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 چکيده

احياء  هاي مهم چند منظوره در کنترل فرسايش هستند که براي کنترل فرسايش،سازهسرريزهاي مستغرق 
تأثير ارتفاع سرريزهاي مستغرق بررسي شوند. هدف اصلي اين تحقيق ها و بهبود زيستگاه آبزيان استفاده ميآبراهه

 MIKE 3با استفاده از مدل گذاري ها در کنترل فرسايش و رسوبواقع در قوس آبراهه بر الگوي جريان و کارايي آن

FLOW MODEL FM ليتر بر ثانيه،  180و  150، 120. متغيرهاي مورد بررسي در تحقيق حاضر شامل سه دبي باشدمي
 3)آبشکن( بود. نسبت طول سرريزها ) 2/1)سرريز مستغرق( و  7/0، 3/0سه نسبت ارتفاع سازه به عمق آب برابر با 

ها ثابت درجه( در طي آزمايش 60يب تاج سرريزها )شيب تخت( و زاويه سرريزها )طور شبرابر عرض سطح آب( و همين
سازي عددي ها بين شبيهمقايسه نتايج نشان داد که درصد خطاي محاسبه بيشينه عمق آبشستگي در دماغه سازهبودند. 

 آزمايشگاهي وجود دارد. باشد. بنابراين تطابق خوبي بين نتايج مدل ودرصد مي 6/7و نتايج آزمايشگاهي در حدود 
جريان و کاهش  علاوه بر آن نتايج نشان داد که سرريزهاي مستغرق نسبت به آبشکن تأثير بيشتري در کاهش سرعت

دارند و اين اثر با افزايش ارتفاع سرريز  گذاري در طول قوس داخليدر طول قوس خارجي و کاهش رسوب آبشستگي
 85، 81ترتيب به y2/1و  y3/0 ،y7/0رتفاع ارعت در قوس خارجي در سرريزهاي با طور متوسط مقدار سبهيابد. بهبود مي

 بيشترين تأثير را در y7/0طور کلي نتايج تحقيق حاضر نشان داد که سرريزهاي  با ارتفاع بهدرصد کاهش يافت.  70و 
 حفاظت قوس خارجي داشتند.

 
 سازي عدديشبيه کنترل فرسايش،، مستغرقها، سرريزهاي آبشکن آبشستگي، :ي كليديهاواژه
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Abstract 
 

Bendway weirs are important multi-purpose structures for erosion control and are implemented to 

control erosion, restore streams, and improve habitat. Investigation of the effect of weirs’s height on flow 

pattern and erosion and sedimentation by application Mike 3 Flow Model FM was the aim of this research. 

The used variables were three flow discharge rates of 120, 150 and 180 (l/s), three weir heights of 0.5y, 0.7y 

(submerge weirs) and 1.2y (spur) (y is the mean water depth). The length ratio (L/B) was kept constant 

during experiments (equal to 3 times of water surface width) as well, weir crest slope (flat crest) and weirs 

angle (60 degree) were also constant. The results showed that the maximum difference between experimental 

and simulation data of the maximum scour depth at the tip of weirs was about 7.6 %. So a good agreement 

was found between the model and experimental results. Furthermore, the results revealed that the bendway 

weirs were more efficient than groins in reducing the velocity magnitude, decreasing the scour at the outer 

bank side and in decreasing the sediment deposition at the inner bank side. On average, the velocity 

magnitude at the outer bank side decreased by 81, 85 and 70 % in weirs with heights of 0.3y, 0.7y and 1.2y, 

respectively. Generally, the results of this research showed that the weirs with a height of 0.7y had the most 

influence on protection of outer bank. 

Keywords: Bendway weirs, Groynes, Numerical simulation, Scour control, Scouring  

 
 مقدمه

وجود جريان ثانويه و جريان حلزوني شکل در 
شود که الگوهاي جريان و مسيرهاي ها باعث ميقوس

رودي هاي پيچانگذاري در رودخانهفرسايش و رسوب
ها به دليل و مستقيم متفاوت باشد. در قوس رودخانه

تأثير نيروي گريز از مرکز، تراز آب در قوس خارجي 
افتد و لذا توزيع ي پايين ميبالا آمده و در قوس داخل

سرعت آن با جريان مستقيم تفاوت دارد )سلاجقه و 
(. جريان ثانويه در مقطع عرضي قوس 1384همکاران 

-شکل مي گيرد و با تلفيق با جريان طولي آبراهه به

صورت جرياني مارپيچ )حلزوني شکل( در طول قوس 
يابد. نيروي گريز از مرکز، گراديان سرعت توسعه مي

ها و در سطح آب و کف آبراهه و اصطکاک ديواره
گردد هاي ثانويه ميگيري جريانها باعث شکلکناره
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 (.1384، سلاجقه و همکاران 1391)ابوالقاسمي 
ها و مطالعات زيادي در زمينه الگوي جريان در قوس 

رودي انجام گرفته است که از جمله هاي پيچانرودخانه
(، لياقت و همکاران 2004ف )توان به بلانکارت و گرامي
( و بسياري ديگر اشاره 2016(، گو و همکاران )2014)

 کرد.

