
  1395/ سال  175تا  163هاي صفحه 2/2شماره  26نشریه دانش آب و خاك / جلد 
 

 
 آبشستگی ابعاد چاله روي نفوذپذیر بر هايآبشکن بررسی آزمایشگاهی اثر طول

 ملایم  درجه 90قوس  شرایط غیر مستغرق در در 

  
  2، سید محمود کاشفی پور *1مریم چام پور

  
   11/02/95تاریخ پذیرش:             23/02/94تاریخ دریافت: 

  دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز-1
  استاد گروه سازه هاي آبی، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز-2
  aryam_champour@yahoo.comm: یمسئول مکاتبات، پست الکترونیک*
  

  هچکید
گوي تغییر ال استفاده از آبشکن است. آبشکن با هاهاي متداول کنترل فرسایش کناري در قوس رودخانهروشیکی از 

گردد و از سوي دیگر الگوي منحرف کردن جریان به سمت محور رودخانه مانع از فرسایش ساحل رودخانه میجریان و 
رهاي یکی از پارامتطول آبشکن شود. اف آبشکن میباعث آبشستگی در اطرکه با سرعت بالاتري تشکیل شده، جدید جریان 

در قوس بر فرایند  %33بررسی اثر طول آبشکن با نفوذپذیري  منظوربهبر آبشستگی در اطراف آبشکن است.  مؤثرمهم 
و مقطع عرضی مستطیلی انجام  =۴R/Bبا ملایم درجه  90هایی در یک فلوم آزمایشگاهی با قوس آبشستگی، آزمایش

 2/0، 15/0متر معادل سانتی 5/17 و 14، 5/10 هاي نفوذپذیر با سه طولي آبشکندر این تحقیق با قرار دادن سرپذیرفت. 
متر در شرایط آب زلال، پدیده آبشستگی سانتی 14و عمق ثابت  28/0 و 26/0، 23/0، 21/0عرض فلوم، با اعداد فرود  25/0 و

 چاله عمق بیشینههاي نفوذپذیر، میزان آبشکندهد با افزایش طول قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان می بررسی مورد
بیشترین عمق آبشستگی در آبشکن که طوريهب ،ابدیها در عدد فرود ثابت جریان افزایش میآبشستگی در اطراف آبشکن

بیشتر از آبشکن  درصد 86/42متر و سانتی 14بشکن با طول درصد بیشتر از آ 71/10باشد که متر میسانتی 5/17با طول 
نین با چهمبیشترین مقدار آبشستگی، در ناحیه انتهایی قوس خارجی به وقوع پیوسته است.  متر است.سانتی 5/10با طول 

  . یابدافزایش می آبشستگی  چالهعمق آبشستگی و ابعاد  بیشینهنیز  در هر سه مقدار طول آبشکن، افزایش عدد فرود
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Abstract 
One of the common ways for bank protection against erosion along rivers’ bends is spur dike 

application. Spur dike changes the flow pattern and diverts it towards the river centerline and as a 
result protect the river bank from erosion. However, a new flow pattern is formed with higher 
velocities and this phenomenon causes the local scour around the structure nose to be increased. The 
length of spur dike is one of the important parameters affecting the local scour around the structure. 
In order to investigate the effect of the permeable spur length (permeability was 33%) on local scour, 
experiments were conducted in a rectangular laboratory flume with a mild 90 degree bend (R/B=4; 
where R=radius and B=flume width). In this research a series of spur dikes with three different spur 
length including 10.5, 14.0 and 17.5 cm, corresponding to 0.15, 0.2 and 0.25 of flume width, 
respectively, was installed along the bend for each experiment. Four Froude number values including 
0.21, 0.23, 0.26 and 0.28 with a constant flow depth of 14cm under clear water condition were applied 
for each spur length. The results show that the maximum scour depth increased with increasing the 
spur length for a constant Froude number; so that the maximum scour depth was happened for the 
length of 17.5cm with a Froude number of 0.28, which was 10.71% and 42.86% more than the spurs 
with 14.0m and 10.5cm length, respectively. The maximum local scour was observed to happen at 
the end part of the outer bank of the bend. It was generally found that with increasing Froude number 
and the spur length the scour hole dimensions increased. 

Keywords: Froude number, Local scour, Permeable spur, River bend, Spur dike length 

 
همقدم

ها، ایجاد از مشکلات اساسی در قوس رودخانه 
خارجی قوس بوده  هاي ثانویه و فرسایش دیوارهیانجر

توان الگوي که با احداث آبشکن در قوس خارجی می
ها جریان را به نحوي اصلاح کرد تا از فرسایش کناره

 معمول و میرمستقیغ يهاروش از یکی جلوگیري شود.

