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 سنگی بر الگوی جريان و توپوگرافی بستر در کانال با بستر متحرکتوری آبشکنبررسی آزمايشگاهی اثر طول 

 1، مجيد فضلی2، زهره حيدری3زينب بادپا

 نایس یبوعلهای هیدرولیکی دانشگاه کارشناسی ارشد مهندسی آب و سازه آموخته دانش -1

 های هیدرولیکی دانشگاه شهید بهشتی تهراندانشجوی دکترای مهندسی آب و سازه -2

 نایس یبوعلاستادیار گروه مهندسی عمران دانشگاه  -3

 (1331/ 3/ 23تاریخ تصویب:  -1331/ 8/ 21تاریخ بازنگری:  -1331/ 8/ 2)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 و انحراف یا و فرسایش برابر در هادیواره حفاظت برای هارودخانه و روباز هایکانال در که است هیدرولیکی ایهساز آبشکن

موجب  که است آن اطراف آبشستگی آبشکن، تمشکلا ترینمهمیکی از  .شودمی ساخته نظر مورد هایجهت در آب هدایت

 اطراف در جریان تخریب پتانسیل میزان معرف اینکه علت به آبشستگی عمق تعیین. گرددمی آبشکن واژگونی و شکست

با توجه است.  حائز اهمیت باشدمی جریان مسیر هایسازه فونداسیون ابعاد طراحی در پارامتری مهم همچنین و بوده سازه

ررسی این گیرد، بحضور آبشکن قرار می ریتأثای تحت که الگوی جریان و توپوگرافی بستر به شکل قابل ملاحظهبه این

 +vectrinoاز دستگاه  یبعد سههای گیری توپوگرافی بستر و سرعتاندازه برایبرخوردار است.  ییبسزاموارد از اهمیت 

 تغییرات طول ریتأثبه همین منظور در این تحقیق گیری شد. بعدی روی بستر متحرک اندازههای سهاستفاده شد. سرعت

دهد که افزایش طول آبشکن نتایج نشان میدرصد مورد بررسی قرار گرفت.  03و  33سنگی با تخلخل باز توری آبشکن

های الگوی شود. با توجه به نتایج آزمایشچنین ابعاد حفره آبشستگی میباعث افزایش حداکثر عمق آبشستگی و هم

ی آبشکن به همراه سرعت جریان در دماغهتبع آن، افزایش شدگی مقطع و بهجریان در این زمینه، افزایش میزان تنگ

با افزایش طول آبشکن، شود. های عرضی و قائم منجر به افزایش حداکثر عمق و ابعاد حفره آبشستگی میتوسعه جریان

ل عبور کرده و به ی کاناطوری که تغییرات سرعت از میانهی تأثیر این سازه در بالادست آن بیشتر شده بهمحدوده

ی نزدیک به دماغه بوده ها، بعد از آبشکن در محدودهشود. بیشترین مقادیر سرعت در تمام لایهنزدیک می ابلی مق دیواره

 ی کانال گسترده شده است.که به سمت میانه

 طول آبشکن ، توپوگرافی بستر سنگی، الگوی جریان،آبشکن توریکليدی:  های هواژ
 

 *مقدمه
 ،های محافظت از ساحل و ساماندهی رودخانهیکی از روش

های ها با اشکال و زاویهباشد. آبشکناستفاده از آبشکن می

شود که شناخت هر یک از متفاوت نسبت به جریان ساخته می

پارامترهای هندسی تأثیر بسیار زیادی بر طراحی بهینه این نوع 

دلیل تمرکز به گذارد. از طرفی با احداث آبشکنها میسازه

اد شده در جریان، در مجاورت جریان و آشفتگی موضعی ایج

-به وقوع می سازه ی آبشستگی موضعی در اطرافپدیده سازه

-شدن موضعی اطراف این نوع سازه میپیوندد و موجب شسته

ملاحظه باشد و این عمق به شود. اگر عمق حفره آبشستگی قابل

ممکن است پایداری پی در ای برسد، های سازه رودخانهپایه

معرض خطر قرار گیرد و منجر به تخریب سازه و ضرر و زیان 

که آبشستگی موضعی اطراف این  استگردد. بنابراین ضروری 

                                                                                             
 Zainabbadpa2169@yahoo.comنویسنده مسئول:  *

ها بیشتر مورد بررسی قرار گیرد. آبشستگی ایجاد نوع آبشکن

در الگوی جریان  داده رخشده اطراف آبشکن، حاصل تغییرات 

 (Vaghefi et al., 2009)باشد حول آبشکن می

Ezzeldin et al (2007) ای تحقیقاتی بر روی آبشکن تیغه

( و قطر متر 1/3و  30/3، 30/3متفاوت ) 1مؤثرهای با طول

d50) کنواختیریغمصالح 
2
=0.6 mm 0/3( در کانالی به عرض 

به این نتیجه رسیدند که  آنها .اندمتر انجام داده 12متر و طول 

ی آبشستگی افزایش یافته ( ابعاد حفرهL) یشدگ تنگبا افزایش 

 مؤثری آبشستگی حدود دو برابر طول و طول بالادست حفره

 بیان نمودند که طول بالادست و آنهاچنین باشد. همآبشکن می

ها به ترتیب ی آبشستگی در این نوع آبشکندست حفرهپایین

                                                                                             
باشد که شده از کانال توسط آبشکن می. منظور از طول موثر، میزان عرض اشغال  1

دار برابر حاصلضرب طول های زاویههای قائم برابر طول آبشکن و در آبشکندر آبشکن

 آبشکن در سینوس زاویه آبشکن است

 اندازه متوسط ذرات رسوبی بستر . 2
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 باشـد.حدود دو و سه برابر حداکثر عمق آبشستگی می

Elawady et al (2001)  به عرض  یکه در کانال هاییبا آزمایش

- 30/3متر با عمق جریان  18و طول  متر 0/3متر، ارتفاع  0/3

-ای با طولمتر برای آبشکن تیغهمیلی 00/3متر و مصالح بستر 

دقیقه در شرایط  333متر در مدت  10/3 و 1/3، 30/3 های

)نسبت  α یبازشدگ آستانه حرکت انجام دادند، با معرفی ضریب

مقطع جریان عبوری در محل آبشکن به کل مقطع جریان 

هش درصد بازشدگی عبوری در کانال(، افزایش زمان تعادل با کا

 یبازشدگکه زمان تعادل، در نسبت طوریبه .را مشاهده کردند

این  30/3دقیقه و برای نسبت بازشدگی  203معادل  81/3

در انتهای  آنهاچنین دقیقه رسید و هم 103مقدار به 

های با طول آبشکن در اطرافالگوی آبشستگی  یها شیآزما

به این نتیجه رسیدند که با افزایش طول آبشکن، عمق  مختلف،

 یابد.آبشستگی افزایش می

Kuhnle (2002)  که بر روی آبشستگی  ییها شیآزمابا

دست کانال ای در سه زاویه نسبت به پاییناطراف آبشکن ذوزنقه

 20/3شدگی درجه( و در دو نسبت تنگ 130 و 33، 00جاور )م

 00انجام داد به این نتیجه رسید که آبشکن زاویه  120/3و 

درجه بیشترین آبشستگی را در مجاورت ساحل داشته، در حالی 

درجه آبشستگی کمتر مشاهده  130و  33های که برای آبشکن

یان و های مختلف جرچنین ایشان برای عمقشده است. هم

برشی، حجم آبشستگی را در آبشکن های مختلف تنشنسبت

بهترین زاویه برای قرارگیری  درجه بیشتر مشاهده نمود و 130

آبشکن را به دلیل پتانسیل کمتر فرسایش بستر در نزدیک 

که در این حالت درجه گزارش داد. در حالی 130ساحل، 

 بیشترین حجم آبشستگی مشاهده شده است.

