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Abstract: In the present study, the effect of downstream sediment grain size on the scour profile of 
combined spillway and gate structures was investigated. Changes in Froude number for ds/H changes 
relative to discharge changes at different downstream depths showed that with decreasing discharge, 
the increasing trend of ds/H changes is initially maintained with a steep slope and then a gentle one. 
Changes in Froude number for Ws/H trend at different discharges showed that Froude number initially 
has an upward trend relative to this dimensionless parameter, but from the point related to the change 
in spectrum, a decreasing trend with a steep slope for all three discharges begins. In the final values for 
all three discharges, this parameter ends at approximately the same location. With increasing sediment 
particle size, the effect of armor coating on the bed has increased at larger sizes, which allows better 
control over scour performance. 
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Introduction: Erosion is a phenomenon that occurs due to the passage of fluid flow, especially water, at the contact 
boundaries with other objects in hydraulic structures. The basis for this phenomenon is the creation of a vacuum 
at the contact boundaries of two environments due to changes in fluid velocity. In hydraulic structures, this 
phenomenon can damage the stability and durability of the hydraulic structure because the water fluid can wash 
the soil at the bottom and around the foundations of hydraulic structures, causing erosion of the walls and banks 
of rivers and carrying the eroded materials with it in the direction of flow. Local erosion is a phenomenon that 
occurs due to the interaction of water flow and soil in rivers, streams, and downstream of hydraulic structures. 
Gates and weirs are widely used in open channels to control, regulate flow, and stabilize the bottom. Due to the 
flow caused by the jet passing over or under the structures, there is a possibility of creating scour holes downstream 
of the structures, which may endanger the stability of the structure; therefore, determining the characteristics of 
scour holes has been of interest to hydraulic flow researchers. In order to minimize the problems in spillways and 
gates and to increase their benefits, a combined spillway-gate structure can be used so that the water flow can pass 
both over the spillway and under the gate at the same time. 

Methodology: To conduct the experiments in this research, an aluminum spillway model with a thickness of 1 
mm, a width of 50 cm, a crest length and a height of 40 and 20 cm, respectively, and a combined gate and spillway 
were installed at a distance of 140 cm from the beginning of the channel. The experiments were conducted in a 
flume with a length of 10 m, a width and a height of 0.5 m. The height of the channel from the laboratory floor is 
1.3 m, and the slope of the channel floor is 0.001. The material of the channel floor and skeleton is iron, and the 
walls are glass. To measure the flow rate, a sharp-edged triangular weir with an apex angle of 90 degrees made of 
metal was used at the end of the downstream basin. Also, this flume was equipped with a valve at the downstream 
with the ability to control the depth of the backwater and the jump. The length of the rigid bottom was 60 cm, the 
depth of the sediments was 17 cm, and its length was 210 cm. In this research, silica sand materials were considered 
with three uniform grain sizes with an average particle diameter of 1.6, 3.3, and 6.2 mm. The depth of the backwater 
was adjusted by a sliding valve installed at the end of the laboratory flume. At the end of the test period (6 hours), 
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the equilibrium time was 120 minutes (90% scour depth). 

Results and Discussion: The changes in the Froude number are affected by the speed and depth of the flow in the 
measurements. However, it is necessary to draw a diagram of these changes due to the effect of dimensionless 
parameters on the value of this characteristic for different measured discharges. These parameters include the 
average particle size, scouring cross-section width, scouring cross-section length, and scouring cross-section depth 
for different values of sediment diameters, which need to be evaluated. It is noteworthy that the overall trend of 
changes in the Froude number for changes in discharge under the same conditions is increasing, but it is necessary 
to determine the changes in the parameters in dimensionless conditions with respect to the flow depth. The range 
of changes in the Froude number for changes in ds/H with respect to changes in discharge at different depths of 
the tributaries indicates that with decreasing discharge, the increasing trend of ds/H changes is maintained first 
with a steep slope and then with a gentle slope. The changes in the Froude number with respect to the Ws/H trend 
at different tested discharges also showed that the Froude number initially had an upward trend with respect to this 
dimensionless parameter, but from the point related to the change in the spectrum, a downward trend with a steep 
slope begins for all three discharges. The important point is that in the final values for all three discharges, this 
parameter ends at approximately the same location. This is due to the high impact of the channel width on the flow 
rate changes. In the evaluation of the trend of changes in the length of the scour position relative to the flow depth 
at different values of the Froude number, it was determined that despite the gradual decrease in the Froude number 
for the relative increase in this dimensionless parameter, the range of flow rate changes had a minor effect on this. 

Conclusion: It is noteworthy that with the increase in the size of the sediment particles, despite the minor nature 
of some changes, the effect of the armor coating on the bed increased at larger sizes, which allows for better control 
over the scouring performance. Another effective parameter in the process of flow changes for different values of 
descent, depth of the outlet, and measured discharges is the value related to the d50 of the sediment particles in 
question. The results of this study indicated that as the d50 of the bed sediments increases and the relative size of 
the particles becomes larger, the scouring performance in creating the scouring hole also occurs with a delay and 
over a longer period of time, and the conditions can be improved. 
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 ijwer.uoz.ac.ir وبگاه نشریه:

بررسی  در    :دهیچک ترکیبی   ي ها سازه  یشستگآب  نیمرخبر    دست نییپابندي رسوبات  دانه  تاثیرپژوهش حاضر 
نسبت به تغییرات دبی در عمق   ds/Hسرریز و دریچه صورت گرفته است. تغییرات عدد فرود به ازاي تغییرات  

ابتدا با شیب تند و سپس ملایم حفظ  ds/Hکه با کاهش دبی، روند افزایشی تغییرات  نشان دادمختلف  ي هاابیپا
مختلف نشان داد که عدد فرود ابتدا سیر صعودي   ي هایدبدر    Ws/H. تغییرات عدد فرود نسبت به روند  شودیم

ولی از نقطه مربوط به تغییر طیف، روند کاهشی با شیب تندي به ازاي   است؛  داشته  بعدیبنسبت به این پارامتر  
تقریبی به محل یکسانی ختم   طور به. در مقادیر انتهایی به ازاي هر سه دبی، این پارامتر  گرددیمهر سه دبی آغاز  

است   افتهیش یافزا  تربزرگ  ي ها اندازهذرات رسوبی، اثرگذاري پوشش زرهی در بستر در    اندازه. با افزایش  گرددیم
 . کندیمفراهم را  یشستگآبکه امکان کنترل بهتر بر عملکرد 

ی شستگ آب ،، عدد فرود رسوبات  ي بنددانههیدرولیکی، سیلاب،  ي هاسازه: هاهدواژیکل

 مقدمه  -۱

  سیال   جریان  عبور  اثر  در  که  ست  ي اده یپد  یشستگآب
 هايسازه   در  اجسام  دیگر  با   تماس  مرزهاي   در  آب  خصوصبه

  ایجاد  پدیده  این  ایجاد  مبناي .  ونددیپی م  وقوعه  ب  هیدرولیکی
  سیال  سرعت  تغییر  لیدلبه  محیط،  دو  تماس  مرزهاي   در  خلأ

