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   در رسوبات چسبندهدست دريچه كشويي پايين آبشستگيهايپروفيل

  

 2، محمد حسين اميد*1 فرحسين حميدي

  

  چكيده

دست يك دريچه كشويي به صورت آزمايشگاهي مورد مطالعـه  هاي حفره آبشستگي رسوبات چسبنده در پايين در اين تحقيق، تشابه هندسي پروفيل     
حقيقات زيادي براي شناخت مشخصات حفره آبشستگي در رسوبات غيرچسبنده انجام شده است، اما به دليـل طبيعـت     اگر چه تاكنون ت   . قرار گرفته است  

 متـر، ارتفـاع   0/9هاي اين تحقيق در يك فلوم مستطيلي به طول آزمايش. ها، آبشستگي رسوبات چسبنده كمتر موردمطالعه قرار گرفته است   پيچيده رس 
ها  درصد تهيه و در آزمايش40 و 30، 25، 20، 15، 10هاي مختلف رس شامل شش تركيب رسوبات بستر با نسبت.  شد متر انجام  5/0 متر و عرض     6/0

هـا بيـشتر   نتايج تحقيق نشان داد كه پروفيل آبشستگي در عرض حفره يكنواخت نبوده و ميزان آبشـستگي در نزديكـي ديـواره   . مورد بررسي قرار گرفتند  
بعـد در   مده حاكي از وجود تشابه در پروفيل آبشستگي رسوبات چسبنده است اما برخلاف رسوبات غيرچـسبنده، پروفيـل بـي                   اگر چه نتايج بدست آ    . است

همچنين بر اساس نتايج بدست آمده در اين تحقيق، سه نوع پروفيـل تـشخيص داده   . توان بر حسب يك منحني منفرد ارائه كرد      رسوبات چسبنده را نمي   
همچنين رابطه جديدي برحسب پارامترهاي بدون بعد، بـراي        . بعد جديدي براي تعيين شكل پروفيل ارائه گرديد       و نمودارهاي بي  شد و در هر مورد روابط       

در نهايت، اثر تغييرات عمق پاياب بر روي شـكل حفـره آبشـستگي در    . رود معرفي شده استبعد كردن پروفيل بكار مي     كه براي بي   Bwمحاسبه پارامتر   
  .بررسي شدرسوبات چسبنده 

  
  بعد آبشستگي، رسوب چسبنده، تشابه هندسي، پروفيل بي: كليديهاي واژه

  

  2  1  مقدمه

هـاي  هـايي از قبيـل حوضـچه     ترين مشكلات سـازه   يكي از عمده  
هاي كـشويي و سـرريزها كـه در بالادسـت بـسترهاي           آرامش، دريچه 

ه پذير قرار دارند، آبشستگي در مجاورت سازه است كـه عـلاو     فرسايش
بر تاثير مستقيم بر پايداري سازه، ممكن است باعث تغيير مشخـصات            

بـه همـين   . جريان و در نتيجه تغيير در پارامترهاي طراحي سازه شـود        
دسـت ايـن    بيني شكل و ابعاد حفـره آبشـستگي در پـايين          دليل، پيش 

ها از ديرباز مورد توجه محققين بوده است و بـه دليـل پيچيـدگي       سازه
. انـد ققين آنرا به صورت آزمايشگاهي بررسـي كـرده        موضوع، اكثر مح  

درهرحال با وجود تمام دستاوردهاي مهمـي كـه تـا كنـون در زمينـه                
 است، هنـوز هـم شـواهد زيـادي از        آبشستگي موضعي حاصل گرديده   

هـاي  هـاي آرامـش، دريچـه     هاي گسترده در پاياب حوضچه    آبشستگي
هـاي پـل    رت پايـه  ها و مجاو  ها، كالورت شكنكشويي، سرريزها، شيب  

                                                           

هاي آبي، گروه مهندسي آبياري و آباداني،        سازه سابق كارشناسي ارشد  دانشجوي   -1
  تهران دانشگاه 

  ) :momid @ut.ac.irEmail                        :نويسنده مسئول-(*
دانشيار گروه مهندسي آبياري و آباداني، دانشكده مهندسي و فناوري كـشاورزي،             -2

 دانشگاه تهران

 .ها را با خطر جدي مواجه كندتواند پايداري اين سازهوجود دارد كه مي
افتد كه تنش برشـي جريـان آب        پديده آبشستگي زماني اتفاق مي    

عبوري از آبراهه از ميزان بحراني شـروع حركـت ذرات بـستر بيـشتر               
تحقيقات نشان داده است كه عوامل بسيار زيادي بـر آبشـستگي      . شود
هاي آرامش تاثيرگذار هستند كه از جملـه آنهـا          دست حوضچه  پايين در
بنـدي  توان به چسبنده يا غيرچسبنده بـودن خـاك، انـدازه و دانـه             مي

بنـد و هندسـه سـازه    رسوبات، عمق پاياب، عدد فرود ذره، طـول كـف       
 .Kuti and Yen (1976), Balachandar et al)اشــاره كــرد 

(2000), Kells et al. (2001), Lim and Yu (2002), Faruque 
et al. (2006), Dey and Sarkar (2006), Sarathi et al. 

