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 هچکيد

به منظور بهبود عمق آبشکن است که  ینوعی سازه لایکباندال .باشدها میای حفاظت سواحل استفاده از آبشکنهروش یکی از

سازه نوع جدیدی از آبشکن است که به صورت ترکیبی از   گردد. اینهای آبرفتی احداث میرانی در رودخانهجریان برای کشتی

 لایک بر توپوگرافی بستر اثر استغراق آبشکن باندالهدف، بررسی شود. در این تحقیق نفوذپذیر و نفوذناپذیر ساخته می آبشکن

( و در شرایط هیدرولیکی متفاوت )اعداد فرود 66/2و  16/6، 61/6لایک با سه نسبت استغراق ). بدین منظور آبشکن باندالباشدمی

ایط مستغرق مورد آزمایش قرار گرفته است. نتایج این مطالعه درجه و در شر 20 ملایم ( در فلومی با قوس22/0، 21/0، 24/0، 22/0

 همچنین نتایج نشان  یابدلایک نیز افزایش میی باندالآبشستگی اطراف سازه ،نشان داد که با افزایش نسبت استغراق

داکثر آبشستگی نشان بررسی ح یابد.د فرود جریان و فرود دنسیمتریک حداکثر عمق آبشستگی افزایش میاعدادهد با افزایش می

 های ملایم مطابقت دارد.دهد موقعیت آبشستگی با الگوی تنش برشی در قوسمی

 

 .استغراق ،لایک،آبشکن باندل درجه ۰۹قوس ، توپوگرافی بستر :هاکلید واژه

 
 مقدمه

 ایبه گونه رودخانه قوس درشرایط جریان      
ه ب را انویث هایجریان هيدرودیناميکی نيروهای باشد کهمی 

 بيرونی ساحل سمت به را سطحی جریان خطوط که آورندمی وجود
 منحرف داخلی ساحل سمت به را بستر به نزدیک جریان خطوط و

 مجاور جریان خطوط قائم، امتداد در جریان مقطع در. نمایندمی
 داخلی متمرکز پشته جریان خطوط و پایين طرفه ب بيرونی ساحل

 ساحل نزدیکی در ذرات پایداری نتيجه در هستند. بالا طرف به
 دیگر طرف از ،شودمی گود رودخانه بستر و خورده به هم خارجی

 و شودمی اضافه ذره پایداری به داخلی متمرکز پشته مجاورت در
 خارجی، ساحل پنجه در آبشستگی. کندمی پيدا افزایش بستر تراز

 شيب و دکنمی جاه ب جا قوس بيرونی ساحل سمت به را خط القعر
  منتهی ساحل شکست به نهایت در که دهدمی افزایش را ساحل

شود. به منظور کنترل و کاهش فرسایش سواحل و جلوگيری از می
های حفاظت مستقيم و غير ها از روشمهاجرت جانبی رودخانه

 ها، استفاده از شود. یکی از این روشمستقيم استفاده می
اصلاح  ها پرکاربردترین سازهنای است. آبشکهای رودخانهآبشکن
الگوی جریان هستند که به منظور کنترل و کاهش فرسایش  کننده

شوند. اهداف اصلی از کاربرد ها استفاده میسواحل رودخانه
های رودخانه در ها در ساماندهی رودخانه حفاظت دیوارهآبشکن

های جانبی، های خاص و موضعی سازهطرح اصلاح مسير، حفاظت
ها آبشکن باشد.يرانی  و احيای سامانه زیستایی رودخانه میکشت

توانند بصورت مستغرق و یا غير مستغرق انواع مختلف دارند و می
 رابطه در آبشکن بر گرفته صورت هایپژوهش اکثرساخته شوند. 

