
 

 

 

 

 

  Journal of Watershed Engineering and Management پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز-نشریه علمي

 Volume 13, Issue 2, 2021, Pages 355-367 163-133، صفحات 3011، 2، شماره 31جلد 
DOI: 10.22092/ijwmse.2020.127612.1711 

 
سری ساده در کانال  های بشکنمطالعه آزمایشگاهی الگوی جریان پیرامون آ
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  دهیچک
 خانهرود هایکنارهو  حلاسو فرسایش کاهش منظوربهای ساماندهي رودخانه هزهسا ترینممرسواز  یکي انعنوبه بشکنآ

 ،افتهیرودخانه توسعه  يعیطب وارهیاز د انیجر یمناسب نسبت به راستا هیها با طول و زاوسازه نیا است. هشد شناخته

 ،شگاهيشوند. در این پژوهش آزمای سمت محور مرکزی رودخانه مي هدایت آن بهو  هااز کناره انیسبب انحراف جر

پذیر متشکل از سه قوس فرسایشدار  شیبهای سری ساده درکانال پیچان رودی با جداره الگوی جریان پیرامون آبشکن

شده است. نتایج بیانگر این مطالعه  بر ثانیه تریل 11 و 13، 01های درجه، برای دبي 03و  11، 03با زوایای متوالي 

بر  تریل 01 يدر دب 2قوس شماره  يبه جداره داخل بستردر تراز نزدیک  انیخط جر نیبرخورد اول تیموقعاست که 

-بهصورت گرفته است.  هیبر ثان تریل 11 يزودتر از دب هیبر ثان تریل 13 يو در دب هیبر ثان تریل 13 يزودتر از دب هیثان

 و 13، 01 یهايدر دب 2قوس شماره  يبستر به جداره داخلدر تراز نزدیک  انیخط جر نیاول ردوبرخ تیکه موقعیطور

قوس مذکور صورت گرفته است.  یدرجه نسبت به محور مرکز -31و  -33، -30ایای در زو بیترت به بر ثانیه تریل 11

ه این صورت که با حرکت به سمت سطح ب ،دنکن ميها با حرکت در عمق تغییر گردابهها، ابعاد  در شرایط حضور آبشکن

دار بودن جداره قوس و افزایش سطح تماس طول شیبدلیل تمایل جریان به جداره خارجي، بهآب در یک دبي ثابت، 

 آبشکن، ابعاد گردابه افزایش یافته است.

 

  يکناره، کانال قوس شیفرسا ها،گردابه ه،یثانو انیجر ،يشگاهیآزما يبررس: یدیکل یها واژه
 

 مقدمه 
تواند به دلایل ميها احداث آبشکن در رودخانه

توان به مي ،از جمله این دلایل مختلفي انجام شود.

ها در مقابل فرسایش، رودخانههای کنارهحفاظت 

انحراف جریان، افزایش عمق آب، ایجاد رسوبگذاری و 

صورت تک یا سری بهوانند ت ميها آبشکن .کرد... اشاره 

 مستقیم یا قوسي استفاده شوند. هایدر مسیر

کناره و بستر  ها در الگوی جریان، فرسایش آبشکن

ها منجر به کاهش احداث آن کنند.تغییراتي ایجاد مي

عبوری افزایش سرعت جریان  ،عرض مجرا و در نتیجه

که بستر در صورتي شود.و تنش برشي وارده بر کف مي

ب وقوع این مسئله موج پذیر باشد،فرسایشو کناره 

 ،بنابراین شود.فرسایش و آبشستگي در اطراف آن مي

ي که پس از احداث آبشکن با توجه به تاثیرات مهم
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ها از مطالعه و بررسي در خصوص آن شود،ایجاد مي

 ذکر به ادامه در که اهمیت زیادی برخوردار است

. شودمي پرداخته گرفته صورت مطالعات از ایخلاصه

Ettema  وMuste (2110 آزمایشاتي ) کانال  کیرا در

 نییمنظور تعبهثابت  یبا بستر صلب و پهنا میمستق

 ينواح نییو تع انیجر یاثر حضور آبشکن بر الگو

دست انجام دادند.  نییدر بالادست و پا يجداشدگ

 هیدر بالادست، ناح يچرخش هیوقوع ناح بهها  آن

و نیز  دست نییپابزرگ در  يو چرخش يجداشدگ

آشفتگي حاصل از نوسانات لایه برشي  های هگرداب

به  (2113و همکاران ) Nagata .کردنداشاره 

 با بشکنآ تک لحو یبعدسه ناجریالگوی سازی  شبیه

 نجریا رساختا تحلیل ضمنو  ختندداپر کمتحر بستر

 هحفر توسعهو  عقوو هنحو باآن را  طتباار ،متوسط

 ینا نتایج سساا بر .نددکر سيربر بشستگيآ

 نجریا طخطو تمحاسبا وعشر لحظهدر  ان،رهشگوپژ

 بستر حالتدر  ليو هشد متمرکز ماغهد محلدر 

 ناحیه دبعاا ،بشستگيآ هحفر تشکیل سطهوا به دل،متعا

 سمت هـب نجریا طخطو ،یافته شگستر چرخشي

 ،تخت ترـبس  تـحال در .نداهشد منتقل لکانا مرکز

 ليو نیافته توسعه کافي ازهندا به چرخشي یهانجریا

 دیدـتش چرخشي یهانجریا ،بشستگيآ هحفر عقوو اـب

در  پایین بهرو  نجریا تشد یشافزا منـض ،هدـش

 نیز کف یکدنز برگشتي نجریا ،بشکنآ ستدبالا جهو

الگوی  (2111و همکاران )  Zhang.دميشو تشدید

های نفوذناپذیر را با استفاده از  جریان در اطراف آبشکن

 زلال آب، در شرایط های عددی و آزمایشگاهي روش

بررسي کردند. بر اساس مقایسه میان نتایج 

آزمایشگاهي و عددی، نتیجه گرفتند که مدل آشفتگي 

k-ε تر استمناسبسازی جریان آشفته  برای شبیه .

