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 چکیده

صورت آزمایشگاهی ردیفه و دوردیفه به ای یکهای باز میلهحول آبشکن  تغییرات توپوگرافی بستر این پژوهش  در  

در بصورت  ها  شمع  هندسی  درصد بازشدگی آبشکن، آرایشتاثیر عدد فرود،   هااین آزمایش   درمورد بررسی قرار گرفت. 

  تاثیر افزایش که   . نتایج نشان دادبررسی شد توپوگرافی بسترتغییرات  بر    هاشمع  ردیف دوهم و زیگزاگی و فاصله   امتداد

با افزایش  بطوریکه  های دو ردیفه در امتداد هم بیشتر از زیگزاگی است.  در آبشکن  آبشستگیحداکثر عمق  عدد فرود بر  

درصد بیشتر از آبشکن زیگزاگی   86، عمق حداکثر آبشستگی در آبشکن دو ردیفه درامتداد هم  3/0تا    22/0عدد فرود از  

آن.  گرددمی بیانگر  مقادیر مختلف  که  ست  ا  نتایج حاصله همچنین  مقدار حداکثر عمق  درصد بازشدگی آبشکنبرای  ها 

درصد بیش از آبشکن دو ردیفه زیگزاگی است. لیکن با کاهش درصد    85ردیفه در امتداد هم حدود  آبشستگی در آبشکن دو

و زیگزاگی نرخ افزایش حداکثر عمق آبشستگی تقریبا  , در آبشکن باز دوردیفه در امتداد هم   %30به    %70بازشدگی از  
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Abstract 

 In this study, the bed topography changes around a single and two-rows opened groins was 

studied. The experiments carried out for different percentages of opening, different distances of two 

rows of rods and differents Froude Numbers. The two-row rods groins considered by two geometrical 

arrangements, in one condition the two rows of rods of opened groin placed zigzag and, in the other 

case, the two-row rods placed along with each other. The results showed that the effect of increasing 

the Froude number on the maximum scour depth in the case of two-row along each other groin is 

greater than zigzag. So, As the Froude number increases from 0.22 to 0.3, the maximum scour depth 

in the two-row along each other case becomes 86% more than the zigzag groin. The results also show 

that for different per cent of opening, the maximum scours depth in the two-row along each other is 

about 85% more than the zigzag groin. However, as the percentage of openness decreases from 70% 

to 30% in the two-step open breakwater, the Zigzag rate of increase of the maximum scour depth is 

almost the same. 
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 عنوان  به آبشکن که یک ایپدیده تریناساسی ترین ومهم 

 آن با رودخانه  دینامیک محیط در استاتیک سازه  یک

آبشستگی مواجه آبشستگی   آن  اطراف است،  این  است. 

گردد.   آبشکن واژگونی  و  شکست  موجب  تواندمی
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آبشکن تخریب  پیرامون جریان الگوی واسطهبه سازه 

  ها، آبشکنیکی از انواع  آبشکن دارد.    محدوده در و دماغه

یا    هایآبشکن میباز  زمینه   د.نباشنفوذپذیر  در 
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ورا   کردند   عمق حداکثر تخمین برای روابطی بررسی 

همکارا  دادند. ارائه آبشستگی و    (2007)  نازلدین 

ابعاد  روی بر جریان  حمله زاویه تأثیر  بررسی منظوربه

 آبشکن تک روی بر را آزمایشاتی  آبشستگی، چاله 

 زاویه آمده، دستبه  نتایج  اساس دادند. بر  انجام نفوذپذیر

 عمق کاهش  جهت  مطلوبی عملکرد  دارای درجه 30

شد  تشخیص دماغه در آبشستگی و    .داده  نصرالهی 

 اطراف آبشکن آبشستگی چاله بررسی( 2008)همکاران 

را انجام   مختلف بازشدگی  درصد با باز     آبشکن و بسته

 عمق میزان  در را  توجهی قابل ، کاهشآنها  دادند و نتایج

آبشکن   حداکثر آبشستگی  نوع به نسبت  بازبرای 

همکاران  داد. نشان  نفوذناپذیر و  الگوی  (  2008)  بابا 

در   آبشکن  اطراف  در  رسوب  دینامیک  و  جریان 

کانال مرکبسیلاب نمود را    دشت یک  و  بررسی  بیان  ه 

در تغییرات    های بازکه با توجه به عملکرد آبشکن  نمودند

 جایگزین  هاآن ،در اطراف آبشکن مورفولوژی کمتر 
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می  تریمناسب  بسته  آبشکن  و    باشند.برای  محمود 

)همک دربررسی    (2008اران  جریان    اطراف  الگوی 

-و طول درصدهای متفاوت بازشدگی  باز با  هایآبشکن

را بررسی  دشت یک کانال مرکب در سیلاب مختلفهای 

های  نصب آبشکن  رسیدند که به این نتیجه  ها  . آنکردند

سیلاب در  بر  دشتباز  کمی  تاثیر  کانال جها  در  ریان 

دارد حالی  ؛ اصلی  ب در  بسته  آبشکن  جریان  شدت  ه  که 

 احمد و همکاران   دهد. کانال اصلی را تحت تاثیر قرار می

نفوذناپذیر و    هایآبشکن  های دوتایی تاثیر سری  (2015)

و نتیجه گرفتند    را بررسی کردندهای مرکب  در کانال  باز

باشد تاثیر دو    2از    کمتر   ،فاصله نسبی دو آبشکن   که اگر 

   خواهد بود. آبشکن شبیه تک ،آبشکن بر روی جریان

صورت آزمایشگاهی  هب(  2011جونگو و همکاران )

