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هـاي مختلفـی ماننـد آبشـکن، سـرریز مسـتغرق، صـفحات        ها از سـازه به منظور کنترل آبشستگی در قوس بیرونی رودخانه -چکیده

اطـراف سـازه   هـا و جریـان آب، در    از انـدرکنش ایـن سـازه   . شـود  مستغرق و غیره براي اصلاح الگوي جریان رودخانه استفاده مـی 
تواند توپـوگرافی   فرض بر این است که تغییر هندسه و جانمائی سازه می. ها است آید که عامل اصلی تخریب آنآبشستگی بوجود می

پس در این پـژوهش آبشـکن مثلثـی شـکل بـا زوایـاي       . تغییر دهد و این از اهداف این پژوهش است در جهت پایداري آنهابستر را 
و  233/0، 214/0، 194/0اعداد فـرود  (درجهت بالادست و تحت شرایط هیدرولیکی متفاوت ) درجه 70و  60، 40، 30، 23(مختلف 

درجه  72درجه ملایم یعنی زاویه  90مق آبشستگی قوس ها تک آبشکن در موقعیت بیشترین عدر همه آزمایش. آزمایش شد) 253/0
توپوگرافی بستر در انتهاي هر آزمایش برداشـت و از  . متر بوده است سانتی 13ها ثابت و برابر  عمق جریان در تمام آزمایش. نصب شد

دسـت تـا سـاحل بیرونـی،      روي آن محدوده آبشستگی، بیشینه عمق آبشستگی و نیز فاصله چاله آبشستگی و پشته رسوبگذاري پائین
شـود کـه بـه بالادسـت و      آبشستگی تشکیل مـی   طور کلی در محل پنجه آبشکن چاله  نتایج این پژوهش نشان دادند که به. تعیین شد

درجه به ترتیب داراي کمترین و بیشترین، عمق آبشستگی و فاصـله خـط القعـر از     60و  23زوایاي . شود می دست سازه کشیده  پائین
طول موثر سازه است درضـمن فاصـله    496/0و  127/0درجه به ترتیب  60و  23بیشینه عمق آبشستگی زوایاي . رونی استساحل بی

 ،بـا افـزایش زاویـه   . طول موثر سازه اسـت  6/1و  743/0زوایاي یاد شده از ساحل بیرونی بترتیب ) خط القعر(بیشینه عمق آبشستگی 
درجه فاصـله پشـته    70و  23در زوایاي . یابد، افزایش میجرامو توزیع آن در عرض  فاصله پشته رسوبگذاري شده از ساحل بیرونی

 .طول موثر سازه است 365/0و  228/0رسوبگذار از ساحل بیرونی به ترتیب 
 

 .درجه، آبشستگی و رسوبگذاري 90شکل، قوس ملایم  آبشکن مثلثی: کلیدي واژگان

  
  مهمقد -1

هـاي ثانویـه و حلزونـی شـکل در قـوس      تحت تاثیر جریان
ها، در محل پاشنه ساحل بیرونـی قـوس رودخانـه    رودخانه

آیـد کـه عامـل اصـلی ناپایـداري و      آبشستگی بوجـود مـی  
هاي مئاندري است و همه سـاله  تخریب ساحل در رودخانه

باعث خسارات به اراضـی کشـاورزي و تاسیسـات مجـاور     
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هاي کنترل آبشسـتگی در   یکی از روش. شودها میرودخانه
هاي اصلاح الگوي جریـان  ها استفاده از سازهقوس رودخانه

آبشسـتگی از   است که هدف از کاربرد آنها دور کردن چالـه 
و  1ها، سرریزهاي مسـتغرق آبشکن. محل پاشنه ساحل است

هاي اصلاح الگوي جریان از جمله سازه 2صفحات مستغرق
آبشستگی با عمـق بیشـتري    ها چالهسازهدر همه این . است

نسبت به ساحل بیرونی، در محل پنجه سازه که در معـرض  
گیرد و هرچند بـه دلیـل   مستقیم جریان قرار دارد، شکل می

شود ولـی   ي سازه از ساحل باعث تخریب ساحل نمی فاصله
  .شود باعث ناپایداري سازه و تخریب آن می

که به شکل مستطیل و هایی است ها از جمله سازهآبشکن
، از )عمـود بـر جریـان   (درجه نسـبت بـه سـاحل     90با زاویه

در ایـن سـازه نیـز    . دیرباز مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت    
ي آبشستگی دماغه آن و گسترش آن به حدي است که  پدیده

شود بـه همـین علـت بیشـتر     باعث تخریب خود سازه نیز می
بـا الگـوي    ها صـورت گرفتـه بـر آبشـکن در رابطـه      پژوهش

بیشینه عمق آبشسـتگی در  مخصوصا فرسایش و رسوبگذاري 
تـوان بـه منـابع بـا ارزشـی       در این رابطه می. اطراف آن است

، موسـوي و همکـاران   )1389(پـور و همکـاران   چون عبـاس 
ــاترا  )2009(، دوان )1389( ــارما و ماهاپ ــان و )2012(، ش ، ی

اي آنهـا  ه ـ نتـایج پـژوهش  . اشاره کرد... و ) 2012(همکاران 
دهد که به علت الگـوي جریـان سـه بعـدي کـه در       نشان می

  ي چالـه  گیـرد توسـعه   اطرف سازه تـک آبشـکن شـکل مـی    
  .رسد آبشستگی تا ساحل بیرونی نیز می

