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مسـتغرق و   يسـر  يسرسـپر  هـاي  آبشـکن  رامـون یپ یو آبشسـتگ  انی ـجر يالگو یشگاهیبه مطالعه آزما پژوهش نیدر ا -چکیده
آبشـکن نسـبت بـه سـاحل      يری ـمختلـف قرارگ  هیدر سه زاو یآبشستگ يالگو یبررس. شود میپرداخته  میمستق ریدر مس رمستغرقیغ

در  یآبشسـتگ بیشترین عمق  شافزای دهنده نشان جینتا. گرفت صورت انیمختلف و سه عدد فرود جر هاي مجاور، در درصد استغراق
عمـق  بیشـترین   ،يسـر  هاي آبشکن ریتاث لدلی به نیهمچن. عدد فرود و کاهش درصد استغراق است شایافز با ها لبه بالا دست آبشکن

درصـد   شیفـرود و افـزا   ددبـا کـاهش ع ـ  . در آبشکن سوم کمتر از آبشکن دوم، و آبشکن دوم کمتر از آبشکن اول اسـت  یآبشستگ
و  گـذاري  محل شـروع رسـوب  . کنند یعمل م جدابه صورت  باتقری ها کمتر شده و آبشکن يسر هاي آبشکن رتاثی ها، استغراق آبشکن

 نی ـکـه در ا  کنـد  یم رییآن نسبت به ساحل مجاور تغ يریقرارگ هزاوی و ها درصد استغراق آبّشکن ان،یعدد فرود جر رییمقدار آن با تغ
آسـتانه حرکـت و    طیاطراف آبشکن جاذب، در شرا انیجر يالگو شیآزما. شود یپرداخته م راتییتغ نیا سهیو مقا یبه بررس پژوهش

بسـتر در   یو تـنش برش ـ  بعـدي  سـه  انیجهت و مقدار سرعت جر یبا بررس شیآزما نیدرصد انجام شد که ا 50در درصد استغراق 
  .دآی یمدست ه ب يسرسپر هاي آبشکن رامونیدر پ یاز آبشستگ یقابل قبول ینبی شیپ ها نآبشک نیب ي محدوده و ها بال آبشکن يجلو

 
  هاي سرسپري سري، عدد فرود، درصد استغراق، الگوي جریانآبشستگی، آبشکن: کلیدي واژگان

  
  مقدمه -1

 مـورد  اي رودخانـه  هـاي  بـازه  مختلـف  شـرایط  در ها آبشکن

 مسـیر  اصـلاح  بـراي  هـا  آبشـکن  ؛ گیرنـد  قرارمـی  اسـتفاده 

 کف رسوبی بار با ؛ ویژه به و شریانی و عریض هاي رودخانه

 مختلـف  شرایط و براي )تر درشت و شن ماسه، نوع از( زیاد

  .است مؤثر و مناسب جریان

بــه بررســی اثــر طــول ) 1390(نــوربخش و همکــاران 
آبشکن سرسپري بـر آبشسـتگی بسـتر در حالـت مسـتغرق      

ایشان به این نتیجه رسیدند که بـا افـزایش طـول    . پرداختند
ي شـدگی موضـعی، ابعـاد حفــره   بـه واسـطه تنــگ  آبشـکن  

آبشستگی افزایش یافته و همچنین ناحیه مورد حفاظـت در  
همچنین بـا بررسـی   . شودتر میپایین دست آبشکن گسترده
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هـاي  درصد، افزایش تمامی مولفـه  25و  15، 5سه استغراق 
ي آبشستگی را همراه با افزایش عـدد فـرود مشـاهده    حفره

امر را افزایش سرعت و تنش برشـی در  علت این  کهکردند 
بـا  ) 1388(واقفـی و همکـاران    .]1[اطراف آبشکن دانسـتند 

شکل در قوس انجام دادند  Tهایی که روي آبشکن  آزمایش
به این نتیجه رسیدند که با افزایش طول آبشکن بیشینه عمق 

ایشان همراه با کاهش عدد فـرود   .یابدآبشستگی افزایش می
ي آبشســتگی و بیشــینه عمــق حفــره جریــان کــاهش ابعــاد
هاي استقرار و شعاع انحناهاي مشـابه  آبشستگی در موقعیت

براي آبشکن سرسپري ) 1387(فرهادیان  .]2[را گزارش داد 
 20و  15، 10شـدگی  مستغرق عمودي با سه نسبت تنگغیر

سانتیمتر، با سـه آبشـکن بـه     60درصد، در کانالی با عرض 
و با چهـار دبـی   ) سانتیمتر 12و 9 ،6(طول بال و جان برابر 

