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  چكيده
. باشدها ميها استفاده از آبشكنهاي متداول در ساماندهي و كنترل فرسايش كناري رودخانهكي از روشي
اين . شوند هاي متقاطع يا عرضي هستند كه از ديواره رودخانه به سمت محور مركزي آن كشيده مي سازهها  آبشكن
 شوند اما به دليل رودخانه ايجاد مي يها و حواشگذاري و جلوگيري از فرسايش كنارههر چند با هدف رسوب سازه

باعث ايجاد حفره فرسايشي در  آبشكن،كاهش عرض مقطع جريان و در نتيجه افزايش سرعت و تنش برشي در دماغه 
در يك فلوم  هايي به منظور بررسي اثر نفوذپذيري آبشكن بر ابعاد چاله فرسايشي، آزمايش. گردندمي آناطراف 

در اين تحقيق با . متر از جنس پلكسي گلاس انجام شد 6/0متر و ارتفاع  56/0متر، عرض  3/7طول  هآزمايشگاهي ب
 براي چهار عدد فرود%  50 و%  40 ،%30كن نفوذناپذير و نفوذپذير با سه درصد نفوذپذيري استفاده از دو نوع آبش

بستر  براي رسوبات. متر، ابعاد چاله فرسايشي در شرايط آب زلال مورد آزمايش قرار گرفت 15/0با عمق ثابت جريان و 
mm 7/0D50بندي يكنواخت نيز از ماسه طبيعي با دانه

بعد استخراج  بيبا استفاده از آناليز ابعادي عوامل . شداستفاده   
هايي براي تخمين ابعاد چاله هاي بدست آمده، رابطهو با انجام مطالعات آزمايشگاهي و برازش رگرسيوني بر داده

 5/1ه ميزان بيش از نتايج اين تحقيق نشان داد با افزايش عدد فرود جريان، ابعاد چاله فرسايشي ب. آبشستگي ارائه شد
حداكثر عمق چاله فرسايشي  به  درصد تا صفر درصد، 50از  افزايش و با كاهش نفوذپذيري )در حالت نفوذناپذير(برابر

 اول و دوم آبشستگي اطراف دو رديفابعاد چاله همچنين با افزايش نفوذپذيري،  .برابر افزايش پيدا كرد 4ميزان بيش از 
    .ها كاهش يافتآبشكن

  
  ها، عدد فرودسري آبشكن، شيي، چاله فرسارآبشكن نفوذپذي: ليديكهاي  واژه
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 Abstract  

Spur dike use is one of the most common structural methods for improvement and bank 

protection in river engineering. This structure is generally built across the river from the bank 

towards centerline in order to protect the banks from erosion and to increase sedimentation along 

the protected banks. However, the scour hole around the nose of the structure is formed due to 

reducing flow width and increasing velocity and shear stress. In order to investigate the effect of 

permeability of spur dikes on scour hole dimensions, experiments were carried out in a laboratory 

flume with 7.3m length, 0.56m width and 0.6m depth. Four quantities of permeability including 0% 

(impermeable), 30%, 40% and 50% with four Froude numbers at constant flow depth (0.15m) were 

conducted and all experiments were carried out with clear water. 50D of the bed sediments was 

equal to 0.7mm. Dimensional analysis was applied to produce the related non-dimensional 

parameters and by using the measured data and regression analysis a few equations for estimating 

scour hole dimensions were developed. The results showed that with increasing Froude number the 

scour hole dimensions increased up to 1.5 times (in non permeable condition). The maximum scour 

hole depth increased up to 4 times, whereas the spur dike permeability decreased from 50% to 0%. 

The scour hole dimensions for the first and second spur dikes were also decreased by increasing the 

spur dike permeability.    
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 مقدمه

هاي متقاطع يا عرضي هستند كه از سازه 1هاآبشكن
زاويه ديواره طبيعي رودخانه با طول مناسب و با 

ان توسعه يافته و ي جريممناسبي نسبت به راستاي عمو
ها و نواحي بحراني شده جريان از كناره سبب انحراف 

سمت محور مركزي رودخانه هدايت و جريان را به 

                                                 
1 Groins 

توان به دو گروه ها را ميبشكناز ديدگاه كلي آ. كنند مي
و ) نفوذپذير(2هاي بازعمده شامل آبشكن

هاي بسته آبشكن. بندي نمودطبقه) نفوذناپذير(3بسته
معمولا به صورت خاكريز سنگي و گابيوني اجرا 

هاي باز اغلب بصورت شمع كوبي ، ولي آبشكنشوند مي
                                                 

2 Permeable 
3 Non permeable 
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شوند و با كاهش ا بوسيله تنه درختان اجرا مييو 
اي، از قدرت فرسايندگي جريان در محدودهسرعت 

. كنندجريان كاسته و از تخريب سواحل جلوگيري مي
گذاري،  وبهاي آبشكن هر چند با هدف رسزهسا

ها و حواشي رودخانه و جلوگيري از فرسايش كناره
گردند، اما خود تحت تثبيت موقعيت رودخانه ايجاد مي

