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ABSTRACT 

River spur dikes are constructed for achieving different goals and researches are concentrated on investigation 

of their performances regarding the desired goals. While they show drastic impact on the flow hydraulic 

conditions in waterways including water surface elevation which still need further investigation and should be 

treated seriously. The objective of this study was to investigate the effect of spur dikes on water surface 

elevation variation. For this purpose, 18 different arrangements of spur dikes installation were experimentally 

studied. The tests were run for seven discharges in the range of 12 to 70 liters per second and by measuring and 

recording the longitudinal and transverse water depth along the channel. The spur dikes arrangement consists 

of eight unilateral arrangements and ten two-way symmetrical and asymmetrical arrangements. The results 

indicated that the water level increased in the upstream while it decreased at the downstream down to a specific 

length. The increment of the upstream water level was associated to the exerted drag force on the spur dike; 

accordingly, a nonlinear equation was proposed to estimate the drag coefficient of the single spur dike. The 

data also showed that the rate of upstream water level increment has increased by increasing flow discharge for 

all arrangements, while the length of the downstream, which is affected by the spur dikes, in two-way 

arrangement is depended on discharge while it is independed in one-way arrangement. The effect of spur dikes 

arrangement and flow conditions on the transverse water level has also been presented. 
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 تدريجی متغيّرآب در شرايط جريان  عمقها بر تغييرات آرايش مختلف آبشکن تأثير

 *1زاده، صلاح کوچک1پورشبنم مغيث

 ، ایران.طبیعی، دانشگاه تهران، کرجگروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منابع  .1

 (8/3/1400تاریخ تصویب:  -7/3/1400تاریخ بازنگری:  -6/12/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

در  شانهای صورت گرفته بر بررسی عملکردشوند و پژوهشمین اهداف گوناگون در رودخانه احداث میأتها برای آبشکن

از جمله جریان  بر شرایط هیدرولیکی هاها در آبراههشوند. در حالی که احداث آبشکنمتمرکز می اهداف مورد نظر مینأت

در این پژوهش که با هدف  .همچنان نیازمند مطالعه است جدی دارند و این موضوعتأثیر عمق یا تراز سطح آب بالادست 

 70تا  12ها در دامنه دبی یش مختلف از آبشکنآرا 18آب صورت گرفت، تعداد  سطح بر تغییرات تراز نقش آبشکنبررسی 

ها شامل هشت آرایش یکطرفه و ده آرایش آرایش آبشکن. آزمون شدلیتر بر ثانیه و با ثبت عمق آب در طول و عرض کانال 

دست در طول مشخصی از پایین آنآب در بالادست و کاهش  عمقمتقارن است. نتایج بیانگر افزایش نامتقارن و  دو طرفه

یک معادله  مربوط است،نیروی کششی سازه به  آب بالادست سطح تراز عمق یا افزایشاز آنجا که  ست.ا هایدان آبشکنم

نرخ  هادر همه آرایش ها نشان داد کههمچنین داده .ارائه شد منفرد آبشکن این نیرو برای غیر خطی برای برآورد ضریب

ها دست آبشکنپایین رخ سطح آبتأثیر بر نیمطول در حالی که  .شده استزیاد با افزایش دبی  ،آب بالادست عمقافزایش 

ها و شرایط آرایش آبشکن تأثیرهمچنین  مستقل از آن است. یکطرفهدر آرایش  اما ؛است دبی در آرایش دو طرفه تابع

  .ارائه شده است سطح آب در عرض فلوم پروفیل عرضیجریان بر 

 .نیروی کششی طول تأثیر، شت آب، سازه عرضی،برگخانه، اصلاح مسیر رود های کليدی:واژه

 

 مقدمه
کنترل  از قبیلهای عرضی هستند که با اهدافی ها سازهآبشکن

بهبود شرایط  ،های رودخانه از فرسایشسیلاب، حفاظت دیواره

 Azinfar and) شونداحداث می و تثبیت مسیر آبراهه کشتیرانی

Kells, 2007; Kuhnle et al., 2008; Pandey et al., 2018; 

Yossef, 2002).  این سازه بر  های اخیر تأثیردر سالهمچنین

 Im and) بهبود زیستگاه آبزیان نیز مورد توجه قرار گرفته است

Kang, 2011; Ma et al., 2020) گسترده  کاربرداما با وجود ؛

 رشانیثچگونگی تأ و مقدار هنوز ها،مزایای آن به دلیلها آبشکن

 رخداد در جریان پایه و زمان هاآبراهه آب طحس بر تغییر تراز

اتفاق محققان میان در این خصوص  و است الؤسیلاب مورد س

های راین افزایش تراز سیلاب در رودخانهوجود ندارد. علت نظر 

ها نسبت داده در چین به ساخت آبشکن Yellow Riverدر اروپا و 

همچنین، (. Beiz et al., 2001;Wu et al., 2005شده است )

پی و سیسیهای میبخشی از افزایش تراز سیلاب در رودخانه

اند ها دانستهمیزوری در آمریکا را نیز ناشی از ساخت آبشکن

(Pinter et al., 2001;Criss and Shock, 2001.)   این در حالی

کند ( بیان میUSACEمهندسین ارتش آمریکا ) رستهاست که 
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ها با انحراف جریان به درون کانال های کم، آبشکنکه در جریان

 سطح آب پی، موجب کاهش ترازسیسیاصلی رودخانه می

شوند و در زمان سیلاب به علت استغراق کامل، بر رودخانه می

 (.USGAO,2011تراز سیلاب تأثیری ندارند )

Huthoff et al.  (2013 با ارائه یک تحلیل تئوری در مورد )

احداث آبشکن ممکن است  کردند کهپی بیان سیسیرودخانه می

 جریان های کمتر از سیلاب برای آب سطح منجر به کاهش تراز

عدم اتفاق  با توجه به شود. برای جریان های سیلابی آنافزایش  و

 U.S. Government ،هاکمبود داده نظر و همچنین

Accountability Office (U.S. GAO)  (2011)  در گزارشی

برای که مطالعات آزمایشگاهی و عددی بیشتری  توصیه کرد

 بر تراز سیلاب انجام شود. هایی مانند آبشکنسازه تأثیر تعیین

با این وجود هنوز مطالعات آزمایشگاهی لازم در مورد  

ها انجام آب در اثر استفاده از آبشکن سطح( تراز عمق )یا افزایش

های غیر کن( با بررسی آبش2002) .Ohmoto et al نشده است.