 يهانارهک حفاظت و ينارک شیفرسا نترلک در
ن یا در .باشدیم نکآبش ای یاپ از استفاده هارودخانه

 با دارهیزاو و یمتوال طوربه نکآبش يسر یک روش

 ها ازن آبشکنیا .شوندمی ساخته رودخانه انیجر ریمس

 یمسافت تا و شده متصل ساحل رودخانه به سمت یک
بر  هاسازه نیا .ندیآیم جلو به رودخانه بستر داخل در

 يدر الگو رییتغ باعث و گذاشته تأثیر انیجر خطوط
 يهاوارهید از انیجر انحراف و رودخانه انیجر

 از را هانارهک و شده رودخانه وسط به پذیرفرسایش

 ونکس هیناح جادیا با .ندینمامحافظت می شیفرسا خطر

 شدت از انیجر سرعت اهشک و نکآبش دو نیب در

ت یقابل در حقیقت و استهک هاوارهید با آن برخورد
 شیافزا رودخانه ساحل در را انیجر ذاريگرسوب

 رینفوذناپذ و رینفوذپذ صورت دو به هانکآبش .دهندمی
 شدن رایم موجب نکآبش يرینفوذپذ .شوندیم ساخته

 لیتسه را رسوبات ینینشته و دهیگرد انیجر سرعت
 ای انیجر دفع باعث رینفوذناپذ يهانکآبش یول .دینمامی
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 رینفوذپذ يهاآبشکن .شوندیم انیجر جهت رییتغ
 به نسبت يمترک يریپذبیآس صلب، بدنه نداشتن علتبه

 تغییر شکلعدم علتبه چنینهم .دارند محدود لکش رییتغ

 شدت با یگرداب يهاانیجران، یجر خطوط یناگهان

و  دیآیوجود م به رینفوذناپذ يهانکبشآ از يمترک
 یول بود خواهد محدودتر یموضع یشستگآب درنتیجه

 يروهاین مقابل در یافک مقاومت رینفوذناپذ يهانکآبش
 يهاخی مانند یخارج اجسام يسو از یاعمال یناگهان

 رینفوذپذ يهانکآبش .ندارند ... و چوب يهاندهک شناور،
 برخلاف و دارند استغراق طیشرا با یخوب يسازگار

 انیجر در الگوي يدیشد اختلال ،نفوذناپذیر يهانکآبش

 يهاانیجر رینفوذپذ هايآبشکن در .نندکینم جادیا
 است، متداول صلب يهانکشآب در هک ايگونهبه  یگرداب

 از جنس اغلب نفوذپذیر يهانکآبش گردند.یمشاهده نم

 مسلح بتن از شدهساخته يهاشمع ای و الوار چوبی ،ین

 شوند،می ساخته يفولاد يهالوله از يموارد در و بوده

 یسنگ از مصالح نفوذغیر قابل يهانکآبش کهدرحالی
 سنگ يتور قطعات ای و سنگقلوه ،سنگلاشه رینظ

قدسیان  .)1387 نامبی( شوندمی ساخته )ونیگاب(
، تحقیقاتی در خصوص بررسی موقعیت و طول )1385(

درجه انجام  90آبشکن بر آبشستگی اطراف آن در قوس 
عمق  بیشینهها نشان داد که دادند. نتایج بررسی

آبشستگی هنگام نصب آبشکن در نیمه اول قوس کمتر از 
آبشستگی  چنین ابعاد چالهباشد. همقوس مینیمه دوم 

آبشستگی با جابجایی آبشکن از  بیشینهنیز همانند عمق 
مسجدي و  یابد.به نیمه دوم قوس افزایش می نیمه اول
بررسی اثر موقعیت نصب  منظوربه ، )1388(مرادي 

ر هایی دآبشکن در قوس بر فرایند آبشستگی، آزمایش
 =7/4R�/B درجه با 180یک فلوم آزمایشگاهی با قوس 

عرض فلوم) از جنس  =Bشعاع مرکزي قوس،  =��(
پلکسی گلاس انجام دادند. در این تحقیق با قرار دادن یک 

، 90، 60، 30هاي آبشکن در فلوم آزمایشگاهی با موقعیت
لیتر بر  28 و 24، 20هاي درجه با دبی 160 و 150، 120

آبشستگی  متر پدیدهسانتی 13ثابت جریان  ثانیه و عمق

قرار گرفت.  بررسیمورد حول آبشکن در حالت آب زلال 
 عمق آبشستگی بیشینهنتایج این تحقیق نشان داد که 

 90از صفر تا (هنگام نصب آبشکن در نیمه اول قوس 
 )درجه 180تا  90(دوم قوس  نیمهکمتر از  )درجه
آبشستگی نیز همانند عمق  چنین ابعاد چالهباشد. هممی

 هآبشستگی با جابجایی آبشکن از نیمه اول به نیم بیشینه
) 1389موسوي و قدسیان (. یابددوم قوس افزایش می

انحناي نسبی کانال را بر آبشستگی بستر در خم  تأثیر
 90ها در فلوم قوسی درجه مطالعه کردند. آزمایش 90

برابر  (R/B)متر انحناهاي نسبی سانتی 60درجه با عرض 
تحت شرایط هیدرولیکی متفاوت انجام شد. نتایج  4و  3، 2

عمق  بیشینهها محل نشان داد که در بیشتر آزمایش
ت گذشافزایش دبی و عدد فرود جریان و با آبشستگی با 

شود. محل وقوع دست منتقل میزمان، به سمت پایین
درجه  60-90عمق آبشستگی در موقعیت حدود  بیشینه

د. بو 80-90ر موارد در زاویه از ابتداي قوس و در بیشت
سط مت وآبشستگی به س با کم شدن انحناي نسبی، حفره

