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Abstract 

Background and Objectives 

A spur dike is one of the structures that play a fundamental role in reducing the shear force on the river 

bank. The confrontation between this structure and the water flow causes strong eddies in both horizontal and 

vertical directions around the spur dike, which is the main cause of the scouring phenomenon around the spur 

dike structure and a result of its failure. Determining the depth of flooding is important because it is an indicator 

of the amount of flow destruction potential around the structure and is also an important parameter in the 

design of the foundation dimensions of the structures along the flow path. The findings of steady flow tests, in 

which the quantity of flow rate is equal to the peak flow rate of the flood hydrograph, are used to establish the 

maximum scour depth in the design of spur dikes (with a specified return period). The flow characteristics, 

and therefore the factors causing the scour, change with time in flood waves, and the scour depth after the 

hydrograph is less than the comparable peak flow rate’s equilibrium scour depth  (link et al. 2017). The results 

demonstrated that because the non-steady flow and flow conditions vary in nature during floods, the temporal 

variations of scouring dimensions around structures under unsteady flow would be fundamentally different 

from those under steady flow. However, because no study has been performed on scouring around the spur 

dike under unsteady flow, there is no definite and recorded information in this field, and the magnitude of 

flood currents in nature makes the need for research in this sector even more pressing. Enhancing our 

understanding of scouring conditions and their temporal variations over time in the hydrograph will help us 

build better hydraulic structures. 

Methodology 

Experiments were carried out at the Hydraulic Laboratory of the Shahid Chamran University of Ahvaz 

(Iran) in a flume 10 m long, 0.74 m wide, and 0.60 m deep.  In the present study, a single unsubmerged spur 

dike was considered for three percent permeability of 0% (i.e., impermeable spur dike), 33%, and 66%. 

Moreover, three spur dike alignment angles  equal to 60° (repelling alignment), 90° (deflecting alignment), 

and 120° (attractive alignment) were considered.  is the angle between the spur dike and the upstream wall. 

Totally, 27 experiments were performed in the flow rate range of 15 to 50 LS-1. 

Findings 

The experiments were designed to examine the impact of widely accepted geometric parameters of the spur 

dike (as an important and general structure used in river engineering projects to preserve river walls or other 

important structures such as bridges), such as its permeability (closed and open spur dike) and placement angle 

relative to the wall in time changes, as well as the maximum scouring depth around the spur dike in unsteady  
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flow conditions. Furthermore, the influence of the shape of the hydrograph as a variable on the scouring process 

was explored. The comparison of scour depth variations between various scouring angles shows that the scour 

depth changes at different angles are nearly identical, and the distinction between scour depth changes in the 

test angles is small, indicating that the angle has little impact on scour depth changes. The spur dike 

permeability parameter plays an essential role in the maximum scour depth surrounding the spur dike and its 

value drops dramatically as permeability rises. Scouring in this area is caused by horseshoe vortex and rising 

in the spur dike nose. The movement of water through the open spur dike rods minimizes or reduces the 

intensity of vortices that occur behind the spur dike and near the nose. The process of scouring depth changes 

caused by all skewed and normal hydrographs has many differences. Since hydrographs skewed to the left 

(hydrograph with a ratio of peak time to hydrograph continuation time of 0.33) the time of the ascending 

branch is shorter and the discharge reaches its maximum value quickly, so the slope of the graph of the scour 

depth changes over time. It is very intense at first and then become insignificant. In hydrographs with a skew 

to the right (hydrograph with a ratio of peak time to hydrograph continuation time of 0.66), scour depth changes 

occur in more time. 

Conclusion 

By comparing the scour depth changes between different angles of the impervious spur dike, it shows that 

the scour depth changes are the highest at 90 degrees and the lowest at 120 degrees. While in spur dike with 

the permeability of 33% and 66%, the most changes in scouring depth occur at an angle of 60 degrees. The 

highest percentage of changes in the maximum scour depth compared to the scour depth in the peak hydrograph 

is related to the hydrograph with the ratio of the peak time to the duration time of the hydrograph 0.5 (normal 

distribution). The temporal development of scour depth in all three angles of 90, 60, and 120 degrees and all 

three hydrographs with the ratio of peak time to hydrograph continuation time is 0.33, 0.5, and 0.66, which is 

such that with the increase in the permeability of the scour, the scour depth It decreases significantly. Compared 

to the impermeable spur dike, in the spur dike with permeability of 33% and 66%, the reduction of 48% and 

88% in scour depth were observed, respectively. The process of scouring depth changes caused by all skewed 

and normal hydrographs has many differences. 

Keywords: Spur dike scour, Spur dike angle, Spur dike permeability, Skewness, Time changes 
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 چکیده

سواحل    حفاظت  و  جريان  انحرافکه به منظور    شوندیم  محسوبرودخانه    یسامانده  مهم  یسازه ها  جملهاز    آبشکنها

 یم   آبشکنهادر اطراف    یحال، آبشستگ  ني. با اگيرندیمرودخانه ها به طور گسترده در سراسر جهان مورد استفاده قرار  

 ينکها   علت  به  بشستگی آ  عمق  تعيينگذارد.    یم  ر يآنها تأث  یکيدرولي و عملکرد ه  ی داري باشد که بر پا  یمشکل اساس  ک يتواند  

 زهسا  نسيوافوند  بعادا  حیاطردر    مهم  یمتررااـپ  ينـهمچنو    ده بو  زهسا  اف طردر ا  نجريا  تخريب  پتانسيل  انميز  فمعر

آزمايشاتی تحت هيدروگرافهايی با سه نسبت زمان پيک به زمان مطالعه    نيامسير جريان می باشد مهم است. در    یها

آبشکن روی توسعه زمانی   نفوذپذيری و زاويه استقرار  ، جهت بررسی تاثير پارامترهای هندسی66/0و    5/0،  33/0تداوم  

در بررسی اثر زاويه آبشکن مشاهده گرديد که به طور کلی زاويه استقرار    جريان غيرماندگار صورت پذيرفت.آبشستگی در  

 ميزان افزايش  با آبشکن تاثير قابل ملاحظه ای روی روند آبشستگی و مقدار بيشنه آن ندارد. همچنين نتايج نشان می دهد

از ديگر نتايج می توان به تاثير زياد شاخه    يابد. می کاهش ای ملاحظه قابل ميزان به آبشستگی عمق آبشکن، نفوذپذيری

تقريبی   بودن  يکسان  و  آبشستگی  عمق  تغييرات  در  هيدروگراف  نزولی  شاخه  کم  اثر  و  عمق   زان يمصعودی  حداکثر 

 اشاره کرد.   با توزيع گوسی يا نرمال  دروگرافيه ی راست و چپ وچولگ یدارا  دروگراف ي از عبور ه یناش یآبشستگ

 آبشکن، تغييرات زمانی، چولگی، زاويه آبشکن، نفوذپذيری آبشکن،    آبشستگی:  کليدی  هایواژه
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 مقدمه 