هایی شبیه به آبشکن ولـی بـه   سرریزهاي مستغرق سازه
درجه به سـمت   60تا  30صورت مستغرق است و با زاویه 

العات میدانی و آزمایشـگاهی  مط. شوند بالادست احداث می
آبشسـتگی در    ي چالـه  مختلفی که انجام شده است توسـعه 

پـاي    هر چند با ابعاد کمتر از چالـه (ي این سازه محل پنجه
                                                                                               
1- Bendway Weir  
2- Submerged Vane 

توان به در این خصوص می. نیز گزارش شده است) آبشکن
ــژوهش ــتان    پ ــفاعی بجس ــراح زاده و ش ــاي ج ، )1391(ه

اعی بجسـتان و  ، شـف )1392(مشکورنیا و شـفاعی بجسـتان   
ــا و ) 2008(، ابـــد و همکـــاران )2010(همکـــاران  و جیـ

  .اشاره کرد) 2009(همکاران 
شود که تغییر ابعـاد،   با توجه به مطالب فوق ملاحظه می

تواند منجـر   هایی مانند آبشکن می شکل و روش نصب سازه
بـه طـور   . به کاهش عمق چاله آبشستگی اطراف سازه شـود 

شـکل را نسـبت بـه     Lشکل یا  Tهاي  توان آبشکن مثال می
ــرد) مســتطیلی ســاده(آبشــکن معمــولی  ــام ب ــزي و . ن عزی

در مطالعــه روي تــاثیر شــکل صــفحات ) 1391(همکــاران 
مثلثی شـکل داراي   مستغرق به این نتیجه رسیدند که صفحه 
کـه میـزان قـدرت     کمترین عمق آبشستگی اسـت در حـالی  

غییـر نـاچیزي   دار و یا به عبارتی عملکـرد آن ت  گرداب دنباله
بویـان و  . نسبت به صفحه معمولی مسـتطیلی داشـته اسـت   

ي مثلثـی   کـار بـردن تـک صـفحه     نیز با به) 2010(همکاران 
نسبت به ساحل (درجه  30و  20متصل به ساحل با زوایاي 

در فلوم سینوسی نتیجه گرفتند که صفحات، عمق ) بالادست
  .کنند ها، ایجاد میآبشستگی کمتري نسبت به آبشکن

از این رو با در نظر گرفتن اینکه در رابطـه بـا عملکـرد    
شکل و الگوي آبشستگی و رسـوبگذاري    هاي مثلثیآبشکن

در اطراف آنها اطلاعات اندکی موجود اسـت، ایـن مطالعـه    
است و در این مقاله نتایج تاثیر تـک آبشـکن    صورت گرفته 

درجه  90مثلثی شکل بر تغییرات توپوگرافی بستر در قوس  
  .است شده  رائه ا

  
  ها مواد و روش -2
  آنالیز ابعادي -2-1

پارامترهاي موثر بر پدیده آبشسـتگی حـول آبشـکن مثلثـی     
  :شود شکل در قوس با رابطه ذیل مشخص می
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)1(  Ø= f (B0, λ,S0,Rc,θ,Le,α,h,L,Y,Q,g,ρ,μ,d50,σ) 
  

زاویــه  λ، )ســانتیمتر 70(عــرض مجــرا  B0رابطــه  ایــن در
نزدیک (شیب طولی کف مجرا  S଴ ،)درجه 90(مرکزي قوس 

زاویــه موقعیــت  θشــعاع مرکــزي قــوس،  Rୡ، )بــه صــفر
طول مـوثر سـازه    Lୣ، )درجه 72(قرارگیري سازه در قوس 

فاصله نوك سازه در بستر از ساحل بیرونی، کـه انـدازه آن   (
زاویـه محـور سـازه     α، )یک سوم عرض مجرا بـوده اسـت  

ارتفـاع   hمماس بر ساحل بیرونی بالادسـت،  نسبت به خط 
عمق جریان در مسـیر   Yطول سازه،  L، )سانتیمتر 13(سازه 

 gدبـی جریـان،    Q، )سـانتیمتر  13( قوس مستقیم بالادست
لزوجـت دینـامیکی    μجرم واحد حجم مایع،  ρشتاب ثقل، 

 σ، )متـر  میلـی  5/1(اندازه متوسط مصـالح بسـتر    dହ଴مایع، 
، تعریـف  )22/1(بسـتر  دارد رسـوبات  ضریب انحراف استان

  .شده است
بعــد بــا اســتفاده از تئــوري باکینگهــام پارامترهــاي بــی 

پس از حذف پارامترهاي ثابت و پارامترهـاي  . استخراج شد
کم اهمیت، در پایان رابطه زیر براي بررسی آثار متغییرهـاي  
موثر بر آبشستگی حول آبشکن مثلثـی شـکل در قـوس بـه     

  :آیددست می
  

)2(  Ø
௒

= ,ߠ)݂ ,ߙ ௥ܨ , ௛
௅

) 
  

عـدد فـرود جریـان در مسـیر مسـتقیم       ௥ܨدر رابطه فوق 
୦بالادست قوس و 
୐

با توجه . معرف شیب تاج سازه است 
به اینکه در همه زوایا، طول موثر سـازه بـه انـدازه یـک     
سوم عرض مجرا است بنابراین مقدار شـیب تـاج سـازه    

