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  چكيده
-ر قوس يا مسير مستقيم استفاده ميها، درسايش كنارههايي هستند كه براي محافظت و كاهش فها سازهآبشكن

- علت تنگباشد كه بهها ميها، بررسي آبشستگي موضعي در دماغه آنز جمله مسائل مهم در طراحي آبشكنا. شوند

هاي هايي بر روي سري آبشكندر اين تحقيق، آزمايش. آيدد ميوجوههاي قوي بدگي مقطع جريان و وجود گردابهش
رايط آب گيري، تحت شي متفاوت قرارهازاويههاي مختلف و دار، در دبيفلوم آزمايشگاهي قوس مستقيم، مستقر در يك

و با يكديگر  گيريها اندازهمساحت رسوبگذاري در بين آنعمق آبشستگي در پاي هر آبشكن و  بيشينه. گرفتزلال انجام 
سنج توسط يك دستگاه سرعتها گيري سرعت در پاي آبشكناندازه جهت بررسي ساختار جريان نيز،. اندمقايسه شده

ها مربوط به آبشكن عمودي عمق آبشستگي در پاي آبشكن بيشينهكه  دادنتايج نشان . گرفتصورت  مغناطيسالكترو
، آبشكن اول بيشترين عمق آبشستگي و آبشكن آخر از كمترين عمق است و در هر سه نوع آرايش عمودي، دافع و جاذب

، همواره سرعت به سرعت بحراني مشخصهاي عمودي و دافع، در يك نسبت همچنين براي آبشكن. برخوردار است
، هاي جاذبهاي دوم و سوم است و براي آبشكنهاي اول و دوم، بيشتر از آبشكنمساحت رسوبگذاري ميان آبشكن

 سرعت به سرعت بحراني، ها نيز با افزايش نسبتكنقرارگيري آبش ھایزاويهدر تمامي . صادق است ند فوقعكس رو
  .يابدها كاهش ميمساحت رسوبگذاري در بين آن

 
  ، قوس رودخانهآب زلال، آبشكن آبشستگي ،آبشستگي: كليدي هايواژه 
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Abstract 

Groynes are constructed in arch or straight streams in order to protect river banks and reduce 

their erosion. Local scour at the nose of groynes is one of the most important issues in designing 

groynes that is created due to the contraction of the flow section and presence of strong vortexes. In 

this study, experiments were carried out on series of straight groynes located in a laboratory channel 

bend with different flow discharges and different angles under clear water scour condition. The 

maximum scour depths and sedimentation (deposition) area between them were measured and 

compared with each other. In order to assess the flow pattern, velocity measurement around the 

groynes was done with an Electromagnetic velocitymeter. Results showed that the maximum scour 

depth was around the normal groyne and for the three normal, repelling and attracting 

arrangements, the first groyne had the maximum scour depth while this depth was minimum at the 

last one. Also for the normal and repelling groynes, for a given ratio of velocity to the critical 

velocity, the sedimentation area between the first and second groynes was greater than that between 

the second and third groynes and for the attracting groynes, the inverse trend was confirmed. For 

various angles of groynes, while increasing the ratio of velocity to the critical velocity, the 

deposition between the groynes was reduced. 
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  قدمهم

هاي يك كشور جمله سرمايه ها ازرودخانه
عنوان يكي از اساسياز ديرباز بهشوند و ميسوب حم

ها انسان. اندع تامين آب، مورد توجه بشر بودهترين مناب
ها در دريافتند كه رفتار مخرب رودخانه به تجربه

هاي جبران ناپذيري را تواند خرابيشرايط سيلابي مي

يداتي براي مهار بر جاي بگذارد لذا به فكر ايجاد تمه
شد كه با تغيير در مواردي هم ديده مي. يلاب شدندس

مطلوب و يا جلوگيري از سمت اراضي ريان بهمسير ج
- توان زمينمي ،گيري آن در سمت نامطلوبتغيير جهت

وري رساند، لذا زيادي را زير كشت برد و به بهره هاي
   .بشر به فكر كنترل جريان آب افتاد
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- صلاح مسير و حفاظت ديوارهندهي، اجهت ساما

