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  چکیده

 شدنضعیفشکاف در بدنه آبشکن باعث هاي کنترل آبشستگی در اطراف آبشکن، استفاده از شکاف در بدنه آن است. وجود یکی از روش

شود. در این تحقیق به بررسی عملکرد شکاف در بدنه آبشکن و اثر آن در کنترل آبشستگی در قوس هاي گردابی در دماغه آبشکن میجریان

هـا بـا   آزمـایش . درجه و در شرایط آب زلال انجام شد 180ها در یک کانال آزمایشگاهی با قوس آزمایشدرجه پرداخته شده است.  180

آبشکن بدون شکاف و آبشکن با وجود شکاف در چهار موقعیت با دو ارتفاع در بدنه در چهار شدت جریان مختلـف انجـام   استفاده از تک

نتایج این تحقیق نشان داد عملکـرد شـکاف در بدنـه آبشـکن در      .گیري شداندازه آزمایش هر انتهاي در آبشستگی عمق آزمایش هر درشد. 

آبشستگی در اطراف آن به موقعیت قرارگیري و ارتفاع شکاف بسـتگی دارد. همچنـین در هـر دو ارتفـاع شـکاف، کمتـرین عمـق        کاهش 

آبشستگی در نزدیکترین فاصله قرارگیري شکاف از دماغه آبشکن و بیشترین عمق آبشستگی، در دورترین فاصله قرارگیري شکاف از دماغه 

