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  1چكيده
هـا باعـث    شـكن  بآاستقرار . باشد ها مي  يكي از اجزا مهم در حفاظت از سواحل رودخانهشكن  آب
مكانيزم جريان و انتقال    . شود  و توپوگرافي بستر مي    شستگي  آبييرات در ميدان جريان، الگوي      غايجاد ت 

در اين مقاله بـه بررسـي   . باشد  در قوس قرار گرفته است بسيار پيچيده مي       شكن  آبرسوب هنگامي كه    
 شـكل مـستقر در      Tهـاي    شـكن   آب و توپوگرافي بستر پيرامـون       شستگي  آب چالهتغييرات زماني ابعاد    

 درجـه و    90 براي اين منظور در يك كانال آزمايشگاهي بـا قـوس          .  درجه پرداخته شده است    90قوس  
 هايي  ، آزمايش متر و شرايط آب زلال     ميلي 28/1 بندي به قطر متوسط    ملايم و داراي بستر رسوبي با دانه      

، موقعيـت   شـكن   آب، طـول بـال      شكن  آب  تأثير پارامترهاي طول   ها  در اين آزمايش  . طراحي و اجرا شد   
 شـستگي   آب چالـه تغييرات زمـاني ابعـاد        در قوس و همچنين عدد فرود جريان بر        شكن  آبقرارگيري  

 نتـايج بيـانگر ايـن    . شكل و تغييرات توپوگرافي بستر مورد بررسي قرار گرفته اسـت       T شكن  آبحول  
عـدد فـرود و تغييـر موقعيـت     ، افـزايش  شـكن  آب، كاهش طـول بـال   شكن آبكه افزايش طول  است
  .گردد  ميشستگي آبدست قوس باعث افزايش ابعاد چاله   به سمت پايينشكن آب

  

  حداكثر شستگي آب، توپوگرافي قوس، شستگي آب چالهابعاد   شكل،T شكن آب تغييرات زماني، : كليديهاي واژه

                                                 
  vaghefi@modares.ac.ir:  مسئول مكاتبه*
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  مقدمه
. شـوند  استفاده ميودخانه هاي هيدروليكي هستند كه براي حفاظت از سواحل ر    ها سازه  شكن  آب
هـا    رودخانهشناخت رفتارتواند در  ها مي  شكن  آب اطراف   شستگي  آب چالهبيني حجم و هندسه      پيش

هاي مـستقر در قـوس خـارجي          شكن  آب پيرامون   شستگي  آبدر اين بين آناليز جريان و       . ثر باشد ؤم
هاي شتري نـسبت بـه مـسير       از پيچيـدگي بي ـ    هاي ثانويه و حلزوني    علت وجود جريان   ها به  خانهرود

هـاي   هاي مـستقر در كانـال      شكن  آبروي   بر  در گذشته  مطالعات انجام شده  . مستقيم برخوردار است  
هـاي قـرار گرفتـه در        شكن  آبتري نسبت به     مستقيم از لحاظ كيفيت و كميت در سطح بسيار وسيع         

 در  شـكن   آبپيرامـون    شـستگي   آب البته در اكثر مطالعات به محاسبه حداكثر عمق          .باشد مي ها قوس
هايي   سازه شستگي  آب به تغييرات زماني عمق      ني كه اازجمله محقق  .مسير مستقيم پرداخته شده است    

، )1980(، اتما   )1972(، گيل   )1966(كارستنس   توان  مي ،پايه پل و كوله پل پرداختند      ،شكن  آبنظير  
، )2002( اولويتو و هـاگر   ) 2001( ، كوهلي و هاگر   )1990(، درگاهي   )1983(راجراتنام و ناواچوكوا    

اين محققان بر اين عقيـده بودنـد        را نام برد كه      )2004(، بارباهيوا و دي     )2003(كولمان و همكاران    
 روابطي و زمان رابطه لگاريتمي برقرار است و ها دست آمده از آزمايش ه بحداكثر شستگي آبكه بين 

هاي   و يا دادهاساس تحقيقات آزمايشگاهيان بر  اما گروهي ديگر از محقق     .ه نمودند يبر اين اساس ارا   
ابع نمايي وصورت ت هبمعادلاتي   وه پرداخت با زمانحداكثر شستگي آب رابطه بين عمق ميداني به بيان

 بـاليو و    ؛1999 ، كاردوسـو و بـتس     ؛1997 ، ويتهـوس  ؛1989 ، كانداسـامي  ؛1953 ،احمده كردند   ايار
 نيـز رابطـه تـواني را بـين عمـق            )1975(و كونهـا    ) 1967( برسورس   محققاني مانند  .)2000 ،ارسي
هاي نظير   البته تمامي تحقيقات انجام شده پيرامون سازه      . هاد نمودند ن و زمان پيش   حداكثر شستگي  آب
 پرداختـه  حـداكثر  شـستگي  آب در مسير مستقيم بوده است و فقط به تغييرات زماني عمـق             شكن  آب

 اسـتفاده وسـيع آنهـا،    بـرخلاف تـه در قـوس رودخانـه،    كار رف ههاي ب شكن آبدر مورد  .شده است
  در قـوس در سـال      شكن  آبكارگيري   هاولين تحقيق در مورد ب    . تحقيقات چنداني انجام نگرفته است    

وي با تغيير پارامترهاي دبي جريان، نسبت انقباض، شكل         .  انجام گرفت  احمد توسط   1953 و   1951
بندي رسوبات در كانال مستقيم       با جريان و دانه    كنش  آب، موقعيت استقرار در قوس، زاويه       شكن  آب

 بـا تغييـر شـعاع انحنـاي         1972 در سال    گيل.  پرداخت حداكثر شستگي  آبو قوسي به بررسي عمق      
هـا   شـكن   آب عمق جريان و قطر ذرات در كانال مستقيم و قوسي نـشان داد كـه فاصـله بـين                     ،قوس

هاي قوسـي حـدود يـك تـا دو برابـر طـول              وابستگي زيادي به شعاع انحناي قوس دارد و در مسير         
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 ـ    شكن  آب خود با    هاي  آزمايش 1992 در سال    مصباحي.  خواهد بود  شكن  آب اي  گونـه  ه در قوس را ب
 تغييـري ننمايـد و   شـكن  آب نسبت به حالـت بـدون       شكن  آبتنظيم نمود كه عرض جريان در جلو        

 و سـليمان . كنـد  تر مـي  ق را عميشستگي آب چالهها عمق   در قوس  شكن  آبنتيجه گرفت كه احداث     
روي مورفولـوژي  شـكن بـر   آب بـه بررسـي آزمايـشگاهي و عـددي تـأثير             1997همكاران در سـال     

هـاي   هـا و مؤلفـه     شـكن   آببعدي در خصوص تـأثير       و يك مدل دو     نيل پرداخته  هاي رودخانه  قوس
گيري  ازهصورت آزمايشگاهي و عددي با اند  به2004  و همكاران در سالگيري. ه نمودنديسرعت ارا

 بـسته در    شكن  آبروي ميدان جريان اطراف     ها به تأثير آن بر      شكن  آبسرعت و تغيير دادن موقعيت      
 شـكن   آب به بررسي آزمايشگاهي الگوي جريان حول        2004 در سال    سلاجقه .ندكانال قوسي پرداخت  

آب،  تغييرات تـراز سـطح   وي در اين تحقيق به بررسي.  با بستر صلب پرداخت     درجه 180در قوس   
مشاهده وي  .پرداخته استها  روي سرعت جريان و خصوصيات گردابهشكن بر آبميدان جريان، اثر 

شود كه عبارتند از       دو تغيير كاملاً مشخص در شرايط جريان ايجاد مي         شكن  آبنمود كه با قراردادن     
 بـا   تـوجهي  ها و تغييرات سرعت يعني سرعت جريان در نواحي مختلف تفاوت قابـل              تشكيل گردابه 
هاي مستقر  شكن آبمطالعات گذشته بيانگر فقدان تحقيقات و مطالعات كافي در مورد    .يكديگر دارد 

