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Introduction  

The construction of structures such as spur dikes in open channels and rivers is done to control the 

coastal erosion or water guidance and diversion. Scouring due to changes in the pattern of flow 

around the structure may result in instability and structural insufficiency, and if designed improperly, 

it may lead to complete degradation. Thus, the flow pattern and scour depth around the spur dike 

should be carefully considered. In effect, the type of spur dike used in each project, depending on its 

usage in the flow path, the depth of scouring and economic considerations must be carefully selected. 

The open gabion spur dike is one of the most affordable ones and is of high quality in terms of 

efficiency and ease of construction. 

 A lot of research has been already conducted on impervious and angled spur dikes, including that 

of Ezzeldin et al.. In their research, they performed experiments on a blade spur dike at various 

angles ( 30,60 and 90 degree)  and reported that the spur dike at 30 degrees was best  in terms of 

depth of scouring and coastal protection. The maximum scour areas for the spur dike in their research 

were 90 and 60 degrees upstream of the spur dike, while the maximum scour area for the spur dike is 

30 degrees along the length of the spur dike. Moreover, scour at 90 ° and 60 ° was equal, and in some 

cases higher scouring at a 60 ° angle and an increasing cost of constructing the spur dike in angular 

mode (Because of the real length of more in equal terms). The use of this type of spur dike was 

unrealistic at an angle of 60 degrees. In addition, Nagy (2005) showed a time test for the vertical and 

attracting spur dikes, as the scour rate for larger Froude number was higher, and the scour rate for the 

vertical state was greater than the attracting state. He further concluded that the angled spur dike had 

less scour depth and volume. Conducting experiments on the scouring around a trapezoidal spur dike 

at three angles to the downstream of the adjoining coast in two constricted ratios of 0.25 and 1.05, 

Kuhnle (2002) concluded that the 45 degree spur dike created the most scouring in the area adjacent 

to the coast, while less scouring was observed for the spur dikes of 90 and 135 degrees . 

 

Methodology 

In the present study, the velocity of three-dimensional flow and topography of the bed were 

measured using the ADV device. The experiments were carried out for three types of attracting (135 
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degree), repelling (45 degree), and vertical (90 degree) spur dike. The open gabion spur dike was 

made of rock materials with a specific gravity and the meshes were made in accordance with the 

porosity. The equilibrium time was determined by separate experiments, and was considered to be 

540 minutes. In these experiments, the Froude number was fixed at 0.26 and the depth of flow in the 

set of experiments was 14.6 cm, which was extracted according to the discharge rate and the motion 

threshold formula (Yang, 1996). The experiments were carried out in such a way that the flow 

pattern measurement was started using the ADV device before the equilibrium of the bedding and 

scour harvest. 

 

Table1. Geometric and Hydraulic Specifications of the Experiments 

Range of changes parameter 

28 lit/s Q(lit/s) 

0.26 Froude number 

45, 90 , 135 degree Angle of spur dike 

Spur dike with Porosity 30 & 50 percentage Type of spur dike 

14.6 Depth of flow in up stream 

12 cm Length of spur dike 

1.55 mm Average of Sediment size 

 

Results and Discussion 

According to the results, the vertical spur dike created the largest scour hole and sedimentary 

stacks. The sedimentary stack created in the presence of this spur dike was, indeed, large, as it was 

created in a large area of the canal, while the maximum amount of sediment in the repelling and 

vertical was almost of the same size. The scour hole in the presence of each spur dike was 

proportional to the angle of the spur dike, but the depth and breadth of the cavity were found to be 

higher for the vertical spur dike. In general, the vertical spur dike, due to its angle of inclination and 

effective length, created more turbulence in the path of the stream. The simultaneous effect of the 

angle and the effective length led to an increase in the velocity of the passage from the headland and 

the transverse flow. This, in turn, formed stronger vortexes and transferred more bed materials with 

greater power to the downstream. Hence, both the dimensions of the scour hole and the sedimentary 

stack were considerably larger. 

In the angled spur dikes, the pattern of flow varied depending on the angle of the spur dike. For 

repelling spur dikes, the presence of the spur dike created a lot of turbulence in the flow path. The 

flow in the collision with the headland of the spur dike was, thus, directed substantially toward the 

opposite wall (relative to the vertical spur dike) and caused major changes in the structure of the 

flow. However, for attracting the spur dike that was downward, the spur dike diverted the flow to the 

center of the channel, and the turbulence of the stream was far less. Thus, the presence of this spur 

dike maintained the natural structure of the flow. 

 

Conclusion 

The results showed that the vertical deformations had a more destructive effect on the bed 

topography. Besides, the flow pattern changes of the repelling spur dike were found to have 

significant effects on the scour hole dimensions. In the vertical spur dike, most changes were related 

to increasing the longitudinal velocity of the flow at the headland of the spur dike resulting from 

more cross-section constrictions and effective length of the spur dike. Repelling the spur dike with  

the flow to the opposite wall and the high turbulence resulting from the opposite direction to the main 

flow after the vertical spur dike created large changes in the bed topography and larger scour holes 

than the attracting spur dike did. 
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ر سنگي دتغييرات الگوي جریان و توپوگرافي بستر در اثر تغيير زاویه آبشکن باز توري آزمایشگاهيمطالعه 

 پذیرکانال با بستر فرسایش
 

 3سیده صدیقه پزین و 2، مجید فضلی*1زینب بادپا

 

 yahoo.com2169Zainabbadpa@سینا علیهای هیدرولیکی دانشگاه بوآموخته کارشناسی ارشد مهندسی آب و سازهدانشنویسنده مسئول،  -*1

 .سیناعلیاستادیار گروه مهندسی عمران دانشگاه بو -2

 .سیناعلیهای هیدرولیکی دانشگاه بوو سازه آموخته کارشناسی ارشد مهندسی آبدانش -3

 
  9/2/1397 پذیرش:                      6/2/1397 بازنگری:   28/7/1396 دریافت:

 هچکيد

 یریلوگو ج یگذاراهداف رسوبد با آبشکن، هر چن یهاسازهت. ـسهاکنشبآ اعنوا ساخت ،رودخانهحل اسو حفاظت هایروشجمله از 

از  یاشن  شیفرسا دهیپد ریحال، خود تحت تأث نیدر ع شوند،یم احداث آن تیموقع تیرودخانه و تثب یحواشها و کناره شیاز فرسا

لگوی جریان و درصد بر ا 50و  30سنگی با تخلخل در این تحقیق تاثیر زاویه اتصال به ساحل آبشکن باز توری .باشندیم انیتمرکز جر

ز آن ه و بعد اتری بر توپوگرافی بستر داشتثیر مخربأهای قائم تدهد آبشکننتایج نشان می توپوگرافی بستر مورد بررسی قرار گرفت.

