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 چکیده

به    معمولاً آنها روند.ها بکار میهایی هستند که برای حفاظت سواحل و ساماندهی رودخانهها از جمله سازهآبشکن

 . متاسفانه عامل تخریب سازه است  آنها  دماغه. توسعه آبشستگی در  باشندمیعمود بر جریان  و  شکل دیواره مستطیلی  

جمله  از    ،بدلیل انسداد زیاد   ،جریان در میانه مجراها و نیز افزایش سرعت  محدوده رسوبگذار بین آبشکن  علاوه بر این

مثلثی  کند.  فراهم میرودخانه  یان  آبززندگی  که مشکلاتی را برای    هستندعواملی   که    هایی استسازهاز جمله  صفحات 

تغییرات توپوگرافی   بر   صفحات مثلثیبررسی عملکرد    باشد.حداقل می  های مستطیلی در آنهامشکلات مربوط به آبشکن

است  در بستر   مقاله  این  اصلی  هدف  جریان  مختلف  آزمایش  .شرایط  منظور  این  در  برای  مسهائی  فلوم  برای  یک  تقیم 

درجه و   30به ازای زاویه  با نصب صفحات مثلثی    (26/0و    0/ 24،  22/0،  2/0،  18/0پنج عدد فرود  شرایط مختلف جریان )

برداشت گردید.  توسط متر لیزری  انجام گردید. در انتهای هر آزمایش توپوگرافی بستر  برابر طول موثر سازه    4  فاصله

ای که  بگونهباشد  میمستطیلی بزرگتر از صفحات مثلثی    هایآبشکن  درچاله آبشستگی  هندسی    ابعاد،  که  نتایج نشان داد

 بر در صفحات مثلثی است.برا  5/1و    3/1ترتیب    به   های مستطیلی آبشستگی در آبشکنطول و عمق چاله  بطور متوسط  

است که    ی لیمستط  هایاز آبشکن  شتریب  %40حدود    ی از ساحل در صفحات مثلث  یعمق آبشستگ  نه یشیدر ضمن فاصله ب

 .  دشویمحسوب م یصفحات مثلث ی برا  تیمز کی نیا

 

 ، صفحات مثلثیسواحل رودخانه  آبشکن،  ،آبشستگی کلیدی: هایواژه
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Abstract 

             Spur dikes are one of the structures used for protection of river banks from erosion and 

rivers organization. They are usually rectangular and perpendicular to the flow. Unfortunately, the 

scour development in the tip of those can lead damage to the structure. Furthermore, sedimentation 

between the spur dikes as well as increasing the flow velocity in the middle of the channel due to 

the large obstruction, are among the factors that create problems for aquatic life of the river. These 

problems are minimal in the triangular vanes. The main purpose of this paper is to evaluate the 

performance of the triangular vanes on bed topography changes in the different flow conditions. For 

this reason, some tests were carried out at a straight flume for different flow conditions (five Froude 

numbers of 0.18, 0.20, 0.22, 0.24 and 0.26) by installing series of triangular vanes with space of 

4Le (Le is the effective length of structure) at the angle of 30 degrees to the upstream bank. At the 

end of each test the bed topography was measured by laser distance measurer. The results showed 

that, the geometric dimension of the scour hole for the rectangular spur dikes was larger than that 

for the triangular vanes. On average, the length and depth of scour hole for the rectangular spur 

dikes were 1.3 and 1.5 times higher in comparison to those for triangular vanes, respectively. In 

addition, the position of the maximum scour depth for the triangular vanes was about 40% farther 

from the bank than that case of rectangular spur dikes that was an advantage for the triangular 

vanes. 
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  مقدمه 

همواره دست  رودخانه خود  تکاملی  مسیر  در  ها 

بوده دگرگونی  و  تحول  و  تغییر  فرسایش  خوش  اند. 

و    سواحل رودخانه  بستر  در  و  رسوبگذاری  همچنین 

باشند که برای  از جمله این تغییرات می  ، های دیگرقسمت

می نامطلوبی  پدیده  رودخانه  جمله  باساکنین  از  شد. 

