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چيكده
در این مطالعه به منظور بررسی اثر فاصله نسبی و طول نسبی بین 
دو آبشکن T شکل و همچنین تاثیر عدد فرود بر فرآیند آبشستگی 
در قوس، آزمایش‌‌هایی در یک فلوم آزمایشگاهی مستطیل شکل 
و  با قوس 180 درجه از جنس پلاکسی گلاس انجام گرفت. در 
این تحقیق با نصب دو آبشکن T شکل با چهار فاصله‌‌ نسبی و 
طول نسبی مختلف در نیمه اول قوس180 درجه، پدیده آبشستگی 
حول آبشکن مورد بررسی قرار گرفت. برای مصالح کف فلوم از 
ماسه با دانه‌‌بندی یکنواخت و ضریب یکنواختی استفاده شد. کلیه 
آزمایش‌‌ها در چهار دبی مختلف و عمق جریان ثابت در شرایط 
بین حداکثر  داد  نشان  این تحقیق  نتایج  انجام گردید.  آب زلال 
با طول نسبی آبشکن‌‌، فاصله نسبی  عمق نسبی آبشستگی نسبی 
آبشکن‌‌ وعدد فرود رابطه مستقیم وجود دارد و با افزایش فاصله 
نسبی  عمق  حداکثر  فرود،  عدد  همچنین  و  نسبی  طول  نسبی، 
آبشستگی در دهانه آبشکن‌‌ T شکل افزایش پیدا می کند. به‌‌منظور 
مقایسه تاثیر طول نسبی آبشکن بر عمق آبشستگی نسبی در تحقیق 
حاضر با سایر محققین استفاده شد. همچنین رابطه‌‌ جهت تعیین 
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حداکثر عمق آبشستگی نسبی ارائه شد که ضریب همبستگی نتایج 
حاصل از این معادله با نتایج آزمایشگاهی حدود 0/98 می‌‌باشد.
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مقدمه 
آبشکن‌‌ سازه‌‌‌‌ای است که برای ساماندهی رودخانه در قوس و یا 
قوس  در  اساسی  مشکلات  از  یکی  می‌‌شود.  استفاده  مستقیم  مسیر 
خارجی  دیواره  فرسایش  و   جریان‌‌هایچ‌‌ثانویه  ایجاد  رودخانه‌‌ها، 
الگوی  با احداث آبشکن در قوس خارجی می‌‌توان  قوس بوده که 
جریان را به نحوی اصلاح کرد تا از فرسایش کناره‌‌ها جلوگیری شود. 
این سازه‌‌ از طرف ساحل به داخل جريان اصلي امتداد يافته و موجب 
تنگ شدگي موضعي در داخل جريان مي‌‌گردد. اين سازه‌‌ که گاهي 
متوالي ساخته مي‌‌شوند موجب  منفرد و گاهي بصورت يک سري 
انحراف جريان از کناره‌‌ها گرديده و از برخورد آن با ديواره ساحلي 
جلوگيري مي‌‌نمايند. علاوه بر اين در صورتیکه به بطور سری نصب 
شده باشند با ايجاد جريان‌‌هاي چرخشي در پائين دست خود موجب 
ته‌‌نشيني رسوبات در مجاورت ساحل و حد فاصل بین دو آبشکن 
اصلي مي‌‌گردند. یکی از مؤثرترین عوامل این تخریب‌‌ها آبشستگی 
موضعی اطراف آبشکن‌‌ در قوس رودخانه می‌‌باشد. تخریب آبشکن‌‌ 
بعلت آبشستگی زیان‌‌های سنگین اقتصادی و جانبی به دنبال دارد. 
بنابراین با بررسي پارامترهاي مهم آبشکن مي‌‌توان ميزان تاثيرگذاري 
اطراف آن و حفاظت سواحل  آبشستگي  را روي حداکثر عمق  آن 
مورد بررسي و ارزيابي قرار داد. سوزوکی و همکاران ]12[ آزمايش‌‌ 
خود را بر روي مشخصه‌‌ بستر محل اطراف كي سري آبشكن در 
كي بستر آبرفتي با حركت پيوسته رسوب انجام دادند آنها متوجه 
شدند كه شكل بستر اطراف آبشكن ساخته شده در شرايط كم آبي 
تاثيرات قابل توجهي با نسبت فاصله بين آبشكن و طول آب شكن 
دارد. وقتي كه نسبت فاصله به طول آب شكن بين چهار و هشت 
باشد پايين افتادگي كلي بستر به وسيله كي سري آب شكن ها تقريبا 
همان قدري است كه كي تنگ شدگي طويل براي همان نسبت تنگ 
شدگي به وجود مي‌‌ آورد. گیل ]3[ بيان كرد وقتي كه نسبت فاصله 
به طول كوچك‌‌تر از چهار باشد، پايين افتادگي توسط آبشكن‌‌ نسبت 
به كي تنگ‌‌شدگي طويل بيشتر است. در حالي‌‌كه براي نسبت فاصله 
به طول بزرگ‌‌تراز هشت باشد مقدارش كوچك‌‌تر مي‌‌باشد. لارسن 
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و توچ ]4[ رابطه براي تعيين عمق آبشستگي به منظور براورد مقدار 
آبشستگي بكار بردند. وقتي كه نسبت عمق جريان به طول آبشكن 
طور  به  كه  مي‌‌شود  تصور  آبشستگي،  عمق  باشد،   1/5 از  بزرگتر 
عمده وابسته به طول آب شكن مي‌‌باشد. و رابطه گيل براي محاسبه 
مقدار آبشستگي نتيجه رضايت بخشي دارد. تومیناگا و ناگائو ]13[ 
اطراف  به همراه همكارانش در جريان آشفته  را  آزمايش‌‌هاي خود 
آبشكن با نفوذ پذيري مختلف مطالعه كردند. نتایج نشان داد فرآيند 
تغييرات اندازه حركت متمايز از كيديگر در عكس‌‌العمل با نفوذپذيري 
آبشكن مي‌‌باشد. فرايند جمع‌‌شدگي توزيع سرعت جريان با افزايش 
تغيير در زاويه  با  نفوذپذيري كند مي‌‌باشد. کوهنل و همکاران ]5[ 
آنها  تنگ شدگي،  نسبت  و  ارتفاع جريان سرريز شده  گيري،  قرار 
متوجه شدند نسبت تنگ شدگي و عمق جريان بطور مؤثر در ارتباط 
جريان  شرايط  در  شده  سپري  زمان  كي  براي  آبشستگی  حجم  با 
مي‌‌باشد. آنها همچنين كي روش ساده‌‌اي را براي پيش‌‌بيني ناحيه و 
حجم گودال آبشستگی در حومه آبشكن‌‌ها ارائه كردند. مسجدی و 
مرادی ]7[ آزمایش‌‌هایی به‌‌منظور بررسي اثر موقعيت نصب آبشكن 
در قوس بر فرآيند آبشستگي، آزمايش در كي فلوم آزمایشگاهي با 
قوس 180 درجه از جنس پلا كسي گلاس انجام دادند. نتایج این 
تحقیق نشان داد که حداکثر عمق آبشستگی هنگام نصب آبشکن در 
نیمه اول قوس )از صفر تا 90 درجه( ‌‌کم‌تر از نیمه دوم قوس )90 
تا 180 درجه( است. همچنین ابعاد چاله آبشستگی نیز همانند عمق 
حداکثر آبشستگی با جابجایی آبشکن از نیمه اول به نیمه دوم قوس 
فلوم  در  آزمايش  ]1[ كي سري  فضلی  و  برزعلی  می‌‌یابد.  افزایش 
منابع  و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  آب  مهندسی  گروه  آزمایشگاهی 
فاصله  تغییر  با  كه  داد  نشان  نتایج  است.  انجام شده  طبیعی گرگان 
فرسایش  بر روی حداکثر عمق  ای  توجه  قابل  تاثیر  آبشکن‌‌ها  بین 
ایجاد شده در آبشکن اول  ندارد. با افزایش فاصله بین آبشکن‌‌ها، 
افزایش  همچنین  و  آبشکن‌‌ها  بین  آبشستگی  عمق  افزایش  روند 
رسوبگذاری بعد از آبشکن آخری  وجود دارد. بیش‌ترین میزان عمق 
آبشستگی در طول آبشکن اول اتفاق می‌‌افتد. واقفی و همکاران ]14[ 
به مطالعه شکل آبشکن Tدر قوس 90 درجه پرداختند و بیان کردند 
افزایش طول آبشکن، T آزمایشگاهی اطراف آبشکن کاهش طول بال 
آبشکن، افزایش عدد فرود و تغییر موقعیت آبشکن به سمت پایین 
دست قوس، باعث افزایش ابعاد چاله آبشستگی می‌‌گردد. مسجدی 
و همکاران ]8[ آزمايش‌‌ بر روي شکل هندسی بال در آبشكنT شکل 
با شکل‌‌های صاف، گرد و پخ بر روی آبشستگی اطراف آن در دو 
موقعيت 45 و 60 درجه در قوس 180 درجه  رودخانه‌‌ها پرداخته 
فرم  به  بال  با  آبشکن  برای  آبشستگی  داد  نشان  تحقیق  نتایج  شد. 
نیم‌‌دایره ‌‌کم‌ترین مقدار و برای آبشکن با بال به فرم صاف بیش‌ترین 
مقدار را داراست. کیانی و همکاران ]6[ تحقیقی در خصوص بررسی 
ماکزیمم عمق آبشستگی در اطراف دو آبشکن متوالی تخت در نیمه 
اول قوس 180 با چهار عدد فرود، در چهار طول نسبی و برای چهار 
فاصله نسبی دو ،سه ، چهار و پنج ماجنا دادند. جياتن نيا قيقحت نشان 

