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  چکیده
این سازه در معرض فرسایش . شونداستفاده می ر در رودخانهها براي محافظت سواحل فرسایش پذیآبشکن 

هایی مانع از تخریب این سازه و به همین دلیل باید با روش. باشدناشی از تمرکز جریان در قسمت دماغه خود می
 ،کاربرد اصلی شکاف  .ها، استفاده از شکاف استیکی از این روش. هاي مالی و جانی جبران ناپذیر آن شدصدمه

هاي اطراف آبشکن بالادست آبشکن و کاهش قدرت گردابهاي کناري در وجه رونده و جریانریان پایینمنحرف کردن ج
در تحقیق حاضر ابتدا به بررسی عمق، ابعاد حفره و توسعه زمانی آبشستگی آبشکن با دیواره عمودي پرداخته . باشدمی

دماغه آبشکن مورد  عرض شکاف، همچنین  فاصله از هاي مختلف شکاف با تغییرات ارتفاع، عمق،و در ادامه عملکرد مدل
 یهاي داراي شکافها نشان داد که مدلنتایج آزمایش. ارزیابی قرار گرفته و با حالت آبشکن بدون شکاف مقایسه گردید

 هاي بیشترو عرض شکاف نزدیک دیواره کانال عرض آبشکن ومعادل  شکاف که شامل ارتفاع شکاف تا زیر بستر، عمق
درصد کاهش عمق آبشستگی براي مدل همچنین. د عملکرد بهتري در کاهش عمق و ابعاد حفره آبشستگی داشتندباشن

  . درصد متغیر بود 43تا  8/11هاي مختلف از 
  

  آبشستگی، آبشکن ، توسعه زمانی، جریان پایین رونده، شکاف: هاي کلیديواژه
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Abstract 

Abutments are used to protect erodible river banks. This structure is subjected to scouring due 

to flow convergence at the nose of structure. Therefore, countermeasure methods should be 

employed in order to prevent financial damages and life hazards. One of these methods is to use a 

slot. The main application of a slot is to deviate and change the down flow at the upstream region of 

an abutment. Also it reduces the power of vortices around the abutment. In this research, parameters 

such as depth, hole dimensions and time development of scoring process were measured around a 

vertical abutment. Operation of the slot was then evaluated at different height, depth, width and 

distance from the abutment nose and compared with  unprotected abutment. The results showed that 

the models for which the slot was installed near the wall under the bed with the depth equal to the 

width of the abutment had the best performance. The amount of scour reduction for different 

models was 11.8 to 43 percent. 
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 مقدمه

-مـی  قرار رودخانه بستر در ايسازه که هنگامی 

 کـه کنـد  مـی  اعمال رودخانه جریان در را تغییراتی گیرد

 و شـده  سـیال  در انتقـال رسـوب   ظرفیـت  افزایش باعث
-سـازه  هـا آبشکن .شد خواهد 1آبشستگی ایجاد به منجر

 سـاحل  از جریـان  انحـراف  هـدف  بـا  کـه  هسـتند  هـایی 

 هدایت براي مناسب ایجاد مسیر رودخانه، رپذیفرسایش

 اهـداف  بـراي  لازم عمق برقراري سیلاب، کنترل جریان،

 مسیر صلاحوا قوسها یخارج حفاظت دیواره کشتیرانی،

                                                        
1  Scouring 

 مـورد  2ها به عنوان تکیـه گـاه جـانبی   و در پل رودخانه

 رودخانـه  بسـتر  در کـه  زمـانی  .گیرنـد می قرار استفاده

 و آبشـکن  پل، گاه تکیه نظیر جریان تنگ کننده هايسازه
 دلیـل  بـه  بعـدي  سه جریان الگوي گیرد،قرار می پل پایه

 تغییـر  شـدگی  تنـگ  مجـاورت  در جریان گردابی توسعه

ف جریــان و مکــانیزم آبشســتگی اطــراالگــوي  .کنــدمــی
پیچیـده اسـت کـه از اثـر      گاه پل یک پدیدهآبشکن و تکیه

آبشـکن   متقابل جریان آشفته سه بعدي در میدان اطراف
شود و به برداشته شدن مواد بستر و توسـعه  ناشی می

                                                        
2 Bridge abutment 
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منجـر  یک حفره آبشستگی حوالی آبشـکن یـا تکیـه گـاه     

ــرار داده و و ســازه  شــودمــی را در معــرض تخریــب ق
 همکاران و کلمن( خطرات جانی و مالی را به همراه دارد

 در آبشـکن  وجـود سـازه  ). 2004 و دي باربهیوا، 2003

 و چرخشـی  يآشـفته  جریـان  ایجاد باعث جریان، مسیر
 گردابی هايجریان این .شد خواهد آن اطراف در گردابی

 دماغـه  در آشـفتگی  و هـا سـرعت  شـدید  تمرکز همراه به
 حسـاب  به موضعی آبشستگی اصلی مکانیزم بالادست،

 برداشـته  بـه  منجـر  عوامـل  این ترکیب .)1شکل ( آیندمی
 توسـعه  و اهگ ـتکیه آبشکن یا حوالی از بستر مواد شدن

 ایجـاد  باعـث  مـدت  دراز در که شده آبشستگی حفره یک
 و در نهایـت  آبشـکن  يدماغـه  محل در بزرگ هايحفره

به همین  .داشت خواهد دنبال به را سازه شکست احتمال
ــن   ــت از ای ــرل و محافظ ــا کنت ــل ب ــر   دلی ــازه در براب س

ش آبشسـتگی  هاي مناسـب کـاه  روش آبشستگی و ارائه
  .پیش گیري کرد  ساراتمی توان از این خ

  

  
 گراف( مکانیزم آبشستگی در اطراف آبشکن -1شکل

1996(.  
  

