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  چکیده

هاي ي کــم عمــق (نظیــر رودخانــههاحل پیشنهاد شده است بــراي رودخانــهبراي کنترل آبشستگی پاشنه ساهاي مختلفی  در گذشته روش

جهــت  w-weirو  cross vane هايبررسی توســعه آبشســتگی در ســازهدر این تحقیق به  لذا .شودنی) از انواع سرریزها استفاده میکوهستا

شاهد   تیبتربهدرجه    60و    30درجه نسبت به موقعیت    90  در موقعیت  w-weirبا نصب سازه  نتایج نشان داد    پرداخته شد.  حفاظت سواحل

درجــه  60و  30درجه نسبت به موقعیت  90در موقعیت  cross vaneهستیم. همچنین با نصب سازه درصد کاهش آبشستگی  7/19و  9/37

از   w-weir(نسبت عرض سازه به عرض فلوم) ســازه    (L/B)با افزایش عرض    درصد کاهش آبشستگی هستیم.  2/21و    4/35شاهد    ترتیببه

میزان آبشستگی  7/1به  3/1از  cross vaneسازه  (L/B)درصد کاهش داشته است. همچنین با افزایش عرض  9/7میزان آبشستگی  2به  5/1

  داشته است. cross vaneدرصد آبشستگی کمتري نسبت به سازه  3/7متوسط  طوربه w-weirسازه  درصد کاهش داشته است. 7/4
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  مقدمه

م  هاي کوهستانی به دلیل شیب تنــدي کــه دارنــد حج ــآبراهه 

کنند که در  دست منتقل می زیادي رسوب درشت دانه به پائین 

مخزن  نشین شده و حجم مفید  دست ته خازن سدهاي پائین م 

رسوبات منتقل شده  بخش عمده  دهد. از طرفی  را کاهش می 

ــه  ــن رودخان ــب    ها از در ای ــد  تخری ــی آن تولی ســواحل آبرفت

نیــز آبشســتگی پاشــنه  هــا  شود. دلیل عمــده ایــن تخریب می 

ایــن  ساحل در مسیرهاي قوسی شــکل اســت. دلیــل عمــده  

بعــدي ســرعت در محــل    اي سه یز وجود الگوه آبشستگی ن 

قــوس نیــروي    اي که با ورود جریان بــه گونه به قوس است  

ــث می  ــز باع ــز از مرک ــرو  گری ــی نی ــع عمق ــا توزی ــود ت ش

بالا بودن نیرو در سطح و ناچیز بودن آن  (   یکنواخت باشد غیر 

در بستر) که با توجه به توزیع عمقی برعکس نیروي ناشی از  

ســطح و زیــاد بــودن در  فشار هیدرواستاتیک (کــم بــودن در  

هاي آب در سطح بــه ســمت  شود تا مولکول عمق) باعث می 

  قوس خارجی و در بستر به سمت قوس داخلی حرکت کنند 

. ترکیب ایــن نــوع  ) 4(   شود می که به آن جریان ثانویه اطلاق  

شود تا الگوي  عرضی با جریان اصلی طولی باعث می جریان  

جریان ثانویــه بــر اثــر    یرد. بگ س شکل  جریان حلزونی در قو 

ر و نیــروي گریــز از مرکــز  اندرکنش دو نیروي گرادیان فشــا 

شود. ذرات بستر در محــل پاشــنه ســاحل خــارجی  ایجاد می 

ده و توســط الگــوي  این الگوها از بستر کنــده ش ــ  تأثیر تحت  

شــود. بخشــی از ذرات ریزدانــه آن در ســاحل  حلزونی منتقل می 

تــدریج  ارجی به  حل خ شود. در نتیجه پاشنه سا داخلی ترسیب می 

گود شده و ساحل تخریب خواهد شد و حجــم زیــادي رســوب  

  شــود دست منتقل می ه توسط جریان به پائین وارد رودخانه شده ک 

هاي مختلفی براي کنتــرل آبشســتگی پاشــنه  . در گذشته روش ) 1( 

پوششــی  پوششــی و غیر هــاي  شده است که روش   پیشنهاد ساحل  

بخشی از ساحل خــارجی و    ی معمولا شش هاي پو هستند. در روش 

هــاي  شــود و در روش آن با مصالح مختلفی پوشــش داده می بستر 

میــزان   ، شود تــا بــا اصــلاح الگــوي جریــان ش می پوششی تلا غیر 

توان به  ها می داده شود. از جمله این روش   کاهش   آبشستگی 

آبشکن بانــدل    و   ، صفحات مثلثی آبشکن، صفحات مستغرق 

 ــاشاره کرد که بیشتر براي رو   لایک  عمیــق    هاي نســبتا ه دخان

هاي  عمق (نظیر رودخانه هاي کم کاربرد دارد. براي رودخانه 

بنــا بــه ایــن    . شود از انواع سرریزها استفاده می کوهستانی)  

