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 90دست سرریزهاي عرضی در قوس پایینگی در تبشسمیزان آبررسی 
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  چکیده

هاي (نظیــر رودخانــه  عمــقکمهاي  هاي مختلفی براي کنترل آبشستگی پاشنه ساحل پیشنهاد شــده اســت بــراي رودخانــهدر گذشته روش

 براي w-weirو  cross vane هايبررسی توسعه آبشستگی در سازهبه  پژوهشدر این  بنابراین ؛شودکوهستانی) از انواع سرریزها استفاده می

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

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

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

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

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

  

  

  

  درجه   90سرریز عرضی، مدل فیزیکی، آبشستگی، قوس   :يد یکل يهاهواژ
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  مقدمه

حجــم    ، هاي کوهستانی به دلیل شیب تندي که دارند آبراهه 

کننــد کــه  دست منتقل می ین ی به پا   دانه درشت زیادي رسوب  

دست تهنشین شده و حجــم مفیــد  ین ی در مخازن سدهاي پا 

دهد. از طرفــی بخــش عمــده رســوبات  مخزن را کاهش می 

ها از تخریب سواحل آبرفتی آن  منتقل شده در این رودخانه 

هــا نیــز آبشســتگی  شود. دلیل عمــده ایــن تخریب تولید می 

پاشنه ساحل در مسیرهاي قوسی شکل اســت. دلیــل عمــده  

سرعت در محل    ي بعد سه این آبشستگی نیز وجود الگوهاي  

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

توزیع عمقی نیرو غیریکنواخت   شود گریز از مرکز باعث می 

  . نیرو در سطح و ناچیز بودن آن در بستر)   بودن زیاد  (   باشد 

 ــ  ــتوز   ن ی همچن  ــ  ع ی  ــمعکــوس ن   ی عمق  ــ  ي رو ی از فشــار    ی ناش

بــودن در عمــق)    اد ی (کم بودن در سطح و ز   ک ی درواستات ی ه 

آب در سطح به ســمت قــوس    ي ها مولکول   شود ی موجب م 

حرکت کننــد کــه    ی و در بستر به سمت قوس داخل   ی خارج 

. ترکیــب ایــن نــوع  ) 4(   شــود ی م   گفتــه   ه ی ثانو   ان ی به آن جر 

الگوي  ،  شود جریان عرضی با جریان اصلی طولی باعث می 

جریان ثانویه بــر اثــر    جریان حلزونی در قوس شکل بگیرد. 