داد رابطه مستقیمی بین حداکثر عمق آبشستگی نسبی با طول نسبی، 
اعداد  کلیه  در  دارد.  فرود وجود  آبشکن تخت وعدد  نسبی  فاصله 
فرود و طول‌‌ نسبی، با افزایش فاصله نسبی بین آبشکن‌‌ متوالی تخت، 
ماکزیمم عمق نسبی آبشستگی در آبشکن‌‌ افزایش می‌‌یابد. همچنین 
با افزایش عدد فرود در کلیه حالات، ابعاد چاله آبشستگی و پیشروی 
به سمت  در جهت جریان  و  در جهت طولی  بستر  رسوب‌‌گذاری 
پایین دست افزایش می‌‌یابد. با توجه به این‌‌که بیش‌تر تحقیقات در 
T شکل بصورت  از آبشکن  استفاده  با  خصوص کاهش آبشستگی 
تک آبشکن بوده و در مسیر مستقیم بوده لذا در این تحقیق اقدام به 
بررسی اثر آبشکن متوالی T شکل در قوس رودخانه با طول، فاصله 

و شدت جریان‌‌ متفاوت  در حالت آب زلال شده است.

آنالیز ابعادی
ثابت بودن خصوصیات سیال  دائمی و  با در نظر گرفتن جریان 
رابطه ذیل بین پارامترهای موثر بر عمق آبشستگی در آبشکن T شکل 

در حالت تعادل برقرار است:  

 3

نسبی، با افزایش فاصله  در کلیه اعداد فرود و طول. دارد
بی ، ماکزیمم عمق نسمتوالی تخت نسبی بین آبشکن

همچنین با افزایش . یابدافزایش می آبشستگی در آبشکن
عدد فرود در کلیه حالات، ابعاد چاله آبشستگی و پیشروي 
رسوبگذاري بستر در جهت طولی و در جهت جریان به 

با توجه به اینکه بیشتر  .یابدسمت پایین دست افزایش می
تحقیقات در خصوص کاهش آبشستگی با استفاده از 

کل بصورت تک آبشکن بوده و در مسیر ش Tآبشکن 
مستقیم بوده لذا در این تحقیق اقدام به بررسی اثر آبشکن 

شکل در قوس رودخانه با طول، فاصله و شدت  Tمتوالی 
  .در حالت آب زلال شده است  متفاوت جریان