 عمق بيشينه مخصوصاً گذاریرسوب و فرسایش الگوی با

باشد که می  مستغرق آبشکن نفوذناپذیر غير اطراف در آبشستگی
ارزشی از جمله فضلی و همکاران  با منابع به تواناز آن جمله می

پيمانی ( و مسجدی و 683۰پور و همکاران )عباس(، 6831)
اشاره نمود. مطالعات اندکی در زمينه الگوی ( 2۹62) 1فروشانی

فرسایش و رسوبگذاری در اطراف آبشکن مستغرق انجام شده 
ثير أتآنها طی تحقيق  ،(683۰رنيا و همکاران)مشکو است از جمله،

بر ميزان آبشستگی ساحل خارجی  را ی آبشکن مستغرقطول سازه
آزمایشات  این مورد بررسی قرار دادند. نتایج  درجه ۰۹در قوس 

ميزان آبشستگی نيز افزایش  نشان داد که با افزایش عدد فرود
 س قوس رخدر حوالی را نيز یابد و بيشترین عمق آبشستگیمی
ای روی الگوی (، مطالعه6۰۰۰)2کوهنل و همکاران .دهدمی

های بسته انجام دادند و به این نتيجه آبشستگی اطراف آبشکن
رسيدند که نسبت تنگ شدگی و عمق جریان رابطه قطعی با حجم 

                                                           
1 - Masjedi and Peymani Foroushani 

2- Kuhnel et al.  
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(، 2۹۹6) 1الوادی و همکارانگودال آبشستگی اطراف آبشکن دارند.
تر اف آبشکن مستغرق در یک بسبه بررسی رفتار جریان در اطر

آنها نشان داد که الگوی جریان در  هاثابت پرداختند. نتایج آزمایش
باشد.  مستغرق متفاوت می غير اطراف آبشکن  کاملاً مستغرق و

های مختلف تأثير بسزایی ترتيب استفاده از آبشکن با ارتفاعبدین
 2کاراندر رفتار جریان در کانال خواهد گذاشت. کشاورزی و هم

(، به بررسی جریان در اطراف آبشکن مستغرق در یک 2۹6۹)
ها نشان داد که اندازه حرکت  کانال مرکب پرداختند. نتایج آزمایش

یابد و خطوط جریان از و انرژی جنبشی در دو جهت کاهش می
(، 2۹۹3) 3فر و کلز یابند. آذین ها به کانال اصلی انحراف می دیواره

ی پدیده برگشت آب در اثر انسداد با آبشکن نيبشيپدر تحقيقی به 
-مستغرق در کانال روباز پرداختند و در نهایت روابطی جهت پيش

 بينی اثر برگشت آب به دليل وجود آبشکن مستغرق ارائه دادند. 
لایک ترکيبی از آبشکن نفوذپذیر و نفوذناپذیر است ی باندالسازه

رانی یان برای کشتیکه در شبه قاره هند به منظور بهبود عمق جر
 هایتا کنون مطالعهگردد. های آبرفتی احداث میدر رودخانه

ی تاثير این سازه بر الگوی جریان و توپوگرافی محدودی در زمينه
رحمان و بستر انجام شده است از جمله مطالعات 

تراگوچی و (، 2۹6۹)5ژانگ و همکاران، (2۹۹1و 2۹۹2)4همکاران
نتایج تحقيقات آنها نشان داد که (  2۹6۹و2۹66 ) 6همکاران

 لایک در کاهش آبشستگی اطراف سازه و ی باندالسازه

 ها در مقایسه با دست باندالگذاری رسوبات در پایينرسوب

ناپذیر( نتایج رضایت های قدیمی )آّبشکن نفوذپذیر و نفوذسازه
ای محلی است دهد همچنين این سازه، سازهبخشی را نشان می

  باشد.به صرفه بوده و با محيط زیست سازگار می که مقرون

لایک ی باندالی سازهی مطالعاتی که تا کنون در زمينهعمده
انجام شده است در مسير مستقيم و در شرایط غير مستغرق انجام 
شده است، بدین ترتيب هدف از این مطالعه بررسی اثر استغراق 

و در شرایط مستغرق درجه ملایم  ۰۹لایک در قوس ی باندالسازه
 باشد.می
 

 اهد و روشامو

پدیده آبشستگی و رسوبگذاری اطراف صفحات متصل به 
ها، ساحل از پنج عامل اصلی هندسه سيستم، مشخصات سازه

خصوصيات جریان، خصوصيات سيال و خصوصيات رسوب تاثير 
 پذیرد: می

 متغيرهای مربوط به هندسه سيستم 

 Sbشيب طولی فلوم  -

 Bعرض فلوم  -

                                                           
1- Elwady et al.  

2 - Keshavarzi et al. 

3- Azinfar and Kells  

4- Rahman et al.  

5- Zhang et al.  

6-Teraguchi et al.  

