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روش  -چکیده از  رودخانهيکی  سواحل  از  حفاظت  نوين  قوسهای  های  محل  در  شرايط  آبرفتی  بهبود  و  ها 

از سازه    ،کشتیرانی بر  سیستم تزريق هوا  استفاده  اين سازه  تأثیر  آزمايشگاهی  بررسی  به  اين تحقیق  است. در 

هايی درجه ملايم پرداخته شده است. بدين منظور آزمايش  90توپوگرافی بستر و الگوی جريان در کانال قوسی  

درجه و با    90و    45،  0زاويه    3و با    0/ 47و    45/0،  41/0،  37/0هیدرولیکی مختلف در اعداد فرود  تحت شرايط  

دبی تزريق هوا انجام شدند. نتايج نشان دادند وجود سازه در قوس موجب اصلاح الگوی مورفولوژی و توزيع    3

را   آبشستگی  بیشینه عمق  به طوری که  بیرونی  %47سرعت شد  از قوس  را  آن  و  بیشینه    کاهش  و  نمود  دور 

درجه دارای کمترين و    90سرعت را از قوس بیرونی دور کرده و به میانه فلوم منتقل نمود، علاوه بر آن زاويه  

عمق   هوا  تزريق  دبی  افزايش  با  همچنین  دارند.  خارجی  قوس  در  را  آبشستگی  بیشترين  درجه  صفر  زاويه 

 آبشستگی کاهش يافت. 
 

 . الگوی جريان آبشستگی، سیستم تزريق هوا، جريان ثانويه،ها، قوس رودخانه :واژگانکلید

 

 مقدمه -1

غالب   رودخانهالگوی  مارپیچی  مورفولوژی  صورت  به  ها 

ناپايداری اين  اصلی  دلیل  سرعت است.  نامتقارن  توزيع  ها 

همچنین با ورود جريان به   در عرض و طول رودخانه است.

تحت تأثیر نیروی گريز از مرکز سطح آب در قوس   قوس،

می قرار  داخلی  قوس  از  بالاتر  امر خارجی  اين  که  گیرد 

ش  غرقابی  تشديد  سیلابموجب  منبع    دن  که  دشتها 

اضافی در    اصطکاکیافت     .شودتجارت و صنعت هستند می

رودخانه استقوس  ثانويه  جريان  از  ناشی  اثر    ها  در  که 

موجب  سرعت  طولی  مؤلفه  و  ثانويه  جريان  اندرکنش 

می قوس  در طول  حلزونی  جريان  فرسايش  تشکیل  گردد. 

زونی  های ثانويه حلدر پاشنه ساحل خارجی توسط جريان

بین   از  و  بستر  گودی  و  فرسايش  موجب  و  گرفته  شکل 

می آنها  اراضی  و  خارجی  سواحل  رسوبات  رفتن  و  شوند 

می باز  داخلی  ساحل  سمت  به  آن  از  لذا  حاصل  گردند، 

داخلی   قوس  در  و  فرسايش  بیرونی  قوس  در  همواره 

بر اثر پديده فوق، اراضی    .رسوبگذاری وجود خواهد داشت

و پوشش گیاهی همجوار قوس بیرونی رودخانه و همچنین 

گیرد.  تأسیسات ساحلی موجود در معرض تخريب قرار می 

گسترده تحقیقات  محققان  ساله  از  هر  حفاظت  جهت  ای 

رودخانه بیرونی  انجام  قوس  آبشستگی  مکانیسم  فهم  و  ها 

اولین مطالعات انجام شده   يکی  دهند.می بر روی قوس    از 

رودخانه توسطخارجی  روی  Shukry (1950) ها  بر  که 

نسبت  180کانال   با  رودخانه درجه  از شعاع  های مختلفی 

http://doi/


 پری ملکي و همکاران  درجه  90در کاهش آبشستگي قوس ملایم   تأثیر سیستم تزریق هوا
 

92 

شیب جانبی بستر در قوس    .انجام شده استبه عرض آن  

 Ikeda (1975)  ،Zimmermann and Kennedyتوسط  

(1978)  ،Odgaard, (1984)    وBlanckaert (2002)  ررسی  ب

، Giri and Shimizu (2004)   ،Fazli et al. (2008)شد.

Sharma Mohapatra (2012)،  Mehraein et al. (2016) ،

میزان آبشستگی در اطراف آبشکن    غیره( و  1395کوچک )

در فلوم قوسی را بررسی کردند. نتايج آنها نشان داد میزان 

موقعیت   و  آبشکن  طول  فرود،  عدد  به  وابسته  آبشستگی 

آ است.قرارگیری  )بهرامی    بشکن  به  1392ياراحمدی   )

قوسی   کانال  در  شکل  مثلثی  صفحات  درجه   90بررسی 

و شفاعی بجستان )سوزه  پرداختند. جايی  ( جابه1397پور 

درجه   180ها )مطالعه موردی قوس  عرضی قوس رودخانه

از صفحات مستغرق بررسی درو استفاده  با  را  خانه کارون( 

در   کنترل  آزمايشگاهی   سازیمدلکردند.   آبشستگی 

از روش ريپ رپ و  180و    90های  قوس درجه با استفاده 

 Biswas andترکیب ريپ رپ و صفحات مستغرق توسط  

Barbhuiya (2015, 2018)    انجام شد. با وجود مؤثر بودن

ی کنترل و کاهش آبشستگی، اما  های ذکر شده بر روروش

سازه  احداث  نیازمند  آنها  رودخانهتمامی  بستر  در  ها  ای 

اطراف    هستند در  و  بستر  در  گودالی  تشکیل  طرفی  از 

ها است. همچنین اجرای اين  سازه، عامل تخريب اين سازه

رودخانهسازه در  صرف  ها  مستلزم  عمیق  و  دائمی  های 

است  هزينه زياد  وقت  بجستانسوزه)  ، و  شفاعی  و    ، پور 

1397  .)Wijbenga et al. (2006)    نام به  جديدی  روش 

  193جهت کاهش آبشستگی در قوس    1سیستم تزريق هوا 

که   کردند  گزارش  جريان  درجه  با  مقابله  آن  کار  اساس 

اين  رسیدن  از  جلوگیری  جهت  انحناء  از  ناشی  ثانويه 

  جريان به بستر و ديواره قوس خارجی و تخريب آن است. 