اندرکنش دو نیروي گرادیان فشار و نیروي گریــز از مرکــز  

شود. ذرات بستر در محل پاشنه ســاحل خــارجی  ایجاد می 

این الگوها از بستر کنده شــده و توســط الگــوي    تأثیر تحت 

ــی منتقــل می  ــه آن در  حلزون شــود. بخشــی از ذرات ریزدان

شــود. در نتیجــه پاشــنه ســاحل  ساحل داخلــی ترســیب می 

گود شده و ساحل تخریب خواهد شــد و    ج ی تدر به خارجی  

حجم زیادي رسوب وارد رودخانه شده که توسط جریان به  

هاي مختلفی . در گذشته روش ) 1(  شود دست منتقل می ین ی پا 

براي کنترل آبشستگی پاشنه ساحل پیشنهاد شده اســت کــه  

در    معمــول   طور به پوششی و غیرپوششی هستند.  هاي  روش 

شی از ساحل خارجی و بســتر آن بــا  خ هاي پوششی ب روش 

ــش داده می  ــی پوش ــالح مختلف ــود و در روش مص ــاي  ش ه

میزان    ، شود تا با اصلاح الگوي جریان غیرپوششی تلاش می 

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

آبشکن بانــدل    و   آبشکن، صفحات مستغرق، صفحات مثلثی 

عمیــق    نســبتاً هاي  لایک اشاره کرد که بیشتر براي رودخانه 

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

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

ــن   ــژوهش مهــم در ای ــه    پ بررســی توســعه آبشســتگی در  ب

  براي )  2(شکل    w-weirو  )  1(شکل    cross vaneهاي  سازه 

  پرداخته شد.   حفاظت سواحل 

 ــاثــرات موانــع را در تغ )  a2013جیمسن و همکاران (    ر یی

 ــرودخانــه هــا و م   ی از قوس خارج   ان ی حرکت جر   ر ی مس    زان ی

قوس ها را مورد مطالعه    ی خروج   ش ی آنها در فرسا   ي ر ی جلوگ 

  بــه باتوجه   قــوس خــارجی ،  نشان دادند   ها آن .  ) 7(   قرار دادند 

که مخالف  ها و ایجاد سرعت ثانویه بیش از حدي  تله اندازه  

ابتدایی طبیعی درخم کانال است، ممکن است هنوز   جریان 

هم در معرض خطر فرسایش و یا حتــی افــزایش فرســایش  

مطالعــه خــود را روي  )  b2013. جیمسن و همکاران ( باشد 

در خم کانــال بــراي تعــادل آبشســتگی در    گردابه تلاطم و  

هاي جریــان  تلــه شرایط آب زلال در حضور و عدم حضور  

آبشستگی موضعی در نزدیکی   ، ند نشان داد  ها آن  . ادامه دادند 

گــوان و همکــاران    . ) 8(  وابسته بود   گردابه   ها به افزایش تله 

براي بررســی الگــوي جریــان و تلاطــم در حفــره    ) 2014( 

آزمایش    تعدادي   ، دست یک سرریز مستغرق آبشستگی پایین 

تلاطم قبل از منطقه چرخش  ،  نشان دادند   ها آن انجام دادند.  

گوان و    . ) 3(   شود حاکم بر ابعاد حفره آبشستگی تشکیل می 

) آبشستگی بستر متحــرك را در ســرریزهاي  2015همکاران ( 

کوردســتانی    . پاگلیــارا و ) 4(   قرار دادند   موردمطالعه مستغرق  

 )a2013 ــال مســتقیم ــک کان دســت  آبشســتگی پایین   ، ) در ی

cross-vane   بررسی کردند  هاي متفاوت  را در بستر با شیب

و معادلاتی براي تخمین پارامترهاي اصلی آبشستگی بــرآورد  

عــدد فــرود جرمــی (عــدد    ، نشــان دادنــد   هــا آن .  ) 6(   کردنــد 

طــول ســازه، شــیب بســتر و ارتفــاع    پایداري)، ارتفاع سازه، 

  پارامترهاي اصــلی    بینی پیش ین متغیرها در  تر مهم سقوط آب  
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  و شماتیک آن w-weir. سازه 1شکل

  

  
  و شماتیک آن  cross vane. سازه 2شکل 

  

