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 چکیده
به افزایش پایداری ساحل و کمک  برای معرفی روشی جدید صفحات متصل به ساحل مثلثی شکل با هدفحاضر در مقاله 

شعاع  با نسبت   درجه ملایم 90در یک خم  هاآزمایش .گرفته استکاهش نرخ فرسایش در ساحل بیرونی خم مورد بررسی قرار

متر سانتی 70ه طولی ثابت صفحه متصل به ساحل مثلثی شکل در فاصل نهتعداد  انجام پذیرفت. چهار برقوس به عرض رودخانه برا

عدد صفحه متصل  نههای اصلی و انجام آزمایش برایساحل بالادست  درجه نسبت به 20و زاویه  ثر صفحهؤبرابر طول م پنجمعادل 

و  32/0و24/0،26/0،29/0اعداد فرود  باهای اصلی آزمایش ت.انجام آزمایش شاهد به کار رف برایبه ساحل مستطیلی شکل 

هر مرحله عمق آبشستگی افزایش  انجام پذیرفت. نتایج نشان داد که با افزایش عدد فرود در 26/0 عدد فرود  باآزمایش شاهد 

 درصد 80ات مثلثیدر حضور صفحات مثلثی و مستطیلی نیز مشخص شد که عمق آبشستگی صفح هایابد. از مقایسه آزمایشمی

 کمتر از صفحات مستطیلی است.

 

 .عمق آبشستگی عدد فرود، درجه،90قوس  صفحات متصل به ساحل،:  کلید واژه ها
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Abstract 

     In the present paper the Triangular Shape Vane (TSV) attached to the bank of a flume bend for the 

purpose of introducing a new measure for reducing bank erosion has been experimentally investigated. 

Tests carried out at 90-degree mild flume with ratio of radius to width equal to 4. For main tests, nine 

triangular vanes with fixed distance of 70cm equal to 5 times the effective vane length at angle of 20 

degree to the upstream was attached to the outer bank and tested under four different flow conditions of 

which Froude number was equal to o.24, 0.26, 0.29 and 0.32. Tests also were carried out using regular 

Rectangular Shape Vanes(RSV) for Froude number equal to 0.26. At the end of each test, bed topography 

was measured. Plots of bed topography and longitude bed profile show that the scour hole at the noise of 

both vanes are developed with its maximum depth increases as the flow conditions is increased.  
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 ...ی بستر رسوبی دربررسی آزمایشگاهی توپوگرافبدری و همکاران: 

Comparison of the scour depth for both TSV and RSV proved that the scour depth for TSV are 80% less 

than the scour depth of RSV. 

 

Keywords: Vane attached to the bank , 90° bend, Froude number, Scour depth. 

 

 مقدمه

جوامع  ها نقش مهمی را دردر تمام دوران زندگی بشر رودخانه     
رودخانه  ترین اهداف مهندسانز مهمیکی ا اند.نموده ءبشری ایفا

برداری بهینه از منابع هم نمودن شرایطی است که ضمن بهرهفرا
 ند.مقابل مخاطرات احتمالی فراهم آوررودخانه، حفاظت لازم را در 

ای جریان ثانویهها باعث ی گریز از مرکز ایجاد شده در قوسنیرو
 شود که به جریان چرخشی عرضی یا حلزونی نیز معروف است.یم

مرکز خود در اثر شتاب گریز از مرکز به وجود آمده  نیروی گریز از
 به دلیل توزیع غیریکنواخت سرعت ان،در طول خط عمودی جری

ریز بدین ترتیب که نیروی گ آید.جریان در جهت قائم، به وجود می
های سطحی جریان که سرعت طولی شود تا لایهاز مرکز باعث می

های که لایهحالی ارجی رانده شوند دربیشتری دارند به قوس خ
ارند  به سمت قوس پایینی جریان که سرعت طولی کمتری د

قوس خارجی باعث  افزایش سرعت در شوندداخلی رانده می
ل خارجی و در نهایت ریزش افزایش شدت فرسایش در ساح

 سواحل حفاظتهای  روش .(1391،)شفاعی بجستانشودساحل می
 که مستقیم حفاظتاز   شود که عبارتندمی تقسیم کلی دسته دو به
 انجام رودخانه کناره از مشخصی طول روی بر مستقیم طور به

 درون در که غیرمستقیم حفاظت و ساحلی دیواره مانند شودمی
 قیطر از جریان فرسایشی نیروی کاهش هدف با و هارودخانه
مانند استفاده از  پذیردمی صورت ها قوس در انیجری الگو اصلاح

 صفحات متصل به ساحل فحات مستغرق و، صها انواع آبشکن
در تحقیق حاضر صفحات  .(1391،و شفاعی بجستان )جراح زاده

با هدف کنترل فرسایش دیواره خارجی  متصل به ساحل مثلثی 
قوس با استفاده از روش منحرف کردن جریان رودخانه و کاهش 

صفحات  .گرفتسرعت جریان در نزدیکی ساحل مورد بررسی قرار
قوس خارجی  کنترل فرسایش برایجدید  نسبتاً هایسازهمثلثی، 

-شکل می مثلثیاین صفحات  ،هستند های مئاندریرودخانه در
جه( نسبت به ساحل در 30الی  20زاویه کم ) باشند که معمولا با
صورت شیبدار از تراز  هاین صفحات ب .شوندبالادست نصب می