به    يهثانو  يانسرعت و جر  يعتوز  یبه بررس  یار مقالهآنها د

د و  پرداختندرجه    193در قوس    سیستم تزريق هواة  یلوس

آمد بدست  نتیجه  ايجاد    اين  باعث  سیستم  اين  وجود  که 

را  انحنا  از  ناشی  ثانويه  جريان  که  شده  گردشی  سلول 

کاهش داد. در اين روش يک لوله متخلخل در امتداد قوس  

اين  از  و  قرارگرفته  بستر  روی  بیرونی  ديواره  به  نزديک  و 

تزريق  اصلی  جريان  درون  به  فشار  با  فشرده  هوای  طريق 

 
1 Air bubble screen 

حبابهمی آمدن  بالا  با  لولة  شود.  سرتاسر  از  هوا  ای 

از حباب هوا در امتداد  کارگذاری شده، تقريبا يک صفحه 

-ای ايجاد می قوس خارجی رودخانه تشکیل وجريان ثانويه

ثانويه که در خلاف جهت جريان  است    کند  اصلی  جريان 

کند، لذا جريان  در نتیجه به آن برخورد و آن را خنثی می

ق ديواره  به  رسیدن  از  اصلی  تخريب ثانويه  و  خارجی  وس 

ماند. از آن و همچنین فرسايش بستر درآن محدوده باز می

می روش  اين  و  مزايای  سازه  احداث  به  نیاز  عدم  به  توان 

صلب   همچنین  نمود.  اشاره  رودخانه  عرض  در  پیشروی 

نبودن مانع ايجاد شده در مقابل جريان و سیال بودن آن  

از رودخاموجب می نه از جمله  شود خللی در بهره برداری 

 انجام عملیات کشتیرانی ايجاد نشود.  

داد  et al. (2008)    Blanckaertمطالعات جرنشان    يان در 

حبابمستق عرضی یم،  دوران  توسط  شده  ايجاد  های 

گستردگجريان پوشش    4حدود    ی ،  را  آب  عمق  برابر 

  ی کم  یگستردگ  ينا  يدشد  یبا انحنا  ياندر جر  دهد و یم

 .استبرابر عمق آب   3تر شده و حدود یفضع

al. (2011, 2012)  Dugue et    بررس  پژوهشیدر  یبه 

با در نظر گرفتن میدان سرعت و    ينامیکمورفودهای  قوس

تکنیک از  استفاده  و  هوا  توپوگرافی  تزريق   سیستم 

داد   .پرداختند نشان  آنها  جر  نتايج  از    یناش  يانسلول 

ماکز  ییرتغ  عامل  ،حباب هسته  در    یهاسرعت  يممجهت 

  ی الگوها همچنین آنها  ی جريان، است.عمودطولی و  جهت  

هوااز    ی ناش  يانجر تزريق    193  قوسی  کانال  در  سیستم 

پادرجه     گیری کردند. اندازه   ADVP یهایریگاندازه  يهبر 

بستر و کاهش چشمگیر   ی مورفولوژ  یهملاحظ  اصلاح قابل

قوس   آبشستگی  مطالعهمیزان  نتايج  از  مذکور  بیرونی  ی 

  ین زوايایب  ی قوسآبشستگ  بوده است. همچنین ماکزيمم

مرکز  درجه    90و    60 سمت  به  و  بیرونی  قوس  از  دورتر 

با مطالعه بر روی    .Dugue et al (2013)    .انتقال يافته است

قوسی   الگوی    193کانال  کردند،  گزارش    يان جردرجه 

را در امتداد رو    قوساز    یناش   يهثانو  ياناز حباب، جر  یناش

تغ داخل  آن    ییربه  قدرت  همینطور  و  قابل  و  طور  به 

کاهش  یمورفولوژ  یبش  یتوجه عمق .  داد  را  همچنین 

میزان   به  از    %50آبشستگی  دورتر  و  يافته    يواره دکاهش 

 یرونی رخ داده است.  ب
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قدرت و اندازه   Dugue et al. (2015)های  براساس گزارش

  است  يهپا  ياناز حباب، مستقل از سرعت جر  یناش  يانجر

افزا آب  عمق  با  جريافت  يشو  سلول  قدرت  و  اندازه   يان. 

غ   ی ناش بستر  از  بزرگتر  متحرک  بستر  در  حباب    یر از 

تواند  می،  یقتحقآنها معتقد هستند که اين  .  استمتحرک  

عنوان   تکنيبه  مورفولوژ  یکک  رودخانه   یاصلاح    ی هادر 

 باز مورد استفاده قرار گیرد.    یهاکم عمق و کانال

Izadinia and Heidarpour (2015)  روش های  تفاوت 

کردند. مطالعه  را  پل  پايه  اطراف  آبشستگی  نتايج    کنترل 

ايجاد حباب هوای ناشی   آنها نشان داد که گردنبند کامل 

هوااز   تزريق  آبشستگی    سیستم  کنترل  روش  مؤثرترين 

روش ساير  به  استنسبت  کابل  و  طوقه  همچون  .  هايی 

گزارش حباب  براساس  تزريق  تکنیک  کاربرد  آنها  های 

وضعیتمی در  عملی  و  اقتصادی  توجیه  واقعی  تواند  های 

آبشستگی  )رودخانه پديده  با  مقابله  برای  واقعی(  های 

زيادی   عوامل  منابع  بررسی  به  توجه  با  باشد.  داشته 

تواند بر اين تکنیک تأثیرگذار باشند. مزايای اين روش  می

روش ساير  به  را  نسبت  محققان  قوس،  از  حفاظت  به  های 

س نوين  تکنیک  اين  بیشتر  میمطالعه  اين  وق  لذا  دهد. 

