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 چكيده
هاي اخيـر   در دهه ساماندهيحفاظت از سواحل و به منظور  برايهايي است كه به طور معمول  كي از روشيها  استفاده از آبشكن

يان، قدرت فرسايشي آب و توان حمل شرايط هيدروليكي جر اصلاح  ها با گرفته است. در واقع آبشكن جه قرارها مورد تو در رودخانه
با سـاخت آبشـكن    آورند. هاي رودخانه را فراهم مي تثبيت كناره گذاري و آبشكن كاهش داده و زمينه رسوب ورسوبي را در فاصله د

 ـ با اطـلاع گردد.  ها مي آبشكنر به آبشستگي اطراف دماغه شود كه منج رودخانه ايجاد مي شرايط جديدي در ي و زان آبشسـتگ از مي
بررسـي آزمايشـگاهي   ايـن تحقيـق بـه     با دقت بيشتري انجـام داد. در طراحي آبشكن را  توان ميها  اطراف آبشكنجريان الگوي 

هاي با درصـدهاي   ها در شرايط آب زلال و با آبشكن . آزمايششده استپرداخته  ها ري آبشكنس گذاري اطراف آبشستگي و رسوب
متر انجام شد. نتايج نشـان   6/0متر و ارتفاع  3/7متر و طول  56/0فلومي به عرض درون  درصد 50 (بسته) تا درصد0 نفوذپذيري

طـور   كـرد و همـين   كاهش پيدادرصد  75ميزان به اول   نآبشك ، حداكثر عمق آبشستگي اطرافداد كه با افزايش درصد نفوذپذيري
 افت.كاهش يايش نفوذپذيري آبشكن ها با افز گذاري بين آبشكن ميزان حجم رسوب

  
  ها. سري آبشكن توپوگرافي بستر،آبشكن نفوذپذير، حفاظت ساحل رود خانه، :واژه ها كليد
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Abstract 
     In recent decades spur dike has been one of the methods for bank protection and sediment deposition in 
rivers. In fact the spur dikes decrease the erosion and sediment potential rate of flow between them by 
improving the flow hydraulic conditions and controlling the shear velocities. Spur dike construction creates 
new conditions in river, which causes scour around the spur dike. Having knowledge about the amount of 
scour and sedimentation patterns around the spurs, helps for better and improved design of dikes. Therefore 
in this study the scour and sedimentation patterns around a Series of permeable and impermeable spur 
dikes is investigated. The experiments were carried out under the conditions of clear water and the percent 
of permeability of 0%(closed)to 50% in a flume with 0.56m-wide,7.3m- long and 0.6m-depth. The results 
show that the maximum depth of scour around the series of spur dikes and the amount of deposition 
between spurs reduced with increasing the spur permeability. 
 
Keywords: Spur dike, Permeable spur dike, River bank Protection, Bed topography, Series of spur dike. 
 

  مقدمه
بـا هـدف دور سـاختن     هايي هستند كه عموماً ها سازه آبشكن

اسـب بـراي   پذير رودخانه، ايجاد مسير من جريان از ساحل فرسايش
ــيل،  ــان، مهارس ــدايت جري ــ ه ــراي  ف ــرايط لازم ب راهم آوردن ش

 موقعيـت رودخانـه و بعضـاً   ها و تثبيت  گذاري در امتداد كناره رسوب
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 .)1381 ،بي نام(گردند       احداث ميعمق لازم براي كشتيراني مين أت
 هداف مورد نظر دراي و ا ها برحسب مورد و شرايط رودخانه آبشكن
گردنـد. از ديـدگاه كلـي     ا و انواع مختلف طراحي و اجرا ميه شكل

هـاي بـاز و    توان به دو گروه عمده شـامل آبشـكن   ها را مي آبشكن
هـاي بسـته    بشكنآود. وذناپذير) طبقه بندي نمبسته (نفوذپذير و نف

شـوند، ولـي    ت خاكريز سنگي و گـابيوني اجـرا مـي   به صور معمولاً
 ـي ـصورت شمع كـوبي و  ه هاي باز اغلب ب آبشكن وسـيله تنـه   ه ا ب

از قـدرت   بخشـي وند و با كاهش سرعت جريان ش درختان اجرا مي
ــان كا  ــايندگي جري ــوگيري    فرس ــواحل جل ــب س ــته و از تخري س