های زوج فاصله به طول مستغرق نشان دادند که برای نسبت

یابد و برای سطح آب در عرض فلوم افزایش می تغییراتآبشکن، 

گیری فقط یابد. این نتیجهکاهش می تغییراتهای فرد این نسبت
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با یک دبی مشخص به دست آمده و تنها فاصله بین آبشکن اول 

نتایج رو غییر داده شده است. از اینها تو دوم در میدان آبشکن

تری نیاز مطالعات وسیع ارائه شده قابل تعمیم نیست و همچنان به

 است.

Azinfar and Kells (2009 بر اساس یک مطالعه )

توانند مسئول ها میآزمایشگاهی به این نتیجه رسیدند که آبشکن

 افزایش خطرات سیلاب به دلیل تحمیل مقاومت در برابر جریان

باید  برگشت آب ناشی از وجود این سازهباشند. از این رو تأثیر 

 موردبه عنوان یکی از ضوابط طراحی  مطالعه شود و نقش آن

، معادلاتی برای آبشکن منفردها با مطالعه . آنقرار گیردتوجه 

اما  ؛دنددابرآورد ضریب کششی و تخمین میزان برگشت آب ارائه 

-به مطالعه گسترده برای رسیدن به نتیجه جامع کید کردند کهأت

اند نشان دادهMeile et al. (2011 )علاوه بر این نیاز است.  یتر

مقاومت زیاد در برابر جریان  مفهومبه  لزوما  که افزایش تراکم زبری 

تواند منجر به های خاص از عناصر زبری مینیست بلکه آرایش

جه اهمیت و لزوم مطالعه این نتیبیشترین مقاومت جریان شود. 

بر برگشت آب را به خوبی برجسته  هامتنوع آبشکن هایآرایشاثر 

 .کندمی

 موانع،های جدید مرتبط با آرایش ترین پژوهشنزدیک

با بررسی چندین  است. آنها Martino et al.(2014) مربوط به 

بینی ای برای پیشمعادله ،ای مستغرقاستوانه آرایش از موانع

به پارامترهایی مانند  ی ارائه شدهبرگشت آب ارائه کردند. معادله

-ست و با سادهوابسته ا قطر مانع، طول کارگذاری و تراکم موانع

اما به دلیل ؛ استدست آمده بههای فیزیکی سازی فرض

های طول و عرض بسیارکم فلوم آزمایشگاهی آنها، محدودیت

 Möws اخیرا  .ال استؤس درستی و کارآیی نتایج ارائه شده مورد

and Koll (2019 نیز در بررسی برگشت آب و مقاومت جریان در )

علاوه بر تعداد بیان کردند که  یکطرفه های مستغرقمیدان آبشکن

ها، طول میدان نیز بر مقاومت جریان مؤثر و فاصله بین آبشکن

 است.

 .U.Sپس از انتشار توصیه  سابقه مطالعاتمرور بر 

Government Accountability Office (U.S. GAO) (2011) 

آب در اثر  سطح تراز عمق یا تغییرات بررسی دهد کهنشان می

همچنان نیازمند  مورد توجه قرار نگرفته و هاآرایش متنوع آبشکن

تغییرات  حاضر با هدف بررسی پژوهش. از این رو مطالعه است

-آبشکن دست و میدانآب در سه موقعیت بالادست، پایین عمق

سترده یکطرفه و گ تنوعبا های غیر مستغرق و برای آرایش یها

 دو طرفه، انجام شده است.

 هامواد و روش
متر میلی 800برای انجام این پژوهش یک فلوم مستطیلی با عرض 

متر در آزمایشگاه مرکزی تحقیقات آب گروه میلی 600و عمق 

(.  1)شکل  شدمهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران احداث 

ماژول یک  12اتصال  از ،که طول آن دوازده متر است این فلوم

 پروفیل آهنی احداث شد و با از هاساخته شد. قاب ماژول متری

 دو مخزن ورودی و خروجی پوشش یافت. فلوم وورق گالوانیزه 

منظور به. نصب شدپذیر پارچه شیببر روی یک سکوی یک  آن

عدد پیزومتر  120طولی و عرضی فلوم،  ثبت اعماق آب در امتداد

متر آب میلی 150به کف فلوم وصل شد. یک لوله فولادی به قطر 

را از یک مخزن هوایی با هد ثابت به مخزن ورودی به فلوم منتقل 

جریان ورودی به مخزن بالادست فلوم با استفاده از  دبی کرد.می

مقیاس سنج الکترومغناطیسی با دقت نیم درصد دبیدستگاه 

برداری رقومی با گیری شد. برای ثبت عمق آب عکسکامل اندازه

قدرت تفکیک بالا از تابلو پیزومتری صورت گرفت که امکان ثبت 

متر فراهم کرد. علاوه بر آن، از عمق آب را با دقت یک صدم میلی

عدد ترانسمیتر فشار در طول و عرض فلوم نیز استفاده شد. با  23

-تیک بودن توزیع فشار، مقادیر فشار اندازهتوجه به هیدرواستا

برای بررسی تغییرات عمق گیری شده بیانگر عمق جریان است. 

، در هادست و میدان آبشکنآب در عرض فلوم در بالادست، پایین

ها در سه ردیف نصب شدند. این سه چهار ماژول از فلوم، پیزومتر

ت به آن ردیف شامل محور مرکزی فلوم و دو محور قرینه نسب

 است.

، طول 10صفحات فیبر شیشه با ضخامت  زا هاآبشکن

رایش مختلف آ 18متر ساخته شده و در میلی 600و ارتفاع 150

نامتقارن در فلوم نصب و  طرفه دو طرفه متقارن و یکطرفه، دو

ها در ماژول پنجم و ششم از آزمون شدند. محل نصب آبشکن

 ابتدای فلوم است.

 یها و با امتدادهااز آبشکن یمتنوع یهاساختارتا به حال 

در جهت بالادست و در جهت  ان،یعمود بر جر یعنی یمختلف

 یهاساختارها آبشکن نیمطالعه شده است. از جمله ا دستنییپا

مصالح  عتا یمستغرق بوده و طب ریمستغرق، غ ر،یصلب، نفوذپذ

طالعات و عمده م ماکار رفته است. ادر احداث آنها به یمتنوع

مستغرق و با جهت  ریصلب، غ یهاها مربوط به آبشکنکاربرد

صلب، امتداد  ساختار نیهم نیبوده است. بنابرا انیعمود بر جر

در نظر گرفته  یمطالعه فعل یبرا عمود برجریان و غیر مستغرق

 ازمندیساختارها و امتدادها ن ریاست که سا یهیشده است. بد

با توجه به اهمیت تأثیر  ن پژوهشمطالعه مستقل هستند. در ای

های منظور ایجاد آرایشها بر مقاومت جریان و بهآرایش آبشکن
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ها، نسبت فاصله به طول، یکطرفه و دو طرفه تعداد آبشکن متنوع،

 ها مد نظر قرار گرفت.بودن و همچنین تقارن و عدم تقارن آبشکن

آزمایش با تعداد و فواصل  هشتها شامل آبشکن یکطرفهآرایش 

شامل شش آرایش متقارن  دو طرفههاست. آرایش مختلف بین آن

 و چهار آرایش نامتقارن است.