ای که گونهه ند بدشت سیلابی در ساحل تا بستر جریان قرار دار
فرض  .باشندهای کم نیز مستغرق مینوک آنها حتی برای جریان

 و های ثانوی را کاهش دادهها جریاناست که این سازه بر این
رت عمود بر گذرد به صوها میرا که از روی آن جهت جریان

الگوی  عمومی جریان دهند. بدین ترتیب موقعیت سازه تغییر می
یان در نزدیک آن سرعت جر یکه در نتیجهاده خم را تغییر د در

    یابد و منطقه تجمع خطوط جریان از ساحل خارجی کاهش می
. توزیع مجدد شودقوس خارجی به سمت مرکز هدایت می محل

محل  القعر رودخانه ازخط سرعت در نهایت باعث خواهد شد تا
صفحات متصل به ساحل به وسط رودخانه منتقل شود.  یپنجه

صلاح هایی هستند که با اها از جمله سازهحل همانند آبشکنسا
ایش ها باعث کاهش و کنترل فرسالگوی جریان در قوس رودخانه

هایی هستند ها سازهشوند. آبشکندر قوس بیرونی رودخانه ها می
درجه  90زاویه  صورت غیر مستغرق، مستقیم و باه که معمولا ب

چنین شوند. این صفحات همنسبت به ساحل بالادست استفاده می
حل به طرف مرکز رودخانه هدایت سوا ها جریان را ازمانند آبشکن

ر ساحل سبب حفاظت ساحل د کنند و با کاهش سرعت جریانمی
و با افزایش سرعت و قدرت جریان در مرکز  از فرسایش شده

یاراحمدی و )بهرامیرودخانه باعث آبشستگی مرکز خواهند شد
های اخیر تحقیقات مختلفی پیرامون سالدر  .(1392همکاران،

 در قوس به شرح زیر انجام شده است.جریان 
سازی عددی جریان در ( ، به شبیه1388و همکاران ) تائبی

پرداختند. کانال  CCHE2Dدرجه با استفاده از مدل  90قوس 
دست قوس با طول لعه شامل یک مسیر مستقیم در بالامورد مطا

متر  دودست قوس با طول ر مستقیم در پایینمتر و یک مسی چهار
 40متر، عرض فلوم سانتی 80( R. شعاع مرکزی قوس )باشدمی

متر و مقطع کانال مستطیلی می سانتی 60متر، ارتفاع فلوم سانتی

، قوس شبیه سازی شده دو(  برابر با باشد. با توجه به نسبت )

بررسی تغییرات سرعت در آید. ند به حساب میهای تجزء قوس
طول کانال نشان داد که با عبور جریان از ورودی قوس، موقعیت 

ی به نزدیک جداره داخلی کشیده حداکثر سرعت در مقاطع عرض
 یشگاهیآزما یبه بررس (2011)و همکاران یمسجد .شودمی

آب  طیدرجه با شرا 180شکل  در قوس  Lدر آبشکن  یآبشستگ
، 25/0، 23/0 اعداد فرودخود را با  هایشیماآنها آز .زلال پرداختند

 20،  15، 10برابر ) یانجام دادند. آبشکن ها با طول 35/0 و 28/0
شد.   مستقردرجه از قوس  75و  60، 45،  30( و در  درصد 25 و

 شیزمان، افزا شیبا افزا یآبشستگ عمقنشان داد،  حاصل جینتا
 .ابدییم شیافزاعدد فرود  شیافزا بای . عمق آبشستگابدییم

 .دهدیم شیرا افزا یطول آبشکن، حداکثر عمق آبشستگ شیافزا
( با تغییر دادن طول بال آبشکن و عدد 2009)واقفی قدسیان و

 دان جریان و آبشستگی اطراف فرود جریان به بررسی می
درجه پرداختند. نتایج  90شکل در یک قوس ملایم   Lهایآبشکن

های دهی آبشکن در موقعیته با قرارک حاصل از آزمایش نشان داد
ساعت در بالادست  هایتلف یک گردابه در خلاف جهت عقربهمخ

چنین افزایش طول شود همدست آبشکن ظاهر میو یکی در پایین
یی جریان و افزایش ی جداها سبب افزایش طول ناحیهبال آبشکن

با  (2013) 1گردد. فان دن هیورده میهای ایجاد شاندازه گردابه
به CCHE2D انجام یک تحقیق آزمایشگاهی و استفاده از مدل 
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95بهار  1ی، شماره39پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی  

گذاری و هیدرولیک جریان در مدل بررسی فرسایش و رسوب
های مئاندری در آفریقای آزمایشگاهی ساخته شده از رودخانه

جنوبی پرداخت. متغیرهای مورد مطالعه وی طول، فاصله و زاویه 
توان به گزارش میوی  از نتایج تحقیق ها بود.ی آبشکنقرارگیر

ها اشاره کرد که ی کم سرعت بین آبشکنایجاد یک ناحیه
ی گیرد. با افزایش فاصلهگذاری در این ناحیه صورت میرسوب
یش یابد که این افزاها افزایش میها سرعت بین آبشکنآبشکن

