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 چکیده
زه و تقابل این ساوارد بر ساحل رودخانه دارد.  برشیم و اساسی در کاهش نیروی هایی است که نقشی مه آبشکن از جمله سازه

تگی اطراف س، که عامل اصلی پدیده آبشافقی و عمودی در اطراف آبشکن شدههای قوی در دو راستای  جریان آب باعث ایجاد گردابه

ادیر فرسایش و رسوبگذاری بستر رودخانه به عوامل الگوی جریان پیرامون آبشکن و مق باشد. میسازه آبشکن و در نتیجه شکست آن 

ترین این  . یکی از مهمبستگی داردها، و سایر پارامترها  ی آن نسبت به دیواره لفی مانند نوع آبشکن، موقعیت قرارگیری، زاویهمخت

زاویه تک آبشکن غیرمستغرق  بر  در این مطالعه آزمایشگاهی، به بررسی اثر نفوذپذیری وپارامترها نفوذپذیری سازه آبشکن می باشد. 

آبشستگی به میزان زیادی  درصد، 50به میزان  که با افزایش نفوذپذیری دادنتایج نشان  روی ابعاد چاله آبشستگی پرداخته شده است.

یسه با نسبی در مقا آبشستگی عرض و طول عمق،، درصد نفوذپذیری 50با  ( درجه 90) قائم درحالت ،=24/0Frبرای  کاهش می یابد.

 آبشستگی عرض طول وعمق،  درجه 120 برای زاویه ،همچنینکاهش یافت.  درصد 5/45 و 3/75 ،67  ترتیبنفوذپذیر به ناحالت 

چاله  نسبی عرض و طول نیز در عمق، درجه 60 برای زاویه کاهش یافت. به طور مشابه درصد 4/35 و 1/72 ،1/64 به ترتیب  نسبی

 50همچنین در حالت  .گیری شد اندازهدرصد  8/38و  7/68، 2/60 قادیر مربوط به آن ها به ترتیبآبشستگی کاهش مشاهده شد که م

برای این  نسبی عمق، طول و عرض آبشستگی متوسط کهبود  درجه 60آبشکن با زاویه ستگی مربوط به ، بیشترین آبشیپذیردرصد نفوذ

  .  گردیدتعیین   2/1و  7/0، 19/0با حالت به ترتیب برابر 

 

 .نفوذ پذیری،  آبشستگیآبشکن ،  : هاواژهکلید  
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Abstract 

Spur dike is a hydraulic structure which has an essential role in reducing the shear force on river 

banks. The interaction between the structure and flow makes vertical and horizontal vortices, which 

are the main reason for producing a local scour hole around spur dike and finally damaging it. The  

behavior of the flow around a spur dike and the intensity of degradation and aggradation depend on 

different factors such as the type of the spur dike, its position, its angle with the bank, and some other  
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parameters. One of the most important factors is the permeability of the spur dike. This experimental 

study focuses on the effect of spur dike’s angle and its permeability on scour hole dimensions in non-

submerged conditions. According to the results, when permeability increased up to 50%, scouring  

decreased  significantly. For Fr=0.24, and in the vertical  position of spur dike (90 degrees) with 50% 

permeability, relative depth, length, and width of  the scour hole decreased 67%, 75.3% and 45.5%,   

respectively in comparison with impermeable spur dike. Also for the angle of 120 degrees, relative 

depth, length and width of the scour hole declined 64.1%, 72.1% and 35.4%, respectively. Similar 

results were obtained for the angle of 60 degrees with the reduction of relative depth, length  and 

width of the scour hole being measured  60.2%, 68.7% and 38.8%, respectively. In addition, for 50% 

permeability, the highest level of scouring was for the angle of 60 degrees, whose average relative 

depth, length, and width were 0.19, 0.7 and 1.2, respectively. 

 
Keywords: Spur dike, Scour, Permeability. 

