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- می سطح مقطع و انقباض جریان کاهش یک آبراهه موجبدر بستر گاه یک پل وجود پایه و تکیه - چکیده
گاه سازه، زمینه لازم براي وقوع پدیده در چنین شرایطی علاوه بر آب شستگی موضعی کنار پایه و تکیه. شود

گاه پل شستگی تکیهشدگی بر آبمطالعه حاضر با هدف بررسی تأثیر تنگ. شود آبشستگی انقباضی نیز فراهم می
شدگی با  براي این منظور، چهار تنگ. و  تأثیر کاربرد صفحات مستغرق براي جلوگیري یا کنترل آن انجام شد

چسبنده به قطر در یک فلوم آزمایشگاهی با بستر رسوبات غیر 833/0و  667/0، 500/0، 333/0هاي نسبت
درجه در  30و  20، 10آنگاه از سه جفت صفحه مستغرق با سه زاویه حمله . متر ایجاد شد میلی 78/0متوسط 

نتایج . شدنددنبال  1و  75/0، 5/0ها با سه دبی نسبی ها استفاده شد و آزمایشگاهبستر فلوم براي محافظت تکیه
یابد و کاربرد صفحات مستغرق  میاین مطالعه نشان داد که با کاهش عرض جریان عمق آب شستگی افزایش 

  . شوددرصد می 75گاه به میزان حداکثر شستگی کنار تکیهموجب کاهش آب
  

  .شدگی، زاویه حمله، صفحات مستغرق گاه، تنگیه، تکشستگیآب :واژگانکلید
  
  مقدمه -1

یا در طرفین یک آبراهه  اي در بستر رودخانهسازه وقتی
شدگی یک تنگو  مقطع جریان کاهش یافته گیرد،قرار می

که موجب تغییر شرایط  شود،ایجاد می مسیر جریاندر 
. شودبه ویژه در مواقع سیلابی می ،هیدرولیکی آبراهه

مسیر سیلابی منجر به افزایش سرعت و محدود کردن 
تنش برشی جریان و در نتیجه بالا رفتن انرژي فرسایشی و 

افزایش ضریب انتقال  ظرفیت حمل مواد جامد بستر و
در چنین شرایطی زمینه لازم . شود میسیال رسوب در 

شستگی انقباضی در مسیر جریان و براي وقوع پدیده آب
هاي هیدرولیکی و سازهآبشستگی موضعی در کنار موانع 

توانند این هایی که میاز جمله سازه .شودموجود فراهم می
 ،هاي پل پایه ،رودخانه ایجاد کنند مقطعشدگی را در تنگ
جهت کاهش دهانه (خاکریزهاي تقرب پل یا  ها گاه تکیه

 در مجاري روباز ها آبشکن هاي حفاطتی نظیر، سازه)پل
و خاکریزهاي  مقابل فرسایشها در براي حفاظت دیواره

  . باشندبند می سیل
Molinas and Kheireldin (1998) هایی روي آزمایش

هاي عمودي براي اعداد فرود جریان در محدوده  گاهتکیه
 3/0و  2/0، 1/0هاي انقباض و براي نسبت 9/0تا  3/0
عمود بر جریان به عرض کلی  گاه تکیهنسبت عرض (

ها، تنش برشی و طبق گزارش آن. انجام دادند) کانال
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برابر تنش برشی بستر و سرعت  10تا  گاه تکیهسرعت در 
در اینجا تنش برشی تابعی از . یابددر بالادست افزایش می

 . نسبت بازشدگی، عدد فرود جریان و طول برآمدگی است

Chang and Davis (1998)  شستگی اتی بر روي آبطالعم
-انقباضی ناشی از وجود پل در رودخانه تحت شرایط آب

شستگی بستر زنده انجام دادند که طبق گزارش آنها 
افتاد که سرعت بحرانی شستگی زمانی اتفاق آب بیشترین

جریان براي ذرات بستر برابر با بیشتر از سرعت متوسط 
و  Liu et al. (1961)، Laursen (1963). جریان بوده است
Komura (1966) شستگی تجربی براي آب چندین رابطه