فرسايش ناشي از تمركز جريان بخصوص  تاثير پديده
وجود آبشكن ضمن . گيرنددر قسمت دماغه قرار مي

نسبتاً وسيعي، جريان  انحراف خطوط جريان در ناحيه
هاي چرخشي در آورد و جريانثانويه را به وجود مي

ايش و دماغه و اطراف آبشكن خود عاملي براي فرس
برخورد ، در اثر 1مطابق شكل. گرددگذاري مي رسوب

نسبتاً بزرگي تشكيل  1گردابجريان آب با دماغه، نيم
هاي چرخشي حاصل از ميدان جريان). 1ناحيه( شود مي

اين گرداب به سمت جلوتر حركت نموده و سبب تشديد 
فرسايش، انتقال موضعي مواد رسوبي و تشكيل چاله 

). 2ناحيه( گرددفرسايشي در پايين دست دماغه مي
داراي  )3ناحيه( ر اطراف آبشكنگرداب ايجاد شده د

تداخل و تبادل دائمي با جريان هاي چرخشي ايجاد شده 
اي از فرايندهاي مجموعهدر دماغه بوده و سبب پيدايش 

اين فرايندها الگوي . گرددو ديناميك مي سينماتيك
اي را در دماغه و اطراف آبشكن بوجود جريان پيچيده

گذاري و رسوب بيني تبعات فرسايشيآورند و پيشمي
رشد . باشدناشي از اين جريان پيچيده چندان آسان نمي

فرسايشي تابعي از نوع و مشخصات  چاله و توسعه
ها، دانه بندي مواد بستر، وضعيت بار رسوبي و آبشكن

كي از يباشد و شرايط هيدروليكي رودخانه مي
مهم در تعيين مشخصات حفره فرسايشي،  هاي صشاخ

  .)1381 نام بي( باشدستگي ميحداكثر عمق آبش

  

                                                 
1 Half-horseshoe vortex 

  
 نام بي(هاي بستهالگوي جريان در دماغه آبشكن - 1شكل

1381(.  
  

بيـان داشـت عمـق آبشسـتگي تحـت      ) 1972(گيل 
تاثير دو عامل مهم اندازه مصالح بسـتر و عمـق جريـان    

) 1992(ملويــل . باشــديكنواخــت بالادســت آبشــكن مــي 
فرسـايش   اي تجربي براي پيش بيني حداكثر عمـق رابطه

موضعي در آبشكن ارائه نمود و حداكثر عمق آبشستگي 
كوهنــل و همكــاران . را بــه طــول آبشــكن مربــوط كــرد 

تحقيقاتي بر روي توپوگرافي گودال ايجاد شـده  ) 1999(
بنا بـه  . درجه انجام دادند 90در اطراف آبشكن در قوس 

رسـايش از  ن، محـل ايجـاد حـداكثر ف   يگزارش اين محقق ـ
يين دست آبشكن تغيير مكان پا به سمتبالادست آبشكن 

بـه بررسـي آزمايشـگاهي ميـزان     ) 1371(فتحي . دهدمي
نتـايج ايـن مطالعـه    . پرداخـت  ٢آبشستگي در اطراف اپـي 

نشان داد كه با افزايش فاصله بين دو اپي عمق فرسايش 
نيز بـا  ) 1374(منش شريفي. موضعي افزايش يافته است

هـايي بـه   جام آزمايشاستفاده از مدل آزمايشگاهي به ان
منظور مطالعه حداكثر عمـق آبشسـتگي اطـراف آبشـكن     

نتايج اين تحقيق نشان داد كه در آبشكن بسـته  . پرداخت
حداكثر حفره آبشستگي در نوك بالادست دماغه آبشكن 

باشد، در حالي كه در آبشكن باز آبشستگي در سرتا مي
 بـه بررسـي  ) 1380(نصرالهي . افتدسر آبشكن اتفاق مي

، اطـراف آبشـكن   ياثر درصد بازشـدگي روي آبشسـتگ  
ــت  ــرد پرداخ ــق    . منف ــداكثر عم ــه ح ــان داد ك ــايج نش نت

يابـد و  آبشستگي با كاهش درصد بازشدگي افزايش مـي 

                                                 
2 Groin 
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همچنين با كاهش درصد بازشدگي جبهه آبشسـتگي بـه   
قدسيان و حسـيني  . شودسمت دماغه آبشكن متمايل مي

هي بــه بررســي بــا اســتفاده از فلــوم آزمايشــگا) 2001(
فرسـايش اطـراف آبشـكن پرداختنـد و      چاله هايويژگي
هايي براي تخمين حداكثر عمق آبشسـتگي، ميـزان   رابطه

-گسترش آبشستگي به سمت بالادسـت، درجهـت پـايين   

ــد  ــه دادن ــدا و . دســت و در جهــت محورآبشــكن ارائ كان
ــاران  ــراف   ) 2007(همك ــان اط ــوي جري ــه بررســي الگ ب

با اسـتفاده از   ٢ودخانه آكاشير ١هاي قلوه سنگيآبشكن
هـاي  مدل فيزيكي پرداختند و نتايج بدسـت آمـده از داده  