 

مقدمه
امروزه محافظت از کناره رودخانه در برابر پدیده فرسایش و 

های کنترل جریان  تخریب ناشی از جریان آب با استفاده از انواع سازه
 این .گردد های متداول در علم مهندسی رودخانه محسوب می از روش

 رودخانه، ساحل بر وارد هیدرودینامیک نیروهای کاهش برای ها سازه
 یکی. شوند می طرح جریان عمق یا و سرعت جهت، رلکنت طریق از
 ها، آبشکن. هستند ها آبشکن جریان، کنترل های‌سازه ترین مهم از

 با رودخانه طبیعی دیواره از که هستند عرضی یا متقاطع های سازه
 یافته، توسعه جریان عمومی راستای به نسبت مناسب ی زاویه و طول
 و شده بحرانی نواحی و ها هکنار از جریان ی حمله انحراف سبب

 انحراف با. نمایند می هدایت رودخانه مرکزی محور سمت به را جریان
 مرز با موجود طبیعی های دیواره فاصل حد در رودخانه کناره جریان،
 با و یافته توسعه رسوبات نشست ته با تدریج به شده، اصلاح راستای
 بنابراین. یابد می تثبیت مدت دراز در گیاهی پوشش تدریجی استقرار

. گردد می متمرکز رودخانه میانه بخش در جریان مدت دراز در
 متوسط سرعت رودخانه، میانه به بالادست جریان انحراف با همچنین

 سرعت افزایش. یابد می افزایش اصلی مجرای در عرض واحد بده و
 و ها گردابه توسعه و ها سرعت گرادیان در افزایش به منجر متوسط
(.  1388نام،  ) بی گردد می آبشکن دماغه در شدید تلاطمی جریان
 یا تراوا نوع دو به نیز ها آبشکن جریان، کنترل های سازه سایر مانند

 یک آبشکن از. شوند می تقسیم نفوذناپذیر یا ناتراوا و نفوذپذیر
 دیگر عبارت به. شود می استفاده جریان سرعت کاهش برای نفوذپذیر

 عموماً آید و می شمار به کننده آرام های سازه روهگ در آبشکن نوع این
. شود می ساخته بامبو های و یا ساقه چوبی بتنی، های شمع یا تیرک از

 توسعه با همراه بستر، مقاومت افزایش سبب ها پایه ردیف آرایش
 باعث و گردیده منفرد های پایه پیرامون موضعی چرخشی های جریان
 مواد نشینی ته کف، رسوبات لانتقا کاهش جریان، سرعت کاهش
(. 1388نام،  گردد) بی می شناور مواد جذب و دانه درشت معلق رسوبی

همچنین الگوی جریان در این نوع آبشکن اساساً متفاوت از 

ها با نفوذ  باشد. در این نوع آبشکن های بسته ) نفوذپذیر ( می آبشکن
گردابی  بخشی از جریان رودخانه به میدان آبشکن، تشکیل جریان

نام،  میسر نبوده و انحراف جریان در دماغه چندان حاد نیست ) بی
 سه به رودخانه در قرارگیری امتداد و آرایش نظر از ها (. آبشکن 1381
 ی نحوه این شک بدون. شوند می تقسیم دافع و عمودی جاذب، دسته

 آبشکن اطراف در گذاری رسوب و جریان الگوی روی بر قرارگیری
در ادامه به برخی از پژوهش های صورت گرفته مرتبط با  .است مؤثر

موضوع تحقیق حاضر اشاره شده است: بر اساس آزمایش هایی که 
( بر روی تک آبشکن نفوذناپذیر برای سه 2002) 1کوهنل و همکاران

شدگی کانال انجام  زاویه قرارگیری نسبت به جریان و دو نسبت تنگ
ر در مجاورت ساحل، مربوط به دادند، بیشترین میزان فرسایش بست

درجه ) حالت جاذب ( و کمترین مقدار و میزان متوسط این  45زاویه 
درجه  90درجه ) حالت دافع ( و  135فرسایش به ترتیب برای زوایای 

درجه،  45و  135) حالت قائم ( حاصل شد. همچنین برای زوایای 
اله کوتاه شدن طول آبشکن تأثیر به سزایی در افزایش عمق چ

( به منظور بررسی تأثیر 2007) 2آبشستگی داشت. ازلدین و همکاران
شدگی و زاویه حمله جریان بر روی ابعاد چاله آبشستگی،  نسبت تنگ

هایی را بر روی تک آبشکن نفوذپذیر انجام دادند. بر اساس  آزمایش
نتایج به دست آمده، به ازای شرایط جریان یکسان و میزان تنگ 

درجه دارای عملکرد مطلوبی برای کاهش  30ویه شدگی برابر، زا
عمق آبشستگی در دماغه و کنترل فرسایش ساحل تشخیص داده 

درجه، عمق  30شد. همچنین مشاهده شد که در مقایسه با زاویه 
درجه به طور قابل ملاحظه ای  60آبشستگی برای آبشکن با زاویه 

درجه، از  60یه افزایش یافته و بنابراین عملکرد آبشکن جاذب با زاو
نظر آبشستگی موضعی  در دماغه مطلوب دانسته نشد. ژنگ و 

( با انجام آزمایشاتی بر روی تک آبشکن نفوذپذیر و 2008) 3گاواکانا

                                                           
1- Kuhnle et al. 