بستر   سطوح  در  فرسايش  و  آبشستگی  و  فرآيندهای 

رودخانه طبيعیسواحل  آبراهه  های  همچنين  های  و 

  ،های آبياری يا ناوبری(ساخته شده )به عنوان مثال کانال

مناسب منابع چالش های مهمی هستند که برای مديريت 

آن با  موثر  طور  به  بايد  متقابل  آب  اثر  شود.  مقابله  ها 

باعث  است  ممکن  رودخانه  يک  در  رسوب  با  جريان 

مهندسی   در  که  شود  بستر  تخريب  و  تجمع  فرآيندهای 

کنترل رودخانه ضروری است. فرآيندهای آبشستگی در  

تغييرات ژئومورفيک است که   بستر جريان عامل اصلی 

منجر به از دست دادن زمين، انتقال بيش از حد رسوبات  

می  و آب  کيفيت  کاهش  همکاران  پاندی) شودسپس    و 

روش.  (2021 جمله  برای  از  اقتصادی  و  متداول  های 

رودخانه ديواره  غيرمستقيم  آبشکنحفاظت  میها،  -ها 

ها بر خطوط جريان تاثير گذاشته و موجب باشند. آبشکن

آن ديوارهانحراف  از  ميانها  به  پذير  فرسايش    ههای 

شوند و با کاهش سرعت، از شدت برخورد  رودخانه می

ديواره کاسته و توانايی رسوبگذاری جريان را  جريان با  

 نظير هايیسازه احداث (.1983کوپلاند  ) دهندافزايش می

جريان  باع  نجريا  مسير  رد آبشکن ايجاد  ی آشفتهث 

-اين جريان. شدف آن خواهد  دراطراچرخشی و گردابی 

ها و آشفتگی  ای گردابی به همراه تمرکز شديد سرعته

بالادست، مکانيزم اصلی آبشستگی موضعی به  در دماغه  

آيند. ترکيب اين عوامل منجر به برداشته شدن  حساب می

تکيه حوالی  از  بستر  حفره  مواد  يک  توسعه  و  گاه 

ايجاد باعث  درازمدت  در  که  شده  های حفره  آبشستگی 

دماغه محل  در  شکست    بزرگ  احتمال  و  شده  آبشکن 

 .(2014 بجستان )شفاعی سازه را به دنبال خواهد داشت 

از جمله اهداف احداث سازه های آبشکن هدايت خط القعر  

جريان در جهت مناسب، اصلاح مسير رودخانه به منظور  

به   رودخانه  پيشروی  خطر  کاهش  يا  و  سيلاب  کنترل 

ديواره تخريب  و  فرسايش  و  ساحلی  و  اراضی  ها 

تاسيسات جانبی از طريق کاهش يا تنطيم عرض رودخانه 

ديوارهو   حفاطت  و  حفاظت  تثبيت  جديد،  راستای  در  ها 

تخريب سازه برابر  پلها موضعی رودخانه در  آبی،  های 

حياتی   خطوط  ديگر  و  پل(  گاههای  تکيه  )بخصوص 

تقاطعی)آب، برق، نفت و گاز( از طريق بهسازی راستای  

می  بحرانی  نواحی  از  جريان  انحراف  و  لذا  بازه  باشد. 

تحقيقات داخلی و خارجی متعددی)تحت جريان ماندگار( 

در خصوص زاويه قرارگيری آبشکن در مسير مستقيم  

می تحقيقات  اين  جمله  از  است.  گرفته  به  صورت  توان 

کاشفی و  اهدايی  )تحقيق  و  2015پور  زاويه  )اثر   )

نفوذپذيری تک آبشکن بر روی ابعاد چاله آبشستگی در  

بررسی زاويه   به  نمود که  اشاره  شرايط غير مستغرق( 

 . قرارگيری آبشکن در مسير مستقيم پرداخته است

در  ها  آبشکن نفوذ  قابل  غير  و  نفوذپذير  شکل  دو  به 

میپروژه گرفته  کار  به  رودخانه  مهندسی  شوند.  های 

آبشکنپژوهش رغمیعل مورد  در  که  زيادی   هایهای 

انجام  آبشکن  ،شده نفوذناپذير  مورد  نفوذپذير   هایدر 

انجام پژوهش  هایپژوهش جمله است. از نشده زيادی 

توسط يانگتائو و  شده به کار انجام توانمی شده انجام 

کاربرد    ( 2013)  همکاران و  طراحی  ايشان  نمود  اشاره 

جمع هایآبشکن با  را  دسته  آورینفوذپذير   بندیو 

برای    . در اين زمينه منتشر نمودند شده انجام هایپژوهش

های نفوذپذير، جريان تا حدی در سازه نفوذ می  آبشکن

کند که منجر به کاهش قابل توجه سرعت، قدرت گرداب  

  و همکاران  لی)  شودو نيروی برشی در دماغه آبشکن می

ای از حداکثر عمق  . و از اين رو کاهش قابل ملاحظه(2005

آبشکن  آبشستگی   و    فکوکا)  شودمشاهده میدر دماغه 

   (. 2000 همکاران

  یپارامترها  اثر  یرو  بر(  2022)همکاران  و  ازيامان

بند دانه  مانند  زاويه    ی مختلف  جريان،  عمق  رسوب، 

رو بر  آبشکن  طول  و  تک    یآبشستگ   یاستقرار  اطراف 

  ماندگار جريان تحت  مستقيم فلوم يکآبشکن در  
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اين تحقيق سه زاويه استقرار    آنها.  پرداختند   آبشکن در 

را    135و    90،  45 و    ی بررس  مورددرجه  دادند  قرار 

زاويه استقرار آبشکن تاثير قابل    کهنشان داد    شاننتايج

آبشستگ  یتوجه عمق  و    ی بر    عمق   حداکثرندارد 

   .دهدیم رخ  درجه  90  زاويه در  یآبشستگ

های آبی  های آبشستگی اطراف سازهمعمولا در بررسی

جمله را    ها،آبشکن  از  زلال  شرايط  میآب    نمايندفرض 

-انتقال رسوب بوسيله جريان نزديک  جايی که در آن هيچ

به مناطق مستعد آبشستگی در اطراف  از بالادست  شونده  

وارد نشود. به عبارت ديگر در جريان با شرايط  آبشکن  

آب زلال سرعت متوسط جريان از سرعت بحرانی آستانه 

حرکت رسوبات در بالادست کمتر است و اصطلاحا گفته  

زنده  آبشستگی    شودمی بستر  آن  نيست  تحت  در  که 

شونده به عنوان بار بستر  رسوبات توسط جريان نزديک

 توانند به چاله آبشستگی منتقل گردندو يا بار معلق می

   (. 2015 و همکاران پاندی)