ب با شرايط مختلف، تلفيقي از هاي رودخانه متناس
ها ين روشا. شودكار گرفته ميهاي گوناگون بهروش

ها هدهندفها و انحراكنندهرامآ دو دستهطور كلي بهبه
  .شوندتقسيم مي

هاي حفاظتي ها از جمله سازهدهندهانحراف 
ر دهي رودخانه دغيرمستقيم هستند كه جهت سامان
ها از آبشكن. شوندقوس يا مسير مستقيم استفاده مي

ها در كه نقش اصلي آن باشنديها مين سازهانواع ا
ها به قسمت خانه منحرف ساختن جريان از كنارهرود

هاي اين امر منجر به توليد جريان كه باشدمي مياني
اين جريانات از . شودچرخشي در حوالي آبشكن مي

روع شده و كمتري در بالادست آبشكن شفاصله 
گيرد كه دست را در بر ميمسافت بيشتري در پايين

در  نتيجه آن گسترش ناحيه آبشستگي موضعي
نشيني رسوبات در مجاورت ديوارهته ،پيرامون آبشكن
صورت يك بار رسوبي طويل در پايينهاي رودخانه ب
دست و تغيير فرم بستر در بازه پايين دست آبشكن
اگر چه به مرور زمان اين عمل . باشدرودخانه مي

ي رودخانه هاب توسعه و تثبيت بيولوژيك ديوارهموج
هاي بزرگ اما در دراز مدت باعث ايجاد حفرهشود مي

در دماغه آبشكن شده و احتمال شكست سازه را به 
   .)1385ياسي و عزيز پناه ( دنبال خواهد داشت
ذاري در سئله فرسايش و رسوبگبنابراين م

باشد و حائز اهميت ميدر رودخانه  هاآبشكناطراف 
هاي حساس در سازهبراي طراحي دقيق و ايمن اين 

رسوبگذاري و فرسايش  بايست از وضعيترودخانه مي
در اين راستا در چند  .اطلاع دقيقي داشتها آندر اطراف 
كه به ذكر  تحقيقات متعددي صورت گرفته دهه گذشته

   . شودها پرداخته مياي از آنپاره
شدت پخش ) 2012(ايكسيوفانگ و همكاران 

، 2اي، پروانه1كماني نوع آبشكن 4اطراف   آشفتگي در
تحت شرايط جريان يكسان  شكل، 4ايو ذوزنقه 3چنگكي

                                                            
1 Arc-like 
2
 Fan-like 
3
 Hook-like 
4 trapezoidal 

اين نتيجه رسيدند كه را مورد مطالعه قرار دادند و به 
اي ي در اطراف آبشكن با مقطع ذوزنقهبيشترين آشفتگ

   .دهدرخ ميشكل 
با تحقيق بر روي ) 2011( موسويصانعي و 

ثير آبشكن بر كاهش فرسايش كناري رودخانه، از پنج أت
گيري آبشكن متفاوت و سه مكان مختلف جهت قراردبي 

ها قبل و اظهار داشتند كه خرابي ديواره استفاده كردند
درصد بوده كه بعد از  62- 42از استفاده از آبشكن 

در . شكن اين مقادير كاهش يافته استاستفاده از آب
بر روي ) 1388(مطالعات موسوي نائيني و همكاران 

درجه  90شكل در قوس  Tثير محل قرارگيري آبشكن أت
ها آن، دريافتند كه بيشترين گردابه هاي اطرافبر گردابه

ها و دهد و بين محل تشكيل آندر انتهاي قوس رخ مي
. اي وجود داردرابطهعمق آبشستگي  بيشينهوقوع  مكان

الگوي جريان در اطراف يك ) 2010(يزدي و همكاران 
سط مدل عددي سه بعدي فلوئنت آبشكن منفرد را تو

سازي كردند و بيان كردند كه طول و عرض ناحيه شبيه
مختلف قرارگيري آبشكن  هاي زاويهچرخشي براي 
 فرهنگي مقدمدر تحقيقات نائيني و . تقريبا ثابت است

با مطالعه جريان در اطراف  ،هاعملكرد آبشكن) 1387(
د با نتايج نشان دا. ها، مورد بررسي قرار گرفتآن