 از  متأثر  ،هاط یمح  دیگر  با  تماس  مرزهاي   در  سیال.  است
  در .  دارد  تماس  آن  با  که   است   محیطی  شکل  و  زبري 
  دوام  و  پایداري   به  تواندی م  پدیده  این   ،هیدرولیکی  هاي سازه 
 تواندمی   آب   سیال  ،چراکه  ،برساند  آسیب  هیدرولیکی   سازه
 بشوید   را هیدرولیکی   ي هاسازه   ي هاه یپا  اطراف  و  کف  خاك

  مواد   و  شود  هارودخانه  سواحل  و  دیوارها  فرسایش   باعث  و
  محققان.  کند   حمل  جریان  جهت  در  خود  با  را  یافته  فرسایش

 ي هاسازه   انواع  بر  را  پدیده  این   اتتاثیر  بسیار  ي هاسال  زیادي 
 ها،رودخانه  سواحل  و  کناره  سدها،   سرریز  مانند(   هیدرولیکی

 در)  هیدرولیکی  هاي سازه  دیگر  و  هاپل  ي هاهیپا  کناره 
 .اندداده قرار تحقیق و یموردبررس مختلف شرایط

  اندرکنش   براثر  که  است  ي اده یپد  موضعی  یشستگآب
  دست نییپا   در  و  هال یمس  ،هارودخانه در  خاك  و آب جریان

 Breusers, 1991(  دیآیم  وجودبه   هیدرولیکی  هاي سازه 

and Raudkivi( . 
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 صراف و وجاهت شستگی بر نیمرخ آب  دستنییپارسوبات  يبنددانه تاثیر

مورد   مطالعه  و  تحقیق  از  موضعی  یشستگآب  اثرات  در 
  ممکن   مواقع  بعضی   در  چراکه  ،است  برخوردار  خاصی   اهمیت

 و   شده  منجر  زیربنایی  هاي سازه  تخریب  به  پدیده  این  است
 ,Annandale(  باشد   داشته  همراه  به  را  ي ریناپذجبران  وقایع

  و   کنترل  براي   زیادي   ي هانهیهز  هرساله  ، رونیازا).  2006
 در  موضعی  یشستگآب  از  ناشی  تخریب  از  جلوگیري 

  خاطر،   همین  به  ؛شودی م  صرف   هاسازه  دستن ییپا
 از  پروژه  اجراي  از  قبل  موضعی  یشستگآب  پدیده  ین یبش یپ

 ). Sanei et al., 2008(  است برخوردار سزایی  به اهمیت

عمده  یکی سرریزها، سازه  مشکلاتترین  از  قبیل  از  هایی 
در بالادست بسترهاي   کههاي آرامش  ها و حوضچهدریچه

در مجاورت سازه است    یشستگآبپذیر قرار دارند،  فرسایش
سازه،    تاثیر  بر  علاوه  که پایداري  بر  است    ممکنمستقیم 

و   جریان  مشخصات  تغییر  در   جهیدرنتباعث  تغییر 
شود.  پارامترهاي   سازه  موضوع،    پیچیدگی  لیدلبه طراحی 

  اند کردهآزمایشگاهی بررسی    صورتبه محققین آن را    اکثر
در زمینه    تاکنون   که مهمی    ي آوردهادستتمام    باوجود  که
موضعی حاصل گردیده است، هنوز هم شواهد    یشستگآب

ها، سرریزها، گسترده در پایاب دریچه  یشستگآبزیادي از  
پایه  هاکالورت،  هاشکن ب یش مجاورت  دیده   هاپلهاي  و 

را با خطرات جدي    هاسازه تواند پایداري این  می   کهشود  می 
می  هنگامی  ی شستگآبپدیده    .کندمواجه     که افتد  اتفاق 

از میزان بحرانی   از آبراهه،  تنش برشی جریان آب عبوري 
شود. تحقیقات نشان داده   ترش ی بذرات بستر   حرکتشروع  
دست در پایین   یشستگآبعوامل بسیار زیادي بر    کهاست  
و   اندازهبهتوان  می   هاآن  ازجمله  کهگذار هستند  تاثیرسازه  

ذره،  دانه فرود  عدد  پایاب،  عمق  رسوبات،  هندسه  و  بندي 
 ). Samani and mazaheri, 2007( کرد  اشارهسازه 

هاي ریزشی موضعی ناشی از جت  یشستگآببررسی پدیده  
که حداکثر    نشان داد  هاي هیدرولیکیدست سازهدر پایین 

معینی،  یشستگآب  قعم حد  تا  پایاب  عمق  افزایش  با   ،
افزایش  ازآنپسو    افتهیشیافزا با  پایاب،    ترش ی ب،  عمق 

حفره ابدیی م کاهش   ابعاد  که  شد  مشخص  همچنین   .
حاصل از آنالیز ابعادي،    بعدبدونپارامترهاي    با  یشستگآب

 Sanei et al., 2008; Sanei(  باشندی مرابطه توانی  داراي  

et al., 2014 .( 

آزمایشگاه پیزا    آزمایش در  260  ،آزمایشگاهی  یک پژوهش
ایتالیا کشور  که    ، در  داد  گودال   ثرومپارامترهاي  نشان  بر 

)، عمق پایاب wQها (دبی جت  عبارت است از  یشستگآب
)wT،(    هاجتزاویه عمودي  ) با افقav  هاجت ) و زاویه بین 
)ac  ()Pagliara et al., 2011  .(يهاداده  اعتبارسنجی  

نشان    االلهعظمت معادلات تجربی و مدل آزمایشگاهی سرریز  
) و شعاع  H)، ارتفاع ریزش (qدبی در واحد عرض (  داد که
مصالح  دانه  ،باکت  عمق  ،  دستن یی پابندي  و  باکت  زاویه 

پارامترهاي     هستند.   ی شستگآبعمق    بر  ثرومپایاب 
دبی در   نیز شامل  یشستگآبعمق    بر  ثروممیدانی    ي هاداده

) عرض  (qواحد  ریزش  ارتفاع   ،(H  (  مصالح    ي بنددانهو
 ). Kumar and P.Sreeja, 2012است ( دستن ییپا

با    زیتلبه ناشی از جت منفرد سرریز    دستنیی پا  یشستگآب
  سه   و)  ثانیه  بر  لیتر   10٫6،  13٫94  ،17٫57مختلف (  ي هایدب

  نه یبه   شی نشان داد که آرا  جینتا  .بررسی گردید  پایاب   عمق
حداکثر در   یشستگآبمنجر به کاهش عمق    کف  ي هاجت

  ی شستگآبو کاهش طول  درصد    76٫15  تا  44٫53محدوده  
روابط  ).  Esam et al., 2013(  دشوی مدرصد    25در محدوده  

  یشستگآبحداکثر عمق و خصوصیات هندسی حفره  بین  
مدل هیدرولیکی    که با کمک  کنندهپرتابجام    دستن ییپا

 تواند ی ماست؛    آمدهدستبهسیستم تخلیه سیلاب سد آزاد  
بیش طولی  موقعیت  و  حفره  عمق  عرض   ی خوببه   را ترین 

بهترین  نماید  ین یبش یپ تخمین   ینی بشی پ.  براي 
مارتینز   یشستگآب مدل  ( ارائه    B  توسط   ,Akbariشد 

2015( . 