  . شدگی آبراهه ارایه دادندناشی از تنگ
Lauchlan (1999)مستغرق  صفحههایی روي دو ، آزمایش

هاي پل در شرایط آبشستگی آب زلال و بستر کنار پایه
طبق تحقیقات وي عمق آبشستگی بین . زنده انجام داد

و شرایط مختلف  صفحهبراي انواع  درصد 2/28تا  1/10
نشان دادند که  Johnson et al. (2001). کاهش نشان داد

عملکرد صفحات مستغرق در تغییر مکان آبشستگی 
گاه پل به مرکز کانال فوق العاده مؤثر از تکیه موضعی

در تحقیقات خود  Ghorbani and Kells (2008) .باشند می
تأثیر صفحات مستغرق را در کاهش آبشستگی موضعی در 

-نتایج کار آن. اي مورد بررسی قرار دادند کنار پایه استوانه
 7/87ها نشان داد که براي صفحات دوگانه نیز یک کاهش 

درجه و  5/18درصدي در عمق آبشستگی با زاویه حمله 
پوریان و رضا. ها از بستر صورت گرفتصفحهتراز صفر 

هایی را به منظور بررسی ، آزمایش)1388( همکاران
عملکرد صفحات مستغرق در کاهش آبشستگی موضعی 

ها نشان داد که هر نتایج تحقیق آن. پایه پل انجام دادند
ها نیز تر باشند، عملکرد آنچه صفحات به پایه نزدیک

بیشتر است، به طوري که اگر صفحات به صورت چسبیده 
-درحه قرار گیرند، میزان آب 30پل تحت زاویه به پایه 

  .یابددرصد کاهش می 9/73شستگی 
براي بررسی قابل توجهی  اتمطالعات و تحقیقتاکنون 

شستگی کنار عمق آبکاهش بر  صفحات مستغرقثیر أت
هدف لذا . انجام نشده است شدگیپل ناشی از تنگگاهتکیه

مستغرق در از تحقیق حاضر بررسی تاًثیر سري صفحات 
و  گاه تکیهشستگی در محل زوایاي مختلف بر کاهش آب

  . باشد شدگی مقطع آبراهه میتنگ
  
  ها مواد و روش -2

ها در یک فلوم آزمایشگاهی به در این تحقیق، آزمایش
در آزمایشگاه  متر سانتی 60متر، عرض و ارتفاع  20طول 

دبی آب ورودي . هیدرولیک دانشگاه شهرکرد انجام گرفت
براي . گیري شد با یک دبی سنج حجمی اندازه فلومبه 

براي . گیري عمق آب از یک عمق سنج استفاده شداندازه
گاه قبل از دست تکیه گیري تغییرات سرعت در بالا اندازه
از لوله پیتوت  گاه تکیهچنین در محل شدگی و همتنگ

گرا در بالا دست و زاویه مقطع انتقالی هم. استفاده شد
درجه در نظر  55شدگی واگرا در پایین دست منطقه تنگ

 طبق معیار ارایه شده توسط ). USBR, 1977(گرفته شد 

Raudkivi and Ettma (1983) راي جلوگیري از تشکیل ب
توسط رسوبات غیرچسبنده که باعث کاهش  تلماسه

گردد، قطر متوسط ذرات  شستگی میعمق آب یشینهب
ضخامت مواد بستر فلوم با . متر انتخاب گردید میلی 78/0

 Ghorbani and Kells (2008) ،160توجه به تحقیقات 
سایر خصوصیات مواد بستر در . شد  متر در نظر گرفته میلی

 به توجه با ،این بر علاوه. قابل ملاحظه است 1جدول 
 شستگی آب کاهش باعث رسوبات غیریکنواختی اینکه

 که صورتی در عامل این حذف براي لذا شود، می موضعی
کمتر از ) g= (D84.1/D15.9)0.5σ( ذرات هندسی معیار انحراف

