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شكن بـا هـدايت جريـان بـه      آب. باشد ميشكن   استفاده از آب،اندهي و كنترل فرسايش كناري رودخانهاز روش هاي متداول سام يكي   چكيده  
شكن در مسير   استقرار آب.شود مي جلوگيري كرده و مانع از فرسايش ساحل رودخانه    ،سمت محور رودخانه از ايجاد جريان قوي در طول ساحل         

  اثـر  در ايـن مقالـه بـه بررسـي        . گـردد   و تغييرات توپوگرافي پايين دست قوس مي       شكن  بآهاي موضعي در محل      شستگي  آب باعث ايجاد    ،جريان
 درجه و شرايط    90با قوس  ي كانال شات مورد نظر در   يآزما. پرداخته شده است    بستر  توپوگرافي  بر  درجه 90 شكل مستقر در قوس      T هاي   شكن  آب

 عـدد فـرود     همچنـين  در قـوس و      شـكن   آب، موقعيت قرارگيري    شكن  آبي طول    پارامترها تأثير ،در اين آزمايشات  . آب تميز، طراحي و اجرا شد     
 ـج تحق ي نتـا  . مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت        ،شكن  آبجريان بر تغييرات توپوگرافي بستر در پايين دست          ي  چالـه  وجـود دو  ي  نـشان دهنـده  ،قي

با  بيانگر اين است كه      ،نتايج .رديگ ي شكل م  ،شكن  آب ن دست يي در پا  يگري و د  شكن  آب ي  ك چاله در دماغه   ي در طول قوس است كه       شستگي  آب
 ي  چالـه ي  فاصـله شـكن  آبش طول ي با افزا.ابدي مي دوم كاهش شستگي آب ي چاله ش وي اول افزاشستگي آب ي  ابعاد چاله ،شكن  آبش طول   يافزا
همچنـين  . شـود  مير  ت بزرگ شستگي  آب ي  س چاله  قو ،ن دست يي به سمت پا   شكن  آبت  ير موقع ييبا تغ . ابدي ميش  يفزاا شكن  آب دوم از    شستگي  آب

    .  استه تدوين شدشستگي آب ي  ماگزيمم و حجم چالهشستگي آب عمق ي معادلاتي جديد در محاسبه
  پايين دستي چاله  بيشينه،شستگي آب، توپوگرافي قوس، شستگي ي آب چاله شكل، T شكن آب   كليديهاي واژه

   
  

An Experimental Study on the Effect of T Shape Spur Dike on Down Sream Topography  

in a 90 Degree Bend  
 

M. Vaghefi   M. Ghodsian 
 

Abstract  One of the common methods of river training and bank protection is using spur dikes. Building 
spur dikes makes the flow path to be modified. Because of the concentration of flow in the middle part of the 
river it causes the river side not to be washed out. Setting spur dikes in the flow’s direction leads to a local 
scour in the spur dike site and the change in the bed’s topography of the bend down stream. this paper 
examines the effect bed’s topography around the T shaped spur dike located in a 90 degree bend by 
conducting several tests. These tests  were carried out in an experimental channel with a bend of 90 degrees 
and under conditions with clear water. These experiments, in fact, measured the effects of such parameters 
like the length of the spur dike, the location of the spur dike in the bend, the flow Froud number on the down 
stream bed topography. The results of investigation show that two scour hole forms due to a T shaped spur 
dike. One at the nose of spur dike and the other one at the downstream of the spur dike. By increasing the 
length of the spur dike, the dimensions of first scour hole increase. But the dimensions of second scour hole 
decrease. By increasing the length of the spur dike the distance of location of second scour hole from the 
spur dike increases.Any change in the position of the spur dike toward the down stream of the bend, 
increases the dimensions of scour hole. Also, New equations for maximum scour depth and scour volumeat a 
T shaped spur dike are developed. 
 
Key Words  T Shape Spur Dike, Scour Hole, Bed Topography, Maximum Scour, Down Stream Hole. 

                                                           
 به دفتر نشريه رسيده است18/5/89 نهايي آن در تاريخ ي  و نسخه3/4/87 اول مقاله در تاريخ ي نسخه . 

  فني و مهندسي، دانشگاه خليج فارسي يكي، گروه مهندسي عمران، دانشكدههاي هيدرول استاديار سازهي مسئول،  نويسنده )1(

  مهندسي آب، دانشگاه تربيت مدرسي استاد هيدروليك، پژوهشكده )2(



  ... شكل بر T شكن آب استقرار تأثير آزمايشگاهي ي مطالعه    114
  

  1389 يك، شماره ،مبيست و دو  سال   هندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد نشريه م

  مقدمه 
 ها در تثبيت سواحل رودخانـه هـا از          شكن  آباستفاده از   
 اما وجـود    ،باشد مي در پايداري ساحل     مؤثرهاي   جمله راه 

 شـستگي  آب باعـث ايجـاد   ،ها در مـسير جريـان    شكن  آب
 شـكن   آب رسوبات خروجي از اطـراف       .گردد موضعي مي 

 ، زيادي بر روي توپوگرافي بستر رودخانه هاتأثيرتواند  مي
 داشـته   شـكن   آب در پايين دست محل اسـتقرار        خصوصاً

هـاي   يل وجود جريـان   دل هدر مسير هاي قوسي نيز ب     . باشد
هـاي   ثانويه و تركيب آن با جريـان هـاي طـولي، جريـان            

اين . گردد  تشكيل مي  ،مارپيچي موسوم به جريان حلزوني    
ــات ــار  ،جريان ــاحل خ ــديد س ــايش ش ــث فرس  ،يج باع
اسـتقرار  . شـود  مـي  در سواحل فرسايش پـذير       مخصوصاً

توانـد در    هـا مـي     ها در ساحل خارجي رودخانه     شكن  آب
كـه از   ميهنگا.   باشدمؤثرها   پذيري كناره كاهش فرسايش 

 رودخانه استفاده يقوس خارجها براي محافظت   شكن آب
تـر و    بـسيار پيچيـده  شستگي آبشود، تحليل جريان و    مي

 انـدركنش بـين الگـوي       ، كـه علـت آن     .گردد ميتر    مشكل
 تـأثير شكن و    جريان در قوس و الگوي جريان اطراف آب       

  . باشد ها مي هاي حلزوني در قوس جريان
هـاي   شـكن   آب بيـشتر در مـورد       ،طالعات گذشـته  م  

 به بررسـي    مستقر در مسيرهاي مستقيم بوده است و اكثراً       
 شـستگي   آب ي   بيشينه و هندسه چاله    شستگي  آبتغييرات  

 شـكن   آبها و كـاربرد      در مورد قوس  . پرداخته شده است  
 تحقيقات زيادي انجام نگرفتـه اسـت و         ، قوس محلها در 

 ، نيز توپـوگرافي پـايين دسـت قـوس          گذشته اتدر مطالع 
 اولـين تحقيـق در مـورد        .تر مدنظر محققان بوده است     كم
 Ahmad) 1951 توسـط    ، در قـوس   شـكن   آبكارگيري   هب
ــا تغييــر پارامترهــاي دبــي . انجــام گرفــت) 1953و وي ب

، موقعيت اسـتقرار    شكن  آبجريان، نسبت انقباض، شكل     
ــا جريــان وشــكن آبي در قــوس، زاويــه  دانــه بنــدي  ب

 بـه بررسـي عمـق       ،رسوبات در كانـال مـستقيم و قوسـي        
بــا تغييــر ) Gill)  1972.  مــاكزييم پرداخــتشــستگي آب