( پلان تجهیزات آزمایشگاهی و موقعیت قرارگیری 1شکل ) 

ها ( آرایش آبشکن2ها و شکل )ها در محل نصب آبشکنپیزومتر

 دهد.را نشان می

 

 
 هاهای محل نصب آبشکنها در ماژولموقعيت قرارگيری پيزومترشماتيک تجهيزات آزمايشگاهی: )الف( پلان کلی فلوم، )ب(  -1 شکل

 

 
 متقارننا دو طرفه)ج( آرايش  ،متقارن دو طرفه)ب( آرايش  يکطرفه،)الف( آرايش  :هاآرايش آبشکن -2 شکل 
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تجهیزات به صورت های اصلی، تمام پیش از انجام آزمایش

دبی مختلف  هفتها در واسنجی شد و عملکرد تمام آرایشدرجا 

ها در معمولا آبشکن تدریجی بررسی شد. متغیّرو در جریان 

شیب  شوند. به همین دلیلها احداث میشیب آبراهههای کمبخش

. انتخاب شد 0005/0ها ثابت و برابر با همه آزمایش فلوم در

-( آمده است. در آزمایش1ها در جدول )نامگذاری و تبیین آرایش

ها در بوده و آبشکن متغیّرلیتر برثانیه  70تا  12ها دامنه دبی از 

 همه شرایط هیدرولیکی غیر مستغرق بودند.

 
 شدههای انجامگذاری و تبيين آزمايشنام -1 جدول

 آرایش آرایشنام  شماره گروه توضیحات

 1L 1 یک آبشکن منفرد

 

 یکطرفه

 2L 1 سانتی متر )سه برابر طول آبشکن( 45دو آبشکن با فاصله 

 3L 1,2 سانتی متر )سه برابر طول آبشکن( 45سه آبشکن با فاصله 

 4L - سانتی متری 30و دو فاصله  سانتی متری 45آبشکن با یک فاصله چهار 

 5L 2 سانتی متر )دو برابر طول آبشکن( 30پنج آبشکن با فاصله 

 7L - سانتی متری 30سانتی متری و دو فاصله  15آبشکن با چهار فاصله هفت 

 8L - سانتی متری 30سانتی متری و یک فاصله  15آبشکن با شش فاصله هشت 

 9L 2 سانتی متر ) برابر با طول آبشکن( 15نه آبشکن با فاصله 

 2L1R-S 3 آبشکن در سمت چپ فلوم و یک آبشکن در سمت راست فلومدو 

 دو 

طرفه 

 متقارن

 3L1R-S 3 آبشکن در سمت چپ فلوم و یک آبشکن در سمت راست فلومسه 

 4L1R-S 3,4 آبشکن در سمت چپ فلوم و یک آبشکن در سمت راست فلومچهار 

 4L2R-S 4 آبشکن در سمت چپ فلوم و دو آبشکن در سمت راست فلومچهار 

 4L3R-S 4 آبشکن در سمت چپ فلوم و سه آبشکن در سمت راست فلومچهار 

 4L4R-S 4 آبشکن در سمت چپ فلوم و چهار آبشکن در سمت راست فلومچهار 

 4L1R-A 5 آبشکن در سمت چپ فلوم و یک آبشکن در سمت راست فلومچهار 
 دو 

طرفه  

 متقارننا

 4L2R-A 5 آبشکن در سمت چپ فلوم و دو آبشکن در سمت راست فلومچهار 

 4L3R-A 5 آبشکن در سمت چپ فلوم و سه آبشکن در سمت راست فلومچهار 

 4L4R-A 5 آبشکن در سمت چپ فلوم و چهار آبشکن در سمت راست فلومچهار 

 

 و بحثنتايج 
اثر گیری عمق آب در طول فلوم و مقاطع عرضی مختلف، با اندازه

آب در  عمقها بر تغییرات طرفه آبشکن آرایش یکطرفه و دو

ای برای برآورد بالادست، به صورت جداگانه، بررسی شد و رابطه

ضریب کششی آبشکن منفرد ارائه گردید. سپس با در نظر گرفتن 

آرایش یکطرفه، آب در بالادست  عمقافزایش عوامل مؤثر بر میزان 

بعدی که شامل متغیّرهای مورد مطالعه است، پیشنهاد پارامتر بی

های دست آبشکنآب در پایین عمقدر گام بعد، تغییرات  شد.

طرفه بررسی شده و اثر دبی بر طول تحت تأثیر  یکطرفه و دو

ی، ها نشان داده شده است. در بخش پایاندست آبشکنپایین

چگونگی تغییرات پروفیل عرضی عمق آب در سه مقطع بالادست، 

 ها ارائه شده است.دست و مرکز میدان آبشکنپایین

 آب در بالادست عمقها بر تغييرات طرفه آبشکنتأثير آرايش يک

ی یکطرفه نشان هاآرایش تمامی های مربوط به نصببررسی داده

 (M2متغیّر تدریجی )جریان  رخ طولینیمکه در این شرایط داد 

 ایجادآبشکن  رخی است که بدون نصبتشکیل شده، شبیه به نیم

 ،1y ،آب عمق سازه، با این تفاوت که در تمام نقاط بالادست شد

بدون  آب به عمقنسبت آبشکن  اب )و به تبع آن تراز سطح آب(

این میزان افزایش  (.3 )شکلیابد میافزایش  ،0yنصب آبشکن، 

( 1تغییرات عمق نسبی آب که با رابطه ) ، و0y-1yy=عمق آب با 

محاسبه شد، با 
L

*y نشان داده شد. این دو کمیّت در بالادست 

 ( نشان داده شده است. 4در شکل ) محاسبه و های یکطرفهآرایش

                         (1 رابطه)
* 1 0

0

( )*100L

y y
y

y
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 در مقطع طولی ها در فلوم: )الف( در پلان، )ب(شماتيک قرار گيری آبشکن -3شکل 
 

 

