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Predicting and controlling the scour depth downstream of grade-control 

structures is one of the crucial hydraulics points in preventing riverbed 

erosion. The present research examines the influence of tailwater depth and 

longitudinal bed slopes at the downstream scouring depth of those structures 

by means of experimental settings. The experiments were conducted under 

the various tailwater depth conditions, including free tailwater e.g. 1.5 and 2 

times of a free tailwater epth. The conditions were tested on three distinct 

longitudinal bed slopes: 0.05%, 0.2%, and 0.4%. Various flow rates were 

then introduced, necessary data were taken, and the hydraulic phenomena 

were studied. The results indicates that as the tailwater depth increases while 

maintaining a constant slope of the riverbed, the dimensions of the scour 

hole decreases. Establishing conditions for the maximum tailwater depth 

across various flow discharges resulted, on average, by 25% reduction in 

scouring depth downstream end of the structure. Conversely, by increasing 

the longitudinal bed slopes at a constant discharge and a related tailwater 

depth led to an increase in the dimensions of the scour hole. Specifically, 

when the bed slope increases from 0.05% to 0.4% under free tailwater 

conditions, the scour depth increases by 10.4%. Herein, a new relationship 

was developed based on the effective parameters to estimate the maximum 

scour depth for a grade-control structure. The correlation results 

demonstrated that this relationship yields accurate predictions with a high 

degree of reliability. 
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  ها: واژهکلید
‎ستیزطیسازگار‎مح
‎شستگی‎عمق‎آب
‎جت‎آزاد

‎عمق‎پایاب
‎

‎پیش ‎عمق ‎کنترل ‎و ‎شست‎آببینی ‎در ‎ها‎سازه‎دست‎پایینگی ‎بستر ‎تراز ‎کنترل ‎ازها‎رودخانهی ‎یکی ،‎
‎‎ترین‎نکات‎هیدرولیکی‎برای‎جلوگیری‎از‎افت‎بستر‎می‎حیاتی ‎‎پژوهشباشد. ‎و‎پایاب‎عمق‎تأثیرحاضر،
آزمایشگاهی‎‎صورت‎بهبستر‎‎تراز‎کنترل‎سازه‎دست‎پایین‎گیشست‎آب‎روی‎بر‎رودخانه‎رسوبی‎بستر‎شیب

‎و‎۵/1‎آزاد،‎یها‎پایاب‎حالت‎سهعمق‎پایاب‎یعنی،‎‎شرایط‎مختلف‎دبی‎و‎برای‎هاکند.‎آزمایش‎بررسی‎می
2‎برابر‎عمق‎اولیه‎حالت‎آزاد‎در‎سه‎بستر شیب‎طولی‎0۵/0‎‎،2/0درصد‎و‎4/0‎انجام‎درصد‎شد.‎نتایج‎

‎و‎دبی‎ازای‎بهجریان‎‎پایاب‎عمق‎افزایش‎با‎داد‎نشان‎دست‎پایین‎در‎هیدرولیکی‎شرایط‎تغییر‎از‎حاصل
‎رودخانه،‎ثابت‎شیب ‎یابدمی‎کاهش‎گیشست‎آب‎حفره‎ابعاد‎مقادیر‎بستر ‎ایجاد. ‎عمق‎شرایط‎حداکثر‎با
‎در‎گیشست‎آب‎عمق‎درصدی‎2۵‎کاهش‎سبب‎متوسط‎طور‎به‎ن،مختلف‎جریا‎هایدبی‎ازای‎به‎پایاب
‎ابعاد‎ثابت،‎پایاب‎دبی‎جریان‎و‎عمق‎یک‎ازای‎بهبا‎افزایش‎شیب‎بستر‎رودخانه‎.‎گردید‎سازه‎دست‎پایین
‎افزایششست‎آب‎حفره ‎یافت‎گی ‎با‎طوری‎به. آزاد‎‎حالت‎برای‎درصد‎4/0‎به‎0۵/0‎از‎شیب‎افزایش‎که
‎جهت‎گذارتأثیرپارامترهای‎‎براساسی‎دیابطه‎جدر‎یافت.‎افزایش‎درصد‎4/10‎گیشست‎آب‎عمق‎پایاب،
‎نتا‎هساز‎یبرا‎یگشست‎آبحداکثر‎عمق‎‎نیتخم ‎هابستگی‎دادهبررسی‎هم‎جیکنترل‎تراز‎بستر‎ارائه‎شد.
‎دهد.دست‎می‎با‎دقت‎بالا‎به‎و‎مناسب‎جینتا‎،شده‎ارائهجدید‎‎هکه‎رابط‎داد‎نشان

.‎ها‎رودخانه‎بستر‎تراز‎کنترل‎یها‎سازه‎دست‎نییپا‎یشستگ‎آب‎عمق‎یشگاهیآزما‎پژوهش‎(1403‎.)محمدی،‎میرعلی‎و‎قادری،‎امیرباقرزاده،‎محمد،‎‎استناد:

‎،14‎(4‎،)1019-‎1036.‎DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2024.382030.1177‎نشریه‎مدیریت‎آب‎و‎آبیاری

‎
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 . مقدمه1
‎گرددمی‎فرسایش‎پدیده‎تشدید‎باعث‎رودخانه‎محیط‎در‎انسانی‎غیرمستقیم‎و‎مستقیم‎هایدخالت‎همواره ‎حوزه‎در.

‎بندیدانه‎تغییر‎رودخانه،‎هندسی‎هایویژگی‎تغییر‎همانند‎است‎کمی‎موارد‎به‎اصلی‎توجه‎رودخانه‎مهندسی‎و‎هیدرولیک
‎‎.است‎شده‎حمل‎رسوبات‎نوع‎و‎حجم‎و‎بستر‎گودافتادگی‎مقادیر‎تعیین‎بستر، ‎آبشکنشکن‎شیباز ‎ها، ‎و ‎بندهاکفها

‎ای‎سازههای‎روش‎تر‎بیشد.‎با‎توجه‎به‎کاربرد‎شو‎میاستفاده‎‎ها‎رودخانهساماندهی‎در‎راستای‎‎ای‎سازههای‎روش‎عنوان‎به
 ‎(Brierleyندشو‎میبستر‎و‎کناره‎نیز‎شناخته‎‎کنندهی‎تثبیتها‎سازهعنوان‎به‎ها‎سازهع‎،‎این‎نوها‎رودخانهساماندهی‎‎برای

and Fryirs, 2013; Julien, 2018; Majedi-Asl et al, 2021)‎ ‎از ‎پرکاربردترین‎روش‎نیترمتداول. های‎ساماندهی‎و
‎تثبیت‎رودخانهبستر‎‎آنو‎فرسایش‎از‎جلوگیری‎سازه‎از‎استفاده‎ ‎این‎سازه1‎‎یا‎سازه‎کنترل‎تراز‎بستر‎شکن‎شیب، است.

‎می‎صورت‎به ‎قرار ‎جریان ‎برابر ‎در ‎قائم ‎نسبت‎به ‎کمی ‎ارتفاع ‎در ‎و ‎عرض‎رودخانهگیرد ‎در د‎شو‎میاحداث‎‎کف‎بستر
(USBR, 1983; Daneshfaraz et al., 2021a‎ ک‎استهلا‎بودن‎ناکافی‎دلیل‎به‎که‎است‎ایپدیده‎موضعی‎گیشست‎آب(.

‎‎گردابی،‎هایجریان‎تشکیل‎و‎انرژی ‎می‎شکن‎شیبهیدرولیکی‎همانند‎‎یها‎سازه‎دست‎پاییندر ‎زمینه‎به‎وجود ‎در آید.
‎تخمین‎آبعمق‎یگشست‎‎پاییندر‎دست‎‎شیبیک‎شکن‎‎قائمSchoklitsch‎(1932)‎‎پژوهشاولین‎‎گری‎معادله‎یک‎که‎بود

‎عمق‎تعیین‎برای‎ ‎و ‎در‎همین‎راستا ‎نمود. نیز‎معادلات‎متفاوتی‎ارائه‎‎دیگری‎گران‎پژوهشگی‎شست‎آبتجربی‎پیشنهاد
(‎ ‎بررسی‎آزمایشگاهیMason and Arumugam, 1985; Bormann and Julien, 1991‎نمودند یک‎جت‎‎دست‎پایین(.

