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ABSTRACT 

Submerged weirs are short-height structures that are completely beneath the water surface and are constructed 

to improve shipping conditions, create aquatic habitats, control the movement of bends, etc. The purpose of 

this study was to evaluate the patterns of erosion and sedimentation at a 90o sharp bend. To achieve this goal, 

a series of weirs with the relative heights of 30% and 70% and crest slopes of 0 and 7% were constructed on 

the outer wall of the bend. The angle, length, and distance between weirs were kept constant. The results showed 

that bendway weirs with a relative height of 70% and a flat crest slope had the best performance in protecting 

the bed near the outer bend wall. With the construction of these structures in the bend, 7% of sedimentation 

was done near the outer wall at a cross-section corresponding to the maximum scour location in the unstructured 

state. Changes in the height and crest slope of the bendway weir did not have a significant effect on reducing 

the maximum relative height of point-bar, and only at Froude number of 0.43 the average maximum relative 

point-bar height decreased by 10%. Moreover, with increasing the height and crest slope of the weirs, the 

maximum relative scours depth at the nose of the third weir increased by 11% and decreased by 6%, 

respectively. 
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 چکيده

هایی با ارتفاع كوتاه هستند كه كاملاً زیر سطح آب قرار داشته و جهت بهبود شرایط كشتيرانی، سرریزهاي مستغرق سازه

قيق ارزیابی كارایی سرریزهاي مستغرق شوند. هدف این تحو ... احداث می هاایجاد زیستگاه آبزیان، كنترل جابجایی قوس

اي از سرریزها با منظور رسيدن به این هدف مجموعهباشد. بهدرجه تند می 90بر الگوي فرسایش و رسوبگذاري در قوس 

درصد در دیواره قوس خارجی احداث شدند. زاویه، طول و فاصله بين  7صفر و  درصد و شيب تاج 70و  30ارتفاع نسبی 

صفر بهترین عملكرد  تاج شيب و درصد 70 ارتفاع نسبی با گرفته شد. نتایج نشان داد كه سرریزهاي در نظر سرریزها ثابت

درصد رسوبگذاري نزدیک دیواره  7قوس،  ها دررا در حفاظت بستر نزدیک دیواره قوس خارجی داشت. با احداث این سازه

 تاج شيب و ارتفاع در گرفت. تغيير شاهد بود، صورتخارجی در مقطعی كه منطبق بر محل ماكزیمم آبشستگی در حالت 

 متوسط طوربه 43/0فرود  در فقط و نداشت رسوبی تپه نسبی ارتفاع ماكزیمم كاهش بر ايملاحظهقابل سرریز مستغرق اثر

هاي مستغرق علاوه بر آن، با افزایش ارتفاع و شيب تاج سرریز .كرد پيدا كاهش درصد 10 رسوبی تپه نسبی ارتفاع ماكزیمم

 درصد كاهش پيدا كرد. 6درصد افزایش و  11ماكزیمم عمق نسبی آبشستگی در دماغه سرریز سوم به ترتيب 

 القعر، دیواره خارجی، دیواره داخلی.تپه رسوبی، خط آبشستگی، کليدی: هایواژه

 

 مقدمه
-رودخانه هايهكنار شدید فرسایش نتيجه در كه هاقوس جابجایی

 و مدیریت در موارد مهم از آیدمی وجود به روديپيچان هاي

 كاهش براي كه هاییاز سازه یكی باشد.می هارودخانه مهندسی

 به هارودخانه هايدیواره آبشستگی از توسعه جلوگيري و فرسایش

باشد می آبراهه قوس در واقع سرریزهاي مستغرق شود،برده می كار

(Fischenich and Allen, 2000 .) اگر چه در اصل استفاده از

-سرریزهاي مستغرق براي بهبود شرایط كشتيرانی در رودخانه می

هاي اخير اما در سال (Abad et al., 2008) پی توسعه یافتسیسی

هاي مهم در كنترل به عنوان یكی از روش هااستفاده از این سازه

هاي مئاندري شناخته شده است یا كاهش آبشستگی در رودخانه

(Abad et al., 2008 .) سرریزهاي مستغرق پتانسيل عظيمی در

 Hemmati) هاي عرضی دارندحل مشكلات مربوط به ناپایداري

et al., 2013 .)رودي با هاي پيچانها در رودخانهاحداث این سازه

ها و اندازه هر شعاع انحنا قوس، در محدوده وسيعی از سرعت

 (.Lagasse et al., 1997) باشندرسوب مناسب می

هاي سنگی نظر ظاهري شبيه آبشكن مستغرق از هايسرریز

هاي با این تفاوت كه در مقایسه با آبشكن (FHWA, 1997)هستند 

                                                                                                                                                                                                 

 m.hemmati@urmia.ac.ir نویسنده مسئول:*

ها معمولی كوتاه و كم ارتفاع بوده و طول بيشتري نسبت به آن

 Hemmati et al., 2012b; Jarrahzadeh and Shafai)دارند 

Bejestan, 2012). توجهی دارند؛ از نظر كاربرد نيز تفاوت قابل

ها ها معمولاً مستغرق نبوده و جریان عبوري از اطراف آنآبشكن

كند قابل روئيت است؛ بنابراین جریان یا در اطراف سازه حركت می

كند. یا در طول خط ساحل كاهش یافته و از ميان سازه عبور می

و جریان از روي سازه  شوندسرریزهاي مستغرق معمولاً دیده نمی

درجه  90شود كه با محور سرریز تقریباً زاویه اي هدایت میگونهبه

سرریزهاي . كندسازد و به سمت مركز كانال حركت میمی

ها سرعت در نزدیكی ساحل و همچنين مستغرق همانند آبشكن

 ,FHWA)دهند تمركز جریان در ساحل خارجی را كاهش می

 هايها بهبود زیستگاهاستفاده از این سازه علاوه بر این (.1997

هاي آبشستگی پایدار و توزیع آبی، زیستگاه ماهی، ایجاد چاله

 هامجدد سرعت و نيز رشد گياهان ساحلی ناشی از ایجاد گردابه

 ,Derrick) دست سازه را به دنبال داردهاي آبشستگی پایينو چاله

1997; Fischenich and Allen, 2000.) Acharya and Gautam 

 یک قوس از مختلف مقاطع در سرعت گيرياندازه با( 2012)