ساعت انجام داد و به  24هایی را در مدت  مختلف، آزمایش
این نتیجه رسید که با افـزایش طـول آبشـکن میـزان عمـق      

تحلیل ایشان این . یابدآبشستگی پیرامون آبشکن افزایش می
پـایین رونـده   بود که با افزایش طول آبشکن، قدرت جریـان 

نـین سـطح مقطـع عبـوري جریـان      یابـد و همچ افزایش می
دنبـال آن سـرعت جریـان در محـل     یابـد کـه بـه   کاهش می

هـا   یابد، که باعث افزایش قدرت گردابـه آبشکن افزایش می
فرهادیـان میـزان   . یابـد شده و میزان آبشستگی افـزایش مـی  

تـا   54/1بیشینه عمق آبشستگی در اطراف آبشکن را حدود 
  .]3[برابر طول آبشکن دانست 1/2

ــاران  ا ــدین و همک ــژوهش )2007(زل ــایی را پ  روي ه
 درجـه  90 و 60 ،30( مختلـف  زوایـاي  بـا  اي تیغـه  آبشکن
 هـاي طـول  ،)آبشـکن  مجـاور  سـاحل  پایین دست به نسبت
 یکنواخـت  مصـالح  و) سـانتیمتر  10 و 7 ،4( متفـاوت  مؤثر

)d50=0.6mm( متـر  12 طـول  و متر 4/0 عرض به کانالی در 
-تنـگ  افـزایش  با که رسیدند نتیجه این به ایشان. داد انجام

 طـول  و یافتـه  افـزایش  آبشستگی يحفره ابعاد ،)L( شدگی

 مـؤثر  طـول  برابـر  دو حـدود  آبشسـتگی  يحفـره  بالادست
 طـول  و دسـت بـالا  طـول  نشـان داد  همچنین. است آبشکن

-بـه   هـا آبشـکن  نـوع  این در آبشستگی يحفره دستپایین

او . است آبشستگی عمق بیشینه برابر سه و دو حدود ترتیب
درجـه را از نظـر عمـق آبشسـتگی و      30آبشکن بـا زاویـه   

 .]4[حفاظت ساحل بهترین گزارش کرد 

به شبیه سازي عددي الگـوي   )2005( نگاتا و همکاران 
جریـان سـه بعـدي حـول تـک آبشـکن بـا بسـتر متحــرك         
پرداختند و ضمن تحلیل ساختار جریان متوسط، ارتبـاط آن  

بر . و توسعه حفره آبشستگی بررسی کردندرا با نحوه وقوع 
اساس نتایج این پژوهشگران، در لحظـه شـروع محاسـبات    
خطوط جریان در محل دماغه متمرکز شده ولـی در حالـت   
بستر متعادل، به واسطه تشکیل حفره آبشستگی، ابعاد ناحیه 
چرخشی گسترش یافته و خطوط جریـان بـه سـمت مرکـز     

هـاي  بسـتر تخـت، جریـان    در حالـت . انـد کانال منتقل شده
چرخشی به اندازه کافی توسعه نیافته ولـی بـا وقـوع حفـره     

هـاي چرخشـی تشـدید شـده و ضـمن      آبشسـتگی، جریـان  
افزایش شدت جریان رو به پایین در وجه بالادست آبشکن، 

  .]5[شود جریان برگشتی نزدیک کف نیز تشدید می
بینـی  به بررسی تأثیر اصلاح نحـوه پـیش   )2006(یاسی 

تنش برشی بسـتر بـر روي الگـوي آبشسـتگی حـول تـک       
-وي معادلات دو بعـدي متوسـط  . آبشکن مستقیم پرداخت

گیري شده در عمق را براي حل میدان جریان به کار گرفتـه  
و آثار انحناي موضعی خطوط جریان و نیز آثار توپـوگرافی  
. بستر را بر تنش برشی بستر در معادلات جریان اعمال کـرد 

بود الگوي فرسایش بستر به واسطه اصلاح تنش ایشان به به
است که با وجـود تصـحیح تـنش     و نشان دادهبرشی اشاره 

برشی بستر، الگوي فرسایشی با حالت آزمایشگاهی متفاوت 
  ].6[است 

هــاي متوســط و بــه مطالعــه ســاختار جریــان )2009(دوآن
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آشفته حول آبشکن مستقیم واقع در یک کانال آزمایشـگاهی بـا   
گیـري میـدان   وي بـراي انـدازه  . ب و تخت پرداخـت بستر صل

