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 .شد انجامآبشکن مستغرق قرار گرفته در قوس  اطراف نزدیک بستردر در تحقیق حاضر بررسی میدان جریان  -چکیده
و بحث و بررسی در گیري اندازه ADVي مستغرق با استفاده از دستگاه ها آبشکنبراي این منظور میدان جریان اطراف 

براي تحلیل دقیق میدان جریان نزدیک بستر از پارامترهاي . مورد پدیدة انفجار آشفتگی در نزدیک بستر انجام شد
هاي اعمال پدیدههاي چهارگانه، زاویۀ مختلف آماري و آشفتگی از جمله سرعت میانگین جریان، احتمال ایجاد پدیده

نتایج این . شد استفاده شار انرژي آشفتگیي رینولدز و ها تنشها به یکدیگر، و تبدیل پدیده میزان پایداريچهارگانه، 
وجود  ،آبشستگی که توسط تحقیقات پیشین ارایه شده است فرایندبین میدان جریان و  ارتباطیتحقیق نشان داد که 

توانند ها میها و زوایاي اعمال پدیدهي برشی وارد بر بستر، احتمال ایجاد پدیدهها تنشتخمین  شار انرژي آشفتگی،. دارد
آبشکن  دستي برگشتی در بالادست و پایینها جریانتشکیل . براي شناسایی نقاط مستعد آبشستگی استفاده شوند

رانی و جاروبی در ناحیۀ خارج از هاي بیرون در حالی که پدیده ،هاي اندرکنشی در این نواحی شدهموجب تقویت پدیده
. دارند قدرت بیشتريي برگشتی سهم بیشتري داشته و در محدودة لایۀ برشی تشکیل شده در اطراف آبشکن ها جریان

قدرت بیشتر انتقال رسوبات در اطراف آبشکن مستغرق با درصد استغراق کم و زیاد نشان داد که  فرایندمقایسۀ بین 
 ،باشدبستر یکی از عوامل انتقال رسوبات از ناحیۀ نوك بالادست آبشکن با درصد استغراق کم میي برشی وارد بر ها تنش

دست آبشکن و در ناحیۀ در حالی که در آبشکن با درصد استغراق زیاد افزایش تنش برشی وارد بر بستر در پایین
توسط جریان برگشتی در این  اترسوبریزش جریان از تاج آبشکن موجب آبشستگی و حمل  دلیل به ،برگشتی جریان

ي برشی وارد بر بستر بین ها تنشحداکثر مقادیر تفاوت موجود بین . دشوو ته نشینی می جان آبشکن به سمتمنطقه 
درصد استغراق کم در این نواحی آبشکن با درصد استغراق زیاد و کم و نیز بیشتر بودن شار انرژي آشفتگی در آبشکن با 

جریان براي آبشستگی در اطراف آبشکن با درصد استغراق کم و بزرگتر بودن حفرة آبشستگی در  تواند قدرت بیشترمی
      .      توجیه کندرا اطراف این نوع آبشکن 

 
   .هاي چهارگانه آشفتگی، میدان جریان نزدیک بستر، پدیدهآبشکن مستغرقانفجار آشفتگی،  :واژگانکلید 

  
  مقدمه -1

هاي مخصوص ساماندهی رودخانه از دیرباز استفاده از سازه
ها هاي رودخانهي کنترل آبشستگی دیوارهها روشیکی از 

ها که هاي تشکیل شده در اطراف این سازهبوده و حفره
مورد توجه بسیاري از  ،باشدیکی از انواع آنها آبشکن می

توان به  از جملۀ این تحقیقات می .ن بوده استامحقق
و ) 2015(تحقیقات انجام شده توسط پاگلیارا و همکاران 

 ها آبشکناز آنجا که  .اشاره کرد) 2008(فضلی و همکاران 
سمت ه موجب انحراف خطوط جریان از دیوارة نزدیک ب

جریان همراه با شوند و این انحراف خطوط دیوارة دور می
حفرة  ،باشدمی ها آبشکنایجاد آشفتگی در محل نصب 

ها مورد آبشستگی تشکیل شده در اطراف این نوع سازه
توجه خاص بوده و تحقیقات بسیاري در مورد نحوة 

گذاري پارامترهاي مختلف بر ابعاد حفرة آبشستگی تأثیر
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توان به  انجام شده است که از جملۀ این تحقیقات می
توسط الاوادي و مانسانوري  انجام شده اخیر تحقیقات

واقفی و همکاران ، )2003(کلمن و همکاران  ،)2000(
  .اشاره کرد) 2015(و پاگلیارا و همکاران ) 2012 و 2009(

 ن در مورد میدان جریاناقمطالعات انجام شده توسط محق
در مورد میدان جریان میانگین  عمدتاً ها آبشکناطراف 

ي ها سرعتو بحث و بررسی در این مورد به  بوده است
هاي هاي گردابهین، خطوط جریان و ابعاد و اندازهمیانگ

-جملۀ این تحقیقات میاز . شود میشکل گرفته محدود 
توان به تحقیقات انجام شده توسط فضلی و همکاران 

. اشاره کرد) 2012و  2009(و واقفی و همکاران ) 2008(
هاي گردابه(ي بازگشتی ها جریانبر طبق این تحقیقات 

سهم مهمی در انتقال ) نعل اسبی و جریان پایین رونده
تحقیقات انجام شده در مورد میدان جریان  .رسوبات دارند

محدود بوده و  ها آبشکنآشفتۀ شکل گرفته در اطراف 
هایی انجام داده  در این مورد بررسی) 1388(صفرزاده 

مورد  ها آبشکنمختلف ي ها شکلمطابق این تحقیق . است
شکل کمترین تنش برشی  Tبررسی قرار گرفته و آبشکن 

تحقیقاتی نیز توسط کوهنل و . را در اطراف خود دارد
استغراق بر  تأثیردر مورد ) 2013و  2008(همکاران 

انجام شده  ها آبشکنمیدان جریان شکل گرفته در اطراف 
وع این تحقیقات میدان جریان اطراف این ن دراست و 

خوبی بین مدل  تشابهي عددي شده که ساز مدل ها آبشکن
   .باشدعددي و آزمایشگاهی برقرار می

از ) 2011و  2009(توسط دوان و همکاران تحقیقات 
هاي چهارگانه دود تحقیقاتی است که در مورد پدیدهعم

نتایج این تحقیقات . انجام شده است ها آبشکناطراف 
رانی و جاروبی سهم بیرونهاي نشان داده است که پدیده

  . دارند ها آبشکنبزرگی در انتقال رسوبات از اطراف 
سیاري که در مورد میدان جریان و تحقیقات ب باوجود

اما بررسی  ،انجام شده است ها آبشکنتگی اطراف سبشآ
میزان استغراق بر پارامترهاي آشفتگی نزدیک بستر و تأثیر 

ته در اطراف ارتباط آن با میزان آبشستگی شکل گرف
از این رو در این  ؛ي مستغرق انجام نشده استها آبشکن

 ها آبشکنتحقیق ابتدا به بررسی میدان جریان اطراف این 
کید بر میدان جریان برداشت شده در نزدیک بستر أبا ت

