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  چكيده
و سبب دور كردن جريان هاي  ساحل رودخانه استدرهاي متداول در ساماندهي و كنترل فرسايش آبشكن از جمله سازه     

سويي تغيير الگوي جريان باعث آبشستگي در اطراف از گردد.قوي از ساحل و هدايت جريان به سمت محور رودخانه مي
ها در فلوم مق آبشستگي دارد. آزمايشعدر بال آبشكن بر  طول افزايش ثيرتأ در بررسيمطالعه سعي  اين .شودآبشكن مي

. مقايسه گرديد ساده با آبشكن ضمنبال مختلف ، سه دبي متفاوت و عمق ثابت انجام شد و در  طول درجه با سه 90قوس 
درصد كاهش  يابد.آبشستگي كاهش مي وحجم عمق ،كه با افزايش در طول بال آبشكنكه نتيجه حاصل نشان دهنده آن بود 

هاي با تحليل داده درصد مي باشد.  85/23تا  25/3در حدود  ساده شكل به آبشكن Lدر آبشكن آبشستگي عمق 
   كه هم خواني خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد. ارائه گرديدشكل  Lهاي براي آبشكن   2R = 98/0 با ايمعادلهآزمايشگاهي ، 
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Abstract 

     Spur dike is one of the conventional structures in organizing and controlling erosion on the river side 
slopes. It causes the strong flows to be taken away of coastal and flow is guided towards river axis. On the 
other hand, changes in the flow pattern cause scour around spur dike. This study tries to evaluate the effect 
of increasing length in spur dike wing on the scour depth. Experiments were performed in the 90 degree 
meander with three different wing length, three different discharges and fixed depth. In addition L– shape 
spur dike was compared with ordinary spur dike. The result indicates that the scour depth and volume 
decreases with increase in wing length of spur dike. Comparing L-shape spur dike to ordinary spur dike 
show to be increase 3.25% up to 23.85%. Finally, an experimental predictor is presented for scouring in  
L-shape spur dike. This predictor has shown significant correlation with observation data in scour depth 
prediction. 
 
Keywords: Scour, Wing length, L-shape spur dikes, 90 Degree bend. 

  
    مقدمه

ها ها به ويژه در قوستخريب و فرسايش سواحل رودخانه      
مرفولوژي سبب تغيير در  امري طبيعي و انكار ناپذير است كه

ها و همچنين تغيير در مالكيت اراضي ساحلي براي رودخانه
شود. از اين رو لازم است تا براي مقابله با اين پديده مياشخاص 

ها را تثبيت و اي انديشيده شود و به نحوي سواحل رودخانهچاره
باشد.   محافظت نمود.ازجمله اقدامات ممكن احداث آبشكن مي

 ساحل از جريان انحراف هدف با كه هستند هايي سازه ها آبشكن

 جريان هدايت براي مناسب مسير ايجاد يا و رودخانه پذير فرسايش
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 اهداف براي لازم عمق برقراري واقع در و سيلاب كنترل و

 ).1995، 1و همكاران گردند (پرزدوجسكي مي كشتيراني احداث
 از جلوگيري و گذاري اهداف رسوب با چند هر آبشكن هايسازه

 رودخانه موقعيت تثبيت و رودخانه حواشي و هاكناره فرسايش

 فرسايش پديده تأثير تحت خود حال عين در گردند،احداث مي

 افزايش دماغه، قسمت در خصوص به جريان تمركز از ناشي

 وقوع جريان و مقطع شدگي تنگ از ناشي جريان سرعت موضعي

 كه شود مي آبشستگي حفره تشكيل به منجر رونده پايين چرخشي
كه البته اين  .اندازد مي مخاطره به سازه را استحكام آن پيشرفت

 تشديدهاي چرخش قوي امر در قوس ها به دليل وجود جريان 
از ساحل محافظت مي شود  حالي كه. لذا لازم است در شودمي