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

هـــاي مســـتقیم  مورفولـــوژي آبشســـتگی را در رودخانـــه 

شــکل،    W  دست سرریزهاي چوگــانی شــکل، ســرریز پایین 

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

هــاي  ویژگی )  2014پاگلیارا و کوردســتانی (   . ) 12و    11،  9( 

ــتگی   ــره آبشس ــرریز پایین حف ــانبی و س ــرریز ج ــت س   دس

W    شــکل، تشــابهات و اختلافــات برجســته را در محــدوده

)  2015پاگلیارا و کوردستانی (   . ) 12(   مربوطه مقایسه کردند 

هاي حفره  اثر انحناي کانال بر روي ویژگی  ل ی وتحل ه ی تجز به  

ســرریزهاي چوگــانی    دســت پایین آبشستگی و مورفولوژي  

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

هــاي  عمق آبشســتگی بــراي ترکیب   بیشترین   بینی پیش براي  

مختلفی از شرایط هیدرولیکی، انحناي کانال و هندسه سازه  

افزایش شعاع خم باعث کاهش در   ، پیدا شد. نتایج نشان داد 

نشان دادند کــه    ها آن شود.  می   بیشینه مقدار عمق آبشستگی  

عدد فــرود جرمــی (عــدد پایــداري)، اخــتلاف ارتفــاع آب  

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

  بیشترین عمق آبشستگی،   بیشترین اصلی بر    مؤثر پارامترهاي  

طــول    بیشترین ارتفاع برآمدگی و    بیشترین طول آبشستگی،  

هندســه    تــأثیر )  2013(   جلیلی و همکاران   . هستند برآمدگی  

گذاري در آبگیــر  بــر مقــدار و الگــوي رســوب   دهانه آبگیر 

ایجاد قوس بهینه در دیواره    ، و بیان کردند   جانبی را بررسی 
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کانال آبگیر منجر به کاهش مقدار رسوب ورودي به میــزان  

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

) به بررسی الگوي جریان در سرریزهاي جــانبی بــا  2008( 

طول ناحیه جــدایی    ، اي پرداختند. نتایج نشان داد تاج دایره 

بــه  جریان به عواملی چون نســبت عمــق آب در بالادســت  

دست و  دست سرریز، عرض کانال به عمق آب در پایین پایین 

. عظیمــی و  ) 5(   عدد فرود در بالادست ســرریز بســتگی دارد 

ــاران (  ــه  2022همک ــاز ه ی شب ) ب ــتگی در    ي س ــوي آبشس الگ

با اســتفاده  ماشــین آمــوزش    از   مجاورت سرریزهاي سنگی 

با انجام یــک تحلیــل  پرداختند و    نیرومند خارج از محدوده 

  را   حساسیت، مدل برتر و مــؤثرترین پارامترهــاي ورودي 

سرریزهاي مختلف کنتــرل جریــان در  ).  1(   کردند معرفــی  

بررسی قــرار    مورد   ن ی ا   از ش ی پ هاي با زوایاي مختلف  قوس 

 ــ  ، است گرفته   بــراي    w-weirو    cross vane  هاي ســازه   ی ول

شــرایط    تــأثیر تحت درجــه و    90قوس    در حفاظت سواحل  

مختلف جریان نامشخص است. همچنین چگونگی ابعاد آن  

و بخصوص زاویه قرارگیري آن نسبت بــه ســاحل بررســی  

موقعیت، دبی و دو   تأثیر در این مطالعه  رو ن ی ازا نشده است.  

، در شــرایط مختلــف جریــان  w-weirو    cross vaneســازه  

  بررسی خواهد شد. 

 