  .آبشکن اتفاق افتاد
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   مقدمه

 ـ    ها سازهآبشکن ه در هایی هسـتند کـه بـراي سـاماندهی رودخان

دشـتی  اي مختلف مستقیم، قوسی، کوهستانی، سیلابشرایط بازه

شـوند و بـا منحـرف کـردن     صورت منفرد یا سري استفاده میبه

هاي میـانی  پذیر به قسمتهاي فرسایشخطوط جریان از دیواره

رودخانه، همچنین با کاهش سرعت جریـان از شـدت برخـورد    

اري جریان را افزایش گذها کاسته و توانایی رسوبآب با دیواره

هـا، پدیـده   از جملـه مسـائل مهـم در طراحـی آبشـکن      دهد.می

شدگی مقطع علت تنگکه به استآنها ه آبشستگی موضعی دماغ

 ـ هاي گردابیجریان و وجود جریان ). 4( آیـد وجـود مـی  هقوي ب

دلیـل توزیـع سـرعت در    هنگام برخورد آب به دماغه آبشکن، به

شـود. سـرعت   بسـتر منحـرف مـی   عمق رودخانه، آب به سمت 

جریان پس از برخورد به آبشکن تبدیل بـه فشـار روي آبشـکن    

بدین ترتیب گرادیان فشار ایجـاد شـده باعـث ایجـاد     و  شودمی

دلیـل  . سرعت این جریان بـه دشوجریانی به طرف کف بستر می

جریـان رو  شود. تغییر در گرادیان فشار از سطح به کف زیاد می

بـه جهـات مختلـف پراکنـده      ،رخورد به بسـتر به پایین پس از ب

شـود. مقـداري از   حفر زمین مـی  باعثشود و مقداري از آن می

، در برخـورد بـا   گرددبرمیاین جریان که رو به سمت بالادست 

شـود و بـه   جریان عمومی مجبور به حرکت در جهت جریان می

کند، این چرخش جریان و بازگشـت مجـدد   آبشکن برخورد می

تشکیل گـرداب نعـل اسـبی اسـت. چـرخش آب در      آن مقدمه 

شـود و در  داخل حفره جلو آبشکن به دو طرف نیز کشـیده مـی  

د که در پلان به نعل اسـب شـبیه   کنمجموع گردابی را ایجاد می

گویند. حفـر حفـره   است و از آن رو به آن گرداب نعل اسبی می

یابد تا حجـم  آنقدر ادامه می ،آبشستگی توسط گرداب نعل اسبی

   د.کنآب داخل حفره زیاد شده و انرژي گرداب را مستهلک 

هـاي اولیـه در گوشـه    و گـرداب  رونـده پـایین هاي جریان

هاي ثانویه و برخاسـتگی در بخـش   بالادست آبشکن با گرداب

باعث اثر متقابل بین جریان  ،دست آبشکنمیانی و گوشه پایین

کن آب و مواد بستر شده و عامل اصلی آبشستگی اطراف آبش ـ

). ترکیب این فاکتورها منجر بـه برداشـته شـدن    8و  6هستند (

مواد بسـتر از اطـراف آبشـکن و در دراز مـدت باعـث ایجـاد       

و احتمـال   شـود مـی هاي بزرگ در محل دماغـه آبشـکن   حفره

همین دلیل با کنتـرل  دنبال خواهد داشت. بهتخریب سازه را به

هـاي  ئـه روش و محافظت از این سازه در برابر آبشستگی و ارا

گیري توان از ایـن خسـارت پیش ـ  مناسب کاهش آبشستگی، می

هـاي کـاهش آبشسـتگی در دو گـروه     طـورکلی روش کرد. بـه 

هاي مقاوم سازي بستر و روش هاي تغییر الگوي جریان روش

منظـور  هایی هستند که بـه شوند. گروه اول روشبندي میطبقه

تنش برشی ناشی تقویت بستر و بالا بردن مقاومت آن در برابر 

شوند. در این روش مـواد مختلفـی را در   از جریان استفاده می

دهنـد تـا توانـایی و    بستر، سواحل یا مجاورت آبشکن قرار می

ها در برابر آبشسـتگی افـزایش یابـد. از    مقاومت بستر و دیواره

چـین اشـاره کـرد. در    تـوان بـه سـنگ   هـا مـی  جمله این روش

آبشسـتگی بـه واسـطه کـاهش     هاي تغییر الگوي جریان، روش

قدرت جریان (کاهش شدت گرداب هاي ایجاد شـده) کنتـرل   

شود کـه اسـتفاده از طـوق، صـفحات مسـتغرق و شـکاف       می

هایی از آن هستند. کاربرد اصلی شکاف، منحرف کـردن  نمونه

هـاي  رونده در وجـه بالادسـت آبشـکن و جریـان    جریان پایین

وجب کاهش میـزان  کناري در اطراف آن است. تعبیه شکاف م

هـاي  تر شدن ناحیـه تـنش  هاي برشی کف کانال، کوچکتنش

هاي مخرب شکل گرفته برشی بحرانی و کاهش قدرت گردابه

شود. تأثیر شکاف در کـاهش ایـن عوامـل    در اطراف سازه می

بستگی به طول، عرض، موقعیت قرارگیـري و زاویـه برخـورد    

  جریان با امتداد شکاف دارد.

نیــا و )، ایــزدي2از جملــه پیرمحمــدي (محققــین مختلفــی 

پور و همکـاران  )، حیـدر 5فر و همکـاران ( )، نوري1همکاران (

کاربرد شکاف در کاهش  )16) و تفروج نوروز و همکاران (11(

  اند.آبشستگی پایه هاي پل را مورد بررسی قرار داده

چیو در مطالعات خود پارامترهایی همچون عرض، ارتفاع و 

د. نتایج نشان داد کـه  کرروي پایه پل بررسی  موقعیت شکاف را

برابـر قطـر پایـه پـل و      25/0با قرارگیري یک شکاف با عرض 

تـر از دو برابـر قطـر پایـه، شـکاف نزدیـک بسـتر        شکاف بزرگ
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درصد و نزدیک سطح آب تا پنج درصد بـه کـاهش    20میزان به

