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 و شوده  بحرانوي  نواايي  و هاکناره از جريان آيند که سبب انحرافمي شمار به رودخانه ساماندهي مهم هايسازه از اي،رودخانه هايآبشكن -چکیده

 .اسوت  آبشكن پيرامان در شديد تلاطم با چرخشي ناييه يك تاسعه جريان، انحراف ييجهنت. کنندمي هدايت رودخانه مرکزي محار سمت به را جريان

 که آبشستگي يالي است. در رودخانه کناره و دست پايين در رسابي بار نشينيته و آبشكن پيرامان يفره آبشستگي تاسعه جريان، اين هيدروليكي فرايند

  سن در این  مااهن     سوازد.  در ايون زمينوه را آشوكار موي     پژوهشضرورت  شاد، مي محساب رودخانه براي نتيجه در و آبشكن سازه براي جدي خطر يك

آبشنک  اول در  انند و  قنرار گرفتن   تنند  درج   31برابر طول موثر آبشک  در قوس خارجی کانال  5/3 با فاصل )رو ب  بالادست( آبشک  سرسپری دافع 

ارائن  شنده اسنت.    آن  آبشسنتگی و آزمنایش  حاصل از یک آزمایش میدان جریان در بستر همنوار  نتایج  دارد.درج  از قوس خارجی قرار  31موقعیت 

آبشسنتگی آبشنک    % و 33نشان داد میزان آبشستگی آبشنک  دو    نتایجبرداشت شده است.  Vectrino IIمیدان جریان با استفاده از دستگاه سرعت سنج 

هایی ایجاد آبشستگی و جریان سازوکاردر ای  مااه  اهگوی جریان و دهد. % بیشتری  میزان آبشستگی است ک  در بالادست آبشک  اول رخ می11سو  

 پیوندند ب  تفصیل آمده است.ک  در ای  محدوده ب  وقوع می
 

 ، سری آبشکنمیدان جریان، آبشستگی، قوس تند، آبشکن دافع :کلیدی‌واژگان
 

 مقدمه‌-1

 طبیعی دیواره از ک  هستند یا عرضی متااطع هایسازه هاآبشک 

 راسنتای  بن   نسنبت  مناسنبی  زاوی  با و مناسب طول با رودخان 

 از جرینان  حملن   و سبب انحنرا   یافت  توسع  جریان، عمومی

 مرکزی محور سمت ب  را جریان و شده بحرانی نواحی و هاکناره

هنا   ک  از آبشک هنگامیضم  آنک   .نمایندمی هدایت رودخان 

شنود،   ها اسنتفاده منی   ی رودخان  در خم برای محافظت جداره

های استفاده شنده   تحلیل جریان و آبشستگی در اطرا  آبشک 

. از جملن   شود میتر  تر و مشکل در قوس خارجی بسیار پیچیده

کنون پیرامون آبشک  انجنا  شنده بن  شنر       ک  تا هایی پژوهش

( تناثیر توزینع فشنار و    2112و همکاران ) Halitiginزیر است: 

)یعننی طنول    دار با نسبت تنگ شدگیسرعت دو آبشک  زاوی 

را کن  در دو   25/1تصویر شده دو آبشنک  بن  عنرا کاننال(     

ایشنان  دیواره ماابل یکندیگر قنرار داشنتند، بررسنی نمودنند.      

ها ند ک  فشار و سرعت در ناحی  بالادست آبشک مشاهده نمود

گینری کنرده    افزایش زاوی  آبشنک  )از پنایی  دسنت انندازه     با

( سناختار آشنفت  جرینان    2011) Koken یابد.است(، افزایش می

 121و  31 ، 61پیرامون تک آبشک  در سن  زاوین  قرارگینری    

درج  با ثابت ماندن نسبت تنگ شدگی کاننال را بنا مدهسنازی    

آن از  درسنتی آزمنایی  و بن  منظنور    کردبررسی  DES1عددی 

اسنتفاده   ADVهای آزمایشگاهی برداشت شنده بن  کمنک    داده

نمود. نتایج ایشان نشان داد ک  اندازه و راستای سیستم گردابن   

-نعل اسبی با تغییر زاوی  جریان ورودی ب  میزان قابل ملاحظ 

                                                                                                     
1 Detached Eddy Simulation 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 سال، 3دوره شانزدهم، شماره 
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در یننک منندل عننددی همننراه بننا کننار    نماینند.ای تغییننر مننی

گیری کردنند کن    ( نتیج 1332) Dartusو  Oullonآزمایشگاهی، 

آبشستگی است و در  بیشین بیشتری  تنش برشی کف متناظر با 

گوش  بالادستی دماغ  آبشک  قنرار دارد. ایشنان توزینع فشنار     

 کردنند مجاور آبشک  را منورد توجن  قنرار دادنند و مشناهده      

ار پیرامون آبشک  اغلب هیدرواستاتیک اسنت   پروفیل قائم فش

ب  جز در نواحی بسیار نزدیک ب  دماغن  سنازه. عنلاوه بنر آن،     

فشار کل )فشار اسنتاتیکی و دیننامیکی( در بالادسنت آبشنک      

شنود نینروی در    دست سازه است ک  سبب میبیشتر از پایی 

در  Kang & Hongkoo (2011)  .شنود خاهص بر جرینان اعمنال   

جریان را پیرامون آبشک   های ویژگیهع  آزمایشگاهی، یک مطا

L      شکل در حاهیک  بازوی آن رو بن  بالادسنت باشند، بررسنی

نمودند. سرعت و تغییرات خنط اهاعنر )محنل وقنوع سنرعت      

بررسنی شند.    پنژوهش در ای  و ناحی  جدایی جریان حداکثر( 

( تاثیری بر تغییر محنل  33/1، 25/1، 21/1تغییرات عدد فرود )