  هامواد و روش

  مشخصات فلوم ساخته شده 

، فلومی با مشخصــات  پژوهش بررسی آزمایشگاهی این    براي 

هــاي ورودي و خروجــی  کانال   : قرار گرفت   مورداستفاده زیر  

ــوم ســاخته شــده، روبــاز مســتطیلی بــا جــداره ورق   فل

هاي مســتقیم  طول کانال   که   که   ي طور به ،  است   گلاس پلکسی 

ــوم   ورودي در ابتـــداي فلـــوم و خروجـــی در انتهـــاي فلـ

عــرض و ارتفــاع فلــوم نیــز    . متــر اســت   2/ 5و    4/ 5ترتیب به 

ــه  ــاع    0/ 6و    0/ 5  ترتیب ب ــوم در ارتف ــه فل ــوده و بدن ــر ب مت

مســتقیم    ، متري از سطح زمین قــرار دارد. مســیر ورودي   0/ 7

از    و کــف آن   ) افته ی توســعه ایجاد جریان یکنواخــت و    براي ( 

جــنس   از   هــا واره ی د و    متــر میلی   3فلزي به ضــخامت  جنس ورق  

متــر ســاخته    4/ 5و به طول    متر میلی   10به ضخامت   گلاس پلکسی 

هاي  دهــد و هــم پدیــده شده که هم اثر زبري جداره را کاهش می 

 ــرؤ قابل هیدرولیکی در محفظه   مســیر خروجــی نیــز    . هســتند   ت ی

و   متــر میلی   3ضــخامت  کف آن از جنس ورق فلزي به    و   مستقیم 

به طول    متر میلی   10با ضخامت    گلاس پلکسی دیواره آن از جنس  

صورت بستر ثابت و بدون شــیب و در  کف فلوم به  . است متر  2/ 5

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

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

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

  ر ی آبگ   ي در ابتدا   یی کشو  چه ی در   ک ی و    ي ورود   ی گیري دب اندازه 

 ــبــاز و قطــع جر   بــراي   ی جانب   ــبــه آبگ   ي ورود   ان ی و    ی جــانب   ر ی

 ــ  ــ  ز ی ســرر   ن ی همچن ــا   90  ی مثلث ــوم،    ي درجــه در انته ــراي فل   ب

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

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

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

  مــدنظر دبــی    به باتوجه براي چرخش آب در فلوم آزمایشگاهی  

قطــر لولــه    کیلــووات،   11از یک پمپ سانتریفیوژ بــه قــدرت  

  نزدیــک اینچ استفاده شد. ارتفاع مکش پمپ    6مکش و دهش  

ــدود    2 ــش آن ح ــاع ده ــر و ارتف ــر و    6مت ــترین مت ــی    بیش دب

  لیتر در ثانیه است.   60توسط پمپ    انتقال قابل 

ــن  ــژوهشدر ای ــزان آ پ ــه می ــتگی در ب ــت پایینبشس  دس

 منظوربــهپرداختــه شــده کــه    90سرریزهاي عرضــی در قــوس  

 Cross Waneو  w-weirدو نــوع ســازه  ،ایــن هــدف رسیدن به

  هاي متفاوت ساخته شد.) با اندازه4(شکل  

 

 رسوبات کف

  بیــان شــده اســت. در خصوص اندازه رسوبات معیارهاي مختلفی 

  ، ) 1993توســط دانگــل ( شــده  انجام   هاي پژوهش طبق    براي نمونه 

ي بــر روي عمــق آبشســتگی  تــأثیر براي اینکه اندازه رسوبات  

ایجاد نکند و از تشکیل فرم بستر نیز ممانعــت بــه عمــل آیــد  

a  بایستمی 

50

L
25

d
    که در این رابطه   شود لحاظ  aL    عمــق  
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  . نمایی از فلوم و شماتیک آن3شکل 

  

 
  Cross Waneو  w-weirاز سازه   يانمونه .4شکل 

  

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

ابعاد آبشستگی هــم    ، شود تر  بندي ذرات یکنواخت هرچه دانه   . ) 2( 

بایست  بیشتر خواهد بود. براي برقراري شرط یکنواختی ذرات می 

84
g

16

d
1/ 3

d
     باشد که در این رابطه  g    بیــانگر انحــراف

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

بایست قطر متوســط ذرات از براي جلوگیري از تشکیل ریپل می

ذرات رســوبی از جــنس   ؛ بنابراین)13(  بیشتر باشد  مترمیلی  0/ 7

، متــرمیلی  1/ 37داراي قطــر متوســط    ماسه طبیعــی غیرچســبنده

g انحــراف معیــار هندســی 1 /13   انتخــاب  2/ 65چگــالی و

 5بندي ذرات رسوبی با روش الک در شــکل  ند. نمودار دانهشد

  به تصویر کشیده شده است.