 هـيچ    شـكل در قـوس     T شـكن   آب اطـراف    شـستگي   آبروي   بر دهد كه  نشان مي در قوس است و     
 ـ          .  انجام نشده است   تحقيقي ثير پارامترهـايي نظيـر طـول       أدر اين مقاله به بررسـي تغييـرات زمـاني ت

 چالـه  در قوس و عدد فرود جريان بر ابعاد          شكن  آب، موقعيت استقرار    شكن  آب، طول بال    نشك  آب
  .ها پرداخته شده است شكن آب پيرامون اين نوع شستگي آب، توپوگرافي قوس و الگوي شستگي آب

  
  ها مواد و روش

ات  و تجهيـز   هـا   در اين قسمت ابتدا به بررسي آنـاليز ابعـادي و سـپس بـه نحـوه انجـام آزمـايش                    
  .آزمايشگاهي پرداخته مي شود

 شـستگي   آب چالهثر بر ابعاد    ؤ بين پارامترهاي م   ه زير با در نظر گرفتن جريان دائمي رابط       :آناليز ابعادي 
  :در حالت تعادل برقرار است

)1                                         (          ),,,,,,,,,,,,,( RdgVttSBYlLf e 500λθαφ =  
 ،)ds ( موضـعي  شـستگي   آبعمـق    شـامل    شـستگي   آب چالههاي   معرف پارامتر  )φ( در رابطه بالا  

روي  ، پـيش  )c (سـمت بالادسـت   ه   ب شستگي  آبروي   ، پيش )a( در عرض كانال     شستگي  آبروي   پيش
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 را نـشان    شـستگي   آب چالـه مشخصات هندسي   ) 1( شكل   . است )d(دست   سمت پايين ه   ب شستگي  آب
شـيب طـولي كـف    S 0 ، درجـه 90 و معـادل  زاويه مركزي قوس λ ،عرض مجرا  B همچنين.دهد مي

 نسبت شكن آب زاويه استقرار محور α، شكن آبطول بال  l ،شكن آبطول   L،)001/0معادل  (مجرا
موقعيـت قرارگيـري    θ ،) درجـه نـسبت بـه سـاحل خـارجي     90اويـه  تحت ز (به جهت جريان اصلي

 زمان تعادل te، آزمايش از شروع  زمانt،  در مسير مستقيم بالادستعمق جريان Y ، در قوسشكن آب
تعريـف   سرعت جريان Vو  قطر متوسط مصالح 50dشعاع مركزي قوس،   R، شتاب ثقلg، ها آزمايش

  .شده است
  :شود دون بعد ميصورت زير ب هب) 1(رابطه  باكينگهام π با استفاده از تئوري
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  .شستگي آب چالهات هندسي  مشخص-1 شكل
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 درجه در آزمايـشگاه هيـدروليك     90 مورد نظر در كانالي با قوس        هاي  آزمايش: گاهيآزمايشتجهيزات  
. دهد ي قوس مورد نظر را نشان مي    پلان و هندسه  ) 2(شكل  . دانشگاه تربيت مدرس تهران انجام گرفت     

 2/5همچنين قسمت مستقيمي به طـول        متر در بالادست و      1/7طور   اين كانال از يك قسمت مستقيم به      
  درجـه بـه شـعاع انحنـاي    90 شود كه اين دو مسير مستقيم توسط قوس دست تشكيل مي متر در پايين

هـاي    كـه توسـط قـاب      كانال از جنس شيشه سـاخته شـده       . ستهم متصل گرديده ا    ه متر ب  7/2خارجي  
متـر    سانتي70 و ارتفاع آن 4بر نسبت شعاع قوس به عرض كانال برا      . دشو فولادي پايداري آن حفظ مي    

متر و انحـراف      ميلي 28/1كف كانال از رسوباتي با قطر متوسط معادل         . متر است   سانتي 60و عرض آن    
. وسيله يـك ارفـيس كـاليبره شـده تنظـيم گرديـد             دبي جريان به  . متر پوشيده شده است    ميلي 3/1معيار  

 بـا دقـت   )point gage(سنج الكترونيكي  مقهمچنين عمق جريان و پروفيل بستر با استفاده از يك ع
 كـه در انتهـاي كانـال نـصب          اي  پروانـه  براي كنترل جريان از يك دريچه     . گيري شد  متر اندازه   ميلي 1/0

 شـكل و از جـنس پلكـسي         Tصورت صفحات مستطيلي با پلان       ها به  شكن  آب. دگرديگرديده استفاده   
منظور  به. متر در نظر گرفته شد      سانتي 65ارتفاع آن   متر و     سانتي 1ها   شكن  آبضخامت  . باشد گلاس مي 

 شـستگي   آب چالـه روي تغييرات زمـاني ابعـاد        بر شكن  آب و موقعيت استقرار     شكن  آبتعيين اثر طول    
 20، درصـد  15،  درصـد 10 (شـكن  آب در چهار طـول متفـاوت   ها   سري اول آزمايش   شكن  آباطراف  
 ـل بـا طـول جـان و بـا            و با طول بال معاد     ) عرض كانال  درصد 25 و   درصد چهـار  در   و   سبت واحـد  ن

، طراحـي و اجـراء   )در قـوس خـارجي   درجـه  75 درجه و   60 درجه،   45 درجه،   30(موقعيت متفاوت   
و بـا   ) شـكن   آب طول   درصد 100 و   درصد 75،  درصد 50،  درصد 25(چهار طول بال متفاوت     . گرديد
منظـور    بـه  شـكن   آبت اسـتقرار  هاي متفـاو   در موقعيت  درصد عرض كانال و      15 معادل   شكن  آبطول  

سپس بـا ثابـت     . شد  را شامل مي   ها   سري دوم آزمايش   شستگي  آب چالهابعاد   بر   شكن  آبتعيين اثر بال    
 بـا تغييـر     هـا   منظور تعيين اثر عدد فرود جريان سري سوم آزمايش          و به  شكن  آبدر نظر گرفتن هندسه     

اجـرا   در قـوس     شـكن   آبقرار متفـاوت    هاي اسـت   و در موقعيت  ) 34/0 و   3/0،  27/0،  23/0 (عدد فرود 
  .گرديد
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  . آزمايشگاهي كانال-2 شكل
  

  
  

  .80 آزمايش :)ب( ساعته 120 آزمايش :)الف( ، در آزمايش زمان تعادلشستگي آبتغييرات زماني عمق  -3 شكل
  

ر  ثابت و براب   ها  دبي جريان در كليه آزمايش    . باشد  آزمايش مي  50 انجام شده    هاي  تعداد كل آزمايش  
.  حـاكم بـود    در مـسير مـستقيم بالادسـت      زلال   شرايط آب    ها  در تمام آزمايش  . باشد  ليتر بر ثانيه مي    25
 درجه و يك 75 در موقعيت استقرار شكن آب ساعته براي  120منظور تعيين زمان تعادل يك آزمايش        به

جام هـر آزمـايش     زمان ان .  درجه انجام گرديد   45 در موقعيت استقرار     شكن  آب ساعته براي    80آزمايش  
 سـاعته در نظـر گرفتـه        120 در آزمايش زمان تعادل      شستگي  آب حداكثر عمق   88/0مدت زمان معادل    
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 در فواصـل    شـستگي   آبدر ايـن زمـان ميـزان        . باشد  ساعت مي  24براي هر آزمايش    زمان  كه اين   . شد
 آزمـايش زمـان      در شـستگي   آبتغييرات عمق   ) 3(شكل  . متر بوده است    ميلي 2 ساعته كمتر از     4زماني  