و  Sukhodolov اهاعننر و ناحینن  جنندایی جریننان ننندارد.  خننط

هنا، اهگنوی جرینان    ( براساس فاصنل  آبشنک   2114همکاران )

. در فواصل بسیار کم کردندبندی  ها را دست گردابی بی  آبشک 

هنا  دو گرداب کوچک با چرخش عرضی داخل ناحین  آبشنک   

هنا بنا افنزایش فاصنل  بنی       یکی از این  گنرداب  دهد. رخ می

هنا، دو  شود. در فواصل زیناد بنی  آبشنک     ها ناپدید میآبشک 

هنا  جریان گردابی با چرخش طوهی داخل فضای بنی  آبشنک   

 ی بنن  وسننیل ارائنن  شننده  1منندل تصننوری شننود.ایجنناد مننی

Sukhodolov های سنرعت در  گیریوسیل  اندازه  و همکاران، ب

 (2008)و همکناران    Weitbrecht ی ب  وسیل ها محدوده آبشک 

ها را با استفاده از تکنینک سنرعت هره   تایید شد. ایشان سرعت

(PIV)2 گیری کردند اهگوی گردابو نتیج  کردندگیری اندازه-

ها پارامتر غاهب در کنترل تبادل جر  جریان بی  جریان اصنلی  

 Yossef & Vriend هاست.در رودخان  و جریان پیرامون آبشک 

ک  پننج   در کانال با بستر صلب در حاهتی هایی ( آزمایش2111)

آبشک  در یک طر  کانال قرار داده شنده بودنند، بن  منظنور     

هنا در  مطاهع  دینامیک جریان و ماایس  آن در نزدیکی آبشنک  

                                                                                                     
1 conceptual 

2 particle image velocimetry

و همکناران   Kuhnle .حاهت مستغرق و غیرمستغرق انجا  دادند

 31و  45ای )( تاثیر س  زاوی  قرارگیری آبشک  هوزنان  2112)

( را بر حجم آبشستگی در حاهت آب زلال پیرامون تنک  135 و

آبشک  با ثابت نگ  داشت  میزان تننگ شندگی کاننال بررسنی     

میزان آبشسنتگی در حاهنت    کمنی . نتایج ایشان نشان داد کردند

درج  )دافنع( شنکل منی    135آن در حاهت  بیشن درج  و  31

گی ( ب  منظنور کناهش آبشسنت   2111کرمی و همکاران )  گیرد.

ها، از یک آبشنک  محنافد در بالادسنت    پیرامون سری آبشک 

آبشک  اول استفاده نمودند. هد  ایشنان تممنی  پارامترهنای    

طراحی آن بود. ب  ای  منظور اهگنوی جرینان را بنا اسنتفاده از     

ADV 25Hz    در بستر صلب زبر برداشت نمودند. نتنایج ایشنان

 حافد ب  صورتراحی برای آبشک  ممادار پارامترهای بهین  ط

هنای  طول آبشنک   6/1درج  و با طوهی معادل  31یا  45زاوی  

های اصلی را بیان برابر طول آبشک  5/2یا  2اصلی و با فاصل  

( تاثیر وجود یک دیواره موازی 2116و همکاران ) Li .نمود

در بالادست کوه  پل را ب  عنوان یک عامل کنترل فرسنایش  

. براساس کردنددر دو حاهت آب زلال و بستر فعال بررسی 

های ایشان با احداث دیواره موازی، چاه  فرسایشنی از  یافت 

 دماغ  بالادست کوه  دور شده و ب  سمت میان  کانال منتال

فرسایش موضنعی نینز    بیشین . علاوه بر آن از میزان شودمی

. ایشان دریافتند با افزایش طول دیواره، میزان شودکاست  می

یان و واقفنی  قدسن  یابند. فرسایش موضعی کاهش می بیشین 

و آبشسنتگی را در کاننال تغییرشنکل     ( میدان جریان2113)

افتن   شکل منفرد در قوس توسنع  ی  Tیافت  پیرامون آبشک  

اثنر پارامترهنای    (2112و همکناران ) واقفی . کردندبررسی 

شکل منفرد  Tممتلف را روی ابعاد چاه  آبشستگی آبشک  

  مستار در قوس بررسی نمودند.

 ک بیشتر ارتباط بی  اهگوی جریاندر ای  مااه  ب  منظور در

ایجنناد  سننازوکارو آبشسننتگی، اهگننوی خطننوط جریننان و  

آبشستگی پیرامون س  آبشک  سرسپری قرارگرفت  در قوس 

پیوندند ب  هایی ک  در ای  محدوده ب  وقوع میتند و جریان

  تفصیل آمده است.

 

 

2 



 1335 / سال 3دوره شانزدهم / شماره                                                                                عمران مدرس مهندسی پژوهشی –مجل  علمی 

 

‌ها‌آزمایش‌-2

با ماطع  )شکل Lدرج  ) 31فلو  مورد استفاده یک کانال 

 1/2. ای  کانال از یک قسمت مستایم ب  طول استمستطیلی 

متر در  2/5بالادست و قسمت مستایمی ب  طول متر در 

ب  دست تشکیل شده است و ای  دو مسیر مستایم پایی 

متر  5/1درج  ب  شعاع انحنای خارجی  31قوس  ی وسیل 

ب  اند. کانال از جنس شیش  است و ب  یکدیگر متصل شده

 21قاب فولادی پایدار شده است. ارتفاع کانال  ی وسیل 

ب  طور  .(1)شکل  است متر سانتی 61آن و عرا  متر سانتی

  دهد.شماتیک ابعاد کانال مورد نظر را در پلان نشان می
 

 شماتیک کانال مورد نظر 1شکل 

 
Figure 1. General view of experimental model 

 

مجهز ب  یک ممزن ورودی است ک  شده کانال استفاده 

جریان را از طریق تبدیل افای و قائم ب  داخل فلو  هدایت 

دست قوس، ب  منظور . در انتهای مسیر مستایم پایی کند می

در ای وجود دارد. ای پروان تنظیم ارتفاع سطح آب، دریچ 

ای، یک دریچ  انتهای مسیر مستایم و قبل از دریچ  پروان 

دست در منظور بالاآوردن سطح آب از پایی کشویی ب  

شروع آزمایش و زهکشی تدریجی کانال در انتهای آزمایش 

هیتر بر  25دبی ثابت و برابر  ها تما  آزمایشدر استفاده شد. 

