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  چكيده
از . شود صرف مي، در مواقع سيلابي و غير سيلابي،هاي آبيآبشستگي در پايين دست سازهناشي از  براي كنترل و جلوگيري از تخريبسنگيني هاي هزينههر ساله 

تواند مياين پديده رش  گست.باشد مي از ساخت سازه امري ضروري براي هر طرحيبيني آن قبلها بسيار حائز اهميت است و پيشپديده آبشستگي در سازهاين رو 

در اين مقاله نتايج بررسي  .گذاردمي تأثير  سازهقوم پاياب بر عملكرد خروجيبا تغيير ر  ضمن اينكه تجمع مواد فرسايش يافتهزدپايداري سازه را به خطر اندا

 .ت افقي مستغرق ناشي از بازشدگي دريچه ارائه شده است در اثر يك ج،با مصالح غير چسبنده در پائين دست يك كف بند  آبشستگي در بسترآزمايشگاهي پديده

تحليل نتايج بدست آمده به . ثبت شد هاي مختلفدر زمانپايين دست حفره تپه بانضمام آبشستگي در اين تحقيق با انجام شبيه سازي فيزيكي، پروفيل حفره 

ميزان  (ضخامت جتبه عبارت ديگر پس از بررسي پارامترهاي مختلف مانند . بود هاي طولي آبشستگيصورت كمي و كيفي نشان دهنده تشابه هندسي بين پروفيل

اين امر . بعد مشاهده شدهاي بي انطباق بسيار خوبي بين منحنيي،ذرات رسوببندي دانهقطر زمان و ، عمق پاياب،  و سرعت جتدبي ،)بازشدگي دريچه كشويي

 تغييرات طولي و .باشندبعد مستقل از تمامي پارامترها و عوامل ذكر شده مي شبيه به هم بوده و در حالت بيهاي آبشستگي ماهيتاًنشان دهنده اين است كه پروفيل

 ،آبشستگيپروفيل با مشخص شدن منحني  . بيان شدبه صورت يك رابطه تركيبي سينوسي و كسينوسيفيل حفره آبشستگي و تپه پايين دست آن عرضي پرو

  . شدتعيينارتفاع تپه پايين دست حفره آبشستگي و حفره فرسايش، محدوده ايجاد عمق مانند ماكزيمم ا هپروفيلهاي اصلي اين ويژگي

 .مدل آزمايشگاهيتشابه هندسي،  بند، كف، قي مستغرقآبشستگي، جت اف: هاي كليديواژه
  

 مقدمه

هاي هيدروليكي به علت شدت جريان زياد و يا  فرسايش بستر در پائين دست سازهبهو نيز به فرسايش بستر و كناره آبراهه در اثر عبور جريان آب،  

   ].1[ گويند١هاي متلاطم موضعي، آبشستگي جريانبه فرسايش بستر در اثر بوجود آمدن

 در جهت پاياب، در طول  فرض شدهx در جريان دو بعدي در كانال مستطيلي با محور 2)1965 -سيمونز و همكاران(معادله تفاضلي انتقال بار بستر 

 ]:2[بستر مي تواند به شكل زير نوشته شود
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  :كه در آن

Z =برآمدگي بستر رودخانه از سطح مفروض ،k = ،وزن واحد توده مواد بسترi = ميزان جريان وزني رسوبات به ازاي واحد عرض وt = طول مدت

  .زماني

-ها، دريچهها، كالورتهاي هيدروليكي نظير سرريزمانند ايجاد سازهايجاد شده توسط بشر آبشستگي گاهي به صورت غير طبيعي و به دليل تغييرات 

هاي ايجاد شده در اثر آبشستگي در پايين دست اين حفره. شودايجاد ميها اغلب به صورت جت است، كه جريان خروجي از آن... هاي كشويي و 

شستگي هاي برشي و تراوش ايجاد شده در اثر پديده آبتجربه نشان داده كه شكست. دها ممكن است خطرات جدي را به همراه داشته باشسازه

  ضمن اينكه تجمع مواد فرسايش يافته با تغيير رقوم پاياب بر عملكرد خروجي سازه،شودمي )بندكف(حافظت شده سبب خرابي در انتهاي بستر 