‎که‎داد‎نشان‎آزاد‎یپارامترهاریزشی‎آب‎یگشست‎یتابع‎‎فرود‎عدد‎پاییناز‎دست‎کل‎نسبت‎،آب‎هد‎‎عمق‎پایاببه‎‎و‎آب
‎نتایج‎بررسی‎که‎بر‎روی‎(Ghodsian et al., 1999)‎است‎پایاباندازه‎رسوب‎به‎عمق‎‎نیانگینسبت‎م .73‎‎کنترل‎سازه

جریان‎و‎‎یدبنیز‎مشخص‎نمود‎که‎علاوه‎بر‎‎ایتالیواقع‎در‎شرق‎آلپ‎ا‎یدر‎شش‎رودخانه‎کوهستانشده‎‎شیب‎بستر‎احداث
‎شیبارتفاع‎شکن‎اندازه‎ ،‎رسوبات‎تعنیز‎ هندسه‎حفره‎(Lenzi et al., 2003).‎‎دننقش‎دار‎یگشست‎آب‎حفرهابعاد‎‎نییدر

‎جت‎آزادی‎گشست‎آب ‎از ‎یک‎‎ناشی ‎می‎شکن‎شیبدر ‎‎یتابع‎توانرا ‎فرود ‎عدد ‎از ‎ذره ‎نسبت‎عمق ‎‎پایابو ارتفاع‎به
بوده‎‎یگشست‎آبپارامتر‎در‎عمق‎حفره‎‎نیمؤثرتر‎ذرهعدد‎فرود‎‎،حال‎با‎این‎(Ghodsian et al., 2006.)‎دانست‎شکن‎شیب
قائم‎‎شکن‎شیب‎دست‎پایینی‎در‎گشست‎آبمنجر‎به‎کاهش‎ابعاد‎حفره‎‎ابیبستر‎و‎عمق‎پا‎یاندازه‎ذرات‎رسوب‎شیو‎افزا
قائم‎با‎رسوبات‎غیریکنواخت‎نیز‎نشان‎داد‎‎شکن‎شیب‎دست‎پایینگی‎شست‎آب(.‎بررسیDey and Raikar, 2007‎د‎)شو‎می

‎عمق‎،رسوبات‎غیریکنواختی‎پارامتر‎افزایش‎آبکه‎شست(‎داد‎کاهش‎را‎گیGhodsian et al., 2012).‎برار‎یوشی‎‎طراحی
حافظت‎م‎که‎موجب‎شدابداعOuyang and Lu‎(2016)‎‎توسط‎مستغرق‎در‎طول‎قوس‎کانال‎‎صفحات‎و‎توزیع‎نهیبه

‎میسواحل‎د.شو‎‎ایمطالعهدر‎یتجرب‎حفره‎آب‎یگشست‎موضعی‎‎در‎پایینایجادشده‎دست‎سازه‎شیب‎شکن‎V‎شکل‎تأیید‎
‎ ‎که ‎پیششد ‎روابط ‎حدا‎نتایج ‎بینی ‎عمق ‎‎یگشست‎آبکثر ‎این ‎از ‎‎پژوهشحاصل توسط‎‎یشنهادیپ‎روابط‎جاینتبه
تراز‎کنترل‎یک‎سازه‎‎دست‎پاییندر‎‎یگشست‎آب‎فرایندبررسی‎‎(.Eom et al., 2019باشد‎)نزدیک‎می‎یقبل‎گران‎پژوهش
‎داربیشبستر‎(Grade-Control Structureکانال‎در‎)یها‎رسوبی‎داد‎نشان‎‎فرایندکه‎آب‎یگشست‎‎متمادر‎مرحله‎زیسه‎
‎اولشامل‎هیفاز‎اریبس‎ع،یسر‎تدر‎یجیفاز‎یانیم‎نها‎تعادل‎حالت‎و‎میی‎ابدییتکامل‎(Ben Meftah and Mossa, 2020)‎.
‎آببررسی‎یگشست‎موضعی‎‎ ‎اینامنظم‎‎یضیشکل‎بنیز‎نشان‎داد‎که‎Dangka‎‎یبرق‎آب‎ستگاهیا‎بندکف‎دست‎پاییندر

‎اب‎یگشست‎آب‎حفرهعمق‎و‎اندازه‎‎چنین‎هماست.‎‎کسانی‎یگشست‎آب‎فراینددر‎طول‎‎یگشست‎آب‎ی‎برای‎حفرهضیب‎مهین
‎افزا‎شیافزا‎یدب‎شیافزا ‎با ‎رسوب‎کاهش‎‎شیو ‎(Hong et al., 2020).‎‎افتیاندازه ‎بررسی ‎موضوع گی‎شست‎آبدر

‎در‎پایینموضعی‎دست‎سازه‎کنگرهها‎پلان‎ ‎تأثیرای‎کنگرهپلان‎دریافتند‎که‎‎گران‎پژوهشای‎نیز‎ی‎کنترل‎تراز‎بستر‎با
‎یگشست‎آبپایاب‎بر‎روی‎‎عمق‎افزایش‎تأثیربررسی‎(Rajaei et al., 2020.)‎‎دارد‎یگشست‎آبدر‎کاهش‎عمق‎‎ییبالا
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سانتی‎82/11‎به‎سپس‎و‎۵4/8‎به‎مترسانتی‎31/6‎از‎پایاب‎عمق‎افزایش‎ی‎نشان‎داد‎که‎کهپلکان‎یزهایسرر‎دست‎پایین
‎ی‎عددی‎وسازهیشب(.Ghaderi et al., 2020‎دهد‎)می‎کاهش‎درصد‎42/11‎و‎۵6/18‎ترتیببه‎را‎گیشست‎آب‎عمق‎متر،

‎یدب‎شیافزای‎نیز‎نشان‎داد‎که‎عیطب‎یها‎رودخانهدر‎‎زیتلبه‎یزهایسرر‎دست‎پاییندر‎‎موضعی‎یگشست‎آب‎آزمایشگاهی
 ‎(Esmaeili Varaki etدشو‎می‎یگشست‎آبسطح‎توسعه‎حفره‎‎شیو‎افزا‎یموضع‎یگشست‎آب‎فرایند‎عیباعث‎تسر‎یورود

al., 2021.) اعمال‎ایده‎زبری‎سطح‎پایه‎ها‎با‎استفاده‎از‎زبری‎شن‎با‎قطر‎متوسط‎1‎سانتی‎متر‎جهت‎کاهش‎آب‎شست‎گی
‎توسطDaneshfaraz et al.‎(2022)‎مقایسه‎.شد‎مطرح‎عمق‎نتایج‎آب‎گیشست‎گروه‎پایه‎های‎مسلح‎با‎صاف‎نشان‎داد‎که‎
‎گیشست‎آب‎روی‎بند‎برکف‎تأثیرAamir et al.‎(2022)‎گردید.‎‎گیشست‎آب‎عمق‎درصدی‎100‎کاهش‎سبب‎زبری‎اعمال
‎بند‎کف‎طول‎رسوب‎و‎اندازه‎افزایش‎با‎گیشست‎آب‎عمق‎های‎کشویی‎را‎بررسی‎و‎دریافتند‎که‎حداکثردریچه‎دست‎پایین

‎برای‎مختلف‎هیدرولیکی‎یها‎سازه‎در‎گیشست‎آب‎دینامیک‎درک‎به‎اییندهفزا‎علاقه‎اخیر،‎یهاسال‎در.‎یابدمی‎کاهش
‎‎آن‎عمر‎طول‎و‎عملکرد‎افزایش ‎است‎داشته‎وجودها .Kurdistani et al.‎(2022)‎شرا‎و‎بستر‎مواد‎ ‎طیاثر‎هندسه‎سازه،

‎مورفولوژ‎یکیدرولیه ‎بر ‎بافل‎یپلکان‎یزهایسرر‎دست‎پایین‎یگشست‎آب‎یرودخانه ‎بررسدار ‎که ‎دریافتند ‎و ‎نموده در‎ی
ی(‎کاهش‎مبافلساده‎)بدون‎‎یپلکان‎یزهاینسبت‎به‎سرر‎یگشست‎آبحداکثر‎عمق‎‎،داری‎بافلپلکان‎یزهایحضور‎سرر

‎ایکنگره‎یهابا‎پلان‎تراز‎بسترکنترل‎‎یها‎سازه‎دست‎پایینبند‎در‎کفاثرات‎طول‎Esmaeili Varaki et al.‎(2022)‎‎.ابدی
‎‎یاذوزنقه ‎بررس‎یتجرب‎صورت‎بهرا ‎نیانگیم‎طور‎بهبند‎کفنشان‎داد‎که‎عملکرد‎طول‎‎ی‎آنانمشاهدات‎تجربی‎نمودند.