 كه دادند گزارش آبشكن و مستغرق سرریزهاي وجود با رودخانه
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 قوس سمت در سرعت كاهش در مستغرق سرریزهاي عملكرد

هاي همچنين راندمان سازهباشد. می هاآبشكن از بهتر خارجی

گيرند همچون سرریزهاي میحفاظتی كه در عرض رودخانه قرار 

 توان با ایجاد شيب در تاج سازه بهبود بخشيدمستغرق را می

(Hemmati et al., 2016; Hemmati and Darabi, 2019.) 

( در 1977)در سال  (Pokrefkeپوكرفكه ) اولين بار آقاي

اي از رودخانه مییک مدل فيزیكی با بستر متحرک بر روي بازه

كاهش تنش در قوس خارجی رودخانه و منظور پی بهسیسی

را ارائه دادند  نوع سرریزها بهبود شرایط كشتيرانی، استفاده از این

(Hemmati et al., 2012a.)  استفاده از این نوع سازه بيشترین

به خود جلب كرد و زمينه نصب  (1980)توجه را در اواخر دهه 

و  (USACE)اندازي توسط مهندسين ارتش آمریكا درست و راه

ارائه داده شد. مشكلات  (WES)ها ایستگاه آزمایش آبراهه

 پی عاملی براي اینسیسیفرسایش و كشتيرانی در رودخانه می

ها با استفاده از ميدانی این سازه .(Derrick, 1999) مطالعات بود

كنند باعث رسوبگذاري در قوس كه در قوس خارجی ایجاد می

دیواره داخلی شده و با توزیع  ها و فرسایشخارجی بين سرریز

مجدد سرعت باعث ایجاد یک كانال عریض جهت كشتيرانی 

 شوند.می

با گذشت زمان كاربرد سرریزهاي مستغرق از بهبود وضعيت 

-هاي بزرگ به كنترل فرسایش در رودخانهكشتيرانی در رودخانه

 ;Juliean and Duncan,  2003) هاي كوچک تغيير پيدا كرد

Abad et al., 2008; Mashkoornia et al., 2010; Hemmati et 

al., 2016) هاي هندسی، ها با و بدون تغيير در پارامترو عملكرد آن

ي هاهاي فرسایشی در قوسبه عنوان ابزاري براي تثبيت كانال

 .Abad et al. (2008)، Ramesh et alمختلف توسط مطالعات 

(2010)، Jarrahzadeh and Shafai Bejestan (2012 ،)

Hemmati et al. (2012a,b) ،Mashkoornia and Shafai 

Bejestsn (2015 ،)Hemmati et al. (2016) ،Cunningham and 

Lyn (2016،)  Darabi et al. (2017) ،Hemmati and Darabi 

اي از مورد بحث و بررسی قرار گرفته، كه در ادامه خلاصه( 2019)

 شده است. نتایج این مطالعات ذكر

نتایج كليدي بررسی ساختار جریان در یک قوس مئاندري 

ميدانی و با استفاده از مدل  صورتبا وجود سرریزهاي مستغرق به 

بعدي بيانگر وجود سه ناحيه هيدروليكی عمده در عددي سه

سكون یا عدم چرخش جریان  منطقه -1شرایط جریان كم بود: 

رعت بالا در سطح آب و وجود یک ناحيه با س -2ها بين سرریز

وجود یک لایه  -3كاهش سرعت در جهت كف و قوس داخلی 

ها بين ناحيه غير دست دماغه سرریزبررشی بلافاصله در پایين

 (.Abad et al. 2008بالا ) چرخی و ناحيه با سرعت

ين يتععمق هاي مستغرق نسبت به جریان كمارتفاع سرریز

ها تعيين نشده است و به نظر اي براي آنشود، ارتفاع بهينهمی

ها بين جریان كم و متوسط باشد قابل قبول رسد اگر ارتفاع آنمی

با بررسی ارتفاع . (Smith and Wittler, 1998)خواهد بود 

درصد عمق آب  70 و 50، 30هاي سرریزهاي مستغرق با نسبت

ا در دماغه سرریزهبالادست، مشخص شد كه كمترین آبشستگی 

 ,.Darabi et al) است درصد بوده 30یز با ارتفاع مربوط به سرر

(. نتایج تغييرات سرعت جریان و ارتفاع سرریزهاي مستغرق 2017

نشان داد كه افزایش سرعت با افزایش فرسایش همراه بوده و 

 اي باعث افزایشها به صورت موضعی و نقطهافزایش ارتفاع سرریز

 ,Cunningham and Lyn) پایداري دیواره خارجی شده است

2016.) 
Hemmati et al. (2016)  آزمایشگاهی نتایج از استفادهبا 

 تعيين جهت را فرمولی زنده، بستر با رودييچانپ رودخانه یک در

 بينیيشپ داريبش و تخت سرریزهاي دماغه در آبشستگی عمق

 شيب با سرریزهاي دماغه در آبشستگی كه دادند گزارش و نمودند

 شيب با سرریزهاي دماغه در آن مقدار برابر 3 حدود در تخت تاج

با افزایش شيب تاج سرریزهاي  بوده است. درصد 20 و 10 تاج

درجه ملایم عمق آبشستگی در دماغه  90مستغرق در یک قوس 

سرریز كاهش، حجم آبشستگی و ارتفاع تپه رسوبی در دیواره 

 .(Hemmati and Darabi,  2019) داخلی نيز كاهش یافته است

Maza Alverza (1989 )در كمتري آبشستگی كه داد گزارش 

 براي نياز مورد مواد و گردید دار مشاهدهيبش هايآبشكن دماغه

 .یافت كاهش درصد 70 الی 40 حدود در هاسازه این ساخت

( 5و  4، 3با بررسی سه نسبت فاصله به طول سرریز )

