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  هچكيد

تغييرات حـداكثر   و نيزپايه)  هاي شش جديد (بستر پوشيده با المانحوضچة دست پايينتوپوگرافي بستر آبرفتي  مقاله،اين در 

رسوب مختلف بررسي شده اسـت.  اندازة ) و سه 13/9تا  76/5 اوليه عمق حفره براي شرايط هيدروليكي متفاوت (اعداد فرود

حـداكثر عمـق   اد كـه  هـا نشـان د  نتايج بررسيثر دبي محاسبه شد. متناسب با حداك ها ثابت و طول حوضچه در تمام آزمايش

درصـد كـاهش    61طـور متوسـط   هب ،بوده استان كه در شرايط با بستر صاف محقق ديگر اتدر مقايسه با تحقيق ،آبشستگي

درصـد   56ميزان بهمتر باعث كاهش حداكثر عمق آبشستگي ميلي 23/2به  95/0ذرات رسوبي از اندازة افزايش  داشته است.

   هطـول پـرش كمتـر از طـول حوضـچه بـود عمـق حفـره نيـز كـاهش چشـمگيري داشـت            ي كـه  يهاآزمايشاست. در   شده

درصـد كـاهش    64طـور متوسـط   حداكثر عمق آبشستگي بـه  405/0كه در نسبت طول پرش به طول حوضچه برابر طوريهب

بالادسـت  ديوارة  گيري شد كه برايها اندازه دست حفره نيز در تمام آزمايشپايينهاي بالادست و است. شيب شيرواني يافته

پروفيل طولي بـدون بعـد آبشسـتگي در    معادلة  ،. همچنيناستدرجه  7و  2دست بين ديوارة پاييندرجه و براي  24و  6بين 

 آرامش با بستر زبر استخراج گرديد.حوضچة دست پايين

  

  كليديهاي  هواژ

  ، حوضچه، هيدروليكالمان شش پايه ،آبشستگي

  

  مقدمه

هاي آرامـش  هاي آبياري و زهكشي از حوضچهدر شبكه

هـا اسـتفاده   دست سدهاي انحرافي و يا در زهكشدر پايين

هـاي آرامـش آبشسـتگي    حوضچهدست پايينمي شود. در 

آيد كه ممكن اسـت باعـث تخريـب ايـن سـازه      ميوجود به

دلايل متعـددي بـراي تشـكيل حفـره بيـان      محققان شود. 

ناكافي بودن مقدار استهلاك انرژي در سازه،  انند:ماند كرده

تشكيل پرش هيدروليكي ناپايدار يا انتقـال پـرش خـارج از    

هـاي  وجـود آمـدن جريـان   آرامش و بهحوضچة بستر صلب 

ــي در  ــاگرداب ــدروليكي. عمــق دســت ســازهيينپ هــاي هي

هـا بسـتگي بـه شـرايط     آبشستگي بـراي هـر يـك از سـازه    

هيدروليكي جريان، مشخصـات رسـوب و شـرايط هندسـي     

بـه  محققـان  تـاكنون   ،سازه دارد. با توجه به اهميت مسئله

هـاي   دسـت حوضـچه  پـايين شسـتگي در  بموضوع آ بررسي

  . از جملـه  اند بودهاند كه تماما با بستر صاف  آرامش پرداخته
  

اشـاره   )Novak, 1955, 1961(توان به نتايج كار نـواك  مي

 آرامـش حوضـچة  دسـت  پايينبررسي آبشستگي با كرد كه 

بشسـتگي نسـبت بـه حالـت بـدون      كـه عمـق آ   اعلام كرد
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درصـد كـاهش    65تا  45آرامش حدود حوضچة استفاده از 

عمق آبشستگي محاسبة را براي  1رابطة يابد. همچنين مي

    داد:دست حوضچه ارائه پاييندر 
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  ،آنكه در 

اختلاف تراز آب در = H ؛(متر) حداكثر عمق فرسايشي= ��

(متـر   دبـي واحـد عـرض   = q ؛(متر) دستپايينبالادست و 

  ؛ ومتـر) (ميلـي  ذرات رسـوب انـدازة  = ���)؛ مربع بر ثانيـه 

  .(متر)عمق پاياب = ��

ــميت  ــودي و اس ، )Farhoodi & Smith, 1985(فره

ــيروتينو    ، )Adduce & Sciortino, 2006(آدوس و سـ

  ، )Alihosseini et al., 2008(حســيني و همكــاران علــي

 ،)Hamidifar & Omid, 2010(فــر و اميــد  حميــدي

پور امين ،)Hamidifar et al., 2010(فر و همكاران حميدي

شـايان و  خليلـي  و )Aminpour et al., 2014( و همكـاران 

ــودي  ــز  )Khalili-Shayan & Farhoodi, 2015(فره ني

و وجـود تشـابه بـين     كردنـد  مكانيزم آبشستگي را مطالعـه 

 .دادندهاي آبشستگي را گزارش روفيلپ

انـدازة  بررسـي  با  )Kells et al., 2001(كلز و همكاران 

دست يك دريچه كشويي به ايـن  پايينها بر آبشستگي دانه

ذرات انـدازة  آبشسـتگي بـه   حفـرة  نتيجه رسيدند كه عمق 

بررســي بــا  )Dargahi, 2003(بســتگي دارد. درگــاهي  

بنـد افقـي   فدست سرريز اوجي همراه با كپايينآبشستگي 

بشسـتگي  هاي آپروفيلكه تشابهي بين  به اين نتيجه رسيد

را بـراي تعيـين حـداكثر     2رابطـة  همچنين او وجود ندارد. 

