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 Tرامون آبشكن يپ يآبشستگ يالگو يشگاهيمطالعه آزما

  درجه 90مستقر در قوس  منفرد شكل
 

  2 مسعود قدسيان ،1 محمد واقفي
   3 سيدعلي اكبر صالحي نيشابوري و

  
 

  چكيده
ي هيدروليكي مؤثر در تثبيت سواحل رودخانه آبشكن ها يكي از سازه

در پايداري ساحل خارجي  ها در چند دهه اخير استفاده از آبشكن. باشد مي
و در مسيرهاي قوسي مورد توجه مهندسان هيدروليك قرار  ها رودخانه

ي ها استقرار آبشكن در مسير جريان باعث ايجاد آبشستگي. گرفته است
در اين مقاله . گردد ميموضعي در محل آبشكن و تغييرات توپوگرافي بستر 

بيشينه و توپوگرافي به بررسي هندسه حفره آبشستگي و ميزان آبشستگي 
درجه پرداخته شده  90شكل مستقر در قوس  Tي ها بستر پيرامون آبشكن

درجه و ملايم  90براي اين منظور در يك كانال آزمايشگاهي با قوس. است
و داراي بستر رسوبي با قطر )  4نسبت شعاع قوس به عرض كانال برابر( 

در . طراحي و اجرا شد ميلي متر و شرايط آب تميز، آزمايشاتي 28/1متوسط 
اين آزمايشات تأثير متغييرهاي طول آبشكن، طول بال آبشكن، موقعيت 
قرارگيري آبشكن در قوس و همچنين عدد فرود جريان بر ميزان آبشستگي 

شكل و تغييرات توپوگرافي بستر مورد بررسي قرار گرفته  Tحول آبشكن
هش طول بال نتايج بيانگر اين استكه افزايش طول آبشكن، كا. است

آبشكن، افزايش عدد فرود و تغيير موقعيت آبشكن به سمت پايين دست 
معادلات جديدي در . گردد ميقوس باعث افزايش ابعاد چاله آبشستگي 

  .ي چاله آبشستگي حاصل شدها محاسبه پارامتر
  

هندسه حفره   شكل، Tالگوي آبشستگي، آبشكن  :كلمات كليدي
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Abstract 
In the past few decades, the use of spur dikes for stability 
of the outer banks of rivers and in the bend has attracted 
the attention of hydraulic engineers. These structures 
affect the stability of river banks. Setting spur dikes in the 
flow direction leads to local scour around the spur dike 
and changes the topography of the stream bed. This paper 
examines the geometry of the scour hole, the maximum 
depth of scour, and the bed topography around the T-
Shaped spur dike located in a 90 degree bend. The 
experiments were carried out in an experimental channel 
with a smooth bend of 90 degrees (having the ratio of the 
bend radius to the channel width equal to four) under the 
clear water condition and with sediments having an 
average diameter of 1.28mm. The effects of parameters 
like the length of the spur dike and its wing, the location 
of the spur dike in the bend, and the  approach Froude 
number were studied on the amount of scour. 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 downstream, the dimension of the scour hole 
increases. New equations for scour parameters at a T-
Shaped spur dike are obtained. 

  
 
Keywords: Scour pattern, T-Shape spur dike, Geometry 
of scour hole, Bed topography, Maximum scour. 
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 مقدمه -1

از آن به علت  يش ناشيو فرسا ها در قوس رودخانه يوقوع آبشستگ
 يطول يها انيرسوبات و جر يه و دانه بنديثانو يها انياندركنش جر

در  يان و تراز كف در مقاطع مختلف عرضيسطح آزاد جر. باشد مي
ان و تراز كف نه تنها به يسطح آزاد جر. محل قوس متفاوت است

وبستر، بلكه ها وارهيد يريش پذيعت قوس مانند شكل پلان، فرسايطب
. دارند يد بستگيآ ميه كه در محل خم بوجود يثانو يان گردابيبه جر
ان و يل جريشود، تحل ميدر خم استفاده  ها كه از آبشكن ميهنگا

 ياستفاه شده در قوس خارج يها آبشكن در اطراف يآبشستگ
ان در قوس يجر ين الگويگردد كه علت آن اندركنش ب ميتر  مشكل
 ها در قوس يحلزون يها انير جريان اطراف آبشكن و تأثيجر يو الگو
سواحل  يداريبه منظور استفاده بهتر از منابع آب، حفظ پا. باشد مي

 يها از روش يكي. برخوردار است يا ژهيت وياز اهم ها رودخانه
 يمطالعات بر رو. باشد مي ها سواحل استفاده از آبشكن يداريپا

 يعتريار وسيم در سطح بسيمستق يها مستقر در كانال يها آبشكن
اما در مورد .  انجام شده است ها واقع در قوس يها نسبت به آبشكن

ع آنها، يه وسرغم استفاد يبكار رفته در قوس رودخانه، عل يهاآبشكن
 يريق در مورد بكارگين تحقياول. انجام نگرفته است يقات چندانيتحق

ر ييبا تغ يو. انجام گرفت Ahmad (1951)آبشكن در قوس توسط 
ت يان، نسبت انقباض، شكل آبشكن، موقعيجر يدب يرهاييمتغ

رسوبات در  يان و دانه بنديآبشكن با جر يهياستقرار در قوس، زاو
. م پرداختييماكز يعمق آبشستگ يبه بررس يو قوسم يكانال مستق

Gill (1972) ان و قطر ذرات يقوس عمق جر ير شعاع انحناييبا تغ
 ها ن آبشكنيب ينشان داد كه فاصله يم و قوسيدر كانال مستق

  يرهايو در مس. قوس دارد يبه شعاع انحنا ياديز يوابستگ
   .ك تا دو برابر طول آبشكن خواهد بوديحدود  يقوس

Tingasnchali & Maheswaran (1990) بيبه اصلاح ضرا 
ان در قوس و يل انحناء خطوط جريبه دل k-ε يمربوط در مدل عدد

ر يب تأثين ضريجه گرفتند كه ايدر اطراف آبشكن پرداختند و نت
زان تنش يكه برم يان دارد در حاليزان سرعت جريبر م يا عمده
. ندارد يقابل توجهر يآبشكن تأث يمم در دماغهيماكز يبرش

Mesbahi (1992) يا خود با آبشكن در قوس را بگونه شاتيآزما 
  ان در جلو آبشكن نسبت به يم نمود كه عرض جريتنظ