هــاي صــحرايي برداشــت شــده از  آزمايشــگاهي و داده
ــد    ــه كردن ــي را مقايس ــه آكاش ــق  . رودخان ــل و عم مح

آبشســتگي بدســت آمــده از نتــايج آزمايشــگاهي مشــابه 
همچنـين بـا اسـتفاده از    . مشاهدات رودخانه آكاشي بود

ل عددي دو بعدي تغييرات بستر رودخانه را با درجه مد
) 2008(نگ و ناكاگاوا ژ. اطمينان قابل قبولي تخمين زدند

با انجـام آزمايشـاتي بـر روي تـك آبشـكن نفوذپـذير و       
نفوذناپــذير و مقايســه آبشســتگي اطــراف ايــن دو نــوع  
آبشكن، به اين نتيجه رسيدند كه حداكثر عمق آبشستگي 

ــر از  اطــراف آبشــكن نفوذ ــزان كمت ــه مي ــذير، ب از % 50پ
و همكـاران   ينصـرالله . آبشكن نفوذناپـذير كمتـر اسـت   

ــكن     ) 2008( ــك آبش ــراف ت ــتگي اط ــه آبشس ــه مطالع ب
بـر اسـاس نتـايج ايـن     . نفوذپذير و نفوذناپذير پرداختنـد 

هاي نفوذپذير در مطالعه، حداكثر عمق آبشستگي آبشكن
. توجهي داشـت مقايسه با آبشكن نفوذناپذير كاهش قابل 

همچنين اين محققان با استفاده از آنـاليز ابعـادي و داده  
اي براي تخمـين حـداكثر عمـق    هاي آزمايشگاهي، رابطه

پذير و نفوذناپذير بدسـت  آبشستگي اطراف آبشكن نفوذ
بــــه بررســــي ) 2009(نــــگ و همكــــاران ژ. آوردنــــد

اطـراف چالـه    آشـفته سازي جريان  هشگاهي و شبيآزماي
ايــن  در. شــكن نفوذناپــذير پرداختنــدآبشســتگي تــك آب

. اسـتفاده شـد   -ε kمطالعه از مدل سه بعدي غيـر خطـي  
هاي نعل براساس اين مطالعه جريان پايين رونده، گردابه

اسبي و جريان چرخشي اطـراف آبشـكن شـبيه سـازي     

                                                 
1 Stone-Line spur dike 
2Akashi 

 

به مطالعه آزمايشـگاهي  )  1387(دهقاني و همكاران . شد
شـكل   Lهـاي  آبشستگي موضعي، اطراف سري آبشـكن 

نتايج نشـان داد كـه حـداكثر عمـق آبشسـتگي      . پرداختند
افتد و هر چه قطـر متوسـط   اطراف آبشكن اول اتفاق مي

ذرات بستر افزايش يابد ميزان حـداكثر عمـق آبشسـتگي    
بـه منظـور   ) 1388(مسـجدي و مـرادي   . يابـد كاهش مـي 

بررسي اثر موقعيت نصب آبشـكن در قـوس بـر فراينـد     
در يـك فلـوم آزمايشـگاهي بـا      هاييآبشستگي، آزمايش

نتايج نشان داد كه حداكثر . درجه انجام دادند 180قوس 
عمق آبشستگي هنگام نصب آبشكن، در نيمه اول قـوس  

همچنـين ابعـاد چالـه    . باشـد كمتر از نيمه دوم قوس مـي 
ــا     ــق آبشســتگي، ب ــداكثر عم ــد ح ــز همانن آبشســتگي ني

زايش جابجايي آبشكن از نيمه اول به نيمه دوم قـوس اف ـ 
بـــه بررســـي ) 1390(عليـــزاده و همكـــاران . ابـــديمـــي

-آزمايشگاهي توسعه زماني آبشستگي اطـراف آبشـكن  

سرسپري جـاذب و دافـع در دو حالـت مسـتغرق و      هاي
غير مستغرق و بررسي ابعاد چاله فرسايشي براي عـدد  

 28/1ليتر بر ثانيـه و قطـر مصـالح     25، دبي 33/0فرود 
نشـان داد كـه بـراي ايـن نـوع      نتـايج  . متر پرداختند ميلي

آبشكن ابعاد چاله فرسايشي در حالت مستغرق بيشتر و 
همچنــين در . باشــدعمــق حــداكثر آبشســتگي كمتــر مــي

شرايط جريان ثابت، عمق حداكثر آبشستگي براي حالـت  
. باشــددافـع كمتــر و ابعــاد چالــه فرسايشــي بيشــتر مــي 

بــه  بررســي ) 1391(زاده تبريــزي  و همكــاران حســين
مايشــگاهي اثــر عــدد فــرود جريــان بــر آبشســتگي و آز

تغييرات توپـوگرافي بسـتر در مسـير مسـتقيم بـه دليـل       
. درجـه پرداختنـد   90شكل در قـوس   Tاستقرار آبشكن 

تغييرات توپوگرافي بستر، چاله فرسايشي، عمق رسـوب 
ــايين ــه  گــذاري پ ــاثير عــدد فــرود و زاوي دســت تحــت ت

