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 مقدمه. 1

 هااسکله آبشستگی موضعی یکی از عوامل اصلی در تخریب 

، بلکه به ایسازهنه به دلایل  هااسکله. معمولاً تخریب باشدمی

 هاآن عوامل هیدروتیکی در طراحی تأثیردتیل در نظر نگرفتن 

ت آب، کر حریه یل در مسییا یریبا قرارگ .]1[ باشدمی

ل کش بعدازآنه و یاطراف یا ایییچیده بعدیسهان یجر

بوده است.  محققانکه موضوع تحقیق بسیاری از  گیردمی

ده با گذشت زمان، باعث حفر گوداتی یچیی بعدیسهان یجر

. عمق ناشی از فرساید بستر نسبت شودمی هایایهدر اطراف 

صورت  در .]7[ به بستر اوتیه را عمق آبشستگی گویند

، یی عمقکم ینیبدیو ی عمق آبشستگی نادرست یطراح

 زمانی کهختن عرشه یل درست یفرور یو حت یب جدیآس

، باشدمی ونقلحملو  رسانیکم  براین نیاز به یل بیشتری

 ،موضعیآبشستگی  به سه دسته را آبشستگی .دهدمیرخ 

. از کنندمی یبندطبقه و کلی شدگی مقععاز تنگ ناشی

 یهادیگر، با توجه به حرکت رسوبات در جریان سوی

 1آب زلال ( آبشستگی1، آبشستگی به دو دسته یارودخانه

. در آبشستگی شودمی بندیدسته 7( آبشستگی بستر زنده7

آب زلال به علتّ عدم حرکت رسوبات بالادست یایه یل، 

آید. در حداکثر مقدار عمق حفره آبشستگی به وجود می

آبشستگی بستر متحرک به دتیل حمل رسوبات از بالادست به 

دست، بخشی از حفره آبشستگی با این رسوبات یر شده یایین

. آبشستگی آب ]3[یابد عمق حفره آبشستگی کاهد میو 

افتد که سرعت جریان طبیعی در مجرا زلال زمانی اتفاق می

حرکت ذرات بستر باشد. چنانچه  کمتر از سرعت آستانه

سرعت جریان در مجرا قبل از رسیدن به مانع، از سرعت 

آستانه حرکت ذرات بستر بیشتر شود، آبشستگی بستر زنده 

یژوهشگران معاتعات بسیاری را برای  .]0[واهد شد مشاهده خ

دو عامل اساسی در ییداید  اند.شناخت این یدیده انجام داده

به یایه و  3گودال آبشستگی یکی، برخورد جریان رو به یایین

شن،  . به نظر]12-2[دیگری جدا شدن جریان از یایه یل است 

 0اسبی نعلگیری گرداب جریان رو به یایین عامل اصلی شکل

است. این گرداب در دو طرف یایه امتداد یافته و شکلی شبیه 

همچنین جانسون نشان  .]10[آورد نعل اسب را به وجود می

طور مستقیم به داد که نرخ فرساید در چاته آبشستگی به

. هنگاام ]12[اندازه سرعت جریان رو به یایین بستگی دارد 

یاان باه فاشار برخاورد آب باه یایاه یال، سارعت جر

شود. ازآنجاکه سارعت از ساعح آب به دینامی  تبدیل می

شاود فاشار دیناامی  روی یایه نیز از بالا طرف کف کم مای

به یایین کم شده و این گرادیاان فاشار باعث ایجاد جریان رو 

. ایان جریاان یس از برخورد به بستر به شودبه یایین می

شاود و زماین را نیاز حفار های مختلف یراکناده مایجهت

کناد. مقاداری از ایان جریاان کاه رو باه سامت باالا مای

کند در برخورد به جریان عمومی مجبور به بازگاشت می

شود و مجدد به یایه برخورد حرکات در جهات جریان می

شده گرداب نعل اسبی را کند و در داخل حفره کندهمی

دو طارف یایاه امتاداد  دهد. این گرداب درتشکیل مای

یاباد و شکلی شبیه به نعل اسب به حفره آبشستگی مای

های نعل اسبی بیاشتر در جلاو یایاه یال گرداب دهاد.مای

لازم  .]12[شوند فعاال هستند و سبب گود کردن جلو یایه می

هایی دارای به ذکر است که شدت گردابه نعل اسبی برای یایه

 های. گارداب]11[مقعع آیرودینامیکی بسیار کمتر است 

در اثار جادایی خعو  جریان از یایه یال ایجااد  2برخاساتگی

شاوند. ایان ناوع سیاستم گردابای مانناد یا  گردبااد مای

کند و رساوبات را از کاف باه سامت باالا حرکات عمال می

کت این سیاستم گردابای دیگر جهت حرعبارتدهاد و بهمای

هاای برخاستگی در یشت . گارداب]73[باشد رو باه بالا می

ها محورشان تقریباً عمود بر یایاه فعاال هاستند، این گرداب

های نعل اسبی، کف بوده و در صاورت عدم وجود گرداب

های آورند. قدرت گردابهای در یاشت یایه به وجود میحفاره

یابند دست یایه کاهد میرفتن از یایینبرخاستگی با فاصله گ

دست یایه و دتیل نشست مواد رسوبی که درست در یایین

صورت کلی  1. شکل ]71[افتد، همین معلب است اتفاق می

های نعال اساب و برخاستگی را در اطراف یایه یل گرداب

 دهد.استوانه نشان می
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 اسکله اطراف در آبشستگی اتگوی و هاگرداب .1شکل 