2 - Ezzeldin et al.  

3 - Zhang and Nakagawa 
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 94زمستان  4ی، شماره38(، جلد پژوهشی -ی علمیمجلهعلوم و مهندسی آبیاری )

نفوذناپذیر و مقایسه آبشستگی موضعی مربوط به آنها، نشان دادند که 
درصد  50حداکثر عمق آبشستگی اطراف آبشکن نفوذپذیر، حدود 

( در 1390باشد. کرمان نژاد و همکاران ) بشکن نفوذناپذیر میکمتر از آ

شکل  Lهای ‌زمینه رابطه تخلخل با حداکثر عمق آبشستگی آبشکن
هایی را انجام دادند.  دست آزمایش نفوذپذیر به سمت بالادست و پایین

درصد کمترین میزان  50تا  45نتایج نشان داد که به ازای تخلخل 
دست و بیشترین  ن با زبانه به سمت پایینآبشستگی در اطراف آبشک

 میزان آن در اطراف آبشکن با زبانه به سمت بالادست رخ می دهد. 
دهنده اهمیت دو پارامتر  تحقیقات گذشته نشان بر مروری

نفوذپذیری و زاویه قرارگیری، در شرایط فرسایش در اطراف یک 
 چاله عاداب بررسی تحقیق، این از اصلی هدف لذا سازه آبشکن است.

 به و متفاوت قرارگیری نفوذپذیری، زوایای درصدهای برای آبشستگی
  .باشد می مختلف های دبی ازای

 

 تحلیل ابعادی

ها ابتدا به واسطه تحلیل ابعادی،  قبل از انجام آزمایش
پارامترهای مهم در پدیده آبشستگی در اطراف دماغه آبشکن بررسی 

 بعادی عبارتند از:شد. عوامل مورد استفاده در تحلیل ا
عوامل مربوط به هندسه کانال: عرض کانال در مقطع قبل از  -1

( و شیب کانال  B2( عرض کانال در مقطع تنگ شده )B1آبشکن )
(S.) 

(، L1پارامترهای مربوط هندسه آبشکن : طول مؤثر آبشکن ) -2
 (.Rدرصد نفوذپذیری )و ( θزاویه قرارگیری آبشکن )

درولیک جریان : سرعت متوسط جریان عوامل مربوط به هی -3
، حداکثر عمق (Y)، عمق جریان (V)در مقطع قبل از آبشکن 

، طول چاله (g)شتاب ثقل ، hs) (آبشستگی دماغه آبشکن 

  .(W)و عرض چاله آبشستگی  (L )آبشستگی 
عوامل مربوط به اندازه رسوبات بستر: قطر متوسط ذرات  -4

(D50چگالی رسوبات بستر ،))  (Gs  و سرعت آستانه حرکت رسوبات
 . Vc) (بستر 
   ( ρعوامل مربوط به خواص سیال: جرم مخصوص سیال )  -5

 .)µ(و لزوجت دینامیکی 
( Y(، عمق جریان ) ρبا در نظر گرفتن جرم مخصوص سیال ) 

به عنوان پارامترهای تکراری و با   (V)و سرعت متوسط جریان
مترهای بدون بعد مهم را به استفاده از روش باکینگهام میتوان پارا

 صورت زیر بدست آورد:
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با توجه به این که قطر متوسط مصالح در تمام آزمایش ها برابر 
میباشد و اثر پارامتر سرعت در عدد فرود جریان لحاظ شده است، لذا 
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 عدد محدوه اینکه علت به علاوه به. شد گذاشته کنار بعد بدون
 آشفته جریان باشد و می 20000 از بیش ها آزمایش این برای رینولدز
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  داریم: نهایت در. شدند گذاشته کنار بودن ثابت دلیل به نیز
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 ها روش و مواد