کند. همچنین شکافی به عرض نصـف  عمق آبشستگی کمک می

درصد کـاهش دهـد    30میزان ند عمق آبشستگی را بهتواپایه می

)7  .(  

قطر پایـه و بـا    25/0هایی به عرض و همکاران شکاف کمار

Yدو ارتفاع y Yو  0 y ds 0 )0y  عمق جریان یکنواخت و

ds    عمق معادل آبشستگی موضعی در پایه پل بـدون شـکاف در

اي ایجاد کردند. ایشان به این نتیجه رسیدند کـه  انههاي استوپایه

کنـد و  با افزایش ارتفاع شکاف، عمق آبشستگی کاهش پیدا مـی 

هایی با ارتفاع بیشتر از عمق جریان، کـاهش بیشـتري در   شکاف

    ).12کند (عمق آبشستگی ایجاد می

مونکادا و همکاران به بررسـی عملکـرد طـوق و شـکاف در     

ها نشان داد که پل پرداختند. نتایج آزمایشکاهش آبشستگی پایه 

 ،زمان با طـوق با افزایش ارتفاع شکاف و در صورت استفاده هم

  ).  14درصد کاهش داد ( 85تا  48توان آبشستگی را می

حیدرنژاد و همکاران تـأثیر شـکاف را در کـاهش آبشسـتگی     

درجه بررسـی کردنـد. نتـایج     180هاي پل در قوس اطراف پایه

نشان داد درصد کاهش آبشستگی بـه ازاي قرارگیـري   تحقیقات 

 اسـت  8/23تـا   12شکاف در ارتفاع مختلف از سطح بستر بین 

)10 .(  

مسجدي و مرادي بر روي آبشستگی در اطراف آبشـکن در  

درجه تحقیقـاتی انجـام دادنـد و نتیجـه گرفتنـد کـه        180قوس 

حداکثر آبشستگی در نزدیکی دماغه و بالادسـت آبشـکن اتفـاق    

هاي هاي مختلف با دبیافتد. با قرار دادن آبشکن در موقعیتیم

لیتر بر ثانیه به این نتیجه رسیدند که حداکثر عمق  26و  24، 20

درجه ) کمتـر از نیمـه    90آبشستگی در نیمه اول قوس (صفر تا 

درجــه ) اســت. همچنــین ابعــاد چالــه  180تــا  90دوم قــوس (

جـایی آبشـکن از   جابـه آبشستگی نیز همانند عمق آبشستگی بـا  

  ).4یابد (نیمه اول به نیمه دوم قوس افزایش می

پور و همکاران در زمینه تأثیر شکاف در توسعه زمانی حسن

ها در مسـیر مسـتقیم تحقیقـاتی انجـام     آبشستگی اطراف آبشکن

اند. ایشان به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه در آزمـایش آبشـکن       داده

، آبشسـتگی از جلـوي   دار همانند آبشکن بـدون شـکاف  شکاف

شود. با افزایش ارتفاع دماغه در وجه بالادست آبشکن شروع می

شکاف تا ارتفاع بیشتر از عمق جریان کاهش بیشـتري در عمـق   

شود. شکاف هـاي بـا عمـق معـادل نصـف      آبشستگی ایجاد می

هـا کـاهش آبشسـتگی    عرض آبشکن نسـبت بـه دیگـر شـکاف    

ازاي قرارگیـري  به کمتري ایجاد کردند. درصد کاهش آبشستگی

شکاف در ارتفاع مختلـف از سـطح جریـان، فاصـله قرارگیـري      

درصد  28تا  8/11مختلف از دماغه و عمق شکاف مختلف بین 

 ـ درصورتیدست آمد. به  ،درسـتی بـرآورد نشـود   هکه این عمـق ب

براسـاس مطالعـات    د.شوتواند منجر به تخریب سازه آبشکن می

اف آبشـکن بـه عـواملی از    انجام شده، عمق آبشسـتگی در اطـر  

جمله ارتفاع شکاف، عرض شکاف، موقعیت قرارگیري شـکاف  

  ).3بر روي آبشکن بستگی دارد (

دهد وجود شـکاف  تحقیقات انجام شده در گذشته نشان می

عنوان عامل مـؤثر بـراي کنتـرل آبشسـتگی در     در بدنه آبشکن به

رات اطراف آبشکن است. با توجه به اینکه الگوي جریان و تغیی ـ

هـاي مسـتقیم پیچیـده و    ها در کانالسرعت در محدوده آبشکن

هـاي  هـا روي کانـال  که ایـن آبشـکن  بعدي است. درصورتیسه

هـا، ایـن   دلیل الگـوي جریـان در قـوس   قوسی احداث شوند، به

تر خواهد شـد. لـذا نیـاز بـه تحقیـق بیشـتر در       وضعیت پیچیده

بدنـه و   خصوص تأثیر ارتفاع و موقعیت قرارگیـري شـکاف در  

درجـه   180عدد فرود در عملکرد کاهش آبشسـتگی در قـوس   

  است.

