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 قیه تحق درکاشهد    هها  اسهتدادا از شکنهکی مهی     دهی و کنترل فرسایش کناری در قوس رودخانه   ل سامانواهای متد یکی از روش     

 90 قهوس  در مسهترر   ریه غ طیشهرا  در یشکنستگ چال  اکعاد یرو کرها  شکنکیسری  یریندوذپذ اثر ینگاهیشزما یکررس ک  حاضر 

متر پرداخت  شد  نتایج تحقیق ننان داد ک  در اعداد فهرود ثاکه      14/0متر و عمق شب  7/0  عرض 4کا انحنای نسبی کراکر کا  درج 

عمهق  وهول و عهرض      درصهد  33پهذیری   کهرای ندهوذ   یاکهد   کهاهش مهی  ک  میزان زیادی کا افزایش درصد ندوذپذیری  شکنستگی 

پهذیری   کهرای ندهوذ    همچنییدرصد کاهش یاف    5/35و  1/38   9/63ناپذیر ک  ترتیب  شکنستگی نسبی در مقایس  کا حال  ندوذ

 درصد کاهش یاف   8/53و  2/88  1/67 عمق  وول و عرض شکنستگی نسبی  درصد 64
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Abstrac 

     Utilizing spur dikes is one of the common methods of organizing and controlling side erosion 
in river bends. In this research study the effect of permeability of spur dike on scour-hole 
dimensions was experimentally investigated in a flume with 0.7m width, having a 90 degree bend 
with relative curvature of 4.0 and water depth of 0.14m for non-submerged condition. The results 
indicated that for a constant Froude number, scour decreases significantly with increasing the 
percentage of spur permeability. For spur with 33% permeability the relative depth, length and 
width of scour-hole decreased 63.9, 38.1, and 35.5 percent, respectively in comparison with 
impermeable spur. The same results were obtained for spur with 64% permeability with 67.1, 
88.2 and 53.8 percent, respectively. 
 

Keywords: Permeable spur dike, Froude number, Scour hole dimensions, Depth of scour. 

 

 مقدمه
 گههذار  رسههو  و فرسههای  پدیههد  ثیرأتهه تحهه  ههها                      رودخانهه 

 تهوان  مهی  جملهه  آن از کهه  شوند می گوناگونی تغییرات خوش دس 
 تراز تغییر میانبرها، وقوع طولی، و عرضی ها  جایی جابه راستا، تغییر
 تغییهرات                .کهرد  اشار  را مسیر هندسی ها  ویژگی دگرگونی و بستر

 زیهاد   و تحقیقات بود  مهمی بسیار امر ها،        قوس در ویژ  به ،مقطع
 شهرای    بهه  توجه با. اس  داد  اختصاص خود به اخیر ها  سال در را

 خهارجی  سهوال   فرسهای   رودخانه، قوس در جریان الگو  خاص
 تهدرییی  تغییهر  باعه   داخلی قوس مح  در گذار  رسو  و قوس
 و اجتمهاعی  نظهر  از زیهاد   معضهتت  کهه  شهود  مهی  رودخانه فرم

زیههاد   محققهین  دیربههاز از رو، ایهن  از. کنههد مهی  فههراه  اقتصهاد  
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 ها بر... شهابی و کاشفی پور: بررسی آزمایشگاهی اثر نفوذ پذیری سری آبشکن

 انهد  کهرد   شروع خارجی قوس در فرسای  کنترل برا  را مطالعاتی
 در رودخانه سال  تثبی  برا  مختلف ها  روش اییاد به منیر که

 غیر ها  روش جمله از ها، آبشکن از استفاد . اس  شد  قوس مح 
 .باشد می سوال  از لفاظ  مستقی 

 صههورت  بهه  کهه  هسهتند  هیهدرولیکی  هها   سهاز   هها،  آبشهکن 
 دورکردن با و شد  ساخته رودخانه سال  کنار  در عرضی دیوارها 
 هها  دیهوار   لفاظ  به وس ، در آن کردن متمرکز و سال  از جریان
 ساخته نفوذناپذیر و نفوذپذیر صورت دو به ها آبشکن. کنند می کمک
ههایی هسهتند کهه قابلیه       ها  نفوذناپهذیر سهاز    آبشکن. شوند می

نفوذ در مقابه   آبگذر  جریان را نداشته و به عنوان عاملی غیرقاب  
هها بهه ایهن دلیه  سهبک تمرکهز        کنند.  این آبشکن جریان عم  می

شوند و آبشستگی را  ها می جریان و اغتشاش بیشتر در دماغه آبشکن
  ها  انحهرا  دهنهد    ها  بسته جزو ساز     دهند. آبشکن افزای  می

یر،  به دلی  ها  نفوذپذ شوند. در مقاب  آبشکن                     جریان محسو  می
دهند، باع  کاه  قدرت  اینکه بخشی از جریان را از خود عبور می