 درجـه متغيـر     5  درجـه تـا    5/0گيري توپـوگرافي بـستر از        فواصل مقاطع اندازه  . دهد تعادل را نشان مي   
تعـداد مقـاطع عرضـي      . بندي ريزتر قرار دارد    ها تحت شبكه   شكن  آبباشد كه اين مقدار در نزديكي        مي

.  مقطـع بـود    30 تـا    28  مقطع و تعـداد مقـاطع طـولي بـين          45 تا   35برداشت شده در هر آزمايش بين       
، 540،  420،  360،  240،  180،  120،  90،  60،  45،  30،  15،  0همچنين در هر آزمايش در فواصل زمـاني       

 و همچنين   شستگي  آب دقيقه از شروع هر آزمايش تغييرات ابعاد چاله          1440 و   1080،  900،  780،  660
 نوارهـاي واد رنگي، حركت    تزريق م (مشاهدات كيفي   . ه است گيري شد   اندازه حداكثر شستگي  آبمحل  

 ها   در كليه آزمايش   شستگي  آبمنظور ارتباط الگوي جريان با الگوي        به...) رنگي و تزريق براده چوب و     
 در ابتداي هر آزمايش با استفاده از يك ارابه متحرك، بستر كانال تحت شيب ثابت              . انجام گرديده است  

در طي ايـن مـدت يـك دريچـه          . بود دقيقه   30 تا   20شباع كانال بين    مدت زمان ا  . شد مسطح   )001/0(
گرفت كه وظيفه آن جلـوگيري از خـروج آب از كانـال            كانال قرار مي  اي   پروانهمتحرك در جلو دريچه     

. يافت صورت تدريجي جريان به دبي مورد نظر افزايش مي         هپس از بالا آمدن سطح آب در كانال، ب        . بود
در انتهاي آزمايش   . شد  شده در كنار كانال تنظيم مي      مقدار جريان در طول آزمايش توسط ارفيس نصب       

 2كشي كانال در مدت زمـان        صورت تدريجي از كانال خارج و زه       هنيز با خاموش كردن پمپ، جريان ب      
  .گرفت  ساعت انجام مي3تا 
  

   و بحثنتايج
  حلزونـي  هـاي  كنش جريـان  ه انـدر  در نتيج ـ  :شكن  آب پيرامون   شستگي  آبمكانيزم الگوي جريان و     

 ي مستقر در قوس خارجي    ها شكن  آب وجود آمده در اطراف    ه ب  چرخشي هاي وجود در قوس و جريان    م
آيد كه تشخيص و تجزيه و تحليـل آنهـا           وجود مي  ههاي متفاوت ب   هاي پيچيده با جهت    سري جريان  يك

تـأثير  .  بـسيار دشـوار اسـت      شـكن   آب و بررسي هيدروديناميكي محـدوده اطـراف         پيچيدهكاري بسيار   
نـشيني رسوبــــات در       و تــه   شكن  آب پيرامون   شستگي  آبهاي ذكر شده ايــجاد يك ناحــيه        نجريا
در ابتـداي هـر آزمـايش     شـكل و  Tهـاي   شـكن  آبدر مـورد  . باشـد  هاي كانال مـي    كنارهدست و  پايين
علـت اصـطكاك     كنند و بـه    صورت جريان رو به پايين عمل مي       هاي بالايي سطح آب به     هاي لايه  جريان
رسـانند و     مـي  شـكن   آبهاي پايين خود را به دماغـه         هاي لايه  هاي مجاور، زودتر از جريان     با لايه  كمتر
زمان  گردد و هم   هاي عمودي كه محور آنها عمود بر مسير جريان آب است تشكيل مي             سري گردابه  يك
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 بـستر در   بـا سـطح  شـكن  آبهاي پايين در محل تمـاس   هاي افقي ناشي از جريان لايه با آن نيز گردابه  
. گـردد  هـاي سـاعت تـشكيل مـي         در جهـت عقربـه     شكن  آببالادست و در داخل محدوده بال و جان         

هاي افقي رسوبات جدا شـده را بـه          پردازند و گردابه   هاي قائم به جداسازي رسوبات از بستر مي        گردابه
 شـستگي  آبد ها عامل اصلي ايجـا  اين گردابه . كند  در حال تشكيل شدن پرتاب مي      چالهخارج از سطح    

علت كاهش عرض مقطـع جريـان،         به شكن  آبدر محل استقرار    . دنباش  مي شكن  آبدر دماغه بالادست    
 و مقطع جريان مقابل شكن آبدست ين به مفهوم كاسته شدن فشار بالاد و اشو سرعت جريان بيشتر مي

 شـستگي   آبدد و    گر ايجاد تمركز تنش    شكن  آب در دماغه    شود كه   اين باعث مي   .باشد  مي شكن  آببال  
ها و تشخيص جهت آنها در شـروع هـر           منظور پي بردن به تأثير اين گردابه        به .از اين ناحيه شروع شود    

وشـيده   توسط يـك صـفحه فلـزي پ   شكن آبآزمايش، آزمايشي طراحي گرديده كه در آن بستر اطراف     
انده شده تـا    روي صفحه فلزي نيز مصالح بستر با چسب مخصوص چسب         بر. شده و ثابت گرديده است    

 تزريق .ين ترتيب اجازه فرسايش از مصالح بستر گرفته شده استه اب. زبري آن معادل زبري بستر گردد
هـاي   جهت بـا عقربـه   هايي هم  گردابهشكن آبمواد رنگي بيانگر اين است كه در ابتداي برخورد آب با            

 هـاي پايـدار در   ري گردابـه س همچنين يك. گردد  ايجاد مي  شكن  آبساعت در بين بال بالادست و جان        
 و سـاحل    شـكن   آبدسـت    هاي ساعت و محدوده بين بال پـايين        نزديكي بستر در خلاف جهت عقربه     

)  ب -4(شـكل    .نمـايش داده شـده اسـت      )  الـف  -4(ها در شكل     اين گردابه . شود  تشكيل مي  خارجي
دهـد مقايـسه ايـن       يهاي افقي شكل گرفته در نزديكي كف بستر را پس از تعادل نهايي نشان م ـ               گردابه
. باشـد   در ابتداي آزمايش بيانگر معكوس شدن جهت آنها مي          و شكن  آبها در دماغه     ها با گردابه   گردابه

رود و تنهـا راه       به ناحيه بين جان و بال بالادست مـي         شكن  آبدر ابتداي آزمايش جريان در برخورد با        
باشد اما بعـد از      هاي ساعت مي    در جهت عقربه   شكن  آبخروج آن چرخيدن و حركت به سمت دماغه         

شـود و در سـاحل خـارجي         دسـت شـروع مـي      در ابتدا از دماغه بـال بالا       چالهدليل اينكه     به چالهايجاد  
 شـكن   آب كناره جان هنوز ارتفاع رسوبات بيشتر از ارتفـاع رسـوبات در نـوك                خصوص  و به بالادست  

 جريان ثانويه و جريان چرخشي ناشـي از         ثير اندركنش أت تحت ، ايجاد شده در دماغه    چالهاست بنابراين   
شود  كند و جهت جريان برعكس مي      جريان را به سمت رسوبات موجود در ديواره جابجا مي          شكن  آب

، شـستگي  آبعـدم وقـوع   دليل  به  نيزشكن آبدست  در پايين. كند  شروع به گسترش مي   چالهو از آنجا    
  و شـود   نيز سرعت جريان كمتر مي     شكن  آب دست در پايين . شود خطوط جريان گفته شده مشاهده نمي     

گـردد كـه در سـطح        هايي ايجـاد مـي      گردابه شكن  آبدست   دليل اختلاف فشار بين بالادست و پايين       هب
 ناپايـداري   دليـل   بهها   اين گردابه . دهد له با تزريق براده چوب به خوبي خود را نشان مي          أجريان اين مس  
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دهـد تـا      مـي  راتـري    د و تشكيل گردابه كوچـك     نشكن  مي ،دنرو  مي شكن  آبدست   وقتي به سمت پايين   
مقايسه بين خطوط جريان در نزديكـي بـستر و نزديكـي            ) 4( همچنين شكل  .رود  از بين مي    كاملاً اينكه