با افزایش زاویه سازه، به علـت ثابـت   . متغییر خواهد بود
شیب تاج سازه نیز  بودن طول موثر سازه و ارتفاع سازه،

رتباط شیب تاج سازه و زاویـه  بنابراین ا .یابدافزایش می
ــتقیم اســت   ــه صــورت مس ــازه ب ــارامتر . س ــانگر  Øپ بی

گذاري است کـه در ایـن    پارامترهاي آبشستگی و رسوب

  :عبارتند از پژوهش
Zmax =بیشینه عمق آبشستگی  

S1 =فاصله بیشینه عمق آبشستگی از ساحل بیرونی  
S2 =کمینه فاصله پشته رسوبگذاري شده از ساحل بیرونی  
  
ــام   -2-2 ــونگی انج ــگاهی و چگ ــزات آزمایش تجهی

  آزمایش
اي قوسی بـا زاویـه   هاي این پژوهش در فلوم شیشهآزمایش

درجــه و در آزمایشــگاه هیــدرولیک دانشــکده  90مرکــزي 
مهندســی علــوم آب دانشــگاه شــهید چمــران اهــواز انجــام 

متر و نسبت شـعاع قـوس بـه     سانتی 70عرض فلوم . گرفت
هاي ملایم قـرار  است که در گروه قوس 4آن  )R/B(عرض 

ــی ــردم ــکی، (. گی ــتقیم در  . )1957رزفس ــال مس ــول کان ط
 .متـر اسـت   3متر و در پائین دست قوس  5بالادست قوس 

در انتهاي فلوم یک دریچه کشوئی براي تنظیم عمق جریـان  
نشان داده  1نمائی از فلوم مورد استفاده در شکل . قرار دارد

گیـري دبــی جریــان، دبــی ســنج  نــدازهبــراي ا. شـده اســت 
آلتراسونیک مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت؛ کـه میـزان دقـت        

 m/s 5/0هـاي کـوچکتر و مسـاوي    دستگاه به ازاي سـرعت 
هاي بزرگتـر از  میزان قرائت شده و براي سرعت ±1%برابر 

m/s 5/0  معادلcm/s 5/0±  بوده که دقت مناسبی به حساب
  .آیدمی

ي  ي طبیعـــی بـــا انـــدازه رســـوبات بســـتر از ماســـه
ــادل  )dହ଴(متوســط ــی 5/1مع ــر و ضــریب انحــراف  میل مت

σ(اســتاندارد  = ඥ଼݀ସ ݀ଵ଺⁄( انتخــاب و در  22/1معــادل
متر در کـف فلـوم گسـترانیده     سانتی 20اي به ضخامت لایه
براي تسطیح کردن سطح رسـوبات در طـول فلـوم، از    . شد

جائی  اي مجهز به یک صفحه فلزي قائم، با قابلیت جابهارابه
  . در عرض فلوم، استفاده شد
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درجه و موقعیت آبشکن مثلثی در قوس  90پلان فلوم قوسی ) 1(شکل 

  )باشنددر شکل فوق ابعاد بر حسب سانتیمتر می(بیرونی 
  

شکل مورد استفاده در این تحقیـق، از جـنس     آبشکن مثلثی
بـا  . متـر سـاخته شـد    میلـی  5ضـخامت   پلکسی گلاس و به

ي فرسایشـی بـر اسـاس نظـر اداره      درنظر گـرفتن محـدوده  
هـاي  و نیز آزمـایش  )USACE,1981(مهندسی ارتش آمریکا 

اولیه بدون حضور آبشکن مثلثی، محدوده فرسایش پذیر در 
بنابراین در این مطالعه تک آبشـکن مثلثـی   . شدتعیین  قوس

θ(بیرونـی  درجه در قوس  72در موقعیت  = 72଴(   نصـب
زوایاي محور آبشکن نسبت به خط مماس بـر سـاحل   . شد

درجـه   70و  60، 40، 30، 23بترتیـب  ) α(بیرونی بالادست 
فاصله نوك آبشـکن در بسـتر از سـاحل    (و طول موثر سازه 

در همـه  ) اسـت بیرونی، که همان طول تصویر شده آبشکن 
  .عرض فلوم بوده است سومیک زوایا 

چون هدف مقایسه تغییرات توپوگرافی  پژوهشدر این 
بستر در زوایا و شـرایط هیـدرولیکی متفـاوت اسـت و نـه      

اي براي بیشینه عمق آبشستگی، زمان انجـام   استخراج معادله
جانســون و (ســاعت در نظــر گرفتــه شــد  3هــر آزمــایش 

  ).2001همکاران، 
ي کشـوئی انتهـاي    ابتدا دریچهبعد از اتمام هر آزمایش 
شد سپس شیر جریان ورودي فلوم به آرامی پائین آورده می

کشـید تـا جریـان    به فلوم بسته و مدت یک ساعت طول می
صورت تدریجی بدون تغییر در توپـوگرافی ایجـاد شـده،     به

پـس از زهکشـی شـدن    . خارج و بستر فلوم زهکشی شـود 
ستفاده از متـر لیـزري   بستر، توپوگرافی بستر شکل گرفته با ا

و  24، 22، 20هـاي   هـا از دبـی  در آزمایش. شدبرداشت می
اعـداد فـرود   (متـر   سـانتی  13لیتر در ثانیه با عمق ثابـت   26