 شود.ها مینگذاری بین آبشکسرعت سبب تغییر در الگوی رسوب
( به بررسی آزمایشگاهی الگوی جریان 1388) و همکاران واقفی

درجه با بستر صلب  90شکل در قوس  Tسه بعدی حول آبشکن 
های بازگشتی در متحرک پرداخت و نتیجه گرفت جریانو 

ا بستر صلب و تعادل یافته شکل دست آبشکن ببالادست و پایین
 دست تا فاصله بیشتری از ساحلها در پایینگیرد و این جریانمی

فضلی و همکاران  شود.ارجی نسبت به بالادست تشکیل میخ
( به بررسی آزمایشگاهی آبشستگی و میدان جریان اطراف 2008)

رسوبات یکنواخت  درجه ملایم پرداختند. از 90آبشکن در قوس 
های نصب برای محل هام استفاده شد. آزمایشبرای کف فلو
جام پذیرفت. های متفاوت آبشکن با چندین دبی انمختلف و طول

بعدی اطراف آبشکن دست آمده از مطالعه میدان جریان سهنتایج به
عمق آبشستگی به عدد فرود، طول آبشکن و  حداکثرنشان داد که 

آبشکن عمق گیری آبشکن وابسته است. با افزایش طول محل قرار
در زمینه استفاده از صفحات متصل  یابد.آبشستگی نیز افزایش می

تحقیقات کمی انجام  کنونها تادر قوس رودخانه به ساحل مثلثی
( در یک تحقیق آزمایشگاهی 2010) 2بویان و همکاران است.گرفته
کنترل فرسایش انحنای رودخانه از صفحات متصل به ساحل  برای

متر و  6/1در یک فلوم سینوسی به عرض  هااستفاده کردند. آزمایش
 45های جانبی فلوم یببا بستر متحرک انجام شد ش 38/1سینوسیته 

درجه بودند و به طرف راس قوس شیب جانبی ساحل خارجی به 
ها از صفحاتی به شکل مثلث در د. آنشنزدیک می حالت قائم

در از رسوبات  هادر همه آزمایش خود استفاده کردند. هایآزمایش
( مترمیلی d50=5/1و متر میلی d85 =3متر )میلی 06/0های اندازه

از صفحات به  ینتایج نشان داد که وقتی یک و یا گروه. شد استفاده
 بستر ساحل خارجی پر  شوند چاله فرسایشی درساحل نصب می

شود. القعر به طرف مرکز رودخانه انتقال داده میشود و خطمی
کنند که جریان حلزونی ت یک سلول جریان ثانویه ایجاد میصفحا

ها به اندازه تراز رتفاع آنکند. صفحاتی که ادر قوس را خنثی می
ها به اندازه باشند نسبت به صفحاتی که ارتفاع آنلبریز جریان می

این  بهتری نشان دادند. باشند، عملکردنصف تراز لبریز جریان می
د و جهت جریانی را که دهنهای ثانوی را کاهش میها جریانسازه
ز تغییر بر موقعیت سرری گذرد به صورت عمودمی هاروی آناز 
تیب الگوی  عمومی جریان در خم را تغییر داده، بدین تردهند. می

نزدیک ساحل خارجی کاهش  که در نتیجه آن سرعت جریان در
قوس خارجی به سمت  جریان از محل خطوط ، منطقه تجمعیافته

                                                           
2  - Bhuiyan et al. 

نهایت باعث خواهد شود. توزیع مجدد سرعت در مرکز هدایت می
رودخانه  وسط ساحل به پنجه محل رودخانه از القعرشد تا خط

یک تحقیق در  (1392)و همکاران یاراحمدی بهرامی منتقل شود.
فحات متصل به ساحل به عنوان ها و صبه مقایسه عملکرد آبشکن

 90های اصلاح کننده الگوی جریان در یک فلوم قوسی سازه
نتایج نشان داد  درجه ملایم به ازای اعداد فرود مختلف پرداختند.

وب فرسایش ، حجم رسشستگیطور متوسط حداکثر عمق آبه که ب
ساحل به ترتیب  صفحه متصل به ییافته و سطح تخریب شده

با  است.ها کاهش پیدا کردهدرصد نسبت به آبشکن 51و  45، 50
این  عملکردمحدودی در رابطه با  تاکنون تحقیقات اینکه توجه به

سی آزمایشگاهی العه حاضر به برراست مطصفحات انجام پذیرفته
 درجه ملایم 90القعر در قوس بر وضعیت خطشرایط جریان ثیر تأ

 پردازد.می هادر این سری آزمایش
 

 هامواد و روش

تحقق اهداف این تحقیق در  برایهای مورد نظر  آزمایش
های آزمایشگاه مدلرجه ملایم درد 90فلوم آزمایشگاهی با قوس 

ه شهید سی علوم آب دانشگافیزیکی و هیدرولیکی دانشکده مهند
 (1)شکلصورت پذیرفت. اهواز چمران

مسیر مستقیم  وطول مسیر مستقیم ورودی برابر پنج متر 
باشد. جنس کف آن از آهن گالوانیزه و خروجی برابر سه متر می

متر و میلی 10های بخش مستقیم از شیشه به ضخامت جداره
 10ضخامت  گلاس بههای پلکسیقسمت قوس نیز از جنس ورقه

