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  بنددست كف پايين دررسوبات غيرچسبنده آبشستگي آزمايشگاهي بررسي
  ** و محمد حسين اميد*فر حميديحسين 

ــسئــــول،  * ـــارنده م ــران      نگـ ــشگاه ته ــي دان ــابع طبيع ــشاورزي و من ــرديس ك ــرج، پ ــن4111. پ. ، صك    ،)0261(2241119 :، تلف
  hhamidifar@ut.ac.ir: نگار م پيا    

   و دانشيار گروه مهندسي آبياري و آباداني دانشكده مهندسي و فناوري كشاورزي دانشگاه تهران؛وي كارشناسي ارشددانشجبه ترتيب  **
  4/2/89 :رشي پذخي؛ تار2/5/88 :افتي درخيتار

  
  چكيده

 هـاي اخيـر   در سـال انهاي هيدروليكي از موضوعات مورد توجه محققدست سازهبيني ميزان آبشستگي موضعي در پايين    پيش
 و عدد فرود بر آبشستگي موضعي بستر ناشي از جـت افقـي مـستغرق                ، دانه، عمق پاياب   در اين تحقيق اثر اندازة    . بوده است 

ــي      ــشويي بررس ــه ك ــك دريچ ــر ي ــي از زي ــت خروج ــده اس ــي،   .ش ــن بررس ــا دو     ازدر اي ــسبنده ب ــوبات غيرچ   رس
 دامنـة  و    مختلـف  د فرود جـت ورودي    اعدا باها  زمايشآ  .استفاده شده است   بند افقي دست يك كف  بندي مختلف در پايين   دانه
غييـرات حـداكثر عمـق گـودال آبشـستگي، ارتفـاع            ت.   شده است  جرا ا عمق پاياب، شامل استغراق كم تا استغراق زياد        متغير

.  مـورد بررسـي قـرار گرفـت        و عدد فرود ذره      ، ذره بر حسب تغييرات عمق پاياب، اندازة      و گسترش طولي آبشستگي      ،تلماسه
هـاي   وجـود تـشابه بـين پروفيـل        همچنـين .  بـستگي دارد   عدد فـرود ذره   ميزان   به   ثير عمق پاياب  أت  كه دهدمينتايج نشان   
پارامترهـاي   همچنين.   در اين تحقيق تاييد شد     ،برانگيز در تحقيقات قبلي بوده است       كه يكي از موضوعات چالش     ،آبشستگي
 هـا تـوان در طراحـي     كه مي  آورده شده است    بعد بدونحسب پارامترهاي   بر  ي  يهانمودار به صورت گودال آبشستگي   مشخصه  

  .جهت حفاظت بستر در برابر آبشستگي استفاده كرد
  

   كليديهايهواژ
  عمق پايابرسوبات غيرچسبنده، عدد فرود ذره، ، جت افقي مستغرق ذره، ة آبشستگي موضعي، انداز

  
 مقدمه

روي   جريـان آب   ناشـي از   طبيعي   ايآبشستگي پديده 
ــسترهاي  ــشي ب ــهفرساي ــال در رودخان ــا و كان ــتهاه .  س

 شناسـي ريخـت بخـشي از تغييـرات        نيز آبشستگي موضعي 
دهد رخ مي   مختلف هاي در اثر سازه   عمدتاًست كه   هاآبراهه

  هـا نـشان    آزمـايش .  انـد سـاخته شـده   انـسان    كه به دست  
   در اثـــر شكـــست  آبشـــستگيينـــدادهـــد كـــه فرمـــي

  انتهـاي بـستر حفاظـت شـده        جريـان در    برشي و تـراوش     
  بنـد  اي منجـر بـه تخريـب كـف        تواند بـه طـور فزاينـده      مي

 ـ       اصـلي   را بـراي شكـست سـازة       ريج شـرايط  تـد  هشود و ب
 ـ     مهيا كنـد   طر آن حفاظـت شـده اسـت        خـا  ه كـه بـستر ب

(Hoffmans & Pilarczyk, 1995)  . حفاظت بستر در برابر
در مـواردي كـه عمليـات حفاظـت         خصوص  ه   ب ،ستگيآبش

از .  اسـت  بـر  بسيار هزينه  ، در زير آب انجام شود     دستر باي ب
بـستگي بـه      طولي از بستر كه به حفاظت نيـاز دارد         ،طرفي

بينـي ابعـاد     پـيش  ،بنـابراين .  مقدار مجـاز آبشـستگي دارد     
.   اهميـت اسـت    بـا گودال آبشستگي اجتناب ناپذير و بسيار       