بندی . مصاهح از ماس  طبیعی رودخان  و با دان استثانی  

 21/1 شده و قطر میانگی  رسوبات استفاده استیکنواخت 

و دانسیت   1/3متر و ضریب انحرا  استاندارد آن برابر  میلی

از  شده های استفاده. آبشک است 35/2نسبی رسوبات 

از س  آبشک   ها تما  آزمایش. در استجنس پلکسی گلاس 

 1با ضمامت  متر سانتی 61استفاده شده است ک  ارتفاع آنها 

ها در صفح  . طول تصویر شده کلی  آبشک است متر سانتی

 متر سانتی 3طول موثر( یکسان و برابر :  Lعمود بر جریان )

شدگی براساس  ای  معیار تنگ .است% عرا کانال( 15)

 Mellville (1992)و معیار  516محدوده ارائ  شده در نشری  

ها نیز آبشک  ی هم . طول بال استهای کوتاه برای آبشک 

آنها گرد شده ست و هب  ا ابرابر طول موثر آنهو  متر سانتی 3

درج  رو ب   61ها است. زاوی  بی  بال و جان آبشک 

زاوی  انتماب شده مطابق با محدوده ارائ   .بالادست است

و بال آبشک  ب  موازات دیواره  است 516شده در نشری  

شده س  آبشک  با فاصل  انجا  های آزمایشدر . استکانال 

3/5L اند. آبشک  اول و در حاهت دافع قرار گرفت  از یکدیگر

 درج  از قوس نصب شده است.  31در موقعیت 

و در حاهت آستان  آزمایش آبشستگی در حاهت آب زلال 

سرعت جریان  Uک   انجا  شده است( U/Uc = 0.98حرکت )

عدد فرود در  استدر آستان  حرکت سرعت جریان  Ucو 

 .است 41641و عدد رینوهدز حدود  321/1 برابر ها آزمایش

از یک متر هیزری آزمایش آبشستگی برای برداشت بستر  در

استفاده شد. ای  دستگاه با ارسال هیزر روی سطح مورد نظر، 

دهد. دقت آن فاصل  انتهای دستگاه را تا ناط  موردنظر می

متر و برای سطو   میلی ±1برای سطو  عمود بر هیزر 

 ساعت و اتما  24پس از  .استمتر  میلی ±5/1غیرعمود تا 

مااطع طوهی  21و ماطع عرضی  32تعداد زهکشی کانال 

. با در نظر گرفت  تعادل نسبی، زمان برداشت شده است

 .استساعت  24 آبشستگی انجا  آزمایش

فریز کردن و تثبیت بستر برای  میدان جریان یها در آزمایش

. شدکمپرسور هوا استفاده پاشیدن دوغاب سیمان از  برای

است ک  ضمامت لای  دوغاب سیمان ب  منظور  گفت لاز  ب  

سنج مورد سرعت حفد زبری بستر بسیار کم بوده است.

کابلی از  1از نوع حسگر رو ب  پایی  Vectrino IIاستفاده 

                                                                                                     
1 downlooking 

3 



 مرضی  ایرانشاهی و همکاران                                                       ...       سرسپریهای تایی آبشک اهگوی جریان و آبشستگی سری س 

 

در یک  Vectrino II. دستگاه استنروژ  NORTEKشرکت 

نماید ی، سرعت جریان را پروفیل میمتر سانتی 3ستون آب 

گیری متر و نرخ نمون  میلی 1را با دقت موهف  سرعت و س  

گیری سرعت ( محدوده اندازه2)در شکل  دهد.می Hz 100تا 

های سنج نشان داده شده است. سپس دادهسرعت ی ب  وسیل 

نوشت   MATLABای ک  در محیط برداشت شده در برنام 

 شوند.شده است، فیلتر می
 

Vectrino IIمحدوده پروفیل سرعت در 2شکل 

 
Figure 2. Range of velocity profile in Vectrono II 

 

. استبستر کانال ب  صورت هموار در آزمایش میدان جریان 

است قوس درج  شده شامل کل  31محدوده برداشت قوس 

علت محدودیت دستگاه   گرفت  ای  مسئل  ک  ب نظربا در

ی از سطح آب برداشت متر سانتیسنج، عمق چهار سرعت

گیری شده معادل بالاتری  تراز اندازه بنابرای نشده است 

% از عمق جریان ورودی در کانال مستایم بالادست 6112

در و ماطع در عرا  12 و ماطع شعاعی 42جمعا است. 

ی از سطح آب( متر سانتیکل عمق جریان )ب  جز چهار 

در آزمایش علاوه بر برداشت میدان جریان،  برداشت شد.