و آنگاه با توجه به ابعاد حفرة آبشستگی و  شود پرداخته می
روند گزارش شده از توسعۀ حفرة آبشستگی که توسط 

به بررسی میدان جریان  ،ن قبلی ارایه شده استامحقق
نزدیک بستر و مقایسۀ آن با روند آبشستگی گزارش شده 

  .   شود پرداخته می
  
  وسایل و روش انجام آزمایش  -2

این تحقیق با استفاده از کانال آزمایشگاهی  هاي آزمایش
درجه  90موجود در دانشگاه تربیت مدرس که داراي قوس 

این کانال از سه بخش کانال مستقیم . انجام شد ،بود
دست تشکیل شده بالادست، قوس و کانال مستقیم پایین

 ترتیب بهعرض و ارتفاع این کانال در تمام مقاطع . است
ل مستقیم بالادست و کاناطول . بودمتر سانتی 70و  60

متر بود که توسط یک قوس به شعاع داخلی  6 دست پایین
نسبت با توجه به . متر به یکدیگر متصل شده بودند 4/2

و با توجه به تحقیقات عرض کانال  بهشعاع قوس کانال 
توان این می) 1979(انجام شده توسط لسچنر و رودي 

در انتهاي . بندي کردهاي ملایم دسته قوس را جزو قوس
اي براي تنظیم عمق جریان کانال مورد کانال دریچه

گیري عمق جریان از استفاده قرار گرفت و براي اندازه
عمق کانال . متر استفاده شدمیلی 1/0سنجی با دقت  عمق

بندي  متري از بستر از رسوباتی با دانه سانتی 30تا ارتفاع 
 ،بودمتر میلی 28/1آنها یکنواخت که قطر میانگین  تقریباً

از آنجا که بررسی میدان جریان نزدیک بستر . پوشیده شد
کف بستر با استفاده از  ،در شرایط بستر ثابت انجام شد

دوغاب ماسه سیمان و توسط کمپرسور هوا تثبیت گردید 
از جابجایی رسوبات  ها تا در طول مدت زمان انجام آزمایش

ستفاده در این تحقیق از ي مورد اها آبشکن. جلوگیري شود
متر سانتی 10 شکل و با اندازة طول جان و بال  Tنوع 

رجه نسبت به ابتداي قوس قرار د 45بودند که در زاویۀ 
در تحقیق حاضر میزان استغراق آبشکن برابر است . گرفتند

به فاصلۀ  ،آبشکن قرار دارد آبی که بر روي عمقنسبت با 
 ها آزمایشاین ). s(رسوبات گیري تاج آبشکن تا بستر قرار

در  .انجام شد 50%و  5%در دو درصد استغراق 
قیق براي تنظیم ده در این تحشانجام  هاي آزمایش

در  ،ابت در نظر گرفته شدثاستغراق آبشکن عمق جریان 
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حالی که با قرار دادن عمق بیشتري از آبشکن در درون 
در عمق آب . ذرات رسوب استغراق آبشکن بیشتر شد

متر  35/0سرعت متر بود که با توجه به سانتی 8/11کانال 
لیتر در  7/24دبی جریان  ،اي جریان درون کانالبر ثانیه

براي تعیین  هایی آزمایش ،قبل از تثبیت بستر. ثانیه بود
مشاهدات انجام شده . شرایط آستانۀ حرکت انجام شد

بین شرایط آستانۀ حرکت و  تطابق خوبی نشان داد که
وجود ) 1973(نیل آستانۀ حرکت ارایه شده توسط  سرعت

و با توجه ) 1973(توسط نیل مطابق رابطۀ ارایه شده . دارد
به سرعت و عمق جریان در نظر گرفته شده در این تحقیق 

به سرعت آستانۀ حرکت رسوبات  (u)نسبت سرعت جریان 
ي نقاط مختلف در درون ها سرعت .بود uc( ،98/0(بستر 

سنج  نزدیک بستر با استفاده از دستگاه سرعتجریان در 
براي تعیین . برداشت شد Vectrinoاي با نام تجاري نقطه

ها از  میزان حداقل فرکانس مورد نیاز براي برداشت داده
) 2005(رابطۀ ارایه شده توسط کارلوس و همکاران 

  .  استفاده شد
با توجه به اهمیت بیشتر میدان جریان در اطراف آبشکن و 

بندي  شبکه ،در این ناحیه هنیز ساختار جریان پیچید
هاي  برداشت. میدان جریان در این ناحیه ریزتر شد

متري از سانتی 5/0فاصلۀ در  تنهادر عمق کانال  ها سرعت
نشان دهندة نقاط برداشت سرعت  1شکل  .بستر انجام شد

  .باشددر میدان جریان می
  

  
  ها براي برداشت سرعتبندي میدان جریان  شبکه   1شکل 

  
از یک دقیقه در فواصل دور از آبشکن تا  ها سرعتبرداشت 

براي تعیین مدت . دقیقه در نزدیک آبشکن انجام شد 5
ها از معیار ارایه شده توسط زمان لازم براي برداشت داده

به این ترتیب که برداشت  ؛استفاده شد) 1975(هینز 
اندید در بالادست و دقیقه براي یک نقطۀ ک 20ها تا داده

نشان داد که  ها اما بررسی ،در اطراف آبشکن انجام شد
تغییرات پارامترهاي آشفتگی در نقطۀ بالادست آبشکن 

در حالی که این  ،بوده %5دقیقه حدود  20دقیقه و  1بین 
از این رو این  ؛دقیقه بود 5زمان براي نقاط نزدیک آبشکن 

ر هر نقطه استفاده ها براي برداشت میدان جریان د زمان
البته بعد از فیلتراسیون ). 2012کامینو و همکاران ( شد
ها براي تمام نقاط که با استفاده از روش ارایه شده داده

هاي داده ،انجام شد) 2003(توسط گورینگ و نیکورا 
عدد بود که مطابق تحقیقان  1000مانده بیشتر از  باقی
بررسی آشفتگی جریان این تعداد داده براي ) 2009(یاگر 

  . کندکفایت می
  

از برداشـت میـدان   نتایج بدسـت آمـده    -3
  جریان

در این بخش با توجه به میدان جریان برداشت شده در 
مهمی از پارامترهاي  ها آبشکنلایۀ نزدیک بستر اطراف 

هاي احتمال ایجاد پدیده ،جمله سرعت میانگین جریان
هاي چهارگانۀ پدیدهچهارگانۀ آشفتگی، زوایاي اعمال 

ها به یکدیگر و آشفتگی، میزان پایداري و تبدیل این پدیده
  . شود پرداخته میمیزان شار انرژي آشفتگی 

  

  ي میانگینها سرعت -3-1
در  ها سرعت تراز هاي هم منحنینشان دهندة  2ي ها شکل

. باشدنزدیک بستر رسوبات میلایۀ راستاهاي مختلف در 
گیري در محل قرار ،الف و ب -2ي ها شکلبا توجه به 

لفۀ ؤمانقباض مقطع عبور جریان،  دلیل به، ها آبشکن
اي پر سرعت در مقطع ناحیه )uθ( ي مماسیها سرعت

که سرعت جریان را تا  دکنگیري آبشکن ایجاد میقرار
cm/s 40 ر محل قرارگیري آبشکن با درصد استغراق کمد 