ــرایط آب زلال ) 253/0و  233/0، 214/0، 194/0 در شــــ
اي انتخاب شـد کـه بـالاترین    گونه عمق آب به. استفاده شد

و تـراز  ) بیرونی اسـت که چسبیده به ساحل (تراز تاج سازه 
  .آب، یکسان باشند

  
  نتایج و بحث -3
گذاري اطراف تـک   الگوي فرسایش و رسوب -3-1

  آبشکن مثلثی
توپوگرافی بسـتر برداشـت شـده، بـا اسـتفاده از نـرم افـزار        

Civil3d تغییــرات  2عنــوان نمونــه شــکل  بــه. ترســیم شــد
توپوگرافی بستر را براي زوایاي مختلف به ازاي عدد فـرود  

  .دهد نشان می 214/0
ي سـازه، چالـه آبشسـتگی    نتایج نشان دادند که در پنجه

وسعت و حجم چاله آبشستگی در همه زوایـا،  . تشکیل شد
 .در پائین دست محور سازه بزرگتر از بالادست آن است

درجه در بالادست محور سـازه آبشسـتگی    23در زاویه 
  .رخ نداد
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  درجه 60زاویه 
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زاویه ) ب  درجه 23زاویه ) الف

  
زاویه )د درجه 40زاویه ) ج

  درجه 70زاویه ) ه
هاي این پژوهش براي عدد فرود  در آزمایش تغییرات توپوگرافی بستر) 2(شکل 

تغییرات توپوگرافی بستر در قوس ملایم  
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بصري با تزریق ماده رنگی نشان داد که در زوایـاي   همشاهد
هاي قائم بـا  درجه در بالادست محور سازه گردابه 30و  23

با افزایش زاویه سـازه بـه علـت    . محور افقی تشکیل نشدند
هـاي قـائم بـا محـور     یان با سازه، گردابـه ازدیاد برخورد جر

هاي نعـل اسـبی شـکل گرفتنـد کـه      افقی و در نتیجه گردابه
باعث فرسایش در بالادست محور سـازه و گسـترش آن در   

در ضمن جریان نزدیک شونده به . اطراف پنجه سازه شدند
آبشکن مثلثی از روي تاج سازه به طرف میانه فلوم منحرف 

ز روي تاج در پـائین دسـت محـور    جریان عبوري ا. شدمی
کـرد و تشـکیل جریـان ثانویـه     سازه به بسـتر برخـورد مـی   

از طرفی به علـت تنـگ شـدن مجـراي     . دادپادساعتگرد می
برخـورد  . جریان عبوري، تنش برشی بسـتر افـزایش یافـت   

جریان عبوري از روي تاج به بستر و افـزایش تـنش برشـی    
لثـی و پـائین   بستر، باعث آبشسـتگی در اطـراف آبشـکن مث   

جریان ثانویه پادساعتگرد باعث عـدم  . دست محور آنها شد
انتقال موقعیت بیشینه سرعت به طرف ساحل بیرونی و عدم 

بـه سـاحل   ) سـاعتگرد (برخورد جریان ثانویه اصلی قـوس  
توانـد از  شود و بدین طریـق آبشـکن مثلثـی مـی    بیرونی می

  .فرسایش ساحل بیرونی جلوگیري کند
اف جریان از ساحل بیرونـی بـه طـرف    انحر 3در شکل 

 23ي آبشکن مثلثی شکل به ازاي زاویه  مرکز فلوم به وسیله
  .درجه، با تزریق ماده رنگی نشان داده شده است

 70و  60تزریق مـاده رنگـی نشـان داد کـه در زوایـاي      
درجه یک گردابه افقی معکـوس بـا محـور قـائم در پشـت      

 ـ. ایجاد شـد ) ناحیه ماند جریان(سازه   2ا دقـت در شـکل   ب
دلیـل    درجـه بـه   70و  60شود کـه در زوایـاي   ملاحظه می

بوجود آمدن جدائی جریان در اطراف سازه، جریان نزدیـک  
بستر در راستاي سازه و به موازات آن نبود و نقطه بازگشت 
جریان در ساحل بیرونی پس از ناحیـه مانـد جریـان اتفـاق     

موقعیـت نصـب   گذاري از  افتاد، به همین علت آغاز رسوب

θ(سازه  = 72଴( صورت نگرفت.  
درجــه چنــین گــرداب افقــی  40و  30، 23در زوایــاي 

در ایـن زوایـا   . دیـده نشـد  ) ناحیه مانـد جریـان  (معکوسی 
جریان نزدیک بستر در راستاي محور آبشکن و به مـوازات  
آن بود و باعث انتقال رسوبات فرسـایش یافتـه بـه سـاحل     

شـود کـه   ملاحظـه مـی   2در شـکل  بـا دقـت   . بیرونی شـد 
درجه، ترسیب رسوب در ساحل  70و  60برخلاف زوایاي 

بیرونی از همان موقعیـت نصـب سـازه در سـاحل بیرونـی      
  .صورت گرفته است

 

  
نمایش انحراف جریان از ساحل بیرونی به طرف مرکز مجرا به ) 3(شکل 

  ماده رنگی درجه با استفاده از 23آبشکن مثلثی به ازاي زاویه  ي  وسیله
 

ترســیب رســوب در ســاحل بیرونــی باعــث پرشــدن چالــه 
فرسایشی ساحل بیرونی و ایجاد سـاحل جدیـد در سـاحل    

