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  دست  موضعی در پایین شستگی آببررسی پدیده 
  هاي آرامش در حضور سرریز پلکانی حوضچه

  
  3، رضا روشن*2، جواد فرهودي1پور یونس امین

 دانشگاه تهران ،هاي آبی دانشجوي دکتري سازه - 1
  دانشگاه تهران ،آبیاري و آبادانیاستاد گروه مهندسی  - 2

  وزارت نیرو ،کارشناس ارشد مؤسسه تحقیقات آب - 3
 

Jfarhoudi@ut.ac.ir 
 

هاي هیـدرولیکی   یکی از موضوعاتی است که همواره در طراحی انواع مختلف سازه شستگی آبله أمس -چکیده
هـاي   هدف از انجام این تحقیق، بررسی تشابه بین نیمـرخ . استها، سرریز پلکانی  سازهاز جمله این . اهمیت دارد

آزمـایش بـر    67بدین منظور از نتایج حاصل از انجـام  . باشد دست سرریز پلکانی می موضعی در پایین شستگی آب
ق پایـاب،  روي دو مدل آزمایشگاهی مختلف در محدوده وسیعی از اعداد فرود ذره، طول حوضـچه آرامـش، عم ـ  

طول مختلف حوضـچه   5در این تحقیق از  .بندي ذرات رسوبی و دو شیب مختلف سرریز پلکانی استفاده شد دانه
-95/88چنین محدوده دبی مورد اسـتفاده   هم. متر استفاده شد سانتی 120متر تا  سانتی 37آرامش در محدوده 

در محـدوده دبـی    .ساعته بـود  24ساعته و  12ساعته،  8ساعته،  6 ها زمان آزمایش  مدت. لیتر بر ثانیه بود 43/7
 110دست حوضچه آرامش بـا طـول    نظر، در شرایط یکسان آزمایشگاهی، بیشینه عمق آبشستگی در پایین  مورد

 78الـی   48متـر،   سـانتی  37دست حوضچه آرامش با طول  متر نسبت به بیشینه عمق آبشستگی در پایین سانتی
هـاي حفـره    هـاي آزمایشـگاهی، تشـابه بـین نیمـرخ      دست آمده از داده بر اساس نتایج به .دا کرددرصد کاهش پی

بعـد کـردن    بدین منظور دو روش براي بی. دست سرریزهاي پلکانی مورد بررسی قرار گرفت در پایین شستگی آب
هـاي   عـد کـردن نیمـرخ   ب د؛ که بر اساس پارامترهاي آماري، بهترین روش براي بـی شارائه  شستگی آبهاي  نیمرخ

روابـط  . شـد  دست سرریزهاي پلکانی نشان داده  در پایین شستگی آبهاي  انتخاب و تشابه بین نیمرخ شستگی آب
، فاصله عمق بیشینه از انتهاي حوضچه آرامش، طول حوضچه آرامـش  شستگی آببینی کننده عمق بیشینه  پیش

 .هاي مختلف بسـط داده شـد   رامترهاي بدون بعد، در زماندست بر اساس پا و حجم رسوبات انتقال یافته به پایین
 ،هـا  در مجموع آزمـایش . مورد بررسی قرار گرفت شستگی آبپارامترهاي مختلف بر هندسه حفره  تأثیرچنین،  هم
در یک . برداشت گردید) هاي آرامش مختلف بندي و طول حوضچه براي دانه( پروفیل عرضی در شرایط مختلف 8

اي بین آبشستگی در حضور سرریز پلکانی با آبشستگی در حضور سرریز اوجی  شرایط آزمایشگاهی معین، مقایسه
درصد باعث استهلاك انرژي  82/74 تا 06/42آمده نشان داد که وجود سرریز پلکانی بین  نتایج بدست. انجام شد

نی بیشتر سازه سرریز پلکانی را نسبت بـه سـرریز   شستگی ایم جهت کاهش ابعاد حفره آب که این امر، به ،شود می
  .کند اوجی تحت شرایط مشابه توجیه می

 
 .موضعی، سرریز پلکانی، تشابه، حوضچه آرامش شستگی آب :واژگانکلید

  
  مقدمه -1

اي اسـت کـه بـه دلیـل ناکـافی       موضعی پدیده شستگی آب
هـاي گردابـی، در    و تشـکیل جریـان  بودن استهلاك انرژي 

هـاي   هـاي هیـدرولیکی نظیـر حوضـچه     دسـت سـازه   پایین
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ســرریزهاي پلکــانی یکــی از . آیــد آرامــش بــه وجــود مــی
پیشـرفته  دلیل فناوري  که به هاي هیدرولیکی هستند سازه

کـم،   ، هزینه نسبتاً(RCC) در ساخت سدهاي بتن غلطکی
هـاي   درسال چنین استهلاك انرژي بالا، ساخت سریع و هم

ن قـرار گرفتـه و   ااخیر مورد توجه مهندسان طراح و محقق ـ
اي بر روي آنها صورت گرفتـه اسـت کـه     تحقیقات گسترده

 بیشـتر . استبخش عمده آن مربوط به ارزیابی هیدرولیکی 
ــده  ــایین شســتگی آبمطالعــات پدی ــه پ دســت  منحصــر ب

سـرریزهاي پلکـانی نسـبت بـه     . باشد سرریزهاي اوجی می
ــل   ســرریزهاي ــاب قاب اوجــی داراي اخــتلاف ســراب و پای

چنین در سـرریزهاي پلکـانی بـرخلاف     هم. توجهی هستند
شود  سرریزهاي اوجی نوع جریانی که روي سرریز ایجاد می

توانـد در توسـعه حفـره     مـی ... هـا و   چنین تعداد پلـه  و هم
   .ثر باشندؤم شستگی آب

 بخشی از انرژي جریانی که توسـط سـرریز پلکـانی منتقـل    
هـا مسـتهلک شـده و انـرژي جنبشـی       شود، توسط پله می

دسـت حاصـل    کمتري نسبت به سرریزهاي اوجی در پایین
دست سـرریزهاي پلکـانی    به همین دلیل در پایین. شود می