  آنالیز ابعادي

بر    مؤثر آزمایشگاه، روابط بین عوامل    در   ها ده ی پد در مطالعه  

  این قســمت آن پدیده مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در  

ــایج   ــه نت ــیر و ارائ ــد در تفس ــدون بع ــداد ب ــم اع ــش مه نق

آزمایشگاهی و برقراري روابط بین عوامل درگیر در شناخت  

براي حفاظت  عوامل مهم  .  شود می روشن   موردمطالعه پدیده  

  ند از: ا عبارت   پژوهش در این  درجه    90قوس  

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

)R0(  )، شیب طولی فلومSزاویه مرکزي قوس ،(  )δ.(  

دبی جریان در   هیدرولیکی جریان:  خصوصیات مربوط به شرایط

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

  ).g( ثقل  و شتاب) yجریان (
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  . نمودار دانه بندي ذرات رسوبی 5شکل 

  

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

  .)ds)، عمق آبشستگی رسوبات (Sچگالی رسوبات (

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

 .)μ(  دینامیکی

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

ds, , ) 0

 

  
 

)1( 

پارامترهــاي  کــردنفرضبا استفاده از تئوري باکینگهــام و ثابــت  

  :آیندمی  دست بهزیر   صورتبهروابط بی بعد  مدنظر

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

  موقعیت سازه در قوس =  که

 = نوع سازه  sو 

  = نسبت عرض سازه به عرض فلوم  L/Bو  

  ها شامل:کل آزمایش  طوربه

  دبی 5 – 1

  w-weirو  cross vaneدو سازه  -2

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

 = L/B 0/ 5 , 0/ 25دو عرض  -4

  .)1(جدول  است آزمایش  60  شامل هاشیآزما

رداشت بسازه    دست پایینآزمایش در بالادست و    60نتایج براي  

طولی و عرضی با استفاده از متر لیــزري هاي خواهد شد. پروفیل

و   Excelبرداشت خواهد شد و با استفاده از نرم افزارهاي نظیــر  

surfer،  ر بستر براي هر سازه در هر شرایط بررســی و یمیزان تغی

بــراي انــدازه گیــري عمــق آبشســتگی و  تحلیــل خواهــد شــد.

 توپوگرافی بستر رسوبی از متر لیزري استفاده خواهد شد.

  

  شی انجام آزما  زمانمدت

  انتخــاب شــد )  1980(   اتما   ار ی برابر با مع   ش ی انجام آزما   زمان مدت 

 ــتغ   که   ی مدت زمان   : عبارت است از که    ی در عمــق آبشســتگ   رات یی

بــر اســاس  باشد.  متر میلی  ک ی از  کمتر  ساعته  1 ی بازه زمان  ک ی در  

 ــدر ابتــدا ز   ی عمق آبشستگ   رات یی تغ ها  آزمایش   ــ  ، بــوده   اد ی بــا   ی ول

بخــش عمــده   وقــوع  ل ی و به دل  شود ی کم م   رفته رفته زمان    گذشت 

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

  شد.    نظر گرفته در  کسان ی   ها ش ی آزما 

  

  از پروفیل آبشستگی   يبردارنقشهابزار 

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

روي یک چارچوب فلزي که طــول و عــرض   که  تراز لوبیایی  2

اند و در ارتفــاع گذاري شــدهنشــانه مترســانتی 5آن در فواصــل 

از کف قرار گرفته بــود، اســتفاده شــد.   يمتریسانت  69/ 5تقریبی  

همــواره در خط مرکزي عرض جریان    ازآنجاکهبراي این منظور  

ــع وجــود دارد،  ــر مقط ــه در ه ــرعت ممکن ــزان س ــترین می بیش

 عــرض  کردنثابــت چارچوب را روي کانال قرار داده و پــس از  
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  . متغیرهاي آزمایش 1جدول 

عرض سازه   موقعیت   نوع سازه  (Fr) هاکل آزمایش

(L/B) 
60  5  2  3  2  

 
اي کــه متــر لیــزري روي آن  صــفحه   دادن حرکــت در خط مرکزي، با 

با فواصل طولی مشخص، ارتفــاع متنــاظر  و    در طول فلوم   ، نصب شده 

  بــراي شد.  ، مشخص  متر میلی با این نقاط را با استفاده از متر بر حسب  

 : اختلاف ارتفاع نقاط، از فرمول زیر استفاده شد   آوردن دست به 

s 0Z Z
Z

10 10

   
     

   
                                                      (3) 

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

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

نیز برابــر ارتفــاع    0Zپس از انجام آزمایش و    متر میلی لیزري برحسب  

اولیه خوانده شده توسط متر لیزري قبــل از انجــام آزمــایش برحســب  

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

یا منفی باشد که اعداد مثبت به معنی بــالا آمــدگی و اعــداد منفــی بــه  

بــراي دو    Z  مقــدار   براي نمونــه معنی فرورفتگی در سطح بستر است.  