  
  آنالیز ابعادي

با در نظر گرفتن جریان دائمی و ثابت بودن 
ن پارامترهاي موثر بر عمق خصوصیات سیال رابطه ذیل بی

شکل در حالت تعادل برقرار  Tآبشستگی در آبشکن 
  :  است

  )1(     02max,1max,,,,,,,,,1 50 dsdsdgyVlLSBRf                      

   

 Sعرض مجرا،Bشعاع مرکزي قوس،R(1)در رابطه
بال  طولlطول آبشکن،L،کنفاصله بین آبش

شتاب gعمق جریان آب، yسرعت جریان،Vآبشکن،

ماکزیمم عمق  1maxds ،بار بستر قطرمتوسط 50dثقل،
ماکزیمم  2maxds در آبشکن بالادست و آبشستگی 

با صرفنظر .باشدمیعمق آبشستگی در آبشکن پائین دست 

، رابطه زیر بدست 1کردن از پارامترهاي ثابت در رابطه 
  :آیدمی

(2 )            02max,1max,,,,,,1 dsdsgyVLSBf                                             

بصورت زیر  2ئوري باکینگهام رابطه با استفاده از ت
  : شودبدون بعد می
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فاصله  LSطول نسبی آبشکن،BL ،(3) در رابطه
عدد فرود جریان در کانال Frنسبی بین دو آبشکن ، 

1max2maxاصلی و  dsds ماکزیمم عمق آبشستگی

  . باشدمینسبی 

  
  هامواد و روش

این تحقیق با رسوبات بستر در فلوم  آزمایش
آزمایشگاهی واقع در دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز 

از جنس پلکسی گلاس در یک فلوم  آزمایش .انجام شد
درجه، شعاع  180اویه مرکزي قوسی شکل با ز

. انجام شد m5/0 Bو عرضm7/2Rمرکزي
بوده که قوس را در رده  7/5BRانحناي نسبی قوس

کانال مستقیم ورودي  .دهدهاي ملایم قرار میقوس
-درجه متصل می 180متر به یک کانال با قوس  1/9بطول

این کانال قوسی شکل توسط کانال مستقیم دیگري . گردد
متر به دریچه کنترل عمق جریان و سپس مخزن  5/5بطول 

 T منظور نصب مدل آبشکن به .شودخروجی متصل می
یک مخزن به طول یک متر و ارتفاع  شکل در رسوبات،

احداث شد که بعد از پر  سانتی متري در کف فلوم 15
نمودن رسوبات در آن، سطح تراز کف فلوم و رسوبات 

  (.1لشک)یکسان خواهند شد 

  

 پلان فلوم آزمایشگاهی -1شکل 
Fig 1. Experimental flume plan   

 

ds max1,ds max2=0                     )1( 
در رابطه)R )1 شعاع مرکزی قوس، B عرض مجرا، S فاصله بین 
  y سرعت جریان،   V آبشکن،  بال  طول   l آبشکن،  طول   L آبشکن، 
  ds max1 ،قطرمتوسط بار بستر d50 ،شتاب ثقل g ،عمق جریان آب
ماکزیمم عمق آبشستگی در آبشکن بالادست و ds max2 ماکزیمم 
عمق آبشستگی در آبشکن پائین دست می‌‌باشد.با صرف‌‌نظر کردن از 

پارامترهای ثابت در رابطه 1، رابطه زیر بدست می‌‌آید:

 3

نسبی، با افزایش فاصله  در کلیه اعداد فرود و طول. دارد
بی ، ماکزیمم عمق نسمتوالی تخت نسبی بین آبشکن

همچنین با افزایش . یابدافزایش می آبشستگی در آبشکن
عدد فرود در کلیه حالات، ابعاد چاله آبشستگی و پیشروي 
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در رابطه )L/B ،)3 طول نسبی آبشکن، S/L فاصله نسبی بین دو 
 ds max2/ ds max1 عدد فرود جریان در کانال اصلی و Fr ، آبشکن

ماکزیمم عمق آبشستگی نسبی می‌‌باشد.

مواد و روش‌‌ها
آزمایش‌‌ این تحقیق با رسوبات بستر در فلوم آزمایشگاهی واقع 
در دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز انجام شد. آزمایش‌‌ در یک فلوم 
با زاویه مرکزی 180 درجه،  از جنس پلکسی گلاس قوسی شکل 
انحنای  شد.  انجام   B=0/5  m عرض  و    R=2/7  m مرکزی  شعاع 
نسبی قوسR/B=5/7 بوده که قوس را در رده قوس‌‌های ملایم قرار 
با قوس  می‌‌دهد. کانال مستقیم ورودی بطول9/1 متر به یک کانال 
کانال  توسط  شکل  قوسی  کانال  این  می‌‌گردد.  متصل  درجه   180
مستقیم دیگری بطول 5/5 متر به دریچه کنترل عمق جریان و سپس 
مخزن خروجی متصل می‌‌شود. به‌‌منظور نصب مدل آبشکن T شکل 
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در رسوبات، یک مخزن به طول یک متر و ارتفاع 15 سانتی‌‌متری در 
کف فلوم احداث شد که بعد از پر نمودن رسوبات در آن، سطح تراز 