رابر بهاي با نسبت فاصله به طول سازه مشخص شد احداث سرریز

اند تري در كنترل فرسایش داشتعملكرد مناسب 3با 

(Jarrahzadeh et al., 2010.) هاي مستغرق با احداث سرریز

 75 و 60هاي درجه نشان داد كه زاویه 90و  75، 60هاي زاویه

درجه عملكرد بهتري در رسوبگذاري بين  90نسبت به  درجه

 ,.Hemmati et al)اند ها و حفاظت از قوس خارجی داشتهسرریز

2012a.) Ramesh et al. (2010)  15، 0به بررسی تأثير سه زاویه 

درجه بر ماكزیمم عمق آبشستگی در شرایط هيدروليكی  30و 

درجه  15و  30نشان داد كه زاویه  هاآنمختلف پرداختند. نتایج 

 بيشترین آبشستگی را ایجاد كرده است. كمترین و بيترت به

)طول مستقيم  25/0و  2/0، 15/0لی از بين سه نسبت طو

 2/0 نسبیهاي مستغرق با طول سرریز فلوم(،عرض  سرریز به

 Mashkoornia and) آبشستگی را ایجاد كرده استحجم كمترین 

Shafai Bejestan, 2015) . درجه و از  90و  75، 60از سه زاویه
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در شرایط مختلف هيدروليكی،  4/0و  3/0، 2/0سه نسبت طول 

بيشترین تأثير را در عمق  3/0درجه و نسبت طول  75زاویه 

 4/0درجه و نسبت طول  60آبشستگی دماغه سازه آخر و زاویه 

بيشترین تأثير را در فرسایش تپه رسوبی در قوس داخلی ایجاد 

 (Hemmati et al., 2012b) اندنموده

بررسی منابع مختلف نشان داد كه بيشتر مطالعات صورت 

رریزهاي مستغرق مربوط به مشخصات فاصله، گرفته در زمينه س

باشند ها میطول، زاویه و دیگر پارامترهاي هندسی این نوع سازه

و در ارتباط با ارتفاع و شيب تاج سرریزهاي مستغرق مخصوصاً در 

 Darabi etقوس تند تحقيقات كمتري انجام شده است. اگرچه 

al. (2017)  وHemmati and Darabi (2019)  ارتباط با شيب در

اند اما سرریزهاي كه مورد تاج و ارتفاع سرریز مطالعاتی انجام داده

اند فاقد شيب دیواره جانبی و ضخامت تاج بوده استفاده قرارگرفته

است. لذا مطالعه حاضر به بررسی تأثير شيب تاج و ارتفاع 

سرریزهاي مستغرق )با داشتن ضخامت و شيب دیواره جانبی 

درجه تند بر الگوي رسوب و فرسایش  90قوس سرریز( در یک 

 پرداخته است.

 هامواد و روش

براي رسيدن به اهداف این مطالعه از فلوم آزمایشگاهی با قوس 

درجه واقع در آزمایشگاه هيدروليک دكتر فرهودي گروه  90

(. نسبت 1مهندسی آب دانشگاه اروميه استفاده گردید )شكل 

باشد كه بر اساس می 05/2شعاع انحناء به عرض فلوم 

هاي تند محسوب جزء قوسRozovskii  (1957 )هايبنديتقسيم

دست فلوم یک مسير مستقيم با دست و پایينگردد. در بالامی

و  78/8هاي پذیر به ترتيب با طولدیواره صلب و بستر فرسایش

درجه  90 هاي مستقيم توسط قوسمتر وجود دارد كه این بازه 6

ها در ( محل استقرار سرریز1اند. جدول )صل شدهبه همدیگر مت

( در ابتداي فلوم از یک 1دهد. مطابق با شكل )قوس را نشان می

حوضچه آرامش و صفحات مشبک براي ایجاد جریان آرام و 

جلوگيري از انتقال امواج سطحی به فلوم استفاده شد. ارتفاع و 

ه رسوبات متر، ضخامت اولي 92/0و  64/0عرض فلوم به ترتيب 

و  (d50)متر ميلی 4/1قطر متوسط ذرات رسوبی  (،Z0)متر  2/0

در نظر گرفته شد. در  (σi) 29/1انحراف معيار هندسی ذرات 

 ها شرایط آب زلال حاكم بود.تمامی آزمایش

 
 

 
 درجه 90يزهای مستغرق در قوس  سررمدل آزمايشگاهی با جانمايی  -1شکل 

 

 درجه  90محل استقرار سرريزها در قوس  -1جدول 

 (Ѳ°محل قرارگيري سرریز در قوس ) شماره سرریز 

 7/11 (1Wسرریز اول )

 9/33 (2Wسرریز دوم )

 1/56 (3Wسرریز سوم )

 3/78 (4Wسرریز چهارم )
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 سرريز مستغرقمعرفی پارامترها و متغيرهای مربوط به 

در این مطالعه سرریزها از جنس چوب در نظر گرفته شد. 