  داد:عمق آبشستگي ارائه 
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  ،آنكه در 

عمـق آب روي  = �ℎ؛ (متـر)  حداكثر عمـق آبشسـتگي  = ��

ــرريز ــر) س ــدازة = ���؛ و (مت ــتر   ان ــالح بس ــط مص   متوس

  .متر)(ميلي

ــا بررســي )Day & Sarkar, 2006(دي و ســركار   ب

ــوب ــتگي رسـ ــايآبشسـ ــت هـ ــت و غيريكنواخـ   يكنواخـ

ــاييندر   ــراي تعيــينرابطــه ،بنــددســت يــك كــفپ   اي ب

بجســتان و اميــدي شــفاعيعمــق آبشســتگي ارائــه دادنــد. 

(Shafai-Bajestan & Omidi, 2016)    ميـزان آبشسـتگي

آرامش صلب را در اعداد فرود متفاوت حوضچة دست پايين

هاي مختلف تشكيل پرش بررسي كردنـد. نتـايج   و موقعيت

ــي عمــق و طــول   هنشــان دادهــا بررســي كــه افــزايش دب

همچنـين بـراي    اين محققـان  كند؛بيشتر ميرا آبشستگي 

 .دادندارائه روابطي نيز آبشستگي حفرة ابعاد محاسبة 

منظـور كـاهش ابعـاد    بـه محققـان  هـاي اخيـر    در سال  

بـه  مطالعات متعددي با زبر كردن بستر حوضـچه   ،حوضچه

. نتـايج كلـي   نـد اارائـه داده هايي نيز گزارشانجام رسانده و 

دهد كه اصولا زبـري باعـث افـزايش    اين مطالعات نشان مي

  تــنش برشــي بســتر و در نتيجــه كــاهش طــول حوضــچه  

شـود كـه   مـي و نيز كاهش عمق ثانويه  توجهميزان قابل به

بـه نـوع، انـدازه و چيـدمان     دارد بسـتگي  اين عمق ثانويـه  

ايـد و  مطالعـات  توان به از جمله در اين خصوص مي زبري.

، ايزدجـــو و (Ead & Rajaratnam, 2002) راجاراتنــام 

، )Izadjoo & Shafai-Bajestan, 2007(بجسـتان  شـفاعي 

 ,Shafai-Bajestan & Neisi)بجسـتان و نيسـي   شـفاعي 

ــاني و همكــاران  (2009  )Ghorbani et al., 2015(و قرب

زبـري روي  اسـت  اشاره كرد. در مطالعاتي كه تاكنون شده 

  گيرد.  بستر صلب حوضچه قرار مي

   بجســــتانچريكــــي و شــــفاعي اخيــــرا چهــــارده  

)Chahardah-Cheriki & Shafai-Bajestan, 2015(  اثــر

حوضـچة  قرار گرفته روي بستر آبرفتي پاية هاي شش المان

ــار     ــزان فش ــدروليكي و مي ــرش هي ــول پ ــر ط ــش را ب آرام

هـا   و نتيجه گرفتند كه اين المـان  بررسي كردهپيزومتريك 
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علاوه بر كاهش ابعـاد پـرش و در نتيجـه طـول حوضـچه،      

توانند مستقيما روي بستر آبرفتي قرار گيرند و نيازي به  مي

دليـل  نيست ضمن اينكه بهايجاد بستر صلب براي حوضچه 

ها منجر به كاهش زير فشـار، كـه    نفوذپذير بودن اين المان

گـردد،   ها مي بند حوضچه معمولا باعث افزايش ضخامت كف

دسـت  پـايين آبشسـتگي   ،حاضرمطالعة نيز خواهد شد. در 

پايـه  هـاي شـش   آرامش با بستر پوشـيده از المـان  حوضچة 

  است. شدهبررسي 

  

  استخراج روابط

منظور تحليل نتايج و اسـتخراج پـارامتر بـدون بعـد،     به

ترتيب كه عمق آبشستگي آناليز ابعادي صورت گرفت. بدين

سـاير   ،عنوان پـارامتر وابسـته در نظـر گرفتـه شـد     به )��(

جـرم حجمـي جريـان    = ρ :ند ازاپارامترهاي مستقل عبارت

جت مطلـق جريـان   ولز =µ؛ (كيلوگرم بر مترمكعب) عبوري

(متـر بـر    شتاب ثقل= g؛ (كيلوگرم بر متر در ثانيه) عبوري

ثانويـة  مـق  = ع��؛(متر) پرشاولية مق = ع��؛مجذور ثانيه)

(متر بر   ،�� سرعت جريان در محل عمق= �� ؛(متر) پرش

�؛ ثانيه)�انـدازة  = ��D؛ و (متـر)  آرامـش حوضـچة  طول = 

(متـر)   = طول پـرش هيـدروليكي  !L(متر)؛ و  متوسط ذرات

 ايرابطـه  ،با تركيب پارامترهاي بـدون بعـد   .)4و  3(روابط 

  تعيين شد. 5 ةرابطصورت به
  

)3(  �� = ( ρ, µ, g, ��, ��, ��, ��, ��� ) 