کیفی جریان با تزریق پرمنگنات پتاسیم اهگوی آبشستگی نیز 

و با  های رنگی ب  دقت بررسی شددر آب و قرار دادن روبان

های ممتلف ضبط  نصب دوربی  در پیرامون کانال، پدیده

های مشاهده شده در قسمت تحلیل ک  تصاویر جریان شدند

 .اندنتایج ب  تفصیل شر  داده شده

 
 

‌تحلیل‌نتایج‌-3
 متاسطريان جالگاي  -3-1

های سرعت سری 1شده زمانی متوسط گیریبراساس ماادیر 

گیری شده در هر ناط  از پروفیل سرعت، خطوط جریان اندازه

های میانی میدان و لای Z=4mmدر دو صفح  نزدیک بستر

(، حاصل از دو موهف  افای سرعت در کل Z=74mmجریان

نشان داده  (3)شکل تعیی  شده و در شدهریگیمحدوده اندازه

گیری سرعت از بستر(. در فاصل  تراز اندازهZاستشده 

لادست آبشک  در ترازهای مجاور بستر خطوط جریان ب  با

. درحاهیک  در ترازهای شود میسمت قوس داخلی منحر  

میانی، خطوط جریان در بالادست آبشک  تاریبا ب  موازات 

ی و با نزدیک شدن ب  آبشک ، در نتیج  استهای کانال دیواره

. در ناحی  نزدیک بستر، شود میجدایی جریان، کمی منحر  

جدایی جریان در فاصل  دورتری از بالادست آبشک  نسبت ب  

دهد و میزان انحرا  خطوط جریان در ای  لای  میانی رخ می

ضای بی  دو . جریانی ک  وارد فاستناحی  بیشتر از لای  میانی 

سبب  است،های دو  و سو  آبشک  اول و دو  و آبشک 

ممتصات مرکز ای   .شودتشکیل یک گرداب  در پلان می

دهد با نزدیک شدن ب  سطح آب، در فضای گرداب  نشان می

-بی  دو آبشک ، مرکز ای  ناحی  چرخشی ب  آبشک  پایی 

 دست. طول ناحی  چرخشی در پایی شوددستی نزدیکتر می

آبشک  سو  )فاصل  محل برخورد خطوط جریان ب  دیواره 

دست آبشک  سو  تا محور جان  قوس خارجی در پایی 

برابر طول موثر آبشک  و در  4آبشک  سو ( در تراز میانی 

-  دراستبرابر طول موثر آبشک   13/2تراز مجاور بستر 

نتیج  با ماایس  فضای جدایی جریان در ترازهای ممتلف، 

شدن ب  سطح آب، طول ناحی  جدایی گفت با نزدیک توانمی

یابد و مرکز ای  جریان چرخشی از آبشک  جریان کاهش می

. در ترازهای میانی خطوط جریان متمایل شود میسو  دور 

دست ب  قوس خارجی بوده و بعد از ناحی  چرخشی پایی 

کنند. در تراز آبشک  سو ، ب  دیواره کانال برخورد می

ر، خطوط جریان در کلی  مااطع ب  سمت قوس مجاور بست

                                                                                                     
1 Mean flow 
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دست شوند و بعد از ناحی  چرخشی پایی داخلی متمایل می

آبشک  سو ، بتدریج و با نزدیک شدن ب  کانال مستایم 

گیرند. های کانال قرار میدست، ب  موازات دیوارهپایی 

رود بعد از شروع براساس اهگوی جریان فوق انتظار می

ت شست  شده از بالادست آبشک  اول در آبشستگی، رسوبا

 مااطع انتهایی از قوس داخلی تجمع یابند. 
 

 خطوط جریان در پلان در ترازهای ممتلف 3شکل 

  

  
 

Figure 3. Stream line in plan at different levels 
 

از کناره  L%75یک ماطع طوهی در فاصل  ( 4)در شکل 

معر  محیط کمانی از  P. است خارجی کانال نشان داده شده

قوس خارجی است ک  آبشک  در آن واقع شده است و مبدا 

. آن، محل اتصال قوس خارجی ب  کانال مستایم بالادست است

گیری سنج موجود، قادر ب  اندازه از آنجایی ک  دستگاه سرعت

گیری در محدوده اندازه پس، نیستی سطح آب متر سانتی 4

رونده در شکل اول تنها جریان پایی شده در بالادست آبشک  

شده است  درحاهیک  تزریق ماده رنگی در بالادست  نشان داده

جریان  دهنده نشانآبشک  اول برای سطو  مجاور سطح آب 

موجود ( 4)ک  ای  جریان در شکل  استگردابی بالارونده 

بر اساس اهگوی کیفی جریان نشان داده ( 5)نیست و در شکل 

 . شده است

فضای بی  آبشک  اول و دو ، در نواحی مجاور جان در 

گیرد و با نزدیک آبشک  اول جریان گردابی در عمق شکل می

در فضای . شدن ب  آبشک  دو ، جریان عمدتا بالارونده است

بی  آبشک  دو  و سو ، مجاور جان آبشک  دو  نیز مشاب  

  شوداوهی و دومی، جریان گردابی ایجاد می آبشک  فضای بی 

. با ای  تفاوت ک  مرکز ای  گرداب  بیشتر ب  کف نزدیک است

جریان چرخشی بازگشتی تشکیل  دست آبشک  سو در پایی 

ک  ابعاد ای  ناحی  با نزدیک شدن ب  سطح آب، افزایش  شودمی

 .یابدمی
 

 

از  L%75خطوط جریان در یک ماطع طوهی در فاصل   4شکل 

 کناره خارجی

 
Figure 4. Longitudinal section of stream lines at 75%L 

from outer bank 
 

 اهگوی کیفی جریان بالادست آبشک  اول 5شکل 

 
Figure 5. Flow pattern at upstream of the 1st spur dike 

خطوط جریان در مااطع عرضی ممتلف نشان  (6)شکل در 

ب  ای  صورت  ’Rگیری  اندازه چگونگی است. داده شده

روی دیواره خارجی قوس قرار دارد و  ’Rاست ک  مبدا 

 R’=0راستای آن ب  سمت مرکز قوس است  ب  ای  معنی ک  
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دیواره  دهنده نشان R’=60دیواره قوس خارجی و  دهنده نشان