اســتفاده    توان با توسط متر لیزري را می   686و   725مقدار قرائت شده 

 : کرد از رابطه بالا به شکل زبر محاسبه  

725 695
Z 3(Cm)

10 10

   
       

   
                                  (4) 

 

686 696
Z 0.9(Cm)

10 10

   
      

   
                                 (5) 

  

  نتایج

شــامل ارزیــابی عــدد فــرود، نــوع ســازه،   پژوهش نتایجدر این  

 ب یترتنیابهکه    است موقعیت و عرض سازه بر میزان آبشستگی  

  شوند:می بخش تقسیم 4 بهنتایج  

 اثر موقعیت سازه بر میزان آبشستگی 

 اثر عرض سازه بر میزان آبشستگی 

 اثر نوع سازه بر میزان آبشستگی 

 اثر تغییر دبی و سرعت جریان بر میزان آبشستگی 

 شده است. نشان داده 6در شکل   هاشیآزمااز  يریتصاو

 بررسی موقعیت سازه بر میزان آبشستگی

 ــموردن   هــاي داده   ، هــا ش ی آزما با انجام    ــتحل   ي بــرا   از ی   ج ی نتــا   ل ی

در ادامــه نشــان داده    ي برداشــت شــد کــه در قالــب نمودارهــا 

موقعیــت ســازه بــر میــزان    تــأثیر ی  . در ادامه به بررس ــشود ی م 

  آبشستگی پرداخته شده است. 

  دید کــه به خوبی    توان می   8  و   7  هاي نمودارهاي شکل  به باتوجه 

افزایش عدد فرود در هر دو سازه باعــث افــزایش آبشســتگی شــده  

است. در هر دو سازه با افــزایش موقعیــت ســازه در قــوس، میــزان  

 w-weir ي که بــا نصــب ســازه طور به   ؛ آبشستگی کاهش یافته است 

ــت  ــت  90در موقعی ــه موقعی درجــه  60و  30درجــه نســبت ب

درصد کاهش آبشســتگی هســتیم.   19/ 7و    37/ 9شاهد    ترتیب به

درجه نسبت  90در موقعیت  cross vaneهمچنین با نصب سازه 

درصد   21/ 2و    35/ 4شاهد    ترتیب بهدرجه    60و    30به موقعیت  

درجــه  90  کاهش آبشستگی هستیم. این مسئله که در زاویه نصب 

 تکامــل   و  توسعه توان با  فرسایش کمتري رخ داده است را می 

 نیمه  در   زیرا  د؛ کر  توجیه  قوس  دوم  نیمه  در  چرخشی  سلول  دو 

 ــمی  روبرو  یافته توسعه  جریانی  با  قوس  دوم   بــا   علاوه ه باشــیم. ب

  قــدرت  از  د، رو مــی   انتظار  درجه  90 زاویه  در  قوس  تن یاف  پایان 

 ایــن  فرســایش   میــزان  شدن که کم   شود  کاسته  جریان  چرخشی 

  .نماید می  تأیید  را   مسئله 

  

 بررسی عرض سازه بر میزان آبشستگی

برداشت   جینتا  لیتحل  يبرا  موردنیاز  هايداده  ،هاشیآزمابا انجام  

. در ادامه شودیدر ادامه نشان داده م  يشد که در قالب نمودارها

عرض سازه بر میزان آبشســتگی پرداختــه شــده   تأثیری  به بررس

  است.