-فرسايش شديد کنارهها که در نتيجه جايي قوسجابه

آيد از موارد ي بوجود ميرودهاي پيچانهاي رودخانه
يکي از باشد. مي هادر مديريت و مهندسي رودخانه مهم
جلوگيري از  هايي که براي کاهش فرسايش وسازه

ها به کار برده هاي رودخانهتوسعه آبشستگي ديواره
-سرريزهاي مستغرق واقع در قوس آبراهه مي شود،مي

سرريزهاي مستغرق از (. 2000فيشنيچ و آلن ) باشد
هاي سنگي هستند. با اين تفاوت نظر ظاهر شبيه آبشکن
هاي معمولي کم ارتفاع بوده و که در مقايسه با آبشکن

ها دارند و از نظر کارکرد نيز شتري نسبت به آنطول بي
(. سرريزهاي 1391تفاوت قابل توجهي دارند )همتي 

ها، سرعت در نزديکي ساحل و مستغرق همانند آبشکن
-چنين تمرکز جريان در ساحل خارجي را کاهش ميهم

  (.1997 نامبيدهند )
تحقيقااات مختلفااي کااه در زمينااه فرسااايش و 

هااي حفااظتي از هاا و ساازهانهگذاري در رودخرسوب
جمله سرريزهاي مستغرق صورت گرفتاه اسات کاه در 

 زاده و شافاعيگاردد. جارا هاا اشااره مايادامه باه آن

اي آزمايشگاهي باه مقايساه مطالعه (، در2011بجستان )
بيشااينه عمااق آبشسااتگي در خااط ساااحل و دماغااه 

درجه تناد پرداختناد و  90سرريزهاي مستغرق در قوس
 3هاا هايي کاه فاصاله آندادند که عملکرد سازهگزارش 

 .باشادمايبرابر طاول ساازه باود از بقياه ماوارد بهتار 
ير ارتفاااع تااأث(، در بررسااي 2012آچاريااا و گوتااام )

بر روي توزيع سرعت  هاآبشکنسرريزهاي مستغرق و 
جريان نتيجه گرفتند کاه سارريزهاي مساتغرق کاارآيي 

قاوس خاارجي بهتري در کاهش سرعت نسبي در سمت 
( بياان 2012دارند. همتي و همکاران ) هاآبشکننسبت به 

ير تأثکردند که تغيير طول و زاويه سرريزهاي مستغرق 
داري در کاهش ارتفاع تپه رسوبي در قوس داخلاي يمعن

نداشت اما در شرايط جريان بالا )دبي جرياان بيشاتر از 
متوساط  طورباه( احداث سارريزها هاسازهدبي طراحي 

درصدي ارتفاع تپه رساوبي نسابت باه  19عث کاهش با
( 2015حالت بدون سازه گرديد. نتايج همتي و همکاران )
 20الاي  0نشان داد که با افزايش شايب تااج سارريز از 

درصد، عمق آبشستگي بيش از سه برابر کااهش يافات. 
 تأثير آزمايشگاهي( با بررسي 1395مهردار و همکاران )

 جريان الگوي بر مستغرق زهايسرري تاج شيب و ارتفاع

ايان بعاد از احاداث کاه گزارش دادند  درجه 90 قوس در
 يش ازب يسرعت متوسط در سمت قوس خارج ها،سازه
 59از  يشبا يدرصد کاهش و در سمت قاوس داخلا 79

  .يافت يشدرصد افزا
که الگوي ( گزارش دادند 2005وانگ و يافي )

-ق تغيير ميجريان در خم با قرار دادن سرريز مستغر

ها،  منطقه جدايي جريان و کند و با حضور اين سازه
مغربي و قزل سوفلو يابد. جريان چرخشي توسعه مي

بعدي الگوي جريان و انتقال سازي سه( به شبيه1391)
درجه با استفاده از  180رسوبات در دو قوس متناوب 

ها نتيجه گرفتند که آن پرداختند. Mike3مدل عددي 
-ريان حلزوني در قوس، خود باعث شکلخصوصيات ج

 باشد. هاي برگشتي در مقطع عرضي ميگيري جريان
دهد کاه مطالعاات بررسي منابع مختلف نشان مي

صورت گرفته در زميناه سارريزهاي مساتغرق در پايچ 
-باشد. همرودي اندک ميهاي پيچانآبراهه در رودخانه