سواحلروش حفاظت  که  سازه  احداث،  های  است  هایی 

ر گذاشته و موجب انحراف آنها از بر خطوط جریان تاثی

میانی  های  قسمت  به  پذیر  فرسایش  های  دیواره 

ش از  سرعت  کاهش  با  یا  و  شود  می  دت  رودخانه 

دیواره با  جریان  توانایی  برخورد  و  کاسته  ها 

، سرریز  آبشکن  .دهندرسوبگذاری جریان را افزایش می

مستغرق  رق،مستغ مثلثی  صفحات  جمله    از  و صفحات 

   .(2008نام )بی باشندمی هاسازهاین 

پرکاربردی از جمله سازهها  آبشکن  هستند    های 

که به صورت عرضی از ساحل رودخانه به طرف محور  

 ساخته آن و با زوایای مختلف نسبت به کناره رودخانه  

 در سواحل رودخانه باعث . احداث آبشکن شوندمی
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جریان همچنین ایجاد  و  آن  اطراف  در  گردابی  های 

جریان   مجرای  در  برشی  تنش  و  سرعت  افزایش 

شد.   خواهد  آن  دماغه  در  عوامل  تربخصوص  این  کیب 

شدن   برداشته  به  در  بستر    رسوباتمنجر  رودخانه 

خواهد  رودخانه  داخلی  ساحل  تا  سازه  دماغه  محدوده 

آبشستگی  های  ایجاد حفره  موجبکه در دراز مدت  شد  

آبشکن   نوک  در  امر  شودمیبزرگ  این  احتمال    که 

داشت.    تخریب خواهد  دنبال  به  را  آبشستگی  سازه 

م جمله  از  آبشکن  همین  دماغه  به  است  این سازه  عایب 

در داخل و خارج کشور  گذشته مطالعات زیادی    ازدلیل  

پیش با  رابطه  کاهش  بینی  در  اطراف  و  آبشستگی  عمق 

به  توان  در این خصوص می  .است  انجام شدهها  آبشکن

(، کوهنل و همکاران  1992ملویل )   (، 1972گیل )  تحقیقات

(1999  ،)( )1999یاسی  صانعی  و  (،  2007(،  ژیکانگ 

( )عباس(،  2008همکاران  همکاران  و  (،  2010پور 

،  (2012)  همکاران(، واقفی و  2010موسوی و همکاران )

( همکاران  و  )2012ژانگ  همکاران  و  یان   ،)2012 ،)  

زاده   )تبریزی  حسین  همکاران  و  (2014و  دیوسالار   ،

( جهرمی  )(،  2014موسوی  علیزاده    ،(2014ابراهیم 

( همکاران  و  )  ( 2015ارمکی  گوهری  و  خلج  (  2019و 

با وجود مطالعات گسترده بر روی آبشکن  اشاره کرد.  

در جهت کاهش عمق آبشستگی دماغه آن، اما هنوز این مساله  

آبشکن  برای  بزرگ  عیب  و  معضل  می یک  بشمار  رود.  ها 

رودخانه زنجانرود تائید کننده مطلب فوق  های  تخریب آبشکن 

 .  ( 2004)حسینی و همکاران    باشد الذکر می 

سازه جمله  از  مثلثی  هیدرولیکی  صفحات  های 

فرسایش،   از  رودخانه  حفاظت سواحل  باعث  که  هستند 

رانی   قایق  وضعیت  بهبود  سواحل،  در  رسوبگذاری 

شوند. علاوه بر این، سازه فوق الذکر سبب  رودخانه می

ترمیم و توسعه زیستگاه ماهیان و دیگر موجودات زنده  

شود که این مزیت باعث شده در سالهای اخیر  آبزی می

این سازه در کانون توجه محققین و مهندسین رودخانه  

قرار گیرد. در دهه اخیر توجه و اهمیت به محیط زیست  

رودخانه و تلاش برای ترمیم و احیای آن دغدغه مردم  

دنیا   سراسر  سازهدر  این  است.  مثلث  شده  شکل  به  ها 

درجه( و بصورت    30الی    20باشند که با زاویه کم )می

  ،1983)شیلدز    شونددافع در ساحل رودخانه احداث می

 (.  2006راسگن  ،1996، 1994، 1992هی 

( همکاران  و  تحقیق 2010بویان  یک  در   )