گیری یدیده آبشستگی ازآنجاکه یارامترهای بسیاری در شکل

ساازی عاددی آن باه علّات ییچیادگی ایان مؤثر هستند، مدل

صاورت رو، در حال حاضار بهیدیده بسیار دشوار است. ازاین

عمااومی بررساای ایاان یدیااده در آزمایشااگاه و بااا اسااتفاده از 

اویه اثر شیب، کجی و ز .شودهای آزمایشگاهی انجام میمدل

هااای یاال روی عمااق حفااره آبشسااتگی توسااط برخاای از یایااه

تاوان یژوهشگران داخلی و خارجی بررسی شده است که مای

 باه برخای از ایان تحقیقاات اشااره کارد. ساومر و همکااران

یژوهشی در رابعه با تأثیر شیب سازه مخروطی شکل بر تاند 

برشی بستر اطاراف ساازه بار روی بساتری ثابات و ساه شایب 

درجه انجام دادند و به این نتیجه  03و  3،02ا زوایای مختلف ب

رسیدند که تند برشی بستر با افازاید زاویاه ساازه، کااهد 

یابد و نیز اشاره داشاتند کاه گرداباه نعال اسابی در حاتات می

شکل همچنان وجود دارد، اما طول و شادت آن در مخروطی

چنین هم .]77[یابد ای شکل کاهد میمقایسه با سازه استوانه

دار و گاارد شااده را باار تااأثیر دماغااه شاایب سنوساای و حبیااب،

آبشستگی یایه یل بررسی کردند و به این نتیجاه رسایدند کاه 

. ]73[یاباد دار شدن دماغه، عمق آبشستگی کاهد میبا شیب

هااای یاال در بوزکوس و یلدیز، نیز تأثیر شیب جااانبی یایااه

هاا را بررسای کردناد کااهد آبشستگی موضعی ییراماون آن

ها نشان داد باا کااهد قعار یایاه در . نتیجه تحقیقات آن]70[

نزدیکی سعح آب، از فرساید نسبی بستر ییرامون آن کاساته 

ای جریان عبوری از دو یایه استوانهشود. کای و همکاران، می

صاورت عاددی بررسای دار در مجاورت یکدیگر را باهشیب

ها در مدل عددی را در بازه صفر ها شیب یایهآن. ]72[کردند 

درجااه در نظاار گرفتنااد و نتااایج نشااان داد کااه جریااان  03تااا 

باشد که بارای ها میمحوری به شدت متأثر از زاویه شیب یایه

درجااه ناحیااه جریااان برگشااتی  33تر از زوایااای کوچاا 

ای مشاهده شد و باا وانههای استصورت معکوس، یشت یایهبه

درجه ناحیه جریان  03درجه تا  33افزاید زاویه شیب یایه از 

برگشتی حذف شده و خعو  جریان مانند حاتت بدون ناحیه 

کنند. واقفی و همکااران، در جداشدگی اطراف یایه رفتار می

شاکل باا تغییار در  ایشادگی یایاه اساتوانهیژوهشی تأثیر کج

صفحه عمود بار جریاان جهات بررسای درجه در  71زاویه تا 

. ]70[حااداکثر عمااق حفااره آبشسااتگی را بررساای کردنااد 

 2و  0هایی با قعار ها در شرایط آب زلال توسط یایهآزماید

ها نشاان داد کاه باا کاج متر انجام شد، بررسی نتایج آنسانتی

دست کاهد عمق آبشساتگی اتفااق شدن یایه به سمت یایین

ر برابار هار یا  درجاه افازاید کااج ای کاه دگوناهافتااد، به

شدگی حدود ی  درصد کاهد عمق آبشساتگی نسابت باه 

موسااایی و همکاااران، اتگااوی  .یایااه قااائم اتفاااق افتاااده اساات

های دوتایی همگرا و واگارا و آبشستگی ناشی از استقرار یایه

صورت آزمایشگاهی بررسای کردناد و باه ایان راستا را بههم

درجه باه  13ها از زاویه یایهموقعیت  نتیجه رسیدند که با تغییر

آبشستگی به ترتیاب  واگرا درجه برای حاتت 173و  03زاویه 

ها نشان داد که درصد کاهد یافت. همچنین نتایج آن 22و  0

 2در حادود  واگارا هاایعرض چاته آبشستگی در زوج یایاه

یاا  تحقیااق در  .]72[درصاد بیشااتر از حاتات همگاارا اسات 

یایااه کاااج مسااتقر در مساایر فاده از ت آزمایشااگاهی بااا اساات