تــوان بــه خــوبی یم  10و    9هاي  نمودارهاي شکل  بهباتوجه

  افــزایش عــدد فــرود در هــر دو ســازه باعــث افــزایش   دید کــه



  و همکاران رضا سرقلی                                                                          1403بهار  / اولشماره  /هشتمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

42 

    
  ها . تصاویري از آزمایش 6شکل 

 

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

  

  
  در قوس بر میزان آبشستگی  cross vaneموقعیت سرریز  تأثیر. نمودار 8شکل 
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 شکل بر میزان آبشستگی  w-weirعرض سرریز   تأثیر. نمودار 9شکل 

 

 
  شکل بر میزان آبشستگی cross vaneعرض سرریز  تأثیر. نمودار 10شکل 

 
آبشستگی شده است. در هر دو سازه با افزایش عرض سازه،  

ي کــه بــا افــزایش  طور به ؛  است   افته ی   کاهش میزان آبشستگی  

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

 w-weir  درصــد کــاهش داشــته    7/ 9میزان آبشستگی    ، 2به    1/ 5از

(نسبت عــرض ســازه بــه    (L/B)است. همچنین با افزایش عرض  

میــزان آبشســتگی    ، 1/ 7بــه    1/ 3از    cross vaneعرض فلوم) سازه  

افــزایش   بــا تــوان  ی را م   پدیده   ن ی ا   درصد کاهش داشته است.   4/ 7

زیــرا بــا    ؛ کــرد عرض و کاهش عمق آب روي تاج ســرریز توجیــه 

، عمــق آب روي  است افزایش عرض سرریز به نسبت دبی که ثابت  

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

  

 بررسی نوع سازه بر میزان آبشستگی

 ــتحل   ي بــرا   موردنیــاز   هــاي داده   ، هــا ش ی آزما با انجام     ج ی نتــا   ل ی

در ادامــه نشــان داده    ي برداشــت شــد کــه در قالــب نمودارهــا 

نوع سازه بر میزان آبشســتگی    تأثیر ی  ادامه به بررس . در  شود ی م 

  ). 11پرداخته شده است. (شکل  

دیــد کــه توان بــه خــوبی  می  11  نمودارهاي شکل  بهباتوجه

  cross vaneآبشستگی کمتــري نســبت بــه ســازه w-weir سازه 
 



  و همکاران رضا سرقلی                                                                          1403بهار  / اولشماره  /هشتمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

44 

 
 نوع سازه بر میزان آبشستگی  تأثیر. نمودار 11شکل 

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

w-weir نسبت به سازه cross vane  زیــرا بــا افــزایش  ؛دانســت

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

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

درصــد آبشســتگی کمتــري   7/ 3متوســط    طوربــه  w-weirسازه  

 داشته است. cross vaneنسبت به سازه  

  

 بررسی اثر تغییر دبی و سرعت جریان بر میزان آبشستگی

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

  پرداخته شده است.آبشستگی  

بــا نصــب  دهــد کــه  نشان می   13و    12نمودارهاي شکل  

  طور بــه   ، 0/ 36به    0/ 2با افزایش عدد فرود از    W-Weirسازه  

درصــد و بــا    88/ 1متوسط باعث افزایش آبشستگی به میــزان  

بــه    0/ 2بــا افــزایش عــدد فــرود از    Cross Vaneنصب سازه  

متوســط باعــث افــزایش آبشســتگی بــه میــزان    طور به   ، 0/ 36

 درصد شده است.   82/ 0

  

 بررسی پروفیل عرضی

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

cross vane .پرداخته شده است 

، 19  تــا   14نمودار پروفیل عرضی آبشستگی در شکل    به باتوجه 

 ،زیسازه به جز دو نقطه تاج ســرر  بالادست در    w-weirسازه    در

دو   دست ییننداده است و در پا  رخ  بستر  یدر توپوگراف  یراتییتغ

که چاله سمت قوس بیرونی   وجود آمده است ه  ب  یشیچاله فرسا

 cross vaneســازه  درتــا دیــواره کانــال گســترش یافتــه اســت. 