 گروه هیدرولیک آزمایشگاه آزمایشگاهی فلوم در ها آزمایش
 اهواز چمران شهید دانشگاه آب علوم مهندسی دانشکده آبی های سازه
 متر و سانتی 56 عرض متر،30/7 طول دارای فلوم این .شد انجام
 بندی یکنواخت ماسه با دانه از همچنین .باشد می متر سانتی 53 عمق

بستر استفاده شده است، که قطر متوسط ذرات آن  مصالح عنوان به
 به جریان عمق تنظیم .در نظر گرفته شد متر میلی 7/0 برابر و ثابت

 دو بازه در ها آزمایش. گرفت می تصور کانال انتهای دریچه کمک
 لیزری متر یک کمک به آبشستگی چاله ابعاد و انجام فلوم از متری

 نفوذپذیری، سه درصد ها آزمایش این در. شد گیری می اندازه دیجیتالی
 50 و درصد 30، (بسته  آبشکن )درصد  0 از عبارتند ترتیب به که

( جاذب  ) درجه 60 م (،درجه ) قائ 90قرارگیری  ی سه زاویه و درصد،
 گرفته نظر در غیرمستغرق آبشکن تک برای ،(دافع  )درجه  120 و

 پلکسی صفحات از نفوذپذیری درصد صفر با آبشکن برای. شد
 13 × 32متر ) برای حالت قائم ( و  سانتی 11 × 32ابعاد  با گلاس
  استفاده شد. متر سانتی 8/0 ضخامت و متر ) برای حالت مایل ( سانتی

 از درصد، 50 و درصد 30 نفوذپذیری برای آبشکن با درصدهای
  6و  42/5قطرهای  و متر سانتی 32 ارتفاع به فلزی های میله
 بهره شدند، تعبیه پایین و بالا در پلکسی دو  صفحه در که متر، میلی

 و جاذب عمودی، شرایط در آبشکن مؤثر طول همچنین. شد گرفته
 طول این شرایط، کلیه در و شده اسبهمح زاویه، به توجه با دافع،

 حسب بر مجموع در. شد گرفته نظر در فلوم عرض درصد 20 معادل
. عدد شد شش نیاز مورد فیزیکی های مدل تعداد نفوذپذیری، و زاویه

 .دهد می نشان آزمایشگاهی فلوم در باز را آبشکن یک (،1شکل )
 فاطرا در آبشستگی (W)عرض  و( L) ( طول2شکل ) همچنین

 تعادل، زمان یافتن منظور به و ابتدا در. دهد می نشان را آبشکن یک

 بر. گرفت انجام مدت طولانی صورت به ای جداگانه های آزمایش
 درصد عمق آبشستگی در مدت 90از  بیش ها، آزمایش این اساس
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 در ها زمان تمام آزمایش عنوان به زمان این لذا. داد رخ دقیقه 150
سطح  ابتدا که بود قرار بدین آزمایش هر انجام نحوه. شد گرفته نظر

 کانال انتهای ی دریچه که حالی در و سپس، شده تسطیح بستر کاملاً
 رساندن از بعد شده، وارد فلوم ابتدای از تدریج به آب شد، بسته کاملآً
 تنظیم مانند تمهیداتی کمک به که نظر، مورد میزان به آب عمق

 جریان اجازه داده شد که گردید، پذیر امکان کانال انتهایی ی دریچه
 مشاهدات آن، خلال در و یافته ادامه دقیقه 150مورد نظر  زمان تا

 زهکشی تدریج به کانال درون آب و متوقف آزمایش سپس، .شد ثبت
 محدوده در کف توپوگرافی لیزری متر از استفاده با و شده تخلیه و

 انجام های آزمایش به توجه با همچنین،. گردید برداشت آبشستگی
 بر متر 32/0 بحرانی سرعت آبشکن، حضور بدون شرایط در شده
در این تحقیق شرایط آبشستگی از نظر وضعیت  .شد گیری اندازه ثانیه

حمل بستر به صورت آب زلال در نظر گرفته شد. شرایط آب زلال به 
شود که در آن حرکت رسوب از بالادست محل  شرایطی اطلاق می

پذیرد. به عبارت دیگر، در این حالت، شرایط  رت نمیآبشستگی صو
باشد و  جریان در فلوم آزمایشگاهی کمتر از شرایط آستانه حرکت می