 رابطه در. شودمی برقرار ذرات یکنواختی شرط باشد، 5/1
 به که هستند بستر رسوبات قطر 9.15D و 1.84D فوق،

 هستند ترکوچک ها آن از ذرات درصد 9/15 و 1/84ترتیب
  ).1373 ،ی بجستانعشفا(

و ارتفاع  10، ضخامت  90تعداد شش عدد صفحه به طول 
ها مورد استفاده قرار متر براي انجام آزمایشمیلی 160

 ها طبق نظرزمان انجام آزمایش. )1شکل ( گرفت
Lauchlan (1999)، Laursen (1963) و Ghorbani and 

Kells (2008)، 7 در این تحقیق .  ساعت در نظر گرفته شد
آزمایش  12آزمایش انجام شد که از این تعداد  48تعداد 

بدون حضور صفحات مستغرق به عنوان شاهد در نظر گرفته 
   .ها در شرایط آب زلال انجام گرفتآزمایش تمام. شد
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 خصوصیات رسوبات بستر در فلوم آزمایشگاهی  1 جدول
 انحراف معیار*

   ،هندسی
  ضریب یکنواختی**

  
  زاویه ایستایی
  

  تخلخل
  

  چگالی ذرات
Gs (gr/cm3)  

  قطر متوسط 
  

8/0  5/1  5/30  85/51  7/2  78/0  
    Cu = (d60/d10)1/2ضریب یکنواختی **          1/2(d84/d16) =  انحراف معیار هندسی *
  

  
  پلان موقعیت قرارگیري سري صفحات مستغرق  1شکل 

  
  متري سانتی 50و  40،  30، 20شدگیها براي عرض تنگمشخصات هندسی و هیدرولیکی آزمایش  2 جدول

  درجه 30و  20، 10و زوایاي حمله 

  دبی
(lit/s) 

  عمق جریان
(cm)  

  زاویه حمله
  )درجه(

  (m2) مقطعسطح  (cm) عرض مقطع

  محل  دست بالا
  محل  دست بالا  یشدگ تنگ

  یشدگ تنگ
  ---  18/0  ---  60  شاهد  30  20
 ---  18/0 ---  60 شاهد  30  30
 ---  18/0 ---  60 شاهد  30  40
 06/0 18/0 20 60  30و  20، 10  30  20
 06/0 18/0 20 60 30و  20، 10  30  30
 06/0 18/0 20 60 30و  20، 10  30  40
 09/0 18/0 30 60  30و  20، 10  30  20
 09/0 18/0 30 60 30و  20، 10  30  30
 09/0 18/0 30 60 30و  20، 10  30  40
 12/0 18/0 40 60  30و  20، 10  30  20
 12/0 18/0 40 60 30و  20، 10  30  30
 12/0 18/0 40 60 30و  20، 10  30  40
  15/0  18/0  50  60  30و  20، 10  30  20
  15/0  18/0  50  60  30و  20، 10  30  30
  15/0  18/0  50  60  30و  20، 10  30  40

  
چینش صفحات به صورت چسبیده به دیواره و از ابتداي 

تراز با متر از هم و همسانتی 50شدگی با فواصل تنگ
ها براي سه زوایه  آزمایش. سطح بستر در نظر گرفته شد

نسبت به جهت جریان  درجه صفحات 30و 20، 10حمله 
لیتر  40و  30، 20ها با سه دبی این آزمایش. انجام شدند

 40، 30، 20هاي شدگی به عرضبر ثانیه براي چهار تنگ
، 500/0، 333/0هاي با نسبت(متر تکرار سانتی 50و 

پلان موقعیت  1شکل ). 2جدول (شدند ) 833/0و  667/0
حداقل . هددنشان میقرارگیري سري صفحات مستغرق را 

شدگی به گونه اي انتخاب شد که انسدادي عرض تنگ

guC(deg)(%))(50 mmD

g

B2 B1 
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ی براي شدگ تنگزیرا حداقل . براي جریان ایجاد نشود
سانتی است که از معادله  7جلوگیري از انسداد جریان 