شعاع انحناي قوس عمق جريـان و قطـر ذرات در كانـال             
 هـا  شـكن  آبي بـين   داد كه فاصله   مستقيم و قوسي نشان   

ــوس دارد   ــاي ق ــعاع انحن ــه ش ــادي ب ــستگي زي در  و واب
 شـكن   آبود يك تا دو برابـر طـول          حد ،مسيرهاي قوسي 

بـه  ) Maheswaran) 1990 و   Tingasnchali. خواهد بـود  
 به دليل انحنـاء  k-مربوط در مدل عددي  اصلاح ضرايب

 پرداختند و شكن  آبخطوط جريان در قوس و در اطراف        
اي بـر ميـزان     عمـده تـأثير  ،نتيجه گرفتند كه ايـن ضـريب    

زيمم گبرشي مـا   در حالي كه بر تنش       ؛سرعت جريان دارد  
  . قابل توجهي نداردتأثير ،شكن آبي در دماغه

   Mesbahi) 1992 (در  شـكن   آب خود با    آزمايشات 
 ي  اي تنظيم نمود كه عرض جريان در جلو        گونه هقوس را ب  

 تغييري ننمايـد    شكن  آب نسبت به حالت بدون      ،شكن  آب
 عمـق   ، در قـوس هـا     شكن  آبو نتيجه گرفت كه احداث      

  .كند تر مي  را عميقشستگي آبي چاله
   Soliman ــاران و ــي ) 1997 (همكــ ــه بررســ بــ

 بر روي مورفولوژي    شكن  آب تأثيرآزمايشگاهي و عددي    
ي نيل پرداختند و يك مدل دو بعـدي         هاي رودخانه قوس

هاي سرعت ارائـه      ها و مؤلفه   شكن  آب تأثيردر خصوص   
  .نمودند
   Giri   به صورت آزمايـشگاهي    ) 2004 (همكاران و

 با اندازه گيـري سـرعت و تغييـر دادن موقعيـت             و عددي 
 آن بـر روي ميـدان جريـان اطـراف           تـأثير  ها به    شكن  آب
  . بسته در كانال قوسي پرداختشكن آب

   Fazli    به بررسي آزمايشگاهي   ) 2007 (همكاران  و
 90 هاي مستقيم در قوس      شكن  آب موقعيت استقرار    تأثير

بــه ) 2007 (همكــاران و Forghani. درجــه پرداختنــد 
ــه ــان و  ي مطالع ــشگاهي الگــوي جري ــستگي آب آزماي  ش
 درجه  90 هاي مستقيم و مستقر در قوس      شكن  آبپيرامون  

مطالعات گذشـته بيـانگر فقـدان تحقيقـات         . اقدام نمودند 
در . هاي مـستقر در قـوس اسـت        شكن  آبكافي در مورد    

در  شـكل مـستقر در قـوس نيـز     Tهـاي   شـكن  آبمـورد  
) 2008 (همكـاران دسيان و   تحقيقات گسترده اي توسط ق    

در مـورد   )  بـه بعـد    1387 و   2009 (همكـاران و واقفي و    
 T شـكن  آب و الگوي جريـان اطـراف   شستگي  آبالگوي  

.  اسـت  انجام گرفته  درجه   90شكل منفرد مستقر در قوس      
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 شـكل   T شكن  آب تأثير بررسي   ،مقالههدف از اين      
 بر روي توپوگرافي قوس و تغييرات بستر كانال در پـايين          

 شـكن   آبو نيز مسير مستقيم پايين دست        شكن  آبدست  
 تعـدادي از پارامترهـاي      تأثيربراي اين منظور به     . باشد مي

عدد فرود جريان و موقعيت      ،شكن  آباثرگذار نظير طول    
  . پرداخته شده استشكن آباستقرار 

  
  آناليز ابعادي 

 و موقعيت   شستگي  آب ي  مشخصات ابعاد چاله  ) 1(شكل  
صورت شماتيك نشان   ه  بع انحناي قوس     و شعا  شكن  آب

 پـلان و مقطـع      ،)2(شـكل    همچنـين در     .داده شده اسـت   
 شــكل و T شــكن آب از ي ناشــ بــستريتوپــوگراف يطــول

پارامترهاي . دهد ي نشان م   را  قوس طولدر   آن   يپارامترها
در در حالـت تعـادل       شـستگي   آب ي  چالهبر ابعاد    مؤثر

    :گردد  ذيل مشخص ميي هقوس با رابط
)1(     )R,d,g,S,,R,B,,,Y,L(f c00    

 شـعاع انحنـاء   ؛ R،عرض مجـرا  ؛ B بالاي در رابطه  
شـيب طـولي كـف    ؛  S0 ،زاويه مركـزي قـوس   ؛ ،قوس
 موقعيت قرارگيـري  ي زاويه؛  ، شكن طول آب؛   L،مجرا
 شـكن   استقرار محـور آب ي زاويه؛   ،شكن در قوس آب

ــان اصــلي  ــه جهــت جري ــسبت ب ــه؛  V ،ن  ي حجــم چال
ــستگي آب ــط ذرات، ؛0d، شـ ــر متوسـ ــق ؛  Y  قطـ عمـ

 فيتعر ،شتاب ثقل؛  g و    شعاع مركزي قوس   ؛cR،انيجر
 زيـر   ي  رابطـه  ،با استفاده از تئـوري باكينگهـام       .شده است 

 تعـادل   شستگي  آب بر   مؤثربراي بررسي اثرات متغييرهاي     
  :ديآ يبه دست مشكن در قوس  يافته حول آب
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 ـكـه در ا    نيبا توجه به ا       S0 و   ،R/Bق  ي ـن تحق ي
 و همچنين قطر مصالح بـستر ثابـت در           دارند ير ثابت يمقاد

 و از شــدهنظر هــا صــرف  از آننظــر گرفتــه شــده اســت،
  :نيشوند بنابرا ميحذف ) 2 (ي معادله

)3(    )
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L
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Y


  
  

ــه در آن    ــان،   ؛Frك ــرود جري ــدد ف ــرف ؛ ع  مع
 شـامل حـداكثر     ؛dsm،  )2-شكل (شستگي  آبپارامترهاي  

 عمق  حداكثر؛dss ،شكن آب ي  در دماغهشستگي آبعمق 
 ي ارتفاع بيـشينه  ؛  h،  شكن  شستگي در پايين دست آب      آب

 مركـز   ي  فاصـله ؛  S ،  شـكن   آبرسوبات در پـايين دسـت       
شكن تا محل استقرار       دست آب   پايين شستگي  آب ي  الهچ

 در ساحل خـارجي پـايين       شستگي  آب طول   ؛e ،شكن  آب
 . اسـت  شـستگي   ي آب   چالـه  حجـم    ؛V  و شكن  آبدست  

 ي چالـه حجم V= كه  است در حالياينقابل ذكر است  
  .باشد مي V/Y^3 بدون بعد شستگي آب

  

    
   و شعاع انحناي قوسشستگي آب ي  نمايش شماتيك ابعاد چاله1شكل 

Ro 
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   پلان-الف          
  
  
  
  
  

       
  ي مقطع طول-       ب

   

  
  

  
  يمقطع طول) ب ( وپلان) الف ( شكلT شكن آبتغييرات توپوگرافي بستر اطراف   2 شكل

  

  يشات آزما
 درجـه در    90آزمايشات مورد نظـر در كانـالي بـا قـوس            

آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه تربيت مدرس تهران انجـام        
 متـر   1/7 لاين كانال از يك قسمت مستقيم به طو       . گرفت

