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 چکيده

های تشکیل دهنده آبشکن  در این مقاله به مطالعه آزمایشگاهی اثر پارامترهای مختلف بر سرعت آستانه حرکت سنگدانه

ها پرداخته شده است. بدین منظور، سرعت آستانه حرکت تک  دافع و تشخیص نواحی مستعد خرابی در این نوع آبشکن

درجه نسبت به راستای عمومی جریان، با اندازه قطر  121و  111، 111های قرارگیری  آبشکن توده سنگی دافع با زاویه

درصد مورد مطالعه قرار  7/18و  51، 2/31های  میلی متر و با درصد استغراق 11و  1/7، 55/3های  متوسط سنگدانه

ور گرفت. در طی آزمایش از دوربین به منظور ثبت نواحی شروع خرابی استفاده شد و در نهایت مشخصات جریان به منظ

، بررسی شد. ADVها با برداشت پارامترهای آشفتگی اطراف آبشکن بوسیله سرعت سنج سه بعدی  بررسی علت خرابی

درجه، باعث کاهش سرعت آستانه حرکت به  11نتایج حاصل نشان داد که افزایش زاویه قرارگیری آبشکن به میزان 

به شیب بالادست و محل اتصال دماغه به شیب شود. دو ناحیه، محل اتصال دماغه  درصد می 35/5میزان متوسط 

شوند.  ها از این نواحی شروع می دست جزو نواحی مستعد خرابی آبشکن توده سنگی دافع بوده و اغلب خرابی پایین

تشکیل نواحی دو گانه تشدید سرعت و گستردگی آن در نواحی تاج آبشکن، ایجاد حداکثر انرژی جنبشی آشفتگی و 

باشند. بیشینه مقدار مولفه  ر نواحی مستعد مذکور دلیلی بر شروع خرابی میهای رینولدز د تنش
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ها از این قسمت  گیرد که باعث حرکت سنگدانه دماغه به شیب بالادست، نوک آبشکن و در امتداد لایه برشی شکل می

های  شده و با توجه به مقادیر منفی تنش
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 افتد. ها در ناحیه چرخشی پشت آبشکن اتفاق می تجمع سنگدانه 

 ، کانال روباز، آبشکن دافع.انیجر دانیمحرکت رسوب،  سنگی، آستانهشکن تودهآب کليدی: های واژه
 

1مقدمه
 

انواع ترین کی از متداولتوده سنگی، به طور کلی ی  آبشکن

در  اغلب از مصالح موجود در محل،که باشد ها میآبشکن

نسبی نسبت به راستای ای با زاویه هاساحل رودخانهنزدیکی 

-احداث آبشکن تودهاز هدف  .شوداحداث میعمومی جریان 

کاهش سرعت جریان در مجاورت ساحل و هدایت آن به سنگی، 

گذاری در محدوده بین  محور اصلی رودخانه به منظور رسوب

ایجاد یک ساحل جدید بعد از پر شدن محدوده بین ها،  آبشکن

 جریان به ساحل برخوردجلوگیری ، وسیله رسوبها بهآبشکن

افزایش عمق جریان و ، در محل قوس خارجی رودخانه

، رودخانه برای اهداف کشتیرانی ازی مقطع هندسیس مناسب
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باشد  ه و غیره میخاندبهبود شرایط زیستی موجودات داخل رو

(Asadzadeh, 2013; Vaghefi, 2010 همه ساله با بارش .)

های قابل  ها، خسارت نزولات آسمانی و وقوع سیل در رودخانه

های آن وارد  توجهی به ساکنان حاشیه رودخانه و سرشاخه

شود. در ایران نیز به علت آورد رسوب قابل توجه بسیاری از  می

ها و نیاز به ساماندهی در اغلب موارد، استفاده از آبشکن رودخانه

(. به عنوان مثال خسارات Jafari et al., 2010باشد )رایج می

بالغ بر  1011اوزن تا سال  های رودخانه قزل احتمالی سیلاب

(. Jafari et al., 2010گردیده است. ) میلیارد ریال برآورد 1305

شدگی در مسیر  احداث آبشکن در رودخانه باعث ایجاد تنگ

جریان و افزایش سرعت متوسط جریان و ایجاد آشفتگی و 

ها در اطراف  شود. ایجاد گردابه گردابه در اطراف آبشکن می

آبشکن و نیروی اعمالی از طرف جریان به سازه آبشکن در برخی 
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 شود.  ث ایجاد خرابی سازه آبشکن میموارد باع

ها به صورت منفرد یا به صورت یک سری متوالی  آبشکن

ها از  شوند. آبشکن در یک یا در دو سمت رودخانه ساخته می

نظر مصالح و روش ساخت به انواع نفوذپذیر، نفوذناپذیر، صلب و 

ها با شکل و  شوند. این سازه بندی می پذیر تقسیم یا انعطاف

مختلف در پلان از جمله مستقیم، مستقیم با دماغه  نماهای

شوند.  ( و غیره ساخته میL(، ال شکل )Tگرد، تی شکل )

ها با توجه به نوع مصالح و روش  همچنین مقطع عرضی این سازه

ای ساخته  ساخت به یکی از سه شکل سپری، پلکانی و یا ذوزنقه

کارکرد جریان  ها از نظر طول موثر و تاثیر آن بر شوند. آبشکن می

چرخشی، عرض رودخانه و ظرفیت انتقال جریان معمولا به سه 

 شوند های کوتاه، متوسط و بلند تقسیم می گروه آبشکن

(Guideline for Design Construction and Maintenance of 

River Groynes, 2010). ها ممکن است به صورت  آبشکن

ر مواقعی که مقدار مستغرق در مواقع پرآبی و یا غیرمستغرق د

 ,Gisonni and Hager) آب در رودخانه کم است، عمل نمایند

ها از نظر آرایش زاویه قرارگیری در رودخانه و  . آبشکن(2008

به سه نوع جاذب، عمودی و   تاثیر آن بر روی جریان رودخانه

دافع به سمت بالادست   آبشکن گردند. بندی می دافع تقسیم

بوده و جریان اصلی را با قدرت از کناره  جریان رودخانه متمایل

رودخانه و میدان آبشکن دور نموده و سبب توسعه بیشتر بار 

گردند. زاویه تمایل  دست و حفاظت کناره می رسوبی در پایین

درجه مناسب است،  121تا  111آبشکن به سمت بالادست بین 

 Guidelineدرجه نیز باشد ) 121تا  35ولی ممکن است بین 

for Design Construction and Maintenance of River 

Groynes, 20101321ها از اواخر دهه  (. تحقیقات روی آبشکن 

میلادی توسط افراد مختلفی مانند لسی، انگلس و لارسن شروع 

دهد که  شده است. مرور کوتاه تحقیقات گذشته نشان می

رد بسیاری از محققین بر روی موضوعات مختلفی از قبیل: برآو

ها و میدان جریان  ها، زاویه تمایل آبشکن موقعیت و اندازه آبشکن

ترین تحقیقات  اند. از قدیمی حول آبشکن تمرکز داشته

 Ahmadتوان به تحقیقات  آزمایشگاهی در مورد آبشکن می

گیری تغییرات سطح آب به  اشاره کرد. وی با اندازه (1953)

