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 چکیده

. در تحقیق باشد می ها ها استفاده از آبشکن ها در محل قوس رودخانه حفاظت سواحل برایصرفه  و به مؤثرهای  یکی از روش

 60(، قائمهای  )آبشکن 90 قرارگیریی  های غیرمستغرق با سه زاویه سری آبشکن تأثیرحاضر به بررسی آزمایشگاهی 

عرض کانال  درصد 25و  20، 15ی خارجی قوس با سه طول  های جاذب( نسبت به دیواره درجه )آبشکن 120های دافع( و  )آبشکن

𝐑 4درجه ملایم با نسبت  90ز هم، بر توزیع سرعت متوسط و تنش برشی در قوس ها ا برابر طول آبشکن سهو با فاصله 

𝐁
 ، عرض =

ها سبب یکنواختی سرعت بالادست و  که حضور سری آبشکن دادمتر پرداخته شد. نتایج مطالعه نشان  14/0متر و عمق آب   7/0

تنش برشی بستر در اثر  ،شود ی داخلی می ل تا دیوارهی کانا ی خارجی به سمت میانه ی پرسرعت از مجاورت دیواره انتقال ناحیه

 بالادست قوس برابر تنش برشی ششتا حدود  ها باعث بیشتر شدن آن ها افزایش یافته و افزایش طول آبشکن حضور آبشکن

 70ی  بیشینه در زاویه، تنش برشی ها تکه در تمام حال طوری هثیر چندانی بر موقعیت مکانی رخداد تنش برشی ندارد بأشود اما ت می

 قوس رخ داده است. درجه 80تا 
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Abstract 

     Groynes structures are among effective and common hydraulic structures for bank protection 

along bends. In the present paper, the effects of series of groynes along a 90 degree mild bend on 

flow characteristics such as flow and shear stresses distribution have been investigated. Tests 

were carried out in a bend flume having 0.7 m width, the R/B ratio for the channel bend is 4 and 

depth of flow for all test kept constant 0.14 m. Groynes were non-submerged and they have been 

used in three different lengths which are 15, 20 and 25% of channel width and three different 

angles including 60, 90 and 120 degrees. Also the distance between spurs was equal to 3 times of 

their length. The analysis of data showed that the high velocity zone moves toward center of 

channel and inner wall. The relative shear stresses were significantly increased by increasing the 

length of spure dikes and theirs elongation causes the relative shear stress multiplication up to 6 

times. However, the length and angle of spurs have not had significant effect on the position of 

the maximum relative shear stresses along the bend. Nevertheless, the maximum relative shear 

stresses happened in a cross section between 70 to 80 degrees of the bend (almost end of the 

bend) for all experiments. 
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مقدمه
ها تحت تأثیر پدیده فرسایش و رسوبگذاری  رودخانه

توان  شوند كه از آن جمله می خوش تغییرات گوناگونی می دست
برها، تغییر  های عرضی و طولی، وقوع میان جایی تغییر راستا، جابه

های هندسی مسیر را اشاره كرد.  تراز بستر و دگرگونی ویژگی
ها مشهودتر است. تغییرات ویژه در قوس رودخانه تغییرات مقطع به

به خود  هموارهزیادی را  توجهها امر بسیار مهمی بوده و در قوس
 رودخانه از انسان مستقیم برداری بهره ضرورت اختصاص داده است.

 ضرورت نیز و آن سمت دو در احداثی و طبیعی های سرمایه و

 تا گردیده سبب آینده برای رودخانه حیاتیسامانه  پایدار حفاظت

 مورد آن حریم و حدود تعیین و ها رودخانه مهار و كنترل مساله

ها در محل  های ساماندهی رودخانه یکی از روش .گیرد قرار توجه
های هیدرولیکی  ها سازه ست. آبشکنا ها ها استفاده از آبشکن قوس

اكی و سنگی مختلف از قبیل بتنی، خ های هستند كه از جنس
به  كه ها . پیچیدگی الگوی جریان در قوس رودخانهشوند میساخته 

به  آید حلزونی به وجود میهای  جریانوجود دلایل متعدد همچون 
همراه پیچیدگی الگوی جریان حول آبشکن، بررسی شرایط جریان 

 . سازد میپیچیده  دوچندانحول آبشکن در قوس را 
ها مطالعات  الگوی جریان در قوس در زمینه اخیر، های دهه در

زیادی به صورت آزمایشگاهی و یا عددی انجام شده است كه منجر 
رودخانه گردیده كه از  ساماندهی مختلف فنونو  ها به توسعه روش

( اشاره 1950) 1شکریتوان به مطالعه آزمایشگاهی  جمله می آن
 محل ملایم انحنای با قوس یك برای كه نمود مشاهده كرد.  وی

 با داخلی و جداره سمت به قوس اول نیمه در سرعت حداكثر وقوع

  متمایل خارجی جداره طرف به قوس خروجی سمت به حركت

( وقتی 1975) 2ی تحقیقات واشنی و گرید بر پایه شود. می
R

B
)نسبت  

باشد، توزیع تنش  5/3در یك قوس بیش از شعاع به عرض قوس( 
یکنواخت بوده و منطقه بیشینه  تقریباًبرشی در مقطع ورودی قوس 

)به  افتد تنش در قسمت خروجی قوس و دیواره خارجی آن اتفاق می
( از یك 1990) 3تینگسانچالی و ماهسواران .(1388نقل از قدسیان 

مدل عددی دوبعدی برای بررسی توزیع سرعت متوسط و تنش 
 واقع در یك كانال مستطیلی تك آبشکن یبرشی كف در نزدیک

استفاده كردند و با توجه به انحنای خطوط جریان اطراف آبشکن 
اضافه كردند كه باعث افزایش  k-ԑیك فاكتور تصحیح به مدل 

گیری و  .های آزمایشگاهی گردید انطباق خروجی این مدل با داده
 و جریان الگوی عددی و آزمایشگاهی بررسی ( به2004) 4همکاران
 مارپیچی های به رودخانه بیهقوس و ش سهفلومی با  در آشفتگی

های غیرمستغرق مورد  شکن آب موقعیت تغییر به ها آنپرداختند. 
 اطراف آبشکن جریان میدان را روی آن تأثیر و استفاده پرداخته

های صورت گرفته  نتایج حاصل از آزمایش .دادند قرار مورد بررسی

                                                           
1- Shukry 

2 - Washnei and Gried 

3- Tingsanchali and Maheswaran 

4- Giri et al. 