حرکت  طرف دیوار داخلیگذاري به مقطع و تپه رسوب
آبشستگی در ساحل خارجی  علاوه عمق حفرهکرد به می

ها با کاهش انحناي یافت. در بیشتر آزمایشنیز کاهش می
مشکورنیا و یافت. نسبی، عمق آبشستگی افزایش می

آبشکن  طول سازه تأثیر) به بررسی 1389همکاران (
 90مستغرق بر میزان آبشستگی ساحل خارجی در قوس 

آبشکن مستغرق  7تعداد  درجه پرداختند. در این تحقیق
 5با ارتفاع ثابت  متر از هم وسانتی 32ثابت  با فاصله
سوم ارتفاع آب جریان یافته در فلوم متر (یک سانتی
متر (معادل سانتی 10و   8، 6هاي یشگاهی) و با طولآزما

درصد عرض فلوم) در ساحل قوس  25/0و  2/0، 15/0
حالتی که اعداد فرود جریان گذاري شد و در خارجی جاي

ها بود آزمایش 3/0 و 25/0شونده به قوس برابر با نزدیک
ها نشان داد که با افزایش انجام گرفته است. نتایج بررسی

ین چنیابد، همود میزان آبشستگی نیز افزایش میعدد فر
بیشترین عمق آبشستگی که در حوالی رأس قوس (زاویه 

 10درجه) رخ داده است در آبشکن مستغرق  90
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متر کمترین مقدار را داشته که طول زیاد این سانتی
الب از آبشکن موجب دور کردن هرچه بیشتر جریان غ

و همکاران  تبریزي زادهساحل خارجی شده است. حسین
) به بررسی آزمایشگاهی اثر عدد فرود جریان بر 1391(

م وپوگرافی بستر در مسیر مستقیآبشستگی و تغییرات ت
درجه  90شکل در قوس  Tدلیل استقرار آبشکن به

، فرسایشی . تغییرات توپوگرافی بستر، چالهپرداختند
عدد فرود و  تأثیردست تحت گذاري پایینعمق رسوب

ها نسبت به ساحل مجاور یه قرارگیري آبشکنزاو
کلی طور  بالادست مدنظر قرار گرفته است. نتایج به

فرسایشی و حجم چاله با کاهش  گر کاهش ابعاد چالهبیان
) به بررسی 2008فضلی و همکاران ( باشند.عدد فرود می

متغیرهاي طول آبشکن و عدد فرود جریان و نحوه  تأثیر
هاي مستقیم ان اطراف آبشکنگیري الگوي جریشکل

 هاییآزمایش) با انجام 2008( ناکاگاوا و ژنگپرداختند. 
بر روي تک آبشکن نفوذپذیر و نفوذناپذیر و مقایسه 
آبشستگی اطراف این دو نوع آبشکن، به این نتیجه 

بشستگی اطراف آبشکن عمق آ بیشینهرسیدند که 
 کمتراست.از آبشکن نفوذناپذیر  %50میزان نفوذپذیر، به

) با تغییر دادن طول و طول بال 2009قدسیان و واقفی (
آبشکن و عدد فرود جریان به بررسی میدان جریان و 

 90شکل در یک قوس  Tهاي آبشستگی اطراف آبشکن
هاي سرعت درجه ملایم پرداختند و با تحلیل داده

ها نتیجه گرفتند که با قرار مایشبعدي حاصل از آزسه
هاي مختلف یک گردابه در خلاف موقعیت آبشکن در دادن

هاي ساعت در بالادست و یک گردابه در جهت عقربه
دست آبشکن هاي ساعت در پایینجهت خلاف عقربه

ها سبب آبشکن شود، همچنین افزایش طول بالظاهر می
جدایی جریان و افزایش اندازه  افزایش طول ناحیه

همکاران گردد. مسجدي و هاي ایجاد شده میگردابه
 هاي) به بررسی عمق آبشستگی در اطراف آبشکن2011(

L  درجه تحت شرایط آب زلال پرداختند.  180شکل در خم
هاي مختلف و موقعیت هاها با طولدر این تحقیق آبشکن

ها در خم قرار گرفته و با اعداد فرود مختلف آزمایش

انجام پذیرفت. هدف اصلی بررسی اثر طول و زاویه 
 نهکمیي آبشکن بر عمق آبشستگی در جهت به قرارگیر

باشد. نتایج آزمایش نشان داد که رساندن فرسایش می
آبشستگی در اطراف  کمینهدر هر چهار طول آبشکن، 

عمق  بیشینهدرجه و  30ها در زاویه قرارگیري آبشکن
درجه رخ داده است. با افزایش  75آبشستگی در زاویه 

عمق آبشستگی  ینهبیشطول آبشکن و نیز عدد فرود 
  یابد. افزایش می

دهد که مروري بر تحقیقات گذشته نشان می
 هاي نفوذناپذیر در قوستحقیقات بر روي آبشکن بیشتر

مقدار جریان عبوري از درون  که آنجااز استوار بوده و 
سزایی بر میزان آبشستگی اطراف هب تأثیرآبشکن باز 

آبشکن دارد لذا ضروري است تا تحقیق بر روي 
هاي نفوذپذیر در قوس انجام شود. در این تحقیق، آبشکن

هاي با انجام مطالعات آزمایشگاهی بر روي آبشکن
هاي ی براي طولآبشستگ ابعاد چاله بیشینه، نفوذپذیر

ه ی گردیدهاي مختلف بررسازاي دبیمختلف آبشکن و به
  است.