رونهد  شهد  و آشهفتگی را در دماغهه آبشهکن کهاه         جریان پایین
جریهان    کنند                   ها  آرام ها  نفوذپذیر جزو ساز  دهند. لذا، آبشکن می

حقیقهات  هها، ت  آیند. در زمینهه بررسهی انهواع آبشهکن     به لسا  می
(، بهها انیههام 1961) 1متعههدد  صههورت گرفتههه اسهه . رزوفسههکی 

درجه تند، بهه بررسهی الگهو      90هایی بر رو  یک قوس  آزمای 
نتایج تحقیهق نشهان داد کهه نالیهه وقهوع لهداکثر        ،جریان پرداخ 

مقادیر سرع  جریان بعد از راس قهوس، بهه سهم  نالیهه بیرونهی      
، با استفاد  از مهدل  (1374شریفی من  ) قوس متمرکز شد  اس .
بهه منظهور مطالعهه لهداکثر عمهق       ههایی   فیزیکی به انیام آزمای 

آبشستگی اطرا  آبشکن ها  نفوذپذیر پرداخه . نتهایج لاصه  از    
نشان داد که هرچه درصد بازشدگی آبشهکن بیشهتر    ها این آزمای 

شهود.   باشد، از میزان لداکثر عمق آبشستگی اطرا  آن کاسته می
بشکن بسته، لفر  آبشستگی اطرا  دماغهه آبشهکن   همچنین، در آ

باشد و این در لالی اس  که در آبشکن باز، آبشستگی در طهول    می
  فلوم از استفاد  با (،2001) 2و لسینی قدسیان افتد. آبشکن اتفاق می
 متهر،  سانتی 60 عمق و متر 2 عرض متر، 12 طول به آزمایشگاهی

 پرداخ  بسته آبشکن اطرا  فرسایشی چاله خصوصیات بررسی به
 میهزان  آبشسهتگی،  عمههق  لهداکثر  تخمهین  بهرا   ههایی  رابطههه  و

 در و دسه   پایین سم   به بالا دس ، سم   به آبشستگی گسترش
 (،2008) 3فضهلی و همکههاران  .دادنهد  ارائهه  آبشهکن  محهور  جهه  

نتهایج تحقیهق    ،ها انیام دادند ثیر فاصله آبشکنأتحقیقی در زمینه ت
 در تفاوت وجود آمدن باع  به ها، آبشکن فاصله ها نشان داد که آن

 دو بین آبشستگی لفر  شک  با آن متناظر و شد  اییاد ها  گردابه
 محهدود   تفکیهک  ضهمن  فاصهله،  این افزای  با ،گردد می آبشکن
 مستق  آبشستگی لفر  یک دارا  آبشکن هر ها، گردابه ثیرأت تح 
 لهداکثر  عمهق  ها، آبشکن بین فاصله افزای  با همچنین،. گردد می

                                                 
1-Rozovskii 
2  - Ghodsian and Hosseini 

3  - Fazli et al. 

 مهوارد،  برخی در. یابد می افزای  دوم آبشکن اطرا  در آبشستگی
 آبشهکن  اطرا  در آبشستگی لداکثر عمق از بیشتر عمق این لتی
مسهتقی    مسهیر  در و بهود   قهوس  مختص لال  این. گردد می اول
 ههایی  آزمهای   انیهام  بها  (،2008) 4و ناکاگاوا افتد. ژانگ نمی اتفاق
 ایهن  اطهرا   آبشستگی مقایسه و نفوذناپذیر و نفوذپذیر آبشکن تک
 اطهرا   آبشسهتگی  عمهق  لداکثر که ندگزارش داد آبشکن، نوع دو

اسه .   کمتر نفوذناپذیر آبشکن از درصد 50 لدود نفوذپذیر، آبشکن
ی الگهو  جریهان و   ههای  ، با انیام آزمهای  (2009ژانگ و ناکاگاوا )

ناپهذیر، در   پهذیر و نفهوذ   نفهوذ ها   تغییرات بستر را در لضور آبشکن
شرای  آ  زلال مورد بررسی قهرار دادنهد و نتییهه گرفتنهد کهه در      

پههذیر، آبشسهتگی بههه دلیهه  جههدایی جریههان و    ههها  نفههوذ آبشهکن 
کهه در   باشهد، در لهالی   هها مهی   ها  اییاد شد  در بین میلهه  گردا 
ناپذیر آبشسهتگی بهه دلیه      ها  نفوذ ناپذیر آبشکن ها  نفوذ آبشکن
ها  نع  اسبی اییاد شد  در پش  آبشهکن   ایی جریان و گردا جد
ی به بررسهی  های (، با انیام آزمای 2011) 3گو و همکاران .دباش می

هها  نفهوذ پهذیر    انتقال رسوبات معلق در کانال، در لضهور آبشهکن  
S/ثیر نسهب   أپرداختند. در ایهن تحقیهق، ته    L (S :   فاصهله بهین

