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  چكيده 

شويي، معمـولاً از    هاي ك هاي هيدروليكي مانند دريچه   دست سازه خروجي در پايين  پرسرعت  به منظور پيشگيري از آبشستگي گسترده ناشي از جريان          
گردد، اما به علـت مـستهلك نـشدن كامـل انـرژي مـازاد       بند تا حد زيادي منجر به حفاظت بستر مي     اگرچه وجود كف  . شودبند صلب استفاده مي   يك كف 

در ايـن  . بينـي گـردد  شها پـي  افتد كه شكل و ابعاد حفره آبشستگي تشكيل شده بايستي در طراحي           بند آبشستگي موضعي اتفاق مي    جريان، در انتهاي كف   
. بعـد تنظـيم گرديدنـد     بند شناسايي و با استفاده از تحليل ابعادي بصورت بدون           دست كف تحقيق، ابتدا مهمترين عوامل موثر بر فرآيند آبشستگي در پايين         

عد جديدي كه در برگيرنده تاثير پارامترهاي ب از جمله پارامتر بدون    ت آمده  بر مبناي پارامترهاي بدون بعد بدس       ساعت، 12 با مدت زمان      آزمايش 22سپس  
 متـر بـود     6/0 متـر و ارتفـاع       5/0 متر، عرض    0/9مختلف است، در يك مدل آزمايشگاهي كه شامل يك دريچه كشويي و يك كانال مستطيلي به طول                  

اي مشخصه حفره آبشستگي از قبيل حـداكثر عمـق         هبعد جديدي براي محاسبه طول    با استفاده از نتايج آزمايشگاهي، روابط و نمودارهاي بدون        . انجام شد 
و ارتفـاع تلماسـه   بند تا تاج تلماسه  بند، حداكثر گسترش حفره، فاصله افقي انتهاي كف، مقدار آبشستگي بستر در مجاورت كف     و محل وقوع آن   آبشستگي  
هاي اين تحقيق بدسـت آمـد و بـا          بعد حفره آبشستگي كه از آزمايش     هاي بي با توجه به وجود تشابه بين پروفيل      . طالعات پيشين مقايسه گرديد   ارائه و با م   

  .دتوان شكل گودال را در شرايط مختلف تعيين كرد و براي كاهش خسارات احتمالي، اقدامات لازم را انجام دااستفاده از رابطه ساده ارائه شده، مي
  

  ، تشابه هندسيبند صلب آبشستگي موضعي، دريچه كشويي، كف: هاي كليديواژه
  
    1  مقدمه

توجــه در يكــي از موضــوعات مهــم و قابــل آبشــستگي موضــعي
 .باشـد مهندسي رودخانه و هيدروليك جريان در بسترهاي آبرفتي مـي         

 مقدار از كمتر شده وارد رسوب مقدار  در يك بازه مورد بررسي،چنانچه
رخ  آن بدنـه  يـا  و رودخانه كف فرسايش عمل باشد، شده خارج رسوب

 گـود از جمله اثرات منفي . شود مي گود بتدريج رودخانه كف  ودهد مي
 و نيـز  بستر در لغزش و برشي شكستِتوان به ، ميرودخانه بستر شدن

  خروجي اشاره كرد كه در نهايت، افزايشهيدروليكي گراديان افزايش
  .را در پي دارد راوشتَ پديده ايجاد و ندهبالابر  فشارِ

آب و  (جريان در محـل وقـوع آبشـستگي، يـك فراينـد دوفـازي               
بنابراين آبشستگي متاثر از متغيرهاي بـسياري از قبيـل          . است) رسوب

پارامترهاي جريان، مشخصات بستر آبرفتـي، زمـان و هندسـه آبراهـه             
خـشي از ايـن     به همين دليل محققين، هر يك بـه مطالعـه ب          . باشدمي

                                                            
 سازه هاي آبي، دانشيار و دانشجوي كارشناسي        دانشجوي دكتري   به ترتيب  -3و1،2

  ، دانشگاه تهرانگروه مهندسي آبياري و آبادانيهاي آبي،  سازهارشد
 : hhamidifar@ut.ac.ir( Email             :نويسنده مسئول -(*