طراحی   در  آبشستگی  عمق  بيشينه  تعيين  برای 

ها تحت جريان دائمی استفاده  ها، از نتايج آزمايشآبشکن

آزمايششود  می اين  در  دبی  که  با  برابر  دبی،  مقدار  ها 

ه بازگشت مشخص( در  ورپيک هيدروگراف سيلاب )با د 

در امواج سيل  که  ست  ا  شود. اين در حالینظر گرفته می

بر  ويژگی موثر  پارامترهای  نتيجه  در  و  جريان  های 

کند و عمق آبشستگی  آبشستگی در طول زمان تغيير می

پس از هيدروگراف کمتر از عمق آبشستگی تعادلی مرتبط  

بيشتر مطالعات   (.2017لينک  )  با دبی اوج مربوطه است

های  غيردائمی، حول پايه  در زمينه آبشستگی تحت جريان

است تخمين  .  پل  برای  شده  انجام  مطالعات  بيشتر  در 

پايه حول  عمق آبشستگی  دائمی،  جريان  تحت  پل  های 

آبشستگ عمق  بيشينه  عنوان  به  تعادلی  در  آبشستگی  ی 

، مدت   (1986رودکيوی )  شود. طبق مطالعهنظر گرفته می

عمق   رسيدن  تعادل  به  جهت  آزمايش  برای  لازم  زمان 

ساعت است که مدت زمان متناظر آن برای    50آبشستگی  

يک سيلاب واقعی در طبيعت به عنوان يک نمونه واقعی،  

که در بيشتر    ممکن است فراتر از حد معقول باشد. چرا

رودخانهرودخانه استثناء  به  زمان ها،  مدت  بزرگ،  های 

کوتاه بسيار  سيلاب  پيک  برای  در  تداوم  پس  است.  تر 

سيلاب  رودخانه زمان  مدت  اينکه  دليل  به  معمولی  های 

برای رسيدن عمق آبشستگی به حالت تعادل کافی نيست، 

تعادلی   عمق  از  کمتر  است  ممکن  آبشستگی  عمق  مقدار 

باشد همکاران  پينتر)  آبشستگی  و  2010  و  شمپا   ،

. بنابراين استفاده  (2020  و همکاران  و گو  2020همکاران

يش از دبی پيک سيلاب تحت جريان دائمی با زمان آزما

می تعادلی  آبشستگی  عمق  به  منجر  که  طولانی،  شود 

نداشته و   با شرايط جريان غيردائمی  مناسبی  همخوانی 

استفاده از دبی پيک سيلاب در طراحی ممکن است عمق 

 آبشستگی را به ميزان قابل توجهی دست بالا تخمين زند

همکاران   اليوتو   2004)چانگ و  در  (2005و هگر    و  . و 

تا    50دريافتند که    (1999ملويل و چيو )  ای ديگرمطالعه

نهايی  درصد  80 آبشستگی  بيشينه عمق  اطراف     از  در 

-ابتدايی مدت زمان تعادل اتفاق می  % 10در    آبی-سازه  

تعادل    نزما  %10ونه اگر يک سيلاب به مدت  فتد. برای نما

-50بطول بيانجامد، عمق آبشستگی ناشی از سيلاب %  

کمتر از عمق آبشستگی تعادلی بدست ميآيد. بنابراين   20

برای تعيين عمق آبشستگی متناظر با دبی پيک، بررسی  

جا به  سيلاب  هيدروگراف  از  استفاده  و  پيک  ی  زمان 

بنظر   ضروری  دائمی  همکاران  )  رسدمیجريان  و  لو 

آبشستگ2021)همکاران  و  یيزدان  .(2011 گاه    هي تک  ی ( 

  رماندگار يغ  انيجر  تحت  مرکب  کانال  در  واقع  یليمستط

  قرار دادند.   ی مورد بررس  یمثلث   و  ی اپله  یبا هيدروگرافها

تغ  نتيجهآنها   با  که    اوج،  ی دب  وقوع   زمان  در  ر ييگرفتند 

 ی کند اما توسعه زمان  ینم  رييتغ  يینها  یمقدار آبشستگ

  حاصل  ج ينتادر مقايسه    نيمتفاوت است. همچن  یآبشستگ

  یمثلث  یدروگرافهايه  در   یآبشستگ   عمق  یر يگ  اندازه   از

ناچيزی    یا  پله  و اختلاف  گرديد،  مقادير مشخص    بين 

وجود   یمثلث  و   ی پله ا  یدروگرافهايدر ه  یآبشستگ  يینها

 دارد. 



 1402/ سال  4شماره  33نشریه دانش آب و خاک / جلد                                       . . .                    ،کاشفی پور و قمشیفرشاد                        154

 

توان دريافت، با توجه به اينکه در   های اخير میطبق يافته

طبيعت در زمان سيل جريان غيردائمی و شرايط جريان  

ابعاد آبشستگی حول   تغييرات زمانی  متفاوت است پس 

متفاوت با جريان سازه ها تحت جريان غيردائمی، کاملاً 

زمينه  در  تاکنون  که  آنجا  از  ولی  بود  خواهد  دائمی 

غيردائمی   جريان  تحت  آبشکن  اطراف  آبشستگی 

جامع  پژوهشی   و  بنابراين  گسترده  است  نشده  انجام 

اطلاعات روشن و مستندی در اين زمينۀ در دست نيست 

جريان گستردگی  به  و  نياز  طبيعت  در  سيلابی  های 

  سازد.پژوهش  در اين زمينه را بيش از پيش ضروری می

افزايش دانش ما از شرايط آبشستگی و تغييرات زمانی 

د کمک موثری در  آن در طول زمانی هيدروگراف می توان

پس در اين    باشد.  هيدروليکی  های  راحی مناسب سازهط

می سعی  تحت پژوهش  آبشکن  حول  آبشستگی  شود 

جريان غيردائمی بررسی شود و اثر برخی از پارامترهای  

هندسی مانند زاويه و نفوذپذيری آبشکن و پارامترهای  

مانند   ميزان    )چولگی(  هيدروگراف  شکلهيدروليکی،  بر 

می  آبشستگی تحت جريان غيردائمی مورد ارزيابی قرار  

 گيرد.   

 ها مواد و روش 

 10 طول به فلوم آزمايشگاهی در تحقيق اين ها آزمايش

متر در آزمايشگاه    6/0 عمق   و متر 74/0 عرض و متر

گرفت. جنس  هيدروليک دانشگاه شهيد چمران اهواز انجام

های فلوم از شيشه بوده و دارای مخازن ورودی  ديواره

 قسمتی برای آرام کردن جريان است. عمقو خروجی و 

می انتهايی دريچه از استفاده با جريان  به شود.تنظيم 

ای   ورقه جريان  ناخواسته آبشستگی از جلوگيری منظور

.  پر شد کم نرخ با ابتدا در فلوم جريان، کم عمق از ناشی 

ثابت شوندهنزديک کانال هندسه  و  فلوم شيب -می نيز 

متر   4ودر فاصله اشد. آزمايشات در يک بستر رسوبی ب

فلوم   به  ورودی  تانک  رسوباتاز  شد.   مورد انجام 

اندازه    65/2نسبی   چگالی با ماسه  جنس از  استفاده و 

ذرات   بود  8/0معادل   50dيعنی  متوسط  جهت ميليمتر   .

