
  1395/ سال  81تا  69هاي صفحه 1/1شماره  26نشریه دانش آب و خاك / جلد 
 

  
  در خم رودخانه شکنآبآبشستگی سري  کنترل در شکنآبشکل  بررسی آزمایشگاهی اثر

 
  

  3داود فرسادي زاده  ،2علی حسین زاده دلیر ،*1بهنام منصوري 

  
     04/07/94  تاریخ پذیرش:      18/03/93تاریخ دریافت: 

  شگاه تبریز، دانشکده کشاورزي، دانمهندسی آبدانشجوي سابق کارشناسی ارشد گروه  -1
  ، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریزمهندسی آباستاد گروه  -2
  ، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریزمهندسی آبگروه  استاد -3 
   behnam.mansuri@yahoo.com :یپست الکترونیکمسئول مکاتبات،   *
  

  چکیده
 این براي .پذیرفت انجام آن ابتدایی لبه رد بریدگی ایجاد با آبشکن يهاهزینه و ابعاد کاهش منظوربه تحقیق این

آبشکن آزمایش سري که در داد نشان هاآزمایش سري آبشکن در خم رودخانه استفاده شد. نتایج منظور از مدل فیزیکی
شود. در حالت کلی در از دماغه آبشکن شروع می بدون تغییر شکل دماغه (حالت مبنا) در قوس رودخانه آبشستگی هاي
 برشی تنش کاهش باعث امر ین. ایابدیم کاهش آبشکندر جلوي  جریان سرعتها با کاهش سطح آبشکن، دگیبری همه

شود. نتایج نشان داد که آبشکن با شکل هندسی می آبشستگی نهایت باعث کاهش عمقدر و  آبشکن بالادست مقاطع در
  اغه آبشکن را کاهش دهد.  درصد عمق آبشستگی در دم 89تواند تا می )L=5.5,ɵ=85,ɸ=30, e(جدید 

  
  آبشکن شکل آبشکن، سريآبشستگی، خم رودخانه،  هاي کلیدي:واژه
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Abstract 

This research was conducted to minimize the dimensions and costs of spur dikes through 
cutting the edge of them. For this propose, a physical model of spur dikes in series in river bend was 
employed. The results of tests for spur dikes in series without any changes in their nose shape 
showed that the local scour commenced from the nose of spur dikes. Generally, in all spur dikes 
with new shape, as the spur dike surface reduced, the approach flow velocity in front of the spur 
dike was also reduced. The new shape decreased the shear stress in the upstream of the spur dike 
and reduced the scour depth. The results also showed that the new shape of the spur dikes 
(L=5.5,ɵ=85,ɸ=30, e) was able to reduce the scour depth at the nose of the spur dike up to 89 
percent. 
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    مقدمه
 هارودخانه قوس فرسایش در و آبشستگی وقوع

 بنـدي دانـه  و ثانویـه  هـاي جریـان  انـدرکنش  از ناشـی 
 و جریـان  آزاد باشد. سطحمی جریان اصلی و رسوبات

 قـوس  در محـل  عرضـی  مختلـف  مقـاطع  در کـف  تـراز 
بـه   تنهـا نـه  کف تراز و جریان آزاد سطح .است متفاوت
 هـا وارهید پذیريفرسایش پلان، شکل مانند قوس طبیعت
 خـم  محـل  در کـه  ثانویه گردابی جریان بلکه به و بستر

). 1387 دارند (واقفی و همکـاران  بستگی دیآیم وجودبه
 خـارجی  سـاحل  تثبیـت  هـاي راه یکـی از  نیب ـنی ـدرا

 از کـه یهنگـام اسـت.   از آبشـکن  اسـتفاده  هـا رودخانـه 
 یـا  و هاخم در رودخانه محافظت جداره براي هاآبشکن
-می استفاده جریان حفظ الگوي نظیر دیگر اهدافی براي
 هاي آبشکن اطراف در آبشستگی و جریان تحلیل شود،

 و تـر بسـیار پیچیـده   خـارجی  قـوس  در شـده اسـتفاده 
 جریـان  بین الگوي اندرکنش آن دلیل شود.می ترمشکل

 جریان و تأثیر آبشکن اطراف جریان الگوي و قوس در
 بـه  بـردن  یپ ـ نیب ـنی ـدرا اسـت.  هـا قـوس  در حلزونـی 

 کاربردي بسـیار  نظر از تواندمی جریان هیدرودینامیک
 سـازه  وجـود  .)1389باشد (واقفی و قدسیان  میتاه پر

 آشـفته  جریـان  ایجـاد  باعـث  جریـان،  در مسـیر  آبشکن
جریان این شد. خواهد آن اطراف در و گردابی چرخشی