آن را بــه صــورت آزمايــشگاهي و تجربــي بررســي  و  پرداختــهوقــايع
بايد اشاره نمـود    يافته     در مورد بستر فرسايش    ي كه نكته مهم . اند كرده

بعد گردند،  ها بر اساس يك پارامتر مناسب بي       پروفيل اگراين است كه    
 و  خواهـد بـود   مـستقل از زمـان       و   شكل آنها از نظـر هندسـي مـشابه        

عـدم  ). 11و7،9(بـر روي آن تاثيرگـذار نيـست          نين انـدازه ذرات   همچ
بعد حفره آبشستگي به زمان و اندازه رسوبات،        هاي بي وابستگي پروفيل 

قابليت كاربرد نتايج آزمايشگاهي در شرايط ميـداني را بـسيار افـزايش             
هـاي   هيچگونه تشابهي بين پروفيل    )5 ( درگاهي  با اين وجود،   .دهدمي

روابط تجربي و نيمه تجربـي بـسياري بـراي       . ده نكرد آبشستگي مشاه 
پارامترهاي مختلف آبشستگي از قبيل حداكثر عمـق حفـره در حالـت             

اغلـب ايـن روابـط،      .  شـده اسـت    ارائـه تعادل، توسط محققين مختلف     
حداكثر عمق آبشستگي را به عمق و دبي جريان و اندازه متوسط ذرات        

 بسيار متفاوتي را بـه ازاي شـرايط          اين روابط نتايج   اما. دهندارتباط مي 
تضادها در بحث آبشـستگي در      اينگونه  . دهند مي نشانيكسان جريان   
هاي هيدروليكي، لـزوم انجـام تحقيقـات بيـشتر بـراي            مجاورت سازه 

ريـزي مناسـب و     افزايش دانش و آگـاهي موجـود در راسـتاي برنامـه           
  .سازدكاهش خسارات ناشي از آبشستگي را ضروري مي
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 روابطي كه براي پارامترهاي تعادلي حفـره ارائـه گرديـده            عليرغم
است، برخي گزارشات حاكي از آن است كـه مـدت زمـان لازم بـراي                

توانـد بـسيار طـولاني      حصول شرايط تعادل براي حفره آبشستگي مـي       
باشد و حتي در بعضي شرايط ممكن است حفره اصلا به تعادل نرسـد              

 همـراه بـا    رسوبات غيرچـسبنده اي از حفره آبشستگي در    طرحواره ).4(
هـدف از   . آورده شـده اسـت  )1( در شـكل  پارامترهاي مشخصه حفره

انجام اين تحقيق، شناخت مهمترين عوامل موثر بر پديـده آبشـستگي            
بند افقي با تكيه بر دانـش       دست يك كف  رسوبات غيرچسبنده در پايين   

ايـشگاهي  موجود و بررسي تاثير اين عوامل با استفاده از يك مدل آزم           
  .است

 
  هامواد و روش

هاي اين تحقيق، از مدل يك دريچه كـشويي         براي انجام آزمايش  
در آزمايشگاه مركزي تحقيقات آب گروه مهندسـي آبيـاري و آبـاداني             

نمايي از مدل آزمايشگاهي مـورد اسـتفاده        . دانشگاه تهران استفاده شد   
 . آورده شده است) 2(در شكل 

 5/0 متر، عـرض     0/9تطيلي به طول    ها در يك كانال مس    آزمايش
بــراي . گــلاس انجــام شــد  متــر از جــنس پلكــسي6/0متــر و ارتفــاع 

گيري دبي جريان ورودي به سيـستم از يـك سـرريز مـستطيلي                اندازه
بـا نـصب يـك    .  واسنجي شده بدون فشردگي جانبي اسـتفاده گرديـد    

ه دريچه كشويي در ابتداي كانال مستطيلي، شرايط ايجـاد ارتفـاع اولي ـ    
بازشـدگي دريچـه در     . براي تشكيل جهش هيدروليكي فـراهم گرديـد       

طـول  . متر در نظر گرفته شد     سانتي 0/2ها ثابت و برابر     تمامي آزمايش 
 برادلـي و پتركـا     بند صلب طبق معيار طول پرش ارائه شده توسط        كف