توان به آن اشاره نمود مطالعه ری که میتحقیق دیگ

Duan (2009) های که به مطالعه ساختار جریان باشد یم

متوسط و آشفته حول آبشکن مستقیم واقع در یک کانال 

گیری آزمایشگاهی با بستر صلب و تخت پرداخت. وی برای اندازه

استفاده نموده و  ADVسنج میدان جریان از دستگاه سرعت

های بالادست لایه عمقی و در محدوده هشترا در میدان جریان 

های گیری نمود. بر اساس یافتهآبشکن، اندازهدست تکو پایین

Duan (2009) جریان متوسط در هر دو جهت جانبی و قائم ،

جدا شده و در داخل ناحیه چرخشی پشت آبشکن، ترکیبی از 

های تنششود و هر سه مؤلفه های افقی و قائم مشاهده میگردابه

قائم رینولدز با عبور از مقطع آبشکن تشدید شده و حداکثر تنش 

افتد. برشی اتفاق میدر عمق میانی کانال و در امتداد لایه تنش

طولی و عرضی سرعت،  یها های قائم مؤلفهحداکثر مقدار تنش

نزدیک به هم بوده، ولی حداکثر تنش قائم مؤلفه قائم سرعت، در 

 باشد.کمتر از دو مؤلفه دیگر می درصد 13-10محدوده 

 Chen & Ikeda تحقیقات نسبتاً جامعی هم توسط

در رابطه با الگوی جریان حول تک آبشکن در مسیر  (1997)

مستقیم انجام پذیرفت. آنان در این تحقیق به مطالعه 

های افقی در آزمایشگاهی تشکیل، توسعه و انتقال چرخابه

های گذرایی دریافتند که چرخابهاطراف دماغه آبشکن پرداخته و 

-صورت متناوب به سمت پاییناز نوک آبشکن جدا شده و به

دست آمده متوجه ها با آنالیز نتایج بهشوند. آندست منتقل می

ها تقریباً ثابت بوده و شدند که سرعت متوسط مهاجرت چرخابه

باشد. درصد از سرعت متوسط می 0/1ها کمی بیشتر از مقدار آن

با مطالعاتی که بر روی حداکثر عمق  Kuhnle (1999)چنین هم

-ی آبشستگی انجام داد، به این نتیجه رسید که در جریانحفره

های با عمق کم، حداکثر عمق آبشستگی در دماغه آبشکن شکل 

وسط آبشکن  به سمتگرفته و با افزایش عمق جریان، این مکان 

 نمود.می حرکت

Mioduszewski et al (2003)  از مطالعات آزمایشگاهی

های باز و بسته خود بر روی الگوی جریان و آبشستگی آبشکن

ها با گیری کردند که الگوی جریان بین این آبشکنچنین نتیجه

رود که جریان عبوری از هم بسیار متفاوت است و انتظار می

نشینی و الگوی آبشستگی در منافذ آبشکن باز بر روی جریان، ته

 .بسیار زیادی بگذارد ریتأثبشکن دست آپایین

Rajaratnam and Nwachukwu (1983)  به بررسی الگوی

ای در مسیر مستقیم پرداختند و جریان اطراف آبشکن تیغه

 یتنش برشبرابر  0تا  3 یتنش برشمشاهده کردند که حداکثر 

 .دهدنوک بالادست آبشکن رخ میدر بالادست آبشکن است و 

Uijttewaal (2005)  میدان  بر روی هندسه آبشکن اثر ا مشاهدهب

 ناحیه عرض طول به نسبت که گرفت نتیجه آن اطراف در جریان

 هایگردابه شکل تعداد و تواند بیانگرمی آبشکن جداشدگی

 نسبت این کههنگامی باشد و ایستا جریان ناحیه در شده نمایان

 نسبت این اگر و شودمی گردابه ایجاد یک است، یک به نزدیک

شد.  خواهد ایجاد پایدار گردابه دو کافی برای فضای شود بزرگتر

 در دارد نام اولیه ۀگرداب که بزرگ ۀاین گرداب حالت این در

نام  به کوچکتر گردابه یک و میدان آبشکن دستقسمت پایین

 .شودبالادست آبشکن ظاهر می نزدیک در ثانویه ۀگرداب

Peng et al (1997) الگوی جریان حول آبشکن را مورد-

های مطالعه قرار دادند و دریافتند که با نزدیک شدن به بخش

-های ایجاد شده در پشت آبشکن بهبالایی آبشکن، ابعاد گردابه

با مطالعه  Tominaga et al (2001)یابد. طور تدریجی کاهش می

مستغرق به های حاوی آبشکن مستغرق و غیرجریان در کانال

ن نتیجه رسیدند که سرعت طولی جریان باعث بالا رفتن جت ای www.SID.ir
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 شود.جریان تاج آبشکن در شرایط مستغرق می

McCoy et al (2006) در های جریانبه بررسی میدان 

 مستقیم کانال باز یک در عمودی آبشکن دو بین و اطراف

 اختلاف های بزرگ،جدایی جریان، خصوصیات از که پرداختند

-گردابه ایجاد و دست آبشکنپایین و بالادست بین آشکار فشار

گردابه سازیشبیه عددی از روش باشد. آنانمی ناماندگار های

 اصلی، جریان در که کردند و گزارش نموده استفاده بزرگ های

 بالادست در و هاآبشکن یپایه در اسبی ناماندگارنعل هایگردابه

-بالا در برشی یلایه شدن جدا چنینگردد. همایجاد می جریان

 که این شدمی بعدی هایگردابه تشکیل باعث آبشکن دست نوک

قابل دو آبشکن داخل هایگردابه با اندرکنش در هاگردابه

چاله آبشستگی در Jarrahzade et al (2017) . باشدمی تشخیص

و باندال لایک  رینفوذناپذحضور سه نوع آبشکن نفوذپذیر، 

 آنها( را بررسی کردند. رینفوذناپذذپذیر و آبشکن نفو )ترکیبی از

با  رینفوذناپذدریافتند که حداکثر عمق آبشستگی در آبشکن 

های دیگر افتد، در حالی که در آبشکندرجه اتفاق می 33زاویه 

 Shahabi and Kashefipour .افتددرجه اتفاق می 123در زاویه 

چاله های سری بر روی اثر نفوذپذیری آبشکن  (2017)

در اعداد فرود ثابت،  آبشستگی را بررسی کردند. آنها دریافتند که

با افزایش نفوذپذیری آبشکن، آبشستگی به میزان زیادی کاهش 

درصد، عمق، طول و عرض  33یابد و برای نفوذپذیری می

 1/38، 3/13آبشستگی در مقایسه با حالت نفوذناپذیر به ترتیب 

به  Kermannejad et al (2011) یابد.درصد کاهش می 0/30و 

 Lهای بررسی رابطه تخلخل با حداکثر عمق آبشستگی آبشکن

دست در شرایط آب شکل با زبانه به سمت بالادست و پایین

تحقیقات ایشان نشان داد که حداکثر عمق  زلال پرداختند. نتایج

دست، با زبانه به سمت پایین Lآبشستگی ایجاد شده در آبشکن 

که زبانه با محور آبشکن رخ داده است در حالیدر محل تلاقی 

برای آبشکن با زبانه به سمت بالادست این مقدار در فاصله بین 

به  Abbasi et al (1997) .زبانه و دیواره فلوم اتفاق افتاده است

 Lهای بررسی آزمایشگاهی عمق آبشستگی دماغه در آبشکن

ئه نمودند. شکل و مستقیم سری پرداختند و فرمول زیر را ارا

نتایج حاصل از آزمایشگاه و فرمول با هم مقایسه شد. نهایتاً 

 .حاصل گشتزیر درصد خطا از فرمول  20نتایج با 

                                     ( 1)رابطه 

  
     

 

  
 

  
 
 

  
 

  
 
 

  

ها و احداث آبشکن که ساماندهی رودخانهبا توجه به این
های زیادی است، لزوم طراحی هزینههمواره مستلزم صرف 
بینی درست الگوی جریان و ها و پیشدرست و مطمئن آبشکن

های اجتناب از خسارات به منظور هاتوپوگرافی بستر حول آن
طور بعدی ناشی از طراحی نادرست، بسیار ضروری است. همان

های باز که مشهود است تحقیقات متعددی در زمینه آبشکن
ه صورت گرفته است اما تاکنون هیچ تحقیق جامع ای و بستمیله

سنگی به عنوان آبشکن باز های توریو کاملی در زمینه آبشکن
، در تحقیق حاضر مزایای آبشکن صورت نگرفته است. با توجه به

سنگی بر الگوی جریان و به بررسی اثر طول آبشکن باز توری
 .توپوگرافی بستر در کانال مستقیم پرداخته شده است

 هامواد و روش
ها در آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی عمران آزمایش

استفاده در این  دانشگاه بوعلی سینا همدان انجام شد. فلوم مورد
 13با طول  مخزنپژوهش یک فلوم بتنی با شیب صفر مجهز به 

 13متر و گنجایشی حدود  8/3متر و عرض  80/3متر، ارتفاع 
 مترمکعب آب است.