 آشـفتگی  و هاسرعت شدید تمرکز همراهبه گردابی هاي
 موضـعی  آبشستگی اصلی مکانیزم دماغه بالادست، در
 برداشـته  بـه  منجر املعو این ترکیب آیند.می حساببه

 توسـعه  و گاهتکیه یا آبشکن حوالی از بستر شدن مواد
 ایجـاد  باعـث  درازمدت در که شده حفره آبشستگی یک

 نهایـت  در و آبشـکن  دماغـه  محـل  در هاي بزرگحفره
 همـین داشت. به خواهد دنبالبه را شکست سازه احتمال

 برابـر  در سـازه  ایـن  از و محافظـت  کنتـرل  بـا  دلیـل 
 آبشسـتگی  کـاهش  مناسب هايروش ارائه و تگیآبشس

 1 شـکل  .کـرد  گیـري خسـارات پـیش   ایـن  از تـوان مـی 
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عمـودي را   دیـواره  آبشسـتگی موضـعی در آبشـکن بـا    
 آبشسـتگی،  هـاي کـاهش  دهـد. از جملـه روش  نشان مـی 

 جریـان،  الگـوي  تغییـر  با که جریان است الگوي اصلاح
 کـاهش  آبشـکن  اطـراف  در جادشـده یا هايشدت گرداب

ــدمــی ــن از یکــی. یاب ــاروش ای  صــفحات از اســتفاده ،ه
نشـان   )2001راجـو (  گـا است. کوسیاري و ران مستغرق

 طـول  بـا  دادند کـه الگـوي پروفیـل سـطح آب متناسـب     
 برگشت کف است. همچنین منحنی توپوگرافی و آبشکن

 آبشـکن،  دسـت نییپـا  و بالادسـت  در زیـاد  شـیب  با آب
 .است لادستبا جهت در آب سطحی غلطش اصلی عامل
 و آزمایشـگاهی  بررسـی  ) بـه 2004( همکـاران  و گیري
 به شبیه فلومی در آشفتگی و جریان عددي يسازهیشب

 هاي غیرمستغرقآبشکن وجود با ندريامئ هايرودخانه
 و هـا گردابـه  میـدان  آبشـکن  در اطراف هاآن پرداختند.

 گیـري انـدازه  بعـدي  دو صـورت بـه  را آشـفتگی  شـدت 
-هـایی را بـه  ) آزمـایش 2008همکاران (نمودند. فضلی و 

پیرامــون  منظــور بررســی الگــوي جریــان و آبشســتگی
متري  5/2اي در قوس قائم با شعاع مرکزي آبشکن تیغه
نشان داد که وقتـی   هاآنهاي نتایج آزمایش انجام دادند.

درجــه قــرار دارد، عــرض خــط  30آبشــکن در موقعیــت
کـاهش   تدس ـنییپا سمتبهجدایی در نزدیکی سطح آب 

) بـــه بررســـی 2008و همکـــاران ( یابـــد. کوهنـــلمـــی
آزمایشگاهی و عددي الگوي جریان پیرامون یک آبشکن 

و در سـمت چـپ   در مسـیر مسـتقیم    ياغهیتمستغرق و 
 کـه  داد نشـان  هاآن هايآزمایش . نتایجساحل پرداختند

 راست سمتبه یآرامبه بستر نزدیکی در جریان سرعت
یابد. می کاهش بستر از گرفتن لهفاص با و افزایش سازه

 جریـان  ) بـا بررسـی الگـوي   1389قدسـیان (  واقفـی و 
 بسـتر  بـا  درجـه  90قـوس   در شکل Tآبشکن  پیرامون

 دسـت نییپا در و بستر طول متحرك نشان دادند که در
 چاله آبشکن، پیرامون چاله آبشستگی بر علاوه آبشکن،

و  نـائینی  موسوي .شودمی تشکیل دومی نیز آبشستگی
 بر انحنا شعاع ) با بررسی بر روي تأثیر1391همکاران (

 90 قـوس  شـکل در T آبشـکن  پیرامـون  جریـان  الگـوي 
صـلب بـه ایـن     بسـتر  بـا  سـاحل  و در سمت چـپ  درجه

  Tآبشـکن  پیرامون گرفتهشکل نتیجه رسیدند که جریان
 در گـرد گردابـه پـاد سـاعت    دو به تشـکیل  شکل، منجر

و  سـلیمان . شـود یم ـ آبشـکن  دسـت پـایین  و بالادسـت 
 مورفولـوژي  بـر  را هـا آبشـکن  تـأثیر ) 1997( همکـاران 
 کـه  گرفتنـد  نتیجـه  هـا آننمودند.  بررسی نیل رودخانه
 آبشـکن  پشـت  در طـولی  جهـت  در اغتشـاش  بیشـینه 