ها با مدل گسترش یافته نشان از كارآمدی مدل فوق  ی آن و مقایسه
ی برشی  نشان دادن توزیع سرعت و شدت تلاطم جریان در لایهدر 

گیری شده اندازه یبعد سههای ( از داده2008) 5ابد و روهالدز داشت.
های كوچك كشاورزی در منطقه مربوط به سرعت در آبراهه

 7ف سرریزهای مستغرقتعیین الگوی جریان در اطرا برای 6میدوست
احداث شده در قوس آبراهه استفاده كردند. این محققین مدل 

سازی الگوی جریان در اطراف شبیه برایبعدی  ریاضی سه
 واسنجی برایهای واقعی سرریزهای مستغرق توسعه داده و از داده

های  ( داده2009) 8دوان و همکاران كردن مدل خود استفاده كردند.
مستقیم با حضور یك آبشکن سرعت را در یك كانال  بعدی سه

دست آورده و در دو میدان جریان كف صاف و كف با   همستطیلی ب
. تحقیقات قراردادند موردبررسیچاله آبشستگی، الگوی جریان را 

 مؤلفهطولی و عرضی و كاهش  ی مؤلفهی افزایش  دهنده ها نشان آن
است، همچنین تنش عمودی سرعت بعد از تشکیل چاله آبشستگی 

مرتبه بزرگتر از تنش  هشتتا  ششبرشی بستر در اطراف آبشکن 
( با انجام 2013) 9دن هیور-فان برشی بالادست گزارش شده است.

گذاری و  یك تحقیق آزمایشگاهی به بررسی فرسایش، رسوب
 شبیه شده ساختههیدرولیك جریان در مدل آزمایشگاهی 

ی قرارگیری  و زاویه  ل، فاصلهپرداخت. طو مارپیچیهای  رودخانه
ی وی بودند. از نتایج تحقیق وی  ها متغیرهای مورد مطالعه آبشکن

ها  بین آبشکن سرعت كمی  توان به گزارش ایجاد یك ناحیه می
گیرد. با افزایش  اشاره كرد كه رسوبگذاری در این ناحیه صورت می

یابد  میها افزایش  ها از یکدیگر سرعت بین آبشکن ی آبشکن فاصله
گذاری بین  كه این افزایش سرعت باعث تغییر در الگوی رسوب

( به بررسی الگوی 1387قدسیان و همکاران )شود.  ها می آبشکن
های مختلف در قوس  آبشکن در موقعیت اطراف تك دوبعدیجریان 

و با تغییر در طول آبشکن و عدد فرود جریان پرداختند، از نتایج این 
به تنش برشی بالادست  بیشینهنش برشی تحقیق افزایش نسبت ت

درجه  20الی  10در محل آبشکن و به حداكثر رسیدن آن در 
( با انجام 1388فضلی و همکاران ) دست آبشکن است. پایین

های قوسی با  ی تنش برشی را در كانال های محاسبه پژوهشی روش
های  یکدیگر مقایسه كردند. در این تحقیق آزمایشگاهی تنش

و استفاده از  10محاسباتی با دو روش متوسط گیری سرعت در عمق
مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. نتایج حاصل از  11تنش رینولدز

تحقیق نشان داد توزیع تنش برشی در قوس كه با روش  این
آید نسبت به توزیع تنش برشی  دست می  همتوسط گیری در عمق ب

وقوع آبشستگی و  روندا های رینولدز ب به روش تنش شده محاسبه
دهد همچنین  خوانی بیشتری نشان می گذاری در قوس هم رسوب

                                                           
5- Abad and Rhoalds 

6- Midwest 

7- Bendway 

8- Duan et al. 

9- Van den Heever 

10- Depth-Averaged Method   

11- Reynolds stress 
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 94پاییز  3ی ، شماره38ی علمی کشاورزی(، جلد علوم و مهندسی آبیاری )مجله

چگونگی توزیع سرعت متوسط جریان در نزدیکی كف كه با تنش 
به روش  شده محاسبهباشد، با تنش برشی  برشی بستر مرتبط می

 دهد. سرعت متوسط گیری شده در عمق تطابق بهتری نشان می
ی اثر پارامترهای مختلف بر روی الگوی ( به بررس1388قدسیان )

درجه پرداخت.  90جریان و آبشستگی در اطراف آبشکن در قوس 
توان به دبی جریان، طول آبشکن، موقعیت این پارامترها می ازجمله

ها و شعاع انحنای قرارگیری آبشکن در قوس، فاصله و تعداد آبشکن
تغییر نیافتن میزان  به توان میقوس اشاره كرد. از نتایج این تحقیق 

با افزایش طول آن و افزایش  آبشکن تكتنش برشی بالادست 
با افزایش طول آبشکن اشاره كرد. تنش برشی در محل آبشکن 

ی  انحراف ناحیه ی دهنده نشانهمچنین نتایج حاصل از این تحقیق 
ی  سمت دیوارهه ی خارجی قوس ب از مجاورت دیواره پرسرعت

مختلف  های موقعیتبا نصب آبشکن در  ی كانال داخلی و میانه
 قوس است.