رات ترین تغییتوجهی بر ابعاد حفره آبشستگی دارد. در آبشکن قائم، بیش قابل اثرهایآبشکن دافع با تغییرات عمده در الگوی جریان 

د. باششدگی بیشتر مجرا و طول مؤثر بیشتر آبشکن میبه دلیل تنگو ی آبشکن مربوط به افزایش سرعت طولی جریان در دماغه

رات ائم تغییقدلیل مخالفت با جهت اصلی جریان پس از آبشکن های دافع با دفع جریان به سمت دیواره مقابل و اغتشاش زیاد بهآبشکن

  کند.تری ایجاد میزیادی در توپوگرافی بستر ایجاد کرده و نسبت به آبشکن جاذب حفره آبشستگی بزرگ

 

 .سنگی، الگوی جریان، توپوگرافی بستر، زاویه آبشکنآبشکن توری :هاهواژ کلید
 

 مقدمه
 های روباز و آبشکن سازه هیدرولیکی است که در کانال

نحراف و ادر مقابل فرسایش و یا  حفاظت دیواره برایها رودخانه
بشکن، آ یهاسازهشود. های مورد نظر ساخته میهدایت آب در جهت

 وها کناره شیاز فرسا یریو جلوگ یگذاراهداف رسوب هر چند با
 نیع رد شوند،یم رودخانه احداث تیموقع تیرودخانه و تثب یحواش

 .اشندبیم انیاز تمرکز جر یناش شیفرسا دهیپد ریحال، خود تحت تأث
 خریبت پتانسیل انمیز فمعر کهاین علتبه بشستگیآ عمق تعیین
 حیارطدر  مهم یمتررااـپ ینـهمچنو  دهبو زهسا افطردر ا نجریا

 .مهم است باشد،می نجریا مسیر یهازهسا پی دبعاا
ها و احداث آبشکن همواره رودخانهکه ساماندهی با توجه به این

های زیادی است، لزوم طراحی درست و مطمئن مستلزم صرف هزینه
 اطرافبینی درست الگوی جریان و توپوگرافی بستر ها و پیشآبشکن

های بعدی ناشی از طراحی نادرست، تاجتناب از خسار برای هاآن
ارامترهای ها و پبسیار ضروری است. نظر به اهمیت بررسی مکانیزم

های کاهش آن، تاکنون تحقیقات زیادی اثرگذار بر آبشستگی و روش

که در زمینه  در این زمینه انجام شده است. از جمله تحقیقاتی
 توان به موارد ذیل اشاره نمود:های باز صورت گرفته است میآبشکن

Ezzeldin et al. (2007)  ی که بر روی آبشکن یهاآزمایشبا
 درجه( انجام دادند، 90و  60، 30لف )های مختزاویه میلای با تیغه

درجه را از نظر عمق آبشستگی و حفاظت ساحل  30آبشکن با زاویه 
ناحیه حداکثر آبشستگی  هاآزمایش این . درندبهترین گزارش نمود
 30درجه در بالادست آبشکن و برای آبشکن  60برای آبشکن قائم و 

چنین آبشکن تشکیل شده است. هم درجه این ناحیه در امتداد طول
درجه و در  60و  90با توجه به برابر بودن آبشستگی در زاویه  هاآن

درجه و افزایش  60بعضی موارد بیشتر بودن آبشستگی در زاویه 
دار )به دلیل طول واقعی بیشتر حالت زاویه ی ساخت آبشکن درهزینه

درجه را  60اویه میل در شرایط برابر( استفاده از این نوع آبشکن با ز
انجام آزمایش زمانی  با  Nagy(2005) اند.منطقی گزارش نمودهغیر

درجه نسبت به  60و  90برای دو آبشکن قائم و جاذب )به ترتیب 
ساحل( نشان داد نرخ آبشستگی برای اعداد فرود بزرگتر، بیشتر و نرخ 

در  ویباشد. آبشستگی برای حالت قائم بیشتر از حالت جاذب می
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دار، عمق ادامه تحقیقات خود به این نتیجه رسید که آبشکن زاویه
 آبشستگی و حجم آبشستگی کمتری به همراه دارد.

Kuhnle et al. (2002)  ی که روی آبشستگی یهاآزمایشبا
نسبت  ه(درج 135و 90،  45) ای در سه زاویهاطراف آبشکن ذوزنقه

 125/0 و 25/0شدگی تنگدست کانال مجاور و در دو نسبت به پایین
رجه بیشترین د 45که آبشکن زاویه  ندبه این نتیجه رسید ندانجام داد

ی هاکنکه برای آبشحالی آبشستگی را در مجاورت ساحل داشته، در
 هانآچنین درجه آبشستگی کمتر مشاهده شده است. هم 135و  90

برشی، های مختلف تنش های مختلف جریان و نسبتبرای عمق
 وه درجه بیشتر مشاهده نمود 135آبشستگی را در آبشکن  حجم

 کمتر دلیل پتانسیل بهترین زاویه برای قرارگیری آبشکن را به
  . درنددرجه گزارش داد 135فرسایش بستر در نزدیک ساحل، 

 است. که در این حالت بیشترین حجم آبشستگی مشاهده شدهحالی
 Duan(2009) توان به آن اشاره نمود تحقیق دیگری که می

 اطراف های متوسط و آشفتهباشد که به مطالعه ساختار جریانمی
خت تب و آبشکن مستقیم واقع در یک کانال آزمایشگاهی با بستر صل

 سنجرعتسگیری میدان جریان از دستگاه وی برای اندازهپرداخت. 
ADV  ر د لایه عمقی و هشتاستفاده نموده و میدان جریان را در

ر بی نمود. گیرآبشکن، اندازه دست تکهای بالادست و پایینمحدوده
ی و جریان متوسط در هر دو جهت جانب پژوهش، هایاساس یافته

 ی ازقائم جدا شده و در داخل ناحیه چرخشی پشت آبشکن، ترکیب
 هاینشتلفه ؤشود و هر سه مهای افقی و قائم مشاهده میگردابه
ر نش دثر تینولدز با عبور از مقطع آبشکن تشدید شده و حداکقائم ر

حداکثر  افتد.برشی اتفاق می عمق میانی کانال و در امتداد لایه تنش
یک به های طولی و عرضی سرعت، نزدمؤلفههای قائم مقدار تنش

-15 دوده،قائم سرعت، در مح مؤلفههم بوده، ولی حداکثر تنش قائم 
 باشدمؤلفه دیگر میدرصد کمتر از دو  10

 Ikedaو  Fei-Yong تحقیقات نسبتاً جامعی هم توسط
ر تک آبشکن در مسی اطرافدر رابطه با الگوی جریان  (1997)

اهی زمایشگدر این تحقیق به مطالعه آ هاآنمستقیم انجام پذیرفت. 
 نه آبشکهای افقی در اطراف دماغگردابهتشکیل، توسعه و انتقال 

و  شده کن جداهای گذرایی از نوک آبشگردابهو دریافتند که  پرداختند
ا با هشوند. آندست منتقل میصورت متناوب به سمت پایین به

هاجرت دست آمده متوجه شدند که سرعت متوسط م نتایج به تحلیل
درصد از  5/1از  ها کمی بیشترها تقریباً ثابت بوده و مقدار آنگردابه

با  Kuhnle et al.   (1999)چنین هم سرعت متوسط می باشد.
به  ،نداددی آبشستگی انجام مطالعاتی که بر روی حداکثر عمق حفره

مق عهای با عمق کم، حداکثر که در جریان نداین نتیجه رسید
 یان،آبشستگی در دماغه آبشکن شکل گرفته و با افزایش عمق جر

  نمود.این مکان به سمت وسط آبشکن حرکت  می

Mioduszewski et al. (2003) آزمایشگاهی  هایاز مطالعه
نین چهای باز و بسته خود روی الگوی جریان و آبشستگی آبشکن

ار م بسیهها با گیری کردند که الگوی جریان بین این آبشکننتیجه
ر از بببشکن آرود که جریان عبوری از منافذ متفاوت است و انتظار می

یادی زدست آبشکن تاثیر پایینروی جریان و الگوی آبشستگی در 
به بررسی   Nwachukwu (1983)و  Rajaratnam بگذارد.

