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 چکیده

ها در برابر فرآیند آبشستگی، به عنوان یک ساختار انتقال آب، یک مسئله بسیار مهم در  دست کالورت حفاظت از پایین

دست کالورت پرداخته  بند بستر بر روی عمق آبشستگی پایینطراحی کالورت است. در این تحقیق به بررسی اثر طول کف

های متفاوت به انجام آزمایش در این زمینه پرداخته شد با توجه  بند با طولن منظور آزمایش بر روی کفشده است. به ای 
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بند با در نظر گرفتن طول لایه نشان  دست تأثیر مثبت دارد. همچنین عمق آبشستگی برای کفکاهش عمق آبشستگی پایین

 یابد. داد که با افزایش طول لایه به ازای ثابت بودن عدد فرود ذره عمق آبشستگی کاهش می
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 مقدمه 

آبشستگی در حقیقت جابجایی ذرات توسط جریان  
آن اولیه  استقرار  محل  است  از  دیگری  مکان  به  ها 

(. بستر طبیعی کالورت در اثر عبور جریان  318)نشریه،  
ی که  شود، به فرسایش موضع آب دستخوش فرایش می
شود.  گردد آبشستگی گفته میدر اثر جریان ایجادد می

تواند موجب تخریب و انهدام سازه به ویژه  آبشستگی می
در مواقع سیلابی شده و طرح را با شکست روبرو سازد.  

تواند در برآورد عمقی  تخمین واقع گرایانه آبشستگی می
ان  که شالوده باید در آن بنا شود تا از آثار فرسایش در ام

می ضروری   & Manafpour)باشد  بماند 

Sheikhloo, 2014) کالورت ساختارهای  .  ها 
کنند. گاه  هیدرولیکی هستند که جریان آب را کنترل می

بی کالورت و  از  حد  گاه،  از  بیش  مدیریت  برای  ها 
می رواناب استفاده  توجهها  قابل  از  یکی  ترین  شود. 

کالورت طراحی  برای  عمق  ها،  ملاحظات  برآورد 
پایین  در  فرآیند  آبشستگی  است.  کالورت  دست 

محل در  کالورت آبشستگی  خروجی  دلیل  های  به  ها 
تواند اتفاق بیفتد.  های مختلف در طراحی آن مینقص

آبشستگی در کالورت برای هر دو جریان آزاد و مستغرق  
خسارات   به  منجر  که  است  عاملی  مهمترین 

 ;Abt et al. 1985, 1987)شود  ناپذیر می برگشت

Lim 1995; Najafzadeh & Kargar, 2019) .
شستگی هایمدل از یکی شستگی ها،آب   آب 

 است ممکن کفبند بستر است. کفبند بستر دست پایین

 یا آب تراز نگهداری طرح یک از یک بخش  عنوان  به

گیرد.   قرار استفاده مورد هارودخانه در بستر ارتفاع کنترل
 شودمی ساخته شکلی معمولاً به  نهرودخا در کفبند بستر

 در کف و بالاتر یا برابر تقریباً بستر تراز  با آن ارتفاع که

این دستپایین  و بالادست دارد سازه باشد.   از امکان 
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 تور یا گابیون بتنی، سپری،  یا شمع سنگی، مصالح

ساخته شده باشد.   آنها از  ترکیبی صورت به یا و سنگی
تقاطعی   هیدرولیکی  هایسازه مهمترین از یکی  کالورت 

جاده،   خاکریز زیر از آب جریان انتقال منظوربه که است
در   مؤثری نقش و رودمی کاربه غیره و راه آهن بزرگراه،

گفت   توان می دارد. بنابراین سیلاب هنگام جریان عبور
هنگام   که هستند حفاظتی هاییساختمان هاکالورت که

ها  کانال از نشده،کنترل جریان هرگونه یا و سیلاب عبور
-می  حفاظت خاکریزها همچنین و وابسته هایسازه و
 و هاآن دقیق  اجرای و  طراحی راستا همین در   .نندک

 نظربه ضروری هاآن  از نگهداری و برداریمدیریت بهره

نقش رسدمی دارد.   سازه عمر طول در مؤثری و 
متداول   ایپدیده کالورت خروجی موضعی در آبشستگی

 که باشدمی آن پایداری تهدیدکنندۀ  عوامل از و است

و عدم درصورت  خرابی پتانسیل آن، مهار  کنترل 

به   را زیادی خسارت و را دارد  آن زیربنایی سازه تمامیت
 زیاد، سرعت به دلیل خروجی کالورت آورد. درمی  همراه

 این به میشود، خارج افقی صورت جتمعمولاً به جریان

جریان که صورت بامی بستر با موازی خطوط   باشد. 