آب یک  اطراف  در  جریان  ومشخصات  هندسه  با    شکن 

های  آبشکن  نتایج  .را بررسی نمودند  نفوذپذیری متفاوت

سرعت    ،هاای نشان داد که با افزایش فاصله بین میلهمیله

در می  جریان  کاهش  آبشکن  و   یابد.دماغه  عثمان 

 بر شدگیتنگ  اثر آزمایشاتی، انجام  با(  2012)  همکاران

بررسی   نفوذناپذیر  و باز هایآبشکن  سری روی را 

 اطراف  آبشستگی  عمق  که داد نشانایشان    . نتایجکردند

درصد،    60 شدگی تنگ  نسبت با نفوذناپذیر هایآبشکن

 درصد 80 شدگیتنگ  نسبت با  آبشستگی عمق برابر 6/2

ژو    است. برابر  3 باز هایآبشکن برای نسبت این و است

همکاران سامانآبشکن  اثر   ( 2014)  و  در  باز  دهی های 

کوهستانی  رودخانه جریان  و  های  بررسی  را  ساختار 

ها دارای  این سازهآنها به این نتیجه رسیدند که  .  نمودند

ایمنی بیشتری بوده و ناحیه برگشت جریان در بالادست  

کوچک برای    است؛  تر آن  جریان  میدان  کمتر  تغییر  لذا 

است. مفیدتر  آبزیان  تأثیر(2013)  پوریباره  زندگی   ، 

 شرایط در فرسایش بر الگوی مستقیم  آبشکن نفوذپذیری

نتایج غیر کرد.  بررسی  را  حداکثر نشان  مستغرق    داد 

 4 از بیش میزان  به بسته آبشکن برای آبشستگی عمق

 میزان بازشدگی  با آبشستگی عمق حداکثر از بیشتر برابر

های  اخیرا نیز مطالعاتی بر روی آبشکن  است. درصد 50

با  (  2019ن )موراوکا و همکارا  باز صورت گرفته است.

سنگی در مقابل مشکل  توری  بازهای  که آبشکن  استدلالی

و مناسب   آبشستگی  شرایط  اکوسیستم  تری  تغییرات 

آبشکن به  دارند  نسبت  تغییرات    ،نفوذناپذیر 

پایین در  بستر  سازهمورفولوژیکی  این  را  دست  ها 

بررسی  هب آزمایشگاهی  کردند صورت  بیان     که  و 

طرز قابل  ه  ها بآبشستگی موضعی در اطراف این سازه

شکل بستر    ،هاکه این سازهتوجهی کمتر بوده در حالی

دست را به مقدار زیادی تحت ناحیه پایین  ایجاد شده در

می قرار  همکاران  دهند. تاثیر  و  با (  2019)  میرزایی 

برای    هایمدل،  عددی  سازیشبیه را  آشفتگی  مختلف 

های  کثر عمق آبشستگی در اطراف آبشکنابینی حدپیش

و  نموده  بررسی  مدل  نتیجه  باز  که  آشفتگی    گرفتند 

تعیین حداکثر عمقسازی گردابهشبیه برای    های بزرگ 

  آزمایشگاهی دارد.  نتایجتری به  آبشستگی نتایج نزدیک

به این نتیجه رسیدند  (  2019)  نظر و همکاران حق  همچنین

تاج، محل اتصال شیب بالادست  ه  که محل اتصال دماغه ب 

های آبشکن در  ترین ناحیهدماغه و تاج آبشکن حساس به  

 باشند.تخریب می

روی    بر  گرفته  صورت  مطالعات  به  نگاهی  با 

میلهآبشکن باز  میهای  مشاهده  نقصان ای  که  گردد 

وضوح   های شمعی دوردیفه بهآبشکنمطالعه در زمینه  

مطالعه تاکنون  و  است  مقایسه  مشخص  زمینه  در  ای 

آبشکن  اطراف  در  یکمیلههای  آبشستگی  ا  بردیفه  ای 

مور  در  و  است  نگرفته  صورت  دو  دوردیفه  فاصله  د 

ها نسبت  گیری دو ردیف میلهها و نحوه قرار ردیف شمع

میله انجام به یکدیگر بر عملکرد آبشکن  بررسی  نیز  ای 

توصیه به  توجه  با  است.  هیدرولیک  نشده  محققین  های 

کاربرد  بر  رودخانه  مبنی  در  باز  بهآبشکن  دلیل  ها 

ایجاد  تغییرات کمتری که در مورفولوژی و الگوی جریان  

ای  های میلهعملکرد آبشکنکنند، لذا در این پژوهش،  می

دوردیفه بررسی شده است. در این راستا برای بررسی  

فو بستر  قموارد  توپوگرافی  تغییرات  اطراف  الذکر،  در 

میلهآبشکن باز  یکهای  آرایش  ای  با  دوردیفه  و  ردیفه 
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میله متفاوت  نفوذپذیری  هندسی  درصدهای  برای  ها 

با  ( به%70و    % 50،  30%) و  تعیین  صورت آزمایشگاهی 

 آبشکن نفوذناپذیر مقایسه شده است.  

 ها مواد و روش  

 مدل آزمایشگاهی  

هیدرولیک  آزمایش  آزمایشگاه  در  نظر  مورد  های 

متر،    15دانشگاه بوعلی سینا در یک فلوم بتنی به طول  

و عرض   دیواره  6/0ارتفاع  با  از جنس  متر  های شفاف 

یک  میلی  10شیشه   کانال  انتهای  در  شد.  انجام  متری 

  منظور تنظیم عمق جریان قرار داشت.ای بهدریچه پروانه

بطور شماتیک پلان کانال تحقیقاتی نشان داده    1در شکل  

است. فرسایشجهت    شده  بستر  اطراف    پذیرایجاد  در 

  تعبیه شد   اواسط کانال  درمتر    2ای به طول  ناحیه  آبشکن،

این    که جریان در آن ناحیه توسعه یافته باشد.طوریبه

ماسه   متر  26/0ارتفاع    تا  ناحیه مصالح  گردیدبا  پر    ای 

عبور داده شده    20و    10های  مصالح مورد استفاده از الک

قطر   و ماسه مابین این دو الک مورد استفاده قرار گرفت.

  توجه بهمورد استفاده با  ای  مصالح ماسه  d)50(متوسط  

  2در شکل    . تعیین گردیدمترمیلی  55/1  منحنی دانه بندی 

نشان داده شده    استفادهمورد  منحنی دانه بندی مصالح  

ها در قسمت میانی این فضای دو متری پر  آبشکن  است.

به فلوم  جداره  در  و  مصالح  از  عشده  بر  صورت  مود 

اندازه برای  همچنین  شدند.  نصب  مقدار  دیواره  گیری 

سرعت دستگاه  از  جریان  سرعت  و  سنج آبشستگی 

استفاده   ADV (Acoustic Doppler Velocimeter)بعدی  سه

 سه در جریان سرعتگیری  قابلیت اندازه  این دستگاه   شد.