 Rشعاع قوس فلوم  -

 δزاویه مرکزی قوس  -

 هامتغيرهای مربوط به سازه 

 Leطول موثر صفحات متصل به ساحل  -
 λفاصله بين صفحات متصل به ساحل  -
زاویه موقعيت استقرار صفحات متصل به ساحل نسبت به  -

 θابتدای قوس 
زاویه صفحات متصل به ساحل نسبت به ساحل بيرونی  -

 αبالادست 
 hبه ساحل  ارتفاع صفحات متصل -

 bfعرض تيغه افقی  -

 Zfعمق کارگذاری تيغه افقی از سطح رسوبات بستر  -

 متغيرهای مربوط به جریان 

 Uسرعت متوسط جریان در بازه مستقيم بالادست قوس  -

 yعمق جریان در بازه مستقيم بالادست قوس  -
 gشتاب ثقل  -

 Frعدد فرود جریان )نشانگر رژیم جریان( -

 متغيرهای مربوط به سيال 
 ρواحد حجم مایع  جرم -
 μضریب لزجت دیناميکی  -

 متغيرهای مربوط به رسوبات 
 d50قطر متوسط ذرات رسوبی  -

 Gsچگالی رسوبات  -

 σانحراف معيار رسوبات  -

 عمق آبشستگی  -
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، yای باکينگهام و در نظر گرفتن متغيره πبا استفاده از تئوری 
U ،ρ بعد زیر به دست به عنوان متغيرهای تکراری، پارامترهای بی
 آیند:می
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ها در یک فلوم قوسی با توجه به اینکه در این تحقيق آزمایش

4 درجه با ۰۹
B

R  و شيب طولی صفر انجام گردید، اندازه
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( و انحراف sGلی رسوبات )(، چگاd50متوسط ذرات رسوبی )
 ،bS( مقادیر ثابتی بودند بنابراین از پارامترهای σمعيار رسوبات )

 ،
B

R،
y

d50  ،sGو ت بودن صرفنظر به دليل ثاب

ها از شود. با توجه به متلاطم بودن جریان در کليه آزمایشمی

بعد عدد رینولدز پارامتر بی









Uy شود. صرفنظر می

همچنين با توجه به ثابت بودن همه مشخصات سازه به جز ارتفاع 
آن، ازهمه پارامترهای مربوط به سازه به جز ارتفاع صرف نظر 

. عدد فرود ذره از دیگر پارامترهای بدون بعد مهم بوده که ميکنيم
توسط تعدادی از محققين در معادلات مربوط به آبشستگی  مورد 

. در این تحقيق بازه تغييرات عدد فرود ذره استفاده قرار گرفته است
/. 62که بر اساس اندازه ذرات رسوب بستر محاسبه شده است، بين

                                /. متغير بوده است.6۰تا
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با ارائه مطالب فوق با توجه به هدف تحقيق حاضر پارامترهای 

 ( خلاصه 2موثر بر عمق آبشستگی نسبی به صورت رابطه )
که در بخش نتایج بر اساس رابطه زیر اقدام به تهيه نتایج  می شود

 فته است.صورت گر
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 :در رابطه فوق 

 
Fr : عدد فرود جریان در مسير مستقيم بالادست قوس 

 
y

h :معرف استغراق سازه  

dFr :  عدد فرود  دنسيمتریک 
 

های فيزیکی این تحقيق در آزمایشگاه مدل هایآزمایش
چمران اهواز در فلوم  دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهيد

 0۹درجه  و با عرض  ۰۹ای قوسی با زاویه مرکزی شيشه

سانتيمتر و نسبت شعاع قوس به عرض آن 
B

R   انجام  2برابر

دست تر و در پایينم 5شد. طول کانال مستقيم در بالادست قوس 
ی متر است. به منظور تنظيم عمق جریان از دریچه 8قوس 

کشویی که در انتهای فلوم قرار دارد استفاده شد. همچنين به 
سنج آلتراسونيک مورد استفاده گيری دبی جریان، دبیمنظور اندازه

( 6قرار گرفت. نمایی از فلوم استفاده شده در این تحقيق در شکل )
 شده است. نشان داده

نه سازه بصورت سری درون فلوم تعداد در این تحقيق 
ی متوسط ی طبيعی با اندازهجایگذاری شد. رسوبات بستر از ماسه

(d50)

