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در . ها بررسی شدرودخانه تحقیق اثر جت هیدرولیکی هم فاز بر کاهش آبشستگی در قوسدر این  -چکیده

دار در امتداد قوس و نزدیک به دیواره بیرونی روي بستر قرار گرفته و از دو انتهاي روش مورد نظر یک لوله روزنه
یک صفحه آبی در مقابله با هدف اصلی از این پژوهش ایجاد . شودلوله فشار آب، به جریان درون قوس تزریق می

 وقوع محل نتایج نشان داد،. باشدجریان ثانویۀ ایجاد شده در قوس و ممانعت از رسیدن آن به ساحل خارجی می
 در مقطع عرضی هاي میانه به قوس خارجی دیواره نزدیکی از شاهد هايآزمایش آبشستگی عمق ماکزیمم
هاي روي لوله ماکزیمم عمق آبشستگی با افزایش فاصله روزنهاز طرفی میزان . یافت انتقال اصلی هايآزمایش

 .کاهش یافت خارجی قوسمیزان ماکزیمم عمق آبشستگی، با کاهش فاصله لوله از دیواره  همچنین. کاهش یافت
درجه قوس به  175و  130، 90از سوي دیگر نتایج نشان داد که میزان ماکزیمم اعماق آبشستگی براي مقاطع 

   .درصد کاهش یافت 87و  64، 60میزان ترتیب به 
 

   عمق آبشستگی ،هارودخانه قوسجت هیدرولیکی هم فاز،  :کلیدواژگان
  
  مقدمه -1

ها در مسیر حرکت خود علاوه بر عبور جریان در رودخانه
مستقیم، از مسیرهاي قوسی با الگوي پیچیده از مسیرهاي 

هاي ثانویه و عدم در اثر اندرکنش بین جریان .گذردنیز می
لگوي جریانی به نام یکنواختی پروفیل سرعت در عمق، ا

شود که باعث ایجاد آشفتگی شدید و میحلزونی تشکیل 
این الگو باعث افزایش سرعت . گرددتوپوگرافی نامنظم می

و فرسایش آن و کاهش سرعت در جداره  در قوس خارجی

و ایجاد سواحل گذاري در این منطقه رسوب داخلی و
 تغییراتقوس باعث ورود جریان به  .شودمی 1جدید

، محل  شدهقوس محل در  هاو دیواره بستر يمورفولوژ
تجمع خطوط جریان به تدریج در اثر نیروي گریز از مرکز، 

 انتقالخم داخلی به مرکز، سپس به دیواره خارجی خم  از
در نتیجه این الگوي جریان، خط القعر از وسط . دیابمی

 قوسرودخانه در مسیر مستقیم به دیواره خارجی در 

                                                
1 Point Bar 
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 ).1391جراح زاده و شفاعی بجستان، ( دیابمی انتقال
آبشستگی در دیواره بیرونی ممکن است پایداري دیواره 

گذاري در دیواره داخلی رسوب خطر بیاندازد وبیرونی را به 
 ,.Dugué et al( ممکن است عرض ناوبري را کاهش دهد

در حال حاضر چندین تکنیک براي مقابله با  ).2012
و تغییرات مورفولوژي در قوس خارجی  آبشستگی

توان به می که از آن جمله ها وجود دارد کهرودخانه
 ، پوشش2دایک احداث ،1آبشکن احداثمواردي از جمله 

هاي تحتانی اضافه کردن پره، 3چین سنگ پوششگیاهی، 
 4روش صفحه حباب هوا، استفاده از )1394 شهابی،(

Dugué et al., 2011)(  از روش استفاده .اشاره کرد ...و-
ساحل  یلها از قبقوس یشمعمول مقابله با فرسا يها

و زمان  ینهمستلزم صرف هز ،هاو استفاده از آبشکن يساز
 یط زیستیمح یطدر شرا ییراتیبوده و موجب تغ یادز

 ینا یساختمان یاتعمل ینهمچن. گردندیم     محل اجرا 
 یلاز قب(واقع شدن در مناطق خاص  یلبدل روش ها بعضاً

روبرو خواهد  یبا مشکلات...) و یباتلاق یاو  يمناطق مرز
 ها درآبشکن یرنظ ییهاسازه یجادبعلاوه ا. شد

شناورها  یرها و سایکه محل تردد کشت ییها رودخانه
 یضعر( یژهو یطنبوده و تنها در شرا یرباشد، امکان پذ

در  لذا .باشدیاستفاده م ابلق)  یبودن رودخانه به حد کاف
و ارزان، مورد  یعسر يهااستفاده از روش یطیشرا ینچن

توان به یم هادست روش ینکه از ا یردگیتوجه قرار م
باشد که بر یم صفحه حباب هوا استفاده از یدجد روش

ه ب تواند یروش م ینانجام شده، ا یقاتتحق یجاساس نتا
ها مورد استفاده قرار رودخانه ولوژيمورف اصلاحمنظور 

 یتمز. Dugué et al., 2014)؛ (Dugué et al., 2013 یردگ
در  یشرويبه احداث سازه و پ یازروش عدم ن ینا یگرد