 را آب داخل در از کف فاصله گیریاندازه  قابلیت جهت و

  دستگاه بین   ها در اینسرعت   گیریاندازه  محدودهدارد.  
1-m s  01/0  1الی-m s 4±  1   گیری اندازه  و دقت-mm s 1  است.  

های باز  تحقیق از آبشکن بسته و آبشکندر این    همچنین

با زاویهیک امتداد هم    ردیفه و دو ردیفه زیگزاگی و در 

ساحل به  طول    90  اتصال  و  متر  سانتی  12درجه، 

  گردید. استفاده    %70و    %50،  30درصدهای بازشدگی %

نسبت سطح باز مانع به سطح کل آن    )منظور از بازشدگی

آبشکنبه  باشد(.می ساخت  یکمنظور  از  باز  سری  های 

قطر  میله به  آهنی  که  میلی  6های  قطعات  متر    60در 

استفاده متری برش داده  سانتی  آرایش    شده بودند  شد. 

ها و  های در امتداد هم به این صورت بود که میلهآبشکن

آن بین  خالی  ردیف  فواصل  نحوی  ها در دو  به  آبشکن 

می حالت قرار  در  اما  باشند  امتداد  یک  در  که  گیرند 

یک ردیف در مقابل فضای خالی ردیف  های  زیگزاگی میله

به  ها با فواصل مرکز  گیرند. دو ردیف میلهدیگر قرار می

 3dترتیب معادل )متر که بهمیلی  24و    18و    12،  6مرکز  

,2d ,d  4  وd صورت  به  3باشد قرار داده شدند. شکل  ( می

شماتیک نحوه قرارگیری میلگردها را در دو حالت آبشکن  

در شکل   دهد.دوردیفه زیگزاگی و در امتداد هم نشان می 

  های ساخته شده با درصد بازشدگی های نیز آبشکن  4

 . (2016)مختلف نشان داده شده است پزین

کانال با ثابت در نظر گرفتن دبی، عمق جریان در  

ای که  بالادست از طریق بالا و پایین بردن دریچه پروانه

کرد و با تغییر  دست کانال قرار داشت تغییر میدر پایین

Uها با مقدار پارامتر  عمق جریان آزمایش 

Uc
  88/0معادل    

انجام شده است. به این ترتیب با انجام محاسبات برای  

دست  به  26/0متر و اعداد فرود  سانتی  6/14عمق جریان  

تعیین   تعادلآمد.  آزمایش نسبی زمان   جداگانه هایبا 

 این به تعادل زمان  هایآزمایش  نحوه انجام.  شد انجام 

 ثبت مختلف هایدر زمان آبشستگی   که عمق بود صورت

 نسبی زمان تعادل ترسیمی، منحنی  روی از  سپس و شده

  داده  نشان تعادل زمان  نمودار  5در شکل  .  تعیین گردید

 بعد به نهم ساعت  از داده شدهنمودار طبق  .است شده

توج با  آبشستگی  سرعت قابل  است هیکاهش    ،همراه 

میزان   درصد  95 حدود ابتدایی،  دقیقه  540 در کهطوریبه

  تعادل زمان دلیل همین  به.  افتاده است اتفاق آبشستگی

.  شد   نظر گرفته درساعت    9معادل   دقیقه  540  ها،آزمایش 

شد که پس از زمان  ها به این صورت انجام میآزمایش

برداشت    9تعادل   و  بستر  رسیدن  تعادل  به  و  ساعت 

جهت   شد. آغاز می  ADVآبشستگی با استفاده از دستگاه  
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تسهیل و افزایش دقت در تعیین تغییرات توپوگرافی بستر  

برداشت تغییرات عمق بر روی یک     ،در اطراف آبشکن

در ناحیه بندی کانال  مش  6شکل    گرفت.  شبکه صورت  

جهت برداشت توپوگرافی بستر را نشان اطراف آبشکن  

به شبکهدهد.می در    بندی  که  گردید  طراحی  ای  گونه 

محدوده نزدیک آبشکن که نرخ تغییرات عمق آبشستگی  

نسبت به فاصله سریعتر می باشد نقاط برداشت نزدیک  

 به هم در نظر گرفته شود. 

 

 

  

 کانال مورد استفاده .  نمای شماتیک از پلان -1شکل 
 

 

بندی مصالح مورد استفاده جهت  منحنی دانه  -2شکل

 . پذیربستر فرسایش

 

 

 

 

 )الف(                            

 

 

 

 )ب(         

نمای شماتیک از آبشکن باز دو ردیفه )الف(  -3شکل 

 زیگزاگی و )ب( در امتداد هم. 
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 )الف(                   )ب(                    ) ج(      

، %30تصاویری از آبشکن های باز )الف(؛  -4شکل 

 %70و )ج(  %50)ب( 

Flow 

 

Permeable groyne 
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 آنالیز ابعادی 

مؤثر بر آبشستگی  منظور یافتن رابطه بین عوامل به 

آبشکن اطراف  روی  در  بر  ابعادی  آنالیز  باز،  های 

پارامترهای مؤثر انجام شد. متغیرهای مستقل و مؤثر در  

 این زمینه عبارتند از : 

کانال   عرض   : کانال  هندسه  به  مربوط  ،  (B)عوامل 

 ( 0S) شیب طولی مجرا 

آبشکن   : طول  آبشکن  هندسه  به  مربوط  ،  (l)عوامل 

ساحل   به  آبشکن  اتصال  آبشکن  ()زاویه  ارتفاع   ،(h)  ،

،  (N)های آبشکن  ، تعداد ردیف شمع(iT)ضخامت آبشکن  

آبشکن بین  آبشکن  (L)ها  فاصله  شکل   ،(sS)    درصد و 

 . ( pO)بازشدگی آبشکن  

عوامل مربوط به شرایط هیدرولیکی جریان : سرعت  

، عمق جریان در  (U)جریان در بالادست آبشکن    متوسط

 . (H) آبشکن بالادست

عوامل مربوط به اندازه رسوبات بستر : قطر متوسط  

، انحراف  (s)، جرم مخصوص مصالح  (50d)مصالح بستر  

، زاویه اصطکاک داخلی  (g)استاندارد توزیع اندازه ذره  

 ها و شکل دانه ( P)، تخلخل مصالح بستر  ()مصالح بستر 

(fdS) . 

عوامل مربوط به خواص سیال : جرم مخصوص آب 

()شتاب ثقل ،   (g)  و لزجت سینماتیکی() . 