اسـتفاده نمـوده و میـدان     ADV جریان از دستگاه سرعت سـنج 
هاي بالادست و پـایین  لایه عمقی و در محدوده 8جریان را در 

گیـري در  مدت زمان اندازه. گیري کرددست تک آبشکن اندازه
. تهرتز بـوده اس ـ  25ثانیه و فرکانس اندازه گیري  60هر نقطه 

سانتیمتري بستر کانال قـرار   1گیري، در فاصله اولین لایه اندازه
، جریـان متوسـط در هـر    دوآنهاي  بر اساس یافته. گرفته است

دو جهت جانبی و قائم جدا شده و در داخل ناحیـه چرخشـی   
- هاي افقی و قائم مشـاهده مـی  پشت آبشکن، ترکیبی از گردابه

رینولدز بـا عبـور از مقطـع    هاي قائم و هر سه مولفه تنش. شود
 .]8و7[شودآبشکن تشدید می

  
 هامواد و روش -2

 واقع در آزمایشـگاه  مستقیم کانال از مسیر ها انجام آزمایش براي

طـول   .اسـتفاده شـده اسـت    مـدرس  تربیت دانشگاه هیدرولیک
 65متـر، ارتفـاع آن   سـانتی  60متر، عـرض آن   7مستقیم کانال 

و همچنـین ارتفـاع کانـال از     001/0متر و شیب کف آن  سانتی
هـاي  جنس فریم، کف و دیـواره . متر است 5/1کف آزمایشگاه 

محـل  . گـلاس اسـت  ترتیب از آهن، شیشـه و پلکسـی  کانال به
ي کف با چسـب آکـواریم   گلاس دیواره و شیشهاتصال پلکسی

کانـال مـورد اسـتفاده     .پر شده تا از نشت آب جلـوگیري شـود  
ي است که جریـان را از طریـق یـک    مجهز به یک مخزن ورود

  .کند تبدیل به داخل کانال هدایت می
ها از مصالح با قطـر   در این پژوهش براي انجام آزمایش

ــی 28/1 ــد  میل ــتفاده ش ــتر اس ــر در بس ــاخت   .مت ــراي س ب
 1گــلاس بــا ضــخامت هــاي سرســپري از پلکســی آبشــکن

 9هـا  همچنـین طـول جـان آبشـکن     متر اسـتفاده شـد   سانتی
مطـابق شـکل   . و طول بال آنها نیز برابر جان بـود متر  سانتی

ها از سه نوع آبشکن دافع، قائم و جاذب بـا   در آزمایش) 1(

آبشـکن  . اسـت ها استفاده شدهبرابر طول آبشکن 5/3فاصله 
 5/3میانی در مختصات صفر و دو آبشکن کناري با فاصـله  

 -5/32و + 5/32برابــر طــول آبشــکن یعنــی در مختصــات 
بنـدي اسـتفاده شـده بـراي     مـش  .قـرار داشـتند  متري سانتی

بعدي شامل نه تراز ارتفاعی بـود کـه بـا    بررسی سرعت سه
 سـنج میانگین سه دقیقه براي هر نقطـه، بـه وسـیله سـرعت    

ADV الگوي جریان در حالت بسـتر تخـت و   . برداشت شد
درصـد   50در شرایط نزدیک آستانه حرکت و در اسـتغراق  

متــر و ارتفــاع ســانتی 8/12ارتفــاع جریــان . برداشــت شــد
  .متر بودسانتی 4/6آبشکن

  

  
  ها و نحوه قرارگیري آنهاشکل شماتیک از آبشکن) 1(شکل

  
  نتایج الگوي جریان -3

دهنـده الگـوي   الگوي جریان در حالت بسـتر تخـت نشـان   
جریان در ابتداي آبشستگی اسـت کـه تجزیـه و تحلیـل آن     

گذشـت زمـان مفیـد    بینی تغییرات بستر با تواند در پیشمی
  .باشد

  
  هاي ارتفاعی مختلفخطوط جریان در لایه -3-1

خطوط جریان اطراف آبشکن در سـه تـراز   ) 2(مطابق شکل
متـري از بسـتر آورده شـده    سانتی 5/7و  5/3،  5/0ارتفاعی 

شدگی ناشی از احداث آبشکن و عرض به دلیل تنگ. است
جریـان  زیاد ناحیه جدایی جریان در جلوي آبشکن، سرعت 

در شکل . در جلو آبشکن نسبت به نواحی دیگر بیشتر است
ناحیه جدایی جریان کاملا مشخص اسـت کـه بـا    ) الف-2(