تصاویری شماتیک از فلوم و ابزارهای جانبی  (1) شکلدر 
متر و عرض و ارتفاع  10آن نشان داده شده است. فلوم به طول 

متر سانتی 1ها و کف شفاف از جنس شیشه متر با دیواره 1/3
گیری دبی جریان و زهاندا برایسرریز مستطیلی یک باشد. می

کانال در نظر نتهای تنظیم عمق جریان در ا براییک دریچه 
متر بالا آورده شده و فضایی  3/3. کف فلوم به اندازه گرفته شد

متری از ابتدای کانال با استفاده از  0/0به طول دو متر به فاصله 
 21/1به مقدار  gσمتر و میلی 00/1 (d50مصالح با قطر متوسط )

-پر شده است. این مقدار از رابطه زیر و با توجه به منحنی دانه

 شود.تعیین می بندی

                                  (2)رابطه  
   

   
           

توان از کمتر است، می 0/1از  gσبا توجه به اینکه مقدار 
 (Yang, 1940) نظر کرداثر غیریکنواختی رسوبات صرف

 331/3کف کانال مذکور به شکلی طراحی شد که شیب 
بدین منظور، کف کانال از ابتدا تا انتها به  در کانال ایجاد شود.

پلاست پوشش داده شده و به این صفحات وسیله صفحات کارتن
زبری همه طول  سازیداده شد. برای یکسان 331/3شیب 

پلاست مرتفع شده بود، توسط یک کانال، نواحی که با کارتن
 دوغامین یک نوعپوشش چسبنده به نام دوغامین پوشیده شد. 

. های طبیعی استدانهاساس سنگاز پوشش طبیعی و بر رپلاست
شود های به قطر مختلف در بازار یافت میاین پلاستر با سنگدانه

هماهنگی آن با مصالح مورد استفاده، از دوغامین با  که به منظور
های دارای قطر متوسط مشابه مصالح مورد استفاده در سنگدانه
 0/0چنین فاصله ه شده و همشیب تعبی شد.استفاده  هاآزمایش

یافتگی جریان در نظر اطمینان از توسعه به منظورمتری از ابتدا 
ها در قسمت میانی این فضای دومتری پرشده گرفته شد. آبشکن

بندی از مصالح و در جداره سمت چپ نصب گردید. نمودار دانه
 نشان داده شده است. (2)مصالح بستر در شکل 
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 B-Bج( برش  A-Aها: الف( پلان ب( برش انجام آزمايش برایورد استفاده . نمای شماتيک از کانال م3شکل 

 

 
 پذيربندی مصالح مورد استفاده جهت بستر فرسايش. منحنی دانه2شکل 

 

جریان در جهات مختلف از  گیری سرعتبه منظور اندازه

گیری سنج قابلیت اندازهاستفاده شد. این سرعت ADVدستگاه 

گیری اندازه به منظورسرعت جریان در سه جهت را داراست. 

استفاده شد. دستگاه  ADVمقدار آبشستگی نیز از دستگاه 

است. از این گیری فاصله از کف در داخل آب را دارقابلیت اندازه

از کف  مقادیر فاصله ،رو با در نظر گرفتن سطح مبنای مشخص

شده در هر نقطه از مقدار مبنا کسر شده و آبشستگی آن برداشت

از لحاظ دقت  ADVکه دستگاه با توجه به ایننقطه حاصل شد. 

ای و دیجیتالی سنج نقطههای عمقگیری نسبت به دستگاهاندازه

باشد و کاربر در درصد خطای کمتری میتر و با بسیار دقیق

خطاهای ناشی از خطای دید و )باشد قرائت آن دخیل نمی

رسد(، دستگاه خطاهای مربوط به کاربر در آن به صفر می

 گیری آبشستگی انتخاب شد. برایمربوطه به منظور اندازه

بندی شبکه (3)شکل صورت به ،گیری آبشستگی بستراندازه

برداشت و  ADVط شبکه با استفاده از دستگاه نموده و تراز نقا

به منظور تسهیل در برداشت  .های اکسل ذخیره شددر فایل

بندی شد. بعدی شبکهسرعت، اطراف آبشکن به صورت سه

ی نزدیک که در محدوده بندی به این صورت طراحی شدهشبک

توجه است، مقاطع آبشکن که تغییرات الگوی جریان قابل

شده و با دور تری تعریف هم و در فواصل کوتاهبهبرداشت نزدیک 

طور تدریج بیشتر شده است. بهشدن از آبشکن فاصله مقاطع به

مقطع عرضی تعریف گردید.  11مقطع طولی و  18کلی تعداد 

متر از سانتی 0/3های سطح ارتفاعی در عمق چهارها در برداشت

متر سانتی 13و  0های متر از سطح آب و عمقسانتی 0/3کف، 

بندی مربوط به برداشت ( مش0شکل ) صورت گرفته است.

 دهد.سرعت را نشان می

 

 
 برداشت آبشستگی برایبندی کانال پلان مش .1شکل 
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 A-Aبرداشت الگوی جريان الف( پلان ب( برش  برایبندی کانال مش. 9 شکل

 

 های مورد استفاده در این پژوهش، از جنس مصالحآبشکن

های فلزی )با سنگی با وزن مخصوص مشخص بوده که با توری

های متناسب با درصد تخلخل( پوشیده درصد بازشدگی و سوراخ

 12/3، 1/3 طولهایی به آبشکن ،هاانجام آزمایش برایاند. شده

 .درصد مورد استفاده قرار گرفت 03و  33متر و تخلخل  10/3و 

ها، عموماً انجام آزمایشبه منظور انتخاب طول آبشکن برای 

شود. در مراجع مختلف درصدی از عرض کانال در نظر گرفته می

درصد عرض کانال  20ها حداکثر طول اتخاذ شده برای آبشکن

باشد، متر میسانتی 13که عرض کانال باشد. با توجه به اینمی

به یا )درصد عرض کانال  20و  23، 10/11ها طول آبشکن

 ی عبارت

 
 ، 

 
  و 

 
منظور ساخت به عرض کانال( در نظر گرفته شد. 

متر و ارتفاع  10/3و  12/3، 1/3طول  هایی بهتوری ،هاآبشکن

متر تعبیه شده و با مصالحی به وزن  32/3و ضخامت  1/3

نظر ابتدا وزن ایجاد تخلخل مورد برایمخصوص مشخص پر شد. 

ستاندارد های موردنظر با استفاده از آزمایش امخصوص سنگدانه

د که ش ری شد. سپس به این صورت عملگیتعیین چگالی اندازه

به ازای تخلخل موردنظر با مشخص بودن حجم هر توری، حجم 

مشخص بودن وزن مخصوص  با واستفاده محاسبه  سنگ مورد

قدر به توری آند. سپس مبدست آ مورد نیاز وزن سنگ ،سنگ

 تا به وزن تعیین شده برسد. شدسنگ اضافه 

 

 
 سنگیهای مورد استفاده در ساخت آبشکن توریتوری .9شکل 

 زمان تعادل

ای انجام گرفت. جداگانه یها شیآزمازمان تعادل نسبی توسط 

زمان تعادل به این صورت بود که عمق  یها شیآزمانحوه انجام 

های مختلف ثبت شده و سپس از روی آبشستگی در زمان

. عمق تعیین گردیدزمان تعادل نسبی منحنی ترسیمی، 

در نیم ساعت اول هر دو دقیقه یک  ها شیآزماآبشستگی در این 

دقیقه یک بار، در یک ساعت بعدی  0بار، در نیم ساعت دوم هر 

دقیقه یک بار  23دقیقه و در یک ساعت بعد از آن هر  13هر 

دقیقه  33ساعت هر  20گیری شد و از آن به بعد به مدت اندازه

دهد نمودار ترسیم شده نشان می تاًینهاری شد. گییک بار اندازه

که پس از مدت زمانی، گسترش آبشستگی کند شده و این 

 ها شیآزمازمانی است که به عنوان زمان تعادل نسبی برای تمام 

نمودار زمان تعادل نشان داده  (1)در نظر گرفته شد. در شکل 

توجه لبه بعد با کاهش قاب شده است. طبق نمودار از ساعت نهم

دقیقه  003که در طوریبه سرعت آبشستگی مواجه هستیم،

درصد میزان آبشستگی اتفاق افتاده است. به  30حدود ابتدایی، 

در نظر گرفته دقیقه  003 ،ها شیآزماهمین دلیل زمان تعادل 

 شده است.