)s=5%(  وcm/s 35 با درصد  در محل قرارگیري آبشکن
در منطقۀ  .دده افزایش می )s=50%( استغراق زیاد

و بین ساحل با درصد استغراق کم بالادست آبشکن 
مماسی منفی  مؤلفۀاي با خارجی و بال آبشکن ناحیه

جریان  وجودکه نشان دهندة  شودسرعت مشاهده می
هاي مؤلفهاین ناحیه در . باشدحیه میبرگشتی در این نا
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استغراق بیشتر مماسی سرعت جریان در آبشکن با درصد 
وجود  ،جریان شرایطتوان با توجه به اما می ،مشاهده نشد

این جریان را در ناحیۀ بالادست آبشکن با درصد استغراق 
درصد که البته نسبت به آبشکن با  نظر گرفت نیز درزیاد 

ذکر این نکته لازم . باشد استغراق کم بسیار کوچکتر می
 سنج سرعتهاي دستگاه  وجود شاخک دلیل به است که

یید وجود این أامکان نزدیک شدن بیشتر به آبشکن و ت
سرعت وجود مماسی  مؤلفۀمنفی بودن وسط ناحیه ت
هاي  منحنیج و د نشان دهندة  -2هاي  شکل. نداشت

براي دو آبشکن مورد ) ur(هاي شعاعی  سرعت تراز هم
  .دنباشبررسی می

  

    
  50% -ب  5% - الف

    
  50%- د  5%-ج

    
  50%- ه  5%-و

  مؤلفۀ مماسی سرعت،  -هاي مختلف سرعت براي دو آبشکن با درصد استغراق کم و زیاد الف و بمؤلفه تراز هم هاي منحنی  2شکل 
  مؤلفۀ عمقی سرعت -مؤلفۀ شعاعی سرعت و و ه - ج و د
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در بالادست آبشکن جریان نزدیک بستر رو به ساحل 
توان وجود جریان ثانویۀ باشد که دلیل آن را میداخلی می

. شکل گرفته ناشی از ورود جریان به درون قوس دانست
گیري آبشکن شدت جریان رو به ساحل در مقطع قرار

را باید ه دلیل آن ک ،یابدداخلی به شدت افزایش می
انحراف بیشتر جریان توسط آبشکن به سمت ساحل 
داخلی و افزایش قدرت جریان ثانویه که در نزدیکی بستر 

در نوك . باشد، دانستبه سمت ساحل خارجی می
بالادست آبشکن جریان رو به ساحل داخلی شدت بسیار 
زیادي داشته و مؤلفۀ عرضی جریان در این مقطع به شدت 

گیري توان شکلیافته است که دلیل آن را میافزایش 
در نتیجۀ اندرکنش  ،هاي نعل اسبی در این ناحیه جریان

جریان اصلی و جریان برگشتی در بالادست آبشکن 
-در ناحیۀ جریان برگشتی شکل گرفته در پایین. دانست

شود که جریان نزدیک اي مشاهده میدست آبشکن ناحیه
باشد و شدت جریان رو بستر به سمت ساحل خارجی می

استغراق، بیشتر  50%به ساحل خارجی در آبشکن با 
توان جریان قوي روگذري دلیل این مسأله را می. باشد می

عبوري از روي تاج آبشکن دانست که موجب افزایش 
دست آبشکن قدرت مکش جریان برگشتی در پایین

هاي  منحنیه نشان دهندة  - 2و و  -2هاي  شکل. شود می
در . دنباشمی) w(سرعت در راستاي عمق کانال  تراز هم

نقاطی که فاصلۀ زیادي با محل قرارگیري آبشکن دارند 
   .باشدمقادیر سرعت در راستاي عمق جریان بسیار کم می

در نزدیک آبشکن با درصد استغراق زیاد و بین بال آبشکن 
روندة و رو به وجود جریان پایین دلیل به ،و ساحل خارجی

الادست، سرعت جریان در جهت عمقی افزایش شدید ب
در ناحیۀ نزدیک به نوك بال بالادست آبشکن نیز . یابدمی

عمقی سرعت جریان در محل تشکیل گردابۀ نعل  مؤلفۀ
دست آبشکن با در پایین. باشداسبی قابل ملاحظه می

درصد استغراق زیاد و بین ساحل خارجی و بال آبشکن 
عمقی سرعت جریان  مؤلفۀشود که اي مشاهده میناحیه

اما در بالادست آن  ،دست این ناحیه منفی بودهدر پایین
این ناحیه مربوط به جریان ریزشی از روي . باشدمثبت می

تاج آبشکن می باشد که با برخورد به بستر به دو جریان 
 دست پایین به سمتجریانی که رو  .شودتقسیم می

بالادست  به سمتد به بستر باشد و جریانی که با برخور می
در . باشدعمقی سرعت آن مثبت می مؤلفۀحرکت کرده و 

جریان رو گذري  ،باشدشرایطی که استغراق آبشکن کم می
  .از روي تاج آبشکن قدرت کمتري دارد

  
  پدیدة انفجار آشفتگی -3-2

ي است که در آن فرایندپدیدة انفجار آشفتگی شامل 
نتیجۀ مواج شدن سطوح  ي سیال نزدیک بستر درها بسته

تواند در نتیجۀ وجود جریان نزدیک بستر که می
باشد، از ترازهاي نزدیک بستر هاي نزدیک بستر  ناهمواري

در نتیجۀ این . یابد می جداشده و به ترازهاي بالایی انتقال
 برقراريی و براي هاي سیال به ترازهاي بالایانتقال بسته

ت سیال از ترازهاي هاي پرسرعبسته ،رابطۀ پیوستگی
کم سرعت هاي انتقال بسته. کنندبالایی به بستر حمله می
را با عنوان پدیدة  ي بالایینزدیک بستر به ترازها

ي سیال با سرعت زیاد از ها رانی و انتقال بسته بیرون
. گویندمیرا پدیدة جاروبی  بستر به سمت ترازهایی بالایی

سیال در پدیدة هاي کم سرعت با توجه به اینکه بسته
 ،حرکت می کنند ترازهاي بالایی به سمترانی بیرون

این نوسانات سرعت در راستاي طولی و عمقی جریان در 
اما در پدیدة  ،دنباشمنفی و مثبت می ترتیب به ،پدیده

به هاي سیال پر سرعت جاروبی با توجه به انتقال بسته
ي سرعت در راستاي طولی و ها مؤلفهنوسانات  ،بستر سمت

با توجه به . دنباشمثبت و منفی می ترتیب بهعمقی جریان 
ي سطحی و عمقی ها سرعتاینکه امکان این که نوسانات 

در شرایطی که نوسان  ،وجود دارد ،هم علامت نیز باشند
پدیدة  ،سطحی و عمقی سرعت هر دو مثبت باشند مؤلفۀ

هر دو منفی  اندرکنش رو به بیرون و در شرایطی که
مجموع . افتداندرکنش رو به داخل اتفاق میپدیدة  ،باشند

دهند و تشکیل میانفجار آشفتگی را  فرایندفوق  پدیدة 4
از  ،در هر نقطه چهارگانۀ ذکر شده هايبراي بررسی پدیده