هـاي کـاهش آبشسـتگی بـه دو     بطور کلـی روش 
مقــاوم  هــايگــروه اول روش. شــوندگــروه تقســیم مــی

هستند که بـه منظـور تقویـت بسـتر و بـالا       سازي بستر
بردن مقاومت آن در برابر تنش برشی ناشـی از جریـان   

 در را مختلفـی  مـواد ها، این روش در .شوندیاستفاده م

 تـا  دهنـد مـی  قـرار  مجاورت آبشکن در و سواحل بستر،

 آبشسـتگی  برابر در هاو دیواره بستر مقاومت و توانایی

-، بلـوك 1چـین  سنگ به میتوانگروه  این از .یابد افزایش

گـروه دوم   .کـرد  اشـاره  3و ژئوبـگ  2چسـبیده  بهـم  هاي
هسـتند کـه بـه منظـور      انهاي اصلاح الگوي جری ـروش

هـاي ایجـاد   تغییر الگوي جریان و کـاهش شـدت گـرداب   
-می گروه این از .روندبه کار می شده در اطراف آبشکن

 6طـوق ، 5هاي موازيدیواره، 4مستغرق صفحات به توان
  .کرد اشاره 7و شکاف

منحرف کردن جریان  ،افشک کاربرد اصلی
هاي یانو جر در وجه بالادست آبشکن روندهپایین

مهمترین عامل که چرا  باشدمی کناري در اطراف آبشکن
در وجه بالادست  روندهیجاد آبشستگی، جریان پایینا

-می هاي ثانویهي گردابهعها و همچنین توسآبشکن

دهد که شکاف در نزدیکی سطح آب اجازه می .باشد
شته و اثر مشابهی ذجریان نزدیک سطح از شکاف گ

در این حالت  کهکند عمق ایجاد  مانند اثر جریان کم
و گرداب نعل  رونده پایینباعث کاهش قدرت جریان 

شکاف نزدیک بستر با ایجاد جت جریان . دگرداسبی می
عوامل اصلی که یکی از  رونده افقی، جریان پایین

ي دورتري باشد را به فاصلهفرسایش اطراف سازه می
ن و ثر جریامؤاز سازه منحرف کرده و باعث کاهش 

گرادیان فشار گردیده و در نتیجه باعث کاهش عمق 
تعبیه شکاف  همچنین .)1996 کومار( شودآبشستگی می

-کوچکف کانال، هاي برشی کموجب کاهش میزان تنش

 هاي برشی بحرانی و کاهش قدرتتر شدن ناحیه تنش
 شودمخرب شکل گرفته در اطراف سازه میهاي ردابگ
در زمینه استفاده از  ).1389 نوري فر و همکاران(

تحقیقاتی  ،هاشکاف براي کاهش آبشستگی اطراف سازه
 پیرمحمدي) 1382و 2007( توسط حیدرپور و همکاران

                                                        
1 Riprap 
2 Cable tied block 
3 Geobag 
4 Vane  
5 Parallel walls 
6  Collar 
7  Slot 
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و تفرج نوروز و ) 2000( ، بابار و همکاران)1383(
در ) 1992( چیو. انجام پذیرفته است) 2012( همکاران

و  ارتفاعمطالعات خود پارامترهایی همچون عرض، 
نتایج . پل بررسی نمودبر روي پایه را ت شکاف موقعی

 25/0عرض  ابا قرارگیري یک شکاف بکه  نشان داد
 برابر 2بزرگتر از  شکاف ارتفاع و پایه پل ربرابر قط
درصد و  20نزدیک بستر به میزان  ، شکافقطر پایه

درصد به کاهش عمق آبشستگی  5نزدیک سطح آب تا 
-نصف پایه می همچنین شکافی به عرض. کندکمک می

 .درصد کاهش دهد 30تواند عمق آبشستگی را به میزان 
-، آزمایش)1992(براي تکمیل نتایج چیو )1996(کومار 

 .انجام دادپل قطر پایه  25/0با شکافی به عرض  هایی
شکاف تا سطح  ارتفاع اگر کهنتایج حاکی از آن بود 

 18باشد کاهش آبشستگی حدود ادامه داشته  بستر
تر از بستر ا توسعه شکاف به تراز پاییندرصد و ب

 .توان کاهش داددرصد می 33آبشستگی را حدود 
 25/0هایی به عرض ، شکاف)1999(کومار و همکاران 

 Y=y0+ds )y0و  Y=y0متفاوت  ارتفاعو با دو  قطر پایه
عمق تعادل آبشستگی  dsعمق جریان یکنواخت و 

-استوانه هايدر پایه) بدون شکاف پل موضعی در پایه

ایشان به این نتیجه رسیدند . )2شکل ( ایجاد کردنداي 
که با افزایش ارتفاع شکاف، عمق آبشستگی کاهش پیدا 

هایی با ارتفاع بیشتر از عمق جریان، کند و شکافمی
  .کندکاهش بیشتري در عمق آبشستگی ایجاد می