 یجادروش، مانع ا یندر ا ینهمچن. باشد یم عرض رودخانه
 یالدر قوس صلب نبوده و س یهثانو یانشده در مقابل جر

از  يدر بهره بردار یگردد که خللیبودن آن موجب م
. نشود یجادا یرانیکشت یاتانجام عمل لهرودخانه از جم

روش  ینکه در استفاده از ا ییهااز دغدغه یکی یکنل
یط مح یطاز شرا یقدق یابیمطرح است، عدم وجود ارز

                                                
1 Spur Dyke 
2 Dyke 
3 Dyke 
4 Air-bubble screen 

. است صفحه حباب هوا استفاده از یطدر شرا زیستی
هوا به عنوان فاز متفاوت به درون آب در  یقباتوجه به تزر

مستمر در محل موجب  هیروش، ممکن است هواد ینا
محلول در  یژناکس یزانآب از جمله م یاتخصوص ییراتتغ

از  یگردد که احتمال بروز مشکلات...  آب و يآب، دما
 یطشرا يعدم سازگار ي،آبز یاهانرشد جلبک ها و گ یلقب

و  یاهیگ يهاگونهاکوسیستم موجود و بوجود آمده با 
 یکتکن لذا .وجود خواهد داشت... منطقه و  یبوم يجانور

استفاده از  یايمزا یهکل هم فازجت هیدرولیکی ارائه شده 
از جمله سهولت و سرعت در اجرا،  صفحه حباب هوا روش

، عدم نیاز به احداث سازه و پیشروي در عرض ارزان بودن
علاوه . باشدیرودخانه را دارا م یطو حفظ شرارودخانه 

 ، جت هیدرولیکی هم فاز روش یريدر بکارگ یا،مزا ینبرا
 یازهوا و برداشت آب مورد ن يآب به جا یقباتوجه به تزر

لحاظ فاز ه ب ییريرود که تغیاز همان محل، انتظار م
 یژناکس ییرتغ یرنظ یمیاییش یاتدما و خصوص یال،س

در منطقه  ...و  یطیمح یستمحلول در آب، اثرات سوء ز
  .رخ ندهد

گردد از نظر تئوري، عوامل باتوجه به اینکه پیش بینی می
، له تزریقمتعددي از جمله دبی تزریق آب به درون لو

ي لوله ، فاصله کارگذاراز یکدیگرها  تعداد و فاصله نازل
، دبی جریان اصلی و غیره بر تزریق آب از دیواره خارجی

میزان تاثیرگذاري این روش در کنترل آبشستگی 
تأثیرگذار باشد، بررسی میزان تأثیر پارامترهاي ذکر شده 
در شناخت جزئیات استفاده از این روش ضروري و مستلزم 

ن اساس در تحقیق حاضر، بررسی آزمایشگاهی بوده و بر ای
درجه، به بررسی  180با استفاده از یک فلوم آزمایشگاهی 

آزمایشگاهی آبشستگی قوس و پارامترهاي مؤثر در روش 
درمحدوده  5جت هیدرولیکی هم فاز تحت شرایط آب زلال

  .سرعتی آستانه حرکت پرداخته خواهد شد
Dugué et al. (2012a) یکرا به عنوان  صفحه حباب هوا 

 يهاکانال در قوس یشعامل بازدارنده جهت کاهش فرسا
مقاطع در  نشان داد که نتایج ایشان. معرفی کردند ،باز

 یوارهداز  یآبشستگ گودال ،درجه 180و  90یمورد بررس
  .شودمنتقل میعرضی  مقطع یانهبه م یرونیب

                                                
5 Clear-water 
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Dugué et al. (2012b)  از  یناش یانجر يالگوهابه بررسی
 که ادندد نشان نااین محقق .دپرداختن صفحه حباب هوا
کند که  یجادا یانی راجرتواند الگوي می صفحه حباب هوا

 یريگاندازهاز طرفی . ي بستر شودمورفولوژباعث اصلاح 
تواند باعث می صفحه حباب هوا د کهاسرعت نشان د

به  Dugué et al. (2012) .شود قوس یعیطب یاناصلاح جر
 صفحه حباب هوا یلهقوس بوس یکاهش آبشستگ یبررس

به صفحه حباب هوا که  دادنشان  ایشان یجنتا. پرداختند
از طرفی . کندمیرا اصلاح  يمورفولوژ ياطور قابل ملاحظه

 90و  60 ین زوایايب ی قوسآبشستگ مکان ماکزیمم عمق
باشد که از قوس بیرونی به سمت میانه قوس می درجه

   .یابدانتقال می
Dugué et al. (2013) خم در را  قوس یکاهش آبشستگ

بررسی  صفحه حباب هوا روشاستفاده از درجه، با  193
س درجه قو 70یسرعت در مقطع عرضیري گاندازه .دکردن

باعث انتقال از حباب،  یناش یانجرالگوي که نشان داد 
یه نزدیک قوس بیرونی به سمت داخل ثانو هايیانجر

همچنین . کاهدنیز می هاقدرت آناز  وشود قوس می
درصد  50کاهش ماکزیمم عمق آبشستگی به میزان 