  جه گرفت كه احداث يد و نتيننما يرييحالت بدون آبشكن تغ
  . كند ميتر  قيرا عم يآبشستگ يعمق حفره ها آبشكن در قوس

Soliman et al. (1997) ر يتأث يو عدد يشگاهيآزما يبه بررس
ك يل پرداختند و ين يرودخانه يها قوس يمورفولوژ يآبشكن بر رو
سرعت ارائه  يها و مؤلفه ها ر آبشكنيدر خصوص تأث يمدل دو بعد

با  يو عدد يشگاهيبه صورت آزما Giri et al. (2004). نمودند

ر آن بر يبه تأث ها ت آبشكنير دادن موقعييسرعت و تغ يريگ اندازه
پرداخت و  يان اطراف آبشكن بسته در كانال قوسيدان جريم يرو
درجه سوم  يابيك درون يرا با تكن يو شدت آبشستگ ها دان گردابهيم

   Forghani et al. (2007). نمود يريگ اندازه (CIP) ذره  شبه
   يو آبشستگ يان دو بعديجر يالگو يشگاهيبه مطالعه آزما

  . درجه پرداختند 90م و مستقر در قوس يمستقرامون آبشكن يپ
Fazli et al. (2007)  يرات آبشستگييتغ يشگاهيآزما يبه بررسنيز 

م و يمستق يها در اطراف آبشكن يل چاله آبشستگيتشك يو چگونگ
جه يدرجه پرداختند و نت 90مختلف قوس  يها تيمستقر درموقع

ش يقوس پ يتهات استقرار آبشكن به سمت انيگرفتند كه هرچه موقع
و همكاران  ين فضليهمچت. گردد ميشتر يب يرود مقدار آبشستگ مي

طول آبشكن و عدد فرود  يرهايير متغيتاث يبه بررس 2008در سال 
م يمستق يها ان اطراف آبشكنيجر يالگو يريان و نحوه شكل گيجر

در مورد  يقات كافيانگر فقدان تحقيمطالعات گذشته ب. پرداختند
اطراف  ين در مورد آبشستگيمستقر در قوس است همچن يها آبشكن

رغم استفاده از آن در  يز عليشكل مستقر در قوس ن Tآبشكن 
اثر  ين مقاله به بررسيدر ا. انجام نگرفته است يعت، مطالعاتيطب

ت استقرار ي، موقع ، طول بال آبشكن ر طول آبشكنينظ ييپارامترها
، يآبشستگ يحفره يندسهان  بر هيآبشكن در قوس و عدد فرود جر

 ها ن نوع آبشكنيرامون ايپ يآبشستگ يقوس و الگو يتوپوگراف
  .پرداخته شده است) شكل  Tبشكن آ(

  
  يز ابعاديآنال -2

رابطة  اليات سيو ثابت بودن خصوص ميان دائيبا در نظر گرفتن جر
در حالت تعادل  يموثر بر ابعاد حفره آبشستگ ين پارامترهايب ليذ

  :برقرار است
)1( ),,,,,,,,,,,( 500 RdgVSBYlLf λθαφ = 

  
شامل عمق  يچاله آبشستگ يها معرف پارامتر) φ(در رابطه بالا 

، ) a(در عرض كانال  يآبشستك يشروي، پ)ds( يموضع يآبشستگ
بسمت  يآبشستگ يشروي، پ) c(بسمت بالا دست  يآبشستگ يشرويپ
 يچاله آبشستگ يمشخصات هندس) 1(شكل  .است) d(ن دست ييپا

λ ،عرض مجرا  Bنيهمچن .دهد ميرا نشان  و  قوس يه مركزيزاو 
  L،)001/0معادل (  كف مجرا يب طوليش S0 ، درجه 90معادل 

l،طول آبشكن ه استقرار محور آبشكن يزاو α ،  طول بال آبشكن 
درجه نسبت به ساحل  90ه يتحت زاو( يان اصلينسبت به جهت جر

ان يعمق جر Y ،آبشكن در قوس يريت قرارگيه موقعيزاو θ ،)يخارج
زمان تعادل  teش، يزمان از شروع آزما tم بالادست، ير مستقيدر مس
قطر متوسط  d50قوس،  يشعاع مركز  Rشتاب ثقل، gشات، يآزما
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 يبا استفاده از تئور .ف شده استيتعران يسرعت جر Vمصالح و 
π كه در آن  شود مير بدون بعد يبصورت ز) 1(رابطه نگهام يباكFr 

  .ان استيعدد فرود جر
  

  
  مشخصات هندسي چاله آبشستگي -1 شكل

  
  

)2( 
),,,,,,,,,(

50

50

50
0 d

R
B

d
d
L

L
RS

R
l

B
RFrf

Y λ
α

λ
θφ

= 

  
( ثابت  يباصرفنظر كردن از پارامترها

0
50

,,, S
d
R

B
R

λ
α (ب يو ترك

(اعداد بدون بعد 
B

d
d
L 50

50

( و ) ,
L
R

R
l ر يبصورت ز) 2(معادله ) ,

افته حول يتعادل  يموثر بر آبشستگ يرهاياثرات متغ يبررس يبرا
  .شود يم سادهآبشكن در قوس 

)3( 
),,,90/(

L
l

B
LFrf

Y
θφ

= 
برابر حجم حفره  φكه پارامتر ين در رابطه بالا در صورتيهمچن

ان يپارامتر مذكور با توان سوم عمق جر. لحاظ شود)  V(  يآبشستگ
  .شود مير بالا دست بدون بعد يدر مس

   
  شات يشرح آزما -3

شگاه يدرجه در آزما 90با قوس  يشات مورد نظر در كاناليآزما
) 2(شكل . ت مدرس تهران انجام گرفتيك دانشگاه تربيدروليه

ك ين كانال از يا. دهد ميقوس مورد نظر را نشان  يپلان و هندسه
ن قسمت يمتر در بالادست و همچن 1/7م به طول يقسمت مستق

ن دو يشود كه ا ميل ين دست تشكييمتر در پا 2/5به طول  يميمستق

 7/2 يخارج يدرجه به شعاع انحنا 90  م توسط قوسير مستقيمس
شه ساخته شده است يكانال از جنس ش. ده استيمتر بهم متصل گرد