حفره   تاثیر  مقایسه ابعاد  بر  پایاب  عمق  و  فرود  عدد 
از    دستنیی پا  یشستگآب  در پرتابی    ي هاجت  تاثیرناشی 

حاکی از   FLOW3Dمدل سد مخزنی داریان با مدل عددي  
و   قبول قابل تطابق   بود  آزمایشگاهی  و  عددي  نتایج 

 که ي طوربه ثانیه به تعادل رسید    200در زمان    یشستگآب
عرض  و  عمق  کاهش  از  حاکی  پایاب  عمق  افزایش 

حفره    یشستگآب طول  افزایش  ابعاد   یشستگآبو  بود. 
از   تربزرگعمق پایاب وجود ندارد،    کهی هنگام،  یشستگآب

حالت با عمق پایاب اولیه است. محدوده عدد فرود را در این  
 دستبه   8٫51تا    5٫47عددي    ي سازه یشب  براساستحقیق  

ابعاد   فرود،  عدد  افزایش  با  که  افزایش   ی شستگآبآوردند 
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 1402پاییز ،  3، شماره  3 دوره ران یا آب یمهندس  يهاپژوهش 

 . )Hassanpour ae al., 2015( یابدمی 

 یآب  ي هاجت (  یکیدرولیه  ي اسازه  ي ارهایمع  تاثیر  یابیارز
در    یشستگآببه حداقل رساندن ابعاد حفره    در )یدوخط

  آب کف   يهاجتنشان داد که    ومینوع فا  زی سرر  دستن ییپا
شرا  در ابعاد    انیجر  ی کیدرولیه  طیبهبود    ی شستگ آبو 

.  اثربخش است   یکیدرولیه  ي هاسازه   دستن یی در پا  یموضع
 ان،یگرفتن عدد فرود جر   درنظربا    آزمایش  90در این راستا  

 ی شیمختلف جت انجام شد. برنامه آزما  ي هات یو موقع  هیتخل
شرا برا  یشستگآب  طیتحت  زلال  حفره   کی  ي آب 

شد.  یتعادلشبه   یشستگآب از کف   کی  اجرا  مرجع  مورد 
بدون جت  گرفته    درنظر  ي)شنهادیپ  اریمع(  آب  ي هاصاف 

 . )Amin et al., 2015( شد

پ  تاثیر و  ش  يهاي کربندیاشکال  ابعاد   ار یمختلف  بر 
  چه ی و در  ریزسر  یبیترک  ي هاسازه   دستنیی پا  یشستگآب
(  شدهی بررستجربی    صورتبه  ,.Eskandari et alاست 

دو  سازه    دستن ییپا  ی شستگآب   یبررس  براي   هاآن ).  2020
 ي ارهایبا ش  دارشکاف   طی شرا   )2آزاد و    طی شرا  )1  ي ویسنار

متفاوت تحت چهار   صورتبه   شدهم یتنظ  یو مثلث   یلیمستط
تخل گرفتند.  مختلف  هینرخ  که    جینتا  درنظر  داد  نشان 

 زانیبر م  ي اد یتا حد ز  دهندهانحرافشکاف    کیاستفاده از  
عمق  یشستگآب کاهش    و  گذاردیم  تاثیر  ،و  به  منجر 
مستط  در )%53(  یشستگآب در   وخمچی پرپ  ی لیباکت 
م  سهیمقا جامد  باکت  با    جینتا  سه یمقاهمچین،  .  شودی با 

تجرب که    یمعادلات  داد  تارا نشان    جینتا  چیموو یمعادله 
  A  -کنترل و معادلات دامول    ي هاشیرا در آزما  ي ترقیدق

 ي هاشیآزما   در  بیترتبهرا    ي ترقیدق  جینتا   B  -و دامول  
به   مستطچاك  ي هاپرتابه مربوط  مثلث   یلیدار    دیتول  یو 

 کردند. 

درجه با نسبت شعاع    90الگوي جریان در یک کانال قوسی  
عرض   محدوده    ،4به  در  تحت  استملایم    ي هاقوسکه   ،

مطالعه    47/0و    45/0/،  41،  37/0فرود    هاي عدد  تاثیر
غیر  گردید جت  سازه  نصب  با  داد  نشان  نتایج   ،فازهم . 

موجود در قوس بیرونی به میانه فلوم    یشستگآبماکزیمم  
. از طرفی با کاهش فاصله لوله متخلخل از قوس  شد منتقل  

درصد از قوس بیرونی    20و    25/6بیرونی در فواصل صفر،  

درصد    15/ 15و    5/54،  9/87  به میزان  بیترتبه  مقدار آن
کاهش یافت. همچنین حضور سازه در قوس بیرونی با ایجاد 

 70و    45جریان ثانویه، منطقه ماکزیمم سرعت را در مقاطع  
 درصد از قوس خارجی دور نمود   82و    4/53  بیترتبهدرجه  

)Maleki et al., 2020 .( 

) همکاران  و  هیدرولیکی  )  2024طاهري  عددي  بررسی 
از دریچه هاي سالونی بیضوي چندگانه در  جریان عبوري 

مستغرق جریان  دادند.    شرایط  نتایج  را صورت  بررسی  در 
سالونی بیضوي چندگانه    ي هاچهیدریافت شد که استفاده از  

در شرایط مستغرق در مقایسه با شرایط جریان آزاد، سرعت  
در   در  60و    40،  20(  ي های دبحداکثر  ثانیه،  بر  لیتر   (
میزان   طوربهدرجه،    30بازشدگی   براي  متوسط 

  54و    30،  9  بیترتبه ) درصد  90و    80،  70(  ي هااستغراق
درصد    38و    22،  8  بیترتبه درجه،    45درصد، در بازشدگی  

بازشدگی   درصد،   44و    22،  12  بی ترتبهدرجه،    60و در 
کاهش یافت. نتایج در خصوص ضریب دبی نشان داد که در 

از   استفاده  در    ي ها چهیدرزمان  چندگانه  بیضوي  سالونی 
آزاد، ضریب   شرایط جریان  با  مقایسه  در  مستغرق  شرایط 

) لیتر بر ثانیه، در بازشدگی  60و    40،  20(  ي های دب دبی در  
  80،  70(  يهااستغراقمتوسط براي میزان    طوربهدرجه،    30
  45درصد، در بازشدگی    45و    26،  8  بیترتبه ) درصد  90و  

بازشدگی    49و    34،  16  بیترتبهدرجه،   در  و    60درصد 
 .درصد، کاهش خواهد یافت 54و  36، 17 بیترتبهدرجه، 

  اخیر   ي هاسال  در  که  یکیدرولیه  ي هاسازه  انواع  از  یکی
  است   دریچه  –سرریز    ب یترک  ؛ قرارگرفته  مورداستفاده  عمدتا

  سیال   که  مواردي   در  سیال  عبورین سازه  ). ا2  و  1  هاي شکل(
  کانال   مانند(  است  زمانهم  صورتبه  رسوب  و  سرباره  حاوي 
 ، زمانکی  در  که  ي اگونه به،  کندی متسهیل  )  فاضلاب  عبور

روي سرریز و هم از زیر دریچه    از  هم  تواندیم  آب  جریان
از   ناشی  مشکلات تواند  می  یبیترکعبور نماید. این وسیله  