 
،آب افزايش عمق نسبی -(ب)، y، عمق آبافزايش  -(الف)های يکطرفه: آرايش اثر -4شکل 

L

*y ، های مختلفدر دبی 

 
 ،ها، با افزایش دبی( در تمام آرایش4توجه به شکل )با 

توان با اصل می. این افزایش را یابدافزایش می نیز  y میزان

اساسی مومنتوم تحلیل کرد. معادله اندازه حرکت برای مقاطع 

 شود:( نوشته می2ها مطابق معادله )دست آبشکنبالادست و پایین

 (2)رابطه 

1 2 2 2 1 1sin ( )H H r DF F W F F Q V V         
های هیدرواستاتیک به ترتیب نیرو 2HFو  1HFدر این معادله 

در شکل  2 و 1ها )مقاطع دست میدان آبشکندر بالادست و پایین

 rFدر جهت جریان،  نیروی وزن سیاللفه ؤم θWsinهستند.  )(3)

چگالی و  Q و ρ بیانگر نیروی کششی است. DFاصطکاک و  ینیرو

سرعت متوسط جریان در بالادست  نیز بیانگر 2V و 1Vسیال،  دبی

ضرایب تصحیح اندازه حرکت  2β و 1βهاست. دست آبشکنو پایین

در  یکسرعت برابر با  توزیع هستند که با فرض یکنواخت بودن

و نیروی صرف نظر کردن از نیروی وزن سیال نظر گرفته شدند. با 

 شود: ( به صورت زیر بازنویسی می2اصطکاک، معادله )

 (3)رابطه 
2 22 2

1 2
1 2

1 2

( ) ( )
2 2

DF y yq q
M M

gy gy
     

 
ها ( نیروی کششی کل میدان آبشکن3با استفاده از رابطه )

یکطرفه تعیین  یهابرای آرایش آنمقادیر  که قابل محاسبه است

( نشان داده شده است. همانطور که در این شکل 5در شکل ) و

، با افزایش افزایش عمق آبمشخص است نیروی کششی نیز مانند 

نکته قابل توجه در این نمودار این است که یابد. افزایش می ،دبی

 ،اندنواری با عرض متغیّر تجمیع شدهدر  هاآرایشهمه های داده

بر مقدار را ها تعداد و آرایش آبشکن تأثیر طوری که عرض نوار

 دهد.های مختلف نشان میدر دبی نیروی کششی
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 يکطرفههای های مختلف برای آرايشمقادير نيروی کششی در دبی -5شکل 

 

 

Azinfar and Kells (2009)  در مطالعه مقاومت جریان و

مختلف تنگ  ، با بررسی سه نسبتمنفرد نیروی کششی آبشکن

L/B(-1(2.02=DC((-ی معادله 5/0و  12/0 ،25/0 (،L/B) شدگی

0.4)L/1y(3.83  برای برآورد ضریب کششی در شرایط غیر مستغرق را

ارائه کردند. بر اساس این معادله با افزایش نسبت تنگ شدگی 

یابد. این بدان معنی است که مقدار افزایش می کششیضریب 

پژوهش با نسبت تنگ این  1Lضریب کششی مربوط به آرایش 

ربوط به تنگ مقادیر ضریب کششی م بینباید  19/0شدگی 

به همراه ق ترسیم معادله فو ایشان باشد. اما 12/0و  25/0شدگی 

 به صورت کامل ( این نتیجه را6در شکل ) این پژوهش هایداده

 19/0های مربوط به تنگ شدگی . ضمن آنکه دادهکندنمی تأیید

این پژوهش با مقادیری که از معادله ایشان برای همین تنگ 

بنابراین درصد اختلاف دارد.  70تا 10آید، از شدگی به دست می

در محدوده مشخصی  ی پیشنهادی ایشانرسد معادلهبنظر می

 هایو داده ارائه معادله جامع نیازمند مطالعه برای کارکرد دارد و

Munson et al. (2002 )بیشتر است. در معادله مذکور با استناد به 

بر اساس آنالیز ابعادی  تأثیر عدد رینولدز صرف نظر شده است.از 

ضریب کششی برای یک صفحه تخت عمود بر جریان، تابع 

 (:White, 2016پارامترهای زیر است )

                   (  4)رابطه 
1(Re , , )LD

yL
f

B L
C 
 

 Bطول آبشکن،  Lعدد رینولدز،  υ/VL=LReدر این رابطه 

 عمق آب در بالادست آبشکن است. 1yعرض کانال و 

عدم تغییرات ضریب کششی یک صفحه تخت در اعداد 

 .Munson et alرینولدز بالا مربوط به شرایط مستغرق است )

2002; White, 2016 تأثیرسازی (. علاوه بر آن در مطالعه و مدل 

گیاهی بر ضریب کششی با استفاده از ایجاد موانع در  پوشش

د رینولدز به عد که توسط محققین متعدد انجام شده است، کانال،

 ;Busari and Li, 2016) عنوان یک عامل مؤثر معرفی شده است

Cheng and Nguyen, 2011; Tanino and Nepf, 2008) از این .

 Azinfar andهای پژوهش حاضر و دادههای رو با استفاده از داده

Kells (2009)  تغییرات ضریب کششی نسبت به عدد رینولدز

دهد که ضریب . نتایج نشان می( ترسیم شد7تعیین و در شکل )

یابد و هرچه آبشکن کششی با افزایش عدد رینولدز، افزایش می

بنابراین ؛ شودتر میهم بیشتر باشد تغییرات ضریب کششی طویل

طی چند رگرسیون خ با کاربرد ها وداده مجموعبا استفاده از 

(. سپس 5شد )رابطه  تعدیل ایشانی رابطهضرایب ه، ابتدا متغیّر

 (6یک رابطه جدید با در نظر گرفتن عدد رینولدز ارائه شد )رابطه 

ضریب تعیین . کندکه برآورد بهتری از ضریب کششی ارائه می

(2R ) ضریب است.  97/0 و 94/0این دو رابطه به ترتیب برابر با

( در مقابل 6( و )5ا استفاده از روابط )کششی محاسبه شده ب

( ترسیم شده است. بر اساس 8مقادیر مشاهده شده، در شکل )

این شکل تفاوت مقادیر تخمین زده شده و مشاهداتی در محدوده 

 درصد قرار دارد. 10±

(                5)رابطه 
3.295 0.20412.18(1 ) ( )D

yL
C

B L

 
 

  (6رابطه )
0.298 2.686 0.10810.092Re (1 ) ( )D L

yL
C

B L
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نیز  (0DC) ( برآورد خوبی از ضریب کششی پایه6رابطه )

شود که نسبت ضریب کششی پایه زمانی تعریف می .کندارائه می

 .صفر در نظر گرفته شود L/Bتنگ شدگی بسیار ناچیز باشد و 

 