تن تـر سـاخ   ي نفوذپـذير در آرام ها آبشكن .)1386 ،د(بي نامكنن مي
هـاي نفوذناپـذير بـراي منحـرف      كه آبشكن جريان موثرند در حالي

و بـا احـداث آبشـكن     .)1383 ،(بي نامروند ان به كار ميكردن جري
انـدازي   بخشي از مواد رسوبي رودخانه تلهنصب در فواصل مناسب 
هش كانمايد.  هاي فرسايشي را فراهم مي شده و زمينه تثبيت كناره

افـزايش   موجبهاي متوالي  مقطع رودخانه در محل احداث آبشكن
و در نتيجه افزايش تـنش برشـي اعمـالي بـه كـف       جريان سرعت

مقطـع تنـگ   باعث بروز آبشسـتگي عمـومي در   در نتيجه شود،  مي
پـايين   گردد. آبشسـتگي موضـعي در   شده و آبشستگي موضعي مي

هـاي   محل پايـه  ها، در هاي هيدروليكي، اطراف آبشكن دست سازه
طـور  درهم به  يها طوركلي در هر مكاني كه شدت جريانپل و به 

آينـد. در اثـر آبشسـتگي، بسـتر      وجود مـي ه موضعي افزايش يابد، ب
ايـن فرسـايش سـبب گـود شـدن بسـتر        رودخانه فرسايش يافته و

. گردد و اين امر ممكن است خطر تخريب سازه را افزايش دهـد  مي
اي تجربـي  ) رابطـه 1992( 1ويـل ذشـته مل تحقيقات گ بر در مروري

براي پيش بيني حداكثر عمق فرسايش موضـعي در آبشـكن ارائـه    
نمود و حداكثر عمق آبشستگي را به طـول آبشـكن مربـوط كـرده     

) نيز با استفاده از مدل آزمايشـگاهي بـه   1374منش ( شريفياست. 
هاي  كنآبشستگي اطراف آبشهايي به منظور مطالعه  يشانجام آزما

پرداخت. نتايج اين تحقيق نشـان داد كـه در   نفوذپذير و نفوذناپذير 
باشـد، در   ره آبشستگي اطراف دماغه آبشـكن مـي  آبشكن بسته حف

تـا سـر آبشـكن اتفـاق      شسـتگي در سـر  حالي كه در آبشكن باز آب
هــا را بــر  آبشــكن ثيرأ) تــ1997( 2و همكــارانافتــد. ســليمان  مــي
كه حـداكثر   ندو نتيجه گرفت دننيل بررسي نمود  فولوژي رودخانهمر

اغتشاش در جهت طولي در پشت آبشكن غير مستغرق، در فاصـله  
آبشـكن بـاز دو رديفـه و حـدود      برابر طول آبشـكن در  ششحدود 
باشد، هـم چنـين    بر طول آبشكن در آبشكن متخلخل ميبرا هشت

و جدايي جريـان در دماغـه اولـين آبشـكن اتفـاق افتـاد. كوهنـل        
ــاران ــه) 1999(3 همك ــر  مطالع ــتگي اط ــوي آبشس اف اي روي الگ

به اين نتيجه رسـيدند كـه نسـبت     هاي بسته انجام دادند و آبشكن
تنگ شدگي و عمق جريان رابطه قطعي با حجم گودال آبشسـتگي  

ثير تـأ رسـي  ) به بر2005( 4اردشير و همكاران اطراف آبشكن دارند.
                                                 
1- Melville 
2- Soliman et al 
3- Kuhnle et al 
4- Ardeshir et al 

اين  .ي آبشكن اول پرداختندآبشستگ آبشكن فرعي بر  طول و زاويه
 ـ  .ا تحت شرايط بستر متحرك انجام شده آزمايش دسـت  ه نتـايج ب

ترين طول بـراي آبشـكن    از اين تحقيق نشان داد كه مناسب آمده
باشد. همچنين با توجـه   طول آبشكن اول مي 77/0تا  66/0فرعي 

 ي به اين كه آبشكن اول باعث انحراف جريـان بـه سـمت ديـواره    
وط بـه آبشـكن   دار آبشستگي مربشود، همواره كمترين مق روبرو مي
ثير تـأ هايي به منظـور بررسـي    ) آزمايش1384(باشد.كرمي  دوم مي