34‎‎عمق‎حداکثر‎آبدرصد‎یگشست‎‎ ‎دادکاهش‎را تراز‎‎کنترل‎یها‎سازه‎در‎گیشست‎آب‎بر‎رسوب‎ینتأم‎اثرات‎مورد‎در.
گی‎شست‎آبرابطه‎تجربی‎برای‎تخمین‎عمق‎‎گران‎پژوهشانجام‎شد‎که‎این‎Wang et al.‎(2023)‎‎مستغرق‎توسط‎بستر

‎دست‎پایین‎گیشست‎آب‎بر‎هیدرولیکی‎پارامترهای‎و‎رسوب‎تغییرات‎تأثیردر‎زمینه‎‎پژوهشی‎این،‎بر‎علاوه‎ارائه‎نمودند.
‎‎پلکانی‎سرریزهای ‎اینDah-Mardeh et al.‎(2023)‎‎را Frd،‎فرود‎‎کاهش‎متوجه‎شدند‎که‎با‎گران‎پژوهشانجام‎دادند.

‎کاهش‎درصد‎4/73‎و‎6/68،‎6/7۵‎ترتیببه‎گیشست‎آب‎طول‎و‎عمق‎حداکثر‎نسبی‎فاصله‎گی،شست‎آب‎نسبی‎عمق
‎توسط‎‎بردار‎ماشین‎روش‎به‎متقارن‎متقاطع‎های‎جت‎استغراق‎حوضچه‎گیشست‎آبتخمین‎عمق‎‎.یافت ‎نیز پشتیبان

Bagherzadeh and Mohammadi‎(2023)‎‎نسبی‎عمق‎که‎دادند‎نشان‎و‎شد‎اصلیبررسی‎پایاب‎در‎پارامتر‎ترین‎میزان‎
‎مستطیلی‎پیانویی‎کلید‎سرریزهای‎دست‎پایین‎گیشست‎آب‎هایویژگی‎و‎جریان‎دارد.‎میدان‎را‎گیشست‎آب‎عمق‎بینی‎پیش

ای،‎‎ذوزنقه‎پیانویی‎کلید‎گی‎سرریزشست‎آب‎عمق‎بررسی‎نمودند‎و‎دریافتند‎که‎مقادیر‎Abdi Chooplou et al.‎(2023)‎را
7/10‎‎سرریزدرصد‎به‎نسبت‎کلید‎‎و‎مستطیلی‎۵/20پیانویی‎سرریز‎به‎نسبت‎درصد‎کلید‎‎.یافت‎کاهش‎مثلثی‎پیانویی

‎Dah-Mardeh et al.‎پلکانی‎توسط‎سرریزهای‎در‎دست‎پایین‎گیشست‎آب‎کنترل‎برای‎ابتکاری‎استفاده‎از‎عناصر‎چنین‎هم
(2024)‎شد‎مطرح.‎المان‎این‎از‎استفاده‎حداقل‎کاهش‎سبب‎۵9ها‎در‎نسبی‎عمق‎آبصد‎شست‎میگی‎شو‎.د‎

‎هیدرولیکی‎یها‎سازه‎نزدیکی‎در‎گیشست‎آب‎کنترل‎و‎بینیپیش‎ضرورت‎دلیل‎به‎ها‎رودخانه‎در‎گیشست‎آب‎مطالعه
با‎‎.باشدمی‎برخوردار‎بالایی‎اهمیت‎از‎دارد،‎را‎ها‎سازه‎این‎ایمنی‎خطرافتادن‎به‎پتانسیل‎که‎بستر‎تراز‎همانند‎سازه‎کنترل

‎عملکرد‎و‎بستر‎تراز‎کنترل‎یها‎سازه‎خصوص‎در‎محدودی‎های‎پژوهش‎های‎اخیر‎مشخص‎شد‎تاکنونبررسی‎پژوهش
ات‎عمق‎پایاب‎رودخانه‎و‎شیب‎تأثیراز‎طرفی‎بررسی‎‎.است‎رودخانه‎انجام‎شده‎بستر‎فرسایش‎کاهش‎یا‎کنترل‎درها‎‎آن

‎ ‎تعیین‎ابعاد‎حفره ‎بستر‎‎دست‎پایینگی‎شست‎آبطولی‎بستر‎رودخانه‎در ‎کنترل‎تراز قرار‎‎گران‎پژوهشمدنظر‎‎تر‎کمسازه
گی‎شست‎آبعمق‎پایاب‎و‎شیب‎طولی‎بستر‎رودخانه‎بر‎روی‎حداکثر‎عمق‎‎تأثیرحاضر‎‎پژوهشدر‎‎،گرفته‎است.‎بنابراین

‎‎تراز‎کنترل‎سازه‎دست‎پایین ‎بررسی ‎شو‎میبستر ‎و‎‎چنین‎همد. ‎بالا ‎دقت ‎با ‎جدیدی ‎تجربی ‎رابطه ‎یک ‎گردید سعی
‎گی‎ارائه‎شود.شست‎آبرفتن‎پارامترهای‎مؤثر‎بر‎حداکثر‎عمق‎درنظرگ
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  ها مواد و روش .2

  تجهیزات آزمایشگاهی .1. 2

‎آزمایش ‎فنی‎‎های‎تعریفبرای‎انجام ‎هیدرولیک‎دانشکده ‎آزمایشگاه ‎آزمایشگاهی‎واقع‎در ‎فلوم ‎از ‎این‎پژوهش، ‎در شده
‎ارومیه‎ ‎متر18‎به‎طول‎دانشگاه ،‎۵/0ارتفاع‎‎عرض‎ ‎و 3/0‎‎متر ‎متر ‎شد. ‎دقیق‎جدارهاستفاده های‎کانال‎برای‎مشاهده

‎ ‎داشتن‎سطحی‎صاف‎با ‎اینتر‎کمجریان‎و ‎جنس‎پلکسی‎گلس‎شفاف‎ساخته‎شد. ‎جک‎یک‎دارای‎کانال‎ین‎زبری‎از
‎یعبور‎انیجر‎.دارد‎وجود‎درصد‎2‎تا‎۵/0-‎بین‎طولی‎شیب‎تغییر‎امکان‎این‎از‎استفاده‎با‎که‎باشد‎می‎طولی‎شیب‎تنظیم

ی‎دبی‎عبوری‎هر‎گیر‎اندازهبرای‎.‎شد‎نیتأم‎هیبر‎ثان‎تریل‎24‎حداکثر‎ظرفیت‎با‎استفاده‎از‎دو‎پمپ‎با‎یشگاهیاز‎کانال‎آزما
‎ها‎متصل‎شد.لیتر‎بر‎ثانیه‎بر‎روی‎لوله‎مکش‎این‎پمپ1/0‎ی‎گیر‎اندازه‎بادقتاولتراسونیک‎‎سنجیدبها‎یک‎یک‎از‎پمپ

‎یسازآرام‎یشده‎است‎که‎برا‎هیتعبو‎سپس‎یک‎رمپ‎‎یکیشبکه‎مشبک‎پلاست‎کیکانال‎‎نیبه‎ا‎یورود‎چهیدر‎یبر‎رو
در‎انتهای‎کانال‎نیز‎از‎یک‎دریچه‎اهرمی‎برای‎تنظیم‎عمق‎پایاب‎جریان‎استفاده‎شد.‎در‎تحقیق‎‎.شدبرده‎کار‎‎به‎انیجر

از‎‎چنین‎همصلب‎از‎جنس‎شیشه‎ایجاد‎شد.‎‎صورت‎هبمتر1۵/0‎‎به‎ارتفاع‎سازه‎کنترل‎تراز‎بستر‎های‎فیزیکی‎حاضر‎مدل
‎‎براساستنظیم‎‎یک‎دریچه‎قابل ‎انتهای‎کانال‎برای‎تنظیم‎عمق‎پایاب‎در ‎روی‎بر نیز‎استفاده‎شد.‎دست‎پاییندرجه‎در

‎عرض‎طول‎در‎آب‎ی‎ارتفاعگیر‎اندازه‎برای‎سنج‎عمق‎یک‎فلوم‎کانال ‎‎دلخواه‎های‎و ‎بالادست‎و سازه‎‎دست‎پاییندر
‎دقت ‎‎متر‎می‎میلی1‎ی‎آن‎گیر‎اندازه‎استفاده‎شد، شده‎بر‎روی‎شیشه‎فلوم‎جهت‎‎از‎مترهای‎نواری‎نصب‎چنین‎همباشد.