  

 هامواد و روش

با در نظر گرفتن جریان دائمی و ثابت بودن خصوصـیات سـیال   

بین پارامترهاي مؤثر بر آبشستگی اطـراف آبشـکن در    )1(رابطه 

  حالت تعادل برقرار است:

a a w sf (B,R, ,d ,S ,L ,B ,W,Y,T,X, y ,V,g, , , ,ds)    0 050 0  

]1[  

زاویـه   θشعاع مرکزي قـوس،   Rعرض مجرا،  B)، 1در رابطه (

قطـر متوسـط بـار     d50موقعیت قرارگیـري آبشـکن در قـوس،    
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 فلوم آزمایشگاهی .1شکل 

  

عـرض آبشـکن،    aBطول آبشکن،  aLشیب کف فلوم،  0Sبستر، 

W  ،عرض شکافY    ،ارتفـاع شـکافT    ،ضـخامت شـکافX 

آب در عمق جریان  0yفاصله بین مرکز شکاف تا دماغه آبشکن، 

جـرم   wρشـتاب ثقـل،    gسرعت متوسط جریان،  Vدست، پایین

جرم مخصوص رسـوبات و   sρلزجت سیال،  μمخصوص آب، 

ds نظر کـردن از  عمق آبشستگی در حالت تعادل است. با صرف

  آید:دست می)، معادله زیر به1پارامترهاي ثابت در معادله (

]2[   a wf L , Y,X, y , V,g, ,ds 0 0  

صورت زیر بدون ) به2تئوري باکینگهام رابطه ( با استفاده از

  شود:بعد می

]3[  
a o

X ds
f Fr, ,

L y

 
 

 
0  

ه نســبی محــور فاصــل aX/Lعــدد فــرود،  Fr ،)3در رابطــه (

عمـق نسـبی آبشسـتگی     0ds/yمرکزي شکاف تا دماغه آبشکن، 

ها با توجه به آشفتگی جریـان، جریـان از   است. در کلیه آزمایش

  د و عدد رینولدز حذف شد. نوع متلاطم بو

ــه ــکن روي     ب ــه آبش ــکاف در بدن ــر ش ــی اث ــور بررس   منظ

درجـه، از یـک فلـوم     180چاله آبشستگی اطراف آن در قـوس  

  آزمایشــگاهی در دانشــگاه آزاد اســلامی واحــد اهــواز اســتفاده  

ها در یک فلـوم از جـنس پلکسـی گـلاس قوسـی      شد. آزمایش

درجـه، شـعاع    180شکل با مقطع مستطیلی، بـا زاویـه مرکـزي    

انجام شد. انحناي نسـبی   m 6/0=Bو عرض  m 8/2=R مرکزي

هـاي ملایـم قـرار    بود که قوس را در رده قوس R/B=7/4قوس 

متر بـه یـک کانـال بـا      9دهد. کانال مستقیم ورودي به طول می

  شـود. ایـن کانـال قوسـی شـکل      درجـه متصـل مـی    180قوس 

  بـه دریچـه   توسط کانال مسـتقیم دیگـري بـه طـول شـش متـر       

شـود  کنترل عمق جریان و سـپس مخـزن خروجـی متصـل مـی     

  ).1(شکل 

 20تـا   10طبق توصیه دونات حداکثر طول آبشکن باید بین 

)، لذا در ایـن تحقیـق   9درصد عرض کانال در نظر گرفته شود (

یک مدل آبشکن از جنس پلکسی گلاس و با دیواره عمودي به 

  انتخاب شد.متر سانتی 2متر و عرض سانتی 12طول 

منظـور بررسـی اثـر شـکاف در بدنـه آبشـکن بـر کنتـرل         به

متر که سانتی 21و  13آبشستگی اطراف آن، دو شکاف با ارتفاع 

Y( ارتفاع اول معادل عمق جریـان  y و ارتفـاع دوم معـادل    )0

Y( عمق جریان و عمق تعـادل آبشسـتگی   y ds 0 (ر در نظ ـ

ها در چهار فاصله بین محور مرکزي گرفته شد. همچنین شکاف

متـر بـا فاصـله    سـانتی  9و  7، 5، 3شکاف تا دماغه آبشکن برابر 

ــبی  ــاد  75/0و  58/0، 42/0، 25/0نس ــایج ــنش ــور و د. حس پ

aT( همکاران، عمق شکاف معادل عرض آبشکن B ( در نظر

عمق شکاف در دو مدل آبشکن ثابـت  گرفتند که در این تحقیق 

  ).2و برابر ضخامت مدل در نظر گرفته شد (شکل 

موقعیت نصب 

 آبشکن

 در قوس 

  پمپ سانتریفیوژ-6دریچه کنترل سطح آب   -5آب   مخزن زیرزمینی -4کانال خروجی   -3کانال ورودي   -2   کننده جریانآرام -ا