بخشـی  . کنند با طول کمتري احداث می را حوضچه آرامش
دسـت بـر اثـر جهـش      از انرژي جنبشی رسـیده بـه پـایین   

وي حوضـچه آرامـش و تبـدیل    هیـدرولیکی ایجـاد شـده ر   
وجـود   بـا . شـود  جریان فوق بحرانی به زیر بحرانی تلف می

مانـده درجریـان ورودي بـه     شرایط فوق، هنوز انرژي بـاقی 
ــره     ــاد حف ــه ایج ــادر ب ــرریز ق ــنه س ــتگی آبپاش در  شس

چنانچه برداشت مواد بستري بـه  . باشد دست سازه می پایین
توانـد بـه    دد، مـی اي شدت یابد که پی سازه ظاهر گر اندازه

جلوگیري از بروز  برايیک راهکار . تخریب سازه منجر شود
این امر آن است که پی سازه را در چنان عمقی قرار دهنـد  

شستگی به  ها نیز حفره آب ثیر بزرگترین سیلابأکه تحت ت
این امر مستلزم اطلاع دقیق از روند توسعه . آن عمق نرسد

 .ه رسـوبی اسـت  حفره بـا شـرایط جریـان و مشخصـات ذر    
اي بر روي سرریز پلکانی صـورت   تاکنون تحقیقات گسترده

آنهـا بررسـی دو رژیـم جریـان      بیشـتر گرفته است کـه در  
ریزشی و غیرریزشی در سرریزهاي پلکانی و تعیین میـزان  
ــورد    ــوده و در م ــدنظر ب ــک م ــر ی ــرژي در ه اســتهلاك ان

دست این سـازه گـزارش زیـادي منتشـر      پایین شستگی آب

، حسن )1952(ن مانند لارسن ابرخی از محقق. ستنشده ا
، کاترجی و )1985(، فرهودي و اسمیت )1985(و نارایانان 
ــر و  ، حمیــدي)2006(، دي و ســرکار )1994(همکــاران  ف

ــاران  ــی) 1389(همکـ ــایان  و خلیلـ ــی ) 1391(شـ در طـ
هـاي   تحقیقات خود چنین گزارش کردند کـه اگـر نیمـرخ   

عد گردند، شکل حفره از ب شستگی به صورت مناسب بی آب
نظر هندسه مشابه و مستقل از زمان و اندازه ذرات رسـوبی  

گونـه   ، هـیچ )2003(در ایـن میـان، درگـاهی    . خواهد بـود 
ــین نیمــرخ . شســتگی مشــاهده نکــرد هــاي آب تشــابهی ب

را در  شسـتگی  آببیشینه عمق ) 1383(چنین موسوي  هم
بررسی دست سرریز پلکانی در شرایط جریان ریزشی  پایین

ایشان یک سري روابط چندمتغیره به صورت . و تعیین کرد
  . ارائه نمودند شستگی آببعد براي تعیین بیشینه عمق  بی

در پایـاب   شستگی آبهاي  پروفیل) 2013( 1تونا و امیراغُلو
سرریزهاي پلکانی را براي سه نـوع رژیـم جریـان مختلـف     

 ن ایجـاد نتایج نشان داد که نوع رژیم جریـا . بررسی کردند
بسیار  شستگی آبشده روي سرریز پلکانی در بیشینه عمق 

بدین ترتیب که در رژیم جریان ریزشی بیشـینه  . مهم است
نسبت به رژیم جریان غیرریزشـی کمتـر    شستگی آبعمق 

ایشان به این نتیجه رسیدند کـه افـزایش عـدد فـرود     . بود
ــزایش عمــق   ــث اف ــان باع . خواهــد شــد شســتگی آبجری

شـده،   هـاي عرضـی برداشـت    اسـاس پروفیـل  چنین بر  هم
ــوي  ــتگی آبالگ ــارن ن شس ــتمتق ــینه عمــق   یس و بیش

در چپ و راسـت خـط طـولی مرکـزي اتفـاق       شستگی آب
 شسـتگی  آببررسـی پدیـده    ،مطالعه حاضرهدف  .افتد می

ترین  مهم. باشد دست سرریزهاي پلکانی می موضعی در پایین
بررســی تشــابه بــین  -1: اهــداف ایــن تحقیــق عبارتنــد از

اي کلـی بـراي نیمـرخ     و ارائه رابطه شستگی آبهاي  نیمرخ
کننده  بینی ارائه روابط پیش -2حفره در صورت وجود تشابه 

، فاصـله عمـق بیشـینه از انتهـاي     شستگی آبعمق بیشینه 
ضچه آرامش، طول حفره و حجم رسوبات انتقال یافته به حو

  .بعد دست بر اساس پارامترهاي بی پایین
  

  ها مواد و روش -2
دسـت   موضـعی در پـایین   شسـتگی  آببه منظـور مطالعـه   

. سرریزهاي پلکانی از دو مـدل آزمایشـگاهی اسـتفاده شـد    

                                                
1. Tuna and Emiroglu 
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ــروه      ــات آب گ ــزي تحقیق ــگاه مرک ــدل اول در آزمایش م
دانشـکده مهندسـی و فنـاوري     آبـادانی، مهندسی آبیاري و 

کشـاورزي، پــردیس کشـاورزي و منــابع طبیعـی دانشــگاه    
تهران قرار داشـت و مـدل دوم در موسسـه تحقیقـات آب     

هـاي   نماي کلی مدل. وزارت نیرو مورد استفاده قرار گرفت
چنـین نمـاي    هـم . انـد  ارایه شـده  1  مورد استفاده در شکل
و پارامترهاي مؤثر بـر پدیـده    الف -2  جانبی مدل در شکل

  .نشان داده شده استب  -2مورد نظر در شکل 
  

 
  مدل موجود در مؤسسه تحقیقات آب وزارت نیرو  -هاي مورد استفاده در این تحقیق الف نمایی از مدل  1شکل 