درجه همـه   30و  23در زوایاي . شودها میبیرونی رودخانه
رسوبات حاصـل از فرسـایش در سـاحل بیرونـی ترسـیب      
یافتند با بزرگتر شـدن زاویـه آبشـکن، ترسـیب رسـوب در      

ه در ک ـ  اي گونـه   از مقطع صورت گرفت بـه عرض بیشتري 
سـاحل  (درجه ترسـیب در بیشـتر عـرض مقطـع      70زاویه 

بنـابراین زوایـاي   . رخ داد) بیرونی و مرکز و ساحل داخلـی 
درجه براي پر کردن چاله فرسایشی ساحل بیرونی  30و  23

حجـم  . و ایجاد ساحل جدید از دیگر زوایـا مناسـبتر اسـت   
سب با میـزان فرسـایش در نـوك    رسوبات ترسیب یافته متنا
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با افزایش عدد فرود جریان و زاویه سـازه نسـبت   . سازه بود
به ساحل بالادست آبشستگی پنجه سازه و در نتیجـه حجـم   

  .رسوبات ترسیب یافته افزایش یافت
مربوط به تک آبشکن بـود و در صـورتی کـه     بالانتایج 

  هاي مثلثی به صورت سري نصب شـوند، چالـه  این آبشکن
بشستگی در محل پنجه به صـورت طـولی گسـترش پیـدا     آ

خواهد کرد و خط القعر رودخانه به مناطق میـانی رودخانـه   
منتقل شده که این امر از تخریب ساحل بیرونـی جلـوگیري   
. کرده و شرایط لازم را براي ناوبري نیز فراهم خواهـد کـرد  

هـا منجـر بـه ایجـاد سـاحل      گذاري نیز در بین سازه رسوب
هـا بسـیار اهمیـت     شود که در ساماندهی رودخانه جدید می

  .دارد
  
  تغییرات بیشینه عمق آبشستگی -3-2

ــبی    4در شــکل  ــتگی نس ــق آبشس ــینه عم ــرات بیش تغیی
)Zmax/Y (  به ازاي زوایا و اعداد فرود متفاوت نشـان داده

دهند که در هر عـدد فـرود بـا    نتایج نشان می. شده است
 60بالادسـت تـا   افزایش زاویه آبشکن نسبت به سـاحل  

 70عمق آبشستگی ازدیاد، ولـی در زاویـه    بیشینهدرجه، 
در هر عدد فـرود، زوایـاي   . درجه مقدار آن کاهش یافت

درجــه بــه ترتیــب داراي کمتــرین و بیشــترین  60و  23
 253/0البته در عـدد فـرود   . مقدار عمق آبشستگی بودند

درجـه رخ   70بیشترین مقدار عمق آبشسـتگی در زاویـه   
 214/0بــراي اعــداد فــرود بزرگتــر مســاوي . اســتداده 

ــا  23مــاکزیمم عمــق آبشســتگی از  درجــه  30درجــه ت
 30افزایش ناگهانی داشته ولی بـراي زوایـاي بزرگتـر از    

در همـه  . درجه روند تغییرات بسیار کاهش یافتـه اسـت  
به ازاي اعداد فرود (درجه  70ها به غیر از زاویه آزمایش

ــاکزیمم ) 253/0و  233/0 ــر   م ــتگی، در اث ــق آبشس عم
برخورد جریان عبـوري از روي تـاج سـازه بـه بسـتر و      

تشکیل جریان ثانویه پادساعتگرد، در پشت محور سـازه  
. ایجاد شـد ) سمت راست آبشکن به طرف ساحل داخل(

 253/0و  233/0درجه به ازاي اعداد فـرود   70در زاویه 
ور هاي قائم با محماکزیمم عمق آبشستگی، در اثر گردابه

هاي نعل اسبی در بالادست محـور سـازه،   افقی و گردابه
) بین نوك سازه و ساحل بیرونـی (در جلوي محور سازه 

درجه  70رسد براي زوایاي بزرگتر از به نظر می. رخ داد
ماکزیمم عمق آبشستگی در جلوي محور سـازه تشـکیل   

  .شود می
 

  
زاویه نصب تغییرات بیشینه عمق آبشستگی نسبی برحسب ) 4(شکل 

 آبشکن مثلثی براي اعداد فرود مختلف
  

با افزایش زاویه سازه به علـت افـزایش اخـتلاف فشـار در     
بالادست و پائین دست سازه، قدرت گردابه برخورد کننـده  
به بستر در پائین دست محور سازه افزایش یافت که نتیجـه  
آن افزایش چالـه آبشسـتگی از نظـر عمـق و حجـم بـود و       

  .بشستگی افزایش پیدا کردبیشینه عمق آ
این اسـت کـه، بـا افـزایش عـدد       4از دیگر نتایج شکل 

هـا  فرود جریان، به علت ازدیاد تنش برشی و قدرت گردابه
در اطراف سازه، مـاکزیمم عمـق آبشسـتگی در همـه زوایـا      

  .افزایش یافت
، 30، 23متوسط بیشینه عمق آبشستگی زوایـاي   طوربه 

ــب   70و  60، 40 ــه ترتیـ ــه بـ ، 427/0، 39/0، 127/0درجـ
  .طول موثر سازه است 446/0و  496/0
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، 30، 23بیشینه عمق آبشستگی زوایـاي   ،متوسط طوربه 
درصــد  90و  86، 6/78، 6/25درجــه بــه ترتیــب  70و  40