 
 های پژوهش حاضرداده و Azinfar and Kells(2009)های تنگ شدگی مختلف بر اساس رابطه پيشنهادی کششی آبشکن منفرد در نسبتضريب  -6شکل 

 
 عدد رينولدز در برابرهای مختلف با طول آبشکن منفردتغييرات ضريب کششی  -7شکل 

 

 
 (6( )ب( رابطه )5محاسبه شده: )الف( رابطه ) ردر مقابل مقادي آبشکن منفردضريب کششی مقادير مشاهده شده  -8شکل 

 

 آب افزايش عمقها بر تعداد آبشکن تأثيربررسی 

تعداد و آرایش  تأثیر بالاترهای در دبی که ( نشان داد5شکل )

 ،آب ناشی از آن افزایش عمقنیروی کششی و  مقدارها بر آبشکن

تر اثر تعداد به همین دلیل برای بررسی دقیق. یابدافزایش می
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در  3Lو  1L ،2Lهای آب، آرایش افزایش عمقها بر میزان آبشکن

لیتر بر ثانیه  70اما نتایج مربوط به دبی؛ شد مطالعهها تمام دبی

نسبت ها . در این آرایش( ارائه شد9به عنوان نمونه در شکل )

اما  (؛S/L=*S=4) ثابت و برابر با چهار است فاصله به طول آبشکن

. بر اساس این نتایج در نسبت متغیّر است هاطول میدان آبشکن

ها میزان یکسان فاصله به طول آبشکن، با افزایش تعداد آبشکن

 .یابدافزایش می به مقدار اندکی آب افزایش عمق
 

 
افزايش ها بر تغييرات انرژی مخصوص و ميزان تعداد آبشکن تأثير -9شکل 

 آب  عمق

 افزايش عمق آب ن بربه طول آ آبشکن بررسی اثر نسبت فاصله

( بر میزان S*=S/Lنسبت فاصله به طول آبشکن ) تأثیربررسی  برای

سه  ،هاآب در بالادست آبشکن افزایش عمقنیروی کششی و 

 کلی طول هاآرایش اینشدند. در مقایسه 9L و 3L ،5Lآرایش 

 یکو  دو، چهاربه ترتیب برابر با  *Sمیدان آبشکن ثابت و مقدار 

ها در طول به معنی کاهش تعداد آبشکن *S. افزایش بوده است

* yتغییرات افزایش عمق نسبی آب ، .میدان است
L
های برای دبی ،

الف( و در برابر دبی برای  -10)در شکل  *Sمختلف در مقابل 

 -10)شکل  ب( ترسیم شد. -10)در شکل  *Sهای مختلف نسبت

ها ثیر در تمام دبیأبیشینه ت S*=2دهد که تقریبا  الف( نشان می

تولید حداکثر نیروی  دلیل آن،ایجاد کرده است. که احتمالا 

ب( در  -10)است. اما شکل  *Sثر در هر دبی در این ؤم یکشش

و  که با ثابت نگهداشتن طول کلی میدان ددهمجموع نشان می

عمق نسبی  همچنین طول آبشکن، افزایش دبی منجر به افزایش

 ،y*
L
ثیر دبی أای برای میزان تشود اما در این حالت نیز بیشینهمی، 

 .ماندو سپس ثابت می یافته ابتدا کاهش ،وجود دارد که از آن پس

Azinfar and Kells (2011)  با ثابت نگه داشتن تعداد

ها و تغییر در طول میدان، نشان دادند که با افزایش نسبت آبشکن

میزان افزایش فاصله به طول آبشکن نیروی کششی کل میدان و 

یابد. بنابراین در این سه آرایش از افزایش می عمق آب بالادست،

 یک طرف افزایش نسبت فاصله به طول آبشکن موجب افزایش

 ها باعث کاهشنو از طرف دیگر کاهش تعداد آبشک عمق نسبی

 عمق نسبی
L

*y شود. این در حالی است که میAzinfar and Kells 

در ارائه فرمول برای محاسبه نیروی کششی نسبی کل از ( 2011)

ها در مقابل نسبت فاصله به طول آبشکن صرف اثر تعداد آبشکن

نظر کردند. ضمن آنکه این فرمول از انجام چند آزمایش در یک 

( 11ج شده است. در حالی که مطابق شکل )دبی مشخص استخرا

 دبی بر نتایج صرف نظر کرد. تأثیرتوان از نمی

 

 
 مختلف S*برای  دبی های مختلف، )ب(، برای دبیS*در برابر: )الف( نسبت فاصله آبشکن به طول آن،  افزايش عمق نسبی آب -10شکل 

 

در شرایط  دهد کهتا کنون نشان مینتایج به دست آمده 

 نه تنها نسبت فاصله به طول آبشکن بلکه تعداد غیر مستغرق،

افزایش انند بر نیروی کششی و تومیدان می کلی و طول هاآبشکن

باشند. محققان دیگر نیز در بررسی نیروی  ثرؤم بالادست آب عمق
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را  عوامل یاد شدهها در شرایط مستغرق ی موانع و آبشکنکشش

 Martino et al., 2014; Möws and) اندحائز اهمیت دانسته

Koll, 2019).  بنابراین در شرایط غیر مستغرق هم لازم است در

 افزایش عمقبینی ارائه معادلات برای برآورد نیروی کششی و پیش

به همین آب ناشی از آن، همه عوامل یاد شده در نظر گرفته شوند. 

دلیل لازم دیده شد که یک فاکتور شکل ارائه شود تا با استفاده 

ها را به شکلی تعریف کرد که تأثیر همه از آن بتوان آرایش آبشکن

 در این تحقیق بدین منظورها قابل مشاهده و بررسی باشد. پارامتر

فاکتور شکل،  ترینمناسب های بی بعد مختلف،با کاوش در فرم

αشد:پیشنهاد  (7در معادله ) های یکطرفه، برای آرایش 

                (                  7)رابطه 

(N 1)

f

S L

B L





 fLو  Lها، فاصله بین آبشکن Sها، تعداد آبشکن Nدر این رابطه  

نیز بیانگر عرض  Bبه ترتیب طول آبشکن و طول میدان است. 

(، 7با وجود تنوع قابل توجه عوامل دخیل در رابطه )فلوم است. 