 وختند ای در مسیر مستقیم پرداالگوی جریان اطراف آبشکن تیغه
 برشی برابر تنشسه تا پنج  برشی مشاهده کردند که حداکثر تنش

دهد. بالادست آبشکن است و نوک بالادست آبشکن رخ می
Uijttewaal (2005)  نمیدان جریا ژئومتری روی اثر مشاهده با 

 ناحیه عرض طول به نسبت که گرفت نتیجه آبشکن اطراف در

 مایانن هایگردابه شکل تعداد و تواند بیانگرمی آبشکن جداشدگی

 به یکنزد نسبت این کههنگامی باشد و ایستا جریان ناحیه در شده

 ودش بزرگتر نسبت این اگر و شودمی گردابه ایجاد یک است، یک

این  حالت این شد. در خواهد ایجاد پایدار گردابه دو کافی برای فضای
 دستقسمت پایین در دارد نام اولیه یگردابه که بزرگ یگردابه

 نزدیک در ثانویهی نام گردابه به کوچکتر گردابه یک و میدان آبشکن

 شود.بالادست آبشکن ظاهر می
Peng et al. (1996)   دآبشکن را مور اطرافالگوی جریان 

یی بالا هایمطالعه قرار دادند و دریافتند که با نزدیک شدن به بخش
یجی ر تدرطوهای ایجاد شده در پشت آبشکن بهآبشکن، ابعاد گردابه

ر دبا مطالعه جریان   Tominaga et al (2001)یابد. کاهش می
ه رسیدند این نتیج مستغرق بههای حاوی آبشکن مستغرق و غیرکانال

 ن درکه سرعت طولی جریان باعث بالا رفتن جت جریان تاج آبشک
 .شودشرایط مستغرق می

McCoy et al. (2006) در های جریانبه بررسی میدان 

 ختندپردا مستقیم کانال باز یک در عمودی آبشکن دو بین و اطراف

 بین آشکار فشار اختلاف های بزرگ،جدایی جریان، خصوصیات از که

باشد. می رناماندگا هایگردابه ایجاد و دست آبشکنپایین و بالادست
و  مودهن استفاده بزرگ هایگردابه سازیشبیه عددی از روشها آن

 در ندگاراسبی نامانعل هایگردابه اصلی، جریان در که کردند گزارش

 جدا نینچگردد. همایجاد می جریان بالادست در و هاآبشکن یپایه

  تشکیل باعث آبشکن دست نوکبالا در برشی یلایه شدن
 هایردابهگ با اندرکنش در هاگردابه که این شد،می بعدی هایگردابه

 باشد.می تشخیص قابل دو آبشکن داخل
Kermannejad et al. (2011)   به بررسی رابطه تخلخل با

شکل با زبانه به سمت  Lهای حداکثر عمق آبشستگی آبشکن
نتایج  تحقیقات  دست در شرایط آب زلال پرداختند.بالادست و پایین

با  Lنشان داد که حداکثر عمق آبشستگی ایجاد شده در آبشکن  هاآن
دست، در محل تلاقی زبانه با محور آبشکن رخ زبانه به سمت پایین
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ست این که برای آبشکن با زبانه به سمت بالادداده است در حالی

 مقدار در فاصله بین زبانه و دیواره فلوم اتفاق افتاده است. 

 طور که مشهود است تحقیقات متعددی در زمینه همان
چ نون هیای و بسته صورت گرفته است اما تاکهای باز میلهآبشکن

نوان سنگی به عهای توریتحقیق جامع و کاملی در زمینه آبشکن
ر دذکور، ممزایای آبشکن با توجه بهآبشکن باز صورت نگرفته است. 

 از تحقیق حاضر به بررسی اثر زاویه اتصال به ساحل آبشکن ب
 ستقیممسنگی بر الگوی جریان و توپوگرافی بستر در کانال توری

 پرداخته شده است.

 

 هاروش و مواد
 آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی عمرانها در آزمایش

ین ده در ااستفا انجام شد. فلوم مورددانشگاه بوعلی سینا همدان 
متر  13با طول  مخزنپژوهش یک فلوم بتنی با شیب صفر مجهز به 

رمکعب مت 10حدود  ظرفیتیو  متر 8/0متر و عرض  85/0، ارتفاع 
ری تصاوی (1). در شکل باشد که زیر کانال تعبیه شده استمی

 . استشماتیک از فلوم و ابزارهای جانبی آن نشان داده شده 
ها و رهمتر با دیوا 6/0متر و عرض و ارتفاع  15فلوم به طول 

  برایباشد. سرریز مستطیلی کف شفاف از جنس شیشه می
ان در تنظیم عمق جری برایگیری دبی جریان و یک دریچه اندازه

متر بالا  3/0 اندازهانتهای کانال در نظر گرفته شده است. کف فلوم به
ابتدای  متری از 5/5متر به فاصله  2آورده شده و فضایی به طول 

  gσمتر و یمیل 55/1( 50dکانال با استفاده از مصالح با قطر متوسط )
 پر شده است. 26/1به مقدار 

توان از اثر کمتر است، می 5/1از  gσبا توجه به اینکه مقدار 
کف کانال  .(Yang, 1996) نظر کردغیریکنواختی رسوبات صرف

در کانال ایجاد شود.  001/0مذکور به شکلی طراحی شد که شیب 

 اطمینان از توسعه برایمتری از ابتدا  5/5شیب تعبیه شده و  فاصله 
ها در قسمت میانی این یافتگی جریان در نظر گرفته شد. آبشکن

متری پرشده از مصالح و در جداره سمت چپ نصب گردید.  دوفضای 
 نشان داده شده است.  (2)بندی مصالح بستر در شکل دانهنمودار 

اه  گیری سرعت جریان در جهات مختلف از دستگاندازه برای
ADV ریانجگیری سرعت قابلیت اندازهسنج ین سرعتاستفاده شد. ا 

ز انیز  گیری مقدار آبشستگیدر سه جهت را داراست. برای اندازه
ف که از گیری فاصلاستفاده شد. دستگاه قابلیت اندازه ADVدستگاه 

ای مبن در داخل آب را داراست. از این رو با در نظر گرفتن سطح
ر بنا کسشده در هر نقطه از مقدار م مشخص مقادیر فاصله برداشت