 در آبشـکن  طول برابر 6 حدود فاصله در غیرمستغرق،
 آبشـکن  طـول  برابـر  8 حـدود  و ردیفـه  2 آبشـکن بـاز  
ــا و همکــاران (خســروي. هســت متخلخــل ــا 1390نی ) ب

ــورد  ــأثیربررســی در م ــاهش آبشســتگی  طــوق ت در ک
ها نشان دادند که با افزایش عرض طـوق،  اطراف آبشکن

زمـانی   ریتـأخ عملکرد طوق در کـاهش عمـق و افـزایش    
) بـا  1388شود. دهقانی و همکاران (آبشستگی بیشتر می

 سـري  اطراف موضعی آبشستگی آزمایشگاهی مطالعه
 عمـق  بیشـینه شـکل نشـان دادنـد کـه      L هـاي آبشـکن 

 چه هر و افتدمی اتفاق اول آبشکن اطراف در آبشستگی
 بیشـینه  میـزان  افـزایش یابـد،   بستر ذرات متوسط قطر

 و همکـاران  مونکـادا  .یابـد مـی  کـاهش  آبشسـتگی  عمـق 
به بررسـی عملکـرد طـوق و شـکاف در کنتـرل      ) 2009(

 بیـان  هـا نآ. پرداختند اياستوانه هايدر پایه آبشستگی
-مـی  آبشسـتگی  کاهش باعث شکاف از استفاده نمودند
 بـه  آب سطح از شکاف طول افزایش که ياگونهبه شود
 85 تا  48 بین آبشستگی عمق کاهش موجب بستر روي
 سـطح  بـه  بستر سطح از شکاف طول افزایش و درصد
گـردد.  مـی  درصـد   88 تـا   60 بـین  کاهشـی  موجب آب

 صفحه شکل بررسی تأثیر ) با1391عزیزي و همکاران (
 گذاريرسوب الگوي موضعی و آبشستگی بر مستغرق

 ابتدایی لبه بریدگی آبرفتی نشان دادند که  هايکانال در
 پیرامـون  عمـق آبشسـتگی   کاهش مستغرق در صفحات
 بـا  کـه  دریافتنـد  نیچن ـهـم  هـا آن .هست مؤثر صفحات

 چالـه  ابعـاد  و آبشسـتگی  عمـق  بریـدگی،  افزایش زاویـه 
 چالـه  عمـق  کـاهش  بیشـینه  .ابـد یمـی  کاهش سایشیفر

 ابتدایی صفحات لبه در 60°بریدگی يازابه ،یشیفرسا
 14/0 اعداد فرود در ساده، مستطیلی صفحه به نسبت و
در اعـداد فـرود    و درصـد  49و  33 ترتیـب بـه   16/0و 
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 شــد. درصــد تعیــین 28و  43 ترتیــببــه 20/0و 18/0

 ابتـدایی  در لبه ستگیآبش عمق بیشترین کاهش همچنین
بر  .شد صفحات مشاهده درجه 60 بریدگی در صفحات،

صـفحات   )2006( آیوا طبیعى منابع اساس نظر دپارتمان
 3هاي با سرعت بالاي ) در جریان2مستغرق آیوا (شکل 

ــتر از   ــق آب بیشـ ــه و در عمـ ــر ثانیـ ــوت بـ ــوت  4فـ فـ
هـاي  گیـرد. صـفحات آیـوا هزینـه    قرار می مورداستفاده

هاي نگهداري پایینی دارنـد و در  متوسط و هزینه اجرایی
قرار  مورداستفاده 6:1از   ترکوچکو  تربزرگهاي شیب
هاي گیرند. علاوه بر آن نصب صفحات باید از عرضمی

کــم در بالادســت قــوس رودخانــه، کــه در آن فرســایش 
آمده اسـت، انجـام گیـرد. در قرارگیـري سـري       وجودبه

برابـر   30تـا   15فاصـله  صفحات بـین هـر صـفحه بایـد     
 ارتفاع صفحه وجود داشته باشد.

 

  
عمودي  دیواره آبشستگی موضعی در آبشکن با -1شکل 

  ).1996(گراف
  

  
 عمقکمنصب صفحات آیوا بتنی در رودخانه  -2شکل 

  .)2006 نامبی(
 

شـکل   از گـرفتن  ایـده  بـا  تحقیـق   ایـن هـدف از  
 جـاد یا بـا  آبشـکن  کلش ـ اصلاحآیوا  مستغرق صفحات

ــدا لبــه در یدگیــبر ــا هســتآن  ییابت ی و آبشســتگ ت
  .مربوطه کاهش یابد يهانهیهز
 