از  رودخانه  سواحل  فرسایش  کنترل  جهت  آزمایشگاهی 

که وقتی صفحات   داد  نشان  نتایج  کردند.  استفاده  مثلثی 

شوند، یک و یا یک گروه از صفحات به ساحل نصب می 

می  پر  خارجی  ساحل  بستر  در  فرسایشی  و چاله  شود 

می  داده  انتقال  رودخانه  مرکز  طرف  به  القعر  شود. خط 

کنند که جریان صفحات یک سلول جریان ثانویه ایجاد می 

کند. صفحاتی که ارتفاع آنها  ی حلزونی در قوس را خنثی م 

لبریز جریان می  اندازه تراز  باشند نسبت به صفحاتی به 

است،  جریان  لبریز  تراز  نصف  اندازه  به  آنها  ارتفاع  که 

دادند.   بهتری نشان  یاراحمدی و شفاعی عملکرد  بهرامی 

 اثراتب(  2016ب،  2015الف،  2015،  2014)  بجستان 

 ساحل   از  بستر  در   سازه   نوک  فاصله )   موثر   طول   زاویه،

شکل   صفحات   بین  فاصله  و(  بیرونی   الگوی  بر  مثلثی 

را   اطراف  در  رسوبگذاری   و   آبشستگی  قوس  در  آنها 

با   که  داد  آنها نشان   نتایج .  تحقیق کردند  درجه  90  ملایم 

افزایش زاویه صفحات نسبت به ساحل بالادست، عمق و 

افزایش می  در پنجه سازه  ه یابد بطوریک حجم آبشستگی 

 60درجه دارای کمترین مقدار و زاویه    30و    23زوایای  

 موثر  طول  کاهش  با   باشد. درجه دارای بیشترین مقدار می

آبشستگی در پنجه   حجم   آبشستگی و   عمق   بیشینه   سازه، 

 با   سازه   در  آبشستگی   عمق   بیشینه  یافته و  سازه کاهش 

داشته   را   مقدار   کمترین  فلوم   عرض  پنجم   یک  موثر  طول

 بین   فاصله  افزایش  با   که،  داد  نشان   نتایج  ضمن   در .  است 

و  آبشستگی  عمق  بیشینه  صفحات،  سازه  پنجه   در 

می  بیرونی  ساحل   تا   آن   گسترش  ها بررسی .  یابدازدیاد 

 سازه،  موثر  طول  برابر  5و    4  فاصله  که  دادند  نشان 

شکل  صفحات   برای   مناسبی   فاصله    .باشدمی   مثلثی 

 ( یاراحمدی و همکاران  تاثیر 2015بهرامی    صفحات   ترکیب   ( 

  قوس   در   بستر   توپوگرافی   تغییرات   بر   افقی   تیغه   مثلثی شکل و 
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از  نتایج آزمایش   . کردند   را مطالعه   درجه   90  ملایم  ها حاکی 

  کاهش   سبب   صفحات   بین   در   افقی   تیغه   از   آن بود که، استفاده 

  گسترش   از   مانع   و   صفحات   پنجه   در   آبشستگی   عمق   بیشینه 

استفاده .  است   شده   بیرونی   ساحل   تا   آن  متوسط،    از   بطور 

  پنجه   در   را   آبشستگی   عمق   بیشینه   درصد   70  افقی   تیغه 

توسط   . داد   کاهش   صفحات  شده  انجام  بهرامی    تحقیقات 

نشان داد که میزان  الف(  2016)   یاراحمدی و شفاعی بجستان 

در    بیشینه  یافته  فرسایش  رسوب  حجم  و  آبشستگی  عمق 

بترتیب   مثلثی  صفحات  از    44و    49پیرامون  کمتر  درصد 

 باشد.  های مستطیلی می آبشکن 

مطالعات اخیر نشان داده است که صفحات مثلثی 

آبشکن  به  آبشستگی نسبت  عمق  دارای  مستطیلی  های 

در  بیشتری  رسوبگذاری  میزان  و  دماغه  در  کمتری 

ند. از طرف دیگر با توجه به اینکه در رابطه باش ساحل می 

مستقیم   مسیرهای  در  سازه  این  عملکرد  تاکنون با 

 ، این تحقیق صورت گرفت.ای انجام نشده است مطالعه 

 