(2008)) 
در كنار اين عوامل، بايستي توجه داشـت كـه پديـده آبشـستگي،              

افتـد كـه    اغلب در اثر عبور جريان يك جت سيال متلاطم اتفـاق مـي            
تعـدد  بنابراين . خصوصيات آن نيز هنوز بطور كامل شناخته نشده است    

هـاي آرامـش   دست حوضـچه عوامل موثر بر پديده آبشستگي در پايين      
داشـتن سـاير    باعث شده است كه هر كدام از محققين بـا ثابـت نگـه             

از . عوامل، به بررسي يك يا تعداد محـدودي از ايـن عوامـل بپردازنـد           
ها، عمده تحقيقـات بـا اسـتفاده از         طرفي به علت طبيعت پيچيده رس     

در حاليكه برخي مطالعات نشان     . ه انجام شده است   رسوبات غيرچسبند 
  نـرخ فرسـايش و آبشـستگي       ،هـاي چـسبنده   در خـاك  داده است كـه     

  ياري و زهكشي ايران  آبنشريه

  263-272. ص ،1389 ، پاييز4جلد، 2شماره 
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  1389، پاييز  4، جلد 2نشريه آبياري و زهكشي ايران شماره    264

ــد مــي ــا توان ــر از خــاك1000 ت ــر كمت ه باشــد چــسبند غيرهــاي براب
(Partheniades, 2007).  

مقاومت رسوبات چسبنده در برابر فرسـايش، يـك فرآينـد بـسيار             
 كه انجام گرفته و نتايجي كه حاصل        پيچيده است و با وجود مطالعاتي     

سر            شده است، كمي   سازي همه عوامل موثر بر اين پديـده تـاكنون ميـ
نگرديده است؛ بطوريكه در برخي مـوارد و بـا وجـود شـرايط يكـسان                

بطـور مثـال،   . مـشاهده شـده اسـت   ها، نتايج متناقـضي   انجام آزمايش 
 نشان داد Panagiotopoulos et al. (1997)مشاهدات آزمايشگاهي 

% 90اي را تـا     هـاي ماسـه    حركـت بـستر    كه مصالح چسبنده، آسـتانه    
 بـا مطالعـه تـاثير    Ansari et al. (2003)دهد؛ در حاليكه افزايش مي

اي مستغرق در هاي عمودي دايرهچسبندگي بر آبشستگي ناشي از جت 
دهـد حـداكثر   اي به صورت زير ارائه كردند كه نشان مـي      نهايت رابطه 

ستگي در رسوبات چـسبنده، بيـشتر از رسـوبات غيرچـسبنده       عمق آبش 
  :است

    )1(  

 به ترتيب حداكثر عمق آبشستگي    و   در اين رابطه،    
  .در رسوبات چسبنده و رسوبات غيرچسبنده است

در هـر حــال، برخـي تحقيقــات صــورت گرفتـه حــاكي از تــشابه    
 Laursen. ستگي در رسوبات غيرچسبنده استهاي حفره آبشپروفيل

 نخستين محققي است كه مفهوم حفره آبشستگي را بر حسب (1952)
 Rajaratnam and Macdougall. بعـد ارائـه كـرد   هاي بـي پروفيل

بعد ارائه   هاي آبشستگي بصورت بي    دريافتند كه وقتي پروفيل    (1983)
-باً شـبيه هـم مـي      گردند با كمي پراكندگي در محل تاج پروفيل تقري        

بعـدي بـراي   نمودارهاي بـي  Farhoudi and Smith (1985) .باشند
تعيين پروفيل حفره آبشستگي در سه سطح عمق پاياب زياد، متوسـط            

 .دندارائه نموو كم 
Nik Hassan and Narayanan (1985)   به اين نتيجه رسـيدند

ها ادهبند يك پارامتر بسيار مهم است و باعث پراكندگي د      كه طول كف  
. شـود بنـدهاي مختلـف مـي     بعد حفره براي طـول كـف      در پروفيل بي  

Dargahi  (2003) هيچگونــه تــشابهي بــين پروفيــل هــاي حفــره 
همچنين . بند بعد از يك سرريز مشاهده نكرد     آبشستگي در انتهاي كف   

دهنـده عـدم تقـارن در عـرض حفـره           هـاي وي، نـشان    نتايج آزمايش 
 نـشان داد  Dey and Sarkar (2006) نتايج تحقيقات .آبشستگي بود