 

 
های مختلف مربوط به آزمايش . منحنی درصد آبشستگی در زمان6 شکل

 زمان تعادل

 ها شيآزمانحوه انجام 

شده نصب ها ابتدا آبشکن در محل تعیینجهت انجام آزمایش

دریچه در محل مشخص  و شده صافگردید. سپس سطح بستر 

تا ارتفاع آب بعد از برقراری جریان به مقدار  قرار داده شد

شده توسط فرمول آستانه حرکت برسد. انتهای کانال تعیین

ابتدای کانال وارد گشته تا ارتفاع آب تدریج از بسته شده و آب به

بالاتر از عمق آستانه  یبه حدروی رسوبات افزایش یابد و 

 هشده تنظیم شدحرکت برسد. درجه دبی پمپ در مقدار تعیین

شود. مقادیر و جریان برقرار می و سپس انتهای کانال آزاد

، با استفاده ها شیآزماآبشستگی بعد از زمان تعادل مذکور برای 

عدد  ها شیآزماد. در این وشمیگیری اندازه ADVز دستگاه ا
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چنین عمق جریان در بود. هم 21/3فرود جریان ثابت و برابر 

متر بوده که با توجه به سانتی 1/10ها مقدار مجموعه آزمایش

ها به دبی و از فرمول آستانه حرکت استخراج شده است. آزمایش

تعادل رسیدن بستر و شد که پس از به این صورت انجام می

برداشت آبشستگی، برداشت الگوی جریان با استفاده از دستگاه 

ADV شد. در جدول زیر شرایط هندسی و هیدرولیکی آغاز می

 عنوان شده است. مختصراًجریان 
 

 هامشخصات هندسی و هيدروليکی آزمايش .3جدول 

 محدوده تغییرات پارامتر

 لیتر بر ثانیه 28 دبی

 21/3 عدد فرود

 درجه 33 زاویه

 درصد 03و  33آبشکن با تخلخل  نوع آبشکن

 1/10 عمق جریان در بالادست

 مترسانتی 10و  12، 13 طول آبشکن

 مترمیلی 00/1 ذرات رسوبیمتوسط اندازه 

 نتايج و بحث

 بررسی اثر طول آبشکن بر توپوگرافی بستر

 03تخلخل در این بخش، اثر تغییرات طول آبشکن متخلخل با 

های طولی و عرضی و درصد بر حداکثر عمق آبشستگی، پروفیل

های تراز ارائه شده توپوگرافی بستر در قالب نمودارها و منحنی

 است.

ترین پارامترهای مورد بررسی در این پژوهش، یکی از مهم

حداکثر عمق آبشستگی است. حداکثر عمق آبشستگی در 

دهد. دلیل این آبشکن رخ میها عموماً در نزدیکی دماغه آبشکن

توجه سرعت در دماغه آبشکن و امر، تمرکز جریان و افزایش قابل

طور طرف محل مذکور است. همانشده بههجوم جریان منحرف

که در نمودار تغییرات حداکثر عمق آبشستگی آبشکن قائم 

شود، در این نوع آبشکن با افزایش طول، حداکثر مشاهده می

-ها افزایش یافته است. همی همه تخلخلعمق آبشستگی برا

-های کمتر آبشکن، شیب نمودار تندتر بوده؛ بهچنین در طول

عبارتی شدت افزایش حداکثر عمق آبشستگی بیشتر است و در 

های بیشتر، از این شدت کاسته شده و روند افزایش طول

حداکثر عمق آبشستگی تعدیل شده است. لازم به ذکر است که 

طول آبشکن بوده که نسبت به  ،محور افقی (0)کل در نمودار ش

بعد شده است و محور عمودی نسبت آبشستگی عرض کانال بی

 دهد.به عمق جریان را نشان می

شدگی مقطع افزایش با افزایش طول آبشکن میزان تنگ

شدگی مقطع در محل نصب آبشکن موجب یابد. افزایش تنگمی

دست بالادست و پایینافزایش اختلاف فشار هیدرواستاتیکی 

های قائم در شود که موجبات تشدید گردابهشده میمقطع تنگ

آورد. افزایش سرعت و انحراف بخش ناحیه مذکور را فراهم می

-افزایش جریان یبه عبارتبیشتری از جریان به سمت دماغه یا 

باشد. های عرضی از دیگر تبعات افزایش طول آبشکن می

های قائم منجر به تشدید و گردابه های عرضیی جریانتوسعه

-های نعلگردد. با افزایش قدرت گردابهاسبی میهای نعلگردابه

کنی و توان حمل رسوب جریان افزایش یافته و اسبی، قدرت کف

سو شدن با جریان اصلی و پرقدرت کانال منجر به افزایش در هم

 شود.عمق آبشستگی می

 

 
 های مختلفمق آبشستگی در طول. منحنی تغييرات حداکثر ع7شکل 

 

های کمتر، مقادیر شود که برای درصد تخلخلمشاهده می

باشد. برای تخلخل بیشتر می مراتب بهحداکثر عمق آبشستگی 

 تر از تخلخلتوجهی پاییندرصد سطح نمودار به مقدار قابل 03

عبور مقدار بسیار بیشتر جریان  لیبه دلدرصد است. این امر  33

باشد. با افزایش مقدار جریان های آبشکن میلای سنگدانهاز لابه

عبوری از میدان آبشکن، سرعت جریان در دماغه آبشکن کاهش 

های قبل، یافته و این جریان تقریباً پرسرعت، در تشکیل گردابه

کند. با این تفاسیر واضح ی آبشکن اختلال ایجاد میبعد و دماغه

یابد؛ چرا ت کاهش میشداست که حداکثر عمق آبشستگی به

شده های تشکیلکه علت اصلی وقوع آبشستگی در دماغه، گردابه

 و میزان سرعت جریان طولی در دماغه است.

علت ریز بودن مصالح های با تخلخل پایین بهدر آبشکن

مراتب استفاده برای ساخت آبشکن، عمق آبشستگی بهمورد

شدت بیشتر  یدهندهبیشتر است و شیب تندتر نمودار نشان

-های توریباشد. آبشکنتغییرات عمق آبشستگی حداکثر می

سنگی با تخلخل کم، دارای تخلخل مؤثر )فضای خالی مرتبط با 

ها کمتر و پذیری آنهم( کمتری هستند، از این رو نفوذ

 ها بیشتر از حد مورد انتظار است.آبشستگی آن

م با در شکل زیر تغییرات پروفیل طولی برای آبشکن قائ
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ی آبشکن، نشان داده درصد در مقاطع وسط و دماغه 03تخلخل 

شده است. لازم به توضیح است که محور افقی، محور طولی 

بعد شده است و محور کانال است که نسبت به عرض کانال بی

باشد. در آبشکن با عمودی نسبت آبشستگی به عمق جریان می

-تر و تپهعمیقشود که حفره آبشستگی طول بیشتر مشاهده می

تر است. در مقطع دست آن مرتفعشده در پایینی رسوبی ایجاد

ی طول آبشکن، عمق حفره مذکور بیشتر و طول واقع در میانه

دست آبشکن اندکی کمتر است، اما در آن در بالادست و پایین

ی دماغه آبشکن واقع است، هم عمق مقطعی که در محدوده

دلیل باشد. این امر بهبیشتر میحفره و هم طول حفره آبشستگی 

سمت بالادست تغییرات عمده الگوی جریان در دماغه بوده که به

یابد، چراکه توجهی توسعه میدست به میزان قابلو پایین

های قائم و عرضی گردابی و محل افزایش آنی برخورد جریان

 باشد.سرعت طولی جریان، در این ناحیه می

 

  
 مقطع دماغه آبشکن –ب( پروفيل طولی بستر  مقطع وسط آبشکن -الف( پروفيل طولی بستر

 ی آبشکن ب( مقطع دماغه آبشکن: الف( مقطع ميانه90های قائم با درصد تخلخل پروفيل طولی بستر برای آبشکن .1شکل 

گذاری در نزدیکی شود که عمده رسوبچنین مشاهده میهم

رسد که جریان عبوری از دماغه نظر میدیواره اتفاق افتاده است و به

آبشکن مصالح بستر را به سمت دیواره کانال هدایت کرده است. این 

شکن، منطقی فرآیند مورد انتظار بوده و با توجه به فلسفه ساخت آب

ترین دلایل رسد )با توجه به این نکته که یکی از اصلیبه نظر می

 ساخت آبشکن حفاظت ساحل است(.

