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Extended Abstract  
 

Introduction:  

Riverbank and canal erosion significantly disrupt the morphological and ecological equilibrium of river 

systems, posing serious threats to aquatic habitats, agricultural lands, infrastructure, and human settlements in 

riparian zones. This degradation not only contributes to the loss and reduction of adjacent land areas but also 

diminishes water quality by increasing sediment load and turbidity. Among various hydraulic 

countermeasures, breakwaters have proven to be one of the most effective and practical solutions for 

controlling and mitigating erosion along riverbanks and canal shores. These structures are primarily employed 

to deflect and redirect the flow of water away from vulnerable banks towards the center of the channel, thereby 

reducing the shear stress acting on the banks and preventing further erosion. The widespread use of breakwaters 

in river engineering is largely attributed to their cost-effectiveness, ease of installation, and adaptability to 

various environmental conditions. Breakwaters are classified according to several criteria. Based on 

construction material, they may be composed of wood, concrete, stone, or composite materials. In terms of 

permeability, breakwaters are categorized as permeable (which allow partial flow through the structure, 

promoting energy dissipation and sediment deposition) and impermeable (which fully obstruct the flow and 

divert it more sharply). With respect to submergence, they can be either submerged or non-submerged, 

influencing how they interact with surface flows. Functionally, breakwaters are designed to serve distinct roles: 

energy-absorbing (to reduce flow momentum), energy-dissipating (to break turbulence and eddies), or water-

diverting (to change the direction of the main current). While impermeable breakwaters create strong deflection 

zones, permeable ones reduce the velocity of flow gradually, thus offering a more natural transition and 

enhanced sediment stabilization. Understanding these classifications and their hydraulic impacts is crucial for 

selecting appropriate breakwater configurations in river restoration and erosion control projects. 

 

Methods:  

To analyze the hydraulic behavior of flow and turbulence structures around spur dikes, a comprehensive series 

of controlled laboratory experiments was conducted. The accuracy and reliability of the results were ensured 

by an optimized experimental design, precise and calibrated measurement instruments, and well-defined 

geometric configurations of the experimental setup.  All experiments were performed in a glass flume, located 

at the Hydraulic Laboratory of Isfahan University of Technology, which was a specialized experimental 

channel with a length of 15 meters, a width of 0.9 meters, and a height of 0.6 meters. The flume was equipped 

with a high-precision feeding pump, a digital flowmeter to accurately measure discharge, and an energy 

dissipator installed at the inlet to stabilize flow. Water was supplied continuously from two interconnected 

reservoirs to ensure steady flow conditions throughout the experiments. Water depth measurements were 

conducted using a rail depth gauge with an accuracy of ±1 mm. A tailgate located at the downstream end of 

the flume allowed precise control of flow depth and submergence conditions. Flow visualization techniques 

were employed using a dye injection system with potassium permanganate, enabling clear identification of 

recirculation zones and stagnation points within the flow field. The flow entered the flume through a calming 

tank and a stilling basin, ensuring fully developed flow profiles over an approach length of 10 meters before 

reaching the spur dikes. Two types of spur dikes were examined: impermeable structures made of stone and 
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permeable structures constructed from gabions. The impermeable dikes had widths of 20, 30, and 50 cm, 

whereas the permeable dikes maintained a constant width of 30 cm with a porosity of approximately 41%. The 

first spur dike was positioned 7.5 meters from the inlet. Various submergence levels, including non-submerged, 

semi-submerged, and fully submerged conditions, were tested, defined by the submergence ratio Sr = h/H. In 

total, 39 tests were conducted under a wide range of flow rates and structural configurations. The detailed 

results and analyses are provided in the following sections. 

 

Results: 

This section presents the analysis of results obtained from 39 experimental tests, focusing on the 

characterization of recirculation zones downstream of permeable and impermeable spur dikes. The influence 

of hydraulic and structural parameters such as discharge rate, spur dikes width, submergence ratio, and porosity 

on the length of the recirculation zone was systematically evaluated. For impermeable spur dikes, tests were 

conducted with widths of 20, 30, and 50 cm under three flow discharges  of 29, 49, and 65 L/s. Results showed 

that for narrower spur dikes, increasing submergence led to a shorter recirculation zone. At a width of 30 cm 

and a discharge of 29 L/s, increasing submergence ratio from 0.37 to 0.47 reduced the recirculation zone length 

from 105 cm to 90 cm. In contrast, wider spur dikes (50 cm) exhibited longer recirculation zones at higher 

discharges, reaching up to 205 cm at 65 L/s, likely due to greater flow deflection and enhanced vortex stability. 

In tests with permeable spur dikes (41% porosity, 30 cm width), the recirculation zones were consistently 

longer, reaching 208 cm at 65 L/s. This was attributed to smoother internal flow through the structure, leading 

to momentum diffusion and broader recirculation. To study the effect of spur dike spacing, a second dike was 

positioned at varying distances relative to the first. When placed precisely at the end of the first recirculation 

zone (160 cm), the second zone extended to 118 cm. However, placing the second spur dike at upstream (120 

cm) or downstream (199 cm) reduced the length to 100 cm and 80 cm, respectively. These findings highlighted 

the importance of optimal spur dike spacing for maximizing flow control efficiency. In summary, spur dike 

width, porosity, and placement significantly affected flow structures. Wider and permeable spur dikes were 

more effective in forming extended recirculation zones, while optimal spacing between multiple spur dikes 

enhanced their combined performance. 

 

Conclusion: 

Based on the findings of this study, the hydraulic behavior of the stagnant zone formed downstream of scour 

protections was thoroughly investigated through a series of physical experiments under varying conditions, 

including flow discharge, spur dike width, porosity, and submergence levels. The results demonstrated that the 

spur dike width and flow discharge had a significant impact on the length of the stagnant zone. Increasing the 

spur dike width and discharge led to a noticeable extension of the stagnant zone, as these factors enhance the 

energy redistribution and recirculation of flow. In contrast, higher submergence ratios, especially in cases of 

deep submergence, reduced the stagnant zone length due to the diminished influence of the spur dike structure 

on the flow. Moreover, permeable spur dikes were more effective in forming a larger stagnant zone than 

impermeable ones, aligning with previous studies. Additionally, the positioning of a second spur dike had a 

notable effect, with its placement at the end of the stagnant zone providing the best performance in terms of 

reducing lateral erosion. Overall, the optimal design of spur dike configurations requires a careful balance of 

hydraulic and geometric factors to enhance hydraulic stability and mitigate erosion in waterway structures. 