 متر و عمـق     0/1 متر بدست آمد كه اين مقدار برابر         92/0، معادل   ) 3(
متـر   سـانتي 165متر و طول آن برابر  سانتي 0/20رابر  مخزن رسوبات ب  
 .در نظر گرفته شد

 

 
  اي از حفره آبشستگي و پارامترهاي مشخصه آن طرحواره- 1شكل 

  

  
 ها مدل آزمايشگاهي مورد استفاده در آزمايش- 2شكل 
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بنـدي متفـاوت و      در اين تحقيق از دو نوع ماسه يكنواخت با دانه         

متر و انحراف    ميلي =73/0d50 و   =85/1d50ه متوسط   انداز  با به ترتيب 
بوسيله يك  عمق پاياب   . ه است  استفاده شد  12/1 و   1/1معيار هندسي   

  تنظيم دريچه كشويي كه در انتهاي مدل آزمايشگاهي تعبيه شده است         
پروفيـل  برداشت  ،  ) ساعت 12 (در پايان مدت زمان آزمايش    . گرديدمي
 جريـان   انجـام و نهايتـاً    ميليمتـر    ±1/0با دقت   سنج   توسط عمق  بستر

  .شدقطع و فرآيند فوق براي انجام آزمايش بعدي تكرار مي
  

  مشاهدات آزمايشگاهي و نتايج
بـا توسـعه    و  به ذرات رسوب، آبشستگي آغاز      با برخورد جت سيال     

. دش ـسوبگذاري بطور متناوب انجام مـي     فرسايش و ر  حفره آبشستگي،   
بطور مستقيم بـه بـستر برخـورد     در طول فاز فرسايشي، جت سيال كه        

 .شـود توجه مصالح بـستر مـي     كند منجر به آبشستگي سريع و قابل      مي
، در حد چند ثانيه از فرآيند فرسـايش  يبعد از گذشت مدت زمان كوتاه 

 مـي و به يك جـت سـطحي تبـديل          جت سيال به سمت بالا منحرف       
 لبـه   در). فـاز رسـوبگذاري   (شود   پر مي   و قسمتي از حفره مجدداً     گردد

 منتـشر    افقـيِ  افتد و جـتِ   بند، جداشدگي جريان اتفاق مي    انتهايي كف 
ترين نقطه حفره آبشـستگي بـه دو   شده پس از ورود به حفره در عميق      

توان از نحوه حركت    شود كه اين تقسيم شدن را مي      قسمت تقسيم مي  
اي كـه مقـداري از رسـوبات        بگونـه . رسوبات درون حفره مشاهده كرد    

شوند دست حركت كرده و از حفره خارج مي        سمت پايين  كنده شده، به  
بند جابجـا   و باقيمانده رسوبات در اثر جريان برگشتي به سمت لبه كف          

در  .)3 شـكل  (گيرنـد  و در يك ناحيه با جريان چرخشي قرار مـي          شده
انتهاي حفره، در اثر تجمع رسوبات فرسايش يافته كه از حفـره خـارج              

تـر شـدن حفـره    بـا عميـق  . شـود مـي تـشكيل   اند، يـك تلماسـه  شده
ذراتـي كـه بـه راس       . يابـد آبشستگي، ارتفاع تلماسه نيز افـزايش مـي       

رسيدند به پـايين لغزيـده و باعـث گـسترش آبشـستگي در              تلماسه مي 
  .شدندراستاي طولي مي

  
   حفره آبشستگيون تقسيم شدن جريان در-3شكل 

  
د كـه   هاي انجام شده در اين تحقيـق، مـشخص ش ـ         بنابر آزمايش 

 بعـدي مـي   - آبشستگي در عرض كانال متغير و به صورت سه         پروفيل
متغير بودن پروفيـل آبشـستگي در عـرض كانـال، در برخـي از               . باشد

) 2 (موسـوي خنـدان   بطور مثال   . مطالعات قبلي نيز گزارش شده است     

غيريكنواختي پروفيل در عرض حفـره را بـه آشـفته بـودن جريـان در                
ادفي بـودن بردارهـاي سـرعت در ايـن     پاياب پرش هيدروليكي و تـص    