 ,.Dehghani et al(  نماید  را مرتفع  ي گذاررسوبفرسایش و  

2010 .( 

  سدهاي   انواع  توانی م   ،بی ترک  این  عملی  ي کاربردها  از
 از   جلوگیري   براي   ي ریتأخ  سدهاي   در.  برد  نام  را  ي ریتأخ

 حجم مفید    کاهش  به  منجر  که  سد  پشت  در  رسوب  انباشت 

https://atwe.razi.ac.ir/article_3173_ed99446f5bd5bcb7268a3c882be062c2.pdf
https://atwe.razi.ac.ir/article_3173_ed99446f5bd5bcb7268a3c882be062c2.pdf
https://atwe.razi.ac.ir/article_3173_ed99446f5bd5bcb7268a3c882be062c2.pdf
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Fig. 1 Flow through a rectangular weir-gate combination 

structure with lateral compression 
دریچه   –جریان عبوري از سازه ترکیبی سرریز  1  شکل

 با فشردگی جانبی  شکللیمستط 

 
Fig. 2 Flow through a combined rectangular weir-valve 

structure without lateral compression 
دریچه   –جریان عبوري از سازه ترکیبی سرریز  2  شکل

 بدون فشردگی جانبی  شکللیمستط 

تحتانی   ي ها کنندههیاقدام به تعبیه تخل ،شودیمخزن م 3  شکل
 علت برآورد اهداف. از طرف دیگر این نوع سدها بهگرددیم

عبور   و  نیز  به  ،محتمل  ي هالابیسطراحی  روگذر  صورت 
 –سرریز    ی ب یترکاز این دو جهت، مدل    که  کنند ی معمل  
.  است  سدها  نوع  این  تحلیل  براي   مناسبی  ایده  دریچه

سرریزها    هاچهیدرهمچنین،   تنظیم    منظوربهو  کنترل، 
در   کف،  تثبیت  و  قرار   مورداستفادهباز    ي هاکانال جریان 

جریان ناشی از جت عبوري از رو   براثراز طرفی،  .  رندیگی م
  دست نییپا در    یشستگآب، امکان ایجاد حفره  هاسازه یا زیر  
وجود دارد که ممکن است پایداري سازه را به خطر   هاسازه 

از   ي بنددانه.  اندازد بر   ثرومپارامترهاي مهم    رسوبات یکی 

پژوهش حاضر  ،  رونیازا؛  دی آیم  شماربه   یشستگ آبپدیده  
رسوبات موجود بر شرایط و نیمرخ   ي بنددانه  تاثیربه بررسی  

پایین   یشستگآب در  ترکیبی    ي هاسازه دست  ایجادشده 
 . پردازدیم دریچه  -سرریز 

 ی شناسروش -۲

در یک فلوم   هاش یآزما،  پژوهشبراي رسیدن به اهداف این  
انجام   و   هاشیآزما.  شودی مآزمایشگاهی  زلال  آب  با 

شد.    ي ریکارگبه خواهد  انجام  هیدرولیکی  متفاوت  شرایط 
  ي هاحالت براي    هاشیآزمااین پدیده    ترقی دقجهت بررسی  

 ي هایدبمختلف عبور جریان از روي سرریز و زیر دریچه با  
. پس از اتمام  ردیپذی مفاوت و عمق پایاب مختلف انجام  مت

ایجادشده    نیمرخیز  ن   هاشیآزما خواهد   ي ریگاندازه بستر 
پسشد انجام    .  برداشت    هاشیآزمااز    يهاداده،  هادادهو 

به   وارد    یشستگ آب  ي ریگاندازه مربوط  آزمایش  طول  در 
و    اکسلبرنامه   وارد    نیمرخ  ي هادادهشده    افزار نرمبستر 
Surfer    شده انجامآنالیز ابعادي    براساسخواهد شد. سپس  

مورد  بعدی ب  ي پارامترها نتایج  و  محاسبه    و ه  یتجزمربوطه 
 قرار خواهند گرفت.  لیتحل

  جنس ازمدل  سرریز از تحقیق این ي هاشیآزما انجام براي 
  طول   متر،سانتی   50  عرض  ،متری لیم   1  باضخامت  آلومینیوم،

 درموجود    متری سانت   20  و  40  بیترتبه   ارتفاع   و  تاج
  استفاده   گسترم یتحکشرکت  آب    یگروه مهندس  شگاهیآزما
سرر  چهیدرو   فاصله    یب یترک  زی و  از    ي متریسانت   140در 

 حفره  از  ي ا وارهطرح   . است   شدهنصب   کانال   ي ابتدا
 پارامترهاي   با  همراه  بندکف  دستن ییپا  در  یشستگآب

  20،  15،  10و با سه دبی مختلف (  ي بنددانهاندازه    مشخصه
ثانیه بر    و   متری سانت  17و    12٫5،  10  ي هاابیپاو  )  لیتر 

در  مشخصه  پارامترهاي   فلوم   از  نمایی  و  3شکل    حفره 
.  استشده  ارائه  4شکل    درمورداستفاده    آزمایشگاهی

ارتفاع    و  عرض  متر و  10  طول   به  فلوم  یک  در  هاشیآزما
  1٫3آزمایشگاه  کف    ازکانال    ارتفاع.  استشده  انجام  متر  0٫5
 اسکلت  و  کف   جنس.  است  0٫001  کانال  کف   شیب  ومتر  

براي   ،است  شیشه  جنس  از  هاوارهید  و  آهنی  کانال،
   با زیتلبه شکلی مثلث سرریز یک  از جریان  دبی گیري اندازه
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Fig. 3 Schematic of scour hole formation downstream of 

the combined spillway-gate structure 
 دستنییپادر   یشستگآبشماتیک تشکیل حفره  4  شکل

 دریچه  -سازه ترکیبی سرریز 

 
Fig. 4 View of the laboratory flume used 

 مورداستفادهنمایی از فلوم آزمایشگاهی  5  شکل

 حوضچه  انتهاي   در   فلز  جنس   از  درجه  90س  ا ر  زاویه 
 در   فلوم  این  همچنین.  گردید  استفاده  دستپایین 

  پایاب   عمق  کنترل  قابلیت   با  دریچه  یک  به   مجهز   دستن ییپا
  رسوبات   عمق  ،متری سانت  60  صلب بند  کف  طول .  بود  پرش  و

.  شد گرفتهدرنظر  متری سانت 210 آن طول و متری سانت 17
وسیلی س ماسه    مصالح   تحقیق  این  در   ي بنددانه  سه  با  ی 

  متری لیم  6٫2و    3٫3،  1٫6ذرات    متوسط   قطر   با  یکنواخت
 که  کشویی  دریچه  لهیوسبه  پایاب  شد. عمق  گرفتهدرنظر  

  تنظیم   است   شدهه یتعب  آزمایشگاهی  فلوم  انتهاي   در
، زمان تعادل  )ساعت  6(  آزمایش  مدت  پایان  در.  دیگردی م

(  دستبه دقیقه    120 عمق    90آمد.  ی).  شستگآبدرصد 
  از   بعد   و  قطع   جریان  انتهایی،  دریچه  بستن  بازمان  هم

سنج عمق  توسط   بستر  نیمرخ  رسوبی،  بستر  کامل  زهکشی
 انجام  براي   فوق  فرآیند  وشده  برداشت   متری لیم   1  دقت  با