در بالادسـت اولـين    جريـان  آبشكن محافظ كه به صورت عمود بر
بر اساس نتـايج ايـن پـژوهش، بـا      .گيرد انجام داد آبشكن قرار مي

ميزان آبشستگي افزايش نسبت طول آبشكن فرعي به آبشكن اول 
د ) به بررسي تاثير درص ـ1386 (ابد. صانعيي اول كاهش ميآبشكن 

اسـاس   پرداخت. بـر  ي بستهها انسداد در آبشستگي اطراف آبشكن
ا به عبـارتي ديگـر   ينتايج اين مطالعه با افزايش عدد فرود جريان و 

 بـي ثابـت، ميـزان آبشسـتگي در دماغـه     كاهش عمق جريـان در د 
) به بررسي 1389ران (هري و همكاناجي اب. ابدي يآبشكن كاهش م

ثير دبي بر توپوگرافي بستر حول آبشكن بسـته در كانـال قوسـي    تأ
شكل پرداختنـد. نتـايج نشـان داد كـه بـا افـزايش دبـي موقعيـت         

گذاري حداكثر در جداره داخلي در حـوالي خروجـي قـوس و     رسوب
موقعيت آبشستگي در بالادست و پايين دست آبشكن تقريبا مشـابه  

مقابل فاصله بين دو چاله آبشستگي شـكل گرفتـه   باشد ولي در  مي
كرمـان نـژاد و   يابـد.   در اطراف آبشكن و خروجي قوس كاهش مي

لخل با حـداكثر  ) به بررسي آزمايشگاهي رابطه تخ1390همكاران (
شكل نفوذپذير با زبانـه بـه سـمت     Lهاي  عمق آبشستگي آبشكن

ان داد كـه  بالا دست و پايين دست پرداختند. نتايج اين مطالعه نش ـ
درصد كمترين ميزان آبشستگي در اطراف  45 -50به ازاي تخلخل

آبشكن با زبانه به سـمت پـايين دسـت و بيشـترين آبشسـتگي در      
زاده  حسـين  دهـد.  ن با زبانه به سمت بالادست رخ مياطراف آبشك

) به  بررسي آزمايشگاهي اثر عدد فـرود  1391و همكاران (تبريزي 
تقيم به رات توپوگرافي بستر در مسير مسجريان بر آبشستگي و تغيي

تغييرات توپوگرافي بسـتر،   شكل پرداختند. Tدليل استقرار آبشكن 
ثير عـدد  تـأ گذاري پايين دست تحـت   عمق رسوب چاله فرسايشي،

ها نسبت به ساحل مجاور بالادسـت   فرود و زاويه قرارگيري آبشكن
هش ابعـاد  نتايج به طور كلـي بيـانگر كـا   مد نظر قرار گرفته است. 

عباسـي   .باشند چاله فرسايشي و حجم چاله با كاهش عدد فرود مي
ثير مشخصـات  ) به مطالعه آزمايشگاهي تأ1391ي (نژاد يزد و ملك

شـكل بـر آبشسـتگي     Tهاي نفوذپذير مسـتقيم و   هندسي آبشكن
هـاي مسـتقيم    ها پرداختند. نتـايج نشـان داد در آبشـكن    اطراف آن

شكل نسبت فاصـله   Tهاي  آبشكن نسبت فاصله به طول سه و در
هاي مناسب پيشنهاد شـود.   توانند به عنوان نسبت به طول چهار مي

شــكل بــه لحــاظ داشــتن عمــق  Tهمچنـين اســتفاده از آبشــكن  
كمتر دماغه و پايداري سازه بر آبشكن مستقيم ارجحيت آبشستگي 

) بــه بررســي اثــر طــول آبشــكن 2008(5همكــارانموراكــا و . دارد
. نتايج نشـان داد كـه بـا افـزايش طـول      ندبيوني پرداختنفوذپذير گا

                                                 
5- Muraoka et al 
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عرض مقطـع  آبشكن به دليل افزايش تنش برشي ناشي از كاهش 
  يابد.   اي افزايش مي ماسه  طول تل ،جريان

، به هايي با انجام آزمايش) 2012(6مان و نجم الدين سعيد عث
 و نفوذپذير يها نآبشكي بررسي اثر تنگ شدگي بر روي سر

نشان داد كه عمق ها  نتايج اين آزمايش. ر پرداختندنفوذناپذي
 60با نسبت تنگ شدگي  ي نفوذناپذيرها نآبشستگي اطراف آبشك