حفاظت سازه در نظر گرفته شود كه تحقق اين امر اقداماتي براي 
مقدار عمق و حجم آبشستگي در اطراف اين  ندانستمستلزم 

  باشد.ها ميسازه
 شرايط برحسب ) كه1ها انواع مختلف دارند (شكل آبشكن

 طراحي مختلف انواع و هاشكل در نظر اهداف مورد و هايرودخانه

   .گردندمي احداث و
در فلوم  هاي ساده وآبشكن عمده تحقيقات انجام شده، در مورد

 قوس   در ها آبشكن   كاربرد بيشترين  كه حال آن بوده   مستقيم

شكل،  Tشكل،  Lها هم چون آبشكنباشد و ساير آبشكنمي 
باشند. ثير گذار ميأغيره به نحوي بر ميزان آبشستگي ت چوگاني و
  برخي از تحقيقات مهم صورت گرفته اشاره شده است:به در ادامه 

به مطالعه آزمايشگاهي آبشستگي  )1388(دهقاني و همكاران 
شكل در فلوم مستقيم در   L هايموضعي اطراف سري آبشكن

فاصله بين  چهار نوع دانه بندي مختلف ، سهشرايط آب زلال، با 
 آبشكن پرداختند كه نتايج پژوهش نشان داد حداكثر عمق

 افتد و هر چه قطر متوسطآبشستگي اطراف آبشكن اول اتفاق مي
يابد يابد حداكثر عمق آبشستگي كاهش ميافزايش ميذرات بستر 

 بين فاصله   افزايش  با مشخص  بندي هم چنين در يك دانه

ها حداكثر عمق آبشستگي نسبي روند كاهشي دارد و اين آبشكن 
 و موسويسادات  تر است.كاهش با افزايش عدد فرود محسوس

 در شكنآب طول تاثير آزمايشگاهي بررسي به) 1389( همكاران
 پنج در مختلف بال طول سه با ايرودخانه كنار فرسايش كاهش
 از آبشكن طول افزايش با شد مشاهده كه پرداختند متفاوت دبي
 40 به 20 از را كناري فرسايش سطح مقدار مترسانتي 35 به 25

 واقفي. است داده كاهش ثانيه در ليتر 25 تا 15 هاي دبي در درصد
 آبشستگي الگوي آزمايشگاهي مطالعه به) 1387( همكاران و

 نتايج .پرداختند درجه 90 قوس در منفرد شكل T آبشكن پيرامون
 ، آبشكن بال طول كاهش آبشكن، طول افزايش كه بود آن بيانگر

 دست پايين سمت به آبشكن موقعيت تغيير و فرود عدد افزايش
  گردد.باعث افزايش عمق و ابعاد چاله آبشستگي ميقوس 

نيز به بررسي آزمايشگاهي تغييرات  )2007(فضلي و همكاران 
  چاله آبشستگي در اطراف  آبشستگي و چگونگي تشكيل

                                                            
1 - Przedwojski et al 

 90هاي مختلف قوس هاي مستقيم و مستقر در موقعيتنآبشك
درجه پرداختند و نتيجه گرفتند كه هر چه موقعيت استقرار آبشكن 

گردد. تر ميرود مقدار آبشستگي بيشبه سمت انتها قوس پيش مي
 چهاري رو بر هايي آزمايش) 1961( 2همكاران و گارد  اندازه 

 كانال يك در53/0، 667/0، 835/0، 9/0نسبت انقباض  با آبشكن

 از چنين هم پژوهشگر اين . ندداد انجام متر 61/0عرض  با
 متر ميلي  3/2، 1، 46/0، 3/0متوسط  قطر اندازه چهار  با رسوباتي

 عدد ،)1961و همكاران ( گارد هاي يافته براساس . كرد استفاده

 ها مي شدگي تنگ اطراف آبشستگي در مهمي بسيار فرود پارامتر

 در هم و آبشستگي در سرعت هم بستر ذرات اندازه همچنين باشد
است و همچنين بيان كردند كه  مؤثر آبشستگي عمق حداكثر
 جريان، عمق بازشدگي، نسبت از آبشستگي تابعي عمق حداكثر