  مدل موجود در آزمایشگاه تحقیقات آب گروه مهندسی آبیاري و آبادانی دانشگاه تهران -ب
 

 
  نظر مورد دهیپد بر مؤثري پارامترها -بی  شگاهیآزما مدل ازی جانبي نما -الف  2شکل 
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طـول   5دست سرریز پلکانی، از حوضچه آرامش با  در پایین
ــه  ــف بـ ــب  مختلـ ــر ترتیـ  120و  110، 74، 55، 37برابـ

 24آزمایش به مـدت   9در مجموع، . متر استفاده شد سانتی
آزمـایش بـه    2سـاعت،   12آزمایش بـه مـدت    46ساعت، 

ساعت انجام شد و  6آزمایش به مدت  10ساعت و  8مدت 
اي  نمونه. برداشت گردید شستگی آبنیمرخ  824در نهایت 
 3ي مختلف در شکل ها شده در زمان هاي برداشت از نیمرخ
و هـا   مشخصات کلی مربوط به آزمـایش . شوند میمشاهده 

در  .ذکر شـده اسـت   1محدوده پارامترهاي مؤثر در جدول 
 برداشـت  شسـتگی  آبهـاي   اي از نیمـرخ  خلاصـه  2جدول 

  .آمده است ،شده 
  

  قیتحق نیدرای بررس موردي پارامترها راتییتغ دامنه  1جدول 

  پارامتر
  محدوده تغییرات

   مدل دوم   مدل اول
  l/s(  888/29-43/7  951/88-518/31( دبی

  mm(  78/1 ،11/1 ،58/0  78/1 ،11/1( بندي دانه
  cm(  3  4( ارتفاع پله
  cm(  5  10( طول پله

طول حوضچه 
  )cm( آرامش

10 ،37 ،55 ،74 ،
110  120  

  cm(  45  60( ارتفاع سرریز
 cm(  41  90( عرض فلوم
  cm(  43/18 -04/8  71/21 -63/11( عمق پایاب

  12  55  تعداد آزمایش
  

  گیري جریان سامانه اندازه -2-1
متــر  از یــک فلــوگیــري جریــان در مــدل اول  بــراي انــدازه

ــاب   ــوع مگ ــی از ن ــاخت  3000الکترومغناطیســی فلنچ س
درصـد   ±5/0تـا   ±2/0شرکت ایران مدار شـیراز بـا دقـت    

. حـداکثر مقــدار قابـل قبــول تمـام مقیــاس اسـتفاده شــد    
گیـري جریـان در مـدل دوم از یـک      چنین براي انـدازه  هم

متـر و عـرض    سـانتی  30تیز مستطیلی به ارتفاع  سرریز لبه
  . متر استفاده شده است سانتی 90

  
 شستگی آب يها مرخین مشخصات از يا خلاصه  2جدول 

 شده برداشت

نوع 
  مدل

مدت 
زمان 
  آزمایش

هاي برداشت نیمرخ  زمان
  )دقیقه(حفره 

تعداد 
  آزمایش

مدل 
  اول

12 
  ساعته

5/0 ،1 ،2 ،4 ،8 ،15 ،30 ،
60 ،120 ،240 ،480 ،720 

46  

24 
  ساعته

5/0 ،1 ،2 ،4 ،8 ،15 ،30 ،
60 ،120 ،240 ،480 ،720 ،

1080 ،1440  
9  

مدل 
  دوم

  ساعته 6
5/0 ،1 ،2 ،4 ،8 ،15 ،30 ،
60 ،120 ،180 ،240 ،300 ،

360  
10  

  ساعته 8
5/0 ،1 ،2 ،4 ،8 ،15 ،30 ،
60 ،120 ،180 ،240 ،300 ،

360 ،420 ،480  
2  

  

 
  

 ) D50=1.11 mm،LB=55 cm ،Q=16.07 Lps اول، مدل( زمان با شستگی آبي ها مرخین برداشت نمونه  3 شکل
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هـاي عرضـی و طـولی     سامانه برداشت نیمرخ -2-2
  شستگی آب

برداري و سپس رقومی ساختن  براي این کار از روش عکس
گیـري از   با بهـره  Grapher 7افزار  ها با استفاده از نرم عکس

 شسـتگی  آبعمـود بـه ناحیـه     G9مدل  کاننیک دوربین 
چنـین   هم. روي یک سه پایه در میدان جریان استفاده شد

هاي عرضی، چندین آزمایش شاهد بـه   براي برداشت نیمرخ
بعد از اتمـام آزمـایش، دریچـه    . ساعت انجام شد 24مدت 

سـپس  . انتهایی کمی بسته شد تـا جریـان مسـتغرق شـود    
شد تا آب موجـود در فلـوم بـه تـدریج و      پمپ خاموش می
. را به هم بزند، تخلیـه شـود   شستگی آب بدون اینکه حفره

مانـد کـه بـا     در نهایت یک مقدار آب داخل حفره باقی می
. شـد  استفاده از لوله مانومتر این مقدار آب هم زهکشی می

ساعت زمان براي خشک شدن و تثبیـت   24در مرحله بعد 
بعد از این مدت زمـان، اقـدام   . کافی بود شستگی آبحفره 

بـا اسـتفاده از یـک     شسـتگی  آبی به برداشت نیمرخ عرض
  .شد متر می میلی 1/0اشل با دقت 

  
  نتایج و بحث -3
در  شسـتگی  آببررسی عوامل مؤثر بر پدیده  -3-1

 دست سرریزهاي پلکانی پایین
مجموعـه پارامترهـاي مـؤثر بـر پدیـده      با در نظـر گـرفتن   

نظـر   و صـرف  دست سرریزهاي پلکانی در پایین شستگی آب
چنـدانی بـر ابعـاد حفـره      تـأثیر کردن از پارامترهـایی کـه   

دست ندارند، هندسه حفـره آبشسـتگی    آبشستگی در پایین
  :توان تابع عوامل زیر دانست را می

50

( ) ( , , )
( , , , , , , , , , , , , , ) 0  

 


m m s

s s s B tw m m s

F Scour f y x x
F D h l L q y g t y x x  

)1(
  

، فاصـله  mx، شسـتگی  آب، عمق بیشینه my، )1(در رابطه 
، طـول حفـره   sxعمق بیشینه از انتهاي حوضچه آرامـش،  