ب به  توزيع  مقاله  الگوی  بستر،  توپوگرافی  تغییرات  ررسی 

درجه و تأثیر میزان دبی ترزيق   90سرعت در کانال قوسی  

  پردازد.می  سیستم تزريق هواهوا در سیستم 

 

 هامواد و روش  -2
 آنالیز ابعادی -2-1

غیر    عملکرد در مؤثر پارامترهای سیستم جت هیدرولیکی 

رودخانهقوس  حفاظت جهت همفاز ) ایهای  رابطه  ( 1در 

 آورده شده است: 
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رابطه اين  در  کانال،    B،  که  بالا دست    hعرض کف  عمق 

عمق   Zدبی جريان ورودی،    Qهوا،   دبی تزريق  q  ،جريان

گالی ذرات چ  𝜌𝑆،  چگالی سیال  ρشتاب ثقل،   g  ،آبشستگی

قطر متوسط ذرات    50D،  ی سیاللزجت دينامیک  µ،  رسوب

طول   L،  انحراف معیار هندسی توزيع ذرات بستر  gσبستر،  

-فاصله روزنه dها بر روی لوله، قطر روزنه odلوله متخلخل، 

بر روی لوله،   از ديواره خارجی قوس    Dها    oDفاصله لوله 

، اويه قوسز  θزاويه ايستايی ذرات،      𝜑طر لوله متخلخل، ق

R    ،شعاع قوسS    و  شیب کانال𝛼    زاويه برخورد صفحه هوا

آب است.  با  شده  باکینگهام    تعريف  تئوری  از  استفاده  با 

  ( نوشت:2( را به صورت رابطه )1توان رابطه )می
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عدد رينولدز   =

از   بزرگتر  رينولدز  عدد  وقتی  است.  باشد    10000جريان 

در   (.Novak, 2004)  نظر کردتوان از تأثیر لزجت صرف می

برابر   رينولدز  عدد  حداقل  تحقیق  لذا    42857اين  است، 

توان عدد رينولدز را از پارامترهای بی بعد بدست آمده  می

مقادير   طرفی  از  گرفت،  S،  sناديده 
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تجهیزات آزمایشگاهي   -2-2  

قوسی  آزمايش کانال  در  تحقیق  اين  با    90های  درجه 

انجام شد.    یلی در دانشگاه شهید چمران اهوازمقطع مستط

طول    ر و مت  5  قسمت مستقیم بالادست در اين کانال طول  

مستقیم   توسط   استمتر    3  آن  دستپايینقسمت  که 

به   90قوس   شد هدرجه  متصل  استم  و  شعاع    .ه  بیرونی 

متر،    7/0با عرض  متر 45/2و  15/3 درونی قوس به ترتیب 

برابر    متوسط  نسبت شعاع با   کنترل   برای.  بود  4به عرض 

از   استفاده شد.   دريچهسطح آب  انتهای فلوم    تنظیمی در 

با  فلوم  کف   رسوباتی  متوسطاز  با    مترمیلی  5/1  قطر 

ای به ضخامت  در لايه  16d/84d=(gσ(1.220.5=انحراف معیار  

نمايی از اين فلوم   1شکل    .بودپوشیده شده    مترسانتی  20

می نشان  سطح  دهد.را  تسطیح  طـول    برای  در  رسـوبات 

ای مجهز به يک صفحه فلزی قائم، با قابلیت  فلـوم، از ارابه

 . استفاده شدجائی در عرض فلوم، جابه
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 نمايی از فلوم آزمايشگاهی مورد استفاده     1شکل  

 

آزمايش در  تمامی  بر    39  و  36،  33،  30دبی    4ها  لیتر 

عمق   با  انجام    مترسانتی  11ثانیه  زلال  آب  شرايط  تحت 

آزمايش طولانی    گرفت. همچنین برای تعیین زمان تعادل، 

سپس    لیتر بر ثانیه انجام شد   36دبی    در   ساعته  12  مدت

ماکزيمم  نمودار   زمان درصد  با  شد.  آبشستگی  با    ترسیم 

آبشستگی  حداکثر  درصد    90توجه به آن مشاهده شد که  

ساعت اتفاق افتاد لذا با در نظر گرفتن ضريب   7/3زمان در 

آزمايش هر  جهت  لازم  زمان  مدت  ساعت    4  اطمینان 

انتخاب شد. دبی جريان به وسیله دبی سنج آلتراسونیک با  

تزريق گیری شد. سیستم  اندازه  درصد   ± 1  دقت سیستم 

نصب    مترسانتی  5/1ای متخلخل به قطر بیرونی  از لوله  هوا

دبی تزريق هوا    وهای فلزی شکل گرفت  شده بر روی پايه

دبی تزريق   3ها در  گیری شد. آزمايشتوسط روتامتر اندازه

لیتر بر دقیقه انجام شد. همچنین از دو    50و  48،  46هوا  

جهت تأمین دبی هوا استفاده شد  وات    800دستگاه بلوور  

که از دو طرف به دو سر لوله وصل شد تا دبی هوا به شکل 

شايان ذکر است    د.يکنواخت در تمام طول لوله تزريق شو

آن  دستپايینمتری   1که لوله متخلخل از ابتدای کانال تا 

شد.  آزمايش   نصب  انجام  کنترل  جهت  دريچه  ابتدا  ها 

باز    دستپايین آرامی  به  کانال  ورودی  شیر  و  شده  بسته 

گونه به  به  شده  رسوبی  انتقال  هیچ  که    دست پايینای 

کا در  آب  عمق  تدريجی  افزايش  با  نگیرد.  به   نالصورت 

باز شده و همزمان دبی    دستپايینتدريج دريچه کشويی  

با ادامه اين روند دبی و    و ورودی به فلوم به آرامی افزايش  

متر  کمک  به  کف  پروفیل  شد.  تنظیم  نظر  مورد  عمق 

( دقت  با  برداشتmm1.5±لیزری  نحوه  شد.  برداشت   ) 

توپوگرافی   نقاط عرضی  نقاط  بود که فاصله  اين صورت  به 

درجه انتخاب شد   5و فاصله مقاطع طولی    مترسانتی  5/3

مقطع   24نقطه در هر مقطع عرضی و    20که جمعاً تعداد  

اندازه کانال  طول  دردر  آزمايشگاهی  شرايط  شد.   گیری 

 . ارائه شده است 1جدول 

 

 محدوده پارامترهای آزمايشگاهی  1 جدول

39=4Q 36=3Q 33=2Q 30=1Q دبی جريان (l/s) 

- 50=3q 48=2q 46=1q  دبی تزريق هوا(l/min) 