  .درجه است 60بیشینه عمق آبشستگی زاویه 
  
  موقعیت بیشینه عمق آبشستگی -3-3

آبشسـتگی از   تغییرات فاصله نسبی بیشینه عمـق  5در شکل 
حسب زوایاي سازه بـه ازاي اعـداد فـرود     ساحل بیرونی بر

بعـد  محور عمودي آن پارامتر بی. متفاوت ترسیم شده است
) S1/Y(فاصله نسبی بیشینه عمق آبشستگی از ساحل بیرونی 

و محور افقی آن زاویـه آبشـکن مثلثـی نسـبت بـه سـاحل       
  .است) α(بالادست 

شود که، در همه اعداد شکل ملاحظه می این با دقت در
درجه، فاصـله   60فرود با بزرگتر شدن زاویه نصب تا زاویه 

بیشینه عمق آبشستگی از ساحل بیرونی افزایش یافـت ولـی   
درجه مقـدار آن کـاهش یافتـه اسـت بنـابراین       70در زاویه 
ــه  ــق     60زاوی ــینه عم ــله بیش ــترین فاص ــه داراي بیش درج

بـا افـزایش    .آبشستگی و خط القعر از سـاحل بیرونـی بـود   
زاویه سازه، گرداب برخورد کننده به بستر و جریـان ثانویـه   
پادساعتگرد در پشت محور سازه از سـاحل بیرونـی فاصـله    
گرفته که نتیجـه آن دور شـدن بیشـینه عمـق آبشسـتگی از      
 .ساحل بیرونی به ازاي افزایش زاویه آبشـکن مثلثـی اسـت   

تغییـرات  رونـد   214/0مسـاوي   یا براي اعداد فرود بزرگتر
درجـه   30و  23فاصله بیشینه عمق آبشستگی بـین زوایـاي   
درجـه رونـد    30زیاد است ولـی بـراي زوایـاي بزرگتـر از     

  .شودتغییرات ملایم می
به طور متوسط فاصله بیشـینه عمـق آبشسـتگی و خـط     

درجه از ساحل بیرونی  70و  60، 40، 30، 23القعر زوایاي 
طــول مــوثر  3/1و  6/1، 376/1، 288/1، 743/0بــه ترتیــب 
  .سازه است

  
تغییرات فاصله نسبی بیشینه عمق آبشستگی از ساحل بیرونی ) 5(شکل 

  بر حسب زاویه سازه براي اعداد فرود مختلف
  

تغییرات فاصله نسبی بیشینه عمـق آبشسـتگی از    6در شکل 
حسب اعداد فرود به ازاي زوایـاي   بر) S1/Y(ساحل بیرونی 

شـود  ا دقت در شکل ملاحظه میب . متفاوت ارائه شده است
درجه، با افزایش عـدد   70که، در همه زوایا به غیر از زاویه 

فرود فاصـله مـاکزیمم عمـق آبشسـتگی از سـاحل بیرونـی       
 -درجه روند نمـودار، صـعودي   70در زاویه . افزایش یافت
  .نزولی است

در . نمودار صعودي است 214/0تا  194/0از عدد فرود 
له ماکزیمم عمق آبشستگی از سـاحل  فاص 214/0عدد فرود 

به بعد  214/0از عدد فرود . بیرونی بیشترین مقدار را داشت
فاصـله   253/0روند نمودار نزولی اسـت و در عـدد فـرود    

ماکزیمم عمق آبشستگی از سـاحل بیرونـی داراي کمتـرین    
بـا افـزایش زاویـه آبشـکن نسـبت بـه سـاحل        . مقدار بـود 

هاي قائم و نعل اسبی ردابهبالادست در اثر افزایش قدرت گ
در بالادست محور سازه، آبشستگی بالادست محور آبشـکن  

درجـه بـه ازاي اعـداد     70افزایش یافت بطوریکه در زاویه 
ماکزیمم عمق آبشستگی در بالادست  253/0و  233/0فرود 

رخ داد بـه  ) بین نوك آبشکن و ساحل بیرونـی (محور سازه 
فاصـله مـاکزیمم عمـق    همین دلیل در اعداد فـرود مـذکور   

  .آبشستگی از ساحل بیرونی کاهش یافت
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تغییرات فاصله نسبی بیشینه عمق آبشستگی از ساحل بیرونی ) 6(شکل 

  بر حسب اعداد فرود براي زوایاي متفاوت
  
گـذاري شـده از سـاحل     فاصله پشـته رسـوب   -3-4

  بیرونی
فاصله رسوبات ترسیب یافته از ساحل بیرونی معیاري براي 

. استاي در ایجاد ساحل مجازي تشخیص توانائی هر سازه
تغییر پارامترهاي هیدرولیکی جریـان و هندسـی سـازه، بـر     
ابعاد پشته رسوبی و فاصـله آن از سـاحل بیرونـی و نحـوه     

  .توزیع آن تاثیرگذار است
بیــانگر تغییــرات کمینــه فاصــله نســبی پشــته   7شــکل 

حسـب عـدد    بر) S2/Y(رسوبگذاري شده از ساحل بیرونی 
  .فرود براي زوایاي مختلف است