شود تاكنون مطالعات زیادی روی  كه مشاهده می گونه همان
های منفرد و همچنین آبشکن روی خطوط مستقیم جریان  آبشکن

ها و همچنین  صورت گرفته اما مطالعات مربوط به سری آبشکن
 ها در محل قوس محدود بوده، به همین الگوی جریان اطراف آن

دلیل مطالعه حاضر به بررسی آزمایشگاهی الگوی جریان و تنش 
های متفاوت و به   ها با طول برشی در قوس به همراه سری آبشکن

، دافع و جاذب در كل طول قوس به كمك قائمسه شکل 
 پردازد. سرعت می بعدی سهگیری  اندازه

 

 ها روش و مواد
ینه هدف از این تحقیق بررسی توزیع سرعت متوسط و بیش

مختلف  های تدرجه با حضور حال 90نسبی تنش برشی در قوس 
 ها برای این منظور آزمایش .ستا ها ای سری آبشکن طولی و زاویه

درجه با نسبت شعاع انحنای  90یك فلوم آزمایشگاهی با قوس  در
 آزمایشگاهدر  و مقطع عرضی مستطیلی 4فلوم  مركزی به عرض

 جداره انجام گرفت.اهواز  چمران شهید دانشگاه های فیزیکی مدل

 .باشد جنس پلکسی گلاس و جنس كف گالوانیزه می از كانال
متر است. طول  15/3متر و شعاع خارجی قوس  7/0عرض فلوم 

 3و  5به ترتیب  دست پایینراستای مستقیم كانال در بالادست و 
است قوس جزء  4كه برابر  R/B متر است. با توجه به نسبت

 شود. ملایم محسوب میهای  قوس
هایی از  ها از آبشکن برای بررسی الگوی جریان اطراف آبشکن

 های طولمتر و  سانتی 1پلکسی گلاس به ضخامت  های ورقجنس 
 20، درصد 15متر كه به ترتیب برابر با  سانتی 5/17و  14،  5/10

عرض كانال هستند استفاده گردید. این  درصد 25و  درصد
های  درجه )آبشکن 90ستطیلی با سه زاویه ها به شکل م آبشکن

های  درجه )آبشکن 60های جاذب( و  درجه، )آبشکن 120(، قائم
گرفته  نظر درنفوذناپذیر و در شرایط غیر مستغرق صورت ه دافع( و ب

 سهها در دیواره خارجی قوس با فاصله  پس از نصب آبشکنشدند. 
از طریق  قبلاًها و در محدوده فرسایش پذیر كه  برابر طول آن

ها با  مربوطه مشخص گردیده، آزمایش مدت طولانی های آزمایش
متر كه معادل با عدد  سانتی 14لیتر بر ثانیه و عمق  30دبی ثابت 

 گونه اینها به  است انجام گردید. روش انجام آزمایش 25/0فرود 
بود كه با باز كردن شیر ورودی آب وارد فلوم شده تا سطح آب 

 دست پایینفزایش یابد سپس با بازكردن دریچه كشویی درون فلوم ا
 وسیله بهسطح آب مورد نظر تنظیم گردید، پس از كنترل سطح آب 

یك دستگاه عمق سنج دیجیتال و اطمینان از حصول عمق 
یك  وسیله بهشد. همزمان  می داشته نگهدریچه ثابت  موردنظر

در ابتدا  .دیدگر اولتراسونیك دبی عبوری كنترل میسنج  دستگاه دبی
برداشت الگوی جریان در  برایها  یك آزمایش بدون حضور آبشکن

آزمایش شاهد صورت گرفت، سپس با نصب  عنوان بهقوس و 
در دیواره خارجی قوس  موردنظرهای  با زوایا و طول ها آبشکن
 صورت بهها  تکرار گردید. سرعت جداگانه صورت بهها  آزمایش

و مقاطع  ها در اطراف آبشکن های مختلف ای و در عمق نقطه
بعدی الکترومغناطیس  سه سنج سرعتعرضی معین توسط دستگاه 

JEF ALEC  نمایی از فلوم مورد  (1)برداشت گردید. شکل
نصب شده در دیواره فلوم  های آبشکننمایی از  (2)استفاده و شکل 

 دهد. را نشان می گیری اندازهدر حال  سنج سرعتبه همراه 

 

 
 فلوم قوسی مورد استفاده -1شکل 
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 سنج ها و سرعت نمایی از آبشکن-2شکل

 

 
 عرضی نقاط برداشت سرعت بندی شبکه -3شکل 

 

 
 کانال عرض درصد 25های با طول  آرایش آبشکن -4شکل 

 

 

),(ها در قوس به صورت قطبی برداشت داده rU  انجام گرفت
 كه برای تبدیل مختصات قطبی به دكارتی از روابط زیر استفاده شد:

 

(1)  sincos rUUU  

 

(2)  cossin rUUV  

 

(3)  cos,sin, ryrxrrr  

گیری از دیواره داخلی فاصله نقطه اندازه :rΔكه در روابط بالا، 
در مختصات قطبی  دوبعدیهای سرعت :Uθو Urمتر(،  )سانتی
در مختصات  دوبعدیهای سرعت :Vو  Uمتر بر ثانیه(،  )سانتی

شعاع قوس  :'rزاویه مركزی قوس و :θمتر بر ثانیه(،  دكارتی)سانتی
 متر است.  45/2داخلی كه معادل 

برای یافتن الگوی جریان نیاز به انتخاب مقاطعی مختلف از 
های  های جریان را در حالت كه بتواند شاخصه استطول كانال 