‎برداشت‎عمق‎آب‎در‎طول‎فلوم‎استفاده‎شد.
‎

‎

‎
Figure 1. Schematic and real view of laboratory flume 

‎

  مشخصات بستر رسوبی .2. 2

‎ ‎تأمبرای ‎رسوبی ‎ذرات ‎قطرهین ‎دامنه ‎در ‎فیروزکوه ‎صنعتی ‎ماسه ‎بستر، ‎پس‎از‎میلی۵/3‎-2ای ‎و ‎شد ‎تهیه متر
‎‎الک ‎یکنواختASTM D6913‎‎نمودن‎براساس‎استاندارد ‎قطر ‎بهمیلی36/2‎در ‎(‎متر ‎درASTM, 2010‎دست‎آمد .)

(‎دانه2شکل‎منحنی‎)الک‎ذرات‎.است‎شده‎ارائه‎حاضر‎پژوهش‎بندی‎‎طول‎به‎رسوبی‎بستر‎در‎2شده‎همم‎،تر‎عرض
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‎ ‎ارتفاع ‎و ‎پایین2/0‎فلوم ‎در ‎براساس‎متر ‎شد. ‎داده ‎قرار ‎بستر ‎تراز ‎کنترل ‎سازه قطر‎‎پیشین،‎های‎پژوهش‎دست
‎‎دانه ‎رسوبی‎رودخانه ‎)میلی2‎بندی‎بستر ‎لحاظ‎شد (.Ben Meftah and Mossa, 2020; Rajaei et al., 2020‎متر
‎مترمیلی‎7/0‎ازتر‎بزرگ‎باید‎ذرات‎میانگین‎قطر‎رسوبی،‎راتذ‎چسبندگی‎تأثیر‎و‎ریپل‎تشکیل‎از‎جلوگیری‎منظور‎به

(‎ Raudkivi and Ettema, 1983)‎باشد ‎مصالح‎تا‎باشد‎3/1‎از‎تر‎کم‎باید‎نیز‎رسوبات‎معیار‎انحراف‎چنین،‎هم.
‎(Dey and Raikar, 2007)‎شوند‎تلقی‎یکنواخت ‎انحراف‎و‎مترمیلی36/2‎یکنواخت‎‎قطر‎با‎ذرات‎پژوهش،‎این‎در.

‎اندشده‎انتخاب‎2۵/1‎معیار ‎جلوگیری‎ریپل‎تشکیل‎از‎هم‎و‎کندمی‎فراهم‎را‎شستگی‎آب‎حداکثر‎هم‎انتخاب‎این.
‎کندمی ‎ضریب‎هم. ‎(‎ذرات‎یکنواختی‎چنین ‎مقدار ‎می=3/1Cuبه ‎که( ‎نشان‎2‎از‎تر‎کم‎باشد ‎و ‎دهندهاست

عمق‎جریان‎در‎نقاط‎مختلف‎کانال‎و‎برای‎برداشت‎ .(Lambe and Whitman, 2008است‎)‎مصالح‎بودن‎یکنواخت
گیری‎نیز‎‎استفاده‎شد.‎در‎جهت‎کاهش‎خطای‎اندازه‎متریلیم1‎ی‎گیر‎دقت‎اندازه‎سنج‎باعمق‎کشکن‎قائم‎از‎ی‎شیب

‎اندازه ‎برای ‎شد. ‎برداشت ‎عرض‎کانال ‎از ‎نقطه ‎پنج ‎در ‎جریان ‎آب‎برداشت‎عمق ‎برداشت‎عمق ‎و شستگی‎‎گیری
های‎فلوم،‎از‎یک‎متر‎لیزی‎که‎بر‎روی‎شیشه‎شبکهشده‎بر‎روی‎شیشه‎مترهای‎نصبدست‎علاوه‎بر‎‎موضعی‎پایین

شستگی‎و‎بررسی‎‎چنین‎برای‎ترسیم‎پروفیل‎آب‎متر‎قرار‎گرفت،‎استفاده‎شد.‎همسانتی۵/2‎×۵/2شده‎به‎ابعاد‎‎بندی
سه‎پایه‎و‎عمود‎‎که‎روی‎یکG9‎مدلcanon‎‎های‎متفاوت،‎از‎یک‎دستگاه‎دوربین‎دیجیتال‎الگوی‎جریان‎در‎زمان

‎حین‎آزمایش ‎برای‎ثبت‎مشاهدات‎در ‎میدان‎جریان‎بود ‎بهرهبه ‎با ‎ادامه ‎در ‎شد. ‎استفاده ‎نرمها ‎گیت‎گیری‎از افزار
 شستگی‎انجام‎شد.‎ها‎و‎ترسیم‎پروفیل‎آبدیتا‎استخراج‎داده

 

 
Figure 2. Granulation curve of the present study 

‎

  آنالیز ابعادی .3. 2

‎ ‎عمق ‎حداکثر ‎بر ‎مؤثر ‎شست‎آبپارامترهای ‎‎دست‎پایینگی ‎شکل ‎مطابق ‎رودخانه ‎بستر ‎تراز ‎کنترل توان‎‎می‎(3)سازه
‎بیان‎نمود:‎(1)رابطه‎‎صورت‎به
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‎
Figure 3. Hydraulic and geometric parameters affecting the scour of the downstream of grade-control structures 

 

‎1رابطه)‎
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c t ss dd f q y y y h d gL    

عمقyt‎‎عمق‎بحرانی‎جریان،‎yc‎‎،جریان‎اولیهعمقy 0 ‎ ،دبی‎در‎واحد‎عرض‎q‎گی،شست‎آبعمق‎ds‎‎،در‎روابط‎بالا
‎ h‎‎پایاب، ‎سازه، g‎‎ارتفاع sρ‎‎شتاب‎گرانش، ‎ذرات‎رسوبی، ρ‎‎چگالی ‎آب، ν‎(‎چگالی ‎جنبشی  kinematicویسکوزیته

viscosity of water =10
-6

 m
2
/s‎،)d50‎‎،رسوبی‎بستر‎ذرات‎متوسط‎اندازهLd‎‎و‎بستر‎تراز‎کنترل‎سازه‎طولS0‎‎طولی‎شیب

‎با‎توجه‎به‎در‎فعل‎و‎انفعالات‎رسوب یک‎‎عنوان‎به،ρ‎وg‎،sρ ‎آب،‎مناسب‎است‎که‎پارامترهای‎مستقل‎-رودخانه‎است.
‎ ‎ترکیبی Δg‎‎پارامتر ‎که ‎داد Δ=s-1‎‎نشان ‎میمیs=ρs / ρ‎و ‎که ‎باشد ‎(‎صورت‎بهتوان ‎نمود ‎بازنویسی  Dey andزیر

Barbhuiya, 2004; Dey and Raikar, 2005; Mohammadnezhad et al., 2023.)‎

‎2رابطه)‎
2 0 50 0
( , , , , , , , ), ,

c ts dd f q y y y h g d SL  
‎حاصل‎گردید:‎،(3)‎رابطهq‎وh‎‎باکینگهام‎و‎انتخاب‎دو‎پارامتر‎تکراری‎‎-با‎استفاده‎از‎روش‎پی

‎3رابطه)‎
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 عمق‎پایاب‎نسبی،yt/h‎عمق‎بحرانی‎نسبی،yc/h‎‎عدد‎رینولدز‎جریان،Re=q/ν‎‎گی،‎شست‎آبعمق‎نسبی‎ds/h‎‎در‎آن،

Fru= q/y0(gy0)
0.5‎‎وFrs=q/h(Δgh)

0.5‎‎،جریان‎فرود‎عدد‎معرفd50/h‎،نسبی‎زبری‎یا‎رسوبی‎ذرات‎نسبی‎قطر‎ Ld/h‎طول
(‎پارامتر‎.است‎بستر‎تراز‎کنترل‎سازه‎نسبیd50/h, Ld/hثابت‎جهت‎به‎)‎صرف‎قابل‎آزمایشات‎حین‎در‎مقادیرشان‎بودن‎‎نظر

باشد‎و‎جریان‎آشفته‎می2000‎از‎‎تر‎بیشحاضر‎‎پژوهشهای‎عدد‎رینولدز‎جریان‎در‎تمامی‎مدلکه‎‎این‎است.‎با‎توجه‎به
شیب‎شکن‎زیربحرانی‎بوده‎و‎در‎بالادست‎‎(.‎جریانBagherzadeh et al., 2022د‎)شو‎مینظر‎آن‎صرف‎تأثیراز‎‎،بنابراین‎.است