ود مقدار بيشتري جريان در ها و ورافزايش طول آبشكن
اي محصور بين دو آبشكن ناپديد ميهها، گردابهبين آن
منظور مطالعه به نيز )2009( هائو و همكاران. گردند

بشستگي موضعي اطراف يك آيه شفته در ناحآجريان 
زمايشگاهي آآبشكن غير مستغرق از دو مدل عددي و 

سوخودلو و . دست يافتند ياستفاده كردند و به نتايج
لگوي جريان با مطالعه بر تغييرات ا) 2002(همكاران 

ند كه الگوي سرعت ها دريافتچرخشي در ميدان آبشكن
 ها بستگي مستقيم به نسبت طولدر ميدان آبشكن

وقتي اين نسبت . آبشكن به طول ميدان آبشكن دارد
يك جريان چرخشي و براي مقادير  ،باشد 5/0بيشتر از 

چرخشي در ميدان آبشكن پديدار  دو جريان 5/0كمتر از 
بر روي ) 2002(مطالعات كوهنل و همكاران . شودمي

 هاياويهالگوي آبشستگي اطراف يك آبشكن بسته با ز
نشان داد كه براي هر سه زاويه درجه،  135و  90و  45



 1394سال /  1/4 شماره 25 جلد/ نشريه دانش آب و خاك                                                         هنر                       ،  زارع                      184

 

بررسي  152/0و  305/0شدگي  آبشكن و دو نسبت تنگ
درجه،  45هاي با زاويه ه در اين مطالعه، آبشكنشد

در مجاورت ساحل  بيشترين ميزان فرسايش بستر را
 135و  90هاي كه در آبشكن حالي كانال داشته، در

  . آيددرجه مقدار كمتري بدست مي
در تحقيقات خود بر ) 1389(ن موسوي و همكارا

ثير طول و زاويه آبشكن در كاهش فرسايش أروي ت
رسايش كناري رودخانه، دريافتند كه با افزايش دبي، ف

يابد و بيشترين ميزان دماغه آبشكن نيز افزايش مي
آبشستگي در دماغه مربوط به آبشكن با طول بيشتر 

ند كه به اين نتيجه رسيد) 1388(واقفي و همكاران . است
با افزايش عدد فرود جريان، تمركز تنش در ناحيه تنگ 

بيشتر و در نتيجه ) محل استقرار آبشكن(شدگي مقطع 
ستر ناشي از آبشستگي موضعي تغييرات توپوگرافي ب

شاتي يزماآبا انجام ) 1385( زادهولي .تر استمحسوس
 ،ها در كانال مركبمنظور بررسي مكانيزم اثر آبشكنهب

 110و  70آبشكن نفوذ ناپذير با زواياي  بر روي سه
 متر، 15نسبت به ديواره كانال در فلومي به طول  درجه

در كليه به اين نتيجه رسيد كه ، 6/0و عمق  7/0عرض 
همواره ميزان ، هاي فاصله به طول مورد بررسينسبت

درجه بيشتر از آبشكن  110هاي بشستگي براي آبشكنآ
درجه  70با زاويه آبشكن همچنين  .استدرجه  70

درجه بهترين  110در مقايسه با  ،نسبت به بالادست
بي از خود نشان ميآهاي پتانسيل را براي اصلاح معبر

 عمق بيشينه مطالعه بر رويبا  نيز )1383( بهرامي. دهند
متوالي در يك كانال  بشستگي اطراف سه مدل آبشكنآ

يننسبت به پايدرجه  120و  60 هاياويهصحرايي با ز
از دو زاويه مورد بررسي، اين نتيجه رسيد كه به  ،دست

 60كمترين عمق فرسايش مربوط به آبشكن با زاويه 
كمترين ميزان و  5/1فاصله به طول  درجه و نسبت
مربوط به زاويه و در نزديك ساحل  ،فرسايش بستر

 .باشدمي 5/1درجه با نسبت فاصله به طول  120
بشستگي آو عمق بزرگترين هندسه، حجم همچنين 