یک کانال غیریکنواختی جریان حول تک آبشکن واقع در 

 .Richardson et al. (Ahmad, 1953)مستقیم اشاره کرده است 

ها انجام دادند  هایی را در رابطه با طراحی آبشکن ژوهشپ (1975)

ها ارائه نمودند.  و قوانین اولیه و کلی برای طراحی این سازه

ها  ها تحت تاثیر هندسه آن میدان جریان در اطراف آبشکن

ها(  قطع، زاویه تمایل و فاصله بین آن)طول، نوع آبشکن، شکل م

با  Gisonni et al. (2005) .(Przedwojski, 1995باشند ) می

، ها و بررسی میدان جریان حول آن انجام تحقیقاتی روی آبشکن

 11زاویه تمایل آبشکن نسبت به راستای عمومی جریان را بین 

صفرزاده  .(Gisonni et al., 2005)درجه توصیه کردند  121الی 

به بررسی هیدرودینامیک سه بعدی حول تک آبشکن با 

های مختلف دماغه به صورت آزمایشگاهی پرداخت. نتایج  شکل

دهد که ساختار جریان متوسط و  حاصل از این پژوهش نشان می

های مستقیم و غیر مستقیم کاملا متفاوت  آشفته حول آبشکن

م، نشانگر است و توضیح تنش برشی بستر حول آبشکن مستقی

تشدید تنش حول دماغه آبشکن و توسعه ناحیه پرتنش به 

(. یکی از Safarzadeh, 2011باشد ) دست می سمت پایین

ها که در گذشته مورد توجه محققین  مشکلات اساسی آبشکن

چین برای  بوده است، آبشستگی پای آبشکن و استفاده از سنگ

به  Chiew (1995)باشد.  ها می محافظت از آن و پایداری آن

ها در اطراف یک پایه پرداختند. نتایج  چین بررسی پایداری سنگ

چین تاثیر زیادی  تحقیق ایشان نشان داد که ضخامت لایه سنگ

 Lauchlan and (.Chiew, 1995ها دارد ) بر روی خرابی آن

Melville, (2001)  مکانیزم خرابی، موقعیت و پایداری ،

بررسی کردند. نتایج حاصل از ها را  های اطراف پایه چین سنگ

ها با افزایش  چین دهد که پایداری سنگ تحقیق ایشان نشان می

یابد  ها افزایش می سرعت، کاهش و با افزایش عمق کارگزاری آن

(Lauchlan and Melville, 2001اندازه مناسب سنگدانه .)  های

چین برای مقاومت در مقابل تنش برشی جریان توسط  سنگ

ها به مقایسه اندازه  اران بررسی شده است. آنملویل و همک

های حاصل از نتایج آزمایشگاهی و روابط تجربی  سنگدانه

پرداختند و نشان دادند که تنها دو معادله تجربی با ضرایب 

ها  گاه چین حول تکیه اطمینان اضافی، اندازه مناسب برای سنگ

 Melville et)نمایند  را تحت شرایط بستر متحرک برآورد می

al., 2007) .Gisonni and Hager (2008)  به بررسی

چین در محافظت آبشستگی پای  آزمایشگاهی نقش سنگ

آنها سه مکانیزم غلتشی،  ها در حالت مستغرق پرداختند. آبشکن

چین معرفی نمودند و  لغزشی و زیرسطحی را برای تخریب سنگ

ان نشان دادند که پارامترهای هندسی آبشکن و هیدرولیک جری

 ,Gisonni and Hagerچین دارد ) تاثیر بسزایی در پایداری سنگ

2008 .)Bakhtiyari et al. (2012)  به بررسی تاثیر پارامترهای

چین بر روی پایداری  هندسی آبشکن و عمق کارگذاری سنگ

ها در شرایط غیرمستغرق پرداختند و به این نتیجه  چین سنگ

بیشتر موجب افزایش چین در عمق  رسیدند که کارگذاری سنگ

ها و محافظت  ها و در نتیجه پایداری آبشکن چین پایداری سنگ

باتوجه به اهمیت  (.Bakhtiyari et al., 2012)گردد  سواحل می

آبشکن در حفاظت از سواحل و استفاده گسترده از این سازه در 
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ها، در درجه اول پایداری خود سازه آبشکن  ساماندهی رودخانه

باشد.  ها دارای اهمیت می ها و عملکرد آن در مقابل سیلاب

Baird and Klump (1992) های آبشکن تخریب اصلی عامل 

 در ها آبشکن شدن زیک را مستغرقمک  1سانتا کلارا رودخانه

 فرسایش و ها رپ ریپ خوردن سر و جابجایی و سیلاب اولین

 ,Baird and Klump)آبشکن گزارش کردند  داخلی هسته

 111با وجود اینکه راهنمای طراحی، زاویه آبشکن بین  (.1992

دهد که  ها نشان می درجه را مجاز دانسته است، بررسی 121الی 

 باشد آبشکن می انحراف ها زاویه تخریب آبشکن دلایل از یکی

 .Jafari et al. (Abdi, 2007) بوده است درجه 11 از بیشتر که

 رودخانه های آبشکن عملکرد مقایسه و میدانی بررسی با (2010)

 را آبشکن میانی پوشش استحکام زنجان عدم استان در اوزن قزل

 های کیسه با شده خاکی تثبیت های آبشکن دماغه تخریب عامل

 . (Jafari et al., 2010) گزارش کردند سیمان ماسه
و با عنایت به استفاده از  الذکر فوقبا توجه به مطالعات 

علیرغم ، های داخل کشور سنگی در رودخانه های توده آبشکن
ها،  های اقتصادی و زیست محیطی ناشی از تخریب آبشکنزیان