است. از آنجایی ک  معر  آبشک   SDو قوس داخلی 

ی متر سانتی 4گیری  سنج مورد نظر قادر ب  اندازهسرعت

( θ = 22.1º) قبل از آبشک  اول، در مااطع نیستسطح آب 

θ .معر  ماطع قرارگیری آبشک  از قوس خارجی است 

گیری شده  در ای  مااه  نتایج حاصل از تحلیل جریان متوسط

گیری شده و ارتباط آن با آبشستگی زمانی در محدوده اندازه

 .ارائ  شده است

ترازهای مجاور سطح آب در آید سلول چرخشی در نظر می  ب 

گیری یک جریان عرضی و نشان از شکل استگیری  حال شکل

ک  با جلو رفت  جریان . در ماطع دارد( جریان ثانوی )چرخشی 

 شود میتری منتال در قوس، محور ای  سلول ب  ترازهای پایی 

در ماطع بالادست هب  . یابدو جریان ثانوی  در ماطع توسع  می

، با قرارگیری آبشک  در مسیر (θ = 25.8º)اول بال آبشک  

ای جریان در مجاور دیواره خارجی کانال، جریان پایی  رونده

ک  برخورد ای  جریان با کف، سبب ایجاد حفره  شود میایجاد 

لاز  ب  یادآوری است با ریمت  ماده رنگی، . شودآبشستگی می

رونده گیری یک جریان بالااهگوی کیفی جریان نشان از شکل

در بالادست آبشک  اول در ترازهای مجاور سطح آب دارد ک  

 در شکل نشان داده نشدهعلت محدودیت سرعت سنج،   ب

آبشک  اول، محور  گذشت با . آمده است (5)و در شکل  است

 = θ) شود میای  سلول چرخشی همچنان ب  کف نزدیکتر 

27.7º)، .ود بال ی وجدهد درنتیج تزریق ماده رنگی نشان می

در . آبشک ، سرعت جریان در نواحی پشت بال بسیار کم است

دو نوع جریان ( θ = 32.5º)فضای بی  آبشک  اول و دو  

گیرد  بمش اول ک  از دیواره خارجی کانال تا متفاوت شکل می

های گردابی گیرد، ب  صورت جریانامتداد هب  بال شکل می

ایجاد گرداب نعل  دهنده نشانای است ک  پایی  و بالارونده

بمش دو  همان سلول چرخشی مااطع بالادست . اسبی است

سلول چرخشی ک  . است ب  بستر نزدیک شده دوبارهاست ک  

و تمایل ب  خروج  رود از بی  میدر ناحی  دو شکل گرفت  بود 

از مرکز ناحی  چرخشی و حرکت ب  سمت سطح آب و دیواره 

در ناحی  یک نیز جریان در کف تا ترازهای . خارجی قوس دارد

در . رونده استمیانی بالارونده و از سطح تا تراز میانی پایی 

، ناحی  (θ = 36.5º)نواحی مجاور بالادست بال آبشک  دو  

و جریان در ای  ناحی  فاط  رودییک ب  طور کلی از بی  م

شامل سلول چرخشی است ک  مجاور ساحل خارجی بالارونده 

تواند مبی  آن باشد ک  بالادست آبشک  ای  مسئل  می. است

در . و آبشستگی رخ نمواهد داد شود جمع میدو ، رسوب 

تدریج حضور جریانی   واقع با نزدیک شدن ب  آبشک  دو  ب

ها ایجاد جی و در امتداد بال آبشک ک  در مجاورت قوس خار

آبشک  ک  در بالادست  شود ب  صورتیشد، کمرنگ میمی

شود و تنها یک ناحی  چرخشی دیده می( θ = 36.5º)دومی 

تواند باشد ک  گرداب نعل اسبی آن می دهنده نشانای  مسئل  

کشیده  ناحی در بالادست آبشک  دومی، تا ای  تشکیل شده 

رود چاه  آبشستگی حو شدن است و انتظار میشده و در حال م

در فضای بی  آبشک  دو   .آبشک  اول تا ای  مرز گسترده شود

و سو  از امتداد بال آبشک  تا قوس داخلی یک سلول 

 فاصل  هست  ای  سلول چرخشی در. شودچرخشی تشکیل می

0/25B  0/41از کناره داخلی وY در . گیرداز کف شکل می

های عمق تا کف، جریان  س خارجی، از میان نواحی مجاور قو

های عمق ب  بالا، جریان گیرد و از میان رو ب  پایی  شکل می

در هب  بالادستی بال . (عرا کانال: B) شود ایجاد می بالارونده

در فاصل  دیواره کانال تا هب  آبشک ، ( θ = 49.1º)آبشک  سو  

ک  بمش پایینی آن ب   شودجریانی رو ب  دیواره ایجاد می

 .رونده استصورت جریان بالارونده و بمش بالایی آن پایی 

مرکز سلول چرخشی در ای  ماطع نسبت ب  ماطع قبل ب  قوس 

 . شود میداخلی نزدیکتر 

دست آبشک  سو  در ماطع عرضی شامل محدوده در پایی 

، س  نوع جریان متفاوت در (θ = 57.9º)ناحی  جدایی جریان 

همان سلول چرخشی ماطع ( 1)جریان  .گیردشکل می ماطع

قبل است ک  کوچکتر شده است و مرکز آن ب  قوس داخلی 

، جریانی است ک  در ناحی  (2)جریان . است نزدیکتر شده

 جریان از سطو  بالاتر خود را ب . گیردجدایی جریان شکل می

ترازهای رسانند و بنابرای  ابعاد ای  ناحی  در ای  ناحی  می

مجاور کف، خطوط جریان در ای  ناحی  . بالاتر، بزرگتر است

، جریانی است ک  (3)جریان . دهندجریان گردابی را نشان می

ای  سلول . گیرددر مرز جریان ناحی  اول و دو  شکل می
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باشد و نزدیک بستر ایجاد چرخشی دارای ابعادی کوچک می

 . شود می

 
 عرضی ممتلف خطوط جریان در مااطع( 6)شکل 

 

 

Θ = 22.1 ºΘ = 25.8 º

  
Θ = 27.7 ºΘ = 32.5 º 

 