طول آبشکن( رو  خصوصیات جریهان و رسهو ،   : Lها و آبشکن
ها  ثانویه و غلظ  رسوبات معلق مورد مطالعه قهرار  ساختار جریان

 گرفهه . نتههایج ایههن تحقیههق نشههان داد کههه رسههوبات معلههق بههین   
  دس  و به صهورت یکنواخه  ها  نفوذ پذیر به سم  پایینآبشکن

S/شود. همچنین، با افهزای  نسهب    توزیع می L    شهدت تهن ،
(، بها  2012)4الهدین سهعید   عثمان و نی  یابد.رینولدز نیز افزای  می

ی بهه بررسهی اثهر تنهگ شهدگی بهر رو  سهر         های انیام آزمای 
ناپذیر پرداختند. نتایج این تحقیق نشهان   پذیر و نفوذ ها  نفوذ آبشکن
ناپذیر با نسب  تنگ  ها  نفوذ که عمق آبشستگی اطرا  آبشکن داد

ها  بها   برابر عمق آبشستگی اطرا  آبشکن 6/2، درصد 60شدگی 
هها    اس  و این نسب  برا  آبشکن درصد 80نسب  تنگ شدگی 

موسهو   باشهد.   برابهر مهی   سهه  شرای  به میهزان پذیر با همان  نفوذ
 در هها  آبشهکن  اثهر  بررسهی  در فیزیکهی  مدل از استفاد  با (،1387)

 نتییهه  ایهن  به درجه 90 قوس در فرسای  کاه  و رسو  کنترل
 بیشههتر میلهه  تعهداد  بهها ا  میلهه  نفوذپهذیر  ههها  آبشهکن  کهه  رسهید 

. باشهند  می ثرترمؤ قوس خارجی سال  لفظ در ،(کمتر نفوذپذیر )
 سهبک  ،(بیشتر نفوذپذیر ) کمتر میله تعداد با هایی همچنین، آبشکن

 بهتر آبشکن دماغه و شد  کانال مرکز  قسم  در فرسای  کاه 
 سهر   یک انیام (، با1389) و همکاران کرمیشود.  می لفاظ 

بهر   آبشستگی زمان اثر بررسی به آزمایشگاهی، فلوم در آزمای 
 دو و مختلف ها دبی ازا  به آبشکن، دماغه موضعی آبشستگی

 کارهها   با هاآزمای  پرداختند. نتایج بستر مصالح بند  دانه نوع

 گیر انداز  با و شد مقایسه مختلف محققان توس  شد  انیام قبلی

ا   رابطهه  آزمایشگاهی، ها داد  تحلی  و آبشستگی زمان، عمق

                                                 
2-Zhang and Nakagava 
3-Gu et al. 

4-Osman and Nagmoldin saeed 
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 95زمستان  4ی، شماره39پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 خهوانی ه  که گردید موضعی ارائه آبشستگی عمق تخمین برا 

 به (،1389) همکاران و نژاد کرمان دارد. آزمایشگاهی نتایج خوبی با
 آبشسهتگی  عمهق  لهداکثر  بها  تخلخه   رابطهه  آزمایشگاهی بررسی
  و پهایین  بالا دسه   سم  به  زبانه با نفوذپذیر شک  L ها  آبشکن
 45 تخلخه   ازا  بهه   که داد نشان مطالعه این نتایج. پرداخ  دس 
  به زبانه با آبشکن دراطرا  آبشستگی میزان کمترین درصد، 50 الی

 آبشکن اطرا  در میزان آبشستگی بیشترین نیز و دس  پایین سم 
(، 1389) و قدسهیان  دهد. موسو  می رخ بالادس  سم  به زبانه با
درجهه را   90ثیر انحنا  نسبی کانال بهر آبشسهتگی بسهتر در خه      أت

هها نشهان داد کهه لهداکثر عمهق        مطالعه کردند. نتایج آزمهای  آن 
  زمان، بهه  آبشستگی با افزای  دبی و عدد فرود جریان و با گذش

شهود. محه  وقهوع لهداکثر عمهق       سم  پایین دسه  منتقه  مهی   
درجه از ابتدا  قهوس و در   90الی  60آبشستگی در موقعی  لدود 

 بهه  (،1390درجهه بهود. رزمیهو )    90الهی   80بیشتر موارد در زاویه 
 اطهرا   در بسهتر  تغییرات رو  هیدرولیکی پارامترها  ثیرأت بررسی
 به فلومی درون ها  ایشان آزمای . پرداخ  بسته و باز ها  آبشکن
 مختلهف  هها   فاصهله  بها  و جریان مختلف شرای  با متر 5/1 عرض
 شهد   انیهام  آبشهکن  درصهد  70 تا صفر بازشدگی درصدها  برا 
 لداکثر ها، آبشکن فاصله افزای  با که داد تحقیق نشان نتایج. اس 
 یک ازا  به  مختلف، ها  عمق و ها دماغه همه در آبشستگی عمق
 عمهق  در افزای  این و مقدار یابد می افزای  ثاب  بازشدگی درصد
 جریان، عمق افزای  با باشد. می دیگر ها  عمق از بیشتر تر، بزرگ
 هها   فاصهله  و هها  دماغهه  همهه  در آبشستگی عمق لداکثر میزان
 و میهزان  یافتهه  افزای  ثاب  بازشدگی درصد یک ازا  به مختلف،