در  شدیم  تکرار  بعدي   آزمایش پارامترهاي   1جدول  . 
 است.  شدهارائهمشخصه آزمایش 

 نتایج و بحث  -۳
Surfer   ي هانقشه   هیبر پا  ي افزار نرم  Grid    يهادادهاست که  

فواصل   با  به    XYZنامنظم  با   ي اشبکهمنظم    ي هادادهرا 
تبد دلخواه    نیهمچن  Grid  ي هالیفا  .کند ی م  لیفواصل 

آمر  الاتیا  یشناسن یزمسازمان    ي برا  تواندی م  کایمتحده 
  ی مختلف   ي هانقشه  جادیا  ي برا  Grid  ي هالیفاباشد. از    مهم 

، ي بردار  راتییجهت تغ  ي هانقشه ،  ارزشهم  ي هانقشه مانند  
(  هیسا  ي هانقشه  ،ي ر یتصو  ي هانقشه  روشن   صورتبهو 

 ي بعدسه ي هانقشه و  یسطح ي بعدسه ي ها نقشهاستمپاژ)، 
  ش ی رایوو    رییتغ  تیقابل   هانقشه   استفاده نمود.  توانیم  ي تور

اجازه ساخت    افزارنرم این  را دارد.    Surfer  افزارنرم   طیدر مح
 داد.  خواهدشما به حالت را  نیدر بهتر هانقشه  هیو ته

عدد فرود متفاوت   سه  يبه ازا  ذکر گردید،طور که قبلا  همان
  يازابه   شیآزما  ي سر  11مجموع    مختلف، در  ابیو اعماق پا
مختلف   ابیو اعماق پا  4٫683و    4٫81،  4٫609عدد فرود  
شده است.  به حالت تعادل نشان داده  ستمی س   دنیبعد از رس

از  همان که  گودال    شکلاین  طور  هندسه  است  مشخص 
زیادي   یشستگآب میزان  پا   به  عمق  تاثیر  قرار    ابیتحت 

ازا به  پا  نی ا   ي دارد.  با کاهش عمق    ، ابیعدد فرود خاص، 
کاهش    ریطور چشمگبه   یشستگگودال آب  یگسترش طول

بعد از    شدهلی) تشکونیاز ارتفاع تپه (د  نی همچن  .ابدیی م
 .شودی کاسته م زیگودال ن

طولی    5شکل  در   نیمرخ  از شستگآبتغییرات  ناشی  ی 
 هاي مختلف به ازاي یک مقدار ثابت عمق پایاب دبی

 هیدرومتري در رودخانه تجن ي ها ستگاهیا 1  جدول
Table 1 Hydrometric stations on the Tajan River 

Particle average 
diameter (mm) 

Discharge 
(l/s) 

Tail depth 
(cm) 

1.6 10 10 
3.3 15 12.5 
6.2 20 17 
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Fig. 5 Longitudinal scour profile for different discharges 

for a 10 cm tailwater depth 
مختلف  ي هایدببه ازاي  یشستگآبنیمرخ طولی  6  شکل

 متر یسانت 10براي عمق پایاب 

تئوري، با افزایش دبی جریان به   ازنظراست.    شدهمشخص
ثابت   عوامل    داشتننگه همراه  تلاطم   لزوماسایر  میزان   بر 

امکان بروز فرسایش و بالطبع    جهیدرنتو    شدهافزودهجریان  
محدوده شستگآب در  روند  این  بود.  خواهد  حتمی  ی 

از تمهیدات   کهیدرصورت  او لازیرا  ؛  دهدیم مشخصی روي  
سنگچین    کننده کنترل  یا  آرامش  حوضچه  مانند  انرژي 

  ا ی ثانباشد امکان کنترل وجود خواهد داشت و    شده استفاده 
افت ناشی از تقلیل انرژي کاهش    علتبه انرژي جریان آب  

در  انجامخواهد   است.  گودال    نیمرخ  5شکل  شده 
. بدیهی است که در صورت داده شده استنشان   یشستگآب

خواهد بود.    ترکوتاه وجود تجهیزات کاهنده انرژي این فاصله  
ارزیابی   گرفتهنتایج  است.    صورت  امر  این  از  حاکی  نیز 

که مشخص است، به ازاي افزایش دبی جریان، در    طورهمان
تغییرات عملکردي دبی   ،ابتدایی  ي متری سانت  60محدوده  

 داده رخشرایط یکسانی داشته و تنها تفاوت آن در تغییرات  
کف ارتفاع  دبی  در  افزایش  با  که  است  و    افتهیشی افزابند 

 . گرددی م ترش یب  یشستگآبمنجر به 

عمق   تاثیر  ،ي بعدسازی باز طریق    8  و  7  ، 6  هاي شکلدر  
عمق   حداکثر  بر  است.    شدهمشخص   یشستگآبپایاب 

دبی    شودیم  ملاحظهکه    طورهمان سه  هر  ازاي  به 
عملکرد   تغییرات  روند  افزایشی    یشستگآبموردآزمایش، 

لیتر بر    20این است که در دبی    توجهقابل نکته    بوده است.
مقدار اثرگذاري را   نیترشی بدبی جریانی که    عنوانبه ثانیه  

  ی شستگآبشرایط ناپایدارسازي بستر و همچنین    در بروز
داراي    داشته مقادیر  سایر  به  نسبت  تغییرات  روند  است، 

این    ي تندترشیب   نابسامان در  بوده و امکان وقوع شرایط 
از سایر مقادیر است. بدیهی است که با افزایش   ترش ی بدبی 

نمودار   خط  شیب  دبی،  افزایش   شدهرسم  بعدی بمیزان 
 خواهد یافت.

 
Fig. 6 Dimensionless diagram of the effect of the depth 
of the watercourse on the maximum scour depth for a 

flow rate of 10 liters per second 
عمق پایاب بر حداکثر عمق   تاثیر بعدی بنمودار  7  شکل

 ثانیهبر لیتر  10به ازاي دبی  یشستگآب

 
Fig. 7 Dimensionless diagram of the effect of the depth 
of the watercourse on the maximum scour depth for a 

flow rate of 15 liters per second 
عمق پایاب بر حداکثر عمق   تاثیر بعدی بنمودار  8  شکل

 ثانیهبر لیتر  15به ازاي دبی  یشستگآب

 
Fig. 8 Dimensionless diagram of the effect of the depth 
of the watercourse on the maximum scour depth for a 

flow rate of 20 liters per second 
عمق پایاب بر حداکثر عمق   تاثیر بعدی بنمودار  9  شکل

 ثانیهبر لیتر  20به ازاي دبی  یشستگآب
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عمق   تاثیر  بعدشدهیبنمودار    11  و   10  ، 9  هاي شکلدر  
حفره   طول  بر  است.    شدهمشخص   یشستگآبپایاب 

و   طورهمان پایاب  عمق  تغییرات  روند  است،  مشخص  که 
به    صورتبه ایجادشده    یشستگ آبحفره   است.  معکوس 

پایاب   عمق  مقادیر  در  بهتر  حفره    ،ترکمعبارت  طول 
بوده و با افزایش عمق پایاب،    تربزرگ ایجادشده    یشستگآب

بروز این  شودی مکاسته    یشستگآباز میزان طول حفره    .
اثرگذاري مثبت عمق پایاب بر تلاطم جریان    جهیدرنتپدیده  

و کنترل انرژي مخرب آن است که منجر به    دستنییپادر  
ایجاد شودی م  یشستگآبوقوع   اصلی  اهداف  از  یکی   .