 عدد فرود  37/0 41/0 45/0 47/0

 ( cmعمق جريان)  11 11 11 11

 بندی رسوبات دانه  5/1 5/1 5/1 5/1

23/0 23/0 23/0 23/0 D/h 

045/0 045/0 045/0 045/0 d/h 

 

بدون    برای ملايم  قوس  در  سرعت  توزيع  الگوی  بررسی 

سیستم   حضور  با  و  هواحضور  تزريق  دستگاه    سیستم  از 

-ACM3 مدل    JEFALEC سرعت سنج الکترومغناطیس  

RS  دقت شد.    ±  %2  با  فرکانس  گیریاندازهاستفاده  با  ها 

ثانیه در هر نقطه انجام شد. پس از    60هرتز و به مدت    20

ای که در زمان  تثبیت شده به گونه  اتمام هر آزمايش بستر

 3های  مؤلفهجا نشود.  ای جابهگیری سرعت هیچ ذرهاندازه

لیتر بر    36بعدی سرعت طولی، عرضی و عمقی برای دبی  

  و   11،  8  ، 3لیتر بر دقیقه در اعماق    50ثانیه و دبی تزريق  

شد  16 برداشت  بستر  مقاطع    2شکل    . از  از  شماتیکی 

بعدی و نمايی از    3سرعت سنج    3شکل  و    سرعت  برداشت

 دهد. نشان میعملکرد سازه را در حین آزمايش 

 

 نتایج و بحث  -3
 تأثیر سازه هوادهي بر روی مورفولوژی بستر  -3-1

 افـزارتوپوگرافی بسـتر برداشـت شـده، بـا اسـتفاده از نـرم

Tecplot 8.0  د تغییرات   -5و    ب  -5  هایترسیم شد. شکل

آزمايش در  را  بستر  حضور توپوگرافی  )بدون  شاهد  های 

فرود   عدد  ازای  به  هوادهی(  نشان   45/0و    41/0سیستم 

آزمايش می در  قسمت دهد.  در  فرسايش  سازه،  بدون  های 

فلوم   انتهای  تا  و  شروع  ابتدايی(  سوم  )يک  قوس  ابتدايی 

يافته است. فرود    ادامه  برای عدد  حداکثر عمق آبشستگی 

برابر    45/0و    41/0 ترتیب  در    مترسانتی  4/7و    9/4به  و 

 درجه شکل گرفته است،  70تا  65° مقطع 
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شماتیکی از نقاط برداشت سرعت   2شکل   

 

  
 )ب(  )الف( 

 بعدی 3 سنجسرعت(  ب) ،  آزمايش انجام زمان در فلوم  در هوادهی سازه( الف)  3شکل

 
انتهای قوس میزان عمق آب  از  از خروج جريان  زيرا پس 

افزايش يافته و جريان تمايل   به دلیل وجود انحنای قوس 

آن  میزان  نتیجه  در  دارد،  را  مستقیم  حالت  بازگشت  به 

باعث گراديان طولی منفی  کاهش يافته و اين کاهش عمق  

می بیشتر  سرعت  افزايش  آن  دنبال  به  و  و  )فضلی  شود 

با توجه به شکل با وجود تغییرات جزئی    (.1396همکاران  

کاملاً   فلوم  کف  در  تغییرات  جريان،  فرود  اعداد  در 

است و .محسوس  قوس  خاص  شرايط  الگويی  چنین  دلیل 

از  ناشی  که  بوده  قوس  در  جريان  پیچیده  مکانیزم 

جريانشکل است.گیری  حلزونی  و  ثانويه  محققان   های 

جملهزيادی   و    از  بهرامی  1393)  پورکاشفیشاکر   ،)

( و آرمان و  1396)  و همکاران  کوچک (،1392ياراحمدی )

( نیز  1396همکاران  اين  از  پیش  در  (  را  الگويی  چنین 

کردند  90قوس   گزارش  آزمايشدرجه  در  بدون  .  های 

قوس هوادهی   ديواره  مجاورت  در  رسوبگذاری  حداکثر 

  4تا    3هايی با بزرگی  داخلی، به شکل پیوسته و با تلماسه

زاويه    مترسانتی تا    25از  قوس    دست پايیندرجه شروع و 

وادهی  های با حضور سیستم هولی در آزمايش   ادامه داشت

0 10 20 30 40 50 60 70

ال
کان

ر 
ست

ز ب
ه ا

صل
فا

(سانتیمتر)فاصله از قوس خارجی 
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بخشی از رسوبات در نیمه ابتدايی   ،ج  -5الف و    -5شکل  

ابعاد   با  قوس  انتهای  در  ديگر  بخشی  و  داخلی  قوس 

بار رسوبی در قوس خارجی نیز   انتقال  کوچکتر ديده شد. 

صورت  به  بستر  و  گرفته  صورت  جزئی  بسیار  شکل  به 

ها جريان آب پس از  مشاهده شد. در تمامی آزمايش  هموار

با حباب در  برخورد  و  فلوم منحرف شد  میانه  به سمت  ها 

آن  فرسايش  و  خارجی  ساحل  به  آن  رسیدن  از  نتیجه 

جلوگیری نمود. علت اين پديده تولید جريان ثانويه متقابل  

حباب جريان  توسط  ايجاد  با  هوادهی  سیستم  هاست. 

قوس،  ثانويه از  ناشی  ثانويه  جريان  جهت  خلاف  در  ای 

ی آبشستگی يعنی  لاح و محل بیشینه الگوی سرعت را اص

خارجی   قوس  از  را  برشی  تنش  و  سرعت  ماکزيمم  محل 

جابه فلوم  میانه  به  و  موضوع دور  اين  که  است  نموده  جا 

توان موجب ايجاد کانال فرسايشی در میانه فلوم شده و می 

کرد   استفاده  کشتیرانی  خطوط  در  سهولت  جهت  آن  ز 

 (. 5و  4های )شکل

آزم عرضی  عدد  پروفیل  در  سازه  با  آزمايش  و  شاهد  ايش 

مقطع    47/0فرود   در شکل    65برای  داده    6درجه  نشان 

شده است. محور افقی نمايشگر فاصله نقاط برداشت شده  

از قوس بیرونی است که نسبت به عرض فلوم بی بعد شده  

و محور عمودی آن عمق ماکزيمم آبشستگی نسبی است.  