نسبت شعاع . گردند ميآن حفظ  يداريپا يفولاد يها كه توسط قاب
متر و عرض آن  يسانت 70و ارتفاع آن  4برابر قوس به عرض كانال 

با قطر متوسط  معادل  يكف كانال از رسوبات. متر است يسانت 60
 يدب. ده شده استيمتر پوش يليم 3/1ار يمتر و انحراف مع يليم 28/1
ن يهمچن. ديم گرديشده تنظ يك روزنه واسنجي يلهيان به وسيجر

 يكيك عمق سنج الكتروني م رخ بستر با استفاده ازيان و نيعمق جر
(point gage)  كنترل  يبرا. شد يريمتر اندازه گ يليم 1/0با دقت

ده يكانال نصب گرد يكه در انتها يچه قطاعيك دريان از يجر
شكل  Tبا پلان  يليبه صورت صفحات مستط ها آبشكن. استفاده شد

متر و  يسانت 1ها ضخامت آبشكن. باشد ميگلاس  يو از جنس پلكس
ن اثر طول ييبه منظور تع. متر در نظر گرفته شد يسانت 65ارتفاع آن 

اول  يسر يآبشستگ يت استقرار آبشكن بر الگويآبشكن و موقع
و  %20،  %15،  %10(شات در چهار طول متفاوت آبشكن يآزما
درجه  75و  60، 45، 30( ت متفاوتيو چهار موقع) عرض كانال 25%

چهار طول بال متفاوت . ديو اجراء گرد ي، طراح)در قوس خارجي
 يها تيدر موقع) طول آبشكن %100و  75%،  50%،  25%(

 ين اثر بال آبشكن بر الگوييمتفاوت استقرارآبشكن به منظور تع
سپس با ثابت در . شود ميشات را شامل يدوم آزما يسر يآبشستگ

ان ين اثر عدد فرود جرييآبشكن و به منظور تع ينظر گرفتن هندسه
) 34/0و  3/0،  27/0،  23/0(ر عدد فرود ييشات با تغيسوم آزما يسر

تعداد . دياستقرار متفاوت آبشكن در قوس اجرا گرد يها تيو در موقع
ه يان در كليجر يدب. باشد ميش يآزما 50شات انجام شده يكل آزما

شات يدر تمام آزما. باشد ميه يتر بر ثانيل 25شات ثابت و برابر يآزما
ش يك آزماين زمان تعادل ييبه منظور تع. ز حاكم بوديآب تم طيشرا

ش يك آزمايدرجه و  75ت استقرار يآبشكن در موقع يساعته برا 120
. ديدرجه انجام گرد 45ت استقرار يآبشكن در موقع يساعته برا 80

مم يعمق ماكز 88/0 ش مدت زمان معادليزمان انجام هر آزما
كه . ساعته در نظر گرفته شد 120ش زمان تعادل يدر آزما يآبشستگ

زان ين زمان ميدر ا. باشد ميساعت  24ش يهر آزما يزان براين ميا
. متر بوده استيليم 2ساعته كمتر از  4 يدر فواصل زمان يآبشستگ
ش زمان يدر آزما يرات عمق آبشستگيياز  تغ ينمونه ا )3(شكل 

بستر از  يتوپوگراف يريفواصل مقاطع اندازه گ. دهد ميتعادل را نشان 
 يكين مقدار در نزديباشد كه ا مير يدرجه متغ 5درجه تا   0.5

 يتعداد مقاطع عرض. زتر قرار داردير يها تحت شبكه بندآبشكن
مقطع و تعداد مقاطع  45تا  35ن يش بيبرداشت شده در هر آزما

، يق مواد رنگيتزر(  يفيمشاهدات ك. مقطع بود 30تا  28ن يب يطول
به منظور ارتباط ...) ق براده چوب و يو تزر يرنگ يبانهاحركت رو

ده يشات انجام گرديه آزمايدر كل يآبشستگ يان با الگويجر يالگو

 

 آبشکن

 جهت جريان
 جهت جريان

  آبشكن
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ك ارابه متحرك، بستر يش با استفاده از يهر آزما يدر ابتدا. است
ن يمدت زمان اشباع كانال ب. گردد ميب ثابت مسطح يكانال تحت ش

چه متحرك در يك درين مدت يا يدر ط. باشد ميقه يدق 30تا  20
از  يريفه آن جلوگيرد كه وظيگ ميكانال قرار  يچه قطاعيجلو در

پس از بالا آمدن سطح آب در كانال، . باشد ميخروج آب از كانال 
مقدار . ابدي ميش يمورد نظر افزا يان به دبيجر يجيبصورت تدر

ال س نصب شده در كنار كانيش توسط ارفيان در طول آزمايجر
ان يز با خاموش كردن پمپ، جريش نيآزما يدر انتها. گردد ميم يتنظ

تا  2كانال در مدت زمان  ياز كانال خارج و زهكش يجيبصورت تدر
  .  رديگ ميساعت انجام  3
  
  جينتا -4
  .گردد يك ارائه ميمختلف به تفك يپارامترها يج مربوط به بررسينتا

رامون يپ يان و آبشستگيجر يالگو يبررس - 1 -4
  آبشكن 

 ها ر آبشكنيكه تحت تأث ييها انيجر يها ن شاخصهياز مهمتر يكي
 ها انين نوع جريا. باشد ميان يجر يه چرخشيك ناحيجاد يباشد ا مي

حال . دارند ها رودخانه يشيبستر فرسا يريرپذييمتقابل با تغ يارتباط
 يرهايشكل در مس Tر آبشكن ينظ ييها با هندسه ها اگر آبشكن

ه ين ناحيا يز بر روين يه و حلزونيثانو يانهايمستقر باشند جر يقوس
موجود در قوس و  يانهايجه اندر كنش جريدر نت. رگذار استيتأث
 يكسري ها ن نوع آبشكنيبوجود آمده در اطراف ا يانهايجر
ص و يد كه تشخيآ ميمتفاوت بوجود  يها ده با جهتيچيپ يها انيجر
 يكيناميدروديه يغامض و بررس اريبس يل آنها كاريه و تحليتجز

  . ده استيچيار دشوار و پيمحدوده اطراف آبشكن بس

  