ستعد خرابی و اثر ای در مورد بررسی نواحی م تاکنون مطالعه
پارامترهای مختلف بر روی آستانه حرکت مصالح آبشکن توده 
سنگی انجام نشده است، بنابراین لزوم تحقیقات بیشتر بر روی 

خصوص در شرایط مستغرق که ها، بهپایداری سازه آبشکن
های  مستعد خرابی هستند)راهنمای طراحی و نگهداری آبشکن

در این تحقیق به  رسد. نظر می(، ضروری به 2111ای،  رودخانه
منظور بررسی تاثیر پارامترهای مختلف از قبیل ابعاد مصالح 
سنگدانه، زاویه قرارگیری آبشکن دافع و درصد استغراق بر 
آستانه حرکت مصالح بدنه آبشکن توده سنگی دافع، بررسی 
آزمایشگاهی صورت گرفته است که در ادامه به توضیح این 

 شود. میها پرداخته  آزمایش

 آناليز ابعادی

تر  در نخستین مرحله، به منظور درک بهتر و شناخت عمیق

وش ها، آنالیز ابعادی براساس ر پارامترهای موثر و رابطه بین آن

 سرعت آستانه حرکت با انتخاب انجام پذیرفت.  باکینگهام

پارامترهای  به عنوان متغیر وابسته،( Ucمصالح بدنه آبشکن )

آستانه حرکت مصالح بدنه آبشکن توده سنگی مؤثر بر سرعت 

 شکل زیر ارائه نمود:توان به را می

                                       (1رابطه )

، شیب طولی مجرا (S0ل، )عرض کانا (B) نماد تابع، fکه 
(L) آبشکن،  موثر طول(H) ارتفاع آبشکن( ، )و  شیب جانبی

                                                                                             
1. Santa Clara 

( زاویه قرارگیری آبشکن نسبت به راستای θ، )آبشکن دماغه
 ( زاویه اصطکاک داخلی مصالح بدنه آبشکن، عمومی جریان، )

(Uc)  آبشکن آستانه حرکت مصالح بدنهسرعت ،(y)  عمق جریان
 (g)و قطر متوسط مصالح  (d50)،در مسیر مستقیم بالادست

، جرم مخصوص آب ()مصالح، انحراف استاندارد توزیع اندازه 
(s) ها،  سنگدانه جرم مخصوص(g) و  شتاب ثقل()  لزجت

 باشد. سینماتیکی سیال می

و  باکینگهام شکل کلی رابطه بالا را با استفاده از روش 

توان به صورت می به عنوان متغیرهای تکراری yو ρ ،gانتخاب 

 نوشت: (2ی )رابطه

 ( 2)رابطه 
  

  
   

 

 
 
 

 
 
 

 
 
   

 
    

  

 
                

سرعت برشی است که بر اساس رابطه  u* در این رابطه

خط انرژی با فرض جریان یکنواخت به صورت زیر تعریف 

 (:Hosseini and Abrishami, 2010شود) می

      √                ( 3)رابطه 

شیب بستر  S0شعاع هیدرولیکی مقطع و  Rکه در آن  
دست  باشد. لازم به ذکر است که با تنظیم دریچه پایین کانال می

حین انجام آزمایش، جریان یکنواخت شده و  از شیب سطح آب 
 استفاده شده است. S0به عنوان 

sاثر 


کند  در مطالعات سقوط تک ذره اهمیت پیدا می 

(Yalin, 1977 که متفاوت از هدف تحقیق در مطالعه حاضر )
باشد. با عنایت به اینکه جریان در حالت کاملا آشفته قرار  می

باشد، از اثر عدد  دارد و پارامتر بدون بعد اصلی عدد فرود می
شیب  موثر،طول  با توجه به اینکه نظر شده است. رینولدز صرف

مصالح  ، شیب جانبی و دماغه آبشکن ثابت بوده و همچنینکانال
 و S0 ،  ،gσ بعد بیپارامترهای باشند، بدنه آبشکن یکنواخت می

L  با توجه به  همچنین شوند.حذف میمقدار ثابتی داشته و
باشد، به جای عمق جریان از مفهوم  آبشکن مستغرق میاینکه 

ارتفاع آب روی تاج آبشکن به ارتفاع (، )نسبت Sدرصد استغراق)
با توجه به حذف برخی تاج آبشکن تا بستر( استفاده شده است.

الذکر و با ترکیب سایر پارامترها،  بعد فوق پارامترهای بی
بعد زیر برای بررسی سرعت آستانه حرکت آبشکن پارامترهای بی

 توده سنگی دافع در نظر گرفته شد. 

                                      ( 0)رابطه 

  
   

   

 
 
   

 
      

(، سرعت آستانه حرکت مصالح بدنه 0با توجه به رابطه )

آبشکن به زاویه قرارگیری آبشکن نسبت به راستای عمومی جریان 

ربط داده شده است که در تحقیقات پیشین مورد توجه قرار نگرفته 

 است.
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 تجهيزات آزمايشگاهی

پیچیدگی سه بعدی میدان جریان حول آبشکن و با توجه به 

های آزمایشگاهی برای بررسی  از روش ،تاثیر پارامترهای مختلف

آستانه حرکت آبشکن توده سنگی و شناسایی نقاط مستعد 

ها در آزمایشگاه هیدرولیک  آزمایشتخریب، استفاده شده است. 

 و یمستقیم با مقطع مستطیل در کانالی دانشگاه تربیت مدرس

متر انجام شد. 05/1و ارتفاع متر  05/1متر، عرض  1به طول 

الف( نمایش داده شده است. -1شمای شماتیک کانال در شکل )

های جانبی و کف کانال از جنس شیشه بوده و شیب بستر  جداره

ب( شمای کلی -1باشد. شکل ) درصد می 3/1آن ثابت و حدود 

گیری  دهد. اندازه کانال آزمایشگاهی در مطالعه حاضر را نشان می

انجام  0.2Lit/s±سنج آلتراسونیک با دقت  دبی با استفاده از دبی

ها با استفاده از یک  پذیرفت. عمق جریان در طول آزمایش

 گیری شد. اندازه mm 1/1سنج دیجیتال با دقت اسمی  عمق

 

 
 )الف( شمای شماتیک کانال

 

 
 کلی کانال)ب( شمای 

 

 . تصوير پلان کانال آزمايشگاهی1شکل

 