 

Keywords: Gabion, Hydraulic structure, Optimum distance, Permeability, Spur dike, Stagnant area 

 

Citation: Panjipour, M., Heidarpour, M., and Salehi, S. 2025. Investigation on the structure of turbulent flow and 

determining the distance between sequences spur dikes. Iranian Water Research  Journal.  58(3). pp.93-106.  

https://dx.doi.org/10.22034/iwrj.2025.15236.2690. 

 



 

 

 

  1404  پایيز  / 58پياپي  / 3شماره  / 19جلد 
https://dx.doi.org/10.22034/iwrj.2025.15236.2690 

 

 های متوالي شکنآبدر بين  بررسي ساختار جریان آشفته و تعيين فاصله
 

  3سعيد صالحي و * 2منوچهر حيدرپور ،  1پورمهدی پنجي

 

 چکيده  

شده های جریان آشفته و ناحیه سکون تشکیلهای متوالی، با تمرکز بر ویژگیشکنآباین پژوهش با هدف بررسی جامع فاصله بهینه میان  

پایین  بهدر  آزمایش دست،  انجام شده است.  آزمایشگاهی  نوع  صورت  از دو  استفاده  با  آزمایشگاهی  فلوم مستطیلی    شکن آبها در یک 

متر( و تحت شرایط مختلف سانتی   ۵۰و    3۰،  2۰درصد( و نفوذناپذیر، در سه عرض مختلف )  ۴1نفوذپذیر )از نوع گابیونی با تخلخل  

منظور تعیین دقیق طول  اجرا شدند. به  ،های متفاوتی از استغراقلیتر بر ثانیه( و نسبت  ۶۵و  ۴۹، 2۹هیدرولیکی شامل سه دبی جریان )

و دبی جریان   شکنآبناحیه سکون، از روش تزریق رنگ برای ردیابی الگوهای جریان استفاده شد. نتایج نشان داد که افزایش عرض  

بد.  یا میای  با افزایش نسبت استغراق، طول ناحیه سکون کاهش قابل ملاحظه  و  شودتوجه در طول ناحیه سکون میموجب افزایش قابل 

ها تضعیف یابد، در نتیجه ساختار گردابهدست کاهش می این کاهش آن است که در حالت استغراق بالا، تأثیر سازه بر جریان پاییندلیل 

های نفوذپذیر، به دلیل ویژگی کاهش تمرکز جریان، ناحیه سکون شکن آبهمچنین    .شودتری ایجاد میشده و ناحیه سکون کوچک

و    قرار گرفت  7تا    2  ی در بازه   شکن آب به عرض      . در این آزمایش نسبت فاصلههای نفوذناپذیر ایجاد کردندشکن آبتری نسبت به  بزرگ

  شکنآببعدی در انتهای ناحیه سکون    شکنآبشود که ابتدای  ها زمانی حاصل میشکنآبها نشان دادند که فاصله بهینه میان  تحلیل

این وضعیت منجر به حداکثرسازی اثربخشی سازه در کاهش سرعت جریان و بهبود عملکرد آن در کنترل فرسایش .  قبلی قرار گیرد

های استخراج شد. یافته   هاشکنآبهای آزمایشگاهی برای برآورد فاصله بهینه  گردد. در ادامه، یک رابطه تجربی بر پایه دادهسواحل می

های مهندسی رودخانه باشد و درک بهتری در پروژه  شکنآبهای  سازی طراحی سیستم تواند راهنمای مناسبی برای بهینه این تحقیق می

 .های ساحلی فراهم آورداز فرآیندهای هیدرولیکی مؤثر در پایداری سازه

 

 .نفوذپذیری  ،گابیون، ناحیه سکون  فرسایش سواحل، ،فاصله بهینه ،شکنآب: ی كليدیهاواژه
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 مقدمه   

رودخانه سواحل  مدیریت فرسایش  در  مهم  مسائل  از  یکی  ها 

زیستگاه  از  حفاظت  و  آبی  و منابع  کشاورزی  اراضی  ها، 

رودخانهزیرساخت اطراف  می های  شمار  به  پدیده  ها  این  آید. 

مناطقی  به در  جریانویژه  شدید  با  نوسانات  یا  پرانرژی  های 

می  پیدا  بیشتری  نمود   ;Arora et al., 2023)  کند فصلی، 

Chardon et al., 2022). روش میان  برای در  مختلف  های 

ها،  شکنآبهایی مانند  کنترل فرسایش سواحل، استفاده از سازه

ها به سمت بستر آن امتداد که به طور معمول از کناره رودخانه

ها به دلیل  شکنآبای برخوردار است.  یابند، از اهمیت ویژهمی 

توانایی در هدایت جریان و کاهش سرعت آن در مناطق نزدیک  

عنوان یکی از راهکارهای مؤثر ای بهبه ساحل، به طور گسترده

استفاده   فرسایش  کاهش   ;Wu et al., 2005)  ندشومی در 

Yang et al., 2022).   سرعت  ای کمها با ایجاد ناحیهاین سازه

پایین در  سکون  ناحیه  نام  برای  به  را  شرایطی  خود،  دست 

 Zhang et)  کنندگذاری و حفاظت از سواحل فراهم میرسوب

al., 2012).   عرض همچون  عواملی  به  سکون  ناحیه  ابعاد 

های نفوذپذیری  ، دبی جریان، نسبت استغراق و ویژگیشکنآب

دارد بستگی   ,.Hu et al., 2020; Shampa et al) سازه 

2020)  . 