  

)4(  ��

� = f ( 

#$

� , 


%

� , 

#&

� , 

'��
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)5(  ��

% = f ( 

#(
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  ها مواد و روش

هـاي فيزيكـي دانشـگاه    ها در آزمايشـگاه مـدل  آزمايش

ــومي   ــواز در فل ــران اه ــهيد چم ــا ش ــزي و   (ب ــكلت فل   اس

، 5/7به طـول   گلاس و شيشه)هايي از جنس پلكسيديواره

پمپ از مخـزن   آب با شد. متر اجرا 4/0و ارتفاع  3/0عرض 

ابتداي فلوم وارد و دبي قبل از  دةذخيره به مخزن آرام كنن

سـنج الكترومغنـاطيس بـا    دبي كننده باورود به مخزن آرام

گيري شد. بـراي آرام كـردن   ليتر بر ثانيه اندازه 01/0دقت 

كننــده از پوشــال جريــان ورودي بــه فلــوم، در مخــزن آرام

آبي لازم براي ايجـاد جريـان    مين بارأاستفاده شد و براي ت

  فــوق بحرانــي و تشــكيل پــرش هيــدروليكي، يــك ســطح  

 141 متر در فاصلة 4/0ارتفاع  و درجه 30 با زاوية دارشيب

متـري از  سـانتي  10متري از ابتداي فلوم و در ارتفاع سانتي

  كف فلوم تعبيه شد.  

  هـاي  هـاي مـورد مطالعـه در ايـن تحقيـق المـان      زبري

 Tها از دو قطعه بتن رند. هريك از اين المانپايه نام داشش

شكل، كه در وسط به هـم متصـل هسـتند، تشـكيل شـده      

هـا داراي جـرم   پايه هستند. المـان است كه در نتيجه شش

جـرم خشـك    ،مكعـب متـر  گرم بر سـانتي  07/2مخصوص 

 4ثر ؤمكعـب و ارتفـاع م ـ  متر سانتي 4/9گرم، حجم  5/19

به  1ها با مقياس المان ر اتوكد،افزامتر هستند. با نرمسانتي

قالب، با بتن سـاخته   سازه واقعي طراحي و پس از تهية 12

گرفته  كارپايه بههاي ششنمايي از المان 1 شدند. در شكل

دست سـطح  شده در اين تحقيق نشان شده است. در پايين

كـه   USBRدار، ابتدا بـا توجـه بـه معـادلات تجربـي      شيب

حداكثر طول حوضچه با بسـتر صـاف را شـش برابـر عمـق      

 143اي بـه طـول   كنـد، حوضـچه  ثانوية پرش محاسبه مـي 

پايـه و  هاي شـش متر طراحي شد. با جايگذاري المانسانتي

روي بستر داراي ايـن نـوع المـان، حـداكثر طـول       آزمايش

گيـري شـد.   متر اندازهسانتي 126پرش هيدروليكي معادل 

دسـت، طـول حوضـچه    هاي پايينا حذف الماندر نتيجه، ب

متر برسـد و ايـن   سانتي 126قدر كاهش داده شد كه به آن

  ها ثابت بود. طول در تمام آزمايش

متـر   3دار، به طـول حـدود   دست سطح شيبدر پايين

پايه با تـراكم  هاي ششماسة يكنواخت قرار داده شد. المان

متـر كـه معـادل حـداكثر     سانتي 126درصد به طول  100
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طول پرش هيدروليكي روي بستر بـا ايـن نـوع المـان بـود      

پايه با هاي ششطوري قرار داده شدند كه تراز بالايي المان

دست حوضـچة آرامـش يكسـان باشـد.     سطح رسوب پايين

متـر و  سانتي 6ها ترتيب كه ضخامت رسوب زير المانبدين

شود كه تـراكم  يادآوري مي متر است.سانتي 10پس از آن 

 گونـه تعريـف مـي شـود:    پايـه ايـن  هـاي شـش  براي المـان 

پايه بـه تعـداد   جايگذاري يا ضريب پوشش براي المان شش

المان موجود در مساحت پوشش داده شده توسط آنهـا. در  

منظـور جلـوگيري از آبشسـتگي ذرات،    حوضچة آرامش بـه 

شـد. بـا    عنوان فيلتر قرار دادهاي با بافت بسيار ريز بهپارچه

ها ميزان تخلخل حوضـچة آرامـش   گيري حجم الماناندازه

درصـد محاسـبه    1/56پايه برابـر  هاي ششپوشيده با المان

  هـاي كنـاري و ديـوارة فلـوم     جا كـه بـين المـان   شد. از آن

شـد ذرات  آمد كه باعـث مـي  وجود ميهاي درشت بهحفره

كـه  ها خارج شوند، تصميم گرفته شد اي از اين حفرهماسه

  بتونه پر شود.  اين فضا با 

ــكل  ــان    2در ش ــدمان الم ــوة چي ــايي از نح ــاي نم   ه

 3پايه روي بستر آبرفتي حوضچة آرامـش و در شـكل   شش

نيز نمايي از مقطع مدل آزمايشگاهي مورد استفاده در ايـن  

ــق حاضــر،   ــق نشــان داده شــده اســت. در تحقي  18 تحقي

ــرود   ــداد فـ ــدودة اعـ ــايش در محـ ــا  76/5آزمـ   و  13/9تـ

اجـرا شـد.    بنـدي متفـاوت  نوع ماسه با دانه 3با استفاده از 

 1مشخصات مصالح مورد استفاده در اين تحقيق در جدول 

  است. آورده شده 4بندي مصالح نيز در شكل و منحني دانه

  
    