ــتگی آب ــیال  ، شس ــی س ــرم حجم ــروي ، ، ج ، گران
، جرم s و بندي ذرات رسوبی ، دانه50Dدینامیکی سیال، 

، بـه  slو  sh چنـین  هـم . باشـد  حجمی ذرات رسـوبی مـی  
، dH، طول حوضچه آرامش، BLترتیب ارتفاع و طول پله، 

، عمـق  twy، دبی در واحد عرض سـرریز،  qارتفاع سرریز، 

  . ، زمان استt، شتاب ثقل و gپایاب، 
محاسبات نشان داد که جریـان در پایـاب سـرریز همیشـه     

)آشفته  4000)Re  عـدد رینولـدز در    تـأثیر لـذا از  . بـود
با توجه به شرایط فوق و بـا  . دشنظر  صرف ها طول آزمایش

رابطـه  استفاده از روش باکینگهام تحلیل ابعادي به صورت 
  :شود انجام می )2(
)2(  

50 50 0 50 50 50

( , , , , , , , ) 0s tw m m sB
D

s

h y y x xL tf Fr
l D D t D D D

  

باشـد کـه در ایـن     ، زمـان مشخصـه مـی   0tدر این رابطـه،  

تحقیق به صـورت  
2

0 3
50( 1)



s

s

h
t

g S D
در نظـر گرفتـه    

که از رابطه  است، عدد فرود ذره DFrچنین  هم. شده است
  :آید دست می به )3(

)3(  3
50( 1)




D

s

qFr
g S D

 

که در این رابطه، 


 s
sS    در نظـر گرفتـه شـده اسـت ، .

شده در این  هاي انجام آزمایشلازم به ذکر است که تمامی 
. تحقیق در محدوده رژیم جریان غیـر ریزشـی بـوده اسـت    

انتخاب رژیم جریان غیـر ریزشـی بـه ایـن دلیـل بـود کـه        
کمترین میزان استهلاك انرژي توسـط سـرریز پلکـانی، در    

بنـابراین بیشـترین میـزان    . دهـد  این نـوع رژیـم روي مـی   
نسبت به رژیم جریان ریزشـی و رژیـم جریـان     شستگی آب

بـه  . افتـد  بینابینی، در رژیم جریان غیر ریزشـی اتفـاق مـی   
براي تفکیک انواع ) 2002(همین منظور، از معیار چانسون 

  :رژیم جریان به قرار زیر استفاده شد
  

  :مرز بین جریان ریزشی و جریان بینابینی -
)4(  0.89 0.4 c s

s s

y h
h l

 
  

  :ینابینی و جریان غیر ریزشیبمرز بین جریان  -

)5(  1.2 0.325 c s

s s

y h
h l

 

، sl ، ارتفـاع پلـه و  sh، عمق بحرانی، cyکه در این روابط، 
نوع رژیم جریان مربـوط بـه    4در شکل . باشد طول پله می

ها براي هر دو مدل مورد استفاده، بر اساس معیـار   آزمایش
  .فوق تعیین شده است
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 اریمع اساس بری پلکان زیسرري رو انیجر میرژ نییتع  4شکل 

  استفاده مورد مدل دوي برا ،)2002( چانسون
  

  شستگی آبهاي  تشابه نیمرخ -3-2
شستگی بـا گذشـت زمـان در شـرایط      هاي حفره آب نیمرخ

بنــدي ذرات رسـوبی، عمــق پایـاب، طــول    مختلـف از دانـه  
حوضچه، ارتفاع و طول پله به جهـت شـکل و ابعـاد تغییـر     

ن ااز مشاهدات سایر محقق اما بر اساس آنچه قبلاً. کنند می
شسـتگی بـه شـکلی     هـاي آب  ذکر گردید، چنانچـه نیمـرخ  

هـا را   بعد شوند، نوعی تشابه بین مجموعه نیمرخ مناسب بی
هـاي   در نتیجـه مجموعـه نیمـرخ   . تـوان انتظـار داشـت    می
تـوان بـا یـک     شستگی در محدوده مورد بررسـی را مـی   آب

ن ادر این میان محقق. نیمرخ واحد و بدون بعد توصیف کرد
هـاي   مختلف معادلات متنوعی را به منظور توصیف نیمـرخ 

ب پارامترهـاي   -2شـکل  . اند بعد ارائه کرده شستگی بی آب
ــاب   ــده تش ــی در پدی ــورد بررس ــف م ــلمختل ــاي  ه پروفی ه

در ایـن تحقیـق بـه منظـور     . دهـد  شستگی را نشان می آب
گیري تلماسه در  هاي آبشستگی، شکل بررسی تشابه پروفیل

زیرا اعتقاد  ،دست سرریز پلکانی مورد توجه نبوده است پایین
گیـري تلماسـه منحصـر بـه شـرایط       بر این است که شـکل 

لاف در مورد پدیده رسـوبگذاري بـر خ ـ  . آزمایشگاهی است
توان انتظار داشت هر آنچه که در مدل  پدیده فرسایش نمی
در نمونه اصلی نیز رخ دهد،  دهد، لزوماً آزمایشگاهی رخ می

ثر بـر  ؤگیري تلماسه در شرایط آزمایشگاهی م اگرچه شکل
هاي مختلفی  روش. شستگی است توسعه هندسه گودال آب

 ناشستگی توسط محقق ـ هاي آب بعد نمودن نیمرخ بی براي
بعـد بـه    بی شکلیک روش استفاده از . پیشنهاد شده است

)صورت  , )
m m

x y
y y

 :هایی به صـورت  استفاده از شکل .است 

( , )
m mx
x y

y
)و   , )

s mx
x y

y
ن مشاهده انیز در مطالعات محقق 

، فاصله عمق بیشینه تا انتهاي حوضچه آرامش mx(شود  می
 شکلاما در این تحقیق ). ، طول حفره آبشستگی استsxو 
)بعد به صورت  بی , )

m mx
x y

y
به جهـت کـارایی و سـهولت     

با تقسیم موقعیت طـولی هـر   . مورد توجه قرار گرفته است
)نقطه در هر زمان  )x  به( )mx  و موقعیت طولی عمقی هر
)نقطه در هر زمان  )y    به بیشینه عمـق آبشسـتگی در آن