  هامواد و روش
 ابعادي تحلیل

ها و پارامترهاي متعددي در عملکرد آبشکن 
در  مؤثرباشد. عوامل می مؤثر هاآنآبشستگی اطراف 
  اند از:این زمینه عبارت

کانال: شیب طولی فلوم  عوامل مربوط به هندسه -1
، زاویه (R)، شعاع قوس (B)، عرض کانال (��)

 .(α)مرکزي قوس 

بین  ها: فاصلهآبشکن عوامل مربوط به هندسه -2
، زاویه (�L)ها آبشکن مؤثر، طول (a)ها آبشکن

 ،(ϴ)قوس خارجی  اتصال آبشکن به دیواره
 .(ɸ)ها ، نفوذپذیري آبشکن(h)ها ارتفاع آبشکن

عوامل مربوط به هیدرولیک جریان: سرعت  -3
، شتاب ثقل (Y)، عمق جریان (U)متوسط جریان 
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(g) ،آبشستگی  عمق چاله نهبیشی(d�)،  عرض
  .(L)آبشستگی  ، طول چاله(W)آبشستگی  چاله

عوامل مربوط به رسوبات بستر: قطر متوسط  -4
 ،(�G)چگالی مصالح بستر  ،(��D)رسوبات 

 .(�U)سرعت آستانه حرکت رسوبات 

جرم  ،(µ)عوامل مربوط به سیال: لزوجت سیال  -5
 .(ρ)مخصوص سیال 

  :شودتابع زیر نوشته می صورتبهپارامترهاي فوق 

F(S�, B, R, α, a, L�, Ѳ, h, ɸ, U, Y, g, d�, W, L, µ, 
ρ, D��, G�, U�)=0                                                [1] 

پارامترهاي تکراري و با  عنوانبه ρ ،Y ،Uبا انتخاب 
ه باستفاده از روش باکینگهام پارامترهاي بدون بعد 

  آید:می دستبه 2رابطه  صورت

 ��� , �� , ��= f(��, ��, ��� , ���� , ���, ��, Re, Fr, S�, ɸ,α,Ѳ,R)   
[2] 

که قطر متوسط مصالح در تمام با توجه به این
ها یکسان بود و اثر پارامتر سرعت در عدد آزمایش

فرود ذره عدد فرود جریان لحاظ شده است، بنابراین 
گذاشته شد. همچنین با از متغیرهاي بدون بعد کنار 

قرارگیري  ه به ثابت بودن عرض فلوم، زاویهتوج
 ي و فاصلهآبشکن، ارتفاع آبشکن، نفوذپذیر

ها در کلیه آزمایش a, ɸ, h, ϴ, Bها مقادیر آبشکن
ها در یک آزمایش که آنجا ازیکسان خواهد بود و 

 شدهانجام درجه ملایم با شعاع ثابت  90فلوم قوسی 
ها مقداري ثابت لیه آزمایشبراي ک �R, α, Sلذا مقادیر 
اینکه اثر پارامتر سرعت در نیز با توجه به  است؛ و

آشفتگی کامل جریان فرود جریان لحاظ شده است و 
 نظرصرف ��� ,�Rها از پارامتر در کلیه آزمایش

  آمد. دستبه 3رابطه  نهایتدر  گردید.

                             [3] ��� , �� , ��= f(Fr, ��� ) 

دهد.     ابعاد چاله آبشستگی را نشان می 1شکل      

  

 .آبشستگی نمایش ابعاد چاله -1شکل 

  تجهیزات آزمایشگاهی
ها در یک کانال قوسی شکل با زاویه آزمایش

مهندسی علوم  درجه در آزمایشگاه دانشکده 90ي مرکز
آب دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. کانال قوسی 

متر و نسبت شعاع  7/0داراي مقطع مستطیلی با عرض 
 که در رده )=R/B 4مرکزي قوس به عرض فلوم (

است. کانال  شدهانجام  قرارگرفتههاي ملایم قوس
شود سبب می کهمتر بوده  5ستقیم ورودي به طول م

این کانال قوسی شکل جریان ورودي به فلوم آرام باشد. 

متر که باعث  3توسط کانال مستقیم دیگري به طول 
دست بر الگوي جریان در قوس پایین تأثیرجلوگیري از 

گردد، به دریچه کنترل عمق جریان و سپس مخزن می
ها در کانال شود. جنس دیوارهخروجی متصل می

پلکسی گلاس  از یه و در کانال قوسمستقیم از شیش
را  مورداستفاده فلومنمایی از  2 شکلاست.  شدهساخته 

دهد.نشان می
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.مورداستفاده نمایی از فلوم -2 شکل

  آبشکن نفوذپذیر
ها با استفاده از دو صفحه به جنس پلکسی آبشکن

متر که این صفحات توسط گلاس به ضخامت یک سانتی
لیزر به فواصل معین و متناسب با نفوذپذیري موردنظر 

هاي برنجی سپس با نصب مفتول) سوراخ شده و 33%(
 بازساختهمتر بین آن دو، مدل آبشکن میلی 4 به قطر
  گردید.