 يالگوها یرتأث یبه بررس Dugué et al. (2014) .باشد می
 صفحه حباب هوا یلهبستر بوس يمورفولوژ بر یانجر

از حباب در  یناش یاناندازه و قدرت سلول جرو  پرداختند
را با بستر غیر متحرك مقایسه کردند که  بستر متحرك

 یان درسلول جر اندازه و قدرتنتایج ایشان نشان داد، 
  . باشدمیمتحرك  یربستر متحرك بزرگتر از بستر غ

Wijibenga et al. (2006) یعتوز یبه بررس يادر مقاله 
به روش  ،باز يهاکانال در قوسیه ثانو هايیانسرعت و جر

با  نتایج ایشان نشان داد که. پرداختند صفحه حباب هوا
صفحه حباب هاي  از حباب یناش جریانتوجه به وجود 

قوس  به سمتبستر  یتنش برش یمم، هسته ماکزهوا
که باعث افزایش عرض ناوبري  دهدیجهت م ییرتغ یدرون
 یبه بررس يادر مقاله Blanckaert et al. (2008). شودمی
باز  يبستر در کانال ها یسرعت و تنش برش یعتوز

. پرداختند صفحه حباب هوابه روش  قوسیو  یممستق
 يالگو ي لوله متخلخل باعث تغییرهاخروج هوا از سوراخ

نشان  یشگاهی ایشانآزما یهمطالعات اول .شودمی یانجر

حباب ایجاد شده توسط دوران  یم،مستق یانداد که در جر
اما  داردآب برابر عمق  4حدود  ی، گستردگعرضی جریان

 برابر عمق آب 3حدود  یگستردگ یان انحنا دار ایندر جر
  . باشد می

Soltani-Gerdefaramarzi et al. (2013)  به  پژوهشیدر
بررسی تاثیر استفاده از جت آب در کنترل آبشستگی 

نتایج ایشان نشان داد بهینه . اطراف پایه پل پرداختند
ترین شرایط از نظر کاهش عمق آبشستگی اطراف پایه پل، 
براي کمترین عمق جریان آب، بالاترین میزان جریان جت 

   .درجه بین جت ها رخ داده است 90آب و زاویه 
Yarahmadi et al. (2015)  اثر  به بررسیپژوهشی در

کانال در  صفحات مثلثی بر توپوگرافی بستراري کارگذ
تلف را براي فواصل مخ ودقوسی پرداختند و آزمایشات خ

انجام ) برابر طول مؤثر صفحات 8و  6 ،5 ،4(بین صفحات 
دادند و همچنین مؤلفه هاي سه بعدي سرعت نیز در 

نشان  نتایج. گیري شدندت اندازه شرایط با و بدون صفحا
که صفحات باعث انحراف جریان از ساحل بیرونی به  داد

. اندساحل داخلی و تشکیل خط القعر در قوس داخلی شده
همچنین حداکثر عمق آبشستگی با افزایش فاصله بین 

 5صفحات و افزایش عدد فرود افزایش یافته است و فاصله 
  .بهتري هستند برابر طول مؤثر یا کمتر فواصل

Nath et al. (2017) اي به بررسی آزمایشگاهی در مقاله
آبشستگی موضعی اطراف آبشکن در کانال باز پرداختند و 

نسبت ) (B-L/B( آزمایشات خود را براي مقادیر مختلف
و ) اختلاف بین عرض کانال و طول آبشکن به عرض کانال

) جهدر 90و  80 ،60(ها زوایاي انحراف مختلف آبشکن
که نشان داد نتایج . نسبت به جهت جریان انجام دادند
عمق، طول و عرض ( تمامی پارامترهاي نسبی آبشستگی

با افزایش عدد ) سوراخ آبشستگی نسبت به عمق جریان
یابند و با افزایش زاویه افزایش می ،)B-L/B(فرود و کاهش 

از سوي دیگر براي . یابندمی ها کاهشآبشکن انحراف 
، کمترین عمق آبشستگی )B-L/B( هاي یکسان ازنسبت

  .درجه نشان داده شده است 60براي زاویه انحراف 
Dey et al. (2017) فرسایش دیواره  بررسیبه پژوهشی  در

هاي مستغرق قرار گرفته و حفاظت از آن با استفاده از پره
ها در پره. درجه پرداختند 180در زاویه بهینه یک فلوم 
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درجه نسبت به مؤلفه  40و  30 ،20 ،15 ،10زوایاي 
 نسبت به هم قرار متر سانتی 75مماسی جریان و فاصله 

که ماکزیمم آبشستگی بین زوایاي نشان داد نتایج . گرفتند
. درجه قوس خارجی روي داده است 180تا  120

درجه، زاویه بهینه در کاهش تولید  15همچنین زاویه 
ش آبشستگی قوس هاي ثانویه و در نتیجه کاهجریان
   .باشدمی بیرونی

 رويجت آب بر  ثیربررسی تأ پژوهشهدف اصلی از این 
ها با در رودخانه درجه 180 کاهش آبشستگی در قوس