  
کومار و (ف در پایه پل  شماتیک شکا نمایش -2شکل 

  .)1999همکاران 

به بررسی عملکرد ) 2009(مونکادا و همکاران 
. پرداختندپایه پل طوق و شکاف در کاهش آبشستگی 

با افزایش ارتفاع شکاف و ها نشان داد که نتایج آزمایش
توان آبشستگی میزمان با طوق  درصورت استفاده هم

حیدرنژاد و همکاران  .دادرصد کاهش د 85تا  48را 
ر کاهش آبشستگی اطراف ف را دثیر شکاأت) 2010(

 آنها. درجه بررسی کردند 180هاي پل در قوس پایه
به ازاي قرارگیري نشان داد درصد کاهش آبشستگی 

تا  12سطح بستر بین  لف ازمختهاي شکاف در ارتفاع
اثر ) 1387(و همکاران  نیا ایزدي .باشدمیدرصد  8/23

 هاي مستطیلیدر کاهش آبشستگی گروه پایه را شکاف
 تحقیقنتایج . گرد مورد مطالعه قرار دادند يدماغه با

ها در عرض کانال نشان داد که با تغییر فواصل بین پایه
ثیر در أها افزایش یافته و این تعملکرد شکاف در پایه

) 1389( نوري فر و همکاران .هاي عقبی بیشتر استپایه
بدون  اياستوانهمیدان سه بعدي جریان اطراف پایه پل 

ي و پایه داراي شکاف مستطیلی با نسبت ها شکاف
هاي بازشونده و تنگ بازشدگی متفاوت و پایه با شکاف

. نرم افزار فلوئنت شبیه سازي کردند شونده را با کمک
بر میزان  ،نتایج نشان داد که با افزایش بازشدگی شکاف

تاثیرات مثبت آن در محافظت پایه در برابر آبشستگی 
شونده چنین مدل شکاف بازهم .موضعی افزوده شد

هاي برشی کف در عملکرد مطلوبی در کاهش تنش
  . اطراف پایه از خود نشان داد

-ایهزمان رسیدن به عمق تعادل آبشستگی در پ

زیاد است و ممکن است ها بسیار هاي پل و آبشکن
وقتی که . ها و حتی ماهها به طول انجامدروزها، هفته

ز زمان لازم براي زمان رخ دادن سیل، خیلی کمتر ا
رسیدن به حالت تعادل حفره آبشستگی باشد، مطالعه 
تغییرات زمانی عمق آبشستگی خیلی مهم و ضروري 

  ).2005 کایاترك( است
 براي توسعه زمانی) 2000( بالیو و ارسی

متر رابطه سانتی 10و  5هاي آبشکن با طول آبشستگی
  :زیر را ارائه دادند



   197                                                                                         عمودي                                اثر شکاف در کاهش آبشستگی آبشکن با دیواره 

 

]۱[                                      
33.0

028.0

1










−

−= yL
tV

se

s ae
d
d  

سرعت  Vزمان آبشستگی،  t ،که در این رابطه        
  .باشدعمق جریان می yطول آبشکن و  Laجریان، 

در توسعه زمانی آبشستگی ) 1999( کاردوسو و بتس
متر را مورد میلی 835/0شش آبشکن با مصالح بستر 

   :کردندرا ارائه  بررسی قرار دادند و نهایتا رابطه زیر
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  .زمان تعادل آبشستگی می باشد te ،در این رابطه 
با توجه به اینکه در زمینه استفاده از شکاف در 

ها تحقیقی صورت نگرفته گی آبشکنکاهش آبشست
ررسی آبشستگی است، لذا در تحقیق حاضر ابتدا به ب
-در ادامه آزمایشآبشکن با دیواره عمودي پرداخته و 

هاي مختلف شکاف با جهت تعیین عملکرد مدل هایی
تغییرات ارتفاع، عمق، عرض شکاف، همچنین  فاصله از 

کاهش عمق و ابعاد توسعه زمانی، در  دماغه آبشکن
  .انجام گردید آبشکن حفره آبشستگی

  
  مواد و روش ها
ر آزمایشگاه هیدرولیک گروه ها دآزمایش

مهندسی آب دانشگاه تبریز و در کانال مستطیلی بطول 
متر و شیب کف  5/0ر، ارتفاع مت 25/0متر، عرض  9

کانال در قسمت ابتدایی و . انجام گرفت 0022/0کانال 
که در مخزن انتهایی یک  بودهانتهایی داراي مخزن 

ه شده تعبی گیري دبی جریانبراي اندازه سریز مثلثی
آب مورد نیاز کانال توسط یک پمپ با حداکثر . است
 ،شودثانیه در یک مدار بسته تامین می برلیتر  60دبی 

 فلکه که براي تنظیم دبی خروجی از موتور پمپ، از شیر
ي ورودي به مخزن بالادست تعبیه شده قبل از دهانه

توسط یک دریچه  عمق آب در کانال. دگرداستفاده می
کانال . شودانتهاي کانال تنظیم میکشویی در 

آزمایشگاهی به دو قسمت بستر متحرك و کف کاذب 
شود، بدین صورت که کف کانال توسط تقسیم می

متر و عرضی برابر سانتی 14سکوهاي فلزي به ارتفاع 
اي بین سکوها به بالا آورده شد و منطقه ،با عرض کانال

متري از  5/3ي متر که ابتداي آن در فاصله 5/2طول 
ابتداي کانال قرار داشت به عنوان منطقه مورد آزمایش 