هاي  توسعه آبشستگی در سازه   بررسی در این تحقیق به    مهم 

cross vane    1(شکل (    وw-weir    شکل)جهــت حفاظــت    ) 2

  . د پرداخته ش   سواحل 

هاي جریــان  تلــه اثــرات  )  a2013همکــاران ( جیمسن و  

stream barbs)  (  را در تغییــر مســیر هســته ســرعت بــالا از

در    ، دشــت سیلاب قوس خارجی، و جلوگیري از فرســایش  

نشــان    هــا آن .  ) 7(   خروجی قوس مورد مطالعه قــرار دادنــد 

ها و ایجــاد  تلــه ه قوس خارجی، با توجه به انــدازه  دادند ک 

 ــ بتــدایی  ان ا سرعت ثانویه بیش از حــدي کــه مخــالف جری

طبیعی درخم کانال است، ممکن است هنوز هم در معرض  

جیمسن و    . خطر فرسایش و یا حتی افزایش فرسایش باشد 

در    گردابه مطالعه خود را روي تلاطم و  )  b2013همکاران ( 

خم کانال بــراي تعــادل آبشســتگی در شــرایط آب زلال در  

 ــتله حضور و عدم حضور     هــا آن دنــد،  ادامــه دا   ان هاي جری

هــا بــه  تلــه که آبشستگی موضــعی در نزدیکــی    ند نشان داد 

بــراي    ) 2014( گوان و همکاران    وابسته بود.   گردابه   افزایش 

ــا  ــوي جری ــی الگ ــتگی  بررس ــره آبشس ــم در حف ن و تلاط

دست یک سرریز مســتغرق یــک ســري از آزمایشــات  پایین 

نشــان دادنــد کــه تلاطــم قبــل از منطقــه    ها آن انجام دادند.  

  شــود. تشــکیل می ه آبشســتگی  چرخش حاکم بر ابعاد حفــر 

آبشســتگی بســتر متحــرك را در    ) 2015گوان و همکــاران ( 

. پاگلیارا و  ) 4(   سرریزهاي مستغرق مورد مطالعه قرار دادند 

ــتانی (  ــتگی  د   ) a2013کوردس ــتقیم آبشس ــال مس ــک کان ر ی

ــت پایین  ــا شــیب را    cross-vane  دس ــاوت  در بســتر ب هاي متف

ــراي تخمــین   ــادلاتی ب ــد و مع ــاي بررســی کردن اصــلی    پارامتره

. ایشان نشــان دادنــد کــه عــدد فــرود  ) 6(  آبشستگی برآورد کردند 

شــیب بســتر و   ، طــول ســازه  )، ارتفــاع ســازه، جرمی (عدد پایداري 

  اصلی    ین متغیرها در پیش بینی پارامترهاي تر مهم ارتفاع سقوط آب  
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  و شماتیک آن w-weirسازه  .1شکل

  

  
  و شماتیک آن  cross vaneسازه  .2شکل 

  