مجاور بالادست مد ها نسبت به ساحل قرارگيري آبشكن
نتايج به طور كلي بيـانگر كـاهش ابعـاد    . نظر قرار گرفت

چاله فرسايشي و حجـم چالـه بـا كـاهش عـدد فرودمـي      
ــ. باشــند ــاران ي ــق  ) 2011(ودبن و همك ــه بررســي عم ب

، 60آبشستگي اطراف آبشكن با دماغه گرد و با زوايـاي  
نتايج اين مطالعـه نشـان   . درجه پرداختند150و  135، 90

ــه   داد  ــا زاوي ــكن ب ــه آبش ــق   90ك ــترين عم ــه بيش درج
درجـه كمتـرين عمـق     135آبشستگي و آبشكن با زاويه 
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همچنين نتايج نشان داد كه بـا  . آبشستگي را داشته است
افــزايش عــدد فــرود، حــداكثر عمــق آبشســتگي اطــراف  

 واقفـي و . يابـد ها با زواياي مختلـف افـزايش مـي   آبشكن
ــاران  ــه آبش ) 2012(همكـ ــي چالـ ــه بررسـ ــتگي و بـ سـ

 90 شـكل در قـوس   Tتوپوگرافي بستر اطـراف آبشـكن   
در ايـن مطالعـه اثـر پارامترهـاي طـول      . پرداختند  درجه

آبشكن، محل قرار گرفتن آن در قـوس و توزيـع جريـان    
شـكل مـورد بررسـي قـرار گرفـت و       Tاطراف آبشـكن  

اي با اين پارامترها براي اين نوع آبشـكن  بدسـت   معادله
ــد ــان. آم ــم ا عثم ــعيد  و نج ــدين س ــام  ) 2012(ل ــا انج ب

آزمايشاتي، به بررسي اثر تنـگ شـدگي بـر روي سـري    
نتـايج ايـن   . هاي نفوذپذير و نفوذناپذير پرداختنـد آبشكن

-آزمايشات نشان داد كه عمق آبشستگي اطراف آبشـكن 

برابــر  6/2، %60هـاي نفوذناپــذيربا نســبت تنـگ شــدگي   
 شـدگي ها بـا نسـبت تنـگ   عمق آبشستگي اطراف آبشكن

ر بـا  ينفوذپـذ هـاي  است و اين نسبت بـراي آبشـكن  % 80
  .باشدبرابر مي 3همان شرايط به ميزان 

ها در ساماندهي با توجه به اهميت آبشكن 
رودخانه و اينكه بيشتر مطالعات انجام شده درباره 

باشد، حداكثر عمق آبشستگي، اطراف آبشكن منفرد مي
و  نفوذپذيري آبشكنلذا در اين مطالعه هدف بررسي اثر 

عدد فرود جريان بر ميزان آبشستگي اطراف سري 
ها و بدست آوردن روابطي بدون بعد براي آبشكن

محاسبه ابعاد چاله آبشستگي اطراف آبشكن اول مي
  .باشد

  
  هامواد و روش

ابتدا با آناليز ابعادي پارامترهاي  در اين مقاله
، شودموثر بر چاله فرسايشي  آبشكن مشخص مي
هاي سپس روابط بين اين پارامترها به كمك داده

  .گرددآزمايشگاهي بررسي مي
بوسيله آناليز ابعادي قبل از انجام آزمايشات، 

  :پارامترهاي مهم به صورت زير بررسي شد
عرض كانال : عوامل مربوط به هندسه كانال  -1

عرض كانال در مقطع تنگ  ،ଵܤ در مقطع قبل از آبشكن
  . Sشيب كانال  ،ଶܤشده 

فاصله  بين : هندسه آبشكن عوامل مربوط به -2 
زاويه اتصال آبشكن به   ،Lطول آبشكن ،aها  آبشكن

 درصدبازشدگي  ، D، قطر ميله هاديواره  فلوم 
	ܴ ൌ ௑

௑ା஽
  .فاصله بين دو ميله متوالي است X كه

: جريان عوامل مربوط به شرايط هيدروليكي  -3
عمق  ، Uسرعت متوسط جريان در مقطع قبل از آبشكن

،  	gشتاب ثقل ،௦݄عمق آبشستگي دماغه آبشكن ،Yجريان 
، عرض توسعه چاله  lطول توسعه چاله آبشستگي 

  .wآبشستگي
قطر : عوامل مربوط به اندازه رسوبات بستر  -4
سرعت آستانه  ،ௌܩچگالي  مصالح بستر ، ହ଴ܦمتوسط

  .஼ܷحركت رسوبات بستر
جرم : عوامل مربوط به خواص سيال-5

  .µلزجت ديناميكي  ، ρمخصوص سيال 
پارامترهاي فوق به صورت تابع زير نوشته مي 

  :شود

]1[                       ݄௦ ൌ ݂ሺߤ, ,ߩ ,ߠ ,ௌܩ ,ଵܤ ,ଶܤ ܻ, ܷ஼ 

, ܷ, ,ହ଴ܦ ݃, ܽ, ݈, ,ݏ ܴ, ,ݓ ,ܮ      ሻܦ
 

به عنوان پارامترهاي تكراري و با  ρ ،Y،U باانتخاب
به  ارامترهاي بي بعداستفاده از روش باكينگهام پ