‎بالادست‎فرود‎عددFru=q/y0(gy0)
0.5‎(‎محدوده‎8۵/0در‎‎می6/0الی‎)می‎ ‎باشد‎لذا این‎پارامتر‎نیز‎اغماض‎‎تأثیرتوان‎از

(‎ Daneshfaraz et al., 2021a‎نمود ‎بر‎ریشه‎قطر‎نسبی‎ذرات‎رسوبی‎نیز‎می(. ‎فرود ‎تقسیم‎عدد ‎فرود‎ذره‎با توان‎عدد
‎را‎بهرسوبی‎صورت‎Frs= q/h(Δgd50)

0.5‎(‎نمود‎تعریفDey and Raikar, 2005‎.)هم‎ازآنجاییچنین‎،‎‎رسوبی‎ذره‎فرود‎عدد‎که
(Frs‎رابطه‎لذا‎،است‎رسوبی‎ذرات‎نسبی‎قطر‎شامل‎خود‎)(3)‎به‎صورت‎(‎4رابطه‎ساده‎)می‎د:شو‎

‎4رابطه)‎
4 0
( , , ),c t

s

sd y y
f Fr S

h h h
 

‎گیشست‎آب‎حفره‎ابعاد‎روی‎بر‎توانند‎می‎پایاب‎عمق‎و‎رودخانه‎بستر‎شیب‎همانند‎پارامترهایی‎ابعادی‎آنالیز‎مطابق
‎برای‎مختلف‎های‎دبی‎ازای‎به‎هایی‎آزمایش‎مهم‎عامل‎دو‎این‎تأثیر‎بررسی‎برای‎،راستا‎همین‎در.‎بگذارند‎مستقیم‎تأثیر
‎یها‎پایاب‎حالت‎سه‎برای‎ها‎آزمایش.‎شد‎انجام‎گیشست‎آب‎حفره‎ابعاد‎روی‎بر‎متر‎میلی‎69/2‎بندی‎دانه‎با‎رودخانه‎بستر
‎0۵/0‎شیب‎دو‎در‎آزاد‎حالت‎اولیه‎عمق‎برابر‎2‎و‎۵/1‎آزاد، ،2/0‎و‎4/0‎درصد‎انجام‎شد.‎(‎جدول‎1در‎تغییرات‎ ‎بازه )

‎پژوهشپارامترهای‎.است‎شده‎ارائه‎حاضر‎
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Table 1. Range of the parameters of the present study 
Max  Min  Parameters 
0.040  0.023  q(m2/s) 
0.058  0.037  yc (m) 
0.104  0.03  yt (m) 
2.30  1.19  Frs (-) 
0.4  0.05  S0(%) 

‎

 ارزیابی معیارهای .4. 2

‎پژوهشدر‎‎حفره‎عمق‎حداکثر‎نتایج‎مقایسه‎برای‎آبحاضر‎شست‎بهگی‎صورت‎‎:شد‎استفاده‎زیر‎رابطه‎از‎آماری‎

‎۵رابطه)‎max max

max

100s s

s

d d

d
 




  

گی‎است.‎شست‎آبمقدارdsmax‎‎ترین‎شرایط‎و‎گی‎کل‎در‎بحرانیشست‎آبحداکثر‎مقدارds'max‎‎درصد‎تغییرات،‎β‎‎،در‎رابطه‎بالا

‎ارائه‎و‎آزمایشگاهی‎نتایج‎میان‎همبستگی‎بهتر‎تشریح‎جهت‎چنین‎هم ‎غیرخطی ‎در‎رابطه ‎حداکثر‎عمق‎برآورد‎شده
‎‎گیشست‎آب ‎بستر ‎تراز ‎کنترل ‎سازه ‎از‎پژوهشدر ‎(‎ضریب‎های‎آماره‎حاضر Rتبیین

‎میانگین2 ،)‎مجذور‎مربعات‎‎خطا
(RMSE(‎نسبی‎خطای‎درصد‎حداکثر‎و‎)Max Relative Errorروابط‎ارزیابی‎جهت‎)‎به‎‎کار‎زیر‎روابط‎در‎.شد‎گرفتهN‎،

Mexp‎‎ ‎دادهبهMcal‎و ‎تعداد ‎دادهترتیب ‎مقادیر ‎آزمایشگاهی، ‎دادههای ‎مقادیر ‎و ‎آزمایشگاهی ‎است‎هایهای ‎محاسباتی
(Majedi-Asl et al., 2020; Daneshfaraz et al., 2021b.) 

‎6رابطه) 
exp cal exp cal2 2

2 2 2 2

exp exp cal cal

(N M M ) - ( M )( M )
R = ( )

N( M ) - ( M ) N( M ) - ( M )

  

   
 

‎7رابطه)‎
2

N

exp cal
1

1
RMSE = (M - M )

N
 

‎8رابطه)‎= ×100
exp cal

Relative error

exp

M - M

M
E 

‎

  نتایج و بحث. 3

 گیشست آببررسی زمان تعادل  .1. 3

‎توجه‎باید.‎دارد‎اهمیت‎بسیار‎آن‎با‎مرتبط‎مطالعات‎در‎تعادل‎زمان‎تعیین‎و‎است‎برزمان‎گیشست‎آب‎فرایند‎کلی،‎طور‎به
‎باشد،‎گذشته‎گیشست‎آب‎شروع‎از‎زمان‎چقدر‎هر‎زیرا‎،آورد‎دست‎به‎را‎تعادل‎زمان‎تواننمی‎مطلق‎صورت‎به‎که‎داشت
‎ادامه‎افق‎خط‎با‎مجانبی‎صورت‎به‎مدتطولانی‎در‎و‎دارد‎ادامه‎باشد،‎نامحسوس‎و‎کم‎اگر‎حتی‎حفره،‎در‎فرسایش‎فرایند
‎تغییرات‎و‎شد‎انجام‎ساعت‎10‎زمان‎مدت‎بهبرای‎تعیین‎زمان‎تعادل‎‎های‎اولیهآزمایش‎حاضر،‎پژوهش‎در.‎کندمی‎پیدا

‎از‎ساعت‎ششزمان‎‎گذشت‎از‎بعد‎که‎داد‎نشان‎نتایج‎مقایسه.‎گرفت‎قرار‎موردبررسی‎گیشست‎آب‎ایلحظه‎حداکثر‎عمق
‎نهایی‎تعادل‎زمان‎عنوان‎به‎بازه‎زمانی‎این‎بنابراین‎،نداد‎رخ‎گیشست‎آب‎چاله‎ابعاد‎در‎یتوجه‎قابل‎تغییرات‎آزمایش،‎شروع

لیتر10‎‎های‎مختلف‎برای‎دبی‎شده‎در‎زمانهای‎برداشتای‎از‎نیمرخنمونه‎(4)شد.‎در‎شکل‎‎انتخاب‎هاآزمایش‎تمام‎در
‎ ‎برای‎شیب‎بستر ‎ثانیه ‎حالت0۵/0‎بر ‎و ‎‎درصد ‎است. ‎شده ‎ارائه ‎‎چنین،‎همپایاب‎آزاد ‎دبی‎‎پژوهشدر ‎برای‎سه حاضر

‎نسبت‎عمق‎نسبی‎‎موردبررسی ‎شکل‎)شست‎آبآزمایش‎تعادل‎انجام‎شد‎که ‎ارائه‎شده۵‎گی‎به‎زمان‎تعادل‎نسبی‎در )
‎مشاهده‎.میاست‎میشو‎پیدا‎افزایش‎نیز‎تعادل‎زمان‎دبی‎افزایش‎با‎که‎نمایدد،‎اما‎بررسی‎‎که‎داد‎نشان‎حداکثر‎دبی‎نتایج

‎زمان‎کمدر‎تر‎‎ششاز‎‎حفره‎آبساعت‎شست‎موردبررسیگی‎.است‎رسیده‎تعادل‎به‎
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Figure 4. A view of the scour profiles for different times (Q=10 l/s, S0=0.05%, y't=4.15) 

‎

 
Figure 5. Time development of the relative momentary depth of scour versus the relative equilibrium time 

‎

 گیتشس عمق پایاب و شیب طولی بستر رودخانه بر حداکثر عمق آب تأثیربررسی . 2. 3

 اثر عمق پایاب رودخانه .1. 2. 3

‎گیشست‎آب‎میزان‎بر‎مستقیمی‎تأثیر‎که‎است‎هیدرولیکی‎یها‎سازه‎عملکرد‎و‎طراحی‎در‎مهم‎عوامل‎از‎یکی‎پایاب‎عمق
‎عمق ‎دهد‎تغییر‎را‎جریان‎الگوهای‎تواند‎می‎پایاب‎دارد. ‎و‎آرام‎صورت‎به‎است‎ممکن‎جریان‎پایاب‎بالا،‎های‎عمق‎در.
‎به‎تواند‎می‎که‎باشد‎پیچشی‎و‎متلاطم‎صورت‎به‎است‎ممکن‎جریان‎پایاب‎کم،‎های‎عمق‎در‎که‎درحالی‎باشد،‎یکنواخت
‎بگذارد‎تأثیر‎رسوبات‎رفتار‎بر‎تواند‎می‎چنین‎هم‎پایاب‎عمق‎.شود‎منجر‎یتر‎بیش‎فرسایش ‎،تر‎کمپایاب‎‎های‎عمق‎در.