ــتند.   ــتگی هس ــاران ( آبشس ــارا و همک   ) a2013  ،a2014  ،2015پاگلی

هـــاي مســـتقیم  را در رودخانـــه   مورفولـــوژي آبشســـتگی 

شــکل،    W  دست سرریزهاي چوگــانی شــکل، ســرریز پایین 

Log-Vane    وLog-Deflector   ــد ــرار دادن ــورد بررســی ق     م

ي  هــا ویژگی )  2014پاگلیارا و کوردســتانی (   ) 12و    11،  9( 

  W  دســت ســرریز جــانبی و ســرریز پایین حفره آبشســتگی  

شکل، تشابهات و اختلافات برجسته را در محدوده مربوطه  

ــد  ــتانی (   . ) 12(   مقایســه کردن ــارا و کوردس ــه  )  2015پاگلی ب

هاي حفره  ل اثر انحناي کانال بر روي ویژگی تجزیه و تحلی 

پایین دست  مورفولوژي  ســرریزهاي چوگــانی    آبشستگی و 

. بر اساس آنالیز ابعادي، روابط تجربی  ) 10(   ختند شکل پردا 

هــاي  ماکزیمم عمق آبشستگی بــراي ترکیب   براي پیش بینی 

مختلفی از شرایط هیدرولیکی، انحناي کانال و هندسه سازه  

پیدا شد. نتایج نشان داد که افزایش شعاع خم باعث کاهش  

شود. ایشان نشان دادند  در مقدار عمق آبشستگی حداکثر می 

خــتلاف ارتفــاع آب  ا   ، ي) که عدد فرود جرمی (عدد پایــدار 

تــراز پایــاب و ارتفــاع ســازه،    ، دست سازه بالادست و پایین 

حداکثر    ، اصلی بر ماکزیمم عمق آبشستگی   مؤثر پارامترهاي  

طــول    برآمــدگی و حــداکثر حداکثر ارتفاع    ، طول آبشستگی 

هندســه    تــأثیر   ) 2013(   جلیلی و همکاران   . هستند برآمدگی  

مقدار و الگوي رسوبگذاري در آبگیر جانبی    گیر بر دهانه آب 

بیان کردند ایجاد قوس بهینه در دیــواره کانــال    سی و را برر 
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رســوب ورودي بــه میــزان  آبگیر منجــر بــه کــاهش مقــدار  

  ایــزدي نیــا و همکــاران .  ) 6(   صد خواهد شد در   60حداکثر  

بررسی الگوي جریان در سرریزهاي جــانبی بــا  ) به  2008( 

پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که طول ناحیه    اي تاج دایره 

جدایی جریان به عواملی چون نسبت عمق آب در بالادست  

ــه پایین  ــق آب در  ب ــه عم ــال ب ــرض کان ــرریز، ع ــت س دس

  . ) 5(   دست و عدد فرود در بالادست سرریز بستگی دارد پایین 

گوي آبشستگی  سازي ال   شبیه به    ) 2022می و همکاران ( عظی 

ماشین آموزش    از   اي سنگی با استفاده در مجاورت سرریزه 

با انجام یــک تحلیــل  پرداختند و    نیرومند خارج از محدوده 

  را   حساسیت، مدل برتر و مــؤثرترین پارامترهــاي ورودي 

مختلف کنتــرل جریــان در    سرریزهاي   . ) 1(   کردند معرفــی  

قوسهاي با زوایاي مختلف قبلا مورد بررســی قــرار گرفتــه  

جهت حفاظت    w-weirو    cross vaneاست ولی سازه هاي  

شــرایط مختلــف    تــأثیر درجه و تحت    90قوس    در سواحل  

جریــان نامشــخص اســت. همچنــین چگــونگی ابعــاد آن و  

بخصوص زاویه قرارگیري آن نسبت به ساحل بررسی نشده  

موقعیــت، دبــی و دو    تــأثیر است. از این رو در این مطالعه  

در شــرایط مختلــف جریــان    ، w-weirو    cross vane  ســازه 

  ی خواهد شد. بررس 

 

  هاروش مواد و

   مشخصات فلوم ساخته شده

جهت بررسی آزمایشگاهی این تحقیق، فلومی با مشخصــات  

هاي ورودي و خروجــی  زیر مورد استفاده قرار گرفت. کانال 

فلوم ساخته شده، روبــاز مســتطیلی بــا جــداره ورق پلکســی  

ي در  م ورود مستقی   هاي کانال ، بطوریکه که طول  است گلاس  

متر    2/ 5و    4/ 5ابتداي فلوم و خروجی در انتهاي فلوم بترتیب 

متر بوده    0/ 6و    0/ 5  ترتیب به است، عرض و ارتفاع فلوم نیز  

متري از ســطح زمــین قــرار دارد.    0/ 7و بدنه فلوم در ارتفاع  

مســیر ورودي مســتقیم (جهــت ایجــاد جریــان یکنواخــت و  

توسعه یافتــه)، کــف آن از جــنس ورق فلــزي بــه ضــخامت  

از جنس پلکســی گــلاس بــه ضــخامت  ها و دیواره   متر میلی   3

متر ساخته شده که هــم اثــر زبــري    5/4و به طول    متر میلی   10

هیــدرولیکی در  هاي  و هــم پدیــده   دهــد می جــداره را کــاهش  

، مسیر خروجی نیز مستقیم، کف آن  هستند محفظه قابل رویت  

ز  اره آن ا و دیــو  متــر میلی   3از جنس ورق فلزي بــه ضــخامت  

متــر    5/2به طول    متر میلی   10کسی گلاس با ضخامت  جنس پل 

بستر ثابت و بدون شیب و در حــد    صورت به ، کف فلوم  است

  . ) 3(شکل    . افقی ساخته شده است  صورت به دقت اجرایی  

 ــ  م ی جهت تنظ ــ  یی کشو  چه ی در   ک ی بعد از مخزن فلوم،     ی دب

ــوم   ي ورود  ــه فل  ــو    ب ــرر   ک ی  ــ  ز ی س ــرا   90  ی مثلث ــه ب   ي درج