ها با نسبت  برابر عمق آبشستگي اطراف آبشكن 6/2، درصد
ي ها ناست و اين نسبت براي آبشك درصد 80گي شد گتن

  .شدبا يبرابر مسه ر با همان شرايط به ميزان ينفوذپذ
هـاي   جـه بـه مطالعـات صـورت گرفتـه در خصـوص آبشـكن       با تو

كن و در اين مقاله اثر درصد نفوذپذيري آبش ـ ،نفوذپذير و نفوذناپذير
گذاري  آبشستگي و رسوب توسعه ي عدد فرود جريان بر روي نحوه

  گردد. صورت آزمايشگاهي بررسي ميه ها ب در سري آبشكن
  

  ها روش و مواد
ابعادي پارامترهاي مهم به  يلتحل توسط، ايشقبل از انجام آزم
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6- Osman and Negmaldin 

ها يكسان با توجه به اين كه قطر متوسط مصالح در تمام آزمايش
جريان لحاظ شده است،  فرود عدد بود و اثر پارامتر سرعت در

بنابراين فرود ذره از متغيرهاي بي بعد كنار گذاشته شد. همچنين با 
توجه به اين كه محدوده عدد رينولدز در نظر گرفته شده براي اين 

   Reاز پارامتربود (جريان كاملا آشفته)  30000 آزمايشات بيش از
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ها درون فلوم آزمايشگاهي دانشكده مهندسـي علـوم    آزمايش

متـر و   56/0متـر و عـرض    3/7آب دانشگاه شهيد چمران با طول 
 يبنـد  جـام شـده اسـت. مصـالح بسـتر بـا دانـه       متر ان 0/ 6ارتفاع 

نـد. در  ا انتخـاب شـده   متر ميليd50 =7/0 و σ= 3/1و يكنواخت 
  .  گرديدكن باز و بسته استفاده اين مطالعه از دو نوع آبش

 35/0بـه ارتفـاع   اي  صـفحه  ،رآبشكن بسته يا نفوذناپذيبراي 
از جنس پلكسـي  متر  11/0عرض فلوم يعني  درصد20طول متر و 

هاي  ك سري ميلهي). براي آبشكن باز از 1گلاس ساخته شد(شكل
متـر و طـول معـادل بـا      0/ 35متر و ارتفاع  ميلي 6برنجي به قطر 

 40، درصـد  30آبشكن بسته براي سه درصد بازشدگي كـه شـامل   
هـاي مزبـور بـر روي     است، استفاده گرديد. ميلـه  ددرص 50، درصد

يك صفحه از جنس پلكسي گلاس نصب شده و از بالا نيز جهـت  
ك تسمه با همان جنس استفاده گرديد يها از  تثبيت فاصله بين آن

  ).  2ل (شك
يكديگر  متر از 33/0متري به فاصله  2 ها در يك بازه آبشكن

كليـه   اسـتفاده شـد.   عدد آبشكنچهار در هر سري  وگرديد نصب 
انجـام   و تحت شرايط غير مستغرق متري 2 زهدر اين با ها آزمايش
بر طول آبشكن انتخـاب شـد.   برا سه ،ها  فاصله بين آبشكن گرفت.

معـادل  هـا   ناين فاصله با توجه به اين كه حداقل فاصله بين آبشك
نـام،   بي( طول حفره آبشستگي دماغه آبشكن در جهت جريان است

) در بازه مسـتقيم،  1997ين فاصله طبق مطالعات ياسي () و ا1381
  برابر طول موثر آبشكن است، انتخاب شده است. سه

متر در نظر گرفته  5/3ابتداي اين بازه تا ابتداي كانال   فاصله
شد تا اغتشاش محتمل در ورودي به محل آبشـكن نرسـد. ضـمن    

رين كـه در بـدت   پيش بيني شده رسوبات به نحوي بـود اينكه عمق 
 12ايـن عمـق   رسـيد.   نمـي عمق آبشستگي به كف فلـوم   ،رايطش

هاي مختلف و عمق ثابـت   دبي سپس به ازايمتر اختيار شد.  سانتي
درون كانال شرايط فرسايش در حالت آب زلال فراهم گرديـد. بـه   

هــا، ابتــدا  شمنظــور فــراهم آوردن شــرايط آب زلال بــراي آزمــاي
 ي رسوبات بستر ترتيب دادههايي براي تعيين سرعت بحران آزمايش