 متـر   2/5به طول    ميدر بالادست و همچنين قسمت مستقي     
 ،شود كه اين دو مسير مـستقيم       در پايين دست تشكيل مي    

 متـر  7/2خـارجي    درجه به شعاع انحناي90 توسط قوس
كانال از جنس شيـشه سـاخته       . هم متصل گرديده است    هب

 پايداري آن حفـظ     ،هاي فولادي  شده است كه توسط قاب    
 ،4نسبت شعاع قـوس بـه عـرض كانـال برابـر             . گردد مي

. متـر اسـت     سانتي 60متر و عرض آن       سانتي 70ارتفاع آن   
 ميلـي متـر و      28/1وسـط   كف كانال از رسوباتي با قطر مت      

دبـي  . متـر پوشـيده شـده اسـت         ميلـي  3/1 انحراف معيار 
. ي يك ارفيس كاليبره شده تنظيم گرديـد       وسيله  به ،جريان

همچنين عمق جريان و پروفيل بـستر بـا اسـتفاده از يـك              
 ميلـي  1/0 بـا دقـت   (point gage)عمق سنج الكترونيكي 

 ي  ك دريچـه  براي كنترل جريان از ي    . گيري شد   اندازه ،متر
 . اسـتفاده شـد    ،قطاعي كه در انتهاي كانال نصب گرديـده       

 T ها به صـورت صـفحات مـستطيلي بـا پـلان              شكن  آب
ضـخامت  . سـاخته شـد   شكل و از جنس پلكسي گـلاس        

متـر در نظـر       سـانتي  65متر و ارتفاع آن       سانتي 1 شكن  آب

به منظور تعيين اثر طـول و موقعيـت اسـتقرار           . گرفته شد 
سري اول آزمايشات   بستريرات توپوگرافي    بر تغي  شكن  آب

 و  %20،  %15،  %10 :شـكن   آبدر چهار طـول متفـاوت       
 60،  45،   30: عرض كانال و چهار موقعيت متفاوت      25%
.  در قوس خارجي، طراحـي و اجـراء گرديـد           درجه 75و  

 بـا   ي آزمايشات ،سپس به منظور تعيين اثر عدد فرود جريان       
 ـ جرتغيير عدد فـرود    بـا    و34/0 و 3/0 ،27/0، 23/0 :اني

 در  شـكن   آبهاي اسـتقرار متفـاوت        در موقعيت  شكن  آب
 بـه طـول     شـكن   آب نسبت طـول بـال       .قوس اجرا گرديد  

اد كـل   تعد. باشد مي واحد   ،شاتي آزما ي  هي در كل  شكن  آب
دبي جريان در   . باشد مي آزمايش   38آزمايشات انجام شده    

در . باشد مي ليتر بر ثانيه 25 آزمايشات ثابت و برابر ي كليه
بـه منظـور    .  شرايط آب تميز حـاكم بـود       ،تمام آزمايشات 

ــان تعــادل ــين زم ــايش ،تعي ــراي 120 يــك آزم  ســاعته ب
 درجـه و يـك آزمـايش        75 در موقعيت استقرار     شكن  آب
 ، درجـه  45 در موقعيت اسـتقرار      شكن  آب ساعته براي    80

 مدت زمـان معـادل      ،زمان انجام هر آزمايش   . انجام گرديد 
 در آزمايش زمان تعـادل      شستگي  آبكزيمم   عمق ما  0/.88

 24 ،كه بـراي هـر آزمـايش        ساعته در نظر گرفته شد     120
 در  شـستگي   آب ميـزان    ،در ايـن زمـان    . باشـد  مـي ساعت  

. متـر بـوده اسـت       ميلـي  2تر از     ساعته كم  4فواصل زماني   
  . دهد ميرا نشان زمان تعادل در آزمـايش    شـستگي   آبعمـق   زماني  تغييرات  ) 3(شكل  
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   در آزمايش زمان تعادلشستگي آبتغييرات زماني عمق   3شكل 

              
 5/0گيري توپوگرافي بـستر از       فواصل مقاطع اندازه    

باشد كه اين مقدار در نزديكي        متغير مي  ، درجه 5درجه تا   
تعداد مقـاطع   . بندي ريزتر قرار دارد     تحت شبكه  شكن  آب

 ، مقطع45 تا 35 بين ،عرضي برداشت شده در هر آزمايش     
در ابتـداي  .  مقطع بـود 30 تا 28و تعداد مقاطع طولي بين   

 ، متحرك، بستر كانال    ي هر آزمايش با استفاده از يك ارابه      
 سـپس جريـان بـه       ،گـردد  تحت شيب ثابـت مـسطح مـي       

 طوري كه تغييري در توپوگرافي      ؛شود وارد كانال مي   ميآرا
 ـ پس از بالا آمدن سطح آب در ك       . بستر ايجاد نكند   ه انال ب

 جريـان بـه دبـي مـورد نظـر افـزايش             ،صورت تـدريجي  
در انتهاي آزمايش نيز بـا خـاموش كـردن پمـپ،            . يابد مي

كشي كانال  صورت تدريجي از كانال خارج و زهه جريان ب
سـپس  . گيـرد   سـاعت انجـام مـي      3 تـا    2در مدت زمـان     

  .شود ميبرداشت پروفيل بستر انجام 
  

  نتايجتحليل 
هـا در طـول     ه رسوبي و حركت آن    مكانيزم تشكيل پشت  

 بار رسـوبي در پـايين دسـت         ي پيشروي و توسعه  .  مسير
 براي ارزيـابي    ي شاخص ، آن ي   ها و ابعاد هندسه    شكن  آب

هــا و انتخــاب  هــا در حفاظــت ديــواره شــكن آبكــاركرد 
در ابتـداي  . باشـد   هاي متـوالي مـي    شكن  آب بين   ي  فاصله

 و در   شكن  آب در بالا دست     شستگي  آبي     چاله ،آزمايش
 شـروع بـه   ،شكن آب تا جان   شكن  آب ي   دماغه ي محدوده

ــي ــشكيل م ــود ت ــوبات. ش ــده از رس ــارج ش ــه خ   يچال
 در ابتدا به صورت يك پشته رسوبي بلافاصله       شستگي  آب

. ود  مـي  انباشـته    شكن  آببال پايين دست    ن دست   ييدر پا 
 به  بالا دست   برخورد جريان ورودي از    اثراين رسوبات در  

 ي  وجود اين پشته  . شوند خارجي متمايل مي  سمت ساحل   
 باعـث   ،بـال پـايين دسـت      ي  رسوبي به همراه اثر ديـواره     

 و جـان    شكن  آبي بين بال پايين دست       حفاظت محدوده 
   .گردد  ميشستگي آب از شكن آب

  
  

  
  

 در پايان زمان تعادل آزمايشكانالپروفيل ساحل داخلي   4 شكل

 شكن آب موقعيت
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 رسوبي به بسترپايين    ي  ان عبوري از روي پشته    جري  
دست آن برخورد كرده و اختلاف فشاري كه بين ايـن دو            

هـاي قـائم در      گردد، باعث ايجـاد گردابـه      منطقه ايجاد مي  
 شـستگي   آبشود كه باعـث      پايين دست پشته رسوبي مي    

ي  چالـه  ايجـاد    ، آن ي نتيجـه . گردد بعد از پشته رسوبي مي    
. باشـد  مـي  شـكن   آبپايين دست    ديگري در    شستگي  آب

 يكــي در محــل ،شــستگي ي آب چالــهدو ، بــدين ترتيــب
بـا  . شـود  مي و ديگري در پايين دست آن ايجاد         شكن  آب