  
 ميليمتر و ضریب انحراف استاندارد  5/6

  
16

84

d
d

 ای به انتخاب و در لایه 22/6معادل

 62ها متر در کف فلوم گسترانيده شد. طول سازهسانتي 22ضخامت 
برابر  2ی آنها درصد عرض فلوم( و فاصله 2۹متر )معادل سانتی

ها، اولين آبشکن طول موثر سازه انتخاب شد. در تمام آزمایش
درجه از بالادست جایگذاری شده و  685نفوذناپذیر است و با زاویه 

 د. زیرا در قوس کندر واقع نقش آبشکن محافظ را ایفا می

ها دماغه اولين آبشکن معمولا تحت آبشستگی شدید قرار رودخانه
 گيرد که در نهایت منجر به صدمه دیدن و یا تخریب آن می

درجه در فلوم  ۰۹لایک با زاویه های باندالشود. سازهمی
های جایگذاری شدند. چگونگی جانمایی آبشکن محافظ و آبشکن

 ( نشان داده شده است.2وسی در شکل )لایک در فلوم قباندال

 

 پلان فلوم آزمایشگاهي )واحد اعداد بر حسب متر(  -1شکل
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 ها در فلومجانمایي سازه  -2شکل

 

 هاالگوي کلي آزمایش -1جدول 

 
لایک متشکل از دو بخش نفوذپذیر و نفوذناپذیر های باندالسازه

گلاس و قسمت باشند که قسمت نفوذناپذیر از جنس پلگسیمی
خته شده است و ميليمتر سا 2های آهنی به قطر نفوذپذیر از ميله

برای بهبود عملکرد باشد. درصد می 5۹ميزان نفوذپذیری این قسمت 
 این سازه، مرز بين قسمت نفوذپذیر و نفوذناپذیر به صورت یک

نسبت به محور عمودی قرار ( زاویه دفلکتور)درجه  8۹صفحه با زاویه 
کاهش  سبب صفحه از جنس چوب ساخته شده و این ه شده است.داد

ن رو به پایين و در نتيجه کاهش فرسایش موضعی در جریا قدرت
 8ها با عمق استغراق، سازه 8به منظور تامين  گردد.اطراف سازه می
سانتيمتر ساخته شدند. بدین ترتيب  62و  5/3، 5/1ارتفاع متفاوت 

( و هر 61/6و  15/6، 65/2ها با سه نسبت استغراق متفاوت )سازه
( مورد 2۰/۹، 21/۹، 22/۹، 22/۹ت )عدد فرود متفاو 2استغراق تحت 

 سانتيمتر  62ها عمق آب آزمایش قرار گرفتند. در تمام آزمایش

ها شرایط آب زلال حاکم بوده باشد همچنين در تمام آزمایشمی
به منظور شناسایی شرایط آب زلال در تحقيق حاضر از نسبت  است

سرعت متوسط جریان به سرعت متوسط بحرانی 










CU

U
استفاده  

: سرعت متوسط cUسرعت متوسط جریان و  Uشده است. که

بحرانی جریان در لحظه آستانه حرکت رسوبات بوده است. در تحقيق 

بوده است لذا شرایط  ۰/۹حاضر در کليه شرایط این نسبت کمتر از 
 آب زلال بر پژوهش حاکم بوده است.

ساعت در نظر گرفته شده است ، که این  8مان انجام هر آزمایش ز
باشد. در این تحقيق در زمان، زمان رسيدن به حالت تعادل می

ها والگوی کلی آزمایش انجام شد که مشخصات سازه 62مجموع 
 ( نشان داده شده است. 6ها در جدول )آزمایش

ت مورد نظر در موقعيها را آبشکنابتدا  برای انجام هر آزمایش
 با ده وونم سطح بستر را کاملا صاف و سپس خود قرار داده

تا پس  شد توپوگرافی بستر برداشتمتر ليزری   دستگاه استفاده از
فرسایش را به طور دقيق  وی گذاراز آزمایش بتوان مقادیر رسوب

 و آب  بسته را پمپ، دریچه انتهایی یقبل از راه انداز تعيين کرد.
 به دبی ها. در این آزمایشداده شدفلوم انتقال  داخل به آرامی به

از رسيدن  پس تا به دبی از پيش تعيين شده برسد. زیاد شد تدریج
شد به دبی از پيش تعيين شده، دریچه انتهایی به تدریج بالا آورده 