  .درجه بوده است 120با زاويه آبشكن مربوط به 
در خصوص آبشستگي حول آبشكن در مسير 
مستقيم تحقيقات نسبتا زيادي صورت پذيرفته و روابط 

مق آبشستگي اطراف آبشكن زيادي براي محاسبه ع

هاي مستقر در اما در مورد آبشكن. باشدموجود مي
جدي و همكاران مس(قوس تحقيقات كمي موجود است 

ه آبشستگي در اطراف لذا ضروري است كه پديد .)1388
شبيه به  دارها در داخل كانالي قوساين نوع سازه

در اين تحقيق كه . درودخانه واقعي مدل و بررسي گرد
اي تحت شرايط آشفته هاي با بستر ماسهبراي رودخانه

و زير بحراني در نظر گرفته شده، از سه آبشكن متوالي 
- درجه نسبت به كرانه پايين 50و  120، 90 هايزاويها ب

استفاده ليتر بر ثانيه  54و 45، 35و سه دبي  دست
هاي متوالي بر ثير متقابل آبشكنأد و در نهايت تگردي

 ،هاسايش و ساختار جريان در اطراف آنروي ميزان فر
  . مورد بررسي قرار گرفت

  
  ها مواد و روش

  ابعادي  تحليل
ها جهت آبشكن متعددي در عملكرد ايهپارامتر

تن رابطه منظور يافبه. باشندثر ميؤحفاظت سواحل م
ر بر آبشستگي در دماغه سري آبشكنثبين عوامل مؤ

ثر ؤهاي مابعادي روي پارامتر تحليلتقيم، هاي مس
ثر در اين زمينه، طبق رابطه ؤعوامل م. انجام شده است

  :عبارتند از 1

]1[           50, , , , , , , , , , ,
0

, ,

g g s c s

w

B L L d u u y d

g

   
  

  
  

طول آبشكن  Lعرض سطح بستر كانال، Bكه در آن
زاويه آبشكن ها،فاصله بين آبشكن gL ،)طول قائم(

انحراف معيار  gرودخانه، دستپايين نسبت به كرانه
جرم  sاندازه متوسط ذرات بستر،  d50ذرات بستر، 

 ucسرعت متوسط جريان،  uمخصوص رسوبات، 
ماكزيمم عمق  dsعمق جريان،  yسرعت بحراني، 

لزجت ديناميكي،  µجرم مخصوص آب،  wآبشستگي، 
g 1شكل( باشندمي شتاب ثقل( . 
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كانال و سازه  هاي مربوط به هندسهپارامتر -1شكل 

.آبشكن  
 

 هاي تكراري، بهعنوان پارامتربه wو y ، uبا انتخاب  
   :رسيممي 2  رابطه

50, , , , , , , ,

0

, ,

g s s
g

w c

L d dB L u

y y y y y u

uy u

gy


 

    
   

             

 [2]  

 توانمعادله بالا را مي ،ابعادي تحليل  نظريه كمكبه
  .نوشت 3رابطه صورت ب

]3[             
50, , , , , , , ,

0

,Re,

g s s
g

w

c

L d dB L

y y y y y

u
Fr

u


 

   
 
 
 

                                                                                        

يي كه در اين پژوهش ثابت فرض هاربا حذف پارامت
 هايي كه از اهميت كمترياند و همچنين پارامترشده

   .شودحاصل مي 4 رابطهبرخوردارند 

]4[                                     , ,
c

ds u
Fr

y u

 

  
 

  

حقيق به بررسي اثر پذيري اين ت هايدر آزمايش
هاي فوق پرداخته شده است كه شرح آن در پارامتر

  .شود ادامه ارائه مي
دار ها در يك كانال آزمايشگاهي قوسآزمايش 

، انحناء 3، شعاع خارجي 8/1 به شعاع داخلي )مئاندر(
نصف عرض به و شعاع داخلي مجموع  نسبت(نسبي

متر و  60يلي به طول با مقطع مستط 2) عرض كانال
با  001/0 كف با كف بتوني، شيب متر، 2/1عرض 

متر، واقع در آزمايشگاه  4/0ديواره فولادي به ارتفاع 
هيدروليك رسوب دانشكده كشاورزي دانشگاه شيراز 