هاي مختلف تشابه هندسي خاصـي  هاي آبشستگي در زمان كه پروفيل 
تعريـف  ) براي قسمت حفـره و تلماسـه    (اي  دارند و توسط دو چندجمله    

به ايـن نتيجـه رسـيدند كـه         ) 1387(عليحسيني و همكاران    . شوندمي
دست جـت  رسوبات غيرچسبنده در پايين آبشستگي بعد شدهپروفيل بي

  .افقي مستقل از زمان است
برخلاف رسوبات غيرچسبنده، تاكنون تحقيقات چنـداني بـر روي          

 Abt. تشابه حفره آبشستگي در رسوبات چسبنده صورت نگرفته است

and Ruff (1982)هايي را در انتهاي يك كالورت و بر روي  آزمايش
% 1سـيلت و    % 14رس،  % 28ماسـه،   % 58يك نوع خاك چسبنده بـا       

هـاي   دقيقه، با ترسـيم پروفيـل      1000اده آلي انجام دادند و در پايان        م
 Mazurek. تـوجهي مـشاهده كردنـد   حفره آبشستگي پراكندگي قابل

به بررسي آزمايشگاهي آبشستگي بر روي يك نوع خـاك بـا           (2001)
ماسه ريـز پرداخـت و نتيجـه گرفـت كـه           % 7لاي و   % 53رس،  % 40

بعد شوند، از   ت به ضخامت جت بي    هاي آبشستگي نسب  چنانچه پروفيل 
  .كننديك تشابه خاص پيروي مي

بـر روي يـك     Dey and Westrich (2003)هاينتايج آزمايش
هـاي   درصد رس، نـشان داد كـه پروفيـل      8/48نوع رسوب چسبنده با     

-هاي مختلف، از تشابه هندسي خاصي پيروي مـي        آبشستگي در زمان  

ه هر نوع رسوب چـسبنده، رفتـار        اند ك درهرحال آنها اذعان كرده   . كنند
هـايي بـا رسـوبات مختلـف و         خاص خـود را دارد و بايـستي آزمـايش         

  .درصدهاي مختلف رس انجام شود
هاي شود كه تشابه پروفيل   با توجه به آنچه ذكر شد، مشخص مي       

حفره آبشستگي در رسوبات چسبنده چندان مورد بررسي قرار نگرفته و      
ز از يك نوع رسوب چـسبنده اسـتفاده         در معدود كارهاي انجام شده ني     

  .شده است
  

  هامواد و روش

هاي اين تحقيق در آزمايشگاه مركزي تحقيقات آب گروه         آزمايش
مهندسي آبياري و آباداني دانشگاه تهران و با استفاده از يك فلـوم بـا               

 متـر  6/0 متر و ارتفاع 5/0 متر، عرض 0/9مقطع مستطيلي و به طول  
 متـر بـه     0/3ز ابتداي كانال مستطيلي به طـول        قسمتي ا . انجام شدند 

اي طراحي و ساخته شده است كه ارتفاع كف آن نسبت به كانال             گونه
ترتيـب امكـان تعبيـه      دست قابل تنظيم است و بـدين      مستطيلي پايين 

اي از مـدل    طرحواره. كندمخزني جهت قراردادن رسوبات را فراهم مي      
  .آورده شده است) 1( در شكل هاآزمايشگاهي مورد استفاده در آزمايش

سيستم تامين آب در مجموعه آزمايشگاهي به صـورت مداربـسته           
اي كه جريان آب خروجي از انتهاي كانال توسط يـك           باشد؛ بگونه مي

اتـيلن مجـددا وارد     الكتروموتورپمپ از طريق لوله هاي از جـنس پلـي         
از  ورودي بـه سيـستم       نگيري دبي جريـا     براي اندازه . شودسيستم مي 

يك سرريز مستطيلي واسنجي شده بـدون فـشردگي جـانبي اسـتفاده             
با نصب يك دريچه كشويي در ابتـداي كانـال، شـرايط ايجـاد              . گرديد

بازشدگي دريچه در . ارتفاع اوليه و تشكيل پرش هيدروليكي فراهم شد
  .متر در نظر گرفته شد سانتي0/2ها ثابت و برابر تمامي آزمايش
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  265   دست دريچه كشويي در رسوبات چسبندههاي آبشستگي پايينپروفيل

  

  
  هااي از مدل مورد استفاده در آزمايشاره طرحو–1شكل 

  
جت آب خروجي از بازشدگي دريچه كشويي با تشكيل يك پرش           

 متـر   0/1بند صـلب بـه طـول        هيدروليكي مستغرق، بر روي يك كف     
پـذير بـه عمـق      توسعه يافته و پس از آن از روي يك بستر فرسـايش           