کف فلوم و رسوبات یکسان خواهند شد )شکل1(.
در  آمده  بدست  آزمایشگاهی  نتایج  به  توجه  با   ]15[ وریس 
فواصل  بین  هلند روابطی شبه تجربی  دلفت  آزمایشگاه هیدرولیک 
آبشکن‌‌ها حدود یک تا دو برابر عرض رودخانه یا یک تا پنج برابر 
طول  حداکثر   ]2[ دونات  توصیه  طبق  نمود.  توصیه  آبشکن  طول 
آبشکن بین 10 تا 20 درصد عرض کانال باید در نظر گرفته شود. 
لذا  می‌‌باشند،  متغیر  آبشکن‌‌  طول  تحقیق  این  در  اینکه  به  توجه  با 
آبشکن  طول  از  تابعی  بصورت  آبشکن‌‌  بین  فاصله  تحقیق  این  در 
 T انتخاب خواهد شد. به همین منظور در این تحقیق از دو آبشکن
شکل با طول های شش ،هفت ،هشت و نه سانتی متر که به ترتیب 
برابر 12،14 ،16 و 18 درصد عرض فلوم آزمایشگاهی انتخاب شد. 
همچنین فاصله بین آبشکن‌‌ T شکل تابعی از طول آبشکن بوده که 
به ترتیب دو ،سه ،چهار وپنج برابر طول آبشکن استفاده شد. در کلیه 
آزمایش‌‌‌‌ها اندازه طول بال نسبی ثابت و 0/1 در نظر گرفته شد. طبق 
تحقیقات تحقیقات مسجدی و مرادی ]7[ بیش‌ترین محدوده ایجاد 
آبشستگی در محدوده موقعیت 60 درجه از ابتهای قوس است. لذا در 
این تحقیق آبشکن را در نیمه اول قوس و در محدوده زاویه 60 درجه 
از ابتدای قوس انتخاب گردید. به توصيه رادکیوی و اتما ]11[ براي 
جلوگيري از تشکيل ريپل، قطر متوسط ذرات بايد از 0/7 ميلي‌‌متر 
بزرگ‌‌تر باشد. همچنين براي حذف اثر اندازه رسوبات روي عمق 
آبشستگي، نسبت طول آبشکن به قطر متوسط ذرات بايد بين 30-25 
باشد. لذا در این تحقیق رسوبي با قطر متوسط D50=2 mm  پيش‏بيني 
و الک گرديد. دانه‌‌بندي دقيق رسوبات در آزمايشگاه مکانيک خاک 
  D16 = 1.45 mm  و  D84 = 3.4 mm بدست آمد. رسوب مورد نظر با
بود. ضريب    

 1

با توجه به نتایج آزمایشگاهی بدست آمده  [15] وریس
در آزمایشگاه هیدرولیک دلفت هلند روابطی شبه تجربی 

برابر عرض  دوتا  یکفواصل آبشکن ها حدود  بین
. نمودبرابر طول آبشکن توصیه  پنجتا  یکرودخانه یا 
 20تا  10حداکثر طول آبشکن بین  [2]دونات طبق توصیه 

با توجه به . درصد عرض کانال باید در نظر گرفته شود
لذا در  ،باشندمیمتغیر  اینکه در این تحقیق طول آبشکن

بصورت تابعی از طول  بین آبشکن این تحقیق فاصله
در این تحقیق به همین منظور  .آبشکن انتخاب خواهد شد

و  هشت، هفت، شششکل با طول هاي  Tز دو آبشکن ا
درصد  18و  16، 12،14سانتی متر که به ترتیب برابر  نه

همچنین فاصله بین  .عرض فلوم آزمایشگاهی انتخاب شد
شکل تابعی از طول آبشکن بوده که به ترتیب  T آبشکن

در . برابر طول آبشکن استفاده شد پنجو چهار، سه، دو
در نظر  1/0اندازه طول بال نسبی ثابت و  هاکلیه آزمایش

 [7]مسجدي و مرادي  طبق تحقیقات تحقیقات .گرفته شد
 60د آبشستگی در محدوده موقعیت بیشترین محدوده ایجا

لذا در این تحقیق آبشکن را  .درجه از ابتهاي قوس است
درجه از ابتداي  60در نیمه اول قوس و در محدوده زاویه 

  [11] رادکیوي و اتمابه توصیه  .قوس انتخاب گردید
براي جلوگیري از تشکیل ریپل، قطر متوسط ذرات باید از 

همچنین براي حذف اثر اندازه . متر بزرگتر باشد میلی 7/0
رسوبات روي عمق آبشستگی، نسبت طول آبشکن به قطر 

در این تحقیق لذا . باشد 30-25متوسط ذرات باید بین 
mmdرسوبی با قطر متوسط  250  بینی و الک  پیش

دانه بندي دقیق رسوبات در آزمایشگاه مکانیک . گردید
mmdبا رسوب مورد نظر . خاك بدست آمد 4.384   و

mmd 45.116   داراي انحراف معیار استاندارد

53.1/ 1684  ddg ضریب یکنواختی نیز طبق . بود
1060فرمول DDCu   بر آورد گردید 8/1حدود .

ضخامت متوسط رسوب در طول کانال بعد از انجام یک 
اي محدودیت ها، پاره مدت و بروز طولانی سري آزمایش

 [10]اولیوتو و هاگر  طبق توصیه. متر معین شد سانتی 15

 20براي جلوگیري از اثرات زبري عمق آب را بیشتر از 
ها عمق آب اند که در کلیه آزمایشمیلی متر پیشنهاد نموده

همچنین . سانتی متر در نظر گرفته شد 10ثابت برابر 
لذا کلیه آزمایش . ب شدسانتی متر انتخا 40ارتفاع آبشکن 

با توجه به اینکه . ها در شرایط غیر مستغرق انجام شدند
آبشستگی موضعی در شرایط آب زلال بررسی شد، لذا 
بمنظور جلوگیري از فرسایش و انتقال رسوبات در 
بالادست آبشکن، سرعت متوسط جریان باید کمتر از 

سرعت بحرانی cuu  بررسی تاثیر  به منظور .باشد
دبی بر آبشستگی چهار دبی در شرایط زیر بحرانی در نظر 

درجه در  60گرفته خواهد شد که توسط سرریز مثلثی 
در کلیه . شودابتداي ورودي فلوم اندازه گیري می

ها نسبت سرعت برشی به سرعت برشی بحرانی با یشآزما
ا لذ .انتخاب گردید 93/0استفاده از منحنی شیلدز 

در شرایط  لیتر بر ثانیه 20و  16، 12، 8 یدبها در یشآزما
  40/0و  32/0، 24/0، 16/0زیر بحرانی و براي اعداد فرود

با انجام ، براي محاسبه زمان تعادل آزمایش. شد انجام
هاي مقدماتی مشخص گردید که بیشترین میزان آزمایش

( L/B=0.18)سانتیمتر نهآبشستگی در آبشکن اول با  طول 
 و در دبی(S/L=5)سانتی متر 45ها له بین آبشکنو فاص

در طول آزمایش، عمق . حاصل شده استلیتر بر ثانیه   20
بوسیله عمق سنج مکانیکی  در جلوي آبشکنآبشستگی 

