
   کالورت دست   نییپا یآبشستگ   برعمق کفبند  یطول  راتیی تغ یشگاه یآزما  یبررس 

 )شکل کالورت مربع شکل( 
 

 1مصطفی منصوری

 

 ،ایرانعمران، سازه های هیدرولیکی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفولدانش آموخته کارشناسی ارشد، گروه مهندسی  -1

mansuri.m72@yahoo.com  
 

  03/1399/ 29تاریخ پذیرش:                                                                              20/01/1399تاریخ دریافت:

 

 چکیده
منظور  بند بر عمق آبشستگی پایین دست کالورت پرداخته شده است. به این  در این تحقیق به بررسی تغییرات طول کف

بند با طول های متفاوت به انجام آزمایش در این زمینه پرداخته شد. با توجه به نتایج مشاهده گردید  با آزمایش بر روی کف

به    3و در فرود ذره     %40و    % 20،    %15به ترتیب    5/2و کفبند در فرود ذره     %66و    %33،    % 22به ترتیب    2در فرود ذره  

بند بر  اند. این امر نشان داد که تغییرات طول و مشخصات کفآبشستگی را کاهش داده عمق  %31و    %25و  % 20ترتیب  

 عمق آبشستگی پایین دست کالورت تأثیر مثبت دارد.  

 

 آبشستگی، کفبند، کالورت، فرود ذره. واژگان کلیدی:

 

 مقدمه 

افتد که رسوبات  آبشستگی رسوبات وقتی اتفاق می 
خارج شده از منطقه بیشتر از رسوبات وارد شده به منطقه  

. بار  1شود:  باشد. انتقال رسوب به دو دسته تقسیم می 
جریان در محل وقوع آبشستگی    2بار بستر .  2،  1معلق 

می  رسوب(  و  )آب  دوفازی  فرآیند  بنابراین  یک  باشد؛ 
قبیل   از  متعددی  متغیرهای  از  متأثر  آبشستگی 
و   زمان  آبرفتی،  بستر  مشخصات  جریان،  پارامترهای 

باشد. رژیم جریان در کالورت حرکت  هندسه آبراهه می 
می  قرار  تأثیر  تحت  را  بستر  در  دهد.  رسوبات  جریان 

بحرانی و یا تحت فشار  کالورت بصورت زیربحرانی، فوق 
می طبقه علت  بندی  به  آب  عمق  که  هنگامی  شود. 

افزایش دبی زیاد شود، و این ازدیاد عمق بیش از حد  

 
1 Suspended Load 
2  Bed Load 
3 Water Resources Management Divisi 

شود و ظرفیت انتقال  مورد انتظار باشد، سرعت کم می 
 یابد. گیری کاهش می رسوب به طرز چشم 

دهد  زهکش را عبور می   کالورت رواناب طوفان یا آب 
از سازه  از  باشد. سازه های حفاظتی می و  های حفاظتی 

آب و  های مجاور در برابر آسیب رواناب، زه کانال و سازه 
کنند.  یا جریان غیرقابل کنترل درون کانال حفاظت می 

کالورت زمانی که به درستی طراحی و در مکان مناسب  
برای عبور آب    قرار داده شود یک ابزار کارآمد و ارزان 

ها برای استفاده  کند. انواع مختلفی از کالورت فراهم می 
های فولادی  ترین آنها لوله وجود دارند، از جمله متداول 

های لوله  موجدار هستند. کالورت بتن مسلح و کالورت 
شوند  پلاستیکی اغلب در مناطق دوردست استفاده می 

ا از نظر  ها ر(. کالورت 1992،  3)بخش مدیریت منابع آب 
می  کرد:  عملکرد  تقسیم  دسته  دو  به  عبور  1توان   .
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طراحی  2رواناب،   کلی  طور  به  جریان.  مدیریت   .
 1ها روی عبور حداکثر دبی با حفظ ارتفاع آزاد کالورت 

(. یک  2008،  2متمرکز شده است )کروکستون و تولیس 
بینی شده  کالورت باید بطور مطمئن حجم جریان پیش 

عبور   هیچ می را  و  نامطلوب  دهد  تأثیر  گونه 
دست  محیطی در معبر یا مناطق بالادست و پایین زیست

برابر   در  کافی  مقاومت  دارای  همچنین  باشد،  نداشته 
ملاک  باشد.  جریان،  فرسایشی  طراحی  عمل  های 

محدود   بزرگراه  تراز  و  جریان  مشخصات  با  کالورت 
 (. 1992شود )بخش مدیریت منابع آب،  می

 ورت دارای مراحلی مانند زیر است: طراحی کال
های طراحی از شامل دبی، طول مجرا، شیب  . داده 1

مصالح   حداکثر،  سرعت  حداکثر،  سراب  ارتفاع  مجرا، 
 کالورت و نوع سطح مقطع ورودی است. 