ایجاد شرایطی است که    ،حوضچه آرامش  ازجمله  ییهاسازه 
در   آن  و    دستنییپادر  داده  افزایش  را  پایاب  عمق  سازه 

عمق پایاب   واسطهبه   یفوق بحرانجریان داراي خصوصیات  
زیربحرانی تبدیل شود. حالت  و تشکیل پرش هیدرولیکی به  

دلیل   همین    پهنلبهسرریز    ازجمله  ییهاسازهاز    بعضابه 
 تا این مهم حاصل گردد. شودی ماستفاده  

ازاي    یشستگآبمقدار    بعدی بتغییرات    12شکل  در   به 
است. عملکرد افزایش دبی   شدهمشخصافزایش میزان دبی 

بروز تغییرات افزایشی در میزان سرعت، عدد فرود و   لیدلبه
  ی شستگ آببروز تلاطم منجر به افزایش اثرگذاري در مقدار  

  به ازاي افزایش دبی   یشستگآب. بروز افزایش میزان  شودی م
به   جریان امري بدیهی است. محدوده تغییرات آن وابسته 

شرایط   آبراهه،  و    یکنندگ کنترل خصوصیات  جریان 
در شرایطی که   کهي نحوبه،  استخصوصیات رسوبات بستر  

به دلایل   آرامش  هیدرولیکی حوضچه  سازه  امکان ساخت 
استفاده  بزرگی  سنگی  قطعات  از  نباشد،  مقدور    مختلف 

ي شدید با این هالابیسشود. جریان حتی در مواقع بروز  می 
منجر به پراکنش    جهیدرنتقطعات سنگی برخورد نموده و  

است که در    شدهمشاهده .  گرددیم  هاآنمیزان انرژي مازاد  
مقدار   شرایط  رسوبات  شستگآباین  سایر  فرسایش  و  ی 

 است.  افتهیکاهشي داری معن صورتبه

 یشستگآبتاثیر عمق پایاب بر ابعاد  - ۳-۱

  ی شستگمنظور بررسی دقیق تاثیر عمق پایاب بر ابعاد آببه
و روند   شدهم یترس  بعدی نمودارهاي ب  ،سرریز  دستنییدر پا

ابعاد آب قرارگرفته است.    یشستگتغییرات  با  مورد تحلیل 

سرریز تحت    دستنییپادر  پرش هیدرولیکی  توجه به اینکه  
است پایاب  عمق  لذا  تاثیر  ابعاد  ،  روي  بر  پایاب  عمق 

به    یشستگآب پژوهش  این  در  بنابراین  است.  تاثیرگذار 
 صورت به  یشستگبررسی تاثیر عمق پایاب بر ابعاد آب

 
Fig. 9 Dimensionless diagram of the effect of the depth 
of the watercourse on the length of the scour hole for a 

flow rate of 10 liters per second 
عمق پایاب بر طول حفره  تاثیر بعدی بنمودار  10  شکل

 لیتر بر ثانیه 10به ازاي دبی  یشستگآب

 
Fig. 10 Dimensionless diagram of the effect of the depth 
of the watercourse on the length of the scour hole for a 

flow rate of 15 liters per second 
عمق پایاب بر طول حفره  تاثیر بعدی بنمودار  11  شکل

 لیتر بر ثانیه 15به ازاي دبی  یشستگآب

 
Fig. 11 Dimensionless diagram of the effect of the depth 
of the watercourse on the length of the scour hole for a 

flow rate of 20 liters per second 
عمق پایاب بر طول حفره  تاثیر بعدی بنمودار  12  شکل

 لیتر بر ثانیه 20به ازاي دبی  یشستگآب
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Fig. 12 Dimensionless graph of maximum scour depth 

per increase in discharge 
به ازاي  یشستگآبحداکثر عمق  بعدی بنمودار  13  شکل

 افزایش دبی 

 یشستگآبعمق پایاب بر حداکثر عمق  تاثیر - ۳-۲

عمق   تاثیر  بعدیبنمودارهاي    51  و   41  ،13  ي هاشکلدر  
است. با    شدهدادهنشان    یشستگآبپایاب بر حداکثر عمق  

  ی شستگ آبحداکثر عمق    بعدی بافزایش عمق پایاب پارامتر  
)ds/Hستغرق بوده و  پرش م ابی پادر  زیرا ؛یابد) کاهش می

. همچنین به ازاي یک شکل شودیمانرژي جت مستهلک  
هندسی ثابت از سرریز و عمق پایاب ثابت، با افزایش دبی  

 . ابدییمافزایش  یشستگآبار حداکثر عمق مقد

پا  تاثیر - ۳-۳ عمق   ابیعمق  وقوع حداکثر  محل  بر 
 یشستگآب

عمق   تاثیر  بعدیب  هاي نمودار  81  و  71  ،16  ي هاشکل  در
آب  ابیپا عمق  حداکثر  وقوع  محل  نشان    یشستگبر 

  )Ls/H(  بعدی ب پارامتر    ابیعمق پا  شیشده است. با افزاداده
انرژ  لیدلبه در    یجنبش  ي مستهلک شدن    يهاابیپاجت 

ثابت    یشکل هندس  کی  ي به ازا  نی . همچنابدیی مبالا کاهش  
سرر افزا  زی از  عمق   ،یدب  شیبا  حداکثر  وقوع  محل 

 .شودی مدور   بندکف ي از انتها یشستگآب

 ارزیابی اثرات عمق پایاب و اندازه ذرات رسوبی  -

یکی از عوامل مهم و حائز    دستن ییپاعمق پایاب جریان در  
شدت   و  میزان  در  .  است  دادهرخ ی  شستگآباهمیت 

ارتفاع طورکلبه افزایش  از  ناشی  پایاب،  میزان  افزایش  ی 
با    متناسب بوده که    دستن ییپابازشدگی دریچه کنترلی در  

افزایش دبی نیز همراه خواهد بود. با افزایش دبی، به ازاي 
میزان   ثابت،  با مشخصات  از رسوبات  نوع  ی  شستگ آبیک 

رسوبات    بیترتبه خواهد    دانهدرشت از  افزایش  ریزدانه  به 
بهتر،   عبارت  به  نوع    کهیدرصورتیافت.  از  رسوبات  نوع 

ریزدانه باشد، با افزایش بازشدگی دریچه و در پی آن افزایش 
ي گرفته و حفره ناشی از  ترش یبی سرعت  شستگآبدبی،  

 خواهد گردید. به همین  ترگستردهعملکرد جریان نیز 

 
Fig. 13 Dimensionless diagram of the effect of the depth 

of the watercourse on the maximum scour depth for a 
flow rate of 10 liters per second 

عمق پایاب بر حداکثر عمق   تاثیر بعدی بنمودار  14  شکل
 لیتر بر ثانیه 10به ازاي دبی  یشستگآب

 
Fig. 14 Dimensionless diagram of the effect of the depth 

of the watercourse on the maximum scour depth for a 
flow rate of 15 liters per second 