د استفاده  رسوبات مور .كند متر عبور مي   65/1متر و طول     2/0رسوبات  
متر، انحـراف   ميلي50d=73/0شامل ماسه غيرچسبنده با اندازه متوسط       

باشد كـه بـراي ايجـاد     مي=8/35°و زاويه ايستايي σg =12/1معيار 
با . شدچسبندگي لازم مقادير مختلف از رس كائولين به آن افزوده مي          

 جـداول   هـاي بدسـت آمـده بـا        و انطبـاق داده    X-rayانجام آزمـايش    
-مشخص گرديد كه كاني) Moore and Reynolds, 1989(مربوطه 

هاي گروه كائولين از هاي عمده تشكيل دهنده خاك رس، شامل كاني   
قبيل كائولينيـت، ديكتيـت، متاهالويزيـت و اكريـت بـه همـراه كـاني              

بنـدي  منحنـي دانـه  . باشـند غيررسي ميكرولين از گروه فلدسپارها مـي  
  .آورده شده است) 2( در شكل رسوبات مورد استفاده

  

  
  هامورد استفاده در آزمايش بندي رسوباتمنحني دانه- 2شكل 

براي تهيه يك نمونه از رسوبات چسبنده، بعد از توزين مقدار مورد    
نياز از خاك رس و ماسـه خـشك، ايـن مـواد بـر روي يـك صـفحه                    

 .شدندپلاستيكي ريخته شده و بصورت دستي كاملاً با هم مخلوط مي          
شـد و   دار منتقـل مـي    اين مخلوط به درون يك ظرف پلاستيكي درب       

دانه و ريزدانه، مجـددا بـا   براي اطمينان از عدم جدا شدن ذرات درشت     
از آنجا كه ميـزان رطوبـت يكـي از پارامترهـاي     . شدندهم مخلوط مي 

-بسيار مهم در ميزان آبشستگي است، سعي بر اين بود كه در آزمايش            

مقدار آب اضافه شـده     . رامتر ثابت نگه داشته شود    هاي مختلف، اين پا   
متناسب با ميزان رس مصرفي بود و به طـور تجربـي، تقريبـا معـادل                

شد و مخلوط   حجم رس در هر آزمايش، آب به ماسه و رس اضافه مي           
تركيب تهيـه   . شدبوسيله يك صفحه پلاستيكي مجددا به هم زده مي        

ربـسته نگهـداري     ساعت در درون ظـرف بـصورت د        12شده به مدت    
اين تركيب به آرامي به درون مخزن رسوبات انتقال داده شد و  . شدمي

بـه  .شـد  ساعت مستغرق مـي    12سطح بستر صاف و رسوبات به مدت        
 ، دوEC و pH اطمينان از ثابت بودن پارامترهـاي دمـا،     منظور حصول 

. گرفـت گيـري در ابتـدا و انتهـاي آزمـايش صـورت مـي            نمونـه  مرتبه
منظور اطمينان از يكنواختي توزيـع ميـزان رس و ميـزان            همچنين به   

هاي رسوب، چهار نمونه از خـاك بـستر بـه صـورت             رطوبت در نمونه  
به اين ترتيـب، شـش     . گرفتتصادفي انتخاب و مورد آزمايش قرار مي      

، 25،  20،  15،  10تركيب خاك بستر با درصدهاي مختلف رس شامل         
 .ورد آزمايش قرار گرفتند درصد به صورت مصنوعي تهيه و م40 و 30

از آنجا كه يكي از عوامل بسيار تاثيرگذار بر فرآيند آبشـستگي، عمـق              
، بـراي حـذف اثـر آن در         )1388اميـد و همكـاران،      (باشـد   پاياب مـي  

هاي اين تحقيق، مقدار عمق پاياب ثابـت و برابـر بـا حـداقل               آزمايش
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افقـي  هـاي   براي جت Lim and Yu (2002) معيار ارائه شده توسط
كاملاً مستغرق، معادل ده برابر ضخامت جـت ورودي در نظـر گرفتـه              

تنظيم عمق پاياب بوسيله يك دريچه كشويي كه در انتهاي مدل           . شد
پس از تنظيم دقيق دبي . گرفت صورت ميبودآزمايشگاهي تعبيه شده    

و عمق پاياب، آزمايش شروع و براي حصول شرايط تعادلي بـه مـدت              
در پايان هر آزمايش، مقدار فرسـايش در        . شده مي  ساعت ادامه داد   12

گيـري  متـر انـدازه    ميلـي  ±1/0سنج با دقت    هر نقطه توسط يك عمق    
  .شدمي

  

  نتايج و بحث

  تغييرات پروفيل عرضي حفره آبشستگي

هـاي حفـره    آزمايش براي بررسـي تـشابه پروفيـل   36در مجموع   
هاي يج آزمايشبا توجه به نتا. آبشستگي در رسوبات چسبنده انجام شد