هاي ايجاد شده شامل حفره آبشستگي و تپه تشكيل شده در نين بررسي هندسي پروفيلآبشستگي و همچمكانيزم مطالعه  از اين رو .گذاردتأثير مي

با توجه به اينكه جريان در . خروجي از آن بسيار حائز اهميت استمستغرق هاي افقي دست دريچه كشويي و جتدست آن به ويژه در پاييننپايي

ترين هاي آبي يكي از پيچيدها بررسي مسأله آبشستگي در پائين دست سازهباشد، لذمي) آب و رسوب(محل وقوع فرسايش يك جريان دوفازي 

-عوامل مختلفي را مي .گيرد به همين جهت اين پديده اغلب به صورت تجربي و آزمايشگاهي مورد بررسي قرار مي.هاي هيدروديناميكي استپديده

ها ، ايجاد شده توسط آنها و شرايط هيدروليكي مانند هندسه اين نوع سازههاي هيدروليكي مؤثر دانست بر پديده آبشستگي پايين دست سازهتوان 

                                                
1 scouring 
2 Simons et al. 1965 
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 بند، ناشي از جت افقي مستغرقدست كفه برروي آبشستگي پايينهاي انجام شدنتايج آزمايشمقاله در اين ... . بندي ذرات بستر و مشخصات دانه

ضخامت جت  رشستگي ايجاد شده در اثر تغيير عوامل مؤثر بر اين پديده نظيهاي آبهندسه پروفيل، با هدف بررسي خروجي از يك دريچه كشويي

  .ارائه شده استبندي ذرات رسوبي قطر متوسط دانه و ، زمانعمق پاياب،  افقيدبي و سرعت خروجي جت، )ميزان بازشدگي دريچه كشويي(

  

  پيشينه تحقيق

هاي بسياري وي آزمايش.  ميلادي انجام داده است1952 در سال ٣اي را لارسنرهشايد بتوان گفت كه اولين مطالعات در زمينه آبشستگي جت ديوا

باشند، بنابراين با وي نتيجه گرفت كه شكل پروفيل حفره آبشستگي در تمام حالات مشابه مي. با سه نوع مواد بستر و چندين سرعت جت انجام داد

پروفيل بدون بعدي براي پروفيل آبشستگي بدست ) اج تپه پائين دست حفره آبشستگيفاصله افقي از خروجي جت تا ت (XDاستفاده از پارامتر طول 

لت حدي پروفيل بدون بعد آبشستگي د كه در حاننشان دااي مستغرق با مطالعه برروي آبشستگي ناشي از جت ديواره ،)1981( ٤راجاراتنام .]3[آورد

 در حالت فاصله افقي از خروجي جت تا تاج تپه پائين دست حفره آبشستگي( XD∞و  )عمق حفره آبشستگي در حالت تعادل(∞dmكه با استفاده از 

پايين دست گسترش آبشستگي ، )1985( ٥ حسن و نارايانان.]4[ )عدد فرود ذره= F0( هاي متفاوت مشابه هستندF0با بدون بعد شده باشد، ) تعادل

هاي مختلف هاي آبشستگي در زمان بررسي كرده و نتيجه گرفتند كه پروفيلهاي مختلفرا در زمانهاي دوبعدي منتشر شده از زير دريچه جت

، به تشابه آنها و هماهنگ بودن آن با هاي افقي مستغرق ناشي از جتبا برداشت پروفيل آبشستگي، )1994( ٦ چاترجي و قوش.]5[باشندمشابه مي

 به صورت (h)ها و عرض پروفيلX/XDبه صورت (X) هاارامتر طول پروفيلآنان با بي بعد كردن پ. رسيدند) 1985(هاي حسن و نارايانان داده

h/XD2[هاي آبشستگي در طبيعت خود مشابه و مستقل از زمان بوده اما بستگي به خصوصيات و اندازه دانه بستر دارند ، اظهار كردند كه پروفيل[ .