Abhari ( 2131و همکاران )ای آزمایشگاهي و مطالعه

 11عددی الگوی جریان را پیرامون آبشکن در قوس 

ئم و بستر صلب در شرایط تغییر درجه با جداره قا

موقعیت آبشکن در طول کانال و هندسه ثابت انجام 

ها مشاهده کردند که خطوط جریان در تراز آن دادند.

نزدیک بستر به سمت جداره داخلي، و در تراز نزدیک 

 شوند. سطح آب به سمت جداره خارجي متمایل مي

سرعت طولي در ابتدای  بیشینهمحل وقوع  ،همچنین

به سمت دیواره  ،سپس وس، در نیمه داخلي مقطع،ق

 و همکاران  Keshavarziشود.ميجا  هخارجي کانال جاب

 مستغرق آبشکن اطراف در جریان بررسي( به 2131)

 نشان ها آزمایش نتایج. پرداختند مرکب کانال یک در

 جهت دو در جنبشي انرژی و حرکت اندازه که داد

 کانال به هادیواره از جریان خطوط و یابدمي کاهش

و همکارن  Mousavi Naeiniد. یابنمياصلي انحراف 

شکل را در  Tالگوی جریان اطراف آبشکن  (2131)

صورت آزمایشگاهي  بهدرجه با بستر صلب  11قوس 

نتایج نشان داد که الگوی جریان شکل  بررسي کردند.

شکل، تشکیل دو گردابه پاد  Tگرفته پیرامون آبشکن 

دست آبشکن را به  پایینبالادست و  گرد درساعت

به  Duan (2133)و  Acharya همراه خواهد داشت.

مطالعه عددی سه بعدی الگوی جریان آشفته پیرامون 

ای واقع در مسیر مستقیم با  های تیغه سری آبشکن

-FLOWافزار نرمبستر ثابت و متحرک با استفاده از 

3D .ها از شبیه آشفتگي آن پرداختندK-ε برای 

سازی شبیهنتایج حاصل از  ،سازی استفاده کرده شبیه

و  Xiufang د.نکردرا با نتایج آزمایشگاهي مقایسه 

 تک پیرامون آشفته جریان الگوی (2132همکاران )

. دادند قرار مطالعه مورد را متفاوت هندسه با آبشکن

 شدت بیشترین که بود این بیانگر هاآن مشاهده

 پیوندد.ميوقوع  به ای نقهذوز آبشکن پیرامون آشفتگي

Sharma  وMohapatra (2132) بررسي جریان  به

رودی با مقطع  اطراف آبشکن در یک کانال پیچان

ها نتایج تحقیق آن ای و بستر صلب پرداختند.ذوزنقه

ابق با محل احداث نشان داد که منطقه جداشدگي مط

کند و در ارتفاعات بالا در مقایسه با  آبشکن تغییر مي

و . Jamieson شود تر ميعریض ،رتفاعات نزدیک بسترا

 یبعد سه نجریاو  بسوردینامیک  (2131همکاران )

 بشکنآ رحضو معدو  رحضو بارا  لکانا سقودر 

 مطالعه ینا نتایج. ندداد ارقر مطالعه ردمو قمستغر

 دیجاا سبب بشکنهاآ که تيرصودر  که داد ننشا

 با ستا ممکن لساح ناحیه ،شوند ضافيا ثانویه نجریا

 یاو  باشد فرسایش خطردر  هم زبا هابشکنآ دجوو

 بشکنآ که باشد حالتياز  بیشترآن  فرسایش حتي

صورت  به (2130و همکاران ) Vaghefi .اردند دجوو

عددی اثر عدد فرود و درصد استغراق بر الگوی جریان 

درجه با  11شکل مستقر در قوس  Tپیرامون آبشکن 

بررسي  FLOW-3Dافزار نرماستفاده از جداره قائم را با 



 133/  . . . ساده در کانال یسر یها آبشکن رامونیپ انیجر یالگو يشگاهیمطالعه آزما

نتیجه گرفتند که با افزایش عدد فرود در  ،هکرد

های بازگشتي از جان  آبشکن، فاصله جریان دست پایین

در  ،همچنین درصد بیشتر شده، 31آبشکن حدود 

های داخلي با افزایش استغراق آبشکن، دیوارهنزدیکي 

 .دیاب سرعت طولي به نصف سرعت اولیه کاهش مي

Elyasi ( اثر 2136و همکاران )شدگي مقطع تنگ

ناشي از حضور آبشکن در قوس بر الگوی جریان را 

نتایج حاصل صورت عددی مورد مطالعه قرار دادند.  به

، 31های شدگيهای مختلف به ازای تنگسازی از شبیه

گر این است که با درصدی مقطع کانال بیان 23و  21

سانات سطح آب نیز شدگي مقطع، نو افزایش تنگ

 کمترینارتفاع در بالادست و  بیشترین ،شده بیشتر

تر دست مربوط به آبشکن با ابعاد بزرگ ارتفاع در پایین

از  بیشتریطول  ها نیز در بر این، گردابهعلاوهاست. 

 .شوند دست آبشکن ظاهر مي در ناحیه پایین قوس

Iranshahi ( 2136و همکاران ) آبشکن سرسپری را

. رت سری در قوس تند مورد بررسي قرار دادندصو به

ها نشان داد، میزان آبشستگي برای آبشکن تایج آنن

. این مسأله استاول بیش از آبشکن دوم و سوم 

 دهنده آن است که بستر پیرامون آبشکن اول باید نشان

های حفاظتي، در برابر آبشستگي  با استفاده از روش

( به بررسي 2136) Honar و  Zareمحافظت شود.