دقیقه اول  30در. شددر فواصل زمانی معین اندازه گیري 
یک به علت نرخ بالاي فرسایش برداشتها با فاصله زمانی 

شد سپس با کاهش سرعت آبشستگی، دقیقه  انجام 
دقیقه ثبت گردید این کار تا زمانی  دوها با فاصلۀ برداشت

ادامه پیدا کرد تا حداکثر عمق آبشستگی تفریباً به یک 
 95مقدار ثابت برسد، بررسی نمودار نشان داد که حدود 

درصد آبشستگی در یک ساعت اول آزمایش بوقوع 
یش بر اساس معیار عمق آبشستگی در این آزما .پیوست

لذا انجام هر آزمایش  .در نظر گرفته شد [9]ملویل و چیو 
در حدود یک ساعت براي رسیدن به زمان تعادل طول 

در ابتداي هر آزمایش پس از نصب مدل پایه، با . کشید

استاندارد  معيار  انحراف  داراي 
Cu =D60 /D10 حدود 1/8 بر آورد گرديد.  يکنواختي نيز طبق فرمول
سري  يک  انجام  از  بعد  کانال  طول  در  رسوب  متوسط  ضخامت 
سانتي‌‌متر   15 محدوديت‌‌ها،  پاره‌‌اي  بروز  و  طولاني‌‌مدت  آزمايش 
معين شد. طبق توصیه اولیوتو و هاگر ]10[ برای جلوگیری از اثرات 
در  که  نموده‌‌اند  پیشنهاد  میلی‌‌متر   20 از  بیش‌تر  را  آب  زبری عمق 
کلیه آزمایش‌‌ها عمق آب ثابت برابر 10 سانتی متر در نظر گرفته شد. 
همچنین ارتفاع آبشکن 40 سانتی‌‌متر انتخاب شد. لذا کلیه آزمایش‌‌ها 

آبشستگی  اینکه  به  توجه  با  شدند.  انجام  مستغرق  غیر  شرایط  در 
جلوگیری  به‌‌منظور  لذا  شد،  بررسی  زلال  آب  شرایط  در  موضعی 
از فرسایش و انتقال رسوبات در بالادست آبشکن، سرعت متوسط 
بررسی  به‌‌منظور  باشد.   u<uc بحرانی سرعت  از  باید ‌‌کم‌تر  جریان 
تأثیر دبی بر آبشستگی چهار دبی در شرایط زیر بحرانی در نظر گرفته 
ورودی  ابتدای  در  درجه   60 مثلثی  سرریز  توسط  که  شد  خواهد 
فلوم اندازه گیری می‌‌شود. در کليه آزمايش‌‌ها نسبت سرعت برشي 
به سرعت برشي بحراني با استفاده از منحني شيلدز ۰/۹۳ انتخاب 
در  ثانیه  بر  لیتر   20 و   16  ،12  ،8 دبي  در  آزمايش‌‌ها  لذا  گرديد. 
اعداد فرود0/16، 0/24، 0/32 و 0/40  برای  شرایط زیر بحرانی و 
انجام شد. برای محاسبه زمان تعادل آزمایش‌‌، با انجام آزمايش‌‌هاي 
مقدماتي مشخص گرديد که بيش‌‌ترين ميزان آبشستگي در آبشکن 
با  طول نه سانتی‌‌متر)L/B= 0.18( و فاصله بین آبشکن‌‌ها 45  اول 
لیتر‌‌بر‌‌ثانیه حاصل شده است. در  و در دبی 20   )S/L=5(سانتی متر
طول آزمايش، عمق آبشستگي در جلوی آبشکن بوسيله عمق‌‌سنج 
اول  دقیقه  اندازه‌‌گيري شد. در30  مکانیکی در فواصل زماني معين 
با فاصله زماني یک دقيقه  برداشت‌‌ها  بالاي فرسايش  به علت نرخ 
انجام شد سپس با کاهش سرعت آبشستگي، برداشت‌‌ها با فاصله‌‌ی 
دو دقيقه ثبت گرديد اين کار تا زماني ادامه پيدا کرد تا حداکثر عمق 
آبشستگي تقريباً به يک مقدار ثابت برسد، بررسي نمودار نشان داد 
که حدود 95 درصد آبشستگي در يک ساعت اول آزمايش بوقوع 
پیوست. عمق آبشستگی در این آزمایش بر اساس معیار ملویل و چیو 
]9[ در نظر گرفته شد. لذا انجام هر آزمایش در حدود یک ساعت 
برای رسیدن به زمان تعادل طول کشید. در ابتدای هر آزمایش پس 
از نصب مدل پایه، با قرار دادن رسوبات با ضخامت 15 سانتی‌‌متر در 
بستر و در اطراف پایه، با استفاده از ارابه متحرک، بستر کانال تحت 
شیب ثابت مسطح حدود 0/0002 گردید. پیش از راه‌‌اندازی پمپ، 
دریچه انتهائی بسته و جهت جلوگیری از تشکیل ریپل و ناهمواری 
در سطح بستر، آب زلال به آرامی به درون کانال هدایت گردیده و 
اشباع شدن کانال به مدت 20 تا 30 دقیقه به طول انجامید. پس از بالا 
آمدن آب و اطمینان از مرطوب شدن رسوبات، دبی جریان توسط 
میزان  به  آرامش،  حوضچه  به  ورودی  لوله  روی  اصلی  فلکه  شیر 
تنظیم دقیق و هم‌‌زمان شیرفلکه  با  مورد نظر رسانده شده و سپس 
پائین دست، عمق جریان 10 سانتی‌‌متر و دبی مورد نظر  و دریچه 

شکل 1- پلان فلوم آزمایشگاهی
 Fig 1. Experimental flume plan
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حاصل گردید. پس از گذشت شش ساعت که زمان تعادل رسوبات 
در اطراف آبشکن محسوب می‌‌شود، با خاموش کردن پمپ و بستن 
تا  شده  زهکشی  آرامی  به  کانال  در  موجود  آب  انتهایی،  دریچه‌‌ی 
تأثیری بر روی توپوگرافی بستر ایجاد نگردد. سپس برای برداشت 
توپوگرافی از یک دستگاه عمق‌‌سنج لیزری با دقت 0/02 میلی‌‌متری 
جهت اندازه‌‌گیری و برداشت پروفیل بستر استفاده گردید. به‌‌منظور 
بررسی دقیق تغییرات ایجاد شده در بستر در امتداد طولی و عرضی 

فاصله نقاط برداشت دو سانتی‌‌متر در نظر گرفته شد )شکل 2(.