عمق پایاب بر حداکثر عمق   تاثیر بعدی بنمودار  15  شکل
 لیتر بر ثانیه 15به ازاي دبی  یشستگآب

 
Fig. 15 Dimensionless diagram of the effect of the depth 

of the watercourse on the maximum scour depth for a 
flow rate of 20 liters per second 

عمق پایاب بر حداکثر عمق   تاثیر بعدی بنمودار  16  شکل
 لیتر بر ثانیه 20به ازاي دبی  یشستگآب



 

11 

 1402پاییز ،  3، شماره  3 دوره ران یا آب یمهندس  يهاپژوهش 

 
Fig. 16 Dimensionless diagram of the effect of the depth 
of the watercourse on the location of the maximum scour 

depth for a discharge of 10 liters per second 
عمق پایاب بر محل وقوع حداکثر  تاثیر بعدی بنمودار  17  شکل

 لیتر بر ثانیه  10به ازاي دبی  یشستگآبعمق 

 
Fig. 17 Dimensionless diagram of the effect of the depth 
of the watercourse on the location of the maximum scour 

depth for a discharge of 15 liters per second 
عمق پایاب بر محل وقوع حداکثر  تاثیر بعدی بنمودار  18  شکل

 لیتر بر ثانیه  15به ازاي دبی  یشستگآبعمق 

 
Fig. 18 Dimensionless diagram of the effect of the depth 
of the watercourse on the location of the maximum scour 

depth for a flow rate of 20 liters per second 
عمق پایاب بر محل وقوع حداکثر  تاثیر بعدی بنمودار  19  شکل

 لیتر بر ثانیه  20به ازاي دبی  یشستگآبعمق 

نیز   جریان  همین    ترگسترده ملکرد  به  گردید.  خواهد 
 شده است. بعد پرداختهبدون

از   یکی  از  هاروشمنظور  استفاده  مهم،  این  با  مقابله  ي 
یا ساخت    هاچهیدرقطعات سنگی درشت در پایاب مقاطع  

 . استگیر ي ضربههابلوك

در این شرایط از شدت و عملکرد فرسایشی جریان کاسته  
و   خواهد گذاررسوب  ازنظرشرایط    جهیدرنت شده  بهتر  ي 

ي عمق  گذار تاثیرنمودارهاي    20  و  19  ي هاشکلگردید. در  
 است.  شدهارائه پایاب و اندازه رسوبات بر سایر پارامترها 

که افزایش   شودی مبا مقایسه بین دو نمودار فوق، مشخص  
 جهیدرنتدبی در مقطع ثابت منجر به افزایش سرعت گشته و  

عدد فرود افزایش خواهد یافت. از سوي دیگر، افزایش اندازه  
برابر  در  بستر  عملکرد  بهبود  به  منجر  رسوبی  ذرات 

ی و کاهش میزان نسبی آن نسبت به ذرات ریزتر  شستگآب
تغییرات   درمجموع. به عبارت بهتر،  شودیمدر دبی یکسان  

افزایش   به  منجر  دبی  اندازه  شستگآبافزایشی  افزایش  ی 
تغییرات جزئی   بیترتن یبد،  گرددیمذرات سبب کاهش آن  

 . این تغییراتشودی ممشخص    شدهمیترسدر بین دو نمودار  

 
Fig. 19 Changes in Froude number at a water depth of 10 
cm and sediments of 1.6 mm for a flow rate of 10 liters 

per second 
و  متریسانت 10تغییرات عدد فرود در عمق پایاب  20  شکل

 لیتر بر ثانیه 10به ازاي دبی  متریلیم 1٫6رسوبات 

 
Fig. 20 Changes in Froude number at a water depth of 10 
cm and sediments of 3.3 mm for a flow rate of 15 liters 

per second 
و  متریسانت 10تغییرات عدد فرود در عمق پایاب  21  شکل

 لیتر بر ثانیه 15به ازاي دبی  متریلیم 3٫3رسوبات 
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پایاب تمامی  ازاي  اندازهبه  در  مختلف  متفاوت  هاي  هاي 
 هاي مختلف مشاهده گردید. ذرات رسوبی و بازشدگی 

  يازابهفرود  عدد  تغییرات اثرگذاري    22  و  21  ي هاشکلدر  
اندازه   متري وسانتی   10عمق پایاب    لیتر بر ثانیه،  20دبی  

افزایش دبی جریان    است.  شده ارائهمتري  میلی  6٫2رسوبات  
افزایش   ي ازابه به  منجر  پارامترها  سایر  بودن  ثابت 

  ی شستگآبافزایش گستردگی حفره    جهیدرنتو    یشستگآب
فوق  می  نمودارهاي  مقایسه  از  مهم  این  دبی   ي ازابه گردد. 
نیز همین    هایدباست. در سایر    دركقابل لیتر بر ثانیه    10

 گونههمانروند حاکم بوده و فرآیند امر یکسان خواهد بود.  
دچار   یبلافاصله بعد از فلوم، بستر رسوب  شودی مکه مشاهده  

شسته شدن    مقداری  دب  شیبا افزا  کهي طوربه شده    شیفرسا
  ج ینتا  .ابدیی م  شیدست افزان یی ها به پاو انتقال آن  رسوبات

اندازهدست به از  آزما  ي ریگآمده  ترس  شگاه،یدر  از    م یپس 
بر    تری ل 10ی  دبي  ازا به   شده  افتهی  شیفرسا  یمقطع عرض 

که    قرار گرفت  ی، موردبررسمتری لیم  1٫6اندازه ذرات    هیثان
چنین  آمده  دست به از نتایج    آورده شده است.  23شکل  در  

فلوم    که  شودی ممشخص   و  کانال  به  ورودي  دبی  افزایش 
. شسته شدن  شودی بستر رسوبی م  افزایش فرسایش  منجر به

ب رسوبی  بستر  ابتداي  در  رسوبی  و    ترش ی ذرات  با  بوده 
.  ابدیی این مقدار کاهش م،  به انتهاي بستر رسوبی   رسیدن

صورت فلوم به   شده رسوبات در انتهاي شسته  حداکثر عمق  
 . آورده شده است 2جدول خلاصه در 

براي نشان داده  نیز  2جدول  طور که در  همان شده است، 
فرسا بستر  دانه  ریپذشیرسوبات  با  متریلی م  16ي  بندبا   ،

لیتر بر ثانیه    15  لیتر بر ثانیه به  10  جریان از  افزایش دبی
حدود   ورودي)،    33٫34(یعنی  جریان  دبی  افزایش  درصد 

فرسا عمق  پایین   افتهیشیحداکثر  در  رسوبی  دست بستر 
است. این مقدار براي   افتهیشیدرصد افزا  25٫86فلوم، حدود  

درصد    25افزایشی برابر با    متر ی لیم   33ي  بندرسوبات با دانه
م نشان  خود  به  دهدیاز  توجه  با  همچنین   فوقجدول  . 