ی آبشکن، در تر در مقطع میانههای کوتاهبرای آبشکن

حفره در طول کمتری به پایان  دست آبشکن محدودهپایین

که در بالادست آبشکن افزایش بعد حفره رسیده است، در حالی

 شود.آبشستگی مشاهده می

های رسد که در بالادست کانال، برای آبشکنمی به نظر

تر است. اما با افزایش عمقتر و کمتر حفره اندکی کوچککوتاه

ی تری بر پایهتر شده و تأثیر مخربحفره عمیق ،طول آبشکن

آبشکن خواهد داشت. در مقطع نزدیک به دماغه آبشکن، 

تر از مقاطع گی تا حدودی بزرگی آبشستی حفرهمحدوده

تر به جداره است. با افزایش طول آبشکن، حفره نزدیک

تری ی وسیعتر شده و محدودهآبشستگی در همه نواحی عمیق

 دهد.به خود اختصاص می

پروفیل عرضی در مقاطع قبل، بعد و مرکز  (3)در شکل 

آبشکن نشان داده شده است. محور افقی نمودار نسبت به عرض 

 بعد یبانال و محور عمودی )آبشستگی( نسبت به عمق جریان ک

شود که افزایش طول شده است. در همه مقاطع مشاهده می

آبشکن با افزایش ابعاد حفره آبشستگی، هم در عمق و هم در 

طور که قبلاً عرض همراه است. با افزایش طول آبشکن، همان

ین امر علاوه یابد. اشدگی مقطع افزایش میذکر شد، میزان تنگ

-ها و تأثیربر افزایش سرعت جریان، باعث افزایش قدرت گردابه

همین دلیل شود. بهی بیشتری از بستر میگذاری روی محدوده

-طور کلی افزایش میاست که نه تنها عمق حفره آبشستگی به

الشعاع تری از پیرامون آبشکن تحتی وسیعیابد بلکه محدوده

شود. ح بستر در آن ناحیه شسته میقرار خواهد گرفت و مصال

دیواره، سرعت جریان در بالادست آبشکن  طور کلی در نزدیکیبه

های برگشتی پس از برخورد به آبشکن، بیشتر است و جریان

مصالح نزدیک به آبشکن را تحت تأثیر خود قرار داده و ناحیه 

گردد اما در ناحیه نزدیک به تری دچار آبشستگی میوسیع

لای شده عبوری از لابهدست، جریان مستهلکدر پایینآبشکن 

دست را تعدیل های آبشکن، جریان بازگشتی از پایینسنگدانه

شود. نموده و باعث کم شدن میزان آبشستگی در این ناحیه می

برای همه مقاطع نشان داده شده، افزایش طول آبشکن باعث 

حداکثر  چنین ناحیهشود. همافزایش عرض حفره آبشستگی می

عمق حفره، با افزایش طول، از دیواره مجاور به سمت دیواره 

تغییر طول و تغییر جایگاه  لیبه دلمقابل منتقل شده است که 

چرا که حداکثر عمق حفره آبشستگی  ؛باشددماغه آبشکن می

 .دهدعموماً در نزدیکی دماغه آبشکن رخ می

-لتوپوگرافی بستر برای آبشکن قائم در طو (13)شکل 

  یبه عبارتیا ) مترسانتی 10و  12، 13 یها
 

 ، 

 
 و  

 
عرض  

شود که ها مشاهده میدهد. با توجه به شکلرا نشان می کانال(

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0d
s/

H
 

X/B 

G 10 (cm)

G 12 (cm)

G 15 (cm)
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0d
s/

H
 

X/B 

G 10 (cm)

G 12 (cm)

G 15 (cm)

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

  3147 مهر و آبان، 9، شماره 94، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 141

تر با افزایش طول آبشکن، حفره آبشستگی در عرض کانال بزرگ

به شده و تمرکز مقادیر حداکثر آبشستگی از دماغه آبشکن 

است و حفره آبشستگی در ی مقابل انتقال یافته دیواره سمت

تر شده است. با افزایش طول آبشکن، میزان همه نواحی عمیق

کند. این امر با کاهش عرض شدگی مقطع، افزایش پیدا میتنگ

و عمق جریان عبوری مواجه بوده که افزایش سرعت جریان را 

-دهد. افزایش سرعت طولی جریان با افزایش جریاننتیجه می

از آبشکن و افزایش قدرت و انحراف  رونده قبلهای پایین

های عرضی همراه شده و موجبات افزایش توان حمل جریان

اسبی ناشی از های نعلکند. گردابهرسوب جریان را فراهم می

ی دماغه های قائم و عرضی( در فاصلههای ثانویه )جریانجریان

تر شده و علاوه بر افزایش میزان آبشکن تا ساحل مقابل قوی

الشعاع تری از این ناحیه را تحتی وسیعتگی، محدودهآبشس

علت است که برای آبشکن با طول  نیبه همدهند. خود قرار می

ی آبشستگی تقریباً همه عرض متری(، حفرهسانتی 10حداکثر )

 13که آبشکن با طول حداقل )است در حالی کانال را در برگرفته

ابر طول آبشکن ایجاد بر 3عرض ی تنها بهاحفره ،متری(سانتی

 نموده است.

تر شده و ی رسوبی گستردهبا افزایش طول آبشکن، پشته

، افزایش یافته است. با توجه صورت گرفتهگذاری مقادیر رسوب

ی رسوبی از اواسط کانال به شود که پشتهمشاهده می هابه شکل

 )با افزایش طول آبشکن(. کرده استنزدیک دیواره انتقال پیدا 

-یسانت 10آبشکن آبشکن )نین برای طول حداکثر چهم

ی وسیعی از مساحت کانال را در ناحیه ی رسوبیمتری(، پشته

ها توان کمتری تر، گردابههای کوتاهبرگرفته است. در آبشکن

چنین جریان اصلی کانال برای برداشت رسوب دارند و هم

ت تواند رسوباعلت نمی نیبه همافزایش سرعت زیادی ندارد. 

را به نواحی دوردست انتقال دهد؛ به عبارت دیگر،  حمل شده

ای نزدیک به آبشکن با کاهش سرعت مواجه جریان در فاصله

که برای شوند در حالیشده و مصالح در این ناحیه دپو می

تر بوده تر ابعاد حفره آبشستگی بسیار بزرگهای طولانیآبشکن

تر بودن حفره بزرگ .تتر بودن جریان کانال اسکه نشان از قوی

-به .ی رسوبی را به همراه داردتر شدن پشتهآبشستگی، مرتفع

شده عرضی پس از عبور از مقطع های منحرفجریاناینکه علاوه 

-ه حالت اولیه باز میشده با قدرت و انحراف بیشتری بتنگ

انحنای شدیدتری به سمت  ،از این رو بعد از آبشکن ؛گردند

شده را به سمت دیواره داشتد و مصالح بردیواره مجاور دارن

ی رسوبی به سمت دیواره کنند. انتقال پشتهمنحرف می مجاور

 توان به این امر نسبت داد.مجاور را، با افزایش طول آبشکن، می

تری ی کوچکطور کلی آبشکن با طول کمتر، محدودهبه

 الشعاع خود قرار داده است و با افزایش طولاز بستر را تحت

ی به همه ها شیآزماهای ایجاد شده در خلال آبشکن، گردابه

-نواحی بستر نفوذ کرده و موجب تغییراتی در شکل بستر شده 

ی انحراف شدید جریان در مقطع دهندهاست. این موضوع نشان

ی مقابل، خالی از آبشکن بوده که در صورت برخورد با دیواره

متر سانتی 10که طول رسد می به نظراشکال نیست. از این رو 

درصد عرض کانال است، برای  20برای آبشکن که معادل 

های کمتر به میزان طراحی این سازه مناسب نیست و طول

 کند.بیشتری اهداف ساخت این سازه را محقق می

مبدأ مختصات،  های شکلاست که در همه به ذکرلازم 

راست جریان از چپ به  جهت باشد.محل قرارگیری آبشکن می

باشد. جهت مثبت محور می Xبوده که همان جهت مثبت محور 

Y  )دیواره به سمتاز سمت دیواره مجاور )محل اتصال آبشکن-

-مربوط به پارامتر هاچنین در تمامی شکلباشد. همی مقابل می

های طول آبشکن، مقادیر طول و عرض کانال نسبت به عرض 

بت به عمق جریان ( و مقادیر آبشستگی نسY/Bو  X/Bکانال )

(ds/Hبی )گذاری در اند. مقادیر آبشستگی و رسوببعد شده

ها مشخص توپوگرافی بستر با اعداد رنگی، کنار و داخل شکل

 شده است.

