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 موهایشان سپید شد تا ما رو سفید شویم...
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 تشکر و قدر دانی 

 نامه حاضا  از یاریشاان رهاره بردهدانم از تماامی سااانی که در یه اه اایاانام بر خود لازم میرسیدهی نهایی حال که به یاری خدای مهربان به مرحله
 ام نهایت تشکر را داشته باشم.

 زاده و جناب دکت  اژدری که، همواره در نهایت صب  و حوصله راهنمایم بودند کمال تشکر را دارم.از اساتید محت م راهنما جناب دکت  امامقلی

 کنم.های ارزشمندشان رهره بردم تشکر میاتید محت م مشاور جناب دکت  حسینی و جناب دکت  می زاِئی مقدم که از راهنماییاز اس

ل از اساتید گرانقدرم س کار خانم دکت  گنجی و جناب دکت  دلقندی که در تمامی مراحل تحصیل از دانش ارزشمندشان رهره بردم، از اینکه قباو
 کنم.نامه را بر عهده گرفتند و همچنین نماینده محت م تحصیلات تکمیلی جناب دکت  عباسپور تشکر میری این اایانزحمت فرموده و داو

 کنم.نامه راهنمای من بودند تشکر میاز جناب مهندس حسن گلی کارشناس محت م آزمایشگاه آبیاری و هیدرولیک  که در مراحل این اایان

سلا اایدریااد دوهای باایاز زحمااات و ف اا  نامه بساایار هایاام نهایاات تشااکر را دارم باارا که یاادون   ایشااان لاای اااردن مراحاال اایااانسااتان و هم
 دشوار بود.

 کنم.اند بسیار تشکر میام که همواره در امر تحصیل مشوق من بودهو در نهایت از مهربانی، صبوری و زحمات خانواده
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 تعهد نامه

 دانشیدده کشیاورزی   مهندسی سازه های آبیی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مرجان پیفلوش اینجانب 

بیا بسیتر    دست دریچه کشوییبررسی آزمایشگاهی آبشستگی پایین نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 .شوممتعهد می زاده و دکتر خلیل اژدریدکتر صمد امامقلیتحت راهنمائی  سینوسی

  برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت پایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  مطالب مندرج در پایان

 نشده است .

  دانشگاه صنعتی » باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از نامه  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 نامه رعایت می گردد. پایان

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و  در کلیه مراحل انجام این پایان

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

 حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده نامه، در مواردی که به  در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 .باشد نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده
هیای تحمیلیی از اهمییت    هیدرولیدی با توجه به هزینیه های دست سازهبررسی آبشستگی بستر پایین

ای برخوردار است به همین دلیل همواره مورد توجیه محققیین مختلیر قیرار داشیته اسیت و در       ویژه

هیای  پردازنید. از جملیه سیازه   سراسر جهان محققین به بررسی این پدیده و راهدارهای کنترل آن می

-ها علاوه بر هزینیه دست آنشاره کرد که آبشستگی پایینهای کشویی اتوان به دریچههیدرولیدی می

دست دست تغییر داده و مشدلاتی را در روند آبگیری در پایینهای مالی، مورفولوژی بستر را در پایین

 رینظی آبشستگ ابعادی شگاهیآزمای بررس به حاضر قیتحق درموجب شده است. با توجه به ندات فوق 

فلوم آزمایشگاهی میورد اسیتفاده     .استته شده پرداخدست دریچه کشویی در پایین قله ارتفاع و طول

پیذیر بیود. پارامترهیای هندسیی و     متیر و شییب   93/9متیر، ارتفیاع    93/9متر، عیر    5دارای طول 

، 15/9درصد( با سه ارتفیاع زبیری )   7و  5/9، 9شیب ) 9هیدرولیدی در نظر گرفته شده در آزمایشات 

مترمدعیب بیر    2، 5/9، 5، 5/6دبیی )  3سیانتیمتر( و   9و 5/7، 9هیا ) له زبریسانتیمتر(، فاص 9و  5/7

 بیه  و ادیی زاواییل آزمایشیات    دری آبشسیتگ  تغییرات ابعاد آمده دست به جینتا با مطابقساعت( بودند. 

 یآبشسیتگ  بعدیبی طول لیپروف نیهمچنبا نزدیک شدن به انتهای زمان آزمایش کاهش یافت.  جیتدر

 یافیت  شیافزای آبشستگ طول ان،یجری دب شیافزا با ثابتی بازشدگ کی یبرا دهطوریافزایش یافت به

. همچنیین نتیایج   اسیت  کمتری دب برابر در طول راتییتغ بیش باشد شتریب چهیدری بازشدگ چه هرو 

نشان داد که با افزایش عدد فرود 
  

 
افزایش یافت که بهترین  )نسبت طول آبشستگی به عر  فلوم(   

عملدرد در کاهش 
  

 
% نسیبت  99متیر بیود کیه در حیدود     سیانتی  5/7ی زبری اندازه مربوط به 

  

 
را  

 ها نیز سبب افزایش عملدیرد در کنتیرل  کاهش داد. افزایش اندازه زبری
  

 
 5/7شید، کیه بیرای زبیری     

% نسبت  15متر در حدود سانتی
  

 
چنین با افزایش را کاهش داد. هم‌

b

w    نسبت بازشدگی به عیر(

فلوم( نیز نسبت 
  

 
تیا   7ی متر در بازهسانتی 5/7ی تغییرات آن برای زبری کاهش یافت، که محدوده 

، مقدار   با افزایش شیب ) .قرار داشت  5
  

 
یابد. همچنین های مختلر زبری افزایش میبرای فاصله 



 ح‌
 

دهد، محدوده تغییرات نشان مینتایج 
  

 
بیا  ، برای بازشیدگی دریچیه کمتیر، حیداقل بیود.       در برابر  

افزایش 
 

 
مقدار  های مختلربرای بازشدگی 

  

 
طوریده در ماکزیمم بازشیدگی دریچیه   کاهش یافت. به 

مقدار 
  

 
تغیییرات   درصد نسبت به بستر صاف کاهش یافت. 91در حدود  

  

 
)نسیبت ارتفیاع قلیه بیه      

بود. با افزایش بازشدگی دریچه نوسانات آن  5/9های مختلر کم و در حدود نیز برای مدل عر  فلوم(

 کمتر و با کاهش بازشدگی، نوسانات بیشتر شد.

 ای، شیب کف، آبشستگیکشویی، زبری استوانهکلمات کلیدی: رسوب، دریچه
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 مقدمه -1-1

 یهیا ، دریچیه 2هیای آرامیش  هایی از قبیل حوضیچه دی از عمده ترین مشدلات سازهبستر ی7آبشستگی

علاوه بر تاثیر مستقیم بر پاییداری سیازه، ممدین اسیت باعیث تغیییر در        است که و سرریزها 9کشویی

بینی شدل مشخصات جریان و در نتیجه تغییر در پارامترهای طراحی سازه شود. به همین دلیل، پیش

مورد توجه محققین بوده اسیت  گذشته تا به امروز دست این سازها از و ابعاد حفره آبشستگی در پایین

د. در هر حال انکرده و به دلیل پیچیدگی این موضوع، اکثر محققین آنرا به صورت آزمایشگاهی بررسی

کنون در زمینه آبشستگی موضعی حاصل گردیده است، هنوز هیم  مهمی که تا تحقیقاتبا وجود تمام 

های کشویی، سرریزها، های آرامش، دریچههای گسترده در پایاب حوضچهاز آبشستگی بسیاریشواهد 

 مشیدل هیا را بیا   ی این سازهتواند پایدارهای پل وجود دارد که میها و مجاورت پایهکالورت ها،آبشدن

جدی مواجه کند. زمانی که تنش برشی جریان آب عبوری از آبراهه از میزان بحرانیی شیروع حرکیت    

. تحقیقات نشیان داده اسیت کیه عوامیل بسییار      افتداتفاق می پدیده آبشستگی ذرات بستر بیشتر شود

 توان بهها میکه از جمله آن های آرامش تاثیرگذار هستنددست حوضچهزیادی بر آبشستگی در پایین

 بندی اشاره کرد.دانهقطر  وذرات رسوب  یچسبنده یا غیرچسبنده بودن خاک، اندازه

 بیان مسئله -1-2

 در 5گردابی هایجریان تشدیل و 3انرژی استهلاک بودن ناکافی دلیل به که است ایپدیده آبشستگی

 آبشستگی عمق برآورد. آیدمی وجود به آرامش هایحوضچه نظیر هیدرولیدی هایسازه دست پایین

 و هیدرولیدی هایسازه به مربوط مسائل مهمترین از یدی هیدرولیدی هایسازه دستپایین در

 ایی برخوردار استبرای این منظور شناسایی پدیده آبشستگی از اهمیت ویژه. است رسوب هیدرولیک

                                                           
1
 Scour  

2
 Stilling Basin  

3
 Sluice Gate  

4
 Energy Disipation  

5
 Vortex flow 
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 (.7983فر و همداران، )حمیدی

 طیور  بیه  درهیم  یهاانیجر شدت که هاییمحل درباشد که آبشستگی موضعی می از انواع آبشستگی،

های کشیویی اسیت کیه در    دست دریچهها پاییناز جمله این محل .شودایجاد می ابدی شیافزا یموضع

صورت عدم کنترل آن پایداری سازه به خطر افتاده، مورفولوژی بستر تغییر کرده و مشدلاتی در رونید  

توان خواهد آمد. راهدارهای مختلفی جهت کنترل آن اندیشیده شده است که از آن می آبگیری بوجود

باشید.  به افزایش عمق پی، حفاظت بستر و کاهش قدرت تخریبی جریان از طریق زبر نمودن بستر می

-دسیت دریچیه  ای در کنترل ابعاد آبشستگی پایینهای دایرهدر این تحقیق هدف بررسی کارایی زبری

 باشد.یی میهای کشو

 حوضچه آرامش  دست آبشستگی در پایین -1-3

سازی شده که در انتهای یک سرریز ییا   عبارتست از قسمت کوتاهی از یک کانال کر ،حوضچه آرامش

گیرد و هیدف از طراحیی آن ایین اسیت کیه پیرش        قرار می 7هر منبع تولیدکننده جریان فوق بحرانی

-درآمده و بر روی مصالح فرسیایش  2هیدرولیدی در داخل آن اتفاق افتد و جریان به حالت زیر بحرانی

دست منتقل شود. متغیرهای مهم در طراحی حوضچه آرامش عبارتنید از عیر  حوضیچه،    پذیر پایین

باشید   ر حوضچه. عر  حوضچه یک متغیر بسیار مهیم میی  ها و رقوم بست طول حوضچه، ارتفاع دیواره

زیرا ابعاد پرش هیدرولیدی تابع آن است. به طور کلی اصولاً اگر عیر  حوضیچه بیشیتر باشید، عمیل      

حوضچه از نظر هیدرولیدی بهتر خواهد بود زیرا دبی در واحد عر  کمتر خواهد شد و انیدازه قیدرت   

با بستر  ، حوضچه آرامشحوضچه آرامشاز انواع  واهد بود.های ایجاد شده پس از پرش کمتر خ گردابه

های زبر به صورت نوارهای میوازی و یدنواخیت، عمیود بیر جهیت جرییان در کیر        که الماناست  زبر

باشند و از آنجا که مقاومت حوضچه آرامش در مقابل فرسایش و کاویتاسیون حائز  هحوضچه قرار گرفت

                                                           
1
 Supercritical  

2
 Subcritical‌ 
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نوارهای زبری در داخل حوضچه باید به نحوی  ، (2992) راجاراتنام باشد، بر اثر نظریه اید واهمیت می

 ها هم سطح بستر  بالادست بوده و نقش گودافتادگی را ایفا نمایند.قرار گیرند که تاج آن

ی ای است که به دلیل وجود سرعت محلهای آرامش پدیدهدست حوضچهآبشستگی موضعی پایین

آید. بر اثر این پدیده اختلاف ارتفاعی بین کر بتنی می وجوداز سرعت آستانه حرکت به  بیشتر

توان این پدیده را تا حدودی با استفاده از زبری کر می آید.حوضچه و بستر رودخانه به وجود می

 کنترل کرد.

  آن انجام ضرورت و حاضر قیتحق از هدف -1-4

روابط زیادی بدست آمده تاکنون تحقیقات زیادی به منظور تخمین عمق آبشستگی صورت گرفته و 

است ولی پیچیدگی مسئله و دخالت عوامل مختلر در این پدیده و مشدلات ناشی از بروز آن سبب 

 شده است که تحقیقات در این زمینه ادامه داشته باشد.

دست دریچه کشویی تحت شرایط هندسی و آزمایشگاهی آبشستگی پایین هدف از این تحقیق بررسی

و  9، بازشدگی دریچه2های سینوسی، زبری7دار با شیب مثبتقبیل بستر شیب هیدرولیدی مختلر از

 باشد. برای نیل به این هدف اصلی، اهداف زیر دنبال خواهد شد.می 3دبی جریان

  به در شیب صفر  پایین دست ی ) طول و ارتفاع قله(آبشستگابعاد  بررسی و تخمین میزان

 ایدایرههای نیممراه زبریه

  آبشستگی ابعاد های کر در کاهشتاثیر استفاده از زبریبررسی 

 بررسی تاثیر شیب مثبت کر در میزان آبشستگی 

 

                                                           
1
 Positive Sloping 

2
 Sinusoid roughness 

3
 Gate opening 

4
 Discharge flow 
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 نامه  انیپا یهافصل یدهسازمان -1-5

 یکل شرح و نامه انیپا اهداف موضوع، تیاهم و کاربردها خچه،یتار مقدمه، شامل نامه انیپا اول فصل

 یمرور و زبر و صاف یبسترها در انیجر بر حاکم اصول به دوم فصل. باشدیم نامه انیپا یکل فوصول

 انجام در استفاده مورد یهاروش و مواد حیتشر به سوم فصل. است افتهی اختصاص نیشیپ قاتیتحق بر

 در. است پرداخته نامه انیپا نیا در شده برده کار به لیوسا مورد در یمختصر حیتوض زین و هاشیآزما

 پنجم فصل در. اندگرفته قرار یبررس و بحث مورد و ارائه هاشیآزما انجام از حاصل جینتا چهارم فصل

  ارائه قاتیتحق ادامه با رابطه در یشنهاداتیپ خلاصه، و یکل صورت به آمده دست به جینتا ارائه ضمن

گردید.
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 کلیات و پیشینه تحقیق



8 
 

 مقدمه -2-1

برای آنده بتوان تحلیل درستی از پدیده آبشستگی داشت و راهدارهای مناسبی جهت کنترل آن اتخاذ 

ین فصل به معرفی پدیده و عوامل موثر بر آن آشنا شد. به همین منظور در ا کرد، بایستی با این پدیده

 آبشستگی و پارامترهای موثر بر آن پرداخته شده است. 