 سرریز مثلثی- 9حوضچه آرامش   -8هاي انتقال   لوله-7
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  . آبشکن همراه با شکاف در بدنه2شکل 

  

منظور کاهش اثر عمـق جریـان   طبق توصیه ملویل و چیو  به

ــد   ــتگی بای ــره آبشس oدر حف ay L  ــود (  1 ــاب ش ). 13انتخ

 13هــا در عمــق ثابــت یــن تحقیــق کلیــه آزمــایشبنــابراین در ا

متر انجام شد. با توجـه بـه اینکـه آبشسـتگی موضـعی در      سانتی

منظور جلوگیري از فرسایش و شرایط آب زلال انجام شد، لذا به

انتقال رسوبات در بالادست آبشکن، سرعت متوسط جریان باید 

ــت  ــتانه حرک ــرعت آس ــر از س cu( کمت u ( ــه ــد. در کلی باش

 93/0ها نسبت سرعت برشی به سرعت برشـی بحرانـی   آزمایش

لیتر بـر   27و  23، 20، 17ها در چهار دبی لذا کلیه آزمایشبود. 

درجـه   60و دبی مورد نیاز توسط سرریز مثلثـی   ثانیه انجام شد

  گیري شد. در ابتداي ورودي فلوم اندازه

ي جلوگیري از تشکیل با توجه به توصیه رادکیوي و اتما برا

تـر باشـد   متـر بـزرگ  میلـی  7/0ریپل، قطر متوسط ذرات باید از 

همچنـین بــراي حـذف اثــر انـدازه رســوبات روي عمــق     ).15(

باشـد. لـذا در    3/1انحراف معیار ذرات باید کمتر از  آبشستگی،

متـر و  ها از رسوبات داراي اندازه متوسط دو میلیانجام آزمایش

   ستفاده شد.ا 3/1انحراف معیار 

در ابتداي هر آزمایش پس از نصب مـدل آبشـکن در قـوس    

درجــه، بــا قــرار دادن رســوبات بــا  70بیرونــی و در موقعیــت 

متر در بستر و در اطراف آبشکن، بـا اسـتفاده   سانتی 15ضخامت 

از ارابه متحرك، بستر کانال تحـت شـیب ثابـت مسـطح حـدود      

ی بسـته و  انتهـای اندازي پمپ، دریچـه  شد. پیش از راه 0002/0

جهت جلوگیري از تشکیل ریپل و نـاهمواري در سـطح بسـتر،    

آرامی به درون کانال هـدایت شـده و اشـباع شـدن     آب زلال به 

دقیقه به طول انجامید. پس از بالا آمـدن   30تا  20مدت کانال به

آب و اطمینان از مرطوب شدن رسـوبات، دبـی جریـان توسـط     

میـزان  ضچه آرامش، بهشیر فلکه اصلی روي لوله ورودي به حو

زمان شیرفلکه مورد نظر رسانده شد و سپس با تنظیم دقیق و هم

متر و دبی مورد نظر سانتی 13دست، عمق جریان و دریچه پایین

حاصل شـد. پـس از گذشـت شـش سـاعت کـه زمـان تعـادل         

شود، با خاموش کـردن  رسوبات در اطراف آبشکن محسوب می

وجـود در کانـال بـه آرامـی     مپمپ و بستن دریچه انتهـایی، آب  

د. شـو کشی شد تا تأثیري بر روي توپـوگرافی بسـتر ایجـاد ن   زه

هـا در  سپس براي برداشت توپـوگرافی در لبـه جلـویی آبشـکن    

 02/0سنج بـا دقـت   جهت طولی و عرضی، از یک دستگاه عمق

گیـري و برداشـت پروفیـل بسـتر اسـتفاده      اندازه برايمتري میلی

هـاي کنـار کانـال در جهـت     وي ریـل شود. این دستگاه بـر ر می

منظـور  طولی و عرضی قادر بـه حرکـت و برداشـت اسـت. بـه     

بررسی دقیق تغییرات ایجاد شـده در بسـتر در امتـداد طـولی و     

  متر در نظر گرفته شد. سانتی 5/1عرضی فاصله نقاط برداشت 
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  شستگی در اطراف آن بعد از آزمایشدار و آب. آبشکن شکاف3شکل 

  