درجه ملایم با  90باشد. فلوم مورد نظر دارای قوس متر میمیلی

نسبت شعاع به عرض  4
B

R های باشد. طول دیوارهمی

است. عرض متر بوده 85/3و  95/4خارجی و داخلی قوس به ترتیب 
متر بوده که شعاع داخلی و خارجی قوس آن به سانتی 70فلوم 

متر و سانتی 50. ارتفاع فلوم باشدمتر می 15/3متر و  45/2ترتیب 
باشد. از رسوبات متر میسانتی 20ضخامت رسوب در کف فلوم 

متر و ضریب انحراف معیار میلی d50=49/1یکنواخت به قطر 
 در این فلوم برای تنظیم عمقاستفاده شد.  22/1هندسی معادل 

های فلوم  و برای متر از دریچه کشویی در انتسانتی 13ثابت  آب
 Digi sonic مدل سنج دیجیتال اولتراسونیکتنظیم دبی از دبی

E+   متصل به ساحل صفحات  استفاده شد. در این تحقیق از
متر به گلاس به ضخامت چهار میلیمثلثی شکل از جنس پلکسی

متر و صفحات مستطیلی سانتی 5/33متر و ارتفاع سانتی142طول 
متر به طول س به ضخامت چهار میلیگلاشکل از جنس پلکسی

-سانتی 14متر با  طول مؤثر سانتی 45متر و ارتفاع سانتی 53

استفاده شد، منظور از  (w/5)معادل یک پنجم عرض فلوم (L)متر
ارتفاع  باشد.ها میطول مؤثر صفحات طول عمود بر ساحل آن

ای انتخاب شد که تراز بالایی صفحه با گونهصفحات مثلثی به
ای در نظر گرفته گونهطح آب برابر باشد و طول صفحات نیز بهس

متر سانتی 14درجه طول مؤثر صفحه  20شد که به ازای زاویه 
( و زاویه نصب 5Lمتر )سانتی 70نیزفاصله بین صفحات  باشد.
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ها با درجه در نظر گرفته شد. آزمایش 20نسبت به ساحل بالادست 
لیتر بر ثانیه ) به ترتیب متناظر  33و  30، 27، 25چهار دبی مختلف 

. اولین صفحه ( انجام شد 32/0و  29/0، 26/0، 24/0با اعداد فرود 
متر از ابتدای قوس نصب شد. در درون قوس و در فاصله پنج سانتی

محل قرارگیری سایر صفحات نسبت به اولین صفحه به دست آمد. 
شان داده ( نحوه نصب صفحات به دیواره خارجی فلوم ن2در شکل )
 شده است.

 

 

 

 

 

 هااستفاده در آزمایش مورد فلومپلان  -1شکل 

 

 

 
 24/0 نحوه نصب صفحات به ساحل خارجی در عدد فرود  -2 شکل
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تسطیح و تراز  ،مثلثی به دیواره خارجی فلوم پس از نصب صفحات
مین دبی به آرامی شیر تأ سطح رسوب صورت گرفت. سپس به منظور

کشویی را باز کرده تا آب درون مخزن ورودی فلوم به آرامی بالا بیاید. 
تا قبل از آماده شدن شرایط در ابتدا باید سرعت حرکت آب کم باشد 

هنگامی که آب به دبی مورد نظر رسید  آزمایش، فرسایشی اتفاق نیفتد.
 به وسیله دریچهسپس  کمی صبر کرده تا ارتفاع آب ثابت گردد. 

)ارتفاع  متری از سطح رسوب رسانیدهسانتی 13فاع آب را به کشویی ارت
، متر ثابت برابر با تراز بالایی صفحات در نظر گرفته شد(سانتی 13آب 

دقیقه( با استفاده از دریچه کشویی  180و در طی زمان انجام آزمایش)
در این تحقیق چون  د.یگردیتراز سطح آب به صورت پیوسته کنترل م

 درجه ملایم  90بستر در قوس  غییرات توپوگرافیهدف مقایسه ت
دقیقه در نظر گرفته  180است بنابراین زمان انجام هر آزمایش بوده
زمان شیر ورودی و ، با بستن همدقیقه 180بعد از اتمام زمان  شد.

ح دریچه کشویی و باز کردن شیر زهکشی تعبیه شده در کف فلوم سط
خلیه کامل آب از درون فلوم پس از ت .کندآب به آرامی افت می

برداشت توپوگرافی بستر با استفاده از دستگاه سنجش توپوگرافی بستر 
متر در میلی یکمتر در طول، میلی یک، با دقت adelan techمدل 

 افزایش دقت  برایصورت گرفت.  متر در عمقمیلی 4/0عرض و 
یری کم گها فاصله مقاطع مورد اندازههبرداری در اطراف سازداده

 انتخاب شد.
 