در نتیجه مصالح بستر در بالادست محدوده آبشستگی در جای خود 
 های دبی گردد، برقرار زلال آب جریان اینکه برای مانند. لذا ثابت می

 سرعت 95/0 از کمتر ها سرعت که بوده نحوی به استفاده مورد
 با مختلف دبی چهار برای فرود اساس چهار عدد این بر. شوند بحرانی

 سه به توجه با. شد گرفته نظر در متر سانتی 16 ثابت جریان عمق
 آزمایش 36 مجموع در فرود، عدد چهار و زاویه سه نفوذپذیری، حالت
ها  آزمایش در لفمخت پارامترهای محدوده (1جدول ). پذیرفت انجام

  دهد. نشان می را
  

 یک آبشکن باز در فلوم آزمایشگاهی -1شکل

 
 طول و عرض چاله آبشستگی -2 شکل

 

 محدوده ی پارامترهای آزمایشگاهی -1 جدول

درجه() قرارگیری زاویه نفوذپذیری درصد  فرود عدد                            
       

v/vc  نسبت سرعت جریان(
 به سرعت بحرانی( 

 )لیتر بر ثانیه( جریان دبی

0،60،120 
0،60،120 

0،60،120 
0،60،120 

0،30،50 
0،30،50 
0،30،50 
0،30،50 

18/0    
20/0  
22/0  
24/0  

71/0 
78/0 
86/0 
94/0 

1/20                            
5/22                                     
5/24                         
9/26                         
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 بحث و نتایج

 و بسته آبشکن برای گردید، ذکر آنچه مطابق آزمایش 36 تعداد
 جریان هیدرولیکی و آبشکن هندسی مختلف شرایط در نفوذپذیر،

 تفاوت آبشکن تک اطراف و کف توپوگرافی مقایسه. گرفت انجام
. دهد می نشان باز آبشکن و بسته آبشکن تگیآبشس ابعاد در را واضح

 اطراف و کف توپوگرافی ( و ب الف ) (3شکل ) نمونه، عنوان به
 به و قائم حالت در نفوذپذیری درصد 50 با آبشکن و بسته آبشکن

 از استفاده با ترتیب، این به .دهد می نشان را 18/0 فرود عدد ازای
 آبشکن نفوذپذیری اثر رسیبر ها برای آزمایش از آمده دست هب نتایج

(R) به آبشستگی عمق حداکثر نسبت آبشستگی، چاله ابعاد روی بر 
 سه ازای به و مختلف (Fr) فرود اعداد برابر در (hs/Y) جریان عمق
 برای برای کار همین. شد ترسیم دافع و جاذب عمودی، حالت
 عرض و (L/Y) عمق جریان به آبشستگی طول های نسبت

 (6) تا( 4) های شکل. شد انجام (W/Y) جریان عمق به آبشستگی
الف تا ج  )( 4) نمودارهای شکل .دهند می نشان را حاصل نمودارهای

حالت قائم،  را با عدد فرود برای سه نسبی ( تغییرات عمق آبشستگی
 شود می ملاحظهدهند. بر اساس این نمودارها،  دافع و جاذب نشان می

  جاذب و ( درجه 120 ) دافع ،( هدرج 90 ) قائم حالت سه هر در که

 آبشستگی عمق آبشکن، نفوذپذیری میزان افزایش با ( درجه 60 )
 نمودارهای اساس بر .یابد می کاهش ای ملاحظه قابل میزان به نسبی

 50 میزان به نفوذپذیری افزایش با ،=24/0Frبرای آمده، دست هب

 به (hs/Y) جریان عمق به آبشستگی عمق حداکثر نسبت درصد
 حالت در و درصد 1/64 دافع درحالت درصد، 67 قائم درحالت ترتیب،
 .است یافته کاهش نسبت به حالت نفوذناپذیر درصد  2/60  جاذب

 درصد، 30 میزان به نفوذپذیری افزایش با ،=24/0Fr برای همچنین
 درحالت ترتیب به (hs/Y) جریان عمق به آبشستگی عمق حداکثر

 2/32 جاذب حالت در و درصد 5/28 دافع حالت در درصد، 36 قائم
 هر در همچنین،. است یافته کاهشنسبت به حالت نفوذناپذیر  درصد

ازای  به که شود می مشاهده(  ج تا الف ) (4) شکل نمودار سه
18/0Fr=، 50 و 30 های آبشکن برای نسبی آبشستگی عمق میزان 