)  الـف  -4(طور كـه در شـكل        همان. دهد  در ابتداي آزمايش و در زمان تعادل را نشان مي          جريانسطح  
هاي سطح بستر و سطح آب در خلاف جهت يكديگر            گردابه يشستگ  آبقبل از وقوع    شود   مشاهده مي 

 -4(طور كه در شكل      ن دو دسته گرداب همان    ي ا شستگي  آبتشكيل چاله    كه بعد از    در صورتي  .هستند
 نيـز در كليـه      حـداكثر  شـستگي   آبمحـل   . شود جهت چرخشي شـبيه بـه هـم دارنـد           مشاهده مي ) ب

 ديـواره    از دماغه بـال بالادسـت و در كنـار          شكن  آب درصد طول    20 تا   10 در فاصله حدود     ها  آزمايش
  .مشاهده شده است) 5(داخلي بال قرار دارد كه اين موقعيت در شكل 

  

  
   در شروع آزمايش و :)الف (،هاي افقي نزديك بستر وسطح جريان  نمايش گردابه-4 شكل

  .چاله در هنگام تعادل :)ب(
  

  
  . حداكثرشستگي آب نمايش موقعيت -5 شكل
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 شستگي  آب  حداكثر اي از تغييرات زماني عمق     نمونه) 6(شكل  : شستگي  آبرات زماني ابعاد چاله     تغيي
 درصـد  15معـادل   (، نسبت طول بال به جـان واحـد    34/0 براي فرود    شكن  آبهاي مختلف    براي طول 

بررسـي تغييـرات زمـاني عمـق        .  درجه نشان داده شده است     60 و   30هاي   و در موقعيت  ) عرض كانال 
 شستگي  آب شيب منحني    شكن  آب كه در طول زمان آزمايش با افزايش طول          دهد مي نشان   گيشست  آب
 25 و 20، 15هاي  يابد و سپس شيب منحني مربوط به طول      درصد اول زمان آزمايش افزايش مي      30در  

ايـن رونـد    .  برخوردار است  بيشتري درصد عرض فلوم از نرخ       10عرض فلوم ثابت و در طول        درصد
 درصـد اول زمـان      30همچنين در   . باشد صورت مشابه مي   ه ب شكن  آبهاي مختلف استقرار     در موقعيت 

تـر   هاي با طـول بـزرگ   شكن آب كل ايجاد شده است و در مورد شستگي آب درصد  80آزمايش حدود   
  . از نرخ بيشتري بر خوردار استشستگي آب شكن آبدليل سرعت بيشتر جريان، در محل  هب

  

  
   درجه 30موقعيت   در:)الف (،شكن آبهاي مختلف   براي طولشستگي آبني عمق  تغييرات زما-6 شكل

  . درجه60در موقعيت ) ب(و 
  

روي چالـه    ، پـيش  )c( شـكن   آبدسـت    بـه سـمت بالا     شـستگي   آبروي چاله    تغييرات زماني پيش  
 نيز با   )d(دست    پايين  به سمت  شستگي  آبروي چاله    و همچنين پيش  ) a(  در عرض كانال   شستگي  آب

اي از تغييـرات زمـاني     نمونـه ) 7(شـكل   .  از رونـد صـعودي برخـوردار اسـت         شـكن   آبافزايش طول   
 و ، نسبت طول بال به جـان واحـد        34/0 براي فرود    )c/Y(شكن  آب بالادستروي چاله به سمت      پيش

  .دهد  نشان مي را درجه60 و 30در موقعيت 
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  ،هاي مختلف دست براي طولالا به سمت بشستگي آبروي چاله   تغييرات زماني پيش-7 شكل

  . درجه60  در موقعيت:)ب( درجه و 30موقعيت   در:)الف(
  

 ـ)  الف -7(طور كه در شكل      همان   خطـوط  بيـشتر دليـل برخـورد   همشخص است در ابتداي قوس ب
 درصـد عـرض كانـال       20تر از    هاي بزرگ  با طول  شكن  آببه   بالادست مستقيم   كانال جريان از    مستقيم

.  با هم برابر است    روي چاله تقريباً    درصد ابتداي زمان آزمايش ميزان پيش      30در  ها،   طولنسبت به بقيه    
كـه در    يابد در حالي    افزايش مي  شكن  آبروي چاله با افزايش طول       در ادامه زمان آزمايش نيز نرخ پيش      

 از بالادسـت  بـه سـمت      شـستگي   آبروي چاله    دليل انحناي خطوط جريان نرخ پيش      هنيمه دوم قوس ب   
تغييـرات   .دهـد  اين نرخ افزايشي ثابـت را نـشان مـي      )  ب -7( شكل.  ثابتي برخوردار است   ريباًروند تق 

دلايلي مشابه از روندي شبيه به تغييرات زماني ه  در عرض كانال نيز بشستگي آب روي چاله زماني پيش
روي  مـاني پـيش  اي از تغييرات ز   نمونه) 8(در شكل   . برخوردار است  بالادستروي چاله به سمت      پيش
 در موقعيت   و ، نسبت طول بال به جان واحد      34/0براي فرود   ) a/Y( در عرض كانال   شستگي  آب چاله
  .دهد  نشان مي را درجه60 و 30

  

  
  ،هاي مختلف  در عرض كانال براي طولشستگي آبروي چاله   تغييرات زماني پيش-8 شكل

  . درجه60 در موقعيت :)ب( درجه و 30موقعيت   در:)الف(



  1388 )1( شماره ،)16( جلد حفاظت آب و خاكمجله  

 90

براي ) d/Y( دست  پايين به سمت    شستگي  آب روي چاله  اي از تغييرات زماني پيش     نمونه) 9( شكل
 به سـمت    شكن  آبدهد با تغيير موقعيت استقرار       را نشان مي  ، نسبت طول بال به جان واحد        34/0فرود  

طـول  نيز با افـزايش      دست  پايين به سمت    شستگي  آب روي چاله  انتهاي قوس نرخ تغييرات زماني پيش     
هـا و    كه دليل آن افزايش سـرعت جريـان و قـدرت گردابـه     است از روند صعودي برخوردار   شكن  آب

طـور كـه در      همـان . باشد مي دست  پايينهمچنين افزايش قدرت حمل رسوبات به سمت مسير مستقيم          
 روي چالـه    در ابتداي قوس، ميـزان پـيش       شكن  آبمشخص است در موقعيت استقرار      )  الف -9(شكل  
 درصد عرض كانال از تفاوت آشكاري نـسبت  10و براي طول معادل     دست  پايين به سمت    گيشست  آب

 در زاويه شكن آبو موقعيت استقرار   )  ب -9( برخوردار است كه در شكل       شكن  آبهاي ديگر    به طول 
  .باشد  درجه مي60 درجه اين اختلاف كمتر است كه دليل آن انحناي خطوط جريان در موقعيت 60

  

  
  ،دست  به سمت پايينشستگي آبروي چاله  تغييرات زماني پيش -9 شكل

  . درجه60 در موقعيت :)ب( درجه و 30موقعيت   در:)الف(
  

هـاي مختلـف و در        بـراي طـول بـال      شـستگي   آب عمـق اي از تغييـرات زمـاني        نمونه) 10(شكل  
 عمـق ات زمـاني  نمودار تغييـر .  را نشان داده شده است  34/0 و عدد فرود      درجه 60 و   30هاي   موقعيت

 درصـد اول زمـان      30هـاي مختلـف در        در طـول بـال     شـستگي   آبدهنده فاصله كم      نشان شستگي  آب
 انجـام   شـستگي   آب ولي بـا فاصـله ثابـت          نسبت به هم   باشد و در ادامه با اختلاف بيشتري       آزمايش مي 
  .دار است از روند ثابتي برخورشكن آبهاي مختلف استقرار  اين تغييرات در موقعيت. گرفته است