 يكــي از هــاتهــاي مختلــف جــفرســايش ناشــي از شــكل
ــة.  اســتآبشــستگي مهــم در بحــث موضــوعات   در زمين

 چــسبندهاي و رســوبات غيــرهــاي ديــوارهانــدركنش جــت
 به بررسي يك يـا      محققان شده است و     هايي فراوان بررسي

  .اندثيرگذار در اين زمينه پرداختهأچند عامل ت
شـود  خـارج مـي   جت با سرعت بالا كه از زيـر دريچـه             

ز تـنش برشـي     ا اغلبكند كه   تنش برشي زيادي ايجاد مي    
بـا گذشـت    .  بحراني براي شروع حركت ذرات بيشتر اسـت       

زمان، آبشستگي مـصالح بـستر باعـث افـزايش عمـق و در              
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 ميـزان شـود كـه كـاهش       نتيجه كاهش تـنش برشـي مـي       
اين امر به .  (Kells et al., 2001) آبشستگي را در پي دارد

 آبشـستگي تعـادلي      در  عمـق  مرور زمان منجـر بـه ايجـاد       
همزمان با تغييـرات پروفيـل گـودال آبشـستگي،          .  شود مي

كه در   طوريهكند ب زاويه برخورد جت با بستر نيز تغيير مي       
ابتدا جت به صورت افقي است ولي بعد از رسيدن به عمـق         

 درجه نسبت بـه افـق       25 تقريبا   با زاوية تعادلي آبشستگي،   
 ,.Kurniawan et al) شـود ميدر گودال آبشستگي منتشر 

2001).   
 تقريبـي   يصول عمق تعادلي بـراي آبشـستگي امـر        ح  

ي  وجــود عمــق تعــادلقــانمحقاز هرچنــد برخــي اســت و 
   نـشان   شـواهد برخـي   انـد امـا     آبشستگي را گـزارش كـرده     

 ســاعت از شــروع 96 حتــي بعــد از گذشــت  كــهدهــدمـي 
 كنـد آزمايش نيز پروفيـل آبشـستگي بـا زمـان تغييـر مـي             

(Balachandar et al., 2000)  . يك مشكل جـدي اين امر 
 حـداكثر عمـق      اينكـه اگـر    آوردوجود مـي   هها ب  طراحي در

هـاي  بينـي نباشـد، طراحـان سـازه       آبشستگي قابـل پـيش    
  كـاهش  جهـت  تمهيـدات لازم     هيدروليكي قـادر بـه ارائـة      

بررسـي دقيـق ايـن      .  شستگي نيـستند  بخسارات ناشي از آّ   
  .استتر هاي بيشتر و دقيقادعا نيازمند آزمايش

قيقــات زيــادي روي آبشــستگي موضــعي در تــاكنون تح  
.   صـورت گرفتـه اسـت       حفاظـت شـده    هاي بـستر  دستپايين

 ـ (Farhoudi & Smith 1985)فرهودي و اسميت   بررسـي  هب
دست پرش هيدروليكي   هاي آبشستگي در پايين   تشابه پروفيل 

بعد  هاي بي پرداختند و گودال آبشستگي را بر حسب پروفيل       
 ,Hoffmans & Pilarczyk)رسيك هافمن و پيلا. ارائه كردند

ــاني  (1995 ــرات زم ــايين تغيي دســت آبشــستگي موضــعي پ
 حفـره را بـه چهـار         بررسي و توسـعة    هاي هيدروليكي را   سازه

  .كردندبندي مرحله تقسيم
هــاي  پروفيــلبــه مطالعــة (Musavi, 2000)موســوي   

دسـت پـرش هيـدروليكي پرداخـت و بـه           آبشستگي پايين 
ر و  انـد الاچاب.  بعد پي بـرد   بي هاييلوجود تشابه بين پروف   

 تـأثير بـه بررسـي    (Balachandar et al., 2000)همكـاران  
   كشويي بـدون    دريچةدست  عمق پاياب بر آبشستگي پايين    

ــف ــد كـ ــعة  بنـ ــراي توسـ ــايي بـ ــد و نمودارهـ    پرداختنـ
 كلـز و    .هاي مختلف ارائه كردنـد    گودال آبشستگي در زمان   

ــاران ــر (Kells et al., 2001) همك ــدازة اث ــر  را ذرهان  ب
 بنـد  بدون كـف   آبشستگي بستر در زير يك دريچه كشويي      