و عمـق جريـان   هـاي مختلـف    شد، به اين صورت كه به ازاي دبي
رسوب  ذراتي كه در آن لرزش و حركت جزئي متر، دب 15/0ثابت 
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و از روي آن سـرعت   شـد  ، برداشـت وجود داشـت ) (آستانه حركت
  .گرديدبحراني محاسبه 

حركـت جزئـي ذرات    مربـوط بـه   كه دبـي لازم به ذكر است 
به اين ترتيب سرعت نظير  متر مكعب بر ثانيه است. 025/0ب رسو

در نظر گرفتـه  متر بر ثانيه) Uc =3/0(آن به عنوان سرعت بحراني
اي همـراه بـا    افتن زمان تعـادل، آزمـايش جداگانـه   شد. به منظور ي

آبشكن نفوذناپذير انجام شد. نحـوه انجـام ايـن آزمـايش بـه ايـن       
اطـراف  هـاي مختلـف    نرت بود كـه عمـق آبشسـتگي در زمـا    صو

ثبت و سپس از روي منحني رسم شـده زمـان تعـادل     آبشكن اول
دسـتگاه  برداشت كف بـه كمـك   ، ها . در كليه آزمايشمشخص شد

متـر   ميلـي  يـك با دقت  Lica DISTO A5از نوع  ليزري متر
  آبشـكن نشـان    اولـين  آبشسـتگي در . گسترش عمـق  گرفتانجام 
شده و كم آبشستگي  افزايش عمقاني، هد كه پس از مدت زمدمي

 هـا در  وان زمان تعادل براي تمام آزمايشاين زماني است كه به عن
  نظر گرفته شد.  

دقيقـه اختيـار شـد كـه      150هـا   زمان ساير آزمـايش  بنابراين
 ســاعت اســت 14عمــق آبشســتگي در زمــان درصــد  90معــادل 

  .)3شكل(
ش آزمـاي  پس از مشخص شدن زمان تعادل كه همان مدت زمـان 

كـه پـس از نصـب     به اين صورت بود ها است، نحوه انجام آزمايش
ها و قرار دادن مصالح بستر دركف فلوم، ابتـدا سـطح بسـتر     آبشكن
نتهـاي فلـوم روي رسـوبات را    و آب با دبي كم از اگرديد  ميصاف 

، سپس پمپ با دبي كم روشن و به تدريج به دبـي مـورد   دپوشان مي
يدن به زمان تعادل، آزمايش متوقف و آب ، پس از رسرسيد مينظر 

 توپوگرافي ليزري متراستفاده از شد. سپس با  ميدرون آن زهكشي 
شـد. محـدوده تغييـرات     مـي متـري برداشـت    2بستر در محـدوده  

) 1ايـن مطالعـه  بـه صـورت جـدول (     پارامترهاي استفاده شده در 
  باشد. مي

  

  

  هاي بسته نمايي از سري آبشكن - 1شكل 

  هاي نفوذپذيرنمايي از سري آبشكن - 2شكل 
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  عمق آبشستگي با زمان براي تعيين زمان تعادل - 3شكل 
  

  هادر آزمايشمحدوده تغييرات پارامترهاي موثر  - 1جدول 
  دبي(ليتر بر ثانيه)عدد فرود        درصد نفوذپذيري آبشكن

50-0  24/0–18/0  24-18  
  

  بحث و نتايج
وذپذيري آبشكن بر آبشستگي و نفدر اين مطالعه اثر      

به  . پروفيل طوليشدها بررسي  گذاري اطراف سري آبشكن رسوب
(اين  متر بالادست و پايين دست اولين آبشكن سانتي 5/16فاصله 

با توجه به  فاصله نصف فاصله بين دو آبشكن متوالي است)
 اين شكل رسم شد. در )4(مطابق شكل  هاي برداشت شده داده

محور قائم، عمق  وجريان محور طولي منطبق بر راستاي 
مثبت مربوط به  اعداددهد.  مي گذاري را نشان يا رسوبآبشستگي 

. مشاهدات استآبشستگي  به منفي مربوط اعدادو  گذاري رسوب
كه  نشان داد كه حداكثر عمق آبشستگي در دماغه آبشكن اول

ت. اتفاق افتاده اس باشد مسير مستقيم مي آبشكن حساس در
آبشستگي  حداكثر عمق ور كه از اين شكل  مشخص استط همان