ی متنوع بررسی شده در این هابرای آرایش α دامنه تغییرات

 9Lو  5L ،7L ،8Lهای آرایش برای αمقدار  .محدود استپژوهش 
 برای ،yافزایش عمق،  مقدار تفاوت .است 1875/0ثابت و برابر با 

تر از حدود کم( αبا فاکتور شکل یکسان ) هاآرایش این

 4L و 3Lبرای دو آرایش  αمقدار ((. الف -4)شکل  ده درصد است
است. با بررسی تغییرات  1640/0و  1406/0 به ترتیب برابر با

 ها، بیشینهمشخص شد که در همه دبی αنسبت به  افزایش عمق
 (. 11است )شکل  1640/0مربوط به فاکتور شکل آن 

 

 
 های مختلفدر دبی αافزايش عمق در برابر فاکتور شکل  تغييرات -11شکل 

 

علاوه بر معادله مومنتوم، منحنی سنجه در بالادست 

ناشی از وجود  بالادست آب افزایش عمقدهنده ها نیز نشانآبشکن

، یعنی منفرد آبشکنبالادست منحنی سنجه ست. ا هاآبشکن

در مقایسه با زمانی که آبشکن وجود ندارد در شکل  ،1Lآرایش 

( نشان داده شده است. بر اساس این شکل، در یک دبی 12)

وجود  مشخص با وجود آبشکن عمق بیشتری در بالادست آبشکن

( نیز بیان کردند که با بررسی منحنی 2002) .Muto et al دارد.

ها بر ظرفیت انتقال فلوم قابل تخمین شکنمقاومت آب تأثیرسنجه 

 است.

 
 1Lمنحنی سنجه برای آرايش  -12شکل 

 آب در بالادست عمقها بر تغييرات آبشکن دو طرفهآرايش  تأثير

به طول آن برابر آبشکن نسبت فاصله  دو طرفههای در همه آرایش

های ها نیز مانند آرایش. در این آرایش(S*=2) بوده است دوبا 

افزایش یافته  ،آب، با افزایش دبی افزایش عمق، میزان یکطرفه

*. اما نرخ تغییرات عمق نسبی، است

L
y با افزایش دبی کاهش ،

، طوری که تغییرات ناچیزی در عمق نسبی (13)شکل  یابدمی

توان به شود. این موضوع را میبالا مشاهده می یهابرای دبی

های زیاد و بدون حضور آبشکن افزایش عمق جریان در دبی

های بالا جمله در دبی 0yمنسوب کرد. به عبارت دیگر با افزایش 

( و همچنین مخرج آن افزایش یافته 1دوم در صورت کسر معادله )

 شود.نسبی میکه نتیجتا  منجر به کاهش گرادیان تغییرات عمق 

ها بر عمق دو طرفه آبشکنو  یکطرفههای آرایش اثر مقایسه

الف( نشان داده شده است. اگر چه -14نسبی در شکل )

رود، عمق نسبی همانطور که انتظار می های دو طرفه،آرایش

بالاتری نسبت به آرایش یکطرفه ایجاد کرده است، اما کاهش 

 شود. نقشوبی دیده میگرادیان تغییرات در هردو آرایش به خ

-14دو طرفه بر عمق نسبی در شکل ) ها در آرایشآبشکنتعداد 

دهد که افزایش تعداد ب( ارائه شده است. این شکل نشان می

ها بر عمق نسبی آب در دبی ثابت نیز منجر به کاهش آبشکن

*گرادیان تغییرات عمق نسبی، 

L
yشود. ، می 

تنگ  یک با وجوداین است که دیگر  ی قابل توجهنکته

در یک  هافلوم، اضافه کردن تعداد آبشکندو طرفه در شدگی 

. بگذارد بر تغییرات عمق نسبیچندانی  تواند تأثیرنمیطرف فلوم، 

 4L1R-Sو  2L1R-S،  3L1R-Sاین مسئله با مقایسه سه آرایش 
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-با توجه به این شکل می ( نمایش داده شده است.15در شکل )

عامل اصلی  ها، تنگ شدگی دو طرفهآرایشتوان گفت در این 

های یکطرفه شدگی برگشت آب است و با افزایش دبی تأثیر تنگ

 شود.کمتر می

 

 
 دو طرفههای های مختلف برای آرايشآب در دبیتغييرات عمق نسبی  -13شکل 

 

 
  متقارن طرفه دواز آرايش  چهار)ب( گروه  طرفه دوو  يکطرفه)الف( آرايش  :آب تغييرات عمق نسبی -14شکل 

 

 
 طرفه دواز آرايش  سهآب در گروه  تغييرات عمق نسبی 15شکل 

 

مشخص نامتقارن متقارن و  طرفه دوهای در مقایسه آرایش

-و بیش در میزان برگشت آب وجود ندارد زیادیشد که تفاوت 

متقارن  طرفه دودر آرایش  ترین اختلاف حدود ده درصد است.

نسبت تنگ شدگی ا چند مقطع از طول میدان آبشکن، در یک ی

(L/B برابر با )طرفه دواست. در حالی که در آرایش  375/0 

در تمام مقاطع طول میدان آبشکن، نسبت تنگ شدگی نامتقارن 
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ها در کمی که بین آبشکناما فاصله کمتر از مقدار مذکور است؛ 

عملکرد دو آرایش  در تفاوت ایجاد مانع ازدوطرف فلوم وجود دارد 

 شود.می نامتقارنمتقارن و 

 هادست آبشکنآب در پايين عمقتغييرات 
ها مشخص شد همه آرایش سطح آب های طولیبا بررسی پروفیل

-طول مشخصی از پایین طرفه دوو  یکطرفهها با آرایش که آبشکن

ها علاوه بر دهند. در واقع آبشکنقرار می تأثیردست را تحت 

آب در بالادست، در طول مشخصی از پایین دست  عمقافزایش 

-آرایش های طولیشوند. پروفیلنیز باعث کاهش عمق جریان می

های در دبی های دو طرفهیک گروه از آرایشو  یکطرفههای 

توجه به این شکل،  نشان داده شده است. با( 16در شکل )مختلف 

 تحت تأثیر با افزایش دبی طول ناحیه دو طرفههای در آرایش

 یکطرفه هایاین در حالی است که در آرایش .بیشتر شده است

تر است. نکته قابل توجه دیگر کمدبی بر طول این ناحیه  تأثیر

 یکطرفهمحل ایجاد کمترین عمق در این طول است که در آرایش 

ست. این بدان معنی است که مقطع کنترل مشابه ا دو طرفهو 

ها آخرین آبشکن )ها( در میدان آبشکن است که در تمام آرایش

دست در پایین تأثیریکسان بوده است. برای تعیین طول تحت 

ها، علاوه بر رسم پروفیل طولی سطح آب اعداد فرود نیز آبشکن

دست ها، جریان پایینزیرا در تمام آرایش ؛تعیین کننده هستند

فوق بحرانی است و پس از طی مسیری به حالت زیر  هاآبشکن

گردد. با توجه به آنکه جریان فوق بحرانی به وسیله بحرانی برمی

توان اینگونه استنباط کرد طولی از شود میبالادست کنترل می

 تأثیرپایین دست که اعداد فرود آن بیشتر از یک است، تحت 

 آبشکن است. 