  3٫3بندي از  دانه   این نتیجه را گرفت که با کاهش  توانی م
حدود   در  اندازه ذرات رسوبی  کاهش  (یعنی  متری لیم  1٫6به  
  20  و  15  یببراي د  افتهیشیدرصد)، حداکثر عمق فرسا  51

است. حداکثر    افتهیشیدرصد افزا  26٫26لیتر بر ثانیه حدود  
  ه یبر ثان  تر یل  20و    15،  10  یدب  ي برا  افتهیشیعمق فرسا

  افتهیشی درصد افزا  25٫92  و  9/25،  25٫86حدود    بیترتبه
 . است

 
Fig. 21 Changes in Froude number at a water depth of 10 
cm and sediments of 6.2 mm for a flow rate of 20 liters 

per second 

و  متریسانت 10تغییرات عدد فرود در عمق پایاب  22  شکل
 لیتر بر ثانیه 20دبی  ي ازابه متریلیم 6٫2رسوبات 

 
Fig. 22 Changes in Froude number at a water depth of 
12.5 cm and sediments of 1.6 mm for a flow rate of 10 

liters per second 

و  متریسانت 12٫5تغییرات عدد فرود در عمق پایاب  23  شکل
 لیتر بر ثانیه 10دبی  ي ازابه متریلیم 1٫6رسوبات 

 
Fig. 23 Changes in sediment bed level after flume for a 

flow rate of 10 liters per second 

 10دبی  ي ازابهتغییرات تراز بستر رسوبی بعد از فلوم  24  شکل
 لیتر بر ثانیه
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  دستنییپابستر رسوبی در  شدهشستهحداکثر عمق  2  جدول
 مختلف  ي ها ي بنددانهو ی دب ي ازابهفلوم 

Table 2 Maximum depth of sedimentary bed washed at 
the downstream of the flume for different discharges and 

grain sizes 

Q 
(l/s) 

Sedimentation size (mm) 
1.6 3.3 6.2 
Max depth of Wash load (mm) 

10 8.6 6.88 5.59 
15 11.6 9.28 7.54 
20 15.66 12.53 10.18 

 ي ریگ جهی نت -٤

فرود   عدد  در    متأثرتغییرات  جریان  عمق  و  سرعت  از 
است  وجود ن یباا.  است  هاي ریگاندازه ضروري   لیدلبه ، 

ي  ازابه در مقدار این مشخصه    بعدی باثرگذاري پارامترهاي  
مختلف  هایدب تغییرات   شده ي ریگاندازه ي  این  نمودار  و 

گردد.   ذرات،   ازجملهترسیم  متوسط  اندازه  پارامترها  این 
مقطع   مقطع  شستگآبعرض  طول  عمق شستگ آبی،  ی، 

  است ي مقادیر مختلف ذرات رسوبی  ازا به ی  شستگ آبمقطع  
 که لازم است موردارزیابی قرار گیرند. 

در این است که روند تغییرات کلی عدد فرود    توجهقابل نکته  
است  ي ازابه افزایشی  یکسان  در شرایط  دبی  اما  ؛  تغییرات 

است   شرایط   ي ازابه لازم  در  پارامترها  تغییرات 
 نسبت به عمق جریان معین گردد.  شدهي بعدسازی ب

نسبت به    ds/Hتغییرات    يازابهگستره تغییرات عدد فرود  
مختلف حاکی از آن است   ي هاابیپاتغییرات دبی در عمق  

ابتدا با شیب    ds/Hکه با کاهش دبی، روند افزایشی تغییرات  
. تغییرات عدد فرود نسبت  شودی متند و سپس ملایم حفظ  

نشان    شدهشیآزمامختلف    ي های دبنیز در    Ws/Hبه روند  
داد که عدد فرود در ابتدا سیر صعودي نسبت به این پارامتر  

روند  بعدی ب طیف،  تغییر  به  مربوط  نقطه  از  ولی   ي داشته 
. نکته  گرددی مهر سه دبی آغاز    ي ازابه تند    یکاهشی با شیب 

هر سه    ي ازا به این است که در مقادیر انتهایی    حائز اهمیت
پارامتر   این  ختم    طوربه دبی،  یکسانی  محل  به  تقریبی 

  يازابهعرض مجرا  . این مهم ناشی از اثرگذاري زیاد  گرددی م
. در ارزیابی مربوط به روند تغییرات طول استتغییرات دبی  

مقادیر   ی شستگآب موقعیت   در  جریان  عمق  به  نسبت 
که   گردید  مشخص  فرود،  عدد  کاهش    رغمیعلمختلف 

،  بعدی بافزایش نسبی این پارامتر    ي ازا به تدریجی عدد فرود  
دبی تغییرات  است.    نیبراجزئی    تاثیر  ،گستره  داشته  امر 

این   میزان  امر  دلیل  کاهش  و  مجرا  طولی  روند  از  ناشی 
چنانچه بازه    بیترتن یبد.  استاثرگذاري در راستاي جریان  

به   یابد،    یشستگآب مربوط  و   باوجودافزایش  دبی  تغییر 
تغییرات   امکان   گرفتهصورتبالطبع  پایاب،  عمق  در 

  جه یدرنتاستهلاك اثرات مربوط به عدد فرود مهیا شده و  
ملایم   تغییرات  شیب  مقادیر گرددیمروند  تغییرات   .

فوق با تغییر اندازه رسوبات مربوط به بستر   شدهي ریگاندازه
اعمال   همچنین  مجدد    ي های دبو  و   ي ریگاندازهیکسان 

نکته    یموردبررس گردید.  با    توجهقابل واقع  که  است  این 
جزئی بودن برخی از    رغمی علافزایش اندازه ذرات رسوبی،  

در   بستر  در  زرهی  پوشش  اثرگذاري   يهااندازهتغییرات، 
عملکرد    افتهی شیافزا  تربزرگ بر  بهتر  کنترل  امکان  که 

 موثر. یکی دیگر از پارامترهاي  گرددیمی را منجر  شستگآب
تغییرات جریان   ي مقادیر مختلف عدد فرود، ازا به در روند 

  50d، مقدار مربوط به  شدهي ر یگاندازهي  هایدب عمق پایاب و  
بیانگر متوسط    50dی،  طورکلبه .  است  موردنظرذرات رسوبی  

به   منجر  آن  تعیین  که  است  بستر  در  موجود  اندازه ذرات 
سازوکار   وقوع  جهت  بهتر  . گرددی می  شستگآبدرك 

هاي در این پژوهش حاکی از آن بود که هرچه میزان بررسی 
50d    تردرشتو اندازه نسبی ذرات    افتهیشیافزارسوبات بستر 

ی نیز با  شستگآبی در ایجاد حفره  شستگآبگردد، عملکرد  
و امکان بهبود    دادهرخي  ترش ی ب  زمانمدتو در طی    ریتأخ

. این تغییرات با افزایش دبی دستخوش شودی م شرایط مهیا  
زمانی شده و بیانگر آن است که افزایش   ازنظرروند کاهشی  

افزایش دبی جریان   از  ناشی  فرود  ثابت  ازا بهعدد  مقدار  ي 
میزان   افزایش  به  منجر  مجرا،  ی  شستگآبخصوصیات 

 . گرددی م
 

5- List of symbols 
Q (m3s-1) Flow rate 
yt (m) Foothill depth 
q (m2s-1) Flow rate per unit width 

H (m) Drop height 
Fr Froud number 
ds (m) Depth of washing 
x Longitudinal distance 
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z Altitude distance 
H (m) Water load on the spillway 
hd (m) Valve opening height 
b1 (m) Overflow width 
B (m) Waterway width 
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