متر باه بررسای اتگاوی آبشساتگی ساانتی 03مستقیم به عرض 

یایه با زاویه انحاراف نسابت باه محاور ها از ت یرداختند. آن

آمده نشان داد که زاویه دستعمودی استفاده کردند. نتایج به

. ]72[شود می آبشساتگیانحراف یایه باعث تغییر شکل چاتاه

تأثیر موقعیت آستانه بر  اسماعیلی و همکاران در ی  یژوهد

توسعه زمانی عمق چاته آبشساتگی گاروه یایاه کاج باا یای را 

ها با تغییار محال قرارگیاری این آزماید. ]71[بررسی کردند 

باا ای متشاکل از دو یایاه کاج مساتعیلی آستانه و با گروه یایه

درجه انجاام شاد.  72متر و زاویه مایل سانتی 2/3در  2/7ابعاد 

طور نتایج نشان داد که برای کلیه ترازهای کارگذاری یی، باه

ای آبشساتگی باا اساتقرار آساتانه متوسط مقادار عماق تحظاه

درصد و آساتانه انتهاایی  12درصد، آستانه میانی،  77جلویی 

اما از مواردی که تاکنون محققاان ؛ یابددرصد کاهد می 12
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های بحاث قرارگیری یایه با دماغه اند،کمتر به آن توجه کرده

باشد. ازآنجاکاه باا ییشارفت دار در برابر جریان آب میزاویه

فناااوری طراحاای و ساااخت در مهندساای عماااران، احتماااال 

های مکانی و یاا معمااری ها در موقعیتگونه سازهاجارای این

( و با توجه به اینکه 7عنوان نمونه شکل خاص وجود دارد )به

ها، شااهد تناوع هاای سااخت اساکلهتوسعه فنااوری امروزه با

ها هستیم، بناابراین در تحقیاق بیشتری در شکل هندسی اسکله

حاضر اثر یارامتر تغییر شاکل دماغاه اساکله و اجارای قوسای 

دماغه بر حداکثر عمق حفره آبشساتگی در اطاراف اساکله باا 

 .جریان مختلف در شرایط آب زلال، بررسی شدشدت

 
 شده در شهر اهواز، ایرانهای مایل ساختههشتم با یایهیل  .7شکل 

 هامواد و روش. 2

 تحلیل ابعادی

در این یژوهد، یارامترهای مؤثر بر یدیده آبشستگی موضعی 

بعااد سااازی اسااتخراج شااد و ساارس بااه روش باکینگهااام باای

صورت گرفت. یارامترهای مؤثر بار عماق آبشساتگی در ایان 

 اند.ارائه شده( 1تحقیق معابق رابعه )

(1) 
1 50( , , , , , , , , , )s CF f d d d y U U g B   

عماق  yعرض اساکله،  dعمق آبشستگی، sdدر این رابعه: 

سارعت جریاان،  Uقعر متوسط ذرات رسوبی، 50dجریان،

cU ،سرعت آستانۀ حرکت رساوبات بساترg ،شاتاب ثقال 

  ،جرم مخصوص سیال  تزجت آب وB  عارض فلاوم

باشد. با اعمال روش تحلیل ابعادی باه روش باکینگهاام باا می

,در نظاار گاارفتن  ,U d عنوان متغیرهااای تکااراری و بااا بااه

یارامتر بدون بعد استخراج شاد کاه  2یارامتر متغیر،  13داشتن 

 اند از:عبارت

(7) ),,,,,(Re, 50
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U
FrfF s

C

  

عدد فرود جریان هستند.  Frعدد رینوتدز و  Reدر رابعۀ بالا، 

، از عدد رینوتدز به 7آمده در رابعه دستبا توجه به معادته به

yهای عمق نسبی جریان علت آشفته بودن جریان و نسبت

𝑑
  ،

𝑑50قعر نسبی ذرات بستر 

d
ثابت بودن در کلیۀ به علت  

نظر شد و به دتیل بسیار کوچ  بودن ها صرفآزماید

سرعت آستانۀ نسبی ت جریان بهمحدوده عدد فرود از سرع

𝑈ذرات بستر 

𝑈𝑐
جهت تحلیل و تفسیر نمودارها استفاده شد و  

 خلاصه شد.  3به شکل معادته  7درنهایت معادتۀ 

(3)  ),(2

C

s

U

U
Frf

d

d
  

آمده از تحلیال ابعاادی، کلیاه نتاایج دساتبا توجه به نتایج به

سیم و تحلیل شد تر 3بعد رابعه تحقیق بر اساس یارامترهای بی

 که در ادامه به آن اشاره خواهد شد.