 ــآبگ   ي درابتدا   یی کشو  چه ی در   ک ی و    ي ورود   ی دب   گیري دازه ان    ر ی

 ــجهت بــاز و قطــع جر   ی جانب   ــبــه آبگ   ي ورود   ان ی و    ی جــانب   ر ی

 ــ  ــ  ز ی ســرر   ن ی همچن فلــوم، جهــت    ي درجــه در انتهــا   90  ی مثلث

در نظر    ي از فلوم، از جنس ورق فلز   ی خروج   ی دب   گیري اندازه 

از  از ورود امواج به کانــال    ي ر ی جلوگ  ي گرفته شده است. و برا 

.  اســتفاده شــده اســت  یی ابتدا   ز ی بعد از سرر   بک، مش   ي تور   ک ی 

براي چرخش آب در فلوم آزمایشگاهی با توجه به دبی مــورد  

قطر لولــه    کیلووات،   11نظر از یک پمپ سانتریفیوژ به قدرت  

اینچ استفاده شد. ارتفاع مکش پمــپ تقریبــا    6مکش و دهش  

متر و حــد اکثــر دبــی قابــل    6متر و ارتفاع دهش آن حدود    2

  . لیتر در ثانیه است  60انتقال توسط پمپ  

پایین دست سرریزهاي بشستگی در  آ  میزانبه  در این تحقیق  

تحقق این هــدف   منظوربهپرداخته شده که    90عرضی در قوس  

هاي بــا انــدازه )4(شــکل Cross Wane و  w-weirدو نوع سازه 

  متفاوت ساخته شد.

 

 رسوبات کف

ه،  شــد ذکــر    معیارهاي مختلفی در خصوص اندازه رسوبات  

براي    ) 1994دانگل (   مثلاً طبق تحقیقات انجام گرفته توسط 

ي بر روي عمق آبشســتگی ایجــاد  تأثیر اینکه اندازه رسوبات  

نکنــد و از تشــکیل فــرم بســتر نیــز ممانعــت بــه عمــل آیــد  

a  بایست می 

50

L
25

d
    که در این رابطه   شود لحاظ  aL   عمــق    
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  و شماتیک آن نمایی از فلوم .3شکل 

  

 
  Cross Waneو  w-weirسازه از   اي  نمونه.4شکل 

  

  اســت قطر متوسط ذرات رســوبی   50d  بر جریان) و   (بعد عمود 

بشســتگی هــم  ابعاد آ   شود تر  ت یکنواخت بندي ذرا دانه هرچه    ) 2( 

  بایست بیشتر خواهد بود. براي برقراري شرط یکنواختی ذرات می 

84
g

16

d
1/ 3

d
     باشد که در این رابطه  g    بیــانگر انحــراف

 )1988( رودکیــوي و همکــاران . به توصــیه  است معیار رسوبات  

وســط ذرات از بایست قطر متیبراي جلوگیري از تشکیل ریپل م

. لذا ذرات رسوبی از جنس ماســه )13(  بیشتر باشد  مترمیلی  0/ 7

، انحــراف متــرمیلی  1/ 37داراي قطر متوســط    طبیعی غیرچسبنده

ــار هندســی g معی 1 /13   ندشــدانتخــاب  2/ 65و چگــالی. 

بــه   5شــکل  بندي ذرات رســوبی بــا روش الــک در  ار دانهنمود

  ویر کشیده شده است.تص

  آنالیز ابعادي

بر    مؤثر در آزمایشگاه، روابط بین عوامل  ها در مطالعه پدیده 

اینجا نقــش  آن پدیده، مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در  

مهم اعداد بدون بعد در تفسیر و ارائه نتایج آزمایشگاهی و  

برقراري روابط بین عوامل درگیر در شناخت پدیــده مــورد  

 ــعوام   . شود می روشن    مطالعه،  حفاظــت قــوس    بــراي م  ل مه

  در این تحقیق عبارتند از: درجه    90

 )، شــعاع قــوسBعوامل مربوط به هندسه کانال: عرض کانــال (

)R  0(  طولی فلوم)، شیبSزاویه مرکزي قوس ،(  )δ.(  

دبی جریان در   هیدرولیکی جریان:  خصوصیات مربوط به شرایط

)، عمــق V( ســرعت جریــان در بالادســت )، TQ( کانــال اصــلی

  ).g( ) وشتاب ثقلyجریان (
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  نمودار دانه بندي ذرات رسوبی  .5شکل 