از . یابدافزایش تراز ارتفاعی عرض ناحیه جدایی کاهش می
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متــري جریــان ســانتی 5/0طــرف دیگــر در تــراز ارتفــاعی 
بازگشتی بین آبشکن اول و دوم را شاهد هسـتیم و قسـمتی   

ریان که به وسیله آبشکن اول منحرف شده نیز به مابین از ج
دو آبشکن حرکت کـرده و بـه جـان آبشـکن دوم برخـورد      

 5/3شود کـه در تـراز   با مقایسه سه تراز مشاهده می. کند می
متري ابعـاد گردابـه کـاهش یافتـه و از طـرف دیگـر       سانتی

محدوده جریان منحرف شده از آبشکن اول نفوذ بیشتري به 
آبشکن داشته و جریان منفی طـولی در پشـت جـان     بین دو

 5/7در تـراز  . دهـد آبشکن اول را بیشتر تحت تاثیر قرار می
. متر تاثیر غالب جریان روگذري کاملا مشخص اسـت سانتی

در این تراز برخلاف حالت غیرمستغرق، هیج جریان طـولی  
در این حالت دیگر سرعت منفـی و  . شودمنفی مشاهده نمی

بین آبشکن اول و دوم به سمت جان آبشکن  حرکت جریان
  .اول را شاهد نیستیم

متـر گردابـه   سـانتی  5/0بین آبشکن دوم و سوم در تراز 
 x=+25شود که از مختصات تقریبا ضعیفی در پلان دیده می

کند که بـا   متري به طرف جان آبشکن دوم حرکت میسانتی
دوم افزایش ارتفاع، مختصات این گردابه، به جـان آبشـکن   

بـین   متري اثـري از آن  سانتی 5/7شود و در تراز نزدیکتر می
با دقت بیشتر در شکل متوجه . بینیمآبشکن دوم و سوم نمی

 5/7سـانتیمتري تـا    5/0شـویم کـه بـا حرکـت از تـراز      می
متري، کاهش عرض ناحیه جریان جدا شونده مشاهده  سانتی

بشکن ربـط  توان به استغراق آ دلیل این پدیده را می. شودمی
شدگی مقطع در تـراز بـالاتر از   دلیل بازاي که به داد، به گونه

تر شدن جریان آب، در اطراف آبشکن با آبشکن و هماهنگ
هاي جریان اصلی کانال، عرض ناحیه جدایی جریان در تراز

  .شودبالاتر، کمتر می
  

  (u)بررسی مؤلفه طولی سرعت  -3-2
اي از کانتورهاي مؤلفه طولی سـرعت در  نمونه) 3(در شکل

  .ترازهاي عمقی مختلف آورده شده است
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

   خطوط جریان در ترازهاي ارتفاعی) 2(شکل 
  cm5/7=z )ج cm 5/3=z)ب cm 5/0=z)الف 
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دلیـل تنـگ شـدگی ناشـی از احـداث      با توجه به شـکل بـه  
هــا در تمــام ، ســرعت جریــان در جلــوي آبشــکنآبشــکن

ترازهاي عمقی نسبت به نواحی دیگر بیشتر است، یعنـی بـا   
متـري در  سـانتی  x=-41مقایسه سـرعت در مقطـع عرضـی    

ها و در هر سه تـراز، افـزایش سـرعت بـه     بالادست آبشکن
  .شدگی کاملا مشهود استدلیل تنگ

متـري   سـانتی  5/0بیشترین مقدار سرعت طولی در تراز 
. شـود اول و دوم مشـاهده مـی  در دوناحیه جلـوي آبشـکن   

ها در تراز  اندازه سرعت طولی جریان در جلوي بال آبشکن
نزدیک بستر به دلیل زبري بستر و اصطکاك ایجاد شـده بـا   
بستر و فشار بیشتر نسبت به تراز میانی و تراز نزدیک سطح 

  .آب، کمتر است
با بررسی سـرعت طـولی در ناحیـه بـین دو آبشـکن      

رعت منفـی در تـراز ارتفـاعی    مشخص است که مقدار س
. متري استسانتی 5/7و  5/3متر بیشتر از تراز سانتی 5/0

همچنین بیشترین سـرعت مثبـت در ایـن تـراز ارتفـاعی      
بـا مقایسـه   . متر در سـاعت اسـت  سانتی 15تا  10تقریبا 
کـاهش  ) ج- 3(و شـکل ) ب- 3(با شکل ) الف- 3(شکل 

سرعت  سرعت منفی با افزایش ارتفاع و همچنین افزایش
ــکن اول و دوم را    ــابین آبش ــولی م ــت ط ــت در جه مثب