داخل قوس  و  عدد صفر  با  بیرونی  با  قوس  داده    1ی  نشان 

قوس   از  شاهد  آزمايش  در  فرسايشی  چاله  است.  شده 

فاصله   تا  و  شروع  )  سانتی  32بیرونی  برابر    X/Bمتری 

متر بود،  سانتی  5/8( از آن ادامه داشته و بیشینه آن  45/0

میانه به  فرسايشی  چاله  هوادهی  سازه  حضور  با  های  ولی 

فاصله   در  )  سانتی  66تا    35فلوم   5/0رابر  ب  X/Bمتری 

بیشینه مقدار آن 94/0تا از قوس خارجی منتقل شده و   )

)سانتی  6/2به   سازه  0/ 23برابر  Z/hمتر  وجود  لذا  (رسید 

درصدی در ماکزيمم آبشستگی شده و    69موجب کاهش  

در   درصد از مکان اولیه دور نموده است.  90محل آن را تا  

آن    2جدول   کاهش  درصد  و  آبشستگی  ماکزيمم  میزان 

م تزريق    65° قطع  برای  دبی  آورده شده    (l/min)50برای 

آزمايش  است. جدول  اين  )در  سازه  حضور  با   Runهای 

with bubble  علامت با   )RB    و شده  داده  نمايش 

نشان داده شده است.    R( با  Run) های بدون سازهآزمايش

برای ها  در تمامی آزمايش   میانگین کاهش عمق آبشستگی

در   مقطع  فرود  اين  به    47/0و    45/0،  41/0،  37/0اعداد 

 درصد است.  68و   53/77، 74/70، 18/68ترتیب 

لیتر بر ثانیه و    36برای دبی     پروفیل طولی آزمايش شاهد

  50لیتر در ثانیه و دبی تزريق    36آزمايش با سازه در دبی  

قابل مشاهده    7در شکل   درجه  90لیتر بر دقیقه و زاويه  

 ت.اس

 

  
 )ب(  )الف( 

 )ب( با وجود سازه   -)الف( بدون سازه  45/0الگوی آبشستگی قوس در عدد فرود      4شکل 
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 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

)ج( در حضور سیستم    .  Fr=  41/0)ب( بدون وجود سیستم هوادهی،    Fr.=  41/0توپوگرافی بستر : )الف( در حضور سیستم هوادهی،      5شکل 
 Fr=  45/0)د( بدون وجود سیستم هوادهی،     .  Fr=  45/0هوادهی،  

 

  
 )ب(  )الف( 

 )الف(بدون سیستم هوادهی )ب( با حضور سیستم هوادهی  Fr( ،48 l/min =)q= 47/0،  65°پروفیل عرضی مقطع     6شکل
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 درجه   65مقايسه ماکزيمم عمق آبشستگی در مقطع    2جدول  
 درصد کاهش آبشستگی 

 نسبت به آزمايش شاهد 
(cm)maxZ rF  آزمايش 

- 2/2 37/0 0-0-30R 

- 9/4 41/0 0-0-33R 

- 4/7 45/0 0-0-36R 

- 5/8 47/0 0-0-39R 

63/63 8/0 37/0 90-64-30RB 

18/68 7/0 37/0 90-48-30RB  

72/72 6/0 37/0 90-50-30RB 

26/63 8/1 41/0 90-46-33RB 

38/69 5/1 41/0 90-48-33RB  

6/72 1 41/0 90-50-33RB 

56/67 4/2 45/0 90-46-36RB 

72/79 5/1 45/0 90-48-36RB  

43/82 3/1 45/0 90-50-36RB 

52/63 1/3 47/0 90-46-39RB 

4/69 6/2 47/0 90-48-39RB 

82/78 8/1 47/0 90-50-39RB 

 

 
 39RB-50-90پروفیل طولی برای آزمايش      7شکل

 

شکل به  توجه  سازه  7  با  بدون  آزمايش  گودال    در  دو 

تدای فلوم تا زاويه ر ابگودال اول دشود،  فرسايشی ديده می

گردابه  درجه  30 ايجاد  و  قوس  به  جريان  ورود  ها  بدلیل 

دوم گودال  به  نسبت  آن  ابعاد  و  گرفته  ماکزيمم    شکل  با 

درجه   45در انتهای فلوم و از زاويه    یمترسانتی  6/9عمق  

دهد  شکل گرفته کوچکتر است، لذا نشان می   آنتا انتهای  

وجود   با  دارد.  بیشتری  محافظت  به  نیاز  قوس  دوم  نیمه 

گونه به  کرده  تغییر  قوس  کل  مورفولوژی  الگوی  ای  سازه 

و  رسیده    مترسانتی  5  بهچاله فرسايشی دوم    ماکزيمم   که

لذا وجود سازه    . جه کشیده شده استدر  70تا    15ويه  از زا

ماکزيمم   دبی  کاهشدر  ماکزيمم    47موجب  در  درصدی 

  . است آبشستگی در کل قوس شده

 .Blanckaert et al. (2008)  ،Wijbenga et alپیش از اين  

  Dugue et al. (2011, 2012, 2013, 2015)و    (2006)