عنوان متغیر ( بهsdبا انتخاب حداکثر عمق آبشستگی )

 آید : دست میبه  1وابسته ، رابطه 

ds = f (
B , S0 , L , θ , h , Ti , N , I , Ss , Op , U ,

 H , d50 , ρs , σg , ∅ , P , Sfd , ρ , g , ϑ
)      [1]  

های مختلفی وجود دارد، در  برای آنالیز ابعادی روش

طور گسترده جهت باکینگهام به  ها، روش  بین این روش

های فیزیکی  تعیین پارامترهای بدون بعد مؤثر در پدیده

گیرد که در این تحقیق از این روش  مورد استفاده قرار می

  را با استفاده از روش    1استفاده شد. شکل کلی رابطه  

 نوشت :  2  یصورت رابطهتوان بهباکینگهام، می

ds

H
= f (

B

H
 , S0 ,

L

H
 , θ ,

h

H
 ,

Ti

H
 , N ,

I

H
 , Ss ,

Op ,
d50

H
 ,

ρs

ρ
 , σg , ∅ , P , Sfd ,

gH

U2  ,
ϑ

HU

)  [2]      

شیب کانال ثابت بوده پارامتر بدون  که  با توجه به این

ثابت بودن سیال و جنس  شود. بهحذف می  0S بعد علت 

تمیز   و   )... یکنواخت،  بودن،  )غیرچسبنده  بستر  مصالح 

𝜌𝑠بودن آب پارامترهای بدون بعد  

𝜌
    ،g  ،  ،P  ،fdS  حذف نیز 

  .شوندمی

ϑ عبارت

HU
چنین ریشه دوم عبارت  عدد رینولدز و هم 

gH

U2  با  عنوبه است.  شده  شناخته  فرود  عدد  از  شکلی  ان 

Bترکیب پارامترهای بدون بعد  

H
    ،L

H
  ،  h

H
T𝑖و    

H
اعداد بدون  و     

زیر برای بررسی اثرات متغیرها بر آبشستگی    رابطه  بعد

 ای حاصل شد. باز میله  اطراف آبشکن

 
ds

H
= f (

B

Ti
 , θ ,

L

h
 , N ,

I

H
 , Ss , Op , Fr , Re)                  [3 ]                              

بزرگتر بودن عدد   و با توجه به آشفته بودن جریان    

توان از ، میهادر تمامی آزمایش  50000رینولدز از  

 
 .آبشستگی نسبت به زمان تغییرات حداکثر -5شکل 

 

 بندی کانال جهت برداشت توپوگرافی بستر. مش  -6شکل  
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علت ثابت بودن  نظر کرد. بهاثرات عدد رینولدز صرف

توان  عرض کانال و ضخامت، طول و ارتفاع آبشکن می

Bها را نیز حذف کرد )پارامترهای بدون بعد  آن

Ti
Lو   

h
( و   

 . گرددساده می   4به رابطه   3در نهایت رابطه 

  
ds

H
= f (  N ,

𝐿

H
 , Ss , Op , Fr)                                   [4 ]      

در   آبشستگی  بر  تأثیرگذار  متغیرهای  نتیجه  در 

بررسی  های باز که در این پژوهش مورد  اطراف آبشکن

های آبشکن، فاصله  اند شامل تعداد ردیف شمعقرار گرفته

ردیفه،  آبشکن دو  آبشکن  آرایش  و  دوردیفه، شکل  های 

 باشند. درصد بازشدگی و عدد فرود جریان می

 نتایج و بحث

 حداکثر آبشستگی عمقبررسی تأثیر عدد فرود بر مقدار

همانطور که نتیجه آنالیز ابعادی نشان می دهد عدد  

حداکثر   در  مؤثر  پارامترهای  مهمترین  از  یکی  فرود 

آبشکن اطراف  در  میآبشستگی  افزایش  ها  البته  باشد 

به   نسبت  آبشکن  اطراف  در  آبشستگی  عمق  حداکثر 

افزایش عدد فرود بدیهی بوده و در تحقیقات اخیر کمتر  

شود لیکن برای مقایسه تغییرات عمق  به آن پرداخته می

به  نسبت  آشستگی  آرایش    حداکثر  دو  برای  فرود  عدد 

های باز دو ردیفه در این تحقیق  هندسی متفاوت آبشکن

 هایی انجام پذیرفت. بررسی

سه  تغییرات ماکزیمم آبشستگی نسبت به    7در شکل   

فرود   شرایط    0/ 3و    26/0،    22/0عدد  به  توجه  با  که 

برای دو آرایش متفاوت  آزمایشگاهی امکان ایجاد آن بود  

ام در  و  هم  زیگزاگی  با  آبشکنتداد  دوردیفه  باز  های 

همانگونه که  رسم شده است.  درصد    30درصد بازشدگی

شود می  مشاهده  شکل  این  آرایش    در  مدل  دو  هر  در 

آبشستگی  شمع حداکثر  مقدار  فرود  عدد  افزایش  با  ها، 

می بالارفتن  افزایش  باعث  فرود  عدد  افزایش  زیرا  یابد. 

که   شده  جریان  رسوب  حمل  توان  و  به  سرعت  منجر 

آبشکن   پیرامون  آبشستگی  عمق  حداکثر  مقدار  افزایش 

شود که  چنین با توجه به شکل ملاحظه میگردد. هممی

مقادیر حداکثر آبشستگی آبشکن دوردیفه در امتداد هم  

فرود   عدد  دو  برای    0/ 3و    26/0در  متناظر  مقادیر  از 

د  ا عدا  برای بطوریکه    باشد.تر میآبشکن زیگزاگی بزرگ

حداکثر عمق آبشستگی بترتیب    3/0و    26/0ریان  فرود ج

نسبت   هابرای آرایش زیگزاگی شمع  %86و    %67به میزان  

مهمترین دلیلی    است.  کمتر ها  آرایش در امتداد هم شمع  به

آبشستگی   عمق  حداکثر  بودن  بیشتر  برای  توان  می  که 

برای آرایش آبشکن باز دوردیفه در امتداد هم نسبت به  

ود جذب بخشی از انرژی جریان توسط  زیگزاگی بیان نم

باشد برای آرایش زیگزاگی نسبت  ردیف دوم میله ها می

های ردیف دوم  باشد، که میلهبه آرایش در امتداد هم می

 باشد.در معرض مستقیم جریان نمی

 

 
تغییرات عمق ماکزیمم آبشستگی نسبت به    -7شکل 

 . هاهای متفاوت شمععدد فرود برای آرایش

های و آرایش هندسی آبشکن  درصد بازشدگیبررسی اثر 

 دو ردیفه بر میزان حداکثر آبشستگی

شاخص از  مشخصات  یکی  تعیین  در  مهم  های 

بینی موقعیت و دامنه گسترش آن،  چاله فرسایشی و پیش

فرسایش  چاله  عمق  به  می  یحداکثر  توجه  با  باشد. 