  
  موقعيت و هندسه كانال -2 شكل

  
  تغييرات زماني عمق آبشستگي در آزمايش زمان تعادل - 3شكل
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رامون آبشكن يپ يه آبشستگيك ناحيجاد يذكر شده ا يانهاير جريتأث
 .باشد ميكانال  يها ن دست و كنارهيينشسته شدن رسوبات در پا و

سطح آب به  ييبالا يها هيلا يها انيجرش يهر آزما يدر ابتدا
كنند و به علت اصطكاك كمتربا  مين عمل ييان رو به پايصورت جر

ن خود را به ييپا يها هيلا يها انيمجاور ، زودتر از جر يها هيلا
كه محور آنها  يعمود يها گردابه يكسريرسانند و  يدماغه آبشكن م

ز يهمزمان با آن ن گردد و ميل يان آب است تشكير جريعمود بر مس
ن در محل تماس ييپا يها هيان لاياز جر يناش يافق يها گردابه

آبشكن با سطح بستر در بالادست و در داخل محدوده بال و بدنه 
قائم  يها گردابه. گردد ميل يساعت تشك يها آبشكن در جهت عقربه

رسوبات  يافق يها پردازند و گردابه ميرسوبات از بستر  يبه جداساز
ل شدن پرتاب يشده را به خارج از سطح حفره در حال تشك جدا
در دماغه بالادست  يجاد آبشستگيا يعامل اصل ها ن گردابهيا. كند مي

در محل استقرار آبشكن به علت كاهش عرض . باشد ميآبشكن 
وم كاسته ن به مفهيگردد و ا ميشتر يان بيان ، سرعت جريمقطع جر

ان مقابل بال يو مقطع جرن بالا دست آبشكن يشدن فشار در ب
گردد و  ميدر دماغه آبشكن باعث تمركز تنش . باشد ميآبشكن 
  .شود ميه شروع ين ناحياز ا يآبشستگ

  
ص جهت آنها يو تشخ ها ن گردابهير ايبردن به تأث يبه منظور پ

ك يده كه در آن بستر اطراف آبشكن توسط يگرد يطراح يشيآزما
آن  يده است و بر رويشده و ثابت گرد يالگوبردار يصفحه فلز

آن معادل  يمصالح بستر با چسب مخصوص چسبانده شده تا زبر
ش از مصالح بستر گرفته يب اجازه فرساين ترتيبد. بستر گردد يزبر

برخورد  ين است كه در ابتدايانگر ايب يق مواد رنگيتزر. شده است
ن بال يدر ب ساعت يها هم جهت با عقربه ييها آب با آبشكن گردابه

ن دست آبشكن ييدر پا. گردد ميجاد يبالادست و بدنه آبشكن ا
ن بالادست و يل اختلاف فشار بيشود بدل ميان كمتر يسرعت جر

ان يگردد كه در سطح جر ميجاد يا ييها ن دست آبشكن گردابهييپا
ن يا. دهد ميخود را نشان  يق براده چوب به خوبين مسئله با تزريا

رود  مين دست آبشكن ييبه سمت پا يوقت يداريناپا ليبدل ها گردابه
. رود مين ينكه از بيدهد تا ا مي  يل گردابه كوچكتريشكند و تشك مي

بستر در خلاف جهت  يكينزد دار موجود دريپا يها اما گردابه
ن دست آبشكن و ساحل يين بال پايساعت و محدوده ب يها عقربه
 يجهت كاهش آبشستگ يلن دست عامييواره بال پايبعلاوه د يخارج
شكل گرفته در  يافق يها گردابه. ن دست آبشكن خواهد بودييدر پا
در  ها سه با گردابهيدر مقا ييكف بستر، پس از تعادل نها يكينزد

انگر معكوس شدن جهت آنها يش بيآزما يدماغه آبشكن در ابتدا
ن يه بيان در برخورد با آبشكن به ناحيش جريآزما يدر ابتدا. باشد مي

دن و حركت به يرود و تنها راه خروج آن چرخ ميبدنه و بال بالادست 

باشد اما بعد از  ميساعت  يها سمت دماغه آبشكن در جهت عقربه
نكه حفره در ابتدا از نوك دماغه بال بالا دست يل ايجاد حفره به دليا

و مخصوصاً كناره بدنه هنوز ارتفاع  يشود و در ساحل خارج ميشروع 
ن حفره يشتر از ارتفاع رسوبات در نوك آبشكن است بنابرايرسوبات ب

ان را به سمت رسوبات موجود در يجاد شده در نوك دماغه جريا
شود و از آنجا حفره  ميان برعكس يكند و جهت جر ميواره جابجا يد

دن به يو رس يل آبشستگيبعد از تشك. كند ميشروع به گسترش 
ق يان كه با استفاده از تزريجر يالگو يفيدار، مشاهدات كيحالت پا
دهد  ميانجام گرفته است نشان  يرنگ يها و حركت روبان يمواد رنگ

رو به بالا  يها انيان از سطح تراز بستر به صورت جريكه خطوط جر
ز حالت يخواهند داشت و در سطح آب ن يعمود يها حالت گردابه
ن يرندكه ايگ ميساعت بخود  يها در جهت عقربه يگردابه افق

ن ينشان داده شده است، همچن 1و با شماره ) 4(در شكل  ها گردابه
ان رو يز به صورت جريك سطح بستر نيان نزدياز خطوط جر يكسري

 يكيانات در نزدين جريدارند كه ا يعمود يها ن حالت گردابهييبه پا
در  يافق يها به صورت گردابه يب حفره آبشستگيش يدماغه و بر رو

كنند و باعث  ميساعت شروع به چرخش  يها خلاف جهت عقربه
از  يب حفره آبشستگيشوند و ش مي يب چاله آبشستگيبوجود آمدن ش

 يدارياست به پا يلحظه ا يداريش كه به صورت پايآزما يابتدا
نشان داده  2با شماره ) 4(در شكل  ها ن گردابهيكنند ا ميل يتبد ميدائ

ان به صورت يز خطوط جرين ين چاله آبشستگييدر پا. شده است
درجه نسبت به افق  30ب حدود يل با شيدر صفحه ما ييها گردابه
ساعت  يها در خلاف جهت عقربه ها ن گردابهيا. گردد ميل يتشك

ن يهمچن. نشان داده شده است 3با شماره ) 4(بوده و در شكل 
شود كه به  ميل ين دست آبشكن تشكييدر پا يعمود يها گردابه