هایی که نفوذپذیر هستند،  ها، آنشکنآبدر میان انواع مختلف  

با  به بالاتر  سازگاری  کم،  هزینه  دلیل  به  گابیونی،  انواع  ویژه 

ویژه در کشورهای در  زیست و سهولت در اجرای آنها، به محیط 

سواحل  فرسایش  کاهش  برای  مناسبی  گزینه  توسعه،  حال 

با این حال، در حالی   ؛(Iqbal et al., 2021)  شوند شناخته می 

به طور گستردهشکنآبکه   منفرد  قرار های  استفاده  مورد  ای 

های شکنآبسازی فاصله بین  اند، مطالعات کمی به بهینه گرفته 

 Pandey)  اندهای نفوذپذیر، پرداختهشکنآبمتوالی، به ویژه  

et al., 2018; Ezzeldin, 2019).   

می پژوهش  نشان  فاصله ها  که  میان  دهند  نامناسب  گذاری 

ها، چه در فواصل بسیار نزدیک و چه در فواصل زیاد، شکنآب

ها را تحت تأثیر قرار دهد. در فواصل  تواند کارایی این سازه می 

برهم  بین  کنش کم،  جریان  تشدید شکن آبهای  باعث  ها 

در حالی که در فواصل زیاد، پیوستگی جریان   ؛شودنوسانات می 

گذاری رود. با این حال، هنوز رابطه دقیقی میان فاصلهاز بین می 

ها شناسایی نشده  و الگوهای جریان آشفته در اطراف این سازه 

بر اهمیت عواملی چون  است. در همین راستا، مطالعات اخیر 

گیری الگوهای  وضعیت استغراق، عدد فرود و تخلخل در شکل

های عددی و آزمایشگاهی، دارند. روشجریان و فرسایش تأکید  

تصویربرداری  جمله  شبیه از  و  جریان  دقیق  های سازی های 

، ابزارهای مؤثری برای تحلیل این   Flow-3Dافزاری مانند نرم

 . (Zhang et al., 2013) اندفرآیندها فراهم کرده

با بررسی میدان جریان آشفته    Duan (2009)در این زمینه،  

در یک کانال روباز آزمایشگاهی،    شکنآببعدی اطراف یک  سه

به    شکنآبدست  های برشی بستر در پاییننشان داد که تنش

ها اهمیت طراحی  یابند. این یافتهطور قابل توجهی افزایش می

های هیدرولیکی در کاربردهای حفاظتی سواحل را  دقیق سازه 

هایی  با انجام آزمایش  Gill (1972)همچنین   .سازدبرجسته می 

  آبشستگی ای، دریافت که عمق  های آبی با بستر ماسه روی کانال 

 . در شرایط تعادل به اندازه و نوع مواد بستر بستگی دارد

Koken (2011)  های شکنآبآزمایشگاهی روی   ای در مطالعه 

منفرد، تأثیر زاویه جریان ورودی را بر ساختارهای جریان آشفته 

بررسی کرد. نتایج این مطالعه نشان داد که زاویه جریان ورودی  

های جریان پیرامون گیری گردابهتأثیر زیادی بر اندازه و جهت

زاویه  شکنآب در  سیستم  دارد.  ورودی،  جریان  مختلف  های 

 ۹۰کند و در زاویه  شکل به شکلی متفاوت عمل میگردابه نعلی

  .دهدترین اندازه و انسجام را از خود نشان می درجه، بزرگ

Karami et al. (2011)    مدل از  استفاده  و با  عددی  های 

نوع   تأثیر  بر  شکنآبتجربی،  را  بررسی    آبشستگیها  موضعی 

که   دادند  نشان  و  غیر شکنآبکردند  بیشترین  های  نفوذپذیر 

   .دارند آبشستگیتأثیر را بر عمق 

Zhang et al. (2013)  های عددی ترکیبی از سازی نیز با شبیه

های های نفوذپذیر و نفوذناپذیر را بررسی کرده و مدل شکنآب

پیش  برای  عمق  رگرسیونی  دادند  آبشستگیبینی   .پیشنهاد 

Ezzeldin (2019)  بررسی که در  داد  نشان  خود  های 

عمق  شکنآب کاهش  در  نفوذپذیر  به    آبشستگیهای  نسبت 

عدد شکنآب این،  بر  علاوه  هستند.  مؤثرتر  غیرنفوذپذیر  های 

شکل بر  چشمگیری  تأثیر  نیز  فرسایش  فرود  الگوهای  گیری 

قرار  Jarrahzadeh et al. (2017)  .داشت زاویه  گیری اثر 

های نفوذپذیر، نفوذناپذیر و باندال لایک که ترکیبی از شکنآب

ها به  نفوذپذیر و نفوذناپذیر است را مورد مطالعه قرار دادند. آن 

نتیجه رسیدند که حداکثر عمق آب شکن شستگی در آباین 

شکن نفوذپذیر و باندال  درجه و در آب  ۹۰ی  نفوذناپذیر در زاویه

 .افتددرجه اتفاق می  12۰ی  لایک در زاویه

تحقیق   جمله  از  اخیر،  به  Aung et al. (2023) مطالعات 

چیدمان   تأثیر  الگوی شکن آببررسی  و  عمق  بر  متوالی  های 

. نتایج این تحقیق نشان داد که در صورت  اندپرداخته  آبشستگی

مناسب   میشکنآبچیدمان  بیشتر  ها،  فرسایش  از  توان 

به    Kang et al. (2023)همچنین، تحقیقات   .جلوگیری کرد

جریان بر  آن  تأثیر  و  بیداری  پارامتر  پیرامون بررسی  های 
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های مختلف نشان داد که در نسبت  ها پرداختند. نتایجشکنآب

طول به عمق، تغییرات قابل توجهی در الگوهای جریان و توزیع  

 Akbar etدر نهایت، تحقیقات    .شودهای برشی ایجاد میتنش 

al. (2024)    وal. (2024)  Li et  خم تأثیر  بررسی  های به 

این  نتایج  پرداختند.  الگوی فرسایش  و  بر عمق  کانال  مختلف 

ها، از شکنهای مختلف آبدهد که ویژگیها نشان می پژوهش

بر   توجهی  قابل  تأثیرات  قرارگیری،  زاویه  و  تخلخل  جمله 

 .ها دارندفرآیندهای آبشستگی در کانال 

 