ي مستغرق با استفاده از زهایسررپارامترهاي هندسی مربوط به 

 و Hemmati and Darabi (2019) مطالعات، HEC-23 راهنماي

Cunningham and Lyn (2016) .تعيين شدند 

ها تعداد چهار سرریز به شكل به منظور انجام آزمایش

 طول تصویر: eL) طول مؤثر، درجه 60 (α) ي با زاویه ثابتاذوزنقه

درصد عرض سطح آب، شيب  30( قوس شعاع راستاي در سرریز

، 0.7 H:1 V( lS) افقی-و شيب دیواره جانبی عمودي (fS) دماغه

 ضخامت تاج سرریز سه برابر طول مؤثر سازه، (S)فاصله سرریزها 

(uwT) 05/0 متر،  ضخامت كف سرریز (bwT) 185/0  متر، شيب

 (wH) درصد و متوسط ارتفاع سرریزها 7صفر و  (CS) تاج سریز

درصد متوسط عمق آب ورودي در كانال به ترتيب  70و  30

(. متوسط 2)شكل  ، احداث گردیدندمتر 105/0و  045/0معادل 

با توجه به   باشد.یممتر  15/0 (D)عمق آب ورودي در كانال 

امكانات آزمایشگاهی، اندازه مواد رسوبی و شرایط كانال، عملكرد 

 65، 60سرریزها در شرایط مختلف هيدروليكی )سه دبی جریان 

و  39/0، 35/0ليتر بر ثانيه به ترتيب متناظر با اعداد فرود  70و 

 ( ارزیابی شد.43/0

 

 
 برش طولی، عرضی و پلان سرريز در قوس به همراه پارامترهای هندسی آن -2شکل 

 

 آزمايش انجام روش

هاي مستغرق( و ارزیابی )با هاي شاهد )بدون وجود سرریزآزمایش

هاي مستغرق( به منظور پی بردن به اثرگذاري این وجود سرریز

ها بر توپوگرافی بستر انجام شد. در هر دو حالت رسوبات نوع سازه

متر در كف فلوم پخش  2/0به طور مساوي با ضخامت تقریبی 

شد. پس از آن پمپ روشن شد در ابتداي هر آزمایش به منظور 

ته دست بسجلوگيري از آبشستگی اوليه در قوس، دریچه پایين

 شير ورودي افزایشنگه داشته شد و عمق آب به آرامی با باز كردن 

پيدا كرد. پس از رسيدن به دبی مورد نظر، دریچه كشویی در 

ی باز شد تا شرایط جریان مورد نظر برقرار گردد. آرامبه دستنیيپا

 Ultrasonic)سنج صوتی دبی ورودي به كانال با استفاده از دبی

Flow Meter) شده بر روي لوله ورودي به مخزن بالادست نصب

−% 2 با دقت
ها (. در همه آزمایش1ي گردید )شكل ريگاندازه +

دست خروجی قوس ثابت نگه داشته شد. براي عمق پایين

−0.1اي با دقت ي عمق جریان از عمق سنج نقطهريگاندازه
+  

متر استفاده شد. براي تعين زمان تعادل نسبی بستر، یک ميلی

در طول انجام شد.  هيثانليتر بر  70ساعته با دبی  24آزمایش 

زمان انجام آزمایش ماكزیمم عمق آبشستگی در دیواره خارجی 

ا ي شد. بريگاندازهي انقطهي مختلف توسط عمق سنج هازماندر 

 92بيش از  43/0( نتایج نشان داد كه در فرود 3توجه به شكل )

ساعت شروع اول آزمایش  8ی در آبشستگدرصد ماكزیمم عمق 

مطابقت  Hemmati and Darabi  (2019)اتفاق افتاد كه با نتایج

اما با توجه به این كه ارزیابی الگوي رسوب و  خوبی داشت؛

انجام  زمانمدتباشد فرسایش از اهداف تحقيق حاضر نيز می

ساعت در نظر گرفته شد كه در این حالت بستر به  12 هاشیآزما

تعادل نسبی رسيده بود. پس از اتمام آزمایش، دبی جریان قطع 

در فلوم، توپوگرافی  موجودگردید و پس از زهكشی كامل آب 

  ((LBPبستر با استفاده از دستگاه ليزري سنجش توپوگرافی بستر

(Laser Bed-Profiler (  در مقاطع عرضی با  مترميلی0/ 4با دقت

متر در هر سانتی 2درجه روي قوس و فاصله عرضی  5/0فواصل 

ها در ها و شرایط آزمایشاي از پارامترخلاصه مقطع برداشت شد.

 ( ارائه شده است.2جدول )
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 (43/0ود تغييرات عمق آبشستگی با زمان برای بيشترين رژيم جريان )فر -3شکل 

 

 هاها و وضعيت آزمايشپارامترای از خلاصه -2جدول 

 نوع آزمایش
طول موثر سرریز  

(Le )مترسانتی 

زاویه قرارگيري 

 درجه (α)سرریز 

شيب تاج سرریز 

(Cs) 
عدد فرود  (Hw)ارتفاع سرریز 

(Fr) 

 (Q)دبی جریان 

 ليتر بر ثانيه

نسبت سرعت متوسط 

به سرعت بحرانی 
(CU/U) 

 - - - - شاهد )بدون سرریز(

35/0 60 8/0 

39/0 65 87/0 

43/0 70 94/0 

ارزیابی )با وجود 

 سرریز(
 درصد 7و  0 60 66/30

درصد طول  70و  30

 موثر سرریز

35/0 60 8/0 

39/0 65 87/0 

43/0 70 94/0 

 

 نتايج و بحث

 بررسی وضعيت الگوی فرسايش و رسوبگذاری در قوس 

( تغييرات 3) شكلها در حالت شاهد و ارزیابی انجام شد. یشآزما

𝑑𝑧نسبت توپوگرافی بستر به ضخامت اوليه بستر )