   :آيد بدست مي  2صورت رابطه 
]2[                   ௛ೞ

௒
,
௪

௒
,
௟

௒
ൌ ݂ሺߠ,

஻భ
௒
,
஻మ
௒
,
௔

௒
,
௎಴
௎
, ܴ݁, 

ௗܨ ൌ
௎

ඥ௚ሺீೄିଵሻ஽ఱబ
, ܵ,%ܴ, ௅

௒
, ஽
௒
, ሻݎܨ           

با توجه به اين كه قطر متوسط مصالح در تمام 
 عدد ها يكسان بود و اثر پارامتر سرعت درآزمايش

فرود جريان لحاظ شده است، بنابراين فرود ذره از 
همچنين با توجه به . متغيرهاي بي بعد كنار گذاشته شد

 در نظر گرفته شده براي رينولدزاين كه محدوده عدد 
) جريان كاملا آشفته(بود  30000اين آزمايشات بيش از 

پارامترهاي . نظرگرديد صرف  Reاز پارامتر , , S ,  
஻భ
௒
, ௔
௒
, ஻మ
௒
, ௅
௒
, ஽
௒
. بودن، كنارگذاشته شدند دليل ثابت به  

  .بدست آمد 3نهايت رابطه  و در
 

]3[                                ௛ೞ
௒
, ௪
௒
, ௟
௒
ൌ ݂ሺ%ܴ,   ሻݎܨ
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   انجام آزمايشات نحوه 
 ها در فلوم آزمايشگاهي دانشكدهآزمايش

 3/7مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران با طول 
متر انجام شده  6/0متر و ارتفاع  56/0متر و عرض 

شود جريان مشاهده مي 2طور كه در شكل  همان. است
پمپ سانتريفوژ از مورد نياز در فلوم با استفاده از يك 

گرديد و مخزن زيرزميني تامين آب، وارد فلوم مي
بوسيله صفحه مشبك در ورودي فلوم تلاطم آن حذف 

اي براي تنظيم عمق جريان تعبيه دريچه ،در انتها. شدمي
 53ز مثلثي يشده است و دبي جريان نيز از طريق سرر

در اين مطالعه از دو نوع . شددرجه اندازه گيري مي
آبشكن بسته از يك . شكن باز و بسته استفاده شدآب

متر از  ميلي 5متر و به ضخامت  35/0صفحه به ارتفاع 
طول آبشكن با توجه به . جنس پلكسي گلاس ساخته شد

% 20تا % 10كه  حداكثر بين ) 1995(توصيه دونات 
متر  سانتي 11عرض فلوم يعني % 20عرض فلوم است، 

راي آبشكن باز از يك ب).  3شكل (در نظر گرفته شد 
 35/0متر و ارتفاع  ميلي 6هاي برنجي به قطرسري ميله

ها با سه متر و طول معادل با آبشكن بسته براي آبشكن
% 50و % 40، % 30) بازشدگي(درصد نفوذپذيري 

ميله هاي مزبور بر روي يك صفحه از . استفاده گرديد
جنس پلكسي گلاس نصب شده و از بالا نيز جهت تثبيت 
فاصله بين آنها از يك تسمه با همان جنس استفاده 

 ك بازهيها به صورت يكطرفه و در سري آبشكن. گرديد

3متري با نسبت 2
L

S شكل . (از يكديگر نصب گرديدند
اين فاصله با توجه به اين كه حداقل فاصله بين ). 4

ها معادل طول حفره آبشستگي دماغه آبشكن در آبشكن
اين فاصله طبق  و )1388نام، بي( جهت جريان است

برابر طول  3در بازه مستقيم، ) 1997(مطالعات ياسي 
بستر نيز از  رسوبات. ، انتخاب شده استبشكنموثر آ

ହ଴ܦmm7/0 بندي يكنواخت ماسه طبيعي با دانه ൌ 
براي ) 2002( طبق توصيه اليتو و هاگر. استفاده شد

متر ميلي 20زبري، عمق آب بيشتر از  جلوگيري از اثرات
ها عمق آب ثابت لذا در كليه آزمايش. پيشنهاد شده است

كه  با توجه به اين. متر در نظر گرفته شد 15/0و برابر 
آبشستگي موضعي در شرايط آب زلال بررسي گرديد 

هايي براي تعيين سرعت به اين منظور ابتدا آزمايش
به اين صورت كه به  .بحراني رسوبات ترتيب داده شد

متر دبي كه در  15/0هاي مختلف و عمق ثابت ازاي دبي
) حركتآستانه (آن لرزش و حركت جزئي ذرات رسوب 

وجود داشت برداشت شد و از روي آن سرعت بحراني 
لازم به ذكر است كه دبي مربوط به . محاسبه گرديد