 نتایج و بحث

ثیر ذکر شد این پژوهش با هدف بررسی تأه که پیشتر گونهمان
صفحات متصل به  بستر رسوبی در حضور وپوگرافیتبر  شرایط جریان

مثلثی و مقایسه نتایج آن با صفحات مستطیلی که در بیشتر  ساحل
انجام  تتحقیقات گذشته به عنوان آبشکن مورد مطالعه قرار گرفته اس

مقطع عرضی توسط دستگاه  100پذیرفت. پس از برداشت نزدیک به 
سنجش توپوگرافی بستر در هر آزمایش اقدام به رسم توپوگرافی بستر 
رسوبی پس از وقوع آبشستگی در برنامه سورفر شد و سپس نتایج با 

 .گردیدهم مقایسه 
 

 بررسی توپوگرافی بستر

س از وقوع آبشستگی برای توپوگرافی بستر رسوبی پ( 3) در شکل
 به تفکیک رسم شده است. مذکورچهار عدد فرود 

الف( توپوگرافی بستر رسوبی را پس از آزمایش در  -3شکل)
( نشان  24/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  25شرایط حداقل جریان ) دبی 

دهد. فرسایش بستر از ابتدای قوس در فاصله دورتری از ساحل می
ت و تا انتهای قوس ادامه دارد در واقع در ساحل اسخارجی شروع شده

است. حداکثر شود فرسایش رخ ندادهطور که دیده میخارجی همان
متری از ابتدای فلوم  5/4ی قوس و در فاصله گودال فرسایشی در میانه

ترین قسمت این گودال از ساحل درجه( قرار دارد که عمیق 68)زاویه 
متر( فاصله دارد. به طور سانتی 45حه )برابر طول مؤثر صف 2/3خارجی 

ی اعماق آبشستگی حدفاصل صفحات دوم تا نهم در کلی بیشینه
است. القعر شدهایجاد خط است که منجر بهنواحی مرکزی فلوم رخ داده

است که چنین در اطراف دماغه صفحات نیز فرسایش رخ دادههم

م به میزان بیشترین آبشستگی در صفحه شماره یک از ابتدای فلو
دست هر است. رسوبات فرسایش یافته از بالاعمق جریان بوده 19/0

 است و جزایری راصفحه در پشت اکثر صفحات و بین آنها نهشته شده
 32/0که حداکثر ارتفاع تپه رسوبی به میزان اند به طوریتشکیل داده

دست صفحه شماره چهار اتفاق افتاده است که عمق جریان و در پایین
 است.سازی بین صفحات شدهاین امر منجر به ساحل

ب( توپوگرافی بستر رسوبی را پس از آزمایش در شرایط  -3شکل)
دهد. همانند ( نشان می 26/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  27جریان ) دبی 

ساحل خارجی  حالت قبل  فرسایش بستر از ابتدای قوس با  فاصله از
است و تا انتهای قوس ادامه دارد در واقع در ساحل خارجی شروع شده

است. حداکثر گودال شود فرسایش رخ ندادهطور که دیده میهمان
 متری از ابتدای فلوم  7/4ی قوس و در فاصله فرسایشی در میانه

ترین قسمت این گودال از ساحل درجه( قرار دارد که عمیق 71زاویه )
متر( فاصله دارد. به طور سانتی 47برابر طول مؤثر صفحه ) 3/3جی خار

ی اعماق آبشستگی حدفاصل صفحات دوم تا نهم در کلی بیشینه
است. القعر شدهاست که منجر به ایجاد خطنواحی مرکزی فلوم رخ داده

است که چنین در اطراف دماغه صفحات نیز فرسایش رخ دادههم
ه شماره یک از ابتدای فلوم به میزان بیشترین آبشستگی در صفح

عمق جریان بوده است. رسوبات فرسایش یافته از بالادست هر  15/0
است و جزایری را صفحه در پشت اکثر صفحات و بین آنها نهشته شده

 3/0که حداکثر ارتفاع تپه رسوبی به میزان اند به طوریتشکیل داده
است اتفاق افتادهدست صفحه شماره شش عمق جریان و در پایین

)روی شکل با فلش مشخص شده است( که این امر منجر به ساحل 
 است.سازی بین صفحات شده

ج( توپوگرافی بستر رسوبی را پس از آزمایش در شرایط  -3شکل)
دهد. همانند ( نشان می 29/0لیتر بر ثانیه و عدد فرود  30جریان ) دبی 

است و تا وس شروع شدههای  قبل  فرسایش بستر از ابتدای قحالت
انتهای قوس ادامه دارد گرچه محل وقوع  این فرسایش به ساحل 

است اما وجود صفحات مانع رسیدن فرسایش به خارجی نزدیک شده
طور که دیده است در واقع  ساحل خارجی همانساحل خارجی شده

 است. حداکثر گودال فرسایشی در شود از فرسایش حفظ شدهمی

درجه(  63متری از ابتدای فلوم )زاویه  2/4و در فاصله ی قوس میانه
برابر  5/3ترین قسمت این گودال از ساحل خارجی قرار دارد که عمیق

ی متر( فاصله دارد. به طور کلی بیشینهسانتی 49طول مؤثر صفحه )
اعماق آبشستگی حدفاصل صفحات اول تا نهم در نواحی مرکزی فلوم 

چنین در اطراف است. همالقعر شدهیجاد خطاست که منجر به ارخ داده
است که بیشترین آبشستگی در دماغه صفحات نیز فرسایش رخ داده

است. عمق جریان بوده 3/0صفحه شماره یک از ابتدای فلوم به میزان 
رسوبات فرسایش یافته از بالادست هر صفحه در پشت اکثر صفحات و 