ها در ي نزدیک بال آبشکنهمچنین در محدوده. بینیم می
- شود که مقدار سـرعت هر سه تراز ارتفاعی، مشاهده می

هاي طولی جریان براي آبشکن اول بیشتر از آبشکن دوم 
و سوم است در حـالی کـه بـراي آبشـکن دوم بیشـتر از      

  .آبشکن سوم است
  
  )v(سرعت یلفه عرضؤم یبررس -3-3

اي از کانتورهاي مؤلفه عرضی سرعت در نمونه) 4(در شکل
  .ترازهاي عمقی مختلف آورده شده است

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

مؤلفه طولی سرعت خطوط جریان در ترازهاي ارتفاعی ) 3(شکل 
  cm5/7=z )ج cm 5/3=z)ب cm 5/0=z)الف

  

شود در لبـه بـال بالادسـت    گونه که در شکل دیده می همان
آبشکن اول در ناحیه جدایی جریان بـه علـت بسـته بـودن     
شدید جریان و فشار بیشتر نسبت به ترازهاي بالاتر جریان، 

  . شودجریان عرضی مثبت شدیدي ایجاد می
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در واقع در ناحیـه جـدایی جریـان، جریـان بـه سـمت       
  .کندساحل مقابل حرکت می

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

مولفه عرضی سرعت خطوط جریان در ترازهاي ارتفاعی ) 4(شکل 
  cm5/7=z )ج cm 5/3=z)ب cm 5/0=z)الف

  

بینیم که  متري سرعت منفی عرضی را میسانتی 5/0در تراز 
ــین آبشــکن اول و دوم    ــه فضــاي ب ــان ب باعــث ورود جری

با مقایسه سه شکل به کاهش سرعت منفی بـین دو  . شود می
در فضـاي  . بـریم ش ارتفاع پی میآبشکن اول و دوم با افزای

بین دو آبشکن دوم و سوم، سرعت منفی را شـاهد هسـتیم   
هـاي دوم و سـوم سـرعت    هر چند دیگر در لبه بال آبشکن

رسد خطوط جریـان  شود و به نظر میمثبت طولی دیده نمی
در روبروي بال این دو آبشکن تقریبا موازي خطوط جریان 

  .اصلی کانال هستند
  
  (w)مؤلفه قائم سرعتبررسی  -3-4

اي از کانتورهاي مؤلفه قائم سرعت در ترازهاي عمقی نمونه
سـرعت جریـان   . آورده شـده اسـت   )5(مختلف در شـکل  

منفی و به سـمت  ) روندهجریان پایین(عمقی به سمت پایین
. مثبت در نظر گرفته شـده اسـت  ) هاي بالاروندهجریان(بالا

وجود سرعت منفـی در  شود دیده می  که در شکلگونههمان
جلوي بال آبشکن اول و با شدت کمتر، در جلوي آبشـکن  

رونده است این واقعیت که دوم که نشان دهنده جریان پایین
ها آبشستگی شدت بیشتري خواهـد داشـت، را   در این محل

با توجه به تغییرات مولفه عمقی سرعت که شرح . رساندمی
تر بـودن سـرعت   شود به دلیـل بیش ـ داده شد، پیش بینی می

رونده، میـزان آبشسـتگی و عمـق آبشسـتگی در     پایینجریان
بالادست و جلـوي بـال آبشـکن اول بیشـتر از بالادسـت و      

  .جلوي بال آبشکن دوم و سوم باشد
  
  تنش برشی نزدیک به بستر -3-5

در . یکی از عوامل موثر بر آبشستگی بستر تنش برشی است
باشــد مقــدار اي مقــدار تــنش برشــی بیشــتر هــر محــدوده

  .آبشستگی بیشتر خواهد بود
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 z=5/0) الفمولفه قائم سرعت در ترازهاي عمقی مختلف ) 5(شکل 
  z=5/7)و ج z=5/3) ب

  

هاي سه بعدي در ناحیه در محاسبه تنش برشی بستر سرعت
متـري برداشـت و بـا    سانتی 5/0لایه مرزي آشفته یعنی تراز 

اي بعـدي جریـان از روش تـک نقطـه    توجه به طبیعت سه 
شـکل  . تنش رینولدز براي محاسبه تنش برشی استفاده شـد 

. دهدها را نشان میکانتور تنش برشی در اطراف آبشکن) 6(
تنش برشی در نواحی ساحل مقابل و وسـط کانـال مقـادیر    
خیلی کمتري نسبت بـه نـواحی نزدیـک آبشـکن و سـاحل      