  .انرژي ویژه به دست آمد
شستگی نسبت به زمان در آب هايها عمق آزمایش تمامدر 
ها نسبت به  یرات آنهاي مشخص ثبت و نمودار تغی بازه

شستگی براي آب يهازمان رسم و در انتها حداکثر عمق
براي . هاي حمله متفاوت ثبت شدند مقایسه کارآیی زاویه

، حرکت ذرات به صورت چشمی آب زلال تحقق شرط
علاوه بر آن، با استفاده از منحنی . تحت نظر قرار گرفت

 .آمددست به N/m2 82/0 شیلدز تنش برش بحرانی برابر
تر از این مقدار ها کم تنش برشی براي کلیه آزمایش

براي محاسبه ضریب ). N/m2 τo< τc = 0.82( دست آمد به
زبري بستر از رابطه استریکلر استفاده شد که در مجموع 

  .بر آورد شد 025/0مقدار آن 
  
  آنالیز ابعادي -3

شدگی در مقطع هایی که باعث ایجاد تنگیکی از سازه
شستگی دراین نوع آب. ها هستند گاه تکیه ،شوندآبراهه می

گاه، زاویه ها تابع اندازه و شکل تکیهها مشابه پایه پلسازه
گاه با جهت جریان، عمق و سرعت جریان و قرارگیري تکیه

 ,Dey and Barbhuiya(مصالح بستراست خصوصیات 

توان به گاه را میبراین اساس آبشستگی کنار تکیه). 2004
  . نوشت )1(صورت تابعی از این عوامل طبق رابطه 

1 2 50 1 2 1 2( , , , , , , , , , , , , , , )s o a nd f y y d Q g B B L        
 )1(  

به صورت رابطه  )1(با استفاده از  تئوري باکینگهام رابطه 
  :شود میتبدیل  )2(بعد بی

50 2 2
1 2

1 1 1 1 1

( , , , , , , , , )s
a n

o

d d B Lf Fr Fr
y y B y

  
 

                  )2(  

عمق جریان در  y2و  y1عمق آبشستگی،  ds که در آن
قطر متوسط ذرات بستر،  d50 ،شدگیو محل تنگ دست بالا
  بٱچگالی oρ تاب ثقل، ش  گالی ذرات بستر،چμ 

-عرض تنگ B2 دبی جریان، Q دینامیکی آب، لزجت
 Frشدگی، طول تنگ Lرض کانال اصلی، ع B1 شدگی،

در بالادست و در  به ترتیب تنش برشی 2τو  1τعدد فرود، 
 nشدگی و تأثیر زاویه تنگضریب  a ،شدگیمحل تنگ

در  .باشدشدگی میهاي تنگضریب تأثیر زبري دیوار

گرانروي  نظیر مرحله بعد با حذف عوامل بی اهمیت
 و L، y1 ،d50/y1 ،L/y1 نظیر و پارامترهاي ثابت μدینامیکی 

ρ/ρo شستگی و در نظر گرفتن پارامترهاي مؤثر مهم بر آب
شدگی، عدد فرود و تنش برشی انقباضی نظیر میزان تنگ

و در نظر گرفتن تعداد متغیرهاي  شستگیبر عمق آب
بیان  )3(رابطه صورت را به )2( توان رابطهمی تکراري

  .نمود
2 2 2

1 1 1 1

( ) ( ) ( )a b csd B FrC
y B Fr




                                      )3(  

  . معادله هستند ضرایب C و a ،b ،c که در آن
  
   نتایج و بحث -4

ها در  آزمایش. آزمایش انجام شد 48در این تحقیق، تعداد 
 50و  40، 30، 20شدگی تنگ هايچهار گروه با عرض

و  667/0، 500/0، 333/0هاي با نسبت(متري سانتی
ها در دو علاوه بر آن، آزمایش. تقسیم شدند) 833/0

به عنوان شاهد  ،مستغرقسري، یکی بدون حضور صفحات 
شستگی و بررسی منظور تعیین حداکثر عمق آببه