 و پایاب آب سطح به کالورت خروجی از جریان برخورد
 و کندمی تغییر جریان الگوی خطوط سرعت، تغییرات

 ثانویه هایجریان ایجاد جریان و تلاطم افزایش باعث

در Eddy)  1گرداب  به شکل ناحیه (   که شودمی این 

در   و  دستبه پایین بستر ذرات انتقال  و شدن  جدا باعث
خروجی آبشستگی گودال تشکیل نتیجه  کالورت در 

 پیدا تجمع دستدر پایین حمل شده شود. رسوباتمی

 گذشت دهند. باتشکیل می  را برآمدگی یک و کنندمی

آب توسط هاگرداب  انرژی زمان  گودال درون حجم 

سد.  رمی به تعادل آبشستگی گودال و شودمی مستهلک
 کالورت از سیلاب عبوری  جریان تکرار و زمان مرور با

 گونهاین ناحیه در این لازم تمهیدات عدم در صورت و

می بالادست  سمتبه آبشستگی   باعث و  کندحرکت 

آن و شودمی سازه زیر شدنشسته  مختل را پایداری 

 
1 Eddy 

 هستند اما ساده اجرایی ازنظر اگرچه هاکند. کالورتمی

و   باشدمی پیچیده حدودی تا هاآن هیدرولیکی طرح
 تقسیم قابل سادگیبه که است مختلف عوامل از تابعی

برخی   در بلکه باشدنمی آزاد یا فشار تحت هایبه جریان
 & Hosseini)باشد می حالت دو این از ترکیبی موارد

Abrishami, 2019)در بندی. طبقه  کالورت جریان 

 است اول این شود. مشخصۀمی بیان مشخصه سه طبق

 وسیلۀکه به خیر، یا است مستغرق کالورت ورودی که

دوم شود.می مشخص بالادست آب سطح  مشخصۀ 

 و مشخصۀ است مجرا درون جریان هایویژگی شامل

می پاییندست در جریان وضعیت سوم باشد  کالورت 
(Yoo & Lee, 2012)به  از جلوگیری منظور. 

 هایحوضچه  از  کالورت پاییندستدر   آبشستگی 

 اما شودمی استفاده سنگ چین بتنی و پوشش  آرامش، 

جهت مواردی در هزینۀ به   در یا و احداث کاهش 

 تبدیل  از و باشد نواحی دور افتاده در کالورت که مواردی

 شودنمی حفاظت آن  باشد خروجی شده استفاده  خاکی

 محققان  .شودمی و آبشستگی فرسایش دچار بنابراین

پارامترهای و مطالعه به زیادی  در مؤثر بررسی 

کالورت ناحیۀ  در آبشستگی از   اندپرداخته پاییندست 
 ناحیۀ در آبشستگی بررسی همکاران با و زونبرگ جمله

نمودند  هاکالورت  خروجی  خروجی سرعت که بیان 

پتانسیل برای اولیه شاخص  پذیریفرسایش تخمین 

. در تجزیه و  (Zevenbergen et al., 2012)باشد  می
تحلیل آبشستگی باید الگوهای بلند مدت تغییر کانال را  

رودخانه ژئومورفولوژی  درک  دهد.  قرار  نظر  در  مد  ای 
این   از تجزیه و تحلیل اهمیت دارد.  تعیین این بخش 
کانال   کاهش  الگوهای  رسوب،  انتقال  ارزیابی  شامل 

کانال )تخریب(  روبرو  یا  الگوهای  معکوس  ها، 

می سوبر جانبی  مهاجرت  و  )تجمع(  باشد.  گذاری 

تواند منجر به از بین رفتن ظرفیت زیر یک   تخریب می
می تخریب  و  شود  پایهپل  تضعیف  باعث  پل  تواند  ی 

کانال،   یک  مدت  طولانی  تخریب  مورد  در  شود. 



صصی مهندسی آب  تخ
  35 1399تابستان    – فصلنامه علمی و 

 

پایین در  درجه  کنترل  ممکن  ساختارهای  پل  از  دست 
ه به این نکته  است در نظر گرفته شود. با این حال، توج

عناصر   اطراف  در  محلی  آبشستگی  که  است  مهم 
درجه   کنترل  ساختارهای  با  حتی  پل  یک  ساختاری 
نشان   مدت  طولانی  برداشت  دهد.  رخ  است  ممکن 
اقدامات تثبیت کننده در بالادست   نیاز احتمالی  دهنده 

سیل و  رسوب  بستر  بار  کاهش  باعث  که  است  گیر 

 شود.  می

Piristani et al., (2011)  بستر آبشستگی میزان 

توجه   هاجت برخورد در اثر آن توسعه و فرسایش قابل
 کرده جلب  خود به را از مهندسین هیدرولیک بسیاری

جت   یک دستپایین  بستر تغییرات پژوهشی، است. در 
 دبی تغییرات اعمال با و  ریزشی و حالت مستغرق دو در

در   گیرد. خروجیقرار می بررسی مورد  حالتکالورت 

 حالت در و بستر مصالح برسطح مماس مستغرق دقیقاً

متحرک   بستر مصالح سطح از مترسانتی 46 غیرمستغرق
 با درجه 10 یزاویه حالت دو هر در هاجت  .دارد فاصله

 که در بود واقعیت این مؤید  حاصله نتایج  سازند.می افق

 بسیار آبشستگی ابعاد تغییرات آزمایش نخست دقایق

هر   شدت از زمان، گذشت با اما است، شدید در  آن 
بهمی کاسته مستغرق غیر  و  مستغرق دوحالت -شود. 

عمق   درصد از 80 به نزدیک مستغرق حالت در کهوریط
 میزان این و دهد می رخ اول دقیقه 5 در حفره نهایی

بود 70حدوداً   غیرمستغرق  حالت در خواهد    .درصد 
Crookston & Tullis, (2012)    آستانه بررسی  به 

حرکت اولیه برای چهارنوع مصالح مختلف در کالورت  
در فلوم مستطیلی پرداختند.    1پذیر قوسی با کف فرسایش 

شیلدز در    های مختلفی برای محاسبه پارامتر  روش
حرکت اولیه براساس پارامترهای محلی جریان بررسی  

ی با کف  ی حرکت اولیه برای کالورت قوسشد. منطقه 
منحنی  فرسایش  در  آشفته  کاملا  جریان  در  پذیر 

 محدودی روی دیاگرام شیلدز تعریف شد و تغییرات  
به عنوان تابعی از زبری نسبی مورد بررسی قرار گرفت.  