واره آبشكن در جهت پاد ساعتگرد يد يكيعلت فشار كمتر در نزد
.  مشخص شده است 4با شماره ) 4(در شكل  ها ن گردابهيا. باشد مي

تا  10شات در فاصله حدود يه آزمايز در كلينه نيشيب يمحل آبشستگ
 يواره داخليدرصد طول آبشكن از دماغه بال بالادست و در كنار د 20

  .بال قرار دارد
  

رو به  يها بالادست آبشكن، گردابهش در وجه يفرسا يعامل اصل
ن گردابه با يا. شود ميباشد كه باعث معلق شدن ذرات  مين ييپا

ت يگردد و در نها ميج مستهلك يبه تدر يش عمق ابشستگيافزا
ل ينكه گردابه تشكيضمن ا. قدرت بلند كردن ذرات رسوب را ندارد

شود  مين ذرات يشده در محل اتصال آبشكن با بستر باعث انتقال ا
ل ين دليبه هم. ابدي ميز كاهش يكه با گود شدن چاله قدرت آن ن

) ن ييدر اعداد فرود پا( اد باشد و سرعت هم كم باشد يعمق ز يوقت
  .ابدي ميكاهش  يليخ ياصولا مقدار آبشستگ
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  يآبشستگ ياثر طول آبشكن بر الگو  -4-2
ش يان افزايمقطع جر يزان تنگ شدگيش طول آبشكن ميبا افزا
ك بستر يكه نزد ييها ش قدرت گردابهين امر باعث افزايابد، اي مي

ن يدر دماغه آبشكن و محدوده ب يبرششود و تنش  ميقرار دارد 
ن مسئله يا. شود ميشتر يواره بال بالادست آبشكن و بدنه آبشكن بيد

ل ياز پروف ينمونه ا) 5(در  شكل . گردد يم يش آبشستگيباعث افزا
ن دست ييبستر بدون بعد در بالادست و بلافاصله در پا يعرض

 Rcو  Rن يدر ا. درجه نشان داده شده است 45ت يآبشكن در موقع
شكل . باشد ميب شعاع قوس در هر نقطه و شعاع مركز قوس يبه ترت

 يش طول آبشكن حفره آبشستگيدهد كه با افزا مينشان ) الف- 5(
درمقطع  يآبشستگ انگر كاهشيز بين) ب-5(شكل . شود يتر م عيوس

ش طول يآبشكن در اثر افزا ين دست و در ساحل خارجييپا يعرض
ش يافزا ياست كه ابعاد حفره آبشستگ يحال ن دريباشد ا يآبشكن م

  .ابدي يم
  

  
  شده در هنگام تعادل حفره ي تشكيلها نمايش سه بعدي گردابه -4 شكل

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
 )الف(

 
  
  
  
  
  
  
  
  
 )ب(

  
آبشكن در موقعيت  ي مختلف ها در پايين دست آبشكن براي طول) ب(در بالادست آبشكن و ) الف(پروفيل عرضي بستر  - 5شكل

  درجه 45
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 )الف(

 
  
  
  
  
  
  
  
 )ب(

ي مختلف ها درمحل آبشستگي بيشينه براي طول)ب(ميلي متر از ديواره خارجي  5در فاصله ) الف(پروفيل طولي بستر  -6شكل 
  درجه 45آبشكن در 

  
 يليم 5بستربدون بعد در فاصله  يل طولياز پروف يا نمونه) 6(شكل 

واره ينه از ديشيب يكانال و در  محل آبشستگ يواره خارجيمتر از د
ن يدر ا. دهد ميمختلف آبشكن را نشان  يها طول يو برا يخارج

ن شكل يهمانطور كه در ا. دهد ميطول قوس را نشان  Lbشكل 
 يها قوس پشته ين دست آبشكن تا انتهاييمشخص است در پا

 يها ز چالهين ها ن پشتهين دست اييل شده كه در پايتشك يرسوب
 يبه سمت بستر اصل ها پشته يان از رويزش جرياز ر يناش يآبشستگ

ش يبا افزا. باشد مي يرسوب يها ن پشتهين اييجاد گردابه در پايو ا
واقع  يو چاله آبشستگ يرسوب يها ل پشتهيطول آبشكن فاصله تشك

ن ييدر پا. ابدي ميش يستقرار آبشكن افزان دست آنها از محل اييدر پا
شتر يان بيه ماند جريش طول آبشكن ناحيدست آبشكن با افزا

ن يدر ا. رديگ ميتحت حفاظت بال قرار  يشتريشود و منطقه ب مي
ان يجه جريان و در نتيجر يه و خطوط اصليان ثانويمنطقه قدرت جر

ل ممانعت بال و بدنه آبشكن از انتشار آنها كاهش ي، بدليحلزون
دارتر بوده و ين دست پاييل شده در پايتشك يها لذا گردابه. ابدي مي
ن منطقه يدر ا يشتر باشد آبشستگين هر چه طول آبشكن بيبنابرا

درجه از قوس  60، 45، 30 يايدر زوا ها استقرار آبشكن. كمتر است
برابر 11تا  7ن يو در فاصله بدر بالادست  يباعث آبشستگ يخارج

د ينما ميدر بستر  ميدو يد چاله آبشستگيان از آبشكن توليعمق جر
درصد عرض كانال عمق  20زان يش در طول آبشكن تا ميكه با افزا

طول آبشكن  يبرا يابد ولي ميش يافزا يو ابعاد چاله دوم آبشستگ
ن يياز زسوبات منتقل شده به پا يدرصد عرض كانال مقدار 25برابر 

شود از عمق چاله  ميدوم شده و باعث  يدست وارد چاله آبشستگ
 ياز  نمودار بدون بعد عمق نسب ينمونه ا) 7(شكل  .دوم كم شود

ي آبشستگ
Y

ds يحفره آبشستگ يو حجم نسب
3Y

V   در برابر
L/B ن يا. دهد ميمختلف نشان  يها تيآبشكن در موقع يرا برا

است كه نسبت طول بال آبشكن به طول  يطيشكل مربوط به شرا

است و   34/0ان يبدنه آبشكن ثابت و برابر واحد و عدد فرود جر
 يموضع يل آبشستگيش طول آبشكن به دليدهد كه با افزاينشان م