-بند با طولدست كفسترهاي رسوبي يكنواخت و غير يكنواخت در پايين نتايج يك بررسي آزمايشگاهي برروي آبشستگي ب)2006( ٧دي و ساركار

 ها آنها با بي بعد كردن پارامتر طول پروفيل.]6[در اثر جت افقي مستغرق كه از يك دريچه كشويي منتشر شده بود را ارائه كردندهاي مختلف، 

(x) به صورتx/dsها  و عرض پروفيل(y) به صورت  y/ds)ds =شامل (هاي آبشستگي ، اظهار داشتند پروفيل)شستگي در هر زمانعمق حفره آب

هاي مختلف شباهت خاصي به هم دارند و مستقل از تمامي پارامترهاي مؤثر از جمله زمان، در زمان) حفره و تپه تشكيل شده در پايين دست آن

ن طريق توانستند حجم حفره آبشستگي و همچنين حجم تپه آنها از اي. بندي مصالح، ضخامت و سرعت جت و همچنين عمق پاياب هستندنوع دانه

به كمك يك مدل آزمايشگاهي ) ش.ه1386(خندان و برقعي موسوي .تشكيل شده در پايين دست آن را در واحد عرض و در هر زمان تخمين زنند

هاي آرامش واگرا هاي جانبي حوضچهواگرايي ديواره، تأثير زاويه )به منظور تشكيل پرش هيدروليكي(و با استفاده از يك دريچه كشويي و جت افقي 

آنها اظهار داشتند نتايج تحقيق بدست آمده به صورت كمي و . ]7[ها بررسي كردندرا بر روي پديده آبشستگي در پائين دست اين نوع حوضچه

ز بررسي پارامترهاي مختلف مانند دبي، زمان و به اين صورت كه پس ا. باشدهاي گودال آبشستگي ميكيفي نشان دهنده تشابه هندسي بين منحني

بعد شده گودال آبشستگي يعني منحني بي. بعد بودندهاي بيهاي جانبي حوضچه آرامش، شاهد انطباق نسبتاً خوبي بين منحنيزاويه واگرايي ديواره

ها، بتوانند منحني گودال ش رابطه زير بر اين منحنيها كمك كرد با برازبعد به آنهاي بيانطباق منحني. مستقل از پارامترهاي ياد شده است

  :بيني كنندآبشستگي را پيش
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  :كه در آن

X : آبشستگي در جهت افقي، Y :و آبشستگي در جهت قائم  ds :د با مشخص شدن منحني گودال آنها توانستن.  استعمق حفره آبشستگي

همچنين  .هاي اصلي اين گودال مانند محل ايجاد ماكزيمم فرسايش، محدوده ايجاد گودال و شيب بالا دست گودال را تعيين كنند ويژگي،آبشستگي

ده از داخل گودال به خارج را بعد شده گودال آبشستگي توانستند حجم مصالح حمل شهاي بيآنها با استفاده از منحني برازش داده شده بر منحني

ار ماكزيمم  برابر مقد5 تا 3فاصله افقي محل ايجاد ماكزيمم فرسايش از انتهاي حوضچه آرامش بين ه گرفتند كه يجنتآنها همچنين  .محاسبه كنند

 برابر مقدار 14 تا 12بين ) طول گودال آبشستگي در امتداد جريان(دهد اي كه فرسايش در آن رخ ميطول محدودهعمق فرسايش متغير است و 

  .باشدميعمق فرسايش 

  هامواد و روش

براي  . در آزمايشگاه هيدروليك مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري وزرارت جهاد كشاورزي انجام شده استهاي مربوط به اين تحقيقزمايشآ

 اينچ توسط پمپي 2اي به قطر  آب از يك مخزن زيرزميني با لولهجريان. ساخته شد) 1(شگاهي مطابق شكلرسيدن به اهداف اين تحقيق مدل آزماي
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 و از آنجا به داخل فلوم شدمتر ميسانتي) 100×50×50( وارد مخزن فلزي روبازي به ابعاد شدمين مي الكتروموتور تأكه نيروي محركه آن توسط يك

 ليتر بر ثانيه را وارد 7 تا 1 جريان از شد كه به كمك آن مي متصل بودلولهمين مقدار جريان مورد نياز به يك شير كنترلي براي تأ. يافتان ميجري

 تا بتوان به خوبي داخل فلوم و بخصوص تغييرات مصالح شفاف از جنس پلكسي گلاس بودها و كف آن با وجوه فلوم از قاب فلزي و ديواره. فلوم كرد

اع متر و ارتف ميلي250متر، عمق آن  ميلي255م  متر، عرض فلو8طول فلوم .  كرد همچنين تغييرات پروفيل سطح آب را مشاهدهسطح مواد بستر و