 و 2L هها   فاصله با چشمگیر  تفاوت 4L فاصله در افزای  این
3L ( 1391دارد. شاکر،)   با انداز  گیر  سه بعد  سرع  در قهوس
ها باع  کهاه    درجه متی  نشان داد که لضور سر  آبشکن 90

ها گردید  و در شرای  مناسک و اییاد گردابه  سرع  جریان بین آن
و  پور گردد. یبار  ها شرای  برا  رسو  گذار  فراه  می بین آبشکن
ثیر نفوذپذیر  آبشکن أ(، به بررسی آزمایشگاهی ت1392) پور کاشفی

ها  نتایج آزمای  ،رو  ابعاد چاله فرسایشی در مسیر مستقی  پرداخ 
درصهد بهه صهفر درصهد،      64نشان داد که با کاه  نفوذپهذیر  از  

برابهر افهزای     چههار لداکثر عمق چاله فرسایشی به میزان بی  از 
 پیدا کرد.

 مطالعهات  دهد کهه اکثهر   مرور  بر تحقیقات گذشته نشان می
 معمولاً ها، قوس در. اس  بود  مستقی  مسیر در ها آبشکن به مربوط

 بهه  مربهوط  مطالعهات  و شهد   اسهتفاد   ناپهذیر   نفهوذ  هها   آبشکن از
ههد  از ایهن تحقیهق،     .اسه   محهدود  بسیار نفوذپذیر ها  آبشکن

هها  نفوذپههذیر بهر رو  ابعهاد چالههه     ثیر لضههور آبشهکن أبررسهی ته  
 درجه اس . 90آبشستگی در قوس متی  

 

 ها مواد و روش

 ابعادی تحلیل

ها و آبشستگی اطرا   پارامترها  متعدد  در عملکرد آبشکن
باشند. از جمله پارامترهایی کهه رو  لهداکثر    ثر میؤها م دماغه آن

بیهان   (1)ثیر دارند، در رابطه أعمق آبشستگی در دماغه آبشکن ها ت
  :شد  اس 
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ابعاد  به روش پا  باکینگههام، پارامترهها  بهی     تحلی بعد از 
 شد  اس :معرفی بعد به صورت زیر 

عوام  مربوط بهه هندسهه کانهال: عهرض کانهال در مقطهع قبه  از        
، شهیک کانهال   2B، عرض کانال در مقطع تنگ شد  1Bآبشکن 

S  و شعاع انحنا قوسR. 
، طهول  aهها   عوام  مربوط به هندسه آبشکن: فاصله بین آبشهکن 

و درصد بازشدگی، زاویه اتصال آبشکن به دیوار  فلوم Lآبشکن 

n. 
عوام  مربوط به شرای  هیدرولیکی جریان: سرع  متوس  جریان 

، لهداکثر عمهق   Y، عمهق جریهان   Uدر مقطع قب  از آبشهکن  
، طول توسهعه چالهه   g، شتا  ثق  shآبشستگی دماغه آبشکن 

 .Wو عرض توسعه چاله آبشستگی  Lآبشستگی 
، 50Dعوام  مربوط به انداز  رسوبات بسهتر: قطهر متوسه  ذرات    

و سرع  آسهتانه لرکه  رسهوبات بسهتر      sGچگالی مصالح بستر 

cU. 
و لزجه    عوام  مربوط به خواص سیال: جرم مخصوص سیال 

 .دینامیکی 
به عنوان پارامترهها  تکهرار  و بها     Uو   ،Yبا انتخا  

( 2صهورت رابطهه )   بعد به پارامترها  بیاستفاد  از روش باکینگهام، 
 یند.آ دس  می به

(2) 1 2, , ( , , , , ,Re, , ,% )s

c

h W L B B l U
f Fr S n

Y Y Y Y Y Y U


 
هها   مصهالح در تمهام آزمهای    که قطهر متوسه     با توجه به این

یکسان بود و اثر پارامتر سرع  در فرود جریان لحها  شهد  اسه ،    

بنابراین فرود ذر  و 
c

U

U
شود.  از متغیر ها  بی بعد کنار گذاشته می 

که محدود  عدد رینالدز در نظر گرفته شد   همچنین، با توجه به این
بود  و جریان متتط  اسه ، از   20000ها بی  از  برا  این آزمای 