ي   چالـه گذشت زمان از شروع آزمايش و افـزايش شـيب           
 قدرت حمـل رسـوبات از داخـل چالـه كـم             شستگي  آب
دليـل راحتـي انتقـال، متمايـل بـه          ه  شود و رسوبات، ب    مي
گردنـد و بـدين      مـي تـر    ال در مسيرهاي با شـيب كـم       انتق

 بار رسوبي ديگري كه بـه سـمت سـاحل داخلـي             ،ترتيب
 در  گـذاري   رسـوب گيـرد و     مي شكل   ،كانال پيشروي دارد  

در . باشـد  مـي انتهاي آزمايشات در ساحل داخلي مـشهود        
ــه ــشاتي كلي ــه، آزماي ــايين دســت شــستگي آب ي  چال  پ
يل شـد و در      در نزديكي سـاحل خـارجي تـشك        شكن  آب

زمان تعادل، محل چاله بـه سـمت وسـط كانـال متمايـل              
 تغييرات زمـاني حركـت پـشته رسـوبي،          همچنين. گرديد

 ي  بيانگر تغيير محل پشته از ابتداي آزمايش و تحت زاويه         
 پايين دست و به سمت      ي   درجه نسبت به چاله    30 حدود

 نمـايي از پروفيـل      ،)4(در شـكل    . قوس داخلي كانال بود   
ر ساحل داخلي در انتهاي آزمايش نشان داده شـده          بستر د 
 آزمايـشات   تمـامي  بيشينه نيز در     شستگي  آبمحل  . است

 ي  از دماغـه شـكن  آب طول %20 تا 10 حدود ي  در فاصله 
  .  داخلي بال قرار داردي بال بالادست و در كنار ديواره

  
  بستر بر توپوگرافي شكن آباثر طول 

 ، مقطـع جريـان    ، تنـگ شـدگي    شـكن   آببا افزايش طول    
هـا    اين امر باعث افزايش قـدرت گردابـه        .يابد ميافزايش  

 ي   و محـدوده   شكن  آب ي  شود و تنش برشي در دماغه      مي
 شـكن   آب و جـان     شـكن   آب بـال بالادسـت      ي  بين ديواره 

) 5(شـكل   . گـردد  مـي  شستگي  آببيشتر و باعث افزايش     
 بالادست و بلافاصـله در      بسترل عرضي   اي از پروفي   نمونه

 براي طـول هـاي مختلـف و عـدد           شكن  آبين دست   پاي
  .  را نشان داده است34/0فرود 

بـا  . باشـد  مي عمق موضعي بستر     ؛ds ،در اين شكل    
 سـكون جريـان در پـايين        ي   ناحيه شكن  آبافزايش طول   

 بيشتري تحت   ي  شود و محدوده   مي بيشتر   شكن  آبدست  
 از  شـكن   آبدر اين محـدوده،     . گيرد ميحفاظت بال قرار    

 ؛كاهد ميت جريان ثانويه و در نتيجه جريان حلزوني         قدر
 در شستگي آب ، بيشتر باشدشكن آببنابراين هر چه طول 

و ) 5-الـف ( شـكل    ي  از مقايسه . تر است  اين محدوده كم  
اختلاف تراز بستر بين بالا دست و پـايين دسـت           ) 5-ب(

بيـانگر  ) 5-ب( شـكل   همچنين. باشد مي مشهود   شكن  آب
 سـاحل   شـستگي   آب در كاهش    شكن  بآاثر افزايش طول    

روشن اسـت كـه افـزايش طـول         . باشد ميخارجي قوس   
 تغييرات بيـشتري را بـر روي پروفيـل عرضـي            ،شكن  آب

اي از   نمونـه ) 6(شـكل    .بستر بـه همـراه خواهـد داشـت        
 ي  متر از ديواره    ميلي 5 ي  پروفيل هاي طولي بستردر فاصله    

 ـ    شـستگي   آبخارجي كانال، در محل       ي  واره بيـشينه از دي
متـري از     ميلـي  10 ي  خارجي، در وسط كانال و در فاصله      

 در شــكن آبهــاي مختلــف  ســاحل داخلــي بــراي طــول
 را 34/0 ، درجـه و بـراي عـدد فـرود     45موقعيت استقرار   

ابتـداي قـوس      فاصله از  ؛Lb ،در اين شكل  . دهد مينشان  
 در  ،طور كه در اين شـكل مـشخص اسـت          همان. باشد مي

هـاي رسـوبي      پشته ،ا انتهاي قوس   ت شكن  آبپايين دست   
هـاي   ها نيز چالـه  ن پشتهتشكيل شده كه در پايين دست اي  

هـا بـه      ناشي از جريان عبـوري از روي پـشته         شستگي  آب
دهـد   مـي نشان  ) 6 -ج(شكل  . باشد ميسمت بستر اصلي    

 تا وسـط    شكن  آب در پايين دست     شستگي  آب ي  كه چاله 
 بزرگتـر   كنش  آبكانال گسترش يافته است و هرچه طول        

 و  بيشتر است، پايين دستشستگي ي آب چالهباشد، عمق  
ــين ــوب همچن ــذاري رس ــراي   گ ــارجي ب ــاحل خ  در س

مـشهود  ) 6-د(هاي بـا طـول بزرگتـر در شـكل            شكن  آب
 بر روي پروفيل طولي بستر به       شكن  آباثر طول   . باشد مي

) 7(شـكل   . نـشان داده شـده اسـت      ) 6(خوبي در شـكل     
 ي   در دماغـه   شـستگي   آبنـسبي   نمونه اي ازحداكثر عمق     

Yشــكن آب
dsmــه ــسبي چال  شــستگي آب ي  و حجــم ن

3Y
V    در برابر L/B    در موقعيـت هـاي      شكن  آب را براي 

 مربـوط بـه عـدد فـرود         ،اين شكل . دهد مختلف نشان مي  
دهد كـه بـا افـزايش طـول           است و نشان مي    34/0جريان  
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 موضـعي بيـشتر و افـزايش        شستگي  بآ به دليل    شكن  آب
 و حجم   شستگي  آب ي  قدرت حمل رسوبات، عمق بيشينه    

 نتـايج   ،علاوه بـر ايـن    . شود مي بيشتر   شستگي  آب ي  چاله
 برابـر   2/2 تا   2/1 بيشينه از    شستگي  آبنشان داد كه عمق     

اي از   نمونـه ) 8(شـكل   . باشـد  مـي  متغييـر    شكن  آبطول  
دوم در پـايين     ي   نـسبي چالـه    شـستگي   آبتغييرات عمق   

Y ،شكن  آبدست  
dss  بر حسب B

L     را در موقعيت هاي 
دهـد كـه بـا       مـي  نـشان    ،اين شكل . دهد ميمختلف نشان   
 ، دوم ي  حفـره  شـستگي   آب، عمـق    شكن  آبافزايش طول   

تـا زمـاني كـه      . ابتدا روند افزايشي و سپس كاهـشي دارد       
B نسبت

L شـكن   آب بـراي    ،است2/0تر ازحدود   كوچك 
 شـستگي   آبدر تمام موقعيت هـا، رونـد افزايـشي عمـق            

مقادير بزرگتر يا مساوي    اما براي    ؛ دوم وجود دارد   ي  حفره
 دوم ي  نــسبي حفــره شــستگي آب، عمــق 2/0حــدود 

در اين شرايط به دليل افزايش      . يابد مي كاهش   شستگي  آب
 بيـشتر   شـكن   آب ي  ماغه در د  شستگي  آب ،شكن  آبطول  