  و بحثنتایج 

ها پس از تنظیم دبی و عمق جریـان، بلافاصـله   در کلیه آزمایش

هـا تشـکیل و آبشسـتگی بـا     دار گردابهدر اطراف آبشکن شکاف

گیـري حفـره آبشسـتگی،    سرعت بسیار بالا آغاز شـد. بـا شـکل   

دست منتقل شدند. رسوب هاي برخاسته از حفره به سمت پایین

خاسـته از حفـره   پس از مدتی از شـروع آزمـایش، رسـوبات بر   

دار بـر  رسند که تأثیر آبشکن شکافاي میآبشستگی به محدوده

هـاي پشـت آبشـکن    آن محدوده کاهش یافته است و اثر گردابه

شــود. در ایــن وضــعیت رســوبات انتقــالی از حفــره نــاچیز مــی

دسـت منتقـل   آبشستگی تحت تأثیر جریان ثانویه به سمت پایین

ها ارائه شـده  ل از آزمایش) نتایج حاص1). جدول (3شد (شکل 

  است.

  

  بررسی اثر فاصله نسبی شکاف از دماغه آبشکن بر آبشستگی  

هاي طولی و عرضی آبشسـتگی در  ) پروفیل5) و (4هاي (شکل

لیتر بر ثانیه و در فاصـله   27دار براي دبی اطراف آبشکن شکاف

از دماغـه جلـویی بـا عـرض      75/0و  58/0، 42/0، 25/0 نسبی

Yبا دو ارتفـاع شـکاف   شکاف ثابت و y Yو  0 y ds 0 در

دو حالت با شکاف و بـدون شـکاف ارائـه شـده اسـت. نتـایج       

دهد وجود شکاف در بدنه آبشـکن  حاصل از نمودارها نشان می

در مقایسه با حالت بدون شـکاف باعـث کـاهش آبشسـتگی در     

دو ارتفـاع شـکاف، حـداقل    همچنـین در   ،دشـو اطراف آن مـی 

و حداکثر آن در فاصـله نسـبی    25/0آبشستگی در فاصله نسبی 

  شود.  در مقایسه با فواصل دیگر مشاهده می75/0

با توجه به اینکه محل برخورد جریـان بـه آبشـکن بیشـتر در     

دهد، لذا وجود شکاف در نزدیکی دماغه آبشکن و دماغه رخ می

هـاي گردابـی   کاهش جریانعبور جریان از درون شکاف، باعث 

د. در اثر برخورد جریان به شودر محل دماغه جلویی آبشکن می

هاي گردابی در نزدیکی دماغه بیشـتر بـود   آبشکن قدرت جریان

هاي گردابی عبور جریانکه با ایجاد شکاف در نزدیکی دماغه و 

شود. هر و آبشستگی در اطراف دماغه نیز کمتر می کاهش یافت

هـاي  عبور جریـان  ،ه شکاف از دماغه بیشتر شودچقدر که فاصل

منظور مقایسه تـأثیر  شود. بهگردابی کمتر و قدرت آنها بیشتر می

دار در تحقیـق  شکاف بـر عمـق آبشسـتگی در آبشـکن شـکاف     

پور و همکـاران  حاضر با سایر محققین، از نتایج تحقیقات حسن

دهـد وجـود شـکاف باعـث     استفاده شد. نتایج تحقیق نشان مـی 

  ). 3شود (کاهش عمق آبشستگی در اطراف آبشکن می

  

بررسی اثر شدت جریان بر عمق آبشستگی در اطراف آبشکن 

  دارشکاف

هاي طولی و عرضـی بـدون بعـد و    ) پروفیل7) و (6هاي (شکل

عمق نسبی آبشستگی در شرایط نصب شکاف در فاصـله نسـبی   
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  بی شکاف مختلف ها در دبی و فاصله نسشی. نتایج حاصل از آزما1جدول 

X (cm) aX/L (cm) 0y /s)3Q (m V (m/s) Fr ds (cm) 