-پلان مدل آزمایشگاهی را نشان می 3شکل . منظور شد

  .دهد
  
  

  

  .فلوم آزمایشگاهی پلان -3شکل 
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کـه نسـبت   طبق تحقیقات انجام گرفته زمانی
50d

La 

باشد، حداکثر عمـق آبشسـتگی بـه دسـت      40بزرگتر از 
ــی ــدم ــال( آی ــه . )1994 دونگ ــابراین از ذرات ماس اي بن

متــر و میلــی 50d (56/0(متوسـط   قطــرغیرچسـبنده بــا  
 gσ (37/1(انحراف معیار هندسی  با 65/2چگالی نسبی 
 =9/0 بـا شـدت جریـان    هـا تمامی آزمـایش . استفاده شد

cV
V  70175لاطم زیربحرانی با عدد رینولدز جریان متو 

 پارامترهـاي  مهمترین. انجام پذیرفت 179/0و عدد فرود 
 جریـان،  عمـق  جریـان،  دبـی شـامل   شـده  گیـري انـدازه 

در  دبی .بود آبشستگی و ابعاد حفره عمق ،برشیسرعت
بـا انتخـاب    .شـد  انتخـاب ر ثانیه بلیتر  9ها تمام آزمایش
<1 بطهرا ،مترسانتی 16عمق جریان 

aL
y  حاکم بود چرا

 ثیري در کـاهش حفـره  أکه در چنین شرایطی عمق آب ت ـ
). 2003کـولمن و همکـاران   (ایجاد شده، نخواهـد داشـت   

براي تعیین سرعت برشی بحرانـی  ) 1999( و چیو ملویل
هاي بستر از جنس کـوارتز و  به ازاي اندازه متوسط دانه

اد روابط زیر را ارائه نمـود  گردرجه سانتی 20دماي آب 
  .  باشدکه تخمین خوبی براي منحنی شیلدز می

  
  

  
                                                                                                  

  

توزیع لگاریتمی (و براي سرعت بحرانی از رابطه زیر 
 : شداستفاده ) سرعت

]۶[                              5.5)log(75.5 * +=
∗ ν

yU
U
V    

 υسرعت برشی بستر،  U*دررابطه فوق  
-عمق آب می yسرعت جریان و  Vلزجت سینماتیکی،

نوع آبشکن با از  هامدل ).1384 شفاعی بجستان( باشد
وي سی انتخاب  هاي پیهاز جنس ورقدیواره عمودي 

 10و  5به ترتیب  )Ba( آبشکنو عرض  )La( ، طولگردید
هایی شکاف ،هابراي انجام آزمایش. باشدمی مترسانتی

ر، متسانتی 25و  Y( 16(بر روي آبشکن با ارتفاع
هاي متر در فاصلهسانتی 2و  r( 1 ،5/1(عرض
متر از دماغه سانتی 5/3و  x( 5/1  ،5/2(گیريقرار
در دو حالت شکاف ) T(و همچنین عمق شکاف بشکنآ

 .ایجاد گردید )T=Ba/2(و شکاف نیمه ) T=Ba(سراسري
 1ها تمام آزمایشمعادل عرض شکاف و در  wپارامتر 
 25و  16شکاف  دو ارتفاع .متر در نظر گرفته شدسانتی
متر به این دلیل انتخاب گردید که ارتفاع اول سانتی

)معادل عمق جریان آب )0yY و ارتفاع دوم معادل  =
حالت بدون ( عمق جریان و عمق تعادل آبشستگی

)) شکاف )sedyY += مدل آبشکن  4شکل  .باشدمی 0
 در تحقیق حاضر فوق را همراه با شکاف و پارامترهاي

  .دهدنشان می
  

 
  .مدل آبشکن همراه با شکاف -4شکل 
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آبشکن ایجاد  جلويدر  يادر اثر آبشستگی حفره

، )a(آبشستگی شامل طول بالادسـت  ابعاد حفره. شودمی
متـري چسـبانده   توسط نوارهـاي میلـی  ) dse(عمق حفره 

-بر روي آبشـکن و دیـواره  متر میلی ± 1/0با دقت  شده

نیـز در  ) c(حفره آبشستگی ضعر. قرائت شد ،هاي کانال
 متـري عرضی آبشکن به وسـیله خـط کـش میلـی     امتداد

هر یـک   پوگرافی حفرهدر انتهاي آزمایش، تو. قرائت شد
و اندازه گیـري   آبشکن رهفها، با شبکه بندي حاز آبشکن
. ، تهیه گردیـد سطح سنجاط شبکه با استفاده از قارتفاع ن

  .دهدنماي شماتیک ابعاد حفره را نشان می 5شکل 

  
  .شماتیک ابعاد حفره در پلان شنمای -5شکل 

  

ره آبشستگی ایجاد شده از حفتصویري   6 شکل
و  Y=y0آبشکن شکاف دار با دو ارتفاع  هايدر آزمایش

Y=y0+ds  دهدنشان می را در تحقیق حاضر.  
  