آب  انیجر اثر در که یموضع شیفرسا به. یابندیم شیفرسا آب انیجر عبور اثر در یعیطب یبسترها 

 شیفرسا وقوع محل در انیجر. شودیم گفته یآبشستگ شودیم جادیا ی آبیهاسازه لهیوس به ای

 یرهایمتغ ازحاصل  یآبشستگ نیبنابرا. باشدیم( رسوب و آب) فاز دو ندیفرآ کی( یآبشستگ)

. باشدیم آبراهه هندسه و زمان ،یآبرفت بستر مشخصات ان،یجر یپارامترها لیقب از یمتعدد

 لیتحل روش رو،ین روش ،ینظر روش جمله از یمختلف یهااهر از دهیپد نیا مطالعه یبرا دانشمندان

 روش دهیپد گونه نیا مطالعه روش نیتر مناسب که کردند، استفاده ییصحرا مشاهدات و یابعاد

 (. 7313 فرهودی،)د باش تواندیم ییصحرا مشاهدات و یدیزیف مدل کی همراه به یابعاد لیتحل

همچنین با توجه به اینده یدی از عوامل موفقیت هر طرح جدید پژوهشی، کسب اطلاعات کافی از 

ها است. به این منظور پس از مطالعات قبلی در آن زمینه و بررسی نقاط قوت و ضعر آنتحقیقات و 

هایی که تاکنون در این زمینه انجام ای از نتایج پژوهشبیان مبانی نظری پدیده آبشستگی، خلاصه

 شود.شده، ارائه می

 آبشستگی  -2-2

بالای بستر یک آبراهه یا اطراف سازه احداث شده که در اثر سرعت  آبشستگی به فرسایش قسمتی از

که از  . عامل آبشستگی تنش بیش از حد تحمل مصالح استشود میگفته  آید میجریان به وجود 

 (7985شود )شفاعی بجستان،  میوارد  ها آنآب به  طرف
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باشد. عبور  سدها می های هیدرولیدی نظیر دست سازه یدی از مناطق مستعد وقوع آبشستگی پایین

جریان از روی سرریزها اگرچه با اتلاف انرژی همراه است اما مقداری انرژی مستهلک نشده باقی 

تواند  کند. پدیده آبشستگی به وجود آمده می دست رودخانه، آبشستگی ایجاد می ماند که در پایین می

 :های هیدرولیدی ایجاد خطر کند های زیر برای سدها و سازه به روش

 ای یا افزایش نیروی زه. به خطر انداختن پایداری قسمتی یا کل سازه از طریق تخریب سازه 

 های  دست سدها و سایر سازه های سواحل و کر رودخانه در پایین تهدید پایداری شیب

 هیدرولیدی.

 هایی از مواد فرسایش یافته که در بالا بردن پایاب و عملدرد تخیله  به وجود آمدن تپه

 شود. ها نیز می ها مؤثر است. این امر باعث کاهش انرژی دریافتی توسط توربین کننده

 دستتغییر مورفولوژی رودخانه و مشدلات ایجاد شده برای آبگیرها در قسمت پایین 

 انواع آبشستگی  -2-3

بندی های انجام شده، آبشستگی را به صورت زیر تقسیم( بر اساس بررسی7337)7بروسرز و رادکیوی

 ند:کرد

 از ناشی آبشستگی عمومی، آبشستگی شامل که آن، آمدن وجود به علت نظر از آبشستگی 

 به کل آبشستگی عمق آبشستگی، سه این مجموع از است. مقطع و آبشستگی موضعی شدگی تنگ

 آید. می دست

 آبشستگی و2 زلال آب حالت در آبشستگی شامل که رسوب، حمل وضعیت نظر از آبشستگی 

 است. 9رسوب حاوی آب حالت در

                                                           
1
 Breusers and raud kivi  

2
 Clear_ Water Scour  

3
 Live_ Bed Scour  
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 و7 استاتیدی آبشستگی شامل آبشستگی حفره در رسوب ذرات وضعیت نظر از آبشستگی 

 شود. می2 دینامیدی

 

 آبشستگی عمومی -2-3-1

 طول در را بستر ذرات باشد قادر رودخانه از ای بازه در جریان که دهد می رخ زمانی آبشستگی نوع این

 شود. می بازه همان در رودخانه بستر تراز کاهش باعث که حمل کند خود با و جابجا مسیر

 (.7332، 9شود )کوتیاری و همداران می زیر موارد شامل عمومی آبشستگی

 رودخانه تراز افتادگی پایین 

 پلان( در رودخانه جابجایی(رودخانه  جانبی مهاجرت 

 پیچانرودها و ها رودخانه قوس در آبشستگی 

 انشعابات و ها رودخانه اتصال محل در آبشستگی 

-اند ) معاونت برنامه وابسته رودخانه شدل و آبریز حوضه مشخصات به مستقیم طور به فوق های پدیده

 (.7939ریزی و نظارت راهبردی رییس جمهور، 

 شدگی مقطع تنگ از ناشی آبشستگی -2-3-2

در دهد که سرعت جریان به علت کاهش سطح مقطع جریان هایی رخ میاین نوع آبشستگی در محل

یابد که منجر به این ناحیه تحت تاثیر وجود یک سازه، افزایش و توان فرسایندگی جریان افزایش می

کنده شدن مواد بستر مجاور سازه خواهد شد. قابل ذکر است که فرسایش تا وقتی ادامه دارد که سطح 

 (.7981مقطع عبور جریان به اندازه کافی افزایش یابد )شفاعی بجستان، 

 

                                                           
1
 Static scour  

2
 Dynamic Resilience  

3
 Kothyari et al 
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 موضعی بشستگیآ -2-3-3

باشد که موجب شتاب گرفتن جریان و ایجاد این نوع آبشستگی در نتیجه برخورد جریان با مانع می

( انواع 7-2کنند. شدل )شود که رسوبات را از اطراف این موانع دور میهایی در جریان میگردابه

 دهد.آبشستگی را نشان می

 (7986ی محاسبه آبشستگی موضعی، هاها ) راهنمای روشانواع آبشستگی -7-2شدل 

فرسایش موضعی با توجه به ظرفیت جریان در انتقال رسوب بستر رودخانه به دو حالت فرسایش آب 

(. در آبشستگی آب زلال انتقال 7932شود )خلیلی شایان، زلال و فرسایش بستر متحرک تقسیم می

تگی بستر فعال ذرات رسوب از دست وجود ندارد، اما در آبشسرسوب از بالادست به سمت پایین

شوند، به همین علت عمق آبشستگی در حالت آب دست جابجا میقسمت بالادست به سمت پایین

 زلال با توجه به عدم جایگزینی ذرات داخل حفره، نسبت به آب زلال بیشتر است. 

 دینامیکی و استاتیکی آبشستگی -2-3-4

 عمق حداکثر باشد. زیرا کننده گمراه تواند می سیلاب وقوع از بعد آبشستگی حفره عمق گیری اندازه

 از قسمتی سیلاب نمودن فروکش خلال در و افتد می اتفاق سیلاب زمان حداکثر در معمولاً آبشستگی
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 معلق مصالح نشینی ته اثر در است ممدن عمق آبشستگی کاهش شود. پر است ممدن آبشستگی حفره

 در تحقیقات افتد. اتفاق آبشستگی حفره دیواره های شیب ریزش یا آبشستگی حفره در شده

و  استاتیدی آبشستگی عناوین با که شود می گرفته نظر در آبشستگی نوع دو معمولاً آزمایشگاهی

 آزمایش پایان در حفره عمق را استاتیدی آبشستگی عمق شوند. معمولاً نامیده می دینامیدی آبشستگی

 عمق و ماند می جای به آبشستگی در حفره ذرات احتمالی نشینی ته از پس که گیرند می نظر در

 در حفره رسوبات نشینی ته از قبل و آزمایش انجام هنگام در که است عمقی دینامیدی، آبشستگی

 (.7939دارد )معاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی،  وجود آبشستگی

 های افقی مستغرق مکانیزم آبشستگی ناشی از جت -2-4

صورت یک جت افقی از زیر دریچه خارج شده و با عبور از بستر صلب بخشی از انرژی جریان به 

آزاد یا مستغرق  7شود. همچنین ممدن است در اثر وقوع پرش هیدرولیدیجنبشی آن کاسته می

بند یا اتلاف انرژی جنبشی جریان به صورت گرما اتفاق بیفتد. جریان عبوری از کر صلب )کر

رسد که سبب جدایی خطوط جریان و تشدیل پذیر میبه بستر فرسایشسنگچین( حفاظت شده 

دست و تشدیل شود. نتیجه آن معلق شدن ذرات رسوبی و انتقال آن به پایینها در آن ناحیه میگردابه

دست سازه پایین (. با وقوع آبشستگی به تدریج تراز بستر در پایین7915باشد )ناصحی، آبشستگی می

دست بر روی هم انباشته شده، تشدیل قله جابجا شده از این قسمت در قسمت پایین افتاده و رسوبات

دهند. با گذشت زمان و پایین رفتن تراز بستر اگر عمق رسوبات کم باشد آبشستگی به آبشستگی را می

دست پی رسیده و خطرات جدی بر پایداری سازه به دنبال خواهد داشت. همچنین در قسمت پایین

رتی که رسوبی از بالادست به آن قسمت منتقل نشود، رفته رفته ارتفاع قله کاهش خواهد نیز در صو

 یافت.

 

                                                           
1
  Hydraulic jumb‌ 
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 دست سازهای هیدرولیکی عوامل موثر بر آبشستگی پایین -2-5

)رسوبات و مشخصات هندسی  دست سازهای هیدرولیدی تابع خواص مواد بسترآبشستگی در پایین

ذرات، چگالی ذرات،     توان ن است. از آن جمله میآنها( مشخصات سیال و هیدرولیدی جریا

مشخصات جریان ) دبی و سرعت جریان(، مشخصات هندسی شدل سطح مقطع، موقعیت سطح 

 مقطع، شیب آبراهه، چگالی سیال و خصوصیات هندسی سازه هیدرولیدی را  نام برد.

 آبشستگی  توسعه گودال مراحل -2-6

 ( انجام7318) زنک و (7363دیتز ) (،7366) بروسرز نظیر محققینی توسط که مطالعاتی بر اساس

 (. 7337)بروسرز و رادکیوی،  باشد زیر می مرحله چهار دارای کلی طور به آبشستگی پدیده است، گرفته

 7ابتدایی مرحله  

 2 توسعه مرحله 

 9 تثبیت مرحله 

 3 تعادل مرحله 

 .(533 شماره هینشر)مراحل توسعه حفره آبشستگی  -2-2 شدل

                                                           
1
 Initial Phase  

2
 Development Phase  

3
 Stabilization Phase   

4
 Equili brium Phase‌ 
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 دوم مرحله در شود. می آغاز مرحله این در آبشستگی حفره و دارد بالایی آبشستگی ظرفیت اول مرحله

 کاهش بستر رخ نیم تغییرات روند سوم مرحله در یابد. می گسترش حفره آبشستگی ابعاد و عمق

 در شود. می محسوسی تغییرات آبشستگی دستخوش حفره دست پایین دیواره مرحله، این در یابد. می

 گیرد آبشستگی صورت حفره درون است ممدن ذرات حرکت است، تنها تعادل مرحله که چهارم مرحله

 با مرحله، این شوند. در نمی خارج آبشستگی حفره درون از دارند غلطشی حرکت که ذراتی که طوری به

آبشستگی  مراحل از کدام هر شود متوقر نیز ذرات جابجایی شرایط جریان، ممدن است حتی به توجه

 (.7366است )بروسرز،  شده داده ( نشان2-2در شدل )

 دریچه کشویی -2-7

باشند که برای تنظیم سطح آب و های هیدرولیدی میترین سازههای کشویی یدی از کاربردیدریچه

استفاده قرار های آبرسانی مورد تخلیه رسوبات در بندهای انحرافی و تامین سطح آب مناسب در کانال

های آبیاری و زهدشی کاربرد فراوان دارند. همچنین ها در سدهای انحرافی و شبدهگیرند. دریچهمی

روند. تشدیل جهش هیدرولیدی به ها، مخازن و پشت سدها به کار میبرای تخلیه آب مازاد کانال

شدید است. در نتیجه نرخ  ها همراه با تلاطمدست دریچهای متداول بلافاصله در پایینعنوان پدیده

یابد که منجر به ها افزایش میدست این سازهحرکت رسوب و فرسایش به صورت موضعی در پایین

 (.7932گردد )خلیلی شایان، پایین رفتن موضعی بستر نسبت به تراز عمومی بستر آبراهه می

 انواع جریان در دریچه کشویی -2-7-1

 توان در نظر گرفت:ها، سه حالت زیر را مییچهبا توجه به نوع جریان خروجی از در

 دریچه کشویی با جریان خروجی آزاد 

 دریچه کشویی با جریان خروجی مستغرق 

 دریچه کشویی با جریان خروجی آزاد در ابتدای لوله 



15 
 

های دست سازهبه منظور پیشگیری از آبشستگی گسترده ناشی از جریان پرسرعت خروجی در پایین

-شود. اگر چه وجود کربند صلب استفاده میهای کشویی، معمولا از یک کردریچه هیدرولیدی مانند

گردد، اما به علت مستهلک نشدن کامل انرژی مازاد بند تا حد زیادی منجر به حفاظت بستر می

افتد که شدل و ابعاد حفره آبشستگی تشدیل بند آبشستگی موضعی اتفاق میجریان، در انتهای کر

(. در این تحقیق آبشستگی 7983فر و همداران، بینی گردد )حمیدیها پیشطراحی شده بایستی در

 شود.دست کر صلب قرار گرفته بعد از دریچه کشویی با جریان خروجی آزاد بررسی میپایین

  مروری بر مطالعات انجام شده -2-8

ر زمینه آبشستگی مدنظر قرار گرفته مروری بر تحقیقات انجام شده قبلی دبخش آنچه که در این 

باشد. در برخی از موارد جریان آب از  موضعی مصالح غیرچسبنده تحت شرایط مختلر جریان می

 ها معمولاً آنقدر زیاد است کهشود. سرعت آب در جت های هیدرولیدی به صورت جت منتشر می سازه

-تگی ناشی از جتآید. آبشس شود و حفره بزرگی در جلوی سازه به وجود می فرسایش کر منجر می به

 توان به موارد ذیل اشاره نمود. شود که می بندی می ها به انواع مختلر تقسیم

 (7ای آبشستگی در اثر جت افقی )جت دیواره (7

 2های قائمآبشستگی در اثر جت (2

 9های زاویه دارآبشستگی در اثر جت (9

بوده است که اکثر  ها موضوع تحقیقات تعداد زیادی از محققین پدیده آبشستگی موضعی ناشی از جت

 اند. های خاص مسئله آن را به صورت آزمایشگاهی و تجربی بررسی کرده دلیل پیچیدگیهاین افراد ب

باشد که روی آبشستگی موضعیناشی از جت افقی کار  جزء نخستین کسانی می(، 7352)7لارسن

را با سه نوع مواد بستر و  9بر روی بستر متحرک 2ایایشان آبشستگی ناشی از جت دیواره اند. کرده

                                                           
1
 Wall jet‌ 

2
 Vertical jet  

3
 Angled jet  
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های خود نتیجه گرفت که شدل  وی از آزمایشچندین سرعت مختلر جت مورد آزمایش قرار دادند. 