و حجم  ينه آبشستگيشيش قدرت حمل رسوبات، عمق بيشتر و افزايب
شات كه در ابنجا يج آزماين نتايهمچن. شود ميشتر يب يچاله آبشستگ

ش طول يز با افزاين a ،c ،dيارائه شده است نشان داد كه پارامترها
   .دهند مياز خود نشان  يآبشكن روند صعود
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 )ب(

حجم حفره ) ب(عمق آبشستگي بيشينه و ) الف(-7شكل
ي مختلف ها در برابر طول آبشكن در موقعيتآبشستگي 
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 )الف(
 

  
  
  
  
  
  
 )ب(

در بالادست آبشكن و)الف(پروفيل عرضي بستر -8شكل
ي مختلف بال ها در پايين دست آبشكن براي طول) ب(

 درجه 45آبشكن در موقعيت استقرار 
  

درصد عرض كانال،  15و  10 يها آبشكن با طول يز براين eپارامتر 
 ين دست آبشكن است و براييقابل توجه در پا يانگر آبشستگيب

درصد عرض كانال، بعلت حفاظت بال آبشكن از  25و  20 يها طول
. ز استيناچ ي، آبشستگيواره خارجين دست وديين بال پايمحدوده ب

درصد عرض كانال در  15كه طول آبشكن ثابت و معادل  يطيدر شرا
رات طول بال آبشكن پرداخته ييتغ يگرفته شده است به بررسنظر 
1=شكل  از Tج نشان داد كه با كاهش طول بال آبشكن ينتا. شد l 
0.25=تا l هر چه طول بال . ابدي ميش ينه افزايشيب يمقدار آبشستگ

 يواره ساحل خارجيواره بدنه و دين ديه بيشتر شود ناحيآبشكن ب
ل يتشك يها گرداب يدارين مسئله باعث پايابد و اي ميكانال توسعه 

بالادست به  ين منطقه و انتقال رسوبات از ساحل خارجيشده در ا
نه يشيب يجه از آبشستگيشود و در نت ميشتر يسمت دماغه بالادست ب

ز كاهش طول بال ين دست آبشكن نيين در پايهمچن. شود ميكاسته 
ن دست كوچكتر ييپا يواره حفاظتيشود كه د مين دست باعث ييپا

ه را ين ناحيم به قوس اير مستقياز مس يورود يان اصليشود و جر
  .قرار دهد يشتريب ير آبشستگيتحت تأث

  
   يآبشستگ ياثرطول بال آبشكن بر الگو -4-3

بستر در بالادست و بلافاصله  يل عرضياز پروف ينمونه ا) 8(شكل 
 يدرجه در قوس و برا 45ت يدست آبشكن مستقر در موقعن ييدر پا

ن است يانگر اين شكل بيا. دهد ميمتفاوت را نشان  يها طول بال
ز تحت ين دست آبشكن نييكه با كاهش طول بال آبشكن مقطع پا

 يل طولياز پروف يا نمونه) 9(شكل . رديگ ميقرار  ير آبشستگيتأث
كانال و در فاصله  يمتر از ساحل خارج يليم 5بدون بعد در فاصله 

بال  يها طول يكانال و برا يواره خارجينه از ديشيب يمحل آبشستگ
اد يبا عمق ز يعدم وجود چاله دوم آبشستگ. دهد ميمتفاوت را نشان 

 يوقت. باشد ميبا كاهش طول بال آبشكن در شكل مذكور مشهود 
( شود ميفته طول بال آبشكن معادل طول بدنه آبشكن در نظر گر l

(L= ن ييان در پاين دست آبشكن، جرييل تجمع رسوبات در پايبدل
 .شود مي يش عمق چاله دوم آبشستگيباعث افزا يدست پشته رسوب

بستر نشان داد كه با كاهش طول بال آبشكن  يسه توپوگرافيمقا
ل يدل. بابد ميش ين دست افزاييسمت پا به يگسترش چاله آبشستگ

تر  عيبال آبشكن و حركت سر يواره حفاظتين امر كاهش طول ديا
در  يت و ارتفاع پشته رسوبير موقعيين دست و تغييرسوبات بسمت پا

قوس بخصوص در ساعات  ين دست آبشكن بسمت ساحل داخلييپا
 ينمودار بدون بعد عمق نسب) 10(در شكل . باشد ميش يه آزماياول

Y يآبشستگ
ds 3 يحفره آبشستگ يو حجم نسبY

V در برابر 

L
lمختلف نشان داده شده است يها تيآبشكن در موقع يبرا .

 يش طول آبشكن عمق آبشستگيدهد كه با افزا مينشان ) 10(شكل 
  . دارد يروند نزول ينه و حجم چاله آبشستگيشيب
 

  
  
  
  
  
  
 )الف(
 

  
  
  
  
  
  
 )ب(

ميلي متر از ديواره  5در ) الف(پروفيل طولي بستر-9شكل
ي ها در محل آبشستگي بيشينه براي طول) ب(خارجي و 

  درجه 45مختلف بال آبشكن در 
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 )الف(
 

  
  
  
  
  
  
 )ب(

حجم حفره)ب(عمق آبشستگي بيشينه و) الف( -10شكل
ي مختلف ها آبشستگي در برابر طول بال آبشكن در موقعيت

  استقرار آبشكن 
  

ل يش طول بال آبشكن بدليز با افزاين dو  a ،c ين پارامترهايهمچن
  .برخوردارند ياز روند نزول يكاهش ابعاد حفره آبشستگ

  
  يآبشستگ يت آبشكن بر الگوياثر موقع -4-4

با ثابت در نظر گرفتن نسبت طول آبشكن به طول بال آبشكن و 
درجه از  75و  60، 45، 30(ت آبشكن در طول قوس ير موقعييتغ

نه و حجم يشيب يشستگزان آبيان ميو در جهت جر) يقوس خارج
ل ياز پروف ينمونه ا) 11(شكل . ابدي ميش يافزا يحفره آبشستگ

ن دست آبشكن با طول ييبستر در بالادست و بلافاصله پا يعرض
درصد عرض كانال و طول بال برابر با طول  15آبشكن معادل 

ن شكل يا. دهد مياستقرار مختلف را نشان  يها تيآبشكن و در موقع
ت آبشكن بسمت ير موقعييبا تغ يش ابعاد حفره آبشستگيافزا انگريب