 هامواد و روش 

 آنالیز ابعادی

حول   آبشستگی  پدیده  بر  موثر  پارامترهای 

مستطیلی آبشکن  و  مثلثی  ذیل    صفحات  رابطه  با 

 گردد: مشخص می

]1[ σ) ,50d μ, ρ, g, Q, Y, ,fS α, Le, ,0= f (B, Sds 

عرض    B ، عمق آبشستگی  بیشینه  dsفوق در رابطه    

کف    S0  ، فلوم  طولی  سازه    Le،  فلوم شیب  موثر  طول 

ساحل(،   از  بستر  در  سازه  نوک  سازه    α)فاصله  زاویه 

  Y  پارامتر معرف شکل سازه   fS،  نسبت به ساحل بالادست 

  ρشتاب ثقل،    gدبی جریان،    Qعمق جریان در بالادست،  

اندازه    d50لزوجت دینامیکی مایع،    μجرم واحد حجم مایع،  

بستر  مصالح  استاندارد    σ،  متوسط  انحراف  ضریب 

 . باشد می ،  بستر رسوبات  

بعد  باکینگهام پارامترهای بیبا استفاده از تئوری  

و   ثابت  پارامترهای  حذف  از  پس  گردید.  استخراج 

برای   زیر  رابطه  نهایت  در  اهمیت،  کم  پارامترهای 

اثرات   حول    پارامترهایبررسی  آبشستگی  بر  موثر 

 آید: بدست می هاسازه

]2[     )fds/Y= f (Fr, S 

فوق     رابطه  و    Frدر  جریان  فرود  پارامتر    fSعدد 

می   شکل معرف   فوق  باشد.  سازه  رابطه  عمق    بیشینه طبق 

تحقیق،  آبشستگی   این  شکل  تابع  در  و  جریان  فرود  عدد 

می  بر  سازه  علاوه  دیگر    بیشینه باشد.  آبشستگی،  عمق 

چاله   عرض  و  طول  مانند  نیز  آبشستگی  پارامترهای 

فاصله   همچنین  و  از    بیشینه آبشستگی  آبشستگی  عمق 

 باشند. ساحل تابع عدد فرود جریان و شکل سازه می 

 هاش ی و نحوه انجام آزما   ی شگاهی آزما   زاتی تجه 

دانشکده ها  آزمایش  هیدرولیک  آزمایشگاه    در 

اهواز و درون    مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران

مستقیمی  طول    فلوم  عرض    3/7با  و  و    56/0متر  متر 

  1که در شکل  یمتر انجام شده است. همانطور  6/0  ارتفاع

می  استفاده  مشاهده  با  فلوم  در  نیاز  مورد  جریان  شود 

آب،  تامین  زیرزمینی  مخزن  از  سانتریفوژ  پمپ  یک  از 

صفحه مشبک در ورودی    توسطگردید و  وارد فلوم می

ای  دریچه  ی فلومدر انتها  .رفتاز بین میآن  فلوم تلاطم  

از    . بود برای تنظیم عمق جریان تعبیه شده   دبی جریان 

مثلثی   سرریز  فلوم  درجه    53طریق  دست  پائین  در 

می گیری  آزمایش   . شداندازه  این  دبی   ها در  ، 20،22های از 

متر  سانتی   16عمق ثابت  ثانیه به ازای    برلیتر    30  و   27،  25

در شرایط    (26/0و    24/0  ،22/0  ،2/0  ، 0/ 18  )اعداد فرود 

شد استفاده  زلال  مثلثی  .آب  صفحات  به    زاویه  نسبت 

بالادست   موثر    30برابر  ساحل  طول  و   آنها درجه 

نوک   برابر    سازه )فاصله  نیز  ساحل(  از  بستر    % 20در 

شد. اختیار  فلوم  صفحات    عرض  بین  برابر    4فاصله 

( ماسه طبیعی    از  . گردیدانتخاب    ( 4Leطول موثر سازه 

 mm 7/0=50d  و   (mm 3/1>)  با دانه بندی یکنواخت
استفاده بستر  با آزمایش   .شد  بعنوان رسوبات  نیز  هایی 

آزمایش آبشکن  بعنوان  مستطیلی  به های  و  شاهد  های 

صفحات  پیرامون  در  آبشستگی  عمق  مقایسه  منظور 

آبشکن  با  طول مثلثی  و  زاویه  شد.  انجام  مستطیلی  های 
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 اختیارهای مستطیلی برابر با صفحات مثلثی  موثر آبشکن 

لیتر     25و    22،  20های  های شاهد از دبی در آزمایش .  شد 

ثانیه   ازای بر  ثابت    به  فرود متر  سانتی   16عمق  )اعداد 

مربوط   ی شها ی در آزما ( استفاده شد.  22/0  و  2/0،  0/ 18

آبشکن  دماغه    یآبشستگ   ، یل ی مستط   هایبه  به   سازهدر 

فرود    ازای عدد  م   0/ 26و    0/ 24دو  فلوم   درسی ی به کف 

سه عدد فرود   جی از نتا   ی ل ی مستط  ی آبشکنها   ی برا   نی بنابرا 

 شد.  دهاستفا   0/ 22و  2/0،  0/ 18

آزمایش  انجام  از  نحوه  پس  که  بود  ترتیب  بدین  ها 

گردید  نصب سازه، بستر رسوبی کاملًا صاف و تسطیح می 

و با استفاده از متر لیزری با دقت یک میلی متر توپوگرافی  

می  برداشت  بتوان    شد بستر  آزمایش  انجام  از  پس  تا 

تعیین   دقیق  به طور  را  فرسایش  و  مقادیر رسوبگذاری 

پیش از راه اندازی پمپ، دریچه انتهایی فلوم بسته    کرد. 