می  10و    9،  8های  شکل تغییر  ملاحظه  روند  که  شود 

کاهشی  نفوذپذیری،  افزایش  با  آبشستگی  عمق  حداکثر 

آبشکن بسته بیشترین مقدار آبشستگی را دارد و  است.  

های باز دو ردیفه در هر دو آرایش زیگزاگی و  در آبشکن

0

0/2

0/4

0/6

0/8
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آرایش زیگزاگی آرایش در امتداد هم
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با   آبشستگی  عمق  حداکثر  مقدار  کاهش  هم،  امتداد  در 

می مشاهده  بازشدگی  درصد  های  آبشکنشود.  افزایش 

نفوذ در مقابل جریان آب صورت مانعی غیر قابلبسته به

می الگوی  عمل  در  اختلالات شدیدی  بروز  باعث  و  کنند 

می آبشکن  اطراف  به  جریان  جریان  برخورد  شوند.  

تشکیل   باعث  جریان  خطوط  شدید  انحراف  و  آبشکن 

دماغه  جریان در  چرخشی  و  اسبی  نعل  گردابی  های 

جریان همین  که  شده  دماغه آبشکن  فرسایش  باعث  ها 

که  شوند. در حالیمی  آبشکن و تشکیل حفره آبشستگی

-های باز، عبور جریان از میان آبشکن امکاندر آبشکن

گیرد. با  پذیر بوده و انحراف جریان کمتری صورت می

میزان   بازشدگیافزایش  وقوع    درصد  عامل  آبشکن، 

چرخشی   هایآبشستگی موضعی حول آبشکن که جریان

گرد جریانابهو  )حاصل  اسبی  نعل  و  های  عرضی  های 

میپایین بالادست  رونده(  در  کمتری  میزان  به  باشد 

گیرد و نهایتاً مقدار ماکزیمم آبشستگی  آبشکن شکل می

نتیجه می با    دهدکمتری را    درصد بازشدگی در آبشکن 

روی داشته است؛  ، حفره به سمت مرکز کانال پیش30%

گذاری  محدوده دماغه بوده و رسوبتمرکز آبشستگی در  

تر شده  نیز در همین امتداد و به دیواره کانال کمی نزدیک

و رسو دیواره    بگذاریاست.   به  و  امتداد  همین  در  نیز 

-که در آبشکنتر شده است. در حالیکانال کمی نزدیک

، کاهش طول و عرض  %70و    50  درصد بازشدگیهای با  

که آبشستگی  طوری بهشود؛ حفره آبشستگی مشاهده می

است.  داده  رخ  دماغه  و  آبشکن  طول  در  و    تنها 

ذاری تقریباً یکنواختی نیز، در همین امتداد و کمی  بگ رسو

 است.  تر اتفاق افتاده پایین

 
 تغییرات مورفولوژی اطراف آبشکن بسته.  -8شکل 

 
30% 

 
50% 

 
70% 

مورفولوژی اطراف آبشکن باز دو ردیفه در   -9شکل 

امتداد هم با درصدهای بازشدگی مختلف و فاصله دو  

 متر. میلی 6ردیف 

 

 
30% 

 
50% 
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70% 

ردیفه مورفولوژی اطراف آبشکن باز دو  -10شکل 

زیگزاگی با درصدهای بازشدگی مختلف و فاصله  

 متر. میلی 6ردیف 

هرچه درصد بازشدگی آبشکن کمتر باشد میزان انحراف  

های قائم رو به بستر در بالادست آبشکن  جریان و جریان 

گرفته نیز  های نعل اسبی شکل  بیشتر بوده و شدت گردابه

می با  افزایش  آبشکن  در  دلیل  همین  به  درصد  یابد. 

جریان %30بازشدگی   و  بوده  بیشتر  آبشستگی  مقدار   ،

تر  کند باعث عمیقانحرافی که از پیشانی آبشکن عبور می

درحالیکه است.  شده  دماغه  محدوده  در  حفره  با   شدن 

به بازشدگی  از  افزایش درصد  بالاتری  عبور حجم  دلیل 

ها، عامل ایجاد آبشستگی که همان  لای شمعجریان از لابه

شدت کاهش  ای و چرخشی هستند، بههای گردابهجریان

ها چنین میزان انحراف جریان در این آبشکنیافته و هم

می کم  در  بسیار  آبشستگی  تمرکز  علت  همین  به  شود. 

محدوده دماغه آبشکن نبوده و بیشتر در طول آبشکن و  

تغییرات حداکثر    11در شکل   ها رخ داده است.بین شمع

آبشستگ نسبی  آبشکنعمق  اطراف  در  به  ی  نسبت  ها 

ارائه شده است. همان این  درصد بازشدگی  گونه که در 

می مشاهده  مقدار  شود  شکل  بیشترین  بسته  آبشکن 

و  با    آبشستگی  زیگزاگی  ردیفه  دو  درصد  آبشکن 

کمترین میزان آبشستگی را دارد. همچنین    %70بازشدگی

آبشکن روند کاهشی حداکثر عمق آبشستگی برای حالت  

دومیله تمامی ای  در  و  بوده  کندتر  هم،  امتداد  در  ردیفه 

آبشستگی   آرایش،  نوع  این  در  نفوذپذیری  درصدهای 

   بیشتری نسبت به حالت زیگزاگی رخ داده است.