  

)، d50(  خصوصیات مربوط بــه رســوب: قطــر متوســط رســوبی

  )ds)، عمق آبشستگی رسوبات (Sچگالی رسوبات (

) و ویســکوزیته ρ(  خصوصیات مربوط به سیال: جرم مخصوص

 )μ(  دینامیکی

F(B, R,S0, ,L, ,s, h,QT,Qd,QTs,Qds, V, y,g,d50,S,

ds, , ) 0

 

  
 

)1( 

کینگهام و ثابت فــرض کــردن پارامترهــاي از تئوري بابا استفاده  

  آیند.می  دست بهزیر   صورتبهمورد نظر روابط بی بعد 

ds / y f (Fr, ,s,L / B)                                                  (2) 

  = موقعیت سازه در قوس که  

 = نوع سازه  sو 

  = نسبت عرض سازه به عرض فلوم  L/Bو  

  ها شامل:کل آزمایش  طوربه

  دبی 5 – 1

  w-weirو  cross vaneدو سازه  -2

  درجه در قوس 90و  60، 30سه موقعیت   -3

 = L/B 0/ 5 , 0/ 25دو عرض  -4

  .است آزمایش  60شامل  هاآزمایش

ــراي  ــایین دســت ســازه  60نتــایج ب آزمــایش در بالادســت و پ

ز طولی و عرضی بــا اســتفاده اهاي  پرداشت خواهد شد. پروفیل

م افزارهاي نظیر شد و با استفاده از نر  متر لیزري برداشت خواهد

Excel    وsurfer   میزان تغیر بستر براي هر ســازه در هــر شــرایط

براي اندازه گیري عمق آبشستگی و بررسی و تحلیل خواهد شد.

 تر لیزري استفاده خواهد شد.توپوگرافی بستر رسوبی، از م

  

  شی زمامدت زمان انجام آ

انتخاب شــد،  ) 1980(   اتما   ار ی برابر با مع   ش ی م آزما زمان انجا   مدت 

در   ی در عمق آبشستگ   رات یی تغ   که   ی که عبارت است از مدت زمان 

 ــاز    کمتــر   ساعته  1ی بازه زمان  ک ی   ــباشــد.    متــر میلی   ک ی ر اســاس  ب

 ــتغ هــا  آزمایش   ــدر ابتــدا ز   ی عمــق آبشســتگ   رات یی  ــ  اد ی   ی بــوده ول

بخش عمــده   وقوع  ل ی و به دل  شود ی زمان رفته رفته کم م   گذشت با 

 ــا  ش، ی آزما  ه ی ساعت اول   2در بازه    ی آبشستگ   ــزمــان بــراي کل  ن ی   ه ی

    شد.   گرفته در نظر  کسان ی   ها ش ی آزما 

  

   ابزار نقشه برداري از پروفیل آبشستگی

ي و داراي متــرمیلی  1متر لیزري با دقت  براي این منظور از یک  

تراز لوبیایی، که بر روي یــک چــارچوب فلــزي کــه طــول و   2

اند و در گذاري شــدهنشــانه مترســانتی 5ض آن در فواصــل رع ــ

متري از کف قرار گرفته بود، استفاده   سانتی  69/ 5تقریبی  ارتفاع  

براي این منظور از آنجا که در خط مرکزي عــرض جریــان   شد.

همواره بیشترین میزان سرعت ممکنه در هر مقطــع وجــود دارد، 

 چارچوب را روي کانال قرار داده و پس از ثابت کــردن عــرض
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  متغیرهاي آزمایش  .1جدول 

عرض سازه   موقعیت   نوع سازه  (Fr) هاکل آزمایش

(L/B) 
60  5  2  3  2  

 
اي که متر لیزري روي آن در خط مرکزي، با حرکت دادن صفحه

نصب شده در طول فلوم، بــا فواصــل طــولی مشــخص، ارتفــاع 

، متــرمیلیمتناظر با این نقــاط را بــا اســتفاده از متــر بــر حســب  

ارتفــاع نقــاط، از   آوردن اخــتلاف  دســت بهشد. جهت  مشخص  

 فرمول زیر استفاده شد.