  ابعـادي و اسـتفاده از تئـوري        تحليـل با انجام   . ناحيه نسبت داده است   
داشتن همه پارامترهـا بجـز دبـي جريـان و            و ثابت نگه   )π (باكينگهام

 بعد موثر بر پديده آبشستگي در انتهاي كـف        عمق پاياب، دو پارامتر بي    
  :دبند با طول ثابت، به صورت زير تعيين شدن
    )1(  

  

 بازشدگي دريچه، y1 داكثر عمق آبشستگي،حdsm  اين رابطه،در 
F0=U0/(gd50(Sg-1))0.5     ،عدد فرود ذره U0      ،سرعت جـت ورودي g 

 جرم مخصوص   Sg=ρs/ρw، ρs  اندازه متوسط رسوبات،   d50شتاب ثقل،   
  .باشد عمق پاياب ميTw جرم مخصوص آب و ρwذرات رسوب، 

تاثير عمق پاياب بـه مقـدار        كه   دهدجام شده نشان مي   مطالعات ان 
بنـابراين بـا ضـرب كـردن دو پـارامتر           . )1 ( دارد بستگيعدد فرود ذره    

 F0Tw/y1 توان پارامتر جديدي به صـورت   مي Tw/y1 وF0  بعد بدون
زيـادي تنـاقض موجـود در        توانـد تـا حـد     اين پارامتر مـي   . تعريف كرد 

هايي مانند عدد فـرود     مترايرا تاثير پار  ز. مطالعات پيشين را برطرف كند    
ذره و عمق پاياب را به طور مستقيم و تاثير پارامترهـايي ماننـد انـدازه                
ذره، سرعت جريان ورودي و وزن مخصوص ذرات رسوب را بـه طـور              

تـوان  با توجه به توضيحات ذكر شـده، مـي        . گيردغيرمستقيم در بر مي   
 پارامترهـاي مشخـصه     روابط و نمودارهاي جديدي را بـراي محاسـبه        

  .حفره آبشستگي بر اساس پارامتر جديد معرفي شده در بالا ارائه كرد
هـاي مختلـف،   آزمـايش هاي حفره آبشستگي در با بررسي پروفيل  

بـراين  . دنباش ـ مـشابه مـي   با يكـديگر هامشاهده شد كه شكل پروفيل    
بعـد  به عنوان عامل بـي    ) dsm (چنانچه حداكثر عمق آبشستگي   اساس،  

هـاي  هاي آبشستگي در آزمايش   ده در نظر گرفته شود، شكل حفره      كنن
شـكل   باشند كه در  مختلف با كمي پراكندگي در تاج تلماسه مشابه مي        

بعـد    با آزمودن پارامترهاي مختلف براي بـي      . نشان داده شده است   ) 4(
به  Ld و dsm هاي حفره آبشستگي، در نهايت پارامترهاي       كردن پروفيل 

عد كردن گسترش عمقـي و طـولي حفـره آبشـستگي            ب  ترتيب براي بي  
 فاصـله  Ld . آورده شـده اسـت     )4(شكل  انتخاب شدند كه نتايج آن در       

بعـد بدسـت آمـده      پروفيل بي    .بند تا تاج تلماسه است      افقي انتهاي كف  
از  ،حاضـر تحقيـق    درهاي آزمايـشگاهي    حاصل از رگرسيون بين داده    

كند كه نسبت بـه معادلـه        پيروي مي  زيريك معادله درجه سه بصورت      
و نيـز رابطـه مثلثـاتي     ) 2( موسوي خندان  درجه شش ارائه شده توسط    

  .تري داردشكل ساده) 7 (فرهودي و اسميت
 )2(  

بنـد  از انتهاي كـف    x عمق آبشستگي در فاصله    dsm در اين رابطه  
 ،-32/0 به ترتيب برابـر هـستند بـا          d، و   a  ،b  ،c هاي   ثابت باشد و مي
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ــه   . -56/14، 57/24، -88/7 ــن رابط ــستگي اي ــريب همب  95/0ض
R2=24/1لازم به ذكر اسـت كـه ايـن رابطـه بـراي              . باشد  ميx/Ld< 