نیز صر  نظر گردید  اس . با توجه بهه ثابه  بهودن     لدزورین پارامتر

S ،lپارامترها  

Y
 ،2B

Y
1Bو  

Y
( 3صهورت رابطهه )   ( به2، رابطه )

 گردد. ختصه می
 

(3) , , (% , )sH W L
f n Fr

Y Y Y
 

 
 ، نمایی از یک چاله آبشستگی نشان داد  شد  اس .)1(در شک  
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 نمایش شماتیک ابعاد چاله آبشستگی -1شکل

 

 شرایط هیدرولیکی و هندسی آزمایش -1جدول 
 محدود  تغییرات پارامتر                  

 33-30-27-25  (lit/sec)  ( Qدبی جریان )
 (سانتی متر) 14 عمق جریان
 (سانتی متر)14 بعد شد  طول آبشکن بی
287/0- 261/0- 235/0- 218/0 عدد فرود  

5/1 (D50متوس  ذرات رسوبی )  (میلی متر) 
 %64% و 0 ،%33 (nنفوذپذیر  )

 

 تجهیزات آزمایشگاهی

دانشکد  مهندسی علهوم   این تحقیق در آزمایشگا  هیدرولیک
منظهور انیهام    دانشگا  شهید چمهران اههواز انیهام گرفه . بهه      آ 

با مقطع مستطیلی  ها  مورد نظر، از یک فلوم آزمایشگاهی آزمای 
درجه و با نسب  شعاع انحنا  مرکز  به عهرض فلهوم    90با قوس 
متهر و شهعاع خهارجی     7/0استفاد  گردید. عرض فلوم  چهارمعادل 
باشد. طول راستا  مستقی  کانال در بالا دس   متر می 15/3قوس 

باشد. با توجه بهه نسهب     متر می 3و  5و پایین دس  به ترتیک برابر 
R/B هها  متیه     بود ، قوس مد نظهر جهزو قهوس    چهارابر که بر

( برابهر  D50بند  یکنواخ  ) شود. مصالح بستر با دانه  محسو  می
و انحهرا  معیهار هندسهی     65/2متر و با چگهالی نسهبی    میلی 5/1
هها در شهرای  آ  زلال    آزمهای    استفاد  گردید  اس . کلیهه 22/1
(95/0>U/Uc  انیام شد. شرای  آ  زلال بهه )   شهرایطی اطهتق

  شود که در آن شرای  جریان در فلهوم کمتهر از شهرای  آسهتانه     می
لرک  رسهوبات باشهد و لهذا لرکه  رسهو  از بهالا دسه  محه          

بهر   هها  آبشستگی وجود ندارد. برا  بررسی اثر نفوذ پذیر ، آبشهکن 
درصد عهرض   20هایی با طول  رو  ابعاد چاله آبشستگی از آبشکن

شکلی در نظر گرفته  ها به اس . ارتفاع آبشکنکانال استفاد  گردید  
شهک    هها بهه   صورت غیر مستغرق عم  کنند. این آبشکن شد که به

لاله  نفهوذ پهذیر  در نظهر گرفتهه       سهمستطیلی با زاویه قائ  و با 
ها  بسته )نفوذ ناپذیر( از جنس پلکسهی گهتس و    آبشکن اند. شد 

ها  نفوذ پذیر از جنس میله ها  برنیی ساخته شهدند. ههر    آبشکن

دو آبشکن رو  یک صفحه از جنس پلکسهی گهتس کهه بها لیهزر      
هها در   پهس از نصهک ایهن آبشهکن     اند. سوراخ شد  بود ، قرار گرفته

ها )و از ابتهدا    دیوار  خارجی قوس با فاصله سه برابر طول آبشکن
متر انیام  سانتی 14عمق  دبی متفاوت و چهارها با  قوس(، آزمای 

آزمهای  بها شهرای  ذکهر شهد  در       12گردید که در میموع، تعداد 
 انیام شد  اس . (1)جدول
 

 نحوه انجام آزمایش

 سپس ،ابتدا سطح رسوبات بستر توس  دستگا  تسطیح تراز شد
انتهایی فلوم و شیر زهک  به طور کام  بسته و جریهان بها     دریچه

 هها  شد تا از شسته شدن ناگهانی رسهو   دبی ک  در فلوم برقرار می
  جلوگیر  شود. بعد از ارتفاع گرفتن آ  در فلوم، با باز کردن دریچهه 
 14کشویی و رساندن دبی به دبی موردنظر، عمق آ  بر رو  عدد 

 گردید. متر ثاب   سانتی
وم مورد استفاد ، نتییه بق تحقیقات قبلی صورت گرفته در فلط

درصهد عمهق آبشسهتگی بها قطهر       90بی  از لدود که  گرفته شد
 هها  دقیقه ابتهدایی آزمهای    180متر در  میلی=D50 1049 رسوبات
ثاب  شدن عمق به   . لحظه(1393یارالمد  )بهرامی  افتد اتفاق می