عمقی سرعت  مؤلفۀي سطحی و ها سرعتعلامت نوسانات 
بخش  5به این منظور از تقسیم نواحی به  .شوداستفاده می

در این  .شوداستفاده می ،ارایه شده است 3که در شکل 
 Iاي در ناحیۀ هاي لحظه اي از سرعتشکل اگر نقطه

پدیدة  IIقرارگیرد، پدیدة اندرکنش رو به بیرون، در ناحیۀ 
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پدیدة اندرکنش رو به داخل و در  IIIرانی، در ناحیۀ بیرون
  .پدیدة جاروبی اتفاق افتاده است IVناحیۀ 

  
  
  
  
  
  
  

  
پدیدة انفجار  اي بررسیبندي نواحی بر تقسیم  3شکل 

  آشفتگی
  

هایی مربوط به پدیده Vناحیۀ . باشدحفره می Vناحیۀ 
مرز آنها با ثابت  باشد که قدرت چندانی ندارند و معمولاًمی
H  نقاطی که درون حفره قرار . شودیتعیین م) 1(در رابطۀ

 هاییفرایندر ب گیرند قدرت کمی داشته و معمولاًمی
انفجار  فرایند تأثیرکه تحت  همچون انتقال رسوب

نزو و ناکاگاوا ( باشندگذار نمیتأثیر ،باشندآشفتگی می
2003(. 

)1(  푥 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧1	푖푓	 푢′푤 ′ ≥ 퐻. 푢′ . 푤′

0	푖푓	 푢′푤 ′ ≥ 퐻. 푢′ . 푤′
 

 ′푤هاي سطحی سرعت و مؤلفهنوسانات  ′푢در رابطۀ بالا 
 푥در رابطۀ بالا . باشدعمقی سرعت می مؤلفۀنوسانات 
که اگر  بطوري ؛باشدمی) Q )I, II, III, IVپدیدة مربوط به 

푥مقدار  ها استفاده  پدیدة مربوطه در تحلیل ،شود 1=
푥که  و در صورتی شود می نشان دهندة ضعیف  ،شود 0=

. ها استفاده نخواهد شد بودن پدیده بوده و در تحلیل
تر هاي قويبزرگتر انتخاب شود، پدیده Hهرچقدر مقدار 

  .ها استفاده خواهند شد در تحلیل
  
هاي چهار گانه احتمال ایجاد هرکدام از پدیده -1- 2- 3

  آشفتگی
نزدیک  هاي آشفتگی که دربررسی احتمال ایجاد پدیده

از پدیدة  تواند اطلاعات مفیديمی ،افتدبستر اتفاق می
در تحقیق حاضر به بررسی . دهدحاکم در اختیار قرار 

هاي آشفتگی در نزدیک احتمال ایجاد هرکدام از پدیده
هاي احتمال ایجاد هرکدام از پدیده. شود پرداخته میبستر 

رابطۀ از با استفاده  ،چهارگانه در سري زمانی برداشت شده
 ,Mianaeiand and Keshavarzy) شودتعیین می) 2(

2008) .  
)2(  푝 =

푛
∑ 푛  

است که در طول مدت  iهاي تعداد پدیده niدر این رابطه 
با توجه به . ها اتفاق افتاده استزمان برداشت داده

براي در ) 2004(تحقیقات پیشین از جمله بی و همکاران 
در رابطۀ  Hگذار مقدار تأثیرهاي مهم و نظر گرفتن پدیده

اگر چه که مقادیر مختلفی  .دوشمیدر نظر گرفته  2، )2(
اما بصورت  ،در تحقیق حاضر انتخاب شد Hبراي 
اي تغییري در نتایج ایجاد نشد و براي  مقایسه
ها نسبت به این  نویسی از حساسیت سنجی تحلیل خلاصه

  .شودپارامتر خودداري می
نشان دهندة تغییرات احتمال ایجاد  4ي ها شکل
مقطع در عرض  4هاي آشفتگی در طول کانال در  پدیده

شکل  در .باشدکانال و فواصل مختلف تا ساحل خارجی می
4 ،r در  .باشدنشان دهندة فاصله از ساحل خارجی می

هاي بسیاري از نقاط نزدیک بستر احتمال ایجاد پدیده
سرعت مماسی و عمقی  مؤلفۀرانی و جاروبی براي بیرون

در مقاطع نزدیک . باشدهاي اندرکنشی میبیشتر از پدیده
ها کاهش آبشکن مقداري از احتمال ایجاد این پدیده

اما در نقاط دور از آبشکن احتمال ایجاد این  ،یابد می
با نزدیک شدن . باشدها در تمام نقاط بیشتر میپدیده

شده در میدان  جریان به بدنۀ آبشکن آشفتگی ایجاد
ي پایین رونده در ها جریانگیري ناشی از شکل(جریان 

بالادست و حد واصل بین ساحل خارجی و بال آبشکن، 
هاي القایی کوچک جداشده هاي نعل اسبی، گردابهگردابه

شود از احتمال ایجاد این موجب می...) از بال آبشکن و
ندرکنشی هاي اها کاسته شده و احتمال ایجاد پدیدهپدیده

حتی در ناحیۀ  ،بالادست افزایش یابد نسبت به مقاطع
دست جریان برگشتی تشکیل شده در بالادست و پایین

هاي اندرکنشی افزایش آبشکن احتمال ایجاد پدیده
  .یابد شدیدي می

هاي   نشان دهندة تغییرات احتمال ایجاد پدیده 5  شکل

I II 

III IV 

V u’i 

w’ 
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چهارگانۀ آشفتگی در فواصل مختلف تا دیوارة خارجی 
در این شرایط نیز در اکثر . باشدمی s=50%براي شرایط 

رانی و جاروبی بیشتر هاي بیروننقاط احتمال ایجاد پدیده
تنها در  r=4 cmدر . باشدهاي اندرکنشی میاز پدیده

دست است که احتمال ایجاد ناحیۀ جریان برگشتی پایین
رانی و هاي بیرونهاي اندرکنشی نسبت به پدیدهپدیده

  .باشدجاروبی بیشتر می
  

  
  r=4 cm - الف

  
  r=13 cm -ب

  
  r=40 cm -ج

هاي چهارگانه در مقاطع تغییرات احتمال ایجاد پدیده  4شکل 
푢′푤(مختلف    )فاصلۀ شعاعی تا ساحل خارجی r( s=5%و ) ′

بطوري که در ناحیۀ  ،تعدیل شده r=13 cmاین روند در 
رانی و هاي بیروننزدیک آبشکن احتمال ایجاد پدیده

جاروبی کاهش یافته و این فرایند تا انتهاي ناحیۀ جریان 
برگشتی شکل گرفته بین دیوارة خارجی تا بال آبشکن 

یابد، اما همواره در این فاصله از دیوارة خارجی ادامه می
هاي و جاروبی از پدیدهرانی هاي بیروناحتمال ایجاد پدیده
  .باشداندرکنشی بیشتر می