طولی مقطع  24مختلف نشان دهد. بدین منظور در طول كانال از 
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محل ثابت و تعداد زیادی مقاطع كه با توجه به هر آزمایش و 
و هر مقطع به  ها محلشان متفاوت بود استفاده شد قرارگیری آبشکن

عرضی تقسیم گردید. همچنین به منظور بررسی  برش 15
 13و  3،7،11عمق  چهاردر  ها سرعتاز الگوی جریان،  تری جامع

نحوه مش  دهنده نشان (3)گیری شد. شکل  متر از كف اندازه سانتی
 (4)ضی مورد مطالعه و شکل بندی نقاط برداشتی در مقاطع عر

 بهعرض كانال  درصد 25های با طول  نمایانگر آرایش آبشکن
   هاست. ای از آرایش آبشکن نمونه عنوان

 

 نتایج و بحث
 ها بر الگوی توزیع سرعت متوسط اثر آبشکن

بعدی سرعت و محاسبه  سه های مؤلفهبعد از استخراج 
های  ای، الگوی توزیع سرعت برای لایه های متوسط نقطه سرعت

عمقی مختلف ترسیم گردید كه نتایج حاصله در صفحه نزدیك به 
 ارائه گردیده است. (5)در شکل  متر از بستر سانتی سهبستر با فاصله 

، 15های  به طول قائم های آبشکن كارگیری بهحالت شکل در این 
  درصد عرض كانال بوده است. 25و  20

در هر سه حالت، سرعت در مجاورت ساحل مطابق شکل      
ها سبب  و قرار دادن آبشکن افتهی كاهش شدت بهخارجی قوس 

ی خارجی به سمت  ی پرسرعت از دیواره پراكندگی و انتقال ناحیه
علت اصلی فرسایش ساحل  شود. ی كانال و ساحل داخلی می میانه

انتهایی قوس  سوم یكخارجی قوس تمركز نواحی با سرعت زیاد در 
ها  شود قرار دادن آبشکن ه میظكه ملاح گونه هماناست كه 

با توجه به  .گیری این نواحی جلوگیری نموده است از شکل خوبی به
ها به سرعت تغییرات سرعت در مجاورت دماغه آبشکن (5)  شکل

های بالا قرار  ها سرعتتغییر كرده و به فاصله كمی از دماغه آبشکن

ها جهت دهد كه محافظت دماغه آبشکن این امر نشان میاند. گرفته
  است. ریناپذ اجتنابی آبشکن امری  حفظ پایداری سازه

شود با  مشخص می (ج5)و  (ب5)، (الف5)ی تصاویر  با مقایسه
ها از یکنواختی توزیع سرعت در طول قوس  افزایش طول آبشکن

ها  شود همچنین ضمن اینکه با افزایش طول آبشکن كاسته می
شدن  تر كوچك علت بهبیشینه سرعت جریان در كل طول قوس 

، ناحیه پرسرعت به سمت شود یم شتریبسطح مقطع عبور جریان 
كند. تفاوت دیگری كه بین سه حالت  ابتدای قوس پیشروی می

هاست  ها وجود دارد، توزیع سرعت بین آبشکن طولی آبشکن
بین دو آبشکن و در  درصد 20و  15كه در حالت طولی  طوری هب

طور كامل  همجاورت ساحل خارجی قوس، ناحیه با سرعت كم ب
ها نواحی با  حاكم شده اما در این حالت در فضایی از بین آبشکن

تواند ناپایداری  آمده كه این مسئله هم می وجود بهسرعت بیشتر 
داشته  دنبال بهساحل خارجی قوس و هم ناپایداری سازه آبشکن را 

در این  (5)شکل  های ارائه شده در توزیع سرعت توجه به با باشد.
ی داخلی نواحی  ی زیادی از قوس در نزدیکی دیواره حالت در گستره

 كه مشاهده نمود نیز( 1388قدسیان ) اند. با سرعت بالا حاكم شده
ها از یك مقدار معین بین دو  با بیشتر شدن فاصله بین آبشکن

ید كه تنش برشی در آن با كاهش آ ای به وجود می آبشکن محدوده
متوسط  نمایانگر توزیع سرعت (6)شکل  همراه است. یتوجه قابل

درجه نسبت به  120جاذب )با زاویه  های در قوس در حضور آبشکن
عرض  درصد 25و  20، 15ی خارجی قوس( و با سه طول  دیواره
هم در های جاذب  با توجه به شکل قرار گرفتن آبشکن .استكانال 

های پرسرعت از  با دور كردن لایههر سه حالت طولی به كار رفته 
  شود. ی خارجی قوس سبب محافظت آن می نزدیکی دیواره

 

 
 
 

   

 )ج( )ب( )الف(

 25و )ج(  20، )ب( 15)الف(  قائم با سه طولهای  آبشکن حضور در الگوی توزیع سرعت متوسط در قوس -5شکل 

 عرض کانال درصد
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 )ج( )ب(  )الف( 

 25و ج(  20، ب( 15الف(  های جاذب با سه طول آبشکن حضور دروس الگوی توزیع سرعت متوسط در ق -6شکل 

 عرض کانال درصد

 
 
 

   
 )ج( )ب( )الف(

 25و ج(  20، ب( 15الف(  های دافع با سه طول آبشکن حضور درالگوی توزیع سرعت متوسط در قوس  -7شکل 

 عرض کانال درصد

 

 
یکنواختی درصد عرض كانال  15های با طول  به كار بردن آبشکن 

كه به  طوری هآورده ب وجود بهتوزیع سرعت مناسبی را در طول قوس 
ی تغییرات  پایانی قوس دامنه سوم یكی كوچکی در  غیر از ناحیه
اما با افزایش طول  متر بر ثانیه است، سانتی 10ی حدود سرعت چیز