آبشستگی،   بر  رسوبات  يکنواختی  غير  تأثير  حذف 

ريکار    باشد  4/1از   کمتر بايد ذرات هندسی معيار   انحراف

بندی رسوب تهيه و بر اساس منحنی توزيع دانه(.  2005)

معادل هندسی  معيار  انحراف  𝜎g  آن  = √
𝑑84

𝑑16
= 1.22  

  ذراتی  به ترتيب اندازه    d16و    d84آن   در که  محاسبه گرديد

کوچکتر    هااز آن  ذراتدرصد کل    16درصد و    84است که  

 باشند. می

آزمايش اين  نفوذپذيری  در  درصد  سه    صفرشامل  ها 

بسته( و    33،   )آبشکن  زاويه   66درصد  سه  و    درصد 

  90)دافع(،    درجه  60  جريان  بالادست  به   نسبت  ی گير قرار

و   )قائم(  آبشکن    )جاذب(  درجه  120درجه  تک  برای 

صفر   با  آبشکن  برای  شد.  گرفته  نظر  در  غيرمستغرق 

  50درصد نفوذپذيری از صفحات پلکسی گلاس با ارتفاع 
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 سانتيمتر استفاده شد.  برای ساخت آبشکن   1و ضخامت  

سانتيمتر و قطر    50های برنجی به ارتفاع  نفوذپذير از ميله

ميليمتر، که در دو صفحه پلکسی در بالا و پايين تثبيت   4

شده بودند، بهره گرفته شد. همچنين طول مؤثر آبشکن  

  نصب  در شرايط عمودی، جاذب و دافع، با توجه به زاويه

  ، ، محاسبه شده و در کليه شرايطنسبت به ديواره فلوم

  درصد عرض فلوم در نظر گرفته شد. در شکل   20معادل  

شده    نمايی  1 داده  نشان  نفوذناپذير  آبشکن  و  فلوم  از 

 است.

 . نمايي از فلوم و آبشکن نفوذناپذير -1شکل

 شامل قسمت اصلی    6ار از  دستگاه توليد جريان غيرماندگ

نرم افزار مبتنی بر رايانه، مدار کنترلر و واسط نرم افزار  

دبی الکتروموتور،  و  پمپ  اينورتر،  اينورتر،  سنج و 

  . تشکيل شده است  الکترومغناطيس و فلوم آزمايشگاهی

هيدروگراف توليد  قابليت  دستگاه  زمان اين  با  های  هايی 

بر    ليتر  1/0های دلخواه با دقت تغيير  تداوم و پيک و دبی

سيستم ايجاد جريان غيرماندگار يا توليد    ثانيه را دارد. 

می عمل  اين صورت  به  تمام  هيدروگراف  ابتدا  که  نمود 

اطلاعات مربوط به رابطه دبی و زمان به بخش نرم افزار  

می داده  دستور صادر  کامپيوتر  برنامه  اجرای  با  شود. 

های واسط به اينورتر  ه از نرم افزار به کمک سيستمشد

منتقل و سپس دستور تنظيم دور موتور پمپ متناسب با 

دبی   و  اعمال  سيستم  به  رايانه  از  شده  فراخوان  دبی 

می اعمال  سيستم  توسط  شده  به  تعريف  لازم  گردد. 

ابتدای ساخت به طور    توضيح  اين سيستم در  است که 

کامل و دقيق واسنجی شده است. علاوه بر آن اين امکان 

دبی   يک  کمک  به  جريان  دبی  زمان  هم  تا  داشت  وجود 

الکترومغناطيس مدل     ±25/0با دقت    MegAb 3000سنج 

 بدين ترتيب سيستم قادر به درستیاندازه گيری شود و 

 .در هر لحظه است دبی مدنظر آزمايی

  يچهدر  اد ـبتابستر،  پس از تسطيح  ايش  ـمآز  ایدـبتدر ا 

  دـشیـم  بسته  مدنظر  عمقاز  بيشتر    عمقی  تا  مفلو  نتهايیا

  دـحدر ناچيز  خيلی بید باو آب   هشد شنرو پمپ سپس

می  آرابه    بستر  تا  میشد  ریجامفلودر    ثانيه  بر  ليتر  دـچن

با      میآرا  ، به مفلوآب در    ن مدآ  بالااز    ود. بعد ـش  عباـشا

  ازایبه  نجريا  ليهاو  قـعم  ه ـبآب    دريچه   عتفادر ار  تغيير

  ع نو  به  هـتوج  با  پمپو    سيدر  اف گرروهيد  پايه  بید

آزمايش و  هر  با شروع  .  درـیکـم  رکا  به  وعشر  مايشآز

آزمايش از  عکاسی  و  فيلمبرداری  هيدروگراف    عبور 

آب   زير  مخصوص  دوربين   Digital)مدل  بوسيله 

Borescope QO8 mm-3m Model)  به  گرفت و  صورت می

می منتقل  تصاوير  کامپيوتر  از  استفاده  با  گرديد. سپس 

شده   آبشستگی  گرفته  و  عمق  دلخواه  زمان  هر  برای 

بوسيله   افزارمناسب،    GetData Graph Digitizer  نرم 

نيز برداشت    شد. اندازه گيری می انجام آزمايش  از  بعد 

 Bed Profilerمختصات توپوگرافی بستر توسط دستگاه  

ميلی متر صورت می پذيرفت که اين دستگاه    1/0با دقت  

سنج خود  دارای يک ريل متحرک برای حرکت ليزر عمق

حرکت آن توسط    باشد که فرماندر طی عرض فلوم می

شود  افزار واسط به دستگاه داده میکاربر از طريق نرم

به   کاربر  توسط  نيز  دستگاه  طولی  حرکت  صورت  و 

می  دستی نهايت  گيرد. صورت  های  داده  ،در 

به   z) و  x  ،yمقادير (شده آوریجمع اکسل  فايل  يک  در 

نمای شماتيک   2  ر شکلد  .شدندمی رايانه پشتيبان منتقل

استفاده  آبشکن  ابعاد  وآزمايشگاهی  فلوم   مورد  های 

 آورده شده است.
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 . های مورد استفاده آبشکنجزئیات و آزمايشگاهي نمايي از فلوم  -2شکل

جريان   حالتدر    هشوپژ  اين  به  طمربو  یمايشهاآز

 ن اـجري  دبی و    عمق.  گرفت  منجاا  رغيرماندگا

 دند ـش  باـنتخا  کلیــش  هـب  انجام يافته  یاـايشهـزمدرآ

  منظور سرعت  بدين   باشد.  ار برقر  ل لاآب ز   يط ارـش  هـک

  95  انميز  به  رغيرماندگا  جريان  پيک  يطاشردر    ناـجري

در    بحرانی  برشی  رعتـس  د ـصدر برشی  سرعت  يا 

برای    د.ـش  وددـمح  (𝑈∗𝐶شرايط آستانه حرکت رسوبات )

يا سرعت آستانه حرکت رسوبات   برآورد سرعت بحرانی

(𝑈𝐶)    گرديد زيراستفاده  رابطه  همکاران  )از  و  سوی 

2010) . 