  

  r=4 cm - الف

  r=13 cm -ب

  r=40 cm -ج
هاي چهارگانه در مقاطع تغییرات احتمال ایجاد پدیده  5شکل 

푢′푤(مختلف    )فاصلۀ شعاعی تا ساحل خارجی r( s=50%و ) ′
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  برشی وارد بر بستري ها تنشتخمین  -3-2-2
تواند از طریق  برشی وارد بر بستر می يها تنشبررسی 

انرژي جنبشی آشفتگی و ، ي برشی رینولدزها تنش
از این رو در این . عمودي سرعت انجام شود مؤلفۀنوسانات 

مقاله به بررسی تغییرات تنش برشی بدست آمده از این 
ي ها تنشاز دیدگاه آماري . پرداخته شده است ها روش

هاي چهارگانۀ آشفتگی دیدهتمام پرینولدز میانگین وزنی 
خل، بیرون رانی اندرکنش رو به بیرون، اندرکنش رو به دا(

ي ها تنشد و از نظر هیدرودینامیکی باشمی) و جاروبی
رینولدز بخش کنندة مومنتم بوده و براي تخمین 

از این . دنشوي برشی وارد بر بستر نیز استفاده میها تنش
یین نقاط مستعد رو از این پارامتر آشفتگی براي تع

  . شودگی استفاده میآبشست
نشان داده  2004تحقیقات بایرون و همکاران در سال 

ي رینولدز نزدیک بستر بخوبی ها تنشاست که استفاده از 
تواند مناطقی را که داراي پتانسیل زیاد آبشستگی می

همبستگی این پارامترها با شناسایی کرده و  ،هستند
از آنجایی که . ه استاثبات رسیدي برشی بستر به ها تنش
ي ها تنشو ) در جهت محورها(ي برشی مثبت ها تنش

هر دو در انتقال ) هاخلاف جهت محور(برشی منفی 
ي ها تنشباشند و از سویی دیگر گذار میتأثیررسوبات 

توانند موجب رشی در جهت شعاعی و مماسی نیز میب
تخمین تنش براي ) 5تا  3( وابطر .انتقال رسوبات شوند

ارایه ) 2006(برشی وارد بر بستر توسط دي و بارباهویا 
  .اند شده

)3(  2 2( ) ( )r
b b b

     
)4(  ( ' ' ' ')r

b ru u u w      

)5(  ( ' ' ' ' )b r rw u u u
     

هاي مؤلفهمربوط به  ترتیب به θ, rهاي  در روابط بالا اندیس
  . دنباششعاعی و مماسی می

براي جریان  نشان دهندة تنش برشی وارد بر بستر 6  شکل
  .باشدعبوري از اطراف دو آبشکن مورد بررسی می

الف تنش برشی وارد بر بستر در ناحیۀ  - 6در شکل 
این افزایش در  ،یابدقرارگیري آبشکن به شدت افزایش می

نوك بالادست آبشکن شدت بیشتري داشته و در لایۀ 
یابد؛ البته برشی شکل گرفته در اطراف آبشکن امتداد می

مقدار تنش برشی وارد بر بستر در ناحیۀ لایۀ برشی کمتر 
  .باشداز نوك بالادست آبشکن می

  

  
  s=5% - الف

  
  s=50%-ب

تغییرات تنش برشی وارد بر بستر  تراز هاي هم منحنی  6شکل 
 N/m2 10000برحسب 

  
ي برشی وارد بر بستر در ناحیۀ ها تنشب  - 6در شکل 

دهد که نشان می 50%اطراف آبشکن با درصد استغراق 
تنش برشی حداکثر وارد بر بستر در ناحیۀ برخورد جریان 

افتد و مقدار آن دست آبشکن اتفاق میریزشی در پایین
گیري شده در نوك بالادست ثر مقدار اندازهکمتر از حداک

  .باشدآبشکن با درصد استغراق کم می
ي متفاوت دیگري ها روشکه پیشتر ذکر شد،  طور همان

. وجود دارد بسترتنش برشی وارد بر  تخمیننیز براي 
ط خطی بین اارتب) 1981(سولسباي و دایر   طبق نظر

آشفتگی وجود تنش برشی وارد بر بستر و انرژي جنبشی 
توان از دارد که براي تخمین تنش برشی وارد بر بستر می

  .استفاده کرد) 7و  6( روابط
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)6(  0.5 ( )TKE c TKE   
)7(   2 2 20.5 ' ' 'TKE u v w   

انرژي جنبشی  TKEچگالی آب،   که در این روابط
 v'نوسانات سرعت در راستاي مماسی،  u'آشفتگی و 

نوسانات سرعت  w' نوسانات سرعت در راستاي شعاعی،
تخمین تنش برشی وارد بر بستر  TKEدر راستاي عمقی و 

  .با استفاده از انرژي جنبشی آشفتگی است
صوص در بخ ،بسیاري از تحقیقات پیشین از رابطۀ فوق در

کیم و همکاران (ي دریایی استفاده شده است ها جریان
ضریب ) 2000(طبق تحقیقات کیم و همکاران ). 2000

c=0.19  اما در  ،ي دریایی ارایه شده استها جریانبراي
ها تحقیقات چندانی در این ي درون رودخانهها جریانمورد 

ي درون ها جریانمورد انجام نشده است و این ضریب براي 
روش اگر چه در این . سازي نشده است ها مناسبرودخانه

هاي چهارگانۀ پدیده محاسبۀ تنش برشی وارد بر بستر
ذکر ه اما لازم ب ،آشفتگی بصورت مستقیم دخالت ندارند
رتباط بین انرژي است که طبق تحقیقاتی که در مورد ا

گانۀ هاي چهارجنبشی آشفتگی نزدیک بستر و پدیده
پدیدة جاروبی بیشترین سهم را  ،آشفتگی انجام شده است

سولسباي و دایر (در ایجاد انرژي جنبشی آشفتگی دارد 
ي ها جریاندر رابطه با  cکه هنوز ضریب  از آنجا). 1981

شان تنها ن 7ي ها شکلاي کالیبره نشده است رودخانه
دهندة تغییرات انرژي جنبشی آشفتگی در لایۀ نزدیک 

 . دنباشبستر می
الف ناحیۀ بیشترین انرژي جنبشی آشفتگی  - 7در شکل 

در لایۀ نزدیک بستر مربوط به ناحیۀ نوك بالادست آبشکن 
اي است که در مرز بین جریان برگشتی و جریان و ناحیه

در این . گسترش یافته است ،باشداصلی که لایۀ برشی می
ناحیه بیشترین انرژي جنبشی آشفتگی در نوك بالادست 

ب نشان دهندة انرژي  -7شکل . افتدآبشکن اتفاق می
جنبشی آشفتگی در لایۀ نزدیک بستر و اطراف آبشکن با 

در این آبشکن در لایۀ . باشدمی s=50%درصد استغراق 
مناطق برشی میزان انرژي جنبشی آشفتگی نسبت به 

مجاور آن بیشتر بوده و بیشترین میزان انرژي جنبشی 
دست آبشکن و در محل برخورد آشفتگی در ناحیۀ پایین