  هامواد و روش
در آزمایشگاه هیدرولیک گروه  هاشیآزما

تبریز و  در دانشگاه مهندسی آب دانشکده کشاورزي 
متر، عرض  6 طولبهاي شیشه –کانال مستطیلی فلزي 

پلان انجام شد.  ،مترسانتی 50متر و ارتفاع سانتی 80
است.  شدهدادهنشان  3کانال آزمایشگاهی در شکل 

 انجام براي و بوده رییتغقابل آزمایشگاهی کانال شیب

 در کانال .تنظیم شد صفر شیب روي در هاآزمایش

 مخزن در که مخزن است داراي انتهایی و ابتدایی قسمت

 براي که است شدههیتعب مستطیلی سرریز یک انتهایی

 ازیموردن آب .شودمی استفاده آن از دبی گیرياندازه

 ثانیه بر لیتر 100 دبی بیشینه با پمپ یک توسط کانال

 دبی تنظیم براي .شودیم نیتأم مداربسته یک در

 از قبل شدههیتعبفلکه  شیر از پمپ، موتور از خروجی

-به. گرددمی بالادست استفاده مخزن به دهانه ورودي

 ایجاد شامل تغییراتی رسوب ياهآزمایش جرايا منظور

 داده آزمایشگاهی کانال در متحرك بستر و کاذب کف
به  فلزي سکوهاي توسط کانال کف که صورتنیبد. شد
 بالا کانال عرض با برابر عرضی و مترسانتی 15رتفاع ا

 3 طولبه ياهمحدود سکوها بین .آورده شد (کف کاذب)
 کانال ابتداي از متري 2 لهفاص در آن ابتداي متر که

و شد  منظور آزمایش مورد منطقه عنوانبه قرار داشت،
 پر رسوبات غیرچسبنده با سکوها ارتفاع همان به

 99/0متوسط  قطر غیرچسبنده با ايماسه ذراتگردید. 
 معیار انحراف با 65/2نسبی  و چگالی مترمیلی

  .قرار گرفت مورداستفاده 15/1هندسی
دبی  بازلال  آب شرایط در اهآزمایش انجام

متر انجام سانتی5/15عمق آب لیتر بر ثانیه و  93/13
ساعت  5ها آزمایش همهزمان انجام آزمایش براي شد. 

متر سانتی 35منظور گردید. مدل خم رودخانه به عرض 
در داخل کانال آزمایشگاهی با شعاع خارجی و داخلی 
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شاهد  ياهیشمتر ساخته شد. آزما 1و  35/1ترتیب به
با قرار دادن سه آبشکن قایم از جنس پلاکسی گلاس با 

اول  درجه نسبت به خطوط جریان در نیمه 120زاویه 
-میلی 2متر و ضخامت سانتی 5/5 قوس با طول آبشکن

) در قوس خارجی =L3Sهاي یکسان (متر، با فاصله
). لازم به 4 در شکل a رودخانه انجام پذیرفت (حالت 

متري از سانتی 36اولین آبشکن در فاصله  ذکر است که
انواع  4شکل  است. شدهنصبابتداي قوس خارجی 

ها را نشان بکار رفته در آزمایش يهامدلمختلفی از 
با متر سانتی 5/5 طولبه) آبشکن bدهد. حالت (می

لبه در  )درجه ɵ =85، 80، 70زوایاي مختلف بریدگی (
حالت  دهد.نشان میرا ابتدایی آبشکن (دماغه آبشکن) 

)c طولبه لبه ابتدایی آبشکن در بریدگی) با تورفتگی 
درجه را نشان  85و  80 يهاهیزاوبا متر و سانتی 5/5
) علاوه بر زاویه داخلی e) و (d( يهاحالتدر  دهد.می

) نیز در داخل ɸ( زاویه خارجی آبشکن ،)ɵ( آبشکن
براي  )dدر حالت ( کهيطوربهبستر در نظر گرفته شد. 

متر براي هر دو زاویه داخلی سانتی 5/5آبشکن با طول 
در و درجه منظور شده  85و  80و خارجی دو مقدار 

متر زاویه سانتی 5/5براي آبشکن با طول  )eحالت (
 30و  ɸ( 10 ،20( زاویه خارجی ودرجه  85 )ɵ(داخلی 

قسمت است که  ذکرانیشا درجه در نظر گرفته شد.
است که در بخشی از آبشکن  4شکل  در خوردههاشور 

  است. قرارگرفتهزیر تراز بستر 

  .آزمایشگاهی کانالپلان  -3شکل 

  .هاهاي بکار رفته در آزمایشانواع مختلفی از مدل  -4شکل 
  
 هاآبشکن دماغه در ايحفره آبشستگی اثر در

عرض  طول، شامل آبشستگی حفره ابعاد .شودمی ایجاد
 حفره) h T) و عرض (hL( طول . هست عمق و