آزمایش تا زمان سپس مين گردد. أتا عمق مورد نظر در فلوم ت
پس از آن به آرامی آب داخل  .فتتعادل ادامه یا حالت رسيدن به

در توپوگرافی بستر بوجود  یکه تغيير یاگونهبه  شدهفلوم خارج 
دستگاه متر ليزری فلوم با استفاده از  آب نياید. پس از تخليه کامل

 برداشت شد.بستر  توپوگرافی

 دبی اعداد فرود

(lit/s) 

عمق آب 
(y) 

(cm) 

 درصد
 نفوذپذیری

 نسبت استغراق
(y/h) 

h/2 (cm) ارتفاع سازه(h) 
(cm) 

22/۹-22/۹-21/۹-
2۰/۹ 

25-20-8۹-88 62 
 
 

5۹% 65/2 25/8 5/1 

5۹% 15/6 25/2 5/3 

5۹% 61/6 1 62 
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 مدتتعادل دو آزمایش با  حالتبه منظور به دست آوردن 
این آزمایشات مشاهده شد که  ساعت، انجام پذیرفت. در نتيجه22
دقيقه ی اول صورت  63۹درصد جابه جایی رسوبات در  ۰۹

دقيقه  63۹همان  هاپذیرفت، بدین منظور زمان انجام آزمایش
 منظور شد.

 

 نتایج و بحث

ها اندازه گيری های صورت گرفته برای این بخش از آزمایش
شامل عمق آبشستگی  csh، ام آزمایش زمان انج hrt،  دبی

جریان جهت انجام آزمایش 








s

lit
Qc،  عمق جریان ofh  در

دبی جریان کت رسوبات در قسمت مستقيم کانال لحظه آستانه حر

مورد آزمایش در لحظه شکست








s

lit
Q f  برای هر آزمایش به

های صورت ( دامنه قرائت2باشد. در جدول )صورت جداگانه می
های این بخش گيری شده در آزمایشاندازه عواملگرفته برای 

 ارائه شده است. 
 

 بررسي تأثير استغراق سازه آبشکن بر الگوي فرسایش
برداشت شده، از نرم افزار   به منظور ترسيم توپوگرافی بستر

Tec plot ( تغييرات 5)( و 2های )استفاده گردید. در شکل
توپوگرافی بستر تحت شرایط مستغرق و برای سه نسبت استغراق 

 22/۹و  2۰/۹( به ترتيب تحت اعداد فرود  65/2، 15/6، 61/6)
 نشان داده شده است.

 

 گيري شدههاي اندازههاي صورت گرفته براي پارامتردامنه قرائت -(2جدول) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
  14/2 ج( و 94/1ب( ، 19/1 الف( بستر براي آبشکن باندال لایک با نسبت استغراق رخنيم -0شکل 

26/0در عدد فرود 

 حداکثر حداقل های قرائت شدهپارامتر

     (mm)csh 15- 5۰ 

 hrt 8 8 










s

lit
Qc 

25 88 

 )ج(
 

 )الف(
 

 (ب)
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 22/4در عدد فرود  14/2و  94/1، 19/1شکن باندال لایک با نسبت استغراق پروفيل بستر براي آب -4شکل 

 

شود در مشاهده می( 5و )( 2) هایگونه که در شکلهمان
هایی در محدوده ها و رسوب گذاریها، آبشستگیتمامی آزمایش

A-B 6به وقوع پيوسته است که دليل آن وجود سازه نگهبان  
ت از اولين سازه تعبيه شده است. باشد. این سازه جهت محافظمی

گيری جریان آب با برخورد به سازه نگهبان باعث آبشستگی چشم
جایی در شود و در نتيجه رسوبات بعد از جابهدر پای این سازه می
شود شوند. همچنين مشاهده میمی نشينتهمحدوده اولين سازه 

قرار  هایی که در قوس خارجیدر پای سازه که بيشترین آبشستگی
دارند بوقوع پيوسته است. با نزدیک شدن جریان به انتهای قوس 

 آزمایشگاهی هاییابد. مشاهدهميزان عمق آبشستگی افزایش می
که سری صفحات باعث انحراف جریان از قوس  دهدمینشان 