ليتر بر ثانيه بود به اين  25حركت جزئي ذرات رسوب، 
 سرعت نظير آن به عنوان سرعت بحراني ترتيب

m/s3/0 U C
به اين ترتيب اعداد . در نظر گرفته شد 

ها دركليه آزمايش 0/ 24و  22/0،  2/0،   18/0فرود 
ها به منظور تعيين زمان تعادل آزمايش. انتخاب گرديد

ساعت بر روي آبشكن  14يك آزمايش طولاني به  مدت 
). 5شكل ( انجام گرديد 24/0ناپذير و عدد فرود نفوذ 

% 90دقيقه حدود  150نتايج بدست آمده نشان داد كه در 
لذا در كليه آزمايش. دهدحداكثر عمق آبشستگي رخ مي

  .دقيقه در نظر گرفته شد 150ها ، زمان آزمايش 
پيش از راه اندازي پمپ دريچه انتهايي بسته  

. هدايت گرديد فلومون شده و سپس آب به آرامي به در
پس از بالا آمدن آب در فلوم و اطمينان از مرطوب شدن 
رسوبات، بعد از گذشت چند دقيقه پمپ با دبي كم راه 
اندازي شد و به آرامي توسط شير فلكه اصلي، دبي به 

با تنظيم دقيق و همزمان . ميزان مورد نياز رسانده شد
متر و  15/0شير فلكه و دريچه پايين دست عمق جريان 

دقيقه  150پس از گذشت . دبي مورد نظر حاصل شد
به آرامي  فلومپمپ خاموش گرديد و آب موجود در 

زهكشي شد تا تاثيري بر روي توپوگرافي بستر ايجاد 
، توپوگرافي فلومپس از تخليه كامل آب درون . نگردد

ها به وسيله متر متري آبشكن 2بستر در محدوده 
  .تر برداشت گرديدم ميلي 1ليزري با دقت 

  
  نتايج و بحث

ها با كاهش مقطع رودخانه الگوي جريان را به آبشكن
خطوط جريان . دهندطور محسوسي تحت تاثير قرار مي

با نزديك شدن به سازه آبشكن آرايش خود را تغيير 
داده و به تبعيت از ساختار هندسي، نوع سازه و ساير 

در  جريانمشخصات فني مربوط الگوهاي متفاوتي از 
در بالادست آبشكن بسته . گردددماغه آبشكن پديدار مي
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به دليل برخورد جريان با آن، سرعت جريان ) نفوذناپذير(
شود تقسيم مي صفر شده و شبيه جريان جت به دو قسمت

كه يك دسته به سمت سطح آب و دسته ديگر به سمت كف فلوم 
مق مشاهدات نشان داد كه حداكثر ع. باشددر حركت مي

آبشستگي در دماغه آبشكن اول كه آبشكن حساس 
به همين دليل . باشد اتفاق افتاده استدرمسير مستقيم مي

طول .  شودچاله آبشستگي اطراف اين آبشكن بررسي مي
 .نشان داده شده است 6و عرض چاله فرسايشي در شكل 

تاثير عدد فرود را بر توسعه آبشستگي در  9تا  7هاي شكل
نسبي  (hs/Y)و عمق آبشستگي  (w/Y)عرض  ،(l /Y)طول 

. دهد نشان مي 0/ 24و  22/0، 2/0، 18/0براي اعداد فرود 
شود با مشاهده مي 9تا  7هاي طور كه در شكل همان

 برابر، عرض و 2افزايش عدد فرود، طول به ميزان بيش از 
به ميزان  نفوذناپذيرهاي عمق چاله فرسايشي براي آبشكن

افزايش عدد فرود باعث . يابدبرابر افزايش مي 5/1بيشتر از 
هايي كه  افزايش سرعت جريان و افزايش قدرت گردابه
و به  شدهنزديك بستر و اطراف صفحه آبشكن قرار دارد، 

هاي نعل اسبي در كف و تمركز اين ترتيب وجود گردابه
مق و جريان و اغتشاش در دماغه آبشكن، باعث افزايش ع

هاي گردابههمچنين . شوندميعرض چاله آبشستگي 
چرخشي در پايين دست آبشكن، باعث انتقال رسوبات و 

طور كه از  همان. دگردنافزايش طول چاله آبشستگي مي
، مشخصات چاله ستمشخص ا 9تا  7 شكل هاي

نسبت به آبشكن ) نفوذناپذير(آبشستگي براي آبشكن بسته 
به ميزان قابل توجهي % 50و% 40، % 30با نفوذپذيري 

فرود ثابت با كاهش نفوذپذيري عدد باشد و در بيشتر مي
برابر و  4طول و عمق چاله فرسايشي به ميزان بيش از 

دليل .  برابر افزايش داشته است 2عرض به ميزان بيش از 
صورت مانعي  اين امر آن است كه  آبشكن نفوذناپذبر به

كند از اين رو  ب عمل ميغيرقابل نفوذ در مقابل جريان آ
ها از تمركز جريان و اغتشاش در دماغه  اين نوع آب شكن

هاي باز شدت بيشتري برخوردار است ولي در آبشكن
هاي بسته بخشي از جريان از ميدان برخلاف آبشكن
را  ديواره آبشكن قسمتي از جرياننمايد و آبشكن عبور مي