 

 
 

 متری قبل آبشکنسانتی 1مقطع 
 

 

 مقطع آبشکن

 

 

 متری بعد آبشکنسانتی 1مقطع 
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 144 ...بادپا و همکاران: بررسی آزمايشگاهی اثر طول آبشکن توری سنگی  

 90با درصد تخلخل های . پروفيل عرضی بستر برای آبشکن4شکل 

 

 

 
  

 

 
 متریسانتی 30آبشکن  –توپوگرافی بستر 

 
 

 
 متریسانتی 32آبشکن  –توپوگرافی بستر 

 
 

 
 متریسانتی 39آبشکن  –توپوگرافی بستر 

 مترسانتی 39متر ج( سانتی 32متر ب( سانتی 30به طول الف(  . توپوگرافی بستر برای آبشکن قائم30شکل 

 بررسی اثر طول آبشکن بر الگوی جريان

در این بخش اثر تغییر طول آبشکن بر الگوی جریان مورد 

هایی با گیرد. جهت بررسی این پارامتر آزمایشبررسی قرار می

 10و  12 ،13های درصد به طول 03های با تخلخل آبشکن

متر که به ترتیب سانتی
 

 
 ،

 

 
و  

 

 
عرض کانال است، انجام   

نتایج برای آبشکن با کمترین و بیشترین  ،پذیرفت. جهت اختصار

 طول ارائه شده است.

پلان جریان اطراف آبشکن در سه  (13و  3) هایشکل

هایی با متری از بستر را برای آبشکنسانتی 10و  13، 0/3تراز 

طور کلی دهد. بهمتری نشان میسانتی 10و  13های طول

-سانتی 13شود که خطوط جریان در حضور آبشکن مشاهده می

متری اندکی منحرف شده و بعد از آبشکن این انحراف بیشتر 

که سرعت  از بستر، در تراز میانی کانال شود. با افزایش فاصلهمی

آبشکن و در  ای بعد ازبیشترین مقادیر خود را داراست، در ناحیه

شود. ای با سرعت طولی منفی رؤیت مینزدیکی دماغه، محدوده

در این ناحیه جریان پس از چرخش مختصری مجدداً به جریان 

پیوندد. در تراز نزدیک به سطح آب، خطوط اصلی کانال می

دهند. سرعت جریان با اندکی انحراف به مسیر خود ادامه می

و نزدیک به سطح دارای های نزدیک به کف جریان در تراز

جهت، جریان در حضور آبشکن  نیبه هممقادیر کمتری بوده و 

در این ترازها با انحراف جزئی به مسیر خود ادامه داده است. در 

های افزایش سرعت و برخورد جریان با گردابه لیبه دلتراز میانی 

عمودی و جریان انحرافی در ناحیه بعد از آبشکن و در نزدیکی 

ی سرعت منفی ایجاد شده و جریان یک محدوده دماغه،

شود مقادیر طور که مشاهده میهمان افتد.برگشتی اتفاق می

سرعت منفی در این ناحیه کم است، اما همین مقادیر کم 

کنند، سرعت به دلیل اغتشاشی که در این ناحیه ایجاد می

ی آبشستگی در این و عمق حفره موجب بروز آبشستگی شده

جهت 

جريان
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 توجه است.بلناحیه قا

ی طولی سرعت نشان مؤلفه ترازخطوط همطور که همان

متر نیز مشاهده سانتی 10د، برای آبشکن با طول ندهمی

های مختلف همانند شود که روند تغییرات سرعت در تراز می

متری است. اما تفاوت عمده این دو در مقدار سانتی 13آبشکن 

 10در آبشکن  سرعت طولی و میزان انحراف جریان است.

متری، انحراف جریان بعد از آبشکن و نزدیک به دماغه سانتی

، بلافاصله طوری که در تراز میانی کانال در دماغهزیاد بوده به

شود که رنگ مشاهده میی آبیبعد از مقطع آبشکن، یک ناحیه

دهد؛ بدین معنا که در مقادیر منفی سرعت طولی را نشان می

جریان برگشتی مواجه هستیم. در ناحیه  این ناحیه با اندکی

مقطع در حضور آبشکن با طول بیشتر، مقدار سرعت  یشدگ تنگ

این اختلاف  و های عمقی بیشتر استی لایهطولی در همه

باشد. در حضور میزان سرعت در لایه مربوط به کف مشهودتر می

شدگی بیشتر شده و بالطبع مقطع دچار تنگ ترآبشکن بزرگ

یابد. افزایش سرعت طولی با افزایش افزایش می سرعت نیز

قدرت حمل رسوب جریان همراه بوده و منجر به حرکت حجم 

تر شدن حفره بیشتری از رسوبات بستر و در نتیجه بزرگ

 ،ترشود. در حضور آبشکن کوتاهی رسوبی میآبشستگی و پشته

ای نزدیک به آبشکن به خطوط جریان بعد از آبشکن در ناحیه

گردند در حالی که برای آبشکن با طول بیشتر، مسیر خود باز می

ناحیه جدایی جریان هم در طول و هم در عرض کانال محدوده 

 تری را به خود اختصاص داده است.گسترده

 

 
  

 
 متریسانتی 30آبشکن  -متری از بسترسانتی 9/0لايه عمقی 

 

 
 متریسانتی 30آبشکن  -متری از بسترسانتی 30لايه عمقی 

 

 
 متریسانتی 30آبشکن  -متری از بستریسانت 3/39لايه عمقی 

متری در سانتی 30مؤلفه طولی سرعت برای آبشکن  ترازخطوط هم .33شکل 

متریسانتی 3/39ج(  30ب(  9/0ترازهای: الف( 

 

 
 

 

 متریسانتی 39آبشکن  -از بستر متریسانتی 9/0لايه عمقی 
 

 
 متریسانتی 39آبشکن  -متری از بسترسانتی 30لايه عمقی 

 

 
 متریسانتی 39آبشکن  -متری از بسترسانتی 3/39لايه عمقی 

متری در سانتی 39مؤلفه طولی سرعت برای آبشکن  ترازخطوط هم. 32شکل 

 متریسانتی 3/39ج(  30ب(  9/0ترازهای: الف( 
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تر ناحیه جدایی جریان برای آبشکن کوتاه ،قبل از آبشکن

در طولی حدود یک برابر طول آبشکن ایجاد شده در حالی که 

ر باراین ناحیه از طولی حدود دو ب ،برای آبشکن با طول بیشتر

 طول آبشکن آغاز شده است.