دريچه . به منظور ايجاد جت افقي آب و همچنين پرش هيدروليكي از يك دريچه كشويي استفاده شد. متر بود سانتي130آن از كف آزمايشگاه 

 ميلي متر و عرض 300طول دريچه .  از ابتداي فلوم كار گذاشته شد سانتي متري275كشويي ساخته شده از جنس پلكسي گلاس و در فاصله 

 افقي هاي مختلف جتهاي فلوم به منظور ايجاد ضخامتيت بالا و پائين رفتن روي ديوارهدريچه قابل.  ميلي متر و همانند عرض فلوم بود255دريچه 

وار از جنس فيبر فشرده به منظور ثابت نگاه داشتن دريچه در جاي مورد در دو طرف دريچه دو ن. آزمايشي را داشت) هاي مختلف دريچهبازشدگي(

 شد تا به صورت كاملاً تراز ميگذاري دريچه و تنظيم ضخامت جت افقي مورد نظر، دريچه كاملاًبعد از كار .نظر و همچنين آب بندي آن استفاده شد

 به زير دريچه بصورت مورب بريده شد تا لبه زير دريچه تيز شده و جت كاملاً، همچنين هاي فلوم قرار داشته باشدعمودي نسبت به كف و ديواره

شد تغييرات بسيار زيادي در پروفيل گذاري دريچه ايجاد ميرات اندكي در ابعاد و زواياي كارلازم به ذكر است چنانچه تغيي. صورت مستطيلي در آيد

جت .  يكنواخت باشد تا پروفيل آبشستگي دو بعدي قابل فبولي داشته باشيمض فلوم كاملاًبنابراين لازم بود دريچه در عر. آمدآبشستگي به وجود مي

متر كه همان كف فلوم و از جنس پلكسي گلاس است حركت كرده و سپس به رسوبات  سانتي25بندي به طول فقي بعد از عبور از دريچه روي كفا

از يك سرريز كنترلي در ) عمق پاياب(به منظور كنترل سطح آب داخل فلوم . كرد ميهاي آبشستگي برخوردقابل فرسايش به منظور ايجاد پروفيل

جريان آب بعد از عبور از . گيري شدمتر اندازهميلي 1/0با دقت  )point gage(عمق جريان در پاياب توسط ژرف سنجي . انتهاي فلوم استفاده شد

متر  سانتي30متر و ارتفاع  سانتي60 متر، عرض 3 طول تقريبي  شده در كف آزمايشگاه بهسرريز كنترلي تنظيم عمق پاياب به يك كانال بتني تعبيه

ارتفاع آب . گيري دبي قرار داشت درجه براي اندازه90رد با زاويه ريزش كرده كه در انتهاي اين كانال يك سرريز مثلثي شكل فلزي لبه تيز استاندا

متر قرائت و با تعيين ارتفاع آب بالا دست سرريز و  ميلي1/0دست اين سرريز توسط يك ژرف سنج  با دقت متري بالا سانتي50 در فاصله حدوداً

مصالح و . يبره شدن مورد استفاده قرار گرفتلازم به ذكر است سرريز مثلثي بعد از كال. شد مقدار دبي تعيين مي،استفاده از رابطه سرريزهاي مثلثي

)( 56/2متر و چگالي  ميلي3 و 1 يكنواخت با قطر متوسط تحقيق داراي دو نوع دانه بندي كاملاًرسوبات به كار رفته در اين 
3cm

gr
 .  بودند

هاي مختلف، توسط يك به منظور برداشت توپوگرافي بستر و پروفيل ابعاد آبشستگي در زمان)  در محور مختصاتz(ها در راستاي قائم گيرياندازه

بدين صورت كه به دليل شفاف بودن ديواره فلوم و نمايان بودن . صورت گرفت) گونيا( نصب شده بر روي ديواره شفاف فلوم و خط كش كاغذ شفاف

 و همچنين تشابه پروفيل طولي آبشستگي در كل عرض كانال، كاغذي شفاف در يك طرف ديواره كانال آبشستگي سطح بستر و مصالح و پروفيل

-ر زمانها دهاي مختلف به منظور تفكيك پروفيلهاي مختلف و مورد نظر، پروفيل آبشستگي و تغييرات بستر با مداد و با رنگ و در زمانشد نصب