دقیقه 180شروع آزمای  در نظر گرفته شد و به مدت   عنوان لحظه
  جریان در فلوم برقرار بهود. پهس از اتمهام زمهان آزمهای ، دریچهه      

شد. سپس، با استفاد  از بهاز   بسته و دبی ورود  قطع  انتهایی کامتً
کردن دریچه و شیر زهک  آ  فلوم تخلیه شد. همهوار  عملیهات   
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تغییهر  در   ،در لین تخلیهه  گرف  که ا  انیام می گونه زهکشی به
توپوگرافی بستر صورت نگیرد. به منظور برداش  تغییهرات بسهتر از   

 بهرا  متر استفاد  شد. فواصه  مقهاطع    متر لیزر  با دق  یک میلی
انداز  گیر  بسته به میهزان تغییهرات توپهوگرافی بسهتر متغیهر و در      

فتهه  ها فواص  کمتر و شبکه بند  ریزتر در نظهر گر  نزدیکی آبشکن
شد. لازم به ذکر اس  که توپهوگرافی بسهتر در سهه جهه  طهول،      

ترتیهک   ، بهه )3(و  )2(هها    عرض و ارتفاع برداش  شد. در شهک  
هها  نصهک شهد  نشهان داد       نمایی از فلوم مورد استفاد  و آبشکن

 شد  اس .
 

 نتایج و بحث
مطالعهات صهورت گرفتهه در خصهوص هیهدرولیک جریههان در      

هها  بها شهعاع     کهه بهرا  قهوس   کنهد   ها این نکته را بیان می قوس
 ها  متی (، توزیع تهن  برشهی تقریبهاً    )قوس 5/3انحنا  بیشتر از 

تهن  برشهی     باشد و یهک نالیهه   ورود  خ  یکنواخ  می  در نالیه
افتهد. همچنهین،    انتهها  قهوس خهارجی اتفهاق مهی       قو  در نالیهه 

( در رابطهه  2008همکاران )تحقیقات صورت گرفته توس  فضلی و 
درجهه نشهان داد کهه در     90با تغییرات توپوگرافی بسهتر در قهوس   

داخلی قوس بود  و   سرع  در میاورت جدار   ورود  قوس، بیشینه
خهارجی قهوس     با رسیدن به خروجی قوس و پس از آن، بهه جهدار   

رف  که لهداکثر   بنابراین، در تحقیق لاضر انتظار می یابد. انتقال می
هها  واقهع در انتهها  خروجهی      عمق آبشستگی در اطرا  آبشکن

  هها نشهان داد کهه بیشهینه     قوس رخ دهد. نتایج لاصه  از آزمهای   
انتههایی قهوس       آبشستگی مربوط به آبشکن قرار گرفته در نالیهه 

باشد. لذا، این آبشهکن   قوس می  درجه 90تا  80  خارجی و در زاویه
ها در نظهر گرفتهه شهد و     آزمای   به عنوان آبشکن لساس در کلیه

آبشستگی اطرا  آن مورد بررسی قرار   چگونگی تغییرات ابعاد چاله
، الگههو  فرسههای  و  )4(عنههوان نمونههه، در شههک    گرفهه . بههه 

لیتهر بهر ثانیهه     33ها  بسته بها دبهی    رسوبگذار  در اطرا  آبشکن
 نشان داد  شد  اس .

 

 
 نمایی از فلوم استفاده شده - 2شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 درصد 33 -صفر درصد، ب -های با نفوذ پذیری الف نمایی از آبشکن - 3شکل 
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 لیتر بر ثانیه 33های بسته با دبی  الگوی فرسایش در اطراف آبشکن -4شکل 

 

 
 تأثیر عدد فرود جریان بر میزان حداکثرعمق آبشستگی در آبشکن با درصد نفوذپذیری متفاوت -5شکل 

 
صورت کمهی، در   دس  آمد  از این تحقیق، به ختصه نتایج به

 آورد  شد  اس . )2(جدول 
ثیر عهدد فههرود بههر عمهق آبشسههتگی بههرا     أ، تهه(5)در شهک   

با افزای  عدد  درصدها  نفوذپذیر  متفاوت نشان داد  شد  اس .
آبشسههتگی بههرا   (، لههداکثر عمههق  287/0تهها  218/0فههرود )از 
میزان بی  از دو برابر افزای  یافته و این   ها  نفوذناپذیر به آبشکن

پذیر  دیگر نیز صهادق اسه .    با درصدها  نفوذ  روند برا  آبشکن
رات عهدد فهرود در   نحو  تغییرات عمق آبشسهتگی بهر لسهک تغییه    

( نیز صورت گرفه  کهه تطهابق    1392)پورپور و کاشفی تحقیق یبار 
بین نتایج آن تحقیق و تحقیهق لاضهر لاصه  گردیهد       قاب  قبولی