-های دافع نفوذ از نوع آبشکن، مورد آزمایش هایآبشکن

با توجه  بودند. ای ناپذیر و از جنس توده سنگی با مقطع ذوزنقه

گذاری در  به اینکه از نظر قدرت انحراف جریان و شدت رسوب

اند و بدنه  های دافع عملکرد بهتری داشته ندست، آبشک پایین

این آبشکن در معرض حمله مستقیم جریان قرار دارد، نوع 

آبشکن مورد بررسی از نوع دافع انتخاب گردید. در تحقیق 

 ,100= آبشکن دافع با زوایای قرارگیری متفاوت ) 3حاضر، 

( انتخاب °120 ≥   ≥ 100توصیه شده ) ۀ( در محدود120° ,110

 Guideline for Design Construction andد )گردی

Maintenance of River Groynes, 2010( در جدول .)1 )

ها نمایش داده شده است. طول مشخصات ثابت هندسی آبشکن

ها نسبت به راستای  ها با توجه به زاویه قرارگیری آن موثر آبشکن

عمومی جریان طوری انتخاب گردید تا طبق توصیه طراحی 

درصد عرض کانال را پوشش دهد. جنس مصالح  31حداکثر 

بدنه آبشکن از نوع توده سنگی با دانه بندی یکنواخت و با 

( انتخاب d50=3.55, 7.1, 11 mmمتوسط قطر مصالح مختلف )

شیب دیوارهای جانبی آبشکن ثابت و طبق توصیه گردید. 

1V:1.25H  انتخاب گردید(Guideline for Design 

Construction and Maintenance of River Groynes, 2010) .

سانتی متر  8های جانبی  ارتفاع آبشکن با توجه به شیب دیواره

قابل ذکر است که طول مؤثر آبشکن در کل در نظر گرفته شد. 

ها یکسان درنظر گرفته شده است. برای محاسبه طول  آزمایش

ستفاده موثر آبشکن از میانگین طول آبشکن در بستر و تاج ا

شده است و در ادامه با توجه به زاویه قرارگیری آبشکن، طول 

تصویر آن در راستای عمود بر جهت جریان در کانال محاسبه 

الف( نمایی کلی از آبشکن ساخته شده در -2شکل )شده است. 

محل قرارگیری آبشکن با تعیین  دهد. آزمایشگاه را نمایش می

از توسعه یافتگی جریان،  طول توسعه یافتگی جریان و اطمینان

 متری از ابتدای کانال تعیین شد.  5/3در 

 

 ها. مشخصات آبشکن های ساخته شده در آزمايش1جدول 

 مدل
زاویه 

 آبشکن

قطر 

 (mmها) سنگدانه

 عرض

 تاج

(cm) 

 ارتفاع

 آبشکن

(cm) 

 طول آبشکن

 در تاج

(cm) 

 طول آبشکن

 در بستر

(cm) 

طول مؤثر 

 آبشکن

(cm) 

شیب 

 طولی

شیب جانبی و 

 دماغه

1 111 55/3 ،1/7 ،11 0 8 13/3 3/13 10 1 H25/1:V1 

2 111 55/3 ،1/7 ،11 0 8 57/3 2/21 10 1 H25/1:V1 

3 121 55/3 ،1/7 ،11 0 8 0/11 33/21 10 1 H25/1:V1 
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به منظور بررسی تاثیر درصد استغراق در آستانه حرکت 

به های آزمایشگاهی و  مصالح بدنه آبشکن، با توجه به محدودیت

ها، سه  نظر کردن از اثر کشش سطحی در آزمایش صرف منظور

دهنده  ( که به ترتیب نشانy=10.5, 12, 13.5 cmعمق مختلف )

در نظر  ند،باش درصد می 25/31و  51، 75/18درصد استغراق  

گرفته شد. با توجه به اینکه هدف از این تحقیق بررسی آستانه 

باشد، فرض بر این بود که  های آبشکن دافع می حرکت سنگدانه

بستر آبشستگی نداشته و در برابر آن محافظت شده است. لذا به 

دوغاب سیمان استفاده ها، از  در آزمایشمنظور ایجاد بستر صلب 

آزمایش برای بررسی  27مجموعاً تعداد در تحقیق حاضر  شد.

 آستانه حرکت مصالح بدنه آبشکن دافع انجام شده است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 آبشکنهای مختلف بدنه ديد از پلان و تقسيم بندی ناحيه -ديد از بالادست و ب -ها، الفهای ساخته شده در آزمايش. نمايی از آبشکن2شکل 

 

در حول آبشکن شناخت ساختار جریان با توجه به اینکه 

ای، های سرعت لحظه مولفه باشد،میتحلیل فرآیند تخریب مهم 

 1mm/s±نگر با دقت  با حسگر جانب 1سنج صوتیتوسط سرعت

ای را در  گردیدند. این دستگاه سه مولفه سرعت لحظه برداشت

کند. با توجه به  به صورت همزمان برداشت میسه جهت 

های دستگاه سرعت سنج صوتی، محدوده برداشت  محدودیت

های سرعت در اطراف آبشکن در راستای طولی و عرضی  مولفه

میدان سانتی متر در نظر گرفته شد.  37و  12کانال به ترتیب 

دست و جلوی دست، پایینشامل بالا ،برداشت شدهسرعت 

 2در نزدیکی آبشکن به  عرضیفواصل مقاطع . شدباآبشکن می

های لفهؤسانتی متر و با دور شدن از محدوده تغییرات شدید م

 دست آبشکن دست و بالا در پایینسانتی متر  0به  ،جریان

در هر  و برداشت شد عرضیمقطع  21رسد. در مجموع  می

قابل ذکر است که به  .گردیدندنقطه برداشت  17 عرضیمقطع 

های آبشکن در حین  منظور جلوگیری از حرکت سنگدانه

برداشت سرعت، سطح رویی آبشکن با استفاده از دوغاب سیمان 

ها در  ( پلان شبکه دو بعدی برداشت داده3) شکل تثبیت شد.