  13  بدون شکاف  -

017/0  22/0  19/0  2/3  

020/0  26/0  23/0  7/4  

023/0  29/0  26/0  4/6  

027/0  35/0  31/0  0/8  

3  25/0  13  

017/0  22/0  19/0  0/1  

020/0  26/0  23/0  7/2  

023/0  29/0  26/0  2/3  

027/0  35/0  31/0  0/5  

3  25/0  21  

017/0  22/0  19/0  1/2  

020/0  26/0  23/0  6/3  

023/0  29/0  26/0  6/4  

027/0  35/0  31/0  7/5  

5  42/0  13  

017/0  22/0  19/0  2/1  

020/0  26/0  23/0  2/3  

023/0  29/0  26/0  5/3  

027/0  35/0  31/0  5/5  

5  42/0  21  

017/0  22/0  19/0  5/2  

020/0  26/0  23/0  8/3  

023/0  29/0  26/0  8/4  

027/0  35/0  31/0  3/6  

7  58/0  13  

017/0  22/0  19/0  3/1  

020/0  26/0  23/0  4/3  

023/0  29/0  26/0  0/4  

027/0  35/0  31/0  8/5  

7  58/0  21  

017/0  22/0  19/0  7/2  

020/0  26/0  23/0  9/3  

023/0  29/0  26/0  3/5  

027/0  35/0  31/0  7/6  

9  75/0  13  

017/0  22/0  19/0  7/1  

020/0  26/0  23/0  8/3  

023/0  29/0  26/0  6/4  

027/0  35/0  31/0  8/6  

9  75/0  21  

017/0  22/0  19/0  9/2  

020/0  26/0  23/0  5/4  

023/0  29/0  26/0  5/5  

027/0  35/0  31/0  3/7  
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  در چهار فاصله شکاف از دماغه آبشکن و دو ارتفاع مختلف  هاي طولی. پروفیل4شکل 

  

 27و  23، 20، 17از دماغه جلویی در چهار شدت جریان  25/0

نتایج حاصل  دهد.نشان میلیتر بر ثانیه و در دو ارتفاع شکاف 

دهد شدت جریان با عمق آبشستگی در از نمودارها نشان می

زایش شدت جریان در اطراف آبشکن نسبت مستقیم دارد و با اف

شرایط وجود شکاف در بدنه آبشکن، عمق آبشستگی نسبی 

یابد. افزایش شدت جریان در کانال اصلی باعث افزایش می

افزایش سرعت جریان در کانال اصلی شده و در نتیجه باعث 

 هاي گردابی در نزدیکی دماغه جلویی آبشکنافزایش جریان

عث افزایش توان حمل هاي گردابی باشود، افزایش جریانمی

 شود. دردست آن میرسوب از اطراف آبشکن به سمت پایین
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  هاي عرضی در چهار فاصله نسبی شکاف از دماغه آبشکن و دو ارتفاع مختلف . پروفیل5شکل 

  

نتیجه افزایش شدت جریان باعث ایجاد چاله در اطراف آبشکن 

مقایسه تأثیر منظور شود. بهدست میگذاري در پایینو رسوب

دار در تحقیق شدت جریان بر عمق آبشستگی در آبشکن شکاف

حاضر با سایر محققین، از نتایج تحقیقات مسجدي و مرادي 

دهد ابعاد چاله آبشستگی نیز استفاده شد. نتایج تحقیق نشان می

همانند عمق حداکثر آبشستگی با افزایش شدت جریان، افزایش 

  ). 4یابد (می

  

  رتفاع شکاف در بدنه آبشکن بر عمق آبشستگی  بررسی اثر ا

هاي طولی و عرضـی بـدون بعـد و    ) پروفیل9) و (8هاي (شکل
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  هاي مختلفشستگی در دبی. پروفیل طولی چاله آب6شکل 

  

  عمــق نســبی آبشســتگی در شــرایط نصــب شــکاف در فاصــله  

از دماغه جلویی و در حالت بـدون شـکاف    75/0و  25/0نسبی 

  نشــان لیتــر بــر ثانیــه  27تفــاع شــکاف بــا دبــی ثابــت در دو ار

  دهــد وجــود نتــایج حاصــل از نمودارهــا نشــان مــی دهــد.مــی

شکاف در بدنه آبشـکن در دو ارتفـاع مختلـف، در مقایسـه بـا      

  حالــت بــدون شــکاف (شــاهد)، باعــث کــاهش آبشســتگی در  

د. همچنین چاله آبشسـتگی در ارتفـاع شـکاف    شواطراف آن می

Y y Yکمتر از ارتفاع شکاف  0 y ds 0 شـود.  مشاهده مـی  

Y( با ایجاد شکاف تا سطح رسوبات y هاي گردابی ، جریان)0

ــکاف    ــکن از درون شــ ــه آبشــ ــده در دماغــ ــکیل شــ   تشــ

کننـد و قـدرت   دسـت حرکـت مـی   عبور کرده و به سمت پایین

بی در اطراف دماغه آبشـکن نسـبت بـه حالـت     هاي گرداجریان

شـود. در نتیجـه آبشسـتگی در اطـراف     بدون شکاف کمتـر مـی  

کـه ارتفـاع شـکاف در    شـود. درحـالتی  آبشکن کمتر مشاهده می
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  هاي مختلفشستگی در دبی. پروفیل عرضی چاله آب7شکل 