شود که، در هر عدد فـرود  با دقت در شکل ملاحظه می
با افزایش زاویه آبشکن نسبت به سـاحل بالادسـت، کمینـه    

در زاویه . فاصله پشته رسوبگذار از ساحل بیرونی بیشتر شد
درجه پشته رسوبگذار از ساحل بیرونی کمتـرین فاصـله    23

در زوایـاي  . بیشترین فاصله را داشـت درجه  70و در زاویه 
درجه رسوبات حاصل از فرسایش در پائین دست  70و  60

سـاحل بیرونـی و مرکـز و    (سازه در بیشـتر عـرض مقطـع    
و با فاصله بیشتري از ساحل بیرونی، نسـبت  ) ساحل داخلی

درجه، ترسیب پیدا کردند که این امر در  30و  23به زوایاي 
بنابراین علاوه بـر اینکـه بـا    . تدرجه مشهودتر اس 70زاویه 

کمینـه فاصـله پشـته رسـوبگذار از سـاحل       ،افزایش زاویـه 

بیرونی افزایش یافت، توزیع آن نیز در عرض مجـرا بیشـتر   
رخ داده اسـت   194/0بیشترین تغییرات در عدد فـرود  . شد

در همـه زوایـا    214/0ولی براي اعداد فرود بزرگتر مساوي 
  .تر شد مروند تغییرات یکسان و ملای

درجـه   40و  30، 23نتایج نشان دادنـد کـه در زوایـاي    
حداقل فاصله پشته رسوبگذاري شده از سـاحل بیرونـی در   

θ(موقعیت نصب سازه  = 72଴(   قرار داشت و با حرکت بـه
گذاري شده از ساحل  طرف پائین دست فاصله پشته رسوب

  .بیرونی به تدریج زیاد شد
  

  
کمینه فاصله نسبی پشته رسوبگذاري شده از ساحل تغییرات ) 7(شکل 

  بیرونی بر حسب عدد فرود براي زوایاي مختلف
  

 214/0و  194/0درجه، بـه ازاي اعـداد فـرود     60در زاویه 
θ(شروع ترسیب رسوبات از موقعیت نصب سـازه   = 72଴( 

صورت گرفت و از این مقطع به طرف پائین دسـت فاصـله   
گـذار از سـاحل بیرونـی کـاهش یافـت و در       پشته رسـوب 

 -7/1به فاصـله  (درجه از ابتداي قوس  76الی  5/74مقاطع 
برابر عمق جریـان بـازه مسـتقیم بالادسـت قـوس، از       06/1

از ایـن مقـاطع   . ، به کمینه فاصله رسید)موقعیت نصب سازه
به طرف پـائین دسـت فاصـله پشـته رسـوبگذار از سـاحل       

ــزایش یافــت ــی اف ــرود در . بیرون  253/0و  233/0اعــداد ف
بـه فاصـله   (درجه از ابتداي قوس  75رسوبگذاري از مقطع 

برابر عمق جریـان بـازه مسـتقیم بالادسـت قـوس، از       27/1
آغـاز شـد و حـداقل فاصـله پشـته      ) موقعیت نصـب سـازه  
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درجـه بـه ازاي    70در زاویه . رسوبگذار در همین مقطع بود
جـه از ابتـداي   در 75همه اعداد فـرود، رسـوبات در مقطـع    

برابـر عمـق    27/1به فاصـله  (قوس شروع به ترسیب کردند 
جریان بـازه مسـتقیم بالادسـت قـوس، از موقعیـت نصـب       

از این مقطـع بـه طـرف پـائین دسـت فاصـله پشـته        ). سازه
گذاري شده از سـاحل بیرونـی کـاهش یافـت و در      رسوب
 -23/4بـه فاصـله   (درجه از ابتداي قوس  82الی  78مقاطع 

رابر عمق جریـان بـازه مسـتقیم بالادسـت قـوس، از      ب 54/2
، فاصله به کمینه رسید و از این مقاطع )موقعیت نصب سازه

  .به طرف پائین دست فاصله به تدریج افزایش یافت
درجه جریان نزدیک بستر کـه   40و  30، 23در زوایاي 

حامل رسوبات فرسایش یافته است، در راستاي سـازه و بـه   
بنابراین رسوبات به طرف موقعیـت نصـب    .موازات آن بود

سازه در ساحل بیرونی انتقال داده شدند و ترسیب رسوبات 
از موقعیت نصب سازه شروع شده و تا پـائین دسـت ادامـه    

درجه به دلیل بوجود آمـدن   70و  60ولی در زوایاي . یافت
جدائی جریان در اطـراف سـازه، جریـان نزدیـک بسـتر در      

ات آن نبود و نقطه بازگشت جریـان  راستاي سازه و به مواز
در ساحل بیرونی پس از ناحیه ماند جریان اتفـاق افتـاد بـه    
همین علـت آغـاز رسـوبگذاري از موقعیـت نصـب سـازه       

)θ = 72଴( رخ نداد.  
، 23شود که در زوایـاي  ملاحظه می 7با دقت در شکل 

درجه با افزایش عدد فرود جریـان کمینـه فاصـله     40و  30
 70و  60در زوایـاي  . رسوبگذار افـزایش یافتـه اسـت    پشته

فاصـله پشـته    کمینـه درجه با افـزایش عـدد فـرود جریـان     
  .گذار کاهش یافت رسوب
گذاري شده از  طور متوسط کمینه فاصله پشته رسوب  به