    
  روي بستر آبرفتي  پايهنمايي از المان شش - 1شكل 

  آرامشة حوضچ
  پايههاي ششچيدمان المان - 2شكل 

  

  
  مقطع مدل آزمايشگاهي مورد استفاده - 3شكل 

 105-118/ص 1395/سال 66/ شماره 17هاي آبياري و زهكشي/جلد مجله تحقيقات كاربردي مهندسي سازه         



 

109  

  مشخصات مصالح مورد استفاده در تحقيق حاضر -1جدول 

  
 (+*() متوسط ذرات

  ميلي متر)(
  انحراف معيار هندسي ذرات

), 95/0  3/1  

)- 85/1  18/1  

). 23/2  24/1  

  

  
  بندي مصالح مورد استفادهمنحني دانه - 4 شكل

  

هـا و  المـان هر آزمايش، پس از جايگـذاري   اجرايبراي 

پمـپ   ،دسـت حوضـچه  اي در پايينماسهتراز كردن مصالح 

شد تا جريان آب به آرامي وارد فلوم روشن و اجازه داده مي

دست فلوم بسته بـود.  پايين دريچة. در اين مدت زمان شود

نظر  تا به مقدار مورد شد دبي ورودي به آرامي افزايش داده

دست هم به آرامي باز شد تـا  پايين دريچةزمان برسد و هم

دار قـرار گيـرد. مـدت زمـان     پرش در انتهاي سـطح شـيب  

 مطالعـات  .اعت بـود س ـ 3ايـن تحقيـق    هاييشآزمااجراي 

بسـتر صـلب و بـدون    بـا  قبلي با همين شرايط جريان ولي 

آبشستگي تشـكيل شـده در   حفرة عمق كه زبري نشان داد 

درصد عمق آبشستگي در  90اين مدت زمان تقريبا معادل 

هدف اصلي اين تحقيـق  نكه . ضمن اياستساعت  17زمان 

بينـي حـداكثر عمـق آبشسـتگي     اي براي پيشرابطهايجاد 

دسـت آمـده در   مقـادير بـه  بـراي مقايسـة   نيست و بيشـتر  

  . هاي مختلف استآزمايش

  ات پـرش هيـدروليكي از   مشخص ـ ،در اين مـدت زمـان  

  

جمله طـول پـرش، طـول غلتـاب و اعمـاق مـزدوج پـرش        

متـر   باشد. طول پرش هيدروليكي هيدروليكي برداشت مي

  صــورت چشــمي بــا مشــاهده متــر بــهميلــي 1بــا دقــت  و

گيـري طـول   ه. بـراي انـداز  اندازه گرفته شدهوا  هايحباب

ناحيـة  استفاده شد كه تحت اثر  يك جسم شناور غلتابي از

اين ناحيـه  فاصلة جريان چرخشي، رفت و برگشت داشت و 

گيـري  عنوان طـول غلتـابي انـدازه   از محل تشكيل پرش به

 1/0دقـت  بـا   سـنج عمـق  بـا اعماق مزدوج پـرش نيـز   . شد

اي از تشـكيل  نمونـه  5. در شـكل  گيري شداندازه مترميلي

آرامــش حوضــچة پــرش هيــدروليكي روي بســتر آبرفتــي 

نشـان   76/5پايـه در عـدد فـرود    هاي ششانالمپوشيده با 

سـاعت، پمـپ خـاموش و اجـازه      3داده شده است. پس از 

 پـس از آن، داده شد تا بستر رسوبي كاملا زهكشـي شـود.   

متـر   بـا آرامـش   حوضـچة دست پايينپروفيل بستر رسوبي 

هاي اين تحقيـق  نتايج آزمايشخلاصة  ليزري برداشت شد.

  ارائه شده است. 2در جدول 
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  76/5پايه در عدد فرود هاي ششالمانآرامش پوشيده با  ةحوضچتشكيل پرش هيدروليكي روي بستر آبرفتي  - 5شكل 

  

  نتايج اين تحقيق خلاصة -2جدول 

عمق  حداكثر

  آبشستگي حفرة

 متر)(سانتي 

متوسط  اندازة

   ذرات

  متر)(سانتي

طول پرش 

  هيدروليكي

  متر)(سانتي 

 ثانويةعمق 

  پرش

  متر)(سانتي 

 اوليةعمق 

  پرش

  متر)(سانتي

 عدد فرود

  اوليه

  دبي

  (ليتر بر ثانيه)