ی از بالادست آبشکن افزایش تنش برش. مجاور آبشکن دارد
شود و طبق الگوي جریان در ناحیـه جـدایی   اول شروع می

در جلوي بال آبشکن اول و فضاي . یابدجریان گسترش می
. کنـد  بین آبشکن اول و دوم مقدار آن افزایش شدید پیدا می

در جلوي بال آبشکن دوم مقدار تنش برشی، کمتر از مقدار 
ف دیگـر، در پشـت   آن در جلوي آبشکن اول است و از طر

بال آبشکن دوم و قبل از آبشـکن سـوم مقـدار آن افـزایش     
  .یابدمی

 

  
  سانتی متري 5/0کانتور تنش برشی بستر در تراز ارتفاعی ) 6(شکل 

  
  الگوي آبشستگینتایج  -4
بررســی اثــر اســتغراق بــر روي بیشــینه عمــق  -4-1

  آبشستگی
پارامترهـا در  تـرین   پارامتر بیشینه عمـق آبشسـتگی از مهـم   

همواره بیشینه عمق آبشستگی در این . طراحی آبشکن است
ي بالادسـت بـال آبشـکن اول    ها در نزدیکی لبهنوع آبشکن
براي بررسی اثر استغراق بـر بیشـینه عمـق    . شودتشکیل می

هایی را در سه عـدد فـرود جریـان، سـه      آبشستگی، آزمایش
. دادیـم نسبت استغراق و سه زاویه مختلـف آبشـکن انجـام    

ها براي  شود آزمایشمشاهده می) 7(گونه که در شکل  همان
دهد که در عـدد  هر سه حالت دافع، قائم و جاذب نشان می
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هاي مختلف همواره بیشینه عمق آبشسـتگی نسـبی در   فرود
مستغرق بیشتر از حالت مستغرق است و همچنین حالت غیر

گی با افزایش درصد استغراق همواره بیشـینه عمـق آبشسـت   
براي اینکه با کم شدن درصد استغراق . یابدنسبی کاهش می

شدگی در مقطع بیشتر شده و میزان دبـی جریـان   میزان تنگ
دنبـال آن میـزان   شود و بـه عبوري از بالاي آبشکن کمتر می

سرعت آب در محل پیشانی آبشکن زیاد شده و این پدیـده  
واقـع  در . کنـد ي نعل اسبی کمک میبه بزرگتر شدن گردابه

هرچه میزان استغراق آبشکن بیشتر باشد قسمت بیشـتري از  
بالادست آبشـکن از روي آبشـکن بـه پـایین دسـت       جریان

همین دلیل شدت بخشی از جریان که در یابد و بهانتقال می
اثر اختلاف گرادیان قائم فشار در بالادست آبشکن به سمت 

کـه   ي ایجـاد شـده  کند کمتر شده و گردابهبستر حرکت می
شـود از قـدرت کمتـري    موجب بلند شدن مصالح بستر مـی 

  .باشدبرخوردار می
شویم که در عدد فـرود  متوجه می )7( با دقت در شکل

تاثیر تغییر درصد اسـتغراق بـه مراتـب کمتـر از عـدد       23/0
یعنی شیب نمـودار کنـدتر بـوده و    . است 34/0و  3/0فرود 

لت آن نیـز  ع. حساسیت به تغییر درصد استغراق کمتر است
این است که در عدد فرود کمتر عمق جریان بیشـتر بـوده و   

ي نعـل  در نتیجه سرعت جریـان کمتـر و در نتیجـه گردابـه    
رونـده قـدرت کمتـري را دارنـد و بـا      اسبی و جریان پایین

هـا  افزایش استغراق تغییر محسوسی در قدرت ایـن گردابـه  
  .شودایجاد نمی

  

  گرافی بستربررسی اثر استغراق بر توپو -4-2
زیر اثر استغراق بر توپوگرافی بسـتر   )13(الی ) 8( در شکل

در سه حالت آبشکن دافع قـائم و جـاذب نشـان داده شـده     
هـا بـر   معلوم است که در هر سـه نـوع، اثـر آبشـکن    . است

مسـتغرق بیشـتر از مسـتغرق    توپوگرافی بستر در حالت غیر
ي رسوبی در هر سه نوع آبشکن در حالت طول پشته. است

گذاري در مجاورت ساحل نیز  مستغرق کمتر شده و رسوب
  .شودي نزدیکتر به آبشکن تشکیل میدر فاصله

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

برحسب درصد  عمق آبشستگی نسبی  بیشینهتغییرات ) 7(شکل 
  جاذب) قائم و ج)ب ،دافع)الف: استغراق براي آبشکن

  