 قرائت متريمیلی کشخط وسیلهبه آبشستگی آبشکن

 آبشستگی آبشکن توسط حفره) s d(شد. همچنین عمق 

 مترمیلی ±1/0دقت شده با چسبانده متريمیلی نوارهاي

 در. شد قرائت کانال هايدیواره و آبشکن روي بر

 با ،هاآبشکن از یک هر حفره توپوگرافی آزمایش، انتهاي

 ارتفاع نقاط يریگاندازه ها وآبشکن حفره بنديشبکه

 5که در شکل  سنج لیزري، سطح از استفاده با شبکه
 گردید. است، تهیه شدهدادهنمایش 
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   نتایج و بحث

بدون تغییر شکل  هايآبشکن هاي سريآزمایش نتایج
  دماغه (حالت مبنا) در قوس رودخانه

 همراهبه تهو آشف گردابی هايجریانتشکیل 

 اصلی مکانیزمها آبشکندماغه  در جریان شدید تمرکز

 که طوريهمان آیند.می حساببه هاآبشکن آبشستگی

ها آبشکن جلوي از آبشستگی ،شوددیده می  6شکل  در
 در . نرخ آبشستگیشودمی(دماغه آبشکن) شروع 

 توسعه و گذشت زمان با و بوده ها بالاآزمایش شروع

 .یابدمی کاهش نرخ این ی،آبشستگ حفره

  .تجهیزات کانال آزمایشگاهی  - 5 شکل
 

(متوسط هر سه  باًیتقرها اول آزمایش ساعت در
شد.  ایجاد یآبشستگ عمق بیشینه درصد 72آبشکن) 
 فشار علت ایجادبه ها،بال آبشکن با آب برخورد از پس

 پایین به جریان رو ها،دماغه آبشکن در دینامیک

 در بستر از یرسوب ذرات جدا کردنباعث  و هگرفتشکل

 از یافته فرسایش رسوبی تدریج موادشد. به ناحیه این

گردید و باعث  منتقل دستپایین طرفبه ،هاآبشکن جلو
 6شکل  .دست جریان شدوجود آمدن ریپل در پایینهب

در قوس  حالت مبنا هايآبشکن سريآبشستگی 
دهد (مدل را نشان می مترسانتی 5/5طول به ،رودخانه

بستر حفره و  محدوده ،6مبنا). خط سفید رنگ در شکل 
دهد. لازم به ذکر است که نخورده را نشان میدست

درجه نسبت به  120هاي قایم با زاویه تمامی آبشکن
 اند.اول قوس نصب شده خطوط جریان در نیمه

 لبه در یدگیبر جادیا با آبشکن شکل اصلاح

 کاهش زین و هانهیهز کاهش  منظوربه آن ییابتدا

 بریدگی ایجاد .رفتیپذ انجام هاآن رامونیپ یآبشستگ

 نیروي تواندها (دماغه آبشکن)، میابتدایی آبشکن لبه در

 نعل هايو گردابه داده کاهش را جریان مقابل در مقاوم

 نماید. در را تضعیف هاآبشکن ابتدایی لبه پاي در اسبی

آبشستگی طح مؤثر در مقابل جریان، با کاهش س نتیجه
  .ابدییمکاهش  موضعی

  
  .مترسانتی 5/5 طولبهها آبشکن آبشستگی سري  -6شکل 
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  (الف)
 

  
 (ب)

  
  (ج)

 5/5 طولبه هايآبشکن آبشستگی زمانی توسعه  -7 شکل
 هايزاویه با و آبشکن دماغه در بریدگی با متر همراهسانتی

  .)4شکل  bحالت( مختلف

متر بدون سانتی 5/5 طولبههاي آبشکنمدل 
 شد.عنوان مدل مبنا در نظر گرفته به، تغییر شکل دماغه

هاي آبشکن مقدار عمق آبشستگی بیشینه همچنین
و زمان  sd (a)عنوان اختصاربهمتر سانتی 5/5 طولبه

 7 شکلدر شد.  يگذارنام  atانجام آزمایش مدل مبنا 
 5/5طول هاي بهشکنآب آبشستگی زمانی توسعه
در دماغه آبشکن و با  بریدگی همراه با مترسانتی
 شدهداده) نمایش 4شکل  bحالت ( هاي مختلفزاویه
 Nو طول آبشکن   L، منظور ازنمودارهادر  است.