باشند بنابراین با استفاده از پارامتر طول  های حفره آبشستگی در تمام حالات مشابه می پروفیل
DX 

رسوبات( منحنی بدون بعدی برای پروفیل آبشستگی به )فاصله افقی از خروجی جت تا تاج تجمع 

 .آورد دست

 با، تاثیر آشفتگی روی بار بستر در مقیاس زمانی را مورد بررسی قرار داد. وی (7366) بروسرز

 نیب تفاوت به است وابسته یآبشستگ گودال در رسوب انتقال که گرفت جهینت داد انجام که یقاتیتحق

 شدت و متوسط سرعت از یتابع ممیماکز سرعت ،یبحران سرعت و شده جادیا ممیماکز سرعت

 استاندارد اریمع انحراف متوسط نیب نسبت. باشدیم شده محافظت بستر یانتها در ینسب یآشفتگ

 ینسب یآشفتگ شدت(  ) عمق در یالحظه سرعت نیانگیم متوسط و( u)عمق در یالحظه سرعت

 .شودیم ریتعر

ناشی از جت افقی را مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار مطالعاتش آبشستگی موضعی  در (،7361)3والنتین

کارهای او بیشتر در زمینه داد و یک رابطه تجربی برای تخمین عمق حفره آبشستگی پیشنهاد داد. 

فقی را باشد. او آبشستگی ناشی از جت ا ارتباط عمق ماکزیمم آبشستگی با شرایط اولیه جریان می

افتد، کاربرد دارد.  مورد بررسی قرار داد. تحقیقات او در جائیده آبشستگی در زمان کوتاهی اتفاق می

توان به آبشستگی هنگام پیک سیلاب اشاره کرد که در این حالت زمان پارامتر خوبی  بعنوان مثال می

 باشد. جهت بررسی پدیده آبشستگی نمی

                                                                                                                                                                          
1
 Laursen   

2
 Wall jet  

3
 Live_Bed Scour‌ 

4
 Valentin‌ 
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های دو بعدی بر روی ندین مقاله درباره آبشستگی ناشی از جت(، چ7311، 7387، 7389)7راجاراتنام

پذیر ارائه کردند. نتایج بدست آمده از تحقیقات ایشان حاکی از تشابه پروفیل طولی فرسایش بسترهای

 آبشستگی و تغییرات لگاریتمی عمق آبشستگی نسبت به زمان بود.

آبشستگی انجام دادند. نتایج به دست آمده از ( تحقیقاتی در زمینه ابعاد حفره 7382راف و همداران )

عنوان تابعی از قطر مجرای آبی،  یک سری از روابط تجربی عمق، عر ، طول و حجم آبشستگی به

 بندی بیان شد. دبی و همچنین دانه

منظور برآورد ابعاد آبشستگی انجام دادند. نتایج ایشان نشان داد  ( تحقیقاتی به7383ابت و همداران )

شدت تخلیه  باشد. همچنین ابعاد حفره آبشستگی به دست کالورت عامل مؤثری می د فرود پایینکه عد

ها وابسته است و روابطی برای تعیین ابعاد حفره آبشستگی برای انواع مواد بستر  و قطر متوسط دانه

 .تعیین شد

دریچه  گی(، به بررسی نرخ آبشستگی در اثر جت آب خروجی از بازشد7385)2حسن و نارایانان

بند یک ها نشان داد که طول کرپرداختند. نتایج تحقیق آن 9بند صلبدست یک کرکشویی در پایین

بعد ها در پروفیل بیپارامتر بسیار مهم در مشخصات حفره آبشستگی است و باعث پراکندگی داده

 شود.بند میهای مختلر کرحفره برای طول

دست سدها و همچنین تحقیقات آبشستگی ناشی از جت پایینهایی را در مورد  بررسی (،7385)3مسن

انجام شده توسط سایر محققین انجام داد و بر اساس این تحقیقات روابط به دست آمده برای تعیین 

 شدت از که روابطی میسن مطالعات بندی کرد. بر اساس حداکثر عمق آبشستگی را به پنج گروه تقسیم

 کافی به قدر کنند می استفاده آبشستگی عمق حداکثر بینی پیش ذرات در اندازه و ریزش ارتفاع جریان،

 دیگر، تأثیر قابل توجهی ندارد. پارامترهای کردن وارد و دارند دقت

                                                           
1
 Rajaratnam  

2
 Hassan Narayanan  

3
 Rigid scarf  

4
 Mason  
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آبشستگی ناشی از جت دو بعدی خروجی از زیر دریچه را در دو  (،7385)7نیک حسن و همداران

اثرات اندازه ذرات، میزان بازشدگی دریچه، سرعت  هابند مطالعه کردند. آنبند و بدون کرحالت با کر

-بند را بر آبشستگی بررسی کردند. ایشان همچنین نتیجه گرفتند که پروفیلجت ورودی و طول کر

های مختلر مشابه بوده و در نهایت یک روش نیمه تجربی برای حداکثر عمق های آبشستگی در زمان

 آبشستگی پیشنهاد کردند.

(، تاثیر زمان بر نرخ آبشستگی ناشی از جت افقی مستغرق و 7385، 7382)2فرهودی و اسمیت

هیدرولیدی را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه دست پرشهمچنین تغییرات طولی در پایین

ایی معین و قابل تعریفی برقرار رسیدند که بین میزان آبشستگی و مشخصات هندسی حفره رابطه

 است.

حقیقاتی بر روی آبشستگی ناشی از جریان آب در مواقعی که جریان از روی سرریز یا (، ت7388)9ایماز

های دهد که آبشستگی در پای سازهکند، انجام داد. نتایج تحقیق ایشان نشان میدریچه تنها عبور می

باشد. همچنین عمق دریچه خیلی کمتر از زمانی است که تنها جریان از زیر دریچه می-ترکیبی سرریز

 آبشستگی بستگی زیادی به مقدار دبی جریان دارد.

(، پدیده آبشستگی و انتقال رسوب ناشی از جت مستغرق  در پایین دست 7333)3چاتارجی و همداران

بعد آبشستگی مستقل از های بیها نشان دادند که پروفیلهای کشویی را بررسی کردند. آندریچه

 ند.زمان و وابسته به اندازه ذرات رسوبی هست

دست سرریز ریزشی آزاد انجام (، تحقیقات  خود در زمینه آبشستگی موضعی در پایین7986صانعی )

آبشستگی بهتر است که به جای داد. وی طبق نتایج خود چنین بیان کرد که برای کنترل پدیده 

 دست آبشارهای قائم در بستر صلب از یک محیط سیالهمستهلک کردن انرژی اضافی آب در پایین
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دست سازه برای کاهش انرژی استفاده شود. به عبارتی دیگر یک حفره مصنوعی آبشستگی در پایین

چینی و حتی بهتر از آن بستر آبرفتی را حفاظت کند. اما باید توجه احداث کرده تا همانند عمل لاشه

 ل گردد.ای کنترکرد که تاثیر این حفره مصنوعی در پایداری و گرادیان خروجی جریان زیر سازه

بدار بردن قانون استفاده از مدل آزمایشگاهی، رابطه تجربی ارائه کردند که در آن با  با، (7331)7هافمن

که در آن با داشتن دوم نیوتن رابطه نیمه تحلیلی برای تخمین حداکثر عمق آبشستگی ارائه نمود. 

حفره آبشستگی،  دستضخامت لایه آب، سرعت خروجی از زیر دریچه و سرعت جریان در پایین

 شود.حداکثر عمق آبشستگی محاسبه می

دست دریچه کشویی مورد بررسی (، اثر اندازه رسوبات را بر آبشستگی پایین2997) 2کلز و همداران

قرار دادند. نتایج تحقیقات ایشان نشان داد که عمق و مساحت ناحیه آبشستگی به میزان زیادی به 

-ای که با کاهش اندازه رسوبات بستر آبشستگی افزایش میه گونهاندازه رسوبات بستر بستگی دارد ب

یابد. همچنین مشاهده نمودند که میزان آبشستگی در شرایط هیدرولیدی یدسان در رسوبات بستر با 

 باشد.بندی یدنواخت بیشتر میبندی غیر یدنواخت در مقایسه با رسوبات بستر با دانهدانه

بند را مورد بررسی دست کرآبشستگی پس از یک دریچه کشویی در پایین(، پدیده 2992لیم و یو )

های محققین پیشین نتیجه گرفتند که آوری یافتهها با انجام چندین آزمایش و نیز جمعقرار دادند. آن

 باشد.برابر حداکثر آبشستگی می 33/9بند تقریبا عمق آبشستگی در لبه کر

بند را به صورت دست کرمق آبشستگی نسبت به زمان در پایین(، حداکثر ع2999)9گاودی و ماریون

آزمایشگاهی بررسی کردند. نتایج ایشان نشان داد که عمق حفره آبشستگی در زمانی کوتاه گسترش 

 پیدا کرده و این مقدار بسیار نزدیک به عمق حفره در زمان تعادل است.
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دست یک سرریز بند واقع در پایینانتهای کر(، به بررسی توسعه حفره آبشستگی در 2999)7درگاهی

بند بعد از یک سرریز های حفره آبشستگی در انتهای کرگونه تشابهی بین پروفیلهیچپرداختند. وی 

 دهنده عدم تقارن در عر  حفره آبشستگی بود.نشان های وی،مشاهده ندرد. همچنین نتایج آزمایش

شستگی بر اثر جت افقی مستغرق خروجی از یک دریچه های آب(، نتایج آزمایش2996)2دی و سرکار

های مختلر، بند با طولدست کرکشویی را در بسترهای رسوبی یدنواخت و غیریدنواخت در پایین

ارائه کردند و به این نتیجه رسیدند که تغییرات زمانی عمق آبشستگی به صورت رابطه نمایی است. 

مقادیر زیاد اعداد فرود ذره، عمق تعادلی گودال آبشستگی این محققان همچنین مشاهده کردند که در 

 مستقل از عدد فرود ذره است.

(، به مطالعه عددی و آزمایشگاهی آبشستگی ناشی از جت متلاطم افقی 2996) 9ادیوس و اسدیورتینو

 بند، مشابه توزیعها نشان داد که ساختار جریان بر روی کرگیری سرعت توسط آنپرداختند. اندازه

-بند توزیع سرعت به جت آزاد تغییر میای است. درحالیده بلافاصله بعد از کرسرعت یک جت دیواره

یافت، یابد. همچنین با افزایش دبی جریان، انطباق بین نتایج آزمایشگاهی و مدل عددی افزایش می

 شد. های بالا، پروفیل آبشستگی به وضعیت دو بعدی نزدیدتر میزیرا در دبی

دست سرریز پلدانی در  به بررسی و تعیین حداکثر عمق آبشستگی پایین ،(7985جستان )شفاعی ب

سرریز پلدانی بر  دست پایینروابطی را برای حداکثر عمق آبشستگی شرایط جریان ریزشی پرداخت و 

رسیدند بندی به این نتیجه ند. در رابطه با اثر تغییرات دانهارائه داد ها پلهاساس زاویه سرریز و تعداد 

-که در شرایط هیدرولیدی مشابه با افزایش قطر متوسط رسوبات حداکثر عمق آبشستگی کاهش می

 یابد.