  
𝑈𝐶

𝑈∗𝐶
=5.75Log(

ℎ

2𝑑50
) + 6 [1                                ]     

 متر بر حسب    عمق جريان نزديک شونده  h  در اين رابطه

 است.   متربر حسب  قطر متوسط رسوبات   50d و

با توجه   و شرايط موجود در آزمايشگاهو    1رابطه  طبق  

و قطر   پائين دست و ارتفاع دريچه به مقادير عمق جريان

و عمق    ليتر بر ثانيه 50هيدروگراف به  دبی   ذرات، چنانچه

آستانه  برسد  24/0با عدد فرود    سانتيمتر   2/20جريان به  

می اتفاق  ذرات  شرايط   پس  . افتدحرکت  اينکه  برای 

بماند باقی  زلال  آب  محدوده  در  دبی   آزمايش  ماکزيمم 

 بر ثانيه در نظر گرفته ليتر  50ها  پيک برای هيدروگراف

و  ليتر بر ثانيه   15های کمتر از  دبیازای   به از طرفی.  شد

هيچگونه    12/0 و عدد فرود  سانتيمتر 7/13عمق جريان  

آبشکن موضعی آبشستگی پس   حول  نميداد  رخ 

 د.ليتر بر ثانيه شروع ش 15 ها از دبی پايههيدروگراف

  رگذار يتأث  یهااز مشخصه  ی کي  دروگرافي زمان تداوم ه

-یم و آبشکن پل و کوله ه يپا  اطراف یآبشستگ دهيبر پد 

  تواندیزمان م  نيا  یعيطب  ی هارودخانه  طي. در شرا باشد

چند  ی،طولان تا  ساعت  برا  نيچند   یهارودخانه  یروز 

باشد    ی )برا  یدائم خوزستان(  کارون  رودخانه  مثال 

طرف  .(1392  ان،يسلامت) با    ینيب شيپ  قابل  یاز  که  است 

  یآبشستگ  يیزمان تداوم، عمق نها  شتر يهر چه ب   شيافزا

 . ابديیم شيهمچنان  افزا

  یها  دروگراف ي و تداوم ه  ک يزمان پ   ی بيمحاسبه تقر   ی برا

آزما  دي تول در  توجه  شگاه،يشده  و    ها  تيمحدود  به  با 

و  )باباخانی  ديگر  محققين  تجربه  آزمايشگاهی،  امکانات 

، خواجوی و  2021، ابوالفتحی و همکاران  1397همکاران  

  دي تول  ستميموجود در س  ی ها  تيو قابل  (  2021همکاران  

مورد     دروگرافيه پايه  فيلم، زمان  ذخيره  برداشت و  و 

 دقيقه در نظر گرفته شد.  60استفاده 

برداشت نقاط جهت تهيه هيدروگراف با توزيع نرمال در  

کل    100و    75،  50،  25،  0های  زمان  زمان  درصد 
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هيدروگراف صورت گرفت. همچنين برای برداشت نقاط 

، 0زمانهای    های با چولگی به چپ  جهت تهيه هيدروگراف

با چولگی  و  درصد    100و    75،  50،  40،  33،  25،  20،  10

و    75،  67،  60،  50،  40،  25،  20،  10،  0  هایراست، زمان 

 درصد زمان کل هيدروگراف در نظر گرفته شد.   100

اثر زاويه و نفوذپذيری آبشکن روی    آزمايش  27  با انجام

زمانی   هيدروگرافتغييرات  در  آبشستگی  با  هايعمق  ی 

تداوم)زمان  نسبت    سه و    bt/pt  )33/0  ،5/0پيک به زمان 

به چپ)  66/0 چولگی  ترتيب  به  يا    ،(Lکه  گوسی  توزيع 

راست)  و  (N)نرمال به  و  Rچولگی  زمان(    60تداوم    با 

شکل   در  گرديد.  بررسی  نشان  هيدروگراف  3دقيقه  ها 

جدول    و داده شده   هيدروليکی    1در  و  هندسی  شرايط 

دبی پايه و    bQ  (  1)  در جدول  .جريان عنوان شده  است

pQ   دبی پيک هيدروگراف  ،
𝑢

√𝑔ℎ
Fr=   عدد فرود جريان  ،u  

  θ،  عمق جريان  hشتاب جاذبه،    gسرعت متوسط جريان،  

بالادست،   ديوار  به  نسبت  آبشکن  درصد    φزاويه 

آبشکن هيدروگراف    bt  ،نفوذپذيری  تداوم  𝐹𝑑زمان  =

𝑢/√(𝑠 − 1)𝑔𝑑50   ،ذرات فرود   جرم     s=𝜌𝑠/𝜌    عدد 

  ρجرم مخصوص رسوب،    sρهای جامد،  مخصوص دانه

 باشد.  میجرم مخصوص آب 

 

 

 .هیدروگرافهای استفاده شده در جريان غیرماندگار -3شکل

 

 . ني و هیدرولیکي جرياشرايط هندس -1جدول

 آنالیز ابعادی 

آبشستگ عمق  بر  موثر  آبشکن    یعوامل  اطراف  در 

رسوبات،    تيماه  ان،يجر  طيدر کانال شامل شرا  ري نفوذپذ

باشند که ارتباط آنها بر   یها و فواصل آنها م   لهيقطر م

 شود:  یمشخص م ر يطبق رابطه ز

ds=f(u,h,ρs,ρ,g,d50,B,L,ϴ,S0,φ,σg,sh,uc,tb,t)              ]2[                                                         
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b/tpt dF c*/UCU h (cm) (min) bt φ (%) θ (°) rF )1-LSQ ( 

0.33،0.5،0.66 3/1 48/0 7/13 60 0،33،66 60،90،120 12/0 15 bQ 

0.33،0.5،0.66 93/2 95/0 2/20 60 0،33،66 60،90،120 24/0 50 pQ 
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جريان  h  ان،يجر  متوسط  سرعت  u  که   جرم   sρ،  عمق 

،  ثقل  شتاب  g،  آب  مخصوص   جرم  ρ،  رسوب  مخصوص

50d  رسوب   قطر ذرات    طول   L،  فلوم  عرض  B  ،یمتوسط 

،  فلوم  وارهيد   به  نسبت  آبشکن  ی ريقرارگ   ه يزاو  ϴ،  آبشکن

0S  فلوم،کف    یطول  بيش  φ  آبشکن،  یري نفوذپذ  درصد  gσ  

  cu،  آبشکن  شکل  sh،  ذره  اندازه  عيانحراف استاندارد توز 

  زمان  bt،  رسوب  ذرات  حرکت  آستانه  در   جريان  سرعت

 . شيآزما شروع از زمان t،  دروگرافيه هيپا

ش ثقل،  شتاب  بودن  ثابت  به  توجه   شکل کانال،    بيبا 

شوند. ثابت    یحذف م g  0B, sh ,S,آبشکن ، عرض مجرا

منجر به حذف   یرهايمتغ  ز ين  بستر   مصالح  و اليبودن س

  ماندهيباق  یرهايشود و متغ  یم  gρ σ,sρ, 50d,  یرهايمتغ

 .بود خواهد  ري ز صورت به

ds=f(u ,L,ϴ, φ,σg,uc,tb,t)                                               ]3[                                                            

به روش   یابعاد ليپارامترها و تحل ه يبا در نظر گرفتن کل

π دي آیم در  ريصورت ز به  يیمعادله نها نگهام،يباک.   

ds

L
= f(ϴ. ∅.

t

tb
. Fd)                                                 [4 ]  

 و بحث نتايج

ها به نحوی برنامه ريزی شدند تا اثر پارامترهای  آزمايش

آبشکن   زاويه    شاملهندسی  و  آن  نفوذپذيری  ميزان 

استقرار آن نسبت به ديواره و پارامتر هيدروليکی شکل  

تغييرات زمانی عمق هيدروگراف از نظر چولگی بر روی  

غير ماندگار  اطراف آبشکن در شرايط جريان  آبشستگی  

 بررسی گردد. 