کنیم که در هر سـه نسـبت   مشاهده می) 8(شکل با دقت در 
گذاري قبل از آبشـکن سـوم اتفـاق نیفتـاده     استغراق رسوب

هرچند با افزایش اسـتغراق، عمـق، طـول بالادسـت، عمـق      
بیشترین و طول پایین دست حفـره آبشسـتگی کمتـر شـده     

  .است
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 یطدافع در شرا يسر هايآبشکن يبستر برا یتوپوگراف ییراتتغ) 8(شکل 
  %50)وج% 25)ب % 0) استغراق الف يآستانه حرکت و درصدهانزدیک 

  

گـذاري مشـابه   الگـوي رسـوب  ) 9شـکل  (در آبشکن قـائم  
حالت دافع است هر چند نسبت به آبشکن دافع عمق بیشتر 
آبشستگی در هر سه آبشکن و حجم گوال کمتر شده اسـت  

ماکزیمم پشـته رسـوبی و شـکل هندسـی     ولی محل ارتفاع 
  .هم دارندگودال آبشستگی شباهت زیادي به

باید گفت کـه ایـن   ) 10شکل (در مورد آبشکن جاذب 
محـل  . آبشکن کمترین مقدار پارامترهاي آبشسـتگی را دارد 

انباشت مصالح بستر در پایین دست به ساحل مجاور آشّکن 
آبشسـتگی  درصـد چالـه    50تر بـوده و در اسـتغراق   نزدیک

حتی به آبشکن سوم هـم نرسـیده، و بـه دلیـل قـدرت کـم       
در . ها در لبه آبشکن سوم آبشستگی خیلی کم اسـت گردابه

واقع کمترین مقدار عمق آبشسـتگی در آبشـکن سـوم و در    
 50و درصـد اسـتغراق    23/0حالت جاذب، در عـدد فـرود   

  .دهددرصد رخ می
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 یطدر شرا قائم يسر هايآبشکن يبستر برا یتوپوگراف ییراتتغ) 9( شکل
  %50)وج% 25)ب % 0) استغراق الف يآستانه حرکت و درصدهانزدیک 

  
زاویـه و عـدد فـرود جریـان بـر       بررسی اثـر  -3-2

  توپوگرافی بستر
تغییرات توپوگرافی بسـتر را بـراي عـدد فـرود     ) 11(شکل 

غیرمسـتغرق بیشـتر    در حالـت . دهـد نشان می 34/0جریان 
بودن پارامترهاي آبشستگی بـراي آبشـکن دافـع نسـبت بـه      

حفره آبشسـتگی کـه   . آبشکن جاذب و دافع مشخص است
در هر سه حالت به شـکل تقریبـی بیضـی اسـت مشـخص      
است و البته در حالت دافع تمایل این بیضـی بـه بالادسـت    

انباشت مصالح در عـدد فـرود مشـابه    . توان دیدکانال را می
راي آبشـکن جـاذب در نزدیـک سـاحل مجـاور آبشـکن،       ب

هـا  تـوان از شـکل  گونه مـی  این. بیشتر از آبشکن دافع است
  .فهمید که از نظر آبشستگی آبشکن قائم حالتی میانه دارد
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

در  ي جاذبسر يهاآبشکن يبستر برا یتوپوگراف ییراتتغ) 10(شکل 
  %50)ج% 25)ب%  0) الف آستانه حرکت و درصداستغراق یط نزدیکشرا

  
 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

تغییرات توپوگرافی بستر در حالت غیرمستغرق و عدد فرود ) 11(شکل 
  جاذب)قائم و ج)دافع، ب)الف: 34/0

ــکل  ــکن    ) 12(در ش ــتر در آبش ــوگرافی بس ــرات توپ تغیی
همچنـان  . استنشان داده شده 3/0غیرمستغرق و عدد فرود 

شکل مشخص است حجم پارامترهاي آبشستگی این که در 
محــل حفــره . نسـبت بــه حالــت قبــل کـاهش یافتــه اســت  

آبشستگی در آبشکن دافع همچنان به شکل بیضی و تقریبـا  
ولی در آبشـکن  . استدست آبشکن سوم هم رسیدهتا پایین

قائم علاوه بر کاهش ابعاد این گودال بیضی شـکل، ارتفـاع   
در آبشـکن جـاذب   . رسوبی نیـز کـاهش یافتـه اسـت     پشته

گودال آبشستگی شباهتی به شکل بیضـی نداشـته و گـودال    
آبشستگی به محل بین آبشکن دوم و سوم محـدود شـده و   