یکنواختی توزیع  ،ها سرعت نهیشیبها علاوه بر افزایش یافتن  آبشکن
 25های با طول  در حضور آبشکن كه طوری هدر قوس كمتر شده ب

تا  35بین  یها ابتدای قوس سرعت سوم یكدر درصد عرض كانال 
متر بر  سانتی 65تا  55میانی بین  سوم یكمتر بر ثانیه، در  سانتی 50

وجود متر بر ثانیه  سانتی 70تا  55انتهایی بین  سوم یكثانیه و در 
ها باعث گسترش نواحی با  افزایش طول آبشکنبنابراین  .دارد

گردیده همچنین یکنواختی سرعت بیشتر در طول بیشتری از قوس 
ها كاهش  توزیع سرعت در بالادست نیز با افزایش طول آبشکن

 كه شود نتیجه گرفته می (6)و  (5) یها شکلاز مقایسه  یافته است.
درجه سرعت  120به  90ها از  ی قرارگیری آبشکن با تغییر زاویه

ی جریان در طول قوس كاهش یافته است كه دلیل این امر  بیشینه

دار نسبت به حالت  ها در حالت زاویه آبشکن مؤثرر شدن طول كمت
های جاذب از گسترش نواحی پرسرعتی  همچنین آبشکن ،است قائم

تواند سبب  آید و می كه در مجاورت ساحل داخلی قوس پدید می
 قائمهای  نسبت به آبشکن یمؤثرترفرسایش آن شود به شکل 

های دافع )با زاویه  توزیع سرعت اطراف آبشکن اند. جلوگیری نموده
نشان  (7)ی خارجی قوس( در شکل  درجه نسبت به دیواره 60

ی پرسرعت از مجاورت  ، ناحیهحالت نیزاین است. در  شده داده
ی كانال و ساحل  ساحل خارجی قوس فاصله گرفته و به میانه

ل در های قب داخلی قوس نزدیك شده اما تفاوت این حالت با حالت
كه در این  طوری هست با ها الگوی توزیع سرعت متوسط بین آبشکن

های كم حاكم هستند و  ها سرعت بین تمام آبشکن یده قرارحالت 
 های خصوص در حالت هوجود آمدن نواحی با سرعت بالا كه ب هاز ب

مشاهده شد و سبب  درصد 25های با طول  قبل بین آبشکن
ی  با مقایسه گردید جلوگیری شده است. ناپایداری ساحل خارجی می

های جاذب  شود كه آبشکن های جاذب و دافع مشخص می آبشکن
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 كه درحالیكنند  ها منحرف می جریان را به طرف میدان میان آبشکن
ی داخلی كانال  های دافع جریان را به طرف میانه و دیواره آبشکن

 یابد. ها راه می كنند و كمتر جریان به میدان بین آبشکن هدایت می
گذاری  ( نیز با بررسی الگوی فرسایش و رسوب2013ن دن هیور )فا

های دافع  گذاری در قوس خارجی بین آبشکن مشاهده نمود رسوب
گیرد اما در  های جاذب صورت می گذاری بین آبشکن بیشتر از رسوب

های دافع باعث ناپایداری  بشکنها استفاده از آ برخی از آزمایش
های جاذب ناپایداری  آبشکن كه درحالیدیواره داخلی قوس گردید 

موجود  ی تصاویر با مقایسه در دیواره داخلی قوس به وجود نیاوردند.
های  آبشکن یطوركل بهشود  مشخص می (7)تا  (5) های در شکل

ر د قائمهای  جاذب و دافع یکنواختی بیشتری نسبت به آبشکن
های  آبشکن ،آورند و بین این دو می وجود بهتوزیع سرعت در قوس 

جلوگیری از  ها برای آبشکن نیبدافع هم از نظر توزیع سرعت 
ی پرسرعت مجاور  ناپایداری ساحل خارجی و هم كنترل ناحیه
از نظر توزیع سرعت ساحل داخلی قوس عملکرد بهتری دارند. 

زیادی  ریتأثها كه بر پایداری سازه آبشکن  نزدیك دماغه آبشکن
های دافع  های برابر، دماغه آبشکن در طول كه شود دارد مشاهده می

نسبت به دو حالت دیگر وضعیت بهتری دارد و از مناطق با سرعت 
نواحی با سرعت بالا در  كه یدرحالی بیشتری دارد  زیاد فاصله

ها  ی كمتری نسبت به دماغه آبشکن های قائم در فاصله آبشکن
اهمیت بیشتر حفاظت از  ی دهنده نشاناین مسئله  .اند شده لیتشک

جدول  های دیگر است. های قائم نسبت به حالت ی آبشکن دماغه
ی سرعت جریان در قوس است.  ی بیشینه و كمینه دهنده نشان (1)

ی ثابت همیشه  زاویه با در نظر گرفتن یك ،با توجه به جدول
درصد و سرعت  25های با طول  سرعت بیشینه در حضور آبشکن

درصد عرض كانال به  15هایی با طول  كمینه در حضور آبشکن
های برابر،  با در نظر گرفتن طول همچنینپیوندد.  وقوع می

دهد.  های قائم در قوس رخ می های بیشینه در حضور آبشکن سرعت
های انجام  ر قوس در بین تمامی آزمایشبیشترین سرعت جریان د

متر بر ثانیه است كه در  سانتی 42/80ها،  شده در حضور آبشکن
درصد عرض كانال اتفاق افتاده  25های قائم به طول  حضور آبشکن

 20های جاذب به طول  است. كمترین سرعت، در حضور آبشکن
اده متر بر ثانیه رخ د سانتی 06/1درصد عرض كانال و به مقدار 

 است.