که اند به طورییل دادهاست و جزایری را تشکبین آنها نهشته شده
دست عمق جریان و در پایین 4/0حداکثر ارتفاع تپه رسوبی به میزان 

سازی است که این امر منجر به ساحلصفحه شماره یک اتفاق افتاده
 بین صفحات شده است.
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 26/0عدد فرود  (ب                                         24/0 فرود عدد (الف                             

       
32/0عدد فرود  (د                                           29/0 عدد فرود (ج                                     

 در حضور صفحات مثلثی رسوبیتوپوگرافی بستر -3شکل 

 
( توپوگرافی بستر رسوبی را پس از آزمایش در د -3)شکل

 ( نشان 32/0عدد فرود لیتر بر ثانیه و  33ان ) دبی شرایط جری
ایش بستر از ابتدای قوس قبل  فرس  هایحالتدهد. همانند می

 است و تا انتهای قوس ادامه دارد گرچه محل وقوع  اینشروع شده
است اما وجود صفحات مانع فرسایش به ساحل خارجی نزدیک شده

ع ساحل خارجی واق رسیدن فرسایش به ساحل خارجی شده است در
 یاست. حداکثر گودال فرسایشی در میانهاز  فرسایش حفظ شده

( قرار درجه 64زاویه فلوم ) یمتری از ابتدا 28/4قوس و در فاصله 
برابر  5/3از ساحل خارجی  گودالاین  ترین قسمت عمیق دارد که
ی ( فاصله دارد. به طور کلی بیشینهمترسانتی 50ثر صفحه )طول مؤ

نهم در نواحی مرکزی اق آبشستگی حدفاصل صفحات اول تا اعم
چنین در است. همالقعر شدهاست که منجر به ایجاد خطفلوم رخ داده

است که بیشترین صفحات نیز فرسایش رخ داده دماغه اطراف
عمق  4/0ه شماره یک از ابتدای فلوم به میزان صفح درآبشستگی 

دست هر صفحه در ه از بالاست. رسوبات فرسایش یافتاجریان بوده
است و جزایری را تشکیل ثر صفحات و بین آنها نهشته شدهپشت اک

عمق  51/0که حداکثر ارتفاع تپه رسوبی به میزان به طوری اندداده
است که اتفاق افتاده هشتدست صفحه شماره جریان و در پایین

 این امر منجر به ساحل سازی بین صفحات شده است.
 

 طولی پروفیل های

تعیین محل وقوع بیشترین عمق آبشستگی  برایدر مرحله بعد 
های طولی حداکثر اعماق ر هر آزمایش اقدام به رسم پروفیلد

که محور ریطوهب استبعد شدهل فلوم به شکل بیآبشستگی در طو
افقی طول خم بر حسب متر و محور عمودی نسبت عمق 

این نمودارها در  است. (ds/y)آبشستگی به عمق متوسط جریان 
 آورده شده است. (4)شکل 

 تپه رسوبی
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 القعر(طولی حداکثر اعماق آبشستگی در طول فلوم )خط های پروفیل -4شکل 

 

 نتایج حاصل از بررسی پروفیل های طولی -1جدول
نسبت فاصله محل 
وقوع حداکثر عمق 
آبشستگی از ساحل 

خارجی به طول 
 موثر صفحه

(s/l) 

محل وقوع حداکثر 
گی عمق آبشست

 نسبت به ابتدای فلوم

(m) 

نسبت حداکثر عمق آبشستگی 
 به عمق ثابت جریان

(ds/y) 

 حداکثر عمق آبشستگی
(cm) 

 دبی عدد فرود
(l/s) 

فاصله بین 
 صفحات
(cm) 

3.2 4.5 0.25 3.26 0.24 25 70 
3.3 4.7 0.27 3.55 0.26 27 70 
3.5 4.2 0.38 4.99 0.29 30 70 

3.5 4.28 0.49 6.49 0.32 33 70 

 

 
در ابتدای نمودار  (4)ترسیم شده در شکل ودار مدر هر چهار ن

 شیب ناگهانی متری روی محور افقی( یک کاهش  5/0 )فاصله
وجود دارد که این نقطه مربوط به محل دماغه اولین صفحه است 

واقع در مسیر مستقیم ورودی فلوم( که علت این نزول ناگهانی )
و وقوع ناگهانی آبشستگی در این  برخورد جریان به اولین صفحه

یکنواخت را  ودی تقریباًمحل است پس از آن نمودارها یک سیر صع
عمق ی بیشینه (4ترسیم شده در شکل )اساس نمودارهای دارند. بر

متری از ابتدای فلوم  5تا  4آبشستگی در هر پروفیل طولی بین 
و در است اتفاق افتاده درجه( 6/75 درجه و 5/60)بین زوایای 

 دربه طور متوسط  عمق آبشستگی  یاین بیشینه هاحالتتمامی 
که   از ساحل خارجی (L3/3) صفحه ثربرابر طول مؤ 3/3 فاصله

به طور کلی در  است.باشد رخ دادهمربوط به ناحیه مرکزی فلوم می 

 یصفحهالقعر )به استثنای ای طولی مربوط به خطهکلیه پروفیل
ود جریان به خم ابتدا است( با ورنصب شدهاول که در ابتدای خم 