)زمان  )myشسـتگی   هاي بـدون بعـد آب   ، مجموعه نیمرخ
ی اسـتنتاج  از مجموعه نتـایج آزمایشـگاه  ) 3(مطابق شکل 

از مجموعه این نتـایج وجـود یـک نـوع تشـابه در      . اند شده
از . هندسه حفره در پایاب سرریز پلکانی قابـل درك اسـت  

هاي بدست آمده، معادله عمومی توصیف کننده  برازش داده
یک معادله درجـه سـوم بـه صـورت      شکلنیمرخ حفره به 

  :قابل ارائه خواهد بود )6(رابطه 

)6(  
2 3

0 1 2 3

   
         

   m m m m

y x x xa a a a
y x x x

 

ــرایب   ــف ض ــا تعری 1ب 
m

m

xK y  2و 
s

m

xK y  ــتفاده از و اس
,0)شرایط مرزي ابتـداي حفـره    ) mO y   انتهـاي حفـره ،

2( ,0)mS K y    و محل حفره با حداکثر عمق و بـا دو شـرط

1( , 1)mM K y  و( ) 0 m
dy x x
dx

  :، خواهیم داشت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
)7(  
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در این روابط، 
1

K   از شیب نمودار تغییـرات( , )m m

s s

x y
h h  و

2
K   ــرات ــودار تغیی ــیب نم )از ش , )s m

s s

x y
h h  ــه از مجموع

، hsجـا   آیـد کـه در ایـن    هاي آزمایشگاهی بدست می داده
استخراج ضرایب  5شکل . باشد ارتفاع پله می

1
K  و

2
K  را

  . دهد نشان می
بر اساس مقـادیر  

1
K  و

2
K  شـده، ضـرایب    اسـتخراج

0
a ،

1
a ،

2
a  و

3
a    ــرض ــا فـ ــذکور و بـ ــادلات مـ ــق معـ طبـ

0.2801  آیند می صورت زیر بدست به:  
0 1 2 3

0.2801, 1.5998, 1.0399, 0.16       a a a a  
)8(  

بر اساس حداقل شدن اختلاف بـین مقـادیر    مقدار 
m

y
y

 

و مقـادیر  ) 6(محاسباتی از معادله 
m

y
y

آزمایشـگاهی و بـا    

الف رابطه بین  -6در شکل . است سعی و خطا بدست آمده 

m

y
y

و  
m

x
x

چنین نیمرخ  هاي آزمایشگاهی و هم براي داده 

ب  -6چنین شکل  هم. شود میعمومی پیشنهادي مشاهده 
را نسـبت بـه نتـایج آزمایشـگاهی نشـان      ) 6(دقت معادله 

  .دهد می
  
شستگی  تعیین ابعاد حفره آب -3-3 m m s

x , y , x  
در زمان طراحـی، بـا اطـلاع از عمـق آبشسـتگی بیشـینه        

تـوان در   هـا، پـی سـازه را مـی     حاصل از بزرگترین سـیلاب 
تـر از حفـره    عمقی تعبیه کرد که در شرایط تعادل، پـایین 

آبشستگی بوده و در نتیجه پایـداري سـازه را بـه مخـاطره     
  نیندازد

  

 
1 تعیین ضریب -الف  5شکل 

x mK
y m

 2تعیین ضریب  -بر اساس داده هاي آزمایشگاهی  ب
xsK
y m

 بر اساس داده هاي آزمایشگاهی  

  

 
ارزیابی دقت پروفیل  -ب   پیشنهادي شستگی آببعد شده حاصل از نتایج آزمایشگاهی و نیمرخ  بی شستگی آبنیمرخ هاي  -الف  6شکل 

  )متر میلی 11/1بندي  متر و ذره رسوبی با دانه سانتی 55حوضچه آرامش با طول ( پیشنهادي
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همچنین توصیف نیمرخ حفره آبشستگی در هر لحظه بـا  . 
، نیازمند تعیین عمق )6(بعد معادله  گیري از نیمرخ بی بهره

بـه منظـور   . ، اسـت )my(در هر لحظـه   آبشستگی بیشینه
تعیین ابعاد حفره آبشستگی در هر لحظـه در یـک شـرایط    

ــه،   ــاع پل ــول و ارتف ــین از ط ــش،  مع ــول حوضــچه آرام ط
ــه ــدي ذرات رســوبی و  دان ــر از  ... بن ــط رگرســیونی زی رواب

  :مجموعه نتایج آزمایشگاهی استخراج گردید

 
0.4746 0.5977 0.2222

1.4287
16.1737

50 50 0

y h L tm s FrDD l D ts

      
           
       

)9(  

 
0.5313 0.6446 0.2483

1.4623
0.4058

50 50 0

x h L tm s FrDD l D ts

      
           
       

)10(  

 
0.7034 0.3745 0.2803

1.3122
0.4145

50 50 0

x h L ts s FrDD l D ts

      
           
       

)11(  

 
0.9963 0.7829 0.4545

2.4386
0.10552

50 050

hV L ts FrDl D tD s

      
           
       

)12(  
، mx، شسـتگی  آب، بیشـینه عمـق   myکه در این روابـط،  

، طـول  sxفاصله عمق بیشینه تا انتهاي حوضچه آرامـش،  

، طـول  L، طول پله، sl، ارتفاع پله، sh، شستگی آبحفره 
، DFr، متوسط انـدازه ذره رسـوبی،   50Dحوضچه آرامش، 
در واحــد  شســتگی آب، حجــم حفــره Vعــدد فــرود ذره، 

دقـت   7شکل  .باشد ، زمان معادل می0t، زمان و tعرض، 
معادلات پیشنهادي را نسبت به نتایج آزمایشـگاهی نشـان   