 شمارة

  آزمايش

3/7 95/0 126 21  1/3 76/5  30 1 

7/6 95/0 110  1/19 7/2 1/6 26 2 

2/5 95/0 95 6/17 3/2 53/6 22 3 

9/3 95/0 79 9/15 9/1 09/7 18 4 

2/3 95/0 70 7/13 5/1 89/7 14 5 

1/2 95/0 51 9/11 1/1 13/9 10 6 

4/6 85/1 126 21 1/3 76/5 30 7 

5 85/1 110 1/19 7/2 1/6 26 8 

3/4 85/1 95 6/17 3/2 53/6 22 9 

9/2 85/1 79 9/15 9/1 09/7 18 10 

2 85/1 70 7/13 5/1 89/7 14 11 

3/1 85/1 51 9/11 1/1 13/9 10 12 

3/5 23/2 126 21 1/3 76/5 30 13 

9/3 23/2 110 1/19 7/2 1/6 26 14 

7/2 23/2 95 6/17 3/2 53/6 22 15 

2/1 23/2 79 9/15 9/1 09/7 18 16 

8/0 23/2 70 7/13 5/1 89/7 14 17 

5/0 23/2 51 9/11 1/1 13/9 10 18 

  

  نتايج و بحث

  مشاهدات

آبشستگي بلافاصله پـس از  حفرة  ،هادر تمامي آزمايش

 از اي انـدك فاصـله . عمق حفره در شدحوضچه تشكيل مي

بـا دور شـدن از    و رسيدحوضچه به حداكثر مقدار خود مي

  يافــت و رســوبات شســته شــده در  حوضــچه كــاهش مــي

  

تشـكيل  رسـوبي  پشـتة  و  شدندميدست حفره جمع پايين

حفـرة   تـر بـودن  قي ـعماحتمـال داده شـد كـه    دادنـد.  مي

دليل اصطكاك كمتـر  بهآبشستگي در دو طرف عرضي فلوم 

پـور و  نيام ـ .بـوده اسـت  فلـوم  شيشة اي و بين ذرات ماسه

  گونه اين پديده را اين )Aminpour et al., 2014( همكاران
  

  هـاي عرضـي پـس از برخـورد بـا      كه جرياناند كردهتوجيه 
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عرضـي بسـتر رسـوبي،    ميانة كانال و در بازگشت به جدارة 

ميانـة  بخشي از رسوبات موجود در مجـاورت جـداره را بـه    

حالـت بـراي هـر دو    كننـد و ايـن   عرضي بستر منتقل مـي 

توپـوگرافي بسـتر رسـوبي     6افتد. در شكل جداره اتفاق مي

پايـه  شش هايالمانآرامش پوشيده با حوضچة دست پايين

فاصـله  دهندة نشان xمحور  ،در اين شكل آورده شده است.

ارتفـاع از سـطح   دهنـدة  نشان yاز انتهاي حوضچه و محور 

  .استحوضچه 

  

 

)(ب  Fr= 53/6 , D50= (ميلي متر) 95/0  

 

)(الف  Fr= 76/5 , D50= (ميلي متر) 95/0  

 

)(د  Fr= 53/6 , D50= (ميلي متر) 85/1  

 

)(ج  Fr= 76/5 , D50= (ميلي متر) 85/1  

 

)و(  Fr= 76/5 , D50= (ميلي متر) 23/2  

 

)ه(  Fr= 53/6 , D50= (ميلي متر) 23/2  

  پايههاي ششالمانآرامش پوشيده با  ةحوضچدست پايينپروفيل آبشستگي در  - 6شكل 

  

  تاثير طول پرش

هاي رسوبي اندازههاي آبشستگي در پروفيل 7در شكل 

كـه  دهد مينشان  هابررسيشده است. نتايج رسم متفاوت 

اتفـاق  براي هر اندازه رسوبي حداكثر عمق آبشستگي وقتي 

. در سـاير  اسـت كه طول پرش برابر طـول حوضـچه     افتاده

شرايط جريان يعني وقتي كه نسبت طول پـرش بـه طـول    

يـا بـه عبـارتي پــرش درون    اسـت  حوضـچه كمتـر از يـك    

 آبشسـتگي كـاهش  حفرة عمق  است، حوضچه اتفاق افتاده

يابد. دليل اصلي آن هم استهلاك بيشتر انرژي جنبشي  مي 

گـردد   باعـث مـي   آنهاي  زبرياست كه آب درون حوضچه 

دست حوضچة آرامش از...ابعاد حفرة آبشستگي پايين
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كــه عامـل اصــلي   ،هـاي خروجــي حوضـچه   قـدرت گردابــه 