 رانش رسوبات ضريب و جريان فرود عدد كانال، با آبشكن زاويه

 عمق قوس انحناي شعاع تغيير با )1972( 3گيل باشد.بستر مي
كه  داد نشان قوسي و مستقيم كانال ذرات در قطر و جريان
 قوس انحناي شعاع به زيادي ها وابستگيآبشكن بين يفاصله
 آبشكن طول برابر دو تا يك حدود مسيرهاي قوسي در و. دارد

 بيني پيش براي تجربي اي رابطه نيز )1992( 4ويل بود. مل خواهد
 اين. ارائه نمود ها آبشكن در موضعي فرسايش عمق حداكثر

  كرده مربوط آبشكن طول به را آبشستگي عمق حداكثر پژوهشگر
توان به هاشمي است. از جمله تحقيقات صورت گرفته ديگر مي

 5و سليمان و همكاران) 2007(قاني و همكاران ، فر)2008(نجفي 
ها، تخريب و فرسايش سواحل امري در قوس اشاره كرد. )1997(

طبيعي و انكار ناپذير است و كاربرد عمده آبشكن محافظت از 
قوس خارجي در مقابل فرسايش مي باشد و با توجه به اين 

دماغه ها و موضوع كه اين سازه خود در معرض فرسايش در كناره
كارهايي براي كاهش عمق آبشستگي قرار مي گيرد، بررسي را ه

  ضرورت مي يابد.
  

  هامواد و روش
  ابعادي تحليل 

شكل براي  Lهاي پارامترهاي زيادي بر عملكرد آبشكن     
است. بنابراين به  مؤثرظت از ساحل و آبشستگي اطراف آن حفا

منظور يافتن رابطه اي بين عوامل موثر بر آبشستگي در دماغه 
ابعادي صورت گرفت كه پارامترهاي موثر تحليل شكل  Lآبشكن 

  عبارتنداز:
 خصوصيات مربوط به هندسه سيستم  -1

، زاويه (R)،  شعاع قوس (B)عرض كانال اصلي بدون آبشكن 
، طول جان ()مركزي محل استقرار آبشكن در قوس 

     (Bf)طول بال آبشكن، (W)آبشكن
                                                            

2 - Garde et al  
3- Gill  
4- Melville  
5- Soliman et al 
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(سط ذرات رسوبي 

 ,Bf , B, t, et ) =0 

ه از روش باكينگها
، رابطه مي تكراري

ஜ

୷୚
,
ୢఱబ
୷
,
஡౩
஡
,
୲

୲౛

به پارامترهاي بي ب
 صرفه نظر كردن
ودن و همچنين از

 نوع سيال در تمامي
  ي توان نوشت :

                      

00دد رينولدز بين 
 بودن جريان قابل

                      

ت آزمايشگاهي و
ها در آزمايشگاهش

سي شكل با زاويه م
متر انجام 7/0ض 

            
 

خص  -2 
سرعت  

(y)شتا ،
خصو  -3

جرم وا   
(t)زمان ،

خصو -4
قطر متوس

         )1(  

با استفاده
پارامترهاي

  
)2(    

౛
ቁ

  
با توجه به

W/y و
يكسان بو
مصالح و
است  مي

 

 )3 (    

  
مقدار عد
مغشوش

  
 )4 (   
  
جهيزاتت

آزمايش     
فلوم قوس

متر وعرض
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       در 

شستگي را 
21,3=Q( 

 با تغيير 
  و حجم

 

  

ي استفاده شده
 تلف

  ث

عيت آبشكن بر آبش
 25,4=Q, s /l 3

گردد مشاهده مي
عمق س بر ميزان

شكل بر ... Lكن 

  استفاده

هانمونه آبشكن - 
هاي مختآزمايش

 