                        
  )ب(                                                     )                   الف(                  

 Y=y0.) ب  Y=y0+ds)لفا ،با دو ارتفاع شکاف مختلف تحقیق حاضر هاياز آزمایشتصویري   -6شکل 

  
  نتایج و بحث

هــاي ر ایــن قســمت نتــایج حاصــل از آزمــایشد
آبشستگی آبشـکن بـدون شـکاف و شـکاف دار ارائـه و      

در آزمایش آبشـکن بـدون شـکاف     .بررسی خواهند شد
 Mنقطـه  (مشاهده گردید که آبشستگی از جلوي آبشـکن  

مواد رسوبی فرسـایش یافتـه از   . شروع شد) 4ر شکل د
منتقـل شـدند    جلو آبشکن به تدریج به طرف پایین دست

هـا بـه پشـت    بـا انتقـال ایـن ریپـل     .و تشکیل ریپل دادند
در جلـو و اطـراف   آبشکن، انتقال مواد رسـوبی موجـود   

هاي برخاسـتگی سـرعت بیشـتري    آبشکن توسط گرداب
اد شــده بــه طــرف حفــره ایجــ گذشــت زمــانبــا . یافــت

الیوتـو و  ( یابدمیآبشکن توسعه  بالادست و پایین دست
سرعت عمیـق شـدن حفـره آبشسـتگی در     ). 2002 هاگر

 70. لحظات اولیه آزمایش زیاد بود و به تـدریج کـم شـد   
. درصد حداکثر عمق آبشستگی در ساعت اول ایجاد شد

ــدار  1جــدول  عمــق تعــادل آبشســتگی را در تحقیــق مق
مقایسـه  ن دیگـر  با رابطه محققیدهد که نشان میحاضر 

    .شده است
 yعمـق آبشسـتگی،    sedدر روابط ارائـه شـده   

 aL، ضـریب تصـحیح   1kدبی جریان،  Qجریان، عمق 
5.0(ضـریب لیسـی    1f، آبشـکن  طول

5076.1 d(  ،rF   عـدد
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1)(فــرود جریــان،  B
La−=α ،نســبت بازشــدگیaθ 
عمـق   -فاکتور طول آبشـکن  hlk، زاویه برخورد جریان

فــاکتور انــدازه  dkفــاکتور شــدت جریــان،  Ikجریــان، 
ــکن،    skذرات، ــکل آبش ــاکتور ش ــاکتور زاویــه   θkف ف

پـارامتر شـیلدز،    cθفاکتور هندسه کانـال،   Gkآبشکن، 
0F50د فرود ذره و عدd  قطر متوسط ذرات بستر مـی-

  . باشد
دهـد کـه مقـدار عمـق تعـادل      نشان مـی  1جدول 

متـر بـه دسـت    سـانتی  3/9آبشستگی در تحقیق حاضـر  
با قـرار دادن پارامترهـاي مختلـف ایـن تحقیـق در      . آمد

روابط محققین دیگر مقادیر عمق تعـادل محاسـبه شـده    
ر عمـق تعـادل   کـه مشـخص اسـت مقـدا    همانگونه . است

ــا رابطــه ــام(CBI محاســبه شــده ب ــل ،)1949 بــی ن  ملوی
تطابق مناسبی از خود ) 2002( و چاراسیا و لاي) 1992(

  .دهدنشان می
توسعه زمانی آبشسـتگی آبشـکن بـدون     7شکل 

شکاف را در مقایسه با مطالعات قبلی از جمله کاردوسو 
و کـــولمن و ) 2001( ، بـــالیو و ارســـی)1999( و بـــتس
 . نشان می دهد) 2003( همکاران

  
.عمق آبشستگی با سایر محققین مقادیر مقایسه -1جدول 

  روابط محققین  )cm(عمق آبشستگی   
  ---------   3/9  تحقیق حاضر

 CBI) 08/9  )1949بی نام  ( ) unitsFPSinfQkyd se
3/1

11 /47.0=+ 

33.0  2/12  )1961( لاي و همکاران
4.0

15.2 r
ase Fy

L
y

d





=  

)  2/13 )1975( مک کرکودیل ذاغلول و ) 043.03
2

)(62.2 −= ar
se Fy

d αθ 

Gsdlhlse  10  )1992( ملویل kkkkkkd θ=  

657.2))((1  ۷/۸ )2002( چارسیا و لال 265.050
0

16.0 −= −

y
d

y
L

F
y

d a
c

se θ  

  
  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012

(t/te)

(d
s/

ds
e)

تحقیق حاضر
Cardoso & Bettes(1999)
Coleman et al(2003)
Ballio & Orsi(2001)

  
توسعه زمانی آبشستگی آبشکن بدون شکاف در  -7شکل

  .نیر محققیسه با روابط سایق حاضر و مقایتحق

مشـخص اسـت نـرخ    همانگونه که در این شـکل   
آبشسـتگی در شـروع آزمـایش بـالا بـوده و بـا گذشـت        

. یابدزمان و توسعه حفره آبشستگی، این نرخ کاهش می
دهد که نمودار توسعه زمانی همچنین این شکل نشان می

 تحقیق حاضر، تطابق خوبی با نمودار کولمن و همکاران
  .دهداز خود نشان می) 2003(

آبشکن بدون توسعه زمانی آبشستگی  8شکل 
را نشان هاي مختلف با مدل دار شکاف وآبشکن شکاف

  . دهدمی
آبشکن بدون آبشستگی منحنی توسعه زمانی      

-آبشـکن  شکاف در بالاترین سطح نسبت به نمودارهـاي 
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از نمـودار مشـخص   همچنـین  . دار قرار داردهاي شکاف
،  Y=y0+dsمنحنــی آبشــکن بــا ارتفــاع شــکاف اسـت کــه  