 نـشان داد    اين محققـان  هاي  نتايج آزمايش .  بررسي كردند 
 وابـسته بـه انـدازه ذرات        كه عمق گودال آبشستگي شديداً    

توسـعه آبشـستگي در    (Dargahi, 2003)درگـاهي  .  اسـت 
 نتيجه رسيد   دست يك سرريز را مطالعه كرد و به اين        پايين

هـاي آبشـستگي     گـودال  هـاي  پروفيل كه هيچ تشابهي بين   
با  (Uyumaz et al., 2006)ماز و همكاران وياو. وجود ندارد

استفاده از منطق فازي به بررسـي شـرايط تعـادلي گـودال             
چـه  سـرريز و دري     سـازه تركيبـي    دستپايين آبشستگي در 

ه تـشاب  (Dey & Sarkar, 2006)ر ادي و سـرك . پرداختنـد 
 و  بررسي كردند   را هاي آبشستگي در شرايط مختلف    گودال

 آبشـستگي   به اين نتيجه رسيدند كه تغييرات زماني عمـق        
 همچنـين   محققـان ايـن   .  اسـت   نمايي ايصورت رابطه  به

 اعـداد فـرود ذره، عمـق     مقادير زيـاد   درمشاهده كردند كه    
 .  اسـت  عدد فرود ذرهتعادلي گودال آبشستگي مستقل از 

ــه  (Adduce & Sciortino, 2006) ســيروتينو آدوس و ب
بررســي عــددي و آزمايــشگاهي آبشــستگي ناشــي از جــت 

 آزمـايش بـه وجـود    9 اجـراي متلاطم افقي پرداختند و بـا      
بـي و   .  هاي گودال آبشستگي پي بردنـد     تشابه بين پروفيل  

 بـر   راجريـان  نقش سـاختار  (Bey et al., 2007)همكاران 
هاي اين  بررسي.  ررسي كردند گودال آبشستگي دو بعدي ب    

،  گـودال آبشـستگي    در طول توسـعة    نشان داد كه     محققان
 اين محققان .  شود ايجاد مي  ساختارهاي مختلفي از جريان   

 آبشستگي را به پـنج بـازه زمـاني تقـسيم            فرايندهمچنين  
بــه نيــز  (Dey & Sarkar, 2007)ر ادي و ســرك.  كردنــد

دست  آبشستگي پايين   رو به بالا بر    ي نشت  جريان بررسي اثر 
  .بند پرداختندكف
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بــا بررســي  (Sarathi et al., 2008)راتي و همكــاران اســ
اي و بـا اسـتفاده از       آبشستگي ناشي از نازل مربعـي ديـواره       

 اين نتيجه رسـيدند كـه       بندي متفاوت به   با دو دانه   ترسوبا
 در الگوي جريان و درنتيجـه در        ،مق پاياب  ع  كم در مقادير 

اوليوتو و  . شودمينمشاهده   تقارن   بشستگي  الگوي گودال آ  
 تغييـرات زمـاني حفـرة    (Oliveto et al., 2008)همكـاران  

  .دسـت يـك آسـتانه را مطالعـه كردنـد          آبشستگي در پايين  
 (Alihosseini et al., 2008) حــسيني و همكــاران علــي

دسـت جـت افقـي      تغييرات زماني پروفيل آبشستگي پايين    
 بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه            بررسي كردنـد و     را مستغرق

 .بعد شده طول آبشستگي مستقل از زمان است        پروفيل بي 
 بـا اسـتفاده از   (Moghim et al., 2008)مقيم و همكـاران  

ورد حــداكثر عمــق  بــه بــراهــاي عــصبي مــصنوعيشــبكه
 .اي پرداختندهاي ديواره ناشي از جتآبشستگي

، كـه   بينـي و كنتـرل آبشـستگي      از آنجا كه براي پيش      
 معيـاري   هاي ممكن باشـد تـاكنون      تمام حالت  دربرگيرندة

 ارائه نشده است، روابط تجربي و آزمايـشگاهي بـسيار           كلي
فـازي   جـه بـه دو    در اين ميان بـا تو     .  كاربردي خواهند بود  

ل متعددي در ساز و      آبشستگي، عوام  بودن جريان در پديدة   
كه بررسـي    پوياست دخالت دارند؛     ييند فرا ًكار آن كه ذاتا   

، از سوي ديگـر   .  نخواهد بود  عوامل در كنار هم ميسر       همة
كـه   است بسيار متفاوت  تحقيقات در اين زمينه بعضاًنتايج

شناخت بهتر ايـن   براي  را هاي بيشتر اين امر  لزوم آزمايش    
  .(Omid et al., 2009)دهد پديده نشان مي