 ي  بخشي از رسوبات خارج شـده از حفـره         خواهد بود و  
  .شود مي دوم ي اول وارد حفره

  
  

    
  )ب                           (          )                                             الف(

 در شكن آب براي طول هاي مختلف شكن آبدر پايين دست بلافاصله ) ب( و شكن آبالادست در ببلافاصله ) الف( مقاطع عرضي  5 شكل
   درجه45موقعيت  

  

  
  )ب                                        (         )                                الف(

  
  )د                                               (                           )          ج(

  
در ) د(در وسط كانال ) ج(نه يشي بشستگي آبدر محل ) ب( خارجي و ي متر از ديواره  ميلي5 ي در فاصله) الف( بستر يل طولي پروف 6 شكل

 درجه45 و در موقعيت استقرار شكن آبلف  مختيطول هابراي  ي داخلي وارهيمتر از د يلي م10 ي فاصله
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 نـسبي   ي  بيانگر نسبت بدون بعـد فاصـله      ) 9(شكل    
 پـايين دسـت تـا محـل اسـتقرار           شستگي  آب دوم   ي  چاله
Y،شكن  آب

S  در برابر B
L طـور كـه در      همـان . باشـد  مي

 60 ي   در زاويـه   شكن  آب وقتي   ،مشخص است ) 9(شكل  
 %10 براي طول هـاي معـادل        ، قوس مستقر است   ي  درجه

 شـستگي   آب ي  عرض كانال، رسوبات خروجـي از چالـه       

 پـايين دسـت شـده و از         ي   وارد چالـه   شـكن   آبپيرامون  
ــوگيري  ــشكيل آن جل ــيت ــ م ــتقرار . دكن ــت اس در موقعي

 10هاي معـادل      درجه، براي طول   75 ي   در زاويه  شكن  آب
 ــ%15و  ــال، ب ــرض كان ــر  ه  ع ــل ذك ــدهدلي ــه،ش  ي  چال
  .شود مي پايين دست تشكيل نشستگي آب

  
  

    
  )ب)                                                                        (الف(

   شكن آبف استقرار هاي مختل  در موقعيتشكن آب در برابر طول شستگي ي آب چالهحجم ) ب( و بيشينه شستگي آبعمق ) الف(  7شكل
  

  
  
  
  
  
  
  

  پايين دست در برابر طول شستگي ي آب چاله ي تغييرات فاصله  9  شكل     در برابر طول پايين دستشستگي ي آب چالهرات عمق ييتغ  8 شكل
  شكن آب                                                                             شكن آب

                       

  
   در ساحل خارجي پايين دست در برابر طولشستگي آب تغييرات 11 شكل          تغييرات ارتفاع رسوبات پايين دست در برابر طول 10 شكل

شكن آب                                                                               شكن آب
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    مشهد نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي   1389 يك، شماره ،مبيست و دوسال 

ــي   ــرات فاصــلهي  محــدودهنهمچن ــه ي  تغيي ي  چال
 برابر طول   14 تا   0 بين   شكن  آب دوم تا محل     شستگي  آب
بيـانگر تغييـرات ارتفـاع      ) 10(شـكل   . باشـد  مي شكن  آب

در پـايين   ) بي بعد شده بـا عمـق جريـان        (نسبي رسوبات   
Y ،شكن  آبدست  

h  بر حسب B
L       ود  و بـراي عـدد فـر

 در شــكن آبروشــن اســت كــه بــراي . باشــد مــي 34/0
 ، رسـوبي  ي   درجه ارتفـاع بيـشينه پـشته       45 و   30موقعيت

 شـكن   آباما وقتـي    . دهند ميروند صعودي از خود نشان      
 درجه قرار گيـرد، تـا طـول         75 و   60در موقعيت استقرار    

 عـرض كانـال رونـد صـعودي دارد و سـپس             %20معادل  
كـه در موقعيـت هـاي        ست ا علت آن اين  . شود مينزولي  

 در انتهاي قوس و براي طول بزرگتـر از          شكن  آباستقرار  
تـر بـه سـمت مـسير          عرض كانال، رسـوبات سـريع      20%

مستقيم پايين دست قوس حركـت كـرده وشـكل گيـري            
 ؛ها در عرض كانال از تقارن بيشتري برخـوردار اسـت           آن

ها در اين مـسيراز انباشـت و افـزايش            حركت آن  ،بنابراين
بـا توجـه بـه      . كنـد  مـي  رسوبي جلـوگيري     ي  فاع پشته ارت

 ارتفـاع   ، تغييـرات  ي  حركـت رسـوبات محـدوده      ي  نحوه
 برابر طول   7/0 تا   4/0 بين   ، رسوبات پايين دست   ي  بيشينه
 رسوبي بيـشينه در پـايين دسـت         ي   و محل پشته   شكن  آب
شـكل  . باشد مي دوم و در ساحل داخلي       شستگي  ي آب   چاله

بـي بعـد     (شـستگي   آبن بعد طول    تغييرات نسبت بدو  ) 11(
 و در سـاحل     شكن  آبدر پايين دست    ) شده با عمق جريان   

Yخارجي،
e   برحسب B

L    مختلـف  هـاي     را در موقعيـت
  . دهد ميرا نشان 34/0 و در عدد فرود شكن آباستقرار 
 در طول هاي بيـشتر از       ،همانطور كه مشخص است     

 ـ    20%  از شـكن  آبعلـت حفاظـت بـال     ه   عرض كانـال، ب
 بيشتري بين بال پايين دست و ساحل خارجي،         ي  محدوده

 عـرض   %25 يكـسان ودرطـول معـادل        شستگي  آبطول  
 درصد عرض   10البته براي طول معادل     . كانال صفر است  

 برابر طول   14 درجه، اين طول به      30كانال و در موقعيت     
 طــول تــأثير ي هنتــايج نــشان دهنــد. رســد مــي شــكن آب
 شـكن  آب پـايين دسـت     شـستگي   آب در كاهش    شكن  آب

 در شــكن آب در موقعيــت اســتقرار همچنــين. باشــد مــي
دليل حركت رسوبات به سمت     ه   ب ، درجه 60و 45 ي  زاويه

ساحل خارجي و ناشي از برخورد مستقيم جريان از مسير          
 از  eبالا دسـت بـه رسـوبات خروجـي از چالـه، پـارامتر               

با در نظر گرفتن مـواردي      . برخوردار است مقادير كمتري   
ي  چالـه  بيـشينه و ابعـاد   شـستگي  آبنظير كـاهش ميـزان     

 در سواحل خـارجي     گذاري  رسوب، توجه به    شستگي  آب
 شـستگي   ي آب   چالـه و همچنين ارتفاع رسوبات و عمـق        

 عرض  %15دل   شكل با طول معا    T شكن  آبپايين دست،   
 در  ،طول مناسب عنوان  ه  هاي انتخابي ب   كانال در بين طول   

  .نظر گرفته شده است
  

   بستريبر توپوگراف شكن آباثر موقعيت 
 و  45،60،  30( در طـول قـوس       شكن  آبتغيير موقعيت   با  
و در جهـت جريـان ميـزان        )  درجه از قوس خـارجي     75
 افـزايش   شـستگي    آب ،چالـه  و حجـم     بيشينه شستگي  آب
 افزايش تنش برشي و سرعت جريان بـا         ،علت آن . يابد مي
 .باشـد  مـي  قوس    به سمت انتهاي   شكن  آب موقعيت   رييتغ

مقاطع عرضي در بالادست و      از يا نمونه) 12(شكل    
 معـادل  شـكن  آب با طـول     شكن  آببلافاصله پايين دست    