جریان عبوري از روي تاج آبشکن بر روي بستر مشاهده 
  . شودمی

  
  s=5%آبشکن با درصد استغراق  - الف

  

  
  s=50%آبشکن با درصد استغراق  -ب

   انرژي جنبشی آشفتگی تراز هاي هم منحنی  7شکل 
  cm2/s2بر حسب 

  
مقایسۀ بین مقادیر حداکثر انرژي جنبشی آشفتگی در 

و در محل  s=5%نوك بالادست آبشکن با درصد استغراق 
-نشان می s=50%دست آبشکن با درصد استغراق پایین

دهد که انرژي جنبشی آشفتگی در نوك بالادست آبشکن 
بیشتر از انرژي جنبشی آشفتگی  s=5%با درصد استغراق 

  .می باشد s=50%دست آبشکن با درصد استغراق  در پایین
ن نشان داده است که اتحقیقات انجام شده توسط محقق

هاي برداشت شده نویزهاي موجود در سري زمانی داده
سنج نقطه  سرعت عمقی سرعت توسط دستگاه  مؤلفۀبراي 

از  ؛باشد دیگر میهاي  به مراتب کمتر از جهت اي صوتی
ن براي تخمین تنش برشی وارد بر بستر از امحقق رو این

اند اند و نشان دادهنوسانات عمودي سرعت استفاده کرده
ي برشی وارد بر بستر تابعی خطی از نوسانات ها تنشکه 

). 2000کیم و همکاران (د نباشعمودي سرعت می مؤلفۀ
 مؤلفۀنات نوسا تراز هاي هم منحنیان دهندة نش 8 شکل
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با درصد  براي هر دو آبشکن. باشدعمقی سرعت می
عمودي  مؤلفۀروند تغییرات نوسانات  ،استغراق زیاد و کم

 7  شکلبا تغییرات انرژي جنبشی آشفتگی که در سرعت 
به این ترتیب که مقدار  ؛باشدن مییکسا ،بررسی شد

در نوك  s=5%استغراق  دحداکثر آن براي آبشکن با درص
 s=50%بالادست آبشکن و براي آبشکن با درصد استغراق 

ی عبوري از تاج آبشکن با جریان ریزشدر ناحیۀ برخورد 
  . باشدبستر می

دهد که مقایسۀ مقادیر حداکثر بین دو آبشکن نشان می
توان به باشند و میاین مقادیر با یکدیگر قابل مقایسه می

رابطۀ خطی بین تنش این نتیجه رسید که با توجه به 
برشی وارد بر بستر و نوسانات مؤلفۀ عمودي سرعت، تنش 
برشی حداکثر وارد بر بستر در اطراف آبشکن با درصد 

دست و در آبشکن با درصد استغراق استغراق زیاد در پایین
  .افتدکم در نوك بالادست آبشکن اتفاق می

  

  
  s=5%آبشکن با درصد استغراق  - الف

  

  
  s=50%ن با درصد استغراق آبشک -ب

  

   عمقی سرعت مؤلفۀنوسانات  تراز هاي هم منحنی  8شکل 

هاي بیرون رانی و تغییرات زوایاي اعمال پدیده -3-2-3
  جاروبی

رانی و جاروبی نیز یکی از هاي بیرونزوایاي اعمال پدیده
عوامل تعیین کننده در میزان نیروهاي مماسی و عمودي 

براي تعیین زوایاي اعمال . باشندوارد بر بستر می
) 8(توان از رابطۀ رانی و جاروبی میهاي بیرون پدیده

  .)2008میانایی و کشاورزي ( استفاده کرد

)8(  
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مورد نظر،  هشمارة پدید نمایش دهندة iکه در این رابطه 
n ي پدیدة مورد نظر، ها تعداد دادهw'i  نوسانات عمقی

 شکل. باشدمماسی سرعت می مؤلفۀنوسانات  u'iسرعت و 
هاي جاروبی و اعمال پدیدهزوایاي نشان دهندة تغییرات  9

رانی در نزدیک بستر در مقاطع مختلف براي دو بیرون
در فواصل دور از آبشکن با . باشدآبشکن بررسی شده می

ییرات ات آبشکن بر میدان جریان تغتأثیرکاهش میزان 
 ،شودها مشاهده نمیچندانی در زوایاي اعمال این پدیده

بخصوص در مناطقی که  ،اما در مقاطع نزدیک به آبشکن
دست آبشکن مشاهده جریان برگشتی در بالادست و پایین

ها با افزایش احتمال ایجاد زوایاي اعمال پدیده ،شودمی
 این روند نشان. یابدهاي اندرکنشی افزایش میپدیده

ي سیال با ها دهندة این است که در این محدوده بسته
زاویۀ بیشتر عمودي نسبت به افق به بستر برخورد 

در مناطق نزدیک به ساحل داخلی نیز زوایاي . کنند می
در طول و براي دو آبشکن مورد بررسی  ها اعمال پدیده

  .    تغییر چندانی ندارد
  
  هاماتریس پایداري و تبدیل پدیده -4- 2- 3

هاي آشفتگی و هر کدام از پدیده وقوع علاوه بر احتمال
ها، پایداري و تداوم آنها در طول زمان زوایاي اعمال پدیده

هاي غالب و نیز تواند در مشخص ساختن پدیدهنیز می
تبدیل پدیدة . ارتباط آنها با فرآیند انتقال رسوب مهم باشد

i  در زمانt  به پدیدةj  در زمانt+∆t  در طول مدت زمان
 شودتعیین می) 9(از رابطۀ ) T(ها برداشت داده

(Mianaeiand and Keshavarzy, 2008).  
( ) ( ) 100i t j t t
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  r=4 cm - الف

  

  
  r=13 cm -ب

  

  
  r=40 cm -ج

جاروبی رانی و هاي بیرونتغییرات زوایاي اعمال پدیده  9شکل 
  )فاصلۀ شعاعی تا ساحل خارجی u'w') (r(در مقاطع مختلف 

  
مقادیر احتمال تبدیلات و پایداري براي نشان دادن 

شود که  استفاده می 4*4در هر نقطه از ماتریسی  ها پدیده
براي این  .باشدمی j ،pijو ستون  iدرایۀ موجود در سطر 

منظور چهار نقطه یکی در بالادست و دور از آبشکن، در 
نزدیک نوك بالادست آبشکن، در محل قرارگیري آبشکن و 

نزدیک به ساحل داخلی و دیگري در محل جریان برگشتی 
ده و به بررسی آنها شدست آبشکن انتخاب در پایین

نمایش دهندة  11و  10هاي  شکل. شود پرداخته می
  .باشندمورد نظر در این نقاط می هاي ماتریس

  





















66173.53.8
2046258

9.5367018
364.51740

  




















7514110
3341197
12135123
13122351
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  )r, θ) =(45و46.25°( - د  )r, θ) =(6و46.25°( -ج
  

   s=5%در نقاط مختلف براي  Pijتغییرات   10شکل 
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  )r, θ) =(45و46.25°( - د  )r, θ) =(6و46.25°( -ج
  

   % s=50در نقاط مختلف براي  Pijتغییرات   11شکل 
  

هاي ارایه شده، بیشترین احتمال ایجاد  مطابق ماتریس
-ها میها به یکدیگر مربوط به پایداري پدیدهتبدیل پدیده