 چنين تاأثير ارتفااع سارريزهاي مساتغرق بار الگوهااي
جريان و رسوب کمتر مورد توجه محققاين قارار گرفتاه 
است. لاذا هادف تحقياق حاضار، بررساي عاددي تاأثير 
آبشااکن و ساارريزهاي مسااتغرق باار الگااوي جريااان و 
رسوب )در يک بستر زنده همراه باا انتقاال رساوب( در 

 باشد.رودي مييک مدل پيچان

 هامواد و روش
 سازي رياضيمدل

 مجموعاه از يکي MIKE 3 Flow Model FMمدل 

 دليل به که است جريان هيدروليک محاسباتي هايمدل

جرياان و  هيادروديناميک ساازيشابيه در باالا قابليات
 مادل ايان گيارد.ماي قرار استفاده مورد انتقال رسوب
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در  انتقال رسوب جريان و بعديسه سازيشبيه توانايي
خشاکي باا  و تاري گارفتن نظار در باا را هاارودخاناه
)نادرخانلو دارد   مختلاف آشافتگي هاايمدل از استفاده
1392.) 

 معادلات جريان
 زياار صااورتبه کلااي طوربااه جريااان پيوسااتگي معادلااه
 شود: نوشته مي
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هاي مولفه x ،y ،zزمان،  t  فوقدر معادلات 

dh، مختصات دکارتي   ،کل عمق آب  ارتفاع

uvwعمق ثابت آب،  dسطح آب،  -بهسرعت جريان  ,,

نيروي  z ،sin2fو  x ،yدر راستاي ترتيب 

نسبت  که بيانگر اثر گردش زمين است. )کوريوليس 

جغرافيايي  عرض زاويۀ حرکت چرخشي زمين، 

چگالي آب،  شتاب گرانشي زمين،  gمنطقه(، 

xyxx ss لزجت  tvهاي تنشي انعکاسي، تانسور ,

 0فشار اتمسفر،  aPاي )آشفتگي( عمودي، ردابهگ

سرعت  suاي،مقدار دبي منبع نقطه Sچگالي مرجع آب، 

 uF و xاي در راستاي جريان آب ناشي از منبع نقطه
  باشند.ميتنش افقي جريان  ترم

 ت حاكم بر انتقال رسوبمعادلا
دليل تنوع روابط، تعدد عوامل و پيچيدگي حاکم به

بر انتقاال رساوب، رواباط مختلفاي باراي تعياين مقادار 
رسوب حمل شده توسط محققان ارائه شده است کاه در 

نظر گرفتن همه عوامل مؤثر در ياک معادلاه رياضاي را 
هايي تااکنون ماانع از سازد. چنين محدوديتناممکن مي

رائه يک معادله جهااني واحاد باراي تعياين نارق انتقاال ا
رسوب شده است. لذا با انجام سعي و خطا در اساتفاده 

، 2ون راياان، 1هانساان -انگلنااد از معااادلات مختلااف نظياار 
و مقايسااه نتااايج ماادل  4فردسااو-و انگلنااد 3پيتاار-ميياار

 -انگلناد رياضي با نتايج آزمايشگاهي نهايتاا  از معادلاه 
  ه شد.استفاد هانسن

 مشخصات ميدان حل
هااي مختلفاي سالول جهت ايجاد هندساه کاناال،

سازي مورد بررسي قرار گرفتند که سارانجام براي مدل
-ساانتي 10هاي چهار وجهي منعطف باا ابعااد از سلول

متري، پس از صرف زمان و سعي و خطاهاي بسايار و 
حصول اطمينان از عدم وابستگي نتاايج مادل باه سالول 

قلال نتايج از سلول( استفاده شاد. در تعياين )آزمون است
 بايساتمي گاام زماانياينکاه گام زماني نيز، با توجه به
 مشاخ  و زماان اجاراي مادل متناسب با ناوع فرآيناد

آزمون استقلال نتايج از گام زماني صورت گرفت.  گردد
هاي زماني مختلفي منظور شد و باا براي اين منظور گام
 و زماان ، نتايج سارعت و ...(CFLمقايسه نتايج )مقادير 

ثانياه انتخااب  2اجراي هر کدام، سارانجام گاام زمااني 
هاي هاي عمقاي، لاياهچنين در تعيين تعداد لايهگرديد. هم

مختلف بر اساس عملکرد مورد مقايسه قارار گرفات کاه 
باه علات دقات و  5سايگمالاياه از ناوع  7در نتيجه تعاداد 

 واسنجي واقع گرديد. مورد استفاده و  اجرازمان مدت 

 ارزيابي مدل
 ظرفيت دادن قرار آزمايش تحت و بررسي منظوربه

ارتفاع ثير أتبررسي در  عددي مدل از استفاده
سرريزهاي مستغرق واقع در پيچ آبراهه بر الگوي 