هاي تعبیه شده بر روي فاصله روزنه نظر گرفتن متغیرهاي
 ه تزریق از دیواره خارجی قوسفاصله لول لوله تزریق و

روش جت  ،عنوان نوآوريقابل ذکر است که به  .باشد می
 180آبشستگی در قوس  کاهش جهتهیدرولیکی هم فاز 

ها براي اولین بار در این پژوهش بکار گرفته درجه رودخانه
  .شده است

  
  ها مواد و روش -2
  رامترهاي وابسته و آنالیز ابعاديپا - 1- 2

 کاهش جهت دار لوله روزنه عملکرد در متعددي پارامترهاي
 به. مؤثرند سواحل آبشستگی در قوس خارجی و حفاظت

 تحلیل آبشستگی، بر مؤثر عوامل بین یافتن رابطه منظور
 مؤثر عوامل. است شده انجام مؤثر پارامترهاي روي ابعادي

  :از عبارتند) 1(رابطه  طبق زمینه، این در
 f( ) = 0B, Y,Q, q, Z, g , ρ, ρs ,µ,d ,L, d , d, D,θ50 0       

)1(  
 ،جریانعمق  Y عرض فلوم، Bپارامترهاي این رابطه شامل 

Q دبی اصلی جریان، q آب دبی تزریق ،Z  عمق ماکزیمم
چگالی  ρs، چگالی سیال ρ شتاب ثقل، g ،آبشستگی

قطر متوسط ذرات  d50 ،یدینامیک ویسکوزیته µ، رسوب
 dها بر روي لوله، روزنه قطر d0، دارروزنهطول لوله  L بستر،

خارجی  از دیوارهدار روزنه فاصله لوله Dها، فاصله روزنه
با ترکیب هر یک از . باشندمی کانال زاویه قوس θو قوس 

 بعد بیهاي متغیرهاي باقیمانده و سه متغیر تکراري پارامتر
    .دحاصل شدن )2(به شکل معادله 

 f( =Fr Re ) 0,Z B d D L q50, , , , , , , , , , θY Y Y Y Y Y ρ Q
ρs

Y
d d0

  
)2(     

B(پارامتر ) 2(در رابطه 
Y

به دلیل ثابت بودن عرض فلوم ) 
 ، پارامتر)متر سانتی 10( جریان عمقو ) متر سانتی 60(
)d50

Y
 1( بستر به دلیل ثابت بودن قطر متوسط ذرات) 

d0(، پارامتر عمق جریانو ) متر میلی
Y

به دلیل ثابت ) 
، پارامتر عمق جریانو ) متر میلی 2(ها  بودن قطر روزنه

)L
Y

و ) متر 7(طول لوله متخلخل  به دلیل ثابت بودن) 

ρs(و پارامتر  عمق جریان
ρ

به دلیل ثابت بودن چگالی ) 
که همان عدد  Re.اندرسوب و چگالی آب حذف شده

 رینولدز است نشان دهنده تأثیر نیروهاي لزجت در میزان
بودن عدد  2000به دلیل بزرگتر از . باشدآبشستگی می

شود و از آنجا که جریان آشفته در نظر گرفته می ،رینولدز
هاي آشفته تأثیر نیروهاي لزجت در مقایسه با در جریان

توان تأثیر می باشد، بنابراینمی ناچیز نیروهاي اینرسی
. عدد رینولدز را نادیده گرفت و آن را از معادله حذف کرد

 فرض ثابت پژوهش این در که پارامترهایی حذف با
کمتري  اهمیت از که پارامترهایی همچنین و اند شده

   :حاصل شد) 3(برخوردارند رابطه نهایی به صورت رابطه 

 = f( Fr, )
Z d D q

, , ,θ
Y Y Y Q

)3(                                      

  
  مدل آزمایشگاهی - 2- 2

درجه با  180مدل آزمایشگاهی بکار گرفته شده یک فلوم 
و نسبت  متر سانتی 60سطح مقطع مستطیلی با عرض 

)R/B( ،5/3 هاي کند قرار قوس گروهکه آن را در  باشدمی
حوضچه هاي مختلف فلوم شامل ابعاد بخش. دهدمی

حوضچه آرامش، حوضچه رسوبگیر و حوضچه  ورودي،
خروجی و همچنین تجهیزات بکار گرفته شده براي انجام 

رسوب مورد  .نشان داده شده است 1در شکل  آزمایشات
 متر میلی 1استفاده نیز ماسه سیلیس با قطر متوسط 

داري سازه حفاظتی بکار برده شده نیز لوله روزنه. باشد می
ی فلوم بر روي رسوبات قرار است که در طول قوس خارج

داراي  فاصله لوله از دیواره خارجی قوس. گرفته است
 هاي روي لوله، فاصله روزنهمتر سانتی 5و  5/2 مقادیر

هاي روي و قطر روزنه متر سانتی 5 و 4، 3داراي مقادیر 
سازه کارگذاشتن نحوه  2شکل . باشدمی متر میلی 2لوله 
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آزمایش را نشان  قوس محل تصویر 3حفاظتی و شکل 
  .  دهدمی
  