 عدد زایشاف با که حالی در باشد، می هم به نزدیک نفوذپذیر درصد
 این برای نسبی عمق مقدار اختلاف تدریج به جریان، سرعت و فرود

 عمق میزان =24/0Fr در که طوری به شده، زیاد آبشکن نوع دو
 عمق برابر دو حدود نفوذپذیر درصد 30 آبشکن برای نسبی آبشستگی
 بدین .شود می نفوذپذیر درصد 50 آبشکن برای نسبی آبشستگی

که در هر سه حالت قائم، دافع و جاذب با شود  ملاحظه می ترتیب
بل ابه میزان ق عمق آبشستگی نسبی افزایش نفوذپذیری آبشکن

یابد، که علت آن را می توان اینگونه توجیه  ملاحظه ای کاهش می
جریان  افزایش نمود که با افزایش میزان نفوذپذیری و در نتیجه

ریان گردابی انحراف جریان در دماغه و تشکیل ج عبوری از آبشکن،
   یابد.   جه عمق آبشستگی کاهش میتر شده و در نتی بسیار ضعیف

                

 
 درصد )ب( 50توپوگرافی اطراف آبشکن قائم بسته )الف( و با نفوذپذیری  -3 شکل
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 تغییرات عمق آبشستگی نسبی با عدد فرود با درصد نفوذپذیری مختلف برای  -4شکل

 دافع )ب( و جاذب )ج( حالت قائم )الف(،

 

 
 

 تغییرات طول آبشستگی نسبی با عدد فرود با درصد نفوذپذیری مختلف برای حالت  -5شکل

 قائم )الف(، دافع )ب( و جاذب )ج(
 

 ملاحظه ،(ج تا الف) (5) شکل نمودارهای مقایسه و مشاهده با
 و(  درجه 120)  دافع ،(درجه  90)  قائم حالت سه هر در که شود می

 چاله طول آبشکن، نفوذپذیری میزان افزایش با( درجه  60 ) اذبج
 برای شده، حاصل نتایج اساس بر. یابد می کاهش آبشستگی

24/0Fr=، طول درصد، 50 میزان به نفوذپذیری افزایش با 
 در درصد، 3/75 قائم درحالت ترتیب به (L/Y) نسبی آبشستگی

نسبت به  صددر 7/68 جاذب حالت در و درصد 1/72 دافع حالت
 با ،=24/0Fr برای همچنین .است یافته کاهش حالت نفوذناپذیر

 ترتیب به مزبور نسبت درصد، 30 میزان به نفوذپذیری افزایش
 جاذب حالت در و درصد 51 دافع حالت در درصد، 4/57 قائم درحالت

 .است یافته کاهش درصد 3/38
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 د با درصد نفوذپذیری مختلف برای حالت تغییرات عرض آبشستگی نسبی با عدد فرو -6شکل

 قائم )الف(، دافع )ب( و جاذب )ج(
 

 آبشستگی چاله عرض بر آبگذری میزان اثر ،( ج تا الف ) (6) شکل   
(W) محور شکل، این به مربوط نمودارهای در. دهد می نشان را 

 نسبت بیانگر عمودی محور و (Fr) فرود عدد دهنده نشان افقی
 این اساس بر. باشد می (W/Y) آبشکن طول به آبشستگی عرض
 کاهش باعث نفوذپذیری افزایش که گرفت نتیجه توان می شکل
به عنوان نمونه،  .شود می آبشستگی عرض در ای ملاحظه قابل
 عرض درصد، 50 میزان به نفوذپذیری افزایش با ،=24/0Frبرای

 درصد، 5/45 قائم، حالت برای ترتیب به( W/Y) نسبی آبشستگی
 درصد 8/38 جاذب حالت برای و درصد 4/35 دافع حالت برای

 30 میزان به نفوذپذیری افزایش با ،Fr=24/0 برای. یابد می کاهش
 برای درصد، 3/27 قائم حالت برای ترتیب به W/Y نسبت درصد،
 یافته کاهش درصد 8/32 جاذب حالت برای و درصد 20 دافع حالت
 .است

 به آبشستگی عمق حداکثر نسبت ییراتتغ ،( ج تا الف ) (7) شکل در
 بدون عدد با (hs/Y) یا همان عمق آبشستگی نسبی جریان عمق