وقتـي   كـه  شود ميمشاهده كاهش يابد.  ،آبشستگي هستند

 اسـت  405/0نسبت طول پـرش بـه طـول حوضـچه برابـر      

حفـرة  تـرين  ع آن كوچـك بكمترين عمق آبشستگي و به تَ

مشخص است نيز ها  گيرد. از اين شكل آبشستگي شكل مي

آبشسـتگي نيـز   چالـة  ابعـاد   ،با افزايش عمق آبشستگيكه 

  يابد.   افزايش مي

دست چاله كه در اثـر خـروج   پايينرسوبي پشتة ارتفاع 

 هـاي رسـوب نيسـت زيـرا   آيد مرتفـع   وجود ميهبها رسوب

  شسته شده در اثـر جريـان اصـلي مسـافت بيشـتري طـي       

ــ ــديم ــهو  كنن ــرب ــيع ســخني ديگ ــول وس ــري در  در ط   ت

انـدازة  شـوند. بـا افـزايش     مينشين تهدست حوضچه پايين

 ،طـور مثـال  هيابـد. ب ـ  عمق حفره كاهش مي ،اي ذرات ماسه

 73برابـر   ،مترميلي 95/0عمق آبشستگي براي ذرات ماسه 

   53متـر بــه  ميلـي  23/2بـراي ذرات  متـر اسـت كــه   ميلـي 

با افزايش انـدازه ذرات  ). 2(جدول  يابد متر كاهش ميميلي

متر حـداكثر عمـق   ميلي 23/2متر به ميلي 95/0رسوبي از 

درصـد كـاهش يافتـه اسـت.      56طور متوسط آبشستگي به

يابـد و   ابعاد حفره كاهش مي ،ذراتاندازة هرچند با افزايش 

شـود ولـي ارتفـاع     دست منتقل ميپايينرسوب كمتري به 

امـر، سـرعت    نپشته افزايش يافته اسـت. بـراي توجيـه اي ـ   

توســط كــه  6رابطــة حركــت ذرات بــا اســتفاده از آســتانة 

ــه شــده  )Shafai-Bajestan, 2013(بجســتان شــفاعي ارائ

   .محاسبه شد

  

)6(  V0= 2.2 [g	(Gs − 1)Ds]�.� 

  

بـراي ذرات  سرعت آستانة حركـت  ، 6با توجه به رابطه 

، 27/0ترتيـب  متـر بـه  ميلـي  23/2و  85/1، 95/0انـدازة  با 

و با سرعت متوسط  دست آمدمتر بر ثانيه به 42/0و  38/0

دسـت پـرش مقايسـه شـد. سـرعت      پايينجريان در مقطع 

ــان در     ــطح مقطــع جري ــر س ــي ب ــا تقســيم دب ــط ب   متوس

ضرب عمق ثانويه در عرض فلـوم)  دست پرش (حاصلپايين

سرعت متوسط جريان و سـرعت  مقايسة محاسبه گرديد. با 

كه وقتي سرعت متوسط شد ها مشخص آزمايشبحراني در 

حركـت ذرات بـوده قـدرت    آستانة جريان بيشتر از سرعت 

دسـت  پـايين در ها رسوبجايي و ظرفيت انتقال طولي ابهج

   .گيـرد ارتفـاع شـكل   كـم  ايپرش باعث شده است تا پشته

هاي طولي نشـان داده شـده در شـكل     پروفيل ،طور مثالهب

متـر بـا سـرعت    ميلي 95/0الف مربوط به ذرات رسوبي  -7

متر بر ثانيه است كه خيلـي كمتـر از    27/0آستانه حركت 

نتيجـه ارتفـاع پشـته در     متوسط جريان است و درسرعت 

  هـاي  در شـكل كـه  ها نـاچيز اسـت. در حـالي    تمام آزمايش

هــــاي مرتفعــــي در تعــــدادي از  پشــــته ج -7ب و  -7

متـر  ميلـي  23/2و  85/1شـده بـا ذرات   اجـرا  هاي  آزمايش

عت متوسـط كمتـر از سـرعت    كه در آنها سرشود ديده مي

  است. رسوب اين ذرات بوده حركتآستانة 

تـوان شـيب    مچنين مـي هلف، ب و ج ا -7هاي  از شكل

آبشستگي را تعيـين كـرد كـه    حفرة  دستپايينهاي  ديواره

درجـه   7تـا   2متـر بـين   ميلـي  23/2اي  براي ذرات ماسـه 

ديـوارة  شـيب بالادسـت    ،همين ترتيـب به. گيري شد اندازه

 19تا  6بين اي گفته شده ماسهذرات اندازة حفره نيز براي 

حفـره بـراي ذرات   ديـوارة  دست پايين  مقادير شيب ،درجه

ديـوارة  و بـراي شـيب    6 تـا  2بـين   مترميلي 85/1رسوبي 

درجه اندازه گيري شده اسـت.   22تا  9بالادست حفره بين 

 95/0دست حفره بـراي ذرات  ديوارة پايينشيب  ،همچنين

بالادسـت حفـره   وارة ديدرجه و شيب  6تا  3متر بين ميلي

  گيري شد. درجه اندازه 24تا  11بين 

دست حفره در عدد فرود پايينبالادست و ديوارة شيب 

 هـاي بررسـي  متـر، بـا نتـايج   ميلـي  85/1براي ذرات  76/5

 ,Shafai-Bajestan & Omidi) يدي ـبجسـتان و ام يشفاع

كه شباهت بيشتري با اين حالـت دارد.  مقايسه شد  (2016

 اميـدي بجسـتان و  شـفاعي هـاي  بررسيبا استفاده از نتايج 

)Shafai-Bajestan & Omidi, 2016(،    شيب ديـواره بـراي
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دسـت   درجه بـه  15و  16ترتيب دست و بالادست بهپايين

ت و هـاي بالادس ـ ديـواره شـيب  كـه  شـود  ميمشاهده آمد. 

  ايـــن تحقيـــق هـــايآزمـــايشدســـت حفـــره در پـــايين

ــم  ــيار ك ــل  بس ــت؛ دلي ــه در    اس ــت ك ــر آن اس ــن ام   اي

ــايش ــامي آزم ــايتم ــه  ه ــق ب ــن تحقي ــت اســتهلاكاي   عل

  

ــرژي در  ــري حوضــچة ان ــرژي كمت ــا ان ــان ب   آرامــش، جري

ــوبي  ــتر رسـ ــايينوارد بسـ ــده و پـ ــچه شـ ــت حوضـ   دسـ

ــر ــلاف  ب ــيخ ــايج بررس ــاير نت ــاي س ــان، ه ــزانمحقق   مي

مقدار قابل توجهي كاهش يافته گذاري بهفرسايش و رسوب

  است.