 گردید. شد و سپس آب به آرامی به درون کانال هدایت می می 

ازعدم   اطمینان  و  فلوم  در  آب  سطح  آمدن  بالا  از  پس 

آزمای در شروع  رسوبات  کم  فرسایش  دبی  با  پمپ  ش، 

اندازی می اصلی،  راه  فلکه  آرامی توسط شیر  به  و  شد 

گردید. با تنظیم دقیق  دبی به میزان مورد نیاز تنظیم می

و همزمان شیر فلکه و دریچه پایین دست، عمق جریان  

میسانتی16) حاصل  نظر  مورد  دبی  و  این  متر(  شد. 

در    شد. ثابت نگه داشته می  دقیقه  180شرایط برای مدت  

گردید و آب موجود در  پایان آزمایش پمپ خاموش می

آرامی   به  بود،  بسته  انتهایی  دریچه  حالیکه  در  کانال، 

می بستر  زهکشی  توپوگرافی  روی  بر  تاثیری  تا  شد 

فلوم،   درون  آب  کامل  تخلیه  از  پس  نگذارد.  ایجاد شده 

سازه محدوده  در  گرفته  شکل  بستر  به  توپوگرافی  ها 

 شد. میلی متر برداشت می 1ا دقت وسیله متر لیزری ب

 

 نتایج وبحث

 ها الگوی توپوگرافی بستر در محدوده سازه

ت  بررسی  منظور  در  به  بستر  توپوگرافی  غییرات 

برداشت  ها سازه   محدوده  لیزری  متر  توسط  بستر  پروفیل   ،

 الگوی آن ترسیم شد.    surferگردید و با استفاده از نرم افزار 

الگوی توپوگرافی بستر را در  )الف الی ه (    2شکل

را  مختلف جریان  برای شرایط  مثلثی  محدوده صفحات 

می مینشان  مشاهده  که  طور  همان  همه  دهد.  در  شود 

به  آزمایش مثلثی  پنجه صفحات  در  آبشستگی  حفره  ها 

وجود آمده است و با افزایش عدد فرود جریان، به علت  

اازدیاد سرعت جریان و قدرت گردابه بعاد  های مخرب، 

عمیق است.  یافته  افزایش  آبشستگی  حفره  حفره  ترین 

بالا   در  و  داده  رخ  سازه  نوک  نزدیکی  در  آبشستگی 

است یافته  توسعه  آن  دست  پایین  و  همه  .  دست  در 

ها عمق آبشستگی در نوک اولین سازه بیش از  آزمایش

سازه شکلدیگر  بود.  در   الف  -2ها  بستر    توپوگرافی 

دهد. با  آزمایش با کمترین عدد فرود جریان را نشان می

  گردد که ابعاد حفره آبشستگی دقت در شکل ملاحظه می

باشد از اینرو مقدار  کم می  در محل پنجه صفحات مثلثی 

در ساحل پایین دست ترسیب شده است. رسوب کمتری  

شکل   عمق -2در  و  یافته  افزایش  جریان  فرود  عدد  ب 

مخصوصاً   است. آبشستگی،  شده  بیشتر  اول  سازه  در 

عمق آبشستگی در نوک دومین و چهارمین صفحه مثلثی 

کمتر است، به این دلیل که جریان با سرعت زیاد توسط 

با  است.  شده  منتقل  مجرا  میانه  به  بالادست  صفحات 

بزرگتر  آبشستگی  چاله  ابعاد  جریان  فرود  عدد  افزایش 

)شکل می  ه(.  -2شود  د،  مربوط  -2  شکل ج،  که  عدد ه  به 

می   است  26/0فرود   چالهنشان  که   در  آبشستگی  دهد 

 بزرگترین ابعاد را دارد به  مثلثی   صفحه   اولین   پنجه   محل 

یافته   ساحل   تا   که   ای گونه  صورتیکه  است   گسترش   در 

   . رخ نداده است  ها سازه  نوک سایر  در آبشستگی

مشاهدات بصری با تزریق ماده رنگی نشان داد  

مثلثی   صفحات  به  که  ساحل  از  جریان  انحراف  باعث 

می مجرا  بستر میانه  فرسایش  امر موجب  این  که  شوند 

آزمایششد.   همه  فرسایش  در  از  حاصل  رسوبات  ها 

سازه  بین  در  صفحات،  ساحل  نوک  به  چسبیده  و  ها 

ها از  در اعداد فرود بالا رسوبگذاریترسیب پیدا کردند.  

پا به  و  داشته  عرضی  توسعه  مرکز  به سمت  ی  ساحل 

های بعدی رسیده و حفره آبشستگی آنها را  دماغه سازه
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این نوع ترسیب رسوبات، یک مزیت برای    پر کرده است.