شکل2- موقعیت نصب آبشکن T شکل متوالی بعد از آزمایش
Fig 2. Scour around the T-shape spur dike of series

after testing
نتایج

بلافاصله  عمق جریان،  و  دبی  تنظیم  از  پس  آزمایش‌‌ها  همه  در 
در اطراف آبشکن‌‌ها گردابه‌‌ها تشکیل و پروسه آبشستگی با سرعت 
بسیار بالا آغاز گردید. بدلیل وجود آبشکن، بخشی از جریان منحرف 
شده و با سرعت بیش‌تری به سمت قوس داخلی حرکت می‌‌نماید و 
ضمن حرکت سریع دیون ها سبب می‌‌گردد که آنها بر هم سوار شده 
و یک توده رسوبی را بوجود آورند. حداکثر ارتفاع این توده رسوبی 
خروجی  دست  پائین  در  و  داخلی  جداره  در  آزمایش‌‌ها  غالب  در 
آبشکن  توسط  منحرف شده  اثر جریان  در  بوقوع می‌‌پیوندد.  قوس 
کلیه  در  که  می‌‌شود  ایجاد  آبشکن  دو  هر  بالادست  در  فروافتادگی 
آزمایش‌‌های انجام شده فروافتادگی مذکور مشاهده می‌‌گردد. لیکن 
ابعاد آن برای طول و فاصله‌‌ و اعداد فرود مختلف متفاوت است. این 
پائین دست هر دو آبشکن گاهی در جداره داخلی  فروافتادگی در 
برخورد نموده و منجر به وقوع آبشستگی در جداره قوس می‌‌گردد 
و گاهی این برخورد صورت نگرفته که در این صورت آبشستگی 
فوق‌‌الذکر ایجاد نشده و رسوب‌‌گذاری واقع می‌‌گردد. در این شرایط 
حداکثر عمق آبشستگی ایجاد شده در اطراف هر دو آبشکن در نقاط 
مختلف اطراف آن تشکیل و توسط ابزار اندازه‌‌گیری عمق‌‌سنج تعیین 
فروافتادگی  این  ابعاد  بر  اثر‌‌گذار  پارامترهای  است  بدیهی  گردید. 

ایجاد شده، طول و فاصله بین آبشکن و دبی جریان می‌‌باشد. 

تأثیرفاصله نسبی  بر عمق آبشستگی در اطراف آبشکن‌‌های T شکل
در  نسبی  آبشستگی  عمق  حداکثر  بعد  بدون  نمودارهای  شکل 3 
اطراف دو آبشکن متوالی T شکل متوالی با چهار فاصله نسبی دو ،سه 

، چهار و پنج در چهار طول نسبی 0/12، 0/14 ، 0/16 و 0/18 برای 
چهار  عدد فرود 0/16 ، 0/24 ، 0/32 و 0/40 را نشان می‌‌دهد. نتایج 
حاصل از نمودارها نشان می‌‌دهد که بین فاصله نسبی آبشکن‌‌ها و حداکثر 
عمق نسبی آبشستگی در اطراف آبشکن‌‌ها رابطه مستقیمی وجود دارد 
بطوری‌‌که با افزایش فاصله بین دو آبشکن متوالی در کلیه اعداد فرود و 
طول‌‌های مختلف آبشکن، حداکثر عمق آبشستگی نسبی افزایش می‌‌یابد. 
بعبارت دیگر افزایش فاصله بین دو آبشکن، باعث تغییر در الگوی جریان 
و تغییر در حداکثر عمق نسبی چاله آبشستگی می‌‌شود. عامل اصلی 
در ایجاد آبشستگی در اطراف آبشکن ها ایجاد جریان‌‌های گردابی در 
اطراف آن‌‌ها است که با افزایش فاصله نسبی بین آن‌‌ها، قدرت جریان‌‌های 
گردابی در اطراف آبشکن‌‌ها افزایش یافته و در نتیجه باعث افزایش حمل 
بار رسوب و چاله آبشستگی در اطراف آبشکن می‌‌شود. به‌‌منظور مقایسه 
تأثیر فاصله نسبی آبشکن بر عمق آبشستگی نسبی در تحقیق حاضر با 
سایر محققین، از نتایج تحقیقات کیانی و همکاران ]6[ استفاده شد. شکل 
3 نتایج تحقیق حاضر را با نتایج کیانی و همکاران در چهار فاصله نسبی 
دو ،سه ، چهار و پنج در چهار طول نسبی 0/12، 0/14 ، 0/16 و 0/18 
برای چهار عدد فرود 0/16 ، 0/24 ، 0/32 و 0/40 بر روی دو آبشکن 
تخت متوالی در شرایط غیر‌‌مستغرق را نشان می‌‌دهد. همان‌‌گونه که از 
این نمودارها مشاهده می‌‌شود در اعداد فرود مختلف در کانال اصلی، 
با افزایش فاصله نسبی بین دو آبشکن تخت، ماکزیمم عمق آبشستگی 

نسبی افزایش می‌‌یابد. 