های میدان جریان در دهد. برداشتاطراف آبشکن را نشان می

 8متری )نزدیک بستر( و  یسانت 2صفحات افقی در فاصله 
                                                                                             
1. Acoustic Doppler Velocimetery (ADV) 

متری )در تراز تاج آبشکن( از کف کانال انجام پذیرفت.  سانتی

 1برداری  هرتز و حجم نمونه 111فرکانس برداشت اطلاعات 

متر مکعب تعیین گردید. برای داشتن سری زمانی پایدار در میلی

های های متوسط سرعت و همچنین تنشمحاسبه مقادیر مؤلفه

 3ثانیه ) 181مدت شت سرعت در هر نقطه بهرینولدز، بردا

های پرت از  دقیقه( در نظر گرفته شد و برای پاکسازی داده

 استفاده شد. Win ADVافزار  نرم

 

 
 2ها در اطراف آبشکن به فاصله  . پلان شبکه دو بعدی برداشت داده1شکل 

 باشند( می)ابعاد در شکل بر حسب سانتی متر  السانتی متری از کف کان

 

به منظور تعیین محل آستانه تخریب و شناسایی نقاط 

برای  D3300حساس بدنه آبشکن، دوربین نیکون مدل 

برداری در طی آزمایش مورد استفاده قرارگرفت. زاویه  فیلم
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قرارگیری دوربین به نحوی تنظیم شد که دربرگیرنده سطح 

نظور، رویی آبشکن و نقاط حساس بدنه باشد. به همین م روبه

بندی  ب( بدنه آبشکن به چهار ناحیه تقسیم-2مطابق شکل )

از دماغه، تاج، شیب بالادست   شده است. این چهار ناحیه عبارت

 1باشند. با توجه به تعاریف بورخارت دست میو شیب پایین

( برای آستانه حرکت لایه آرمور موج شکن، حرکت 1333)

عیار آستانه حرکت ای از مصالح بدنه آبشکن به عنوان م توده

(. علت انتخاب این معیار به عنوان CEM, 2006انتخاب گردید )

آستانه حرکت این بود که با حرکت توده مصالح بدنه آبشکن، 

ای در بدنه آبشکن ایجاد شده و آبشکن  رونده تخریب پیش

روش (. Haghnazar, 2013دهد ) کارایی خودش را از دست می

ها با  صورت بود که در ابتدای آزمایشها به این  انجام آزمایش

ای انتهای کانال، ارتفاع آب در  بسته نگه داشتن دریچه پروانه

شد تا آبشکن مستغرق شود،  داخل کانال تا حدی بالا برده می

ای عمق جریان به عمق مورد نظر  سپس با تنظیم دریچه پروانه

 شد. سپس مقدار دبی شد و ثابت نگه داشته می کاهش داده می

کرد و  جریان رفته رفته به صورت تدریجی افزایش پیدا می
                                                                                             
1. Burcharth 

ای عمق جریان ثابت نگه  همزمان با استفاده از دریچه پروانه

که در دبی مشخصی، مصالح بدنه آبشکن با شد تا این داشته می

ای شروع به لغزش کنند. این دبی به عنوان دبی  حرکت توده

ظر با این دبی شد. سپس سرعت متنا آستانه حرکت تعیین می

در محل مقطع آبشکن محاسبه شده و به عنوان سرعت آستانه 

 گردید.  حرکت ثبت می

 نتايج و بحث

 مطالعه آستانه حرکت

سرعت آستانه حرکت بی بعد شده با سرعت برشی   یها یمنحن

در که  افتیدر توان یم  شکل نیاز ا ارائه شده است. (0)  در شکل

(، سرعت آستانه  d50/y≤0.1≥0.02 محدوده مورد مطالعه )

بعد شده با سرعت برشی دارای روند صعودی نسبت  حرکت بی

همانگونه تر، باشد. به بیان دقیق به اندازه ذرات بدنه آبشکن می

رفت با افزایش قطر میانگین مصالح آبشکن، به  که انتظار می

های تشکیل دهنده آبشکن، مقاومت در  علت افزایش وزن دانه

برابر جریان بیشتر شده و در نتیجه سرعت آستانه حرکت مصالح 

 یابد.  آبشکن نیز افزایش می

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 S = 68.75% -؛ جS = 50% -؛ بS = 31.25% -الف  d50/y. منحنی تغييرات سرعت آستانه حرکت نسبت به 9شکل 

 

با افزایش زاویه توان دریافت که  می( 0با توجه به شکل )

نسبت قرارگیری آبشکن نسبت به راستای عمومی جریان، 

. میزان یابد کاهش می سرعت برشیسرعت آستانه حرکت به 

کاهش سرعت آستانه حرکت با افزایش زاویه قرارگیری آبشکن 
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درجه افزایش،  11نسبت به راستای عمومی جریان، به ازای هر 

در عملکرد  نیا هیتوج در باشد. درصد می 35/5به طور میانگین 

با توجه به یکسان بودن  شد که ادآوری  دیباهای دافع  آبشکن

ی آبشکن،  افزایش زاویه ((، با1ها )جدول) وثر آبشکنطول م

طول تاج آبشکن بزرگتر شده و سطح مقابل جریان در این 

شود. با افزایش سطح مقابل جریان، نیروی  ها بیشتر می آبشکن

درگ وارد بر بدنه آبشکن بیشتر شده و سرعت آستانه حرکت 

  یابد. مصالح بدنه آبشکن کاهش می

ن استخراج رفتار واحد از اثر استغراق با وجود آنکه امکا

باشد،  ( مشکل می0نسبی بر سرعت آستانه حرکت از شکل )

هایی با ابعاد درشتر  توان نتیجه گرفت که در سنگدانه می

(0.05≤d50/y≤0.1 نسبت سرعت آستانه حرکت به سرعت برشی )

یابد. در توجیه این عملکرد  با افزایش استغراق نسبی کاهش می

عنوان نمود که با افزایش درصد استغراق، دبی جریان و باید 

یابد. مطالعات پیشین در زمینه  سرعت برشی جریان افزایش می

دهد که با افزایش سرعت برشی،  آستانه حرکت رسوب نشان می

 Buffingtonیابد ) ها افزایش می نیروی درگ وارده بر سنگدانه

and Montgomery, 1997های  دانه(. در چنین شرایطی سنگ

نمایند  تشکیل دهنده آبشکن نیروی درگ بزرگتری را تجربه می

رسند لذا نسبت سرعت آستانه  و راحتتر به آستانه حرکت می

یابد. با وجود مشاهده رفتار  حرکت به سرعت برشی کاهش می

های درشت، چنین رفتاری در  واحد فوق در سنگدانه

گردد. چنین  نمی ( مشاهدهd50/y≤0.03≥0.02های ریزتر) سنگدانه

جایی  تواند از اثر بیشتر آشفتگی بر جابه ای می مشاهده

های کوچکتر نسبت به نیروی درگ، ناشی شده باشد. به  سنگدانه

تر افزایش نیروی درگ از یک سو و افزایش میزان  بیان دقیق

آشفتگی از سوی دیگر امکان استخراج رفتار واحد را در 

 سازد. اجه میهای ریزتر با مشکل مو سنگدانه

به منظور بررسی محل شروع خرابی )آستانه حرکت( و 

برداری در حین انجام آزمایش  نواحی مستعد تخریب، فیلم

ای از تصاویر استخراج شده از  ( نمونه5شکل )صورت گرفت. 