 
تغییرات ماکزیمم آبشستگی نسبت به درصد   -11شکل 

 ها. بازشدگی آبشکن

در چگونگی مکانیزم  ترین دلیل این پدیده را می توان مهم 

جریان در برخورد با دونوع آبشکن بیان نمود. از آنجا 

آرایش زیگزاگی شمعکه   از    ،هادر  شمع  جریان عبوری 

-به میله  در راستای حرکت خود آبشکن  های ردیف اول  

که  کند. با توجه به اینآبشکن برخورد می  ردیف دوم   های

د جریان  آبشکنسرعت  از  عبور  تناسب ر  به  باز  های 

آن نفوذپذیری  میمیزان  کاسته  برخورد  ها  این  شود، 

قسمتی    هم  باعث افت شدید انرژی در جریان شده و اگر 

به سمت    های آبشکن دومبرخورد نموده به میله  از جریان

کند حرکت  و    ،بستر  نداشته  رسوب  حمل  توان  دیگر 

نمی را سبب  دقیقجهت   .گردد آبشستگی  اثر  بررسی  تر 

مقاطع   بستر،  آبشستگی  بر  آبشکن  بازشدگی  درصد 

به دیواره و   اتصال آبشکن  -سانتی  3عرضی در محل 

با کاهش درصد    تری قبل و بعد از آن ترسیم شده است.م

بازشدگی، تأثیر آبشکن بر جریان و آشفتگی جریان حول  

 شود و به دنبال آبشکن بیشتر می

گردابه بزرگترایجاد  در    های  جریان  انحراف شدیدتر  و 

 . شودمحل آبشکن، آبشستگی اطراف آبشکن  بیشتر می

 

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

0 20 40 60 80

d
s/
H

Op

زیگزاگی

در امتداد هم

آبشکن بسته



 1401/ سال  2شماره  32نشریه دانش آب و خاک / جلد        و . . .  فضلی، پزین                 152

شکل  همان در  که  می  12طور  کاهش  مشاهده  با  شود 

 یابد و  ، عمق آبشستگی افزایش میدرصد بازشدگی 

شود.  تر میپروفیل عرضی در تمامی عرض کانال عمیق

ها، عرض حفره  درصد بازشدگی شمعچنین با کاهش  هم

افزایش می نیز  مقابل  آبشستگی  دیواره  به سمت  و  یابد 

 کند. آبشکن پیشروی می

گردد که  با توجه به مقاطع ترسیم شده، ملاحظه می

درصد بسیار    70و    50  مقدار بازشدگیپروفیل بستر در  

با   آبشکن  عرضی  پروفیل  از  و  بوده  هم  به  نزدیک 

فاصل  30بازشدگی نزدیدرصد  از  حاکی  که  دارد  ر  کته 

مکانیزم درصد    آبشستگی  بودن  دو  این  در  داده  رخ 

پروفیل طولی بستر کانال در    31در شکل  است.    بازشدگی

های زیگزاگی و در امتداد  محل دماغه آبشکن برای آرایش

هم آورده شده است. با بررسی مقاطع طولی رسم شده  

می برداشت  درصد  چنین  کاهش  با  که    بازشدگیشود 

پروفیل   هر  در  آبشستگی  عمق  حداکثر  میزان  آبشکن، 

طولی افزایش می یابد. همچنین عمق نسبی آبشستگی در  

شود و طول تأثیر  تمام طول بالادست آبشکن بیشتر می

  یابد. دست آبشکن نیز افزایش مییان بر پروفیل پایینجر

ابعاد حفره آبشستگی تحت تأثیر حداکثر عمق آبشستگی  

باشد؛ به این صورت که افزایش عمق آبشستگی باعث می

های چاله به سمت داخل شده و رسوبات ریزش دیواره

های عرضی به سمت دماغه حرکت نموده  توسط جریان

به انحرافی پرقدرت در محل وسیله جریانو سپس  های 

پایین به  میدماغه  منتقل  باعث  دست  روند،  این  شوند. 

 گستردگی 
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 153                                                                       . . .                   ای دو ردیفه بر توپوگرافی بسترتاثیر آرایش هندسی شمع ها در آبشکن باز میله

 
 ب( آبشکن باز دو ردیفه زیگزاگی

تأثیر درصد بازشدگی آبشکن بر مقاطع  -13شکل 

 طولی بستر کانال در محل دماغه آبشکن. 
 

شود. بر همین اساس و با  آبشکن میآبشستگی حول  

شود که  توجه به مقاطع طولی ترسیم شده، مشاهده می

هرچه عمق آبشستگی در پروفیل بیشتر شده، طول حفره  

آبشستگی نیز قبل و بعد از آبشکن افزایش یافته است. با  

عمق آبشستگی با افزایش درصد بازشدگی    توجه به اینکه

تبع  فره ایجاد شده نیز بهیابد؛ ابعاد حآبشکن، کاهش می

 تر شده است. آن، کوچک

)یک آرایش  تأثیر  و  بررسی  هم  امتداد  در  دوردیفه  ردیفه، 

های دو ردیفه بر آبشستگی حول زیگزاگی( و فاصله آبشکن

 آبشکن 

  در این پژوهشیکی دیگر از پارامترهای دیگری که 

مورد بررسی قرار گرفت تاثیر فاصله دو ردیف شمع از  

اطراف   در  بستر  توپوگرافی  تغییرات  بر  یکدیگر، 

زیگزاگی و در    های باز دوردیفه در آرایش هندسی آبشکن

هم  برای  می  امتداد  گردید  بیان  قبلا  که  همانگونه  باشد. 

میلهآبشکن متفاوت  آرایش  دو  با  ردیفه  دو  ،  های  ها 

که مضربی از قطر میله   مترمیلی 24و   81، 12، 6فواصل 

آبشکن ساخت  در  بکاررفته  انتخاب  های  باشد  می  ها 

ها هم مانند شرایط قبلی  درصد بازشدگی آبشکن  گردید. 