 شکن آب اطراف جریان  الگوی
 مجزا   ناحیه  چند  به  توانمی   را  شکنآب  اطراف  از  عبوری   جریان
 و   جریان  بازگشت ناحیه برشی،  لایه  اصلی،  جریان  ناحیه :  شامل
انواع جریان    1در شکل    کرد.  بندی تقسیم   مجدد  اتصال  ناحیه

 شکن قابل مشاهده است. در اطراف آب

 شکنانواع جریان در اطراف آب  -1شکل 

مطالعه    نی، اهای موجودموجود در پژوهش   ی توجه به خلأهابا  

  یبه بررس   ،یمتوال   ی هاشکنآب  ن یب   نه یفاصله به  نییبا هدف تع

مختلف   طیسکون در شرا  هیآشفته و رفتار ناح  انیساختار جر

در بهبود   تواندی پژوهش م نیا  ی هاافتهی. پردازدی م  یکیدرولیه

افزا  یمهندس  ی هایطراح و   یراهکارها  یثربخش ا   شیرودخانه 

 مؤثر واقع شود.  شیکنترل فرسا

 

 هامواد و روش

ساختارهای  به بررسی  و  جریان  رفتار  دقیق  تحلیل  منظور 
های تجربی در گیری از دادهها، بهرهشکنآشفتگی پیرامون آب

 شده آزمایشگاهی الزامی است. های کنترلمحیط 
آزمایش بهینه  طراحی  راستا،  این  تجهیزات  در  انتخاب  ها، 

ویژگی اندازه تعریف  و  دقیق  برای گیری  مناسب  هندسی  های 

ها، تأثیر مستقیم بر صحت و قابلیت اتکای نتایج دارند. در مدل 

و   آزمایشگاهی  کانال  هندسی  مشخصات  ابتدا  بخش،  این 

گردد. سپس  ها تشریح میکاررفته برای برداشت دادهتجهیزات به

استقرار آب ابعاد، جنس و نحوه  به  ها در شکنجزئیات مربوط 

می  ارائه  کانال  داده بستر  برداشت  فرآیند  همچنین  ها، شود. 

ثبت مؤلفه  هیدرولیکی  آزمایشهای  اجرای  شیوه  و  ها شده 

ها و توضیح داده شده و در نهایت، مروری کلی بر روند آزمایش

 .ها ارائه خواهد شداهداف آن

 
 تجهيزات آزمایشگاهي

 مشخصات كانال آزمایشگاهي

آزمایش  درکلیه  در  ها  اصفهان  صنعتی  کانال    دانشگاه  یک 

متر    ۶/۰متر و ارتفاع    ۹/۰متر، عرض    1۵آزمایشگاهی با طول  

تغذیه، شدانجام   پمپ  دارای  و  شیشه  جنس  از  کانال  این   .

سنج دیجیتال و صفحه کاهنده انرژی در ورودی است. آب  دبی

شود. کانال  از طریق دو مخزن متصل به یکدیگر وارد سیستم می

یافته فراهم  مذکور شرایط مناسبی را برای بررسی جریان توسعه

نمای   3  و شکل کانال  شماتیک افقی   نمای    ،2. در شکلسازدمی 

 ست. اارائه شده شماتیک قائم کانال 

 
 نمای شماتيک افقي كانال آزمایشگاه -2شکل

 

 
 نمای شماتيک قائم كانال آزمایشگاه -3 شکل
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 گيری تجهيزات اندازه

 سنج ریليالف( عمق

سنج ریلی با دقت  گیری دقیق عمق جریان، از عمقبرای اندازه

و  میلی  یک کانال  روی  نصب  امکان  که  شد  استفاده  متر 

 .جایی در طول آن را داردجابه

 ( دریچه انتهایيب

استغراق، به شرایط  ایجاد  امکان  و  آب  سطح  تنظیم  منظور 

شرایط  دریچه دریچه  این  شد.  نصب  کانال  انتهای  در  ای 

 . سازدها فراهم میهیدرولیکی متنوعی را در طول آزمایش

 ( دستگاه تزریق رنگ ج

ها و ناحیه سکون، از برای شناسایی مسیر جریان، الگوی گردابه

رنگ   تزریق  مخزن،    استفادهدستگاه  شامل  سیستم  این  شد. 

های انتقال رنگ بوده و امکان تزریق مداوم یا پمپ، نازل و لوله 

شده در نقاط مشخص کانال فراهم  پالسی رنگ را با دبی کنترل 

آزمایشمی  این  در  بهآورد.  پرمنگنات  محلول  مادها،  ه  عنوان 

بردهبهردیاب   قابلیت    . شدکار  همچنین  سیستم  این 

 .  های تصویربرداری را داراستسازی با سیستم زمان هم

 سازی جریان سيستم آرام 

یافته، جریان خروجی  منظور دستیابی به جریان ورودی توسعهبه

صورت سرریز  از پمپ ابتدا وارد مخزن آرامش شده و سپس به 

می  آرامش  حوضچه  به وارد  سامانه  این  طراحی  ای  گونه گردد. 

متر از ابتدای کانال، جریان به وضعیت    ۵/7ی  است که در فاصله

می  هیدرولیکی  آشفتگی پایدار  حذف  نقش  رسد.  اولیه  های 

 .مؤثری در افزایش دقت نتایج دارد

 تعيين شرایط آزمایش و مشخصات مدل 

 هاشکن های هندسي آبویژگي

از   تحقیق  این  آبدر  نوع  ویژگیدو  با  و شکن  نفوذپذیر  های 

گ و  نهای نفوذناپذیر از جنس س. نمونه شدنفوذناپذیر استفاده  

های شکنهای نفوذپذیر از گابیون ساخته شدند. ابعاد آبنمونه 

به  عرضنفوذناپذیر  با  سانتی   ۵۰و    3۰،  2۰های  صورت  متر، 

ارتفاع  سانتی   ۵/2ضخامت   و  نظر گرفته  سانتی   3۵متر  متر در 

  3متر، ضخامت  سانتی   3۰شکن نفوذپذیر نیز با عرض  شد. آب

تخلخل  سانتی  و  استقرار    ۴1متر  فاصله  شد.  طراحی  درصد 

 .. شدمتر تعیین  ۵/7شکن اول از ابتدای کانال برابر با آب

 ناحيه سکون جریان 

ای با سرعت جریان بسیار کم  ها، ناحیه شکندست آبدر پایین

شود. این گیرد که با عنوان ناحیه سکون شناخته می شکل می 

گذاری، تغییرات  هایی نظیر رسوبناحیه نقش مهمی در پدیده

سازه  پایداری  و  بستر  می مورفولوژیکی  ایفا  شناخت  ها  کند. 