 جریان سرع  فرود، عدد شدن با زیاد که اس  آن امر این دلی  اس .
    وهافزای جریان طر  از اعمالی یههبرش تن  ههنتیی در و شد  بیشتر
افزای  عدد فهرود، باعه     .دهیاب می  هزایهنیز اف آبشستگی عمق

ههایی کهه نزدیهک     قدرت گردابهه افزای  سرع  جریان و افزای  
شد  و به این ترتیک، وجود  ،تر و اطرا  صفحه آبشکن قرار داردبس

ها  نع  اسبی در کف و تمرکز جریان و اغتشاش در دماغهه   گردابه
در ههر عهدد    شود. آبشکن، باع  افزای  عمق چاله آبشستگی می

و ترتیک دارا  بیشهترین    به ،درصد 64و درصد  0فرود، نفوذپذیر  
با توجه بهه نتهایج    باشند. کمترین مقدار لداکثر عمق آبشستگی می

، لداکثر عمق آبشستگی در آبشکن با (2)کمی ارائه شد  در جدول 
بهه طهور متوسه     و  به ترتیهک ، درصد 64و  درصد 33پذیر   نفوذ
یابهد.   درصد نسب  به آبشکن بسته کاه  می 2/88درصد و  9/63

گونه توجیه کرد که بها افهزای  درصهد    توان ایندلی  این امر را می
ها بیشهتر شهد  و ایهن    پذیر ، میزان جریان عبور  از بین میله نفوذ
هها  رو بهه پهایین و    ها  عبور ، باع  ضعیف شدن جریانجریان
شهود و در نتییهه، اغتشاشهات کمتهر  در      ها  گردابی مهی جریان

 .شودها اییاد میفضا  بین آبشکن
هها، مشخصهات ابعهاد     ر طرالی آبشکنها  مه  د یکی از شاخص

لفر  آبشستگی بود  که مهندسان قادر به تشخیص این نکته باشند 
که چه مقدار فونداسیون ساز  برا  محافظ  از آبشستگی مورد نیاز 

تغییهرات نسهب  طهول و    ترتیهک    ، بهه (7)و  (6) ها  اس . در شک 
 عرض چاله آبشستگی به عمق جریهان بها عهدد فهرود بهرا  نفهوذ      

طور کهه   همان ها نشان داد  شد  اس . ها  مختلف آبشکن پذیر 
شود، تغییرات نسب  طول و عرض چاله آبشستگی برا   مشاهد  می

 33هها    پهذیر   میزان قاب  توجهی بیشتر از نفهوذ  آبشکن بسته، به
دسه  آمهد  از تحقیهق     باشد که با نتهایج بهه   میدرصد  64و  درصد
بها توجهه بهه     ( تطابق قاب  قبهولی دارد. 1392)  پور و کاشفیپور  یبار 

ر طول آبشستگی نسبی لداکث ،)2(نتایج کمی ارائه شد  در جدول 

0
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h
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n=0 n=33% n=64%
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به طور  به ترتیک و ،درصد 64و  درصد 33پذیر   نفوذدر آبشکن با 
درصد نسب  به آبشکن بسته کهاه    1/67درصد و  1/38متوس  

نفوذپهذیر   همچنین، عرض آبشستگی نسبی در آبشکن با . یابد می
درصهد و   5/35به طهور متوسه    به ترتیک، ، درصد 64و  درصد 33
دلی  این امر آن  .یابد درصد نسب  به آبشکن بسته کاه  می 8/53

صهورت مهانعی غیهر قابه  نفهوذ در        اس  که آبشکن نفوذ ناپذیر، به
 مرکز جریان و اغتشاشکند. از این رو، ت مقاب  جریان آ  عم  می

ها از شدت بیشتری برخوردار است،  آبشکن در دماغه این نوع
های بسته، بخشی از  های باز، برخلاف آبشکن ولی در آبشکن

نمایید و دییوارآ آبشیکن     جریان از میدان آبشکن عبور میی 

کنید و در نتیهیه، لالیه     قسمتی از جریان را منحرف میی 
فرسایشی کولکتری را نسبت به حالت نفوذ ناپیییر سیب    

لاله آبشستگی در جهت عرض فلوم،  گردد. عامل توسعه می

نعل اسبی است که  های میزان انحراف خطوط جریان و گردابه

آیند. با  در اثر برخورد با صفحه آبشکن نفوذ ناپییر پدید می

هیای  ا جریانه نفوذ پییر شدن آبشکن، اطراف هرکدام از میله

شود، با این تفاوت کیه مییزان انحیراف     گردابیی تشکیل می
های  شود. عامل توسعه طول آبشستگی در آبشکنکمتر می 

هیای نعیل اسیبی و     نفوذ ناپییر )به ترتی (، قیدرت گردابیه  

های لرخشی است که با نفوذ پییر شدن آبشکن این  جریان

یابند. به همین دلیل است که با نفوذ پییر  عوامل تضعیف می
شدن آبشکن، تغییرات طول و عمق لاله آبشستگی نسبت به 