شد.  گرفته  درنظر  شده  میزان    بیان  بررسی  و  تحلیل 

متفاوت    برایآبشستگی  عمق  حداکثر   درصد  مقادیر 

های باز نشان داد که با افزایش فاصله  آبشکن  بازشدگی

عمق  ها، ماکزیمم  دو ردیف در آرایش در امتداد هم میله

می پیدا  کاهش  افزایش  درحالی  کند؛آبشستگی  اثر  که 

های با  فاصله بر مقدار حداکثر عمق آبشستگی برای میله

روند مذکور    14باشد. شکل  افزایشی می  آرایش زیگزاگی،

 دهد. نشان می  %30 درصد بازشدگی را برای 

 

 
تغییرات ماکزیمم آبشستگی نسبت به   -14شکل 

 .درصد 30ها برای بازشدگی آرایش و فاصله آبشکن
 

میهمان ملاحظه  که  درصد  طور  این  در  شود 

بازشدگی، روند تغییرات حداکثر آبشستگی در آرایش در  

حالت  در  تغییرات  شیب  و  بوده  شدیدتر  هم،  امتداد 

 باشد.  بسیار کم میزیگزاگی 

گردد که آبشستگی  کل همچنین ملاحظه میشدر این  

بیشتر   همواره  ردیفه  یک  آبشکن  اطراف  در  حداکثر 

ازآبشستگی حداکثر در اطراف آبشکن دوردیفه زیگزاگی  

است و به فاصله دو ردیف بستگی ندارد، لیکن در مورد  

هنگامی تا  هم  امتداد  در  دوردیفه  دو  آبشکن  فاصله  که 

ها است حداکثر  ها کمتر از دو برابر قطر آنیف شمعرد

از   بیشتر  دوردیفه  آبشکن  اطراف  در  آبشستگی  عمق 

ردیفه است اما با افزایش فاصله دو ردیف به  آبشکن یک

ها، حداکثرعمق آبشستگی در  بیش از دو برابر قطر شمع

یک آبشکن  از  کمتر  ردیفه  دو  آبشکن  ردیفه  اطراف 

کانیزم بیان شده در مورد برخورد  با توجه به مگردد.  می

هر چه فاصله بین  جریان با آبشکن دو ردیفه زیگزاگی  

  شدت استهلاک انرژی  گردد،حالت کمتر    اینها درآبشکن

بیشتر بوده و آبشستگی کاهش   جریان در اطراف آبشکن

که از  دلیل این یابد. با افزایش فاصله دو ردیف شمع به می

انرژی    شدت ردیف    ذکر  جریاناستهلاک  دو  بین  شده 

 شود. ، آبشستگی بیشتر میگرددکاسته میبشکن آ
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که به ترتیب توپوگرافی    71و    61،  51های  با توجه به شکل

ردیفه، دو ردیفه در امتداد  بستر در حالت آبشکن باز یک

دهند، در هر آرایش  هم و دو ردیفه زیگزاگی را نمایش می

تشکی محل  آبشستگی،  حفره  کلی  حمل  فرم  طول  آن،  ل 

رسوبی   پشته  ابعاد  و  محل  و  جریان  توسط  رسوبات 

-گیر نمیبسیار شبیه به هم بوده و میزان اختلافات چشم

یک آبشکن  حالت  در  امتداد  باشد.  در  آبشستگی  ردیفه، 

عمیق و  بوده  آبشکن  به  طول  مربوط  آن  بخش  ترین 

می آبشکن  دماغه  رسوبمحدوده  در  شود.  نیز  گذاری 

دست و کمی نزدیک به  آبشکن، در پایین  فاصله کمی از

است.در   داده  رخ  عرض  آبشکندیواره  ردیفه،  دو  های 

آرایش و  فواصل  تمامی  در  آبشستگی  تقریباً  حفره  ها 

یکسان بوده است. طول کل حفره )مجموع طول بالادست  

های در امتداد هم از  دست حفره( در آبشکنو طول پایین

ردیفمیلی  6فاصله   بهمتری  متری،  میلی  24فاصله    ها 

در  است.  یافته  تغییر  آبشکن  کاهش  با  زیگزاگی،  های 

میله از  فواصل دو ردیف  کل  میلی  24تا    6ها  متر، طول 

آن تغییر  همحفره  است.  نداشته  محل چنانی  چنین 

گذاری و تشکیل پشته رسوبی در تمامی فواصل  رسوب

آرایش میلهو  از  های  بوده؛  مشابه  ردیفه  دو  لحاظ های 

عرضی حدوداً در امتداد محل ماکزیمم آبشستگی )اندکی  

کمی   کانال  طولی  امتداد  در  و  آبشکن(  دماغه  از  بالاتر 

جز حالت آبشکن  تر از محل آبشکن رخ داده است. بهپایین

فاصله    دو با  هم  امتداد  در  پشته  میلی  6ردیفه  که  متر 

مجاور تشکیل   دیواره  به  نزدیک  و  رسوبی کمی دورتر 

آبشستگی  شده   میزان  با  نیز  پشته رسوبی  ابعاد  است. 

  عبارت دیگر هر قدر مقدار بستر ارتباط مستقیم دارد؛ به 

-گذاری در پایینحداکثر آبشستگی بیشتر باشد، رسوب

توجه به    باتر خواهد بود.  تر و مرتفعدست نیز گسترده 

روند تغییرات رخ داده در مقادیر حداکثر عمق آبشستگی،  

میبه وقوع رسنظر  مکانیزم  در    د  آبشستگی  پدیده 

های مختلف زیگزاگی و در  های دوردیفه با آرایش آبشکن

های باز، جریان آب به  در آبشکنمتفاوت باشد.    امتداد هم

میله های ردیف اول آبشکن برخورد نموده، بخشی از آن  

اثر رویارویی با میله ها تغییر جهت داده و به سمت  در 

های  ها موسوم به جریاناین جریان  کند. بستر حرکت می

گردابهپایین به  تبدیل  بستر  نزدیکی  در  نعل  رونده؛  های 

اسبی شده و باعث ایجاد فرسایش در بالادست آبشکن  

شوند. بخشی از جریان نیز در اثر برخورد به آبشکن  می

شود.  منحرف شده و با جریان پرقدرت مرکزی همراه می

گ با  انحرافی  جریان  این  گرفته  ردابهترکیب  شکل  های 

دماغه   محل  در  آبشستگی  ایجاد  باعث  آبشکن  پشت 

شود که در اکثر موارد، ماکزیمم آبشستگی در  آبشکن می

دهد. نهایتاً مقداری از جریان نیز با همین محدوده رخ می

کند. در مورد چگونگی  ها عبور میسرعت کمی از بین میله

ب زیگزاگی  دو ردیفه  آبشکن  به  عبور جریان در  توجه  ا 

شمع دوم  و  اول  ردیف  قرارگیری  به  نحوه  نسبت  ها 

اما در آبشکن هایی که  یکدیگرنیز قبلا توضیح داده شد. 