اند که این مزیت در بيرونی به طرف مرکز و قوس داخلی فلوم شده
بيرونی و همچنين افزایش  عمل باعث کنترل فرسایش در قوس

شود. انحراف جریان از ها میرانی در قوس رودخانهقابليت قایق
رکز و قوس داخلی فلوم و در نتيجه قوس بيرونی به طرف م

افزایش تنش برشی بستر در ميانه فلوم، باعث آبشستگی )کانال 
فرسایشی( در ميانه و نزدیکی قوس داخلی فلوم شده است. در 

هاحداکثر عمق آبشستگی مربوط به آبشستگی در تمامی آزمایش
دست باشد که در پایينی آخرین آبشکن )آبشکن هشتم( میدماغه

دست قوس قوس قرار دارد. لذا بيشترین ميزان آبشستگی در پایين
                                                           

1- Sacrifice  

شود. زیرا در قوس خارجی پس از خروجی قوس عمق ایجاد می
ارد که به آب که بر اثر انحنای خم افزایش یافته است تمایل د

یابد و این کاهش عمق حالت مسير مستقيم برگردد، لذا کاهش می
سبب منفی شدن گرادیان طولی و در نتيجه افزایش بيشتر سرعت 

(. همچنين در تمامی 6833شود )فضلی و همکاران جریان می
درجه که  25گذاری در قوس داخلی از زاویه ها رسوبآزمایش

عت بيشينه از جداره داخلی به محدوده تقریبی تغييرموقعيت سر
محدوده وسط قوس است آغاز شده وتا انتهای قوس ادامه دارد. 

ها در گذاری در قوس داخلی در کليه آزمایشبيشترین ميزان رسوب
باشد. حضور این توده رسوبی که بر اثر درجه می ۰۹تا  35محدوده 

شود به تشکيل چاله حضور جریان ثانویه کم قدرت تشکيل می
)فضلی و  کندبشستگی در موقعيت خروجی قوس کمک میآ

 (.6833همکاران 
 

 تاثير استغراق سازه بر حداکثر عمق آبشستگي
به منظور بررسی تأثير استغراق سازه آبشکن باندال لایک بر       

نمودار حداکثر عمق حداکثر عمق آبشستگی اقدام به ترسيم 
حداکثر عمق  ید.گرد آبشستگی نسبی در برابر عدد فرود جریان

( و 61/6 15/6، 65/2برای سه نسبت استغراق مختلف ) آبشستگی
( 5( در شکل )2۰/۹، 21/۹، 22/۹، 22/۹چهار عدد فرود متفاوت )

 نمایش داده شده است.

 )الف(
 

 )ب(
 

 )ج(
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 )الف(

0

0.2

0.4
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سانتی متر 3/5

 
 )ب(

0

0.2

0.4

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

d
s/

y

Fr

سانتی متر 62

 
 )ج(

، ب: نسبت 14/2الف: نسبت استغراق  ارتباط ميان عمق آبشستگي حداکثر و عدد فرود جریان  -9شکل

 19/1، ج: نسبت استغراق:94/1استغراق:

 
شود برای تمامی اعداد ( مشاهده می1گونه که در شکل)همان

فرود با افزایش استغراق سازه حداکثر عمق آبشستگی نسبی نيز 
با  سازه 22/۹مثال در عدد فرود یابد. به عنوان افزایش می

( دارای بيشترین عمق آبشستگی 65/2بيشترین نسبت استغراق )

های % بيشتر از سازه5/12% و 81باشد که به ترتيب نسبی نيز می
باشد. همچنين برای عدد فرود  می 61/6و  15/6با نسبت استغراق 

ین ( دارای بيشتر65/2با بيشترین نسبت استغراق ) سازه 2۰/۹
% 2/85% و 8/2۰باشد که به ترتيب عمق آبشستگی نسبی نيز می
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باشد. می 61/6و  15/6های با نسبت استغراق بيشتر از سازه
ها افزایش نسبت استغراق سبب افزایش تنش در تمامی آزمایش

 برشی بستر و فشار دیناميکی که تابعی از سرعت جریان است 
ستغراق سرعت جریان نيز باشد. در نتيجه با افزایش نسبت امی

 افزایش 
یابد. همچنين افزایش استغراق سازه باعث افزایش فشار آب در می

شود. در شرایط مستغرق، جریان سرریز بالادست سازه نيز می
شونده سبب افزایش سطح یا ارتفاع آب شده و سبب ایجاد جریان 