-و رسوبدر کنترل فرسايش  هاآنيي آکار جريان و

 هايداده با عددي سازيشبيه نتايجگذاري، 

واسنجي و  گرفت. قرار مقايسه مورد يآزمايشگاه

                                                           
1 Engelund-Hansen 
2 Van Rijn 
3 Meyer-Peter 
4  Engelund and Fredsoe 
5 Sigma 
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هاي عددي با استفاده از آزمايش مدل سنجيصحت
 همتي رودي توسطانجام شده بر روي مدل پيچان

سسه مؤمهندسي رودخانه  آزمايشگاه( در 1391)
در  .(1)شکل  ريزي شده استپي تهران تحقيقات آب

تحقيق حاضر براي بررسي الگوي جريان و رسوب در 
 70و  30اث سرريزهاي مستغرق )با دو ارتفاع اثر احد

درصد متوسط عمق جريان ورودي به قوس( و آبشکن 
درصد عمق آب(، از سه  120)غير مستغرق با ارتفاع 
ليتر بر ثانيه  180و  150، 120دبي جريان برابر با 

باشد که بر اساس تحقيقات ذکر ميلازم بهاستفاده شد. 
 Hec-23 دستورالعمل(، 1391هاي همتي )و پيشنهاد

نام (، بي1999، دريک ) (2009)لاگاس و همکاران 
زاويه احداثي سرريزها )زاويه محور تاج (، 2001)

سرريز با خط مماس بر قوس در محل احداث سازه( 
درجه، طول نسبي سرريزها )نسبت  60ثابت و برابر با 

طول تصوير شده بر عرض سطح آب( ثابت و برابر با 
برابر طول تصوير شده  3رريزها ثابت و ، فاصله س3/0

تاج سرريز انتخاب شد. علاوه بر آن شيب تاج سرريزها 
قطر متوسط ذرات ها تخت بود. نيز در تمامي آزمايش
متر بود. مدت زمان اجراي ميلي 6/1رسوبي برابر با 

مدل براي اطمينان از تعادل نسبي بستر مطابق با 
-ابي نتايج شيبهشرايط آزمايشگاهي و بر اساس ارزي

 1ساعت انتخاب شد. شکل  8سازي در مدل، برابر با 
رودي و سرريزهاي قرار گرفته در پلان مدل پيچان

 دهد.قوس مرکزي را نشان مي

 واسنجي و صحت سنجي مدل
در مرحلااه واساانجي و صااحت ساانجي ماادل، 

kضرايب معادله    ارتفااع زباري ، 1مطابق با جدول

سترب
sk  و ضاريب قطر متوسط ذرات رسوبي  برابر با

انتخااب گردياد. در مرحلاه  1/0برابر با  6اسموگرونسکي
ليتر بر ثانيه براي سارريزهاي باا  180واسنجي، از دبي 
برابر طول سارريزها   3و فاصله نسبي  3/0ارتفاع نسبي 

نيمرق رسوب در مقااطع  استفاده گرديد. نتايج مربوط به
در مرحله واسنجي بيانگر انطباق خاوب نتاايج  50و  43

(. 2باشاد )شاکل مدل رياضي با نتايج آزمايشاگاهي ماي

                                                           
6 Smagorinsky coefficient 

علاوه بر آن، مقايسه بيشينه عمق آبشساتگي در دماغاه 
سرريزها نيز در مرحله واسنجي نشان داد کاه اخاتلاف 

-يدرصد م 6/7بين نتايج آزمايشگاهي و مدل در حدود 
 باشد.
مدل نيز بيشينه عمق آبشستگي در سنجي صحتبراي 

ليتر بر ثانيه با  150و  120هاي دماغه سرريزها، در دبي
برابر  3/0همان شرايط واسنجي شده )ارتفاع سرريزها 

برابر طول تصوير شده  3عمق آب و فاصله سرريزها 
تاج سرريز( مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نيمرق 

سنجي براي حالت در مرحله صحت 50ع رسوب در مقط
الف( و با وجود سرريز )شکل -3بدون سرريز )شکل 

ارائه شده  3ليتر بر ثانيه در شکل  120ب( در دبي -3
است که نشان دهنده دقت قابل قبول مدل در مرحله 

باشد. علاوه بر آن نتايج ارائه شده در صحت سنجي مي
بيني بيشينه نيز بيانگر دقت خوب مدل در پيش 2جدول 

باشد که درصد خطاي آن بين نتايج عمق آبشستگي مي
 باشد.مي درصد 10سازي و آزمايشگاهي کمتر از شبيه
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 رودي و موقعيت قرارگيري سرريزها و مقاطع مختلف.پلان مدل پيچان – 1 شکل

 

kقادير و ضرايب ثابت مدل م -1جدول    در مرحله
 و صحت سنجي. واسنجي

  K 3C 2C 1C ضرايب ثابت

 44/1 29/1 0 1 3/1 مقادير

 

 
در مرحله  50و  43ر مقاطع دنيمرخ رسوب  -2شکل  

 يتر بر ثانيه.ل 180واسنجي براي دبي 

 
در مرحله صحت  50نيمرخ رسوب در مقطع  -3شکل  

ليتر بر ثانيه براي الف( حالت بدون  120سنجي و دبي 
 سازه و ب( با وجود سرريز.