 بر توسعه زماني آبشستگي  ر زاويه آبشکناث

آبشکن  بيشينه  نتايج    4  درشکل  برای  آبشستگی  عمق 

نفوذپذيری  نفوذناپذير با  نفوذپذير  آبشکن    %66و    33%، 

با توزيع گوسی يا نرمال، چولگی چپ    هيدروگراف  تحت

و چولگی به راست    Lو راست ) چولگی به چپ با حرف  

در  زوايای مختلف نشان داده شده است.    در  (Rبا حرف  

، عمق آبشستگی در دماغه آبشکن بر  dsنمودارهای ذيل  

 باشد.  حسب ميليمتر می

 

 در 66/0و  33/0، 5/0 هیدروگراف تداوم پیک به زمان زمانبا نسبت  های هیدروگراف  تحتنتايج عمق آبشستگي   -4شکل

 %66نفوذپذيری  :c ،%33: نفوذپذيری b: نفوذناپذير، a هایبرای آبشکن  زوايای مختلف
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زوايای  مقايسه تغييرات عمق آبشستگی بين    4در شکل  

تغييرات عمق آبشستگی  که دهد مختلف آبشکن نشان می

میدر   يکديگر  مشابه  تقريبا  مختلف  و  زوايای  باشد 

اختلاف بين تغييرات عمق آبشستگی در زوايای آزمايش  

عمق   تغييرات  روی  بر  چندانی  اثر  زاويه  و  بوده  اندک 

ندارد.   که  آبشستگی  کرد  مشاهده  توان  می  همچنين 

آبشستگی  عمق  از    بيشينه  جريانپس  پيک  از    عبور 

می  و بر روی شاخه نزولی به مقدار ثابتی  هيدروگراف  

نزولی   شاخه  در  تنش  و  دبی  کاهش  آن  علت  که  رسد 

  روند آبشستگیشاخه    به عبارت ديگرهيدروگراف است.  

هيدروگراف پيک  از  مدتی پس  و    تا  داشت  ادامه خواهد 

تد اين افبيشينه عمق آبشستگی در شاخه نزولی اتفاق می

نتيجه با نتايج آبشستگی تحت جريان غيردائمی حول پايه  

 (. 2002)اوليوتو و هگر  پل نيز همخوانی دارد

شکل   بين  از    a4در  آبشستگی  عمق  تغييرات  مقايسه 

می  زوايای نشان  نفوذناپذير  آبشکن  که دهد  مختلف 

درجه بيشترين و    90تغييرات عمق آبشستگی در زاويه  

  ل يمسئله به دل  نياباشد.  درجه کمترين می  120در زاويه  

جر   شيافزا پا  یانهايقدرت  به  ب   نييرو  قدرت    شتريو 

در زاويه    رياطراف آبشکن نفوذناپذ  یگردابها  یانهايجر

 .  باشدیدرجه م  120  و 60هایزاويه  نسبت بهدرجه  90

گردد که در آبشکنها با مشاهده می  c4و    b4در شکلهای  

بيشترين تغييرات عمق آبشستگی    %66و    %33نفوذپذيری  

زاويه   دافع(  درجه  60در  آبشکن  می  )يعنی    دهد. رخ 

بيانگر    c4تا    a4  مقايسه شکل هایهمانگونه که ذکر گرديد  

اين نکته است که به طور کلی زاويه استقرار آبشکن تاثير  

نه آن  يقابل ملاحظه ای روی روند آبشستگی و مقدار بيش

می  ديده  حال  اين  با  آبشکنندارد،  در  که  های  شود 

نفوذپذير تاثير زاويه بر روی روند آبشستگی و تغييرات  

باشند. برای نشان دادن اثر زاويه  بيشينه آن موثرتر می

استقرار آبشکن، درصد تغييرات حداکثر عمق آبشستگی  

  در جدول نسبت به عمق آبشستگی در پيک هيدروگراف  

شود بيشترين درصد  همانگونه که ديده می  آمده است.  2

عمق   به  نسبت  آبشستگی  عمق  ماکزيمم  تغييرات 

آبشستگی در پيک هيدروگراف مربوط به  هيدروگراف با  

)توزيع  5/0  هيدروگراف  تداوم  پيک به زمان  زماننسبت  

می افزايش  نرمال(  با  تغييرات  اين  همچنين  باشد. 

نفوذپذيری آبشکن افزايش می يابد که علت اين نکته زاويه  

 برخورد جريان و عبور آن از بخش نفوذپذير است. 

 .درصد تغییرات حداکثر عمق آبشستگي نسبت به عمق آبشستگي در پیک هیدروگراف -2جدول 

 

 )درجه( زاويه آبشکن

  زمان نسبت 

پيک به  

  تداوم زمان

 هيدروگراف 

 نفوذپذيری)درصد( 

120 90 60   

8% 11% 8% 33/0 

 5/0 %13 %11 %14 نفوذناپذير 

7% 6% 7% 66/0 

25% 19% 22% 33/0 
33% 

25% 28% 26% 5/0 
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14% 12% 13% 66/0 

26% 25% 23% 33/0 

66% 25% 31% 29% 5/0 

18% 19% 17% 66/0 

 

زماني   اثر تغییرات  روی  بر  آبشکن  نفوذپذيری 

 آبشستگي

شکل   زمانی ثير  أت  5در  تغييرات  روی  بر  نفوذپذيری 

هيدروگرافحول  آبشستگی   در   زمان نسبت  با    آبشکن 

زمان به  و  50/0،  33/0هيدروگراف    تداوم   پيک   ،66/0  

درجه نشان داده    120و    90،  60برای آبشکن در زوايای  

استقرار آبشکن    ه يزاو ،  ϴدر نمودارهای ذيل    شده است. 

 باشد.  بر حسب درجه میبالادست  نسبت به ساحل

  تداوم پیک به زمان زماننسبت با تحت هیدروگراف درجه  120و  90، 60نتايج عمق آبشستگي آبشکن در زوايای   -5شکل 

 a :33/0  b :50/0 c :66/0هیدروگراف 

 2ادامه جدول 
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پارامتر    5شکل  نمودارهای   که  هستند  نکته  اين  بيانگر 

نفوذپذيری آبشکن نقش مهمی در بيشينه عمق آبشستگی  

در اطراف آبشکن دارد و با افزايش نفوذپذيری مقدار آن  

يابد. واضح است که  به نحو قابل ملاحظه ای کاهش می

آبشکن    ه گرداب دماغه  در  برخاستگی  و  اسبی  نعل  های 

گردد. عبور جريان آب باعث آبشستگی در اين بخش می

لابلای   میميلهاز  باعث  باز  آبشکن  اجازه  های  که  شود 

ندهد گردابهای برخاستگی در پشت آبشکن و در نزديکی  

آنها  ايجاد  شدت  از  اينکه  يا  و  گردند  تشکيل  دماغه 

 جلوگيری گردد. 