   .دهد می
لازم بـه ذکــر اســت کــه معــادلات رگرســیونی فــوق تنهــا  

0.4تواننــد بـراي درونیــابی در محــدوده   مـی  0.6 s

s

h
l

 ،

50

333.333 1896.55 
L

D
 ،87.014 1032.16 DFr 

و 
0

1.873 29005.323 
t
t

به منظور تعیـین  . کار روند به 

شستگی در  هاي آب شستگی، از نیمرخ ابعاد نهایی حفره آب
یـک فـرض   . سـاعت اسـتفاده شـد    12پایـان مـدت زمـان    

کارانه در اسـتخراج معـادلات تعیـین ابعـاد نهـایی       محافظه
سـاعت، حفـره    12زمان  حفره، آن است که در پایان مدت

شستگی به جهت توسعه عمقی و نیز توسعه طـولی بـه    آب
ــت  ــرایط تعـــادل رســـیده اسـ ــه . شـ بـــدیهی اســـت کـ

تـر از راسـتاي    شستگی در راسـتاي عمقـی سـریع    آب حفره
  . طولی به تعادل خواهد رسید

  

  
  از انتهاي  فاصله نسبی بیشینه عمق آبشستگی - الف

50mx( حوضچه آرامش D(  
50my( بیشنه عمق آبشستگی نسبی -ب D(  

  
2 حجم نسبی رسوبات انتقال یافته به پاییندست -پ

50( )V D  50 طول نسبی حفره آبشستگی -ت( )sx D  
  )12و  11، 10، 9معادلات ( شستگی آبارزیابی دقت معادلات برآورد کننده ابعاد حفره   7شکل 
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شستگی از انتهاي حوضچه  فاصله نسبی بیشینه عمق آب - الف

)50آرامش  )mex D  
)50بیشنه عمق آبشستگی نسبی -ب )mey D  

  
2 دست پایین حجم نسبی رسوبات انتقال یافته به -پ

50( )eV D  50طول نسبی حفره آبشستگی  -ت( )
esx D  

  )16و  15، 14، 13معادلات ( در شرایط تعادلی شستگی آبارزیابی دقت معادلات برآورد کننده ابعاد حفره   8شکل 
  

تعیـین   بـراي با در نظر گرفتن این مسـائل، معـادلات زیـر    
) شستگی بیشینه عمق آب )

me
y  شسـتگی   فاصله عمـق آب

) بیشینه تا انتهاي حوضچه )
me

xشسـتگی  ، طول حفره آب 
( )

se
x  شسـتگی  و حجم حفـره آب ( )

e
V    در یـک شـرایط

   .تعادل فرضی استخراج شدند

)13(   
0.7501 0.4444

1.1253
2

50 50

y h Lme s FrDD l Ds

    
       
   

 

)14(   
0.9253 0.5629

1.2018
7.5061

50 50

x h Lme s FrDD l Ds

    
       
   

 

)15(   
0.5338 0.3624

1.0112
27.145

50 50

x h Lse s FrDD l Ds

    
       
   

 

)16(   
1.0958 0.783

2.058
49.845

50 50

V h Le s FrDD l Ds

    
       
   

 

دقـت   8شـکل  . معرفی شـدند  قبلاًکه پارامترهاي موجود، 
معادلات پیشـنهادي را نسـبت بـه نتـایج آزمایشـگاهی در      

  .دهد شرایط تعادلی نشان می

تأثیر پارامترهـاي مختلـف بـر ابعـاد حفـره       -3-4
  شستگی آب
تـأثیر شـیب    9  شکل: (hs/ls) شیب سرریز پلکانی -الف

بنـدي   هـاي مختلـف و دانـه    سرریز پلکانی را بـه ازاي دبـی  
شسـتگی نشــان   حفــره آبمتـر بــر روي ابعـاد    میلـی  11/1
توان اینگونه نتیجه گرفـت کـه در    می  از این شکل. دهد می

)50 شرایط معین از طول نسبی حوضـچه آرامـش   )L D  و
) عدد فرود ذره )

D
Fr با افزایش شیب سرریز پلکانی، ابعاد ،

شستگی در شرایط جریـان غیـر ریزشـی کـاهش      حفره آب
در جریـان غیـر   ) 2002( طبق مطالعات چانسـون . یابد می

ریزشی، با افزایش شیب سـرریز، اسـتهلاك انـرژي توسـط     
در این حالـت مقـدار انـرژي    . یابد سرریز پلکانی افزایش می

ــایین  ــه پ ــري ب ــاد   کمت ــث ایج ــل شــده و باع دســت منتق
چنـین از ایـن نمودارهـا     هـم . شستگی کمتر خواهد شد آب

وان کرد کـه بـا افـزایش دبـی در یـک      ت این برداشت را می
  .شستگی افزایش خواهد یافت شرایط ثابت، ابعاد حفره آب

)50طول حوضچه آرامش  - ب )L D : تأثیر طول  10شکل
  .دهد شستگی نشان می حوضچه آرامش را بر ابعاد حفره آب
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شستگی از انتهاي حوضچه  فاصله نسبی بیشینه عمق آب - الف

)50آرامش  )mex D  
)50بیشنه عمق آبشستگی نسبی -ب )mey D  

  
2 دست حجم نسبی رسوبات انتقال یافته به پایین -پ

50( )eV D  50طول نسبی حفره آبشستگی  -ت( )
esx D  

  متر میلی 11/1بندي  براي دانه شستگی آبشیب سرریز پلکانی بر ابعاد حفره  تأثیر  9شکل 
  

  
شستگی از انتهاي حوضچه  فاصله نسبی بیشینه عمق آب - الف

)50آرامش  )mex D  
)50بیشنه عمق آبشستگی نسبی -ب )mey D  

  
2 دست انتقال یافته به پایینحجم نسبی رسوبات  -پ

50( )eV D  50طول نسبی حفره آبشستگی  -ت( )
esx D  

  شستگی تأثیر طول حوضچه آرامش بر ابعاد حفره آب  10شکل 
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شـود، بـا افـزایش طـول      همانطور که در شـکل دیـده مـی   
شسـتگی بـه ازاي شـیب     حوضچه آرامش، ابعـاد حفـره آب  