  
  هامواد و روش

روه آزمايشگاه مركـزي تحقيقـات آب گ ـ       ها در آزمايش  
  آبياري و آباداني دانشگاه تهـران و بـا اسـتفاده از            مهندسي

 متـر   6/0 متر و ارتفـاع      5/0 متر، عرض    0/9فلومي به طول    
 يـك دريچـه      از ،براي ايجـاد پـرش هيـدروليكي      .   شد اجرا

.  شـده بـود    در ابتداي فلـوم تعبيـه         كه  استفاده شد  كشويي
تـر  مها معـادل دو سـانتي  بازشدگي دريچه در تمام آزمايش 

 و اعداد فرود مختلف از طريق تغيير دبي         در نظر گرفته شد   
پرش هيدروليكي در اثر جت خروجي از زير        .  حاصل شدند 

  بنــد بــه طــول يــك متــر توســعهدريچــه، روي يــك كــف
 متر و   65/1اي از رسوبات به طول       وارد بازه  يابد و نهايتأ  مي

 مورد اسـتفاده   رسوباتمشخصات  .  دومي ش   متر 2/0عمق  
شـرح داده    1 جـدول    بودند در  يكوارتزماسه  س  ز جن ا كه

 آورده  1بنـدي رسـوبات نيـز در شـكل           منحني دانه  شده و 
  .شده است

در نظر گرفته    پلاستيكي فشرده    شيشة كانال از    ةديوار  
   تغييـرات گـودال آبشـستگي فـراهم         امكان مـشاهدة   شد تا 
 از يـك    ،براي برداشت پروفيل گـودال آبشـستگي      .  شودمي

  اســتفاده شــد كــه متــر  ميلــي± 1/0بــا دقــت ســنج عمــق
.  حركـت كنـد    داراي قابليت حركت در سه بعد        توانستمي

 در انتهـاي    واقـع  كـشويي    به كمك يك دريچة   عمق پاياب   
كانــال تنظــيم و دبــي ورودي نيــز از طريــق يــك ســرريز  

 كـه در    شـد گيري مي  اندازه تيز واسنجي شده  مستطيلي لبه 
 بـا شيب كف كانال    .  ر دارد مخزن ورودي بالادست فلوم قرا    

 مجموعـة .  شـد دوربين ترازياب، نزديك بـه صـفر تنظـيم          
 نـشان داده    2آزمايشگاهي به صـورت طرحـواره در شـكل          

 حداكثر  dsmبازشدگي دريچه،  a0در اين شكل .  شده است
فاصـله انتهـاي      X0ارتفـاع تلماسـه،       hsm عمق آبشـستگي،  
 Tw و ،آبشستگيحداكثر گسترش   Lsبند،  گودال از لبه كف   

  در ابتـداي هـر آزمـايش بعـد از تـراز              .اسـت عمق پايـاب    
 نـازك از جــنس  اي ورقــهبـا كـردن كـف، ســطح رسـوبات    

پلاستيك فشرده پوشانده و پـس از تنظـيم دقيـق دبـي و              
اين امـر  .  شدعمق پاياب، اين پوشش به آرامي برداشته مي    

 شـرايط مطلـوب و كنتـرل        درشد كه هر آزمايش     باعث مي 
  . آغاز شودشده
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  ها مشخصات كلي رسوبات مورداستفاده در آزمايش-1جدول       

  50d )ايستايي ةزاوي  ضريب يكنواختي   ضريب خميدگي   انحراف معيار   )متر ميلي   

D1 85/1  10/1  02/1  25/1  6/37  
D2  72/0  12/1  99/0  21/1  8/35  

    d50  =قطر ميانه  

  
 فراينــد، بــر F0ثير عــدد فــرود ذره، أبــراي بررســي تــ  

 2D و   1D مختلـف    بنـدي  آزمايش با دو دانه    11آبشستگي،  
عـــــدد فـــــرود ذره بـــــه صـــــورت .   شـــــداجـــــرا

( )1Sgd/UF s5000 شـود كـه در آن       تعريف مي  =−
U0     ،50سرعت جت وروديd  و   قطر ميانه Ss   چگـالي نـسبي 

 پروفيـل طـولي گـودال    ،در پايان هر آزمـايش    .  ذرات است 

سـنج   دسـتگاه عمـق    بـا آبشستگي در خط مركـزي كانـال        
هـاي گـودال آبشـستگي از       برداشته و از روي آن مشخـصه      