 شده و آبشستگی آن نقطه حاصل شد. 
با  های مورد استفاده در این پژوهش، از جنس مصالح سنگیآبشکن  

)وزن مخصوص مصالح برای ساخت آبشکن  وزن مخصوص مشخص
 75/2درصد، 50و برای آبشکن با تخلخل  5/2درصد،  30با تخلخل 

های فلزی )با درصد بوده که با توری( گرم بر سانتی متر مکعب
اند. های متناسب با درصد تخلخل( پوشیده شدهبازشدگی و سوراخ
متر و تخلخل سانتی 12به طول هایی ها آبشکنبرای انجام آزمایش

ها  ساخت آبشکن برایاستفاده قرار گرفته است. درصد مورد 50و  30
-سانتی 2و ضخامت  60متر و ارتفاع سانتی 12هایی به  طول  توری

متر تعبیه شده و با مصالحی به وزن مخصوص مشخص پر شد. برای 
ا استفاده از ب هانظر ابتدا وزن مخصوص سنگدانه ایجاد تخلخل مورد

گیری شد. سپس به ازای آزمایش استاندارد تعیین چگالی اندازه
 نظر با مشخص بودن حجم هر توری، حجم سنگ مورد تخلخل مورد

شود، با مشخص بودن وزن مخصوص سنگ استفاده محاسبه می
قدر به توری را بدست آورد. سپس آن مربوطهتوان وزن سنگ می

 وزن تعیین شده برسد.کنیم تا به سنگ اضافه می

 
Fig. 1- Schematic view of the channel used to conduct experiments (a) plan (b) section A-A 

A-A( برش b)( پلانaها: )انجام آزمایش براينماي شماتيک از کانال مورد استفاده  -1شکل 

A

a 

b 
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Fig. 2- Gradient curve of materials used for erosion bed 

 پذیربستر فرسایش برايبندي مصالح مورد استفاده منحني دانه -2شکل

  

هامشخصات هندسي و هيدروليکي آزمایش -1جدول   
Table1- Geometric and Hydraulic Specifications of Experiments 

 

Q 

(lit/s) 

Froude 

number 

Angle of  

spur dike 

Porosity of  

spur dike 
Depth of flow  

in up stream 
length of 

 spur dik 
Sediment 

size 
28 0.26 45,90,135        

Degree 30& 50%        14.6    12 cm 1.55  

mm 

 
 

  هاآزمایشنحوه انجام 

نصب  شده ها ابتدا آبشکن در محل تعیینانجام آزمایش برای
ر گردید. سپس سطح بستر صاف شده و دریچه در محل مشخص قرا

ده ش ینتعی داده شده تا ارتفاع آب بعد از برقراری جریان به مقدار
 آب  وتوسط فرمول آستانه حرکت برسد. انتهای کانال بسته شده 

فزایش ات ارسوب تدریج از ابتدای کانال وارد گشته تا ارتفاع آب رویبه
 انالکتهای شده تنظیم شد و سپس انیابد . دبی پمپ در مقدار تعیین

 عادلمان ت. مقادیر آبشستگی بعد از زشدآزاد شده و جریان برقرار 
گیری شد. اندازه ADV، با استفاده از دستگاه هاآزمایشبرای مذکور 
چنین د. همبو 26/0عدد فرود جریان ثابت و برابر  هاآزمایشدر این 

توجه به ابمتر بوده که سانتی 6/14ها مقدار عمق جریان در آزمایش
 جاستخرا Davis (1998)و Chang  حرکتدبی و از فرمول آستانه 

، شده است. پس از به تعادل رسیدن بستر و برداشت آبشستگی
در  د.شآغاز می ADVبرداشت الگوی جریان با استفاده از دستگاه 

 ت.شرایط هندسی و هیدرولیکی جریان عنوان شده اس (1) جدول
 

 تحليل ابعادي

راف اط به منظور یافتن رابطه بین عوامل مؤثر بر آبشستگی در
 رهای. متغیابعادی روی پارامترهای مؤثر انجام شد تحلیلها، آبشکن

(، شیب Bعرض کانال )مستقل و مؤثر در این زمینه عبارتند از : 
احل س(، زاویه اتصال آبشکن به Lطول آبشکن ) ،(0Sطولی مجرا )

(( ارتفاع آبشکن ،)h، ،)ض( خامت آبشکنiTو درصد بازش ) دگی یا 
در مقطع قبل از آبشکن  سرعت متوسط جریان ،(pOتخلخل آبشکن )

(U( عمق جریان در مسیر مستقیم بالادست ،)H) ، قطر متوسط
(، انحراف استاندارد s(، جرم مخصوص مصالح )50dمصالح بستر )

( و sfSها )(، شکل دانهP(، تخلخل مصالح بستر )gتوزیع اندازه ذره )

(، جرم مخصوص آب ) (،φزاویه اصطکاک داخلی مصالح بستر )
 (.( و لزجت سینماتیکی )gثقل )شتاب 

ابسته، و( به عنوان متغیر sedبا انتخاب حداکثر عمق آبشستگی )
 :آیددست میهب ( 1) رابطه
 

𝑑𝑠𝑒 = 𝑓(𝐵, 𝑆0, 𝐿, 𝜃, ℎ, 𝑇𝑖 , 𝑂𝑝, 𝑈, 𝐻,  

 𝑑50, 𝜌𝑠, 𝜎𝑔, 𝑃, 𝑆𝑠𝑓 , 𝜑, 𝜌, g,)               

 
 .دشوباکینگهام، رابطه زیر حاصل می با استفاده از روش 

  
𝑑𝑠𝑒

𝐻
= 𝑓(

𝐿

𝐵
, 𝑆0,

ℎ

𝐻
, 𝜃,

𝑇𝑖

𝑑50
 , 𝑂𝑝, 

 
𝑈𝐻


 ,

𝜌𝑠

𝜌
, 𝜎𝑔, 𝑃, 𝑆𝑠𝑓 , 𝜑,

𝑈2

g 𝐻
)  

 

 ولو ط که شیب کانال، ارتفاع آبشکن و ضخامتبا توجه به این
حذف  50d/iTو  L/B,   , h/H 0S پارامترهای بدون بعد ،آن ثابت بوده

یرچسبنده علت ثابت بودن سیال و جنس مصالح بستر )غ شوند. بهمی
ان بودن، یکنواخت، ...( و تمیز بودن آب و آشفته بودن جری

وند. شحذف می /sو  P  ،sfS ،UH/ ،φ ،gبعد  پارامترهای بدون
فرود اتخاذ  عنوان شکلی از عددبه gH/2U بعد  پارامتر بدونچنین هم
 ف ، حذهاوجه به ثابت بودن عدد فرود در این آزمایشکه با ت شد
 رح زیرشبه  تحلیلمانده در این شود. سرانجام متغیرهای باقیمی

  است:
 

𝑑𝑠𝑒

𝐻
= 𝑓( 𝜃 , 𝑂𝑝)                                          
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 نتایج و بحث
ر ن بدر این قسمت به بررسی اثر زاویه اتصال به ساحل آبشک