)ثابــت  )s sh l و عــدد فــرود ذره معــین ( )
D

Fr کــاهش ،
یابـد،   زمانی که طول حوضچه آرامش افـزایش مـی  . یابد می

جهش هیدرولیکی بـه صـورت کامـل در داخـل حوضـچه      
در حـالی  . شود ي بیشتري مستهلک میتشکیل شده و انرژ

که بخشی از جهش هیدرولیکی براي حوضـچه آرامـش بـا    
طول کم، بر روي بستر رسوبی منتقل شده و باعث افزایش 

شستگی خواهد شد و در ایـن حالـت انـرژي     ابعاد حفره آب
در محـدوده  . شـود  کمتري توسط حوضچه آرامش تلف می

گاهی، بیشـینه  نظـر، در شـرایط یکسـان آزمایش ـ    دبی مورد
دست حوضـچه آرامـش بـا طـول      عمق آبشستگی در پایین

متـر نسـبت بـه بیشـینه عمـق آبشسـتگی در        سـانتی  110
الـی   48متر،  سانتی 37دست حوضچه آرامش با طول  پایین

  .درصد کاهش پیدا کرد 78
) عدد فـرود ذره  -ج )

D
Fr:   تغییـرات ابعـاد    11شـکل

با توجه بـه   .دهد حفره را نسبت به عدد فرود ذره نشان می

این شکل، با افزایش دبی جریان و به تبع آن افزایش عـدد  
شسـتگی بیشـتر شـده و حجـم      فرود ذره، ابعـاد حفـره آب  

در . یابـد  دسـت افـزایش مـی    یافته به پـایین  رسوبات انتقال
ــی  124محــدوده عــدد فــرود ذره  ه عمــق ، بیشــین511ال

  .یابد میدرصد افزایش  72آبشستگی تا 
  
مقایسه عملکرد سازه سرریز پلکانی در کـاهش   -4

  شستگی نسبت به سرریز اوجی آب
هاي سرریز پلکانی نسبت بـه سـرریز اوجـی،     یکی از مزیت

بدین منظور در . استهلاك انرژي بالا در این نوع سازه است
شسـتگی در   آباي بـین ابعـاد حفـره     این تحقیـق مقایسـه  

بـراي   .اسـت  انجـام گرفتـه  دست دو نوع سازه مذکور  پایین
آزمایشگاهی مربوط به   انجام این مقایسه، از یک سري داده

ــمیت  ــودي و اسـ ــد) 1980(فرهـ ــتفاده شـ ــان . اسـ ایشـ
دسـت سـرریزهاي اوجـی را     شستگی موضعی در پـایین  آب

  . مورد مطالعه قرار دادند

  

  
شستگی از انتهاي حوضچه آرامش  فاصله نسبی بیشینه عمق آب - الف

50( )mex D  
)50بیشنه عمق آبشستگی نسبی -ب )mey D  

  
2 دست حجم نسبی رسوبات انتقال یافته به پایین -پ

50( )eV D  50طول نسبی حفره آبشستگی  -ت( )
esx D  

  شستگی تأثیر عدد فرود ذره بر ابعاد حفره آب  11شکل 
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هـاي   این مطالعه بر روي سه نوع سـرریز اوجـی بـا ارتفـاع    
رابطه بین عدد فرود ذره و ابعـاد نسـبی   . مختلف انجام شد

بـراي دو نـوع سـازه     12شستگی به صورت شکل  حفره آب
مطابق شکل، در شرایط یکسان و محدوده معین  .رسم شد

)50 شسـتگی  آباز اعداد فـرود ذره، عمـق نسـبی     )my D 
ایـن  . براي سرریز پلکانی نسبت به سرریز اوجی کمتر است

توان توجیه کرد که بخـش زیـادي از    گونه می پدیده را این
دست، توسـط سـرریز    ن به پایینانرژي جریان قبل از رسید

پلکانی مستهلک شده و در پایاب باعث کاهش ابعاد حفـره  
شود که  با توجه به شکل، مشاهده می .شود می  شستگی آب

درصـد باعـث    82/74 تـا  06/42وجود سرریز پلکانی بـین  

جهت کـاهش ابعـاد    شود که این امر، به استهلاك انرژي می
سـرریز پلکـانی را    شسـتگی ایمنـی بیشـتر سـازه     حفره آب

  .کند نسبت به سرریز اوجی تحت شرایط مشابه توجیه می
هــاي عرضــی و  اي از برداشــت نیمــرخ نمونــه 13  در شــکل

آنچــه . اســت شســتگی نشــان داده شــده  طــولی حفــره آب
هـاي   ها مورد استفاده قرار گرفته، نیمـرخ  تاکنون در تحلیل

عکس شستگی است که در مجاور جداره با  طولی حفره آب
شسـتگی   برداشـت عرضـی نیمـرخ آب   . برداشت شده است

دهنده توسعه عرضی حفره عـلاوه بـر توسـعه طـولی      نشان
  . است

  

 
  حوضچه آرامششستگی از انتهاي  فاصله بیشینه عمق آب -ب                            شستگی  بیشینه عمق آب -الف                 

  ی اوج زیسرر و یپلکان زیسرر دست نییپا در شستگی آب حفره ابعاد سهیمقا  12شکل 
  

,5017.98lit/s  -الف 110cm, 1.78mmBQ L D    5068.407 -بlit/s, 120cm, 1.11mmBQ L D    
  هاي عرضی برداشت شده در دو مدل مورد استفاده در شرایط مختلف آزمایشگاهی هایی از پروفیل نمونه  13شکل 
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هـا   شستگی در نزدیکـی جـداره   ، مقدار آب با توجه به شکل
عرضی بستر کمترین مقـدار ممکـن     بیشتر بوده و در میانه

شســتگی بیشــینه در مجــاورت  در واقــع عمــق آب. اســت
توان  گونه می این پدیده را این. ها برداشت شده است جداره

هاي عرضی پس از برخورد با جداره  توجیه نمود که جریان
کانال و در بازگشت به میانه عرضی بستر رسوبی، بخشی از 