ساده

نتايج و بحث
  كن برآبشستگي

موقع تاثير )8و ( )7
 29,2=Q ,s /l
هاتمامي دبي در

پايين دست قوس

ش طول بال آبشك

مايشگاهي مورد ا

 
-4شكل            

آ                       

ثرؤرامترهاي م
 ت

ليتر بر ثانيه  21/
ر

متر و آبشكن سسانتي
16/0
 رجه

ير موقعيت آبشك
7(، )6(هاي شكل 

s /l(هاي ي دبي
دكه  دهدان مي

قعيت به سمت پ

: بررسي اثر افزايش

 

 

دي از فلوم آزم
  

 
                      

                        

  
دوده تغييرات پا

محدوده تغييرات
2/29 ،4/25،3/  

مترسانتي  15,3 
 مترسانتي 14

 س 14 ،5/10 ،7  

22/0. ،19/0،6  

در 40، 65، 90

12 
تر و
صد
هد.
حاظ

ثيأت
   

براي
نشا
موق

 موسوي جهرمي:

شماتيك سه بعد -

ر اين تحقيق     
                       

محد - 1جدول 

 لادست

 ن
 

 در قوس

طولاني به مدت
متسانتي 14ل بال
درص 80شود ده مي

دهآزمايش رخ مي
دقيقه لح 140ن

ديوسالار و        

-2شكل

مورد استفاده در
                       

ثرؤپارامتر هاي م
 دبي جريان

عمق جريان در بالا
طول جان آبشكن
طول بال آبشكن 

 عدد فرود

موقعيت آبشكن د

 تجربي،آزمايش ط
ه با آبشكن به طول
جام شد كه مشاهد
ابتدايي از زمان آ

ها مدت زمانيش

                         

فلوم م - 3شكل   
     

حاسبه زمان تعادل
درجه 90ر موقعيت 

ليتر بر ثانيه انج 2
دقيقه ا140ي در 

 براي تمامي آزماي
  .)5شكل

56        
 

           

  
براي مح
ساعت در

4/5دبي 
آبشستگي
بنابراين
ش(گرديد 
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علت اين امر را مي توان اثر نيروي  .آبشستگي افزوده مي شود
گريز از مركز بر جريان دانست كه سبب شكل گيري جريان 

طولي سبب شكل  گردد كه تركيب آن با جريانعرضي قوي مي
كه هرچه به سمت پايين دست  زوني مي شودگيري جريان حل
    تري به خودرويم جريان حلزوني شكل كاملقوس پيش مي

جريان به حالت قبل از قوس بر  ،پس از قوسآنجا كه گيرد تا مي
حال با قرار گرفتن آبشكن در مسير جريان و تمركز  گردد.مي

با توجه به  شود.سرعت در دماغه آبشكن اين فرايند تشديد مي
همه  درگردد مشاهده مي ،هابا توجه به شكليان شد و آنچه كه ب

حداكثر را آبشستگي مقدار  عمق ،از قوس درجه 90موقعيت  ،موارد
 Lهاي در مقايسه با آبشكن سادهآبشكن  همچنين. دهدنشان مي

آبشستگي بيشتري  و حجم عمقاز ها شكل در تمامي موقعيت
  برخوردار است.

  

  
منحني استخراج زمان تعادل - 5شكل  

  

          
  ليتر بر ثانيه Q=4/25ثير موقعيت آبشكن برآبشستگي با أت -7 شكل   ليتر بر ثانيه   Q=3/21ثير موقعيت آبشكن برآبشستگي باتأ - 6 شكل

  
  ليتر بر ثانيه Q=2/29ثير موقعيت آبشكن برآبشستگي با أت - 8 شكل

0
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   مترسانتي  = 7Bfثير عدد فرود بر آبشستگي در أت -10 شكل       سادهآبشكن ثير عدد فرود بر آبشستگي در تأ -9 شكل

      
  مترسانتي = 14Bfثير عدد فرود بر آبشستگي در أت -12 شكل     مترسانتي= Bf 10,5ثير عدد فرود بر آبشستگي در أت -11 شكل