 و(  درجه 90 ) قائم، ( درجه  60 ) جاذب حالت سه در (Fr) فرود بعد
 30درصد،  0) مختلف نفوذپذیری درصد برای ،( درجه 120 ) دافع

 در ،( لفا-7 ) شکل اساس بر .اند مقایسه شده (درصد 50درصد و 

 نسبی آبشستگی عمق مقدار بیشترین کلی طور به ناپذیر، نفوذ حالت
 به برای این حالت و که باشد، می قائم حالت به مربوط

همچنین  .شد 63/0 با  برابر نسبی آبشستگی عمق ،=24/0Frازای
 باشد، می جاذب حالت به مربوط نسبی آبشستگی عمق کمترین  مقدار

 برابر نسبی آبشستگی عمق ،=Fr 24/0ازای به برای این حالت و که
 نفوذپذیر، درصد 30 حالت در ،( ب-7 ) شکل اساس بر .شد 58/0 با

. است نسبی آبشستگی عمق بیشترین دارای قائم حالت مجموع در
 البته. شد 3/0 برابر حالت این برای نسبی آبشستگی عمقمتوسط 

 نسبی آبشستگی عمق بیشترین ،= 24/0Frدر ،مزبور شکل مطابق
 43/0 با برابر آن مقدار ، کهبوده ( درجه 120 ) دافع حالت به متعلق
 نفوذپذیری میزان افزایش با ،( ج-7 ) شکل مطابق .گیری شد اندازه

 عمق بیشترین دارای که است جاذب حالت این درصد، 50 به
 عمق متوسط مقدار برای این حالت، که است نسبی آبشستگی
 به حالت، این در همچنین. باشد یم 19/0 با برابر آبشستگی

 د.ش 23/0ی نسب آبشستگی عمق ،= 24/0Frازای
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 تغییرات عمق آبشستگی نسبی با عدد فرود و زوایای قرارگیری مختلف برای حالت  -7 شکل

 درصد نفوذپذیری )ج( 50درصد نفوذپذیری )ب( و  30نفوذناپذیر )الف(، 
 

پذیری بر اثر نفوذ که دهد نشان می (7)و  (4)های  مقایسه شکل
روی عمق آبشستگی نسبی به مراتب بیشتر از زاویه قرار گرفتن 

های  جریان کاهش ،به عبارت دیگرباشد.  میآبشکن نسبت به جریان 
عبور جریان از بخش میانی تأثیر بیشتری روی  ی به واسطهگردابی 
 ،( ج تا الف ) (8) شکل در آبشستگی داشته است. عمق کاهش

 داده نشان (Fr) فرود عدد با (L/Y) نسبی آبشستگی طول اتتغییر
 حالت در که شود می مشخص ،( الف-8 ) شکل بررسی با. است شده

 حالت به مربوطنسبی  آبشستگی طول بیشترین مجموع در نفوذناپذیر
 طول =24/0Fr برای در این حالت که است،(  درجه 120) دافع

 آبشستگی طول کمترین نین،همچ .شد 25/3 با برابر نسبی آبشستگی
 5/2 با برابر =Fr 24/0ازای به که شد جاذب حالت به مربوط نسبی

 درصد 30 حالت برای ،( ب-8 ) شکل اساس بر. شد محاسبه
 موقعیت براینسبی  آبشستگی طول بیشترین کلی طور به نفوذپذیر،

 طول متوسط مقدار برای این حالت،  و است،(  درجه 60) جاذب
 بیشترین  =24/0Frازای به البته،. شد 2/1 با برابر بینس آبشستگی

 که است(  درجه 120 ) دافع حالت به مربوط نسبی آبشستگی طول
 در که دهد می نشان ( ج-8 ) شکل همچنین،. باشد می 59/1 مساوی

 نسبی آبشستگی طول بیشترین مجموع در نفوذپذیر، درصد 50 حالت
 7/0 با برابر آن متوسط که تاس(  درجه 60) جاذب موقعیت به متعلق

 طول بیشترین دارای دافع حالت ،=24/0Frدر البته،. باشد می
نکته جالب توجه  .شد 91/0 با مساوی که است، نسبی آبشستگی

بر  ( درجه 120 حالت دافع ) عملکرداینکه، در هر سه شکل مزبور 
طول آبشستگی نسبی به  ست کها روی الگوی جریان به گونه ای