 .هستشماره آبشکن 
نرخ  شوددیده می 7شکل  در که طوريهمان
 گذشت با و بوده بالا آزمایش شروع در آبشستگی

. یابدیم کاهش نرخ این آبشستگی، حفره توسعه و زمان
 ذرات جابجایی و حمل قدرت هاگردابکه  زمانی
 بدهند، عمق دست از جلوي آبشکن از را رسوبی

  مقدار ثابتی خواهد شد. تقریباً آبشستگی
 زمانی عمق توسعه منحنیالف -7 در شکل 

 سطح ترینپایین در ،بریدگی بدون آبشکن آبشستگی
تواند این دلیل آن می. دارد نمودارها قرار ایربه س نسبت

 قدرتدر آبشکن اول  بریدگیبا ایجاد  احتمالاًباشد که 
موجب  نهایت در و شده ترقوي آن هاي اطرافگرداب

 ج منحنی-7 شکل درشود. افزایش عمق آبشستگی می
 در ،بریدگی بدون آبشکن آبشستگی زمانی توسعه
این . دارد ودارها قرارنم به سایر نسبت سطح بالاترین
با  گرفتهانجامهاي گر تطابق نتایج آزمایشبیان ،مطلب
. هست) 1391عزیزي و همکاران (هاي آزمایش نتایج
حالت بینابینی دارد. همچنین با افزایش زاویه  ب-7شکل

نیز  روندهپایین بریدگی (افزایش سطح آبشکن)، جریان
 ي اطرافهاگرداب یابد. در نتیجه قدرتافزایش می

 آن آبشستگی نهایت عمق در و شده ترقوي آبشکن
گر تطابق نتایج بیان ،نیز این مطلب .کندمی پیدا افزایش
عزیزي و  يهاشیآزما با نتایج گرفتهانجامهاي آزمایش

توان می 7با توجه به شکل . هست) 1391همکاران (
چنین بیان کرد که در نزدیکی آبشکن اول شدت گردابه 

از  دستنیپائ سمتبه حرکت با و بیشتر ادشدهجیاهاي 
همچنین الگوي  شود.ها کاسته میشدت گردابه

- بریدگی با زاویه با ایجاد ،هاآبشستگی در سري آبشکن
   ) تغییري نکرده است.4شکل  bحالت هاي مختلف (

هاي آبشکن آبشستگی زمانی توسعه 8 شکلدر 
در  ریدگیبتورفتگی  همراه با مترسانتی 5 /5 طولبه

) 4شکل  cحالت ( هاي مختلفدماغه آبشکن و با زاویه
 نمایش داده شده است.
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  (الف)
  

  
  (ب)

  
  (ج)

 5/5 طولبههاي آبشکن آبشستگی زمانی توسعه  - 8 شکل
-در دماغه آبشکن و با زاویه بریدگی متر همراه باسانتی

  .)4شکل  cهاي مختلف (حالت 
  

 ستگیآبش زمانی توسعه منحنی 8شکل  در

 به سایر نسبت سطح بالاترین در ،بریدگی بدون آبشکن

توان چنین بیان آن را می عمده . دلیلدارد نمودارها قرار
جریان سطح آبشکن، کرد که با ایجاد بریدگی و کاهش 

عمود رو به پایین، نسبت به حالت بدون بریدگی کمتر 
 آبشکن هاي اطرافگرداب آن قدرت متعاقبشده است. 

 کاهش آن آبشستگی نهایت عمق در و شده ضعیف

با افزایش زاویه بریدگی (کاهش . کندمی پیدا گیريچشم
یابد. در نیز کاهش می روندهپایین سطح آبشکن)، جریان

یا  کندمی کاهش پیدا آبشستگی نتیجه عمق
 در جریان سرعت ،کاهش سطح آبشکنبا  گریدعبارتبه

 باعث مرا ین. ایابدمی کاهش آبشکن استقرار محل

در و  آبشکن بالادست مقاطع در برشی تنش کاهش
با توجه به  شود.می آبشستگی کاهش عمقنهایت باعث 

 توان چنین بیان کرد که بریدگی لبه آبشکنمی 8شکل 
زیادي  ریتأثدر کاهش آبشستگی آبشکن اول  ،)c(حالت 

نسبت به دو آبشکن دیگر دارد. یعنی اینکه بریدگی حالت 
c عملکرد خیلی مطلوبی را داشته  ،اول براي آبشکن

با  ،هاهمچنین الگوي آبشستگی در سري آبشکن است.
) 4شکل  cحالت هاي مختلف (بریدگی با زاویه ایجاد
ترتیب به کهيطوربهمطلوبی تغییر کرده است.  طوربه

 ،درجه 85خصوص در و به 80هاي بریدگیدر زاویه
رفتار جریان  نزدیک به ،رفتار جریان حول آبشکن اول

   باشد.حول تک آبشکن می
هاي آبشکن آبشستگی زمانی توسعه 9 شکلدر 

در  بریدگیتورفتگی  همراه بامتر سانتی 5/5طول به
) 4شکل  dحالت ( هاي مختلفدماغه آبشکن و با زاویه