 حاضر   صحیح ابعاد و موقعیت این ناحیه، از اهداف اصلی  پژوهش

 .است

 بررسي وضعيت استغراق

بیان  h/HrS = ها با نسبت استغراق  شکن وضعیت استغراق آب

ارتفاع سازه است. بر این    Hعمق جریان و     hشود که در آن،می 

مستغرق و مستغرق مورد  اساس، سه وضعیت غیرمستغرق، نیمه

 . قرار گرفتبررسی 

 هاروند انجام آزمایش

شده در  صورت کنترل برای تعیین دقیق ناحیه سکون، رنگ به 

شکل از  بصری  مشاهدات  و  تصاویر  و  تزریق  گیری جریان 

  شکن دوم در ها و خطوط جریان ثبت شد. در ادامه، آبگردابه

آب به  نسبت  مختلف  گردیدفواصل  نصب  اول  اثر   شکن    تا 

بررسی شود. در    موقعیت  ناحیه سکون  بر گسترش  آن  نسبی 

 آزمایش در شرایط مختلف انجام شد.  3۰مجموع، 

 

 نتایج و بحث

ا تحل  نیدر  از    جینتا  لیفصل،  گرفته  انجام   شی آزما  3۰حاصل 

بررس با  و  م  قیدق  ی ارائه  به    رگذار،یتأث  ی پارامترها  انی روابط 

به  نییتع ب  نهی طول  مشکنآب  نی فاصله  پرداخته  . شودی ها 

سکون در    هیناح  لینحوه تشک  ی بخش، بررس  نیا  یتمرکز اصل

 زان یم  ان،یجر  یعرض، دب  ریتأث  لیها و تحلشکنآب  دستن ییپا

 ت. اس هیناح ن یمستغرق بر طول ا ی هااستغراق و تخلخل سازه 

 يشگاهیآزما جینتا ليتحل

 رینفوذناپذ یهاشکن آب 

با    رینفوذناپذ  ی هاشکنآب  ی رو  ییهاشیمرحله نخست، آزما  در

 ۴۹، 2۹ انیجر  یدر سه دب متری سانت ۵۰و  3۰، 2۰ ی هاعرض

عوامل    ریتأث  ی بررس  ،یانجام شد. هدف اصل  هی بر ثان  تری ل  ۶۵و  

  .بود  دستنییسکون در پا  هیبر طول ناح   هندسی و هیدرولیکی

های نفوذناپذیر شکنآبتغییرات طول ناحیه سکون جریان در  

 قابل مشاهده است.  1۰تا  ۴های شکلدر 

  هیبر ثان  تریل  2۹  یدر دب  متر،ی سانت   2۰با عرض    شکنآب  ی برا

، طول  ۴۴3/۰و    38۶/۰،  3۵7/۰،  31۴/۰استغراق    زانیو چهار م

ترت  هیناح به  با    بیسکون    متری سانت  ۴8و    ۵۹،  ۶۵،  78برابر 

و    هیبر ثان  تری ل   ۴۹به    یدب  شی. با افزا(۴)شکل    شد  ی ریگاندازه

)مقادیر   طول    (  ۵۰۰/۰و    ۴1۴/۰،  371/۰،  3۵7/۰استغراق 

.  (۵)شکل    افتی  افزایش  متریسانت   ۵1و    ۶۴،  77،  8۶به    ناحیه

 یهااستغراق  ی سکون برا  هیطول ناح  ه،یبر ثان   تر یل   ۶۵  یدر دب

،  83،  1۰۰برابر با    بی، به ترت۵1۴/۰و    ۴۵7/۰،  ۴۰۰/۰،  371/۰

که   دهدی نشان م  جینتا  نی. ا(۶)شکل    بود  متری سانت   ۵۵و    ۶۹
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سکون    هیطول ناح  ان،یجر   ی انرژ  شیرغم افزابه  ،یدب  شیبا افزا

   است. افتهی افزایش

عرض    شکنآب  ی برا   ی مشابه  ی الگو   زین  متری سانت  3۰با 

دب در  ثان  تری ل  2۹  یمشاهده شد.  افزا  ه،یبر  از   شیبا  استغراق 

  متری سانت  ۹۰به    1۰۵سکون از    هی، طول ناح۰/ ۴2۹به    38۶/۰

بر    تریل  ۶۵و    ۴۹  ی هایروند در دب  نی. ا(7شکل  ) افتیکاهش  

ب از یترتسکون به  هیکه طول ناح  ی طوربه   ؛حفظ شد  زین   هیثان

از    ۹۴به    12۶   افتیکاهش    متری سانت  1۰۴به    1۴۰و 

 زان یم  شیاز آن است که افزا  یحاک   جینتا  نی. ا(۹و    8  های )شکل

اثربخش کاهش  به  منجر  ا  شکنآب  یاستغراق   هیناح  جادیدر 

 .شودمی سکون 

منجر به    یدب  شیافزا  متر،ی سانت  ۵۰با عرض    ی هاشکنآب  ی برا

  تر ی ل  ۶۵و    ۴۹،  2۹  ی های سکون شد. در دب  هیطول ناح   شیافزا

  متری سانت   18۵و    17۰،  1۶۰برابر با    بیترتطول به   نیا  ه،یبر ثان 

ا(1۰)شکل    بود م  نی.  ب  لیدلبه   تواندیامر    ن یا  شتریتوان 

در    دارتریپا  ی هاگردابه   لیو تشک  انیها در انحراف جرشکنآب

. باشد  دستن ییپا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 0/ 386متر و استغراق سانتي  59ب( ناحيه سکون  0/ 443متر و استغراق سانتي  48ليتر بر ثانيه الف( ناحيه سکون   29در دبي   – 4شکل 