درجـه بـه    70و  60، 40، 30، 23ساحل بیرونی در زوایـاي  
طـول مـوثر    365/0و 332/0، 267/0، 247/0، 228/0ترتیب 
  .است جرامدرصد عرض  12و  11، 9، 25/8، 6/7سازه و 

  گیرينتیجه -4
شـکل تحـت زوایـاي      در این مطالعه عملکرد آبشکن مثلثی

در آزمایشـگاه و در  مختلف به ازاي شرایط جریان متفـاوت  
نتایج نشان دادنـد کـه بـا    . درجه بررسی شد 90فلوم قوسی 

افزایش زاویـه سـازه، بیشـینه عمـق آبشسـتگی و همچنـین       
فاصله بیشینه عمـق آبشسـتگی از سـاحل بیرونـی افـزایش      

درجه به ترتیب داراي  60و  23اي که زوایاي  یافت به گونه
ر متوسـط  بـه طـو  . کمترین و بیشترین عمق آبشستگی است

درجه  70و  60، 40، 30، 23بیشینه عمق آبشستگی زوایاي 
ــب   ــه ترتی ــول  446/0و  496/0، 427/0، 39/0، 127/0ب ط

و همچنین بـه طـور متوسـط فاصـله     . موثر سازه بوده است
 60، 40، 30، 23بیشینه عمق آبشستگی و خط القعر زوایاي 

ــب    70و  ــی بترتی ــاحل بیرون ــه از س ، 288/1، 743/0درج
  .طول موثر سازه شده است 3/1و  6/1، 376/1

ي جریــان  رســوبات حاصــل از فرســایش بــه وســیله
نزدیک بستر به طرف پائین دست منتقل شده و در آنجـا  

ــد ــدا کردن ــاي . ترســیب پی درجــه  40و  30، 23در زوای
نصب سـازه در سـاحل    موقعیتگذاري از  شروع رسوب

زوایـاي  بیرونی بوده و تا پائین دست ادامه یافت ولی در 
 موقعیتگذاري با فاصله از  درجه شروع رسوب 70و  60

نتـایج  . نصب سازه و همچنین ساحل بیرونی بوده اسـت 
پشـته   کیمنهنشان دادند که با افزایش زاویه سازه، فاصله 

رسوبگذاري شده و همچنین توزیع آن در عـرض مجـرا   
درجه به  70و  23اي که زوایاي  بیشتر شده است به گونه

اراي کمترین و بیشترین فاصله پشته رسـوبگذار  ترتیب د
به طور متوسط کمینه فاصله پشته . از ساحل بیرونی است

، 30، 23رسوبگذاري شده از ساحل بیرونـی در زوایـاي   
، 267/0، 247/0، 228/0درجه بـه ترتیـب    70و  60، 40

و  11، 9، 25/8، 6/7طول موثر سـازه و   365/0و 332/0
  .درصد عرض فلوم است 12
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Abstract: 
The erosion that occurs at the bends of rivers can damage the surrounding area during flood season 
and cause morphological changes in the river to some extent. Therefore, it engineers have become 
interested in developing measures that can control the scour process that occurs at bends in rivers. To 
control the outer bend of river from scour different structures such as spur dike, bendway weir and 
submerged vane can be used for modification of flow pattern. With interaction of these structures and 
water flow scour around structure occurs that is the main cause of their failures. It is assumed that the 
change of geometry and layout of structure can change bed topography for its stability and that is the 
purpose of the present study. Therefore, in this study a Triangle-shaped spur dike with different angles 
(23, 30, 40, 60 and 70 degrees) to the upstream direction under different hydraulic conditions (Froude 
numbers 0.194, 0.214, 0.233 and 0.253) was tested. For all experiments, The effective length (Le) of 
each Spur Dike, i.e., the horizontal distance from the outer bank to the interface of the Spur Dike and 
the bed, was 33% of the width of the flume (23.3 cm) and single Triangle-shaped spur dike was 
installed outside bend of flume in 72° position which maximum scour depth is usually occurring. For 
all experiments, flow depth was kept constant equal to 13 cm. The thickness of the sediment in the bed 
of the flume was 20 cm, and the sediment was composed of natural, uniform sand (geometric standard 
deviation of 1.22) with an average size of 1.5 mm. At the end of each experiment bed topography was 
measured and from that the scouring zone, maximum scour depth and distance of scour hole was 
computed. The results showed that the overall scour hole is created in toe of the spur dike that is 
expanded to the upstream and downstream structure. Triangle-shaped spur dike with 23 and 60 degree 
installation was found to create the minimum and maximum scour depth as well as its distance from 
the outer bank respectively. The maximum scour depth for spur dike with angles of 23 and 60° was 
measured to be 0.127 and 0.496 of the spur dike effective length respectively. In addition, the 
maximum scour depth distance of above mentioned angles from the outer bank was respectively, 
0.743 and 1.6 the effective length of structure. Eroded sediments were deposited downstream the spur 
dike and point bars are developed. By increasing of spur dike angle, the point bars are formed away 
from the outer bank and extended in flume width. For spur dike angles of 23 and 70° the point bar 
distance from the outer bank was equal to 0.228 and 0.365 effective length of the structure 
respectively. 
 
Keywords: Triangle-shaped spur dike, 90° mild bend, scour and deposition. 