 است. شدهدادهنمایش 

 آبشستگی زمانی توسعه منحنی 9 شکل در

 به سایر نسبت سطح بالاترین در ،بریدگی بدون آبشکن

کاهش (با افزایش زاویه بریدگی . دارد نمودارها قرار
یابد. نیز کاهش می روندهپایین ، جریان)مساحت آبشکن

بریدگی  .کندمی کاهش پیدا آبشستگی عمق آن متعاقب
  در کاهش آبشستگی هر سه  ،)d(حالت  در لبه آبشکن
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  (الف)
  

  
  (ب)

  
  (ج)

 5/5طول هاي بهآبشکن گیآبشست زمانی توسعه  - 9 شکل
در دماغه آبشکن و با زاویه  بریدگی متر همراه باسانتی

  .)4شکل   dهاي مختلف (حالت

  
  (الف)
  

  
  (ب)

  
  (ج)

طول هاي بهآبشکن آبشستگی زمانی توسعه  - 10 شکل
در دماغه آبشکن و با  بریدگی متر همراه باسانتی 5/5

 .)4شکل  e هاي مختلف (حالتزاویه
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عملکرد خیلی ثیر زیادي داشته و أت آبشکن

الگوي آبشستگی در  دهد.مطلوبی از خود نشان می
هاي مختلف بریدگی با زاویه با ایجاد ،هاسري آبشکن

طور مطلوبی تغییر کرده است. در ) به4شکل  dحالت (
ثیر أت ،درجه 85خصوص و به 80بریدگی يهاهیزاو

کاهش پیدا  عملاًآبشکن اول بر آبشکن هاي دوم و سوم 
  کند. می

هاي آبشکن آبشستگی زمانی توسعه 10 شکلدر 
در  بریدگیتورفتگی  همراه با مترسانتی 5/5 طولبه

) 4شکل  eحالت ( هاي مختلفدماغه آبشکن و با زاویه
  است. شدهدادهنمایش 

 آبشستگی زمانی توسعه منحنی 10شکل  در

 ایربه س نسبت سطح بالاترین در ،بریدگی بدون آبشکن

 خارجیبا افزایش زاویه  باًیتقر. دارد نمودارها قرار
 زمانی توسعه (کاهش سطح آبشکن)، منحنی ɸبریدگی 

یابد گیري میآبشکن کاهش چشم آبشستگی
کاهش سطح با  گریدعبارتبهیا . )o20=ɸياستثنابه(

 کاهش آبشکن استقرار محل در جریان سرعت ،آبشکن

 مقاطع در برشی شتن کاهش باعث امر ین. اابدییم

 کاهش عمقنهایت باعث  در و آبشکن بالادست

بریدگی خارجی زاویه  کهیدرصورت ود.شمی آبشستگی
ɸ  نسبت به آبشستگی  عمقدرجه باشد،  20برابر با

. ولی در حالت هستبیشتر  e هاي حالتسایر بریدگی
)، در کاهش eکلی ایجاد بریدگی در لبه آبشکن (حالت 

ثیر زیادي داشته و عملکرد أشکن تآبشستگی هر سه آب
دهد. الگوي آبشستگی خیلی مطلوبی از خود نشان می

هاي بریدگی با زاویه با ایجادها، در سري آبشکن
طور مطلوبی تغییر کرده ) به4شکل  eحالت مختلف (

 خارجیبا افزایش زاویه  باًیتقر کهيطوربهاست. 
 ،هاردابهگ ریتأثتحت  ، ضمن تفکیک محدوده)ɸ(بریدگی 

که  هستآبشستگی مستقل  هر آبشکن داراي یک حفره
نزدیک به رفتار  ،رفتار جریان حول هر سه آبشکن

ها بر ثیر رفتار آبشکنأو ت هستآبشکن جریان حول تک
  کند.عمل کاهش پیدا میدر همدیگر 

  
 (الف)

 
 (ب)

  
  (ج)

- سانتی 5/5 طولبهها آبشکن آبشستگی سري  -11شکل 

  با بریدگی در سه حالت مختلف  متر همراه
 ,L=5.5,ɵ=85,ɸ=85( ب ،)L=5.5,ɵ=85,ɸ=30, eالف (

d (ج و )L=5.5,ɵ=85, b(.  