‎در‎یتر‎بیش‎رسوبات‎است‎ممکن‎پایاب‎بالا،‎های‎عمق‎در‎که‎درحالی‎شوند،‎جا‎جابه‎راحتی‎به‎است‎ممکن‎تر‎سنگین‎ذرات
‎جمله‎گران‎پژوهش‎.بمانند‎باقی‎محل Esmaeili Varaki et al. (2021)‎( و 1991) ‎Abida and Townsendزیادی‎از

جهت‎بررسی‎اثر‎پارامتر‎عمق‎‎،حاضر‎پژوهشیابد.‎در‎‎می‎کاهش‎پایاب‎عمق‎افزایش‎با‎گیشست‎آب‎نشان‎دادند‎که‎عمق
ر‎دبی‎در‎دو‎حالت‎(‎انجام‎شد،‎سپس‎مقدار‎اولیه‎عمق‎پایاب‎آزاد‎هy’tها‎برای‎عمق‎پایاب‎حالت‎آزاد‎)‎پایاب‎ابتدا‎آزمایش
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۵/1‎‎2و‎‎شکل‎در‎ گی‎در‎شست‎آبعمق‎پایاب‎بر‎روی‎مقادیر‎ابعاد‎حفره‎‎تأثیرنتایج‎بررسی‎‎(6)برابری‎نیز‎بررسی‎شد.
‎براساس‎نتایج‎مشاهده‎ها‎شیب ‎افزایش‎عمق‎پایاب‎جریان‎شو‎میی‎حداقلی‎و‎حداکثری‎ارائه‎شده‎است. ‎ازای‎بهد‎که‎با

‎عمق‎مقادیر‎،بستر‎ثابت‎طولی‎شیب‎و‎آبدبی‎میشست‎کاهش‎بهگی‎.یابد‎دیگر‎عبارت،‎هرچه‎عمق‎پایاب‎‎پاییندر‎دست‎
‎بیشسازه‎تر‎می‎د،شو‎‎عمق‎آبحداکثر‎گیشست‎پایین‎دست‎‎بستر‎تراز‎کنترل‎کمسازه‎تر‎خواهد‎بود‎و‎،برعکس‎هرچه‎عمق‎
‎‎.بود‎خواهد‎تر‎بیشرل‎تراز‎بستر‎سازه‎کنت‎دست‎پایین‎گیشست‎آب‎باشد،‎ترکوچک‎پایاب

‎

  

  

  
Figure 6. The influence of the tailwater depth the scour depth downstream of grade-control structures 

‎
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(‎شکل‎به7در‎پایاب‎عمق‎حداکثری‎و‎حداقلی‎حالت‎بر‎جریان‎از‎نمایی‎)‎‎شده‎ارائه‎ثابت‎بستر‎طولی‎شیب‎،دبی‎ازای
‎افزایش‎با.‎داردسازه‎کنترل‎تراز‎بستر‎‎اطراف‎در‎آب‎جریان‎سرعت‎بر‎مستقیمی‎تأثیر‎پایاب‎است.‎مطابق‎مشاهدات‎عمق

‎کاهش‎جریان‎سرعت‎پایاب،‎عمق ‎داخل‎رودخانه ‎ریزش‎به ‎ناحیه سازه‎‎دست‎پایین‎شستگی‎آب‎رو‎این‎از‎و‎یابدمی‎در
‎بستر‎تراز‎کمکنترل‎تر‎خواهد‎بود‎.در‎عمق‎پایاب‎کم‎،تر‎سرعت‎جریان‎بیش‎جت‎ریزش‎ناحیه‎در‎تر‎است‎و‎این‎موجب‎

شستگی‎با‎‎شود‎که‎تغییرات‎حفره‎آب‎چنین‎مشاهده‎می‎شود.‎هم‎میسازه‎کنترل‎تراز‎بستر‎‎دست‎پایین‎شستگی‎آب‎افزایش
اهدات‎شستگی‎اتفاق‎افتاد.‎مطابق‎مش‎گیر‎میزان‎حجم‎آب‎تر‎مشهود‎است‎و‎کاهش‎چشم‎دو‎برابرشدن‎عمق‎پایاب‎بیش

پشته‎رسوبی‎یا‎همان‎حجم‎انباشت(‎در‎عمق‎پایاب‎زیاد‎به‎حالت‎صاف‎بوده‎)‎هاآزمایشگاهی‎مشخص‎شد‎که‎شکل‎دیون
افتاد.‎با‎کاهش‎عمق‎شد‎و‎انباشت‎در‎ناحیه‎نزدیک‎اتفاق‎میجا‎می‎تری‎جابه‎و‎انباشت‎رسوبات‎بر‎روی‎هم‎با‎شدت‎کم

‎سرعت‎جابه ‎و ‎رسوبی‎صاف‎نبود ‎پشته ‎بهج‎پایاب‎شکل ‎پایاب‎‎ایی‎رسوبات‎افزایش‎یافت. ‎کاهش‎عمق عبارت‎دیگر،
تری‎رسوبات‎را‎‎شستگی‎افزایش‎یافت‎و‎جریان‎با‎توانایی‎بیش‎دست‎حفره‎آب‎سرعت‎جریان‎روی‎پشته‎رسوبی‎در‎پایین

‎(.7‎دست‎انتقال‎داد‎)شکل‎‎به‎پایین
‎

‎
Figure 7. A view of the flow and erosion pattern downstream of the grade-control structure for a) minimum 

tailwater depth, and b) maximum tailwater depth 
‎

(‎شکل‎8در‎عمق‎حداکثر‎مقایسه‎نتایج‎)آب‎شست‎مشاهده‎.است‎شده‎ترسیم‎جریان‎دبی‎برابر‎در‎تغییرات‎درصد‎و‎گی
‎مقدار‎عمق‎د‎که‎شو‎می ‎افزایش‎دبی‎برای‎هر‎سه‎حالت‎عمق‎پایاب، ‎افزایش‎عمق‎گی‎کل‎افزایش‎میشست‎آببا یابد.

‎عمق‎کاهش‎در‎مهمی‎عامل‎آبپایاب‎شست‎در‎پایینگی‎دست‎است‎سازه،‎نحوی‎به‎‎دبی‎برای‎7که‎‎پایاب‎۵/1برای‎‎2و‎
با‎پایاب‎دو‎برابر‎به10‎‎گی‎برای‎دبی‎ستش‎آبین‎کاهش‎عمق‎تر‎بیشدرصد‎کاهش‎داد.2/23‎‎و2/11‎‎ترتیب‎برابری‎به

‎ ‎برای‎دبی۵/28‎‎مقدار ‎این‎مقدار ‎و ‎نتایج‎کلی‎نشان‎داد‎که‎سه‎دبی9/22‎‎به‎میزان13‎‎درصد‎اتفاق‎افتاد درصد‎بود.
گی‎شست‎آبدرصد‎عمق2/13‎‎برابر‎نیز۵/1‎‎درصد‎و‎برای‎پایاب9/24‎‎متوسط‎برای‎پایاب‎دو‎برابر،‎‎طور‎بهحاضر،‎‎پژوهش
‎دا‎کرد.‎کاهش‎پی



 1403چهارم، ، شماره چهاردهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      1030

 

 

 
Figure 8. a) Comparison of the results of the maximum scour depth, b) The percentage of changes scour depth 

against different discharge and tailwater depth 

‎

 اثر شیب طولی بستر رودخانه .2. 2. 3

(‎نتایج9شکل‎)‎بررسی‎شیب‎اثر‎طولی‎بستر‎‎عمق‎حداکثر‎میزان‎بر‎آبرودخانه‎شست‎شیب‎سه‎در‎0۵/0گی‎،2/0‎‎4/0و‎
‎بهدرصد‎ازای‎پایاب‎حداقلیها‎ی‎و‎حداکثری‎می‎نشان‎ ‎مقایسه‎میان‎نتایج‎نشان‎داد‎که‎‎در‎شرایط‎مختلف‎دبی‎را دهد.