 
1 Bottomless Arch Culvert  

گیری از سرعت جریان،  در نهایت یک روش که با بهره 
پذیر  قطر ذرات را برای کالورت قوسی با کف فرسایش 

می  بهتعیین  ارائه  کرد،  شیلدز  دیاگرام  جایگزین  عنوان 
 اییدر مطالعه  Zomorodian et al., (2018) شد.  

 گودال ابعاد بر  کالورت دستپایین نبیجا دیوارۀ  تأثیر 

نظر با موضعی آبشستگی  با هاییدیواره گرفتن در 

به  75و    60،  45،  30،  15زوایای   نسبت   خط درجه 

 دو در و  4 و  1 هیدرولیکی  تیپ  دو در جریان، مرکزی

 نتایج  .شد بررسی مستطیلی و ایدایره مقطع با کالورت

 باعث درجه 15 زاویۀبا   دیواره از استفاده که داد نشان

 ارتفاع همچنین و آبشستگی گودال طول و عمق کاهش

 کاهش میزان که میشود پاییندست در رسوبگذاری

تیپ   آبشستگی عمق با  مستطیلی  کالورت    1در 
 شاهد تست به  درصد نسبت  3/35میزان  هیدرولیکی به

 مقطع در درجه  30 زاویۀ با دیواره  همچنین   .شد مشاهده

 آبشستگی درصد  46 کاهش با ،1 تیپ با مستطیلی

 با جانبی هایدیواره داده است. نشان را خوبی عملکرد

 کاهش در مناسبی عملکرد درجه، 75 و 60 زاویۀ

 در دیواره ،1تیپ   در همچنین نشان ندادند. آبشستگی

 تیپ در اما  شد. آبشستگی عمق کاهش  باعث زوایا همۀ

  30میزان  به آبشستگی عمق درجه 15زاویۀ   در فقط 4
 مستطیلی  مقطع در درصد  10ای و  دایره درصد در مقطع

همچنین پیدا کاهش  در آبشستگی گودال ابعاد  کرد. 

 مقطع از بیشتر ایدایره مقطع با کالورت دستپایین

 ایدایره مقطع در که ایگونهشد. به مستطیلی مشاهده

  35 میزانبه آبشستگی عمق هیدرولیکی، 1 تیپ در
 این که داشته است افزایش مستطیلی به نسبت رصدد

 شد. مشاهده درصد   95 میزانبه هیدرولیکی  4تیپ   در

 تیپ به  نسبت 1 تیپ در آبشستگی گودال ابعاد همچنین

که   است  حالی در  این و  باشدمی بیشتر  زوایا همۀ در 4
 بیشتر 1 تیپ به نسبت 4 تیپ در گذاریرسوب ارتفاع

با   Najafzadeh & Kargar, (2019)  .باشدمی
( و  MT(، مدل درختی )GEPاستفاده از برنامه نویسی )
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بینی  ( برای پیشEPRای تکاملی ) رگرسیون چند جمله
پایین در  آبشستگی  کالورت عمق  پرداختند.  دست  ها 

متغیرهای ورودی با توجه به پارامترهای مؤثر بر عمق  
دسه کالورت  دست هن آبشستگی، اندازه رسوب در پایین

پایین  دست تعریف  و مشخصات جریان در بالادست و 
ها  های تجربی برای توسعه مدل شوند. مجموعه دادهمی

جمع مختلف  ادبیات  مدلاز  عملکرد  شد.  های  آوری 
از   استفاده  با  تست  و  آموزش  مراحل  برای  پیشنهادی 
عملکردها   نتایج  شد.  ارزیابی  آماری  اقدامات  چندین 

که   داد  شامل    EPRنشان  را  دقت  سطح  کمترین 
توافق   میانگین  (IOA 0.958)شاخص  خطای  و   )
( ریشه  بینی  RMSE  0.419 =مربعات  پیش  برای   )

های خروجی کالورت نسبت به  عمق آبشستگی در محل
 MT (IOA = 0.947موارد به دست آمده با استفاده از  

and RMSE = 0.471)    وGEP (IOA = 0.943 

and RMSE = 0.487)ظر صحت، تمام معادلات  . از ن
پیشنهادی استخراج شده از رویکردهای هوش مصنوعی  
به معادلات سنتی داشتند.   توجهی نسبت  قابل  برتری 
درنهایت، ثابت شده است که عبارات ریاضی ارائه شده  
برای   تعمیم کافی  تکاملی،  ابزارهای محاسباتی  توسط 

بینی دقیق از عمق آبشستگی محلی با توجه  ارائه پیش
 .ه حفظ معنای واقعی نتایج داردب

دست سازه هیدرولیکی از  آبشستگی بستر در پایین
-ترین موضوعیکی از مهم قبیل دریچه، سرریزها و...