 شستگي آبروي چاله  ، پيششكن آب بالادست به سمت شستگي آبروي چاله  تغييرات زماني پيش
 نيز بـا افـزايش طـول بـال          دست  پايين به سمت    شستگي  آبروي چاله    در عرض كانال و همچنين پيش     

 روي چالـه  اي از تغييـرات زمـاني پـيش    نمونـه ) 11(شـكل  .  از روند نزولي برخـوردار اسـت       شكن  آب
هـاي    بـراي طـول بـال      34/0 و فـرود      درجـه  30در موقعيـت     شكن  آب بالادست به سمت    شستگي  آب
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 درصـد زمـان ابتـداي       20 مـشخص اسـت در       )11 (طور كـه در شـكل      همان. دهد  نشان مي  مختلف را 
دهند  از خود نشان مي    بالادستروي بيشتري به سمت      تر پيش  هاي با طول بال بزرگ     شكن  آب ،آزمايش

كمتـر از نـرخ بيـشتري برخـوردار     هاي با طول بـال   شكن آب بالادستروي به سمت      پيش ،اما در ادامه  
تر  هاي با طول بال بزرگ     شكن  آب بالادستتر در    هاي بزرگ   ايجاد گردابه  ،علت اين نوع تغييرات   . است
 دسـت   پـايين روي چالـه بـه سـمت         ها پايدار گشته و باعـث پـيش         با گذشت زمان اين گردابه     .باشد مي
 شـكن   آبدليل تمركز تنش در دماغه       هتر ب  هاي با طول بال كوچك     شكن  آبدر مورد   . شود  مي كنش  آب

 و  شـستگي   آب  در بالادست و ساحل خـارجي، ابعـاد چالـه          شكن  آبو كوچك بودن محدوده بين بال       
 بالادسـت  بـه سـمت      شـكن   آببا تغيير موقعيت اسـتقرار      . يابد افزايش مي  بالادستروي به سمت     پيش

جريـان  نكـردن   برخـورد مـستقيم     شود كه دليل آن    يرات ذكر شده در ابتداي آزمايش كمتر مي       قوس تغي 
  .باشد  ميشكن آبورودي از مسير مستقيم به محدوده 

  

  
   30موقعيت   در:)الف (،شكن آبهاي مختلف بال   براي طولشستگي آب  عمق تغييرات زماني-10 شكل

  . درجه60 در موقعيت :)ب(درجه و 
  

  
  هاي  براي طولشكن آب به سمت بالادست شستگي آب روي چاله  تغييرات زماني پيش-11 شكل

  . درجه30موقعيت   درشكن آب مختلف بال 
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 را نـشان  شكن آب دست پايين به سمت  شستگي  آب روي چاله   پيش اي از تغييرات    نمونه )12( شكل
دست  يين چاله به سمت پاروي  كمتر باشد ميزان پيششكن آبهرچه طول بال  روشن است كه    . دهد مي
نـشدن   تشكيل   ه دليل كاهش طول بال و      ب شستگي  آب دليل آن افزايش ابعاد چاله       . بيشتر است  شكن  آب

. باشـد   و ساحل خارجي مـي     شكن  آب و در محدوده بين بال       شكن  آب دست  پايينهاي پايدار در     گردابه
دليـل كـاهش طـول       تر، بـه   كچهاي كو   نيز در طول بال    شستگي  آباله  چهمچنين رسوبات خروجي از     

 شـكن   آب دسـت   پـايين تـر بـه سـمت        ناحيه جداشدگي جريان و افزايش قدرت حمل رسوبات، سريع        
 بـا   شكن  آبطول بال مساوي با طول        اثر شود مشاهده مي ) 12( طور كه در شكل    همان. كنند حركت مي 

تـر از    اي كوچـك  ه ـ  دارد و در طول بـال      شستگي  آب بر   تري تر اختلاف محسوس   هاي كوچك  طول بال 
  به سـمت   شستگي  آب روي چاله   نرخ تغييرات پيش   ، درصد زماني ابتداي آزمايش    20 در   شكن  آبطول  
  .با هم برابر است دست پايين

هـاي اسـتقرار مختلـف، در         در موقعيـت   شـستگي   آباي از تغييرات زماني عمـق        نمونه) 13(شكل  
تغييـرات زمـاني عمـق    . ده شـده اسـت   نـشان دا 1 نسبت طول بـال بـه جـان برابـر         34/0شرايط فرود   

هـاي    در موقعيـت   شستگي  آب تغييرات زماني    شكن  آب بيانگر اين است كه با افزايش طول         شستگي  آب
هـاي اسـتقرار     موقعيـت  در.  در نيمه دوم قـوس از تـشابه بيـشتري برخـوردار اسـت              شكن  آباستقرار  

ابه يكـديگر اسـت و بـا تغييـر           مش شستگي  آب درجه تغييرات زماني عمق      45 و   30 در زاويه    شكن  آب
 درجـه تغييـرات زمـاني       60 و   45هـاي     درصد عرض كانال، موقعيت    25 به طول معادل     شكن  آبطول  

  .مشابه دارند
  

  
 ،شكن آبهاي مختلف بال  دست براي طول  به سمت پايينشستگي آب روي چاله  تغييرات زماني پيش-12 شكل

  .رجه د60 در موقعيت :)ب( و 30موقعيت   در:)الف(
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   شكن آبهاي مختلف استقرار  ر موقعيتد شستگي آب  عمق تغييرات زماني-13 شكل

  .=B25/0L :)ب(و  =B1/0L: )الف(براي 
  

را نـشان  دسـت   پـايين  به سـمت  شستگي آبروي چاله  اي از تغييرات زماني پيش     نمونه) 14(شكل  
هـاي   در موقعيت دست    پايينسمت  روي چاله به     ، تغييرات زماني پيش   شكن  آببا افزايش طول    . دهد مي

شـود كـه دليـل آن حركـت رسـوبات در مـسير               تر مـي    در انتهاي قوس به هم نزديك      شكن   آب استقرار
روي چالـه     درجه پـيش   75 در زاويه    شكن  آبهمچنين براي استقرار    . باشد قوس مي دست    پايينمستقيم  

 در مـسير    شـكن   آبه اطراف   دليل حركت رسوبات خروجي از چال      دست، به   به سمت پايين   شستگي  آب
  .گر بيشتر استهاي دي مستقيم و افزايش قدرت حمل رسوبات، نسبت به موقعيت

  

  
  هاي دست در موقعيت  به سمت پايينشستگي آب روي چاله  تغييرات زماني پيش-14 شكل

  .=B25/0L :)ب(و  =B1/0L: )الف( براي شكن آب مختلف استقرار 
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دسـت    پـايين روي چاله بـه سـمت         و پيش  شستگي  آبزماني عمق   براي نمونه تغييرات    ) 15( شكل
 و ابعـاد    شـستگي   آبعمق  . دهد  درجه را نشان مي    60 براي اعداد فرود مختلف و در موقعيت         شكن  آب

 در شـكن   آبهـاي متفـاوت اسـتقرار         نسبت به افزايش عدد فرود جريان در موقعيـت         شستگي  آبچاله  
 در عـدد فـرود      شـستگي   آبتغييرات زماني ابعاد چاله     . قوس خارجي از روند صعودي برخوردار است      

اخـتلاف  دسـت     پايينروي چاله به سمت       نظير پيش  شستگي  آب در مورد بعضي پارامترهاي چاله       34/0
آشكاري نسبت به مقادير فرود كمتر دارد كه دليل آن افزايش سـرعت جريـان، تمركـز تـنش بيـشتر و                      