 امکانات آزمایشگاه و روش انجام آزمایش

ها در آزمایشگاه هیدروتی  دانشکده صانعت آب و آزماید

متار و باه  13باه طاول  0برق اهواز، مجهز به ی  فلاوم گانات

متر باا ساانتی 31متر و عارض کاف فاولادی سانتی 23ارتفاع 

داری از جانس شیشاه کاه امکاان مشااهده شیب متغیر و با جا

ساخت انجام شد. کاناال مجهاز ها را فراهم میجریان و یدیده

تیتر بر ثانیه و یا   ±1/3به دبی سنج اتکترومغناطیس با دقت 

دست فلاوم جهات تنظایم عماق آب سرریز مستعیلی در یایین

چرخشی از ساه مخازن  سامانهباشد. جریان آب را در ی  می

 1333شده در زیر فلوم، هرکدام باه ظرفیات ییوسته تعبیههمبه

دهاد تیتر بر ثانیه انتقال می 21تیتر توسط یمری با حداکثر دبی 

منظور انجاام گرفت. بهو کنترل دبی با شیر کنارگذر انجام می

سای ویهاا، کاف کاناال باا ساکوهایی از جانس ییآزماید

متر و عرضای برابار باا ساانتی 10رتفااع صورت کااذب باه ابه

منظور عاارض کااف فلااوم بااالا آورده شااد و روی سااکوها بااه
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ها باا رساوبات باه کاار رفتاه در آزمااید سازی زبرییکسان

یوشانده شد. شیب کاف فلاوم صافر و از یا  اراباه تساعیح 

جهت مسعح کردن مصاتح بستر استفاده شد و با متر تیزری از 

حاصاال شاد. بارای توساعه کاماال  تاراز باودن ساعح اطمیناان

متری  3متر و در فاصله  7جریان، محل انجام آزماید با طول 

منظور جلااوگیری از از ابتادای فلااوم در نظاار گرفتااه شااد و بااه

تلاطام جریاان ورودی از یاا  تاوری مشااب  یاس از محاال 

 وارهطرخمشخصات  3ورودی آب به فلوم استفاده شد. شکل 

 دهد.فلوم مورداستفاده را نشان می

 
 یلان فلوم و تجهیزات آزمایشگاهی .3شکل 

ازآنجاکه گام اول برای رسیدن به عماق مااکزیمم آبشساتگی 

تعیین مقادیر و یارامترهای مجااز و ماؤثر بار عماق آبشساتگی 

باشد، بنابراین برای دستیابی به این منظور یارامترهای ماؤثر می

منظور با در نظر گرفتن معیارهای متعاددی انتخااب شادند. باه

های کانال بر آبشستگی موضاعی، طباق نظار حذف اثر دیواره

عارض کاناال  درصاد 13چیو و ملویل، عارض یایاه نبایاد از 

𝑑بیشتر باشد 

𝑏
≥ و بر اساس نظر راودکیوی و اتما، نسبت   10

. ]33و  3[باشد  72/0تر از عرض کانال به قعر یایه باید بزرگ

سای و باا ویبا توجه به این معیارها، مدل اساکله از جانس یی

متر اساتفاده شاد. بارای ثابات مانادن اساکله سانتی 1/3عرض 

ر روی صافحه افقای از جانس درون رسوبات، مدل اساکله با

سی متصل شد.  در فاصله ی  متری از ابتدای محدوده وییی

دو متری رسوبات قرار داده شد. قعار متوساط ذرات رساوبی 

ای باشد که حداکثر مقدار عمق آبشستگی ایجااد باید به گونه

تااأثیر اناادازه شااود و همچنااین عمااق آبشسااتگی تعااادتی تحت

 . بارای ایان موضاوع شار  ]31[ذرات رسوبی قارار نگیارد 

𝑑

𝑑50
> 25 d  50و عرض اسکله d  اندازه متوسط ذرات رسوبی

توسط ملویال معارخ شاد. راودکیاوی و اتماا نیاز بارای ایان 

)موضوع شر  
𝑑

𝑑50
> . در ]33[اناد را معارخ کرده (25~25

بنادی ذرات این تحقیق نیز، این نسبت با توجه باه نماودار دانه

کند. بارای عیارهای فوق را ارضا میکه م  02/33برابر است با 

)ریراال( طبااق توصاایه  2جلااوگیری از تشااکیل شااکل بسااتر

 2/3راودکیوی و اتما، اندازه متوسط ذرات رسوبی بایساتی از 

ذرات رساوبی برابار  50d. بناابراین ]33[متر بیشتر باشاد میلی

آبشساتگی باه متر انتخااب شاد تاا حاداکثر مقادار میلی 12/3

های کوچ  جلاوگیری شاود. دست آید و هم از ایجاد یشته

 2رسوبات به علت ایجاد یدیده سررییکنواختی ازآنجاکه غیر

اعث کاهد آبشستگی موضاعی نهاایی شدن چاته آبشستگی ب

  انحراف معیار هندسی رسوبات کهدرصورتی بنابراینشود، می

𝛿𝑔 = √
𝑑84

𝑑16
ختی ذرات برقارار شر  یکنوا باشد 2/1کمتر از  

 و اثر غیریکنواختی رسوبات بر آبشستگی موضاعی از شودمی

باه ترتیاب قعار  16dو  84dدر ایان رابعاه  .]7[ رودمایبین 

 ریزتار اسات. هااآندرصد ذرات از  10و  20ذراتی است که 

 یکنواخات یبناددانه در این تحقیق از ماسه طبیعی رودخانه با

(𝛿𝑔 = 𝐺𝑠 و چگاااتی نساابی (1.36 = و قعاار متوسااط  2.64

کااه خصوصاایات آن در متاار انتخاااب شااد میلاای 12/3 ذرات
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عماق  هااآزمایدتماام  در. کنادمیصدق  ذکرشده یمعیارها