رسوب  ه هیدرولیک  مهندسی  علم  در  توجه  مورد  ای 
 حالت در رودخانه یک جریان در ویژگی است تغییرات

 حالت به  حرکت جهت بستر  ویژگی سبب تغییرات تعادل

است، جدید تعادل کلی به شده  طور   که صورت  به 
 چه و گذاریرسوب صورت به چه بستر ارتفاع عمومی 

آبشستگی به رسیدن صورت  در   ویژگی این به سعی 

 سرعت جا افزایش هر در  آبشستگی پدیده را دارد تعادل

 این افزایش سرعت خواهد پیوست. وقوع به بدهد روی

 تنگ جریان به صورت  مقطع سطح  کاهش از تواند می

اطراف سازه   در هاییچاله باشد آبشستگی  مقطع  شدگی
کند که باعث  هیدرولیکی و کف بستر رودخانه ایجاد می

 که وقتی یعنی سیلاب بزرگ، یک اثر در سازه شودمی

و یا بستر   تخریب گردد  وجود دارد  آن به احتیاج بیشترین
ورت قابل  رودخانه در کنار یک سازه هیدرولیکی به ص

شود حفر  نشانداده برخی  بررسی توجهی  که   داد  ها 
 یا آبشستگی اثر در سازه هیدرولیکی خرابی بیشترین

هیدرولیکی آن صورت عوامل  به  است.   وابسته  گرفته 
 هیدرولیکی سازه از بیشتری دستپایین در کفبند بستر

 در شده ایجاد آبشستگی و گیرندمی  قرار استفاده مورد

 بینیگردد، پیش سازه خرابی سبب تواندکفبند می  پای

 از سازه این  دستپایین  در آبشستگی چاله ابعاد و شکل

 دلایل به و  است بوده پژوهشگران توجه  مورد  قدیم

 صورت به را آن  پژوهشگران اکثر موضوع  پیچیدگی

دانش   تمام وجود آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. با 
 تحصیل آب شستگی زمینه  در تاکنون که کسب شده

هنوز گردیده  آبشستگی از بیشتری شواهد هم است، 

 دریچه آرامش، هایحوضچه  بالادست در گسترده

 مجاورت  و هاکالورت  ها،شکن شیب سرریزها، کشویی، 

های  سازه پایداری تواندمی که دارد وجود پل پایه
امر   مواجه جدی خطر با را هیدرولیکی این  که  کنند 

 مهمی است. 

 

 ها مواد و روش

تئوری مطالعه  حاضر،  مطالعۀ  اینکه  به  توجه  - با 
باشد، در این قسمت به عامل های مؤثر  آزمایشگاهی می 

آنالیز   فیزیکی،  مدل  ساخت  مراحل  حاضر،  مطالعۀ 
دستگاه  و  وسایل  اندازه ابعادی،  برنامه  های  و  گیری 

 آزمایشات به طور جامع پرداخته شده است. 
 
 های مؤثر و آنالیز ابعادیعامل

شود که برای  انگیزه آنالیز ابعادی از آنجا ناشی می 
در زندگی   استفاده  از مقادیر متداول و مورد  هیچ یک 

گیری )یکّه( طبیعی وجود ندارد  روزمرّۀ ما مقیاس اندازه 
بلکه با توجه به نیاز، سهولت کار و یا دیگر دلایل، واحد  

تعریف، و آن متغیر با واحد تعریف  مناسب برای آن متغیر  
قرار می  استفاده  مورد  نتایج  شده  این صورت  در  گیرد. 
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گیری های انجام شده در  حاصل از محاسبات یا اندازه 
توان بسهولت به کار  سیستم واحدهای متفاوت را نمی 

 (.  1برد جدول )
 

 تئوری باکینگهام 

  ای ای متشکل از متغیرها به رابطهبرای تبدیل رابطه
عامل از  میمتشکل  بعد،  بدون  قضیه های  از    توان 

باکینگهام استفاده کرد. مطابق تئوری باکینگهام چنانچه  
متغیر دخیل باشند    nی هیدرولیکی تعداد  در یک پدیده
متغیر این  دارای  و  صورت    mها  آن  در  باشند،  بعد 

بُعد را به وجود آورد. فرض  عامل بی  n-mتوان تعداد   می
پ  در یک  متغیرکنید  ،  X1هایی چون  دیده هیدرولیکی 

X2 ،X3 ( 1و... دخیل باشند رابطه  :) 
(1) f1(X1 , X2 , X3 , … Xn ) = 0 

باشد، در آن صورت    Mهای فوق  حال اگر ابعاد متغیر
رابطه  باکینگهام  تئوری  میمطابق  را  فوق  به  ی  توان 

 (:  2ی بدون بعد زیر نوشت رابطه )صورت رابطه
(2) f2 ( Π1 , Π2 , Π3 , … , Πn-m ) = 0 

توان  های بدون بعد میبرای به دست آوردن عامل 
 به شرح زیر اقدام کرد.  