 
ط به صحت سنجي مدل )بيشينه نتايج مربو  - 2جدول 

 عمق آبشستگي در دماغه سرريزها(.
 دبي 

(l/s) 

ارتفاع 
سرريز 

(-) 

 فاصله
سرريز 

(-) 

بيني پيش
 مدل

(cm) 

نتيجه 
 آزمايشگاهي

(cm) 

خطا 

(%) 

120 3/0 y 3L 1/24 2/23 87/3 

150 3/0 y 3L 9/25 28 5/7 
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 نتايج و بحث
سرعت در  ارتفاع سرريزهاي مستغرق بر توزيع تأثير

 مقاطع طولي و عرضي قوس 

در تحقيق حاضر از دو ارتفاع براي سرريزهاي 
ک حالت آبشکن ( و يy3/0 ،y7/0مستغرق )برابر با 

(y2/1)  استفاده گرديد تا به ارزيابي عملکرد سرريزهاي
مستغرق و حالت غير مستغرق )آبشکن( در توزيع 

ارتفاع اين سرعت پرداخته شود. نتايج مربوط به تأثير 
)نسبت سرعت با وجود  هاي نسبيها بر سرعتسازه

در نزديک سطح آب و  سرريز به حالت بدون سرريز(
ر مقاطع مختلف بخش قوس خارجي در نزديک بستر د

الف که مقادير سرعت  – 4ارائه شده است. شکل  4شکل 
هاي مقاطع مختلف براي ارتفاعنسبي سطحي را در 
بيانگر تأثير بيشتر سرريزهاي دهد متفاوت نشان مي
بر کاهش سرعت سطحي در  y7/0مستغرق با ارتفاع 

باشد. اين امر مشابه نتايج طول قوس خارجي مي
باشد که در آن ( مي1395) مهردار و همکاران
در کاهش سرعت سطحي در  y7/0سرريزهاي با ارتفاع 
درجه عملکرد بهتري نسبت به  90بخش بيروني قوس 

داشتند. تأثير  y3/0و  y5/0سرريزهاي با ارتفاع 
بر کاهش سرعت سطحي  y7/0سرريزهاي با ارتفاع 
ت و آن هم بيشتر از حال y3/0نسبي بيشتر از 
الف(. اين روند  – 4باشد )شکل مي y2/1غيرمستغرق 

 براي سرعت نسبي در نزديک بستر نيز مشابه سرعت
طور متوسط ب(. به – 4باشد )شکل نسبي سطحي مي

سطحي و سرعت  سرعت y7/0سرريزهاي با ارتفاع 
درصد  75و  85ترتيب به ميزان نزديک بستر را به

قدار براي که اين مکاهش داده است؛ در حالي
 70و  81ترتيب برابر با به y3/0سرريزهاي با ارتفاع 

 50و  70ترتيب به y2/1درصد و براي آبشکن با ارتفاع 
 باشد.درصد کاهش مي

اما روند توزيع سرعت در قوس داخلاي متفااوت 
مي کاه اولا  در تمااطاوريباشاد؛ باهاز قوس خارجي مي

باوده  1مقاطع سرعت نسبي در نزديک بساتر بيشاتر از 
که ايان ماورد در مقااطع انتهاايي قاوس باه طاور قابال 

چنين کاملا  مشهود اسات کاه يابد. همتوجهي افزايش مي
( در افزايش سرعت نسابي در y2/1تأثير آبشکن )ارتفاع 

نزديک بستر در سمت قوس داخلي کمتر از سارريزهاي 
(.  اين بدان معنا اسات کاه باا 5ل شک)باشد مستغرق مي

احداث سرريزهاي مستغرق مقادار سارعت متوساط در 
سمت قوس داخلي نسبت به سارعت متوساط در حالات 
بدون سازه افزايش يافته است. اين نتايج تطابق خوبي با 

( دارد. 1391( و همتاي )1395نتايج مهردار و همکااران )
، سرعت y2/1و  y3/0 ،y7/0هاي بطور متوسط در ارتفاع
 27و  30، 30ترتيااب براباار بااا نساابي نزديااک بسااتر بااه
 30و  39، 36ترتيب به ميزان درصد و سرعت سطحي به
 درصد افزايش يافته است.