ی تأثیر این سازه در با افزایش طول آبشکن، محدوده

ی طوری که تغییرات سرعت از میانهبالادست آن بیشتر شده به

شود. بیشترین ی مقابل، نزدیک میکانال عبور کرده و به دیواره

ی ها، بعد از آبشکن در محدودهمقادیر سرعت در تمام لایه

انال گسترده شده ی کنزدیک به دماغه بوده که به سمت میانه

کاهش عرض کانال در امتداد آبشکن  لیبه دلاست. این موضوع 

شود. با بوده که باعث افزایش سرعت جریان در این ناحیه می

تبع آن افزایش طول آبشکن، این کاهش عرض بیشتر شده و به

 یابد.سرعت جریان افزایش می

 

 
 

  

 متریسانتی 39آبشکن  -عرضی سرعت مؤلفه متریسانتی 30آبشکن  -عرضی سرعت مؤلفه

 آبشکن از متری قبلمقاطع دو سانتیدر  های مختلفسرعت برای آبشکن با طولمؤلفه عرضی ترازخطوط هم .31شکل 
 

 
 

  

 متریسانتی 39آبشکن  -قائم سرعت مؤلفه متریسانتی 30آبشکن  -قائم سرعت مؤلفه

 آبشکن از متری قبلدر مقاطع دو سانتی های مختلفمؤلفه قائم سرعت برای آبشکن با طول ترازخطوط هم. 39شکل 
 

سرعت عرضی و قائم جریان در  ترازخطوط هم تصاویر بالا

متری قبل از آبشکن را نشان داده است. سانتی 2مقطع عرضی 

قابل مشاهده است، مقادیر سرعت عرضی طور که در شکل همان

ی آبشکن بیشتر از سایر نواحی بوده است و ی دماغهدر محدوده

یه افزایش داشته است. این متر بر ثانسانتی 23 تا مقداری حدود

-ی کانال میوجود جریان انحرافی به سمت میانه دهندهنشان

ن و توان به حضور آبشکچنین جریانی را میباشد. دلیل وجود 

 منحرف کردن جریان در محل مذکور نسبت داد.

-سانتی 2ی قائم سرعت در مقطع مؤلفه (10)در شکل 

متری قبل از آبشکن نشان داده شده است. در مقطع مذکور 

شود که متمرکز در رونده مشاهده میوجود یک جریان پایین

ترین دلایل باشد. از مهمدماغه آبشکن و در نزدیکی بستر می

حداکثر عمق آبشستگی در این ناحیه، وجود این جریان وقوع 

بلند رونده مذکور و جریان عرضی موجب باشد. جریان پایینمی

مصالح و قرار گرفتن این مصالح در مسیر جریان اصلی و  شدن

پرسرعت کانال شده و موجب حرکت مصالح و انتقال آن به 

ادیر شود. در مقطع بعد از آبشکن، مقدست مینواحی پایین

شود و سرعت جریان قائم کم شده و به ترازهای بالاتر منتقل می

در آبشکن با . شوداز شدت فرسایش در این ناحیه کاسته می

طول بیشتر، جریان عرضی موجود در مقطع حداکثر عمق 

های میانی دارای مقادیر بیشتر بوده که در آبشستگی در لایه

ی قائم مؤلفه چنانچهشود. اما نزدیک بستر این مقادیر کم می

ی شود که مقدار و محدودهسرعت را بررسی کنیم، مشاهده می

تر بوده و همراه شدن این دو رونده بیشتر و بزرگجریان پایین

تری در این تر و عمیقی بزرگتواند باعث بروز حفرهجریان می

ی قائم سرعت در این مقطع در عرض ناحیه شود. مؤلفه
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و تلاطم و آشفتگی بیشتری  مصالح د شدنبلنای موجب گسترده

های بالاتر در این ناحیه شده و جریان عرضی پرسرعت در تراز

توجه مصالح و قرار گرفتن آن در مسیر موجب انحراف قابل

شود. با توجه به جریان اصلی کانال شده و آبشستگی ایجاد می

های قائم و عرضی در آبشکن با تر سرعتی گستردهمحدوده

تری ی بزرگی تأثیر آن بیشتر بوده و حفرهبیشتر، ناحیهطول 

 کند.ایجاد می

برای  مقاطع طولی خطوط جریان در دماغه (10)در شکل 

متر نشان داده شده است. سانتی 10و  13های دو آبشکن با طول

خطوط جریان بعد از آبشکن، با افزایش طول آبشکن، انحنای 

تری بعد از الارونده قویتری به خود گرفته و جریان بشدید

تر که برای آبشکن کوتاهآبشکن تشکیل شده است. در حالی

تغییرات قابل توجهی رخ نداده و جریان با انحنای جزئی از 

تر در های جزئی در آبشکن طویلمقطع عبور کرده است. گردابه

های میانی شود. این گردابه در لایهجلوی آبشکن مشاهده می

ح جریان توسعه پیدا کرده و با تلاطم و سط به سمتجریان 

ایجاد تغییرات  کند، منجر بهاغتشاشی که در جریان ایجاد می

 شود.تغییر در حفره آبشستگی می ،نتیجهسرعت و در

 

 
 

 
 

 

 متریسانتی 39آبشکن  متریسانتی 30آبشکن 

 متریسانتی 39متری ب( سانتی 30آبشستگی برای آبشکن الف(  در محل ماکزيمم مؤلفه قائم سرعت ترازخطوط هم. 39شکل 

 

توان اظهار داشت که با افزایش طول طور کلی میبه

رونده و بالارونده به ترتیب قبل و بعد های پایینجریان ،آبشکن

به راف بیشتر خطوط جریان از آبشکن شدیدتر شده و موجب انح

که در آبشکن با طول شوند، در حالیترازهای بالاتر می سمت

ای در خطوط جریان رخ نداده و کمتر، تقریباً تغییرات عمده

باشد که جزئی می یبه حدرونده های قائم پایینمقادیر جریان

-توان غلبه بر جریان پرسرعت طولی را نداشته و انحراف قابل

شاهد وقوع  ،ایجاد نکرده است. در آبشکن با طول بیشترتوجهی 

ی قائم کوچک در نزدیکی مقطع صفر طولی و در یک گردابه

-های کمترازهای میانی هستیم. این مکان محل ترکیب جریان

باشد که تشکیل سرعت جلوی آبشکن و جریان اصلی کانال می

 گردابه داده است.

ؤلفه طولی، عرضی م ترازخطوط هم (18تا  11)های شکل

 13سرعت در مقاطع عرضی در طول کانال برای آبشکن  و قائم

ی طولی سرعت جریان مؤلفه دهد.متری را نشان میسانتی 10و 

تری قبل و بعد ی کوچکبرای آبشکن با طول کمتر در محدوده

از آبشکن کاهش پیدا کرده است و تغییرات، بیشتر متمرکز در 

گذاری سازه در آبشکن با ض تأثیری آبشکن است. عرمحدوده

 باشد.ای کمتر میملاحظهقابل به شکلطول کمتر، 

 

  

 متریسانتی 39آبشکن  متریسانتی 30آبشکن 

 متریسانتی 39 و 30های در مقاطع مختلف عرضی در طول جريان برای آبشکن سرعت مؤلفه طولی ترازخطوط هم. 36شکل 

 

جریان در شکل کاملاً مشهود است. مقادیر سرعت طولی قبل از ی طولی تغییرات زیاد مؤلفه ،با افزایش طول آبشکن
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-ی عرض کانال را در برآبشکن کاهش محسوس داشته و همه

گرفته است. بعد از آبشکن نیز عرض زیادی از کانال با کاهش 

ای مواجه بوده و این موضوع نشان از ایجاد حظهملاسرعت قابل

تبع آن توپوگرافی بستر تغییرات عمده در الگوی جریان و به

دست آبشکن چنین در پایینتر دارد. همهای طویلبرای آبشکن

تا طول زیادی بعد از آن، وجود یک جریان منفی طولی )هر چند 

رگشت جریان ی بدهندهمشاهده است که نشانبا شدت کم( قابل

شدت بسیار کم  لیدر این نواحی است. البته این جریان به دل

تواند بر توپوگرافی بستر تأثیر چندانی داشته باشد اما احتمالاً نمی

 موجب تلاطم و آشفتگی جریان در این نواحی خواهد بود.