شیب‎بستر‎برای‎‎تأثیرگی‎با‎افزایش‎شیب‎بستر‎رودخانه‎افزایش‎یافت.‎میزان‎شست‎آبیک‎عمق‎پایاب‎ثابت،‎عمق‎‎ازای‎به
‎چاله‎پیشروی‎طول‎نتایج‎بر‎پایاب‎عمق‎آزاد‎آبحالت‎شست‎عمق‎به‎نسبت‎آبگی‎شست‎بیشگی‎تر‎می‎را‎آن‎دلیل‎.است

‎تراز‎کنترل‎سازه‎پای‎از‎دورتر‎منطقه‎به‎سازه‎از‎ریزشی‎جت‎برخورد‎و‎جت‎ریزش‎زاویه‎به‎توان‎و‎همبستر‎چنین‎‎عمق
‎در‎آب‎پایینکم‎دست‎‎.دانست‎هممرتبط‎چنین‎می‎نشان‎نتایج‎نیز‎برابر‎دو‎پایاب‎برای‎عمق‎که‎آبدهد‎شست‎افزایش‎با‎گی

‎چاله‎پیشروی‎طول‎به‎نسبت‎بهشیب‎ازای‎‎مقدار‎دبی‎سه‎بیشهر‎تر‎.است‎کرده‎پیدا‎افزایش‎بهی‎دلیل‎‎با‎آب‎جریان‎وجود
‎ناحیه‎در‎بالا‎نپاییعمق‎دست‎‎به‎رسوب‎انتقال‎جهت‎زیاد‎شیب‎با‎جریان‎میل‎پایینو‎دست‎‎جلوی‎ناحیه‎در‎که‎شد‎سبب

‎بستر‎تراز‎کنترل‎موجسازه‎شکل(‎نماید‎چرخش‎رسوبات‎میان‎در‎ناحیه‎این‎در‎جریان‎و‎شود‎ایجاد‎چرخشی‎10های‎در‎.)
ول‎چاله‎افزایش‎یافت‎و‎برای‎حالت‎پایاب‎دو‎توان‎بیان‎نمود‎که‎با‎افزایش‎شیب‎برای‎حالت‎آزاد‎عمق‎پایاب،‎طنتیجه‎می

‎چاله‎عمق‎نیز‎آببرابر‎شست‎.یافت‎افزایش‎گی‎
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Figure 9. The influence of the longitudinal slope bed on the scour depth downstream of grade-control structures 
‎
‎دست‎پایینشرایط‎معین‎هیدرولیکی‎با‎افزایش‎شیب‎بستر‎رودخانه‎نیز‎نتیجه‎گرفته‎شد‎که‎شرایط‎‎ازای‎به‎چنین‎هم
‎افزایش‎شیب‎بستر‎هندسه‎حفره‎شست‎آبتر‎شد‎و‎ابعاد‎بحرانی ‎تغییر‎داد‎و‎مقدار‎انرژی‎شست‎آبگی‎افزایش‎یافت. گی‎را

‎در‎آب‎پایینجریان‎دست‎(‎شکل‎در‎.داد‎افزایش‎نیز‎ج10را‎از‎نمایی‎)‎در‎بستر‎تراز‎کنترل‎سازه‎از‎عبوری‎شیبریان‎ها‎ی
‎باعث‎شیب‎افزایش‎که‎داد‎نشان‎آزمایشگاهی‎مشاهدات‎.است‎شده‎ارائه‎آزاد‎پایاب‎عمق‎حالت‎برای‎میمختلف‎شو‎که‎د

‎افزایش‎سبب‎و‎نموده‎برخورد‎رودخانه‎بستر‎روی‎بر‎عمودتری‎زاویه‎با‎ریزشی‎آبجت‎بهشست‎.شود‎گی‎دیگر‎عبارت،‎‎در
و‎‎عمق‎افزایش‎به‎منجر‎و‎نمود‎حرکت‎بستر‎طول‎در‎یتر‎بیش‎سرعت‎با‎آب‎جریان‎رودخانه،‎بستر‎ت‎افزایش‎شیبحال
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‎آبطول‎گیشست‎پایین‎دست‎‎بستر‎تراز‎کنترل‎سازه‎پایاب‎آزاد‎حالت‎در‎شیب‎افزایش‎با‎رسوبی‎پشته‎و‎انباشت‎حجم‎.شد
‎قدرت‎ ‎با ‎و ‎صاف‎نبود ‎بررسی‎‎دست‎پایینی‎به‎سمت‎تر‎بیشغالباً ‎این‎‎تأثیرانتقال‎یافت. ‎که ‎نشان‎داد عامل‎دبی‎نیز

‎ابعاد‎با‎مستقیمی‎رابطه‎آبپارامتر‎شست‎عمق‎افزایش‎سبب‎دبی‎افزایش‎و‎دارد‎آبگی‎شست‎کم‎سرعت‎به‎توجه‎با‎.شد‎گی
‎دست‎پایین‎های‎پایین،‎جریان‎توانایی‎حمل‎ذرات‎بستر‎رودخانه‎را‎نداشت‎و‎پشته‎رسوبی‎با‎کندی‎به‎سمتجریان‎در‎دبی

‎شیب‎و‎حداکثری‎دبی‎حالت‎برای‎.نمود‎0۵/0حرکت‎درحالی‎،بود‎غیرصاف‎حالت‎به‎رسوبی‎پشته‎تشکیل‎درصد‎‎برای‎که
بودن‎پشته‎‎دبی‎حداقلی‎شکل‎آن‎به‎حالت‎صاف‎بود.‎در‎حالت‎شیب‎حداکثری‎این‎شرایط‎تشدید‎یافت‎و‎حالت‎غیرصاف

‎حداکثری‎دبی‎برای‎بیشرسوبی‎تر‎.بود‎مشهود‎
‎

 
Figure 10. A view of the flow and erosion pattern downstream of the grade-control structure for different bed slopes 

a) 0.05, b) 0.2, and c) 0.4 (in percentage) 
‎

(‎11شکل(‎حداقل‎شیب‎تأثیر‎نتایج‎مقایسه‎)0۵/0‎(‎حداکثر‎و‎)4/0درصد‎آب‎حفره‎ابعاد‎روی‎بر‎)درصد‎شست‎برابر‎در‎گی
شستگی‎برای‎‎ترین‎درصد‎افزایش‎عمق‎آب‎دهد.‎مطابق‎نتایج،‎بیشدبی‎جریان‎برای‎سه‎حالت‎مختلف‎عمق‎پایاب‎را‎نشان‎می

‎دبی‎در‎برابر‎دو‎پایاب‎7حالت‎بر‎لیتر‎‎مقدار‎به‎22/20ثانیه‎‎دبی‎برای‎.افتاد‎اتفاق‎13درصد‎‎با‎که‎شد‎مشخص‎نیز‎ثانیه‎بر‎لیتر
‎از‎شیب‎0۵/0افزایش‎‎4/0به‎آب‎عمق‎حداکثر‎،درصد‎‎حداکثری‎پایاب‎حالت‎برای‎97/17شستگی‎‎این‎.یافت‎افزایش‎درصد

طور‎کلی‎نتایج‎نشان‎داد‎که‎هر‎‎درصد‎بود.‎به0۵/12‎و44/1۵‎‎ترتیب‎برابری‎و‎حالت‎آزاد‎به۵/1‎های‎‎مقادیر‎برای‎حالت‎پایاب
 شستگی‎دارند.‎قیم‎بر‎ابعاد‎حفره‎آبسه‎عامل‎دبی،‎عمق‎پایاب‎و‎شیب‎بستر‎رودخانه‎تأثیر‎مست
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Figure 11. a) Comparison of the results of the maximum scour depth, and b) The percentage of changes scour depth 

against the different discharge and bed slopes 

‎

 گیشست آبارائه رابطه تجربی برای تخمین حداکثر عمق  .3. 3

‎این.‎دارد‎قرار‎هیدرولیکی‎شرایط‎چنین‎هم‎و‎مختلفی‎هندسی‎پارامترهای‎تأثیر‎تحت‎بستر‎تراز‎کنترل‎یها‎سازه‎عملکرد
‎که‎ای‎رابطه‎ارائه‎دلیل،‎همین‎به.‎باشند‎می‎پایاب‎عمق‎و‎جریان‎دبی‎سازه،‎ارتفاع‎آن،‎شیب‎سازه،‎عرض‎شامل‎پارامترها
‎طراحی‎اولیه‎مراحل‎در‎ویژهبه‎کنند،‎بینی‎پیش‎را‎بستر‎تراز‎کنترل‎سازه‎دست‎پایین‎در‎گیشست‎آب‎حداکثر‎عمق‎بتوانند
هندسی‎‎پارامترهای‎روی‎تحلیل‎ابعادی‎بر‎هدف،‎این‎به‎ییاب‎دست‎است.‎برای‎برخوردار‎بالایی‎اهمیت‎از‎،ها‎سازه‎نوع‎این