(، به بررسی آزمایشگاهی تاثیر غیریدنواختی رسوب بر آبشستگی موضعی با وجود 7988مفتخری )
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دفون به دهد که استفاده از صفحات مهای وی نشان میصفحات قائم مدفون پرداخت. نتایج آزمایش

پذیر در صورتی که با جانمایی مناسب مورد استفاده قرار گیرند عنوان تقویت کننده بستر فرسایش

 توان اثر مثبتی بر کنترل آبشستگی داشته باشد.می

دست دریچه (، به بررسی پدیده آبشستگی ناشی از جت خروجی در پایین7331)7بالاچاندرا و کلس

بند پرداختند. ایشان به این نتیجه رسیدند که فرآیند کوتاه کرکشویی با مدنظر قرار دادن طول 

توسعه حفره آبشستگی دو مرحله حفر کردن، که به دلیل تشدیل جت نزدیک بستر با فرسایش بستر 

شود و با پر شدن بخشی از حفره همراه است و پر کردن، که جت به سمت سطح منحرف می

 شود.باشد، تقسیم میآبشستگی همراه می

دست جت های آبشستگی پایین(، به بررسی تشابه هندسی پروفیل7981علی حسینی و همداران )

افقی مستغرق با استفاده از مدل آزمایشگاهی پرداختند. پس از بررسی پارامترهای مختلر مانند میزان 

بندی ذرات رسوبی و زمان، بازشدگی دریچه کشویی، دبی وسرعت جت افقی، عمق پایاب، قطردانه

های آبشستگی شبیه گر این است، پروفیلبعد مشاهده کردند که بیانهای بیانطباق خوبی بین منحنی

 باشد.بعد مستقل از تمامی پارامترها و عوامل ذکر شده میهم بوده و در حالت بی

(، به بررسی تئوری و آزمایشگاهی میدان جریان در جهش هیدرولیدی مستغرق 2998دی و سرکار )

های این محققین های مستطیلی افقی با بستر صاف و زبر پرداختند. نتایج آزمایشکانالشده روی 

-ها افزایش مینشان داد که نرخ کاهش سرعت جت انتشار یافته از زیر دریچه با افزایش ارتفاع زبری

یابد. برشی بستر با افزایش فاصله از دریچه کاهش و با افزایش زبری افزایش می یابد و همچنین تنش

 یابد.ضخامت لایه درونی توزیع سرعت افقی و توزیع شدت تلاطم نیز با افزایش زبری بستر افزایش می

                                                           
1
 Balachandra and Kells  



22 
 

ها از یک دست دریچهمنظور کاهش پارامترهای آبشستگی در پایین (، به2993) 7جمال و همداران

ان داد که با افزایش اند. نتایج حاصل از تحقیقات ایشان نشدیوار هدایتی در کر حوضچه استفاده کرده

 یابد.عدد فرود عمق آبشستگی افزایش می

(، به بررسی آزمایشگاهی حداکثر عمق آبشستگی سرریز تنها، دریچه تنها و 2993دهقانی و بشیری )

دریچه بدون انقبا  پرداختند. ندته جالبی که در کار آزمایشگاهی ایشان دیده -سازه ترکیبی سریز

د فرسایش و رسوب گذاری به صورت پر و خالی شدن حفره آبشستگی شده است رفتار نوسانی رون

-های ترکیبی سریزدست سازههای ایشان نشان داد که حداکثر عمق آبشستگی پاییناست. بررسی

 کند.دریچه خیلی کمتر از زمانی است که جریان تنها از روی سریز عبور می

دست سریز و صات حفره آبشستگی در پایین(،  به بررسی آزمایشگاهی مشخ2979شهابی و همداران )

دست سازه دریچه ترکیبی پرداختند. نتایج این بررسی آزمایشگاهی نشان داد که عمق آبشستگی پایین

های حفره باشد. همچنین مشخصهدست سریز میتر از عمق آبشستگی  پاییندریچه کم-ترکیبی سریز

و در ارتفاع ریزش ثابت برای جت عبوری از روی آن، یابد آبشستگی، با افزایش عدد فرود، افزایش می

 یابد.با افزایش بازشدگی دریچه، حداکثر عمق آبشستگی کاهش می

دست سرریز پلدانی را مورد  (، تأثیر عمق پایاب بر محل آبشستگی در پایین2979تونا و امیراغلو )

ند که با افزایش عمق پایاب های خود به این نتیجه رسید اند و بر اساس آزمایشبررسی قرار داده

 .شود حداکثر عمق آبشستگی کاهش پیدا کرده و محل آبشستگی از سرریز دورتر می

کشویی پرداختند.  دست دریچه(، به بررسی آبشستگی موضعی پایین7983فر وهمداران )حمیدی

-ظت بستر میبند تا حد زیادی منجر به حفاطبق نتایج بدست آمده  بیان کردند که اگر چه وجود کر

بند آبشستگی موضعی اتفاق گردد، اما به علت مستهلک نشدن کامل انرژی مازاد جریان در انتهای کر
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 افتد که شدل و ابعاد حفره آبشستگی تشدیل شده بایستی در طراحی پیش بینی گردد.می

ر دست دریچه کشویی در رسوبات چسبنده د(، پروفیل آبشستگی پایین7983فر و امید )حمیدی

بند را مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق نشان داد که پروفیل آبشستگی در عر  دست کرپایین

 ها بیشتر است.حفره یدنواخت نبوده و میزان آبشستگی در نزدیدی دیواره

(، به مطالعه آزمایشگاهی کنترل آبشستگی ناشی از جت افقی مستغرق با 7983مهبودی و همداران )

های مختلر سنگچین پرداختند. نتایج نشان داد که میزان آبشستگی در آزمایشاتی که طولاستفاده از 

ها بدون ها اجرا شده است، به میزان قابل توجهی نسبت به آزمایشاتی که بستر آنسنگچین در آن

درصد  799تواند تا یابد. همچنین طراحی و اجرای روش سنگچین، میباشد کاهش میمحافظ می

 را کاهش دهد.آبشستگی 

 میرژ نوع 9 یبرا را یپلدان یزهایسرر ابیپا در یآبشستگ یها لیپروف ،(2979) 7راغلویام و تونا

 یآبشستگ عمق نهیشیب یزشیر انیجر میرژ نوع در که داد نشان جینتا. کردند یبررس مختلر انیجر

 انیجر فرود عدد شیافزا که دندیرس جهینت نیا به شانیا. بود کمتر یزشیر ریغ انیجر میرژ به نسبت

 یالگو شده، برداشت یعرض یها لیپروف اساس بر نیهمچن. شد خواهد یآبشستگ عمق شیافزا باعث

 .افتدیم اتفاق یمرکز یطول خط راست و چپ در یآبشستگ عمق نهیشیب و ستین متقارن یآبشستگ

دریچه در حداکثر عمق سازی عملدرد  (، به بررسی آزمایشگاهی شبیه7932نورعلیزاده و همداران )

دست و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی پرداختند. بررسی نتایج حاصل از دریچه نشان آبشستگی پایین

دهد که حداکثر عمق آبشستگی با دبی رابطه مستقیم دارد. همچنین عدد فرود با نسبت حداکثر می

ثابت با افزایش بازشدگی عمق آبشستگی به عمق جریان در بالادسترابطه مستقیم دارد و در دبی 

 یابد.دریچه حداکثر عمق آبشستگی کاهش می

 حضور در یآبشستگ نیب یاسهیمقا ن،یمع یشگاهیآزما طیشرا کی در ،(7939)  همداران و پور نیام
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 وجود که داد نشان آمده بدست جینتا. ندداد انجام 2یاوج زیسرر حضور در یآبشستگ با 7یپلدان زیسرر

 کاهش جهت به امر، نیا که شودیم 9یانرژ استهلاک باعث درصد 82/13 و 56/39 نیب یپلدان زیسرر

 مشابه طیشرا تحت یاوج زیسرر به نسبت را یپلدان زیسرر سازه شتریب یمنیای، آبشستگ حفره ابعاد

 .کندیم هیتوج

دست سریزهای پلدانی (، اثر عمق پایاب بر حداکثر عمق آبشستگی در پایین2973رفیعی و همداران )

داشتند که حداکثر عمق آبشستگی به عمق پایاب وابسته است و با را مورد مطالعه قرار دادند و بیان 

 یابد.کاهش عمق پایاب، عمق آبشستگی افزایش می

به مطالعه آزمایشگاهی چگونگی تأثیر تغییرات دبی و عمق پایاب بر  ،(7939)و همداران  اکبری

 ترین بیشو یک رابطه تجربی برای  جت خروجی از سرریز جامی شدل پرداختآبشستگی ناشی از 

 د.داعمق آبشستگی ارائه 

به بررسی تاثیر زاویه واگرایی و میزان بازشدگی دریچه در تعیین میزان  ،(7935) همداران و یافضل

 یبازشدگ زانیم شیافزا با که گرفتند جهینتها دست حوضچه آرامش پرداختند. آنآبشستگی در پایین

 پرش دستنییپا در یآبشستگ زانیم از چهیدر ریز در انیجر فرود عدد کاهش ای ییکشو چهیدر

 انیجر فرود عدد کاهش با که دستنییپا آب عمق شیافزا با. شودیم کاسته شده جادیا یدیدرولیه

 ییواگرا هیزاو شیافزا با .شودیم کاسته آرامش حوضچه دستنییپا در شیفرسا زانیم از است همراه

 ریپذشیفرسا مصالح یرو انیجر یبرا ثابت فرود عدد وجود با واگرا، آرامش حوضچه یجانب یهاوارهید

 .شودیم کاسته آرامش یهاحوضچه دستنییپا در شیفرسا زانیم از

های مختلر و فواصل متفاوت و با های موضعی در عمق(، اثر زبری7931شهسواری و همداران )

ها در کاهش عمق آبشستگی و را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که این زبری ضخامت ثابت
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همچنین تاخیر در روند آبشستگی موثر بوده است. به طوری که وجود یک مقدار بهینه برای فاصله 

ها هر ترین فاصله بین زبریها شده است. همچنین در بهینهها سبب افزایش عملدرد زبریبین زبری

عمق زبری افزایش یابد موجب کاهش بیشتر عمق آبشستگی و تاخیر بیشتر در روند آن خواهد  چه

 شد.

دست سریزهای (، به مطالعه آزمایشگاهی آبشستگی  پایین7931پور لاکساری و همداران )کاظم

ها و اعماق پایاب ها برای شرایط مختلر دبی، هندسه کنگرهای پرداختند. آزمایشکنگره-پلدانی

در بهترین حالت  7:7ها ورت گرفت. تجزیه و تحلیل نتایج نشان داد در شیب کارگذاری پلدانص

ها، عمق حداکثر آبشستگی به طور متوسط نسبت به حالت بدون کنگره در دو عمق هندسه کنگره

 یابد.پایاب کاهش می

 بندیجمع -2-9

آبشستگی نظیر طول و ارتفاع قله در دهد تا به حال تحقیقی در زمینه ابعاد بررسی منابع نشان می

دست دریچه کشویی با وجود زبری بستر انجام نشده است، لذا در این تحقیق به بررسی پایین

 با بستر سینوسی پرداخته شده است. آزمایشگاهی آبشستگی پایین دست دریچه کشویی
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 مقدمه -3-1

رسد بررسی تر کرده و به نظر میمتقابل عوامل هیدرولیدی و رسوبی، فرآیند آبشستگی را پیچیدهاثر -

باشد. بنابراین هر گونه های عددی و محاسباتی به آسانی امدان پذیر نمیاین عوامل به کمک مدل

و زمینه های بدست آمده از هر دپیشرفت در امور مهندسی باید براساس تحقیقات آزمایشگاهی و داده

باشد و پذیر نمیهای صحرایی در هر فصلی امدانآزمایشگاهی و صحرایی باشد. از آنجا که برداشت

های خاص خود را دارد، امروزه مطالعات آزمایشگاهی گسترش بیشتری پیدا کرده است. دشواری

ی مختلر بر مطالعات آزمایشگاهی نه تنها به فهم بهتر موضوع جهت بررسی اثر پارامترها و تغییرها

تواند معیاری برای کنترل و بررسی مطالعات و روابط بدست کند بلده میروی آبشستگی کمک می

 آمده در این زمینه باشد.

دست دریچه پرداخته و در در این فصل به معرفی جزئیات تجهیزات آزمایشگاهی و بستر رسوبی پایین

ها بحث شده است و در انتها نیز تحلیل داده ها و چگونگی برداشتادامه درباره روش  انجام آزمایش

 ابعادی پارامترهای موثر در آبشستگی ارائه شده است.

 معرفی و تشریح جزئیات فلوم -3-2

در یک فلوم آزمایشگاهی در آزمایشگاه هیدرولیک دانشدده کشاورزی دانشگاه ه مربوط هایآزمایش

 93/9و 93/9، 5 طول، عر  و ارتفاع به ترتیبفلوم آزمایشگاهی دارای  صنعتی شاهرود، انجام گرفت.

هایی از جنس پلاکسی گلاس بود و های فلزی و دیوارهباشد. این فلوم دارای پایهمی پذیرو شیب متر

های تعبیه شده در آن، به داخل فلوم در ابتدای آن، مخزنی وجود داشت که آب را توسط پمپ و لوله

 دهد.را نشان میزمایشگاهی آی فلوم نمای کل، 7-9  کرد، که شدلمنتقل می
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 نمای کلی فلوم آزمایشگاهی -7-9ل شد

و از یک سر به مخزن کوچک ورودی فلوم  نتهاییهای انتقال آب از یک سر به مخزن بزرگ الوله

کند. آب پس از گذر از باشد، که آب را از مخزن آب بزرگ به مخزن ورودی هدایت میمتصل می

در ابتدای فلوم قرار داده به منظور تنظیم جریان  ک دریچه کشوییی شود.وم میمخزن ورودی، وارد فل

مخزن ورودی سنسوری قرار داشت که به محض تماس با آب، سریعا به دستگاه،  داخلشده است. در 

های دبی کرد. درو از ریزش جریان از لبه مخزن ورودی جلوگیری می دادفرمان خاموش شدن را می

شود و اگر اندازه میخاموش دستگاه  سانتیمتر باشد، 9شدگی دریچه ابتدایی کمتر از زیاد، اگر باز

 شود.های کمتر، آبشستگی تشدیل نمیبازشدگی دریچه ابتدایی بیشتر از این مقدار باشد، در دبی



31 
 

 

 دریچه  و کر صلب-نمای جانبی مخزن -2-9شدل 

 

 مخزن انتهایی و خروجی -9-9شدل

نصب شده بر روی فلوم استفاده  روتامتربه منظور تعیین و تنظیم دبی عبوری از فلوم آزمایشگاهی، از 

 گردید.
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 دبی سنج  فلوم -3-9شدل

 شرح آزمایش -3-3

مترمدعب برساعت(  5/6 و 5، 5/9، 2دبی ) 3درصد(  و  7و  5/9، 9شیب کر ) 9آزمایشات حاضر، در 

سانتیمتر( بر روی بسترهای با کر کاذب صاف و کر کاذب  9 و 2، 7بازشدگی دریچه ابتدایی ) 9و 

) زبری اول =  زبریارتفاع مختلر  9از سانتیمتر انجام شد. همچنین  5/3 و 99زبر به طول و ارتفاع 

 6ای به قطر متر و زبری سوم=لولهسانتی 9ای به قطر سانتیمتر، زبری دوم= لوله 5/7ای به قطر لوله

( dها فاصله بین زبری )بستر ساخته شد، که در آن 9ها سانتیمتر( استفاده و برای هر کدام از زبری

 7/9سنج با دقت پایان هر آزمایش، مقدار آبشستگی در هر نقطه توسط یک عمقدر  متفاوت بود.