ــت در ــازه بالادس ــار س ــرر در کن ــاج س ــه ت  ــییتغ زینقط در  یرات

در   دســت نییاســت و در پا  ی آبشستگی رخ داده است توپوگراف

  .بوجود آمده است ی متمرکز  شیفرسا نزدیکی تاج

  

  گیرينتیجه

 هاي ســازه توسعه آبشســتگی در  به بررسی    پژوهش در این  

cross vane  وw-weir پرداختــه شــد کــه  حفاظت سواحل براي

  در زیر خلاصه نتایج آن آمده است:

درجــه نســبت بــه   90در موقعیــت    w-weirبا نصب ســازه  

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

در  cross vaneکاهش آبشستگی هستیم. همچنین با نصب سازه 

 ترتیب بــهدرجــه    60و    30درجه نسبت به موقعیت    90موقعیت  

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

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

  قــوس  دوم  نیمه  در  چرخشی  سلول  دو  تکامل   و  توسعه   توان با می 

  روبــرو  یافته  توسعه  جریانی  با  قوس  دوم  نیمه  در   زیرا  د؛ کر  توجیه 

   انتظــار درجــه 90 زاویــه در قــوس نیافت پایان با علاوههب. هستیم
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  w-weirدبی بر میزان آبشستگی در سرریز  تأثیر. نمودار 12شکل 

 

 
 cross vaneدبی بر میزان آبشستگی در سرریز  تأثیر. نمودار 13شکل 

 

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

 

 
 درجه 90در موقعیت  w-weir. نمودار پروفیل عرضی آبشستگی در سازه 16شکل 

 

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

 

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

  

 میــزان شدنکمکه  شود کاسته جریان چرخشی قدرت از ،رودمی

 .کندمی تأیید را  مسئله این فرسایش

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

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

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

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

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

بــا    زیــرا  د؛ کــر  توجیــه  عرض و کاهش عمــق آب روي تــاج ســرریز 

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

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

آبشســتگی کمتــري نســبت بــه ســـازه    w-weirســازه  

cross  vane   .ه دلیل عــرض  توان ب را می   پدیده   ن ی ا   داشته است

  زیــرا   ؛ دانست  cross vaneنسبت به سازه    w-weirبیشتر سازه  

، عمــق  اســتبا افزایش عرض سرریز به نسبت دبی که ثابــت  

یابد و به نسبت آن فرسایش کاهش  آب روي سرریز کاهش می 

درصــد آبشســتگی    3/7متوســط    طور به   w-weirسازه  یابد.  می 

 داشته است.   cross vaneکمتري نسبت به سازه  

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

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

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

  .است   درصد شده  82/ 0متوسط باعث افزایش آبشستگی به میزان 
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Abstract 

In the past, various methods have been proposed to control beach heel scouring.  For shallow rivers (such as mountain 
rivers), various types of overflows are used.  Therefore, the development of scour in cross-vane and w-weir structures 
for coastal protection was investigated in this study.  The results showed that by installing a w-weir structure in a 90-
degree position compared to a 30 and 60-degree position, a 37.9% and 19.7% reduction of scouring was observed, 
respectively.  Also, by installing the cross vane structure in the 90-degree position compared to the 30 and 60-degree 
position, a 35.4% and 21.2% reduction of scouring was observed, respectively. With increasing width (L / B) (ratio of 
the width of structure to the width of flume), the w-weir structure decreased from 1.5 to 2, scour rate of 7.9%.  Also, 
with increasing width (L / B) (ratio of the width of structure to the width of flume), the cross-vane structure has 
decreased from 1.3 to 1.7, and the scour rate has decreased by 4.7%. The w-weir structure had an average of 7.3% less 
scouring than the cross-vane structure. 
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