شکل   نسبت  يعنی    a5در  با  به    زمانهيدروگراف  پيک 

درصد زمان   50، تقريبا در  33/0   آن معادل  تداوم  زمان

در    ، هيدروگراف است.  داده  آبشستگی رخ  حداکثر عمق 

 پيک به زمان   زمانهيدروگراف با نسبت    يعنی  b5شکل  

درصد از زمان   10در فاصله بين    50/0  آن معادل  تداوم 

تا   زمان    60هيدروگراف  حدود  درصد  درصد    90آن 

يعنی در    c5دهد. در شکل  حداکثر عمق آبشستگی رخ می 

نسبت   با  زمان  زمانهيدروگراف  به    تداوم  پيک 

بين  ،  66/0  هيدروگراف  فاصله  زمان   25در  از  درصد 

تا   حدود    75هيدروگراف  آن  زمان  درصد    85درصد 

ها در تمام هيدروگرافدهد.  حداکثر عمق آبشستگی رخ می 

شود در فاصله زمانی هر چه نفوذپذيری آبشکن بيشتر  

حداکثر عمق آبشستگی    ،کوتاهتری از زمان هيدروگراف

می   مطالعه  با  ( 2004)  همکاران  و   چنگ  د. گردحاصل 

  نتيجه   غيرماندگار  جريان  شرايط   در  پـل  پايـه  آبشستگی

  هيدروگراف  پيک  دبی  تا  جريـان  سـرعت  افزايش  گرفتند 

  از بعد اما شود می آبشسـتگی عمـق  شديد تغييرات باعث

  بسيار   آبشستگی  عمق  تغييرات  نزولی  شاخه  در   و  آن

می تمامیناچيز  در    عامل  تأثيرگذارترين  حالات  باشد. 

 همــان   يــا  و   پيــک  زمــان  آبشســتگی   بر   هيدروگراف 

  و   اســت  هيــدروگراف  بالارونــده  شــاخه  شــيب

رونده   شــاخه بر   تـأثير هيــدروگراف    پـايين    چندانی 

  (2005)  همکاران  و  اوليويتو.  گذاردنمی  آبشستگی  عمق

بـه    بـودن  اثـر   کـم  خصـوص  در  مشابهی  نتايج  نيز 

رسيده    آبشستگی   بر  هيدروگراف  رونـده  پـايين  شـاخه

 اند.

درصد اختلاف ميزان بيشينه عمق    هنده د  نشان  3جدول

نفوذپذي   آبشستگی به  در  رمربوط  مختلف  زوايای  يهای 

هيدروگراف   تحت  آبشکن    60مختلف  به  نسبت  دقيقه 

با  نفوذناپذير می که  کاملا گوياست  نيز  نتايج  اين  باشد. 

می افزايش  آبشستگی  نفوذپذيری  همچنين افزايش  يابد. 

مشخص است افزايش زاويه اثر بيشتری بر روی اختلاف  

   . ماکزيمم عمق آبشستگی دارد

درصد اختلاف میزان بیشینه عمق آبشستگي در زوايا و نفوذپذيريهای مختلف نسبت به آبشکن نفوذناپذير تحت   -3جدول

66/0و  5/0، 33/0 هیدروگراف تداوم پیک به زمان زمانبا نسبت  هیدروگراف

 )درجه( زاويه آبشکن
 نفوذپذيری)درصد(                 

 60 90 120 هيدروگراف  تداوم پيک به زمان زمان نسبت 

50% 50% 44% 33% 
33/0  

89% 89% 88% 66% 

51% 49% 44% 33% 
5/0  

89% 89% 87% 66% 

49% 42% 38% 33% 
66/0  

89% 88% 88% 66% 
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 بر توسعه زماني آبشستگي  هیدروگراف چولگياثر 

در دماغه آبشکن های  نتايج عمق آبشستگی    6  در شکل 

های  درجه با چولگی  120و   90، 60نصب شده با زاويای  

نشان داده  متفاوت  و نفوذپذيريهای  مختلف هيدروگراف  

،  Lکنار علامت چولگی يعنی    ،در اين نمودارها  شده است.

N  و  ،R،    نفوذپذيری درصد  و  هيدروگراف  تداوم  زمان 

 آبشکن نيز ذکر شده است.  

  تداوم پیک به زمان زماننسبت با  و تحت هیدروگرافهای نفوذپذيريهای مختلفنتايج عمق آبشستگي در آبشکن با   -6شکل 

 درجه  c :120  درجه b :90درجه   a :60  برای آبشکن با زاويه  66/0و  50/0، 33/0 هیدروگراف

  اخهـش  لو ـط  هـک  ردـچق  رـه  6کلـش  هـب  هـتوج  با

  تیر عبابه    ياو    باشد  تر  هکوتا  افگرروهيد  ه ندروبالا

  رـکمت  افگرور دـهي  اومدـت  نماز  به  پيک  نا ـمز  بتـنس

آن    علت  که   ستا  بيشتر  بشستگیآ  یـمنحن  يبـش  ،دـباش

عبارتی    هيا ب  و  پيک  بید  به  افگررود ـهي  سريعتر  نسيدر

است زياد  کف  برشی  تنش  افزايش  تمام  .  شيب  در 

  پيک   نماز  به   اف گررو هيد  نيدـساز ر  دـبع  هيدروگرافها

  زملا  يطاشر  که  مانیز  اـتاز آن و    سـپ  کوتاهی  ت مد  تاو  

  د جووجدا شده از حفره آبشستگی    تسوبار  وجخر   ایبر

ا  س ـپ  ماا  میيابد   يش افزا  بشستگی آ  عمق دارد،     يناز 

رخ    تگیـبشسآ  دال و ـگ  ق ـعمدر    ی رـتغيي  ناـمز

علت آن واضح است با کاهش دبی و سرعت    د.ـهدیـنم

پتانسيل   و  يافته  کاهش  بستر  برشی  تنش  جريان، 

-فرسايشی برای افزايش ابعاد چاله آبشستگی از بين می

 تانی ـطبرس  کريمايیو  (  2005)  رانهمکاو    ليويتواورود.  

زرا کوله   پايه  بشستگی آ  صخصو در    (2014)  یـتو    و 

  ص وــدر خص  (2018)  نقدسياو     باباخانیو    پل  یها

در  ه  ـخانرود  یاــکنهـبشآ  تگیــبشسآ   يطارــشای 

 ت ـ ـسد  ابهیــمش   ايجــنت  به  ردگاــغيرمان  ناــجري

  مطالعه  با  (2004)  رانهمکاو    چنگ  همچنين  د.ــيافتن

  نتيجه   رغيرماندگا  نجريا  يط اشردر    لـپ  هـپاي  بشستگیآ

  افگرروهيد  پيک  بید   تا  ناـجري  رعتـس  يشافزا  گرفتند 

از    بعد   ماا  د شو  می  تگیـبشسآ  ق ـعم  شديد   اتتغيير  باعث

در   و  بسيار  آ  عمق  اتتغيير  لیونز  شاخهآن  بشستگی 

گردد  ملاحظه می  6همانطوری که در شکل    ناچيز هست.