 
تأثير ارتفاع سرريزهاي مستغرق و آبشکن بر  - 4شکل 

سرعت نسبي در قوس خارجي: الف( نزديک سطح آب و  
 ب( نزديک بستر.
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اع سرريزهاي مستغرق و آبشکن بر تأثير ارتف -5شکل 
سرعت نسبي در قوس داخلي: الف( نزديک سطح آب و ب( 

 نزديک بستر.

 
نسبت متوسط سرعت سطحي جريان با وجود 
سرريزهاي مستغرق به متوسط سرعت سطحي در 

هاي مختلف سرريز براي ارتفاع S)v(Rحالت بدون سازه 
ده نشان داده ش 6، در شکل (1)شکل  1C-Cدر مقطع  
گردد الف ملاحظه مي – 6طور که در شکل است. همان
نظر از تأثير ارتفاع سرريزها، سرعت سطحي صرف

و در سمت  1نسبي در سمت قوس خارجي کمتر از 
باشد. اين بدان معني است مي 1قوس داخلي بيشتر از 

که با احداث سرريزها در سمت قوس خارجي، مقدار 
سمت قوس  سرعت نسبت به حالت بدون سازه در

يابد. خارجي کاهش و در سمت قوس داخلي افزايش مي
رودي يکسان اين روند در تمام مقاطع از قوس پيچان

باشد. روند تغييرات سرعت نسبي سطحي براي مي
-باشد؛ بهسرعت نسبي در نزديک بستر نيز صادق مي

که در تمامي مقاطع سرعت نسبي نزديک بستر طوري
حي در سمت قوس خارجي نيز همانند سرعت نسبي سط

 6يابد )شکل کاهش و در سمت قوس داخلي افزايش مي
در کاهش  y7/0ب(. تأثير سرريزهاي با ارتفاع   –

سرعت در سمت قوس خارجي و افزايش آن در قوس 
هم بوده و آن y3/0داخلي بيشتر از سرريزهاي با ارتفاع 
زيرا  باشد.مي y2/1بيشتر از حالت غيرمستغرق 

باعث تسخير بيشتر جريان  y7/0با ارتفاع سرريزهاي 
در سمت قوس خارجي شده و در انحراف جريان 
تسخير شده به سمت قوس داخلي عملکرد مناسبي از 

که اين امر باعث کاهش سرعت در  دهندخود نشان مي

گردد. قوس خارجي و افزايش آن در قوس داخلي مي
بر  (، نيز گواه2012) چنين نتايج آچاريا و گوتامهم

ها عملکرد مناسب سرريزهاي مستغرق نسبت به آبشکن
باشد. توزيع الگوي سرعت سطحي جريان در قوس مي

مرکزي )قوس مورد مطالعه( براي حالت بدون سازه 
دهد که سرعت در دو ناحيه يکي در سمت نشان مي

قوس داخلي در ابتداي قوس مورد مطالعه و ديگري در 
، بيشينه مقدار را سمت قوس خارجي بعد از رأس قوس

دارد و حداقل مقدار آن در سمت قوس داخلي انتهاي 
الف(. اما بعد از  -7گيرد )شکل قوس مرکزي شکل مي

احداث سرريزهاي مستغرق، ناحيه بيشينه سرعت از 
قوس خارجي دور شد و به سمت مرکز کانال تغيير 

ب(. به عبارت ديگر با احداث  -7مسير داد )شکل 
ها تسخير و به سمت در بين سازهسرريزها جريان 

مرکز کانال تغيير جهت داده شده است. با اين حال، 
ناحيه بيشينه سرعت در سمت قوس داخلي در قسمت 
ورودي قوس براي دو حالت با سازه و بدون سازه 

 تغييري نيافته است.

 

 
تأثير ارتفاع سرريزهاي مستغرق بر  - 6شکل 

الف( سرعت   :1C-Cتوزيع سرعت نسبي در مقطع 
 سطحي و ب( سرعت نزديک بستر.
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عمق بيشينه بر  سرريزهاي مستغرقتأثير ارتفاع 

 القعرو خط آبشستگي

در دماغه سرريزها و  آبشستگي بيشينه عمق
ترين پارامترهايي است القعر از مهمموقعيت و تراز خط

که در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفت. نتايج 
سرريزها بر بيشينه عمق نسبي مربوط به تأثير ارتفاع 

به طول  آبشستگي بيشينه عمق)نسبت  L/SHآبشستگي 
گر اين است که بيان 8ها( در شکل تصوير شده سازه

هاي غير بيشينه عمق نسبي آبشستگي در دماغه سازه
-مستغرق )آبشکن( بيشتر از سرريزهاي مستغرق مي

روي سرريزهاي مستغرق عبور باشد. زيرا جريان از 
ها، شدت سازه کند و با توجه به ارتفاع کم اينمي
هاي شکل گرفته در دماغه سرريزهاي مستغرق گردابه