 در ادامه آورده شـده   Ldو   dsm هاي چگونگي تعيين پارامتر   .معتبر است 
  .است

هـاي  بعـد كـردن طـول     از آنجا كه پارامترهاي بكار رفته براي بي       
كمتـر توسـط محققـين      قيـق حاضـر،     مشخصه حفره آبشستگي در تح    

مورد استفاده قرار گرفته است بنابراين امكان مقايسه مستقيم با        پيشين  
 بـا ايـن وجـود در مـوارد ممكـن             ولي نتايج پيشين چندان وجود ندارد    

بعـد ارائـه     به طور مثال، در نمودارهاي بي      .مقايسه صورت گرفته است   
سترش طـولي حفـره     ، حداكثر گ ـ  )9( حسن و نارايانان  نيكشده توسط   
قرار دارد كه با توجه به  Ld برابر 6/0-7/0در محدوده ) L0 (آبشستگي

 بدسـت آمـده     Ld 5/0 اين مقدار در تحقيـق حاضـر معـادل        ) 4(شكل  
بنـد  تواند تفاوت در طول كـف     ها مي يك علت براي اين اختلاف    . است

حسن و نيكي  هازيرا در آزمايش  . مورد استفاده در اين دو تحقيق باشد      
ق حاضر استفاده    به تحقي   با طول كمتري نسبت    بنداز كف ) 9( نارايانان

 بنابراين، آشفتگي بيـشتري در اثـر پـرش هيـدروليكي بـه              .شده است 
دست منتقل شده كـه منجـر بـه ايجـاد حفـره بـا ابعـاد بزرگتـر                   پايين
 بـه   ،بنـد نيز در شرايط عدم حضور كـف      ) 8 ( لارسن  همچنين .گردد مي

 .دست يافت=Ld 7/0 L0 نتيجه
 ،جريـان برگـشتي درون حفـره       همانطور كه پيش از اين ذكر شـد       

رسوبات را از مقطع با حداكثر عمـق آبشـستگي بـه سـمت بالادسـت                
اين جريان برگشتي، در هنگام برخورد با ديواره عمودي         . كندجابجا مي 

بند، رسوبات را از اين ناحيه جدا كـرده و منجـر بـه از بـين رفـتن                   كف
تواند پايداري سـازه    شود كه مي   خاكي و آشكار شدن ديواره مي      پوشش

بنابراين بايستي در هنگام طراحـي سـازه،        . را با خطر جدي مواجه كند     

بـا  . بينـي كـرد   بنـد را پـيش    مقدار آبشستگي بـستر در مجـاورت كـف        
) 1(كـه در شـكل     a ، طـول مشخـصه    )2(در رابطه    =0/0xجايگزيني  

  :آيدبدست مي نشان داده شده است،
)3(  

بنابراين بعد از حصول شرايط تعادلي، تراز اوليه بستر بلافاصله بعد           
 .افتـد  مـي  پايين برابر حداكثر عمق آبشستگي  32/0بند به اندازه    از كف 

 كه  )4(توان از رابطه       را مي  Ldپارامتر  هاي اين تحقيق،      بر اساس يافته  
  : محاسبه كرداصل شده است،بعد حاز رگرسيون بين پارامترهاي بدون
   )4(  

 و  -86/126 به ترتيب عبارتنـد از     b1  و a1هاي    در اين رابطه ثابت   
همچنـين  . باشـد مي =95/0R2 ضريب همبستگي اين رابطه       و 75/34

) 5(در شـكل    ) 4( در كنـار رابطـه       F0Tw/y1 در مقابل    Ld/y1تغييرات  
 .آورده شده است

هاي هيدروليكي كه در معـرض آبشـستگي       از ديدگاه طراحيِ سازه   
موضعي هستند، دو پارامتر حداكثر عمق آبشستگي و محل وقوع آن از            

حداكثر عمق آبشستگي، در كنترل  . اهميت بسيار زيادي برخوردار است    
هـاي هيـدروليكي بـسيار      گراديان خروجي جريان نشتي از زيـر سـازه        