خزن يك موسيله دو پمپ از آب به ).2شكل(انجام شد 
در يابد و يك دريچه قابل تنظيم اصلي به كانال انتقال مي

براي . نمايدعمق پاياب را تنظيم مي ،دستپايين
جلوگيري از شسته شدن رسوبات قرار گرفته در 

گيرد، صفحات خشي از قوس كه مدل در آن قرار ميب
دست اين قسمت دست و پايينزي پايه داري در بالافل

سطح اين صفحات فلزي هم كه طوريهنصب شد، ب
ضمنا جهت از بين بردن تفاوت . سطح رسوبات گردد

زبري ميان بستر رسوبات و صفحات در نظر گرفته 
شده، لايه نازكي از رسوبات بوسيله چسب روي اين 

 . صفحات چسبانده شد

  
.قوس محل آزمايش - 2شكل  

بر ثانيه ليتر  54و 45و 35در سه دبي  هايشآزما
، )ds(عمق آبشستگي  بيشينهاي حصول انجام شد كه بر

اي تنظيم شد تا نسبت سرعت جريان گونهعمق آب به
)u (به سرعت بحراني )uc(  شده و شرايط  95/0كمتر از

آب در از اين رو عمق . برقرار شود آبشستگي آب زلال
با . شدمتر در نظر گرفته سانتي 14 هاشكليه آزماي

 و ملويل و سادرلند) 1997( استفاده از معادلات ملويل
براي ) u/uc( بحراني ، نسبت سرعت به سرعت)1988(

 5 هايابطهر(صورت زير محاسبه شد به هاي فوقدبي
 :)9تا 
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 براي اجتناب از) 1998(توصيه رادكيوي  به

 7/0از قطر متوسط ذرات بايد  )ريپل( تشكيل فرم بستر
 همچنين به توصيه شفاعي. تر بزرگتر باشدمميلي

يكنواختي ذرات بر براي حذف اثر غير) 1384(بجستان 
آبشستگي موضعي لازم است كه انحراف معيار هندسي 

با توجه به مطالب فوق از . باشد 3/1ذرات كوچكتر از 
معيار  و انحراف مترميلي 73/0با قطر متوسط  رسوباتي
بندي منحني دانه 3 شكل. استفاده شد 27/1هندسي 

عمق همچنين با توجه به اينكه . دهدذرات را نشان مي
آبشستگي براي اولين آبشكن مشابه يك آبشكن منفرد 

هاي منفرد كه براي آبشكن 10با استفاده از رابطه  است،
 ليو و همكاران(و مستقيم با امتداد قائم ارائه شده است 

- سانتي 58/13عمق آبشستگي برابر با  بيشينه ،)1961

 افزايش درصد 30آمد كه با احتساب  دستهمتر ب
متر در سانتي 16ي آن، ضخامت مصالح بستر احتمال

  ).  1367ياسي (نظر گرفته شد 
 

  
  .بندي رسوباتمنحني دانه - 3شكل
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 [10]  

عمق تعادلي آبشستگي  dsدر اين رابطه 
طول  bدست، ه بالاعمق متوسط آب در باز dموضعي، 

  .دست استعدد فرود بازه بالا Frثر آبشكن و ؤم
- ناپذير، غيردر اين تحقيق از سه آبشكن نفوذ

 3مستغرق و مستقيم استفاده شد كه با فاصله ثابت 
برابر طول آبشكن از يكديگر، در پيچ خارجي قوس 

در هر ) 2002(بر اساس تحقيقات پردوك . نصب شدند
مجموع طول مؤثر  ،زه رودخانهمقطع عرضي از با

بايد  در بيشترين حالتها در دو سمت رودخانه آبشكن
يعي آن درصد عرض رودخانه در وضعيت طب 30معادل 
متر در نظر سانتي 30ها بنابراين طول آبشكن. باشد

 25گي كانال در اين حالت شدتنگ و بيشينهگرفته شد 
ق جريان با توجه به مقادير عم). 4شكل(باشد درصد مي

 30ها برابر و ضخامت مصالح بستر ارتفاع آبشكن
  .متر در نظر گرفته شدسانتي

  
  