𝑍0
( در قوس را در 

 مقادیر منفیدهد. لازم به ذكر است كه حالت شاهد نشان می

(
𝑑𝑧

𝑍0
< )بيانگر فرسایش و مثبت ( 0

𝑑𝑧

𝑍0
>  4، 3هاي )در شكل (0

باشد. الگوي توپوگرافی بستر نشان دهنده رسوبگذاري می( 5و 

نشان داد كه در ورودي قوس، فرسایش نزدیک دیواره داخلی و 

در نيمه دوم قوس نزدیک دیواره خارجی به سمت خروجی قوس 

دست اتفاق افتاده است. همچنين محل و مسير مستقيم پایين

 دست قوسماكزیمم آبشستگی نيز در مسير مستقيم پایين

(. در قوس تند جریان اصلی و جریان 4شود )شكل مشاهده می

ثانویه با همدیگر تعامل پيدا كرده و مسير سرعت ماكزیمم را از 

-ورودي قوس نزدیک دیواره داخلی به سمت دیواره خارجی پایين

كنند، جایی كه بيشترین تنش برشی قوس منتقل می دست رأس

براي (. Dietrich, 1987; Kashyap et al., 2012) افتداتفاق می

حداكثر تنش در شروع قوس مجاور جداره  3شعاع انحناء كمتر از 

افتد داخلی و در انتهاي قوس نزدیک دیواره خارجی اتفاق می

(Lee et al., 2019).  همچنين نتایج نشان داد كه فرسایش دیواره

از بالادست رأس قوس ( 35/0فرود )خارجی در شرایط جریان كم 

( 43/0و  39/0فرود )شروع شده و در شرایط جریان متوسط و زیاد 

دست محور قوس جابجا شده و عمق به طرف بالادست و پایين

عدد  ( علاوه بر این با افزایش4بيشتري پيدا كرده است )شكل 

تري در قوس داخلی شكل فرود، تپه رسوبی نيز با ابعاد بزرگ

دست گرفته و به سمت خروجی قوس و مسير مستقيم پایين

 Hemmatiو Vaghefi et al. (2013)توسعه پيدا كرده است كه با 

and Darabi (2019) .مطابقت خوبی داشته است 

ها شها، در تمامی آزماینظر از شيب و ارتفاع سرریزصرف

ها در قوس، دهد كه با جاگذاري سازهمی توپوگرافی بستر نشان

القعر به اندازه طول مؤثر سرریزها از نسبت به حالت شاهد، خط

دیواره قوس خارجی فاصله گرفته و به سمت دماغه سرریزها و 

با بررسی  Minor et al. (2006)مركز كانال جابجا شده است. 

منظور حفاظت دیواره رودخانه  هاي مستغرق بهعملكرد آبشكن

ها، درجه بيان كردند كه بعد از احداث سازه 135و  90در قوس 

ها القعر به سمت مركز كانال در مسير خطی كه دماغه سازهخط

كند جابجا شده و ماكزیمم سرعت از دیواره را به هم متصل می

 ها اتفاق افتاده است.خارجی فاصله گرفته و در دماغه سازه
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 ( 43/0و ج: فرود  39/0، ب: فرود 35/0الگوی فرسايش و رسوبگذاری در حالت شاهد )الف: فرود  -4شکل 

 