آزمایشگاهي اثر آبشکن ساده بر کاهش فرسایش کناره 

در قوس رودخانه پرداختند. نتایج نشان داد که بیشینه 

های مربوط به آبشکن  عمق آبشستگي در پای آبشکن

عمودی است و در هر سه نوع آرایش عمودی، دافع و 

بیشترین عمق آبشستگي و آبشکن جاذب، آبشکن اول 

  مق برخوردار است.آخر از کمترین ع

Vaghefi ( 2133و همکاران)  به مطالعه

شکل در Tبعدی اطراف آبشکن  آزمایشگاهي جریان سه

قوس با جداره قائم صلب پرداختند و نشان دادند که 

درجه  63شود و تا  ميدرجه آغاز  11جریان ثانویه از 

در این مطالعه، گردابه و  صورت کاهشي ادامه دارد. به

دست آبشکن و  پاییندر بالادست و جریان معکوس 

و  Aezzi تغییرات جریان ثانویه نیز بررسي شده است.

با استفاده از مدل عددی  (2130همکاران )

به  CCHE2D هیدرودینامیکي و انتقال رسوب

سازی الگوی جریان و تغییرات بستر آبراهه در  شبیه

مقایسه نتایج  پرداختند. ساده اطراف سازه آبشکن

نشان  ي با نتایج حاصل از مدل عددیآزمایشگاه

تواند با دقت مناسبي الگوی  دهد که این مدل مي مي

های منفرد و سری  جریان را در اطراف آبشکن

و همکاران  Kumar .کندسازی  شبیهها  آبشکن

شکل Tهای ساده و  ( آبشستگي اطراف آبشکن2130)

نتایج این مطالعه نشان داد که  را بررسي کردند.

کل در حفاظت از بستر و کاهش عمق شTآبشکن 

 های آبي موثرتر است. های سازهخرابيآبشستگي و 

های آبي سازهجاهایي که  ،شود پیشنهاد مي ،بنابراین

شکل مورد استفاده قرار Tآبشکن  ،ظت شوداباید حف

گیرد و آبشکن ساده باید در مواقعي که انحراف و 

علت این استفاده شود.  ،جایي جریان اهمیت دارد هبجا

شکل بیان شده Tامر نیز هزینه ساخت بیشتر آبشکن 

 است.

Vaghefi ( به مطالعه شرایط 2130) و همکاران

شکل، با حضور سازه Tجریان در اطراف آبشکن 

نتایج این مطالعه بیانگر این است  محافظ، پرداختند.

تنش برشي بستر برای سازه محافظ در  بیشینهکه 

درصد  6/33و  3/21رتیب تبههای جاذب و دافع حالت

 ،همچنین نسبت به حالت عمود افزایش یافته است.

قدرت جریان ثانویه در نزدیکي آبشکن اصلي برای 

های جاذب و دافع  درجه در حالت 33زوایای کمتر از 

درصد  3/30و  20ترتیب  بهنسبت به حالت عمود 

درجه  11تا  21این مقادیر برای زوایای  افزایش یافت.

 یابد. درصد کاهش مي 3/33و  6/30 در حدود

مطالعات گذشته بیشتر  ،شد ملاحظهکه  طورهمان

شکل با جداره قائم  های قوسي متمرکز بر روی کانال

 ،های سری بوده صلب در شرایط تک آبشکن یا آبشکن

به  دار بودن جداره توجه شده است.شیبکمتر به 

دار و  شیب ،در مطالعه حاضر ،همین دلیل

بودن جداره قوس و اثر تغییرات دبي بر  ذیرپ فرسایش

از سه  رودی متشکل پیچانالگوی جریان در یک کانال 

درجه مورد توجه قرار  03 و 11، 03ایای با زوقوس 

 گرفته است.

 

  هاروش و مواد
در پژوهشکده حفاظت خاک و  ها آزمایش

صورت ترکیبي از مسیر  به بتنيآبخیزداری در کانالي 

و به شکل مستطیل  متر 26به طول مستقیم و قوسي 
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 متر انجام گرفته است 6/1 ارتفاعمتر و  0/3عرض به 