  . شدهاي آبشستگي برداشت از پروفيلكمتر اندازه ابعاد هر ي ميلي1با دقت ) گونيا(س با خط كشسپ.  شدهاي مختلف روي آن كشيده

. دشت دقيق تنظيم ميمورد نظر به صور) بازشدگي دريچه( تراز و ضخامت جت ها ابتدا دريچه كشويي در جاي مد نظر كاملاًبراي انجام آزمايش

در  ه آبشستگي و براي آنكه جريان اوليخواستهجهت اجتناب از آبسشتگي نا تنظيم شده و رريز كنترلي كاملاًسپس عمق پاياب مورد نظر به وسيله س

   تسطيح يچه كشويي كاملاً و بستر رسوبي پائين دست در سپس پمپ را خاموش، و فلوم را پر از آب كردهمصالح ايجاد نكند الكتروپمپ را روشن

  

  

  
   و دريچه كشويي تعبيه شده در آندل آزمايشگاهي نمايي از م–1شكل 
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 بوسيله شير كنترلي تعبيه شده در.  چسبانده و سطح تسطيح شده بستر روي كاغذ علامت گذاري شدسپس كاغذ شفاف را روي ديواره فلوم. شدمي

پمپ را . شدمورد نظر تنظيم مي) سرعت جت(مسير لوله ورودي به مخزن بالا دست فلوم، ارتفاع آب بالا دست دريچه كشويي به منظور ايجاد دبي 

ل حفره و تپه پائين دست آن هاي آبشستگي شامبا گذشت زمان، به سرعت پروفيل. شدزمايش شروع و زمان ثبت ميروشن كرده، از اين لحظه آ

ارتفاع (هاي آبشستگي در فواصل زماني منظم بر روي كاغذ شفاف رسم شد، همچنين تا پايان هر آزمايش چندين مرتبه مقدار دبيپروفيل. ايجاد شد

ط آزمايش در طول آزمايش گيري و كنترل شد تا شراي آب بالا دست دريچه كشويي اندازه، غمق پاياب و همچنين سطح)آب در پشت سرريز مثلثي

منظور از تعادل نسبي زماني است .  تا زماني كه عمق حفره آبشستگي به تعادل نسبي برسد ادامه داشتهاآزمايش. ثابت بوده و تغييري نداشته باشد

ق حفره آبشستگي به عنوان كه در اين تحقيق عم. كه پروفيل ابعاد حفره آبشستگي شامل طول، عرض و عمق بعد از گذشت مدت زماني تغيير نكند

هاي زماني خفره پذيرد كه پروفيلدر واقع تعادل نسبي پروفيل آبشستگي وقتي صورت مي. دشننده در زمان تعادل نسبي محسوب پارامتر تعيين ك

ام آزمايش بعدي آماده  انج براي…در اين لحظه پمپ را خاموش كرده و شرايط هيدروليكي، تسطيح بستر و.  روي هم منطبق شودآبشستگي تقريباً

 آزمايش با شرايط هيدروليكي مختلف و به منظور 68در كل  .شودهاي آبشستگي تشكيل شده مشاهده مياي از پروفيل نمونه2شكل در . شدمي

، دبي و )ه كشوييميزان بازشدگي دريچ(هاي آبشستگي ايجاد شده در اثر تغيير عوامل مؤثر بر اين پديده نظير ضخامت جت هندسه پروفيلبررسي 

  .انجام شدبندي ذرات رسوبي سرعت خروجي جت افقي، عمق پاياب، زمان و قطر متوسط دانه

  

  

  دست آنپايينهاي آبشستگي تشكيل شده شامل حفره و تپه اي از پروفيل نمونه-2شكل

  نتايج

  متر، ناشي از بازشدگي دريچه كشويي =25/0Lه طول بند ب نمايي شماتيك از پروفيل طولي آبشستگي تشكيل شده در پايين دست كف3در شكل 

در اين شكل، پارامترهاي مشخص كننده ابعاد پروفيل آبشستگي شامل عمق  . نشان داده شده استV و سرعت جت افقي آب به اندازه bبه ميزان 

دست حفره مچنين فاصله اوج برآمدگي پايينو ه) hD(دست حفره آبشستگي، ارتفاع برآمدگي پايين)Ls(آبشستگي ، طول حفره)ds(حفره آبشستگي