نهايی   آبشستگی  روی  چندانی  اثر  هيدروگراف  چولگی 

نتيجه   که   ندارد  کريمايی   اين  مطالعات  و    تانیـطبرس  با 

 . مطابقت دارد (2014)یـتزرا

به   مربوط  آبشستگی  عمق  بيشينه  ميزان  درصد 

زمان  زماننسبت  با    های  هيدروگراف  به    تداوم   پيک 

  در زوايا و نفوذپذيری   66/0و    50/0،  33/0  هيدروگراف 

مختلف نرمال  های  هيدروگراف  به     4  جدول در    نسبت 

استنشان   اعداد ستون  .  داده شده  زير   Runدر جدول 
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ی و زاويه  دهنده انجام آزمايش با درصد نفوذپذير  نشان

 .باشد مربوط به هر آزمايش می

 

 

  در زوايا و نفوذپذيری چپ و راست هایی با چولگيها مربوط به هیدروگرافمیزان بیشینه عمق آبشستگي درصد  -4جدول 

 . نرمالبه هیدروگراف نسبت  های مختلف

Run 

 تداوم پيک به زمان زماننسبت 

 هيدروگراف 

33/0  66/0  

60-%0 97% 95% 

90-%0 100% 99% 

120-%0 98% 96% 

60-%33 97% 100% 

90-%33 98% 100% 

120-%33 100% 96% 

60-%66 93% 86% 

90-%66 100% 100% 

120-%66 100% 92% 

مقادير جدول   به    زانيمگردد که  مشاهده می  4با توجه 

  یدارا   دروگراف ي از عبور ه  یناش  ی حداکثر عمق آبشستگ

برابر  ،یچولگ م  دروگرافيه  تقريبا  و    باشد.ینرمال 

  گردد هر چه شيبمشاهده می  6  همانگونه که در شکل 

  قــعم ،دــباش دترــتن افگر رودــهي هدــنروبالا اخهــش

ميز  تر  سريع  تگیــبشسآ   يکدنز  دخو  نهايی  انبه 

 .  دمیشو

از آنجائيکه در جريان غيردائمی دبی پيک لحظه ای اتفاق 

افتد و به حد کافی استمرار ندارد که عمق آبشستگی  می

برسد بنابراين حتی با کاهش دبی پس از عبور از    ثباتبه  

پيک، هنوز شدت جريان حول آبشکن بالاتر از حد آستانه 

يابد ولی در ادامه افزايش  است، پس آبشستگی ادامه می 

عمق آبشستگی در نقطه بيشينه و کاهش بيش از حد دبی  

در شاخه نزولی بطور همزمان تنش موضعی وارد شده  

دهد که شدت جريان در  به بستر را تا اندازه ای کاهش می

تر از حد آستانه حرکت   محل بيشينه عمق آبشستگی پائين

آبشستگی    ،شود لذا پس از مدتی از زمان پيکذرات می

در حالی که    شوداطراف آبشکن متوقف میدر اين نقطه  

  .يابدمچنان ادامه میبرخی نقاط ه آبشستگی در 

 کلي  نتیجه گیری

آزمايش پژوهش  اين  اثر  در  بررسی  برای  متعددی  های 

حداکثر   زمانی  تغييرات  بر  نفوذپذيری  و  زاويه  تغييرات 

است انجام شده  آبشکن  تک  اطراف  آبشستگی  که   عمق 

 به شرح زير است.  آن نتايج

مختلف   زوايای  بين  آبشستگی  عمق  تغييرات  مقايسه  با 

می نشان  پذيرفته  صورت  نفوذناپذير  که  دهد  آبشکن 

اختلاف بين تغييرات عمق آبشستگی در زوايای آزمايش  

  درجه  90يه تغييرات عمق آبشستگی در زاو  اندک بوده و 

زاويه  بيشتري در  و  می  120ن  کمترين  در  درجه  باشد. 
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نفوذپذيری   با  آبشکنها  در  درصد    66و    33حاليکه 

درجه رخ   60بيشترين تغييرات عمق آبشستگی در زاويه 

   دهد.می

  100تا     80درصد زمان هيدروگراف حدود   50تقريبا در  

دهد و حداکثر عمق  رخ می آبشستگیصد حداکثر عمق  در

هيدروگراف    آبشستگی از  چپ  ناشی  چولگی  از  با  پس 

هيدروگرافدرصد  50حدود   توزيع  ،  از   با  پس  نرمال 

درصد و هيدروگراف با چولگی راست پس از    63حدود  

-ثابت می  از زمان تداوم هيدروگرافدرصد    75حدود  

زيرا در شاخه نزولی دبی جريان به تدريج کاهش    ودش

به  می قادر  آنجا که ديگر تنش برشی وارد شده  تا  يابد 

 نخواهند بود. جابه جايی ذرات از داخل حفره به خارج 

 باای است که  بگونهتغييرات زمانی عمق آبشستگی  روند  

 به آبشستگی عمق آبشکن، نفوذپذيری ميزان افزايش

ابد. بطوريکه بصورت  يمی  کاهش ایملاحظه قابل ميزان

درصد به ترتيب نسبت   66و    33ميانگين در نفوذپذيری  

آبشکن عمق    88و    48نفوذناپذير،    به  کاهش  درصد 

 . گرددآبشستگی مشاهده می

تغ آبشستگ  راتييروند  کل   یناش  یعمق    هياز 

دارا  ی چولگ  ی دارا  یدورگرافهايه نرمال،  اختلافات   ی و 

آنجائباشدمی  بسياری از  ه  ی .  در    یها  دروگراف ي که 

  ی زمان شاخه صعود  ( bt/pt=33/0به چپ )  ی چولگ  ی دارا

به سرعت به حداکثر مقدار خود   یو دب باشدیکوتاه تر م

،  یعمق آبشستگ  یزمان  راتيي نمودار تغ  بيلذا ش  رسدیم

بس ابتدا  ناچ  ديشد   اريدر  سپس  در    .گرددیم  زيو 

راست    یچولگ   یدارا  یها  دروگراف يه (   bt/pt=66/0)به 

ولی  دهد  در زمان بيشتری رخ می  یعمق آبشستگ  راتييتغ

آبشستگ  زانيمتقريبا   عمق  عبور   یناش  یحداکثر  از 

توزيع  دروگراف ي ه  برابر  ،یچولگ  یدارا   دروگراف يه   با 

 . باشدینرمال م

 تشکر و قدرداني

نويسندگان از سازمان آب و برق خوزستان  ،لهيوسبدين

  99-22-22-008به دليل حمايت مالی با قرارداد شماره  

فيمابين آن سازمان و دانشگاه شهيد چمران اهواز تشکر  

نمايند. ضمنا از حمايت مالی و معنوی امور  و قدردانی می

چمران شهيد  دانشگاه  علمی    پژوهشی  قطب  و  اهواز 

   .گردد تقدير و تشکر می بهسازی و نگهداری شبکه ها
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