تواند تعیین کننده های سنجه نیز مییاستفاده از منحن

اشاره  طور که قبلا دست باشد. همانها در پایینآبشکن تأثیرطول 

-در پایین عمق آبها تا طول مشخصی موجب کاهش شد آبشکن

در یک  منحنی سنجه با وجود آبشکن، شوند بنابرایندست می

دهد. نکته قابل توجه آن دبی مشخص عمق کمتری را نشان می

های سنجه برهم آبشکن، منحنی تأثیراست که بعد از پایان طول 

و  1Lهای شوند. تغییرات منحنی سنجه برای آرایشمنطبق می

4L4R-S ( نشان داده شده است. انطباق منحنی17در شکل ) های

تدریجی بطور واقعی قابل  متغیّرسنجه فقط در شرایط جریان 

ها در شرایط دهد که انجام آزمایشمیین نشان مشاهده است. ا

تدریجی یک عامل کمک کننده و مهم در درک بهتر  متغیّرجریان 

ها در طول فلوم عملکرد سازه آبشکن است. بررسی این منحنی

ها در آرایش پایین دست آبشکن تأثیرکند که طول می تأییدنیز 

 یکطرفهایش یابد و در آربا افزایش دبی افزایش می دو طرفه

 مستقل از دبی است.

 ها بر تغييرات پروفيل عرضی عمق آبآبشکن تأثير

تغییرات ها بر پروفیل عرضی سطح آب، برای مطالعه تأثیر آبشکن
دست و مرکز عمق آب در عرض فلوم در سه مقطع بالادست، پایین

ها بررسی شد. مقطع عرضی در مرکز میدان میدان آبشکن
شکل ) است L15، و R15 ،C25 هایپیزومترها منطبق بر آبشکن

با آنکه مقطع عرضی انتخاب شده تقریبا در مرکز میدان کلی  .(1
های مختلف، ها قرار دارد اما موقعیت آن نسبت به آرایشآبشکن

و در مرکز میدان  یکطرفههای آرایشناگزیز متفاوت است. در 
که در سمتی از فلوم  بیشتری سطح آب تغییراتها، آبشکن
دست و قسمتی از در بالا .مشاهده شدها نصب شده است، آبشکن
هاست، تغییرات سطح آبشکن تأثیرتحت  مچناندست که هپایین

 ینسبت به زمانعمق آب  تفاوت اما ؛آب در عرض فلوم ناچیز است
. قابل مشاهده است ها نیزدر این پروفیل ،که آبشکن وجود ندارد

های مختلف بر تغییرات عمق جریان تفاوت آرایش تأثیردر واقع 
در عرض فلوم، فقط در میدان آبشکن قابل مشاهده است. این 

با طول  یکطرفههای لیتر بر ثانیه در آرایش 70تغییرات برای دبی 
( 18، در شکل )zدر برابر فاصله از ساحل چپ،  میدان یکسان

 3L ،4Lهای در آرایشبر اساس این شکل،  نشان داده شده است.
تر از حالتی آب پایین عمق مرکز میدان، در کل مقطع عرضی 5L و

عرضی  مقطع این در عمق آباست که آبشکن وجود دارد. اختلاف 
؛ زیرا در کمتر است 3Lمقایسه با آرایش  در 5L و 4Lآرایش  برای

نسبت  مقطع عرضی، دو آبشکن قبل و بعد از 5L و 4Lهای آرایش
آب در سمت چپ  عمقبا این حال هنوز هم  به آن قرینه هستند.

آب در سمت  عمقتر از بیش هایعنی محل قرارگیری آبشکن کانال
 راست کانال است.

در فاصله  که مقطع عرضی  9Lو 7L ،8L هایدر آرایش

افزایش عمق قرار دارد،  هادست یکی از آبشکنبسیار کمی در بالا

در مقطع عرضی، بخوبی قابل  آنآب پشت آبشکن و تفاوت 

 دست مقطع عرضیدر بالا هامشاهده است. با افزایش تعداد آبشکن

ها، افزایش عمق در سمت چپ کانال )محل و تجمیع اثر آن

شود. افزایش تعداد آبشکن تر میها( بیشقرارگیری آبشکن

وه بر افزایش عمق در علا ،مرکز میدان بالادست مقطع عرضی

موجب انحراف بیشتر آب به سمت دیواره مقابل سمت چپ کانال، 

شود؛ در نتیجه اختلاف عمق در مقطع عرضی )سمت هم می

یابد. به همین دلیل، همانطور که راست و چپ کانال( کاهش می

( هم مشخص است، اختلاف عمق )یا تراز( آب در 18در شکل )

با تعداد آبشکن بیشتر، کمتر از  9Lمقطع عرضی برای آرایش 

 است. 7Lو  8Lش آرای
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 يکطرفه های)ب( آرايش دو طرفه،های از آرايش سه)الف( گروه  :پروفيل طولی عمق آب -16شکل 

 

 
 هاآبشکن تأثيردست پس از اتمام طول )ج( پايين ،هادست آبشکن)ب( بلافاصله پايين ،ها)الف( بالادست آبشکن :سنجه هایمنحنی -17شکل 
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 ليتر بر ثانيه 70در دبی  يکطرفههای تغييرات عمق آب در عرض فلوم برای آرايش -18شکل 

 

 يکطرفهآرايش  بر تغييرات پروفيل عرضی در S*بررسی اثر 

بر پروفیل عرضی عمق آب  ،S*،فاصله به طول آبشکن نسبت تأثیر

 9L و 3L ،5Lها، با مقایسه سه آرایش میدان آبشکن وسطدر 

 یکو  دو، چهاربه ترتیب برابر با  *S ،هابررسی شد. در این آرایش

نسبت به زمانی تغییرات عمق نسبی در جهت عرضی بوده است. 