  
  .آرايش قرارگيري آبشكن در رودخانه - 4شكل

  
گيري زاويه قرار انستيتو هيدروليك دانمارك

و براي درجه  45بزرگتر از هاي جاذب را نآبشك
درجه را  120درجه تا  95زاويه بين  هاي دافعآبشكن

بنابراين در تحقيق حاضر . )1992نام بي( يشنهاد كردپ
 120درجه براي آبشكن جاذب و از زاويه  50از زاويه 

 معيار زمان تعادل .درجه براي آبشكن دافع استفاده شد
)te (ها معياري است كه كومار و در اين آزمايش

در تحقيقات خود در نظر گرفتند و آن ) 1999(همكاران 
تغييرات عمق آبشستگي در سه  كه مدت زماني است

لذا در اين . متر نباشدساعت متوالي بيش از يك ميلي
ليتر بر  54اين مدت با انجام آزمايشي در دبي  ،تحقيق
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ابل مشاهده است، برابر ق 5 طور كه در شكلثانيه، همان
   .دست آمدساعت به 7

 
  .ليتر بر ثانيه 54نمودار زمان تعادل در دبي  - 5شكل

  
بعد از  نحوي بود كهها بهام آزمايشروش انج
ها در كانال و تنظيم دبي و عمق مورد قرار دادن مدل

نظر، تا رسيدن به حالت تعادل، به فواصل زماني 
ها توسط عمق آبشستگي در پاي آبشكن ،مختلف

 .شدت ميئقرا مترميلي 1/0ا دقت ب سنجدستگاه عمق
يك در  پس از برقراري شرايط مذكور، سرعت سيال

در حدود متري سانتي 4×4 مستطيل شكل شبكه منظم
ها را ون آبشكنكه تمام نقاط پيرامطوريه، بنقطه 400

توسط ، عمق آب از كف 8/0پوشش دهد، در ارتفاع 
 با دقت  دو بعدي غناطيسسنج الكترومسرعتدستگاه 

1m s 001/0 ±پس از هر آزمايش، . گيري شداندازه
پ خاموش و دريچه انتهايي بسته شد تا آب موجود پم

در كانال به آرامي زهكشي و تأثيري روي توپوگرافي 
پس از گذشت چند ساعت و تخليه . بستر ايجاد نشود

، توپوگرافي بستر در اطراف كامل آب درون كانال
 500متري در حدود سانتي 4×4هاي درشبكهها آبشكن
برداشت  مترميلي 1 با دقت توسط يك متر ليزرينقطه 
  .شد

  
   و بحث نتايج

ها با نسبت غييرات عمق آبشستگي در پاي آبشكنت
u/uc  

- گي در پاي آبشكنتغييرات عمق آبشست 6ل شك

با توجه به . دهدنشان مي u/ucها را بر حسب نسبت 
ها مشخص است كه در هر سه نوع آرايش شكل

، عمق u/ucها، همواره با افزايش نسبت آبشكن
دليل اين . يابدها افزايش ميتگي در پاي آبشكنآبشس

امر آن است كه با توجه به ثابت بودن عمق جريان، 
سرعت بحراني نيز ثابت است، لذا با افزايش سرعت 

همچنين . پيونددريان، آبشستگي بيشتري به وقوع ميج
عمق آبشستگي آبشكن مياني و در كليه حالات، تغييرات 

ديك است اما ميزان عمق دست تقريبا بهم نزپايين
، اختلاف بيشتري با دستدر آبشكن بالا آبشستگي

كه بيشترين آبشستگي وريطهها دارد، بساير آبشكن
دست رخ ، در پاي آبشكن پاييندستبعد از آبشكن بالا

 .باشدترين آن مربوط به آبشكن مياني ميدهد و كممي
- ينيز ديده م) 1383(ايشات بهرامي اين روند در آزم

كرد كه  گونه بيانتوان اينكه دليل آن را مي شود
-در بالادست قرار دارد و باعث تنگآبشكن اول چون 

شود، داراي بيشترين مقدار يشدگي ناگهاني مقطع م
شدگي دليل بازهآبشستگي و سپس آبشكن سوم ب