 23که طول تصویر ظاهری کانال بر روی محور افقي 

 ،های ایجاد شده در کانال قوس ،عبارتي بهباشد.  يمتر م

در متری طول کانال شده است.  یکموجب افزایش 

جود دارد کننده وآرامیک مخزن  ،لبالادست این کانا

یک تبدیل به کانال آزمایشگاهي متصل  وسیلهبهکه 

 دار شیبشود. برای جلوگیری از فرسایش جداره  مي

کاهش تلاطم جریان، حوضچه  ،کانال و همچنین

مصالح  متشکل ازمتر و  یکطول تقریبي  هبآرامشي 

 دانه در بخش ورودی کانال ایجاد شده است. درشت

شکل پلان مستقیم و  پس از حوضچه آرامش، کانال با

های  به قوس ،هکردمتر طي مسیر  چهار تقریبي طول به

های متوالي نیز  شود. پس از قوسميمتوالي منتهي 

 33 حدود طولهکانال با شکل پلان مستقیم و بمجدد 

شود. بازه  متر به مخزن تخلیه کننده متصل مي

گرد و گرد، راستشکل که ترکیبي از قوس چپ قوسي

متر  31دارای طولي برابر  ،استرد گچپ ،سپس

 03و  11، 03که این بازه قوسي با زوایای  باشد مي

یک سرریز مستطیلي  اند.شدهبه یکدیگر متصل  درجه

گیری دبي جریان و یک دریچه برای تنظیم اندازهبرای 

 ،3شکل  در انتهای کانال در نظر گرفته شد. آب سطح

اهي را نشان آزمایشگکانال پلان تصویری شماتیک از 

دار در سمت چپ  برای ایجاد دیواره شیب دهد.مي

 =1/2D50 ای با قطرماسهکانال آزمایشگاهي از مصالح 

 استفاده شده است. =13/3σg متر و انحراف معیار میلي

 3/3کمتر از  مصالحکه انحراف معیار با توجه به آن

مصالح استفاده شده  ،محاسبه شده است، بنابراین

ایجاد  منظوربه .استدارای یکنواختي  الدیواره کان

مقطع کانال از سمت راست  ،ابتدا ،پذیرفرسایشجداره 

عنوان عرض کف در نظر گرفته بهمتر  3/1به میزان 

ای  ستفاده از مصالح منتخب، جدارهابا  ،شد و سپس

 3/3عمودی به  یک) 3/3:3پذیر با شیب  فرسایش

 کانال کف. شدافقي( در سمت چپ کانال ایجاد 

 .و از جنس بتن ساخته شده استآزمایشگاهي صلب 

باشد  مي A-A برشمقطع نهایي مورد آزمایش مطابق 

بي جریان در نمایش داده شده است. د 3که در شکل 

یتر بر ثانیه و عمق آب ل  01و  13، 11 ،طول آزمایش

تراز سطح آب با استفاده از  ،متر بودهسانتي 32

 21/1با دقت  point gageای نقطهگیری اندازهدستگاه 

 مایشگاهيآز یها داده گیری شده است. اندازهمتر میلي

 حالتدر دو  سرعت به طمربو یهاداده شامل دموجو

 .بشکنهاستآ حضور و عدم حضور
 

 
 کانال آزمایشگاهيپلان شماتیک  -1 شکل

 

مطابق شکل  یبندشبکه ،برداشت سرعت نظورمبه

طور که ملاحظه . همانشد يطراحالف و ب  -2

، مقاطع برداشت اطلاعات سرعت جریان در شود مي

ها و محدوده بین دو آبشکن قرار دارند.  بشکنآمحل 

افزایش  ،ها و همچنین منظور بررسي تاثیر آبشکنبه

درجه از  دودقت الگوی جریان، دو مقطع به فاصله 

، بین دو آبشکن ،عبارتي به .شدانتخاب بشکن آطرفین 

ضي برای برداشت اطلاعات آزمایشگاهي مقطع عر پنج

در نظر گرفته شد. این الگوی برداشت برای کل قوس 

 3و قسمتي از قوس شماره درجه(  11)قوس  2شماره 

های شماره قوسبرای هر یک از  توسعه داده شد. 1و 

مقطع عرضي مطابق  چهار ،صورت مجزا به نیز 1و  3

نقطه  هفتیک از مقاطع،  هر در .شدانتخاب  2شکل 

فاصله از بستر برابر  نقطه با چهاردر راستای شعاعي و 

در راستای عمق متری سانتي 33و  هفت، چهار، یک

الگوی . شدگیری مولفه سرعت تعیین اندازهبرای 

جریان در مقاطع مختلف با استفاده از دستگاه 

 و عدم حضور حضوردر شرایط  دوبعدیسنج  سرعت
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افزار نرمبا استفاده از  ،و سپسگیری  اندازهها  آبشکن

Tec Plot مورد استفاده  های آبشکن .ترسیم شده است

 ،گلاس بوده و از جنس پلکسي ساده ،در این آزمایش

و ارتفاع متر و ضخامت  سانتي 33برابر  ها طول آبشکن

گرفته شده  ظرمتر در ن سانتي 11و 3/1 ترتیببهها آن

رمستغرق غی بر جریان وصورت قائم  بهها  است. آبشکن

در این تحقیق و بر اساس  اند.شدهجانمایي 

  های متوالي های موجود، فاصله بین آبشکناستاندارد

نجا آاز  .در نظر گرفته شد درجه 3/32یکسان و برابر 

که  شدمشخص  ،آبشکنحضور بدون که در آزمایش 

نزدیک به محور مرکزی قوس  ،شروع محدوده فرسایش

آبشکن اول بر  ،بنابراین ،استو جلوتر از آن  2شماره 

ها نشان  بررسي ،همچنین .شدروی این محور جانمایي 

و  2داد که این فرسایش در نیمه دوم قوس شماره 

 ،بنابراین .یابد ادامه مي 1بخشي از قوس شماره 

کنترل فرسایش و حفاظت منظور بهضرورت دارد که 

دیگری طراحي و  های آبشکن ،کناره این دو قوس

لازم به توضیح است که نیمه دوم قوس  .دشوجانمایي 

که با احتساب  باشد درجه مي 03دارای زاویه  2شماره 

آبشکن  سهبشکن متوالي، آدرجه بین دو  3/32زاویه 

توان پس از آبشکن اول در این قوس  دیگر را مي

و  1برای حفاظت کناره قوس شماره  .کردجانمایي 

وژی قوس رفولوم اتتغییر جلوگیری از تاثیر آن بر

درجه از آبشکن  3/32قبلي، آبشکن پنجم با زاویه 

 31در امتداد زاویه  ،بنابراین ت.فچهارم قرار خواهد گر

، آبشکن پنجم در 2درجه از محور مرکزی قوس شماره 

موقعیت  ،1در شکل  .شدمستقر  1قوس شماره 

نشان  1و  2شماره های  سدر قو ها آبشکن استقرار

 .داده شده است

 

 
 فال

 
 ب

 ب( مقطع عرضي و الف( پلان ،برداشت سرعت برایبندی کانال مش -2شکل 

 

 
 ها در قوس  موقعیت استقرار آبشکن -3شکل 
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پارامترهای زیادی در عملکرد : بعادیاتحلیل 

ها موثر رودخانهها برای حفاظت از کناره  آبشکن

 منظور یافتن رابطهبه ،در این تحقیق ،. بنابراینهستند

ني کناره در پیرامون ینشعقببین عوامل موثر بر 

ها، تحلیل ابعادی انجام شد. پارامترهای  آبشکن

( به صورت 3تاثیرگذار در این زمینه، مطابق با رابطه )

 .استزیر 

(3)  (
                             

             
  )    