دهد. در  ها در حین خرابی را نشان می فیلم ضبط شده آبشکن

خرابی و محل تصاویر استخراج شده سطح آبشکن، محل شروع 

ها در دو زمان مختلف قبل و بعد از آستانه  انباشت سنگدانه

اند. بررسی  چین مشخص شده حرکت، با استفاده از خطوط خط

هایی که در حین انجام آزمایش  های مختلفی از برداشت حالت

باشد که علیرغم  دهنده این واقعیت می صورت گرفته است نشان

ر معرض جریان، خرابی در قرارگیری مستقیم قسمت دماغه د

ها از این قسمت شروع نشده و دو ناحیه  هیچ یک از آزمایش

اتصال دماغه به شیب بالادست و اتصال دماغه به شیب پایین 

باشند.  های شروع خرابی می دست جزو نواحی حساس و محل

های  ( نشانگر این واقعیت است که سنگدانه5همچنین شکل )

ناحیه پشت آبشکن انباشته جدا شده از سطح آبشکن در 

 شوند.    می

های بیشتر و توجیه این عملکرد، با  به منظور بررسی

گیری  های زمانی سرعت اندازه استفاده از مقادیر متوسط سری

شده در هر نقطه، بردارهای سرعت و خطوط جریان در صفحه 

ی  متری از کف کانال، حاصل از دو مولفه سانتی 2افقی به فاصله 

عرضی سرعت در کل محدوده میدان جریان برای طولی و 

درجه نسبت به راستای عمومی  121آبشکن با زاویه قرارگیری 

گیری شده و در  درصد، اندازه 75/18جریان با درصد استغراق 

( نشان داده شده است. لازم به ذکر است که برداشت 1شکل )

میدان جریان، در شرایط آستانه حرکت برای آبشکن با مصالح 

دهنده بردار  الف( نشان-1متری صورت گرفت. شکل ) میلی 55/3

ی متوسط  سرعت و توزیع برآیند سرعت حاصل از سه مولفه

دهنده خطوط جریان همراه با  ب( نشان-1سرعت و شکل )

متوسط انرژی جنبشی آشفتگی که با توان دو سرعت برشی 

ه الف(، مشاهد-1باشد. با توجه به شکل ) بعد شده است، می بی

شود که دو ناحیه تشدید سرعت شکل گرفته است. ناحیه  می

ی اصلی جریان و ناشی از  اول مربوط به تشدید سرعت در هسته

کاهش عرض عبوری جریان است. ناحیه پرسرعت دیگر مربوط 

دست آبشکن و در ناحیه  به تشدید موضعی سرعت در پایین

این  باشد. که میزان تشدید سرعت در بیرونی لایه برشی می

دست  ناحیه به خصوص در محل اتصال دماغه به شیب پایین

شدیدتر از تشدید عمومی سرعت است. حداکثر اندازه سرعت در 

دست )ناحیه پرسرعت دوم( به  محل اتصال دماغه به شیب پایین

رسد.  برابر سرعت متوسط جریان در بالادست آبشکن می 77/1

دهنده  الف(، نشان-1)ها، بردارهای جریان در شکل  علاوه بر این

جریان عرضی قوی در نزدیکی محل اتصال دماغه به شیب 

الذکر بیانگر این واقعیت  باشند. مشاهدات فوق دست می پایین

دست که تخریب  است که محل اتصال دماغه به شیب پایین

گردید جزو نقاط حساس و مستعد خرابی  اغلب از آنجا شروع می

جه به خطوط جریان ترسیم شده باشد. با تو در آبشکن دافع می

ی سمت  دست آبشکن و نزدیک دیواره ب(، در پایین-1در شکل )

آبشکن یک ناحیه چرخشی شکل گرفته است که در تحقیقات 

(. 2111پیشین نیز گزارش شده است )صفرزاده و همکاران، 

دهد که  ب( نشان می-1توزیع انرژی جنبشی آشفتگی در شکل )

شی آشفتگی در محل اتصال دماغه به بیشینه مقدار انرژی جنب

شیب بالادست، نوک آبشکن و در امتداد لایه برشی اتفاق افتاده 

است. افزایش انرژی جنبشی آشفتگی در نوک آبشکن در 
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و  Safarzadeh et al. (2016)مطالعات پیشین مانند مطالعات 

Vaghefi et al. (2017)  نیز مشاهده شده است. با این وجود

ی مابین خطوط همتراز انرژی جنبشی آشفتگی در های اختلاف

شود که این تفاوت  مطالعه حاضر و مطالعات پیشین مشاهده می

به اختلاف در شکل آبشکن، نوع آبشکن و زاویه قرارگیری 

شود.  آبشکن در این مطالعه و مطالعات این محققین مربوط می

های آشفتگی  انرژی جنبشی آشفتگی ناشی از تشکیل گردابه

ای زیاد،  ها به واسطه قدرت چرخشی لحظه ت که این گردابهاس

های سطح آبشکن در محل اتصال  های شدیدی بر سنگدانه تنش

دماغه به شیب بالادست، نوک آبشکن و پشت آبشکن وارد کرده 

شوند. انرژی جنبشی آشفتگی در  ها می جایی آن و باعث جابه

نرژی جنبشی برابر ا 58/1محل اتصال دماغه به شیب بالادست 

 متوسط جریان نزدیک شونده است.

 

  
 بعد ار اتمام آستانه حرکت -2-الف قبل از آستانه حرکت -1-الف

  
 بعد ار اتمام آستانه حرکت -2-ب قبل از آستانه حرکت -1-ب

  
 حرکتبعد ار اتمام آستانه  -2-ج قبل از آستانه حرکت -1-ج

آبشکن با زاويه  -درجه و ج 111آبشکن با زاويه قرارگيری -درجه، ب 111آبشکن با زاويه قرارگيری -. تصاوير برداشت شده از محل شروع خرابی: الف1شکل 

 باشد( نسبت به راستای عمومی جريان )جهت جريان از چپ به راست می 121قرارگيری
 

 
 )الف(

 
 )ب(

بعد شده با توان دو سرعت  خطوط جريان و توزيع انرژی جنبشی آشفتگی بی -متر بر ثانيه، ب توزيع برآيند سرعت بر حسب سانتی بردار سرعت و -. الف1شکل 

 باشد( برشی )جهت جريان از راست به چپ می
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های پیشین نشان داده است که نوسانات سه  پژوهش