ستگی آبش عمق تغییرات توپوگرافی بستر با استفاده از پارامتر حداکثر
ویه ا سه زاه. در این آزمایشپردازیممیهای طولی و عرضی و پروفیل

درجه  90 درجه )زاویه به سمت بالادست( به عنوان آبشکن دافع، 45
ررسی بدرجه به عنوان آبشکن جاذب  135به عنوان آبشکن قائم و 

ریان تغییرات حداکثر عمق آبشستگی به عمق ج (4). شکل شودمی
(H/sdبرای آبشکن )12ل درصد و طو 50و  30های های با تخلخل 

که  شودهده میدهد. با توجه به این نمودار مشامتر را نشان میسانتی
 ها در آبشکن قائم بیشترین مقدار عمقی تخلخلبرای همه

درجه به  45با زاویه میل آبشستگی را داریم. پس از آن آبشکن دافع 
رجه در د 135سمت بالادست و در نهایت آبشکن جاذب با زاویه میل 

است  هم مشخص (4شکل )طور که در ی آخر قرار دارد. همانرتبه
صد در 50ها صادق است. در تخلخل ی تخلخلاین روند در همه

 30ل تخلخ تر از آبشکن باسطح نمودار به میزان قابل توجهی پایین
رای رصد است که دلالت بر کمتر بودن حداکثر عمق آبشستگی بد

 باشد. ها میی زاویهاین آبشکن در همه
دین معنا اند بهای مورد بررسی دارای طول یکسان بودهآبشکن     

ت صورکه به دار در واقع همان آبشکن قائم بودههای زاویهکه آبشکن
 ر ول مؤثاند. از این رو طدار در مسیر جریان قرار گرفتهزاویه

لیل اند دتومی دار کمتر از آبشکن قائم است. این امرهای زاویهآبشکن
 های دافعواضحی برای کم بودن حداکثر عمق آبشستگی آبشکن

 مؤثر های قائم مورد بررسی باشد. با کاهش طولنسبت به آبشکن
 آبشکن شدگی مقطع جریان کمتر ازدار تنگآبشکن در حالت زاویه

ده و رونن، جریان پاییانحرافیقائم بوده و در نتیجه سرعت جریان 
 متر شدهکاسبی و برگشتی در مسیر جریان های نعلچنین گردابههم

 ا هو این امر موجب کاهش میزان آبشستگی در این نوع آبشکن
 ر داشتهاتوان اظهای دافع و جاذب میشود. در مقایسه آبشکنمی

د و کنیور مدکه آبشکن دافع جریان اصلی را با قدرت از کناره کانال 
ی هاولی هایبا ایجاد انحنا شدید در مسیر جریان باعث تشکیل گردابه

 ب مراتاسبی بهتر در دماغه آبشکن و تشکیل جریان نعلقوی
 یشتریتری قبل از آبشکن شده و در نتیجه میزان آبشستگی بقوی

ذب جه خود که آبشکن جاذب جریان اصلی را بکند. در حالییایجاد م
 ند. ککند و ساختار طبیعی جریان را تا حد بیشتری حفظ میمی
 ری کهچنین انحراف کمتر خطوط جریان و تلاطم و آشفتگی کمتهم

ه کند، منجر بآبشکن ایجاد می اطرافآبشکن جاذب در جریان 
ده شهای تشکیل گردابه در سرعت جریان و قدرت محسوسیافزایش 

 یجه بر اثر حضور آبشکن نشده و مقادیر آبشستگی کمتری را نت
 .دهدمی

شرایط قرارگیری آبشکن دافع در مقابل جریان بسیار متفاوت از 
آبشکن جاذب است. جریان اصلی کانال در برخورد با دماغه آبشکن 

مقابل رفته و ی طرف دیوارهشود. بخشی از جریان بهدافع پراکنده می
دلیل سرعت بالا و تشکیل پس از انحرافی شدید و ایجاد آبشستگی به

گردد. میتر به مسیر اصلی خود باز ای دورهای افقی در فاصلهگردابه
گردد و با بخشی از جریان به دماغه آبشکن برخورد کرده و بازمی

و یا  صورت گردابه درآمدهی مجاور و آبشکن که بهجریان بین دیواره
به سکون رسیده است، ترکیب شده و موجبات تغییر در الگوی جریان 

های با تخلخل آورد. برای آبشکنتبع آن آبشستگی را پدید میو به 
که طوری شود بههای عرضی ذکر شده کم میبالا، شدت جریان

شود. در آبشکن جاذب صورت کامل تشکیل نمیهای افقی بهگردابه
شود. عمده یادی ساختار طبیعی جریان حفظ میبه مقدار بسیار ز

جریان اصلی کانال در برخورد با آبشکن متناسب با زاویه قرارگیری 
ها بسیار اندک است. شده و میزان و شدت تشکیل گردابهآن منحرف 

تغییرات عمده جریان مربوط به ناحیه دماغه آبشکن است که جریان 
ه مجاور و آبشکن با جریان سرعت بین دیوارای و بسیار کمگردابه

شدن مصالح و شده در دماغه ترکیب شده و موجبات بلند  منحرف
آورد. پروفیل طولی بستر دست آبشکن را پدید میانتقال آن به پایین

متر در سانتی 12درصد و طول  30کانال برای آبشکن با تخلخل 
 ( نشان داده شده است.5مقاطع میانه و دماغه آبشکن در شکل )

ترین ی آبشستگی و عمیقشود تمرکز حفرهطور که مشاهده میهمان
نواحی آن برای آبشکن قائم در نزدیکی محور صفر، برای آبشکن 
 دافع قبل از مقطع دماغه و در آبشکن جاذب بعد از مقطع دماغه 

ی که این نواحی درست نزدیک به دماغهباشد. با توجه به اینمی
ی آبشستگی و هر سه نوع آبشکن حفره باشد، برایها میآبشکن

ی ی نزدیک به دماغهچنین حداکثر عمق آبشستگی در محدودههم
ی افزایش سرعت جریان و انحراف آن رخ داده است. این اتفاق نتیجه

باشد که با وقوع مقادیر حداکثر ی آبشکن میشدید جریان در دماغه
 آبشستگی در این نواحی همراه است. 