ها آبشکن براي نمونه آبشستگی سري 11شکل 
همراه با بریدگی در سه حالت  مترسانتی 5/5طول به

)، ب L=5.5,ɵ=85,ɸ=30, eمختلف الف (
)L=5.5,ɵ=85,ɸ=85, d) و ج (L=5.5,ɵ=85, b را (

بر حسب   Lلازم به ذکر است که دهد. نشان می
با توجه  باشند.بر حسب درجه می  ɸو  ɵو  متریسانت
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نخورده بستر دستمحدوده  درنگیسف، خط 11به شکل 
  دهد.را نشان می

هاي آبشکن آبشستگی زمانی توسعه 12در شکل 
در دماغه  انواع بریدگی همراه با ،مترسانتی 5/5 طولبه

 a،b ، c، d، e يهاحالت( هاي مختلفکن و با زاویهآبش
  است. شدهداده) نمایش 4شکل 

  

 
  (الف)

 
  (ب)

 
  (ج)

هاي در دماغه آبشکن و با زاویه انواع بریدگی متر، همراه باسانتی 5/5طول هاي بهآبشکن آبشستگی زمانی توسعه - 12 شکل
  .)4شکل  a،b  ،c ،d ،e  يهاحالتمختلف (



 80                                                                                آبشکن در خم رودخانهآبشستگی سري  کنترل در شکل آبشکن آزمایشگاهی اثر بررسی

 
ها بریدگی همهدر دهد که نشان می 12شکل 

 روندهپایین کاهش مساحت آبشکن، جریان علتبه

 کاهش پیدا آبشستگی یابد و در نتیجه عمقکاهش می

آبشکن در  bحالت در  بریدگی ياستثنابهالبته  .کندمی
آبشستگی شد. در  عمقاول و دوم که منجر به افزایش 

) L=5.5,ɵ=85,ɸ=30, eها در حالت (آبشکن همه
گر آبشستگی مشاهده شد که نشان کمترین مقدار عمق

آبشستگی  عمقبریدگی جهت کاهش  بهترین حالت
  .هست
  کلی گیرينتیجه

ابتدایی  لبه در بریدگی ریتأث تحقیق این در
 هش آبشستگی سريدر کا (دماغه آبشکن) آبشکن

این نتایج  گردید.رسی بر در خم رودخانهها آبشکن
  توان خلاصه نمود: می زیر صورتبه را تحقیق

بدون تغییر شکل  هايآبشکن آزمایش سري در
که  گردید مشاهده دماغه (حالت مبنا) در قوس رودخانه

ها (دماغه آبشکن) شروع آبشکن جلوي از آبشستگی
  شد.

و  بوده بالا هاآزمایش شروع در نرخ آبشستگی
 نرخ این آبشستگی، حفره توسعه زمان و گذشت با

 72(متوسط هر سه آبشکن)  باًیتقر. ابدیمی کاهش
  شد.  ها ایجاداول آزمایش ساعت در آبشستگی درصد
)، در کاهش cریدگی لبه آبشکن (حالت ب

زیادي نسبت به دو آبشکن  ریتأثآبشستگی آبشکن اول 
براي آبشکن  cبریدگی حالت  گریدعبارتبهدیگر دارد. 

  اول، عملکرد خیلی مطلوبی را داشته است. 

ترتیب در به dبریدگی لبه آبشکن در حالت با 
- درجه، حفره 85در  خصوصبهو  80هاي بریدگیزاویه

- آبشکن سایر از مستقل باًیتقري آبشستگی آبشکن اول 

ها شده است. طوري که رفتار جریان حول آبشکن اول، 
ثیر أو ت هستنزدیک به رفتار جریان حول تک آبشکن 

کاهش پیدا  عملاًوم آبشکن اول بر آبشکن هاي دوم و س
  کند.می

در حالت کلی ایجاد بریدگی در لبه آبشکن (حالت 
e زیادي  ریتأث)، در کاهش آبشستگی هر سه آبشکن

  دهد. داشته و عملکرد خیلی مطلوبی از خود نشان می
، ضمن ɸبریدگی خارجی با افزایش زاویه  باًیتقر

هر آبشکن داراي  ،هاثیر گردابهأتفکیک محدوده تحت ت
رفتار  کهيطوربه. هستآبشستگی مستقل  یک حفره

نزدیک به رفتار جریان  ،جریان حول هر سه آبشکن
ها بر ثیر رفتار آبشکنأو ت هستحول تک آبشکن 

  کند.کاهش پیدا می عملاًهمدیگر 
 سرعت ،کاهش سطح آبشکنها با بریدگی همهدر 

 امر ین. ایابدیم کاهش آبشکن استقرار محل در جریان

و  آبشکن بالادست مقاطع در برشی تنش کاهش ثباع
  شود.می آبشستگی کاهش عمقنهایت باعث در 

ها در حالت آبشکن همهر د
)L=5.5,ɵ=85,ɸ=30, eآبشستگی  ) کمترین مقدار عمق

بریدگی جهت  گر بهترین حالتمشاهده شد که نشان
عمق  گریدعبارتبه. هستآبشستگی  عمقکاهش 

درصد نسبت به  89تا  آبشستگی در دماغه آبشکن
  یافت.حالت مبنا کاهش 
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