 7-9هیدرولیدی مورد بررسی در آزمایشات در جدول شد. پارامترهای هندسی و گیری میلیمتر اندازه

 ارائه شده است.
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 مشخصات برنامه کلی آزمایش ها و محدوده متغیرهای وابسته -7-9جدول 

 توضیحات پارامترها

(
  

 
‌)𝜚‌‌5/6‌،5‌،5/3‌،2‌

(%)  ‌1‌،5/1‌،1‌

(  )   ‌3‌،5/1‌،1‌

(  )   ‌3‌،5/1‌،75/1‌

   )  ‌3‌،2‌،1‌

         85/1‌

 

ارتفاع بازشدگی دریچه    ارتفاع زبری،  Dها ، فاصله زبری  شیب کر،   دبی جریان،  Qکه در آن

آزمایش بر روی  923آزمایش روی بستر صاف، و  96در کل باشد. اندازه متوسط ذرات می    و 

در عمق آبشستگی و ارتفاع قله ، ها طول آبشستگیبسترهای زبر انجام گرفت. در تمامی آزمایش

پارامترهای مورد بررسی در  6-9و  5-9. شدل اندازه گیری شد ساعت 7و مدت زمان  مختلرشرایط 

  دهد.آزمایشات و طرح شماتیک مدل آزمایشگاهی را نشان می
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 طرح شماتیک آبشستگی در بستر زبر -5-9شدل 

 

 

 

 

 

 

 فلومنمای شماتیک  -9-6

 آنالیز ابعادی -3-4

توان مستقیما از قوانین حاکم بر حرکت های هیدرولیدی را نمیروابط حاکم بر بسیاری از پدیده

های موجود، نظیر قوانین بقای جرم، انرژی و ممنتوم به دست آورد. در چنین مواردی سیالات و تئوری

از آنالیز ابعادی کمک گرفته  هایی،پدیدهشود، تا برای استخراج روابط ریاضی حاکم بر چنین سعی می

های فیزیدی در یک پدیده ای بین کمیت. در واقع هدف از روش آنالیز ابعادی، پیدا بودن رابطهشود

ای را تجزیه و ها رابطه پیچیدهتوان در بسیاری از حالتباشد. با استفاده از آنالیز ابعادی میطبیعی می

به دست ی رابطهتلر آن پدیده، روابط صحیحی را ایجاد نمود که تحلیل نمود و بین متغیرهای مخ
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باشد. تحلیل ابعادی  یقابل استفاده در هر سیستم آحاد ومنطبق با شرایط فیزیدی  ،آمده معمولا ساده

های مختلفی که در طرفین در یک رابطه صحیح فیزیدی، هرگاه کمیت بر این اصل استوار است که

حسب پارامترهای اصلی دستگاه یداهای آحاد نوشته شوند، در هر دو طرف تشابه رابطه وجود دارند، بر 

باشد و بدین ترتیب زمان میو  کامل برقرار باشد. پارامترهای اصلی دستگاه مختلر شامل طول، جرم

 صحیح فیزیدی، بایستی نمای پارامترها یدسان باشد. یدر طرفین یک رابطه

)فاقد  موثر بر آبشستگی در بسترهای صاف تحلیل ابعادی پارامترهای -3-4-1

 بستر زبر( و موجدار سینوسی

مشخص  7معادله  صورت بهتوان پارامترهای مؤثر بر روی فرآیند آبشستگی ) طول و ارتفاع قله ( را می

                                                                                                                                                                      کرد:

                                                                                (7)  

لزجت شتاب ثقل،   چگالی آب،  ، ارتفاع قله آبشستگی    طول آبشستگی ،    که در آن 

شیب کر،   اندازه متوسط ذرات،     ارتفاع زبری،   ها، فاصله زبری  دبی جریان،   دینامیدی، 

 باشد.عر  فلوم می  ارتفاع بازشدگی دریچه و  

توان پارامترهای بدون بعد زیر را ارائه می تاًینهاباکینگهام و انجام آنالیز ابعادی  با استفاده از روش 

 داد:

(2)       
  

 
         

 

 
 
 

 
 
   

 
 
 

 
    

و  50dها در آزمایش که ییازآنجاکرد.  نظر  صرف   توان از عدد رینولدز با توجه به تلاطم جریان می

D  خواهد شد: 9معادله  صورت به 2ثابت بودند درنهایت معادله 

  

 
  (   

 

 
 
 

 
 
 

 
  )                                                                                            (9)  
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به طور مشابه برای          
  

 
به دست  3، پس از تعیین پارامترهای بدون بعد و ساده سازی رابطه 

 آمد:

  

 
  (   

 

 
 
 

 
 
 

 
  )                                                                                    ۴  

 
 

  روش انجام کار -3-5

شد. در ابتدا، ، باید از صحت و کارکرد درست سیستم فلوم اطمینان حاصل میهاقبل از انجام آزمایش

و دریچه  صفر یا افقی قرار گرفتشیب دستگاه با کمک شیر فلده مربوط به تنظیم شیب، روی شیب 

دست دریچه سانتیمتری  پایین 99کاذب از داخل مخزن ورودی تا فاصله کر  شد. ورودی کاملا باز

و سانتیمتر در سه لایه کوبیده شد  5/3سانتیمتر با ارتفاع  271ادامه داشت. بستر رسوبی دارای طول 

سطح رسوبات پوشانیده  سپس قرار گرفت.گیر در قسمت انتهایی آن یک قطعه چوب به عنوان تله

که جریان آب به  گردیددستگاه روشن گردید و آب وارد فلوم شد، هنگام ورود آب مقداری صبر  شده،

با . شدارتفاع مورد نظر تنظیم  در به آرامی را حالت ماندگار دربیاید، سپس دریچه کشویی ابتدایی

 شد.ات را برداشته و در واقع آزمایشات شروع میتنظیم ارتفاع دریچه ورودی پوشش روی سطح رسوب

 گیری شده در آزمایشاتپارامترهای اندازه -3-5-1

 میلیمتر 9/ 7با دقت   7ها از عمق سنجگیری آنعمق آبشستگی و ارتفاع قله، که برای اندازه

 (.1-9استفاده شد )شدل 

 انتهای کر کاذب کش در طرفین بستر متحرک از طول آبشستگی نیز با استفاده از خط

 گیری شد.اندازه

                                                           
1
 pointgage 
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 عمق سنج -1-9شدل 

 (.8-9ها از جنس لوله پولیدا با قطرهای مختلر بود )شدل زبری استفاده شده در آزمایش

‌

 ها در سطح فلومنمای قرارگیری زبری -8-9شدل 

‌
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 مقدمه -4-1

نتایج  ها ارائه شده است.های انجام شده و بحث مربوط به آنآزمایشنامه نتایج در این فصل از پایان

بعد بر روی توان به سه بخش مدانیسم آبشستگی، تاثیر پارامترهای بدونآزمایشگاهی را می
  

 
  (

بعد بر روی نسبت طول آبشستگی به عر  فلوم( و تاثیر پارامترهای بدون
  

 
) نسبت ارتفاع قله به  

بندی کرد، که در هر بخش تاثیر هر یک از پارامترها در قالب شدل بررسی شده و تقسیمعر  فلوم( 

 بحث مربوط به آن نیز ارائه شده است.

 مکانیسم آبشستگی -4-2

 بستر صاف -4-2-1

با شروع آزمایش آب از زیر دریچه به صورت یک جت افقی عبور کرده و پس از برخورد با کر رسوبی 

زیاد جریان، رسوبات از بستر جدا شده و به صورت معلق توسط جریان عبوری به با توجه به انرژی 

-شود. با ادامه فرآیند حفره آبشستگی ایجاد شده که سبب ایجاد گردابهدست منتقل میسمت پایین

 گذارند.ها نیز در انتقال رسوب تاثیر میهایی در آن منطقه شده است که علاوه بر انرژی جریان، گردابه

 داربستر صاف و شیب -4-2-2

با ورود آب به داخل فلوم و گذر از زیر دریچه کشویی آب از روی کر کاذب عبور کرده و هنگام  

رسیدن به رسوبات با توجه به سرعت زیاد جریان رسوبات از بستر جدا شده و پدیده آبشستگی به 

شود تنش برشی میدار شدن کر علاوه بر افزایش سرعت که سبب افزایش وقوع پیوست. شیب

کند که باعث حرکت بیشتر تر نسبت بستر بدون شیب در حفره آبشستگی ایجاد میهای قویگردابه

 ی آبشستگی خواهد شد.ی بیشتر حفرهدست و توسعهرسوبات به سمت پایین
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 بستر زبر -4-2-3

های مختلر صلههای نیم دایره در ابعاد و فادر این تحقیق برای کاهش طول و عمق آبشستگی، زبری

در کر فلوم تعبیه شد. با شروع آزمایش و گذر آب از زیر دریچه کشویی و عبور آب از روی بستر زبر 

های ناشی از آن کاهش یافته که نتیجه آن کاهش ابعاد آبشستگی در قسمت قدرت جریان و گردابه

ها در فواصل بین زبریدست کر کاذب بود. با عبور جریان از روی بستر زبر بخشی از جریان پایین

ها در داخل دنبال داشته و نتیجه آن کاهش قدرت گردابه محصور شده که کاهش سرعت جریان را به

 حفره است.

 داربستر زبر و شیب -4-2-4

-دار شدن بستر، افزایش سرعت جریان را به دنبال دارد و از طرفی زبریدر این حالت از طرفی شیب

 شود.عت و فرآیند آبشستگی میهای بستر منجر به کاهش سر

 (، Frبررسی تاثیر عدد فرود جریان) -4-3
 

 
، 

 

 
 ، 

 
  بر روی پارامتر  و  

 
 

  بر روی پارامتر   Frتاثیر -4-3-1

 
 

 ,w1=1cm, w2=2cmهای مختلر)( مشخص است برای بازشدگی7-3که در شدل ) طور همان

w3=3cm با افزایش عدد فرود طول آبشستگی افزایش یافت. همچنین با اعمال زبری و نرخ )

تغییرات 
  

 
متر بود. سانتی 5/7های مختلر بهترین عملدرد مربوط به زبری کاهش یافت. برای زبری  

 که یطور به
  

 
% نسبت به بستر صاف برای بالاترین مقدار عدد فرود کاهش یافت. در این 99در حدود  

شرایط  
  

 
ها، با افزایش میزان رسید. برای تمام زبری 79به  9 از متر یسانت 9 برای بازشدگی  

بازشدگی، بیشترین مقدار 
  

 
  تر اتفاق افتاد.در اعداد فرود پایین 
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تغییرات  -7-3شدل
  

 
الر( بسترصاف، شیب صفر، بازشدگی متغیر.  .ی مختلردریچه، برای بازشدگیFrدر برابر عدد 

 سانتیمتر، شیب صفر، بازشدگی متغیر.5/7ب( زبری به قطر

 تاثیر -4-3-2
 

 
  بر روی پارامتر  

 
 

مشخص است با افزایش قطر زبری ) )2-3 (که در شدل طورهمان
 

 
(، برای اعداد فرود مختلر نسبت 

  

 
 بهترین عملدرد نیز مربوط به نسبت  که یطور بهکاهش یافت،  

 

 
بود. البته با کاهش  766/9برابر  
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  29/7سانتیمتر و فرود  9ی طوریده برای بازشدگی دریچهدبی جریان، مقدار آن نیز کاهش یافت. به

نسبت 
  

 
نسبت  37/6 فرودسانتیمتر و  7درصد و برای بازشدگی  3/79در حدود  

  

 
 5/72در حدود  

 درصد نسبت به حالت قطر زبری صفر کاهش یافت.

 

 

تغییرات  -2-3شدل
  

 
 در برابر 

 

 
سانتیمتر، شیب صفر، فاصله زبری 7الر( بازشدگی دریچه های مختلر.برای دبی 

 سانتیمتر، شیب صفر، فاصله زبری صفر9ب( بازشدگی دریچه .صفر

دهد. های مختلر نشان میدرصد برای بازشدگی 5/9( تاثیر ارتفاع زبری را در شیب 9-3شدل )

  بهترین عملدرد مربوط به نسبت 
 

 
(، نسبت   برای ماکزیمم بازشدگی دریچه ) بود. 999/9برابر 

  

 
  

درصد کاهش نشان داد. همچنین با افزایش بازشدگی طول آبشستگی کاهش  36در حدود  1/2تا  5از 
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یافت، زیرا هرچه بازشدگی دریچه افزایش یابد سرعت جریان کمتر شده، از انرژی مخرب جریان 

 کاسته شده و منجر به کاهش طول آبشستگی خواهد شد.