  و حـداكثر   ،قبيل حداكثر عمق آبشستگي، ارتفـاع تلماسـه       
 تغييــرات دامنــة.  شــدگـسترش طــولي گــودال اســتخراج  

 آورده  2 در جـدول     هاي نيز پارامترهاي مختلف در آزمايش   
  .شده است

    

  

  
  

  حفره آبشستگي و پارامترهاي مربوط )اي از مجموعه آزمايشگاهي و  بواره  طرح)الف -2شكل 
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  يشمورد آزما بندي رسوبات منحني دانه-1شكل

)ب  

ري
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صد 
 در

)مترميلي(قطر

1/0
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   و بحثنتايج
ي كـه در    ذرات ـ بعد از شروع آزمـايش،        اولية لحظاتدر    

 ـ  بند قرار داشتند  نزديكي كف     ند،شـد جـا مـي   هبلافاصله جاب
 از عمـق تعـادلي آبشـستگي در         كه بخـش زيـادي    طوريهب

تر شدن گـودال    با عميق .  شدهمان دقايق اوليه حاصل مي    
ذراتـي كـه    .  يافت نيز افزايش مي   تلماسهآبشستگي، ارتفاع   

 و باعـث  لغزيدنـد مـي يدند به پـايين  رس ميتلماسهبه راس  
در نقـاط   .  ندشـد ميگسترش آبشستگي در راستاي طولي      

هـايي در نزديكـي بـستر       هتر گودال آبشستگي، گرداب   عميق
كه داراي قدرت كافي براي جـدا كـردن          ندشدمشاهده مي 

در   .بودنــدلــق شــدن آنهــا در جريــان ذرات از بــستر و مع
ــدازةهــاي آزمــايش ــا ان  كــوچكتر اجــرا شــده روي ذرات ب

)72/0=50dبيــشتري  شــدتهــا  ايــن گردابــه،)متــر ميلــي
انتقـال  ها نقـش مهمـي در       رسد گردابه به نظر مي  .  داشتند

  در اثــر .   بــستر داشــته باشــندهندســةتغييــر رســوبات و 
كردنـد  ميمت عقب حركت    ها، بخشي از ذرات به س     گردابه

.  باشـد ند فرسـايش و رسـوبگذاري متنـاوب         شد باعث مي  و
 از  بودنـد معلـق   هـا   بخشي از ذرات كه در اثر عمل گردابـه        

  انتهــاي بــازه رســوبي خــارج و در ادامــه روي كــف كانــال  
 بـه شـكل      را هاي بـستر ناپيوسـته     و فرم  شدندميين  نشته

   تــشكيل  بــسيار كوچــكهــاي در انــدازه(Ripple)شــكنج 
   گــودال آبشــستگي  اگــر چــه،اكثــر محققــان.  ددادنــمــي

ــايين دســت كــف  ــرده پ ــزارش ك ــدي گ ــد را دو بع ــدبن   ان
(Bey et al., 2007) هايي يكنواختي  غيراما در اين تحقيق

؛ دگودال آبشـستگي مـشاهده ش ـ   طولي امتداد عرضي و در
هاي ثانويه و نيـز      جريان ها، توسعة دليل اين غير يكنواختي   

دسـت پـرش هيـدروليكي      اي در پـايين   هاي گردابه سيستم
 آورده شـده    2 در جـدول   هامشخصات كلي آزمايش  .  است
  .است

 
   عمق پايابتأثيربررسي 

 بـراي مطالعـة    پاياب    متفاوت هاي آزمايش با عمق   يازده  
ــه.  اجــرا شــدعمــق پايــاب اثــر   از پروفيــل گــودال اينمون

 آورده شده   3  در شكل   پاياب هاي مختلف آبشستگي در عمق  
 گـودال    كـه هندسـة     ايـن شـكل مـشخص اسـت        در.  است

.   عمـق پايــاب قــرار دارد تــأثيرآبشـستگي بــه شـدت تحــت   
 كه نقش عدد فرود ذره در اينجا بسيار مهم          شوديادآوري مي 

مقابـل عمـق     ر عمـق آبشـستگي در     تغييرات حـداكث  .  است
در F0 =7/13و F0 =3/8پايــاب بــه ازاي دو عــدد فــرود ذره 

با توجه به اين دو شـكل       .   آورده شده است   5 و   4هاي  شكل
كـوچكتر، بـا افـزايش عمـق     F0 شود كه به ازاي مشخص مي