در  ( محاسبه شده و8که آبشکن وجود ندارد با استفاده از رابطه )

 داده شده است.( نمایش 19در شکل ) برابر عرض نسبی

(                          8)رابطه 

* *100
Spur Nospur

T

Nospur

y y
y

y




که در آن  
T

*y  عمق نسبی آب در جهت عرضی مجرا در

به ترتیب عمق در میدان آبشکن  Nospuryو  Spuryها، میدان آبشکن

با حضور آبشکن و بدون آن است. تغییرات عمق نسبی عرضی در 

فاصله از ساحل چپ است، در  z، که در آن z/Lبرابر عرض نسبی، 

دهد که تا دبی نشان میشکل  ( ترسیم شده است. این19شکل )

لیتر بر ثانیه،  40
T

*y های بالاتر در اما در دبی رفتار متفاوتی دارد

سطح در عرض فلوم دیده  تغییراتکمترین  L5 (2=*S)آرایش 

سطح آب  تغییرات عرضیدرصد  9L و 3Lشود. در دو آرایش می

،  S*با کمترین  L9در آرایش  تغییراتاما این  ؛است هم مشابه

یعنی در مقایسه  .فی است، منS*ترینبا بیش L3مثبت و در آرایش 

ترین با زمانی که آبشکن در فلوم وجود ندارد، درکمترین و بیش

کاهش عمق آب و  نسبت فاصله به طول آبشکن به ترتیب افزایش

 افتد. اتفاق می هادر میدان آبشکن آن

 

 
 

 های مختلفدر دبی 9L و 3L ،5Lها برای سه آرايش در مرکز ميدان آبشکنتغييرات عمق نسبی در جهت عرض  -19شکل 

 
 

های فاصله بین آبشکن 5Lنسبت به آرایش  4Lدر آرایش 

تغییرات عمق هاست. برابر فاصله بین سایر آبشکناول و دوم، دو 

( نشان داده شده 20ها در شکل )عرض این آرایشنسبی در جهت 

تغییرات عمق نسبی عرضی، است. بر اساس این شکل 
T

*y ،  در

 Ohmoto etتر نیست. بیش لزوما  5L نسبت به آرایش 4Lآرایش 

al. (2002) متقارن با تغییر در  دو طرفههای در بررسی آبشکن
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برای  تغییراتهای اول و دوم بیان کردند که این فاصله آبشکن

های فرد تر از نسبتهای زوج فاصله به طول آبشکن بیشنسبت

لیتر بر ثانیه  دو ی با جریانگیری فقط با آزمایشاست. این نتیجه

به دست آمده است. در حالی که با توجه به نتایج به دست آمده 

مشخصات جریان را بر شکل و  تأثیرتوان پژوهش نمی در این

 میزان نوسانات سطح آب نادیده گرفت. 

 دو طرفهآرايش  تغييرات پروفيل عرضی دربررسی 

لیتر بر  70در دبی  دو طرفههای آرایش سطح آب پروفیل عرضی

پروفیل عرضی  تغییرات( نشان داده شده است. 21ثانیه در شکل )

 یکطرفههای نیز مانند آرایش دو طرفهی هادر بالادست آرایش

دست اینگونه نیست. همانطور که قبلا اما در پایین ناچیز است؛

طول  یکطرفهنسبت به آرایش  دو طرفه هایاشاره شد در آرایش

-در نتیجه در طول بیش ،است تأثیردست تحت تری از پایینبیش

در آن طول  شکل تری جریان فوق بحرانی است و امواج لوزی

شدند. تشکیل همین امواج باعث نوسان در پروفیل مشاهده می

 شود.می دو طرفههای عرضی عمق آب در پایین دست آرایش

 

 
 های مختلفر دبید  5Lو  4Lها برای دو آرايش در مرکز ميدان آبشکنتغييرات عمق نسبی در جهت عرضی در برابر عرض نسبی  -20شکل 

 

 
 ليتر بر ثانيه 70در دبی  دو طرفههای تغييرات عمق آب در عرض فلوم برای آرايش -21شکل 

 

 گيرینتيجه
آبشکن  دو طرفهو  یکطرفهآرایش مختلف  18 تأثیردر این پژوهش 

تدریجی بررسی شد.  متغیّرآب در شرایط جریان  عمقبر تغییرات 

 افزایش عمقها موجب بر اساس نتایج به دست آمده همه آرایش

شوند که میزان آن با افزایش دبی، افزایش آب در بالادست می

شده  که میزان تنگ شدگی ایجاد یکطرفههای یابد. در آرایشمی

 آب افزایش عمقتر است، از میزان تنگ شدگی بحرانی کم

اصل مومنتوم تحلیل و به نیروی کششی  با استفاده از بالادست

ی تخمین ضریب کششی ارائه شده توسط نسبت داده شد. معادله

Azinfar and Kells (2009) در شرایط غیر  منفرد برای آبشکن

ن عدد رینولدز، درکر ونظممستغرق، بهبود داده شد و همچنین با 

دهد ضریب یک معادله جدید ارائه شد. این معادله نشان می

ششی علاوه بر نسبت تنگ شدگی، به عدد رینولدز نیز وابسته ک

های یکطرفه، دست آرایشآب در بالا عمقدر بررسی افزایش  است.
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ها، نسبت فاصله هایی مانند تعداد آبشکنمشخص شد که پارامتر

توانند بر میزان نیروی به طول آبشکن و طول کلی میدان می

گذار باشند. به همین آب ناشی از آن اثر عمقکششی و افزایش 

های مؤثر دلیل یک فاکتور شکل پیشنهاد گردید که همه پارامتر

شود. سپس تغییرات عمق آب آب را شامل می عمقبر افزایش 

برای بالادست سازه نسبت به این فاکتور شکل بررسی شد؛ اما 

 در مورد رابطه این فاکتور شکل و نتیجه جامع یک رسیدن به

نیاز  یتربه مطالعه گسترده هاافزایش عمق آب بالادست آبشکن

  .است

با آرایش ها آبشکن دستدر بررسی عمق آب در پایین

آب  عمقعلاوه بر افزایش ها مختلف معلوم شد که آبشکن

دست آب در طول مشخصی از پایین عمقبالادست، موجب کاهش 

های بشکندست برای آپایین تأثیرشوند. طول تحت نیز می

دو های است. در آبشکن دو طرفههای تر از آبشکنکوتاه یکطرفه

یابد در حالی که در ، این طول با افزایش دبی افزایش میطرفه

 مستقل از دبی است.  یکطرفههای آبشکن

بررسی پروفیل عرضی نشان داد که نوسان سطح آب در 

ترین طرفه ناچیز است و بیش بالادست آرایش یکطرفه و دو

ها وجود دارد که این تغییرات پروفیل عرضی در میدان آبشکن

یک آرایش مشخص در مقادیر مختلف دبی، متفاوت تغییرات برای 

ثر از دو ها متأاست. در واقع نوسان سطح آب در میدان آبشکن

 ست.ا هاعامل شرایط جریان و آرایش آبشکن

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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