 

تغییرات  -9-3شدل 
  

 
 در برابر  

 

 
 ، فاصله زبری صفر.5/9، شیب5/9دبیهای دریچه مختلر، بازشدگی برای 

برای یک فاصله زبری ثابت با افزایش ( 3-3در شدل )
 

 
)قطرزبری(،  

  

 
های مختلر برای شیب  

 سانتیمتر مقدار  9کاهش یافت. برای بازشدگی دریچه 
  

 
برای ماکزیمم مقدار   

 

 
های برای شیب  

درصد کاهش  68سانتیمتر مقدار آن  7درصد کاهش و برای بازشدگی دریچه  89 مختلر مقدار آن

یک شیب ثابت محدوده تغییرات  یافت. برای
  

 
سانتیمتر برای  9و  7از روی شدل برای بازشدگی   

 حداقل بود.    شیب 
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تغییرات  -3-3شدل
  

 
 در برابر 

 

 
. 5/7، فاصله زبری 5/9سانتیمتر، دبی7دریچهالر( بازشدگی .های مختلربرای شیب 

 .5/7، فاصله زبری 5/9سانتیمتر، دبی9دریچهب( بازشدگی

 ( با افزایش نسبت 5-3با توجه به شدل )
 

 
برای فواصل زبری مختلر مقدار  

  

 
-کاهش یافت. به 

( مقدار    طوریده برای یک فاصله زبری ثابت )
  

 
سانتیمتر  7از روی شدل برای بازشدگی دریچه   

درصد کاهش یافت. برای  6/6سانتیمتر در حدود  9درصد و برای بازشدگی دریچه  77 در حدود

های مختلر مقدار بازشدگی
  

 
با افزایش    

 

 
 ، میل کرد.3به یک مقدار ثابت در حدود   
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تغییرات  -5-3شدل
  

 
 در برابر  

 

 
 .7، شیب2سانتیمتر، دبی 7الر( بازشدگی دریچه .های زبری مختلربرای فاصله 

 .7، شیب2سانتیمتر، دبی 9ب( بازشدگی دریچه

 تاثیر -4-3-3   

 
  بر روی پارامتر   

 
                                            

( مشخص است با افزایش فاصله زبری )6-3که در شدل )ی طورهمان
 

 
های دریچه بازشدگی ( برای

مختلر، نسبت 
  

 
کاهش یافت. بهترین عملدرد مربوط به نسبت   

 

 
متر بود. برای سانتی 999/9برابر   

متر و ماکزیمم دبی، نسبت سانتی 9بازشدگی دریچه 
  

 
 7درصد و برای بازشدگی  97در حدود  
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متر، نسبت سانتی
  

 
درصد نسبت به فاصله زبری صفر کاهش یافت. البته با کاهش دبی  95در حدود  

جریان مقدار  
  

 
کاهش یافته، چرا که با کاهش دبی جریان از مقدار قدرت جریان فرساینده کاسته  

شده، با توجه به زبری کر نتیجه آن کاهش ابعاد آبشستگی است. همانطور که در نتایج مشخص است 

ی زبری ، با افزایش فاصلهدگی دریچه کمتر یا به عبارتی تلاطم جریان ورودی بیشتر باشدهر چه بازش

ها قرار گرفته، انرژی جریان مستهلک خواهد شد که نتیجه آن بخشی از جریان در فاصله بین زبری

 کاهش طول آبشستگی خواهد بود.

 

 

 

تغییرات  -6-3شدل
  

 
در برابر  

 

 
 .5/9، شیب 9سانتیمتر، قطر زبری7بازشدگی دریچه الر( .های مختلربرای دبی  

 .5/9، شیب 9سانتیمتر، قطر زبری9بازشدگی دریچه  ب(
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دهد. درصد نشان می7های مختلر در شیب زبریتاثیر بازشدگی دریچه را برای فاصله (1-3شدل ) 

های مختلر با افزایش همانطور که مشخص است برای بازشدگی
 

 
، مقدار  

  

 
طوریده بهکاهش یافت،   

در ماکزیمم بازشدگی دریچه مقدار 
  

 
درصد نسبت به  22در حدود  5/9به  5/3برای بستر زبر از  

 فاصله زبری صفر کاهش نشان داد.

 

تغییرات  -1-3شدل 
  

 
 در برابر  

 

 
 .7، شیب9، قطرزبری5/9های دریچه مختلر، دبیبرای بازشدگی 

تغییرات  ( 8-3شدل )
 

 
را در برابر   

  

 
دهد. برای یک های مختلر نشان میبرای شیب 

 

 
ثابت با   

توان  توان افزایش سرعت ویابد، دلیل این امر را میافزایش شیب فلوم طول آبشستگی افزایش می

دهد برای یک شیب کر ثابت با افزایش فرسایشی جریان دانست. همچنین نتایج نشان می
 

 
، مقدار  

  

 
های همچنین برای شیبرسید.  2/2به  3/3مقدار آن از تقریبا    کاهش یافت که برای شیب   

 5/7باشد که برای فاصله زبری سانتیمتر می 9مختلر بهترین عملدرد مربوط به بازشدگی دریچه 

صفر کاهش  درصد نسبت به فاصله زبری 69مقدار آن  7درصد و در بازشدگی دریچه  17مقدار آن 

یابد های بالا بیشتر باشد میزان طول آبشستگی کاهش مییافت، که هرچه بازشدگی دریچه در شیب
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های ناشی از آن با توجه به کاهش عدد فرود و که علت آن کاهش قدرت فرسایشی جریان و گردابه

 ها است.ی زبریفاصله

 

تغییرات  -8-3شدل 
  

 
در برابر  

 

 
 .5/7، قطر زبری 5سانتیمتر، دبی7مختلر، بازشدگی دریچههای برای شیب  

تاثیر نسبت  (3-3شدل)
 

 
بر روی  

  

 
دهد. مختلر در شیب صفر را نشان می قطرهای زبریبرای  

همانطور که مشخص است با افزایش 
 

 
، مقدار  

  

 
بازشدگی  2برای  مختلر کاهش یافت. قطرهایدر  

سانتیمتر و بالاترین نسبت  9و  7
 

 
مقدار      و زبری   

  

 
 بود.  9/7در حدود   
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تغییرات  -3-3شدل 
  

 
در برابر  

 

 
 ، شیب صفر.5سانتیمتر، دبی7الر( بازشدگی دریچهبرای قطرهای زبری مختلر.   

 صفر.، شیب 5سانتیمتر، دبی9ب( بازشدگی دریچه

 بررسی تاثیر-4-3-4

 
  بر روی پارامتر   

 
 

با افزایش نسبت  (79-3)مطابق شدل 
 

 
، نسبت 

  

 
مختلر کاهش یافت. البته نرخ دبی برای   

تغییرات 
  

 
، برای دبی مختلر در برابر  

 

 
برای بستر زبر بهترین عملدرد  برای بستر صاف ناچیز بود. 

 های مختلرمتر بود، که برای نسبتسانتی 5/7مربوط به زبری با قطر 
 

 
و دبی مقدار  

  

 
کاهش  
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. در این حالت با افزایش دبی نرخ تغییرات بیشتری را نشان داد
  

 
در برابر  

 

 
-، افزایش یافت به 

طوریده برای بالاترین دبی مقدار 
  

 
 تغییر کرد. 9تا  5/5از  

 

 

تغییرات  -79-3شدل
  

 
در برابر  

 

 
 5/7ب( بستر به قطر  های مختلر، الر( بستر صاف،برای دبی 

تغییرات ( 77-3شدل )
  

 
را در برابر  

 

 
دهد. مختلر در شیب صفر نشان می فاصله زبری برای 

همانطور که مشخص است با افزایش 
 

 
مقدار   

  

 
-به های مختلر زبری کاهش یافت.برای فاصله  

 درصد کاهش یافت. 56در حدود  2تا 6/3مقدار آن از  (  سانتیمتر ) 5/7طوریده در فاصله زبری 
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همچنین در ماکزیمم نسبت 
 

 
درصد  68در حدود  5/7به  1/3های مختلر مقدار آن از در فاصله  

 کاهش یافت.

 

تغییرات  -77-3شدل
  

 
در برابر  

 

 
 ، شیب صفر5/9، دبی 15/9های زبری مختلر، قطر زبری برای فاصله 

با افزایش ( 72-3شدل )
 

 
  مقدار  

  

 
های مختلر کاهش یافت. این شدل نشان دهنده برای شیب  

این است که با افزایش شیب کر، عملدرد بازشدگی دریچه در کاهش 
  

 
از طوریده یابد بهافزایش می  

مقدار  7تا  9های مقایسه ماکزیمم بازشدگی دریچه برای شیب
  

 
برابر افزایش  5، بیش از 3/5تا  7از   

یافت. همچنین میزان کاهش 
  

 
 درصد بود.  59برای کمترین شیب در حدود   

 

تغییرات -72-3شدل
  

 
در برابر  

 

 
 .5/7فاصله زبری ، 5/9، دبی 15/9های مختلر، قطرزبری برای شیب 
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تغییرات 
  

 
در برابر  

 

 
.  نشان داده شده است 79-3های مختلر و بستر صاف در شدل برای قطر زبری 

با افزایش 
 

 
، مقدار 

  

 
نرخ تغییرات های مختلر کاهش یافت و برای حالت 

  

 
در برابر   

 

 
تقریبا   

یدسان بود. مقدار 
  

 
کند. تغییر می 8/8تا  8/3طوریده از حدود برای بستر صاف ماکزیمم بوده، به  

همچنین مقدار 
  

 
توان نقش قطر دلیل آن را میتغییر کرد.  5تا  6از   (D4برای ماکزیمم قطر زبری ) 

 زبری در افزایش تلاطم جریان دانست.

‌

تغییرات  -79-3شدل    
  

 
در برابر  

 

 
‌.، فاصله زبری صفر7، شیب 5/9برای قطرهای مختلر، دبی  

  بر روی پارامتر    بررسی تاثیر -4-3-5

 
 

مختلر، نسبت  اعداد فرود(، برای  مشخص است با افزایش شیب ) (73-3)که در شدل ی طورهمان

  

 
متر و ماکزیمم دبی، نسبت سانتی 9یافت. برای بازشدگی دریچه افزایش  

  

 
و برای   77به  9از   

سانتیمتر، نسبت  7بازشدگی 
  

 
رسید. همانطور که مشخص است برای بازشدگی  77/72به  6/2از   

سانتیمتر  9دریچه 
  

 
سانتیمتر،  7برابر و برای بازشدگی دریچه  3تقریبا   

  

 
برابر است.  5تقریبا   

البته با کاهش دبی جریان نرخ تغییرات 
  

 
  کاهش یافت.   ر برابر د 
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تغییرات  -73-3شدل
  

 
فاصله  ،9سانتیمتر، قطرزبری7بازشدگی دریچه الر( .های مختلربرای دبی    در برابر 

 .9، فاصله زبری9سانتیمتر، قطرزبری9بازشدگی دریچه ب(  .9زبری

تغییرات 
  

 
نشان داده شده است. همانطور  75 -3برای قطرهای زبری مختلر در شدل    در برابر  

مقدار   که مشخص است با افزایش 
  

 
مختلر افزایش یافت که برای قطرهای  قطرهای زبریدر   

زبری کوچدتر مقدار 
  

 
و  7های بیشتر از قطرهای زبری بزرگتر است. بهترین عملدرد برای بازشدگی 

ی تغییرات هر دو محدوده باشد که برایمی   سانتیمتر مربوط به قطر زبری  9
  

 
 2، از  در برابر  

 دهد.باشد، که تقریبا افزایش سه برابری را نشان میمی 5/6تا 
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تغییرات  -75-3شدل
  

 
، فاصله زبری 5سانتیمتر، دبی7دریچهبازشدگی الر( .برای قطرهای زبری مختلر   در برابر 

 .5/7، فاصله زبری 5سانتیمتر، دبی9ب( بازشدگی دریچه .5/7

 تغییرات   (76-3شدل )
  

 
دهد، که هر چه نشان میهای مختلر برای بازشدگی    را در برابر  

بازشدگی کمتر باشد نرخ افزایش 
  

 
تغییر  5/6تا  7 از    بیشتر است و برای بازشدگی    در برابر  

یابد. ازای یک بازشدگی ثابت هرچه شیب افزایش یابد طول آبشستگی افزایش میهمچنین به . کندمی

زیرا سرعت جریان افزایش داشته، انرژی مخرب آن بیشتر است که منجر به افزایش طول آبشستگی 
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سانتیمتر مقدار  9تا  7خواهد شد. در شدل زیر درماکزیمم شیب با افزایش بازشدگی دریچه از 
  

 
از   

 تغییر کرد. 3تا  5/6

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

تغییرات  -76-3شدل
  

 
 .5/7، فاصله زبری 15/9، قطر زبری 2دریچه مختلر، دبیبرای بازشدگی   در برابر 

مقدار   مشخص است با افزایش  71-3همانطور که در شدل 
  

 
های مختلر زبری برای فاصله  

سانتیمتر و ماکزیمم شیب مقدار  9یابد. برای بازشدگی دریچه افزایش می
  

 
کند تغییر می 72تا  3از   

سانتیمتر مقدار  7و برای بازشدگی 
  

 
کند. همچنین نتایج تغییر می 79تا  79برای ماکزیمم شیب از  

دهد، محدوده تغییرات نشان می
  

 
 حداقل بود. ، برای بازشدگی دریچه کمتر،  در برابر  
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تغییرات  -71-3شدل
  

 
 5/7، قطر زبری 5دبی سانتیمتر،7دریچه بازشدگی الر( .زبری مختلر برای فاصله   در برابر 

 .5/7، قطرزبری 5سانتیمتر، دبی9ب( بازشدگی دریچه
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 (، Frبررسی تاثیر عدد فرود جریان) -4-4
 

 
، 

 

 
 ، 

 
  بر روی پارامتر   و  

 
 

  بر روی پارامتر  Frبررسی تاثیر -4-4-1

 
 

مشخص است مقدار   78-3که در شدل  طور همان
  

 
های مختلر، با افزایش فرود برای بازشدگی  

یابد که میزان کاهش کاهش می
  

 
سانتیمتر  7سانتیمتر، برای بازشدگی  9و  5/7برای دو قطر زبری   

ماکزیمم بود و حداقل مقدار 
  

 
 گیری شد.اندازه 9/9در حدود  

 

 

تغییرات  -78-3شدل 
  

 
، شیب صفر، بازشدگی دریچه 5/7قطرزبری الر( .های مختلر، برای بازشدگیFrدر برابر   

 .، شیب صفر، بازشدگی دریچه متغیر9قطرزبریب(  متغیر.
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 بررسی تاثیر -4-4-2
 

 
  بر روی پارامتر 

 
 

 با افزایش نسبت 
 

 
 برای اعدا فرود مختلر، نسبت  

  

 
مقدار  کاهش یافت. البته با کاهش دبی جریان، 

نسبت   37/6سانتیمتر و فرود  7آن نیز افزایش پیدا کرد که برای بازشدگی 
  

 
درصد  5/73در حدود  

نسبت  29/7سانتیمتر و فرود  9و برای بازشدگی 
  

 
درصد نسبت به حالت صاف کاهش  3در حدود  

ی زبری تاثیر چندانی در مقدار توان استنباط کرد که اندازهپیدا کرد. از نتایج می
  

 
-3)شدلندارد   

73.) 