  هاآزمایش انجام روش - 3- 2

ها تحت شرایط آب زلال بدون تغذیه رسوب انجام آزمایش
اي به گونه عمق جریانشدند که براي حصول این شرایط 

تنظیم شد تا نسبت سرعت جریان به سرعت بحرانی کمتر 
در تمامی  عمق جریاناز این رو . درصد شود 95از 

هاي آزمایش. سانتی متر در نظر گرفته شد 10ها آزمایش
. انجام شدند) تزریق جت آب(این تحقیق در حالت هم فاز 

 قوس طول سرتاسر در بستر رسوبات ابتدا آزمایش هر در
 دریچه سپس. توسط تسطیح کن صاف شدند و پخش
 به آب و گرفته قرار بسته کاملاً حالت در فلوم انتهاي
 ارتفاع به عمق جریان رسیدن از پس. شد فلوم وارد آرامی

 تنظیم جهت انتهایی دریچه لازم و سپس تنظیم دبی،
  .گردید باز نظر، مورد حد در آب ارتفاع

  
  

  
  مدل آزمایشگاهی  1شکل 

  
  

  
  سازه حفاظتی کارگذاشتننحوه   2شکل 
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  تصویر قوس محل آزمایش  3شکل 

  
 ساعت 3 ها انجام آزمایش براي شده بینی پیش زمان تعادل

تعادل، یک آزمایش  زمان محاسبه براي. شد گرفته نظر در
 )لیتر بر ثانیه 19(ساعت و در حداکثر دبی  12به مدت 

درصد آبشستگی در این مدت زمان  85- 90 انجام شد و
تحت فشار توسط  آب آزمایشات،براي انجام  .اتفاق افتاد

 هر براي( مشخص دبی با کیلو وات، 1پمپ آب با قدرت 
دار گردید و به جریان از دو انتهاي وارد لوله روزنه )آزمایش

توسط روتامتر  مقدار دبی تزریق آب. درون فلوم تزریق شد
آزمایش و  اتمام از پس. ین گردیدتعی درصد 2با دقت آب 

 و تخلیه آب، توپوگرافی یکیمورفولوژتعادل حاصل شدن 
درجه در قوس و هر  5هر (لیزري  سنج فاصله توسط بستر

 از و برداشت شد) سانتی متر در امتداد مقطع عرضی 3
 آزمایشات نتایج مقایسه و تحلیل جهت حاصله هايداده

مقدار  3دبی اصلی ورودي به فلوم داراي  .شد استفاده
 3، دبی تزریق آب داراي )هلیتر بر ثانی 19و  5/17، 16(

انتخاب . باشدمی) متر مکعب بر ساعت 4و  3، 2(مقدار 
ي مینیمم بر اساس تأمین حداقل دبی جهت خروج هادبی

ي ماکزیمم بر هاها و انتخاب دبیسیال از تمامی روزنه
محدوده عدد . باشداساس محدودیت ابزار دقیق می

و  02/2×105انجام شده بین  هاي رینولدز در آزمایش
با توجه به اینکه این مقادیر بیشتر از . بدست آمد 4/2×105

باشند بنابرین جریان آشفته در نظر گرفته می 2000
بودن عدد رینولدز  70به دلیل بزرگتر از همچنین  .شود می

 ناحیه زبر با شرایط کاملاًرژیم جریان نیز در برشی 

 معیارهاي مربوطه 5و  4معادلات . متلاطم قرار دارد
  .باشند می

u × d*R =e*
50

ν
 ˃ 70 ≈ 80                                 )4(  

u = g Y s*                                                                                       )5(  
  
 هاآزمایشنتایج تحلیل  -3
  شاهد آزمایش - 1- 3
 رسوبی دو بعدي براي بستر توپوگرافی نمودار 4 شکل در

 از پس لیتر بر ثانیه، 19 ماکزیمم شاهد با دبی آزمایش
 شده آبشستگی در شرایط بدون وجود سازه رسم وقوع
   .است

  

 
  توپوگرافی بستر رسوبی دو بعدي آزمایش شاهد  4شکل 
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هاي ثانویه به جریان به دلیل اثرات انحناي قوس و هجوم
عدم وجود سازه حفاظت آن، قوس خارجی و همچنین 

براي  دیواره بیرونی قوس دچار فرسایش شده تا جایی که
ماکزیمم عمق آبشستگی در لیتر بر ثانیه  19 دبی اصلی

از دیواره خارجی  متر سانتی 5/0درجه، به فاصله  90زاویه 
جدا  از طرفی رسوبات. است متر سانتی 7قوس و به میزان 

شده از دیواره خارجی، با تجمع نزدیک دیواره داخلی ایجاد 
  .اندهاي رسوبی کرده و باعث کاهش عرض ناوبري شدهتپه

  
 هاي اصلیآزمایش - 2- 3

از آنجایی که هدف از این پژوهش کاهش آبشستگی در 
قوس خارجی است، با کارگذاشتن سازه حفاظتی در آن 

هاي ثانویه انمحدوده و به کمک تزریق جت آب، جری
هاي ثانویه ناشی از انحناي ناشی از حضور سازه بر جریان