شود. این  متغیر انتخاب می  nمتغیر از    mالف( تعداد  
متغیر  اصطلاحاً  را  ها  گویند.  متغیر  تکراری  های 

انتخاب می متغیر شوند که دارای  های تکراری طوری 
 بعد را شامل شود.   mابعاد متفاوتی بوده و  

ترکیب   با  از    mب(  یک  هر  و  تکراری  متغیر 
عامل بدون بعد تشکیل    n-mمتغیرهای باقیمانده، تعداد  

شود. می

 

 های مورد استفاده هیدرولیکی ابعاد عامل  -1جدول 
 

 بعد  علامت اختصاری  نوع عامل 

 U 1-LT سرعت

 G 2-LT شتاب ثقل 

 Ρ 3-ML جرم مخصوص سیال

 جرم مخصوص ذرات 
sρ 

3-ML 

 Β L بند عرض کف
 عمق آبشستگی 

sd L 

 µ L1-T1-ML لزجت دینامیک

 50d L قطر ذرات رسوب 

 Y L عمق جریان آب

 D L عرض کف

 

 
 شیب کالورت

شیب کالورت یکی از پارامترهای تاثیرگذار در تعیین  
رسوب   انتقال  و  دبی  ظرفیت  کالورت،  جریان  سرعت 

اثر    Abt et al., (1985)کالورت است.   پژوهشی  در 
چاله  مشخصات  روی  را  کالورت  آبشستگی  شیب  ی 
پایین  در  حجم(  و  طول  عرض،  کالورت  )عمق،  دست 

آزمایش  کردند.  دایره بررسی  کالورت  در  قطر  ها  به  ای 
درصد    10و    7،  5،  2،  0های  متر و با شیبسانتی  6/1

  1/ 86برابر با    50dاخت  صورت گرفت. کانال با شن یکنو 
پوشانده شد. دامنه دبی    33/1نحراف از معیار  متر و امیلی

مترمکعب در ثانیه بود و سطح آب    033/0تا    0/ 01از  
اندازه  پایین  به  شد.    D45/0دست  تنظیم  بستر  بالای 
مورد    5/2و    2،  5/1،  1های  های فوق در شدت دبی شیب

دقایق   در  آبشستگی  پارامترهای  گرفت.  قرار  آزمایش 
 گیری شد.  یش اندازه از شروع آزما 316و   100،  31

 



گاه ی آزما  ی بررس    38 دست کالورت با مقطع مربع در مجاورت کفبند )شکل کالورت مربع شکل(   ن یی پا   ی کاهش عمق آبشستگ   ی ش

 مشخصات کانال 

 ابعاد فلوم

آزمایشگاهی به طول  آزمایش در کانال  متر    10ها 
متر انجام گرفت،  سانتی  50متر و ارتفاع  سانتی  30عرض  
از جنس شیشه پلکسی گلاس شفاف و کف  دیواره ها 

 باشد. کانال از جنس فولاد می

مخزن آرام کننده جریان در در دهانه ورودی 

 کانال 

به منظور جلوگیری از ورود تلاطم ناشی از پمپاژ   
ای در ابتدای فلوم در قسمت ورودی قرار  آب حوضچه

که لوله تامین دبی به  دارد به این صورت که پس از این
می   8قطر   حوضچه  این  وارد  که  موجب  اینچ  گردد 

له پس از عبور از  شود که انرژی جریان خروجی از لو می
کننده   آرام  صفحه  به  برخورد  و  مشبک  صفحه  یک 
جریان مستهلک گردد و آب ورودی به کانال به آرامی  

(. 1وارد کانال شود شکل ) 

 

 
 مخزن ورودی و صفحه آرام کننده تلاطم جریان ورودی کانال  -1شکل

 

 سرریز 

جهت تنظیم ارتفاع آب از یک سرریز مستطیلی در   
.(2انتهای کانال استفاده شد شکل ) 

 

 
 سرریز مستطیلی انتهایی  -2شکل 
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 مخزن انتهایی 

دست کانال یک مخزن آرام کننده انتهایی  در پایین
قرار دارد جریان پس از عبور از روی سرریز وارد مخزن  

می  آب  انتهایی  گردش  سیستم  ترتیب  بدین  و  شود 
(  3گردد مخزن آرام کننده جریان در شکل )تکمیل می 

نشان داده شده است.  
 

 
 مخزن انتهایی و مخزن مکش پمپ  -3شکل 

 

 سیستم گردش آب 

آب،   مخازن  پمپ،  شامل  آب  گردش  سیستم 
باشد. در آزمایشگاه سه  اتصالات و سیستم برق فلوم می 

حجم   به  کدام  هر  زمینی  مخزن  به    1000عدد  لیتر 
یکدیگر متصل و در زیر کانال جهت انتقال آب به درون  
با حداکثر   قرار داده شد و یک پمپ سانتریفیوژ  کانال 

لیتر بر ثانیه جهت انتقال آب به درون فلوم در    80دبی  
زیر کانال تعبیه شده است، جهت تنظیم دبی از یک دبی  
سنج الکترومغناطیس استفاده گردید. که به تفکیک این  

شکلقسمت در  )ها  )4های  الی  شده  9(  داده  نشان   )
 است.