باشد،  صورت در امتداد هم میها بهها در آنآرایش میله

بستر   در  آبشستگی  میله،  ردیف  دو  فاصله  افزایش  با 

 یابد. کاهش می 

 

 
ردیفه  توپوگرافی بستر در حالت آبشکن یک -15 شکل

 .%30با درصد بازشدگی 

 

 
6 mm 
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12 mm 

 
18 mm 

 
24 mm 

توپوگرافی بستر در حالت آبشکن دو ردیفه   -16شکل 

فواصل  برای  %30در امتداد هم با درصد بازشدگی 

 مختلف دو ردیف.

 

 
6mm 

 
12mm 

 
18mm 

 
24mm 

توپوگرافی بستر در حالت آبشکن دو ردیفه   -17شکل 

برای فواصل مختلف   %30زیگزاگی با درصد بازشدگی 

 دو ردیف.

  3پروفیل عرضی بستر کانال در محل آبشکن و فواصل  

شکل  سانتی مطابق  آن،  از  بعد  و  قبل  رسم    81متری 

است.   آرایش  طور که ملاحظه میهمانگردیده  شود در 

بهمیله ردیف  صورت  ها  دو  فاصله  افزایش  با  زیگزاگی، 

که  آبشکن، عمق و عرض حفره افزایش یافته است درحالی

صورت در امتداد هم، با زیاد شدن  ها بهدر آرایش میله

حفره   عرض  و  عمق  از  آبشکن،  ردیف  دو  فاصله 

است. کاسته شده  این  آبشستگی  به  توجه  پبا  روفیل  که 

می نشان طولی  همزمان  تغیی تواند  در  دهنده  بستر  رات 

 دست و محل آبشکن باشد. بالادست، پایین

متری از دیواره که مقطع  سانتی  12این پروفیل در فاصله  

ترسیم شده    91دهد، در شکل  دماغه آبشکن را نشان می

گردد در حالت آبشکن در  مشاهده میهمانگونه که  است.  

ها، با افزایش فاصله دو ردیف آبشکن، عمق  امتداد هم میله

حفره ایجاد شده در مقطع نیز کاهش یافته است؛ اما محل 

بسیار   فواصل  این  در  آبشستگی  عمق  حداکثر  تقریبی 

 باشد.  نزدیک به هم می
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پروفیل به  دماغه باتوجه  مقطع  در  شده  ترسیم  های 

برای آبشکن دو ردیفه زیگزاگی، اختلاف مقادیر حداکثر  

مختلف   فواصل  برای  حفره  طول  و  آبشستگی  عمق 

ای آبشکن با آرایش  که برباشد در حالیها، اندک میردیف

فواصل   برای  حفره  طول  هم،  امتداد    24و    18،  12در 

متری  میلی  6ها تقریباً برابر و در فاصله  متری ردیفمیلی

 باشد. تر میای گسترده ملاحظهطور قابلبه

 

 ی کلّ گیرینتیجه 

تغییرات       تحلیل  و  بررسی  حاضر،  پژوهش  در 

دو   باز  آبشکن  اطراف  در  بستر  با  توپوگرافی  ردیفه 

درصدهای مختلف بازشدگی و فواصل دو ردیف متفاوت  

شمع ها با دو چیدمان زیگزاگی و در امتداد هم و برای  

نتایج بدست آمده    اعداد مختلف فرود صورت گرفته است.

 دهد که: نشان می 

ها، روند  برای مقادیر مختلف درصد بازشدگی آبشکن  -

ردیفه در  آبشستگی حداکثر عمق آبشستگی در آبشکن دو

حدود   هم  ردیفه    85امتداد  دو  آبشکن  از  بیش  درصد 

  %70زیگزاگی است. همچنین با کاهش درصد بازشدگی از  

و زیگزاگی  , در آبشکن باز دوردیفه در امتداد هم    %30به  

 
متری قبل از آبشکن زیگزاگیسانتی 3مقطع   

 
متری قبل از آبشکن در امتداد هم سانتی 3مقطع   

 
 مقطع قرارگیری آبشکن زیگزاگی

 
قرارگیری آبشکن در امتداد هممقطع   

 
متری بعد از آبشکن زیگزاگیسانتی 3مقطع   

 
متری بعد از آبشکن در امتداد هم سانتی 3مقطع   

تأثیر آرایش و فاصله آبشکن بر مقاطع  -18شکل 

  3عرضی بستر کانال در محل آبشکن و فواصل 

 متری قبل و بعد از آن. سانتی

 
 در امتداد هم

 
 زیگزاگی

ها بر مقاطع تأثیر آرایش و فاصله آبشکن -19شکل 

 طولی بستر کانال در محل دماغه.
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هم   شبیه  تقریبا  آبشستگی  عمق  حداکثر  افزایش  نرخ 

 باشد.   می

عمق   - حداکثر  مقدار  بر  ردیف شمع  دو  فاصله  افزایش 

دو آبشکن  برای  روند  آبشستگی  زیگزاگی  ردیفه 

افزایشی داشته لیکن نرخ افزایش خیلی زیاد نیست. در  

حالیکه برای آبشکن در امتداد هم با افزایش فاصله دو  

می  کاهش  آبشستگی  حداکثر  عمق  شمع،   یابد.  ردیف 

بطوریکه با افزایش فاصله دو ردیف شمع از یک برابر  

شمع چهار  قطر  به  آنها  قطر  عمق  برابر  حداکثر  ها 

 یابد. درصد کاهش می  87آبشستگی به میزان 

آبشستگی حداکثر در اطراف آبشکن یک ردیفه همواره   -

ردیفه  بیشتر از آبشستگی حداکثر در اطراف آبشکن دو

هم   امتداد  در  آبشکن  به  نسبت  ولی  است  زیگزاگی 

 بستگی به فاصله بین دو ردیف شمع دارد.  

عمق حداکثر آبشستگی برای هر دو    22/0در عدد فرود    -

آبشکن زیگزاگی و در امتداد هم تقریبا یکسان بوده ولی  

با افزایش عدد فرود نرخ افزایش عمق حداکثر آبشستگی  

زیگزاگی   آبشکن  به  نسبت  هم   امتداد  در  آبشکن  برای 

، عمق حداکثر آبشستگی  0/ 3بیشتر بوده ودر عدد  فرود  

هم   درامتداد  آبشکن  آبشکن  در  86در  از  بیشتر  صد 

 زیگزاگی می باشد. 
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