يابـد؛ امـا بـه    پاياب، حداكثر عمق آبشستگي نيز افزايش مـي       
 كـاهش   dsmا افزايش عمق پايـاب،      بزرگتر، در ابتدا ب    F0ازاي  
 و پس از رسـيدن بـه عمـق بحرانـي حـداقل، رونـد                يابدمي

هـاي  اين رونـد تغييـرات در آزمـايش       .  كندافزايشي پيدا مي  
(Ali & Lim 1986)و  (Dey & Sarkar 2006) بــه ازاي 

27/8= F0 61/12و= F0    نيز به همين صـورت گـزارش شـده
  .است

  

  
  هاي پاياب مختلفستگي به ازاي عمق پروفيل گودال آبش-3شكل 

  

...بررسي آزمايشگاهي آبشستگي رسوبات غيرچسبنده در  
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  هاي مختلفها در آزمايشداده محدوده تغييرات -2جدول  

تعداد 
 آزمايش

  دبي
ليتر بر (

  )ثانيه
 فرود جت

مدت  
  آزمايش

 )دقيقه(

   عمق پاياب
  )مترسانتي(

حداكثر 
عمق 

 آبشستگي

 )مترسانتي(

ارتفاع 
تلماسه 

  )مترسانتي(

حداكثر 
گسترش 

آبشستگي 
 )مترسانتي(

  فرود ذره

22  1/22-8/8  99/4-0/2  790-450  7/12-2/29  6/4-0/1  3/9-0/1  143-21  2/17-8/7  

 
  

    

  F0 =7/13به ازاي  Tw/a0 بر حسبdsm/a0  تغييرات -5 شكل  F0 =3/8به ازاي  Tw/a0 بر حسب dsm/a0 تغييرات -4شكل 

  
 بعد از گـودال     تلماسه چگونگي تغيير ارتفاع     ،همچنين  
 6 شـكل    در، بر حسب تغييرات عمق پاياب       hsmتگي،  آبشس

 در  كـه  شـود  اين شكل مـشاهده مـي      در.  آورده شده است  
3/8= F0نيـز افـزايش   تلماسهاياب، ارتفاع با افزايش عمق پ 

 نيز hsm/a0 مقدار Tw/a0با افزايش F0 =7/13 اما در يابدمي
.  يابـد  كاهش مـي   ،ابتدا افزايش و پس از رسيدن به حداكثر       

توانـد افـزايش عمـق جريـان و در نتيجـه            مي  اين امر  علت
 بعد از گـودال آبشـستگي       تلماسه به    شده تنش برشي وارد  

.  شـود  مـي  hsmباشد كه منجر به شسته شدن آن و كاهش          
 مقـداري از    تلماسـه گيـري    شـكل   در  توجه داشت كـه    بايد

  صـرف  تلماسـه انرژي جريان براي غلبه بر پستي و بلنـدي          
، از انرژي جريان   تلماسه با افزايش ارتفاع     ،بنابراين.  شودمي

جا كردن ذرات كاسته و تمايـل بـه رسـيدن بـه             هبجا براي
هـاي  اين امـر در آزمـايش     .  شودوضعيت تعادلي بيشتر مي   

(Chiew & Lim 1996)نيز مشاهده شده است .  

 گــسترش طــولي گــودال آبشــستگي بــر 7در شــكل   
بعـد   رهاي بي صورت پارامت  هحسب تغييرات عمق پاياب ب    

واضح است كه رونـد تغييـرات بـه         .  نشان داده شده است   
ــرود ذره  ــستگي عــدد ف ــب ــههدارد، ب ــه ازايگون   اي كــه ب

3/8= F0 قابل به ميزانبا افزايش عمق پاياب، طول گودال 
 با دو برابر شدن مقدار ،يابد؛ براي مثالتوجهي افزايش مي

Tw)  افزايش Tw/a0 بشـستگي   طول گودال آ،)12 به 6از
 افـزايش  ميزانF0 =7/13اما در.  شودبيش از سه برابر مي

 و  اسـت تقريبا ثابت     و ناچيزطول گودال آبشستگي بسيار     
 ،بـراي مثـال   .  چندان تحت تاثير عمق پاياب قـرار نـدارد        

افـزايش   (، افـزايش يابـد    درصـد  50چنانچه عمق پايـاب     
Tw/a0  طول گودال آبشستگي فقـط حـدود   ،)15به 10 از 

 ذكر شود كـه     بايداين نكته نيز    .  شود بيشتر مي  د درص 8
 در الگــوي  كــم عمــق پايــاب، تقــارن كمتــريدر مقــادير
  .شود ميمشاهدهآبشستگي 
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   Tw/a0بر حسب  Ls/a0 تغييرات -7شكل    Tw/a0 بر حسب hsm/a0 تغييرات -6شكل 