  193بیشینه کاهش آبشستگی توسط اين سازه را در قوس  

  درصد گزارش کردند. 50درجه، 
 

 تأثیر دبي تزریق هوا بر مورفولوژی بستر  -3-2

،  46دبی تزريق    3های با حضور سازه هوادهی در  آزمايش

شکل    50و    48 شد.  انجام  دقیقه  بر  نمودار   الف  -8لیتر 

برای   را  پروفیل طولی  بعد  فرود    3بدون  عدد  آزمايش در 

روندهر سه  دهد.  نشان می  47/0 ای  مشابه  تقريبا  پروفیل 

ای که چاله فرسايشی آنها در مکانی مشابه  داشتند به گونه

از   درجه کشیده شده و   70تا    10ويه  تشکیل شده و از زا

ماکزيمم    70 مکان  در  يعنی  فلوم  انتهای  تا  درجه 

آبشستگی در آزمايش شاهد، میزان آن کاسته شده ولی به  

است. نرسیده  تمامی    صفر  دبی  آزمايش در  افزايش  با  ها 

تزريق هوا در فاصله نزديک قوس خارجی میزان فرسايش  

جريان  قدرت  هوا  تزريق  دبی  افزايش  با  زيرا  شده  کاسته 

ثانويه ناشی از آنها افزايش يافته و با قدرت بیشتری جريان 

اصلی را از ساحل خارجی دور و به میانه فلوم انتقال داده 

قسمت   اين  در  و  میزان افزبا  است  هوا  تزريق  دبی  ايش 

اثرات   از  فلوم  میانه  گودی  که  است  افزوده شده  فرسايش 

می آن  گودی  افزايش  و  بوده  سیستم  اين  تواند  مطلوب 

عمق   ماکزيمم  شود.  کشتیرانی  خطوط  در  سهولت  باعث 

بر دقیقه  50  و   48،  46آبشستگی در دبی تزريق   به   لیتر 

نتیجه مقدار  در    بود  مترسانتی  9/0و    16/1،  86/2ترتیب  

  . درصد کاهش يافت  41/89و    35/86،  3/66آن به میزان  

نمودار بدون بعد دبی تزريق هوا نسبت به    ب  -8در شکل  

آبشستگی   عمق  ماکزيمم  مقابل  در  جريان  اصلی  دبی 

مقاطع   برای  را    70و    65نسبی  تمامی درجه  برای 

می ها  آزمايش يکسانی  دهد.  نشان  روند  مقطع  دو  هر 

گونه به  میزان داشتند  هوا  تزريق  دبی  افزايش  با  که  ای 

حداقل و حداکثر  عمق آبشستگی کاسته شده است و برای  

مقطع  در  آبشستگی  عمق  ماکزيمم  افقی،  محور  پارامتر 

 درصد کاهش يافت.   93 و 83به ترتیب   70° و  °65
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 )ب(  )الف( 

. )ب( نمودار بی بعد ماکزيمم عمق  لیتر بر دقیقه  50و    48،  46  دبی تزريق  3در    47/0های با عدد فرود  )الف( پروفیل طولی آزمايش    8شکل 

 آبشستگی نسبی در مقابل دبی تزريق هوای نسبی 

 

تأثیر زاویه برخورد حباب هوا با جریان اصلي   -3-3

(α ) بر مورفولوژی بستر 

حباب رود زاويه برخورد  انتظار می  با توجه به آنالیز ابعادی

 ( اصلی  جريان  با  مؤثر  (  αهوا  هوا  تزريق  سازه  کارايی  بر 

 نشان داده شده است.  9باشد. زاويه در شکل 

حباب   برای  برخورد  بهینه  زاويه  جريان بررسی  با  هوا  های 

درجه   90و    45°،  0°زاويه تزريق    3هايی در  اصلی آزمايش

در   فرود  عدد  نمودار  ايجاد شد.  متخلل  لوله  روی  مقابل بر 

نسبی  آبشستگی  هر    ماکزيمم  شکل    3برای  در   10زاويه 

است. داده شده  دادند    نشان  نشان  از نتايج  زاويه  با کاهش 

درجه    90 يافت، به صفر  افزايش  آبشستگی  عمق  ماکزيمم 

بیشینه عمق آبشستگی نسبی مربوط به   0/ 37در عدد فرود  

ترتیب  به  که  است  درجه  صفر  از   % 52و    % 39زاويه  بیشتر 

 0/ 47درجه است. همچنین در عدد فرود    90و    45زوايای  

نیز بیشینه عمق آبشستگی در زاويه صفر درجه رخ داده که 

به   است.   90°و   45°بیشتر از زوايای    %42و   % 14به ترتیب  

بیشترين میزان آبشستگی در زاويه صفر درجه رخ   طور کلی

نس  زاويه صفر درجه  افزايش آبشستگی در  به داد، علت  بت 

که  حبابی  صفحه  حالت  اين  در  که  است  اين  زوايا  ساير 

شود به موازات و مماس با خطوط جريان اصلی تشکیل می 

بوده و تحمل و قدرت کافی جهت مقابله با خطوط جريان را 

شود ای که توسط آن ايجاد می ندارند در نتیجه جريان ثانويه 

ب  زاويه  اين  که  زمانی  عکس  به  بود.  خواهد   90ه  ضعیفتر 

رسد اين صفحه عمود بر خطوط جريانی است که درجه می 

می کانال حرکت  مقابله در  آن  با  بود  خواهد  قادر  لذا  کنند 

همچنین شکل نشان   کرده و آن را به میانه فلوم انتقال دهد.

زاويه   3دهد با افزايش عدد فرود میزان آبشستگی در هر  می 

سرع  فرود  عدد  افزايش  با  است.  يافته  برخورد افزايش  ت 

امر  اين  که  شده  بیشتر  حباب  صفحه  با  جريان  خطوط 

گردابه  قدرت  افزايش  عمق موجب  و  نزديک کف شده  های 

 .دهد آبشستگی را افزايش می 

 

 

شکل شماتیکی از زاويه برخورد حباب هوا با جريان    9شکل 

 اصلی

 

 

نمودار بی بعد عدد فرود در مقابل بیشینه عمق      10 شکل

 (α) آبشستگی نسبی در زوايای مختلف  
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 تأثیر سیستم هوادهي بر روی الگوی سرعت   -3-4
سرعت الگوی  بررسی  فلوم،    در  بودن  قوسی  به  توجه  با 

بعدی سرعت شامل  مؤلفه بودند که    θU  ،rU  ،zUهای سه 
های سرعت از مختصات جهت تجزيه و تحلیل نتايج مؤلفه

( تبديل شدند.  v,  u( به مختصات کارتزين )θU rUقطبی )  
( روابط  )4در  و  مؤلفه5(  تبديل  نحوه  از  (  سرعت  های 

 مختصات قطبی به کارتزين نشان داده شده است.
(4) u = Ur sin θ + Uθ  cos θ 
(5) v = Ur cos θ – Uθ sin θ 

ها، مختصات نقاط نیز  نمايش توزيع سرعت  برایهمچنین  
شد که  بايد از سیستم قطبی به سیستم کارتزين تبديل می

تبديل آن روابط )نحوه  تا )6ها در  تبديل نشان  8(  ( نحوه 
 داده شده است.