-هاي مربوط به سرریزمقایسه توپوگرافی بستر در آزمایش

 7با شيب تاج صفر و  70و  30هاي مستغرق با ارتفاع نسبی 

درصد حاكی از آن است كه افزایش ارتفاع نسبی سرریز تغييرات 

مورفولوژیكی بيشتري را در بستر ایجاد كرده است. به عبارتی 

دیگر با افزایش ارتفاع نسبی سرریز، فرسایش و رسوبگذاري در 

این امر ( 6و  5هاي سرتاسر قوس افزایش پيدا كرده است )شكل

ر در تهاي قوياند ناشی از ایجاد تلاطم زیاد و  توليد گردابهتومی

 (.Darabi et al., 2017)دماغه سرریزها با ارتفاع نسبی بيشتر باشد 

Matsuura and Townsend (2004 ) گزارش دادند كه با كاهش

رده ك دايپارتفاع آبشكن، مقدار كل آبشستگی در قوس كاهش 

درصد عملكرد  30اي با ارتفاع است. نتایج نشان داد كه سرریزه

هاي مناسبی در پایدار دیواره قوس خارجی نداشته است )شكل

 70اما عملكرد سرریزهاي با ارتفاع نسبی ؛ الف( -6الف و  -5

ب( حاكی از كارایی مناسب این -6ب و -5هاي درصد )شكل

 باشد. سرریزها در حفاظت از قوس خارجی می

-یزسرر به مربوط هايایشآزم در بستر توپوگرافی مقایسه

درصد  7درصد و  شيب تاج صفر و  70ارتفاع   مستغرق با هاي

حاكی از آن است كه با افزایش شيب تاج سرریز، فرسایش و 

(. 7 رسوبگذاري در سرتاسر قوس كاهش پيدا كرده است )شكل

توان به كاهش سطح قرارگرفته سرریز در مقابل این حقيقت را می

يب و در نتيجه كاهش شدت تلاطم و كاهش جریان با ایجاد ش

 ها نسبتدست دماغه سرریزهاي ایجاد شده در پایينقدرت گردابه

در  (.Hemmati and Darabi, 2019; Uijttewaal, 2005) داد

ترین مكانيسم در انتقال انرژي ها مهمجریان متلاطم گردابه

و انتقال انرژي جنبشی بين  (Charlton, 2008)جنبشی هستند 

به دليل كاهش  داربيشها با تاج رودخانه و ميدانی از آبشكن

یابد، همانطور كه هاي بزرگ كاهش میتشكيل گردابه

گزارش Hemmati and Darabi (2019 )و  Uijttewaal  (2005)توسط

شده است. علاوه بر آن، نتایج نشان داد كه براي سرریزهاي با شيب 

و  درصد، ماكزیمم آبشستگی در دماغه اولين سرریز 7و تاج صفر 

 (.7هاي انتهایی اتفاق افتاده است )شكل سرریز

تأثير ارتفاع و شيب تاج سرريزهای مستغرق بر حفاظت قوس 

 خارجی

نشان داد كه  شاهدنتایج الگوي رسوب تحقيق حاضر در حالت 

حداكثر مقدار آبشستگی در خروجی قوس اتفاق افتاده است 

 مطابقت دارد. Jamieson et al. (2013)ج( كه با نتایج -4)شكل 

 ؤثرمتغييرات نسبی بستر )تغييرات بستر نسبت به طول 

براي مقطعی كه  43/0سرریز( براي شاهد و ارزیابی در عدد فرود 

ی نزدیک دیواره خارجی اتفاق در حالت شاهد ماكزیمم آبشستگ

متري از خروجی قوس در مسير مستقيم  05/0افتاده )فاصله 

( نشان داده شده است. لازم به ذكر است 8) دست(، در شكلپایين

ها مقادیر مثبت بيانگر رسوبگذاري و مقادیر منفی در این شكل
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باشد. نتایج تحقيق نشان داد كه دهنده آبشستگی مینشان

مق آبشستگی در حالت شاهد در این مقطع نزدیک ماكزیمم ع

سرریز بوده است.  مؤثردرصد طول  64دیواره خارجی، حدود 

ها مشهود است، با احداث سرریزهاي كه در این شكل طورهمان

مستغرق نسبت به حالت شاهد نزدیک دیواره خارجی در مقطع 

 Jamison etمذكور رسوبگذاري صورت گرفته است كه با نتایج 

al. (2013)  .مطابقت خوبی داشته استRutherfurd et al. 

گزارش دادند كه سرریزهاي مستغرق  Cleven (2008) و  (1999)

هاي تند مناسب نيستند. اگر چه با احداث هایی با قوسبراي آبراهه

درصد آبشستگی نزدیک  30سرریزهاي مستغرق با ارتفاع نسبی 

پيدا كرده و به حدود   دیواره خارجی نسبت به حالت شاهد كاهش

درصد رسيده است اما به طور كلی عملكرد مناسبی در  15

كه الف(. در حالی -8حفاظت دیواره خارجی نداشته است )شكل 

درصد  7 باًیتقردرصد  70احداث سرریزهاي با ارتفاع نسبی 

رسوبگذاري نزدیک دیواره خارجی را به دنبال داشته است )شكل 

اسب این سازه در حفاظت و پایداري دیواره الف( كه عملكرد من -8

دهد. بر اساس مطالعات هاي تند را نشان میخارجی در قوس

Darabi et al. (2017)   افزایش سطح قرارگيري سریز در مقابل

تر در هاي قويجریان عامل افزایش شدت تلاطم و ایجاد گردابه

بيشتر  گیها بوده است كه این امر، ایجاد آبشستدست سرریزپایين

در دماغه سرریزها و افزایش پتانسيل رسوبگذاري توسط این 

نشان  Cuningham and Lyn (2016)ها را سبب شده است. سازه

ري تدادند كه سرریزهاي مستغرق با ارتفاع بيشتر عملكرد مناسب

 اند.در پایداري دیواره قوس خارجی از خود نشان داده

 ینسب اعارتفپتانسيل رسوبگذاري نسبی براي سرریزهاي با  

درصد در مقایسه با شيب تاج صفر، در  7تاج  بيدرصد و ش 70

طوركلی ب(. به -8درصد كاهش پيدا كرده است )شكل  9/3حدود 

درصد و شيب  70دهد كه سرریزها با ارتفاع نسبی نتایج نشان می

اج صفر نسبت به سایر موارد عملكرد بهتري در حفاظت و ت

پایداري بستر نزدیک دیواره خارجی در قوس تند از خود نشان 

.داده است

 

          

 
  70درصد، ب: ارتفاع نسبی  30)الف: ارتفاع نسبی  43/0زهای مستغرق با شيب تاج صفر بر الگوی فرسايش و رسوبگذاری در فرود ياثر ارتفاع  سرر -5شکل 

 درصد(

 

           

 
 70ب: ارتفاع نسبی  درصد، 30)الف: ارتفاع نسبی  43/0درصد بر الگوی فرسايش و رسوبگذاری در فرود  7اثر ارتفاع  سرريزهای مستغرق با شيب تاج  -6شکل 

 درصد(
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)الف: سرريز با شيب تاج تخت، ب: سرريز با شيب تاج  43/0درصد بر الگوی فرسايش و رسوبگذاری در فرود  70های با ارتفاع نسبی اثر شيب تاج سرريز -7شکل 

 درصد( 7

 
 

         
تر از خروجی متر پايين 05/0اثر ارتفاع و شيب تاج سرريزهای مستغرق بر تغييرات نسبی بستر )تغييرات بستر نسبت به طول مؤثر سرريز( در مقطع  -8شکل 

درصد شيب  70ارتفاع نسبی  های بادرصد با شيب تاج صفر، ب: سرريز 70و  30های با ارتفاع نسبی ، الف: سرريز43/0دست با فرود قوس در مسير مستقيم پايين

 درصد. 7تاج صفر و 

 