s 0Z Z
Z

10 10

   
     

   
                                                      (3) 

گر ارتفاع ســطح پروفیــل آبشســتگی در یــک  بیان   Z  ، 3ي  که در رابطه 

نیز ارتفاع خوانده شده توســط    0Z  ، متر سانتی ي خاص برحسب  نقطه 

نیــز برابــر    0Zپس از انجــام آزمــایش و    متر میلی متر لیزري برحسب  

ارتفاع اولیه خوانده شده توســط متــر لیــزري قبــل از انجــام آزمــایش  

توانــد،  می   Z  اعداد مثبت بوده ولی   0Z  . مقادیر است   متر میلی برحسب  

نفی باشد که اعداد مثبت بــه معنــی بــالا آمــدگی و اعــداد  مثبت و یا م 

  Z  مثــال مقــدار   عنوان به منفی به معنی فرورفتگی در سطح بستر است.  

تــوان  توسط متر لیــزري را می   686و    725قرائت شده    براي دو مقدار 

 . کرد بااستفاده از رابطه بالا به شکل زبر محاسبه  

725 695
Z 3(Cm)

10 10

   
       

   
                                  (4) 

 

686 696
Z 0.9(Cm)

10 10

   
      

   
                                 (5) 

  

  نتایج

نــوع ســازه، نتایج در ایــن تحقیــق شــامل ارزیــابی عــدد فــرود، 

بــه ایــن  کــه اســت بر میــزان آبشســتگی  عرض سازهموقعیت و 

  شوند:می بخش تقسیم 4ترتیب نتایج در 

 بر میزان آبشستگی  اثر موقعیت سازه 

   عرض سازه بر میزان آبشستگیاثر 

 اثر نوع سازه بر میزان آبشستگی 

 اثر تغییر دبی و سرعت جریان بر میزان آبشستگی 

 بر میزان آبشستگیسازه  موقعیتبررسی 

 ــمــورد ن  هــايداده  شــات،یبا انجام آزما  ــتحل  يبــرا  ازی  جینتــا  لی

. شودیدر ادامه نشان داده م  يبرداشت شد که در قالب نمودارها

 آبشســتگی  بــر میــزانســازه    موقعیــت   تــأثیر  یدر ادامه به بررس

  اخته شده است.پرد

تــوان بــه خــوبی می  8  و  7  هايشکل  هايبا توجه به نمودار

 افــزایش  باعــث افزایش عدد فرود در هر دو ســازه    مشاهده کرد

در هر دو سازه با افزایش موقعیــت ســازه   است.آبشستگی شده  

ي کــه بــا طوربــهآبشستگی کاهش یافته اســت،  در قوس، میزان  

درجه نســبت بــه موقعیــت   90در موقعیت    w-weirنصب سازه  

درصــد کــاهش   19/ 7و    37/ 9شــاهد    ترتیب بــهدرجه    60و    30

در  cross vaneهمچنــین بــا نصــب ســازه  آبشســتگی هســتیم.

 ترتیب بــهدرجــه    60و    30درجه نسبت به موقعیت    90موقعیت  

مســئله   نیا  درصد کاهش آبشستگی هستیم.  21/ 2و    35/ 4شاهد  

داده اســت را   کمتري رخ  شیدرجه فرسا  90نصب    هیزاو  که در

 قوس دوم نیمه در چرخشی سلول دو تکامل و توسعه توان بامی

 روبرو یافته توسعه جریانی با قوس دوم نیمه در زیرا ،کرد توجیه

 ارانتظ ــ درجــه 90 زاویــه در قوس یافت  پایان با باشیم. بعلاوهمی

 شــدن کــم که شود، کاسته جریان چرخشی قدرت از که رودمی

  .نمایدمی تأیید را  مسئله این فرسایش میزان

  

 بررسی عرض سازه بر میزان آبشستگی

 ــمــورد ن  هــايداده  شــات،یبا انجام آزما  ــتحل  يبــرا  ازی  جینتــا  لی

. شودیدر ادامه نشان داده م  يبرداشت شد که در قالب نمودارها

پرداخته   آبشستگی  سازه بر میزان  عرض  تأثیری  در ادامه به بررس

  شده است.