  .باشد ميقوس  يانتها
  

 5بدون بعد بستردر فاصله  يل طولياز پروف يزنمونه اين) 12(شكل 
نه يشيب يكانال و در فاصله محل آبشستگ يواره خارجيمتر از د يليم

مختلف استقرار آبشكن با  يها تيكانال و در موقع ياز ساحل خارج
  .دهد ميدرصد عرض كانال را نشان  15طول بال و بدنه معادل 

  

  
 

  
  
  
  
  
  
 )الف(
 

  
  
  
  
  
  
 )ب(

در بالادست آبشكن و ) الف(پروفيل عرضي بستر -11شكل
در پايين دست آبشكن در برابر موقعيت استقرار مختلف ) ب(

معادل آبشكن در طول قوس براي طول بدنه آبشكن و بال 
  درصد عرض كانال 15

 
  
  
  
  
  
  
 )الف(
 

  
  
  
  
  
  
 )ب(

ميلي متر از  5در فاصله ) الف(پروفيل طولي بستر-12شكل
در محل آبشستگي بيشينه در موقعيت ) ب(ديواره خارجي و 

 15متفاوت آبشكن براي طول بدنه آبشكن و طول بال معادل 
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 )الف(
 

  
  
  
  
  
  
 )ب(

حجم حفره)ب(عمق آبشستگي بيشينه و) الف( -13شكل
برابر موقعيت استقرار مختلف آبشكن در طول آبشستگي در 

  قوس
  

 30استقرار  يها تيمشخص است در موقع) 12(همانطور كه از شكل 
ل آن يباشد كه دل ميشتر يب يدر ساحل خارج يدرجه رسوبگذار 45و 

درجه از  40و  30ن يه بيم به زاوير مستقيان از مسيبرخورد خط جر
كه از درون چاله  يرسوباتشود  مين عامل باعث يباشد، ا ميقوس 
كه محل  يشوند به سمت ساحل خارج ميبه خارج منتقل  يآبشستگ

دا يل پيباشد تما ميم به قوس ير مستقيان از مسيبرخورد خطوط جر
قوس رسوبات خارج شده از  يياستقرار انتها يها تيد اما در موقعينما

ع يل توزين دليان حمل شده و به هميدر جهت جر يچاله آبشستگ
در . رديگ ميرسوبات در عرض كانال به صورت متقارن تر انجام 

Yيآبشستگ ينمودار بدون بعد عمق نسب) 13(شكل 
ds  و حجم

يحفره آبشستگ ينسب
3Y

V ه استقرار آبشكن نشان يدر برابر زاو
بالا ت آبشكن بسمت ير موقعييروشن است كه با تغ. داده شده است

ش يافزا يو حجم چاله آبشستگ يدست،  حداكثر عمق آبشستگ
 يشتريدرجه از نرخ ب 75ه يدر زاو ين روند صعوديكه ا. ابدي مي

بدون بعد شده بستر با عمق  ين توپوگرافيهمچن. برخوردار است 
، a ،c يو پارامترها يش ابعاد هندسه چاله آبشستگيانگر افزايان بيجر
d  است كه پارامتر  ين در حاليا. باشد ميبه سمت بالادست قوسe 

درصد  25برخوردار است و در مورد آبشكن با طول  ياز روند متفاوت
. مشاهده شد يجاد رسوبگذاريو ا يعرض كانال عدم آبشستك

درصد  20آبشكن با طول معادل  يج نشان داد كه براين نتايهمچن
 زانيمختلف استقرار آبشكن، م يها تيعرض كانال در موقع

  .با ثابت استيتقر يآبشستگ
  
  يآبشستگ يان بر الگوياثر عدد فرود جر - 4-5 

ان يعدد فرود جر يان و با توجه به ثابت بودن دبيش عمق جريبا افزا
/. 34تا /. 23رات عدد فرود از مقدار ييدامنه تغ. ابدي يكاهش م

ان يش و سرعت جريان افزايبا كاهش عدد فرود، عمق جر. باشد يم
كمتر  يزان تنش برشيان ميبا كم شدن سرعت جر. ابدي يكاهش م

زان يابد و از مي ميك بستركاهش ينزد يها شود و قدرت گردابه يم
شود و باعث  يكاسته م يدر دماغه بالادست آبشستگ يآبشستگ

شكل . ز كوچكتر شودين يگردد كه حجم  و ابعاد حفرهĤبشستگ يم
ن ييبالادست و پابدون بعد بستر در  يل عرضياز پروف يا نمونه) 14(

انگر كاهش حجم ين شكل بيا. دهد يدست آبشكن را نشان م
در  يو عدم آبشستگ. باشد يان ميبا كاهش عدد فرود جر يآبشستگ

مشهود ) ب- 14( ز در شكلين دست آبشكن نييپا يساحل خارج
 5بدون بعد بستر در فاصله  يل طوليپروف )15(ن شكل يهمچن. است

واره ينه از ديشيب يكانال و محل آبشستگ يواره خارجيتر از دم يليم
  . دهد يرا نشان م يخارج

  
 

  
  
  
  
  
  
 )الف(
 

  
  
  
  
  
  
 )ب(

در بالا دست آبشكن و ) الف(پروفيل عرضي بستر -14شكل
در پايين دست آبشكن براي اعداد فرود مختلف و در ) ب(

  درجه 45موقعيت استقرار 

0.80
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 )الف(
 

  
  
  
  
  
  
 )ب(

ميلي متر از5در فاصله)الف(پروفيل طولي بستر -15شكل
در محل آبشستگي بيشينه براي اعداد ) ب(خارجي و ديواره 

  درجه 45فرود مختلف و در موقعيت 
  

توان گفت كه با  يم يشگاهيبا توجه به شكل فوق و مشاهدات آزما
ان، قدرت حمل رسوب از داخل چاله يكم شدن عدد فرود جر

 يحركت كمتر يدارا يرسوب يها كمتر شده و پشته يآبشستگ
ل شده قدرت يتشك ين، پشته رسوبيياعداد فرود پادر . خواهند بود

واره بال آبشكن يد يحركت جلو رونده را نداشته و رسوبات در انتها
ه سكون و عدم وارد شدن يك ناحيجاد ين به ايا .شوند ميجمع 

از مكش  يكه ناش ييها انيكند و جر ميه كمك ين ناحيان به ايجر
ند در حركت به سمت يآ مين دست آبشكن بوجود ييبوجود آمده در پا