و   جدید  ساحل  ایجاد  باعث  زیرا  است  مثلثی  صفحات 

های پائین دست همچنین پر شدن چاله آبشستگی سازه

بهرامی می تحقیقات  نتایج  با  الذکر  فوق  نتایج  شود. 

ب، 2015الف،  2015،  2014) ستانیاراحمدی و شفاعی بج

)ب(  2016 همکاران  و  بویان  همچنین  در  2010و  که   )

   ها انجام شدند، مطابقت دارد.قوس

 

 
 مستقیم آزمایشگاهی  فلوم   پلان   -الف 

 
 مثلثی   صفحات   نمایی از -ب 

 
 های مستطیلینمایی از آبشکن -ج
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. مورد استفاده در این تحقیقهای مستطیلی و آبشکنصفحات مثلثی  همچنین ونمایی از فلوم   -1  شکل   

 
 18/0الف( عدد فرود 

 
 2/0ب( عدد فرود 

 
 22/0ج( عدد فرود 

 
 24/0د( عدد فرود 

 
 26/0ه( عدد فرود 

 
 . مختلف فرود اعداد  ازای به مثلثی صفحات اطراف در متر()بر حسب سانتی بستر توپوگرافی تغییرات -2 شکل

  

تغییرات توپوگرافی بستتتر  )الف الی ج(  3  شکلدر  

مستتتطیلی بتته ازای اعتتداد فتترود   هایآبشکن  در محدوده

همانطور که ملاحظتته متتی   مختلف نشان داده شده است.

ها بزرگتتترین چالتته آبشستتتگی در در همه آزمایششود  

عمتتق  بیشتتینه اطتتراف آبشتتکن اول تشتتکیل شتتده استتت.

هتتای بعتتدی آبشستگی در آبشکن اول نسبت بتته آبشتتکن

عمتتق   بیشینهبود و به طرف پایین دست از میزان    بیشتر

زیتترا در ستتری   شتتدها کاستتته  آبشستگی اطراف آبشکن

برخورد جریان به آبشتتکن اول و انحتتراف آن   ،هاآبشکن

جریتتان بتته   شود که حملتتهباعث میمیانه مجرا  به سمت  

. هتتای بعتتدی شتتودآبشتتکن  دماغتته  متوجتته  یمقدار کمتر

مشاهدات بصری با تزریق ماده رنگی نشتتان داد کتته در 

های مستتتطیلی تمتتام جریتتان نزدیتتک شتتونده بتته آبشکن

ه مجرا منحرف سازه از جلوی دماغه آبشکن بطرف میان

شد در صورتیکه در صفحات مثلثی بخشی از جریان می

سازه بطتترف تاج از جلوی دماغه و بخشی دیگر از روی 

های  که این امر باعث شد چاله گردید  میانه فلوم منحرف می

های مستطیلی در مقایسه بتتا صتتفحات آبشکنآبشستگی  

و   2های  با مقایسه شکل  مثلثی بزرگتر و عمیق تر باشند.

شود که میزان ترسیب رستتوب در ستتاحل ملاحظه می  3

هتتای مستتتطیلی کمتتتر از صتتفحات مثلثتتی توسط آبشکن

است که این بیان کننده توانتتائی بیشتتتر صتتفحات مثلثتتی 

های مستتتطیلی در ایجتتاد ستتاحل جدیتتد نسبت به آبشکن

 باشد.می

 

 ابعاد چاله آبشستگی 

لادست سازه و تشکیل  برخورد جریان به بدنه با

های مخرب از یک طرف و افزایش تنش برشی در  گردابه

سازه از  محدوده  جریان،  عبور  مقطع  کاهش  بدلیل  ها، 

تشکیل   و  موضعی  فرسایش  وقوع  موجب  دیگر  طرف 

سازه دماغه  در  آبشستگی  میچاله  از  ها  یکی  گردد. 

های مهم در تعیین مشخصات چاله آبشستگی و  شاخص

عمق آبشستگی   بیشینه بینی موقعیت و گسترش آن، پیش

های مربوط به  ها نشان داد که در آزمایشبررسی  است.