 آبشـستگي در    پروفيـل انجام شده در اين تحقيق، مـشخص شـد كـه            
در ابتـداي هـر     . اسـت بعـدي   -عرض كانال متغير و بـه صـورت سـه         

هايي از بـستر كنـده شـده و         اي بود كه بلوك   آزمايش، فرسايش بگونه  
اين فرآيند منجر بـه تغييـر       . آمدهاي موضعي در بستر  بوجود مي      حفره

هـاي ثانويـه و     بعدي و تقويت جريـان     دوبعدي به سه   الگوي جريان از  
به عبارت  . شدنهايتاً افزايش غيريكنواختي پروفيل در عرض كانال مي       

 غيرمتقـارن  صورت به لحظه يك براي حتي آبشستگي چنانچهديگر، 

البته طبق گزارش . آيدنمي در متقارن صورت به هيچوقت شود، شروع
Mazurek (2001) تغييـرات هنـوز جريـان در خـط     ، حتي بعد از اين

پروفيـل در عـرض     . مانـد مـي بـاقي   مركزي كانال به صورت دوبعدي      
. اي بود كه شكل پروفيل و ابعاد حفره هر دو متغير بودنـد            كانال بگونه 

تغييرات عرضي پروفيل حفره آبشستگي در مقطع مربـوط بـه حـداكثر       
 برداشـت شـد كـه در        هـا آزمـايش عمق آبشستگي بـراي تعـدادي از        

لازم به ذكر است كه متغير بـودن پروفيـل          . آورده شده است  ) 3(كلش
آبشستگي، در برخي از تحقيقات قبلي كه بر روي رسوبات غيرچسبنده           

بطـور مثـال موسـوي خنـدان        . اند نيز گزارش شده است    صورت گرفته 
غيريكنواختي پروفيل در عرض حفره را به آشفته بودن جريان     ) 1379(

ي و تصادفي بودن بردارهاي سـرعت در ايـن     در پاياب پرش هيدروليك   
از آنجـا كـه برداشـت پروفيـل طـولي حفـره             .ناحيه نسبت داده اسـت    

هاي آبشستگي براي تمام عرض كانال و با توجه به تعداد زياد آزمايش         
ها پروفيـل   باشد، براي تعدادي از آزمايش    بر مي اين تحقيق بسيار زمان   

ين مقادير اين سه مقطـع      آبشستگي در سه مقطع برداشت شد و ميانگ       
با توجـه   . ترسيم شد ) 4(در مقابل پروفيل خط مركزي كانال در شكل         

شود كه بـا وجـود تغييـرات پروفيـل حفـره            به اين شكل مشخص مي    
توانـد بـه    آبشستگي در عرض كانال، پروفيل خط مركزي كانـال مـي          

بر اين اساس براي . تنهايي شاخص خوبي از كل حفره آبشستگي باشد     
  .ها به برداشت پروفيل در خط مركزي كانال اكتفا شدآزمايشساير 

  بعد حفره آبشستگيهاي بيبررسي تشابه پروفيل

هاي محققين پيشين بـراي رسـوبات غيرچـسبنده،         بر اساس يافته  
بعـد  چنانچه ابعاد حفره آبشستگي نسبت به يـك پـارامتر مناسـب بـي             

 حـسب يـك   توان شكل حفره را براي شـرايط مختلـف بـر    گردند، مي 
هاي آبشستگي متـشابه    به عبارت ديگر، حفره   . منحني منفرد ارائه كرد   

  .باشندمي
اگر چه اين امر در مـورد رسـوبات غيرچـسبنده توسـط محققـين               
مختلف بررسي و اثبات شده است اما در مورد رسوبات چسبنده تاكنون     

تواند علت مي . اظهار نظر جامعي در اين خصوص صورت نگرفته است        
اشد كه در رسوبات غيرچسبنده فقط يـك نـوع فرسـايش اتفـاق              اين ب 
افتد و طي آن ذرات منفرد از بستر جدا شـده و توسـط جريـان بـه                 مي

امـا طـي فرآينـد فرسـايش يـك خـاك            . شـوند دست منتقل مي  پايين
اي و  چسبنده، انواع مختلفي از فرسايش مانند فرسايش سطحي، تـوده         

ل بـر پيچيـدگي فرآينـد    شياري ممكن است رخ دهـد كـه ايـن مـسائ       
بر اساس مشاهدات حاصـل از   .افزايدآبشستگي در رسوبات چسبنده مي    

ها در اين تحقيق، مشخص شد كه حفره آبشـستگي در           انجام آزمايش 
رسوبات چسبنده وابسته به تركيـب خـاك و نيـز شـرايط هيـدروليكي         