يابد به طوري كه عمق آبشستگي  با افزايش نفوذپذيري افزايش مي
برابر بيشتر از عمق  چهاربيش از به ميزان  ،در آبشكن بسته

تمام  محل آبشكن دراست.  درصد 50آبشستگي در نفوذپذيري 
ر عمق آبشستگي است و با فلش نشان داده نمودارها، نقطه حداكث

همچنين جهت جريان نيز با فلش مشخص شده است.  .شده است
دن به محل آبشكن در عمق آبشستگي با نزديك شدر اين شكل 

همچنين با توجه به اين افزايش پيدا كرده است. ها  آبشكنهمه 
گذاري در فاصله بين دو آبشكن بسته به ميزان  شكل ميزان رسوب

در واقع با هاي ديگر است.  يشتر از نفوذپذيريبل توجهي بقا
گذاري كاهش  رسوب عمق آبشستگي وحداكثر  افزايش نفوذپذيري

هاي باز با افزايش  در آبشكنبه اين دليل است كه  و يافت
افزايش يافته و  ها سرعت جريان آب در ميدان آبشكن نفوذپذيري،

ن متوالي شكسته بين دو آبشك يهاي چرخش كه جريان ضمن اين
   .شود گذاري كم مي شده، لذا رسوب

مسـاحت چالـه آبشسـتگي اطـراف      Surfer با استفاده از نرم افزار
در رسم گرديد. ) 5( آن مطابق شكل منحنيمحاسبه و  بشكن اولآ

)(اين شكل
0A

A     نسبت مساحت چاله آبشسـتگي اطـراف آبشـكن

هاي مختلـف بـه مسـاحت چالـه      ها با نفوذپذيري اول براي آبشكن
اسـت.  در برابر عدد فرود رسم شده آبشستگي اطراف آبشكن بسته 

 بـراي مسـاحت سـطح گسـترس چالـه آبشسـتگي       طبق اين شكل
كمترين مقـدار   درصد 50ذپذيري نفو برايآبشكن بسته بيشترين و 

اين دو چاله آبشستگي براي . نسبت مساحت سطح گسترش را دارد
 ايـن و بـه   باشـد  مـي  برابر چهاربيش از ها،  نآبشكدرصد نفوذپري 

ل نفـوذ در  قابهاي بسته به صورت مانعي غير آبشكناست كه دليل 
تمركز جريان و اغتشـاش   اين رو كنند از مقابل جريان آب عمل مي

 .هـا از شـدت بيشـتري برخـوردار اسـت      شـكن نوع آب اين دماغهدر 
تشـكيل   راف خطوط جريـان باعـث  انحجريان به آبشكن و برخورد 
آبشكن شده كه  ر دماغهو چرخشي داسبي  گردابي نعلهاي  جريان

شـوند. ولـي    آبشـكن مـي   ها باعـث فرسـايش دماغـه    همين جريان
ان از ي ـاز جر هاي بسـته بخشـي   هاي باز برخلاف آبشكن درآبشكن

را  قسـمتي از جريـان  نمايد و ديواره آبشكن  ميدان آبشكن عبور مي
بي و هــاي نعــل اســ  گردابــهدر نتيجــه قــدرت  ،كنــد مــيمنحــرف 

چالـه فرسايشـي    به همين دليـل  هاي چرخشي كاهش يافته جريان
 .گـردد  مـي  به حالت آبشكن نفوذناپذير سـبب تري را نسبت  كوچك

  اله  ـاحت چـرود مسـدد فـايش عزـن شكل با افـهمچنين طبق اي
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  وذپذيري مختلفطولي بستر پس از فرسايش براي آبشكن اول براي درصدهاي نف پروفيل - 4شكل

  24/0و عدد فرود 
  

  
  

   اول براي درصدهاي نفوذپذيري مختلف آبشستگي براي آبشكن چاله سطح نسبي مساحت - 5شكل 
  عدد فرودبا 

  
برابر افزايش  5/1آبشستگي آبشكن اول در حالت بسته به ميزان 

داشته است. زيرا افزايش عدد فرود باعث افزايش سرعت جريان و 
هايي كه نزديك بستر و اطراف صفحه  ردابهافزايش قدرت گ

شود و به اين ترتيب تنش برشي اطراف  آبشكن قرار دارد، مي
يابد و اين مسئله باعث افزايش مساحت چاله  آبشكن افزايش مي