كتري را كند در نتيجه چاله فرسايشي كوچمنحرف مي
به دليل اينكه . گرددنسبت به حالت نفوذناپذير سبب مي

عامل توسعه چاله آبشستگي در جهت عرض فلوم، ميزان 
هاي نعل اسبي است كه در انحراف خطوط جريان و گردابه

آيند و با اثر برخورد با صفحه آبشكن نفوذناپذير پديد مي
ها نفوذپذير شدن آبشكن، اطراف هر كدام از ميله

شود، با اين تفاوت كه ميزان گردابي تشكيل مي هاي ريانج
ولي عامل توسعه عمق وطول چاله . شودانحراف كمتر مي

قدرت ) به ترتيب( نفوذناپذير يهادر آبشكن آبشستگي
هاي چرخشي است كه با هاي نعل اسبي و جريانگردابه

به  .ابندينفوذپذير شدن آبشكن اين عوامل تضعيف مي
همين دليل است كه با نفوذپذير شدن آبشكن  تغييرات طول 
و عمق چاله آبشستگي نسبت به حالت نفوذناپذير، بيشتر 

   .باشدازتغييرات عرض چاله آبشستگي مي
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  .پلان فلوم آزمايشگاهي-2شكل 

 

  
  .بستههاي  نمايي از سري آبشكن -3شكل 

  

  .هاي نفوذ پذيرنمايي از سري آبشكن -4شكل 
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  .تغييرات عمق آبشستگي با زمان براي تعيين زمان تعادل  -5شكل 

  
به منظور ارائه رابطه رياضي براي تخمين ابعاد چاله 

هاي حاصل از آبشستگي، از برازش مدل تواني بر داده
به  6تا  4هاي معادله ଶܴضريب.  استفاده گرديدها آزمايش

است و ضريب  984/0و  927/0، 972/0ترتيب برابر با 
RMSE   259/0و  002/0 ،002/0نيز به ترتيب برابر با 

  .باشد مي
  

  
  
  
  
  

  نمايش ابعاد حفره فرسايشي - 6شكل
  

   
  .هاهاي مختلف آبشكنآبشستگي به عمق جريان با عدد فرود براي نفوذپذيريتغييرات نسبت طول چاله  -7شكل 
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  .هاهاي مختلف آبشكنتغييرات نسبت عرض  چاله آبشستگي به عمق جريان با عدد فرود براي نفوذپذيري  -8شكل 

  

  
  .هامختلف آبشكنهاي تغييرات نسبت عمق چاله آبشستگي به عمق جريان با عدد فرود براي نفوذپذيري  - 9شكل

  
]4[                            ௛ೞ

௒
ൌ           ݁ି଴.଴ଷହோ	ଶ.ଵ଼ହݎܨ16.537

 
]5[                            ௪

௒
ൌ           ݁ି଴.଴ଵସோ	ଵ.଼଻ݎܨ28.214

 

]6[                            ௟

௒
ൌ           ݁ି଴.଴ଷଷோ	ଶ.ସଵଽݎܨ87.589

   
  

ــاي در شــكل ــا  10ه ــتغ 12ت ــه  يي ــاد چال رات ابع
را در  6تـا   4آبشستگي محاسبه شـده توسـط معـادلات    

مقابل مقدارهاي مشاهده شده آزمايشـگاهي ارائـه شـده    
 45هـا را اطـراف خطـي بـا زاويـه      كه توزيع مناسب داده

مشـاهده   10طور كه درشـكل همان. دهددرجه  نشان مي
و  4محاسباتي بـا اسـتفاده از رابطـه    شود بين مقدار مي

ــدا و همكــاران   ــدازه گيــري شــده در تحقيــق كان  مقداران
شود كه مربـوط بـه   هاي كمي مشاهده ميتفاوت) 2007(

باشد زيرا دماغه اين تحقيق مستطيلي اثر شكل دماغه مي
) 2007( شكل و دماغه مربوط به تحقيق كاندا و همكاران

  12تـا   10هـاي  شـكل  با توجه بـه . اي شكل استذوزنقه
گيري شـده  هاي محاسباتي و اندازهبين داده يتفاوت كم

وجود دارد كه به ايـن  )  2011( تحقيق يودين و همكاران
دليل است كه  طول آبشكن در مطالعه يودين و همكاران 

در نتيجه مقدار  و عرض فلوم است% 20بيش از ) 2011(
ــدازههــاي داده ــريان ــا د در شــده گي هــاي ادهمقايســه ب

 45هـا زيـر خـط بـا زاويـه     محاسباتي بيشتر است و داده
  .گيردقرار مي

با توجه به اين كه ابعاد چاله فرسايشي آبشكن 
ميزان قابل توجهي بزرگتر از چاله به ) نفوذناپذير(بسته 

با درصدهاي (باز  يهافرسايشي اطراف آبشكن
است، مشاهدات نشان داد كه اطراف ) مختلفنفوذپذيري
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دوم به جاي آبشستگي، ) نفوذناپذير(آبشكن  بسته 
نسبت ارتفاع  13شكل. گذاري اتفاق افتاده استرسوب
در اطراف اين آبشكن به عمق جريان ) h(گذاري رسوب