ها را از دیواره خارجی دور قوس غلبه کرده و در نهایت آن
کرده است و در نتیجه، ماکزیمم عمق آبشستگی در محل 

از طرفی مورفولوژي بستر . قوس خارجی کاهش یافته است
تواند از نتایج مثبت می افزایش عرض ناوبرياصلاح شده و 

  .  دیگر حضور سازه باشد
  
توپوگرافی بستر رسوبی دو بعدي و  - 1- 2- 3
  مودارهاي پروفیل طولی ن

افزارهاي از مجموعه نرم Tecplotنرم افزار مهندسی 
هاي باشد که وظیفه نمایش و تحلیل دادهتخصصی می

در این پژوهش براي نمایش محل وقوع . خروجی را دارد
در طول فلوم در ) هاچاله(اعماق آبشستگی  ماکزیمم
هاي شاهد و اصلی، رسم نمودارهاي توپوگرافی آزمایش

بستر رسوبی دو بعدي در شرایط با و بدون وجود سازه، 
  . توسط این نرم افزار انجام شده است

در این بخش توپوگرافی بستر رسوبی دو بعدي و 
متغیر فاصله نمودارهاي پروفیل طولی با در نظر گرفتن 

روي لوله تزریق و در فاصله  متر سانتی 5و  4، 3هاي روزنه
  . اندلوله از دیواره رسم شده متر سانتی 5/2ثابت 

 6توپوگرافی بستر رسوبی دو بعدي و شکل  5شکل 
را پروفیل طولی ماکزیمم اعماق آبشستگی نسبت به زاویه 

 .استمتر مکعب بر ساعت نشان داده  4براي دبی تزریق 
محل وقوع حداکثر عمق آبشستگی از نزدیکی دیواره 

هاي آن و زوایاي دیگري انتقال یافت خارجی قوس به میانه
  . تواند افزایش عرض ناوبري را در پی داشته باشدکه می

مقدار هاي روي لوله روزنهاز طرفی با افزایش فاصله 
  ).5شکل (ماکزیمم عمق آبشستگی کاهش یافت 

  

  
  

  
  

  
  

توپوگرافی بستر رسوبی دو بعدي با تغییر فاصله   5 شکل
  هاي روي لولهروزنه
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اي با طول ثابت با افزایش فاصله به این دلیل که براي لوله
ها کاهش یافته و مقدار دبی تزریقی به ها تعداد آن روزنه

هاي کمتري خارج شد و مقدار آن درون لوله از تعداد روزنه
افزایش یافت و در نتیجه قدرت آن ها هنگام خروج از روزنه

هاي ثانویه از قوس خارجی افزایش براي دور کردن جریان
. یافته و آبشستگی را به میزان بیشتري کاهش داده است

در این بخش توپوگرافی بستر رسوبی دو بعدي و 

نمودارهاي پروفیل طولی با در نظر گرفتن فواصل متغیر 
 5و فاصله روزنه ثابت  لوله از دیواره متر سانتی 5و  5/2

  . اندروي لوله تزریق رسم شده متر سانتی
 8توپوگرافی بستر رسوبی دو بعدي و شکل  7در شکل 

نمودار پروفیل طولی ماکزیمم اعماق آبشستگی نسبت به 
 3در آزمایشات با حضور سازه و براي دبی تزریق را زاویه 

  .متر مکعب بر ساعت نشان داده است
  

  
 هاي روي لولهروزنهپروفیل طولی ماکزیمم اعماق آبشستگی نسبت به زاویه با تغییر فاصله  بی بعد نمودار  6شکل 

  

    
  لوله از دیواره خارجی قوس توپوگرافی بستر رسوبی دو بعدي با تغییر فاصله  7شکل 

  

  
  قوس لوله از دیواره خارجیپروفیل طولی ماکزیمم اعماق آبشستگی نسبت به زاویه با تغییر فاصله  بی بعد نمودار  8شکل 
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نشان داد که  اصلیو  شاهد هايایج آزمایشمقایسه نت
اي که به دلیل انحناي قوس بوجود هاي ثانویهجریان

در نتیجه آن اند، از دیواره خارجی قوس دور شدند که  آمده
میزان حداکثر عمق آبشستگی در این آزمایشات نسبت به 

ها کاهش آزمایش شاهد و بخصوص در محل ایجاد چاله
ها ر تمامی آنمحل وقوع ماکزیمم عمق آبشستگی د. یافت

از نزدیکی دیواره خارجی قوس در آزمایش شاهد، به 
انتقال . انتقال یافت اصلیهاي قوس در آزمایشات میانه

حل وقوع حداکثر عمق آبشستگی از دیواره خارجی قوس م
تواند از قوس و افزایش عرض ناوبري می هايبه میانه

از طرفی با کاهش . پیامدهاي مثبت دیگر حضور سازه باشد
فاصله لوله از دیواره خارجی قوس، مقدار ماکزیمم عمق 

به این دلیل که محل اثر . آبشستگی کاهش یافت
نزدیک دیواره خارجی قوس بوده و هر هاي ثانویه  جریان