  
  ثير عدد فرود بر آبشستگي أت

تاثير عدد فرود بر آبشستگي در  )12و ( )11(، )10(، )9(هاي شكل     
) و ساده را mc 7=L ,cm 5/10=L ,cm 14=Lشكل( Lآبشكن 

با افزايش عدد فرود بر  دهد. كه در تمامي چهار نمودارنشان مي
عمق  هالتگردد كه در تمامي حاميزان آبشستگي افزوده مي

باشد. دليل اين امر بيشترين مقدار مي 22/0آبشستگي در عدد فرود 
آن است كه با زياد شدن عدد فرود سرعت جريان بيشتر شده و در 
نتيجه تنش برشي اعمالي از طرف جريان افزايش و عمق وحجم 

  يابد.فزايش ميآبشستگي ا
  
  بر آبشستگي نسبت طول بال به جان ثير تغييرأت

  بر آبشستگي در تاثير اين امر را  )15( ) و14( ،)13( هايشكل     
دهد كه در نشان مي از قوس ) φ ،°65=φ ،°40=φ=90°( هايموقيت

و عمق از مقدار  Bf/Wبا افزايش نسبت بال به جان  هاتتمامي حال
گونه كه مشخص است در آبشكن  همان، كاسته شدآبشستگي حجم 
شكل  Lهاي در تمامي موارد عمق آبشستگي بيشتر از آبشكن ساده
 جريان گردابي ايجاد اختلال درتوان مي راعلت اين امر  باشد.مي

آبشكن وجود بال يرد. به سبب گمي    كه در پشت آبشكن شكلدانست 

مكش و از قدرت تواند به طور كامل شكل اين جريان گردابي نمي
شود. افزايش طول بال گردابه در دماغه آبشكن كاسته ميتوسط  مصالح

-شود كه به نوبه خود كمك ميگردابه مي نيز سبب دور كردن اين نوع

كند مصالح به راحتي جابجا نگردد. در اين حالت كمترين عمق 
) 16شكل ( دهد.مي آبشستگي در آبشكن با نسبت بال به جان يك رخ

  هاي انجام شده را نشان مي دهد.اي از آزمايشنمونه
زمان  ثير همأبا توجه به آنچه كه در بالا بيان شد با در نظر گرفتن ت  

عوامل فوق مي توان درصد كاهش عمق آبشستگي را در آبشكن هاي 
L  حاصل از اندازه آبشكن ساده با استفاده از مقادير شكل نسبت به

). براي محاسبه درصد 2هاي آزمايشگاهي محاسبه نمود (جدول گيري 
  ) استفاده شد.5(رابطه كاهش عمق آبشستگي از 

  
E ൌ ቀ

୪బି୐౟
୪బ
ቁ ∗ 100											 )5(                                     

  
عمق آبشستگي در آبشكن  : l 0درصد كاهش يافته،  :Eكه در اين رابطه 

  شكل مي باشد.     Lآبشكن عمق آبشستگي در   :iL و ساده
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φ=65°ستگي در

   )φ=90°و نيه

    93 پاييز، 3 ي

آبشكن بر آبشسل 

  
9=φ  

25 =Q ليتر بر ثان

، شماره37، جلد

ثير تغيير بالأت - 1

90°بشستگي در

4, ,مترسانتي 10/
  ي

  

علمي كشاورزي)

 
φ             4شكل

ل آبشكن بر آبش
  
  
  

    
L  5با اندازه بال
از آبشستگي بعد و 

  

ع ي آبياري (مجله

φ=40°ستگي در

ثير تغيير بالأت - 

Lآبشكن  ( م شده

بستر قبل

آ  علوم و مهندسي

ل آبشكن بر آبشس

15شكل

آزمايش انجام ي از

                         

ثير تغيير بالأت - 1

اينمونه - 16كل 

            
 

  
3شكل

  
  
  
  