انـد شـكل    تاكنون محققين پيشين نيـز نتوانـسته      . انجام آزمايش است  
 حفره آبشستگي در هر شرايطي را بر حسب يك منحني منفـرد             نهايي

نكته مهم ديگر در مورد پروفيل حفره در رسوبات چـسبنده           . ارائه كنند 
تـوان  بعد كردن پارامترهاي حفره آبشستگي نمي  اين است كه براي بي    

بعـد  ، به تنهايي بـه عنـوان عامـل بـي          dsmاز حداكثر عمق آبشستگي     
هاي مختلف، نهايتا طـول     براين با آزمودن طول   بنا. كننده استفاده كرد  

 معرفي شده است، بـراي  Mazurek (2001) كه توسط Bwمشخصه 
) 5( و در شـكل      بـرده شـد   بعد كردن گسترش طولي پروفيل بكـار        بي

  .نشان داده شده است
  

  
تغييرات پروفيل در عرض كانال در مقطع با حداكثر عمق - 3شكل 

  : كد آزمايش(آبشستگي

  )درصد رس/y1/Frبه نسبت عمق پاياب /يبنددانه
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 مقايسه پروفيل در خط مركزي كانال و ميانگين سه پروفيل - 4شكل 

  برداشت شده در عرض كانال

  
  Bwطرحواره حفره آبشستگي و طول مشخصه - 5شكل 

  

هاي حفره آبشستگي بـه سـه       تر مساله، پروفيل  براي بررسي دقيق  
وجه به تغييرات عرضي پروفيـل آبشـستگي     البته با ت  . نوع تقسيم شدند  

ممكن است براي پروفيل بستر در پايان هر آزمايش، بيش از يك نوع             
انواع مختلف پروفيل در خط مركزي كانـال        . پروفيل وجود داشته باشد   

  .اندآورده شده) 6(بر اساس نتايج تحقيق حاضر در شكل
  

  پروفيل نوع يك

 چـسبنده در حالـت      هـاي آبشـستگي رسـوبات     با بررسي پروفيـل    
 درصـد باشـد،     15چنانچه ميزان رس كمتر از      كه  تعادلي مشخص شد    

پروفيل حفره آبشستگي، شكلي گِرد مانند دارد كه تحت عنوان پروفيل 
  . نشان داده شده است) الف-6(شود و در شكل نوع يك معرفّي مي

اي درجه سه به اي به شكل چندجملهبراي پروفيل نوع يك، رابطه
  :ير بدست آمدصورت ز

) 2(      

هاي آزمايشگاهي بدست آمده در تحقيق حاضر، در ايـن          بر اساس داده  
 بنـد،   از انتهـاي كـف     عمق آبشـستگي در فاصـله         رابطه،

 بـه ترتيـب برابـر        و   ،  ،  هـاي     ثابتحداكثر عمق آبشستگي و     
 و ضريب همبستگي اين     -841/0 و   32/3،  -56/2،  -409/0هستند با   

 نيز در ادامـه     نحوه محاسبه پارامتر    . باشد  مي 97/0رابطه  
هاي آزمايشگاهي مربوط به پروفيل     داده) 7(در شكل   . بيان خواهد شد  

دهد انطباق   ترسيم شده است كه نشان مي      )2(نوع يك در كنار رابطه      
 .مناسبي بين آنها وجود دارد

 

  

 

  
  :انواع پروفيل حفره در رسوبات چسبنده-  6شكل 

  D2/10/4.4/10پروفيل نوع يك در آزمايش ) الف
  D2/20/2/10 پروفيل نوع دو در آزمايش )ب

 D2/30/3.86/10 پروفيل نوع سه در آزمايش )ج
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  بعد نوع يك پروفيل بي– 7شكل 

  
  پروفيل نوع دو

شود و با افزايش ميزان رس، شكل پروفيل با نوع يك متفاوت مي       
شود كـه حـداكثر عمـق       شكل ايجاد مي  -Vپروفيل نوع دو به صورت      

) ب-6(همـانطور كـه از شـكل     . گيـرد  قرار مـي   Vآبشستگي در راس    
مشخص است، قسمت انتهايي حفره آبشستگي در اين نوع پروفيل بـا            

به عبارت ديگر گسترش طـولي حفـره        .  نوع يك متفاوت است    پروفيل
مشابه پروفيل نوع   . در اين نوع پروفيل از پروفيل نوع يك بيشتر است         

) 3(اي درجه سه به صورت رابطه يك، در پروفيل نوع دو هم چندجمله
براي پروفيـل   . دهدهاي آزمايشگاهي نشان مي   برازش مناسبي بر داده   