 R موثر آبشکن، طول L کانال، عرض B ،ر آنکه د

 ارتفاع h ها، بین آبشکن فاصله a شعاع مرکزی قوس،

 S زاویه اتصال آبشکن به دیواره کانال، αها،  آبشکن

 متوسط قطر     ذرات، معیار انحراف   شیب کانال، 

 متوسط سرعت u جریان، عمق y جداره کانال، ذرات

 مخصوص جرم    بحراني، سرعت     جریان،

لزجت دینامیکي،  μ آب، مخصوص جرم    رسوبات،

g نشیني عقب    و شیب دیواره کانال   ثقل،  شتاب

،   ،  B، L، R ،a،h ، α،Sاز آن جا که  .است کناره

   ،    ،   ،μ ، g  ثابت هستند، با استفاده از    ، و

ادی، روش باکینگهام و حذف پارامترهای ابع تحلیل

 .دست آمدهصورت زیر ب بهنهایي بدون بعد  ثابت، رابطه

(2)   

 
  (   )           

 ،شود ( مشاهده مي2گونه که در رابطه ) همان

، (y) به عمق جریان(   )نشیني کناره عقبنسبت 

ارامتر بر که تاثیر این پ است (Fr) تابعي از عدد فرود

نشیني نسبي کناره در شرایط حضور و عدم  عقب

 گیرد. ها مورد بررسي قرار ميآبشکنحضور 

 

 بحث و جینتا

بررسی الگوی جریان در قوس بدون حضور 

خطوط جریان را بدون حضور  ،0شکل  :آبشکن

و در تراز  1تا  3های شماره  ها در محدوده قوس آبشکن

 جریان از بستر(متری عمق  سانتي یک) نزدیک بستر

دهد. بررسي خطوط  های مختلف نشان مي برای دبي

جریان در بستر نشان داد که خطوط جریان بستر پس 

تغییر مسیر  3از برخورد به جداره داخلي قوس شماره 

شوند تا زمینه را  داده و به سمت سطح آب متمایل مي

های ثانویه بر فشار طولي فراهم کنند. جریانبرای غلبه 

که قوس مذکور از زاویه و انحنای کمي جه به اینبا تو

های جریانگیری شکلشرایط برای  ،برخوردار است

در اثر غلبه گرادیان فشار طولي بر  ،ثانویه فراهم نبوده

جریان ثانویه خطوط جریان بستر موازی و متمایل به 

دلیل بهکنند.  حرکت مي 2جداره داخلي قوس شماره 

های نزدیک جریانرخورد که طول و محدوده باین

نسبت به قوس  2بستر به جداره داخلي قوس شماره 

باشد، خطوط جریان محدوده  بیشتر مي 3شماره 

را به خود  2بیشتری از جداره داخلي قوس شماره 

که جداره داخلي قوس دهد. نظر به این اختصاص مي

خطوط جریان بستر  ،بنابراین ،باشد مذکور قائم مي

ا این جداره به سمت سطح آب برخورد کننده ب

بودن مسیر بستر تا سطح آب و  کوتاهشود.  منحرف مي

افزایش طول محدوده برخورد خطوط جریان  ،همچنین

های جریانبه جداره قوس داخلي، شرایط را برای غلبه 

کند. با تشکیل  ثانویه بر گرادیان فشار طولي فراهم مي

به سطح  های ثانویه، خطوط جریان منتقل شده جریان

، به سمت جداره 2آب در جداره داخلي قوس شماره 

هدایت  ،باشد پذیر ميفرسایشخارجي قوس که 

شدن خطوط جریان سطحي  نزدیکشوند. شدت  مي

به میزان دبي جریان  ،2به جداره خارجي قوس شماره 

که با افزایش دبي جریان، تراکم طوریبهبستگي دارد. 

ریان در سمت جخطوط جریان و در نتیجه سرعت 

یابد. بررسي نتایج نشان داد قوس خارجي افزایش مي

که محل شروع فرسایش جداره خارجي قوس شماره 

به موقعیت شروع برخورد خطوط جریان بستر به  ،2

 طابق شکلجداره داخلي همان قوس بستگي دارد. م

شود، موقعیت برخورد طور که ملاحظه مي، همان0

( به جداره داخلي Bه )نقط اولین خط جریان بستر

لیتر بر ثانیه زودتر از دبي  01در دبي  2قوس شماره 

لیتر بر ثانیه زودتر از  13لیتر بر ثانیه و در دبي  13

که طوریبهصورت گرفته است.  ثانیهلیتر بر  11دبي 

موقعیت برخورد اولین خط جریان بستر به جداره 

 رلیت 11 و 13، 01 های دبيدر  2داخلي قوس شماره 

درجه نسبت به  -31و  -33، -30ترتیب در زاویه  به

محور مرکزی قوس مذکور صورت گرفته است. 

با افزایش دبي جریان زاویه برخورد اولین  ،عبارتي به

خط جریان بستر نسبت به محور مرکزی کانال در 

  گرد افزایش پیدا کرده است.جهت پادساعت
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 الف

  
 ب

  
 ج

دبي  الف( ،یش خطوط جریان در تراز نزدیک بسترنما - 4شکل 

 لیتر در ثانیه 01و ج( دبي  13، ب( دبي 11

 

در خطوط جریان بدون حضور آبشکن  ،3شکل 

 میاني در ترازو  1تا  3های شماره  قوسمحدوده 

را نشان  (بسترعمق جریان از  متری سانتي هفت)

بیان توان  دهد. با دقت در مسیر خطوط جریان مي مي

 از چنداني تأثیر جریان خطوط، عمق میانيدر که  کرد

 از تبعیت با تقریباً ،نداشته ثانویه جریانگیری شکل

 .ندکن مي طي را خود مسیر آزمایشگاهي، کانال انحنای

ها  خطوط جریان بدون حضور آبشکن ،6در شکل

و در تراز نزدیک  1تا  3های شماره  در محدوده قوس

را  مق جریان از بستر(متری ع سانتي 33سطح آب )