 

 

تغییرات  -73-3شدل
  

 
 در برابر 

 

 
  .سانتیمتر7الر( بازشدگی دریچه  .های مختلربرای دبی 

 .سانتیمتر9ب( بازشدگی دریچه 
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 با افزایش  5/9( مشخص است، در شیب 29-3همانطور که در شدل )
 

 
مقدار  

  

 
های در بازشدگی 

یافت. برای کمترین میزان بازشدگی دریچه مقدار  کاهشمختلر دریچه 
  

 
در حدود  9/9تا  35/9از   

درصد کاهش یافت و برای  99
 

 
های مختلر مقدار ماکزیمم و بازشدگی 

  

 
کاهش  9/9تا 3/9از   

 یافت. 

 

تغییرات  -29-3شدل 
  

 
 در برابر  

 

 
 .، فاصله صفر5/9، شیب 2ی مختلر، دبیهای دریچهبرای بازشدگی

 تغییرات  ( 27-3)در شدل 
 

 
، در برابر  

  

 
باشد. برای یک های مختلر تقریبا یدسان میبرای شیب  

سانتیمتر حداقل  7باشد، برای بازشدگی شیب ثابت با افزایش قطر زبری ارتفاع آبشستگی ثابت می

مقدار 
  

 
 79/9باشد که مقدار آن برای قطر زبری مختلر در حدود ترین شیب مینیز مربوط به ملایم  

سانتیمتر بود و  7ی سانتیمتر نیز مشابه بازشدگی دریچه 9بازشدگی دریچه درصد بود. این روند برای 

 بود. 99/9مقدار آن نیز در حدود 
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تغییرات  -27-3شدل 
  

 
 در برابر  

 

 
  .9، فاصله زبری2سانتیمتر، دبی7دریچهبازشدگی الر( .های مختلربرای شیب

 .9زبری، فاصله 2سانتیمتر، دبی9ب( بازشدگی دریچه

 (، همانطور که مشخص است با افزایش 22-3با توجه به شدل )
 

 
، مقدار  

  

 
های فاصله برای    

سانتیمتر با توجه به شدل جت مانند  7دهد که برای بازشدگی دریچه مختلر روند نوسانی را نشان می

سانتیمتر،  7دریچه سانتیمتر بیشتر بود، برای بازشدگی  9ی جریان نسبت به بازشدگی دریچه

تا  79/9ی تغییرات از سانتیمتر، محدوده 9و برای بازشدگی دریچه  5/9تا  21/9ی تغییرات از محدوده

 قرار داشت. 95/9
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تغییرات  -22-3شدل 
  

 
 در برابر 

 

 
 .7، شیب5/6سانتیمتر، دبی7الر( بازشدگی دریچه .برای فاصله زبری مختلر

  .7، شیب5/6سانتیمتر، دبی 9دریچهب( بازشدگی 
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 بررسی تاثیر -4-4-3

 
  بر روی پارامتر   

 
 

با افزایش نسبت 
 

 
مختلر، مقدار  اعداد فرودبرای   

  

 
 5/7کاهش یافت، که برای فاصله زبری   

سانتیمتر مقدار  9سانتیمتر و برای بازشدگی  7سانتیمتر در بازشدگی دریچه 
  

 
بالاترین ، مربوط به 

ها نشان داد که تغییرات قرار دارد. بررسی 9/9تا  2/9ی عدد فرود در محدوده
  

 
در برابر 

 

 
برای   

بازشدگی دریچه حداقل روندی نوسانی دارد و بهترین عملدرد برای  
 

 
دست آمد و برای به 766/9  

د مربوط به روندی کاهشی را نشان داد و بهترین عملدر هماکزیمم بازشدگی دریچ
 

 
بود  999/9  

 (. 29-3)شدل 

    

 

تغییرات  -29-3شدل 
  

 
در برابر  

 

 
 .7، شیب9سانتیمتر، قطرزبری7الر( بازشدگی دریچه .برای فاصله زبری مختلر  

 .7، شیب9سانتیمتر، قطرزبری9ب( بازشدگی دریچه
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( مشخص است با افزایش نسبت  23-3همانطور که در شدل )
 

 
مقدار   

  

 
های مختلر برای بازشدگی 

روند نوسانی دارد، بطوریده مقدار 
  

 
تغییر  99/9تا  21/9مختلر از مقدار  برای بیشترین بازشدگی 

 کرد.

ی زبری صفر با عبور جریان از زیر دریچه جریان همانند جت از روی بستر زبر عبور کرده و برای فاصله

سانتیمتر بخشی  5/7ابعاد آبشستگی نشان نداد. با افزایش فاصله زبری به زبری تاثیر زیادی در کاهش 

ها قرار گرفته با توجه به چرخش و تلاطم جریان، بخشی از انرژی از جریان عبوری در فاصله بین زبری

 9باشد. برای فاصله زبری جریان مستهلک شدهده نتیجه آن افزایش عملدرد در کنترل آبشستگی می

ها همانند یک ها کاسته شده و فاصله بین زبریها در حد فاصل زبریشدت تلاطم و گردابه سانتیمتر از

 عمل کرده که کاهش عملدرد را به دنبال داشت.    گودال

 

تغییرات  -23-3شدل 
  

 
در برابر  

 

 
 .7، شیب9، قطرزبری5های مختلر، دبیبرای بازشدگی 

( تقریبا نسبت 25-3با توجه به شدل )
  

 
در برابر   

 

 
طوریده با های مختلر ثابت است، بهبرای شیب 

افزایش شیب مقدار 
  

 
  برای  

 

 
های مختلر سانتیمتر، برای شیب 9ثابت، برای مثال برای بازشدگی   

 بود. برای بازشدگی مختلر دریچه نیز روند تغییرات مشابه بود.  3/9و  36/9، 5/9به ترتیب 
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تغییرات  -25-3شدل 
  

 
در برابر 

 

 
 2، دبی15/9سانتیمتر، قطر زبری 7بازشدگی دریچه الر( .های مختلربرای شیب  

 .2، دبی15/9سانتیمتر، قطر زبری 9ب( بازشدگی دریچه .

های مختلر، با افزایش نسبت فاصله بین زبری )( برای اندازه زبری26-3در شدل )
 

 
( مقدار 

  

 
دارای  

سانتیمتر  مقدار  9نوسان بود. در ماکزیمم قطرزبری برای بازشدگی دریچه 
  

 
در  95/9به 98/9 از  

 درصد نسبت به فاصله زبری صفر کاهش یافت.   8/1حدود 
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تغییرات  -26-3شدل 
  

 
در برابر  

 

 
 .5/9، شیب 5/6سانتیمتر، دبی9برای قطرهای زبری مختلر، بازشدگی دریچه  

 بررسی تاثیر -4-4-4

 
  بر روی پارامتر    

 
 

برای اعداد فرود مختلر، با افزایش نسبت ( 21-3)در شدل 
 

 
مقدار  

  

 
های مختلر برای دبی 

است. شاید یدی از دلایل  35/9های مختلر در حدود نوسانات بسیار کمی دارد و مقدار  آن برای زبری

ی آن برخورد جریان به باشد. که نتیجهآبشستگی بعد از کر صلب میاین اتفاق، به کر رسیدن عمق 

 دست و کاهش ارتفاع آن است.کر صلب و شسته شدن قله آبشستگی در پایین
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تغییرات در  -21-3شدل
  

 
 برابر  

 

 
 .5/7الر( بستر کاذب صاف. ب( زبری به قطر .برای اعداد فرود مختلر 

تغییرات ( 28-3شدل )
  

 
را در برابر  

 

 
دهد. همانطور که ی زبری مختلر نشان میبرای فاصله  

مشخص است با افزایش 
 

 
، مقدار 

  

 
در  باشد.های مختلر زبری دارای روند نوسانی میدر فاصله 

سانتیمتر، مقدار  2بازشدگی دریچه 
  

 
قرار داشت.  3/9تا  92/9ی در محدوده 5/7در زبری به قطر   

این حالت با توجه به ارتفاع زبری و بازشدگی دریچه، انرژی جریان عبوری از زیر دریچه کاهش در 

ی آن افزایش یافته که نتیجه
  

 
 است.  
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تغییرات  -28-3شدل
  

 
 در برابر  

 

 
 .7، شیب5/7، قطرزبری2برای فاصله زبری مختلر، دبی 

( تغییرات 23-3با توجه به شدل )
  

 
در برابر   

 

 
های مختلر ثابت بود، البته با تغییر برای شیب  

شیب کر مقدار 
  

 
سانتیمتر با افزایش شیب مقدار آن  5/7ی زبری طوریده برای فاصلهتغییر کرد، به  

بدست آمد. با افزایش قدرت جریان فرسایشی افزایش یافته، نتیجه آن  9/9و  3/9، 5/9به ترتیب 

سوبات و کاهش ی رشستشوی قله
  

 
 است.  

 

 

 

 

 

 

 

 

تغییرات  -23-3شدل
  

 
 در برابر  

 

 
 .5/7، فاصله زبری 15/9، قطرزبری 5/9های مختلر، دبیبرای شیب 
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( مشخص است با افزایش 99-3همانطور که در شدل )
 

 
برای قطرهای مختلر زبری، مقدار   

  

 
  

در  2/9به   9/9مقدار آن از  9تا  9سانتیمتر با تغییر قطر زبری از  2کاهش یافت. در بازشدگی دریچه 

درصد کاهش یافت. همچنین تغییرات  99حدود  
  

 
درصد و  35برای ماکزیمم قطر زبری در حدود   

ته، نتیجه آن با ی بیشترین تغییرات بود. با افزایش بازشدگی جریان عبوری افزایش یافنشان دهنده

ها، افزایش تلاطم و کاهش توجه به قطر زبری
  

 
 است. 

 

تغییرات  -99-3شدل
  

 
 در برابر  

 

 
 .7، فاصله صفر، شیب5/6برای قطرزبری مختلر، دبی  

  بر روی پارامتر   بررسی تاثیر -4-4-5

 
 

( برای اعداد فرود مختلر، نسبت  ( مشخص است با افزایش شیب )97-3همانطور که در شدل)
  

 
 

کاهش یافت، بطوریده بیشترین مقدار 
  

 
های مختلر روند مربوط به شیب صفر بود. در بازشدگی  

تغییرات مشابه کاهش نشان داد. با افزایش عدد فرود برای یک شیب ثابت مقدار 
  

 
افزایش یافت، که  

 دانست.توان افزایش تلاطم جریان دلیل آن را می
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‌

تغییرات  -97-3شدل
  

 
، فاصله 9سانتیمتر، قطرزبری7الر( بازشدگی دریچه .برای اعداد فرود مختلر   در برابر  

 .9، فاصله زبری9سانتیمتر، قطرزبری9ب( بازشدگی دریچه .9زبری

ها بر روی تغییرات  تاثیر فاصله بین زبری (92-3در شدل )
  

 
 5/7را برای زبری به قطر    در برابر  

، مقدار   سانتیمتر نشان داده شد. همانطور که مشخص است با افزایش 
  

 
های مختلر برای فاصله 

سانتیمتر حداکثر  9طوریده برای ماکزیمم فاصله زبری در بازشدگی دریچه به زبری کاهش یافت.

مقدار 
  

 
سانتیمتر حداکثر مقدار  7دریچه و در بازشدگی  22/9و حداقل مقدار آن  32/9،  

  

 
و  3/9 ،

سانتیمتر، نسبت  9تا  9باشد. در واقع با افزایش فاصله از می 22/9حداقل آن 
  

 
درصد کاهش  38  
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ها مشخص است، روند تغییرات و مقادیر یافت. همانطور که در شدل
  

 
های زبری مختلر برای فاصله 

توان نتیجه گرفت که تاثیر شیب کر در افزایش تلاطم و دل میمشابه یددیگر است. با توجه به ش

 ها بیشتر است.ی زبریقدرت جریان نسبت به نقش کنترلی فاصله

 

 

 

تغییرات  -92-3شدل
  

 
  .5/7، قطرزبری5سانتیمتر، دبی7بازشدگی دریچه الر( .برای فاصله زبری مختلر   در برابر  

 .5/7، قطرزبری5سانتیمتر، دبی9ب( بازشدگی دریچه
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مختلر در برابر نسبت ارتفاع قله آبشستگی را برای بازشدگی دریچه   ( تغییرات 99-3مطابق شدل )

های مختلر با افزایش شیب طور که در روی شدل مشخص است در بازشدگیهماندهد. نشان می

مقدار 
  

 
کاهش یافت و با افزایش مقدار بازشدگی دریچه، شیب خط تغییرات  

  

 
تر خواهد بود، ملایم 

سانتیمتر حداقل مقدار  9زشدگی دریچه اطوریده برای ببه
  

 
و حداکثر مقدار آن در  98/9در حدود  

  بود. 5/9حدود 

 

تغییرات  -99-3شدل
  

 
 .9، فاصله زبری2، دبی15/9قطرزبریهای مختلر، برای بازشدگی   در برابر 

( تغییرات 93-3) شدل
  

 
طور که دهد. همانهای مختلر نشان میقطر زبریبرای   را در برابر  

مقدار   مشخص است با افزایش 
  

 
طوریده برای بازشدگی به مختلر کاهش یافت. قطرهایدر  

سانتیمتر، حداکثر مقدار 7دریچه 
  

 
مربوط به حداقل شیب، و  3/9برای بستر صاف و در حدود   

حداقل مقدار 
  

 
و برای حداکثر شیب بود. برای بیشترین شیب کر  9/9برای بستر صاف در حدود   

نیز حداقل و حداکثر مقدار 
  

 
به دست آمد. علت کاهش  35/9و  9/9به ترتیب در حدود  

  

 
با افزایش  

 ی آبشستگی دانست.ش توان فرسایشی جریان و شستشوی قلهتوان افزایشیب را می
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( تغییرات 93-3شدل)
  

 
، فاصله زبری 5/9سانتیمتر، دبی 7الر( بازشدگی دریچه .زبری مختلربرای قطر   در برابر  

5/7، فاصله زبری 5/9سانتیمتر، دبی  9ب( بازشدگی دریچه .5/7
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 گیرینتیجه -5-1

تحقیق حاضر به بررسی آزمایشگاهی پارامترهای هندسی و هیدرولیدی مختلر بر روی ابعاد آبشستگی 

ها، تاثیر گردید که عبارت بودند از : تاثیر اندازه زبریپرداخت. در این تحقیق چهار موضوع اصلی دنبال 

ها، تاثیر بازشدگی دریچه کشویی و تاثیر شیب بر ابعاد آبشستگی )طول آبشستگی و فاصله بین زبری

 ارتفاع قله(. 