، -389/0 بـا  به ترتيب برابـر هـستند         و   ،  ،  هاي    نوع دو، ثابت  
 و ضـــريب همبـــستگي ايـــن رابطـــه نيـــز -29/1 و 89/3، -70/2
) 8(رابطه مربوط به پروفيل نـوع دو در شـكل           . باشد  مي94/0

  .هاي آزمايشگاهي مربوطه ترسيم شده استهمراه با داده
 

  روفيل نوع سهپ

بند حدفاصل انتهاي كف  گيرد كه   زماني شكل مي  پروفيل نوع سه    
-تا نقطه حداكثر عمق آبشستگي، توسط جريان شسته شده و به پايين       

 ). ج-6شكل (دست منتقل گردد 

  
  بعد نوع دو پروفيل بي– 8شكل 

  
  بعد نوع سه پروفيل بي–9شكل 

  
 يـك خـط مـورب     كف حفره آبشستگي در اين نوع پروفيل ماننـد        

الزاويـه كـه راس آن      توان با يك مثلث قائم    است و حفره حاصله را مي     
گسترش طولي حفره آبشستگي    . بند قرار دارد تقريب زد    در انتهاي كف  

اي كـه نقطـه     در اين نوع پروفيل از دو نوع قبلي بيشتر اسـت، بگونـه            
بـا  . بنـد قـرار دارد     از كـف   Bwانتهاي حفره تقريبا در فاصـله دو برابـر          

هاي مختلف مشخص شد كه رابطه درجه سه به شكل       آزمودن منحني 
، -/720،  -795/0 به ترتيب برابر      و   ،  ،  هاي  با ثابت ) 3(رابطه  

، بـرازش مناسـبي   91/0 و ضريب همبستگي     -464/0 و   45/1
اين ) 9(شكل . مربوط به پروفيل نوع سه داردهاي آزمايشگاهي بر داده

دهد كه رابطه مربوطه نيـز در كنـار آن رسـم            نوع پروفيل را نشان مي    
ــه ازاي   . شــده اســت ــر شــده ب ــه ذكــر اســت كــه رابطــه ذك لازم ب

 نيـز در  از آنجا كـه مقـدار پـارامتر       . صادق است  9/1
بعـد  هـاي بـي   اي تعيـين پروفيـل    بط بدست آمده در اين تحقيق بر      ارو

آبشستگي در رسوبات چسبنده مجهول است، سعي شد تا با استفاده از            
  .بعد ايجاد شود  پارامترهاي بدون وآناليز ابعادي، ارتباطي بين 

هاي مختلـف آنهـا، نهايتـا       با آزمودن پارامترهاي مختلف و تركيب     
 عدد فرود     كه    امتر   و پار  برازش مناسبي بين    

بـر  .  مشاهده شـد   ، نسبت رس موجود در تركيب خاك است       ذره و   
تـوان از رابطـه زيـر كـه بـا اسـتفاده از               را مي  اين اساس، مقدار    

  : است محاسبه كردحاصل شده) 10شكل (هاي تحقيق حاضر  يافته

    )3(  

 و 281/3 به ترتيـب عبارتنـد از    و هاي    در اين رابطه ثابت   
    93/0 و ضريب همبستگي آن نيز 813/0
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 χc/(χ-χc ) بر حسب پارامتر Bw/y1 تغييرات - 10شكل 

  

  
  به ازاي مقادير متفاوت عمق پايابBw/y1پارامتر -11شكل 

  

 اسـت كـه بـه ازاي آن       مقدار بحراني براي     پارامتر  . باشد  مي
 ذرات بـستر شـروع بـه        دهد و براي    هيچ فرسايشي رخ نمي   

لازم به ذكر است كه رابطه ارائـه        ). 1388فر،  حميدي(كنند  حركت مي 
متـر   سـانتي  20 به ازاي يك عمق پاياب ثابت        Bwشده براي محاسبه    

)Tw/y1=10  كه Tw عمق پاياب و y1 مـي ) بازشدگي دريچه است-

بـراي  ) 11(تـوان از شـكل      ساير مقادير عمق پاياب مـي     باشد و براي    
  . استفاده كردBwتعيين 

براي ارائه يك رابطه كاربردي كه بتوان در شرايط مختلف جريان           
و مقادير متفاوت رس در تركيـب خـاك از آن اسـتفاده كـرد و شـكل            

ــ ــي كــرد، تمــامي دادهيشحفــره آبشــستگي را پ هــاي حاصــل از بين
بـر اسـاس    . انـد ترسيم شده ) 12(هاي تحقيق حاضر در شكل        آزمايش

هـا   زير بر داده   91/0با ضريب همبستگي    ) 5 (اين شكل رابطه  
  .برازش داده شد

   ) 4(             

-و ثابـت    و   در اين رابطـه،     كه  

، 201/0،  -579/0 به ترتيب برابر هستند بـا         و   ،  ،  هاي  
  . 638/1 و -827/1