، عمق جریان آب در فلوم متر در نظر گرفته شدسانتی 13آب 

 درساتیهبکاه اگار اسات  هااییکمیتآزمایشگاهی یکای از 

آن  تاأثیرتحات ب نشود حداکثر مقدار عماق آبشساتگیانتخا

چنانچه عمق جریان  چیو و ملویل گیرد. طبق معاتعاتقرار می

0d اسکلهبرابر قعر  3 از d  بیشتر باشد، عمق جریان اثاری بار

وهد ایان یاژدر ایان  .] 3[ میزان آبشساتگی نخواهاد داشات

نظاار گرفتااه شااده اساات تااا عمااق آبشسااتگی در  1/3نساابت 

عنوان کردند ملویل و چیو عمق جریان قرار نگیرد.  تأثیرتحت

برای تعیین عمق جریان، حداکثر تند برشی بایاد در شارایط 

زمااانی کااه ساارعت جریااان در  .]31[شااود آب زلال تعیااین 

0.3𝑈𝑐ه  محادود < 𝑈 < 𝑈𝑐    آبشساتگی در شارایط باشاد

بیشتر از  Uو اگر سرعت متوسط جریان  دهدمیرخ آب زلال 

ساتگی در شارایط بساتر باشاد آبش 𝑈𝑐سرعت آستانه حرکات 

حاتات  یمادل بارا ،. در ایان تحقیاقیاذیردزنده صورت مای

سرعت آستانه حرکت به تذا آبشستگی آب زلال طراحی شد. 

باه  .شاددو روش محاسباتی و مشاهدات آزمایشگاهی تعیاین 

و  عمق ثابت یجریان با برقرارسرعت بحرانی این صورت که 

جریان در چند مرحله و چنادین تکارار  دبیتدریجی  افزاید

 یازاتعیین سرعت برشای بحرانای باه یبراملویل  .شدمحاسبه 

 73آب  یبستر از جنس کوارتز و دماا هایدانهاندازه متوسط 

کاه تخماین خاوبی  ،درجه سلسیوس روابط زیر را ارائه نماود

 .]37[ باشدمیمنحنی شیلدز  یبرا

(0) 
4.1

50*

50

0125.00115.0

11.0

dU

mmdmmfor

C 


 

(2) 
1

50

5.0

50*

50

0065.0305.0

1001.0





ddU

mmdmmfor

C  

ساارعت بحراناای از رابعااه توزیااع تگاااریتمی ساارعت  یو باارا

 :استفاده نمود

(0) CC U
d

y
U *

50

)53.5log(75.5  

 آستانه حرکت برای رسوباتسرعت با استفاده از روابط فوق 

مشاااهدات  امااا؛ شاادمتاار باار ثانیااه محاساابه  123/3براباار بااا 

این مختلف  یهاو سرعت هاعمقاز  ایدامنهآزمایشگاهی در 

بنااابراین در کلیااه ؛ نشااان داد متاار باار ثانیااه 77/3 مقاادار را

آستانه حرکات مبنای سرعت  عنوانبه، این سرعت هاآزماید

فاوق و  یبا توجه به معیارها درنتیجهدر نظر گرفته شد.  ذرات

نظر گرفتن عمق جریاان ، با در آستانه حرکتمحاسبه سرعت 

هااا در آزماااید U/Uc=10/3شاار  متاار و سااانتی 13براباار بااا 

را  هااآزمایدشارایط جریاان حااکم بار  1 جدول .برقرار شد

  یا ،هااآزماید تعاادل زماان نیایتع یبارا .دهادمینشاان 

انجاام  شاهد هییا بر روی ساعت 13 به مدت یطولان دیآزما

 12% باااًیتقر اول ساااعت 2 در کااه شااد مشاااهدهگرفاات. 

 زماان ،هااآزماید هیاکل در بناابراین .دهادمی رخ یآبشستگ

 تأثیربررسی  منظوربه . ضمناًشد گرفته نظر در ساعت 2تعادل 

 از درصااد کاااهد عمااق ،باار میاازان آبشسااتگیایاان حفاظاات 

و  sdدر ایان رابعاه  کاه شادستفاده ا 2 آبشستگی معابق رابعه

mds در  اساکلهماق آبشساتگی به ترتیب عماق آبشساتگی و ع

 .استحاتت شاهد 

(2) 100% 
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سنج و آمده از دستگاه سرعتدستمقایسه یروفیل سرعت به .0شکل 

 رابعه نمایی
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 هامدلمشخصات 

از جاانس  اسااکلهماادل مختلااف  یاانجدر ایاان یااژوهد از 

و  31/17، 73/73، 72/27) هااایقوسشااعاع بااا  ساایوییی

مدل با استفاده از دساتگاه تاراش  استفاده شد. ساخت( 30/11

نشاان  2شکل در  هامدلانجام شد. مشخصات  CNCمجهز به 

 داده شده است.