براي  ) 1983(و اتما راودکیوي به توصیه 
 7/0جلوگیري از تشکیل ریپل قطر متوسط ذرات باید از 

از  لایهیکباشد. با توجه به این موارد  تربزرگمتر میلی
متر میلی 5/1ماسه طبیعی رودخانه با قطر متوسط معادل 

انتخاب و در  22/1ضریب انحراف استاندارد معادل 
متر جهت انجام سانتی 20اي به ضخامت تقریبی لایه

  قرار گرفت. مورداستفادهها آزمایش
براي  ) 2002( طبق توصیه الیوتر و هاگر

 20ز جلوگیري از اثرات زبري عمق آب را بیشتر ا
آب  عمق هااند که در کلیه آزمایشمتر پیشنهاد نمودهمیلی

متر در نظر گرفته شد. با توجه سانتی 14ثابت و برابر با 
> ٩٥/٠( به اینکه آبشستگی موضعی در شرایط آب زلال

U/Uc( .شرایط آب زلال به شرایطی اطلاق  بررسی گردید

 ایطشود که در آن شرایط جریان در فلوم کمتر از شرمی
آستانه حرکت رسوبات باشد و لذا حرکت رسوب از 

سرعت آستانه بالادست محل آبشستگی وجود ندارد. 
که با استفاده از دیاگرام شیلدز  (�U)حرکت رسوبات 

 نظورمبه بنابراین متر بر ثانیه محاسبه گردید. 35/0برابر 
جلوگیري از فرسایش و انتقال رسوبات در بالادست 
آبشکن، سرعت متوسط جریان باید کمتر از سرعت 

و  26/0، 23/0، 21/0شد که اعداد فرود )  �U < U( بحرانی
در کلیه  94/0و  U < U�(  71/0 ،77/0 ،88/0(معادل  28/0

  ها انتخاب گردید.آزمایش

  هانحوه انجام آزمایش
 رنفوذپذیهاي در این تحقیق اثر طول سري آبشکن

 مترسانتی =�5/17Lو  =�5/10L�= ،14L در سه مقدار
 بر روي ابعاد چاله عرض فلوم  25/0و 2/0، 15/0معادل 

رد موهاي است. دبی گرفتهقرار  بررسیمورد آبشستگی 
لیتر بر ثانیه بوده که معادل  33و  30، 27، 25 بررسی

عمق باشد. می 28/0 و 26/0، 23/0 ،21/0اعداد فرود 
متر ثابت در سانتی 14ها معادل جریان در کلیه آزمایش
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آزمایش با شرایط  12که در مجموع، تعداد  نظر گرفته شد.
هاي آبشکن انجام شده است. 1ذکر شده در جدول 

درجه  90ا زاویه و ب) =S/L 4(ثابت  فاصلهبا نفوذپذیر 
در . ندقوس خارجی فلوم نصب گردید عمود بر دیواره

ي بندفلوم از ماسه طبیعی با دانهابتداي هر آزمایش کف 
 ومتر پوشیده میلی 5/1یکنواخت و با قطر متوسط معادل 

آب به آرامی از  گردید.می توسط شابلون تسطیح
توسط دریچه کشویی پایین عمق آب بالادست وارد و 

سنج ط دبیگردید. دبی جریان توسرل میدست کنت
شد. گیري میاندازه +Digi Sonic Eاولتراسونیک مدل 

طبق تحقیقات قبلی صورت گرفته در فلوم مورد استفاده، 
درصد عمق  90نتیجه گرفته شد که حدود بیش از 

 180در متر میلی =��D 49/1آبشستگی با قطر رسوبات 
). 1393 ،(بهرامی افتدها اتفاق میدقیقه ابتدایی آزمایش

پمپ  ،معادل زمان تعادل دقیقه 180از گذشت  بعد
-ساعت طول می 1مدت زمان حدود گردید و میخاموش 

کشید تا جریان به صورت تدریجی بدون تغییر در 
توپوگرافی ایجاده شده، خارج و بستر فلوم زهکشی 

 منظور بهبلافاصله بعد از زهکشی کامل فلوم، شود. 
 بیشینهو  W ، عرضL طولآبشستگی ( تعیین ابعاد چاله
ها، توپوگرافی ) در اطراف آبشکن�d  عمق آبشستگی

 متربستر با استفاده از متر لیزري با دقت یک میلی
گیري . فواصل مقاطع جهت اندازهگردیدبرداشت می

بستگی به تغییرات توپوگرافی بستر داشته و در فواصل 
ل شد. شکها نقاط بیشتري برداشت مینزدیک به آبشکن

در آن ملاحظه  شدهنصب هاي مایی از فلوم و آبشکنن 3
 .گرددمی

  ثنتایج و بح

هاي هدف از تحقیق حاضر، بررسی تأثیر طول آبشکن
 =�L 5/17و  =�L�= ،14 L 5/10نفوذپذیر در سه مقدار 

ها باشد. آزمایشملایم می درجه 90متر در قوس سانتی
 لیتر 33 و 30، 27، 25دبی در هر سه مقدار طول با چهار 

و  28/0و  26/0، 23/0، 21/0د فرود اعدبر ثانیه معادل ا

ها در این متر انجام شد که نتایج آنسانتی 14عمق ثابت 
، خلاصه نتایج بدست 2در جدول  بخش ارائه خواهد شد.