  .باشد  مييشستگ آبافزايش قدرت حمل رسوبات از چاله 
  

  
  ، در اعداد فرود مختلفشستگي آب چاله تغييرات زماني ابعاد -15 شكل

  .دست روي چاله به سمت پايين  پيش:)ب( و حداكثر شستگي آب عمق :)الف(
  

 سرعت جريان در محل استقرار شكن آببا افزايش طول :  در پايان زمان تعادلشستگي آب چالهابعاد 
بـا  . گـردد   مي شكن  آب بالادستن امر باعث افزايش تنش برشي در مقاطع         يابد، اي   افزايش مي  شكن  آب

هـا    قـدرت گردابـه  شـكن  آب و جـان   شـكن   آبافزايش آشفتگي در محدوده بين ديواره بال بالادسـت          
) 16( شـكل . گـردد   مـي  شـكن   آب بالادسـت  در   شـستگي   آبله باعث افزايش    أاين مس . يابد افزايش مي 

 در پايان زمان تعـادل نـسبت بـه طـول           شستگي  آبابعاد نسبي چاله     و   شستگي  آبتغييرات عمق نسبي    
و  34/0 و بـراي فـرود   خـارجي  در قـوس  شـكن  آبهاي مختلف اسـتقرار       در موقعيت  شكن  آبنسبي  

 و ابعـاد چالـه      شستگي  آبروند صعودي تغييرات عمق     . دهد نسبت طول بال به جان واحد را نشان مي        
دهد كـه    نشان مي )  الف -16( شكل. مشهود است ) 16(كل   در ش  شكن  آب با افزايش طول     شستگي  آب

 درجه از تشابه بيشتري نـسبت بـه هـم برخـوردار             45 و   30هاي    در موقعيت  شستگي  آبافزايش عمق   
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تـر    درجـه محـسوس  75 و 60هاي   حداكثر در موقعيتشستگي آبكه نرخ افزايش عمق      است در حالي  
 به سمت بالادست در     شستگي  آبروي چاله    ش پيش بيانگر شباهت نرخ افزاي   )  ب -16(شكل  . باشد مي

نيز )  ج-16(شكل . باشد  درجه مي60 و 30 درصد عرض كانال و در موقعيت 20تر از   هاي بزرگ  طول
 حفـره روي    درجه افـزايش پـيش     45 و   30 در زاويه    شكن  آبهاي استقرار    دهد كه در موقعيت    نشان مي 

 درصد عرض كانال روند مشابهي دارد و اين 15ر از ت هاي بزرگ  در عرض كانال براي طولشستگي آب
و )  د -16( اين روند در شـكل    . باشد كانال مي  بالادستله ناشي از برخورد مستقيم جريان از مسير         أمس

همچنـين دامنـه تغييـرات      . شـود  نيز مشاهده مي   دست  پايين به سمت    شستگي  آب حفرهروي   براي پيش 
 حفـره روي    برابـر، پـيش    2/2 تـا    2/1 بـين    شـكن   آبتلف  هاي مخ   حداكثر براي طول   شستگي  آبعمق  
 به سمت   شستگي  آباله  چروي   پيش  برابر، 5/11 تا   5/3 بين   شكن  آب دست  پايين به سمت    شستگي  آب

 تـا  7/3ه سمت عـرض كانـال بـين     بشستگي آب حفرهروي  و پيش  برابر6 تا 3 بين شكن آببالادست  
  .باشد  ميشكن آببرابر طول  8/5
  

  
 ،هاي مختلف  در موقعيت در پايان زمان تعادل وشكن آب نسبت به طول شستگي آب حفرهتغييرات ابعاد  -16 شكل

   در عرض كانال حفرهروي   پيش:)ج( به سمت بالادست حفرهروي  پيش: )ب (حداكثر شستگي آب عمق :)الف(
  .دست  به سمت پايينحفرهروي   پيش:)د(
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يابـد و    واره جان و ديواره ساحل خارجي گـسترش مـي          ناحيه بين دي   ،شكن  آب بال    طول با افزايش 
هاي تشكيل شده در اين منطقه و انتقال رسـوبات از سـاحل خـارجي                له باعث پايداري گرداب   أاين مس 

. شـود   كاسـته مـي  شـستگي  آب شده و در نتيجـه از مقـدار   شكن آببالادست به سمت دماغه بالادست   
شود كه ديواره حفاظتي بال       باعث مي  دست  پايينبال   نيز افزايش طول     شكن  آب دست  پايينهمچنين در   

تأثير  هاي اصلي ورودي از مسير مستقيم به قوس اين ناحيه را تحت            تر شود و جريان     بزرگ دست  پايين
  . كمتري قرار دهندشستگي آب

 نسبت به طـول نـسبي       شستگي  آب حفره و ابعاد نسبي     شستگي  آبتغييرات عمق نسبي    ) 17( شكل
 را نـشان    34/0 در قوس خارجي براي فـرود        شكن  آبهاي مختلف استقرار     ر موقعيت  و د  شكن  آببال  
 عمـق   شـكن   آبمـشخص اسـت بـا افـزايش طـول بـال             )  الـف  -17(طور كه از شـكل       همان. دهد مي
 شـكن   آب بـه طـول خـود        شكن  آبيابد و اين ميزان كاهش، وقتي كه طول بال            كاهش مي  شستگي  آب

=1( شود نزديك مي 
L
l (    نيز با افزايش    شستگي  آب حفرههمچنين ابعاد   . از نرخ كمتري برخوردار است 

هـاي    حداكثر بـراي طـول     شستگي  آبهمچنين دامنه تغييرات عمق     . يابد ، كاهش مي  شكن  آبطول بال   
 شـكن   آب دست  پايين به سمت    شستگي  آب حفرهروي    برابر، پيش  1/2 تا   6/1 بين   شكن  آبمختلف بال   

و   برابـر  2/5 تـا    1/4 بـين    شكن  آب به سمت بالادست     شستگي  آباله  چروي   پيش  برابر، 18  تا 8/5بين  
  .باشد  ميشكن آببرابر طول  3/5 تا 4  به سمت عرض كانال بينشستگي آب حفرهروي  پيش

 و  شـكن   آبهاي مختلف استقرار     در موقعيت  اي از توپوگرافي بدون بعد بستر      نمونه) 18( در شكل 
در ايـن   .  نشان داده شده اسـت     34/0 درصد عرض كانال و عدد فرود        15طول معادل    با   شكن  آببراي  
با تغييـر موقعيـت     . باشد  در هر نقطه از بستر مي      شستگي  آب مقدار   Z، شعاع خارجي قوس و      0R شكل

در . باشد  از ابتداي قوس به سمت انتهاي قوس تغييرات توپوگرافي بستر محسوس مي     شكن  آباستقرار  
رسوبات  بالادستدليل برخورد جريان از مسير مستقيم        ه درجه ب  30 در زاويه    شكن  آبار  موقعيت استقر 

گذاري در ساحل خارجي      به سمت ساحل خارجي متمايل شده و رسوب        شستگي  آب حفرهخروجي از   
  .باشد مشهود مي

روي رسـوبات و برخـورد بـه بـستر اوليـه و       دليل جريان عبـوري از  ه نيز بشكن دست آب  پايين در
 شـستگي   آبرسـوبات خروجـي از حفـره        دسـت     پـايين هاي كوچك عمودي در      مچنين ايجاد گردابه  ه

دليـل   ه ب شستگي  آببا كاهش قدرت حمل رسوبات از درون حفره         . شود اصلي، حفره ديگري ايجاد مي    
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كنـد و    ، رسوبات بـه سـمت سـاحل داخلـي حركـت مـي             شكن  دست آب   پايينافزايش ارتفاع رسوبات    
 بـه سـمت     شـكن   آببا تغييـر موقعيـت اسـتقرار        . گردد در ساحل داخلي مشاهده مي    نشيني رسوبات    ته

در زاويـه   . شـود  گذاري در ساحل خارجي كمتر مـي       قوس و انحناي خطوط جريان، رسوب     دست    پايين
 ـ  تحـت  شـستگي   آب درجـه، رسـوبات خروجـي از حفـره           75استقرار   جريـان در مـسير مـستقيم        ثيرأت