(6 ) X=R Sin θ 

(7) Y=R cos θ 
(8) R=Rout-∆R 

  θگیری از مرکز قوس،  فاصله نقطه اندازه  R  ،در اين روابط
اندازه نقطه  محور  زاويه  به  نسبت  شعاع    y  ،outRگیری 

برابر   که  قوس  و    15/3خارجی  نقطه   R∆متر  فاصله 
موقعیت    11در شکل    باشد.گیری از قوس بیرونی میاندازه

ارائه X ,Yنقاط در سیستم قطبی و کارتزين )مختصات    )
،  15° کانتورهای سرعت طولی در مقاطع عرضیشده است.

درجه برای آزمايش شاهد و همچنین آزمايش    90و    °65
ساز حضور  فرود  با  عدد  در  هوادهی  شکل   45/0ه    های در 

استج    و  ب،  الف  -11 شده  الگوی  ترسیم  همچنین   ،
سرعتبرداری   عمقیبرآيند  و  عرضی  در  ها  آن  های 

 نشان داده شده است.  ج  و ب، الف -12 هایشکل

 

  
 )ب(  )الف( 

 
 )ج( 

  
 )ذ(  )د( 

 
 )ر( 

 
)ذ(   ،)د( صفر درجه ،درجه و با حضور سازه در مقاطع  90)ج(  ، درجه 65)ب(   ،:بدون سازه برای مقاطع )الف( صفر درجه45/0فرود الگوی سرعت در آزمايش با عدد   11شکل 

 درجه  90)ر(   ،درجه 65
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 )ب(  )الف( 

 
 )ج( 

  
 ( ذ)  ( د)

 
  (ر ) 

( صفر  د) ،  درجه و با حضور سازه در مقاطع 90)ج(   ،درجه65)ب(  ،:بدون سازه برای مقاطع )الف( صفر درجه45/0الگوی جريان ثانويه در آزمايش با عدد فرود   12کل ش

 درجه  90( ر)  ،درجه 65(  ذ)  ،درجه

 

در ابتدای قوس ماکزيمم    15° با توجه به شکل در مقطع  

داخلی ساحل  نزديکی  در  طولی  فاصله   سرعت    5به 

متری از آن شکل گرفته است. گرچه اين مقطع در  سانتی

ابتدای قوس است ولی يک جريان عرضی از ديواره بیرونی  

دهنده نشان  که  دارد  وجود  داخلی  ديواره  سمت  ی  به 

بیرونی   قوس  در  موجود  ثانويه  جريان    )1R(تأثیرگذاری 

پژوهش براساس  اين    Rozovskii (1957)های  است.  تأثیر 

در  دارد.  وجود  نیز  قوس  از  قبل  قسمت  در  ثانويه  جريان 

در   90° مقطع  تا    65° مقطع   سرعت  ماکزيمم  منطقه 

مجاورت ديواره بیرونی قرار گرفته که موجب فرسايش در 

شود. جهت خطوط جريان در نزديکی سطح  اين ناحیه می

سمت  به  بستر  نزديکی  در  و  بیرونی  قوس  سمت  به  آب 

و   مرکز  از  گريز  نیروی  تقابل  دلیل  به  است.  داخلی  قوس 

پادساعتگرد  گراديان فشار جانبی يک سلول جريان   ثانويه 

می ايجاد  قوس  ابتدای  تا  از  و  که    90° شود  دارد  ادامه 

موجب انتقال خطوط جريان از سطح آب به بستر شده و با  

ناحیه می اين  در  فرسايش  موجب  بستر  به  آنها  -برخورد 

در  بیرونی  جدار  در  خطوط  اين  برخورد  زاويه  زيرا  شوند 

اين   داخلی  قوس  در  است  ذرات  ناپايداری  رويه  جهت 

از بستر به سمت سطح   برعکس است يعنی جهت خطوط 

ناحیه  اين  در  رسوبگذاری  موجب  اين خطوط  و  است  آب 

 ج(. محققانی همچون  و  ب،  الف  12  های شوند )شکلمی

Shukry (1950)،Rozovskii (1957)   ،Blankart and 

Graf (2001)  ،Ghodsian and Vaghefi (2009) بهرامی  ،

( و  1392ياراحمدی   ) ( را 1395کوچک  الگويی  چنین   )

،  د -12 های مشاهده کردند. در حضور سازه هوادهی )شکل

R1 R1 

R1 

R2 

R1 

R1 

R1 
R2 R2 
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های  های هوا و سیگنالر( ، به دلیل تداخل بین حباب  و  ذ

های نزديک سیستم هوادهی  دستگاه سرعت سنج، سرعت

اندازه از شروع قابل  فاصله گرفتن  با  تدريج  به  نبود.  گیری 

ل جريان ثانويه ساعتگرد  سلو   2درجه،    15قوس در مقطع  

اند.  نامگذاری شده  2Rو    1Rشود که  و پادساعتگرد ديده می

در اثر نیروی گريز از مرکز و وجود گراديان فشار    1Rسلول  

ناشی از وجود    2Rدر ديوار خارجی و داخلی ايجاد شده و  

حداقل  حباب منطقه  مقاطع  تمامی  در  است.  هوا  های 

ساحل   نزديکی  در  منطقه سرعت  و  داشته  قرار  خارجی 

ماکزيمم سرعت از قوس بیرونی به میانه فلوم منتقل شده  

)شکل در    .ر(  و  ذ ،  د  11  هایاست  برشی  لايه  يک  ايجاد 

به   2بین   جريان  خطوط  حرکت  سبب  گردشی  سلول 

القعر از قوس بیرونی به  شود در نتیجه خطسمت بستر می

ماک همچنین  يافته،   انتقال  فلوم  میانه  زيمم  سمت 

برخورد   محل  در  که   2آبشستگی  جايی  گردشی  سلول 

است.   افتاده  اتفاق  دارد  را  خود  ماکزيمم  طولی  سرعت 

Blanckaert et al.(2008)  ،Wijbenga et al. (2006)  ، 

Dugue et al. (2011, 2012, 2013, 2015)    در تحقیقات

آزمايش شاهد   را گزارش نمودند. در  اين موضوع  نیز  خود 

  65،  15ا فاصله گرفتن از شروع قوس در مقاطع  به تدريج ب

  5و  15،  40درجه بیشینه سرعت به ترتیب در فاصله    90و  

سیستم  متر از ديواره خارجی و در آزمايش با حضور  سانتی

هوا در    تزريق  ترتیب  به  فواصل    33و  48،  43اين 

نتیجه سانتی در  است  گرفته  قرار  بیرونی  قوس  از  متری 

  65° ماکزيمم سرعت را در مقاطع  وجود اين سازه در قوس

ترتیب    90و   به  خارجی    84و    68درجه  ديواره  از  درصد 

 دور نموده است.