  آمده در این تحقیق آورده شده است.

  شرایط هیدرولیکی و هندسی آزمایش. -1جدول 

  
  

هاي نصب نمایی از فلوم قوسی به همراه آبشکن -3شکل 
  .شده

  تغییراتمحدوده   پارامتر

  (Q)دبی جریان 
 

(L S��) 33-30-27-25  

  عمق جریان
  

(cm) 14  

  نفوذپذیري
  

33%  

  عدد فرود
  

28/0-26/0-23/0-21/0  

  (��D)متوسط ذرات رسوبی 
 

(mm) 5/1  

  بعد شده بیمؤثر طول  
(L�/Y) 

25/1 -1 -75/0  
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ترتیب از راست به چپ به 6الی  2هاي ، ستون2در جدول 
، عدد (Le/Y)بعد شده آبشکن بیمؤثر دهنده طول نشان

، (ds/Y)، بیشینه عمق آبشستگی نسبی  (Fr)فرود جریان

بیشینه عرض  ،(L/Y)بیشینه طول آبشستگی نسبی 
  باشد.می (W/Y)نسبی  آبشستگی

  
  .خلاصه نتایج تحقیق -2جدول 

شماره 
  آزمایش

 Le/Y Fr   ds/Y  L/Y  W/Y  

1  
  

75/0  21/0    08/0  29/0  64/0  

2  
  

1  21/0    10/0  76/0  29/1  

3  
  

25/1  21/0    24/0  86/0  43/1  

4  
  

75/0  23/0    09/0  50/0  79/0  

5  
  

1  23/0    23/0  01/1  50/1  

6  
  

25/1  23/0    26/0  07/1  71/1  

7  
  

75/0  26/0    29/0  93/0  43/1  

8  
  

1  26/0    37/0  43/1  89/1  

9  
  

25/1  26/0    39/0  71/1  29/2  

10  
  

75/0  28/0    32/0  14/1  86/1  

11  
  

1  28/0    50/0  75/1  21/2  

12  25/1  28/0    56/0  14/2  04/3  

 الهچ عمق بیشینهتأثیر طول مؤثر آبشکن بر تغییرات 
  آبشستگی

 آبشستگی عمق بیشینهبر  که مهمی پارامترهاي ازجمله

 مستقیم تأثیر بستر توپوگرافی نیز و اطراف آبشکن در

 هچال عمق بیشینهتغییرات  4شکل آبشکن است.  طول دارد
کن در آبشنسبی را نسبت به طول مؤثر نسبی آبشستگی 

دهد. از مقایسه عمق اعداد فرود مختلف نشان می
 اعداد فرودآبشستگی در هر سه حالت طول، براي تمامی 

توان نتیجه گرفت که با افزایش طول آبشکن بر میزان می
شود. علت این امر آن است که عمق آبشستگی افزوده می

شدگی مقطع بیشتر با افزایش طول آبشکن میزان تنگ
انحراف ایجادشده در جریان و تنش  شده درنتیجه میزان
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 یابد؛ که موجببرشی بستر در اطراف آبشکن افزایش می
گردد. با توجه به شکل افزایش میزان آبشستگی می

روند  23/0و  21/0که در اعداد فرود گردد مشاهده می
 26/0عمق آبشستگی بیش از اعداد فرود  بیشینهتغییرات 

اثر  23/0و  21/0ود باشد یعنی در اعداد فرمی 28/0و 
عمق آبشستگی بیش از  بیشینهثر آبشکن بر طول مؤ

در هر عدد فرود،  علاوه بر آناست.  28/0و  26/0اعداد 
متر داراي بیشترین سانتی 5/10و  5/17آبشکن با طول 

ا توجه باشند. بعمق آبشستگی می بیشینهو کمترین مقدار 
در عدد  بینسعمق آبشستگی  بیشینهبه نتایج ارائه شده، 

متر سانتی 5/17در حالت آبشکن با طول  28/0فرود 
درصد  71/10باشد که برابر عمق جریان می 56/0معادل 

 86/42متر و سانتی 14بیشتر از حالت آبشکن با طول 
متر سانتی 5/10 بیشتر از حالت آبشکن با طول درصد
 است.

 

  .در اعداد فرود مختلف آبشستگی چاله عمق بیشینهتغییرات آبشکن بر نسبی  مؤثرطول  تأثیر -4شکل 

 هبیشینه طول چال تأثیر طول مؤثر آبشکن بر تغییرات
 آبشستگی

بی نسآبشستگی  تغییرات بیشینه طول چاله 5شکل 
آبشکن در اعداد فرود  نسبی را نسبت به طول مؤثر

دهد. با توجه به شکل مشاهده مختلف نشان می
چهار عدد گردد با افزایش طول آبشکن در هر می

یابد. آبشستگی افزایش می فرود، بیشینه طول چاله
ن، آبشستگی به این علت که با افزایش طول آبشک

 طول چاله آبشستگی ازجمله بیشینه و ابعاد چاله
ابت، شود. در عدد فرود ثیآبشستگی بیشتر م

تیب ترآبشستگی به بیشترین و کمترین طول چاله
متر سانتی 5/10و  5/17مربوط به آبشکن با طول 