. شـود   يكنواخت در عرض كانال توزيع مـي       صورت تقريباً  هگذاري ب  وبگيرند و رس   قرار مي دست    پايين
 شده و باعث از بين رفتن تقريبـي حفـره           شكن  دست آب   پاييناين رسوبات وارد حفره تشكيل شده در        

 34/0 و در شـرايط عـدد فـرود          شـكن   آبتوپوگرافي قوس بدون    ) 19(در شكل   . شوند ميدست    پايين
كه در شكل مشخص است با افزايش سرعت جريان در انتهاي قـوس،             طور   همان. نشان داده شده است   

گذاري در ساحل داخلي ايجـاد گرديـده اسـت كـه علـت آن                 در ساحل خارجي و رسوب     شستگي  آب
  .باشد افزايش قدرت جريان ثانويه در نيمه دوم قوس مي

  

  
هاي  ن تعادل و در موقعيت در پايان زماشكن آب نسبت به طول بال شستگي آب حفره تغييرات ابعاد -17 شكل

   به سمت بالادست حفرهروي  پيش: )ب(حداكثر  شستگي آب عمق :)الف (،شكن آبمختلف استقرار 
  .دست  به سمت پايينحفرهروي   پيش:)د( در عرض كانال حفرهروي   پيش:)ج(



  1388 )1( شماره ،)16( جلد حفاظت آب و خاكمجله  

 98

  
   درجه=60θ): ج( درجه =45θ): ب( درجه =30θ): الف (، توپوگرافي بدون بعد بستر-18 شكل

  . درصد عرض كانال15 و طول بال معادل شكن آب درجه براي طول جان =75θ): د(
  

  
  .شكن آب توپوگرافي بدون بعد بستر در قوس بدون -19 شكل
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هـاي    در موقعيـت   شـستگي   آب حفـره  و ابعـاد نـسبي       شستگي  آبتغييرات عمق نسبي    ) 20( شكل
اين . دهد ل به جان واحد را نشان مي و نسبت طول با 34/0 و در شرايط فرود      شكن  آبمختلف استقرار   

 و  شـستگي   آبقـوس، عمـق      دست  پايين به سمت    شكن  آبشكل بيانگر اين است كه با تغيير موقعيت         
 تغييـر موقعيـت     دهـد كـه اثـر      نشان مـي  )  الف -20(شكل  .  روند صعودي دارد   شستگي  آب حفرهابعاد  

 از نـرخ  شـكن  آبهاي ديگـر   ل درصد عرض كانال بيشتر است و براي طو10 با طول    شكن  آبروي  بر
 بـه   شـستگي   آب حفـره روي   بيانگر نرخ كاهشي پـيش    )  ب -20(شكل  . افزايشي مشابه برخوردار است   

 درجـه،   45كـه در زاويـه       سـت  ا علت آن ايـن   . باشد  درجه مي  45 تا زاويه    شكن  آب دست  پايينسمت  
 كرده و باعث ممانعت      برخورد شكن  آبصورت مستقيم به محدوده      به بالادستجريان ورودي از مسير     

  .شود مي دست پايين به سمت شستگي آب حفرهروي  از پيش
  

  
: )ب( حداكثر شستگي آب عمق :)الف (شكن آب نسبت به موقعيت استقرار شستگي آب حفره تغييرات ابعاد -20 شكل
  .دست ايين به سمت پحفرهروي   پيش:)د( در عرض كانال حفرهروي   پيش:)ج( به سمت بالادست حفرهروي  پيش
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با توجه به مشاهدات آزمايشگاهي با كم شدن عدد فرود جريـان قـدرت حمـل رسـوب از داخـل                     
در عدد فرود پايين    . هاي رسوبي داراي حركت كمتري خواهند بود        كمتر شده و پشته    شستگي  آب حفره

ي  قدرت حركت جلو رونـده را نداشـته و رسـوبات در انتهـا              دست  پايينپشته رسوبي تشكيل شده در      
شدن جريان به ايـن ناحيـه كمـك         ن وارد   ك ناحيه سكون و   و اين به ايجاد ي    . شوند ديواره بال جمع مي   

شوند در حركت به سمت بالادست بـه ايـن            ايجاد مي  شكن  آب دست  پايينهايي كه در     كند و جريان   مي
ون جريـان   دارند و باعث ايجاد يك ناحيه سك       جا نگه مي   رسوبات برخورد كرده و رسوبات را در همان       

 نـاچيز   3/0 در اعداد فرود كمتـر از        شكن  آب دست  پايين در   شستگي  آبمين دليل ميزان     ه به. گردند مي
 برابر طـول    19 تا   9 در اعداد فرود مختلف بين       شستگي  آب حداكثرهمچنين دامنه تغييرات عمق     . است
 در  حفـره روي   پـيش ،  شكن  آب برابر طول    5 تا   5/2بين   دست  پايين به سمت    حفرهروي   ، پيش شكن  آب

 9 تـا  3/1بـين   دست پايين به سمت حفرهروي   و پيششكن آب برابر طول 8/4 تا  2/2عرض كانال بين    
  .باشد  ميشكن آببرابر طول 

 نـشان داد كـه مقـادير        هـا   بررسـي نتـايج آزمـايش     : شستگي  آب حفره محاسبه ابعاد    برايروابط كلي   
 و در   خواهند داشت   شكل تواني  شستگي  آبروي عمق   بر آنها   ثيرأت شده با توجه به      بررسيپارامترهاي  

  :صورت زير تغيير خواهد كرد به) 3 (رابطهنتيجه 
)4      (                                                              fe

e

dcb Fr
t
t

L
l

B
La

Y
ds )()()()()( 90

θ
=  

 ـ  استفاده از داده   كه در آن ضرايب ثابت مقادير تجربي هستند كه با          دسـت خواهـد    شي بـه  هاي آزماي
پـس از   ) 4( معادله   ين مربعات محاسبه گرديد و در نهايت      اساس روش كمتر  قادير تجربي فوق بر   م .آمد
  .شود صورت زير تبديل مي  بهشستگي آب براي عمق سازي ساده

)5  (                                                           1609116010420
90725 ///// )()()()()(/

et
tFrL

l
B

L
Y
ds θ−=  

مقايسه بين مقادير محاسبه شده     ) 21(شكل  . باشد  مي 97/0 بالا برابر    رابطه همبستگي   مقدار ضريب 
دهـد كـه بيـانگر        نسبي را نشان مـي     شستگي  آبگيري شده عمق      اندازه  مقادير و) 5 (رابطهبا استفاده از    

  .باشد مي) 5(قبول معادله  دقت قابل
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  .هاي مختلف  در زمان نسبت به عمق جريانشستگي آبعمق اي  اي و مشاهده  مقايسه بين مقادير محاسبه-21 شكل
  

روي  ، پيشc به سمت بالادست شستگي آب حفرهروي   زير جهت تعيين پيش روابطبه روش مشابه 
  :دست آمد ه ب،a شستگي آب حفرهروي عرضي  ، پيشd دست پايين به سمت شستگي آب حفره

  

)6(                                                     721230140020460 65190725 ///// )/()()()()(/ Fr
t
t

L
l

B
L

Y
c

e

θ−=  

)7(                                                             64520320590680 390725 ///// )()()()()(/ Fr
t
t

L
l

B
L

Y
d

e

θ−=  

)8(                                                              83121017007060 290725 ///// )()()()()(/ Fr
t
t