شود. دست سازه میپایين رونده و یا ورتکس عمودی در پایين
ین ترتيب افزایش استغراق سازه منجر به افزایش عمق بد

شود در نتيجه سازه نيازمند دست سازه میآبشستگی در پایين
 شود ( مشاهده می0باشد. همچنين در شکل )محافظت بيشتر می

های استغراق با افزایش عدد فرود حداکثر که برای تمام نسبت
وان مثال برای یابد. به عنعمق آبشستگی نسبی نيز افزایش می

حداکثر  2۰/۹تا  22/۹با افزایش عدد فرود از  65/2نسبت استغراق 
 یابد. زیرا افزایش عدد فرود % افزایش می50عمق آبشستگی نسبی 

سبب افزایش سرعت جریان و تنش برشی شده که نتيجه آن 
 افزایش عمق آبشستگی است.

 

 بررسي ارتباط ميان عدد فرود دنسيمتریک و عمق

 ي نسبيآبشستگ

به منظور بررسی تأثير استغراق سازه آبشکن باندال لایک بر 
حداکثر عمق آبشستگی اقدام به ترسيم نمودار حداکثر عمق 

گردید. برای سه  آبشستگی نسبی در برابر عدد فرود دنسيمتریک
( و چهار عدد فرود 61/6 15/6، 65/2نسبت استغراق مختلف )

 داده شده است. ( نمایش3متفاوت در شکل ) دنسيمتریک
( نشان داده شده است برای تمامی 3همانگونه که در شکل)

اعداد فرود با افزایش استغراق سازه حداکثر عمق آبشستگی نسبی 
با  سازه 6۰/۹یابد. به عنوان مثال در عدد فرود نيز افزایش می

( دارای بيشترین عمق آبشستگی 65/2بيشترین نسبت استغراق )
های % بيشتر از سازه5/12% و 81ه به ترتيب باشد کنسبی نيز می
ها و پس از انجام آزمایش باشد.های  استغراق میبا سایر نسبت
های منطبق با تحقيق اقدام به استخراج رابطه برداشت داده

رگرسيونی بر اساس آناليز ابعادی انجام شده صورت پذیرفت. که 
مایشگاهی های آزدرصد داده 0۹رابطه استخراج شده بر اساس 

 درصد باقيمانده صحت سنجی شده است. 8۹تهيه و بر اساس 
 

(5 ) 
 

پس از استخراج معادله حاکم بر تحقيق، این معادله با سایر 
های انجام شده نتایج حاصل از بررسیمحققين مقایسه شده است. 

دهد تحقيق حاضر با مطالعات سایر محقيق مطابقت نشان می
 نسبتاً خوبی دارد.
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  هاي متفاوتنمودار تغييرات حداکثر عمق آبشستگي نسبي در برابر عدد فرود براي نسبت استغراق  -7شکل 
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، ب: نسبت 14/2شستگي حداکثر و عدد فرود جریان الف: نسبت استغراق ارتباط ميان عمق آب -8شکل

 19/1، ج: نسبت استغراق:94/1استغراق:
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 مقایسه نتایج تحقيق حاضر و تحقيقات گذشته -6شکل 

  

 گيريتيجهن

لایک بر تغييرات در این تحقيق اثر استغراق سازه باندال
ایط مستغرق برای سه درجه و در شر ۰۹توپوگرافی بستر در قوس 

( و تحت چهار عدد فرود مختلف 65/2، 15/6، 61/6نسبت استغراق )
( مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج این مطالعه 2۰/۹، 21/۹، 22/۹، 22/۹)

 دهد: مینشان 

گيری بر توپوگرفی بستر و حداکثر عمق ستغراق سازه تاثير چشما
و با افزایش استغراق لایک دارد ی باندالآبشستگی در اطراف سازه

 یابد.سازه حداکثر عمق آبشستگی در اطراف سازه نيز افزایش می
 با افزایش عدد فرود جریان و عدد فرود دنسيمتریک حداکثر عمق

 یابد.آبشستگی نسبی نيز افزایش می

ا افزایش ارتفاع سازه)کاهش استغراق(، رسوب گذاری افزایشب 
 می یابد. 
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Introduction  