مشاهده ایج ارائه شده، باشد. با توجه به نتمی

گردد تغییرات طول چاله آبشستگی در اعداد فرود می
 14به  5/10 مؤثر مختلف براي آبشکن با طول

فزایش چشمگیري داشته ولی با افزایش متر اسانتی
متر طول سانتی 5/17به  14آبشکن از مؤثر طول 
که طوريبشستگی افزایش کمی داشته است. بهچاله آ

گردد، با افزایش طول مشاهده می 21/0در عدد فرود 
متر، طول چاله آبشستگی سانتی 14به  5/10از مؤثر 

با که درصد افزایش یافته است در حالی 84/61
متر، طول سانتی 5/17به  14ثر از افزایش طول مؤ
درصد افزایش یافته است. در  63/11چاله آبشستگی 

نه بیشیدیگر اعداد فرود نیز مشابه همین روند است. 
در  28/0در عدد فرود نسبی آبشستگی  طول چاله

 14/2متر معادل سانتی 5/17حالت آبشکن با طول 

0
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درصد بیشتر  22/18باشد که برابر عمق جریان می
 73/46متر و سانتی 14از حالت آبشکن با طول 

 5/10بیشتر از حالت آبشکن با طول  درصد
متر سانتی 5/10متر است. آبشکن با طول سانتی

طول چاله آبشستگی از عدد فرود  بیشینهتغییرات 

و آبشکن با  درصد 56/74میزان به 28/0به  21/0
درصد و نیز  57/56میزان متر بهسانتی 14طول 

 81/59میزان متر بهنتیسا 5/17آبشکن با طول 
  است.یافتهدرصد افزایش

  
  .در اعداد فرود مختلف آبشستگی چاله طول بیشینهآبشکن بر  مؤثرطول  تأثیر -5شکل 

 عرض بیشینهتغییرات آبشکن بر  مؤثرطول  تأثیر
 آبشستگی چاله

را  نسبیآبشستگی  عرض چاله بیشینهتغییرات  6شکل 
آبشکن در اعداد فرود مختلف  نسبی مؤثرنسبت به طول 

گردد با دهد. با توجه به شکل مشاهده مینشان می
 بیشینهچهار عدد فرود، افزایش طول آبشکن در هر 

 اببه این علت که  یابد.آبشستگی افزایش می عرض چاله
 شده بیشتر مقطع شدگیتنگ میزان آبشکن، طول افزایش

 بالادست در جریان ناحیه جدایی طول افزایش باعث و
 در عرضی هايجریان افزایش گردد. در نتیجهمی آبشکن

 و داده افزایشرا  ثانویه قدرت جریان آبشکن، بالادست
با توجه گردد. آبشستگی می چاله عرضی گسترش باعث
گردد که تغییرات عرض مشاهده میایج ارائه شده، به نت

فرود مختلف براي آبشکن با  چاله آبشستگی در اعداد
متر، افزایش چشمگیري سانتی 14به  5/10ثر طول مؤ

که تغییرات عرض چاله آبشستگی براي داشته در حالی

افزایش کمی متر، یسانت 5/17به  14 مؤثر آبشکن با طول
مشاهده  21/0که در عدد فرود طوريداشته است. به

 14به  5/10آبشکن از مؤثر گردد، با افزایش طول می
درصد افزایش  39/50شستگی متر، عرض چاله آبسانتی

به  14آبشکن از مؤثر که با افزایش طول یافته در حالی
درصد  79/9متر عرض چاله آبشستگی سانتی 5/17

است. در دیگر اعداد فرود نیز مشابه همین  افزایش یافته
دد در عنسبی آبشستگی  عرض چاله بیشینهروند است. 

متر سانتی 5/17در حالت آبشکن با طول  28/0فرود 
 درصد 30/27باشد که برابر عمق جریان می 04/3معادل 

 82/38متر و سانتی 14بیشتر از حالت آبشکن با طول 
متر سانتی 5/10بیشتر از حالت آبشکن با طول  درصد
عرض چاله آبشستگی از عدد فرود  بیشینهتغییرات  است.

میزان متر بهسانتی 5/10آبشکن با طول  در 28/0تا  21/0
میزان متر بهسانتی 14در آبشکن با طول درصد و  59/65
متر سانتی 5/17آبشکن با طول  درصد و نیز در 63/41
است.درصد افزایش یافته 96/52میزان به
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   .در اعداد فرود مختلف آبشستگی عرض چاله بیشینهآبشکن بر  مؤثرطول  تأثیر -6شکل 

  

 عمق چاله بیشینهتغییرات عدد فرود بر  تأثیر
 آبشستگی

مطالعه به دبی جریان به تبع آن عدد فرود در این 
تغییرات  7شکل  باشد.عنوان پارامتر متغیر می

عمق آبشستگی را نسبت به اعداد فرود در  بیشینه
دهد. متر نشان میسانتی 5/17و  14، 5/10سه طول 

 فرود، عدد افزایش با است، مشخص که طور همان

 برابر دو از بیش میزانبه آبشستگی عمق بیشینه

 براي سه طول آبشکنروند  این و یافته افزایش

 شدنزیاد علت این امر آن است که با است.  صادق
عدد فرود سرعت جریان بیشتر شده و همچنین تنش 