  

  
  مترميلي 95/0الف) اندازة متوسط ذرات رسوبي برابر (

  

  
  مترميلي 85/1ب) اندازة متوسط ذرات رسوبي برابر (

  

  
  مترميلي 23/2 ج) اندازة متوسط ذرات رسوبي برابر(

  ذرات متفاوتة دست حوضچه در اندازهاي آبشستگي پايينپروفيل - 7شكل 

  

  ارائــه شــده 8شــكل  ،منظــور تحليــل بيشــتر نتـايج بـه 

ازاي آبشسـتگي را بـه  حفـرة  بعد بيكه تغييرات عمق است 

مختلـف  هـاي   بنديدانهبعد پرش هيدروليكي براي بيطول 

  متوســط ذرات بــاانــدازة  ،ر ايــن شــكلددهــد. نشــان مــي

  بعـد بـي حداكثر عمق ثانويـه بـراي حـداكثر دبـي جريـان      

بعـد پـرش   بـي بـا افـزايش طـول     كه مشخص استشده و 

ــق   ــدروليكي، عم ــيهي ــد ب ــرة بع ــا حف ــز ب ــتگي ني   آبشس

يابـد. بيشـترين عمـق آبشسـتگي     خطي افزايش مي يروند

  پـرش بـا طـول حوضـچه    مربوط به زماني است كـه طـول   

  برابر باشد.  
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  بعد پرش هيدروليكيبيازاي طول آبشستگي به ةحفربعد بيتغييرات عمق  - 8شكل 

 

  حداكثر عمق آبشستگي با ساير روابط مقايسة

بـارة  در ديگر محققانمطالعات كه در مقدمه اشاره شد 

دسـت  پاييندر  ،هاي آرامش دست حوضچهپايينشستگي بآ

نتـايج ايـن    ،با بستر صاف بوده است. در اين بخشحوضچة 

و  (Dargahi, 2003)درگـاهي  مطالعـات  تحقيـق بـا نتـايج    

شـكل  (مقايسه شـده اسـت    )Novak, 1955, 1961( نواك

طـول پـرش و   محققـان  ت سـاير  از آنجا كه در مطالعـا  .)9

هـايي   آزمـايش از نتـايج  اسـت،  طول حوضچه يكسان بوده 

طول پـرش  اند (همين مشخصات را داشتهاستفاده شده كه 

حداكثر عمق ، رو . از اين)است و طول حوضچه يكسان بوده

 13و  7، 1شـمارة  هـاي  آبشستگي حاصل از آزمايشحفرة 

  نشـان  هـا  بررسـي ) اسـتفاده شـده اسـت. نتـايج     2(جدول 

آبشسـتگي حاصـل از ايـن    حفـرة  كه مقادير عمق دهد مي

 هـاي از معادلـه ي اسـت كـه   ر كمتر از مقـادير تحقيق بسيا

. علت اين امر آن است كه دست آمده استمحققان بهساير 

هـاي  آرامشي پوشيده با زبـري حوضچة تحقيق حاضر روي 

شـده اسـت كـه ايـن     اجـرا  پايه) هاي ششنفوذپذير (المان

در را و طـول پـرش    انـد را مسـتهلك كـرده  ها انـرژي  المان

نتيجـه موجـب كـاهش     و در كـاهش داده آرامش حوضچة 

انـد.  آرامـش شـده  حوضچة دست پايينعمق آبشستگي در 

در  ،ي حاصـل از ايـن تحقيـق   درصد كاهش عمق آبشسـتگ 

محققان، ساير در تحقيقات هاي ارائه شده مقايسه با معادله

محاسبه شـده و ميـانگين قـدرمطلق     7 ةرابطبا استفاده از 

   آورده شده است. 3مقادير در جدول 
  

)7(  R = 
(آزمايشگاهي)	;:9<=مطالعه	مورد	نظر>	;:9

 (مطالعه	مورد	نظر)	;:9

  

عمـق آبشسـتگي در   دهد كـه  مينشان مطالعات نتايج 

   ،هـاي بـا بسـتر صـاف    در مقايسه با حوضچه ،تحقيق حاضر

  درصد كاهش يافته است. 61حدود  طور متوسطبه
  

  

  بعد ذراتبية ازاي اندازآبشستگي بهة بعد حفرتغييرات عمق بي - 9شكل 
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  ديگر نامحققدست آمده از تحقيقات نتايج بهميانگين درصد كاهش عمق آبشستگي در مقايسه با  -3جدول 

  1 رابطه 2رابطه 
)*+   

 متر)(ميلي
58 65 23/2 

51 69 85/1 

52 70 95/0  

  