 T آبشکن  اطراف دو  در  آبشستگی  بر عمق  نسبی  تأثیر طول 
شکل متوالی

شکل 4 نمودار بدون بعد حداکثر عمق آبشستگی نسبی در اطراف 
با چهار  دو آبشکن متوالی T شکل در نیمه اول قوس 180 درجه 
طول نسبی 0/12، 0/14 ، 0/16 و 0/18 در چهار فاصله نسبی دو 
،سه ، چهار و پنج برای چهار عدد فرود 0/16، 0/24، 0/32 و0/40 
طول  که  می‌‌دهد  نشان  نمودارها  از  نتایج حاصل  می‌‌دهد.  نشان  را 
اطراف  در  آبشستگی  نسبی  عمق  در  مؤثری  عامل  آبشکن‌‌ها  نسبی 
الگوی  در  تغییر  باعث  آبشکن،  طول  افزایش  و  می‌‌باشد  آبشکن‌‌ها 
طول  افزایش  با  بطوریکه  می‌‌شود.  آبشستگی  چاله  و عمق  جریان 
نسبی آبشکن‌‌ها در کلیه اعداد فرود و فاصله‌‌های نسبی، حداکثر عمق 
آبشستگی نسبی افزایش می‌‌یابد. عامل اصلی در ایجاد آبشستگی در 
اطراف آبشکن‌‌ تشکیل جریان‌‌های گردابی در اطراف آن‌‌ها است که 
با افزایش طول نسبی آبشکن‌‌ها و کاهش عرض مسیر جریان، قدرت 
یافته و در  افزایش  جریان‌‌های گردابی در اطراف دماغه آبشکن ها 
نتیجه باعث افزایش حمل بار رسوب و چاله آبشستگی در اطراف 
آبشکن می‌‌شود. به منظور مقایسه تاثیر طول نسبی آبشکن بر عمق 
آبشستگی نسبی در تحقیق حاضر با سایر محققین، از نتایج تحقیقات 
کیانی و همکاران ]6[ استفاده شد. شکل 4 نتایج تحقیق حاضر را با 
نتایج کیانی و همکاران در چهار فاصله نسبی دو ،سه ، چهار و پنج 
در چهار طول نسبی 0/12، 0/14 ، 0/16 و 0/18 برای چهار عدد 
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آبشکن تخت )کیانی و همکاران(
Flat spur dike (Kiani et al.)

آبشکن T شکل )تحقیق حاضر(
T-shape spur dike (Present research)

شکل 3- تأثیرفاصله نسبی  بر عمق آبشستگی در اطراف آبشکن‌‌ T شکل متوالی در اعداد فرود مختلف در تحقیق حاضر و تحقیق کیانی و همکاران ]6[
Fig 3. The effect of relative distance on the scour around T-shaped spur dike of series in different Froude numbers in present 

research and Kiani et al [6]
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فرود 0/16 ، 0/24 ، 0/32 و 0/40 بر روی دو آبشکن تخت متوالی 
را نشان می‌‌دهد. همان‌‌گونه که از این نمودارها مشاهده می‌‌شود در 

بین دو آبشکن  با طول نسبی  کانال اصلی،  اعداد فرود مختلف در 
تخت، ماکزیمم عمق آبشستگی نسبی افزایش می‌‌یابد.

آبشکن تخت )کیانی و همکاران(
Flat spur dike (Kiani et al.)

آبشکن T شکل )تحقیق حاضر(
T-shape spur dike (Present research)

شکل 4- تأثیرطول نسبی  بر عمق آبشستگی در اطراف آبشکن T شکل متوالی در اعداد فرود مختلف در تحقیق حاضر و تحقیق کیانی و همکاران ]6[
Fig 4. The effect of relative length on the scour dept around T-shaped spur dike of series in different Froude numbers in present 

research and Kiani et al [6] 
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 T آبشکن  دو  اطراف  در  آبشستگی  عمق  بر  فرود  عدد  تأثیر 
شکل متوالی

شکل 5 نمودار بدون بعد حداکثر عمق آبشستگی نسبی در اطراف 
با چهار   نیمه اول قوس 180 درجه  دو آبشکن متوالی T شکل در 
عدد فرود 0/16 ، 0/24 ، 0/32 و 0/40 در چهار طول نسبی 0/12، 
0/14 ، 0/16 و 0/18 برای چهار فاصله نسبی دو ،سه ، چهار و پنج 
عدد  که  می‌‌دهد  نشان  نمودارها  از  حاصل  نتایج  می‌‌دهد.  نشان  را 
آبشکن‌‌ها  اطراف  در  آبشستگی  نسبی  عمق  در  موثری  عامل  فرود 
می‌‌باشد و افزایش عدد فرود، باعث تغییر در الگوی جریان و عمق 
چاله آبشستگی می‌‌شود. بطوریکه با افزایش عدد فرود در کانال در 
آبشستگی  عمق  حداکثر  آبشکن،  نسبی  فاصله‌‌های  و  طول‌‌ها  کلیه 
اطراف  در  آبشستگی  ایجاد  در  اصلی  عامل  می‌‌یابد.  افزایش  نسبی 
آبشکن ها تشکیل جریان‌‌های گردابی در اطراف آنها است که با عدد 
فرود در کانال سرعت جریان افزایش یافته و باعث افزایش قدرت 
جریان‌‌های گردابی در اطراف دماغه آبشکن‌‌ها افزایش می‌‌شود و در 
نتیجه باعث افزایش حمل بار رسوب و چاله آبشستگی در اطراف 
آبشکن می‌‌شود. به منظور مقایسه تأثیر عدد فرود بر عمق آبشستگی 
نسبی در تحقیق حاضر با سایر محققین، از نتایج تحقیقات مسجدی 
توپوگرافی  آنها شکل کلی  استفاده شد. در تحقیقات   ]7[ و مرادی 
بستر برای هر سه دبی تقریبا شبیه یکدیگر بوده اما ابعاد و عمق چاله 
آبشستگی با کاهش دبی جریان، کاهش و طول پشته رسوبی در پائین 

دست آبشکن، بدلیل قدرت بالای گرداب‌‌های برخاستگی، با افزایش 
دبی بسرعت افزایش پیدا می‌‌کند. همچنین نتایج ها نشان داد که بین 
عمق آبشستگی و دبی جریان در مسیر قوسی شکل رابطه مستقیمی 
در  ثانویه  جریان‌‌های  قدرت  جریان،  دبی  افزایش  با  و  دارد  وجود 
در  آبشستگی  عمق  افزایش  باعث  نتیجه  در  که  شده  بیش‌تر  قوس 

اطراف آبشکن‌‌ها می‌‌گردد.                           
ارائه رابطه جهت تخمین ماکزیمم عمق آبشستگی در اطراف 

دو آبشکن متوالی T شکل در قوس
به منظور تخمین ماکزیمم عمق آبشستگی در اطراف دو آبشکن 
نرم‌‌افزار آماری  از  استفاده  با  T شکل در قوس 180 درجه،  متوالی 
SPSS رابطه 4 با استفاده از رگرسیون غیر خطی بین عدد فرود، طول 
نسبی و فاصله نسبی آبشکن‌‌ها در دو آبشکن متوالی در شرایط غیر 

مستغرق ایجاد گردید.