 0/ 314سانتي متر و استغراق  78د( ناحيه سکون   0/ 357متر و استغراق سانتي  65ج( ناحيه سکون 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 0/ 414متر و استغراق سانتي 64ب( ناحيه سکون  0/ 500متر و استغراق سانتي  51الف( ناحيه سکون  ليتر بر ثانيه  49در دبي   -  5شکل 
 0/ 357سانتي متر و استغراق  86د( ناحيه سکون  0/ 371متر و استغراق سانتي  77ج( ناحيه سکون 
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 0/ 457متر و استغراق سانتي  69ب( ناحيه سکون  0/ 514متر و استغراق سانتي  55الف( ناحيه سکون  ليتر بر ثانيه  65در دبي   - 6شکل 

 0/ 371متر و استغراق سانتي 100د( ناحيه سکون  0/ 400متر و استغراق سانتي  83ج( ناحيه سکون 

 

 

 
 0/ 414متر و استغراق سانتي 96ب( ناحيه سکون  0/ 429متر و استغراق سانتي  90الف( ناحيه سکون  ليتر بر ثانيه  29در دبي    - 7شکل 

 0/ 386متر و استغراق سانتي 105د( ناحيه سکون  0/ 400متر و استغراق سانتي  102ج( ناحيه سکون 
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 0/ 457متر و استغراق سانتي 100ب( ناحيه سکون  0/ 471متر و استغراق سانتي  94ليتر بر ثانيه الف( ناحيه سکون   49در دبي   -  8شکل 

 0/ 400متر و استغراق سانتي 126د( ناحيه سکون  0/ 414متر و استغراق سانتي  115ج( ناحيه سکون 

 

 
 0/ 457متر و استغراق سانتي  113ب( ناحيه سکون  0/ 471متر و استغراق سانتي 104الف( ناحيه سکون  ليتر بر ثانيه  65در دبي   - 9شکل 

 0/ 414متر و استغراق سانتي 140د( ناحيه سکون  0/ 443متر و استغراق سانتي 121ج( ناحيه سکون 

 



 102                                                                                                           1404 پایيز / 58پياپي   / 3 شماره/ 19جلد  مجله پژوهش آب ایران/ 

 

 

و   ليتر بر ثانيه 49متر و دبي سانتي 170ب( ناحيه سکون   0/ 186و استغراق  ليتر بر ثانيه 29متر و دبي سانتي 160الف( ناحيه سکون  -10شکل 

 0/ 2و استغراق ليتر بر ثانيه  65متر و دبي سانتي  185ج( ناحيه سکون  0/ 195استغراق 
 

 
و   ليتر بر ثانيه 49متر و دبي سانتي  182ب( ناحيه سکون   0/ 386و استغراق ليتر بر ثانيه  29متر و دبي سانتي 145الف( ناحيه سکون  -11شکل 

 0/ 397و استغراق  ليتر بر ثانيه 65متر و دبي سانتي  208ج( ناحيه سکون   0/ 389استغراق 
 

 
 دوم درون ناحيه سکون اول  شکن آب دوم در انتهای ناحيه سکون اول ب( نصب  شکنآب الف( نصب ليتر بر ثانيه  65در دبي   -12شکل 

 دوم خارج از ناحيه سکون اول  شکنآب ج( نصب 

 ر ینفوذپذ یهاشکن آب

آب  نیا   در از  تخلخل    ییهاشکنبخش،  و عرض   ۴1با  درصد 

آزما  متری سانت  3۰ثابت   شد.  دب  ی برا  هاش یاستفاده    ی سه 

نشان   جی( انجام گرفت. نتاهیبر ثان   تری ل  ۶۵و    ۴۹،  2۹مختلف )

،  1۴۵برابر با    بی ترتبه   های دب  نیا  ی سکون برا  هی داد که طول ناح

توجه    قابل  شیافزا  نی. ا(11)شکل  است    متر یسانت   2۰8و    182

  ی ناش  تواندی با عرض مشابه، م  رینفوذناپذ  ی هاشکننسبت به آب

 ش یتخلخل آن و افزا   لیدلدرون سازه به   انیاز کاهش سرعت جر

  شتریبه گسترش ب  تیانتقال مومنتوم به اطراف باشد، که در نها

 .سکون منجر شده است هیناح

 شکن دومنصب آب تياثر موقع  يبررس

بر تشکمکان نصب آب  ریتأث  یبررس  ی برا   هیناح  لیشکن دوم 

قرار گرفت: در    شیمختلف مورد آزما  ت یسکون دوم، سه موقع

  یا کمتر از آن و در فاصله  ی اسکون اول، در فاصله  هیناح  ی انتها

 ه ی سکون اول  ه یطول ناح  ه،یبر ثان  تریل  ۶۵  یاز آن. در دب  شتریب

 .شد ی ر یگاندازه  متریسانت  1۴۰برابر با 

فاصله    قاًیشکن دوم دقآب  کهی زمان قرار    ی متری سانت  1۴۰در 

سکون    هیسکون اول(، طول ناح  ه یناح  ی گرفت )منطبق بر انتها

شکن آب  ی ری. با قرارگالف(  -12)شکل    بود  متری سانت  1۰3دوم  

سکون اول(، طول    هی)درون ناح  ی متری سانت  1۰۰دوم در فاصله  
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.  ب(  -12)شکل    افتیکاهش    متری سانت   8۰سکون دوم به    هیناح

آب  کهی زمان  ن،یهمچن دو  به  فاصله    متری سانت  18۰شکن 

سکون دوم   هیسکون اول(، طول ناح  هی)پس از ناح  افتی  شیافزا

اج(-12)شکل  افتیکاهش    متری سانت  ۶1به     جینتا  نی. 