  T=Baمتـر و عمـق شـکاف    سـانتی  r=2( 2( عرض شکاف
سـاعت   5در پایین ترین سـطح قـرار دارد و در انتهـاي    

مق آبشستگی را بـه خـود اختصـاص    آزمایش کمترین ع
ر ارتبـاط  که این مسئله را می توان به سـه علـت زی ـ  داد 
تر بودن عرض شکاف نسـبت بـه   اولا به دلیل بزرگ. داد
ف کـه تـا عمـق    به دلیل ارتفاع شـکا  هاي دیگر، دوماًمدل

عمق شکاف به دلیل  تعادل آبشستگی ادامه دارد و سوماً
تواند از وجـه پـایین دسـت آبشـکن عبـور      که جریان می

بـا توجـه بـه سـه دلیـل ذکـر شـده جریـانی کـه از          . کند
کنـد  شکن به وجه بالادست آن برخـورد مـی  بالادست آب

کنـد و بـه   از آن از شکاف ایجاد شـده عبـور مـی   بخشی 
-به همین دلیل قـدرت گـرداب  . شودینتقل مدست مپایین

هــاي اطــراف آبشــکن ضــعیف شــده و در نهایــت عمــق 
   .کندمیپیدا چشمگیري آبشستگی آن کاهش 

  
   

0
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0 50 100 150 200 250 300 350

t(min)

ds
(c

m
)

without slot
Y=y0,x=3.5,T=Ba
Y=y0, x=2.5,T=Ba
Y=y0,x=1.5,T=Ba
Y=y0,x=1.5,T=Ba/2
Y=y0,x=2.5,T=Ba/2
Y=y0,x=3.5,T=Ba/2
Y=y0+ds,x=1.5,T=Ba
Y=y0+ds,x=2.5,T=Ba
Y=y0+ds,x=3.5,T=Ba
Y=y0+ds,w=1.5,T=Ba
Y=y0+ds,w=2,T=Ba

  
  .هاي مختلف شکافوسعه زمانی آبشستگی آبشکن با مدلت -8شکل 

  
ص اســت کـه نمــودار  مشـخ  9همچنـین از شــکل  

معـادل   هـا هایی کـه ارتفـاع شـکاف آن   توسعه زمانی مدل
ارتفاع عمق آب و عمق حفـره آبشسـتگی بودنـد عملکـرد     
. بهتري در توسعه زمانی آبشستگی از خود نشان دادنـد 

ــدادي از نمود ــتگی  در تع ــانی آبشس ــاي توســعه زم اره
هایی از نمـودار اسـت کـه    هاي شکاف دار قسمتآبشکن

اي زمانی تقریباً ثابـت و یـا بـا    هآبشستگی در بازهعمق 
تواند ایـن باشـد   علت این مسئله می. تحداقل افزایش اس

شـود، در ابتـدا نـرخ    که زمانی که آبشستگی شـروع مـی  
ها قـدرت حمـل و   که گرداب تا جائی آبشستگی بالا است

جابجــایی ذرات رســوبی را از جلــوي آبشــکن از دســت 
پیـدا کـرده و    زمان ابعاد حفره افـزایش  در این. دهندمی

حفره بزرگ تـر شـد    انی کهزم. ماندعمق تقریبا ثابت می
عمــق  هــا قــدرت بیشــتري پیــدا کردنــد مجــدداًو گــرداب

کند و این روند ادامـه  تگی شروع به زیاد شدن میآبشس
 .یابدمی

ــ 9شــکل  ثیر همزمــان عمــق شــکاف و فاصــله أت
کـاهش عمـق آبشسـتگی     شکاف از دماغه آبشـکن را در 

دهد زمـانی کـه   نشان می 9شکل .  دهدآبشکن نشان می
رابر با عرض آبشکن باشـد یـا بـه عبـارت     عمق شکاف ب

دیگر جریان بتواند از انتهاي شکاف عبور کند و به پایین 
-تواند از قـدرت گـرداب  ئله میدست منتقل شود، این مس

هاي بوجود آمده در وجـه بالادسـت آبشـکن جلـوگیري     
کرده و عمق آبشستگی را نسبت به عمـق شـکاف نیمـه،    

از ایـن نمـودار   نکتـه دیگـري کـه    . کاهش بیشـتري دهـد  
شود این است که زمانی کـه فاصـله شـکاف    می استنباط

هـاي  شود و به سمت دیـواره از دماغه آبشکن بیشتر می
شـود  به تاثیرات مثبت شکاف افـزوده مـی   رود،کانال می
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ــه در  ــوري ک ــه ط  ــ =x/w 5/3ب ــبت ب ــق  نس ــد عم دون بع
 20ه کــاهش حــدود شــود کــمــی 8/0آبشســتگی حــدود 

  .ددهدرصدي را نشان می

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x/w

ds
(s

)/d
s(

a)

T=Ba
T=Ba/2

  
  .گی آبشکنتآبشس عمقتاثیر عمق شکاف در  -9شکل 

  

شـکاف و فاصـله    ارتفـاع تاثیر همزمـان   10شکل 
نسـبت بـدون بعـد عمـق     شکاف از دماغه آبشـکن را در  

  . می دهد آبشستگی آبشکن نشان
   

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x/W

ds
(s

)/d
s(

a)