سه بعدی مستقل از هم نبوده  ی سرعت در میدان جریان مولفه

های برشی  و همبستگی نوسانات مزبور منجر به ایجاد تنش

شود. همبستگی نوسانات سرعت  های رینولدز می موسوم به تنش

های فرسایش و انتقال  های رینولدز، در بحث و تشکیل تنش

( 7(. در شکل )Asadzadeh et al., 2016باشند ) رسوب مهم می

بعد شده با  های رینولدز غیرقائم بی تنشهای همتراز  منحنی

متوسط تنش برشی بستر نمایش داده شده است. با توجه به 

( میزان مثبت تنش 7شکل )
, ,

2

*

u v

u
در محل اتصال دماغه به   

شیب بالادست، نوک آبشکن و در امتداد لایه برشی شکل 

( 7در شکل )های رینولدز نمایش داده شده  گیرد. قیاس تنش می

دهد  با نتایج مشاهده شده در ارتباط با تخریب آبشکن نشان می

ی  که در ناحیه اتصال دماغه به شیب بالادست برخلاف مولفه

, ,

2

*

u v

u
های  الف(، مولفه-7که مقادیر بالاتری دارد )شکل  

, ,

2

*

u w

u
 و 

, ,

2

*

v w

u
ب -7دهند )شکل ر بالاتری را نشان نمیمقادی 

و ج(. مقادیر منفی دو مولفه تنش 
, ,

2

*

u w

u
 و  

, ,

2

*

v w

u
در نواحی  

دهنده محل تجمع رسوبات  پشت آبشکن نشان

توان نتیجه گرفت که  (. پس میNelson et al., 1995باشند) می

مقدار مثبت تنش رینولدز 
, ,

2

*

u v

u
در نواحی مذکور، نشان از  

ها در نواحی  ها از این نواحی و جمع شدن آن دانه حرکت سنگ

باشد که این فرضیه با مشاهدات نویسندگان در  پشت آبشکن می

 ( همخوانی دارد.   5شکل )

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

-متری : الف سانتی 2بعد شده با متوسط تنش برشی بستر در صفحه  های رينولدز بی همترازتنش. خطوط 7شکل 
, ,

2

*

u v

u
-ب 

, ,

2

*

u w

u
-ج 

, ,

2

*

v w

u
 

دار بودن  های خاص آبشکن توده سنگی، شیب از ویژگی

باشد که مطالعات پیشین  جانبی و دماغه آبشکن میهای  جداره

باشند  ها می حاکی از تاثیرپذیری میدان جریان از این شیب

(Kuhnle et al., 2008 به منظور بررسی نحوه تغییر میدان .)

جریان در عمق و نیز اثر شیب جانبی و دماغه آبشکن در شکل 

ه الف( بردار سرعت و توزیع برآیند سرعت حاصل از س-8)

ب( خطوط جریان همراه -8ی متوسط سرعت و در شکل ) مولفه

با متوسط انرژی جنبشی آشفتگی که با توان دو سرعت برشی 
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الف( -8بعد شده است، نمایش داده شده است. مقایسه شکل ) بی

گر این واقعیت است که دو ناحیه پرسرعت   الف( بیان-1با شکل )

ه پرسرعت در تشکیل شده در سطح نزدیک بستر به یک ناحی

سطح نزدیک تاج آبشکن تبدیل شده است. همچنین گستردگی 

این ناحیه پرسرعت در صفحه فوقانی بیشتر از نواحی نزدیک 

ای در مطالعات محققین قبلی هم  باشد. چنین مشاهده بستر می

(. حداکثر اندازه 2111گزارش شده است )اسدزاده و همکاران، 

برابر  03/1ه پرسرعت به سرعت در صفحه فوقانی در محل ناحی

رسد. این مقدار  سرعت متوسط جریان در بالادست آبشکن می

تشدید سرعت در مقایسه با مقدار مشاهده شده در صفحه 

دار  نزدیک بستر کاهش پیدا کرده است. دلیل این رفتار زاویه

شدگی مقطع عرضی در ارتفاع  بودن دماغه آبشکن و تغییر تنگ

تشکیل یک ناحیه چرخشی همانند ب( -8باشد. در شکل ) می

رسد که  باشد. با این وجود به نظر می ب( مشهود می-1شکل )

عرض ناحیه چرخشی در لایه نزدیک سطح بستر بیشتر از لایه 

رسد که مرکز ناحیه  باشد. همچنین به نظر می فوقانی می

جا  دست جابه چرخشی با دور شدن از سطح بستر به سمت پایین

ب( -8ادیر انرژی جنبشی آشفتگی در شکل )شود. بررسی مق می

ب( نشان از وقوع حداکثر انرژی جنبشی -1مانند شکل )

باشد. همچنین  آشفتگی در ناحیه چرخشی پشت آبشکن می

شود گسترگی ناحیه دارای انرژی جنبشی آشفتگی  مشاهده می

زیاد در لایه فوقانی بیشتر از لایه نزدیک بستر بوده و به سمت 

 یده شده است.دست کش پایین

 

 
 )الف(

 
 )ب(

بعد شده با توان دو سرعت  خطوط جريان و توزيع انرژی جنبشی آشفتگی بی -متر بر ثانيه، ب بردار سرعت و توزيع برآيند سرعت بر حسب سانتی -. الف8شکل 

 باشد( داشته و جهت جريان از راست به چپ میمتری از بستر قرار  سانتی 8برشی )صفحه برداشت در فاصله 

 

سرعت در  نوسانات یهمبستگدر انتها به منظور بررسی 

( 3نواحی فوقانی جریان و نزدیک به تاج آبشکن، در شکل )