شدگی و شستگی در ابتداي محل تنگتغییرات زمانی آب
ها و زوایاي  دیگري با حضور صفحات مستغرق در موقعیت

منظور بررسی  تأثیر صفحات مستغرق در حمله متفاوت به
ام انج. شستگی انجام شدندروند کاهش یا افزایش آب

شستگی هاي شاهد به منظور بررسی روند عمق آبآزمایش
. ناپذیر است بدون حضور صفحات مستغرق امري اجتناب

هاي زمانی ثابت  آزمایش شاهد در دوره 11در این راستا 
لیتر بر ثانیه  40و  30، 20هفت ساعته با سه دبی متفاوت 

عمق . شدگی مورد نظر صورت گرفتبراي تنگ
نسبت به زمان مطابق با  گاه تکیه شستگی در محل آب

گیري و در پایان نیز حداکثر عمق هاي قبل اندازهآزمایش
نکته قابل توجه به عنوان نمونه، . شستگی ثبت گردیدآب
حداکثر عمق آب شستگی در آزمایش شاهد در که این

افتد، ولی با حضور صفحات  میاتفاق  گاهتکیهمجاورت 
شستگی با کاهش قابل توجهی به مستغرق حداکثر آب
  .شود مینوك صفحات منتقل 

لیتر در  30دبی شستگی براي تغییرات عمق آب 2شکل 
عرض نسبت زوایاي حمله متفاوت براي ثانیه و 

  . دهد و مقایسه آن با شاهد را نشان می 333/0شدگی  تنگ

g
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لیتر برثانیه در  30تغییرات زمانی آبشستگی در دبی   2شکل 

   333/0شدگی تنگنسبت 
  

شستگی و حد به ترتیب عمق آب dmaxو  dsدر این شکل 
به  tmaxو  tاکثر آن در شرایط بدون صفحات مستغرق و 

 7ترتیب زمان در هر لحظه و حداکثر زمان آزمایش، یعنی 
شود،  طور که در این شکل ملاحظه میهمان. ساعت است

شستگی بعد از شاهد مربوط به زاویه بیشینه عمق آب
درحه با دبی  20و کمینه آن در زاویه حمله  o30حمله 

در پژوهشی که رضاپوریان . لیتر بر ثانیه رخ داده است 30
در کاربرد صفحات مستغرق در کاهش ) 1388( همکارانو 

، انداي انجام دادههاي استوانهشستگی در کنار پایه عمق آب
 درجه 20شستگی را تحت زوایه حمله وقوع کمینه آب

  . انددادهقرار مورد یید أت
لیتر بر  30شستگی در دبی حداکثر عمق آب 3 شکل

را درجه  10و زاویه حمله  333/0شدگی ثانیه، نسبت تنگ
شستگی را براي عمق آب 3همچنین شکل . دهدنشان می
مستغرق براي  هاي مختلف سري صفحاتموقعیت

طور که در همان. دهد متر نشان می سانتی 50شدگی  تنگ
شستگی در  شود، بیشترین عمق آب این شکل ملاحظه می

لیتر بر ثانیه و  40در دبی  o30در زاویه  قرارگیري صفحات
لیتر بر ثانیه رخ داده  20در دبی  o20ترین آن در زاویه کم

 20و  30، 40شدگی همین روند براي تنگ. است
  .ه شدمتري نیز مشاهد سانتی

خلاصه نتایج بررسی تأثیر صفحات مستغرق در  3جدول 
طور که در این همان. دهد شرایط مختلف را نشان می

  شود، با حضور یا عدم حضور صفحات جدول ملاحظه می

 
شستگی در سه زاویه حمله و  نمودارحداکثر عمق آب  3شکل 

  833/0شدگی سه دبی در نسبت تنگ
  

ثابت، با افزایش دبی عمق بازشدگی مستغرق براي یک 
یابد و این روند براي تمام بازشدگی شستگی افزایش میآب

شستگی که اما کاهش درصد عمق آب. ها صادق است
شستگی یا شیب همان نرخ تغییرات کاهش عمق آب