تگي بيشتري نسبت به مقطع، داراي آبشس ناگهاني
هاي بالادست و كندر حقيقت آبش. باشدآبشكن دوم مي

دست براي آبشكن مياني، نقش محافظت كننده را پايين
  .دارند

  
عمق آبشستگي اطراف  بيشينهتغييرات زماني 

  مختلف هاياويهها در زشكنآب
آبشكن بر عمق گيري ثير زاويه قرارأت 7شكل 

واضح است كه در تمامي . دهدآبشستگي را نشان مي
مربوط به آبشكن بيشترين آبشستگي  u/ucهاي نسبت

فقط در ) درجه 120(و براي آبشكن دافع  عمودي است
ميزان آبشستگي بيشتر از عمق  ،دستآبشكن بالا

-مي) درجه 50(دست آبشستگي در آبشكن جاذب بالا

همواره ميزان آبشستگي  ،هاباشد و براي ساير آبشكن
- درجه مي 120درجه بيشتر از  50اي هبراي آبشكن

عمق آبشستگي در  بيشينهسه مقادير نتايج مقاي. باشد
تحقيق حاضر با نتايج حاصل از آزمايشات بهرامي 

د آورده شده است كه در ص 1نيز، در جدول ) 1383(
توان ناشي از اختلاف در چگونگي اختلاف موجود را مي

  .ساختار جريان در قوس و مسير مستقيم دانست
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  .)1383(تحقيق حاضر با مقادير حاصل از تحقيق بهرامي عمق آبشستگي در  بيشينه مقايسه مقادير - 1جدول

  عمق آبشستگي در پاي آبشكن جاذب بيشينه  درصد اختلاف عمق آبشستگي در پاي آبشكن دافعبيشينه  درصد اختلاف
  نتايج تحقيق حاضر  نتايج تحقيق بهرامي 87/0 نتايج تحقيق حاضر راميهنتايج تحقيق ب  66/15

53/9 3/11 29/10 2/10  

  
  u/uc.تغييرات عمق آبشستگي نسبت به  - 6شكل
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  .ي مختلفهااويهعمق آبشستگي اطراف آبشكن ها در ز بيشينه تغييرات زماني - 7شكل

  

  عمق آبشستگي با عدد فرود بيشينهتغييرات 
عمق آبشستگي بر حسب  بيشينهتغييرات   8شكل 

قرارگيري آبشكن مختلف  هايزاويهعدد فرود را براي 
با توجه به شكل، مشخص است كه با . دهدنشان مي

ي براي عمق آبشستگ بيشينهافزايش عدد فرود ميزان 

دليل اين امر آن . يابديك زاويه مشخص، افزايش مي
است كه با زياد شدن عدد فرود سرعت جريان بيشتر 
شده و در نتيجه تنش برشي اعمالي از طرف جريان 

  .يابدشستگي نيز افزايش ميايش و عمق آبافز

  
  .عمق آبشستگي نسبت به عدد فرود بيشينهتغييرات  -8شكل 

 
هاي رسوبگذاري شده به بررسي نسبت مساحت

  هادر بين آبشكنمساحت موجود 
شده هاي رسوبگذاري نسبت مساحت 9در شكل 

هاي دافع در دبي هاي به مساحت موجود در بين آبشكن

همان طور . انيه، آورده شده استليتر بر ث 54و  45، 35
در صد  u/ucكه مشخص است، با افزايش نسبت 

همچنين در . هاي رسوبگذاري كاهش مي يابدمساحت
هاي مواره در صد مساحتثابت، ه u/ucيك نسبت 
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هاي اول و دوم، بيشتر از رسوبگذاري ميان آبشكن
روند فوق براي . باشدهاي دوم و سوم ميآبشكن

 ).10شكل ( دي نيز برقرار استهاي عموآبشكن

  
.مختلف u/ucهاي هاي دافع در نسبتهاي رسوبگذاري براي آبشكندرصد مساحت - 9شكل

  
  .مختلف u/ucهاي هاي عمودي در نسبترسوبگذاري براي آبشكنهاي درصد مساحت  - 10شكل

 
شده به مساحت نسبت مساحت رسوبگذاري 

مشاهده  11ل هاي جاذب، در شكموجود در بين آبشكن
در صد  u/ucواضح است كه با افزايش نسبت . شودمي