 ها های بیشینه و کمینه برای تمام حالت مقادیر سرعت -1جدول 
  زاویه ردیف

  آبشکن
 )درجه(

طول نسبی 
 )درصد(  آبشکن

 سرعت بیشینه
  متر بر ثانیه( )سانتی

 سرعت كمینه
 متر بر ثانیه( )سانتی

 

 موقعیت وقوع در قوس )درجه(
 سرعت كمینه سرعت بیشینه

1 0 0 71/49 59/23 70 51 

2 90 15 86/65 70/2 79 40 

3 90 20 26/73 57/3 78 70 

4 90 25 42/80 07/2 76 46 

5 120 15 24/61 08/3 73 62 

6 120 20 45/67 06/1 73 47 

7 120 25 84/75 08/3 74 78 

8 60 15 06/65 16/2 72 57 

9 60 20 96/67 39/2 78 37 

10 60 25 64/72 82/2 76 34 
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 

 و 20 ،15 طول سه با های آبشکن حضور در کانال قوس طول در شده بعد بی برشی تنش بیشینه تغییرات -8 شکل

 جاذب( ج و دافع( ب قائم،( الف ای زاویه حالت با  و کانال عرض درصد 25

 

 ی تنش برشی ها بر بیشینه ر آبشکناث 

ها سبب جریان ثانویه در قوس ،شده انجامبر اساس تحقیقات 
شود.  مستقیم میایجاد نیروی برشی بزرگی در قوس نسبت به مسیر 

این جریان تحلیل تنش برشی بستر در قوس را نسبت به مسیر 
 برای(. 1387تر كرده است)پورنصیری و همکاران مستقیم پیچیده

از  با استفاده از روش متوسط گیری عمقی محاسبه تنش برشی
 شد.روابط زیر استفاده 

 

(4) 

 
22

2
VUU

c

g
bx 


 

 
(5) 

 

22

2
VUV

c

g
by 


 

 
(6) 

22
bybxb   

 

های  سرعت در جهت عمقی به ترتیب متوسط :Vو  Uكه در آن 
x  وy  ،)متر بر ثانیه(τbx  وτby:  به ترتیب تنش برشی بستر در

جرم : به ترتیب gو  ρ)نیوتن بر متر مربع( و y و xجهات 
 برای. ضریب شزی است :cسیال و ضریب گرانش و  مخصوص

هر مقطع  بیشینههای های برشی بستر تنشتنش تحلیل و تجزیه
و نسبت به تنش برشی متوسط مقطع مستقیم كه از  محاسبه شده

RSرابطه     شده و نمودار تغییرات  بعد بیمحاسبه گردیده

 (8)شکل  فلوم ترسیم گردید.در طول  بیشینهتنش برشی 
دهنده نسبت بیشینه تنش برشی در هر مقطع نسبت به تنش  نشان

برشی قسمت مستقیم قوس در مقاطع مختلف برای سه حالت 
شود در حالت  كه مشاهده می گونه همانای و طولی است.   زاویه

قوس بدون آبشکن نسبت بیشینه تنش برشی به تنش در قسمت 
ثابت است و مقداری در حدود  تقریباًقوس مستقیم قوس در طول 

باشد كه علت این مساله  برابر تنش در قسمت مستقیم را دارا می دو
بیشتر جریانات ثانویه در قوس نسبت به مسیر مستقیم و  تأثیر
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 وجود بهنیروی برشی بزرگی است كه در اثر وجود این جریانات  
  (.1984آید)اسمیت و مکلین  می

ای  ای روی مدل قوس رودخانه ( با انجام مطالعه2002)ریچاردسون 
وس نسبت به مسیر مستقیم با ای برای نسبت تنش در ق رابطه

متغیرهای شعاع مركزی قوس و عرض كانال ارائه نمود كه با قرار 
دادن مشخصات كانال قوسی مورد استفاده در تحقیق حاضر این 

های تحقیق  انی یافتهخو آید كه نشانگر هم می دست به 2نسبت برابر 
 ( است.2002حاضر با مطالعه ریچاردسون )

در دیواره خارجی قوس در بالادست  قائمهای  با قرار دادن آبشکن
درجه نسبت تنش برشی بیشینه به  20یعنی تا زاویه  ،ها آبشکن

یابد، اما تغییرات  تنش برشی قسمت مستقیم مقدار كمی افزایش می
كند اما با نزدیك  مقدار آن ایجاد نمی ها تغییری را در طول آبشکن

درجه تنش برشی بیشینه  20ی حدود  ها در زاویه شدن به آبشکن
درجه به بعد كه محل نصب  28یابد و از زاویه  روند صعودی می

اولین آبشکن است افزایش تنش برشی بستر با بیشترین شیب 
های دافع و جاذب نیز روند  گیرد. در مورد آبشکن صورت می

بر تنش  تأثیریها  ابهی وجود دارد با این تفاوت كه این آبشکنمش
 (ج8)و  (ب8)گذارند و با توجه به شکل  برشی بالادست خود نمی

درجه چه در  20میزان بیشینه تنش برشی بین زاویه صفر تا 
با تنش برشی  معادلهای جاذب  های دافع و چه در آبشکن آبشکن

( نیز مشاهده 1387اران )قدسیان و همک است. در مسیر مستقیم
نمودند با افزایش طول آبشکن مقدار تنش برشی در ابتدای قوس تا 

كند ولی این مقدار از  محلی كه آبشکن نصب شده تغییری نمی
 دادنتایج نشان  كند. محل نصب آبشکن شروع به افزایش یافتن می

، دافع و جاذب، تغییرات طول قائمهای  كه در هر سه حالت آبشکن
شود كه  ها در كل طول قوس سبب افزایش تنش برشی می آبشکن