درجه به  75 تا 61نزولی داشته سپس در زوایای  نمودار حالت
رسد و سپس از مقطع عرضی مذکور تا پایان مقدار خود می حداقل

های طولی ز پروفیلنتایج استخراج شده ا خم روند صعودی دارد.
 آورده شده است. (1)در جدول  (4ترسیم شده در شکل )

( با افزایش عدد فرود، حداکثر 1براساس نتایج مندرج در جدول)
( 5است که این مسئله در شکل )عمق آبشستگی نیز افزایش یافته

( محور افقی عدد فرود و محور 5در شکل ) است.نشان داده شده
جریان  (ds/y)عمودی نسبت حداکثر عمق آبشستگی به عمق ثابت

 است.
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 افزایش عمق آبشستگی با افزایش عدد فرود در یک فاصله طولی ثابت -5شکل

        
 الف( صفحات مستطیلی                                                                ب(صفحات مثلثی                            

 و صفحات مثلثی حات مستطیلیتوپوگرافی بستر رسوبی در حضور صف مقایسه  -6شکل 
 

گونه که پیشتر ذکر شد برای این چهار آزمایش در فاصله همان
( یک آزمایش شاهد در  حضور صفحات متصل L5) مترسانتی 70

لیتر بر ثانیه متناظر با عدد  27به ساحل مستطیلی شکل با دبی 
نیز انجام گرفت که در واقع این صفحات مستطیل  26/0فرود 

( توپوگرافی بستر 6کنند. در شکل )آبشکن را ایفاء میشکل نقش 
دقیقه در حضور صفحات مستطیلی  180رسوبی پس از مدت زمان 

 است.افزار سورفر رسم شدهتوسط نرم
از مقایسه توپوگرافی بستر رسوبی در آزمایش شاهد با آزمایش 

گذاری اصلی تفاوت بسیار فاحشی در الگوی آبشستگی و رسوب
در آزمایش شاهد در حضور صفحات مستطیلی  شود.مشاهده می

ا نواحی مرکزی آبشستگی از ساحل خارجی خم شروع شده است و ت
های عمیق در محل دماغه هر صفحه چاله است.فلوم امتداد یافته

است و بر خلاف آزمایش اصلی که رسوبات آبشستگی ایجاد شده
اند و شته شدهدست انبایافته از بالادست صفحات در پایینفرسایش 

برای بستر  قابل مشاهده یتنها پدیده اندسازی شدهمنجر به ساحل
گذاری در گونه رسوبه ساحل خارجی آبشستگی بوده و هیچو دیوار

دست صفحات مستطیلی و بین دو صفحه متوالی مشاهده پایین
 سوم و خم موقعیت قرارگیری صفحه دوم،در نیمه اول  .شودنمی

تر است و ساحل کمتر فرسایش آبشستگی کوچکهای چهارم حفره
 و استیمه دوم خم این فرسایش شدت یافتهاست اما در نیافته

 این مسئله در است کهشدهمل شسته ساحل بیرونی بطور کا
دورکردن فرسایش از )تناقض با هدف صفحات متصل به ساحل 

 باشد.می  (ساحل خارجی و انتقال آن به مرکز فلوم
های طولی حداکثر اعماق آبشستگی در وفیلپر (7)لشکدر 

محور افقی طول خم  اند.یش شاهد و اصلی با هم مقایسه شدهآزما
ب متر و محور عمودی نسبت حداکثر عمق آبشستگی به سبرح

 است. (ds/y)عمق ثابت جریان
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95بهار  1ی، شماره39پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی  

 
 طولی در آزمایش شاهد و اصلی های مقایسه پروفیل -7شکل

 

 
 فاصله حداکثر اعماق آبشستگی از ساحل خارجی -8شکل

 
( مشخص است در آزمایش در حضور 7گونه که از شکل )همان

صفحات مستطیلی نمودار با رسیدن به دماغه هر صفحه یک نزول 
های گردابی در دماغه ناگهانی دارد که این امر ناشی از وقوع جریان

ضور صفحات مثلثی که باشد. برخلاف آزمایش در حصفحات می
درجه( اتفاق افتاده  71ی عمق آبشستگی درون خم )زاویه بیشینه

 16/6بود، در آزمایش شاهد حداکثر گودال فرسایشی در فاصله 
برابر عمق جریان  و در مسیر  3/1متری از ابتدای فلوم و به میزان 

ترین قسمت این است که فاصله عمیقمستقیم خروجی اتفاق افتاده
برابر طول مؤثر صفحه و مربوط به  2/1ل از ساحل خارجی گودا

ی عمق دماغه صفحه نهم است. در آزمایش اصلی بیشینه
 80است که نشان دهنده کاهش عمق جریان بوده 27/0آبشستگی 

درصدی عمق آبشستگی در حضور صفحات مثلثی نسبت به 
 صفحات مستطیلی است

 

 رجیفاصله حداکثر اعماق آبشستگی از ساحل خا.