براي بررسي توپوگرافي  .گردد آبشستگي در اطراف آبشكن مي
ستر ها) پروفيل ب ستر در كل بازه دو متري (محدوده  سري آبشكنب

و با استفاده از نرم  جهت طول، عرض، ارتفاع برداشت شد در سه
). در 7 و 6 هاي (شكل آن رسم شد خطوط همتراز Surferافزار 

مقايسه اين مشخص شده است. ها  ها محل آبشكنهمه شكل
حداكثر عمق  ،ك عدد فرود ثابتيدهد كه در  نشان مي ها شكل

جهت جريان)  ن درآبشستگي در آبشكن رديف اول (اولين آبشك
بوده و به طرف پايين  هاي رديف بعدي بيشتربت به آبشكننس

ها كاسته دست از ميزان حداكثر عمق آبشستگي اطراف آبشكن

برخورد جريان به آبشكن اول و  ،هازيرا در سري آبشكن شود مي
 شود كه حملهباعث مي راف آن به سمت محور مركزي جريانانح

لذا ، هاي بعدي شودآبشكن دماغه متوجه يجريان به مقدار كمتر
هاي بعدي در هر دو حالت نفوذپذير و عمق آبشستگي در آبشكن

هاي نفوذناپذير بيشترين  در آبشكن نفوذناپذير كمتر است.
هاي  باشد، ولي در آبشكن آبشستگي متوجه دماغه آبشكن مي

افتد كه اين  نفوذپذير آبشستگي در تمام طول آبشكن اتفاق مي
) نيز مشاهده 2008(و همكاران هده در مطالعه نصراللهي مشا
هاي بسته تشكيل گرداب و به وجود ز طرفي در آبشكنا .شود مي

گردد كه ترسيب آمدن جريان چرخشي در ميدان آبشكن موجب مي
-تري صورت گيرد ولي در آبشكنمواد معلق به صورت يكنواخت
در ميدان آبشكن سرعت جريان آب  ،هاي باز با افزايش باز شدگي

بين دو آبشكن  يهاي چرخشافزايش يافته و ضمن اينكه جريان
  همچنين عمق  گردد.ي كم ميگذارمتوالي شكسته شده، لذا رسوب
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  24/0 هاي نفوذناپذير با فرود تراز اطراف سري آبشكن خطوط هم –6شكل

  
  24/0 براي فرودرصد د 50هاي با نفوذپذيري  تراز اطراف سري آبشكن خطوط هم –7شكل 

  

  
ري مختلف و براي عدد يگذاري براي درصدهاي نفوذپذتغييرات حداكثر عمق آبشستگي و رسوب - 8شكل 

  24/0فرود
  

علت انحراف كل جريان به ه هاي بسته بچاله فرسايشي در آبشكن
هـاي گردابـي در دماغـه آبشـكن     سمت محور فلوم و ايجاد جريان

 از يعلـت انحـراف بخش ـ  ه آبشكن باز ب كه در بيشتر است در حالي
نمودارهـاي   )8 (شـكل  .شـود جريان چاله كوچكتري تشـكيل مـي  
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ــق آبشســتگي و رســوب  ــداكثر عم ــر درصــد  ح ــذاري را در براب گ
از مقايسـه ايـن دو نمـودار     .دهـد هاي مختلف نشان مينفوذپذيري

مشخص شـد رونـد تغييـر حـداكثر عمـق آبشسـتگي بـا افـزايش         
، در حالي كـه در نمـودار حـداكثر ارتفـاع     نفوذپذيري كاهشي است

گذاري اين روند براي حالت آبشكن نفوذناپذير تا نفوذپذيري رسوب
%  40بـه  درصـد 30ولـي از نفوذپـذيري   ، كاهشـي اسـت   درصد 30

  هـا به اين دليل كه  با كـاهش فضـاي بـين ميلـه     افزايشي است. 
ي گذارو باعث كاهش رسوبمقدار رسوب ورودي نيز كاهش يافته 

 .گذاري اسـت رسوب منحنيآبشستگي بالاتر از  منحنيو  گرددمي
دو  درصد 40به نفوذپديري  درصد 30 از نفوذپذيري با افزايشولي 