 

 

 

 

 

 
 پمپ سانترفیوژ  -4شکل 

  

 دبی سنج دیجیتالی  -5شکل 

  

 شیرکنارگذر -6شکل 

 

   
 سیستم برق فلوم -9شکل  جک هیدرولیکی -8شکل  سیستم انتقال آب -7شکل 
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 ها ابزار برداشت داده

ها و تخلیه  ها بعد از اتمام آزمایشابزار برداشت داده
و   طولی  تغییرات  تعیین  منظور  به  کانال  درون  از  آب 
عمق حفره آبشستگی از متر لیزری استفاده گردید بدین  

ها از یک صفحه مشبک در  شت داده منظور جهت بردا
 متر مربع استفاده شد. ابعاد یک در یک سانتی

 تسطیح  ابزار

تسطیح منظور  و   به  تسطیح  ارابه  یک  از  رسوبات 
 (. 10ابزاری جهت تسطیح استفاده شد شکل )

 
 
 

 

 
 ابزار تسطیح رسوبات -10شکل 

 
 رسوبات بستر

آزمایش انجام  به حداکثر عمق  جهت  رسیدن  و  ها 
-آبشستگی به این منظور نیاز بود تا از رسوبات با دانه

بندی یکنواخت استفاده گردد. لذا جهت حذف یکنواختی  
طابق پیشنهاد  رسوبات بر کاهش آبشستگی موضعی م

Chiu & Melville., (1987)    معیار انحراف  میزان 
کمتر باشد. با ذکر این مطلب   3/1هندسی ذرات باید از 

و مانده روی الک نمره    18از رسوبات عبوری از الک  
استفاده شد و بستر رسوبی در فاصله سه متری از    20

ابتدای کانال بین دو کف کاذب محصور کننده رسوبات  
باسانتی  14متر و ضخامت    5/1به طول   متوسط   متر 

(. شکل  2متر پوشانده شد جدول )میلی  0/ 95قطر ذرات  
-ها را نشان می( رسوبات استفاده شده در آزمایش11)
هماند است  هد.  مشخص  آزمایش  شیت  در  که  طور 

بنابراین نشان  نمونه فاقد ذرات لای و رس هستند  ها 
اند شکل  شده  دهنده این است که رسوبات کاملاً شسته

(12 .)

 

 
 هابندی استفاده شده در آزمایشدانه -11شکل 
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 بندی رسوبات بستر کف  شیت آزمایشگاهی دانه -12شکل 

 

  بندی اندازه ذرات رسوباتکلاس -2جدول 

قطر  

 متر(الک)میلی
2 1.18 850𝜇 600𝜇 425𝜇 300𝜇 250𝜇 150𝜇 106𝜇 75𝜇 

 #200 #140 #100 #60 #50 #40 #30 #20 #16 #10 شماره الک 

 
Abida & Townsend., (1991)

-هایی را برای آبشستگی موضعی در پایینآزمایش  
راه جعبه  کالورت  خروجی  از  کردهدست  از  اندازی  اند. 

آن  پایاب،  مشاهدات  عمق  کم  بسیار  شرایط  برای  ها، 
با کاهش عمق پایاب کاهش  حداکثر عمق   آبشستگی 

هایی را برای  آزمایش   Lim., (1995)یابد. همچنین  می
های مستغرق و  آبشستگی در مجرای خروجی کالورت

های انجام گرفته در اعداد فرود  پر آب انجام داد. آزمایش 
ذره مختلف با حداکثر عمق آبشستگی در آزمایشی که  

شد ایجاد  آبشستگی  عمق  حداکثر  آن  بهدر  صورت  ه 
 گیری گردید. ( اندازه 3درصد از رابطه )

(3) %𝑅 =
𝑑𝑠1 − 𝑑𝑠2
𝑑𝑠1

 

درصد   بالا  رابطه  و  Rدر  آبشستگی  حداکثر عمق 

1s
d   آزمایش در  آبشستگی  های مشاهده  حداکثر عمق 

شده و 
2sd  ها میحداکثر عمق آبشستگی در آزمایش-

های مشاهده شده نشان داد  تحلیل داده  وباشد. تجزیه
که عمق آبشستگی موضعی به عنوان تابعی از عدد فرود  

( گرفت  FRDذرات  قرار  بررسی  مورد  زیر  شرح  به   )
(:  13( و شکل )3جدول )
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 هاسناریوهای آزمایش -3جدول 

 تعداد آزمایش
ارتفاع آب 

 متر()سانتی

دبی )مترمکعب 

 مترمکعب بر ساعت

 عدد فرود ذره

(Frd ) 
 متر( عرض کفبند )سانتی

1 8 38 2 0 

1 8 46 5/2 0   

1 8 53 3 0 

1 8 38 5/2 5   

1 8 46 3 5 

1 8 53 2 5 

1 8 38 3 10 

1 8 46 2 10 

1 8 53 5/2 10 

1 8 38 2 15 

1 8 46 5/2 15 

1 8 53 3 15 

 

 
 های انجام گرفتهنمونه آزمایش -13شکل 

 

 نتایج و بحث

واسطه ایجاد مانع بر روی  های هیدرولیکی بهسازه
دهند و با ایجاد الگوی  جریان، الگوی جریان را تغییر می
گردابه  تشکیل  به  منجر  میجدید،  این  هایی  که  شوند 

این  ها آبشستگی موضعی را منجر میگردابه گردد. در 
قسمت کلیه نتایج آزمایشگاهی به دست آمده ارائه شده  
است. لنگر انداختن در ورودی جریان کالورت با افزایش  
بار سنگین در انتهای کالورت سبب محافظت در برابر  
عمل   از  شدن  پر  شیب  از  جلوگیری  و  شدن  خم 

. تهیه دیواره استاندارد  کندآبشستگی جریان کمک می
بالابر   با  مقابله  به  استاندارد  بتونی  دیواره  یا 
شناور   از  ناشی  خرابی  از  جلوگیری  و  هیدرواستاتیک 