چه لوله به دیواره بیشتر نزدیک شود، توانایی دور کردن 
ها از دیواره بیشتر فراهم خواهد شد و در نتیجه این جریان

مقدار ماکزیمم عمق آبشستگی کاهش بیشتري خواهد 
انتقال محل وقوع ماکزیمم ارتفاع تپه رسوبی به  .یافت

دیواره داخلی نیز در این پایین دست قوس و نزدیک 
  .    شرایط اتفاق افتاد

  
 نمودارهاي پروفیل عرضی - 2- 2- 3

براي نمایش  را بسترنمودارهاي پروفیل عرضی  9 شکل
ها هاي ماکزیمم در دیواره قوس خارجی و کاهش آنچاله

در سازه حفاظتی،  در عرض پس از کارگذاشتن
براي  نمودارها. و اصلی نشان داده است شاهد هاي آزمایش

 130، 90لیتر بر ثانیه براي مقاطع  19دبی اصلی ماکزیمم 
انتخاب این مقاطع بر این . رسیم شده استتدرجه  175و 

لیتر بر ثانیه سه گودال  19اساس است که در دبی 
درجه در  175و  130، 90ع آبشستگی عمیق در مقاط

ی توپوگراف خورد که درشاهد به چشم می هايآزمایش
از . بستر و همچنین پروفیل طولی قابل مشاهده است

آبشستگی در  کاهشآنجایی که هدف اصلی این پژوهش 
باشد، به بررسی تاًثیر سازه حفاظتی در قوس خارجی می

قابل . آبشستگی در این مقاطع پرداخته شده است کاهش
فاصله روزنه  بهترین حالت یعنی نمودارها برايذکر است 

لوله از  متر سانتی 5/2ي لوله و فاصله رو متر سانتی 5
براي دبی نمودارهاي پروفیل عرضی  .انددیواره رسم شده

) درجه قوس، ب 90) براي مقاطع الف mଷ/hr 3تزریق 
درجه قوس نشان داده شده  175) س و جدرجه قو 130

نشان  1نتایج مربوط به آزمایشات این بخش در جدول  .اند
    .داده شده است

  

 
  )الف(

 

 
  )ب(

 

 
 )ج(

پروفیل عرضی ماکزیمم اعماق  بی بعد نمودار  9شکل 
 )، ب90مقطع )الف آبشستگی نسبت به فاصله عرضی

  درجه  175مقطع  )و ج130مقطع
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  نمودارهاي پروفیل عرضی تایج مربوط بهن  1جدول 
 درصد کاهش

ق آبشستگیاعماماکزیمم   
Z/Y 
(-) 

Z 
(cm) 

θ 
(deg) 

qw 
(mଷ/hr) 

Q 
(l/s) نام آزمایش 

 7/0 -  7 -  90 - 19 Q19-00-00-00 
 67/0 -  7/6-  130 - 19  
 67/0 -  7/6-  175 - 19  

60 28/0-  8/2 -  90 3 19 Q19-q3-d5-D2.5 
64 24/0-  4/2 -  130 3 19  

87 09/0-  9/0 -  175 3 19  

  
مقایسه نتایج آزمایشات نشان داد که میزان کاهش 

اصلی نسبت به  هايدر آزمایشحداکثر اعماق آبشستگی 
درجه  130درصد، مقطع  60درجه  90شاهد براي مقطع 

 .درصد برآورد شد 87درجه  175درصد و مقطع  64
چنانچه پیشتر گفته شد، در واقع سازه حفاظتی سعی دارد 

هاي ثانویه را از قوس ریانکه با ایجاد صفحه آبی، ج
خارجی دور کند و تاًثیر منفی ناشی از انحنا را در ورودي 

از طرفی نتایج . ن برساندو خروجی قوس به حداقل ممک
، انتقال محل وقوع حداکثر عمق آبشستگی از هاآزمایش

تواند قوس خارجی به مرکز فلوم را نشان داده است که می
  .داشته باشدافزایش عرض ناوبري را در پی 

  
 تحلیل آماري -4

تحلیل آماري با استفاده از نرم افزار در این پژوهش 
GeneXpro  ه است که این نرم افزار از الگوریتم شدانجام

GEP نویسی برنامه. کندها استفاده میبراي تحلیل داده 
 یک )gene expression programming :GEP(بیان ژن 
 کامپیوتري هايمدل یا هابرنامه که است تکاملی الگوریتم

 برنامه بر مبتنی هايروش اصلی مزیت. کندمی  ایجاد را
هاي نرم افزاري، روش بر دیگر Gep ژنتیک مانند نویسی
 بدون است ساده شده معادلاتبینی  پیش در آنها توانایی

 همچنین موجود باشد و روابط از قبلی فرم یک اینکه
 و طیخیرغي هـافرایند سازيلروشی مناسب براي مد

با استفاده  .)Azamathulla et al. 2013( باشندمیپیچیده 
، )0-60( فرمول براي سه مقطع 3به ارائه  افزارنرم از این 