باشد که اين امر باعث کمتر از حالت غير مستغرق مي
کاهش بيشينه عمق آبشستگي در نوک سرريزهاي 

گردد. علاوه بر آن نتايج تحقيق حاضر مستغرق مي
عملکرد  y7/0بر با نشان داد که ارتفاع نسبي سرريز برا

بهتري در تسخير جريان در سمت قوس خارجي داشته 
-ها ميو باعث کاهش عمق آبشستگي در دماغه سازه

( نشان 1395چنين نتايج مهردار و همکاران )گردد. هم
تأثير بيشتري در  y7/0داد که سرريزهاي با ارتفاع 

تسخير جريان و کاهش سرعت در سمت قوس خارجي 
 باشد. يد کننده نتايج تحقيق حاضر نيز ميداشتند که تأي

 

 

  
هاي مستغرق در قوس تأثير سرريز -7شکل 

خارجي بر الگوهاي توزيع سرعت سطحي براي الف( بدون 
 سازه و ب( با سازه.

 

 
تأثير ارتفاع سرريزهاي مستغرق بر بيشينه  - 8شکل  

 ها.عمق نسبي آبشستگي در دماغه سازه
 

القعار در فيل طولي تراز خاطنتايج مربوط به پرو
مختلاف درمحادوده  هاايحالت با سازه و باراي ارتفااع

طاور ارائه شده است. هماان 9شکل در   51تا  40مقاطع 
القعار در حالات آبشاکن گاردد تاراز خاطکه ملاحظه مي

(2/1=y/wH) سرريزهاي مساتغرق تر از تراز آن در پايين
 y7/0ا ارتفااع القعر براي سرريزهاي بباشد. تراز خطمي

-کمتر از حالت غيرمساتغرق مايو آن هم  y3/0کمتر از 

باراي  48نتايج نيمارق رساوب در مقطاع شاماره باشد. 
حالت بدون سازه، سرريز مستغرق و آبشکن ارائه شده 

حاااکي از عملکاارد مناسااب هاار دو سااازه  10در شااکل 
)سرريزهاي مساتغرق و آبشاکن( در حفاظات از قاوس 

طاور کاه در ايان شاکل ملاحظاه باشد. همانخارجي مي
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-10گردد در اثر احداث سرريزهاي مستغرق )شاکل مي
القعار از سامت ج( خاط-10الف و ب( و آبشاکن )شاکل 

جا شده اسات. ديواره قوس خارجي به مرکز کانال جابه
نيز بخوبي نشاان داده شاده اسات.  11اين امر در شکل 

 چنين حجمي از رسوبات که در حالت بدون ساازه درهم
سمت قوس داخلي، تپه رسوبي را تشکيل داده بودناد در 

ها با فرسايش مواجه شاده و مقطاع اثر احداث اين سازه
عبوري جريان در قاوس، باراي هادايت جرياان افازايش 

گردد ملاحظه مي 12با توجه به شکل  (.10يابد )شکل مي
قسمت عمياق  الف( – 12که در حالت بدون سازه )شکل 

القعر کانال در سمت ساحل چپ رتي خطعباکانال و يا به
)قوس خارجي( قرار گرفته و جريان ثانويه در جهت پااد 

شود. هر چند جرياان ثانوياه گرد نيز مشاهده ميساعت
ب( نياز  – 12در حالت با وجود سرريز مستغرق )شاکل 

گردد اماا مکاان آن باه سامت مرکاز کاناال مشاهده مي
عت نياز باه سامت انتقال يافته است و ناحيه بيشينه سار

جا شده است. علاوه بر آن با توجه باه قوس داخلي جابه
گااردد کااه احااداث ساارريزهاي ملاحظااه مااي  12شااکل 

مستغرق باعث تغيير مسير جريان اصلي از سمت قاوس 
خارجي در حالت بدون سازه باه سامت مرکاز کاناال و 
قوس داخلي شده اسات. ايان امار باعاث فرساايش تپاه 

گاذاري قوس داخلي و رساوبرسوبي موجود در سمت 
گاردد لذا ملاحظه ميدر سمت قوس خارجي شده است. 

هااايي باعااث حفاظاات از قااوس کااه احااداث چنااين سااازه
 ها خواهد شد.جايي قوسخارجي و جلوگيري از جابه

 

 
-تأثير ارتفاع سرريزهاي مستغرق بر تراز خط - 9شکل 

 القعر كانال.

 
دون سازه در حالت ب نيمرخ رسوبمقايسه  -10شکل 
ليتر بر ثانيه با الف( سرريز  180و در دبي  48مقطع 

درصد، ب( سرريز مستغرق  30مستغرق با ارتفاع نسبي 
 درصد و ج( حالت آبشکن.  70با ارتفاع نسبي 

  

 
القعر جريان در قوس مركزي براي مسير خط - 11شکل 
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 0.3=)  حالت: الف( بدون سازه  و ب( بعد از احداث سازه

y/wH ,(l/s) 180Q=(. 