 نتیجهدر برشی اعمالی از طرف جریان افزایش و 

یابد. همچنین با آبشستگی افزایش می عمق چاله
 شدگیکز تنش در ناحیه تنگافزایش عدد فرود، تمر

 درنتیجه) بیشتر و استقرار آبشکن محلمقطع (
آبشستگی ناشی از تغییرات توپوگرافی بستر 

و نیز با افزایش عدد باشد؛ تر میموضعی محسوس
قدرت حمل رسوبات ابعاد  درنتیجهفرود جریان و 

آبشستگی در محل استقرار آبشکن افزایش  چاله
در آبشکن با طول  با توجه نتایج ارائه شده، یابد.می

ی در تگعمق آبشس بیشینهمتر تغییرات سانتی 5/10
درصد افزایش  75میزان به 28/0به  21/0عدد فرود 

 80میزان متر بهسانتی 14در آبشکن با طول و نیز 
متر نیز سانتی 5/17کن با طول درصد و در آبش

درصد افزایش یافته است.  14/57میزان به
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  .آبشستگی نسبی عمق بیشینهمیزان  بر جریان فرود عدد تأثیر -7شکل 

  کلی گیرينتیجه
ر نفوذپذی هايآبشکن سريدر این تحقیق اثر طول 

 آبشستگی ابعاد چاله روي بر ملایم درجه 90در قوس 
ل شرح ذیبه آمدهدست بهقرار گرفت. نتایج  بررسیمورد 

  باشند:می

 عمق بیشینه ثر آبشکن،طول مؤ افزایش با -

فرود،  عدد هر یابد. درمی افزایش آبشستگی
متر سانتی 5/10و  5/17آبشکن با طول 

 بیشینه مقدار وکمترین داراي بیشترین ترتیببه

 باشند.می آبشستگی عمق

رود در عدد فنسبی آبشستگی  طول چاله بیشینه -
متر سانتی 5/17در حالت آبشکن با طول  28/0

باشد که برابر عمق جریان می 14/2معادل 
 14درصد بیشتر از حالت آبشکن با طول  22/18

بیشتر از حالت  درصد 73/46متر و سانتی
  متر است.سانتی 5/10آبشکن با طول 

در عدد نسبی آبشستگی  عرض چاله بیشینه -
 5/17در حالت آبشکن با طول  28/0فرود 
برابر عمق جریان  04/3متر معادل سانتی

بیشتر از حالت  درصد 30/27باشد که می
 درصد 82/38متر و سانتی 14آبشکن با طول 

متر سانتی 5/10بیشتر از حالت آبشکن با طول 
  است.

 آبشستگی عمقبیشینه  فرود، عدد افزایش با -

 این و یافته افزایش برابر دو از بیش میزانبه

 است. صادقهر سه طول آبشکن  روند براي

گرفتن از ابتداي قوس  فاصلهبا در طول قوس،  -
ها بیشتر شده، برخوردي به آبشکن جریانشدت

در ناحیه  میزان آبشستگی بیشینه درنتیجه
 دهد.انتهایی قوس رخ می

 
  مورد استفاده منابع
ستر پوگرافی ببررسی آزمایشگاهی ترتیب صفحات متصل به ساحل و تیغه افقی بر تغییرات تو. 1393 ،م احمديیاربهرامی

  ، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز.تخصصی دکتري رساله .درجه 90در قوس 
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ریزي و ت برنامه، معاون417نشریه  .هاها و آبراههخانهرودهاي کنترل فرسایش در . مبانی طراحی سازه1387 ،نامبی
  ریاست جمهوري، تهران.نظارت راهبردي 

هاي سرسپري سري بر عدد فرود جریان و زاویه آبشکن تأثیر . 1391 ،م واقفی و م قدسیان ،ح تبریزي زادهحسین
 دانشگاه ارومیه، ایران.آبان ماه، توپوگرافی بستر در مسیر مستقیم. یازدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران، 

ی مهندس المللیبینهفتمین سمینار . بررسی موقعیت و طول آبشکن بر آبشستگی اطراف آن در قوس. 1385 ،م قدسیان 
  دانشگاه شهید چمران اهواز. ، بهمن ماه،رودخانه

 180آبشستگی اطراف آن در خم بررسی آزمایشگاهی اثر موقعیت تک آبشکن بر عمق . 1388 ،آ  مرادي و ع مسجدي 
  .51تا  43هاي صفحه، 13، شماره 50مجله علوم آب و خاك (علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی)، جلد ، درجه
ي آبشکن مستغرق بر طول سازه تأثیربررسی  . 1389 ،م  شفاعی بجستان و س  رامش ،ف  جراح زاده ،ه  مشکورنیا

 دانشگاه تربیت مدرس.آبان ماه، درجه. نهمین کنفرانس هیدرولیک ایران،  90میزان آبشستگی ساحل خارجی در قوس 

 90شعاع انحناي نسبی کانال بر آبشستگی بستر در خم  تأثیربررسی آزمایشگاهی  . 1389 ،م  قدسیان و ك  موسوي
  .147تا  135هاي ، صفحه2، شماره 10نامه مهندسی عمران مدرس، سال فصل .درجه
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