در اين حالت . يابدهاي رسوبگذاري كاهش ميمساحت
  u/ucبرخلاف دو آبشكن دافع و عمودي، در يك نسبت 

هاي رسوبگذاري ميان ثابت، همواره در صد مساحت
هاي اول و هاي دوم و سوم، بيشتر از آبشكنآبشكن
يد اين ؤنيز م) 1385(زاده مايشات وليآز. باشددوم مي

آن را عملكرد متفاوت انواع موضوع است و علت 
  .  ها در انحراف خطوط جريان بيان نموده استآبشكن
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  .مختلف u/ucهاي در نسبت جاذبهاي هاي رسوبگذاري براي آبشكندرصد مساحت  - 11شكل

  
  هاالگوي جريان در اطراف آبشكن

 هاي سرعت در دوكانتور 13و  12هاي در شكل
در  جاذبهاي جهت طولي و عرضي براي سري آبشكن

ستطيل شكل حاوي در محدوده شبكه م ،درجه 45دبي 
آورده  عنوان نمونهبه سرعت،هاي نقاط برداشت داده

هاي سرعت در جهت طولي، با توجه به كانتور. نداشده
آبشكن كاسته سرعت جريان بعد از برخورد به اولين 

ها در محدوده بين آبشكن. كندو به صفر ميل مي شده
توان نتيجه گرفت كه ، سرعت كم شده بنابراين مينيز

درصد . گرددطقه امن براي رسوبگذاري ايجاد مييك من
اين موضوع  ،نيز 11هاي رسوبگذاري در شكل مساحت

  .نمايدرا تصديق مي
  

  
1m( هاي سرعتكانتور  - 12شكل s (  طولدر جهت.  
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1m( هاي سرعتكانتور  - 13شكل s (  عرضدر جهت.  

در جهت عرض نيز، اعداد مثبت براي سرعت 
-ها ميسمت ساحل مقابل آبشكنه جريان بهدهندنشان

شود در نزديكي مشاهده ميطور كه همان. باشند
- بشكنسمت ساحلي است كه آجريان بهها جهت آبشكن

-اند اما در نزديكي دماغه آبشكنها به آن متصل گرديده

گر انحراف ها مقادير سرعت عرضي مثبت بوده كه بيان
. باشدسمت مركز كانال ميماغه آبشكن بهجريان در د

مقادير سرعت عرضي نيز در نزديكي دماغه آبشكن 
دست كه در معرض وجود مستقيم جريان قرار دارد، بالا

اين روند در  .اطراف آن بيشتر است نسبت به نقاط
  . شودنيز مشاهده مي) 1385(زاده ت وليآزمايشا

  
  كلي گيرينتيجه

نتايج زير از  هاي انجام شده،بر اساس آزمايش
  :شونداين پژوهش حاصل مي

پاي  در عمق آبشستگي u/uc با افزايش نسبت .1
 بيشينهدر تمامي حالات،  يابد وها افزايش ميآبشكن
  .افتدستگي اطراف آبشكن اول اتفاق ميبشعمق آ

ثابت، بيشترين آبشستگي  u/ucدر يك نسبت  .2
مربوط به آبشكن عمودي و بيشترين درصد مساحت 

  .هاي دافع رخ مي دهددر بين آبشكنرسوبگذاري 
 با توجه به مقادير آبشستگي و كليطوربه .3
-توان بيان كرد كه آبشكنهاي رسوبگذاري، ميدرصد

گيري، دليل قدرت انحراف جريان و رسوبه هاي دافع ب
به عنوان گيرنده اصلي نيروي يي بهتري دارند و كارآ
، ذير داشته باشيمپدر حالتي كه ساحل فرسايش ،آب

ولي در شرايطي كه بهبود رودخانه و  شوندتوصيه مي
اي هاي رودخانهنيز در پيچ كشتيراني مدنظر باشد و

اي جاذب هآبشكن ولت در هدايت بهتر  جريان،جهت سه
  .  باشنديي بهتري را دارا ميآكار
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