توان بــه خــوبی می 10و  9هاي  شکلي  با توجه به نمودارها

  مشاهده کرد افزایش عدد فرود در هر دو ســازه باعــث افــزایش 
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  ها آزمایش تصاویري از  .6شکل 

 

  
  بر میزان آبشستگی در قوس w-weirموقعیت سرریز  تأثیرنمودار  .7شکل 

  

  
  میزان آبشستگی بر در قوس  cross vaneموقعیت سرریز  تأثیرنمودار  .8شکل 



  ...دست سرریزهاي پایینگی در تبشسآ میزانبررسی پژوهشی:  -مقاله علمی                                                                  و همکاران  رضا سرقلی 

 

9 

 
 شکل بر میزان آبشستگی  w-weirسرریز   عرض تأثیرنمودار  .9شکل 

 

 
  شکل بر میزان آبشستگی cross vaneسرریز  عرض تأثیرنمودار  .10شکل 

 
  ، ســازه  عــرض آبشستگی شده است. در هر دو ســازه بــا افــزایش 

  ایش عــرض افز ي که با  طور به میزان آبشستگی کاهش یافته است،  

(L/B)   (نسبت عرض سازه به عرض فلوم)    ســازه w-weir  1/ 5از  

بــا  . همچنــین داشته است درصد کاهش   7/ 9میزان آبشستگی    2به  

(نسبت عرض سازه به عرض فلــوم) ســازه    (L/B)ایش عرض  افز 

cross vane    درصــد کــاهش    4/ 7میــزان آبشســتگی    1/ 7به    1/ 3از

افزایش عرض و کاهش عمق    توان با ی را م   پدیده   ن ی ا   . داشته است 

با افزایش عرض سرریز بــه  زیرا   ، کرد   توجیه   سرریز آب روي تاج  

یابد و  ، عمق آب روي سرریز کاهش می است نسبت دبی که ثابت  

 یابد. به نسبت آن فرسایش کاهش می 

  

 بررسی نوع سازه بر میزان آبشستگی

 ــمــورد ن  هــايداده  شــات،یبا انجام آزما  ــتحل  يبــرا  ازی  جینتــا  لی

. شودیدر ادامه نشان داده م  يداشت شد که در قالب نمودارهابر

پرداختــه  آبشســتگی نوع سازه بر میــزان  تأثیری  در ادامه به بررس

  .)11(شکل    شده است.

توان به خــوبی مشــاهده می  11  با توجه به نمودارهاي شکل

  cross vaneآبشستگی کمتري نسبت به سازه w-weir کرد سازه 
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 بر میزان آبشستگی  نوع سازه تأثیرنمودار  .11شکل 

 
ه دلیل عرض بیشــتر ســازه  ب   توان می را    پدیده   ن ی ا   داشته است. 

w-weir نسبت به ســازه cross vane .زیــرا بــا افــزایش  دانســت

، عمــق آب روي اســت عرض سرریز به نسبت دبــی کــه ثابــت  

 یابــد.یابد و به نسبت آن فرســایش کــاهش میسرریز کاهش می

درصــد آبشســتگی کمتــري   7/ 3متوســط    طوربــه  w-weirسازه  

 داشته است. cross vaneنسبت به سازه  

  

 اثر تغییر دبی و سرعت جریان بر میزان آبشستگیبررسی 

این بخش به بررسی تغییر دبی و ســرعت جریــان بــر میــزان   در

  آبشستگی پرداخته شده است.

تــوان بــه خــوبی مــی  13و    12شکل    هايبه نموداره  با توج

 0/ 2از    دد فرودعبا افزایش    W-Weirبا نصب سازه  مشاهده کرد

 میــزان  بــه  آبشســتگی  افــزایشباعــث    متوســط  طوربــه  0/ 36  به

با افزایش عدد فــرود  Cross Vaneبا نصب سازه و  درصد 88/ 1

عث افزایش آبشستگی به میزان متوسط با  طوربه  0/ 36به    0/ 2از  

 شده است.درصد  82/ 0

  

 بررسی پروفیل عرضی

و  w-weirدر این بخش پروفیل عرضی آبشستگی براي دو سازه 

cross vane .پرداخته شده است 

 19 تــا   14شکل  آبشستگی در    عرضی با توجه به نمودار پروفیل  

سازه بــه جــز دو   بالادست   در  w-weirسازه    شود دریمشاهده م

نداده اســت و   رخ  بستر  یدر توپوگراف  یراتییتغ  زینقطه تاج سرر

کــه چالــه   بوجود آمــده اســت   یشیدو چاله فرسا  دست نییدر پا

 در. سمت قوس بیرونی تا دیــواره کانــال گســترش یافتــه اســت 

 زینقطــه تــاج ســرر در کنــار سازه بالادست درcross vane سازه 

 ــییتغ اســت و در  آبشســتگی رخ داده اســت  یدر توپــوگراف یرات

  .بوجود آمده است متمرکز    یشیفرسا در نزدیکی تاج  دست نییپا

  