مقابل پـارامتر بـدون      در   dsm/y1تغييرات  ) 6(در شكل   . تاثيرگذار است 
همانگونه كه در اين نمودار مـشاهده       .  ترسيم شده است   F0Tw/y1بعد  

تواند در اثـر زيـاد شـدن عمـق             كه مي  F0Tw/y1مي شود، با افزايش     
يش پاياب و يا سرعت جـت رخ دهـد، حـداكثر عمـق آبشـستگي افـزا        

  .يابد مي
  

  
  ه  پروفيل بي بعد حفره آبشستگي در رسوبات غيرچسبند- 4شكل 

  



  1389 آبان  –، مهر  4، شماره24آب و خاك، جلد مجله      732

 

  
  F0Tw/y1 بر حسب پارامتر Ld/y1 تغييرات - 5شكل 

 

 
 F0Tw/y1 تغييرات حداكثر عمق آبشستگي بر حسب پارامتر - 6شكل 

  
اي   هاي حاصل از تحقيق حاضر، رابطـه         با استفاده از داده    همچنين

بدست آمد كـه در شـكل     =R2 94/0با ضريب همبستگي ) 5(نمايي 
بـه ترتيـب     b2  و a2 هـاي   طـه ثابـت   ترسيم شده است در ايـن راب      ) 6(

  .81/0 و 031/0عبارتند از 
    )5(  

 درصـد از    73شـود كـه بـيش از        مشاهده مي ) 6(با توجه به شكل     
مقادير محاسبه شده    ±15%داده هاي آزمايشگاهي در محدوده خطاي       

 براي مقايسه رابطه بدست آمـده بـا تحقيقـات           .قرار دارند ) 5(از رابطه   
 در كنـار داده   ) 5(مقادير محاسبه شـده از رابطـه        ) 7(، در شكل    پيشين

. آورده شـده اسـت    ) 12 (سـركار و دي   گيري شـده توسـط      هاي اندازه 
گيري شده تا حدي بيـشتر از       همانطور كه مشخص است، مقادير اندازه     

 ناشي از طـول كوتـاه       تواند مي مقادير محاسبه شده هستند كه اين امر      
باشـد كـه    ) 12( سـركار و دي   در تحقيقـات    ) ر مت 5/0حداكثر  (بند  كف

  .شودمنجر به آبشستگي بيشتر مي
هاي آزمايـشگاهي ايـن تحقيـق،       همچنين با تجزيه و تحليل داده     

اي خطي به صورت زير براي محاسبه موقعيـت رخـداد حـداكثر              رابطه
 90/0با ضريب همبستگي  Lsm بندعمق آبشستگي نسبت به لبه كف

R2=    همراه با نتـايج آزمايـشگاهي ترسـيم        ) 8(ل  بدست آمد كه در شك
  :شده است

   )6(  
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 گيري شده مقايسه مقادير حداكثر عمق آبشستگي محاسبه شده و اندازه– 7شكل 

 

 
   محاسبه موقعيت رخداد حداكثر عمق آبشستگينمودار – 8شكل 

  

ت كه اس L0 از ديگر پارامترهاي آبشستگي، حداكثر گسترش حفره   
نشاندهنده مكاني است كه حفره آبشستگي به تراز اوليه بستر برخـورد            

بيني تقريبي اين طول مشخصه بـه طراحـان در انتخـاب          پيش. كندمي
) 9(در شـكل    . كنـد   طولي از بستر كه به حفاظت نياز دارد كمـك مـي           

 در  F0Tw/y1بعد حفره آبشـستگي در برابـر پـارامتر     تغييرات طول بي
بنده كه نشاندهنده روند صعودي آن است، آورده شـده          رسوبات غيرچس 

اي لگاريتمي به صورت زير با ضريب همبستگي          همچنين معادله . است
96/0 R2=هاي آزمايشگاهي برازش داده شد بر داده:  

   )7(  

  و -29/62 به ترتيـب عبارتنـد از   b3  وa3 هاي در اين رابطه ثابت
12/17.  