علت این مسئله به كاهش سطح مقطع عبور جریان در اثر افزایش 
آن افزایش  دنبال بهافزایش سرعت و  درنتیجهها و  طول آبشکن

 بیشینهی مقادیر  مثال با مقایسه طور بهگردد.  تنش برشی برمی
های  حالت طولی آبشکن 3برای هر  8های واقع در شکل نمودار

ها سبب افزایش  شود كه افزایش طول آبشکن مشاهده می قائم
كه در حالت آبشکن با طول  طوری همیزان بیشینه تنش برشی شده، ب

درصد نسبت  25عرض كانال، مقدار بیشینه تنش برشی  درصد 20
و در حالت  افتهی افزایشعرض كانال  درصد 15به آبشکن با طول 

درصد  20عرض كانال مقدار تنش برشی،  درصد 25آبشکن با طول 
عرض كانال افزایش پیدا  درصد 20نسبت به حالت آبشکن با طول 

های جاذب و دافع به مقدار  كرده است. البته افزایش طول آبشکن
تنش برشی نسبی بیشینه را  قائمهای  كمتری نسبت به آبشکن

 مؤثراز طول  دار زاویههای  آبشکن طوركلی بهدهد زیرا  افزایش می
برخوردارند. با مقایسه نمودارها  قائم های آبشکنكمتری نسبت به 

چندانی بر محل  تأثیرها  شود كه افزایش طول آبشکن معلوم می
گذارد و بیشینه تنش برشی در هر سه  وقوع تنش برشی بیشینه نمی

ی قوس  درجه 80تا  70ها بین زاویه ای آبشکن حالت طولی و زاویه
 های جریان تأثیرافتد. با رسیدن به انتهای قوس و تضعیف  اتفاق می

شروع به  (8)شکل  های تنش برشی ثانویه نمودارهای تمامی حالت
ی دوان  ، نتایج مطالعه(8)از شکل  آمده دست بهنتایج كنند.  ینزول م

ن در ( را كه تنش برشی بیشینه را با حضور آبشک2009و همکاران )

 جدول .نماید می تأییداند  گزارش كرده تر بزرگمرتبه  هشتقوس تا 

ی جریان به  شده بعد بیی حداكثر تنش برشی  دهنده نشان( 2)
های صورت  همراه محل وقوع آن در قوس برای تمامی آزمایش

 گرفته است.

 

 ها تها در قوس برای تمام حال های برشی بیشینه و محل وقوع آن مقادیر تنش -2 جدول

 ردیف
 ی آبشکن زاویه

 )درجه(
 آبشکن نسبی طول

 )درصد(
 فرود جریانعدد 

 بعد بیتنش برشی 
 بیشینه

 محل وقوع در قوس
 )درجه(

1 0 0 26/0 06/2 70 

2 90 15 26/0 97/3 80 

3 90 20 26/0 07/5 70 

4 90 25 26/0 86/5 80 

5 120 15 26/0 54/3 70 

6 120 20 26/0 27/4 70 

7 120 25 26/0 46/5 70 

8 60 15 26/0 91/2 80 

9 60 20 26/0 26/4 80 

10 60 25 26/0 01/5 70 
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 ها بر پروفیل عرضی سرعت جریان اثر آبشکن

ی پروفیل عرضی سرعت  دهنده نشان (11)تا  (9)های  شکل
، 40سه مقطع  های جاذب، قائم و دافع در حضور آبشکن جریان در

درصد  25درصد و  20درصد،  15و با سه طول  درجه 90و  65
 یموردبررسها در هر سه مقطع  عرض كانال است. مطابق شکل

ی خارجی نسبت به حالت  های متوسط در مجاورت دیواره سرعت
كه از مقادیر  طوری هاست ب یافته  كاهش شدت بهشکن آبقوس بدون 

متر بر ثانیه در قوس بدون آبشکن به مقادیر  سانتی 40تا  35بین 
های مختلف حضور  متر بر ثانیه در حالت سانتی 15تا  5بین 

ی  ها كاهش یافته است. همچنین سرعت در مجاورت دیواره آبشکن
مقاطع میانی و خارجی قوس بسیار كمتر از سرعت متوسط در 

 15تا  5ی داخلی قوس است و از مقادیر بین  نزدیك به دیواره
تا  55ی خارجی تا مقادیر بین  در مجاورت دیوارهمتر بر ثانیه  سانتی

در مجاورت قوس داخلی متغیر است. متر بر ثانیه  سانتی 75
های دافع و جاذب بر پروفیل عرضی سرعت  آبشکن یرتأثی  مقایسه

ی خارجی در حضور  سرعت در نزدیکی دیوارهدهد  نشان می

های دافع  های جاذب بیشتر از سرعت در حضور آبشکن آبشکن
ی برخورد خطوط جریان به  است. علت وقوع این تفاوت به زاویه

ی برخورد خطوط جریان به  زاویه ازآنجاكهگردد،  برمی  آبشکن
شتر های جاذب است انحراف بی از آبشکن تر بزرگهای دافع  آبشکن

گردد  ی داخلی كانال می سبب میل خطوط جریان به سمت دیواره
های جاذب بیشتر جریان را به میدان بین خود  آبشکن كه یدرحال

ها  ها، بیشترین سرعت آبشکن مؤثری طول  در محدوده كنند. وارد می
ها در حضور  درصد و كمترین سرعت 15های  در حضور آبشکن

درصد عرض كانال رخ داده است اما بعد از  25های با طول  آبشکن
ها در حضور  ها بیشترین سرعت آبشکن مؤثری طول  محدوده
 های ها در حضور آبشکن درصد و كمترین سرعت 25های  آبشکن