های مختلف نشان داده شده است. با توجه به  برای دبي

شود که در محدوده قوس مشاهده مي ،این شکل

، خطوط جریان در نزدیکي سطح آب تقریبا 3شماره 

انحراف قابل  ،هکردبه موازات انحنای قوس حرکت 

محسوس حاصل از جریان ثانویه شکل گرفته از بستر 

، خطوط شدطور که قبلاً اشاره ماننداشته است. ه

جریان در بستر این قوس به جداره داخلي برخورد 

و  3دلیل طول کم قوس شماره د. اما بهکن مي

دار بودن جداره داخلي قوس مذکور شیب ،همچنین

ه تا جریان ثانویه قوی شکل نگیرد و شدموجب 

 .کندگرادیان فشار طولي بر آن غلبه 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

، 11دبي  الف( ،نمایش خطوط جریان در تراز میاني - 5شکل 

 لیتر در ثانیه 01و ج( دبي  13ب( دبي 

 

، جریان 2در مقابل، با ورود جریان به قوس شماره 

عرضي سطحي شکل گرفته است. علت آن نیز افزایش 

طول محدوده برخورد خطوط جریان در تراز نزدیک 

ودن همان بستر به جداره داخلي قوس و عمودی ب

باشد که این شرایط در تقویت جریان ثانویه ميجداره 

و غلبه آن بر گرادیان طولي فشار موثر است. تقویت 

موجب انحراف خطوط  ،2جریان ثانویه در قوس شماره 

جریان در سطح آب به سمت جداره خارجي قوس و 

. شود فراهم شدن شرایط برای فرسایش آن جدار مي

  

  

 

B 
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حائز اهمیت است، موقعیت آنچه که در این قسمت 

 باشد.  مي 2شروع فرسایش کناره خارجي قوس شماره 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 الف( ،سطح آب کیدر تراز نزد انیخطوط جر شینما -6 شکل

 هیدر ثان تریل 01 يدب( جو  13 يدب( ب ،11 يدب

 

بررسي نتایج مدل آزمایشگاهي نشان داد که 

وقعیت یا محل شروع موقعیت شروع فرسایش، به م

انحراف خطوط جریان سطحي از جداره داخلي به 

سمت جداره خارجي و دبي جریان بستگي دارد. بر 

، محل 2دست آمده در قوس شماره هاساس نتایج ب

شروع اولین خط جریان انحراف یافته در سطح  آب 

لیتر بر ثانیه و  13زودتر از دبي  01( در دبي C)نقطه 

لیتر بر ثانیه  صورت  11از دبي زودتر  13در دبي 

که موقعیت شروع انحراف اولین طوریبهگرفته است. 

درجه  -0خط جریان سطح آب در جداره داخلي 

لیتر بر ثانیه،  01)نسبت به محور مرکزی( برای دبي 

درجه برای  -2لیتر بر ثانیه و  13درجه برای دبي  -3

تلفیق نتایج با ، باشد. بنابراین لیتر بر ثانیه مي 11دبي 

مشاهدات آزمایشگاهي در بستر و سطح آب قوس 

که افزایش دبي جریان بر  شدمشخص  2شماره 

گیری زودتر جریان ثانویه و در نتیجه موقعیت  شکل

نقش داشته  2فرسایش جداره خارجي قوس شماره 

 است.

 

 
 الف

 
 ب

 
 

 ج
، الف( فرسایش کناره در شرایط عدم حضور آبشکن -7شکل 

 لیتر در ثانیه 01و ج( دبي  13، ب( دبي 11بي د

 

فرسایش کناره در شرایط عدم حضور  ،3شکل 

طور دهد. همان های مختلف را نشان مي آبشکن در دبي

نقطه شروع فرسایش جداره  ،شود که ملاحظه مي

 13زودتر از دبي  01در دبي  2خارجي قوس شماره 

لیتر بر  11زودتر از دبي  13لیتر بر ثانیه و در دبي 

نتایج نشان داد که  ،ثانیه صورت گرفته است. همچنین

 2میزان و شدت فرسایش جداره خارجي قوس شماره 

لیتر بر ثانیه و در دبي  11بیشتر از دبي  01در دبي 

لیتر بر ثانیه صورت گرفته است.  11بیشتر از دبي  13

C 

C 

C 
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میزان و شدت فرسایش به قدرت جریان  ،عبارتي به

 جریان بستگي دارد.ثانویه و دبي 

آبشکن حضور با قوس در انیجر یالگو یبررس

 عرض و آبشکن احداث از يناش يشدگتنگ لیدلبه: ها

 سرعت آبشکن، یجلو در انیجر یيجدا هیناح ادیز

 لیمتما آبشکن یجلو و قوس يداخل جداره به نهیشیب

بستر در محدوه  کینزد ترازدر  ،0در شکل  .شوديم

 علتبه انیجر یيجدا هی، ناحآبشکن اول بالادست

 کاهش آن دنبالبهو  انیوجود آبشکن در مقابل جر

 و اول آبشکن بالادست در بلافاصله ان،یجر سرعت

. دارد وجود آبشکن بال یجلو در سرعت شیافزا

گردابه ،شوديطور که در شکل مذکور مشاهده م همان

شده، که ابعاد  لیآبشکن اول و دوم تشک نیدر ب یا

تر شده است. بزرگ انیجر يدب شیدابه با افزاگر نیا

مختلف بر  یهايدب یبه ازا يشدگتنگاثر  يبا بررس

که  شود يم مشاهدهبستر  کیدر تراز نزد انیجر یالگو

 انیجر یيجدا هیناح عرض ،انیجر يدب شیدر اثر افزا

 انیخطوط جر ،يدب شیبا افزا رایز ،ابدیيم شیافزا

 لیمتما 2قوس شماره  يبستر زودتر به جداره داخل

جریان به  لیعلت تمابهشوند. در نزدیکي بستر يم

ها جداره داخلي، جریان کمتری وارد میدان آبشکن

سطح  کیو تراز نزد يانیبا تراز م سهیدر مقا ،شده و لذا

 لیها تشکآبشکن نیدر ب يقابل توجه یهاگردابه بآ

  نشده است.