Spur dikes are one of the coastal protection methods. Bandal- like is a local type of spur dikes that 

would be constructed to improve the water depth for navigation in alluvial rivers. This is a new type of 

spur dike that is a combination of permeable and impermeable spur dike. The goal of this study was to 

investigation the effect of   Bandal-like spur dike submergence on bed topography. For this purpose, 

Bandal-like was tested with 3 submergence  ratios of (1/16,1/65,2/15) and different hydraulic 

conditions (0.22,0.235,0.26 and 0.29 Froud number) in mild  90 degree bend. The result show that by 

increasing of the  submergence ratio, scouring around Bandal-like increase too. Also, the results 

showed that by increasing of the Froude number and densiometric Froude number, the maximum 

scour depth increases too The investigation of the maximum scour showed that the location of 

scouring does not match the shear stress pattern in mild bends. 
 

Methodology 

The experiments were carried out in Physical Models Laboratory of faculty of water science and 

engineering of Shahid Chamran university of Iran. The length of the direct channel in the upstream 

bend is 5 meters and at the bottom of the bend is 3 meters. Figure (1) shows the schematic of the 

experimental flume. 

 

 
Figure1. Schematic of experimental flume 
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In this research, nine structures were placed in series inside the flume. Substrate sediments of natural 

sand with a mean size of 1.5 mm and standard deviation equivalent to 1.22 inches and expanded in a 

layer at a thickness of 22 cm on the floor of the flume. The length of the structures was 14 cm 

(equivalent to 20% of the flume width ) and their spacing was 4 times the effective length of the 

structure. In all experiments, the first spur dike is intrusive and placed at an angle of 135 degrees from 

the upstream and in fact plays the role of a protective spur dike. Experimental tests are performed 

under various hydraulic characteristics. Three types of dikes are provided. Heights of dikes are 6.5, 

8.5, and 12 centimeters and the width of dikes is 20 percent of the flume width. The flow rates are 25, 

27, 30, and 33 liters per second. Froude numbers are 0.21, 0.23, 0.26, and 0.29. 

Table (1) presents the pattern of tests.  
 

Table1- The pattern of tests 

 

Results and Discussion 
 

In order to investigate the effect of  the Bandal like spur dike submergence  on the maximum scour 

depth, we plotted the maximum scour depth  versus  the Froude number. 

 
 

 
Fig2- Relationship between maximum scour depth and flow Froude number 

 

As shown in Fig. 2, for all landing numbers, with the increase of the submergence of the structure, 

the maximum scour depth is also increased. 

For example, in the Froude number of 0.22 structures with the highest ratio of submerging (2.15), it 

has the highest scour depth, which is 36% and 64.5% higher than those with a submersion ratio of 1.65 

and 1.16, respectively. 

In order to investigate the effect of submerged structure of the spur dike on the maximum scour 

depth, we plotted the maximum scour depth versus  the densiometric Froude number.

Froud 
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discharge 

(lit/s) 

Depth 

of 

water(y) 

(cm) 

 

Permeability 

percentage 

Submergence 

ratio 
(y/h) 

Height of spur dike 

(cm) 

0.22-0.23-

0.26-0.29 
25-27-30-

33 
14 
 

 

50% 2.15 6.5 

50% 1.65 8.5 

50% 1.16 12 
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Fig3- Relationship between maximum scour depth and densiometric Froude number. 

 

As shown in Fig. 3, for all Froude numbers, with the increase of the submergence of the structure, the 

maximum scour depth is also increased. For example, in the Froude number of 0.19, the structure with 

the highest ratio of submergence (2.15) has the highest scour depth, which is 36% and 64.5% higher 

than those with other submerging ratios, respectively. 

 

Conclusions 

In this research, the effect of the Bandal like structure submergence on the bed topography changes 

in 90 ° degree bend and under submerged conditions for three submersion ratios (1.16, 1.65, 2.15) and 

under four different Froude numbers (0.22,0.23,0.26,0.29) were studied. The results showed that: 
 

 Submergence of the structure has a significant effect on the bed's topography and the maximum 

scour depth around the Bandal-like structure, and as the structure is submerging, the maximum 

depth of scour around the structure also increases. 

 By increasing of the Froude number and the densiometric number, the maximum scour depth is 

increased as well. 

 By increasing  of the structure height  (decreasing submergence), the sedimentation increases. 
 

 
 

 