محور افقی عدد فرود و محور عمودی نسبت  (8)در شکل 
ثر آبشستگی از ساحل خارجی به طول مؤ فاصله حداکثر عمق

شود در فاصله مشاهده می (8)گونه که در شکل همان صفحه است.
با افزایش عدد فرود محل وقوع حداکثر عمق آبشستگی  L5ثابت 

اقع با افزایش عدد است و در ویافته نیز از ساحل خارجی افزایش
است و به نواحی فرسایش از ساحل خارجی دورتر شده فرود وقوع
است. با افزایش عدد م و نزدیک خم داخلی انتقال یافتهمرکزی فلو

در  32/0در کمترین شرایط جریان به عدد فرود  24/0فرود از 
تگی به ط جریان محل وقوع حداکثر عمق آبشسبیشترین شرای

است که این از ساحل خارجی فاصله پیدا کردهد درص 5/11میزان 
امر مبین دور شدن فرسایش از ساحل خارجی و کمک به حفظ و 

در حضور صفحات  هااز مقایسه آزمایش .باشدمیپایداری ساحل 
مستطیلی با آزمایش در حضور صفحه مثلثی در عدد فرود ثابت 

مشخص شد که حداکثر فاصله عمق آبشستگی از ساحل  26/0
ثر صفحات برابر طول مؤ 2/1جی در حضور صفحه مستطیلی خار
برابر طول  4/3است اما این فاصله در حضور صفحه مثلثی بوده

دهنده عملکرد بهتر است که این امر نشانثر صفحات بودهمؤ
صفحات مثلثی نسبت به صفحات مستطیلی در دور کردن فرسایش 

 و آبشستگی از ساحل خارجی خم بوده است.
 

 گیرینتیجه 
ط جریان بر ثیر شرایر به بررسی آزمایشگاهی تأدر مطالعه حاض

درجه ملایم در حضور صفحات  90توپوگرافی بستر رسوبی در خم 
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 ...ی بستر رسوبی دربررسی آزمایشگاهی توپوگرافبدری و همکاران: 

از مقایسه توپوگرافی بستر  متصل به ساحل مثلثی پرداخته شد.
برداشت شده مشخص شد که با افزایش عدد فرود در هر مرحله 

ر حداکث کهطوریهیابد بینیز افزایش م حداکثر عمق آبشستگی
یان در حضور عدد فرود عمق آبشستگی در کمترین شرایط جر

به ترتیب  32/0و  26/0،29/0نسبت به سه عدد فرود دیگر  24/0
به تناسب افزایش  است.درصد کمتر بوده 90و درصد53درصد،9

های رسوبی نیز تپه حداکثر عمق آبشستگی در هر مرحله ارتفاع
به  24/0که با افزایش عدد فرود از طوریهت باسافزایش یافته

در  گذاری مشاهده شد.درصد افزایش رسوب 60به میزان  32/0
در درون  گودال فرسایشیتمامی اعداد فرود محل وقوع حداکثر 
ق افتاده درجه اتفا 75تا  60قوس و در نیمه دوم قوس بین زوایای 

از  آبشستگیمحل وقوع حداکثر عمق  با افزایش عدد فرود است.
که در سه عدد فرود طوریهاست بساحل خارجی نیز افزایش یافته

یب به ترت 24/0نسبت به عدد فرود  32/0و26/0،29/0
از  .استدرصد افزایش فاصله رخ داده 5/11 و درصد 6/10درصد،5

مقایسه آزمایش در حضور صفحات مثلثی با آزمایش در حضور 
در  ر عمق آبشستگیصفحات مستطیلی مشاهده شد که حداکث

درصد کمتر از  80 طور متوسطهب صفحات مثلثی پاشنهمحل 
صفحات مستطیلی است. محل وقوع حداکثر عمق آبشستگی از 

ثر صفحه برابر طول مؤ 4/3ساحل خارجی در حضور صفحات مثلثی 
که در حضور است در حالیربوط به ناحیه مرکزی فلوم بودهو م

ثر صفحه و مربوط برابر طول مؤ 2/1صفحات مستطیلی این فاصله 
دهنده این به نواحی دماغه صفحات بوده است که این امر نشان

القعر از نواحی مرکزی فلوم است که در حضور صفحات مثلثی خط
بشستگی از ساحل خارجی است و در واقع فرسایش و آور کردهعب

ما در حضور صفحات است امنتقل شده فلوم دور و به مرکز
است. این امر القعر از دماغه صفحات عبور کردهین خطمستطیلی ا

به مستطیلی در دهنده عملکرد بهتر صفحات مثلثی نسبت  نشان
ز ساحل خارجی و کمک به کاهش فرسایش دور کردن آبشستگی ا

نتایج حاصل در ساحل خارجی و حفظ و پایداری ساحل بوده است. 
هرامی یاراحمدی و از تحقیق حاضر بر نتایج سایر محقیقن از جمله ب

یاراحمدی و همکاران منطبق است. بهرامی (1392)همکاران
کننده الگوی جریان در های اصلاح( به مقایسه عملکرد سازه1392)

ها پرداختند. نتایج آزمایشگاهی حاصل از تحقیق بهرامی قوس
نشان داد که با افزایش عدد فرود،  (1392و همکاران) یاراحمدی

ستگی و حجم رسوب فرسایش یافته افزایش ی عمق آبشبیشینه
ی عمق آبشستگی صفحه متصل به طور متوسط بیشینههیابد و بمی

 است.درصد کاهش پیدا کرده 50ساحل نسبت به آبشکن 
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