 در این قسمت خلاصه نتایج این تحقیق ارائه شده است.

 با بررسی تاثیرFr   بر روی پارامتر
  

 
های مختلر با افزایش برای بازشدگیمشاهده کردیم که  

عدد فرود طول آبشستگی افزایش یافت. با اعمال زبری نرخ تغییرات 
  

 
کاهش یافت. برای   

ه  ک یطور به سانتیمتر بود. 5/7های مختلر بهترین عملدرد مربوط به زبری زبری
  

 
در حدود  

 % نسبت به بستر صاف کاهش یافت. 99

 ( با افزایش اندازه زبری
 

 
پارامترهای مختلر نظیر عدد فرود، بازشدگی دریچه، فاصله  برای(، 

مقدار ها و شیب، زبری
  

 
طوریده بهترین عملدرد مربوط به نسبت کاهش یافت، به  

 

 
برابر  

(، نسبت   بود. برای ماکزیمم بازشدگی دریچه ) 999/9
  

 
درصد کاهش  36در حدود  

نشان داد. برای یک فاصله زبری ثابت با افزایش 
 

 
قطرزبری( نسبت  ) 

  

 
های برای شیب  

 مختلر نیز کاهش یافت. 

 باها و شیب(، برای پارامترهای مختلر )عدد فرود، بازشدگی دریچه کشویی، قطر زبری 

افزایش فاصله زبری )
 

 
(، نسبت 

  

 
) کاهش یافت. همچنین برای یک فاصله زبری 

 

 
( ثابت، با 

افزایش شیب فلوم نسبت  
  

 
توان افزایش سرعت جریان و افزایش یافت. دلیل این امر را می  

با افزایش توان فرسایشی جریان دانست. 
 

 
مقدار  های مختلربرای بازشدگی 

  

 
کاهش یافت،  
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طوریده در ماکزیمم بازشدگی دریچه مقدار به
  

 
درصد نسبت به  22برای بستر زبر در حدود  

 فاصله زبری صفر کاهش یافت.

  ( نسبت طول آبشستگی
  

 
افزایش بازشدگی دریچه )با (  

 

 
پارامترهای به ازای تغییر (، 

مقدار  کاهش یافت.ها و شیب ها، قطر زبریزبری مختلر نظیر عدد فرود، فاصله
  

 
با افزایش  

 

 
، در قطرهای مختلر زبری کاهش یافت. مقادیر 

  

 
-به برای بستر صاف ماکزیمم بوده، 

توان نقش قطر زبری در افزایش کند. دلیل آن را میتغییر می 8/8تا  8/3طوریده از حدود 

 تلاطم جریان دانست.

 با ها و بازشدگی دریچه( ها، قطر زبریزبری پارامترهای مختلر )عدد فرود، فاصله برای

(، مقدار  افزایش شیب )
  

 
(، برای اعداد فرود مختلر،  یافت. با افزایش شیب ) افزایش 

نسبت 
  

 
سانتیمتر  9افزایش یافت. برای بازشدگی دریچه   

  

 
برابر و برای بازشدگی  3تقریبا  

سانتیمتر  7دریچه 
  

 
 برابر بستر صاف است. 5تقریبا  

 بررسی تاثیرFr   بر روی پارامتر
  

 
مقدار نشان داد که  

  

 
با افزایش عدد فرود برای  

یابد. میزان کاهش های مختلر، کاهش میبازشدگی
  

 
سانتیمتر  7برای بازشدگی دریچه  

ماکزیمم بود و حداقل مقدار 
  

 
 گیری شد.اندازه 9/9در حدود  

 ( با افزایش اندازه زبری
 

 
پارامترهای مختلر مانند عدد فرود، بازشدگی دریچه  برای(، 

مقدار ها و شیب، کشویی، فاصله زبری
  

 
طوریده با روندی نوسانی و تقریبا یدسان دارد. به  

 افزایش 
 

 
مقدار  

  

 
های مختلر دریچه کاهش یافت. برای کمترین میزان در بازشدگی 

بازشدگی دریچه مقدار 
  

 
درصد کاهش یافت و برای  99در حدود  

 

 
-ماکزیمم و بازشدگی 

های مختلر مقدار 
  

 
 کاهش یافت.  9/9تا  3/9از   
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  با ها و شیب، د، بازشدگی دریچه کشویی، قطر زبریپارامترهای مختلر نظیر عدد فروبرای

افزایش فاصله زبری )
 

 
(، نسبت 

  

 
 5/7برای فاصله زبری  کاهش و روندی نوسانی داشت. 

سانتیمتر مقدار  9سانتیمتر و برای بازشدگی دریچه  7سانتیمتر در بازشدگی دریچه 
  

 
 

ها نشان داد که قرار دارد. بررسی 9/9تا  2/9ی مربوط به بالاترین عدد فرود در محدوده

تغییرات 
  

 
در برابر 

 

 
برای بازشدگی دریچه حداقل روندی نوسانی دارد و بهترین عملدرد   

برای  
 

 
دست آمد و برای ماکزیمم بازشدگی دریچ روندی کاهشی را نشان داد و به 766/9 

بهترین عملدرد مربوط به 
 

 
 بود. 999/9  

 ع قله آبشستگی ) مقدار ارتفا
  

 
با افزایش بازشدگی دریچه )(  

 

 
پارامترهای مختلر  (، برای

نوسان کمی را نشان داد. با افزایش  ها و شیب،ها، قطر زبریزبری نظیر عدد فرود، فاصله
 

 
  ،

مقدار 
  

 
سانتیمتر  2های مختلر زبری روندی نوسانی داشت. در بازشدگی دریچه در فاصله 

 مقدار
  

 
 قرار داشت. 3/9تا  92/9در محدوده  5/7در زبری به قطر  

 با ها و بازشدگی دریچه، ها، قطر زبریزبری پارامترهای مختلر نظیر عدد فرود، فاصله برای

(، نسبت  افزایش شیب )
  

 
سانتیمتر ، نسبت  9تا  9با افزایش فاصله از یافت.  افزایش 

  

 
  

درصد کاهش یافت. نتایج نشان داد که تاثیر شیب کر در افزایش تلاطم و قدرت جریان  38

 ها بیشتر است.نسبت به نقش کنترلی فاصله زبری

 پیشنهادات -5-2

های دست دریچهافزایش ارتفاع رسوبات و بررسی عمق آبشستگی و توسعه زمانی آن در پایین (7

 کشویی

 Flow 3Dو Fluentافزار کشویی با نرمدست دریچهشبیه سازی عددی آبشستگی پایین (2

های کشویی نظیر دست انواع دیگر دریچهبررسی آزمایشگاهی پدیده آبشستگی در پایین (9

 های رادیالی )عمق آبشستگی و ابعاد آن(دریچه
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 هادست انواع دیگر دریچهسازی عددی پدیده آبشستگی در پایینشبیه (3

های کشویی و دست دریچهپدیده آبشستگی در پایین بررسی راهدارهای دیگر جهت کنترل (5

 انواع دیگر آن

 

 

‌

‌  
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تاثیر زاویه واگرایی و میزان بازشدگی دریچه در تعیین میزان  "(7935افضلی، م. خرم، س. ) .7

، سومین کنفرانس ملی مهندسی عمران و "های آرامشدست حوضچهآبشستگی در پایین

 توسعه پایدار ایران.

اثر تغییرات دبی و عمق "(7939اکبری، غ. ح. کاویانپوراصفهانی، م. ر. سلطانی سامانی، ا. ) .2

، نشریه مهندسی "پایاب بر بیشترین عمق آبشستگی پایین دست پرتاب کننده جامی شدل

 .57-63، ص: 29، شماره 1منابع آب. دوره 

، ویرایش دوم، چاپ اول، دانشگاه "انتقال رسوبهیدرولیک "( 7981شفاعی بجستان، م. ) .9

 شهید چمران اهواز. 

دست سرریز پلدانی در تعیین حداکثر عمق آبشستگی پایین"( 7985شفاعی بجستان، م. ) .3

 ، هفتمین سمینار بین المللی مهندسی رودخانه."شرایط جریان ریزشی

در کنترل و کاهش  های موضعیبررسی تاثیر زبری"(7931شهسواری، ح. حیدرپور، م. ) .5

-33، ص: 9ی ، شماره37، دانشگاه شهید چمران اهواز، جلد"گاه پلآبشستگی موضعی تدیه

23 

های بررسی تشابه هندسی پروفیل"( 7981علی حسینی، پ. صانعی، م. ابراهیمی، ک. ) .6

چهاردهمین  "،دست جت افقی مستغرق با استفاده از مدل آزمایشگاهیآبشستگی پایین

 کنفرانس دانشجویان مهندسی عمران سراسر کشور.

-آبشستگی موضعی در پایین دست دریچه"( 7983فر، ح. امید، م.ح و نصرآبادی، م. )حمیدی .1

-196، دانشگاه فردوسی مشهد، ص:23، جلد 3نشریه آب و خاک، شماره  "،های کشویی

128. 

اهی رسوبات غیرچسبنده در پایین بررسی آزمایشگ"( 7983فر، ح و امید، م.ح. )حمیدی .8

 .71-28، 2، شماره 77مجله تحقیقات مهندسی کشاورزی، جلد "، بنددست کر
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های آرامش با شیب بررسی آبشستگی موضعی در پایاب حوضچه"( 7932خلیلی شایان، ح. ) .3

های آبی، دانشدده مهندسی و های سازهنامه کارشناسی ارشد در رشتهپایان "،معدوس

 شاورزی، دانشگاه تهران.فناوری ک

، وزارت نیرو، دفتر 533(، نشریه 7939های محاسبه آبشستگی موضعی. )راهنمای روش .79

    مهندسی و معیارهای فنی آب و آبفا، معاونت نظارت راهبردی، دفتر نظام فنی اجرایی.

دست سرریز ریزشی آزاد. اولین همایش سد آبشستگی موضعی در پایین"( 7986صانعی، م. ) .77

 آبان، کرج. 23تا  29، "های هیدرولیدیسازه و

مطالعه آزمایشگاهی آبشستگی   "(7931پور، ا. )پور لاکساری، ز. اسمعیلی ورکی، م. ملککاظم .72

. ص: 6، شماره33تحقیقات آب و خاک ایران، دوره ، "ایکنگره-دست سریزهای پلدانیپایین

73-7. 

آزمایشگاهی تاثیر غیریدنواختی رسوب بر بررسی "( 7988مفتخری رستم خانی، ح. ) .79

نامه کارشناسی ارشد، دانشدده ، پایان"آبشستگی موضعی با وجود صفحات قائم مدفون

 مهندسی عمران دانشگاه صنعتی شریر.
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Abstract 

Study of bed Scour Downstream of hydraulic structures considering to the 

imposed costs, has special importance. For this reason, it has always been a 

matter of interest to various researchers, and throughout the world 

researchers investigate this phenomenon and its control strategies. Among 

the hydraulic structures, sluice gates can be pointed out So that the scouring 

downstream of them in addition to financial costs, changes the morphology 

of  bed , will lead to problems in the impoundment process in the 

downstream. Therefore, in the present research, an experimental study of 

scour dimensions, such as length and height of peaks on the downstream of 

sluice gate carried out. The laboratory flume had 5 m long, 0.09 m wide 

and 0.34 m height and it was sloping. The geometric and hydraulic 

parameters considered in the experiments were 3 slopes (0, 0.5 and 1%) 

with three roughness heights  (0.75, 1.5 and 3 cm), roughness distances (0, 

1.5 and 3 cm), and four rates (6.5, 5, 3.5, 2      ). According to the 

obtained results, variations of the scour dimensions in the early times of the 

experiments were high and then decreased gradually with approaching the 

end of the experiment times. Also the dimensionless longitudinal profile of 

scouring increased so that for a constant opening as increasing the flow 

rate, the scour length increased so that the more opening of gate, the slope 

of length changes is less. The results also showed that with increasing the 

Froude number, the Ls/b (scour length to flume width ratio) increased and 

best performance in reduction of Ls/b was related to a roughness size of 1.5 

cm, which reduced the Ls/b about 33%. Increasing the roughness size also 

increased the performance in controlling the Ls/b, for roughness size of 1.5 

cm, reduced Ls/b about 75%. Also, with increasing w/b (opening to flume 

width ratio), the Ls/b also reduced which the range of its variations for 

roughness of 1.5 cm was in the range of 1 to 5. As increasing the slope (S) 
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the value of Ls/b for different roughness distances increased. Also results 

showed that, the range of Ls/b variations against S, for less gate opening 

was minimum. Also with increase of d/b for different openings, the value 

of  Ls/b  reduced, so that at the maximum opening of the gate, the value of  

Ls/b reduced about 37% relative to the flat bed. Also Variations of hs/b 

(peak height to flume width ratio) was low for different models and was 

about 0.5. By increasing the gate opening, its fluctuations were less and 

with decreasing the opening, its fluctuations were more.  

Keywords: Bed slope, Cylindrical roughness, Sediment, sluice 

gate, Scour  
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