  گیرينتیجه

 توسعه آبشســتگی در ســازه هــاي بررسی  در این تحقیق به  

cross vane  وw-weir شد کــه  پرداخته جهت حفاظت سواحل

  است:در زیر خلاصه نتایج آن آمده 

درجــه نســبت بــه   90در موقعیــت    w-weirبا نصب ســازه  

درصــد   19/ 7و    37/ 9شــاهد    ترتیب بــهدرجه    60و    30موقعیت  

در  cross vaneکاهش آبشستگی هستیم. همچنین با نصب سازه 

 ترتیب بــهدرجــه    60و    30درجه نسبت به موقعیت    90موقعیت  

مســئله   نیا  درصد کاهش آبشستگی هستیم.  21/ 2و    35/ 4شاهد  

کمتري رخ داده اســت را   شیدرجه فرسا  90نصب    هیزاو  که در

 قوس دوم نیمه در چرخشی سلول دو تکامل و توسعه توان بامی

 روبرو یافته توسعه جریانی با قوس دوم نیمه در زیرا ،کرد توجیه

   انتظــار درجــه 90 زاویــه در قوس یافت  پایان با علاوهباشیم. بمی
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  w-weirبر میزان آبشستگی در سرریز  دبی تأثیرنمودار  .12شکل 

 

 
 cross vaneدبی بر میزان آبشستگی در سرریز  تأثیرنمودار  .13شکل 

 

 
 درجه 30در موقعیت  w-weirنمودار پروفیل عرضی آبشستگی در سازه  .14شکل 
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 درجه 60در موقعیت  w-weirنمودار پروفیل عرضی آبشستگی در سازه  .15شکل 

 

 
 درجه 90در موقعیت  w-weirدر سازه  آبشستگی عرضینمودار پروفیل  .16شکل 

 

 
 درجه  30در موقعیت  cross vaneنمودار پروفیل عرضی آبشستگی در سازه  .17شکل 
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 درجه  60در موقعیت  cross vaneنمودار پروفیل عرضی آبشستگی در سازه  .18شکل 

 

 
 درجه  90در موقعیت  cross vaneنمودار پروفیل عرضی آبشستگی در سازه  .19شکل 

  

 شــدن کــم که شود، کاسته جریان چرخشی قدرت از که رودمی

 .نمایدمی تأیید را  مسئله این فرسایش میزان

(نسبت عرض ســازه بــه عــرض فلــوم)   (L/B)با افزایش عرض 

درصد کــاهش داشــته    7/ 9میزان آبشستگی    2به    1/ 5از    w-weirسازه  

(نســبت عــرض ســازه بــه    (L/B)است. همچنین با افــزایش عــرض 

میــزان آبشســتگی    1/ 7بــه    1/ 3از    cross vaneعــرض فلــوم) ســازه  

افــزایش    تــوان بــا را می   پدیــده   ن ی ــا   درصد کاهش داشــته اســت.   4/ 7

بــا    زیــرا  ، کــرد  توجیــه  عرض و کاهش عمــق آب روي تــاج ســرریز 

روي  ، عمــق آب  اســت افزایش عرض سرریز به نسبت دبی که ثابــت  

 یابد. می نسبت آن فرسایش کاهش یابد و به  سرریز کاهش می 

داشــته    cross vaneآبشستگی کمتري نســبت بــه ســازه    w-weirسازه  

نســبت    w-weirه دلیل عرض بیشتر سازه  توان ب را می   پدیده   ن ی ا   است. 

با افزایش عرض سرریز بــه نســبت    زیرا دانست.    cross vaneبه سازه  

نســبت    یابد و به ، عمق آب روي سرریز کاهش می است دبی که ثابت  

درصــد    7/ 3متوسط  طور به  w-weirسازه یابد.  آن فرسایش کاهش می 

 است.  داشته   cross vane  آبشستگی کمتري نسبت به سازه 

  0/ 36بــه    0/ 2بــا افــزایش عــدد فــرود از    W-Weirبا نصب سازه  

درصــد و بــا    88/ 1عث افزایش آبشستگی بــه میــزان  متوسط با  طور به 

  طور بــه   0/ 36  به   0/ 2فرود از    با افزایش عدد   Cross Vaneنصب سازه  

  .درصد شده است  82/ 0عث افزایش آبشستگی به میزان متوسط با 
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