 و در موقعيت هاي اسـتقرار مختلـف و          كانال عرض   15%
 نـشان   ،ن شـكل  ي ا .دهد مي را نشان    34/0 عدد فرود    يبرا
 و  30 ي  هي در زاو  شكن  آبر  ت استقرا يدهد كه در موقع    يم

 همچنـين  كوچكتر است و     شستگي  ي آب   چاله درجه،   45
ل ذكـر شـده، رسـوبات بـه         ي ـ درجه به دل   45ت  يدر موقع 

 در  شـستگي   آب حركـت كـرده و       يسمت ساحل خـارج   
 درجـه   75ت  ي ـدر موقع .  كمتر است  شكن  آبن دست   ييپا
 ،يجه تنش برشيان و در نتيش سرعت جريل افزايز به دلين
  . ابدي ميش ي افزاشستگي آبزان يم

Yنمودار بدون بعد) 13(شكل  در  
dsm3 وY

V در 
 نـشان داده شـده      شـكن   آب استقرار   ي  برابر افزايش زاويه  

 .است
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  )ب            ()                                                            الف(

 در شكن آب در برابر موقعيت استقرار شكن آب پايين دست  بلافاصله در)ب( و شكن آبر بالادست  بلافاصله د)الف ( عرضي مقاطع 12 شكل
  كانال عرض %15 معادل شكن آبطول قوس براي طول جان 

  

  
  )ب                                              (             )                       الف(

   در طول قوسشكن آب در برابر موقعيت استقرار مختلف شستگي ي آب چالهحجم ) ب( بيشينه و شستگي آبعمق ) الف ( 13 شكل
  

دهد كه براي طول هـاي       مينشان  ) 12-الف(شكل    
 60 عــرض كانــال و تــا موقعييــت %25 و 20، 15معــادل 
 محسوس  شستگي  آب ي  د تغييرات عمق بيشينه    رون ،درجه
 درجه بـه دليـل افـزايش تـنش          75 اما در موقعيت     ؛نيست
  .  روند صعودي دارد،برشي
 عـرض   %10 براي طول معـادل      ،اين روند صعودي    

 درجـه   60 ي   در زاويـه   شكن  آبكانال از موقعيت استقرار     
 ي  دهد كه دامنـه    مي نشان   ،نتايج آزمايشات . شود ميشروع  
 تـا   2/1 بـين    شـستگي   ي آب   چالـه  ي  ات عمق بيشينه  تغيير

نيز بيـانگر   ) 15-ب(شكل  .  است شكن  آب برابر طول    2/2
 با تغيير موقعيت    شستگي  آب ي  روند افزايشي حجم حفره   

  .باشد مي به سمت پايين دست قوس شكن آب
Yتغييــرات) 14(شــكل   

dsd90 را بــر حــسب
 را 

طور  همان. دهد مي نشان شكن  آباي طول هاي مختلف     بر
 پايين دست   شستگي  ي آب   چاله عمق   ،شود ميكه مشاهده   

 ولي در موقعيت    ، صعودي ي   درجه 60 ، استقرار ي  تا زاويه 
 نزولي است كه علـت آن اتـصال جريـان بـه             ي   درجه 75

مسير مستقيم و حركت رسوبات به سمت مـسير مـستقيم           
 كه رسوبات به صـورت متقـارن        شود ميباشد و باعث     مي

 بـا   شـكن   آبالبته در مـورد     . در طول كانال حركت نمايد    
ي  چاله روند صعودي عمق ، عرض كانال  %10طول معادل   

باشـد و    مـي  درجه   45 ي   پايين دست تا زاويه    شستگي  آب
 كـاهش طـول     ،دليل آن .  دوم قوس نزولي است    ي  در نيمه 

جريـان و   جداشدگي ي  و در نتيجه كاهش ناحيه    شكن  آب
   .باشد ميتوزيع يكنواخت رسوبات در عرض كانال 
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   شكن آب پايين دست شستگي ي آب چاله ي  تغييرات فاصله 15 شكل       شكن آب پايين دست شستگي ي آب چاله تغييرات عمق  14 شكل      

   در ساحل خارجيشكن آبدر برابر موقعيت استقرار                        در ساحل خارجي شكن آباستقرار موقعيت  برابر در   
  

    
  پايين دست  در ساحل خارجي شستگي آب تغييرات طول  17  در برابر موقعيت       شكلشكن آب تغييرات ارتفاع رسوبات پايين دست  16 شكل

   در ساحل خارجيشكن آب در برابر موقعيت استقرار شكن آب                          در ساحل خارجي      شكن آباستقرار   

  
ــكل    ــرات) 15(ش Yتغيي

Sــر 90 را در براب
 ــشان  ن

ي   چالـه طور كه در شكل مـشخص اسـت،          همان .دهد مي
 عـرض   %20 براي طـول معـادل       ، پايين دست  شستگي  آب

 درجه داراي عمـق نـاچيز       60 استقرار   ي  ر زاويه كانال و د  
 عرض كانـال    %25باشد كه اين روند براي طول معادل         مي

  .باشد مي درجه محسوس 75 و60 استقرار ي در زاويه
تغييرات ارتفاع رسـوبات پـايين دسـت        ) 16( شكل  
 در سـاحل    شـكن   آب در برابر موقعيت اسـتقرار       شكن  آب

   .دهد ميخارجي را نشان 
 به سـمت پـايين      شكن  آبر موقعيت استقرار    با تغيي   

 درجه ارتفاع رسوبات    60 حدود   ي  تا زاويه  دست قوس و  
 ولـي در    ؛ رونـد صـعودي دارد     ،شـكن   آبدر پايين دست    

تـر    درجـه بـه علـت حركـت متقـارن          75حـدود    ي  زاويه

 ارتفــاع ،رســوبات در عــرض كانــال و در مــسير مــستقيم
  . يابد مي رسوبي كاهش ي پشته

Y نيز تغييرات ) 17(شكل    
e   90 را بر حسب

  نشان 
تـر شـدن توپـوگرافي بـستر در          يانگر يكنواخت بهد و    مي

 دوم قــوس ي  در نيمــهشــكن آبهــاي اســتقرار  موقعيــت
 در ساحل خارجي پايين دست      شستگي  آبطول  . باشد مي
 عـرض   %15 تا وسط قوس و براي طول هاي تا          شكن  آب

م بالا دسـت    ير مستق يان از مس  يكانال به علت برخورد جر    
ن يي از حركت رسـوبات بـه سـمت پـا          يريقوس و جلوگ  

 ـ ، دوم قـوس   ي  مـه ي امـا در ن    ؛ است يدست نزول  ل ي ـدله   ب
ل تنش  ي به دل  شكن  آبن دست   يي در پا  شستگي  آبد  يتشد
 يلازم به ذكر اسـت كـه بـرا        .  است يصعودشتري ب ،يبرش

جاد حفاظت بال   يل ا يبه دل  ، عرض كانال  %20طول معادل   

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

θ/90

e/
Y

L=l=0.1B

L=l=0.15B

L=l=0.2B

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

θ/90

h
/Y

L=l=6 cm

L=l=9 cm

L=l=12 cm

L=l=15 cm

0.00

3.00

6.00

9.00

12.00

15.00

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

θ/90

S
/Y

L=l=0.1B

L=l=0.15
B
L=l=0.2B

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

θ/90

d
s

d
/Y

L=l=0.1B

L=l=0.15B

L=l=0.2B

L=l=0.25B



  ... شكل بر T شكن آب استقرار تأثير آزمايشگاهي ي مطالعه    124
 

  1389 يك، شماره ،مبيست و دو  سال   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد 