با هم برابر  اًزدیک و تقریببسیار به هم ن 22/0و  2/0داد فرود ازای اع
این طول به طور  24/0در حالی که با افزایش عدد فرود به  .دباشن می

  یابد.   ای افزایش می قابل ملاحظه
آبشستگی نسبی  عرض تغییرات ،(الف تا ج  )( 9) شکل در  

(W/Y )فرود  عدد با(Fr )شکل  رسیبر با .است شده داده نشان 

عرض آبشستگی  بیشترین مجموع ناپذیر، در نفوذ حالت در الف (،-9)
که بر اساس  باشد، می( درجه   60 ) جاذب حالت به نسبی مربوط

 عرض متوسط مقدار ها، های انجام شده در آزمایش گیری اندازه
 شکل  اساس بر به همین ترتیب، .شد 84/1 با برابر آبشستگی نسبی

( درجه  120) دافع حالت پذیر، نفوذ درصد 30 حالت در ب (،-9)
 آن مقدار است که آبشستگی نسبی عرض متوسط بیشترین دارای
 درصد 50 در ج (،-9شکل )  به توجه با. باشد می 31/1 با برابر

 آبشستگی نسبی عرض بیشترین دارای جاذب موقعیت نفوذپذیری،
 .   شد 2/1با  برابر آن متوسط مقدار که است
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 تغییرات طول آبشستگی نسبی با عدد فرود و زوایای قرارگیری مختلف برای حالت  -8شکل 

 درصد نفوذپذیری )ج( 50درصد نفوذپذیری )ب( و  30نفوذناپذیر )الف(، 
 

 
  حالت برای مختلف قرارگیری زوایای و فرود عدد با نسبی آبشستگی عرض تغییرات -9شکل 

 (ج) نفوذپذیری درصد 50 و( ب) پذیرینفوذ درصد 30 ،(الف) نفوذناپذیر
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 نتیجه گیری

سازی فیزیکی  ی مدل واسطهه در این تحقیق تلاش شده است، ب
در آزمایشگاه، اثر زاویه قرارگیری و نفوذپذیری بر روی ابعاد چاله 

نتایج حاصل گیرد.  مورد بررسی قرار برای تک آبشکن آبشستگی
 گردد: شده به شرح ذیل خلاصه می

درجه ( و  120 (، دافع ) درجه 60در هر سه حالت جاذب )  -1
یزان آبشستگی به (، با افزایش نفوذپذیری آبشکن، م درجه 90 قائم )

 یابد. ای کاهش می طور قابل ملاحظه
 درصد، 50 میزان به نفوذپذیری افزایش با که داد نشان نتایج -2

 درحالت ،=24/0Fr برای. یابد می کاهش زیادی میزان به آبشستگی
 عرض و طول عمق، نفوذپذیری، درصد 50 با(  درجه 90 ) قائم

 3/75 ،67  ترتیب به نانفوذپذیر حالت با مقایسه در ،نسبی آبشستگی
 عمق، درجه، 120 زاویه برای همچنین،. یافت کاهش درصد 5/45 و

 درصد 4/35 و 1/72 ،1/64  ترتیب به نسبی آبشستگی عرض و طول
 طول عمق، در نیز درجه  60 زاویه برای شابهم طور به. یافت کاهش

 مربوط مقادیر که شد مشاهده کاهش آبشستگی چاله نسبی عرض و
 شد. گیری اندازه درصد 8/38 و 7/68 ،2/60 ترتیب به ها آن به

 به مربوط آبشستگی بیشترین نفوذپذیری، درصد 50 حالت در -3
 آبشستگی عرض و طول عمق، متوسط باشدکه می جاذب حالت
 .   گردید 2/1 و 7/0 ،19/0 با برابر ترتیب به حالت این برای نسبی
در حالت نفوذناپذیر، موقعیت جاذب دارای آبشستگی کمتری  -4

 با افزایش نفوذپذیریکه،  نسبت به حالت قائم و دافع است. در حالی
موقعیت جاذب نسبت به سایر حالت های قرارگیری، دارای بیشترین 

توان  می به عبارتی .شود می پایداری طبیعیو کمترین  آبشستگی
تر از  ذپذیری بر روی آبشستگی قابل توجهتأثیر پارامتر نفو گفت که

  زاویه قرارگیری آبشکن نسبت به جریان است. 
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