 هامشخصات هیدروتیکی حاکم بر آزماید  .1جدول 

 Fr زاویه برخورد
 دبی جریان

(/hr3m) 

 عمق جریان

(m) 
U 

(m/s) cU/U 

137<α<3 707/3<cU/U<101/3 72<Q<12 1/3 70/0<c<U/U01/0 10/0<c<U/U07/0 

(3 ،12 ،02 ،21 ،137) 

707/3 72 1/3 70/3 10/3 

777/3 72 1/3 77/3 20/3 

731/3 73 1/3 73/3 21/3 

101/3 12 1/3 10/3 07/3 

 
 هاشده در آزمایدهای استفادهمدل اسکله وارهطرخ .2شکل 

 نتایج و بحث. 3

 شاهد آزمایش .الف

)زماان  هااآزمایدانجاام  زمانمادتتعیاین  منظورباهدر ابتدا 

که قبلاً اشاره شد ی  آزمااید  طورهمان ،تعادل آبشستگی(

𝛼) شاهد هیساعت بروی یا 13به مدت  =  انجام گرفت (90°

نحاوه حرکات ذرات و  ،گردابای جریاانمشااهده که هدف، 

هاای بعادی مقایسه با حاتت برایعمق آبشستگی  گیریاندازه

تغییرات عمق آبشستگی در واحد زماان . بدین منظور باشدمی

ز برخاورد جریاان آب باه یاس ا که نتاایج نشاان داد شدثبت 

عماق  ازآنکاهیسو  هآغاز شد روندهیایینهای جریان ،اسکله

نعل اسبی آغاز باه کاار کردناد و  هایگردابچاته بیشتر شد 

چاتاه آبشساتگی  ترعمیقحفر بیشتر ذرات و  جاییجابهباعث 

آبشستگی در تحظات اوتیه بیشتر باوده و  دیناسرعت فر شدند.

سااعت از  2باا گذشات  عه حفاره آبشساتگیبا افازاید توسا

کااهد  توجهیقابال طورباهنرخ آبشساتگی ، شروع آزماید

 براثاار ،مااورد آزماااید نساابی هایساارعتیافاات. در تمااامی 

رساوبات از برخورد آب با دماغاه،  ناشیهای تشکیل گرداب

جلاو و  در شساتگیحرکات کارده و حفاره آب اساکلهاطراف 

باه سامت  اساکلهو با دور شادن از  تشکیل شد اسکلهاطراف 

ای یشاته صورتبه، ذرات ریزدانه فرساید یافته و دستیایین

 اساکلهمتقارن در یشت  نسبتاً صورتبهو در دو سمت  رسوبی

. همچناین مشااهده شاد کاه عماق ندانباشته شد امتداد یافته و

و باا دور  مقادار حاداکثر را داشاته اساکلهآبشستگی در جلو 
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در  .یابدمیکاهد  اسکلهمقدار آن در اطراف  اسکلهشدن از 

تصویر تشکیل حفاره و یشاته رساوبی آبشساتگی در  0 شاکل

نمونه نشان داده شده است. در ادامه  عنوانبه  4Pو 2P یهامدل

ترسایم  یکادیگر مقایساه باا بارای طوتی تراز بستر نیاز یروفیل

شاعاع بساتر، تغییار  هااییروفیلها و . با توجه به شکلاندشده

  .کندتغییر اتگوی جریان اطراف یایه  شودمیباعث  دماغه

 