ها و نقاط بررسی شده  باشد؛ بطوري که در تمام ماتریس
 11و  10هاي  عنوان نمونه تعدادي از آنها در شکل که به

، مقادیر بر روي قطرهاي اصلی بیشترین اند ارایه شده
توان انتظار داشت که پایداري آن  لذا می. احتمال را دارند

در شرایطی . داشته باشددر زمان بعد، بیشترین احتمال را 
و ) IVبه  II(رانی به جاروبی هاي بیرون که تبدیل پدیده

هاي اندرکنش رو به بیرون به برعکس و نیز تبدیل پدیده
و برعکس، کمترین ) IIIبه  I(درکنش رو به داخل پدیدة ان

هاي روي قطر اصلی درایه ،ها را دارنداحتمال تبدیل پدیده
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ماتریس پایداري و تبدیل در نقاط قرار گرفته در محل 
دست هر دو آبشکن بررسی شده جریان بازگشتی در پایین

مقادیر بزرگی داشته که ) ج - 11ج و  - 10هاي  شکل(
ها در این منطقه از جریان یداري زیاد پدیدهنشان دهندة پا

  .باشدمی
  
  آشفتگی جنبشی شار انرژي -5- 2- 3

پارامترهاي همانند آشفتگی شار انرژي جنبشی 
علامت نوسانات سرعت را حفظ  3هاي درجۀ همبستگی

گانه تواند در تعیین پدیدة غالب چهار از این رو می ،کندمی
از سویی دیگر این پارامتر نشان . مورد استفاده قرار گیرد

ي رینولدز عمودي در جهات ها تنشدهندة مجموع شار 
در راستاي مماسی و  شار انرژي آشفتگی. باشدمختلف می

بی و ( محاسبه کرد) 11و  10(ابط وتوان از ررا می عمقی
  .)همکاران

)10(   '3 ' ' 2 ' '20.5 rEk u u u u w       
)11(   ' 2 ' 2 '30.5 ' 'z rEk w u w u w    

ار انرژي شبه ترتیب  zEkو  Ekکه در این روابط 
  .جنبشی آشفتگی در راستاهاي مماسی و عمقی است

شان دهندة تغییرات شار انرژي آشفتگی در ن 12  شکل
براي دو آبشکن  ،جهت طولی و عمقی در مقاطع مختلف

شار توان گفت که بطور کلی می. باشدمورد بررسی می
انرژي آشفتگی در راستاي مماسی بیشتر از راستاي عمقی 

شار انرژي آشفتگی در جهت مماسی و عمقی در . باشدمی
اما با نزدیک  ،نواحی بالادست و دور از آبشکن ضعیف بوده

مقدار آن تغییرات زیادي  ،شدن به محل قرارگیري آبشکن
در بالادست  ،باشدمی s=5%در شرایطی که . کندمی

آبشکن و در مقاطع نزدیک به جان آبشکن شار انرژي 
بوده و در جهت عمقی  مثبتآشفتگی در جهت طولی 

در مقطع قرارگیري نوك . باشدمی منفیمقدار کمی 
بالادست آبشکن مقدار شار انرژي آشفتگی در جهت 

در . باشدمیمنفی  نیزو در جهت عمقی  فیمنمماسی 
و در منطقۀ جریان برگشتی  s=5%دست آبشکن با پایین

دست آبشکن، شار انرژي آشفتگی تشکیل شده در پایین
   .در جهت مماسی و عمقی زیاد بوده و مقادیر منفی دارند

، شرایط یکسانی در s=50%براي آبشکن در حالت 

بالادست مشاهده شد، با این تفاوت که در مقطع قرارگیري 
دست  در پایین. بال آبشکن روند بالادست آن ادامه دارد

نیز روندي کم و بیش مشابه آبشکن با  s=50%آبشکن با 
ب  -12در شکل . شودمشاهده می s=5%درصد استغراق 

 r=13تغییرات شار انرژي آشفتگی لایۀ نزدیک بستر در 

cm و آبشکن مورد بررسی ارایه شده استبراي د.   
  

  
  r=4 cm - الف

  
  r=13 cm -ب

  
  r=40 cm -ج

) 'u'w(تغییرات شار انرژي آشفتگی ر مقاطع مختلف   12شکل 
)r فاصلۀ شعاعی تا ساحل خارجی(  
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دست آبشکن و در نقاط دور از آبشکن در بالادست و پایین
در حالی که در باشد؛ شار انرژي آشفتگی بسیار کوچک می

بخصوص در شرایطی  ،نزدیک آبشکن شار انرژي آشفتگی
در نزدیک آبشکن . باشد باشد، قابل توجه میمی s=5%که 

قدر مطلق شار انرژي آشفتگی در جهت مماسی و عمقی 
یابد و این افزایش براي آبشکن با درصد افزایش می

 r=40 cmدر . باشدبسیار بیشتر می) s=5%(استغراق کم 
روندي مشابه در مورد شار انرژي آشفتگی در طول کانال 

شود و این روند براي هر دو آبشکن بررسی مشاهده می
  .باشدشده تقریباً یکسان می

در این مقطع شار انرژي جنبشی در طول کانـال تغییـرات   
کمی داشـته و تنهـا در نزدیـک محـل قرارگیـري آبشـکن       

 ـ  . مقدار کمی افزایش دارد رژي آشـفتگی در  مقـادیر شـار ان
راستاي طولی براي آبشکن با درصد استغراق زیاد به مقدار 

تـوان بیشـتر   له را مـی أدلیل این مس ـ. باشدکمی بیشتر می
بودن جریان عبوري در راستاي مماسی از کنار آبشـکن بـا   

  .درصد استغراق کمتر دانست
  
  هاي آشفتگی و آبشستگی ارتباط پدیده -4

اربردهاي مهم برداشت میدان با توجه به اینکه یکی از ک
جریان برقراري ارتباط و بررسی همبستگی با روند 

در این رو  از این ؛باشدها میآبشستگی در اطراف سازه
. شود پرداخته میمورد  بخش به بحث و بررسی در این

تحقیقاتی در دانشگاه تربیت مدرس در مورد آبشستگی 
ي با ها آبشکنجریان عبوري در اطراف ایجاد شده توسط 

بر طبق . انجام شده است s=50%و  s=5%درصد استغراق 
زاده و شریعت) 1390(خسروي این تحقیقات که توسط 

آبشستگی بصورت زیر روند  ،انجام شده است) 1390(
ابعاد  ،حفرة آبشستگیدر شرایط تعادل نسبی . باشد می

آبشستگی ایجاد شده در اطراف آبشکن با درصد  حفرة
-بیشتر از آبشکن با درصد استغراق زیاد می ،ماستغراق ک

باشد و نرخ زمانی آبشستگی در اطراف آبشکن با درصد 
استغراق زیاد کمتر از نرخ آبشستگی در آبشکن با درصد 

از سویی دیگر شروع آبشستگی در . باشداستغراق کم می
ي با درصد استغراق زیاد و کم از نوك بال ها آبشکناطراف 

بین بال و  ،باشد و در اطراف آبشکنمیبالادست آبشکن 

  . یابدساحل داخلی توسعه می
نشان ) 1390(تحقیقات انجام شده توسط شریعت زاده 
در شرایطی که  ،داده است که در مراحل ابتدایی آبشستگی