می پایینکمک  از  محافظت  کالورت کند.  در  دست  ها 
برابر فرآیند آبشستگی، به عنوان یک ساختار انتقال آب،  

کالورت طراحی  در  مهم  بسیار  است  موضوع  ها 
(Najafzadeh & kargar, 2019) آزمایش در  .  ها 

های  متر و با شیب سانتی  1/ 6ای به قطر  کالورت دایره 
  2، 5/1،  1های درصد و در شدت دبی  10و  7،  5، 2، 0
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مورد آزمایش قرار گرفت. پارامترهای آبشستگی    2/ 5و  
گیری  از شروع آزمایش اندازه   316و    100،  31در دقایق  

های آبشستگی به صورت زیر  شد و نتایج روی پارامتر 
 ارائه شد: 

شکل  نمودار  آبشستگی:  )عمق  ) 14های  و   )15  )
شیب   که  زمانی  داد  نشان  آزمایش  نتایج  از  حاصل 

یابد، عمق آبشستگی در دامنه شیب  کالورت افزایش می 
افزایش می  نیز  آزمایش  افزایش  مورد  اما حداکثر  یابد، 

 عمق آبشستگی در یک نرخ کاهشی است. 
  5تا  0تگی: زمانی که شیب کالورت از عرض آبشس

  26یابد، عرض آبشستگی نزدیک به  درصد افزایش می 
تخلیه   شدت  در  افزایش    2.5D0.5(Q/g5/1(درصد 

خواهد یافت. با این حال زمانی که شیب کالورت بالای  
می   5 افزایش  آبشستگی  درصد  عرض  حداکثر  یابد، 

ای  رسد زمانی که شیب مجریابد. به نظر می کاهش می 
از   بیش  متمرکز    5آبی  استخر  در  جت  است،  درصد 

 گردد. شود و انرژی به اندازه کافی مستهلک می می

از   آبگذر  که شیب  زمانی  آبشستگی:    5تا    0طول 
می  افزایش  آبشستگی  درصد  طول  حداکثر    25یابد، 

درصد افزایش خواهد یافت. با این حال زمانی که شیب  
از   می   5بیش  افزایش  طودرصد  به  یابد،  آبشستگی  ل 

 سطح شیب صفر درصد کاهش خواهد یافت.
کالورت   که یک  داد  نشان  نتایج  آبشستگی:  حجم 

می  شیب  از  دارای  بیش  کالورت    40تواند  یک  درصد 
تخلیه   با شدت  افزایش  5/1افقی  آبشستگی را  ، حجم 

دهد. با این حال تفاوت کمی در حجم آبشستگی بین  
عمق، عرض و    درصد وجود دارد. اگرچه   10و    7،  5،  2

کند اما حداکثر  طول آبشستگی با شیب مجرا تغییر می 
درصد نسبتاً    10درصد و    2حجم آبشستگی بین شیب  

 ماند. باقی می 
(، برای یک نسبت ثابت  1با توجه به نمودار شکل )

با افزایش طول کفبند عمق آبشستگی    =2Frdفرود ذره  
ابد. ی کاهش می

 

 

 2( برای یک نسبت ثابت فرود ذره B/Dنمودار مقایسه کفبند مختلف ) -14شکل 

 

( برای یک نسبت ثابت  15با توجه به نمودار شکل )
ذره   عمق    =5/2Frdفرود  کفبند  طول  افزایش  با 

یابد. آبشستگی کاهش می
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 5/2( برای یک نسبت ثابت فرود ذره B/Dنمودار مقایسه کفبند مختلف ) -15شکل 

 

( برای یک نسبت ثابت  16با توجه به نمودار شکل )
با افزایش طول کفبند عمق آبشستگی    =3Frdفرود ذره  

یابد. کاهش می
 

 
 3( برای یک نسبت ثابت فرود ذره B/Dنمودار مقایسه کفبند مختلف ) -16شکل 

 

( برای یک طول ثابت  17با توجه به نمودار شکل )

B/ 5)  مترسانتی  15کفبند  

D
با افزایش عدد فرود      (0=

ذره عمق آبشستگی افزایش یافته است.   
 

 
 برای فرود ذره مختلف  B/D=5/0نمودار مقایسه کفبند با طول  - 17شکل 
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( برای یک طول ثابت  18نمودار شکل )با توجه به  

B/ 33)  مترسانتی 10کفبند 

D
( با افزایش عدد فرود  0=

ذره عمق آبشستگی افزایش یافته است.   
 

 
 برای فرود ذره مختلف B/D=33/0نمودار مقایسه کفبند با طول  -18شکل 

 

 ( شکل  نمودار  می19نتایج  نشان  یک  (  برای  دهد 

B/17متر )سانتی  5طول ثابت کفبند  

D
( با افزایش  0=

عدد فرود ذره عمق آبشستگی نیز افزایش یافته است.   
 