                                

 1

ارائه رابطه جهت تخمین ماکزیمم عمق آبشستگی 

  در قوس شکل Tدر اطراف دو آبشکن متوالی 
بشستگی در اطراف به منظور تخمین ماکزیمم عمق آ

درجه، با استفاده  180شکل در قوس  Tدو آبشکن متوالی 
با استفاده از رگرسیون  4رابطه  SPSSاز نرم افزار آماري 

غیر خطی بین عدد فرود، طول نسبی و فاصله نسبی 
ها در دو آبشکن متوالی در شرایط غیر مستغرق آبشکن

  .ایجاد گردید

(4)          c
ba

Fr
L
S

B
L

ds
ds
















1max
2max                                                                                                                        

                                                                                                            
cbaپارامترهاي ،4در رابطه  که  بودهمقادیر تجربی  ,,

استفاده با  .کمترین مربعات محاسبه گردید بر اساس روش
هاي آزمایشگاهی و به کمک آنالیز رگرسیون غیر از داده
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. گردید
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 هـب طوـمرب ريماآ نالیزآ .یددگر منجاسنجی ا حتـص

 در که هاییدادهدرصد  15دله ارائه شده با اـمع ابیـیارز
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 شکل Tعمق آبشستگی در آبشکن متوالی بیشینه تخمین  ايبر ديپیشنها دلهمعا ريماآ نالیزآ -3جدول 
Table 3. Statistical analysis of recommended equation for maximum estimate of the scour depth in the T-

shaped series.  
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cba مقادیر تجربی بوده که بر اساس  ,, در رابطه 4، پارامترهای
داده‌‌های  از  استفاده  با  گردید.  محاسبه  مربعات  روش ‌‌کم‌ترین 
آزمایشگاهی و به کمک آنالیز رگرسیون غیر خطی مقادیر جدول 2 

جهت و توان‌‌های رابطه 4 ارائه گردید. 

شکل 5- تأثیرعدد فرود بر عمق آبشستگی در اطراف آبشکن‌‌ T شکل متوالی در فاصله‌‌های مختلف
Fig 5. The effect of Froude number on the scour depth around T-shaped spur dike of series at different distances
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جدول2- آنالیز آماری جهت تخمین ضرایب و توان‌‌های رابطه 4
Table 2. Statistical analysis to estimate the coefficients and 

power of the equation 4

پارامتر
Parameter

مقدار
Amount

انحراف استاندارد
      Standard

deviation

محدوده اطمینان٪۹۵ 
Confidence range 95%

حداقل
Minimum

حداکثر
Maximum
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b0.0290.0020.0250.033
c0.0330.0020.0300.037
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جدول 3- آزیلان آامري اعمدله اهنشیپدي رباي تخمین بیشینه عمق آبشستگی در آبشکن متوالی T شکل
Table 3. Statistical analysis of recommended equation for maximum estimate of the scour depth in the T-shaped series

  
شکل 6- همبستگی میان مقادیر ماکزیمم عمق آبشستگی اندازه‌‌گیری شده و مقادیر محاسبه شده توسط رابطه 5

Fig 6. The correlation between the maximum scour depth measured and the values calculated by Equation 5
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نسبی افزایش می‌‌یابد. مقایسۀ نتایج تحقیق حاضر در قوس با نتایج 
آبشستگی  تغییرات حداکثر عمق  که روند  داد  نشان  دیگر محققین 
عمق  ماکزیمم  تخمین  منظور  به  می‌‌کنند.  پیروی  یکدیگر  از  نسبی 
آبشستگی در اطراف دو آبشکن متوالی T شکل در قوس 180 درجه، 
با استفاده از نرم‌‌افزار آماری SPSS رابطه‌‌ای با استفاده از رگرسیون 
در  آبشکن‌‌ها  نسبی  فاصله  و  نسبی  فرود، طول  عدد  بین  غیر‌‌خطی 
منظور  به  گردید.  ایجاد  غیر‌‌مستغرق  شرایط  در  متوالی  آبشکن  دو 
رابطه‌‌ای  آبشکن،  دو  بین  نسبی  آبشستگی  عمق  حداکثر  محاسبه 
تجربی ارائه شد که ضریب همبستگی نتایج حاصل از این معادله با 

نتایج آزمایشگاهی حدود 0/98 می‌‌باشد.

تشكر و قدردانی
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Abstract

Experimental investigation on scoring and determination of depth of scoring are among the most important 
issues in T-shape spur dike designation with model T-shape spur dike was measured in a laboratory flume 
with 180 degree bend under clear water. In this study, we conducted evaluate the effect of relative distance 
between two T-shape spur dikes in the bend on the occurred scour. For this purpose, two spur dikes were 
installed at four different relative distances and four different relative lengths in the first half of an180 
degree bend. All experiments were performed in four Froude number and a constant flow depth. The results 
show that with increasing the relative distance of T-shape spur dikes, the relative maximum scour depth 
increase at the opening of the spur dikes. Measuring depth of scouring based on experimental observation, 
an empirical relation is developed with high regression coefficient 0.98.
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1. Ph.D student, Department of Water Science and Engineering, Khouzestan Science and Research Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, 
Iran.
2. Ph.D student, Department of Water Science and Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran.
3. Professor, Department of Water Science and Engineering, Tehran Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran.
4. Corresponding Author and Associate professor , Department of Water Science and Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, 
Ahvaz, Iran. Email: drmasjedi.2007@yahoo.com.
5. Associate professor, Department of Water Science and Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran.
6. Assistance professor  , Department of Water Science and Engineering, Shoushtar Branch, Islamic Azad University, Shoushtar, Iran.


	5- A-10-850-5
	5