ی شود، ابعاد حفره( مشاهده می5در شکل ) طور کههمان
تر ی رسوبی مربوط به آبشکن قائم بزرگچنین پشتهآبشستگی و هم

دار هم، برای زاویه های زاویهدار است. در آبشکنهای زاویهاز آبشکن
ی آبشستگی و درجه که مربوط به آبشکن دافع است ابعاد حفره 45

که بالادست کانال است در حالیتر و متمایل به ی رسوبی بزرگپشته
گذاری و هم آبشستگی کمتر بوده و برای آبشکن جاذب هم رسوب

ی آبشستگی از دست است. در آبشکن دافع حفرهمتمایل به پایین
که ابتدای برابر طول آبشکن آغاز شده است در حالی 3طولی معادل 

 آغاز شده است. -L2حفره آبشستگی آبشکن قائم در طولی حدود 
برای آبشکن جاذب نیز قبل از مقطع صفر آبشستگی قابل توجهی رخ 

دست محل اتصال آبشکن به ی آبشستگی در پاییننداده و حفره
دلیل زاویه تمایل آبشکن بوده که دیواره آغاز شده است. این تفاوت به

برای آبشکن دافع متمایل به بالادست، برای آبشکن قائم مستقیم و 
 باشد.دست میتمایل به پایینبرای آبشکن جاذب م
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Fig. 4- Maximum depth of scour for spur dike with different angles diagram 
 مختلفنمودار حداکثر عمق آبشستگي براي آبشکن با زوایاي  -4شکل 

 

 

  
 

(a)longitudinal profile of the -The middle section (b)longitudinal profile of the – The nose section  

Fig. 5- Longitudinal profile of the angled spur dike with 30% prosity 

  30دار با درصد تخلخل هاي زاویهپروفيل طولي براي آبشکن -5شکل 

عد متری قبل و بسانتی 3( پروفیل عرضی در مقاطع 6شکل )
ر (، د6)دهد. مطابق شکل دماغه آبشکن و مرکز آبشکن را نشان می

ت به آبشستگی دارای عرض و عمق بیشتری نسب حفرهآبشکن قائم 
 وشته رار دای دوم قدار است و آبشکن دافع در رتبههای زاویهآبشکن

 یفرهعرض و عمق حفره برای آبشکن دافع بیشتر از جاذب است. ح
رده یدا کی مقابل ادامه پآبشستگی آبشکن قائم تا نزدیکی دیواره

  L5/2 ی آبشستگی در عرضی حدوددافع حفره است، اما در آبشکن
 وائم قبشکن آدلیل تفاوت در طول مؤثر پایان یافته است. این امر به

قائم  دار مورد بررسی همان آبشکنهای زاویهدافع است. آبشکن
طول  اند ودار در مسیر جریان قرار گرفتهصورت زاویههستند که به

ی . وقتکمتر است دار در مقابل جریانهای زاویهقرارگیری آبشکن
در  شدگیشود، تنگطول مؤثر آبشکن در مقابل جریان بیشتر می

ه شود کمقطع آبشکن بیشتر شده و سرعت طولی جریان زیاد می
 شود. موجب افزایش عرض حفره آبشستگی می

دهد که در آبشکن های طولی و عرضی بستر نشان میپروفیل
بوده و نزدیک به  دماغه آبشکن جاذب عمده تغییرات در محدوده

دیواره مقابل و مجاور توپوگرافی بستر تحت تأثیر حضور آبشکن قرار 
های قائم و دافع گستره تغییرات که در آبشکننگرفته است. در حالی

صورت یکنواخت به خود اختصاص داده است. تری را بهمحدوده وسیع
ناحیه معنا که حفره آبشستگی از دیواره مجاور آغاز شده و تا بدین

مشخصی در عرض پیش رفته است. در آبشکن جاذب به دلیل زاویه  
ی محدود به دماغه تر با جریان اصلی تنها جریان در ناحیههمسو

 تغییراتی دارد و تنها همان نواحی بستر تحت تأثیر تغییرات قرار 

که در آبشکن دافع به دلیل برخورد شدید جریان گیرد در حالیمی
ریان پراکنده شده و هم نزدیک دیواره مجاور و هم اصلی با دماغه ج

کند. آبشکن قائم نیز به دلیل ی کانال را درگیر تغییرات میمیانه
 کند.مخالفت با جریان در نزدیکی دیواره مجاور هم تغییر ایجاد می

سنگی در بررسی کلی توپوگرافی بستر در حضور موانع توری
دهد، در آبشکن دافع ن می( نشا7طور که شکل )دار، همانزاویه
ی کانال است تر و متمایل به میانهشده عریضی رسوبی تشکیلپشته

 تر و ی رسوبی کوچکترتیب پشتهو برای آبشکن قائم و جاذب به

که در آبشکن ی کانال تغییر مکان داده است تا جاییسمت دیوارهبه
 گذاری بسیار اندک و در مکانی بسیار نزدیک به جاذب رسوب

ی رسوبی باشد. پشتهطور خود آبشکن میی کانال و همیندیواره
ی نسبتاً تر بوده و البته محدودهبرای آبشکن قائم به مراتب حجیم

 کمتری نسبت به آبشکن دافع را تحت تأثیر قرار داده است.
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3 centimeters before the spur dike  

 Zero section of the spur dike  
 

 
3 centimeters after the spur dike  

Fig.6- Transverse profile of the angled spur dike with 30% prosity  
 30با درصد تخلخل  دار هاي زاویهپروفيل عرضي براي آبشکن -6شکل 

 

 

 
(a) Bed topography for repelling spur dike  

  

 
(b) Bed topography for deflecting spur dike  

 

 
(c) Bed topography for attracting g spur dike  

Fig .7- Bed topography for gabion spur dike with porosity of 30%  
 درصد 30سنگي با تخلخل توري توپوگرافي بستر براي آبشکن  -7شکل 
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تر و دارای نوسانات ی آبشستگی عمیققبل از آبشکن قائم، حفره
که در آبشکن دافع و جاذب این ناحیه عمق بیشتری است در حالی

های تشکیل تر است. دلیل این امر را در تفاوت گردابهعمقبسیار کم
توان جستجو کرد. در آبشکن قائم جریان شده در ناحیه مذکور می

رونده با قدرت عمل کرده و پس از برگشت جریان به شکل پایین
تغییر جهت داده و وارد ی نعل اسبی آزادانه به سمت بالادست گردابه
های که در آبشکن دافع این جریانشود. در حالیی جریان میچرخه
ی میل، به آبشکن برخورد دلیل زاویهرونده پس از بازگشت بهپایین

کرده و این محصور شدن جریان موجب اختلال در ایجاد جریان 
ی کند. برااسبی شده و آبشستگی کمتری در آن ناحیه ایجاد مینعل

شود چرا ای تشکیل نمیآبشکن جاذب نیز در بالادست آبشکن گردابه
که جریان ورودی در رسیدن به آبشکن اندکی منحرف شده و به 

ی آبشستگی برای دهند. دلیل عریض بودن حفرهمسیر خود ادامه می
دار است های زاویهآبشکن قائم، طول مؤثر بیشتر آن نسبت به آبشکن

 های انحرافی بیشتر بوده و هم جریانکه هم میزان و قدرت 

کند. با تری عمل میشکل قدرتمندشده بههای ثانویه تشکیلجریان
شود که توجه به توپوگرافی بستر آبشکن دافع و جاذب مشاهده می

که گذاری این دو آبشکن متفاوت از هم است. به طوریمحل رسوب
دورتر از  ی رسوبی بستر در حضور آبشکن دافع در مکانیپشته

ی رسوبی که پشتهی کانال است در حالیآبشکن و نزدیک به میانه
ی شده در حضور آبشکن جاذب نزدیک به دیواره و در محدودهتشکیل

توان اظهار داشت که با توجه پیرامون آبشکن است. در این رابطه می
به انحراف شدید جریان در آبشکن دافع سرعت جریان اصلی عبوری 

 همین دلیل رسوبات حاصل از تشکیل زیاد بوده و بهاز آبشکن 

 انباشتهی آبشستگی را با خود حمل کرده و در مکان دورتری حفره
سو با زاویه که در آبشکن جاذب جریان ورودی همحالی کند درمی

ی این امر مصالح میل آبشکن اندکی منحرف شده است. در نتیجه
ترین مکان ممکن، نزدیکی آبشستگی در برداشته شده از حفره

تجمع کرده و جریان عبوری توانایی حمل این مصالح به نواحی دورتر 
بررسی اثر زاویه اتصال به ساحل آبشکن بر الگوی  برایرا ندارد. 