  .به خوبي نمايان است) XD(بندآبشستگي تا  كف

آزمايش انجام شده، تحليل نتايج بدست آمده به صورت كمي و كيفي نشان دهنده تشابه  68هاي برداشت شده از پروفيل طولي با توجه به توپوگرافي

، عمق  و سرعت جتدبي ،ضخامت جتبه عبارت ديگر پس از بررسي پارامترهاي مختلف مانند . باشدهاي طولي آبشستگي ميهندسي بين پروفيل

هاي اين امر نشان دهنده اين است كه پروفيل. بعد مشاهده شدهاي بينحني انطباق بسيار خوبي بين مي،ذرات رسوبمتوسط  قطر زمان و پاياب،

  .باشندبعد مستقل از تمامي پارامترها و عوامل ذكر شده ميآبشستگي ماهيتاً شبيه به هم بوده و در حالت بي

  . شود نشان داده مي4بعد مشابه شكل رت بيها به صوهاي برداشت شده از پروفيلهاي طولي آبشستگي، اطلاعات دادهبعد كردن پروفيلبراي بي

به صورت ) فاصله افقي نقطه اوج تپه تا كف بند (XD به پارامتر ،ها پروفيل)Y( و عرض )X(هاي مربوط به طول براي اين منظور داده
DX

X
 و 

DX

Y
  .اندبدون بعد شده 

هاي انجام شده و متغير بودن ساير پارامترها هاي آبشستگي تمامي آزمايشبعد شده پروفيلهاي بي نقاط مشاهده شده، مربوط به منحني4در شكل 

وجود شود كه با شوند، با توجه به شكل مشاهده ميميي ذرات رسوبمتوسط  قطر زمان و ، عمق پاياب، و سرعت جت دبي،ضخامت جتاعم از 

هاي آبشستگي توان گفت كه پروفيلبعد وجود دارد  و در نتيجه ميهاي بيهاي ذكر شده، انطباق بسيار خوبي بين منحنيمتغير بودن ساير پارامتر

  . بعد مستقل از تمامي پارامترها و عوامل ذكر شده مي باشندماهيتاً شبيه به هم بوده و در حالت بي



Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

 ٥

  

   خروجي از دريچه كشوييبند، ناشي از جت افقي مستغرقدست كف نمايي شماتيك از پروفيل آبشستگي تشكيل شده در پايين- 3شكل 

    

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1

X/XD

Y
/X
D

  

  ه آبشستگي پروفيل بي بعد شد- 4شكل 

ست آمده توسط بعد شده آبشستگي بد، تطابق بسيار خوبي با پروفيل بي)4شكل(بعد شده آبشستگي بدست آمده  بيلازم به ذكر است كه پروفيل

  ].5و2[دارد ) 1985( و همچنين حسن و نارايانان )1994(چاترجي و قوش 

 )الف-5شكل( حفره آبشستگيه پروفيل يك قسمت مربوط ب. يم كردبعد شده آبشستگي را به دو قسمت تقستوان پروفيل بي، مي)4(با توجه به شكل

هاي برازش داده شده به هر كدام ، كه در اينجا معادلات منحني)ب-5شكل( و قسمت دوم مربوط به پروفيل تپه تشكيل شده در پايين دست حفره

  :شودها جداگانه بيان مياز قسمت

 آبشستگي در پايين دست كف بند را به صورت يك رابطه تركيبي توان تغييرات طولي و عرضي پروفيلبراي هر دو قسمت پروفيل آبشستگي، مي

  :ي و كسينوسي به فرم زير بيان كردسينوس

  

)3 (                                                                              ))(())((
DDD X

X
Cos

X

X
Sin

X

Y
λγβα +=  
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0
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X/XD

Y
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  )الف(                                                                     )  ب(                                

  تپه پايين دست حفره)  ب حفره آبشستگي)الف: و منحني برازش داده شده پروفيل بي بعد - 5شكل 

  :كه در آن

X : آبشستگي در جهت افقي  

Y : آبشستگي در جهت قائم  

XD : فاصله افقي نقطه اوج تپه تا كف بند  

  .آيدها به دست ميند كه مقدار آن ها از طريق تحليل رگرسيون داده ضرايب تجربي هستλ و α ، β ، γو 