شك 
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 درصد عمق آبشستگي كاهش يافته - 2جدول 

 
  

  
 )7اندازه گيري شده و محاسبه شده با رابطه (آبشستگي  عمق مقايسه - 17شكل

  
   عمق آبشستگي در محاسبهارائه شده  معادله

نشان داد كه مقادير پارامترهاي بررسي شده  هامطالعه نتايج آزمايش     
ثير آنها بر روي عمق آبشستگي شكل تواني دارد و در أبا توجه به ت

 رابطهلازم به ذكر است به صورت زير تغيير مي كند  )4(رابطه نتيجه 
  :لذا وباشد شكل مي Lهاي ارائه شده براي آبشكن  )6(

  
)6(                        ୢ౩

୷
ൌ ሺ

୆౜
୛
ሻୟ ∗ ሺφሻୠ ∗ ሺF୰ሻୡ ∗ ሺ

୲

୲౛
ሻୢ  

  
رابطه فوق بر اساس روش كمترين مربعات  در dو a ,b ,c ضرايب

براي محاسبه عمق آبشستگي در  )7( رابطه در نهايت و همحاسبه گرديد
  :شكل ارائه گرديد Lهاي آبشكن

  

						
ୢ౩
୷
ൌ ሺ

୆౜
୛
ሻି଴.ଵ଼ଷ ∗ ሺ

஦∗஠

ଵ଼଴
ሻ଴.ଵ଼ହ ∗ ሺF୰ሻଶ.଻ଵଽ ∗

							expሺ
୲ା୲౛
୲౛
ሻଷ.ଶଽହ  )3(                                                  

 
ير آبشستگي حاصل از انجام  مقايسه بين مقاد )17(شكل 
دهد كه را نشان مي )7( هرابطدست آمده از ه با مقدار ب هاآزمايش
حداكثر  )7( هرابطست كه امي باشد. بديهي  2R=  98/0مقدار  

محدوده  .كندعمق آبشستگي را با دقت قابل قبولي پيش بيني مي
൏ 1  رابطه فوق

஻೑
ௐ
൑0 باشد.مي  

  
  نتيجه گيري

با توجه به آنچه كه بيان گرديد مي توان نتايج زير را به      
 اختصار بيان كرد: 

R² = 0.9853

0.00

0.20

0.40
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 يابد.آبشستگي با افزايش عدد فرود افزايش مي عمق - 

اين در حالي  وآبشستگي با افزايش در بال آبشكن كاهش  عمق  - 
 شكل است. Lبيش از  سادهست كه عمق آبشستگي درآبشكن ا

نيمه دوم قوس برويم عمق آبشستگي افزايش هر چه  به سمت   - 
 يابد.مي

مي توان گفت هر  -زمان تعادل تجربي – )5(با توجه به شكل   - 
از  يابد ولي بعدچه زمان افزايش يابد عمق آبشستگي افزايش مي

 رسد.به حالت تعادل مي آبشستگي زماني طولاني گذشت

 زاويهشكل در  Lهاي آبشكنبين  آبشستگي در بيشترين عمق  - 
به جان  طول بالنسبت و  22/0درجه از قوس با عدد فرود  90
 دهد.رخ مي 5/0

 زاويه در شكل L هايآبشكن بين در آبشستگي عمق كمترين  - 
به جان  طول بالنسبت  و 16/0 فرود عدد با قوس از درجه 40

 دهد.مي رخيك 

  ارائه شده نشان  رابطهمقايسه بين مشاهده آزمايشگاهي و   - 
به طوري كه  بين آنها برقرار است يهمبستگي بالاي دهدمي

    2R= 98/0  داريم
در مقايسه با آبشكن  سادهها نشان داد كه در آبشكن آزمايش  - 

L دهد.رخ مي يشكل عمق آبشستگي بيشتر 

 آبشكن به شكل L آبشكن در آبشستگي عمق كاهش درصد  - 
 .باشدمي درصد 85/23 تا  25/3 حدود در ساده
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