نشان داده شده  (10)ی عرضی سرعت که در شکل مؤلفه

ی پشت آبشکن است، برای آبشکن با طول کمتر در محدوده

است. ناحیه قبل آبشکن دارای  یگذاری کمتربرد تأثیردارای 

ی کانال و بعد از آبشکن، دارای جریان انحرافی به سمت میانه

ی مجاور( بوده است؛ بدین دیواره به سمتمقادیر جزئی منفی )

صورت جزئی به سمت دیواره شکن بهمعنا که جریان بعد از آب

 مجاور منحرف شده است

 

  

 متریسانتی 39آبشکن  متریسانتی 30آبشکن 

 متریسانتی 39و  30در مقاطع مختلف عرضی در طول جريان برای آبشکن  سرعت مؤلفه عرضی ترازخطوط هم .37شکل 
 

کند اما با افزایش طول آبشکن، مکانیزم عملکرد تغییر نمی

تری از ی وسیعطور کلی بیشتر و در محدودهشدت تغییرات به

ی بعد از آبشکن تا طولی حدود سه برابر دهد. ناحیهکانال رخ می

ی کانال بوده که آبشکن دارای جریان انحرافی به سمت دیواره

محل تمرکز این محدوده با دور شدن از آبشکن به سمت دیواره 

 شود.مجاور منتقل می

ی قائم سرعت که در مربوط به مؤلفه ترازخطوط همدر 

نشان داده شده است، برای هر دو آبشکن، مقادیر  (11)شکل 

سرعت قائم قبل از آبشکن بسیار کم و نزدیک صفر است. با 

رونده ایجاد شده و جریان پایین تدریجنزدیک شدن به آبشکن به

ای در نزدیکی بستر به وجود با عبور از آبشکن جریان بالارونده

زمان با این جریان بالارونده، یک جریان بسیار جزئی آید. هممی

آید که مقادیر آن با جهت مخالف در ترازهای بالاتر به وجود می

ود سرعت رود. وجکم بوده و با دور شدن از آبشکن از بین می

های تشکیل گردابه یدهندهقائم منفی و مثبت در مقاطع نشان

ها بعد از آبشکن و در قائم مقاطع عمودی است. این گردابه

 لیبه دلی مذکور ای است که آشفتگی زیادی در محدودهناحیه

سرعت جلوی آبشکن و جریان های کمشدن جریانترکیب

جریان بالارونده بعد  ،عرض کانال در .وجود داردپرسرعت اصلی 

گسترش یافته  L1تر کم بوده و تا حدود از سازه در آبشکن کوتاه

که با افزایش طول آبشکن شدت و وسعت جریان در حالی ؛است

که با توجه به این ادامه دارد. L2مذکور بیشتر شده و تا حدود 

رونده قبل آن بیشتر و جریان پایین ،تردر آبشکن طویل

است، جریان جهت رسیدن به تعادل اولیه نیازمند تر گسترده

تلاطم نزدیک آبشکن تغییرات تدریجی و دور شدن از ناحیه پر

تر شده و ی جریان بالارونده گستردهبوده و از این رو محدوده

 طول بیشتری را شامل شده است.
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 مترینتیسا 39آبشکن  متریسانتی 30آبشکن 

 متریسانتی 39و  30در مقاطع مختلف عرضی در طول جريان برای آبشکن  سرعت مؤلفه قائم ترازخطوط هم .31شکل 
 

بردارهای جریان ثانویه در مقاطع مختلف  (13)شکل 

دهد. برای عرضی برای دو آبشکن مورد بررسی را نشان می

قبل و بعد از آبشکن تغییراتی  L2ی محدودهتر در آبشکن کوتاه

های ثانویه رخ داده است. جریان با در جهت و مقدار جریان

ی آبشکن منحرف شده و نزدیک شدن به آبشکن به سمت دماغه

در نواحی بعدی دچار تلاطم و آشفتگی شده است. در آبشکن با 

تحت تأثیر  L2بالادست جریان در حدود همان  ،طول بیشتر

ی دست جریان محدودهآبشکن قرار گرفته است، اما پایین حضور

چنین مقادیر سرعت جریان تر شده و همتأثیرگذاری بسیار بزرگ

ای افزایش یافته است. در حضور این ملاحظهثانویه به شکل قابل

دست جریان دچار در پایین L3ای بیشتر از آبشکن محدوده

های جزئی و با گردابهآشفتگی و تلاطم شده و در جلوی آبشکن 

ی آبشستگی طور کلی تشکیل حفرههستیم. به رو روبهمتعددی 

های جریان زانیبه مای ملاحظهدر اطراف آبشکن به شکل قابل

 شده در این ناحیه، بستگی دارد. این جریانی تشکیلثانویه

شدن مصالح بستر و ایجاد آشفتگی در این ناحیه عامل اصلی بلند

شود، مقادیر های زیر مشاهده میطور که در شکلانباشد. هممی

تر سرعت جریان ثانویه در آبشکن با طول بیشتر، بسیار بزرگ

تر در اطراف ی آبشستگی بزرگبوده و دلیل تشکیل حفره

 باشد.آبشکن، همین امر می

 

  

 متریسانتی 39آبشکن  متریسانتی 30آبشکن 

 متریسانتی 39و  30در مقاطع عرضی مختلف در طول جريان برای آبشکن  بردارهای جريان ثانويه .34شکل 

 

زیادی تحت تأثیر تغییرات طول  زانیبه م توپوگرافی بستر

الگوی جریان متغیر  لیبه دلگیرد و این موضوع آبشکن قرار می

های ندر این ناحیه است. در حضور آبشکن، مجموعه جریا

توجه سرعت زمان افزایش قابلعرضی و قائم حول سازه و هم

ی آبشستگی حول طولی در دماغه آبشکن، موجب تشکیل حفره

-شود. با افزایش طول آبشکن، همراه شدن بیشتر جریانآن می

سرعت های کمشدن جریانهای قائم و عرضی با هم و ترکیب 

-جلوی آبشکن با جریان طولی پرسرعت دماغه، تشکیل گردابه

دهد که تغییرات توپوگرافی های ریز و درشتی حول سازه می

کند. هر چه طول ای تشدید میملاحظهبستر را به شکل قابل

شدگی موضعی جریان در راستای آبشکن بیشتر شود، تنگ

ی جریان ثانویه در جب توسعهچنین موآبشکن بیشتر شده، هم

دست شده و از طرفی موجب امتداد آبشکن در بالادست و پایین

شود. ی آبشکن میافزایش هر چه بیشتر سرعت جریان در دماغه

-این امر دلیل افزایش عمق حفره آبشستگی در این ناحیه و هم

طول  کهبا توجه به این باشد.چنین گسترش ابعاد حفره می

های ثانویه را شان داده شده در شکل اندازه جریانهای نبردار

تر، شود که در حضور آبشکن طویلدهد، مشاهده مینشان می

ی توجه قابلبه میزان  های ثانویه تشکیل شدهاندازه جریان

باشد. این امر منجر به آشفتگی و بلند شدن بیشتر تر میبزرگ

شود یان میمصالح بستر و بالا رفتن توان حمل رسوب بیشتر جر

 شود.تری را ناشی میکه نهایتاً حفره آبشستگی بزرگ

 گيرینتيجه
ترین ها از مهمتوپوگرافی بستر و الگوی جریان حول آبشکن

در طراحی سازه آبشکن است. در پژوهش حاضر، اثر  مؤثرعوامل 

سنگی مورد بررسی قرار گرفت. های باز توریطول آبشکن

زایش طول آبشکن منجر به افزایش دهد که افها نشان میبررسی

های ثانویه در سرعت طولی جریان در دماغه و توسعه جریان

شود و این امر ی بزرگتری در اطراف سازه آبشکن میمحدوده

شود. منجر به افزایش ابعاد حفره آبشستگی در همه جهات می

رسوبی ایجاد شده در پشته ،متعاقب با افزایش حفره آبشستگی

تر بزرگتر بوده و به سمت میانه کانال طویل حضور آبشکن

های ثانویه تشکیل شده چنین اندازه جریانهمشود. منتقل می
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حول آبشکن با طول بیشتر به مراتب بزرگتر بوده و منجر به 

 شود.اغتشاش بیشتری در اطراف آبشکن مذکور می

 سپاسگزاری
ر برده شده در پایان از دانشگاه بوعلی سینا همدان که نتایج به کا

نامه کارشناسی ارشد صورت گرفته در این  در این مقاله از پایان

بررسی آزمایشگاهی الگوی جریان و آبشستگی  "دانشگاه با عنوان 

سنگی در مسیر جریان در کانال مستقیم دلیل حضور مانع توریبه

 گردد. باشد، تقدیر و تشکر میمی "با بستر متحرک 
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