 

 گیرینتیجه  -4
و در اين تحقیق به بررسی الگوی آبشستگی و رسوبگذاری  

الگوی هوادهی    همچنین  سازه  تأثیر  وجود  با  و  سرعت 

قوسی   کانال  يک  در  زلال  آب  شرايط  درجه   90تحت 

شد. با  آزمايش  پرداخته  فرود    4ها  ،  41/0،  37/0عدد 

لیتر بر    50و    48،  46دبی تزريق هوا    3ر  و د  47/0و  45/0

دقیقه انجام شد. نتايج نشان دادند وجود سازه هوادهی در  

مورفولو  الگوی  اصلاح  موجب  قوسی  به ژکانال  شده  ی 

میزان  و  داخلی  قوس  در  رسوبگذاری  میزان  از  که  طوری 

در   يافت.فرسايش  کاهش  بیرونی  کاهش    قوس  میانگین 

درجه   65برای مقطع  ها  در تمامی آزمايش   عمق آبشستگی

فرود  در   ترتیب   47/0و    45/0،  41/0،  37/0اعداد  به 

وجود درصد است. همچنین    68و    53/77،  74/70،  18/68

ماکزيمم دبی  در  کاهش  جريان  سازه  درصدی    47موجب 

افزايش    ست.در ماکزيمم آبشستگی در کل قوس شده ا با 

به   يافت  افزايش  آبشستگی  کاهش  درصد  هوا  تزريق  دبی 

از دبی تزريق  گونه بر دقیقه درصد    50به    46ای که  لیتر 

از   آبشستگی  بیشینه  به    66کاهش  رسید.   %89% 

حبابآزمايش برخورد  جهت  بهینه  زاويه  بررسی  های  های 

هوا به جريان اصلی نشان دادند کمترين میزان عمق چاله  

به طوری که  درجه رخ داد    90فرسايشی در زاويه برخورد  

زاويه صفر درجه به عنوان    به  درصدی نسبت  52با اختلاف  

سرعت نشان    یهای میدانبررسیزاويه بهینه شناسايی شد.  

سلول گردشی در مقطع    2وجود سیستم هوادهی  با  د  دندا

قوس و در جهت    از  ، گردابه اول ناشیندرضی شکل گرفتع 

حضور   از  ناشی  دوم  گردابه  و  تزريق  پادساعتگرد  سیستم 

اين گردابه اثر سلول ناشی   در نتیجهو ساعتگرد بودند،    هوا

و خنثی  را  قوس  و    از  جريان  الگوی  اصلاح  موجب 

 مورفولوژی شد.

 

 فهرست علایم  -5
 B عرض فلوم 

 D ديواره خارجی قوس فاصله لوله از  

 d ها بر روی لوله فاصله روزنه

 Do قطر لوله متخلخل

 do ها بر روی لوله قطر روزنه

 Fr عدد فرود 

 g شتاب گرانش 
 h عمق بالا دست جريان 

 Q دبی

 q دبی تزريق هوا
 R شعاع قوس 

 Re عدد رينولدز 

 Z عمق آبشستگی 
 𝛼 زاويه برخورد صفحه هوا با آب 

 θ زاويه قوس 
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 ρ چگالی سیال 
 𝜌𝑆 چگالی ذرات رسوب 

 σg انحراف معیار هندسی توزيع ذرات بستر

 𝜑 زاويه ايستايی ذرات

 

 ع نابم -6

سازی الگوی  شبیه"(.1396آرمان، ع. ظهیری، ج. و فتاحی، پ. )

آبشکن  سری  حضور  با  رسوب  و  قوسجريان  در  درجه    90  ها 

مدل   از  استفاده  با  پژوهش.  "CCHE2ملايم  های  نشريه 

 .39-21، ص.ص.  3، شماره  24، دوره  حفاظت آب و خاک

( م.  ياراحمدی،  ترکیب "(.1392بهرامی  آزمايشگاهی  بررسی  
توپوگرافی   تغییرات  بر  افقی  تیغه  و  ساحل  به  متصل  صفحات 

مهندسی  (، دانشکده  دکتری  رساله، )"درجه  90بستر در قوس  

 علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز.
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درجه همراه و    90ت و تنش برشی جريان در قوس  توزيع سرع 

،  24، دوره  آب و خاک  دانشنشريه  .  "بدون وجود سری آبشکن  

   .68-55.  ، ص.ص3شماره  

کاشفی پ.  )کوچک،  ا.  فتحی،  و  م.  قمشی،  س.م   (. 1396پور، 
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  90ساحل بر بیشینه عمق آبشستگی اطراف آن بر قوس ملايم  
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Abstract 
An air-bubble screen is an innovative technique for  riverbank protection along the bends which 

improve the navigation conditions in the alluvial rivers. In this research, the effects of this structure on 

a 90° mild and long bend on the bed morphology and flow pattern have been investigated. To this end,  

the experiments were carried out with three angles 0, 45, 90 degree and four Froude numbers of 0.37, 

0.41, 0.45, 0.47 combined with three air discharge. Experiments performed in a mild bend using clear-

water showed that the bubble screen was able to redistribute the velocity patterns and bed morphology 

in the bend. In addition, the results showed that maximum bend scouring is reduced about 47% and 

occurs further away from the outer bank and high velocity zone shifted toward the center of the 

channel. The results showed that the maximum and minimum scour depths in outer bank with 0 and 90 

degrees angles respectively. Also, by increase of air discharge ratio the maximum scour depth was 

decreased.  
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