حساسنشان به   هیناح  ی ریگشکل  ادیز  ت یدهنده  دوم  سکون 

نسب آب  یمحل  منصب  نشان  و  است  دوم  که   دهدی شکن 

عملکرد   تواندیسکون اول م   هیناح مناسب آن در مرز    ی ریقرارگ

 ها را بهبود بخشد. سازه   یبیترک

 ی ابعاد تحليل

دست    1  توان به رابطهگیری از روش تحلیل ابعادی، می با بهره 

هندسی   و  هیدرولیکی  مختلف  متغیرهای  آن  در  که  از  یافت 

شکن، عدد رینولدز، تخلخل، عدد فرود، نسبت  جمله عرض آب

آب از  قبل  ارتفاع  و  مورد شکن  استغراق  پدیده  در  تأثیرگذار 

 اند. بررسی لحاظ شده

𝑓 (𝐹𝑟,
𝑤

ℎ
, 𝑝, 𝑆𝑟 , 𝑅𝑒) =

𝐿

ℎ
                                              (1)   

طول ناحیه سکون    Lشکن،  نمایانگر عرض آب   W  در این رابطه،

فرود،     Frجریان،   رینولدز،     Reعدد  سازه    pعدد  تخلخل 

   Srشکن و  ارتفاع جریان پیش از برخورد به آب   hشکن،  آب

و  متلب افزارگیری از نرم بهره   است. باشکن  نسبت استغراق آب

رابطهبه توانی،  رگرسیون  مدل  شماره  کارگیری  تجربی    2ی 

به شرایط آشفته  دشاستخراج   با توجه  به ذکر است که  . لازم 

تحلیل   در  رینولدز  عدد  تأثیر  مطالعه،  مورد  ناحیه  در  جریان 

 .نهایی نادیده گرفته شده است

𝐿 = ℎ × 𝐸𝑋𝑃((𝐹𝑟 × 1.8665) − (𝑆𝑟 × 1.0762) +

(𝑃 × 0.6522) + (
𝑊

ℎ
× 0.8457) + 0.2465)                (2 )  

رابطه به استخراج  از  منظور  پیشنهادی،  داده  7۵ی  ها  درصد 

حاصل،   مدل  دقت  ارزیابی  برای  و  شد  درصد    2۵استفاده 

های محاسباتی و ، داده13شکل باقیمانده به کار گرفته شد. در 

اند. همچنین، خطی  صورت همزمان ترسیم شده آزمایشگاهی به 

انحراف   مرجع    ۵با  خط  به  نسبت  رسم   ۴۵درجه  نیز  درجه 

شده از ارائه  رابطهگردیده است. مطابق با نتایج حاصل از نمودار،  

دقت مناسبی برخوردار بوده و توانسته است تطابق قابل قبولی  

 .های آزمایشگاهی نشان دهدبا داده

 

 نمودار نتایج آزمایشگاهي و محاسباتي  -13شکل
 

 بندی نتایججمع

آزمایش  آبنتایج  هندسی  پارامترهای  که  داد  نشان  شکن  ها 

جریان،   شامل عرض، تخلخل و میزان استغراق و همچنین دبی

دست  بر طول ناحیه سکون در پایین  داری معنی تأثیر مستقیم و  

 :توان نتایج زیر را استنتاج نمودطور کلی می دارند. به 

سکون  .1 ناحیه  طول  افزایش  به  منجر  جریان  دبی  افزایش 

تر که توان بیشتری  های عریضشکنویژه در آبگردد، بهمی 

دارند جریان  مهار  قبلی    .در  مطالعات  در  مشابهی  نتایج 

مثال طور  به  است؛  شده   Rajaratnam and گزارش 

Nwachukwu (1983)  جریان  ن افزایش  که  دادند  شان 

های تر نواحی بازچرخشی پشت سازه منجر به توسعه بزرگ

می  همچنین،  هیدرولیکی   Xu et ت  تحقیقاشود. 

al.(2023)  بیشتر آب شکن موجب  بیان کردند که عرض 

افزایش منطقه بازچرخش و کاهش سرعت جریان در پشت  

می تجمع آن  و  فرسایش  مهار  در  موضوع  این  که  گردد 

 .سزایی دارده رسوب نقش ب

سکون   .2 ناحیه  بیشتر  توسعه  باعث  استغراق  میزان  کاهش 

شکن را در انحراف و تضعیف شده و عملکرد هیدرولیکی آب

در مطالعات   ی مشابه  یجنتا   .بخشدجریان اصلی بهبود می

است؛  یشینپ شده   ,Melville and Chiew) مشاهده 

1999; El-Rashedy et al., 2018) 

ویژه در مقادیر بالای دبی، موجب  شکن به افزایش عرض آب .3

گردابه بیشتر  سکون پایداری  ناحیه  طول  افزایش  و  ها 

-Bahrami  های پژوهش  مثال،  ی برا   .گرددمی 

Yarahmadi et al. (2020)  و Qi et al. (2024)      نشان
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افزا  ندداد آب  یشکه  ناحعرض  گسترش  موجب   یهشکن 

 .  شودی ها مگردابه یتبازچرخش و تثب

دلیل ایجاد جریان عبوری ملایم و  های نفوذپذیر بهشکنآب .4

نفوذ سیال به درون ساختار، در تمامی شرایط دبی، ناحیه  

وسیع  نمونهسکون  به  نسبت  ایجاد  تری  نفوذناپذیر  های 

تا  ینا  یزن   یشین پ   یقاتتحق  یجنتا  .کردند را   ییدموضوع 

مطالعه  ستاکرده مثال،  عنوان  به    Hu et al. (2022)  ؛ 

  تر،یم ملا  یان جر  یجادبا ا  یرنفوذپذ   ی هاشکن نشان داد که آب

 ی هاشکننسبت به آب  ی تر بازچرخش و سکون بزرگ   یهناح

با    یجنتا  یناهمچنین    . کنندیم  یجادا  یرنفوذپذیرغ

آن   Ezzeldin (2019)   های یافته در  که  دارد  مطابقت 

آب از  بهبود    یچوب  ی هاشکن استفاده  موجب  متخلخل 

 گزارش شده است.  یشو کاهش فرسا  یدرولیکیه یطشرا

نصب آب .5 موقعیت  بررسی  که  در  دوم، مشخص شد  شکن 

از آب ناحیه سکون حاصل  انتهای  در  آن   شکنقرارگیری 

  .اول، مؤثرترین موقعیت برای ایجاد ناحیه سکون دوم است

در مورد   Aung et al. (2023) پژوهش    یج با نتا  یافته  ینا

 . درمطابقت دا یان،ها بر ساختار جرشکنتعداد آب یرتأث

 