عرض % 25 ثابت و در طول معادل       شستگي  آب ،شكن  آب
 ز اسـت ي ناچشكن آبن دست   يي پا شستگي  آب طول   كانال

  .رسم نشده است) 17(ل در شكل ين دليو به هم
  

  اثر عدد فرود جريان بر توپوگرافي بستر
با كاهش عدد فرود، عمق جريان افزايش و سرعت جريان 

 ميـزان تـنش   ،با كم شدن سـرعت جريـان    . يابد ميكاهش  
 ي   در دماغـه   شـستگي   آبشود و از ميـزان       ميتر   برشي كم 
گـردد كـه    مـي شود و باعـث   مي كاسته   شكن  آببالادست  

) 18(شـكل   .  ايجاد شده نيز كـوچكتر شـود       ي  حجم چاله 
 بستر بـا عمـق      ي   توپوگرافي بدون بعد شده    ي  براي نمونه 

 درجـه و اعـداد      45 در موقعيـت     شكن  آبجريان را براي    
ــرود  ــا طــول شــكن آب و %34 و %3، %27، %23ف  %15 ب

 شـعاع   ؛Ro ،در ايـن شـكل     .دهـد  مـي عرض كانال نـشان     
 ي  بـا افـزايش عـدد فـرود، پـشته         . باشد خارجي قوس مي  

رسوبي به سمت سـاحل داخلـي قـوس حركـت كـرده و            
 رسوبات در ساحل داخلـي قـوس ايجـاد          ي  ارتفاع بيشينه 

 . گردد مي
  

      
  )ب)                                                                        (الف(  

  

    
  )د(  )                                                                       ج(  

  
 درجه45در موقعيت استقرار   Fr =0.34) د(   Fr =0.3) ج(   Fr =0.27)ب(   Fr =0.23)الف( توپوگرافي بدون بعد بستر  18 شكل
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 بيشينه  شستگي  آبتغييرات عمق نسبي    ) 19( شكل  
دهـد و بيـانگر      مـي در برابر اعداد فرود مختلف را نـشان         

 در اثر افزايش عـدد فـرود و در          شستگي  آبافزايش عمق   
رسـوبات   .باشد مي شكن  آبهاي مختلف استقرار     تيموقع

 ي  تــشكيل يــك پــشتهشــستگي ي آب چالــهخروجــي از 
 حركـت ايـن     .دهد ميرا   شكن  آبرسوبي در پايين دست     

 رسوبي بـه مقـدار عـدد فـرود بـستگي دارد و در               ي  پشته
كـه قـدرت حمـل مـصالح         علت ايـن  ه  تر، ب  اعداد فرودكم 

 رسوبي به سمت پايين     ي   حركت اين پشته   ،يابد ميكاهش  
 رسـوبي نيـز   ي  در پايين دست پشته  .باشد ميدست كندتر   

تـه نـشين     دليل ايجاد جريان عبوري از روي رسـوبات       ه  ب
 ي  هـاي قـائم در پـايين دسـت پـشته           شده و ايجاد گردابه   

 دوم در پايين دسـت تـشكيل        شستگي  ي آب   چالهرسوبي،  
 ، درجـه  30با افزايش عدد فـرود و در موقعيـت          . گردد مي

ــداري از رســوبات خروجــي از  ــهمق  شــستگي بي آ چال
 پايين دسـت  ي  وارد چاله ، توسط جريان  شكن  آبپيرامون  

 عمق اين چاله نسبت بـه موقعيـت         ،شده و به همين دليل    
. تراسـت   درجه كـم   60 و   45 در زواياي    شكن  آباستقرار  

دليل مسير مستقيم بعد از     ه   درجه ب  75 ي  اين امر در زاويه   
تغييـرات عمـق    ) 20(شـكل   . باشـد  ميتر    محسوس ،قوس
 شـكن  آب پايين دسـت  ي  بي بعد شده شستگي  ي آب  چاله

 ،ايـن شـكل   . دهـد  مـي در برابر عدد فرود جريان را نشان        
 27/0تـر از حـدود        در اعـداد فـرود كـم        كه دهد مينشان  

 ي  اثــر زيــادي بــرروي عمــق حفــرهشــكن آبموقعيــت 
 در حالي كه بـراي مقـادير        ؛ پايين دست ندارد   شستگي  آب

.  قابل توجه اسـت    شكن  بآ عدد فرود اثر موقعيت      ،بيشتر
 تغييرات عمق   ي   نتايج نشان داد كه محدوده     ،علاوه بر اين  

 پايين دست در اعـداد فـرود مختلـف          شستگي  ي آب   چاله
  .  استشكن آب برابر طول 2/1 تا 2/0بين 

 ،دهد كه با افزايش عدد فـرود       مينشان  ) 21(شكل    
 پايين دسـت از محـل       شستگي  ي آب   چاله ي  جريان فاصله 

 30شود و براي موقعيت هـاي        مي بيشتر   شكن  آبر  استقرا
ي   چالـه  ي  اي در فاصـله     تغيير قابل ملاحظـه    ، درجه 45و  
 در  ؛شـود  مـي  ديـده ن   شكن  آب پايين دست از     شستگي  آب

 75 و 60 دوم قــوس و در زوايــاي ي حــالي كــه در نيمــه
 تغييرات ي همچنين محدوده.  تغييرات مشهود است،درجه

 در اعـداد  شكن آب برابر طول 14تا  5/2 نيز بين   Sپارامتر  
تغييـرات عـدد    ) 22(شكل  . باشد ميفرود مختلف، متغيير    

 پايين  ي  فرود جريان در برابر ارتفاع رسوبات بي بعد شده        
به علت برخورد جريـان از مـسير        . دهد ميدست را نشان    

مــستقيم و تمايــل حركــت رســوبات بــه ســمت ســاحل 
 و  45واياي  تر حركت رسوبات در ز     خارجي و سرعت كم   

بـا توجـه بـا    . باشـد  مـي تـر    درجه، ارتفاع رسوبات كم 60
 ،حركت سريع تر رسوبات در مـسير مـستقيم بـالا دسـت            

تـر    كـم  ، درجـه  75 ي   رسـوبات در زاويـه     ي  ارتفاع پـشته  
ــود ــرود كــوچكتر ازحــدود  . خواهــد ب  25/0در اعــداد ف

 اثر موقعيت   ، و با افزايش عدد فرود     تر است   كم hتغييرات  
 تغييـرات   ي محـدوده .  بيـشتر اسـت    hبـر روي     شكن  آب

 7/0 تـا    5/0 بـين    ، نيز براي اعداد فرود مختلـف      hپارامتر  
  . استشكن آببرابر طول 

  
  

    
      
       عددفرودشكن آبست  پايين دشستگي ي آب چاله  عمقتغييرات 20 شكل     در برابر عدد فرود  بيشينهشستگي آب تغييرات عمق  19 شكل       
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   فرود در برابر عددشكن آب تغييرات ارتفاع رسوبات پايين دست 22 شكلدر برابر عددفرود     پايين دستشستگي ي آب چاله ي  فاصله تغييرات21 شكل

  

  
   بيشينه نسبت به عمق جريانشستگي آباي عمق  اي و مشاهده  بين مقادير محاسبهي   مقايسه23شكل 

  
  شستگي ي آب چاله ابعاد ي روابط كلي در محاسبه

را با    در زمان تعادل   نهيشي ب شستگي  آب كلي عمق    ي معادله
زير توان به شكل     در حالت كلي مي   ) 3 (ي  توجه به معادله  