  بعد آبشستگيپروفيل بي

هاي اين تحقيـق نشـان   آزمايشدست آمده از بهنتايج 

  هـاي آبشسـتگي تشـابه هندسـي    كه بـين پروفيـل   دهدمي

ــل آبشســتگيمختصــات پر 10وجــود دارد. در شــكل    وفي

ــه ذرات بــــا  در آزمــــايش ــاي مربــــوط بــ ــدازةهــ   انــ

ــط ــي 85/1 متوسـ ــرميلـ ــق  متـ ــداكثر عمـ ــط حـ   توسـ

حوضـچة  افقـي از انتهـاي   فاصلة و  );:d( آبشستگيحفرة 

ــاج   ــا تـ ــش تـ ــتة آرامـ ــتگي پشـ ــي )L9(آبشسـ ــدبـ   بعـ

ــد. شــده هــاي كــه پروفيــلشــده  هنشــان دادهمچنــين ان

ــكل    ــدگي در شـ ــي پراكنـ ــا كمـ ــتگي بـ ــتةآبشسـ   پشـ

  دســت آمــده ازبعــد بــهبــي. پروفيــل انــدرســوبي متشــابه

ــه   ــه شــش ب ــه درج ــك معادل ــ صــورتي ــروي 8 ةرابط   پي

  

 aCو  a� ،a� ،a� ،aA ،a� ،aB هـاي ثابـت  آنكند كه در مي

، -48/132، 153/61، -935/10، -3128/0 ترتيب برابر به

  رابطــــهايــــن  ند.هســــت 228/17و  -628/79، 24/145

 (Musavi, 2000) موسـوي اسـت كـه    6درجه  رابطهشبيه 

  انـد؛ با ايـن تفـاوت كـه ضـرايب معادلـه متفـاوت       ارائه داده

ــاوت   ــن تف ــل اي ــادلي ــري در   ه ــود زب ــونوج ــايآزم   ه

آبشسـتگي  حفـرة  اين تحقيق است كه باعـث شـده عمـق    

 كاهش يابد.

  

)8(  
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 پروفيل بي بعد آبشستگي حاصل از اين تحقيق -10شكل 
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  گيري نتيجه

  دهد كه:طور خلاصه نتايج اين تحقيق نشان ميهب

ــتگي در   - ــق آبشس ــداكثر عم ــايينح ــرش پ ــت پ دس

ــان  ــا الم ــدروليكي ب ــش هي ــاي ش ــهه ــا   ،پاي ــه ب   در مقايس

متوسـط  ؛ تـر اسـت  بسـيار كم  ،هاي با بستر صـاف حوضچه

  .درصد است 61كاهش حدود 

ذرات انــدازة ميــزان كــاهش عمــق آبشســتگي تــابع  -

ذرات رسوبي اندازة طور متوسط با افزايش هرسوبي است و ب

بـا  نشان داده شده كـه  يابد.  عمق آبشستگي نيز كاهش مي

 ،متـر ميلـي  23/2 بـه 95/0ذرات از  متوسـط اندازة  افزايش

 درصد كاهش يافته است. 56مقدار عمق آبشستگي 

ول پرش به طول حوضچه، مقـدار  با افزايش نسبت ط -

 شود.بعد آبشستگي زياد ميبيعمق 

طـور  هدست حفره بپايينهاي بالادست و  شيب ديواره -

 .  استدرجه  4و  15 ترتيبمتوسط به

آبشســتگي داراي تشــابه حفــرة طــولي هــاي  رخنــيم -

اي بـراي پروفيـل بـدون     رو معادلـه هندسي هستند و از اين

 بعد آبشستگي استخراج گرديد.

  طـــور كلـــي نتـــايجي كـــه تـــاكنون از مطالعـــهبـــه

  هــايالمــانهــاي بــا بســتر زبــر پوشــيده بــا روي حوضــچه

كه طول، عمق  دهدنشان ميدست آمده است به پايه شش

هـاي بـا   در مقايسـه بـا حوضـچه    آبشستگي آنها،مزدوج، و 

درصـد كمتـر    60 و 15 ،25در حدود  ترتيببه ،بستر صاف

ــاالمـــاندليـــل نفوذپـــذير بـــودن ايـــن . بـــهاســـت   ،هـ

ميزان فشار بالابرنده كه نقش اساسـي در تعيـين ضـخامت    

  بتنــي معمــولي دارد نيــز كــاهش هــايدال كــف حوضــچه

 ،مطالعه است. همچنينثير آن در حال أبد كه ميزان تيامي

هزينـة  توانـد در  پايـه كـه مـي   هاي شـش المانبهينة ابعاد 

ساخت حوضچه نقش زيـادي داشـته باشـد نيـز در دسـت      

  بررسي است.
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Bed topography downstream of the new hydraulic jump stilling basin (covered with six-legs 

elements) has been investigated in this study. Variation of maximum scour depth for different 

hydraulic conditions (Froude number ranged from 5.76 to 9.13) and three different sediment 

particle sizes was studied. The basin length, which was kept constant at all tests, was measured 

for maximum flow discharge. At this condition the maximum scour depth was measured which 

was found to be 61% less than that of maximum scour depth reported by other studies conducted 

for smooth bed basin. Increase of sediment particles from 0.95 mm to 2.23 can cause the scour 

depth to reduce by as much as 56%. In those tests which the jump length was less than the basin 

length, the scour depth was reduced significantly. For test with jump length to basin length ratio 

equal to 0.405, the scour depth shows reduction of 64% on an average. The upstream and 

downstream scour banks angles was measured for all tests which was to be equal to 6-24 degrees 

and 2-7 degrees respectively. The best fitted relation for dimensionless longitude bed profile also 

was obtained and presented. 
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