  

  

  
  مقابسه پروفيل كلي ارائه شده در تحقيق حاضر و نتايج تحقيقات پيشين-12شكل 
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 اي درجـه پـنج نيـز كـه توسـط          ه به فرم چندجمله   همچنين رابط 

Mazurek (2001) و براي يك ميزان رس ثابت ارائه شده اسـت در  
انطباق مناسـب ايـن رابطـه و        . اين نمودار ترسيم شده است    

 اثـر   Bwدهـد كـه پـارامتر       هاي تحقيق حاضر نشان مي    داده
بند و ميزان رس را در     بسياري از پارامترها از قبيل طول كف      

 در شـرايط  Mazurek (2001) هـاي  آزمايشزيرا. گيردبر مي
 انجـام شـده      ميزان رس ثابـت     به ازاي يك    و بندبدون كف 

  .است
  

 گيريبحث و نتيجه

هـاي حفـره آبشـستگي      در اين تحقيق، تـشابه هندسـي پروفيـل        
بنـد صـلب، بـه صـورت     دسـت يـك كـف   رسوبات چـسبنده در پـايين   

هفت تركيب رسوبات بـستر بـا       . آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفت    
 درصد به صورت مصنوعي آماده      40 از صفر تا     درصدهاي مختلف رس  

با انجام چند آزمايش مقدماتي مشخص       .ها استفاده شدند  و در آزمايش  
شد كه پروفيل حفره آبشستگي درعرض كانـال متغيـر بـوده و ميـزان        

ها بيشتر است؛ اما در هر حال پروفيل خط   آبشستگي در نزديكي ديواره   
 مناسبي براي توصيف شـكل      تواند به عنوان شاخص   مركزي كانال مي  

  .حفره آبشستگي مورد استفاده قرار گيرد
هاي رسوبات غيرچسبنده   دهد كه برخلاف آزمايش   نتايج نشان مي  

تـوان بـر حـسب يـك     كه در آنها شكل نهايي حفره آبشستگي را مـي        
گيـري انـواع   منحني منفرد ارائه كرد، در رسوبات چسبنده امكان شكل       

بـر ايـن اسـاس      . اي آزمـايش وجـود دارد     مختلفي از پروفيـل در انته ـ     
مشخص شد كه بر حسب شرايط هيدروليكي جريان و تركيب رسوبات  
بستر، يكي از سه نوع مختلف پروفيـل معرفـي شـده در ايـن تحقيـق         
ممكن است شكل بگيرد و روابط و نمودارهاي جديـدي بـراي تعيـين            

ن همچنـي . شكل نهايي پروفيل حفره آبشستگي در هر حالت ارائه شـد  
نموداري بر حسب پارامترهاي بدون بعد بـراي در نظـر گـرفتن تـاثير               

با اين وجود، هنـوز     . عمق پاياب بر روي شكل نهايي بستر ارائه گرديد        
هم امكان تشخيص دقيق نوع پروفيل بر اساس دانش موجـود ميـسر             

در نهايت  . نيست و تحقيقات بيشتري در اين زمينه بايستي انجام شود         
بينـي شـكل حفـره آبشـستگي بـه ازاي            براي پيش  رابطه بدون بعدي  

لازم به ذكـر    . مقادير مختلف رس و شرايط مختلف جريان ارائه گرديد        
است كه نتايج بدست آمده را براي مواردي كه خارج از دامنـه شـرايط           
انجام اين تحقيق است بايستي با احتياط بكار برد، زيرا هر نوع خـاك               

  .ردچسبنده رفتار مخصوص به خود را دا
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Scour Hole Profiles in Cohesive Beds Downstream of Sluice Gates  

 
H. Hamidifar1, M.H. Omid2* 

 
Abstract 

In this paper, the geometrical similarity of scour holes downstream of a sluice gate is studied experimentally. 
Although, nowadays a comprehensive understanding on scour of noncohesive sediments is attained, because of 
the complex nature of clay minerals, the scour of cohesive sediments has received less attention. 36 experiments 
with 12 hours run time, was carried out in a rectangular flume of 9 m length, 0.6 m height and 0.5 m width. Six 
mixtures of cohesive and noncohesive sediments with different fractions of clay minerals ranging from 10 to 40 
percent were tested. The results show that the scour profiles are nonuniform across the flume width. Despite the 
noncohesive sediments, the scour hole in cohesive beds could not be introduced as a unique equation. Therefore, 
three different types of scour holes are distinguished and in each case, graphs and equations are presented to 
determine the shape of the hole. Also, a novel equation is proposed to calculate Bw parameter which is used to 
nondimensionalize the scour hole. Finally, the effect of tailwater depth is investigated. 

 
Keywords: Scour, Cohesive sediment, Geometrical similarity, Dimensionless profile 
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