ن رسوبات برخورد كرده و رسوبات را در همانجا نگه يبالادست به ا
ن دست آبشكن در ييدر پا يزان آبشستگيل مين دليدارند بهم مي

  . ابدي ميكاهش /. 3اعداد فرود كمتر از 
  

 يآبشستگ ينمودار بدون بعد عمق نسب) 16(شكل 
Y

ds  و حجم
يحفره آبشستگ ينسب

3Y
V  در برابرFr يها تيرا در موقع 

 يحداكثر عمق آبشستگ يانگر روند صعوديدهد و ب ميمختلف نشان 
. باشد ميان يش عدد فرود جريبا افزا يو حجم چاله آبشستگ

ن ييرات كمتر تراز بستر در پاييز نشان دهنده تغين بستر يتوپوگراف
  . باشد ميدست آبشكن 

  

  
 

  
  
  
  
  
  
 )الف(
 

  
  
  
  
  
  
 )ب(

حجم حفره ) ب(عمق آبشستگي بيشينه و ) الف( -16شكل
ي مختلف ها آبشستگي در برابر عدد فرود جريان در موقعيت

  استقرار آبشكن
  

ل يان بدليش عدد فرود جريبا افزا dو  a ،c ين پارامترهايهمچن
در . دهند مياز خود نشان  يروند صعود يش ابعاد چاله آبشستگيافزا
ز يناچ/. 27و /. 23در اعداد فرود  eزپارامتر ين دست آبشكن نييپا

  .است
  
  يدر محاسبه ابعاد حفره آبشستگ يروابط كل -5

شده  يبررس ير پارامترهايشات نشان داد كه مقاديج آزماينتا يبررس
خواهند  يشكل توان يعمق آبشستگ ير آنها بر رويبا توجه به تاث
  :ر خواهد كرديير تغيبه صورت ز) 3(رابطه جه يداشت و در نت

)4( fe

e

dcb Fr
t
t

L
l

B
La

Y
ds )())

90
()()( θ

= 

هستند كه با استفاده از  ير تجربيب ثابت مقاديكه در آن ضرا 
فوق بر اساس  ير تجربيمقاد. به دست خواهد آمد يشيآزما يها داده

پس از ساده ) 4(تاً معادله يد و نهاين مربعات محاسبه گرديروش كمتر
  . شود ميل ير تبديبه صورت ز يعمق آبشستگ يبرا يساز
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) 17(شكل . باشد مي 88/0ن معادله برابر يا يب همبستگيمقدار ضر
ر يو مقاد) 5(ر محاسبه شده با استفاده از معادله ين مقاديسه بيمقا
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دهد كه  ميرا نشان  ينسب ينه آبشستگيشيشده عمق ب يرياندازه گ
  .باشد مي) 5(انگر دقت قابل قبول معادله يب

  
 V ين حجم چاله آبشستگيير را جهت تعيبه روش مشابه معادلات ز

ن ييچاله به سمت پا يشروي، پcچاله به سمت بالادست  يشرويپ
  :بدست آمد   aچاله   يعرض يشرويو پ dدست  
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ب برابر يبه ترت) 9(و ) 8(، )7(، )6(معادلات  يب همبستگير ضريمقاد 

  .باشد مي/. 8و /. 83، /.81، /.85
  
  يريجه گينت -6

در اطراف  يآبشستگ ين الگوييشات جهت تعيق آزماين تحقيدر ا
 يفيكرد به مطالعه كيدرجه با رو 90شكل مستقر در قوس  Tآبشكن 

ق يتحقن يموثر در ا يرهاييمتغ. ان انجام گرفته استيجر يالگو

ت استقرار آبشكن در قوس و يطول آبشكن ، طول بال آبشكن، موقع
  : دهد كه ميق نشان ين تحقيج اينتا. ان بوده استيعدد فرود جر

 يجاد شده در بالادست آبشكن با محور افقيقائم ا يها گردابه •
شعاع قوس در تراز بستر به سمت دماغه آبشكن به  يدر راستا

در تراز بستر به سمت سطح آب به ن و ييان رو به پايصورت جر
  باشد ميان رو به بالا يصورت جر

جاد شده در بالادست آبشكن با محور يا يافق يها گردابه •
زتر شده و از ين دست آبشكن رييدر حركت به سمت پا يعمود

 .رود مين يب
به سمت آبشكن وجود  يان بازگشتين دست آبشكن جرييدر پا •

 يها انيان قوس با جريدارد و بال آبشكن از برخورد جر
ن باعث يكند و ا مي يرين منطقه جلوگيموجود در ا يبازگشت

  . گردد مين دست آبشكن ييدر پا يكاهش آبشستگ
نه و ابعاد چاله يشيب يش طول آبشكن، آبشستگيبا افزا •

ن ييدرپا يزان آبشستگيكه از ميشود، در حال ميشتر يب يآبشستگ
  .شود ميكاسته  يدست آبشكن و در ساحل خارج

نه و ابعاد چاله يشيب يبا كاهش طول بال آبشكن، آبشستگ •
ن دست ييپا ين آبشستگيهمچن. شود ميشتر يب يآبشستگ

 يانگر آبشستگين موضوع بيو ا. كند ميدا يآبشكن گسترش پ
 .باشد مي يمعمول يها رامون آبشكنيشتر پيب

ن دست قوس، ييت استقرار آبشكن به سمت پاير موقعييبا تغ •
شود،  ميشتر يب ينه و ابعاد چاله آبشستگيشيب يآبشستگ
 .كند ميدا ين دست آبشكن گسترش پييپا ين آبشستگيهمچن

  

  
  مقايسه بين مقادير محاسبه اي و مشاهده اي عمق آبشستگي بيشينه نسبت به عمق جريان -17 شكل
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نه و ابعاد چاله يشيب يان آبشستگيش عدد فرود جريبا افزا •
ز يدست آبشكن نن ييپا يشود و آبشستگ ميشتر يب يآبشستگ

 .كند ميدا يگسترش پ
تا  10شات در فاصله حدود يه آزماينه در كليشيب يمحل آبشستگ •

درصد طول آبشكن از دماغه بال بالادست آبشكن و در كنار  20
 .بال است يواره داخليد

حول  ين ابعاد حفره آبشستگييمناسب جهت تع يمعادلات •
  .ده استيشكل ارائه گرد Tآبشكن 
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