تا  (9) های با توجه به شکل ل رخ داده است.درصد عرض كانا 15
های قائم افزایش طول آبشکن باعث افزایش طول  در آبشکن (11)

شود ولی افزایش  در مجاورت قوس خارجی می سرعت كمی  ناحیه
چندانی بر افزایش طول  یرتأثهای جاذب و دافع  طول آبشکن

 مجاور دیواره خارجی ندارد. سرعت كمی  ناحیه

   

 )ج( )ب( )الف(

درصد  25درصد و  20درصد،  15با سه طول  جاذبهای  جریان در حضور آبشکنسرعت پروفیل عرضی  -9شکل 

 درجه قوس 90درجه و ج(  65درجه، ب(  40عرض کانال در سه مقطع الف( 

 

  

   

 )ج( )ب( )الف(

درصد  25درصد و  20درصد،  15های قائم با سه طول  جریان در حضور آبشکن سرعت پروفیل عرضی -10شکل 

 درجه قوس  90درجه و )ج(  65درجه، )ب(  40عرض کانال در سه مقطع )الف( 
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 )ج( )ب( )الف(

درصد  25درصد و  20درصد،  15با سه طول  دافعهای  جریان در حضور آبشکنسرعت پروفیل عرضی  -11شکل 

 درجه قوس  90درجه و ج(  65درجه، ب(  40عرض کانال در سه مقطع الف( 

 

 

 گیری نتیجه
كه پیش از این نیز ذكر شد هدف از مطالعه حاضر  گونه همان

. بدین استها در قوس بر الگوی جریان  حضور آبشکن تأثیربررسی 
سرعت مورد تجزیه و  بعدی سههای حاصل از برداشت  منظور داده

نتایج كلی این تحقیق آزمایشگاهی را به این تحلیل قرار گرفت. 
توان بیان داشت كه الگوی توزیع سرعت در قوس  صورت می

قوس و  دست پایینی تمركز نواحی با حداكثر سرعت در  دهنده نشان
دهنده  ست كه این مسئله نشانی خارجی ا در مجاورت دیواره

هاست. به كار بردن  اهمیت محافظت از این نواحی توسط آبشکن
ای توزیع سرعت  های طولی و زاویه ها در تمامی حالت آبشکن

همچنین سبب انتقال  ،است كردهها را یکنواخت  بالادست آبشکن
ی كانال و دیواره داخلی گردیده، اما  ناحیه پرسرعت به سمت میانه

ها  باعث افزایش سرعت جریان در كانال نسبت  ر دادن آبشکنقرا
ها نیز  شود كه افزایش طول آبشکن به حالت قوس بدون آبشکن می

 .است دادهها در كانال را افزایش  خود حداكثر سرعت
ها باعث تغییر در پیشروی نواحی  ی آبشکن تغییر زاویه

در طول شود به عنوان نمونه  به طرف ابتدای قوس می پرسرعت
های  كه در آبشکن پرسرعتی  درصد عرض كانال، ناحیه 25ثابت 

های جاذب  ی دوم قوس تشکیل شده در آبشکن ع در نیمهفقائم و دا
 در تمام طول قوس تشکیل شده است.

های  بیشترین سرعت جریان در قوس در بین تمامی آزمایش
ت كه متر بر ثانیه اس سانتی 42/80ها،  انجام شده در حضور آبشکن

درصد عرض كانال اتفاق  25های قائم به طول  در حضور آبشکن
های جاذب به طول  افتاده است. كمترین سرعت، در حضور آبشکن

متر بر ثانیه رخ داده  سانتی 06/1درصد عرض كانال و به مقدار  20
 است.

نسبت به حالت ها، تنش برشی جریان  حضور آبشکن تأثیرتحت 
برابر افزایش یافته است.  ششتا حدود  ها آبشکنقوس بدون حضور 

ها باعث افزایش میزان تنش برشی بیشینه  افزایش طول آبشکن
چندانی  تأثیرگشته اما بر موقعیت مکانی رخداد تنش برشی بیشینه 

 80تا  70ی حالات تنش برشی بین زاویه  كه در كلیه طوری هندارد ب
 درجه قوس رخ داده است. 
ها  وس باعث یکنواختی توزیع تنشها در ق حضور سری آبشکن

در قسمت مستقیم بالادست و ابتدای قوس گردیده و ناحیه پرتنش 
و دیواره داخلی قوس   ی خارجی قوس به سمت میانه را از دیواره

و  تأثیرهای جاذب بیشترین  . تغییر طول آبشکناست كردهمتمایل 
 را روی بیشینه تنش برشی تأثیرهای دافع كمترین  در آبشکن

 گذارد. می
ها باعث افزایش تنش برشی بیشینه  حضور آبشکن طوركلی به

های طولی مورد بررسی قرار  شود. در بین حالت در طول قوس می
ها بیشترین تنش برشی در حضور  ی آبشکن گرفته، در هر سه زاویه

برابر تنش برشی  86/5عرض كانال به مقدار  درصد 25های  آبشکن
 15های به طول  رشی در حضور آبشکنبالادست و كمترین تنش ب

برابر تنش برشی بالادست به  91/2درصد عرض كانال و به میزان 
ها  ای در تمام طول های زاویه وقوع پیوسته است. در بین حالت

 های قائم رخ داده است.  بیشترین تنش برشی در حضور آبشکن
های با طول كمتر در حفاظت از  استفاده از آبشکن طوركلی به

زیاد شدن تعداد  علت بهبیشتر و مفیدتری دارد اما  تأثیروس ق
ها، برای انتخاب طول آبشکن مورد  ها با كاهش طول آن آبشکن

 استفاده باید عوامل اقتصادی هم مدنظر قرار گیرند.
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