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 الف(، طوط جریان در تراز نزدیک بسترنمایش خ -8شکل 

 لیتر در ثانیه 01و ج( دبي  13، ب( دبي 11دبي 

  

نشان  يانیدر تراز م انیخطوط جر ،1در شکل 

 نی، در بشود يطور که مشاهده مهمان .داده شده است

 یهاعقربهدر خلاف جهت  يافق یا ها گردابه آبشکن

 نیا شده است. لیتشک يبازگشت انیساعت در اثر جر

کنند  يعمل م یاوارهید ریشده نظ لیتشک یها گردابه

 نیداخل محدوده ب بهکانال  ياصل انیکه مانع ورود جر

 جینتا يطور که در بررسشود. همان يها م آبشکن

خطوط  ،شدبدون حضور آبشکن به آن اشاره  شیآزما

 يانحراف محسوس 2قوس شماره  يانیدر تراز م انیجر

به  ،نداشته يخارج ایو  يرا به سمت جداره داخل

کنند.  يم يخود را ط ریکانال، مس یاز انحنا تیتبع

در  يها انحراف قابل توجه دادن آبشکن راربا ق ،لذا

از آبشکن  ،صورت نگرفته يانیدر تراز م انیخطوط جر

کانال با مقاومت  ياصل انیسوم تا آبشکن پنجم، جر

ه ب ،دو آبشکن مواجه بوده نیکمتر گردابه موجود ب

کند. بر اساس خطوط  يحرکت م يسمت جداره خارج

از  انیجر حرکتکه با  شدشده مشخص  میترس انیجر

 یهاآبشکن، ابعاد گردابه نیآبشکن به سمت آخر نیاول

 یبرا طیتر شده و شراکوچک يدو آبشکن متوال نیب

-آن میها و برخورد مستقبه داخل آبشکن انیورود جر

 نی. رخداد چنشوديم فراهم يها به جداره قوس خارج

در جداره  شیفرسا ندیفرا یریگموجب شکل يطیشرا

 جهیشد. اما از آنجا که در نت واهدقوس خ يخارج

به سمت جداره  نهیشیب یها ها، سرعت وجود آبشکن

 یهاانیجر ،نیبنابرا .اندشدهقوس منحرف  يداخل

قوس از سرعت کمتر و در  يبه جداره خارج کینزد

نسبت به حالت  یکمتر يشیسااز قدرت فر جهینت

 .شاهد برخوردارند شیآزما
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سطح  کیدر تراز نزد انیخطوط جر ،31در شکل 