   گيرینتيجه 

ا به  یندر  بررس پژوهش،  ه  یمنظور   ییه ناح  یدرولیکیرفتار 

شکل  پاسکون  در  مجموعهشکن آب  دستیین گرفته  از    ی اها، 

شرا  یزیکیف  های یشآزما تغ  یطدر  شامل    یدب  ییراتمختلف 

استغراق انجام    یزانشکن، درصد تخلخل و معرض آب  یان،جر

در    میمه  یجحاصل، منجر به استنتاج نتا  ی هاداده   یلشد. تحل

که    یدسکون گرد  ی یه پارامترها بر طول ناح  ینا  یرخصوص تأث

 : شودی خلاصه م یربه شرح ز

 شکنالف( عرض آب

از  عرض آب  افزایش افزا  متر ی سانت  ۵۰به    2۰شکن    یشسبب 

توسعه   یلامر به دل  ین. ایدسکون گرد  ی یهتوجه طول ناحقابل 

ب تماس  جر  ینسطح  و  نت  یانسازه  در   یزانم  یشافزا  یجهو 

 یداریکه پا  باشدی شکن مآب  دستییندر پا  یانبازچرخش جر

 . کندی م یتتقو یهناح ینرا در ا  یانجر یدرولیکیه

 یان جر ی( دبب

سکون    ی یهطول ناح  یه،بر ثان  یترل  ۶۵به    2۹از    یدب  یشافزا  با

 هاییدر دب  یانجر  ی انرژ  یش. افزایافت  یشطور محسوس افزابه

تشک به  منجر  پشت   تری قو  یگرداب  های یانجر  یلبالا،  در 

 سکون را به همراه دارد.  ییه شکن شده و گسترش ناحآب

 ( یری ( تخلخل )نفوذپذج

 یعملکرد بهتر  یر،نسبت به نوع نفوذناپذ  یرنفوذپذ  های شکنآب

تخلخل    یشسکون از خود نشان دادند. افزا  ی یهدر توسعه ناح

  یان سازه، کاهش تمرکز جر  یاناز م  یاناز جر  یموجب عبور بخش 

موضوع به    ینشد که ا  دستییندر پا   یتر انرژمتوازن  یعو توز 

 . کند میکمک  تریع سکون وس ی یه ناح یری گشکل

 استغراق یزان( مد

افزا  نتایج با  که  داد  به   یزانم  یشنشان  در    یژهواستغراق، 

. یابدی سکون کاهش م  ی یهاستغراق، طول ناح ی بالا  ی هانسبت 

شکن و آب  ی از بالا   یاناز جر  ی ا امر، عبور بخش عمده   ینعلت ا

تأث جر  یرکاهش  ساختار  بر  پا  یانسازه  که    دستییندر  است 

تضع به  نا گردابه  یفمنجر  شدن  محدود  و  سکون    ی حیهها 

 .شودی م

شکن دوم در رابطه  توجه، اثر محل استقرار آبقابل  یج نتا  یگرد  از

شکن آب  یری شکن اول بود. قرارگسکون حاصل از آب  ی یه با ناح

بعد از    یاسکون نسبت به نصب آن قبل    ی یهناح  ی دوم در انتها

 سکون دوم و ی یه ناح یدهدر شکل ی بهتر ییکارا یه،ناح ینا

  ی،متوال های یشن در آرایداشت. همچن یجانب  یش کاهش فرسا

سکون   ی یهطول ناح  یها به کاهش نسبشکن تعداد آب  یشافزا

 منجر شد. 

آب عرض  افزایش  و  جریان  دبی  توسعه  افزایش  موجب  شکن 

شود، که این امر به  ها می ناحیه سکون و پایداری بیشتر گردابه

شکن در کنترل و تضعیف جریان بهبود عملکرد هیدرولیکی آب

 کند.  اصلی کمک می 

ها با ایجاد جریان عبوری ملایم شکنهمچنین، نفوذپذیری آب

و کاهش استغراق، منجر به گسترش قابل توجه ناحیه سکون  

نمونه  به  مینسبت  نفوذناپذیر  پارامترهای   .گرددهای  بنابراین، 

آب طراحی  در  باید  همزمان  هیدرولیکی  و  ها شکنهندسی 

سازی اثرات کنترل فرسایش و جریان مدنظر قرار منظور بهینه به

 .  گیرند 

نتا  با به  تحق  نیا  جی توجه  به    توانندی م  ندهیآ  قاتیپژوهش، 

  یو هندس  یکیزیف  ی پارامترها  ریسا  بیاثرات ترک  ترقیدق  یبررس

هندس شکل  خصوص شکن آب  یمانند  مختلف    یروان  اتیها، 

تأث  الاتیس تغ  یطیمح  طیشرا  ریو  ترک  راتیی)مانند  و   ب یدما 

 .پرداخته شودسکون  ی هیمواد موجود در آب( بر عملکرد ناح

  یسازه یشب   طیدر شرا  یکیدرولیرفتار ه  ی مطالعه  ن،یعلاوه بر ا

مدل  از جمله  تکمبه  تواندی م  ی عدد  ی هاشده  ابزار   یلیعنوان 

 ی در طراح  یتجرب  جینتا  ترقیدق  ین یبشیبهتر و پ  یابیارز  ی برا

استفاده  شکنآب دادهشودها  از  استفاده  در   یشگاهیآزما  ی ها. 

 تواند ی م  تریع یطب   طیدر شرا  ش یآزما  زیمختلف و ن  ی هااس یمق
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شکن کمک آب  ی هاو سازه   انیجر  نی به بهبود درک ما از تعامل ب

 کند. 

 یسندگانتضاد منافع نو

ا مسئله   ینوجود ندارد و ا  یتضاد منافع  گونهیچمقاله ه  یندر 

 . است یسندگانهمه نو ئیدمورد تا

 ها به داده يدسترس

 همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است.
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