وآبشکن مثلثی  دماغه  صفحات  در  اکثراً  آبشستگی  ها، 

اکثر   در  و  بود  برخوردار  بیشتری  شدت  از  اول  سازه 
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دماغه    بیشینهها  آزمایش آبشستگی در  اول    سازهعمق 

افتاد  دلیل   اتفاق  همین  این    به  اطراف  آبشستگی  چاله 

میبررسی  مورد    سازه شکل  .گیرد قرار  چاله   4  در 

آبشستگی و مشخصات هندسی آن شامل طول و عرض  

شماتیک   بصورت  است.چاله  شده  داده  در    نشان 

فرود  تغییرات  تاثیر    7  و   6،  5هایشکل بر  جریان  عدد 

اول  آبشستگی  چاله  توسعه   طول  سازه  ،  (L/Y)در 

عمق    (W/Y)عرض   فرود    (ds/Y)و  اعداد  ،  18/0برای 

استنشان    22/0و  2/0 شده  شکل  .  داده  در  دقت  با 

می بدلیل  ملاحظه  جریان،  فرود  عدد  ازدیاد  با  که  گردد 

نتیجه تنش برشی بستر و   افزایش سرعت جریان و در 

گردابه  قدرت  ازدیاد  پیرامون  همچنین  در  مخرب  های 

مسازه افزایش  آبشستگی  چاله  ابعاد  در  یها،  یابد. 

افزایش عدد فرودصفحات مثلثی،   از    با  تا    18/0جریان 

  8/1، 3 ترتیب بآبشستگی  ، عرض و عمق چالهطول 26/0

می  7/2و   افزایش  آبشکن  یابد. برابر  مستطیلی  در  های 

افزایش عدد فرود جریان با  طول،    22/0تا    18/0از    نیز 

  6/1و    3/1و    7/1عرض و عمق چاله فرسایشی بترتیب  

این شکلبرابر بزرگتر می بر    7الی    5های  گردد. علاوه 

می کهنشان  آبشستگی  هندسی    ابعاد،  دهند    در چاله 

باشد  می مستطیلی بزرگتر از صفحات مثلثی    هایآبشکن

آبشستگی  طول و عمق چاله  ای که بطور متوسط  بگونه

بر در  برا  5/1و    3/1ترتیب    به  های مستطیلیدر آبشکن

آبشستگی در هر دو    چاله  عرض  و  صفحات مثلثی است

 باشند. سازه تقریباً برابر می

 

 
 18/0الف( عدد فرود 

 
 2/0ب( عدد فرود 

 
 22/0ج( عدد فرود 

 
 . مختلفدر اطراف آبشکنهای مستطیلی به ازای اعداد فرود متر( )بر حسب سانتیتغییرات توپوگرافی بستر  -3شکل 

 

 
  .هندسی چاله فرسایشینمایش ابعاد -4شکل
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عدد فرود   در برابرتغییرات طول چاله آبشستگی  -5شکل 

 . مستطیلیهای آبشکنمثلثی و  صفحاتبرای جریان 
 

 
عدد  رابربدر تغییرات عرض  چاله آبشستگی   -6شکل 

 . های مستطیلیصفحات مثلثی و آبشکنبرای جریان فرود 
 

 
برای    اول   سازه   دماغه در    آبشستگی   عمق   بیشینه   رات یی تغ   -7شکل 

 . مختلف   فرود   اعداد   به ازای مستطیلی  های  آبشکن صفحات مثلثی و  
 

 
 ساحل ازی آبشستگ عمق بیشینه  فاصله راتییتغ -8شکل

 به ازای اعداد فرود متفاوت. 

شکل   فاصله    8در  عمق    بیشینهتغییرات 

ارائه   جریان  فرود  عدد  برابر  در  ساحل  از  آبشستگی 

دهنده   نشان  افقی  محور  شکل  این  در  است.  شده 

کننده  بیان  قائم  محور  و  جریان  فرود  عدد  تغییرات 

فاصله   طول    بیشینهتغییرات  به  نسبت  آبشستگی  عمق 

( آبشکن  میS/Leموثر  ساحل  از  صفحات (  در  باشد. 

  بیشینه ، فاصله  22/0الی    0/ 18ازای اعداد فرود    مثلثی به 

برابر   و  ثلبت  از ساحل  آبشستگی  برابر طول    2/1عمق 

( آبشکن1.2Leموثر سازه  است. در  با  (  های مستطیلی 

عمق آبشستگی    بیشینهافزایش عدد فرود جریان، فاصله  

می کاهشی  روند  دارای  ساحل  ساحل  از  به  و  باشد 

مینزدیک در  تر  بطور  آبشکنشود.  مستطیلی،  های 

فاصله   ساحل    بیشینهمتوسط  از  آبشستگی    85/0عمق 

  بیشینه ( است. بنابراین  0.85Leبرابر طول موثر سازه )

  % 40عمق آبشستگی در صفحات مثلثی به میزان حدود  

آبشکن به  نسبت  فاصله بیشتر  از ساحل  مستطیلی  های 

محسوب   مثلثی  صفحات  برای  مزیت  یک  این  که  دارد 

 ود.شمی

تحقیق بجستان   در  شفاعی  و  یاراحمدی    بهرامی 

ملایم  الف(  2016) در قوس  مثلثی    90بر روی صفحات 

  55/0عمق آبشستگی بطور متوسط برابر    بیشینهدرجه،  

برابر طول موثر سازه محاسبه شد در حالی که در تحقیق  

در هر    باشد. برابر طول موثر سازه می   0/ 44حاضر برابر  

معادل   مثلثی  موثر صفحات  تحقیق طول  درصد    20دو 

عرض فلوم و زاویه آنها نسبت به ساحل بالادست برابر  

می  30 بودن  درجه  بیشتر  علت  مهمترین    بیشینه باشد. 