شستگی نسبت به دبی است، منحنی تغییرات عمق آب
یابد، لذا ممکن است  و سپس کاهش میشده ابتدا تند 

از طرفی در این جدول . روند مشخصی را دنبال نکند
شود، از میان زوایاي حمله متفاوت، زاویه ملاحظه می

درجه بهترین عملکرد را در هر چهار  20حمله قرارگیري 
شدگی و براي هرسه دبی آزمایش شده در عرض تنگ

  . دهدشستگی نشان میکاهش میزان آب
افزار  آزمایشگاهی و نرمهاي  ، داده)3(با استفاده از رابطه 

SPSS  با ضریب همبستگی بالا بین عوامل اصلی  )4(رابطه
ی، عدد فرود و تنش شدگ تنگمؤثر آب شستگی نظیر 

  . دست آمدبرشی براي دبی هاي مختلف به
2.1 4.603 1.0

5 2 2 2

1 1 1

10.3 10sd B Fr
y B Fr




      
       

     
         )4(  

شدگی و یا دهد با افزایش عرض تنگنشان می 4 شکل
، نسبت عمق آب شستگی گاه تکیهآمادگی   کاهش پیش
  ضریب همبستگی در این شکل. یابدکاهش می

)R2 = 0.984 (نسبی مربوط به عمق آب شستگی )ds/y1 ( در
قابل توجه است و خطاي ) B2/B1(شدگی نسبی برابر تنگ

در مقایسه با عدد فرود و ) SEE = 0.0001(استاندارد آن 
تنش برشی کوچکتر است، و این حاکی از حساسیت بالاي 

  . عمق آب شستگی با نسبت تنگی شدگی است
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  بر آبشستگی) شدگی و دبیتنگ(خلاصه نتایج بررسی تأثیر صفحات مستغرق در شرایط مختلف   3جدول 

  نسبت
  شدگیتنگ 

 نسبت دبی

  شستگیآب عمق
  

  صفحهبدون حضور 
)cm(  

  صفحهبا حضور 
  )درجه( زاویه حمله

10  20  30  
  عمق
(cm) 

  کاهش
(%)  

  عمق
(cm)  

  کاهش
(%)  

  عمق
(cm)  

  کاهش
(%)  

  
833/0  

50/0  8/0  3/0  50/62  2/0  75  2/0  75  
75/0  3/1  7/0  15/46  4/0  23/69  1  08/23  
1  9/2  4/1  72/51  3/1  17/55  8/1  93/37  

  
667/0  
  

50/0  5/1  6/0  60  5/0  67/66  1  33/33  
75/0  7/2  4/1  15/48  1  96/42  2  93/25  
1 2/4  2  38/52  8/1  14/57  7/3  93/37  

  
500/0  

5/0  6/2  2/1  85/53  1  54/61  5/1  31/42  
75/0  3/4  3/2  51/46  2  49/53  7/2  21/37  
1 8/8  6/3  09/59  4/3  36/61  2/7  18/18  

  
333/0  

50/0  2/4  3/2  18/48  2  38/52  7/2  71/35  
75/0  11  7/5  24/45  3/5  82/51  3/10  36/6  

  

 
شدگی و دبی بعد آبشستگی با نسبت تنگتغییرات بی  4شکل 

  لیتر در ثانیه 30
  

شستگی نسبی به نتایج این تحقیق نشان داد که عمق آب
  ضریب تببین بالاصورت خطی براي کلیه داده ها با 

)R2 = 0.988 ( و خطاي استاندارد پایین)SEE = 0.0156 (
افزایش عدد فرود به . یابد نسبت به عدد فرود افزایش می

معناي افزایش سرعت جریان و بالا رفتن انرژي فرسایشی 
افزایش ضریب انتقال رسوب  و ظرفیت حمل مواد جامد و

لازم براي در چنین شرایطی زمینه . باشد میسیال در 
-شستگی انقباضی در مسیر جریان و آبوقوع پدیده آب