Θ = 36.5 ºΘ = 49.1 º

 

Θ = 57.9 ºΘ = 90 º
Figure 6. Stream lines at different cross sections 

-بالاتری  سطو  اندازه ( درθ = 90ºدر ماطع انتهایی قوس )

گیری شده، جریان در عرا ب  دو قسمت تاریبا مساوی 

 .شود میتاسیم 

بمشی ک  در سمت قوس خارجی است  با نزدیک شدن ب  

یابد و شامل یک سلول بستر، ابعاد ای  ناحی  کاهش می

و بمشی (( 3)جریان )چرخشی است ک  ب  کف نزدیک است 

ک  مجاور قوس داخلی است، شامل دو سلول چرخشی است  

ک  تاریبا از ترازهای مجاور  ((1)جریان )سلول چرخشی اول 

جریان )گیرد و یک سلول چرخشی دیگر سطح آب شکل می

 .شودنیز در داخل اوهی ایجاد می ((2)

 
 آبشستگي -3-2

گیرند  در هحظ  قرار می L5/3ها با فاصل  زمانی ک  آبشک 

رونده ک   ی جریان پایی در نتیج برداشت  دریچ  کشویی، 

( نیز در 6)و در شکل  شوددر بالادست هر آبشک  ایجاد می

آبشک  هب  بال هر س  در مشهود است   Θ = 32.5 ºماطع 

تحت تاثیر گرداب نعل شود اما مادار بسیار کمی شست  می

آبشک  اول، برخی توسع  حفره آبشستگی بالادست  اسبی و

رسانند  از ای  رسوبات خود را ب  بالادست آبشک  دو  می

ک  بر اساس  یابدبالادست آبشک  دو  رسوب تجمع می پس

و مشاهده مسیر انحرا  خطوط جریان در ( 3)شکل 

حرکت  .ای  مسئل  قابل انتظار استترازهای مجاور بستر، 

صورت است ک  رسوباتی ک  از بالادست رسوبات ب  ای  

آیند، برخی ب  سمت قوس داخلی و برخی آبشک  اوهی می

شوند. رسوبات وارد ناحی  بی  آبشک  اوهی و دومی می

تجمع یافت  ماابل بال آبشک  دومی نیز برخی وارد فضای 

شوند. رسوبات شست  شده در دومی و سومی می آبشک  بی 

دستی بال و رخی در فضای پایی بالادست آبشک  سو  نیز ب

یابند و برخی نیز امتداد بال آبشک  را جان آبشک  تجمع می

 روند.دست میطی کرده و ب  پایی 

مطابق در ابتدای آزمایش آبشستگی در بالادست آبشک  اول 

دهد جریان های میانی نشان میتزریق رنگ در لای  (5)شکل 

شود  بمشنی ینک   پس از برخورد ب  آبشک ، دو قسمت می

دهد ک  پس از برخنورد بنا   رونده را تشکیل میجریان پایی 

کف و ایجاد و توسع  حفره، ب  صورت گرداب نعنل اسنبی   

نمایند. بمنش   در قاهب جریان گردابی امتداد بال را طی منی 

کند و با رسیدن ب  دیگر ب  صورت جریان بالارونده عمل می

1
st S

D
 

3 

1 
2 1 

2 3 
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انی کنن  در شننود. جریننرفتنن  مسننتهلک مننیسننطح آب، رفتنن 

رونده است، در بالادست آبشک  اول ب  صورت جریان پایی 

: بمشی ب  صورت گنرداب  شودبرخورد با کف دو بمش می

کند و بمش دیگر ب  صورت نعل اسبی امتداد بال را طی می

کند و رسوبات جریان بازگشتی روی دیواره حفره حرکت می

داب نعنل  را روی دیواره حفره ب  بالا بنرده و در قاهنب گنر   

رود. دسنت منی   اسبی دیگری ب  سمت قوس داخلی و پنایی  

ی ایجاد حفره آبشستگی بالادست آبشک  اول، شیب درنتیج 

شنود.  حفره از زاوی  اصطکاک ایستایی رسنوبات بیشنتر منی   

کنند. درنتیج  مصاهح از دیواره حفره ب  داخل آن حرکت می

نند و  گرداز طرفی درگیر گنرداب پیرامنون آبشنک  اول منی    

جا نمودن رسوبات از دینواره   سبب جاب سازوکاربرآیند ای  

-. و ای  عمل پیوست  ادامن  منی  شوددست میحفره ب  پایی 

یابد. بمشی از ای  رسنوبات در فضنای بنی  آبشنک  اول و     

 یابند.دو  تجمع می

 
ها در شروع آزمایش بی  آبشک  اهگوی کیفی جریان بی  آبشک  2شکل 

اوهی و دومی

 
Figure 7. Flow pattern between the 1st and  2nd spur dike at 

the beginning of the experiment

 
( ک  اهگوی جریان بی  آبشنک  اول و دو   2)براساس شکل 

بعند از شنروع آبشسنتگی،     تنوان گفنت  دهد منی را نشان می

رسند. در ای  زمان رسوبات آبشک  اوهی ب  آبشک  دومی می

اوهنی  دست بنال آبشنک    رسوبی در ماابل پایی وجود پشت  

شود. در نتیج  ماده سبب ایجاد ناحی  با سرعت بسیار کم می

-رنگی با سرعت بسیار کم در ای  ناحی  پمش و ناپدید می

شنکل   شوند در هایی ک  در ای  ناحی  دیده می . جریانگردد

بن  مفهنو  آبشنک      SDدر ای  شکل  اند.( نشان داده شده2)

 است.