-پایینآبشستگی در  ،باشدمی s=50%استغراق آبشکن 
سبب جریان بازگشتی و برخوردي به ه دست آبشکن ب

که  بطوري ،گیرددست آبشکن شکل میدر پایینبستر 
دست به بدنۀ آبشکن منتقل مقداري از رسوبات از پایین

شده و تراز بستر تا ارتفاع تاج قرار گیري آبشکن بالا 
  .آید می

ستر هاي میدان جریان در لایۀ نزدیک ب با توجه به برداشت
ارتباط  در موردتوان می ،که در این تحقیق انجام شد

ه با توجه ب. بحث کردآبشستگی  فرایندن جریان و میدا
اینکه شروع آبشستگی از نوك بالادست آبشکن آغاز شده و 
توسعۀ حفرة آبشستگی در حد فاصل بین جریان اصلی و 

 ،شوددست آبشکن انجام میجریان بازگشتی در پایین
این روند را مربوط به افزایش تنش برشی وارد بر توان  می
به این ترتیب  ؛تبال بالادست آبشکن دانستر در نوك بس

 ،که با استفاده از هر سه روش مورد مطالعه در این تحقیق
بالادست  نش برشی وارد بر بستر در نوك بالحداکثر ت

  . ایجاد شد s=5%آبشکن با درصد استغراق 
اي پر تنش در لایۀ برشی شکل گرفته بین میدان ناحیه

دست آبشکن ایینجریان اصلی و جریان برگشتی در پ
تواند عامل اصلی در انتقال رسوبات شود که میمشاهده می

از . از این ناحیه و ایجاد آبشستگی در این ناحیه باشد
شار انرژي آشفتگی در ناحیۀ نزدیک آبشکن سویی دیگر 

بیشتر  ،فاصله دارد cm 13در مقطعی که از ساحل خارجی 
ثبت شار شده که در نتیجۀ آن و با توجه به علامت م

انرژي در راستاي مماسی و منفی بودن آن در راستاي 
توان به این نتیجه رسید که انرژي جنبشی عمقی می

و بستر کانال  دست پایین به سمتآشفتگی در این ناحیه 
با توجه به اینکه شار انرژي جنبشی آشفتگی . باشدمی

علامات نوسانات سرعت را نیز در درون خود حفظ می 
-توان به این نتیجه رسید که در این ناحیه پدیده می ،کند

افتد که موجب برداشته شدن هاي جاروبی قوي اتفاق می
رسوبات در این ناحیه و توسعۀ حفرة آبشستگی در جهت 

مقایسۀ بین قدرمطلق شار انرژي جنبشی . شودطولی می
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در این ناحیه بین آبشکن با درصد استغراق زیاد و آبشکن 
ق کم نشان دهندة این موضوع است که با درصد استغرا

هاي جاروبی در این ناحیه آبشکن با درصد دهقدرت پدی
استغراق کم بیشتر از آبشکن با درصد استغراق زیاد 

تواند یکی از عوامل توسعۀ حفرة باشد و این مطلب می می
  . آبشستگی در جهت طولی باشد

رانی و جاروبی هاي بیروناینکه زوایاي اعمال پدیده باوجود
و نیز احتمال ایجاد این در نزدیک آبشکن افزایش یافته 

اما نرخ انتقال رسوب از این  ،ها کاهش یافته استپدیده
توان وجود دلیل این موارد را می .باشدمناطق بیشتر می

این ترتیب که در به  ؛جریان چرخشی در این ناحیه دانست
رعت متوسط ه به علامت سجریان چرخشی با توج ناحیه

هاي اندرکنشی اتفاق افتاده در این توان پدیدهجریان، می
ر رانی و جاروبی در نظهاي بیرونحکم پدیده مناطق را در

هاي اندرکنشی در این یعنی افزایش احتمال پدیده ،گرفت
هاي سیال با سرعت افزایش احتمال انتقال بسته یا ،ناحیه

 حرکت ذراتو در نتیجه احتمال  بسترسمت زیاد به 
ناحیۀ  همین روند در .یابدافزایش می رسوب در این منطقه

دست آبشکن با درصد آبشستگی شکل گرفته در پایین
به این ترتیب که در ناحیۀ  ؛استغراق زیاد مشاهده شد
ي ها احتمال ایجاد پدیده ،دستجریان برگشتی در پایین

اندرکنشی بیشتر بوده و شار انرژي آشفتگی نیز نشان 
با توجه به جریان  و دهندة غالب بودن این پدیده است

توان پدیدة اندرکنشی غالب در برگشتی در این ناحیه می
  . در نظر گرفت عامل ایجاد آبشستگیاین ناحیه را بعنوان 

  
  گیري نتیجه -5

ــان اطــراف آبشــکن   ــدان جری ــه می ــن مقال شــکل  Tدر ای
درجـه بـراي دو درصـد     90مستغرق قرار گرفته در قـوس  

ــت و   s=50%و  s=5%اســتغراق  ــرار گرف ــورد بررســی ق م
. آبشسـتگی تحلیـل شـد    فراینـد ارتباط و همبستگی آن با 

مطابق نتایج بدست آمده در این تحقیق، پدیدة جاروبی در 
ناحیۀ لایۀ برشی قرار گرفته در اطراف آبشکن بسیار قـوي  

رت این پدیـده در شـرایطی کـه آبشـکن درصـد      بوده و قد
ي هـا  تـنش ین تخم ـ. بیشـتر اسـت   ،استغراق کمتـري دارد 

برشی وارد بر کف نشان دهندة روندي یکسان براي هر سه 

که بیشترین تـنش برشـی    بطوري ؛روش مورد استفاده بود
بیشـتر از   ،وارد بر بستر در آبشکن با درصـد اسـتغراق کـم   

از عوامـل   تواند باشد و مید میآبشکن با درصد استغراق زیا
گی در آبشکن با درصد اسـتغراق کمتـر   تبیشتر بودن آبشس

-رانی و زوایاي اعمال پدیدهبیرونهاي احتمال پدیده .باشد
رانی و جاروبی در نواحی برگشت جریان بیشـتر  هاي بیرون

 هـاي اندرکنشـی را  وان در ایـن نـواحی پدیـده   ت ـبود و می
 ،باشـند عامل ایجاد آبشسـتگی مـی   هایی کهعنوان پدیده هب

    .  در نظر گرفت
   

  فهرست علایم -6
  Ek  شار انرژي جنبشی

  in  ها مجموع تعداد پدیده
  ijp  به یکدیگر ها هاي تبدیل پدیدهدرایه

  ip  ها احتمال ایجاد پدیده
  S  درصد استغراق آبشکن
 TKE  انرژي جنبشی آشفتگی

  u'  نوسانات سرعت در راستاي مماسی
  v'  نوسانات سرعت در راستاي شعاعی
  w'  نوسانات سرعت در راستاي عمودي

  i  ها پدیده زوایاي اعمال
    سیال جرم مخصوص

  b  تنش برشی وارد بر بستر
r  تنش برشی وارد بر بستر در راستاي شعاعی

b  
  تنش برشی وارد بر بستر در راستاي مماسی

b
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