  
  ثير اندازه و عدد فرود ذرهبررسي تأ

 و عدد فـرود ذره بـر مشخـصات    براي مطالعه اثر اندازه   
عدد فـرود    11 در   2D و   1Dبندي  گودال آبشستگي، دو دانه   

ها براي حذف اثـر    در تمام اين آزمايش   .  شدند آزمايش   ذره
متـر در نظـر      سـانتي  20±%3 برابـر    Twعمق پاياب، مقدار    

بعـد در   تغييرات حداكثر عمق آبشستگي بدون  .  گرفته شد 
نشان داده   8 در شكل    2D و   1D بندي براي دو دانه   F0برابر  

بندي  اين شكل مشخص است در هر دو دانه        در.  شده است 
1D 2 وD ، پيــــروي اســــت تغييــــرات خطــــي رونــــد  

 تغييـرات    ميـزان   ذره، كند و بـا كـوچكتر شـدن انـدازة         مي
، هر چـه     ثابت F0در هر حال به ازاي يك       .  يابدافزايش مي 

ي كمتـر    ذره بزرگتـر باشـد حـداكثر عمـق آبشـستگ           اندازة
ــا افــزايش عــدد فــرود ذره     خواهــد بــود و ايــن اخــتلاف ب

  .شودبيشتر مي
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 در مقابل عدد فرود ذره 50ds/d نسبت  تغييرات-8شكل 

  
 بعـد از    تلماسـه  تغييرات ارتفاع بدون بعـد       9در شكل     

 آورده شده است كه روندي مـشابه        F0آبشستگي بر حسب    
 كـه بـه ازاي يـك    مشخص است  .كند را دنبال مي8شكل 

F0 تلماسـه  رسوبات ريزتر باشـد ارتفـاع        ، هرچه اندازة  ثابت 
 تمايـل   ،يـك دليـل بـراي ايـن امـر         .  نيز بيشتر خواهد بود   

 و حركــت در بــودنبيــشتر رســوبات ريزدانــه بــراي معلــق 
 آن، رسـوبات    ة كه در نتيج   ،(saltation) نزديكي بستر است  

الا آمده و روي    توانند تا ارتفاع بيشتري نسبت به بستر ب       مي
  ايارتفـاع مـوج تلماسـه     باعـث افـزايش       انباشـته و   تلماسه

توانـد باعـث افـزايش گـسترش        همين دليل نيز مي   .  شوند

...بررسي آزمايشگاهي آبشستگي رسوبات غيرچسبنده در  
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ــكل     ــه در ش ــود ك ــستگي ش ــولي آبش ــشان داده 10ط    ن
  .شده است

 
  هاي آبشستگيبررسي تشابه پروفيل

 ، عامل بيdsmچنانچه حداكثر عمق آبشستگي تعادلي،       
ــده  ــه شــود، شــكل پروفيــل بعــد كنن هــاي در نظــر گرفت

هاي مختلف بـا كمـي پراكنـدگي در         آبشستگي در آزمايش  

  تـــشابه .  )11شـــكل( هـــستندتـــاج تلماســـه متـــشابه 
   محققــاني پــيش از ايــن  راهــاي آبشــستگي بــين پروفيــل

 ;Rajaratnam, 1981; Farhoudi & Smith, 1985)ماننـد  

Ali & Lim, 1986; Dargahi, 2003; Dey & Westrich, 
2003; Oliveto et al., 2008)در   تاييــد شــده بــود امــا

هـاي آبشـستگي     خـود تـشابهي بـين پروفيـل        هايآزمايش
  .مشاهده نكرد
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   F0 بر حسب 50hsm/d نسبت  تغييرات-9شكل 
  

   F0 بر حسب 50Ls/d نسبت  تغييرات-10شكل 

  
  
  كـه نـشان    ،X0/dsmپـارامتر بـدون بعـد        اين تحقيـق     در  

   ، گــسترش طــولي انتهــاي گــودال آبشــستگي اســتةدهنــد
 هــايايــن پــارامتر در گــزارش.  دســت آمــد هبــ 5/12برابــر 

(Farhoudi & Smith, 1985)، (Oliveto et al., 2008)، و 
(Musavi, 2000)  اسـت  آمـده  12 ، و10 ،7 به ترتيب برابـر  .
تـر بـودن    تواند استغراق بيشتر و نيز طولاني     علت اين امر مي   
ــر هندســه گــودال   زمــان آزمــايش ــه تعــادل ب و رســيدن ب