  R2 = 0.93اي به صورت زير و با ضريب همبستگي  ، رابطه)الف-5( براي پروفيل قسمت حفره آبشستگي، با توجه به منحني شكل،در اين تحقيق

   :بر نقاط برازش داده شد

)4                                         (           )988.4(0264.0)541.4(128.0
DDD X

X
Cos

X

X
Sin

X

Y
−−=           

 بر نقاط برازش R2 = 0.87اي به صورت زير و با ضريب همبستگي ، رابطه)ب-5(براي پروفيل قسمت تپه آبشستگي نيز، با توجه به منحني شكل

  :داده شد

)5(                                                                      )172.3(476.0)277.1(305.0
DDD X

X
Cos

X

X
Sin

X

Y
−−=                                                

  .ها برازش داده شد دادهx=1.3xDتر، منحني تا اي دقيقدست آوردن معادلهبهبه منظور قسمت تپه، بعد پروفيل بيبراي لازم به ذكر است كه 

  .محاسبه كردنيز سادگي حجم حفره و تپه آبشستگي را توان به هاي طولي و عرضي حفره و تپه آبشستگي ميبا استفاده از معادلات كلي پروفيل

توان به برخي از ، مي6 شكلنمودارهاي با مشاهده هاي انجام شده روي هندسه پروفيل آبشستگي و با توجه به مطالعات و بررسيهمچنين 

  :ي آبشستگي به صورت زير اشاره كردهاخصوصيات پروفيل

بند تا محل تقاطع پروفيل آبشستگي با سطح بستر مبنا، كه همان  است از فاصله افقي از انتهاي كفطول حفره آبشستگي مطابق تعريف عبارت -

با  )Ls(شود تغييرات طول حفره آبشستگي مشاهده مي) الف-6(طور كه در شكل  همان.افتداي است كه فرسايش در آن اتفاق ميطول محدوده

   .شود برآورد مي5/4  تا 5/3با توجه به شكل نسبت طول حفره آبشستگي به عمق آبشستگي بين . استبه صورت خطي ) ds( عمق حفره آبشستگي

 به )ds( با عمق حفره آبشستگي )hD(نتيجه گرفت كه تغييرات فاصله عمودي نقطه اوج تپه تا سطح بستر مبنا توان مي) ب-6( با مشاهده شكل -

- برآورد مي8/1تا  2/1با توجه به شكل نسبت ارتفاع تپه تشكيل شده در پايين دست حفره آبشستگي به عمق آبشستگي بين. صورت خطي است

 .شود

 توسط يك رابطه خطي با فاصله افقي نقطه اوج تپه تا )hD(له عمودي نقطه اوج تپه تا سطح بستر مبنا ، فاص)ج-6( همچنين با توجه به شكل -

 مقدار بازشدگي دريچه يا همان ضخامت b( برآورد شده است5 تا 4 بين hD به XDبا توجه به شكل نسبت . كند تغيير مي)XD(انتهاي كف بند 

  ).جت مي باشد

  گيريبندي و نتيجهجمع

بدين معني كه در شرايط . هاي طولي آبشستگي استيل نتايج بدست آمده به صورت كمي و كيفي نشان دهنده تشابه هندسي بين پروفيلتحل

  هاي آبشستگي ماهيتاًدر نتيجه پروفيل. بعد آبشستگي وجود داردهاي بيهيدروليكي و آزمايشي مختلف، انطباق بسيار خوبي بين منحني پروفيل
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y = 4.06x + 1.7788

R2 = 0.93

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6

ds/b

L
s
/b

   

y = 1.4447x + 0.3797

R2 = 0.90

0

2

4

6

8

10

0 1 2 3 4 5 6

ds/b

h
D
/b

 
  )الف)                                                             (ب(

y = 4.4261x + 0.9661

R2 = 0.96
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 )ج(

   نسبت به يكديگرآبشستگيپارامترهاي ابعاد پروفيل  تغييرات -6شكل 

  

، دبي )ميزان بازشدگي دريچه(بعد مستقل از تغييرات كليه پارامترهاي مؤثر در مكانيزم آبشستگي مانند ضخامت جتبوده و در حالت بيشبيه به هم 

  .باشندو سرعت جت، عمق پاياب، زمان و قطر ذرات رسوبي مي
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