 
 P4و  P2های تصویر توسعه آبشستگی ییرامون مدل .0شکل 

 روی عمق آبشستگی شعاع دماغه تأثیر .ب

توساعه یروفیال طاوتی حفاره آبشساتگی  2با توجه باه شاکل 

 صاورتبهکاه مختلاف ) هایسارعتباه ازای  اسکلهن ییرامو

𝑈یارامتر بدون بعد 

𝑈𝑐
اسات.  شادهنشان داده شده است( ارائه    

به دتیل انحراف بخشای از دماغه  شعاع تغییربا  هاشکلدر این 

باه سامت بساتر، باعاث  هااآنخعو  جریان و عدم چرخد 

شااهد  اساکلهیتانسیل منعقه یرفشاری کاه در حاتات  شودمی

دماغاه کااهد  انادازه شاعاع، نسبت به حاتتی کاه شدهایجاد 

کاه گرادیاان فشاار  شودمیو این امر سبب  تقلیل یابد یابدمی

دار قاوسهندسی دتیل شکل به  اسکله دستیایینبالادست و 

کاااهد یافتااه و باعااث کمتاار شاادن تااوان جریااان  اسااکله

های نعال اسابی و به سبب آن کاهد توان جریان روندهیایین

 . گرددمیکه عامل اصلی توسعه حفره آبشستگی هستند، 

که یا  روش اصالاحی  اسکله دماغه شعاعدر حقیقت تغییر 

 شاده، باعاث اشدبمی اسکلهغیرمستقیم اتگوی جریان اطراف 

 اساکله دساتیاییناست بخشی از خعاو  جریاان باه سامت 

 اساکلهمنحرف شده و نقشی در ایجاد کاانون یرفشاار جلاوی 

نداشته باشند و باعث تضعیف این کاانون و کااهد گرادیاان 

هاای که عامل اصلی ایجاد جریاندست یایینفشار بالادست و 

باا  .شاده اسات ،گرددمی، نعل اسبی و برخاستگی روندهیایین

عماق  یابادمیهرچاه شاعاع قاوس کااهد  2توجه باه شاکل 

 .یابدمیآبشستگی نیز کاهد 
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 توسعه یروفیل طوتی حفره آبشستگی ییرامون اسکله .2شکل 
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نمودار تغییرات بدون بعد عمق آبشستگی در برابر  2در شکل 

 اساکلهمختلف  هایشعاعیارامتر سرعت نسبی جریان به ازای 

نشان داده شده است. در این نمودار با افازاید یاارامتر بادون 

 هااسااکله( عمااق آبشسااتگی باارای تمااام U/Uc) بعااد ساارعت

نسابت  P5و  P4ی هااسکله ،با توجه به شکل .اندیافتهافزاید 

سارعت عملکارد یکساانی داشاته و نارخ افازاید  به تغییرات

بساایار کنااد بااوده و  12/3تااا  02/3از  U/Ucآبشسااتگی باارای 

ی هااسکلهاما برای ؛ است شدهکنترل  خوبیبهآبشستگی  عملاً

P2  وP3  میازان آبشساتگی باا  اساکلهبا افزاید شاعاع دماغاه

 .یابدمیفزاید سرعت جریان افزاید 

 
 نمودار تغییرات عمق آبشستگی در یارامتر بدون بعد سرعت نسبی به ازای زوایای برخورد جریان با اسکله.2شکل 

هاای اساکلهمقدار درصد کاهد عمق آبشساتگی  1شکل در 

P2 ،P3 ،P4  وP5  اسکلهنسبت به P1 (در برابر  اسکله )شاهد

است. با توجه باه ایان شاکل  شدهترسیم  U/Ucسرعت نسبی 

 30/11بااه  72/27از  شااعاع اسااکلهبااا تغییاار  شااودمیمشاااهده 

شااهد(  اساکله) P1 اساکلهدرصد عمق آبشستگی نسابت باه 

در تماام  P5 اسکلهبیشترین درصد آن برای  و یابدمیکاهد 

 U/Uc=02/3در یاارامتر  P5 اساکله. این شدمشاهده  هاحاتت

درصااد را نشااان  12درصااد کاااهد آبشسااتگی نزدیاا  بااه 

 03کمتار از  هایسارعتکه گویای این است کاه در  دهدمی

درصد سرعت آستانه حرکات ذرات، مقادار درصاد کااهد 

درصاد اسات.  12باید از  اساکلهعمق آبشستگی بارای ایان 

تاارین حاتاات و کااه بحرانی U/Uc=12/3همچنااین در یااارامتر 

 اساکلهباشاد مقدار به آستانه حرکات ذرات مای تریننزدی 

P5  21درصاااد،  23درصاااد کااااهد=P4 ،03=P3  33و=P2 

 .دهندمیدرصد را نشان 

 
 های یل نسبت به تغییر سرعت نسبی به ازای زوایای برخورد جریان مختلفدرصد کاهد عمق آبشستگی اسکله.1شکل 
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تویاوگرافی بساتر بارای  Surfer افزارنرمبا استفاده از  در ادامه

P1  وP5  13شااکل . شااددر ساارعت نساابی حااداکثر ترساایم 

. باا توجاه باه شاکل، حفاره دهندمیتویوگرافی بستر را نشان 

حفااره  زیاااد ودر یاالان دارای ابعاااد  P1 اسااکلهآبشسااتگی 

در یالان دارای گساتردگی  P5 اساکلهوتی آبشستگی عمیق، 

چاتاه آبشساتگی آن  ،)نموناه شااهد( P1 اساکلهنسبت به  کم

 اساکلهاطاراف  هاشاکلعمق کمی دارد. همچنین با توجه باه 

P5  به دتیل کااهد  ایجادشدهحفره آبشستگی و یشته رسوبی

، دارای تقارن و نظم بیشاتری نسابت اسکلهاغتشاشات اطراف 

بارای  دهنادمیتراکم خعاو  نشاان  .باشدمیشاهد  اسکلهبه 

اد یاق آن زماکه شیب چاته آبشستگی تند بوده و ع P5اسکله 

در بحث گستره آبشستگی در عارض هار دو اساکله . باشدمی

 اساکلهکاه شاکل  ایاساکلهاما در  انددادهتغییر  اسعح بستر ر

تغییر کرده است و مقاومت آن در برابار جریاان کااهد ییادا 

آبشستگی قرار گرفته اسات.  تأثیربستر کمتر تحتکرده است 

که با تغییر شکل دماغه اسکله تغییر  دهدمیدر این راستا نشان 

 شاادهمسایر خعاو  جریااان رخ داده اسات و ایان اماار باعاث 

 برخورد خعو  جریان با بستر کاهد یابد.