عمق آبشستگی اطراف صفحات مثلثی شکل، در قوسها 

جریان ثانویه در قوسها   تشکیلنسبت به مسیر مستقیم  

 باشد. زه میو برخورد آن به سا
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زیر    به شرحطور خلاصه نتایج تحقیق حاضر ه ب

 است:

در سری صفحات مثلثی رسوبات ناشی از آبشستگی به  •

پائین دست منتقل و مابین صفحات و چسبیده به ساحل 

نهشتتته شتتدند. بتتا افتتزایش عتتدد فتترود جریتتان میتتزان 

ازدیتتاد یافتتت. آبشستگی و در نتیجه مقدار رستتوبگذاری  

چالتته آبشستتتگی  بتته اول ستتازه از شتتده منتقل  رسوبات

کتته ایتتن امتتر موجتتب   شتتدند  پتتائین دستتت وارد  صفحات

پتتائین   هتتایستتازه  اطراف  عمق آبشستگی  بیشینهکاهش  

 .شد  اول سازه  نسبت به دست

های مستطیلی رسوبات شسته شتتده از در سری آبشکن •

ها ترستتیب آبشتتکنهای بالادستتت متتابین  دماغه آبشتتکن

نیافتند و بیشتر به میانه رودخانتته منتقتتل شتتدند. میتتزان 

های مستتتطیلی نستتبت بتته ترسیب رسوب در بین آبشکن

 صفحات مثلثی کمتر بود.

هتتای مستتتطیلی، بتتا افتتزایش در صفحات مثلثی و آبشکن •

عمتتق آبشستتتگی در اطتتراف   بیشتتینهعدد فتترود جریتتان  

عمق فرستتایش   بیشینهازدیاد یافت بطوریکه    سازهاولین  

تغییر   های مستطیلی به ازایدر صفحات مثلثی و آبشکن

 6/1 و 5/1 بترتیتتب ،22/0 تتتا 18/0جریتتان از فتترود   دعد

 .برابر افزایش پیدا کرد

 سازه  پیرامونی  آبشستگ  عمق  بیشینهدر صفحات مثلثی   •

بتته  26/0و  22/24،0/0، 2/0 ،18/0فتترود  اعتتداد اول در

 و برای  جریان  عمق  %59و    %55،  %36،  %35،  %22  بیترت

و  20/0، 18/0رود مستتتطیلی در اعتتداد فتت  هتتایآبشتتکن

 .باشدعمق جریان می  %58و   %48،  %37  به ترتیب  22/0

اول در صتتفحات   ستتازه  عمق آبشستگی پیرامون  بیشینه •

، 41بترتیب    22/0و    2/0،  18/0مثلثی به ازای اعداد فرود  

های مستتتطیلی کتتاهش درصد نسبت به آبشکن  38و    27

 یافت.

 صتتفحاتدر از ستتاحل    آبشستتتگی  عمتتق  بیشتتینه  فاصله •

برابتتر   2/1،  22/0التتی    18/0بتته ازای اعتتداد فتترود  مثلثی  

در حالیکتته در   ( محاستتبه شتتد1.2Leطول موثر ستتازه )

برابتتر طتتول متتوثر ستتازه  85/0مستتتطیلی  هتتایآبشتتکن

(0.85Le.بود ) 

تغییرات عرض حفره آبشستگی در اولین آبشکن و برای  •

برابتتر   5/1ها یکسان است و حتتداکثر  هردو شکل آبشکن

عمق جریتتان استتت. در حالیکتته طتتول حفتتره در آبشتتکن 

برابر عمق جریتتان و همتتین بعتتد در   5/2مستطیلی تقریبا

 برابر عمق جریان است.  7/1آبشکن مثلثی  

هتتای آبشستتتگی در آبشتتکنطتتول چالتته بطتتور متوستتط  •

 چالتته  و عتترض  بر صفحات مثلثی بتتودبرا  3/1  مستطیلی

 5/1و معتتادل آبشستگی در هتتر دو ستتازه تقریبتتاً برابتتر 

 بدست آمدند.برابر عمق جریان 
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