به میانه عرضی بسـتر  را رسوبات موجود در مجاورت جداره 
ایـن حالـت بـراي هـر دو جـداره اتفـاق       . دکنن ـ منتقل می

نسبت   شدن بیشتر جداره همین موضوع سبب گود. افتد می
این مسـأله از سـوي برخـی    . شود به میانه عرضی بستر می

بودن جریان در پایاب جهش هیدرولیکی  محققان به آشفته
بودن خطوط جریان در ایـن ناحیـه نسـبت داده     و تصادفی

ــت   ــده اس ــدان،  ( ش ــوي خن ــدي1379موس ــر و  ؛ حمی ف
  ).1389همکاران، 

  
  گیري نتیجه -5

مـورد   شسـتگی  آبهـاي   در این تحقیق تشابه بین نیمـرخ 

,بررسی قرار گرفـت و انتخـاب   
 
 
 m m

x y
x y

بعـد   بـراي بـی   

بعـد   به بـی  هاي حفره ، نتایج بهتري را نسبت کردن نیمرخ
چنین بـا اسـتفاده    هم .بدست داد سازي با روش هاي دیگر
، مشخصات هندسی و شستگی آباز نیمرخ بدون بعد شده 

. محاسبه خواهد بـود یافته از حفره قابل  حجم رسوب انتقال
، فاصـله  شسـتگی  آبکننده عمـق بیشـینه    بینی روابط پیش

عمق بیشـینه از انتهـاي حوضـچه آرامـش، طـول حفـره و       
دسـت بـر اسـاس     حجم رسـوبات انتقـال یافتـه بـه پـایین     

. شـد   هـاي مختلـف بسـط داده    بعد، در زمان پارامترهاي بی
چنین این روابط براي حالت تعادل نهـایی هـم بدسـت     هم

و  شسـتگی  آبزمان رسیدن به تعـادل عمـق بیشـینه    . مدآ
زمان تعادل رسیدن به فاصله طولی عمق بیشینه از انتهاي 

اما براي رسیدن به تعادل . حوضچه، تقریبا با هم برابر است
دست حفـره، بـه زمـان بیشـتري نیـاز       نسبی در وجه پایین

دهنـده   ، نشـان شسـتگی  آببرداشت عرضـی نیمـرخ   . است
مقـدار  . حفره علاوه بر توسـعه طـولی اسـت   توسعه عرضی 

ــتگی آب ــداره  شس ــی ج ــوده و در    در نزدیک ــتر ب ــا بیش ه
در واقع عمق . عرضی بستر کمترین مقدار ممکن است میانه

هـا برداشـت شـده     بیشینه، در مجاورت جـداره  شستگی آب
در یک شرایط معین از طول نسبی حوضچه آرامـش،   .است

شـیب سـرریز پلکـانی،    عمق پایاب نسبی، عدد فرود ذره و 
بنـدي ذرات رسـوبی،    با افزایش دانه شستگی آبابعاد حفره 
بنـدي ذره   در یـک شـرایط معـین از دانـه    . یابـد  کاهش می

رسوبی، شیب سرریز پلکانی، عمق پایاب نسبی و عدد فرود 
بـا افـزایش طـول حوضـچه      شستگی آبذره، هندسه حفره 
نظـر، در   در محـدوده دبـی مـورد    .یابـد  آرامش، کاهش مـی 

شرایط یکسان آزمایشگاهی، بیشـینه عمـق آبشسـتگی در    
متر نسـبت   سانتی 110دست حوضچه آرامش با طول  پایین

دست حوضچه آرامـش   به بیشینه عمق آبشستگی در پایین
 . درصد کاهش پیدا کـرد  78الی  48متر،  سانتی 37با طول 

فتن شـرایط ثابـت   با افزایش عدد فرود ذره، با در نظـر گـر  
دست  در پایین شستگی آببراي سایر پارامترها، ابعاد حفره 

با افزایش شـیب سـرریز   . یابد سرریزهاي پلکانی افزایش می
دسـت سـرریز    در پـایین  شستگی آبپلکانی، هندسه حفره 

با افـزایش عمـق پایـاب، در صـورت ثابـت      . یابد کاهش می
بیشـتر، و در   بودن سایر پارامترهاي مؤثر، گودالی بـا عمـق  

بـراي یـک عـدد    . فاصله طولی بیشتر شکل خواهد گرفـت 
ــت، عمــق بیشــینه    ــین و تحــت شــرایط ثاب ــرود ذره مع ف

براي سـرریز اوجـی بیشـتر از سـرریز پلکـانی       شستگی آب
درصـد   82/74 تـا  06/42وجود سرریز پلکـانی بـین    .است

جهت کـاهش   شود که این امر، به باعث استهلاك انرژي می
شستگی ایمنی بیشتر سازه سرریز پلکـانی را   آبابعاد حفره 

  .کند نسبت به سرریز اوجی تحت شرایط مشابه توجیه می
  
  فهرست علایم -5

B(cm) عرض فلوم  

50 اندازه ذره رسوبی (mm)D  

DFr عدد فرود ذره  

  شتاب ثقل 2m/sg  

sh(cm) ارتفاع پلهّ سرریز  

) طول حوضچه آرامش )BL cm  

Q(lit/s)  دبی جریان  

Re عدد رینولدز  

t زمان  

V دست رسوبات انتقال یافته به پایین  
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eV رسوبات انتقال یافته به پایین دست در شرایط تعادلی  
فاصله بیشینه عمق آبشستگی از انتهاي 

 tحوضچه آرامش در مدت زمان 
(cm)mx  

t (cm)sxبیشینه طول حفره آبشستگی در مدت زمان   

فاصله بیشینه عمق آبشستگی از انتهاي 
 حوضچه آرامش در شرایط تعادلی

(cm)mex  

sex(cm) بیشینه طول حفره آبشستگی در شرایط تعادلی  

cy عمق بحرانی جریان  
my(cm) بیشینه عمق آبشستگی  

mey(cm) بیشینه عمق آبشستگی در شرایط تعادلی  

twy(cm) عمق پایاب  

2 لزجت دینامیکی سیال

N-s
m

 
  

 

kg/m)3 گرانروي سیال )  
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