 
روفيل عرضي الگوهاي سرعت و آبشستگي در پ -12شکل 

ب( با وجود  و براي: الف( حالت بدون سازه 1C-Cمقطع 
 سازه.

 
تأثير ارتفاع سرريزهاي مستغرق بر حجم نسبي 

 آبشستگي

براي بررسي اثر ارتفاع سرريزهاي مستغرق بر 
رسوبات شسته  حجم، از نسبت آبشستگينسبي  حجم
 حجم( به Vقوس مرکزي کانال ) ه در محدودهشد

( استفاده گرديد. محدوده oVرسوب اوليه در آن منطقه )
مورد استفاده براي محاسبه حجم آبشستگي بين مقاطع 

باشد. نتايج مربوط به حجم مي 1در شکل  51تا   40
احداثي  نسبي رسوبات شسته شده در محدوده

ده شده است. نشان دا 13شکل سرريزهاي مستغرق در 
شود حجم طور که در شکل مذکور ملاحظه ميهمان

، کمتر y7/0نسبي آبشستگي براي سرريزهاي با ارتفاع 
باشد. بطور متوسط حجم مي y2/1و  y3/0از دو ارتفاع 

هاي مختلف در نسبي آبشستگي در تمامي حالت
ترتيب برابر به y2/1و  y3/0 ،y7/0سرريزهاي با ارتفاع 

باشد. اين امر نشان دهنده درصد مي 34و  27، 31با 
در کنترل حجم  y7/0تأثير بهتر سرريزهاي با ارتفاع 

-فرسايش در محدوده احداثي سرريزها در قوس مي

باشد که عمده رسوبات فرسايش ذکر ميباشد. لازم به
هاي مرکزي کانال در امتداد دماغه يافته از قسمت

 باشد.رسوبي در قوس داخلي مي ها و تپهسازه
 

  
سرريزهاي مستغرق بر نسبي تأثير ارتفاع  - 13شکل 

( در محدوده احداثي oV/Vحجم نسبي آبشستگي )
 سرريزها.

 

 گيري كلينتيجه
در تحقيااق حاضاار بااه بررسااي تااأثير ارتفاااع 
سرريزهاي مستغرق بر الگوي جريان و رسوب در ياک 

 Mike 3Dرود باا اساتفاده از مادل رياضاي مدل پيچاان

Flow Model FM  .نتايج تحقيق حاضر نشان پرداخته شد
 داد که:

قابليات شابيه  Mike 3D Flow Model FMمادل  -
سااازي رسااوب و جريااان را بااا وجااود ساارريزهاي 

 مستغرق دارد.
در  y7/0اي مستغرق با ارتفاع عملکرد سرريزه -

کاهش سرعت در سمت قوس خاارجي و افازايش آن در 
اي مختلف بهتر بود؛ هنسبت به ساير ارتفاع قوس داخلي

که کااهش سارعت ساطحي در قاوس خاارجي طوريبه
ترتياب باه y2/1و  y3/0 ،y7/0براي سرريزهاي با ارتفاع 

درصد و افزايش سارعت ساطحي  70و  85، 81برابر با 
درصاد  27و  30، 30ترتيب برابار باا در قوس داخلي به

 باشد. مي
کانال اصلي و ناحيه بيشينه سارعت در حالات  -
ن سازه در سمت قوس خارجي شکل  گرفته بود کاه بدو

در اثر احداث اين سرريزها از ميازان سارعت در بخاش 
قوس خارجي کاسته شد و ناحيه بيشينه سرعت و کانال 
اصلي به سمت مرکز و قاوس داخلاي انتقاال يافات. لاذا 

هاا باعاث توزياع مناساب جرياان در احداث ايان ساازه
خاش قاوس )در عرض کانال و عريض شدن کاناال در ب
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 گردد.اثر فرسايش تپه رسوبي واقع در قوس داخلي( مي
 ي آبشسااتگي در دماغااهبيشااينه عمااق نسااب -

کمتر از ساير سرريزها اتفاق  y7/0سرريزهاي با ارتفاع 
 افتاد.

حجم نسبي آبشستگي در سرريزهاي با ارتفاع  -
y7/0 کااه حجاام طااوريکمتاار از بقيااه مااوارد بااوده؛ بااه

 y2/1و  y3/0 ،y7/0هاي باا ارتفااع آبشستگي در سرريز
درصد حجام رساوبات اولياه در  34و  27، 31در حدود 

 باشد.محدوده احداثي سرريزها مي
القعر با احداث سرريزهاي مستغرق مسير خط - 

از سمت قوس خارجي به سمت مرکز کانال و در امتاداد 
 سرريزها انتقال يافت. 
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