ي را كه   معيارطور مثال،    هب؛  باشد در تحقيق حاضر     آبشستگي
ارائـه داده   (Farhoudi & Smith, 1985) فرهـودي و اسـميت  

 سـاعت طـول     6دست آمده كـه تنهـا        هب هاييآزمايش ازاست  
 .ستا كشيده

 معادلة دست آمده در اين تحقيق از      هبعد ب  پروفيل بي   
ــدرجــه ســه  ــروي مــي1 رابطــةصــورت  هب ــه  پي ــد ك   كن

 ــ ــه معادل ــسبت ب ــه   درجــه شــش ةن ــاتي ك   و رابطــة مثلث
 ,Farhoudi & Smith) و  (Musavi, 2000)ترتيــب بــه

  .تر دارداند شكلي ساده ارائه داده (1985
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 ثر بـر آبشـستگي    با در نظر گرفتن تمـامي عوامـل مـؤ           
  بـه  تـوان نمـوداري شـبيه      اين تحقيق مـي    بررسي شده در  

ثير عمق پاياب، عدد    أ ت برگيرندة رسم كرد كه در    12شكل  
در .   است  ذره بر حداكثر عمق آبشستگي     ، و اندازة  فرود ذره 

ــودار مـــشخص اســـت ايـــن  ــهنمـ ــرات كـ ــد تغييـ    رونـ
50dsm/dحسب   برTw/a0 F0 به صورت نمايي است.  
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  ي بعد گودال آبشستگي تحت شرايط مختلف پروفيل ب-11شكل 
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  F0Tw/a0 بر حسب 50dsm/d تغييرات پارامتر-12شكل 

  
  

  گيرينتيجه
ــاي       ــي از پارامتره ــي برخ ــه بررس ــق ب ــن تحقي در اي

بنـد   كـف   يـك  دست در آبشستگي موضعي پايين    تأثيرگذار
 يك فرايند پيوسته فرسايش و رسـوبگذاري        .  پرداخته شد 

هـاي ثانويـه    ت گرفته از جريان   هاي نشئ دابهدر اثر عمل گر   
بـا  فراينـد   در درون گودال آبشستگي مشاهده شد كه ايـن          

بـر اسـاس نتـايج    .  رفـت گذشت زمـان رو بـه تحليـل مـي         
 تغييـرات پارامترهـاي گـودال آبشـستگي بـر           ،آزمايشگاهي

 تأثيرو مشخص شد كه     بررسي  حسب تغييرات عمق پاياب     
 بـه مقـدار عـدد        آبشستگي ة بر پارامترهاي حفر   عمق پاياب 

 ، با افزايش عمق پايـاب     در هر حال  .  فرود ذره بستگي دارد   

همچنين مـشخص  .  يابدطول گودال آبشستگي افزايش مي 
 ذره،  ، با بزرگتـر شـدن انـدازة        ثابت  F0 به ازاي يك      كه شد

ــي  ــاهش م ــداكثر عمــق آبشــستگي ك ــدح ــا رســم .  ياب   ب
  اين  تشابه بين  بعد گودال آبشستگي، وجود    هاي بي پروفيل
كه يكي از موضوعات مـورد بحـث در تحقيقـات     (ها  پروفيل

اي براي تعيين پروفيـل گـودال در         تاييد و رابطه   )قبلي بود 
، گـسترش طـولي گـودال       سـرانجام .  شـد شرايط مختلـف    

 بعد بـه صـورت نمـودار      آبشستگي بر حسب پارامترهاي بي    
كـاهش  ها به منظور     در طراحي  توان از آنها  رسم شد كه مي   

در هــر سيــستم ابعــادي   وخــسارات ناشــي از آبشــستگي
  .كرداستفاده 
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The effect of grain size, tailwater depth and grain Froude number on local scour caused by submerged 

horizontal jets issuing below a sluice gate was investigated. Noncohesive sediments with two gradations 

downstream of a horizontal apron were used in the experiments. The experiments were carried out at 

different inflow Froude numbers and a range of tailwater depth from low to high submergence. Variations 

in the maximum depth of scour, height of dune and longitudinal extension of scour hole were plotted by 

tailwater depth, grain size and grain densimetric Froude number. Results showed that the effect of tailwater 

depth depends on the grain densimetric Froude number. Also, the similarity between non-dimensional 

scour profiles, one of the most controversial problems in previous studies, was proven. Finally, the 

extension of scour hole was plotted in the form of nondimensional parameters that can be used in any unit 

system. 
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