ناپییر، بیشتر از تغییرات عرض لاله آبشستگی  حالت نفوذ

  باشد. می

 

 

 
 ها های مختلف آبشکن تغییرات نسبت طول چاله آبشستگی به عمق جریان با عدد فرود برای نفوذپذیری -6شکل 

 
 

 
 ها  آبشستگی به عمق جریان با عدد فرود برای نفوذپذیری های مختلف آبشکنتغییرات نسبت عرض چاله  -7شکل 
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 ها بر... شهابی و کاشفی پور: بررسی آزمایشگاهی اثر نفوذ پذیری سری آبشکن

 خلاصه نتایج تحقیق حاضر -2جدول 
 

لداکثر لی  

 آبشستگی نسبی

(v/h) 

لداکثر طول 

آبشستگی نسبی 

(L/Y) 

لداکثر عرض 

آبشستگی نسبی 

(W/Y) 

لداکثر عمق 

آبشستگی نسبی 

(hs/Y) 

 (nنفوذ پذیر  ) (Frعدد فرود )
شمار  
 آزمای 

60/52 07/1 78/1 43/0 21/0 0% 1 

88/158 78/1 17/2 58/0 23/0 0% 2 

06/240 2 78/2 82/0 26/0 0% 3 

58/431 1/2 28/3 1 28/0. 0% 4 

59/9 62/0 07/1 15/0 21/0 33% 5 

49/27 88/0 57/1 17/0 23/0 33% 6 

81/65 25/1 78/1 32/0 26/0 33% 7 

37/156 64/1 03/2 37/0 28/0 33% 8 

34/3 28/0 75/0 02/0 21/0 64% 9 

86/1 42/0 92/0 05/0 23/0 64% 10 

11/20 75/0 42/1 1/0 26/0 64% 11 

44/85 92/0 60/1 22/0 28/0 64% 12 

 

 
 

 ازای عدد فرود و نفوذپذیری متفاوت متر مکعب(، به نمودار حجم آبشستگی )بر حسب سانتی-8شکل 
 

هایی که برا  کنترل فرسای  در سال  بیرونی  در اطرا  ساز 
شهرای     دهد. گیرند، هموار  آبشستگی رخ می مورد استفاد  قرار می

جریان، رسو  و شرای  هندسی ساز ، از جمله عوام  مؤثر بر مقدار 
باشند. اگر مقدار آبشستگی بی  از مقهدار نفهوذ    و گستردگی آن می

ساز  در بستر باشد، باع  واژگونی و تخریک ساز  و سال  بیرونهی  
گردد. بنابراین، بررسی عوامه  مهؤثر بهر لیه  آبشسهتگی نیهز        می

ازا  عهدد   (، نمودار لی  آبشسهتگی، بهه  8) ضرور  اس . در شک
 .متفهاوت نشهان داد  شهد  اسه      هها   فرود و درصهد نفوذپهذیر   

طور کهه مشهخص اسه ، بها افهزای  نفهوذ پهذیر ، لیه           همان
درصد و  0یابد. در هر عدد فرود، نفوذ پذیر   آبشستگی کاه  می

ترتیک دارا  بیشترین و کمترین مقدار لهداکثر عمهق    درصد به  64
باشند. دلی  این امهر آن اسه  کهه بها کهاه  نفهوذ        شستگی میآب

پذیر ، مقدار اف  بیشتر شد  و میهزان جریهان عبهور  از آبشهکن     
ا   یابد. با کاه  جریان عبور  از آبشکن، جریان گردابه کاه  می

 یابد. تر  شک  گرفته و میزان آبشستگی نیز افزای  می قو 

 گیری نتیجه
ها  نفوذپهذیر در قهوس    ور آبشکندر تحقیق لاضر، تأثیر لض

دس  آمد  به شرح  مورد بررسی قرار گرفته اس . مهمترین نتایج به
آبشستگی مربوط بهه آبشهکن قهرار گرفتهه در       بیشینه  باشد: زیر می
قهوس    درجهه  90تها   80  انتهایی قوس خهارجی و در زاویهه      نالیه
باشد. نتایج تحقیق نشان داد که در اعداد فرود ثاب ، با افهزای    می

یابد. برا   درصد نفوذپذیر ، آبشستگی به میزان زیاد  کاه  می
عرض آبشسهتگی نسهبی در    درصد، عمق، طول و 33نفوذ پذیر  

درصهد   5/35و  1/38،  9/63مقایسه با لال  نفوذ ناپذیر به ترتیهک  
درصد، عمق، طول و  64کاه  یاف . همچنین، برا  نفوذ پذیر  

 . درصد کاه  یاف . 8/53و  2/88، 1/67عرض آبشستگی نسبی 
 یابد. همچنین با افزای  نفوذ پذیر ، لی  آبشستگی کاه  می
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 95زمستان  4ی، شماره39پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی
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