انباشت مصـالح بـین آبشـکن    . گسترش بیشتري نیافته است
دوم و سوم در حالت جاذب بیشتر از قائم و در حالت قـائم  

  .بیشتر از دافع است
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

تغییرات توپوگرافی بستر در حالت غیرمستغرق و عدد ) 12(شکل 
  جاذب)قائم و ج)دافع ب)الف3/0فرود

  

ــوگرافی بســتر اطــراف آبشــکن  ) 13(شــکل  ــرات توپ تغیی
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. دهـد را نشان مـی  23/0غیرمستغرق براي حالت عدد فرود 
هـا  در این حالت حفره بیضی شـکل را در اطـراف آبشـکن   

اي شکل حول آبشکن بینیم و یک حفره آبشستگی دایرهنمی
انباشـت مصـالح در هـر سـه زاویـه      . اسـت اول شکل گرفته

قرارگیري بین آبشکن اول و دوم و همچنین آبشـکن دوم و  
رونـده  به دلیل قدرت کمتر جریان پایین. سوم رخ داده است

ها، هر سه آبشکن در این و گردابه نعل اسبی اطراف آبشکن
  کنندقریبا به صورت مجزا عمل میحالت ت

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

تغییرات توپوگرافی بستر در حالت غیرمستغرق و عدد فرود ) 13(شکل 
  جاذب)قائم و ج)دافع، ب)الف: 23/0

  
  نتیجه گیري -4

در این پژوهش به بررسی الگوي جریان و آبشستگی حـول  
هاي سرسپري سري در مسـیر مسـتقیم تحـت تـاثیر     آبشکن

. عدد فرود در حالت مستغرق و غیرمسـتغرق پرداختـه شـد   

-هاي سري بیشتر از آبشـکن حفاظت ساحل بوسیله آبشکن

کاهش عدد فرود و افزایش استغراق سبب . هاي منفرد است
. هـا شـد  کاهش پارامترهاي آبشسـتگی در نزدیکـی آبشـکن   

راي آبشستگی بزرگتري نسـبت  هاي دافع داهمچنین آبشکن
همچنـین بـا اسـتفاده از    . هاي جاذب و قائم بودندبه آبشکن

بینی قابل قبولی در مورد الگـوي  بررسی الگوي جریان پیش
محل تشکیل بیشینه عمق آبشسـتگی و  . آبشستگی انجام شد

توان بـر اسـاس   گذاري را می هاي آبشستگی و رسوبمحل
واقـع افـزایش سـرعت     در. بینـی نمـود  الگوي جریان پـیش 

توانـد  ها به خوبی مـی عمقی منفی در نواحی جلوي آبشکن
همچنـین کـاهش   . محل آبشسـتگی بیشـتر را نشـان بدهـد    

سرعت طولی بین آبشکن دوم و سوم محل انباشت مصـالح  
  دهدرا نشان می

  
  مراجع -5
، بررسـی  .، و قدسـیان، م .، واقفـی، م .نوربخش صالح، م ]1[

گرافی بستر ناشی از استغراق زمان به تعادل رسیدن توپو
آبشکن سرسـپري مسـتغرق در کانـال مسـتقیم، ایـران،      

دانشــگاه امیــر کبیــر، چهــارمین کنفــرانس ملــی : تهــران
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: ره دکتري سازه هیدرولیکی، تهـران درجه، رساله دو 90
 ).1388(دانشکده عمران، دانشگاه تربیت مدرس، 
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Abstract: 
In this research, experimental study of flow and scour pattern around submerged and non-
submerged series of spur dikes in straight channel were investigated. Scour pattern was 
investigated for three angles of spur dikes locations, three submergence ratios and three 
different Froude numbers. The result showed that with increasing Froude number and 
decreasing submergence ratio, maximum scour hole near tip of spur dike upstream decreases. 
Also because of the effect of series of spur dikes, the maximum scour hole is less in third spur 
dike in comparison to second one and in second spur dike is less in comparison to first one. 
With decreasing Froude number and increasing submergence ratio, the effect of series of spur 
dikes became less obvious and the spur dikes play role separately. The location of beginning 
sedimentation and amounts of it changes with variations of Froude number, spur dike 
submergence ratio and angles of spur dikes locations that in this paper these variations were 
investigated and compared. Flow pattern experiment around attractive spur dike under 
incipient motion and 50 percent submergence was done. This experiment was done by 
investigating the direction and values of three-dimensional flow velocity around in front of 
wing of spur dikes and around of spur dikes to estimate acceptable scour around T-shaped 
spur dikes. 
 
Keywords: Scour,T shape spur dikes series, Froude number, submergence ratio, flow pattern 
 
 
 