ه پرداخته شد درجه از قوس) 120-180( و) 120-60(
از دو روش  براي بررسی دقت معادلات بدست آمده. است

و مجذور میانگین  )MAE(آماري میانگین مطلق خطا 

 Karbasi and( استفاده شده است )RMSE(مربعات خطا 

Azamathulla, 2017( . جزئیات مربوط به دسته بندي
  . نشان داده است 2ادلات در جدول مع

2 3 3( 2.6 Fr)( 5.4) Fr ( 2.3)Z q q
Y Q Q

  
   
   
   

       

)6 (  
21 Fr7 2 3( 495.2Fr ( ) )(( ) ( ))

5.4
Z d q
Y y Q




 
 
  

   
 

)7(    
3Fr 36.3Fr

17.6 (7.3 5.7)( Fr Fr )

Z
Y q

Q
  

 
 

 
   

  

)8(  
هاي هر مقطع از داده% 80شده براي  هاي ارائهفرمول

ها براي صحت سنجی بقیه داده% 20بدست آمد و از 
آورده  10شکل  نتیجه این صحت سنجی در. استفاده شد
هاي ها مقایسه بین دادهدر واقع نمودار. شده است

گیري شده آزمایشگاهی و مقادیر پیش بینی شده با  اندازه
، را نشان داده )8تا  6ت معادلا(هاي آماري استفاده از مدل

ها قابل توجه است و پراکندگی کوچک بین داده. است
رگرسیون نشان از همبستگی مطلوب  نزدیکی نقاط به خط

  .بینی شده داردهاي آزمایشگاهی و پیشبین داده
  

  بینی شده هاي آماري معادلات پیشگیرياندازه  2جدول 
  مقطع معادله

 )درجه(
  ضریب همبستگی

 )درصد(
RMSE خطاي 

)درصد(  
MAE خطاي 

)درصد(  

)6(  )60-0(  97 3 2 
)7(  )120-60(  86 6 5 
)8(  )180-120(  83 3 3 
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  )6معادله (

  

  
  )7معادله (

  

  
  )8معادله (

مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج آماري   10شکل 
  )8تا  6 معادلات(

  
  گیري نتیجه -5

لوله  که پس از کارگذاشتن آزمایشگاهی نشان دادنتایج 
هاي ثانویه ناشی از سازه جریان آب تزریق ودار روزنه

هاي ثانویه ناشی از انحنا غلبه کرده که حفاظتی بر جریان
در نتیجه آن میزان ماکزیمم عمق آبشستگی در امتداد 

هاي قوس دیواره قوس خارجی کاهش یافته و به میانه
تواند افزایش عرض ناوبري را در پی که میانتقال یافت 

هاي روي لوله از طرفی با افزایش فاصله روزنه. داشته باشد
همچنین . میزان ماکزیمم عمق آبشستگی کاهش یافت

 از لوله فاصله کاهش با آبشستگی عمق ماکزیمم مقدار
از سوي دیگر نتایج . یافت کاهش قوس خارجی دیواره

ر دنشان داد که میزان کاهش ماکزیمم اعماق آبشستگی 
درجه  90اصلی نسبت به شاهد براي مقطع  هايآزمایش

 175درصد و مقطع  64درجه  130درصد، مقطع  60
در واقع سازه حفاظتی سعی . درصد برآورد شد 87درجه 

وس هاي ثانویه را از قجریانی، دارد که با ایجاد صفحه آب
خارجی دور کند و تاًثیر منفی ناشی از انحنا را در ورودي 

   .و خروجی قوس به حداقل ممکن برساند
  
  فهرست علایم -6

  B  کانالعرض 
  D  دار از دیواره خارجی قوسفاصله لوله روزنه

 d  هافاصله روزنه
  d50  بسترقطر متوسط ذرات 

   do  هاقطر روزنه
  Fr  عدد فرود

  g  شتاب ثقل
  L  دارلوله روزنهطول 

  Q  دبی اصلی ورودي به کانال
   qw  دبی تزریق آب

  R  شعاع مرکزي قوس
 *Re  عدد رینولدز برشی

 s  شیب سطح آب
 *u  سرعت برشی
 x  فاصله عرضی
  Y  عمق جریان

  Z  ماکزیمم عمق آبشستگی
  θ  زاویه قوس کانال

 µ  ویسکوزیته دینامیکی
 ρ  چگالی آب

 ρs  چگالی رسوبات
 ߥ  ویسکوزیته سینماتیکی
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 منابع -7
 بررسی". )1391. (م ،بجستان شفاعیو  .ف، زاده جراح

 سرریز وجود تاثیر تحت القعر خط وضعیت آزمایشگاهی
 هايفصلنامه پژوهش ،"تند درجه 90 درخم مستغرق

 .17- 29. ص.ص: 97 ،)سازندگی و پژوهش(آبخیزداري 

 و نفوذپذیري اثر آزمایشگاهی بررسی". )1394(. م ،شهابی
 در نفوذپذیر هاياطراف آبشکن آبشستگی ابعاد روي بر فاصله
 دانشکده ،پایان نامه کارشناسی ارشد ،"ملایم درجه 90 قوس
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