طور كه  همان .دهدرا براي اعداد فرود مختلف، نشان مي
دوم، ل نشان داده شده است اطراف آبشكن در شك

ذاري اتفاق افتاده است و گبرخلاف آبشكن  اول رسوب
چاله به اين دليل است كه رسوبات منتقل شده از 

آبشكن اول به چاله فرسايشي  آبشكن دوم فرسايشي 
گذاري اطراف وارد شده و در نتيجه منجر به رسوب

همچنين با توجه به شكل مشخص . شودآبشكن دوم مي
 گذاريرسوباست كه با افزايش عدد فرود ارتفاع 

كن دوم به دليل افزايش آبشستگي اطراف اطراف آبش
آبشكن اول و انتقال آن به چاله فرسايشي آبشكن دوم 

تغييرات آبشستگي  14شكل. افزايش پيدا كرده است
نشان  24/0اطراف آبشكن اول و دوم را در فرود 

، درصد نفوذپذيري  يدر اين شكل محور طول. دهد مي
گذاري محور قائم، عمق آبشستگي يا رسوب و آبشكن
گذاري و اعداد منفي اعداد مثبت مربوط به رسوب. است

از مقايسه دو نمودار . مربوط به آبشستگي است

شود كه روند تغييرات عمق آبشستگي در مشخص مي
آبشكن  اول و دوم با افزايش نفوذپذيري كاهشي است 
و ميزان آبشستگي اطراف آبشكن اول بيشتر از آبشكن 

آبشستگي دو رديف  از طرفي ميزان. دوم است
ها با افزايش نفوذپذيري به مقدارهاي يكسان  آبشكن

در  شوند و علت اين مسئله اين است كهنزديك مي
آبشكن بسته بعلت برخورد جريان با آبشكن اول و 

جريان  شود انحراف آن به سمت محور فلوم باعث مي
كمتر متوجه دماغه آبشكن دوم شود و به اين ترتيب 

آبشكن دوم كمتر از آبشكن  اول  ميزان آبشستگي
زان يها مبا افزايش درصد نفوذپذيري آبشكن. شود مي

ها كمتر شده و در نهايت انحراف جريان توسط آبشكن
. يابدها كاهش ميميزان آبشستگي دو رديف آبشكن

همچنين به دليل انحراف كمتر جريان توسط آبشكن اول 
ي يكسان مقدار آبشستگي دو رديف آبشكن به مقدارها

به % 40هاي با نفوذپذيري نزديكتر شده و در آبشكن
  .رسندمقدار يكسان مي

  

  

  
  .و مشاهدات آزمايشگاهي ديگران و تحقيق حاضر 4رابطه  مقايسه نتايج حاصل از - 10شكل
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  .و مشاهدات آزمايشگاهي ديگران و تحقيق حاضر 5رابطه  مقايسه نتايج حاصل از - 11شكل 

  

  
  .و مشاهدات آزمايشگاهي ديگران و تحقيق حاضر 6رابطه  مقايسه نتايج حاصل از - 12شكل 

  

  
  .بسته دومگذاري به عمق جريان به ازاي اعداد فرود مختلف براي آبشكن تغييرات نسبت ارتفاع رسوب - 13شكل
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 آبشكنسري هاي مختلف  براي تغييرات نسبت عمق آبشستگي به عمق جريان به ازاي نفوذپذيري - 14شكل

  .24/0در عدد فرود  
  

  كليگيري نتيجه
جهت تعيين ابعاد  ييهادر اين تحقيق آزمايش
و ) نفوذناپذير(هاي بسته حفره فرسايشي در آبشكن

نفوذپذير با هدف بررسي تاثير عدد فرود بر روي طول 
هاي رديف اول عرض و عمق آبشستگي اطراف آبشكن

با توجه به آناليز ابعادي و شرايط . و دوم انجام گرفت
متغيرهاي موثر در  هاگرفته شده براي آزمايش در نظر

 .ها بود اين تحقيق عدد فرود و درصد نفوذپذيري آبشكن
  :ن دادنتايج تحقيق نشا

با افزايش عدد فرود ابعاد چاله فرسايشي در سه 
جهت طول، عرض و عمق براي آبشكن نفوذناپذير به 

  .ابديبرابر افزايش مي 5/1ميزان بيش از 

با كاهش نفوذپذيري آبشكن ابعاد چاله 
 4فرسايشي در جهت طول و عمق به ميزان بيش از 

 .ابديميبرابر  افزايش  2برابر و عرض به ميزان بيش از 

ابعاد چاله فرسايشي اطراف آبشكن بسته 
به ميزان قابل توجهي بيشتر از آبشكن باز ) نفوذناپذير(

 .است% 50و % 40، %30نفوذپذيري با 

گذاري اطراف با افزايش عدد فرود، رسوب
برابر  2آبشكن نفوذناپذير رديف دوم به ميزان بيش از 

 .يابدافزايش مي

آبشستگي اطراف دو با افزايش نفوذپذيري، 
 .ابديها كاهش ميرديف آبشكن
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