سنگی در سه های توریهایی با آبشکنجریان، مجموعه آزمایش
ای ها داردرجه انجام شد. آبشکن 135درجه و  90درجه،  45ی زاویه

 (9و ) (8)درصد هستند. در شکل  30متر و تخلخل سانتی 12طول 
تراز  سرعت طولی و خطوط جریان عبوری در سه تراز خطوط هم

و قائم  متری از کف، برای آبشکن دافع و جاذبسانتی 14و  10، 5/0

نشان داده شده است. در آبشکن دافع برای تراز نزدیک به کف، 
ی اند. دستهسه دسته تقسیم شده آبشکن به اطرافخطوط جریان 

اول بخشی از جریان نزدیک به دیواره است که پس از برخورد به 
ی دوم جریانی است که گردد. دستهآبشکن به سمت بالادست باز می

توجه و عموماً  از آبشکن عبور کرده و پس از کاهش سرعت قابل
ست و قسمتی سمت دیواره مجاور به مسیر خود ادامه داده اانحراف به

ی آبشکن از جریان که اندکی منحرف شده و با سرعت زیاد از دماغه
دست جریان، ی آبشکن به طرف پایینی دماغهکند. در ناحیهعبور می

شود که موجب تمرکز یک ناحیه کوچک با سرعت بالا مشاهده می
ی آبی رنگ و آبشکن محدوده پیرامونخطوط جریان شده است. 

 حتیسرعت و ان نشان از وجود جریان بسیار کمانحراف خطوط جری
تر شده و در های بالاتر این محدوده گستردهبرگشتی بوده که در تراز

چنین هم روی نموده است.ی کانال پیشسمت میانهدست، بهپایین
ی میانی سرعت . در لایهتر شده استجریان برگشتی موجود قوی

در این ناحیه پس از برخورد به جریان حداکثر است، از این رو جریان 
شود. این امر به این دلیل است که آبشکن با سرعت زیاد منحرف می

 دلیلشود، بهروی خود مواجه می وقتی جریان با حضور آبشکن پیش
رسد؛ به سرعت زیاد دیرتر به شرایط لازم برای عبور از آبشکن می

 ا باز همین دلیل بخش جزئی از جریان از آبشکن عبور کرده ی

گردد و از این رو قسمت اعظم جریان، منحرف شده و از دماغه می
 کند. عبور می
ی ریانی نزدیک به سطح جریان نیز دارای مقادیر سرعت جلایه

تری بیش چنان سرعتکمتر از میانه است اما نسبت به تراز بستر هم
ه داشتنادی دارد. در آبشکن جاذب ، قبل از آبشکن جریان تغییرات زی

ست. و تنها متناسب با زاویه آبشکن مقدار جزئی منحرف شده ا
ن آبشک دستی پایینتغییرات عمده الگوی جریان بیشتر در محدوده

ی دودهمح ،یانباشد. با افزایش ارتفاع تراز جرمی در نزدیکی دیواره
 وشده  تری آبشکن به دیواره نزدیکاز دماغه ،سرعت طولی کاهشی
 ت.ده اسشپیدا کرده و یا جریان برگشتی ایجاد مقادیر سرعت کاهش 
که آبشکن جاذب جریان را با شدت ملایمی با توجه به این

دست افتد، در پایینکند و تغییرات عمده سرعت اتفاق نمیمنحرف می
سرعت و آبشکن و بلافاصله پس از آن، یک ناحیه با جریان بسیار کم

یب شدن با جریان عبوری در ترک رواز این ، طور برگشتی بودههمین
هایی گیری گردابهای دورتر از آبشکن موجب شکلاز دماغه در فاصله

 .تطور واضح در تراز میانی جریان قابل مشاهده اسشده که به
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Repelling spur dike Attracting spur dike 

  

 

 

 

(a) Depth layer at 0/5 cm above the bed 
 

 

 

 
(b) Depth layer at 10 cm above the bed 

 

 

 

 
(c) Depth layer at 14/1 cm above the bed 

Fig. 8- Longitudinal velocity contour for repelling and attracting spur dike with porosity of 30%  
  درصد 30با تخلخل  آبشکن دافع  و جاذب مؤلفه طولي سرعت  تراز خطوط هم -8شکل

 

دست ی جدایی جریان تنها در پاییندر آبشکن جاذب ناحیه
باشد. عرض ناحیه می L4آبشکن رخ داده و دارای بعدی حدود 

بوده که از دو آبشکن دیگر کمتر   L5/1جدایی جریان هم حدود 
ی آبشکن کمتر از مقادیر متناظر سرعت در نزدیکی دماغهباشد. می

آن برای دو نوع آبشکن دیگر است. همین امر موجب کم بودن 
ی آبشستگی تر شدن حفرهحداکثر عمق آبشستگی بستر و کوچک

دست در آبشکن جاذب تغییرات عمده همواره در پایین باشد.می
های ی جریانباشد. محدودهی احداث آبشکن میکن و محدودهآبش

یک اندازه و مقداری  برگشتی بعد از آبشکن در هر سه تراز تقریباً
تبع آن طور کلی تغییرات الگوی جریان و بهباشد. بهمی L5/2حدود 

های برگشتی و دلیل جریانتوپوگرافی بستر در آبشکن جاذب به

 شود کهه در ناحیه بعد از آبشکن رؤیت میهای ثانویه رخ دادجریان
 باشد.میآن دلیل نحوه قرارگیری و زاویه میل به

د باشدر این نوع آبشکن افزایش سرعت طولی تا حدی کم می
طرح حث ممبا که تأثیر چندانی در تغییرات توپوگرافی بستر ندارد. از

د که توان به این نتیجه رسیچنین اشکال مربوطه میشده و هم
ای هلایه تر ازی میانی کانال طویلی جدایی جریان در لایهناحیه

عد از ب L3قبل از آبشکن و   L5/2ای حدود دیگر بوده و محدوده
رابر یک ب یازهکه این ناحیه به اندآبشکن را در برگرفته است در حالی

 طول آبشکن در عرض کانال گسترش یافته است. 
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(a) Depth layer at 0/5 cm above the bed (b) Depth layer at 10 cm above the bed 

 
 

 

(c) Depth layer at 14/1 cm above the bed 
Fig. 9- Longitudinal velocity contour for deflecting spur dike with porosity of 30% 

درصد  30تراز  مؤلفه طولي سرعت  آبشکن قائم با تخلخل خطوط هم -9شکل  

 
 