از شروع آبشستگی، کنل   % زمان تعادل نسبی3بعد از حدود 

پوشاند. در ای  ناحی  بی  آبشک  اوهی و دومی را رسوب می

زمان بالادست آبشک  سو  نیز بتدریج در حال شست  شندن  

 .است

، جریان اول و دو  در ابتدای آزمایش در فضای بی  آبشک 

شده از در ای  زمان هنوز رسوبات شست  . بازگشتی است

اهگوی  و اند بالادست آبشک  اوهی، ب  آبشک  دومی نرسیده

جریان مشابهی بی  آبشک  اوهی و آبشک  دومی با آبشک  

است  گفت لاز  ب  . شود دومی و آبشک  سومی دیده می

آیند، جریانی ک  ب  صورت نعل اسبی از امتداد آبشک  اوهی می

بال آبشک   کند و جریانی ک  در پشتبسیار سریع حرکت می

جریانی با سرعت بسیار کم در ای  محدوده گیرد اوهی شکل می

روند توسع  آبشستگی ب  ای  صورت است ک  با توج  . است

ب  حرکت رسوبات در فضای بی  آبشک  اول و دو ، جریان 

شود رسوباتی ک   گردابی کوچکی وجود دارد ک  سبب می

اند، ب  سمت آبشک  اول بالادست جان آبشک  دو  تجمع یافت 

بغلتند و تحت تاثیر گرداب نعل اسبی پیرامون آبشک  اول، وارد 

. نشان داده شده است( 2)شکل  ک  در شودمسیر جریان اصلی 

در ابتدای در فضای بی  آبشک  اول و دو  ارتفاع پشت   پس

. آزمایش افزایش و بعد از مدتی نرخ کاهشی خواهد داشت

یابند، با ال آبشک  دومی تجمع میرسوباتی ک  بالادست ب

افتند و در گسترش حفره پیرامون آبشک  اوهی، در حفره می

( 1و  2)های و ماایس  شکل شودپشت  کمتر می نتیج  ابعاد

 .گویای ای  مسئل  است

است  بعد از توسع   آشکار( 1)ک  از شکل  گون  همان

آبشستگی در فضای بی  آبشک  اول و دو ، دو نوع جریان 

در بالادست جان آبشک  دو  در ترازهای میانی : وجود دارد

دست جان پایی . جریان ب  صورت گردابی بازگشتی است

آبشک  اول نیز جریان ب  بستر برخورد نموده و در قاهب یک 

 .رود از بی  میها، جریان گردابی، در فضای بی  آبشک 
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( اهگوی کیفی جریان بی  بی  آبشک  اوهی و دومی بعد از 1شکل )

 توسع  آبشستگی

 
Figure 8. Flow pattern between 1st and the 2nd spur dike after 

scouring development 

 

مناده  ( نیز نشان داده شنده اسنت    1)ک  در شکل  گون  همان

آبشننک  دو  در قاهنب جریننان  رنگنی روی پشننت  بالادسنت   

رسد و گردابی بازگشتی کوچک ب  ماابل بال آبشک  اول می

-در برخورد با گرداب نعل اسبی اوهی، ب  سرعت محنو منی  

. پرتاب رسوبات در ناحین  بنی  آبشنک  اول و دو ، از    شود

آبشک  دو  ب  اول ب  صورت جریان گردابی در عمق ب  بالا 

در شنکل  . داده شده اسنت  نیز نشان (1)ک  در شکل  رودمی

( اهگوی کیفی جریان بی  آبشک  دو  و سنو  نشنان داده   3)

در شروع آزمایش بی  آبشک  دو  و سنو  ینک   شده است. 

گیرد. در بالادسنت آبشنک  سنو ،    جریان بازگشتی شکل می

تنر. گنرداب نعنل    جریان مشاب  آبشک  اول است اما ضعیف

-تا آبشک  دو  سبب میاسبی در محدوده بی  آبشک  سو  

سنمت  شود جریان گردابنی بازگشنتی از آبشنک  سنو  بن       

دو  شکل بگیرد کن  بنا حرکنت ممناس بنر کنف و       آبشک  

درنتیج  حمل رسوبات، سبب توسع  حفنره در فضنای بنی     

. بی  آبشک  دو  و سو ، جریان شودآبشک  دو  و سو  می

در محدوده حفره مشناب  جرینان در بالادسنت آبشنک  اول     

. اما در ناحی  داده شده استنیز نشان  (3)ک  در شکل  ستا

-شکل منی  تررا آبی  بال و جان آبشک  دو  جریانی بسیار 

ی ، در نتیجن  3/5Lگفنت در فاصنل    تنوان  در واقع می گیرد.

کم فضای ایجاد جریان بازگشتی بی  آبشک  دو  و سو ، کم

تندریج    بن  بنابرای یابد مانور گرداب نعل اسبی گسترش می

 .شودسبب آبشستگی بالادست آبشک  سو  می
 

بعد از توسع   ( اهگوی کیفی جریان بی  آبشک  دو  و سو 3شکل )

 آبشستگی

  
Figure 9. Flow pattern between 2nd  and the 3rd  spur dike after 

scouring development 

 ( توپوگرافی بدون بعد آزمایش آبشستگی11شکل )

‌
Figure (10) dimensionless topography of scouring experiment 

 

تغییننرات توپننوگرافی بسننتر حاصننل از آزمننایش   ( 11شننکل )

، آبشسننتگی در 3/5Lفاصننل   دهنند. در نشننان مننیرا آبشسننتگی 

شستگی بالادسنت آبشنک    عمق آب %5/33آبشک  دو  بالادست 

کن  عمنق بیشنین  آبشسنتگی آبشنک  سنو         است در حاهی اول

اوهی است و ای  مسنئل  ناشنی از آن اسنت کن      آبشک  % 5/11

اول و آبشنک   آبشنک  اول، در فضنای بنی     رسوبات بالادست 

-یابند و اهگوی ای  ناحی  را تحت تاثیر قرار منی تجمع می دو 

نسبت  اول و دو آبشک  شکلی ک  جریانی متفاوت بی  دهند ب 

گیرد ک  اهگوی کیفی آن دومی و سومی شکل می  آبشکب  بی  

flow 
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 .شر  داده شد

پروفیل طوهی بدون بعد توپوگرافی بسنتر در   (11)شکل در 

 رسم شده استاز قوس خارجی  0/2Bب  فاصل  ماطع طوهی 

. افتند عمق آبشستگی اتفاق منی  بیشین و در ای  ماطع طوهی 

ds  عمننق آبشسننتگی وh   عمننق جریننان در کانننال مسننتایم

ماایسن  ابعناد چاهن     معنر  آبشنک  اسنت.     SDبالادست و 

آبشستگی برای هر س  آبشک  در ای  شنکل مشنهود اسنت.    