 حفره آبشـستگي رسـوبات غيرچـسبنده ، ذرات          معمولاً در انتهاي  

انـد بـر روي هـم انباشـته شـده و يـك                رسوبي كه از حفره خارج شده     
از آنجا كه حضور تلماسه بر چگونگي جريـان  . دهند تشكيل مي تلماسه

در حفره آبشستگي و درنتيجه بر سازوكار آبشـستگي تاثيرگـذار اسـت،             
 مختلف ضروري بـه نظـر       بررسي تغييرات ارتفاع تلماسه نيز در شرايط      

تغييرات ارتفاع بـدون بعـد تلماسـه بـر حـسب            ) 10(در شكل   . رسدمي
هـاي   همچنين با اسـتفاده از داده     .  ترسيم شده است   F0Tw/y1پارامتر  

اي به فرم زير براي تعيين ارتفاع تلماسه بدست آمد           بدست آمده، رابطه  
  :ده استآوري شده ترسيم ش هاي جمعدر كنار داده) 10(كه در شكل 

   )8(  

 و  -21/9بـه ترتيـب عبارتنـد از         b4  و a4 هـاي   در اين رابطه ثابت   
  .باشدمي =R2 93/0ضريب همبستگي اين رابطه . 66/2
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  F0Tw/y1 تغييرات حداكثر طول حفره آبشستگي بر حسب پارامتر - 9شكل 

  

 
   F0Tw/y1امتر بعد تلماسه در مقابل پار  تغييرات ارتفاع بدون- 10شكل 

  
  گيريبحث و نتيجه

با بررسي جامع مطالعات پيشين و انجام آناليز ابعادي، پارامترهـاي           
ها بر مبناي آنها    بدون بعد موثر بر پديده آبشستگي شناسايي و آزمايش        

 .در زير نتايج تحقيق بصورت خلاصه آورده شده اسـت         . ريزي شد طرح
گي، يك جريان برگشتي    مشاهده شد كه در طول توسعه گودال آبشست       

شود كه رسوبات را بـه سـمت بالادسـت جابجـا            درون حفره ايجاد مي   
هـاي مختلـف،    هاي آبشـستگي در آزمـايش     با بررسي پروفيل   .كندمي

. كننـد ها از تشابه هندسي خاصي پيـروي مـي        مشخص شد كه پروفيل   

هاي اين تحقيق را پوشـش      بعد منفرد كه همه آزمايش    يك پروفيل بي  
 بعد جديد بـه صـورت    با معرفي يك پارامتر بدون      . ، ارائه گرديد  دهدمي

F0Tw/y1                كه تاثير پارامترهاي مختلـف را بـه صـورت مـستقيم و يـا
گيرد، روابط و نمودارهاي جديدي براي محاسـبه        غيرمستقيم در بر مي   

هاي مشخصه حفره آبشستگي و تلماسه بعد از حفـره كـه            تمامي طول 
بيني ابعاد حفره آبشستگي بـه منظـور        ي پيش ها برا توان در طراحي  مي

  .كاهش خسارات احتمالي از آنها استفاده كرد
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Bed Scour Downstream of Sluice Gates 

 
H. Hamidifar1* - M.H. Omid2- M. Nasrabadi3 

 
Abstract 

In this research, the dynamics of local scour processes is studied in the context of the erosion that takes place 
downstream from a submerged sluice gate. The most important factors, which affect the local scour processes 
downstream of the sluice gate are identified and grouped by dimensional analysis to obtain the dimensionless 
parameters. Experiments were carried out in a horizontal rectangular flume of 9 m long, 0.5 m wide and 0.6 m 
height. Two gradations of uniform non-cohesive bed material were used for various tailwater depths and flow 
rate conditions. A total of 22 tests were carried out, each for a period of 12 h. An equilibrium scour condition 
was not attained over this time period for any of the tests, although a similarity in the bed profiles is observed in 
the region close to the rigid apron.  Based on the experimental data, new dimensionless equations and graphs are 
presented to determine the shape and dimensions of characteristic lengths of scour hole such as maximum depth 
of hole and its position, brink scour depth, maximum extension of hole, dune height and its distance from the end 
of apron. Also, the results are compared with previous researches.  
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