تأثير ارتفاع و شيب تاج سرريزهای مستغرق بر ماکزيمم ارتفاع 

 نسبی تپه رسوبی

هدف كاربردي از احداث سرریزهاي مستغرق در قوس رودخانه، 

فقط كنترل آبشستگی در دیواره خارجی قوس نيست؛ بلكه كاهش 

عاد تپه رسوبی در دیواره داخلی قوس رودخانه نيز جزء اهداف اب

منظور بهبود شرایط كشتيرانی در ها خصوصاً بهاین نوع سازه

 Derrick (1999 ،)Hemmati et al. (2016)باشد. ها میرودخانه

احداث گزارش دادند كه  Hemmati and Darabi (2019)و 

ریان از دیواره سرریزهاي مستغرق عامل كنترل و انحراف ج

و باعث فرسایش تپه  خارجی قوس به سمت تپه رسوبی بوده

به بيانی دیگر سطح  شود.تر شدن كانال میرسوبی و عریض

فرسایش یافته از تپه رسوبی، در اثر تغيير مسير جریان از دیواره 

خارجی به سمت دیواره داخلی در اثر احداث سرریزهاي مستغرق 

باشد كه این امر توسعه عرض رودخانه در محل قوس، براي می

 .كشتيرانی و ناوبري را به دنبال دارد

نتایج نشان داد كه براي سرریزهاي مستغرق با ارتفاع و  

 35/0هاي مختلف در رژیم جریان كم و متوسط )فرود شيب تاج

( ماكزیمم ارتفاع نسبی تپه رسوبی )ماكزیمم ارتفاع تپه 39/0و 

بوده است  1با سرریز نسبت به حالت شاهد( بيشتر از  رسوبی

اي ه(. به عبارتی دیگر تغيير در شيب تاج و ارتفاع سرریز9)شكل 

داري در كاهش مستغرق در رژیم جریان كم و متوسط اثر معنی

ماكزیمم ارتفاع نسبی تپه رسوبی نداشته است و فقط براي 

شيب تاج و ارتفاع  ( صرف نظر از43/0بيشترین رژیم جریان )فرود 

سرریز مستغرق ماكزیمم ارتفاع نسبی تپه رسوبی به مقدار قابل 

(. با این وجود در فرود 9توجهی كاهش پيدا كرده است )شكل 

الف( و شيب تاج بيشتر  -9هاي با ارتفاع كمتر )شكل سرریز 43/0

ب( عملكرد بهتري در كاهش ماكزیمم ارتفاع نسبی  -9)شكل 

اند؛ اما تغييرات ایجاد شده بسيار اندک و غير تپه رسوبی داشته
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 باشد.قابل ملاحظه می

دهد كه تغيير در ارتفاع و شيب به طور كلی نتایج نشان می

اي در كاهش ماكزیمم ملاحظههاي مستغرق اثر قابل سرریز تاج

رژیم  و فقط براي بيشترین نداشته استارتفاع نسبی تپه رسوبی 

نظر از ارتفاع و شيب تاج سرریز به طور ( صرف43/0جریان )فرود 

درصد كاهش  10متوسط ماكزیمم ارتفاع نسبی تپه رسوبی حدود 

 .Hemmati et alالف، ب(. نتایج  -9پيدا كرده است )شكل 

داري در اثر معنی داربيشنشان داد كه سرریز با تاج  (2016)

از  تربزرگكاهش ارتفاع تپه رسوبی نداشته هر چند براي دبی 

Qدبی طراحی )

Qd
> درصد كاهش  20ارتفاع تپه رسوبی حدود ( 1

  پيدا كرده است.

 
اثر ارتفاع و شيب تاج سرريزهای مستغرق بر ماکزيمم ارتفاع نسبی  -9شکل 

تپه رسوبی )ماکزيمم ارتفاع تپه رسوبی با سازه نسبت به حالت شاهد( در 

های با ارتفاع الف: سرريزقوس داخلی تحت شرايط هيدروليکی مختلف، 

های با ارتفاع نسبی درصد با شيب تاج صفر درصد، ب: سرريز 70و  30نسبی 

 درصد. 7درصد با شيب تاج صفر و  70

بررسی ماکزيمم عمق نسبی آبشستگی در دماغه سرريزهای 

 مستغرق

ماكزیمم عمق آبشستگی در دماغه سرریزهاي مستغرق یكی از 

ت كه در این تحقيق مورد بررسی قرار ترین پارامترهایی اسمهم

گرفت. به دليل برخورد جریان با این موانع و تغيير جهت دادن 

آن و همچنين به علت اختلاف فشار هيدرواستاتيكی در بالادست 

هاي گردابی در پيرامون موانع دست موانع یک سري جریانو پایين

راف اط آید كه عامل اصلی ایجاد آبشستگی موضعی دربه وجود می

ها و باشند. سرعتموانع مذكور )سرریزهاي مستغرق( می

هاي گردابی در حقيقت هاي برشی موضعی ناشی از جریانتنش

ترین عواملی هستند كه موجب گسترش آبشستگی موضعی مهم

 ,.Mashkoornia et al)گردند در اطراف موانع داخل جریان می

طور كه قبلاً اشاره شد ماكزیمم آبشستگی در حالت همان .(2010

متر از خروجی قوس در مسير  05/0شاهد تقریباً در فاصله 

دست نزدیک دیواره خارجی اتفاق افتاده است. مستقيم پایين

مشاهده است وضوح قابلالف و ب( به -10) كه در شكلدرحالی

ماكزیمم عمق  قوس خارجی، كه با احداث سرریزهاي مستغرق در

نسبی آبشستگی )عمق آبشستگی در دماغه سرریز نسبت به طول 

 56یباً در زاویه تقر( 3Wمؤثر سرریز(، اطراف دماغه سرریز سوم )

درجه اتفاق افتاده است این بدان معنی است كه چاله آبشستگی 

و از دیواره خارجی به  دست به سمت بالادستاز انتهاي پایين

در حالت شاهد بيشترین تنش  جا شده است.سمت مركز كانال جاب

در ورودي قوس نزدیک دیواره داخلی و در نيمه دوم قوس نزدیک 

هاي دیواره خارجی مشاهده شد همين امر باعث شده كه سرریز

( بيشتر در معرض آبشستگی قرار داشته باشند. 4Wو  3W) ییانتها

ودي رهمتی و همكاران گزارش دادند كه در یک رودخانه پيچان

هاي آخري روي ماكزیمم عمق آبشستگی در دماغه سازه یا سازه

. البته در اطراف سرریز اول ( 2016et alHemmati ,.)داده است 

(1W نيز به دليل اینكه نخستين مانع را در برابر جریان ایجاد  )