  :نوشت
  

)4 (                                dcb )Fr()
90

()
B

L
(a

Y

dsm 
  

ر يحال با توجـه بـه داده هـاي آزمايـشگاهي، مقـاد              
تـرين مربعـات    بر اسـاس روش كـم   d و a   ، b   ، c يتجرب

پس از سـاده سـازي      ) 4 (ي  د و نهايتاً معادله   يمحاسبه گرد 
    :ر تبديل شديبه صورت ز

9.116.042.0 )Fr()90()B
L(7.25

Y

dsm  )5 (                       
 

 بـالا برابـر     ي  معادلـه ) 2R(يمقدار ضريب همبستگ    
  . باشد مي 88/0

 بين مقادير محاسـبه شـده بـا       ي   مقايسه ،)23(شكل    
 عمـق   ي  گيري شده  و مقادير اندازه  ) 5 (ي  استفاده از معادله  

انگر دهـد كـه بي ـ     مـي  نسبي را نشان     شستگي  آب ي  بيشينه

بـه روش مـشابه     . باشـد  مـي ) 5 (ي  دقت قابل قبول معادله   
 جهـت تعيـين     85/0 زير بـا ضـريب همبـستگي         ي  معادله
 ـ V شـستگي   ي آب   چالـه حجم    همچنـين . دسـت آمـد   ه   ب

اي در مورد    اي و مقادير محاسبه    خطاي بين مقادير مشاهده   
 در پايـان    شـستگي   ي آب   چالـه  و حجم    شستگي  آبعمق  

 و  5/8بـه ترتيـب     ترين مربعـات،     به روش كم  زمان تعادل   
  : شد24%

)6(            44.691.
3

)Fr75.3()
90

)(
B

L
(7.25

Y

V 
    

  
  نتيجه گيري

 يرات توپوگراف يي تعيين تغ  براي آزمايشات   ،در اين تحقيق  
 شكل مستقر در    T شكن  آب دست و اطراف     پايينبستر در 

 كيفـي الگـوي     ي   درجه بـا رويكـرد بـه مطالعـه         90قوس  
 در ايــن مــؤثرپارامترهــاي . رفتــه اســت انجــام گ،جريــان
ــق ــ تغ،تحقي ــول يي ــكن آبرات ط ــتقرار ش ــت اس ، موقعي

نتـايج  . ده اسـت   در قوس و عدد فرود جريان بو       شكن  آب
  : دهد كه  نشان مي،اين تحقيق
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 شكن  آبن دست   يي پا  در ساحل خارجي   گذاري  رسوب -
  .باشد مي هاي با طول بزرگتر مشهود شكن آببراي 

 موضعي بيشتر و    شستگي  آب،  شكن  بآبا افزايش طول     -
افــزايش قــدرت حمــل رســوبات، عمــق بيــشينه      

 شود مي بيشتر   شستگي  ي آب   چاله و حجم    شستگي  آب
 ـ يشي ـ ب شستگي  آبرات عمق   ييو محدوده تغ    2/1ن  ينه ب

  . استشكن آب برابر طول 2/2تا 
 شكن  آبن دست   يي در پا  جاد شده ي ا شستگي  ي آب   چاله -

ــدر موقع ــر و   كــم،ه از عمــق درجــ75 ،ت اســتقراري ت
 برخـوردار  شـكن  آب نسبت به محـل   يشتري ب ي  فاصله
 .است

 شـستگي   ي آب   چالـه  ي   فاصـله  ،شكن  آببا افزايش طول     -
 و شـود  مـي  بيـشتر  شكن آبپايين دست از محل استقرار     

 شـكن   آببرابر طـول    14 تا   0ن  يرات آن ب  يي تغ ي محدوده
 .است

 ارتفـاع   ، درجـه  45 و   30 در   شكن  آبدر موقعيت استقرار     -
 رونـد صـعودي از خـود نـشان          ، رسوبي ي   پشته ي  بيشينه

 75 و   60 در موقعيت استقرار     شكن  آب اما وقتي    ؛دهند مي
  عـرض كانـال    %20گيرد، تا طـول معـادل        درجه قرار مي  

رات يي ـ تغي  و محدودهدارد روند صعودي و سپس نزولي    
 . استشكن آب برابر طول 7/0 تا 4/0ن يآن ب

 ، عـرض كانـال    %25 و   20طول هـاي      با شكن  آب يبرا -
ساحل  در  وشكن آب ن دستيي در پا شستگي  آبطول  
 ـ ، است صفر شكن  آب يخارج رات يي ـ تغ ي   دامنـه  ي ول
 برابـر طـول     14 تا   0ني ب ،ن دست يي پا شستگي  آبطول  
 . استشكن آب

 هاي بـا    شكن  آب براي   ن دست ييپا شستگي  ي آب   چاله -
 ي  ر زاويـه   عرض كانال و مستقر د     %20ابعاد بزرگتر از    

  .گردد ميل ني درجه به بعد تشك60
 به سمت پايين دست     شكن  آببا تغيير موقعيت استقرار      -

 درجه ارتفاع رسوبات در پـايين       60 ي  تا زاويه  قوس و 

 ي   ولـي در زاويـه     ؛ روند صعودي دارد   ،شكن  آبدست  
 .يابد مي درجه كاهش 75

 در ســاحل خــارجي پــايين دســت شــستگي آبطــول  -
 %15ط قـوس و بـراي طـول هـاي تـا             تا وس  شكن  آب

 ، دوم قـوس   ي   امـا در نيمـه     ؛ نزولي است  ،عرض كانال 
لازم به ذكر است كه براي طول معـادل         . است صعودي

 ثابت و در طول معـادل       شستگي  آب عرض كانال    20%
 پــايين دســت شــستگي آب طــول ، عــرض كانــال25%
  . ناچيز استشكن آب

 ـ جر ،ش عدد فـرود   يبا افزا  - پـايين  ات  ارتفـاع رسـوب   ان  ي
 اعـداد فـرود     ي و بـرا   ابـد ي ميش  يافزا شكن  آبدست  

ــمختلــف، تغ ــيي ــا 5/0ن يرات آن ب ــر طــول 7/0 ت  براب
  . باشد ي مشكن آب

ن يي پـا  شستگي  ي آب   چاله  عمق ،در اعداد فرود مختلف    -
 ـ در زوا  شـكن   آب اسـتقرار    يت ها يدست در موقع    ياي

ن ي درجه كمتـر   75 ي  هيشتر و در زاو   ي درجه ب  45 و   30
 ـ  يي و دامنه تغ   ار را داراست  مقد  2/1 تـا    2/0ن  يرات آن ب

 . استشكن آببرابر طول 

 شـستگي  ي آب چالـه  ي  جريان فاصله،با افزايش عدد فرود    -
شـود كـه     مي بيشتر   شكن  آبپايين دست از محل استقرار      

 ي دامنـه .  درجه مشهودتر اسـت 75له در موقعيت اين مسأ 
 شـكن   آبطـول     برابـر  14 تا   5/2نين پارامتر ب  يرات ا ييتغ

  .است

 به سمت پايين دست     شكن  آببا تغيير موقعيت استقرار      -
 شـستگي   ي آب   چالـه نه و ابعاد    يشي ب شستگي  آبقوس،  
 پايين دسـت    شستگي  آب  طول همچنين .شود ميبيشتر  
 .كند مي گسترش پيدا ،شكن آب

 بيشينه  شستگي  آبعمق   جهت تعيين    ،معادلاتي مناسب  -
 شكل با   T شكن  آبول   ح ،شستگي  ي آب   چاله و حجم 

. ذكـر شـده ارائـه گرديـده اسـت          يتوجه به پارامترها  
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