 

 
در شرایط  P5و  P1ی هااسکلهتویوگرافی بستر برای  .13شکل 

U/Uc=0.95 

بررسی  محققان نتایج تحقیق حاضر با سایر 7در جدول شماره 

ن ییشاین اساتفاده از ا. با توجه به نتایج و مقایساه باا محققاشد

کنتارل  خوبیباهشکل آبشستگی مقابل اساکله را دماغه قوسی

 نموده است.

مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج دیگر یژوهشگران در .7جدول شماره 

 شرایط آب زلال

کاهد  درصد

عمق آبشستگی 

)%( 

موقعیت قرارگیری 

 آستانه و کابل

 نام یژوهشگر

02 
با زاویه  دارشیب یایه

 درجه 23

سلیمانی بابرصاد، 

 (2) (7371صفائی )

22 
زاویه  دارشیب یایه

 درجه 173

همکاران موسائی و 

(7312) (17) 

33 
با شعاع قوس  اسکله

73/73 

تحقیق حاضر برای 

 P-2 اسکله

03 
با شعاع قوس  اسکله

31/17 

تحقیق حاضر برای 

 P-3 اسکله

21 
با شعاع قوس  اسکله

30/11 

تحقیق حاضر برای 

 P-4 اسکله

23 
با شعاع قوس  اسکله

137 

تحقیق حاضر برای 

 P-5 اسکله

 گیرینتیجه. 4

کاهد عمق آبشستگی اطراف  برایدر تحقیق حاضر، 

دماغه  کردن دارقوس، با استفاده از تغییر شکل و هااسکله

، P1،  P2 اسکلهدر برخورد با جریان، از ینج شکل  اسکله

P3 ،P4  وP5  که نمونه شاهد با زاویه برخورد جریان با دماغه

نظر در  با تغییر قوس شعاع دماغه هااسکلهو بقیه درجه  13

 نتایج نشان دادند که: .گرفته شدند

)نمونه شاهد( به  P1 اسکلهبا کاهد شیب دماغه از  .1

 .یابدمیعمق آبشستگی کاهد  P5 اسکله

به دتیل  اسکلهبا کمتر شدن زاویه برخورد جریان با  .7

به  هاآنانحراف بخشی از خعو  جریان و عدم چرخد 

شود یتانسیل منعقه یرفشاری که سمت بستر، باعث می

، نسبت به شدهشاهد( ایجاد  اسکله) P1 اسکلهدر حاتت 
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و باعث  تقلیل یابد یابدمیحاتتی که زاویه دماغه کاهد 

و به سبب آن ضعیف  روندهیایینکمتر شدن توان جریان 

های نعل اسبی که عامل اصلی توسعه شدن توان جریان

 .شودمیحفره آبشستگی هستند، 

، درصد کاهد عمق U/Uc=07/3در یارامتر  P5 اسکله .3

دهد که گویای درصد را نشان می 12بید از تگی آبشس

درصد سرعت  03کمتر از  هایسرعتاین است که در 

آستانه حرکت ذرات، مقدار درصد کاهد عمق 

در  درصد است. 12بید از  اسکلهآبشستگی برای این 

حاتت و  ترینبحرانیکه  U/Uc=10/3یارامتر 

 باشدمیمقدار به آستانه حرکت ذرات  تریننزدی 

و  P4 ،03=P3=21درصد،  23درصد کاهد  P5 اسکله

33=P2 عملکرد بهتری  که دهندنشان میرا  درصد

حفره آبشستگی و یشته  دارد. هااسکلهنسبت به بقیه 

به دتیل کاهد  P5 اسکلهاطراف  ایجادشدهرسوبی 

، تقارن و نظم بیشتری نسبت به اسکلهاغتشاشات اطراف 

 .داردشاهد  اسکله

 سپاسگزاری

دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر و سازمان از  وسیلهبدین

در اختیار قرار دادن تجهیزات  برایخوزستان آب و برق 

 .شودمی انجام این یژوهد تقدیر و تشکر درآزمایشگاهی 
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 هانوشتپی

                                           
1. Clear water scour 

2. Live bed scour 

3. Down flow 

4. Horseshoe vortex 

5. Wake vortex 
6. Gunt (HAMBURG-Fabrication No:204716) 
7. Ripple 
8. Armoring 
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