مختلف نشان داده شده است. مطابق  یها يدر دب آب

 ،يدب شیسطح آب، با افزا کیشکل مذکور، در تراز نزد

در بالادست در فاصله  انیجر یيجدا هیطول ناح

 يدهد. بررس ياز بالادست آبشکن اول رخ م یکمتر

دوم و  نشان داد که در محدوده آبشکن اول و جینتا

آبشکن دوم و سوم، طول گردابه، کامل و به  نیهمچن

از  انیدو آبشکن است. با حرکت جر نیاندازه فاصله ب

آبشکن  نیدست در محدوده ب نییبالادست به سمت پا

چهارم و پنجم ابعاد  ،نیسوم و چهارم و همچن

 انیورود جر یبرا طیاشر ،شدهتر ها کوچک گردابه

کانال به داخل محدوده دو آبشکن فراهم شده  ياصل

بر  علاوهآبشکن چهارم و پنجم  نیاست. در فاصله ب

 کیدست آبشکن چهارم،  نییگردابه در پا کیوجود 

تر در بالادست آبشکن پنجم با گردابه با ابعاد کوچک

-بهگردابه خود  نیاست. ا افتهیتوسعه  یگستره کمتر

دو  نیب یبه فضا انیدر مقابل ورود جر يمانععنوان 

شدت  شتریموجب کاهش ب ،آبشکن عمل کرده

آبشکن چهارم و پنجم نسبت  نیبمحدوده در  شیفرسا

 يدب شیبه آبشکن سوم و چهارم شده است. با افزا

ها در تراز سطح آب و در محدوده  ابعاد گردابه ،انیجر

ه یبر ثان تریل 11 يها نسبت به دبآبشکن يتمام نیب

 شیتوان افزا يمسئله را م نیاست. علت ا افتهی شیافزا

 يسرعت طول شیکه با افزا ه،کردعنوان  انیسرعت جر

ها،  و آبشکن هیثانو انیاندرکنش جر ،نیو همچن انیجر

در  ز،یهر چند ناچ ان،یجر یيجدا هیناح جادیموجب ا

رود در مقابل، و يمانع انعنوبهها شود و  آبشکن يتمام

 يدو آبشکن متوال نیکانال به محدوده ب ياصل انیجر

مشاهده  33تا  0 یها با دقت در شکل دیعمل نما

 رییها با حرکت در عمق تغ شود که ابعاد گردابه يم

صورت که با حرکت به سمت سطح آب  نیبه ا .کند يم

به جداره  انیجر لیتما لیدلبهثابت،  يدب کیدر 

سطح  شیقوس و افزا دار بودن جداره بیش ،يخارج

 است. افتهی شیتماس طول آبشکن، ابعاد گردابه افزا

  )تغییرات 

 
و  33 های شکل در: (Fr) با عدد فرود (

نسبت به عدد فرود  ينسب ينینشعقب راتییتغ ،32

 افزایش با که دهد مي نشان نتایج. شود يم ملاحظه

 شرایط در جریان، سرعت افزایش علتبه فرود عدد

 کناره نشینيعقب میزان ها آبشکن حضور عدم و حضور

مشاهده  33که در شکل  طورهمان. یابد مي افزایش

عدم  یطدر شرا ،عدد فرود ثابت یک یبرا ،شود يم

 31تا  3/13 ینب یهها در محدوده زاو حضور آبشکن

 . است داده رخ کناره نشینيعقبمقدار  یشتریندرجه ب

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

، 11دبي  الف( ،نمایش خطوط جریان در تراز  میاني -9شکل 

 لیتر در ثانیه 01و ج( دبي  13ب( دبي 
 

 یک برای که دهد مي نشان 32 شکل ،همچنین

 محدوده در ها آبشکن حضور شرایط در ثابت فرود عدد

 نشیني عقب مقدار بیشترین پنجم و چهارم آبشکن بین

 به جریان حرکت با ،عبارتي به. افتد مي اتفاق کناره

 و فرسایش میزان بر قوس دست پایین سمت

را  مرا ینا علت. شود مي افزوده کناره نشیني عقب

 که تنسدا نجریا بر مرکزاز  گریز وینیر ثرا انتومي

 که شود  مي یقو عرضي نجریا یگیرشکل موجب

 نجریا یگیرشکل باعث طولي جریان باآن  ترکیب

 سمت به هرچه کهطوریبه .شود مي حلزوني
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 شکل ،نيوحلز نجریا د،رومي پیش سقو ستد پایین

و  نشینيعقبو موجب  دگیرمي دخو به یترکامل

 یجنتا يبررس ،یت. در نهاشود يکناره م یشترب یشفرسا

 حضور شرایط در کناره نشینيعقبنشان داد که 

 طور به ها آبشکن حضور عدم به نسبت ها آبشکن

 این .است یافته کاهش درصد 20 حدود متوسط

 موجبها  است که حضور آبشکن ینا گربیان ،مطلب

 .شود يکناره م ینينش کاهش عقب

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 ،نمایش خطوط جریان در تراز نزدیک سطح آب -11شکل 

 لیتر در ثانیه 01و ج( دبي  13، ب( دبي 11دبي  الف(
 

 یریگ جهینت
در تحقیق حاضر، الگوی جریان در شرایط حضور و 

-پیچانهای سری ساده در کانال  عدم حضور آبشکن

پذیر مورد تحلیل و فرسایشدار شیبرودی با جداره 

صورت سری در نیمه  بهها  آبشکن فت.بررسي قرار گر

مقایسه  برای جانمایي شد. 1و  2دوم قوس شماره 

ها ابتدا در حالت بدون  ، آزمایشها آبشکننحوه عملکرد 

 حضور آبشکن در سه دبي مختلف انجام شد.

 

 
  تغییرات ) -11 شکل

 
ایط عدم حضور ( در شرFr) ( با عدد فرود

 ها آبشکن

 

 
  تغییرات ) -12 شکل

 
( در شرایط حضور Fr) ( با عدد فرود

 ها آبشکن
 

دار بودن شیبهای انجام شده،  با توجه به آزمایش

گذار پذیر کانال، بر الگوی جریان تاثیرفرسایشجداره 

 زیرکه اهم نتایج حاصل از این تحقیق به شرح  است

 .است

ي جریان در شرایط عدم حضور با افزایش دب -1

، موقعیت برخورد اولین خط جریان در تراز آبشکن

 2نزدیک بستر، به جداره داخلي قوس شماره 

نسبت به محور مرکزی قوس مذکور زودتر صورت 

 گرفته است.

عدم حضور  با افزایش دبي جریان در شرایط -2

تراز  آبشکن، موقعیت شروع اولین خط جریان در

 2آب از جداره داخلي قوس شماره  نزدیک سطح
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نسبت به محور مرکزی قوس مذکور زودتر صورت 

 گرفته است.

در تراز نزدیک سطح آب در شرایط عدم حضور  -3

آبشکن، محل شروع اولین خط جریان انحراف یافته 

ودتر از دبي ز 01( در دبي Cدر سطح آب )نقطه 

 11زودتر از دبي  13لیتر بر ثانیه و در دبي  13

 لیتر بر ثانیه  صورت گرفته است.

های قعیت شروع طرح اجرای حفاظت کنارهمو -4

بستگي  2خارجي قوس، در نیمه دوم قوس شماره 

که با افزایش طوریبه ،به میزان دبي جریان دارد

دبي جریان فاصله اجرای طرح حفاظت نسبت به 

 شود. ميتر ر مرکزی قوس مذکور کوتاهمحو

و در شرایط حضور آبشکن  تراز نزدیک بستر در -5

 جریان جداره داخلي، به جریان تمایل علت به

در مقایسه  ،لذا ،شده ها آبشکن میدان وارد کمتری

های گردابهبا تراز میاني و تراز نزدیک سطح آب 

 ها تشکیل نشده است. در بین آبشکنقابل توجهي 

ها با حرکت  ابعاد گردابهایط حضور آبشکن، در شر -6

به این صورت که با حرکت  ،کند در عمق تغییر مي

دلیل بهبه سمت سطح آب در یک دبي ثابت، 

دار بودن شیبتمایل جریان به جداره خارجي، 

جداره قوس و افزایش سطح تماس طول آبشکن، 

 ابعاد گردابه افزایش یافته است.

افزایش دبي جریان،  در تراز نزدیک سطح آب با -7

در فاصله طول ناحیه جدایي جریان در بالادست 

 .کمتری از بالادست آبشکن اول رخ داده است

آبشکن به  نیاز اول انیجر حرکتبا در تراز میاني  -8

دو  نیب یهاگردابهآبشکن، ابعاد  نیسمت آخر

ورود  یبرا طیتر شده و شراکوچک يآبشکن متوال

ها آن میبرخورد مستقها و  به داخل آبشکن انیجر

 .شود يفراهم م يبه جداره قوس خارج

میزان دست  با پیشروی جریان به سمت پایین -9

 یابد. فرسایش و عقب نشیني کناره افزایش مي
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