‎به‎ای‎ویژه‎توجه‎پژوهش،‎این‎آن‎یک‎رابطه‎تجربی‎استخراج‎شود.‎در‎کمک‎به‎شد‎تا‎انجام‎مؤثر‎و‎کلیدی‎و‎هیدرولیکی
حاضر‎مشخص‎شد‎‎پژوهشبراساس‎آنالیز‎ابعادی‎.‎گرفت‎صورت‎گیشست‎آب‎عمق‎بر‎هندسی‎پارامترهای‎از‎هریک‎تأثیر

‎نسبی‎عمق‎و‎طول‎آبکه‎شست‎پایینگی‎دست‎‎عمق‎و‎رودخانه‎بستر‎شیب‎پارامترهای‎ سازه‎کنترل‎تراز‎بستر‎تابعی‎از
‎می ‎ذره ‎فرود ‎عدد ‎و ‎نسبی ‎بحرانی ‎عمق ‎نسبی، ‎راستاپایاب ‎همین ‎در ‎داده‎،باشد. ‎درنظرگرفتن ‎کار‎با ‎از ‎حاصل های

(‎غیرخطی‎ ‎رابطه ‎برای‎تعیین‎میزان‎عمق‎نسبی9‎آزمایشگاهی‎حاضر ‎کنترل‎‎دست‎پایینگی‎شست‎آب( ‎بستر‎سازه تراز
‎.است‎شده‎ارائه‎رودخانه‎
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‎نسبی‎عمق‎مقادیر‎آبمقایسه‎محاسبهشست‎مقادیر‎با‎آزمایشگاهی‎گی‎(‎رابطه‎از‎9شده(‎شکل‎در‎)12‎.است‎شده‎ارائه‎)
‎مشاهده‎شکل‎میمطابق‎پیششو‎نتایج‎که‎د‎مقدار‎.دارند‎آزمایشگاهی‎مقادیر‎با‎خوبی‎همخوانی‎تجربی‎روابط‎توسط‎بینی

‎ Rضریب‎تبیین
‎خطای2 ،‎جذر‎میانگین‎مربعات‎RMSE‎‎ ‎بابهMax Relative Error‎و ‎و‎96۵/0،‎036/0‎ترتیب‎برابر

6۵/10‎‎درصد‎ ‎این‎رابطه9‎(‎در‎رابطه‎)yt/hد‎که‎با‎توجه‎به‎ضریب‎عمق‎پایاب‎نسبی‎)شو‎میمشاهده‎‎چنین‎هماست. ،)
‎گی‎دارد.شست‎آبرا‎بر‎روی‎عمق‎نسبی‎‎تأثیرین‎تر‎بیش
‎

 
Figure 12. The correlation between experimental and calculated values of the relative scour depth 

‎

 گیری کلینتیجه .4
پژوهش‎‎.است‎اهمیت‎دارای‎بسیار‎ایرودخانه‎یا‎ساحلی‎نواحی‎در‎شستگی‎آب‎کنترل‎برای‎بستر‎تراز‎کنترل‎یها‎سازه‎طراحی

‎راستای‎افزایشحاضر‎می ‎شستگی‎آب‎کنترل‎و‎بستر‎تراز‎کنترل‎یها‎سازه‎طراحی‎زمینه‎در‎طراح‎مهندسان‎دانش‎تواند‎در
دست‎‎شستگی‎پایین‎حاضر‎ابعاد‎حفره‎آبدر‎پژوهش‎‎پایدار‎گردد.‎و‎کیفیت‎با‎ییها‎سازه‎ایجاد‎به‎منجر‎نهایت‎در‎و‎کند‎کمک

سه‎دبی‎جریان‎به‎مقدار‎ حاصل‎از‎احداث‎سازه‎کنترل‎تراز‎بستر‎در‎مسیر‎بستر‎رودخانه‎تحت‎شرایط‎هیدرولیکی‎متفاوت‎شامل
‎،10هفت‎‎13و‎‎،آزاد‎پایاب‎عمق‎یعنی‎پایاب‎عمق‎سه‎با‎،ثانیه‎بر‎۵/1لیتر‎‎2و‎شیب‎در‎پایاب‎عمق‎برابر‎‎بستر‎طولی‎0۵/0های‎،

2/0‎‎4/0و‎به‎درصد‎پایین‎در‎هیدرولیکی‎شرایط‎تغییر‎از‎حاصل‎نتایج‎.گرفت‎قرار‎موردبررسی‎آزمایشگاهی‎صورت‎‎نشان‎دست
‎مقادیر‎ابعاد‎حفره‎آب‎داد‎به ‎افزایش‎عمق‎پایاب‎جریان، ‎ایجاد‎شستگی‎کاهش‎می‎ازای‎هر‎دبی‎و‎شیب‎ثابت‎بستر‎و‎با یابد.

دست‎‎شستگی‎در‎پایین‎درصدی‎عمق‎حفره‎آب2۵‎طور‎متوسط‎سبب‎کاهش‎‎ی‎مختلف‎بههاازای‎دبی‎حداکثر‎عمق‎پایاب‎به
شستگی‎با‎افزایش‎شیب‎بستر‎رودخانه‎افزایش‎‎ازای‎یک‎عمق‎پایاب‎ثابت،‎عمق‎آب‎شود.‎مقایسه‎نتایج‎نشان‎داد‎که‎به‎سازه‎می
‎چاله‎عمق‎نیز‎برابر‎دو‎پایاب‎حالت‎برای‎و‎یافت‎افزایش‎چاله‎طول‎پایاب،‎عمق‎آزاد‎حالت‎برای‎شیب‎افزایش‎کند.‎باپیدا‎می

شستگی‎‎طور‎متوسط‎برای‎حالت‎پایاب‎حداکثری‎عمق‎آب‎به‎درصد‎4/0‎به‎0۵/0‎از‎شیب‎افزایش‎با.‎یافت‎افزایش‎شستگی‎آب
4/19‎آب‎عمق‎رودخانه‎بستر‎شیب‎افزایش‎نیز‎پایاب‎عمق‎حداقلی‎حالت‎برای‎.کرد‎پیدا‎افزایش‎درصد‎‎در‎ایجادشده‎شستگی
‎نسبی‎تخمین‎عمق‎رابطه‎غیرخطی‎جهت‎آزمایشگاهی‎های‎داده‎از‎استفاده‎با‎چنین‎درصد‎افزایش‎داد.‎هم4/10‎دست‎را‎‎ینپای
‎بستر‎دست‎شستگی‎پایین‎آب ‎کنترل‎تراز ‎تخمین‎درصد6۵/10‎درصد‎خطای‎‎با‎سازه ‎مرحله‎در‎شستگی‎آب‎مقدار‎ارائه‎شد.

‎برآورد‎با‎طراح‎که‎دارد‎اهمیت‎جهت‎این‎از‎دارد‎قرار‎آب‎جریان‎مجاورتدر‎‎که‎هیدرولیکی‎سازه‎هر‎اجرای‎از‎قبل‎و‎طراحی

R² = 0.9651 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

C
a

lc
u

la
te

 d
s/

h
  

Experimental ds/h  



 1035 و همکاران محمد باقرزاده/  ... ها رودخانه بستر تراز کنترل یها سازه دست نییپا یشستگ آب عمق یشگاهیآزما پژوهش

‎آن‎تخریب‎به‎مختلف‎منجر‎های‎جریان‎از‎ناشی‎شستگی‎آب‎تا‎نماید‎نحوی‎طراحی‎به‎را‎هیدرولیکی‎سازه‎پی‎آن،‎تقریبی‎مقدار
دست‎سازه‎جهت‎کاهش‎‎ش‎جت‎به‎پایینی‎الحاقی‎در‎منطقه‎ریزها‎سازهشود‎در‎ادامه‎کار‎حاضر‎از‎‎نشود.‎بنابراین‎پیشنهاد‎می

‎شستگی‎استفاده‎شود.‎‎ابعاد‎حفره‎آب
‎

 ها  نوشت . پی5
1. Grade-Control Structures 

‎
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