ها دارد در تري را نسبت به دیگر سازهكند و شرایط بحرانیمی

توجهی مشاهده قدار آبشستگی قابلتمامی حالات آزمایش م

 .(Darabi et al., 2017)شود می

با افزایش ارتفاع سرریز، به دليل افزایش قدرت جریان 

 ،(Darabi et al., 2017)گردابی در دماغه و اطراف سرریزها 

ماكزیمم عمق نسبی آبشستگی در دماغه سرریز سوم در  فرود 

الف(. -10 درصد افزایش پيداكرده است )شكل 11حدود  43/0

 70همچنين با افزایش شيب تاج در سرریزهاي با ارتفاع نسبی 

در دماغه  ب(، به دليل كاهش شدت گردابه-10درصد )شكل 

 Hemmatiو  Hemmati et al. (2016)سرریزها بر اساس مطالعات 

and Darabi (2019) ماكزیمم عمق نسبی آبشستگی در اطراف ،

 .درصد كاهش پيدا كرده است 6یباً تقر 43/0سرریز سوم  در فرود 

 30هاي با ارتفاع نسبی دهد كه سرریزبه طور كلی نتایج نشان می

درصد و شيب تاج صفر نسبت به سایر موارد عملكرد بهتري در 
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سبی آبشستگی در دماغه سرریزها در قوس كاهش ماكزیمم عمق ن

 درجه داشته است.  90تند 

 

 
ماکزيمم عمق نسبی آبشستگی )ماکزيمم عمق آبشستگی در  -10شکل 

دماغه سرريز نسبت به طول مؤثر سرريز( در دماغه سرريزها برای فرود 

با شيب تاج صفر، ب:  درصد 70و  30با ارتفاع نسبی های ، الف: سرريز43/0

 درصد. 7با شيب تاج صفر و درصد  70های با ارتفاع نسبی سرريز

 گيرینتيجه
در این مطالعه به بررسی آزمایشگاهی تأثير ارتفاع و شيب تاج 

 90سرریزهاي مستغرق بر الگوي فرسایش و رسوب در پيچ آبراهه 

یابی ها در حالت شاهد و ارزدرجه تند پرداخته شده است. آزمایش

 انجام گرفتند. نتایج تحقيق حاضر نشان داد كه:

القعر نزدیک دیواره خارجی اتفاق افتاده در حالت شاهد خط

نظر از هاي مستغرق صرفاست در صورتی كه با احداث سرریز

 زسرری مؤثرالقعر به اندازه طول ارتفاع و شيب تاج سرریزها، خط

ها و رفته و به سمت دماغه سرریزاز دیواره قوس خارجی فاصله گ

 یافت. انتقالمركز كانال 

درصد عملكرد مناسبی در  30هاي با ارتفاع نسبی سرریز

ها در حفاظت از دیواره خارجی نداشتند و با احداث این سازه

مقطعی كه منطبق بر محل ماكزیمم آبشستگی در حالت شاهد 

ز آبشستگی درصد طول موثر سرری 15حدود  43/0بود، در فرود 

 اتفاق افتاد.

 و   Rutherfurd et al. (1999)ي هاگزارشبر خلاف 

Cleven(2008) هاي مستغرق براي آبراهه كه بيان كردند سرریز

هاي تند مناسب نيستند، با احداث سرریزهاي با ارتفاع با قوس

در در مقطعی كه منطبق  داربيشدرصد با تاج تخت و  70نسبی 

به  43/0ستگی در حالت شاهد بود، در فرود بر محل ماكزیمم آبش

درصد طول موثر سرریز رسوبگذاري صورت  5و  7ترتيب حدود 

سبی هاي با ارتفاع نگرفت كه این امر بيانگر عملكرد مناسب سرریز

درجه  90درصد در پایداري و حفاطت دیواره قوس خارجی  70

 تند بوده است.

افزایش شيب تاج  درصد با 70هاي با ارتفاع نسبی در سرریز

درصد، رسوبگذاري در مقطعی كه منطبق بر  7سرریز از صفر به 

حدود  43/0محل ماكزیمم آبشستگی در حالت شاهد بود، در فرود 

 درصد طول موثر سرریز كاهش یافت. 3

تغيير در ارتفاع و شيب تاج سرریزهاي مستغرق، اثر قابل 

 وبی در قوساي بر كاهش ماكزیمم ارتفاع نسبی تپه رسملاحظه

( صرف 43/0داخلی نداشت و فقط در بيشترین رژیم جریان )فرود 

نظر از ارتفاع و شيب تاج سرریز به طور متوسط ماكزیمم  ارتفاع 

 درصد كاهش پيدا كرد. 10یباً تقرنسبی تپه رسوبی 

هاي مختلف، ماكزیمم عمق نسبی در شيب تاج و ارتفاع

درجه(  56ز سوم )زاویه در دماغه سرری 43/0آبشستگی براي فرود 

مشاهده شد. با افزایش ارتفاع سرریزهاي با تاج تخت، ماكزیمم 

درصد افزایش  11عمق نسبی آبشستگی در دماغه سرریز سوم 

بی هاي با ارتفاع نسپيدا كرد. همچنين افزایش شيب تاج در سرریز

درصدي ماكزیمم عمق نسبی آبشستگی در  6درصد كاهش  70

 ا به دنبال داشت.دماغه سرریز سوم ر

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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