T=Ba, Y=y0+ds

T=Ba, Y=y0

  
آبشستگی  عمقشکاف در  ارتفاع و فاصلهثیر أت -10شکل 

  .آبشکن

  

وداري کـه  دهد نمنشان می 10همانگونه که شکل 
عـادل  ارتفاع شکاف آن شامل عمق جریـان آب و عمـق ت  

-در سطح پایینباشد آبشستگی آبشکن بدون شکاف می

تري از نمودار با شکاف معـادل عمـق جریـان آب قـرار     
کاهش آبشستگی بیشـتري از  ها ر نتیجه این مدلد. دارد

زمانی که ارتفاع شکاف تا عمق تعـادل  . ندخود نشان داد
حفـره  یابـد،  دون شکاف توسـعه مـی  ن بآبشستگی آبشک

جریـان  شـود کـه   باعـث مـی  آبشـکن   آبشستگی اطـراف 
ــده ع بتو ــد از شــکاف بوجــود آم ــور ان ــدرت  کــردهب و ق

را هاي بوجـود آمـده در اطـراف دماغـه آبشـکن      گرداب
در صــورتی کــه ایــن مکــانیزم در اطــراف . کـاهش دهــد 

. آبشکن با ارتفاع شکاف معادل عمق جریان وجود ندارد
نسـبت   ه دیگري که از این شکل مشخص است کاهشنکت

صله شکاف نسبت به دماغه عمق آبشستگی با افزایش فا
باشـد، بـه طـوري کـه نمـودار آبشسـتگی بـا        آبشکن می

ارتفـاع شـکاف عمـق جریـان و عمـق تعـادل آبشسـتگی        
ــال   ( =x/w 5/3در کــاهش ) شــکاف نزدیــک جــداره کان

به ذکـر   لازم . درصد را از خود نشان داد 28آبشستگی 
است که در هـر دو حالـت عمـق شـکاف معـادل عـرض       
آبشکن بوده و جریان از انتهاي آبشکن و از وجه پـایین  

  . کردآن عبور میدست 
ــان ــبلاً  هم ــه ق ــور ک ــامی  اشــاره ط شــده، در تم

در نظر گرفته شده است، بنابراین با  w=1cmها  آزمایش
  rر متر بـراي پـارامت  سانتی 2و  5/1، 1نتخاب سه مقدار ا

خواهیم داشـت کـه    )r/w(شکاف در کل سه نسبت عرض
 11ثیر آن در کاهش عمق آبشستگی آبشـکن در شـکل   أت

  .نشان داده شده است

0.3

0.4

0.5

0.6
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r/W

ds
(s

)/d
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a)

  
  .آبشستگی آبشکن عمقثیر عرض شکاف در أت -11شکل 

  
بــا افــزایش عــرض  هــا نشــان دادنتــایج بررســی

شکاف عمق آبشستگی در مقایسه با حالت بدون شـکاف  
ــهکــاهش چشــمگیري  ایــن حالــت از نســبت . اســت یافت

)5/1r/w= ( تا نسبت)2r/w= (    بـه وضـوح مشـاهده مـی-

باشـد  یم ـ La 4/0کـه معـادل     )=2r/w(در نسـبت  . دشو
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)مقـدار نســبت بــدون بعـد عمــق آبشســتگی   ) 







)( as

s
d

sd 

 43آبشسـتگی معـادل   به دست می آید که کـاهش   56/0
ثیر أت ـ  13و  12شـکل   .را در پـی خواهـد داشـت   درصد 

همزمان عمق و ارتفاع شکاف، همچنین فاصله شـکاف از  
نسبت بدون بعد طول بالادست  روي ربدماغه آبشکن را 

  . دهدآبشکن نشان می و عرض حفره آبشستگی
همانطور که در هر دو شـکل مشـخص اسـت در    

ع شکاف آن ها معادل عمق جریـان  دو نموداري که ارتفا
آن برابـر عـرض   ، نموداري که عمق شکاف )Y=y0( است
یـان از وجـه   یا به عبارت دیگـر جر ) T=Ba(است ن آبشک

نسبت  برايکاهش بیشتري  ،کندپایین دست آن عبور می
بـدون بعــد طــول بالادســت و عــرض حفــره آبشســتگی  

بهترین عملکرد مربوط به ارتفاع شـکاف معـادل   . داشتند
و عمق شـکاف  ) Y=y0+dse(عمق جریان و عمق آبشستگی

ثیرات مثبت أباشد، که به تمی) T=Ba(نبرابر عرض آبشک
عملکرد شکاف در کاهش ابعاد حفـره آبشسـتگی شـامل    

همچنـین  . طول بالادست و عـرض حفـره افـزوده اسـت    
هـایی کـه   دهـد کـه آبشـکن   مینشان  13و  12اي هشکل
بیشتري از دماغه آبشکن دارند، طول بالادست  يفاصله

ثیر أت ـ 14شـکل  . و عرض حفره آبشستگی کمتري دارنـد 
نسبت بدون بعـد طـول    بر رويافزایش عرض شکاف را 

-مـی  ت و عرض حفره آبشستگی آبشـکن نشـان  بالادس

  . دهد
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  طول بالادست تاثیر عرض شکاف در کاهش -12شکل

  .آبشستگی حفره
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 عرض حفره تاثیر عرض شکاف در کاهش -13شکل 