بعد شده با  های رینولدز غیرقائم بی های همتراز تنش منحنی

-3ده شده است. در شکل )متوسط تنش برشی بستر نمایش دا

دهنده توزیع  الف( که نشان
, ,

2

*

u v

u
باشد، دو ناحیه پر تنش  می 

دهنده مقادیر منفی این  باشد. ناحیه اول نشان قابل تشخیص می

مولفه از تنش بوده و در نزدیکی آبشکن تشکیل شده و تا 

یدا دست آبشکن گسترش پ محدوده وسیعی از بالادست و پایین

کرده است. ناحیه پرتنش دوم با مقادیر مثبت برای این مولفه در 

های صورت گرفته در  پشت آبشکن قرار گرفته است. بررسی

دهد که مقدار این تنش) ب( نشان می-3شکل )
, ,

2

*

u w

u
( در 

باشد. چنین  تمامی نواحی به جز پشت آبشکن ناچیز می

ای در توزیع  مشاهده
, ,

2

*

v w

u
نیز مشهود است، با این تفاوت که  

مولفه 
, ,

2

*

v w

u
دارای علامت مثبت در پشت آبشکن بوده اما  

مولفه 
, ,

2

*

u w

u
باشد. مقایسه مقادیر  دارای علامت منفی می 

دهد  الف، ب و ج( نشان می-3های ) های رینولدر در شکل تنش

که مولفه  
, ,

2

*

u w

u
از دو مولفه دیگر بزرگتر است. مقایسه مقادیر  

سانتی متری از بستر نشان  8و  2های رینولدز در دو سطح  تنش

در نزدیکی   دهد که محدوده تغییرات مقادیر سه مولفه تنش می

(( یکسان بوده که نشان از اهمیت هر سه مولفه 7بستر )شکل )

باشد. این درحالی است که محدوده تغییرات  ح میدر این سط

مولفه 
, ,

2

*

u w

u
(( که نزدیک 3متری )شکل ) سانتی 8در سطح  

تاج آبشکن است، نسبت به دو مولفه دیگر بزرگتر بوده و نشان از 

 باشد. اهمیت این مولفه در این سطح می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

-متری از بستر : الف سانتی 8بعد شده با متوسط تنش برشی بستر در صفحه  های رينولدز بی . خطوط همترازتنش4شکل 
, ,

2

*

u v

u
-ب 

, ,

2

*

u w

u
-ج 

, ,

2

*

v w

u
 

 بندی جمع

مطالعه حاضر به بررسی آزمایشگاهی سرعت آستانه حرکت 

های توده سنگی دافع و  دهنده آبشکن های تشکیل سنگدانه

تشخیص نواحی مستعد خرابی در شرایط مستغرق تحت 

پردازد. تحقیقات صورت  های مختلف در کانال مستقیم می زاویه

گرفته بر روی اثر پارامترهای مختلف بر سرعت آستانه حرکت 

رفت با افزایش نسبت  ان دادند که همانطور که انتظار مینش

d50/yیابد. این در حالی است  ، سرعت آستانه حرکت افزایش می

که افزایش زاویه قرارگیری آبشکن نسبت به راستای عمومی 

شود. که این  جریان باعث کاهش سرعت آستانه حرکت می

گرفتن کاهش به دلیل بزرگتر بودن سطح مقابل جریان و قرار 

هایی با  در معرض حمله مستقیم جریان نزدیک شونده در آبشکن

باشد. دو ناحیه تشدید سرعت در  زاویه قرارگیری بزرگتر می

نزدیکی بستر، یک ناحیه مربوط به تشدید سرعت در هسته 

اصلی جریان و ناشی از کاهش عرض عبوری جریان و ناحیه 

دست  پایینپرسرعت دیگر مربوط به تشدید موضعی سرعت در 

شود. حداکثر  آبشکن و در ناحیه بیرونی لایه برشی، تشکیل می

دست )ناحیه  اندازه سرعت در محل اتصال دماغه به شیب پایین

برابر سرعت متوسط جریان نزدیک  77/1پرسرعت دوم( به 

باشد. نواحی تشدید سرعت در سطح فوقانی به یک  شونده می

گی آن نسبت به ناحیه شود که گسترد ناحیه پرسرعت تبدیل می

نزدیک بستر بیشتر بوده ولی مقدار تشدید سرعت در آن کمتر 

برابر  03/1باشد. مقدار تشدید سرعت در سطح فوقانی  می

باشد. تشکیل یک  سرعت متوسط جریان نزدیک شونده می

ناحیه چرخشی در نواحی نزدیک بستر و تاج آبشکن مشهود 

لایه نزدیک بستر  باشد. همچنین عرض ناحیه چرخشی در می

باشد. حداکثر انرژی جنبشی آشفتگی  بیشتر از لایه فوقانی می

محل اتصال دماغه به شیب  در سطح نزدیک بستر در نواحی

بالادست، نوک آبشکن و در امتداد لایه برشی اتفاق افتاده است 

که با دور شدن از بستر، ناحیه حداکثر انرژی جنبشی آشفتگی 

دست منتقل و گسترده تر شده  ت پایینبه پشت آبشکن و به سم

است. میزان مثبت تنش 
, ,

2

*

u v

u
در لایه نزدیک بستر در محل   

اتصال دماغه به شیب بالادست، نوک آبشکن و در امتداد لایه 

ها از این  جایی سنگدانه برشی اتفاق افتاده که نشانگر جابه

قسمت بوده و مقادیر منفی دو مولفه تنش 
, ,

2

*

u w

u
 و  

, ,

2

*

v w

u
 

ها  دهنده محل تجمع سنگدانه در نواحی پشت آبشکن نشان

  های تنش باشند. با دور شدن از بستر آبشکن از مقدار مولفه می

رینولدز 
, ,

2

*

u v

u
و  

, ,

2

*

v w

u
کاسته شده و مولفه 

, ,

2

*

u w

u
حایز  
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شود. دو ناحیه، محل اتصال دماغه به شیب بالادست  اهمیت می

دست جزو نواحی مستعد  و محل اتصال دماغه به شیب پایین

ها از این  خرابی آبشکن توده سنگی دافع بوده و اغلب خرابی

شوند. بالا بودن مقادیر اندازه سرعت، انرژی  نواحی شروع می

های رینولدز غیر قائم در این نواحی  نشجنبشی آشفتگی و ت

 باشند.  دلیلی بر شروع خرابی از این نواحی می
 

. نمادهای استفاده شده در متن1جدول   

 علامت اختصاری عنوان علامت اختصاری عنوان

 سرعت برشی a ثابت تجربی
*u 

 B عرض کانال
سرعت آستانه حرکت مصالح بدنه 

 آبشکن
Uc 

قطر متوسط 

 ها سنگدانه
d50 عمق جریان در بالادست آبشکن y 

 g شتاب ثقل
زاویه اصطکاک داخلی مصالح بدنه 

 آبشکن
  

 H ارتفاع آبشکن
زاویه قرارگیری آبشکن نسبت به 

 راستای جریان
θ 

   لزجت سینماتیک L طول موثر آبشکن
  چگالی سیال Re عدد رینولدز

 s ها چگالی سنگدانه S درصد استغراق
 g انحراف معیار مصالح بستر S0 شیب طولی مجرا

  شیب جانبی و دماغه آبشکن U سرعت متوسط جریان
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