ر دو  تر بودهبرای تراز نزدیک به سطح آب ناحیه مذکور عریض
ت و لادسبعد عرض کانال حدود دو برابر طول آبشکن است اما در با

زدیک به گسترده شده است. برای تراز ن L2دست آبشکن حدود پایین
ی حیهطور کلی مقادیر سرعت جریان کم شده و در نابستر بهکف 

 .آبشکن با سرعت منفی مواجه هستیم اطرافکوچکی 
خطوط جریان در مقطع دماغه برای هر سه نوع آبشکن دافع، 

های مشاهده است. برای آبشکن قابل (10)قائم و جاذب در شکل 
سیم شده قائم و دافع خطوط جریان در محل آبشکن به دو قسمت تق

 است. جریان مربوط به قبل از آبشکن، منتهی به یک جریان 

رونده باعث رونده در نزدیکی سازه شده است. این جریان پایینپایین
وقوع آبشستگی در این محدوده شده و جریان پس از برخورد به کف، 

شود. بعد از موجب اغتشاش و تلاطم و بلند شدن رسوبات بستر می
 انحنای قابل توجهی به جریان اصلی کانال آبشکن جریان با 

مسیر عادی خود را طی   L2پیوندد و پس از طی مسافتی حدود می
کند. در آبشکن جاذب نیز جریان با توجه به انحرافی که آبشکن می

ی آبشکن سیر صعودی داشته و با کند تا دماغهدر مسیرش ایجاد می

 سمت وسی بهرسیدن به دماغه آبشکن دچار انحراف آنی محس

ی سمت دیوارهی مقابل شده و بلافاصله بعد از عبور از دماغه بهدیواره
قدرت شده است. به طور کلی انحنای مستهلک و کم ،مجاور منحرف

خطوط جریان در این مقطع کاملاً متناسب با نحوه قرارگیری 
که در آبشکن طوری ها بوده است، بهی آنها و محل دماغهآبشکن
خطوط جریان قبل از آبشکن دارای انحنایی با زاویه بیشتر از جاذب 

صورت یکپارچه و بدون بوده و به )متناسب با زاویه آبشکن( 90
محض عبور از یابد. پس از آن بهجدایی تا دماغه آبشکن توسعه می

ی مقطع را پوشش داده دماغه در صفحه قائم پخش شده و همه
در نزدیکی محل نصب آبشکن است. در آبشکن قائم خطوط جریان 

به سمت بستر هدایت شده و این محل، ناحیه جدایی خطوط جریان 
قبل و بعد از آبشکن است. در آبشکن دافع نیز جریان در محل دماغه 
دچار جدایی شده، بخشی از آن پشت آبشکن به سمت بستر متمایل 

دست جدا شده و متناسب با نحوه قرارگیری آبشکن از جریان پایین
 شده است.
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Repelling spur dike Deflecting spur dike 

 
Attracting spur dike 

Fig. 10- Vertical velocity contour and streamlines along the length of the canal for repelling, 

deflecting and attracting spur dikes with 30% prosity  
 درصد 30هاي دافع، قائم و جاذب با تخلخل در دماغه آبشکن و خطوط جریان تراز مؤلفه قائم سرعتخطوط هم -10شکل 

 

 گيريهنتيج
از بهای در پژوهش حاضر، اثر زاویه اتصال به ساحل آبشکن

ت فع نسبهای قائم و داسنگی مورد بررسی قرار گرفت. آبشکنتوری
ستر فی ببه آبشکن جاذب تاثیر بیشتری بر الگوی جریان و توپوگرا

 م بهقائ ها، آبشکنداشته و در صورت برابر بودن طول واقعی آبشکن
لگوی شدگی مقطع بیشتر، تغییرات بیشتری در ادلیل ایجاد تنگ

بشکن آدماغه  اطرافو حفره آبشستگی بزرگتری جریان ایجاد کرده 
 کند.ایجاد می

فع، ی داهاطور کلی با توجه به الگوی جریان در حضور آبشکنبه
ه کن بر آبشهتوان تغییرات توپوگرافی بستر را برای قائم و جاذب می

 ترکیب وآمده در مقادیر سرعت طولی، عرضی و قائم  تغییرات پیش
به  ربوطمر آبشکن قائم، بیشترین تغییرات این عوامل نسبت داد. د

 شدگیی آبشکن به دلیل تنگافزایش سرعت طولی جریان در دماغه
 أثیرتاحیه باشد. در این نبیشتر مجرا و طول مؤثر بیشتر آبشکن می

وجه ت های پرسرعت و گسترده عرضی و انحراف قابلترکیب جریان
وی قنسبتاً  یروندهیینهای پای کانال و جریانسمت میانهجریان به
 گی وآبشست سرعت طولی موجب بروز مقادیر زیادهای پربا جریان

ر ی آبشستگی شده است. دلیل بیشتر بودن مقادیگسترش حفره
 ییراتدار تغهای زاویهآبشستگی در آبشکن قائم نسبت به آبشکن

 ن نوعی جریان در حضور ایعمده در مقادیر و جهت هر سه مؤلفه
 باشد.آبشکن می

در آبشکن دافع دلیل رخ دادن حداکثر مقادیر آبشستگی در         
-های پایینتوان مربوط به جریانی آبشکن را میی دماغهمحدوده

ی رونده در این ناحیه و افزایش سرعت طولی جریان در دماغه

ی قائم نزدیک به های تشکیل شده در صفحهآبشکن دانست، گردابه
تلاطم موضعی در نواحی مختلف و ترکیب شدن این آبشکن با ایجاد 

ها با تغییرات سرعت طولی موجب وقوع حداکثر عمق گردابه
ی های موجود در صفحهشود. در آبشکن جاذب گردابهآبشستگی می

های عرضی در ناحیه توجه در سرعت افقی و در واقع تغییرات قابل
ی قائم ر صفحههای تشکیل شده دهمراه گردابهبعد از دماغه به

ها جریان در مقطع دماغه، موجب وقوع آبشستگی شده که این جریان
شود. های کمتر در حضور آبشکن جاذب میموجب وقوع آبشستگی

این در حالی است که تغییرات سرعت طولی جریان کمتر بوده و 
آبشکن جاذب تغییرات شدیدی در وضعیت جریان اصلی عبوری ایجاد 

 رسد هر جا که تغییرات سرعت طولی بیشتر یکند. به نظر منمی

باشد، مقادیر آبشستگی رخ داده نیز، افزایش داشته و بیشتر بودن می
های قائم و دافع  به این حداکثر عمق آبشستگی به ترتیب در آبشکن

 باشد.دلیل می
 

 سپاسگزاري
ده به کار بر در پایان از دانشگاه بوعلی سینا همدان که نتایج      

ن ر اید فتهانجام یانامه کارشناسی ارشد شده در این مقاله از پایان
ی بشستگبررسی آزمایشگاهی الگوی جریان و آ "دانشگاه با عنوان 

ا بستقیم مسنگی در مسیر جریان در کانال دلیل حضور مانع توریبه
 .گرددباشد، تقدیر و تشکر میمی "بستر متحرک
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