L
l

B
L

Y
a

e

θ−=  
  

 و 2R( ،RMSE (مقــادير ضــريب همبــستگي
measured

calculated

ds
ds RE=)ــرات ــراي )محــدوده تغيي  ب

  . شده استهيارا) 1(در جدول ) 8(و ) 7(، )6(، )5(معادلات 
  

  . محاسبه خطاهاي آماري پارامترهاي ذكر شده-1جدول 
  2R^ RMSE  RE  نام پارامتر

ds  97/0  086/0  32/1-75/0  
a  94/0  03/0  45/1-65/0  
c  93/0  039/0  38/1-69/0  
d  86/0  09/0  45/1-65/0  
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  گيري نتيجه
 شـكن   آب در اطراف    شستگي  آب حفرهابعاد  ي   تغييرات زمان   جهت تعيين  ها   آزمايش ،در اين تحقيق  

T  تغييـرات زمـاني  ثر در اين تحقيـق ؤپارامترهاي م.  درجه انجام گرفته است90 شكل مستقر در قوس  
.  در قوس و عدد فرود جريان بوده اسـت كنش آب، موقعيت استقرار شكن آب، طول بال    شكن  آبطول  

  :دهد كه نتايج اين تحقيق نشان مي
 با محور عمـودي در حركـت بـه          شكن  آب ايجاد شده در بالادست       و سطحي  هاي افقي  گردابهاندازه   -

 .رود  شده و از بين ميتر كوچك شكن آب دست پايينسمت 

گردد و اين باعث مكش جريان       يان مي تر شدن ناحيه جدايي جر      شكل باعث گسترده   T شكن  آببال   -
شود كه نتيجه   هاي افقي و قائم پايدار مي       و ساحل خارجي و ايجاد گردابه      دست  پاييندر فضاي بين بال     

 .باشد  ميشكن آب دست پايين در شستگي آبآن كاهش 

 تغييـرات زمـاني     شـكن   آب بيانگر اين است كـه بـا افـزايش طـول             شستگي  آب عمقتغييرات زماني    -
 . قوس از تشابه بيشتري برخوردار است در نيمه دومشكن آبهاي استقرار   در موقعيتشستگي آب

 درصـد اول زمـان      30 در   شـستگي   آب شيب منحني    شكن  آبدر طول زمان آزمايش با افزايش طول         -
 .هاي مختلف ثابت است يابد و سپس شيب منحني مربوط به طول آزمايش افزايش مي

كه از  شود، در حالي  بيشتر مي شستگي  آب حفره و ابعاد    حداكثر شستگي  آب،  شكن  آببا افزايش طول     -
  .شود  كاسته ميشكن آب دست پايين  درشستگي آب حفرهابعاد 

 20تـر از     هاي بزرگ   براي طول  شستگي  آب حفرهروي    درصد ابتداي زمان آزمايش ميزان پيش      30در   -
 . با هم برابر استدرصد عرض كانال تقريباً

 حفـره روي   به سـمت انتهـاي قـوس نـرخ تغييـرات زمـاني پـيش            شكن  آبيير موقعيت استقرار    با تغ  -
 .از روند صعودي برخورداراست دست پايين به سمت شستگي آب

 . كل ايجاد شده استشستگي آب درصد 80 درصد اول زمان آزمايش حدود 30در  -

 برابـر،  2/2 تـا    2/1 بـين    كنش ـ  آب فهـاي مختل ـ    براي طول  حداكثر شستگي  آبدامنه تغييرات عمق     -
 الـه چروي   پـيش   برابـر،  5/11 تـا    5/3 بـين  شـكن   آب دست  پايين به سمت    شستگي  آب حفرهروي   پيش
 به سمت عـرض     شستگي  آب حفرهروي    برابر پيش  6 تا   3 بين   شكن  آب به سمت بالادست     شستگي  آب

 .باشد  ميشكن آب برابر طول 8/5 تا 7/3كانال بين 
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تر بيشتر است ولي در  هاي بال بزرگ    براي طول  شستگي  آبآزمايش شيب منحني     درصد اول زمان     20در   -
 .باشند تر از شيب بيشتري برخوردار مي هاي بال كوچك  طول باشستگي آب نسبت ادامه زمان آزمايش

همچنـين  . شـود   بيـشتر مـي    شـستگي   آب حفـره  و ابعـاد     شـستگي   آب،  شـكن   آببا كاهش طول بال      -
 .كند گسترش پيدا مي شكن آب دست پايين شستگي آب

 دسـت   پـايين  بـه سـمت      شـستگي   آب حفـره روي    كمتر باشد ميـزان پـيش      شكن  آبهرچه طول بال     -
 . بيشتر استشكن آب

 برابـر،   1/2تـا    6/1 بين   شكن  آبهاي مختلف بال      براي طول  حداكثر شستگي  آبدامنه تغييرات عمق     -
 الـه چروي   پـيش   برابـر،  18 تـا    8/5 بـين    شـكن   آب دسـت   پـايين  به سمت    شستگي  آب حفرهروي   پيش
 به سـمت    شستگي  آب حفرهروي   و پيش   برابر 2/5 تا   1/4 بين   شكن  آب به سمت بالادست     شستگي  آب

  .باشد  ميشكن آب برابر طول 3/5 تا 4عرض كانال بين
 .شود انجام مي شكن آب درجه 30گذاري در قوس خارجي و در زاويه استقرار  بيشترين ميزان رسوب -

 حفـره  و ابعـاد     حـداكثر  شـستگي   آب قـوس،    دست  پايين به سمت    شكن  آبيير موقعيت استقرار    با تغ  -
 .كند  گسترش پيدا ميشكن آب دست پايين شستگي آبشود، همچنين   بيشتر ميشستگي آب

 يكنواخـت در    صـورت تقريبـاً    ه ب شستگي  آب حفره رسوبات خروجي از     ، درجه 75در زاويه استقرار     -
 .شود عرض كانال توزيع مي

 .باشد  درجه داراي نرخ كاهشي مي45 تا زاويه شكن آب دست پايين به سمت شستگي آب حفرهروي  پيش -

 شـستگي   آبشـود و      بيـشتر مـي    شـستگي   آب حفـره  و ابعاد    شستگي  آببا افزايش عدد فرود جريان       -
 .كند  نيز گسترش پيدا ميشكن آب دست پايين

 حفـره روي   ، پـيش   برابـر  9/1 تـا    9/0 اعداد فرود مختلف بين    در   شستگي  آب حداكثردامنه تغييرات عمق     -
 تا 2/2 در عرض كانال بين شستگي آب حفرهروي  ، پيش برابر5 تا 5/2بين  دست پايين به سمت شستگي آب

  .باشد  ميشكن آب برابر طول 9 تا 3/1بين  دست پايين به سمت شستگي آب حفرهروي   برابر و پيش8/4
 از شـكن  آب درصـد طـول   20 تـا  10 در فاصله حـدود  ها در كليه آزمايش  حداكثر شستگي  آبمحل   -

 . و در كنار ديواره داخلي بال استشكن آبدماغه بال بالادست 

 با توجه بـه پارامترهـاي    شكلT شكن آب حول شستگي آب حفره مناسب جهت تعيين ابعاد      روابطي -
  .ه گرديده استيارا يصورت زمان هذكر شده و ب
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Abstract2 

Spur dike is an important element for protection of river banks. Spur dike causes 
variations in flow field, sediment transport and bed topography. The mechanism of 
flow and sediment transport in a channel bend is very complex, especially when a 
spur dike is constructed in a bend. In this paper the time variations of dimension of 
the scour hole and the bed’s topography were considered around a T shaped spur 
dike located in a 90 degree bend. For this purpose, the experiments were carried out 
in a 90 degree channel bed with uniform sediments having average diameter of 1.28 
mm under clear water condition. The time variations of parameters such as length of 
the spur dike and its wing, the location of the spur dike in the outer part of the bend 
and Froude number on dimensions of scour hole around a T shaped spur dike and the 
bed’s topography were studied. The results showed that by increasing the length of 
the spur dike, decreasing the wing length of the spur dike, increasing the Froude 
number and changing the location of spur dike towards the down stream of bend, the 
dimension of scour hole increased. 
 
Keywords: Time Variation, T Shape spur dike, Dimension of scour hole, Bed 
topography, Maximum scour 
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