 

 
 برای فرود ذره مختلف  B/D=17/0نمودار مقایسه کفبند با طول  -19شکل 

 

 ( شکل  نمودار  می20نتایج  نشان  یک  (  برای  دهد 

Bکفبند شاهد )   طول ثابت

D
( با افزایش عدد فرود  0=

ذره عمق آبشستگی نیز افزایش یافته است.   
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 برای فرود ذره مختلف B/D=0نمودار مقایسه کفبند شاهد  -20شکل 

 

آزمایش  توجه  تحقیق،  با  این  در  شده  انجام  های 
شد   متغیر  مشخص  کانال  در  آبشستگی  پروفیل  که 

باشد. متغیر بودن پروفیل آبشستگی در کناره و وسط   می
کانال و عدم یکنواختی پروفیل در عرض حفره را طبق  

اند که  مطالعات پیشین به آشفته بودن جریان نسبت داده
جریان  تقویت  افزایش  سبب  نهایتاً  و  ثانویه  های 

رسوب در  پروفیل  میگذارغیریکنواختی  شود.  ی 
شود حتی بعد  ها زیر مشاهده میهمانگونه که در شکل 

از این تغییرات آبشستگی در کانال به صورت ثابت باقی  
بهمی کانال  کناره  در  پروفیل  اما  که  گونهماند.  بود  ای 

ای  شکل پروفیل و ابعاد حفره هر دو متغیر بودند به گونه
کناره در  بیشتر که  آبشستگی  مقدار  پروفیل  در    های  و 

باشد که این امر باعث شد که  وسط پروفیل کمتر می
شکل    10و    5های  های آبشستگی کفبند با طولپروفیل

  15گرده ماهی به خود گرفته و پروفیل آبشستگی کفبند  
که سرعت در این کفبند از توزیع  متر به علت آنسانتی

یکنواخت آزمایش  سرعت  جریان  تمامی  در  تری 
دهد.  تر خود را نشان می ل مسطحبوده به شکبرخوردار  

تأثیر   پایاب عمق از بیشتر  رسوبات برآمدگی ارتفاع

 عمق پایاب که زمانی که  کرد بیان توانمی و پذیرد  می

رسوبات کم   گودال   جلوی یکنواخت صورتبه باشد 
 که زمانی ولی شوندمی نشینته و پخش آبشستگی

پایاب در   ای تپه صورتبه رسوبات باشد بیشتر عمق 
 Najafi)شوند  می تشکیل آبشستگی گودال دستپایین

& Ghodsian., 2004; Zomorodian et al., 

2018)  . 
 

سناریو درصدهای کاهش عمق آبشستگی کفبند 

 در فرودهای ذره مختلف

اعدا   در  گرفته  انجام  های  آزمایش  مرحله  این  در 
مختلف با حداکثر عمق آبشستگی در آزمایشی  فرود ذره  

صورت  که در آن حداکثر عمق آبشستگی ایجاد شده به
گیری شده و نتایج در جداول  ( اندازه3درصد از رابطه )

های  (، شکل4و نمودارهای زیر ترسیم گردید جدول )
(.  23( و )22(، ) 21)
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 رودهای ذره مختلفهای کاهش عمق آبشستگی کفبند در ف سناریو درصد -4جدول 

 درصد آبشستگی  عدد فرود ذره B/Dعرض بی بعد  متر( طول کفبند )سانتی کفبند 

 22 2 17/0 5 کفبند 

 33 2 33/0 10 کفبند 

 33 2 5/0 15 کفبند 

 15 5/2 17/0 5 کفبند 

 20 5/2 33/0 10 کفبند 

 40 5/2 5/0 15 کفبند 

 20 3 17/0 5 کفبند 

 25 3 33/0 10 کفبند 

 31 3 5/0 15 کفبند 

 

 
 2آبشستگی در کفبند مختلف در فرود ذره  درصدهاینمودار مقایسه  -21شکل 

 
 

 
 5/2نمودار مقایسه درصدهای آبشستگی در کفبند مختلف در فرود ذره  -22شکل 
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 3نمودار مقایسه درصدهای آبشستگی در کفبند در فرود ذره  -23شکل 

 

 گیرینتیجه

پارامترهای   ابعادی،  آنالیز  انجام  و  جامع  بررسی  با 
ها  بدون بعد موثر بر پدیده آبشستگی شناسایی و آزمایش

ها طرح ریزی شد. در زیر نتایج تحقیق به  بر مبنای آن 
 صورت خلاصه آورده شده اسـت.

همان1 آ.  نمودار  مقایسه  از  که  در  زمایشطور  ها 

B/5و  33/0و    17/0های )طول

D
( در عدد فرود ذره  0=

( مشاهده شد که کفبند در فرود ذره  3،  5/2، 2مختلف )
درصد و کفبند در فرود ذره    66و    33،  22به ترتیب    2
درصد و کفبند در فرود ذره    40و    20،  15به ترتیب    5/2
عمق آبشستگی را    درصد  31و    25و    20به ترتیب    3

داده میکاهش  نشان  امر  این  از  اند  استفاده  که  دهد 
دست تأثیر مثبت  کفبند در کاهش عمق آبشستگی پایین 

 دارد. 
کفبند  2 برای  آبشستگی  عمق  کاهش  بیشترین   .

5/0B=  درصد می   31به میزان    3ذره     در عدد فرود-
 اشد. ب

با توجه به مشاهدات می3 توان نتیجه گرفت که  . 
و   جریان  بر روی خطوط  تأثیر  با  کفبند  افزایش طول 

به سرعت  هجوم  پروفیل  سرعت  دادن  کاهش  علت 
تواند ابزار  آورنده به بستر در مقابل امواج پایین رونده، می 

چاله   دادن  تشکیل  دورتر  و  کاهش  جهت  مناسبی 
سازه  دست  پایین  در  مورد  آبشستگی  هیدرولیکی  های 

 استفاده قرار گیرد. 
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