 درصـد  50در نهايت در نفوذپديري  تر شده و هم نزديكه ب منحني
. حــداكثر عمــق اســتبرابــر آبشســتگي  وگــذاري ارتفــاع  رســوب
كـاهش   درصـد  75به ميـزان  ي با افزايش نفوذپذير  آبشستگي نيز

هـاي نفوذپـذير ماننـد    انحراف جريان در دماغه آبشكن زيرا يابدمي
جريـان گردابـي تشـكيل شـده از شـدت       نفوذناپذير زياد نيسـت و 

  كمتري برخوردار بوده و باعـث كـاهش حـداكثر عمـق آبشسـتگي      
را  فرسـايش گـذاري و  نمودار هاي حجم رسوب) 9(شكل .گرددمي

بـا   دهد.هاي مختلف اطراف آبشكن اول نشان مييبراي نفوذپذير
   بـراي آبشـكن بسـته (نفوذناپـذير)     مشخص شد مقايسه دو منحني

شـده   گـذاري حجم رسوببرابر  سهاز  يشحجم آبشستگي ب مقدار
  بـا نفوذپـديري    هـا  است ولي بـراي آبشـكن   بين دو آبشكن متوالي

شـده  برابـر  گـذاري و فرسـايش   حجم رسوبدرصد  50و درصد 40
، جريـان كمتـري   دليل است كه با افزايش نفوذپذيريبه اين . است

  با   همچنينكاهشي است.  يشود و حجم چاله فرسايشمنحرف مي
  

  
  24/0گذاري و فرسايش اطراف آبشكن اول براي عدد فرودتغييرات حجم رسوب -  9شكل 

  

  
  گاهي ساير محققين و تحقيق حاضرو مشاهدات آزمايش )3رابطه (هاي محاسباتي با  مقايسه داده -10

  
 
 
 

  1- Kanda et al 
2- Nasrollahi et al 
3- Kuhnle et al 
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و برداشت حداكثر عمق آبشستگي اطـراف   ها پس از انجام آزمايش
آبشكن اول براي عددهاي فرود مختلف، با اسـتفاده از نـرم افـزار    

SPSS    رابطه بدون بعدي بين حداكثر عمق آبشستگي بـه عمـق
ت دست آمد كه به صـور ه جريان و عدد فرود و درصدنفوذپذيري ب

  است: )3(رابطه 
  

)3                                     (eFrh Rs

Y
035.0185.2537.16 −=  

   
 درصد 85باشد. در اين رابطه از  مي 972/0برابر با ) R2( ضريب
ها  داده درصد 15ها براي بدست آوردن رابطه استفاده شد و  داده

براي آزمون صحت سنجي استفاده شد. همچنين به منظور صحت 
 هاي كار ساير محققين استفاده شد كه در شكل ي از دادهسنج

هاي مشاهداتي و محاسباتي را اطراف  برازش خوب اين داده) 10(
  دهد. درجه نشان مي 45خط 

  
  گيرينتيجه

شگاهي، به مقايسه توپوگرافي با بررسي آزماي در اين مطالعه
هاي نفوذپذير و نفوذناپذير پرداخته شد. سري آبشكن در بستر

هاي ناپذير) و آبشكناي مورد آزمايش آبشكن بسته (نفوذهبشكنآ

بود كه  درصد 50و درصد 40، درصد 30درصدهاي نفوذپذيري با 
  ه عبارتند از: حاصل شد نتايج

عمق آبشستگي آبشكن اول با افزايش نفوذپديري به  -
   درصد كاهش يافت. 75ميزان 
وجود  هاي بسته به دليلدر ميدان آبشكن گذاريرسوب -

هاي ت به آبشكنتري نسبجريان چرخشي، به صورت يكنواخت
  گرفت.باز، صورت 

  عمق آبشستگي، در دماغه آبشكن اول نسبت به  -
حالت نفوذناپذير  هاي بعدي هم درحالت نفوذپذير و هم درآبشكن
  بود.بيشتر 
ان آبشستگي با افزايش درصد در فرود ثابت ميز -
عمق آبشستگي در  حداكثركه  طوريبه  يافتكاهش ذيري پنفوذ

نفوذ ها با برابر از آبشكنچهار آبشكن بسته به ميزان بيش از 
  بود.بيشتر  درصد 50پذيري 

 50 و درصد 40فرسايش در نفوذپذيري گذاري و  حجم رسوب -
  هم برابر شد. اطراف آبشكن اول با درصد
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