فراهم   گاه پل تکیه و هاي پل پایهشستگی موضعی در کنار 
  .شود می

نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش تنش برشی 
  نسبی، عمق آبشستگی نسبی با ضریب تببین بالا

)R2 = 0.976 ( و خطاي استاندارد پایین)SEE = 0.015( 
افزایش تنش برشی مثل سرعت جریان . یابد افزایش می

موجب بالا رفتن انرژي فرسایشی و ظرفیت حمل مواد 
در . شود سیال میافزایش ضریب انتقال رسوب در  جامد و

چنین شرایطی زمینه لازم براي وقوع پدیده آبشستگی 
انقباضی در مسیر جریان و آب شستگی موضعی در کنار 

  .شود میفراهم   گاه پل تکیه و هاي پل پایه
  
  گیري  نتیجه -5

منظور بررسی اثر صفحات مستغرق بر این تحقیق که به
گاه شدگی و تکیهشستگی در محل تنگکاهش میزان آب

شستگی با میزان عمق آب: انجام شد، داراي نتایج زیر است
عدد فرود و تنش برشی رابطه مستقیم دارد، ولی با نسبت 
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به عبارتی هر چه مقدار دو . دارد شدگی رابطه عکستنگ
یابد، میزان آبشستگی نیز افزایش عامل اول افزایش می

یابد، ی کاهش میشدگ تنگیابد، ولی هرچه نسبت می
آبشستگی در تمامی . یابدعمق آب شستگی افزایش می

این پدیده . دهدگاه رخ میها در مجاورت تکیهشدگیتنگ
هاي یشدگ تنگو در  ی آغازشدگ تنگاز ابتداي محدوده 

. یابد میشدگی ادامه بیشتر تا اواسط محدوده تنگ
شدگی کم، شستگی نسبت به تنگیحساسیت عمق آب

حضور . ولی نسبت به عدد فرود و تنش برشی زیاد است
هاي قرارگیري با  سري صفحات مستغرق در کلیه موقعیت

سه زاویه حمله متفاوت، حاکی از تأثیر صفحات بر کاهش 
بهترین . شدگی استشستگی در محدوده تنگآبعمق 
ها هنگامی است که آزمایش تمامکرد صفحات در  عمل

درجه با جهت جریان ایجاد  20صفحات مستغرق زاویه 
شستگی در شرایط اخیر بیشترین میزان کاهش آب. کنند 

  .باشددرصد می 75برابر  83/0شدگی و در نسبت تنگ
 
  فهرست علایم - 6

 B1 اصلیعرض کانال 

 B2  شدگیعرض تنگ
   Cu  ضریب یکنواختی

 d50  قطر متوسط

 Fr  عدد فرود
 G  آب وزن مخصوص

Gs  وزن مخصوص رسوب
 

 g  شتاب ثقل
   ضریب تأثیر زاویه انقباضی

   ضریب تأثیر طولی
 L  شدگیطول تنگ

 n  ضریب مانینگ
 V2 سرعت در مقطع انقباضی

 y1  عمق جریان

Zmax انقباضیحداکثر آبشستگی 
 

  شدگیضریب تأثیر زاویه تنگ

  شدگیهاي تنگضریب تأثیر زبري دیوار

  بٱچگالی 

  چگالی ذرات بستر

1τ  شدگی در بالادست محل تنگتنش برشی   

2τ شدگیتنش برشی در محل تنگ  
  تنش برشی بحرانی

 φ زاویه ایستایی

  سینماتیکی آب لزجت
  تخلخل

  
  منابع -7

 ).1388( .و صمدي بروجنی ح. قربانی ب. رضاپوریان س
هاي مستغرق مقایسه آزمایشگاهی تأثیر قرارگیري سري صفحه"

شستگی اي در کنترل آبدست پایه استوانهدر بالادست و پایین
 ،"موضعی، هشتمین سمینار بین اللمللی مهندسی رودخانه

  .230- 221 .ص.ص، دانشگاه شهید چمران اهواز

انتشارات . هیدرولیک رسوب ).1373( ،.م بجستان، شفاعی
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