در ماطع مجاور ساحل خارجی بعد از آبشنک   علاوه بر آن 

گیرد ک  سو ، چاه  آبشستگی دیگری مجاور دیواره شکل می

نتهایی قوس و ایجناد  ی تجمع رسوبات در مااطع ادر نتیج 

 .شودشدگی در آن مااطع، ای  چاه  ایجاد میتنگ

 

 
 ( پروفیل طوهی بدون بعد در محل وقوع حداکثر آبشستگی11شکل )

‌
Figure 11. Dimensionless longitudinal bed profile at maximum 

scouring point (R/Rc=1.2) 

‌

‌گیری‌نتیجه‌-4
در بالادسنت  گیرنند   قرار می 3.5Lها با فاصل   زمانی ک  آبشک 

رونده حفره آبشستگی ایجناد  هر آبشک ، در نتیج  جریان پایی 

کنن  تحنت تنناثیر گنرداب نعنل اسننبی سنبب توسننع       شنود منی 

 .شودآبشستگی پیرامون آبشک  می

% 3315آبشننک  دو  ، آبشسننتگی در بالادسننت 3/5Lدر فاصننل   

ک   )بیشین ( است در حاهیعمق آبشستگی بالادست آبشک  اول 

 .اوهی استآبشک  % 1115عمق بیشین  آبشستگی آبشک  سو  

در ماطع مجاور ساحل خارجی بعد از آبشنک  سنو ، چاهن     

ی گیرد ک  در نتیج آبشستگی دیگری مجاور دیواره شکل می

شندگی  تجمع رسوبات در مااطع انتهایی قوس و ایجاد تنگ

 .شوددر آن مااطع، ای  چاه  ایجاد می

توان گفت طور کلی براساس آنچ  نتایج نشان داده اند می ب 

ها با آرایش ب  کار رفت  چننی   میزان آبشستگی برای آبشک 

 <آبشنک  دو   آبشسنتگی   <آبشک  اول : آبشستگیباشدمی

آن اسنت کن     دهنده نشانای  مسئل   .آبشک  سو  آبشستگی

ستگی با همان ها نیاز ب  حفاظت در برابر آبشپیرامون آبشک 

شده دارد. ضم  اینک  پنس از آبشنک  سنو  در     گفت روند 

ی مااطع انتهایی قنوس مجناور سناحل خنارجی، در نتیجن      

شدگی در رسوبات شست  شده از آبشکنهای بالادستی و تنگ

کن    شنود مسیر جریان، چاه  آبشستگی دیگری نیز ایجاد منی 

مات لاز  باید اقدا پس  شودتواند منجر ب  تمریب ساحل می

  ب  منظور حفاظت از آن صورت گیرد.
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Abstract: 

Spur dike is one of the river training structures used for deviating the river flow from critical and erodible 

areas towards the central axis. As a result of flow, a zone with high turbulence around the spur dike is 

developed. The hydraulic process results development of the scour hole around the spur dike and settlement 

of sediment in the downstream and sides of the river. Several plan view shapes, such as straight, T-shape, 

and L-shape of spur dike have been constructed worldwide in accordance with different river environments. 

While scouring in spur dike structures results a serious threat to the river so it is needed to be investigated in 

this field. This paper describes flow field and scouring around series of Triplex rippling spur dikes (directed 

to the upstream) with a distance of 3.5 times of the effective length of the spur dike in the outer bank of a 

sharp bend channel. The first spur dike is located at section 30 degree from the start of bend. The 

experimental channel is a 90 degree channel with rectangular section. The radius of curvature to the channel 

width is 2, which is classified as a sharp bend. The bed materials used are uniform sand with mean diameter 

of 1.28 mm, its standard deviation coefficient of 1.3 and the relative density of sediment 2.35. Constant 

discharge of 25 l/s was used in the experiments. The results of flow field on flat bed and a scouring 

experiment are presented. The scouring test was done in 24 hours and in the moving threshold (U/Uc = 0.98) 

under clear water condition. Flow field was recorded using the Vectrino II profiling velocimeter (NORTEK) 

as it can profile water in a 3 cm column. Dye injection technique is also used for flow observation. It was 

found that in the levels upstream of the first spur dike and adjacent to the bed, stream lines are deviated 

towards the inner bank. While in the middle levels, flow lines upstream of the spur dike is almost parallel to 

the channel walls and approached the spur dike, resulting deviation in the separation zone. In the scouring 

experiment it was obvious that at the beginning of the experiment, thus creating the down flow upstream of 

the spur dikes, scouring initiates near the wing of each spur dike and further develops by the horseshoe 

vortex. Then after scour hole upstream of the second and third spur dike starts. Details of sediment 

movements at the beginning of the experiment and after development of the scour hole are addressed. The 

circulation flows and secondary flows which formed in bend and the position of separation zone at different 

layers are also discussed. Scouring experiment illustrate that the amount of scour at the upstream of the 

second spur dike is about 33 % and at the upstream of the third spur dike is about 81 % of the maximum 

amount of scour that occurs upstream of the first spur dike. The mechanism of scour and flow field are also 

studied in this paper. 

 

Keywords: flow field, scour, series of spur dikes, repellent, sharp bend. 
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