  .آبشستگی

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0.5 1 1.5 2 2.5

r/W

a/L
 , 

 c/L

a/L
c/L

 
طول  بر رويعرض شکاف افزایش تاثیر  -14شکل 

  .ست و عرض حفره آبشستگیبالاد

  

همانگونه که مشخص است، با افزایش عـرض       
ه جریان بیشتري از آبشکن عبـور  شکاف با توجه به اینک

هاي گردابی در حفره آبشسـتگی ایجـاد   کند و جریانمی
 به همین. ه را نداردشده توان عریض تر کردن ابعاد حفر

 نـاره هاي ایجـاد شـده در جلـو و ک   گرداب دلیل از قدرت
متر طـول بالادسـت   و هر دو پاراشود کاسته می آبشکن

  .یابندمی و عرض حفره کاهش
ــاهش آبشســتگی مــدل  2جــدول  ــاي درصــد ک ه

-شکاف را در تحقیق حاضر نشان میآبشکن با مختلف 

هـاي مختلـف در   شود مدلهمانگونه که مشاهده می .دهد
تحقیق حاضر طبقه بنـدي شـده و درصـد کـاهش عمـق      

 ایـن  در انتهاي آزمایش براي هـر مـدل در   آبشستگی را
 43بیشترین کاهش آبشسـتگی  . جدول آورده شده است

باشد کـه مربـوط بـه مـدل شـکاف بـا ارتفـاع        درصد می
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Y=Y0+ds باشـد متـر مـی  سـانتی  2برابر وعرض شکاف .
بـوده کـه   درصـد   8/11کمترین درصد کاهش آبشستگی 

تـا  مربوط به مدل شکاف با ارتفـاع معـادل از سـطح آب    
)سطح بسـتر  )0YY ه و فاصـل  T=Ba/2، عمـق شـکاف   =

ــه آبشــکن   ــر مــیســانتی 5/1شــکاف از دماغ . باشــدمت
هاي یکسان زمانی کـه  همچنین مشخص است براي مدل

درصـد   شـود، له شکاف از دماغه آبشکن بیشتر میفاص
به عبارت دیگر هر چـه  . شودکاهش آبشستگی بیشتر می

شـود عملکـرد مثبـت    تر میال نزدیکشکاف به جداره کان
بالایی نسبت به شـکاف نزدیـک دماغـه آبشـکن از خـود      

  .نشان داد
  

  .در تحقیق حاضر شکاف درصد کاهش آبشستگی مدل هاي مختلف -2جدول 

فاصله شکاف   هاي مورد مطالعهمدل
  )cm(از دماغه

درصد کاهش 
  (%)آبشستگی

Y=Y0  

T=Ba  
5/1=x 9/12  
5/2= x 6/15  
5/3= x 5/20  

T=Ba/2  
5/1= x 8/11  
5/2= x 14  
5/3= x 15  

Y=Y0+dse  

T=Ba  
5/1= x 8/25  
5/2= x 4/27  
5/3= x 28  

T=Ba  

r= variable  

1=r 8/25  
5/1=r 29  

2=r 43  
    

  کلی نتیجه گیري
ــق   ــن تحقی ــدر ای ــول  أت ــق، ط ــکاف در عم ثیر ش

ــانی آبشســتگی  ــره و توســعه زم  بالادســت، عــرض حف
. رفـت آبشکن با دیـواره عمـودي مـورد بررسـی قـرار گ     

  :توان خلاصه کردمیبه صورت زیر را نتایج تحقیق 
در آزمایش آبشکن بدون شکاف مشاهده گردیـد  

   .شروع شدکه آبشستگی از جلوي آبشکن 
براي آبشکن بدون شکاف، سرعت آبشسـتگی در  
لحظات اولیه آزمـایش بیشـتر بـود و بـا توسـعه حفـره       

درصـد   70شـدت آن کـاهش یافـت و حـدود     آبشستگی 
  .آبشستگی در ساعت اول آزمایش ایجاد شد

با افزایش ارتفاع شکاف تا زیر بستر و تـا سـطح   
عمق تعادل آبشستگی تـأثیر بیشـتري در کـاهش قـدرت     

  . هاي اطراف آبشکن داشتگرداب
دســت بــا افــزایش عمــق شــکاف تــا وجــه پــایین 

ه از آبشـکن  هـاي کنـاري و پـایین رونـد    جریان ،آبشکن
عبور کرده و قدرت تخریبـی آنهـا و متعاقـب آن عمـق و     

  .یابدکاهش میابعاد حفره 
داري که فاصله بیشـتري  هاي شکافمدل آبشکن

از دماغه آبشکن داشتند، تاثیر بهتري در کـاهش عمـق و   
  .ابعاد حفره آبشستگی از خود نشان دادند

ــان بیشــتري از   ــزایش عــرض شــکاف جری ــا اف ب
  .رده و عملکرد شکاف بهتر شدشکاف عبور ک
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بیشترین درصد کاهش عمـق آبشسـتگی مربـوط    
به مدل بـا ارتفـاع شـکاف معـادل عمـق جریـان و عمـق        

، عمق شکاف معـادل عـرض   )Y=y0+ds(تعادل آبشستگی
 43بـوده و مقـدار آن    =x/w 5/3فاصله و) T=Ba(آبشکن 

همچنــین مــدل مــذکور بهتــرین . درصــد بــه دســت آمــد
بالادسـت و عـرض حفـره از      طول عملکرد را در کاهش

  .خود نشان داد
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