  

Y( زیر سطح رسوب باشد y ds 0( ،  اطـراف  آبشسـتگی در

  دلیـل  هـاي پـایین سـطح بسـتر بـه     شکاف و دماغـه تـا قسـمت   

ــد و علیــرغم کــاهش وجــود شــکاف توســعه بیشــتري مــی  یاب

  چالــه آبشســتگی نســبت  ،هــاي گردابــی در ایــن حالـت جریـان 

Yبــه حالــت y   منظــور مقایســه تــأثیر شــود. بــهبیشــتر مــی 0

شسـتگی در تحقیـق   ارتفاع شکاف در بدنه آبشـکن بـر عمـق آب   

پور و همکـاران  حاضر با سایر محققین، از نتایج تحقیقات حسن

  دهــد ارتفــاع شــکاف اســتفاده شــد. نتــایج تحقیــق نشــان مــی 

  ).3نیز بر عمق آبشستگی تأثیر دارد (
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 شستگی در دو ارتفاع شکاف مختلف . پروفیل طولی چاله آب8شکل 

  

  گیرينتیجه

بررسـی اثـر شـکاف در بدنـه      بـراي هـا  در این تحقیق آزمـایش 

آبشکن در کاهش چاله آبشستگی و مقایسه آن با حالـت بـدون   

درجه در چهـار شـدت جریـان مختلـف،      180شکاف در قوس 

چهار فاصله شکاف از دماغه، دو ارتفاع شکاف و عرض شکاف 

ثابت انجام شد. متغیرهاي مؤثر در ایـن تحقیـق شـدت جریـان،     

فاع شکاف بود. نتـایج ایـن تحقیـق    فاصله شکاف از دماغه و ارت

  شود:صورت زیر بیان میبه

وجود شکاف در بدنـه آبشـکن باعـث کـاهش آبشسـتگی در       -

  شود.  مقایسه با حالت بدون شکاف می
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 شستگی در دو ارتفاع شکاف مختلف. پروفیل عرضی چاله آب9شکل 

  

 25/0وجود شکاف در نزدیکی دماغه آبشکن در فاصله نسبی  -

ثیر بیشتري در کاهش چاله آبشستگی دارد و بـا افـزایش ایـن    تأ

  یابد.فاصله از دماغه، ابعاد چاله آبشستگی افزایش می

با افزایش شـدت جریـان در کلیـه حـالات، چالـه آبشسـتگی        -

  یابد.افزایش می

ــایش  - ــامی آزم ــکاف     در تم ــاع ش ــه ارتف ــالتی ک ــا، در ح ه

Yبرابر y الـه آبشسـتگی کمتـر از ارتفـاع شـکاف      باشـد، چ  0

Y y ds 0 مشاهده شد. 

  

  سپاسگزاري

از مساعدت مسئولین محترم دانشگاه آزاد اسلامی واحـد اهـواز   

ي مالی در ایـن  هاکمکمنظور قرار دادن امکانات، تسهیلات و به

  .شودیمتحقیق تشکر و قدردانی 
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Abstract 

In this study, the performance of slot in the spur dike was evaluated as a way to reduce the scouring around the installed 
flat spur dike in a 180 degree bend and the development of scouring in the slotted spur dike was compared with that of 
the spur dike with no slot. To evaluate the effect of the slot on the development of scouring around it, a flat spur dike 
made of Plax Glass was installed in a position of 70 degrees from a bend (180 degrees) in the flume bed. After 
determining the maximum of scouring depth at the tip, to reduce the scouring around the spur dike, two slots with the 
determined height were placed in 4 different positions in the spur dike. Experiments with 4 different discharges and 
constant flow depth in clear water conditions were conducted. The results of the experiments showed that the created 
the slot reduced the scouring depth toward the spur dike. In both slots, the minimum of scouring depth was seen in a 
model with the closest position of the slot toward tip, and its maximum was seen in a model with the farthest position 
from the slot. 
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