می 2 تعیین  خطا  و  آزمون  با  کالورت  اندازه  شود.  . 
(A=Q/V) 

. با فرض اینکه شرایط کنترل ورودی باشد، عمق  3
سراب برای شرایط مستغرق و غیر مستغرق با استفاده  

 شود.تعیین می  2و  1از معادلات  

(1) 𝐹𝑟 =
𝑉

√𝑔𝑦𝐻

 

(2) 𝑄 = 𝐶𝑤𝑊(𝐻𝑊)3/2 

. با فرض اینکه کنترل خروجی باشد، عمق سراب  4
شود. مراحل انجام  با استفاده از معادله انرژی تعیین می 

 صورت زیر است: محاسبات به
I پ عمق  تعیین  از  .  یکنواخت  جریان  )برای  ایاب 

 شود(. معادله مانینگ استفاده می 
II تر از  . اگر عمق پایاب بزرگD    )ارتفاع کالورت(
 شود. در نظر گرفته می  ho=ytباشد، 

IIIکوچک پایاب  عمق  اگر  کالورت  .  ارتفاع  از  تر 
تر است  ، هرکدام که بزرگ ytو  h0=(D+yc)/2باشد، 

 شود. رفته می عنوان عمق پایاب در نظر گ به
IV شود. . افت انرژی در طول کالورت محاسبه می 

 
1 Freeboard  
2 Crookston & Tullis  

(3) 𝐻 = 𝐻𝑒 + 𝐻𝑓 + 𝐻𝑣 

محاسبات برای شرایطی که جریان درون مجرا پر  
 پر باشد به این صورت است:یا نیمه 
(a    زیر معادله  از  مجرا  داخل  در  پر  جریان  برای 

 شود. استفاده می 
(4) 𝐻 = [𝐶𝑒 + 29

𝑛2𝐿

𝑅𝐻
4/3 + 1]

𝑉2

2𝑔
  

(b  پر، برای تعیین پروفیل سطح آب  در جریان نیمه
گام   به  گام  روش  از  کالورت  طول  در  انرژی  افت  و 

 شود. مستقیم استفاده می 
(5) 𝑥 =

𝐸2 − 𝐸1

𝑆0 − 𝑆𝑓
 

 که:
(6) 𝐸 = 𝑦 +

𝑄2

2𝑔𝐴2 = [𝑦 +

𝑞2

2𝑔𝑦2 𝑓𝑜𝑟 𝑏𝑜𝑥𝑐𝑢𝑙𝑣𝑒𝑟𝑡]  

باشد، از رابطه کالورت پر برای محاسبه    y>Dاگر  
شود. اگر هد سرعت  انرژی فاصله باقیمانده استفاده می 

مقدار   شود،  گرفته  رابطه  HWنادیده                  از 
𝐻𝑊 = 𝐸 + 𝐻 − 𝑆0𝛥𝐿  شود. محاسبه می 

E  پر کالورت  مجرای  که  محلی  در  ویژه  انرژی   :
 است.

L کالورت که جریان پر است.: طولی از 
مقدار  5  .HW  گام مقایسه    4و  3های  در  هم  با 

مقدار  می بیشترین  و  حاکم    HWشود  شرایط  بیانگر 
 است.
داده  6 تغییر  خطا  و  آزمون  با  و مشخصات  اندازه   .

گاممی و  می   4و   3های  شود  طراحی  تکرار  تا  شود 
 دست آید. مشخص به 

براساس  7  .ty  ،cy    0یاy   روجی  مناسب، سرعت خ
 شود. محاسبه می 

ty دست کالورت : عمق جریان در پایین 

cy عمق بحرانی : 

0y  عمق نرمال : 
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در  بررسی  آبشستگی  که عمق  است  داده  نشان  ها 
سایر  گوشه  به  نسبت  ورودی  قسمت  در  کالورت  های 

، الگوی جریان را در ورودی  1نقاط بیشتر است. شکل  
می  نشان  را  گردابهکالورت  در  دهد.  قوی  تلاطم  و  ها 

ابتدای مجرای کالورت که توسط انقباض جریان ایجاد  

شود. جریان ثانویه  ی شده است، جریان ثانویه نامیده م
دهد. این الگوی جریان بسیار  ی جدایی رخ می در منطقه 

گاه کناری که محققان  ی آبشستگی تکیه شبیه به پدیده 
پایه مشاهده کردند، است. برای آبشستگی نیم 

 

 
 انقباض جریان و منطقه جدایی جریان -1شکل 

 

( و همکاران  پروفیل 1389یزدی  آب،  (  های سطح 
و   هیدرولیکی  عملکرد  ورودی،  دهانه  شکل  تاثیر 
با   کالورت  نوع  سه  برای  را  عملکرد  منحنی  همچنین 

دایره قرار  مقاطع  بررسی  مورد  مستطیلی  و  مربعی  ای، 
دایره  کالورت  برای  موجود  داد.  آزمایشگاهی  مدل  ای 

نرم مدل  از  حاصل  نتایج  و  داده افزابوده  با  های  ری 
های سطح آب  تجربی مورد مقایسه قرار گرفت. پروفیل 

  hy-8محاسبه گردید.    hy-8افزار  در کالورت توسط نرم
افزار برای آنالیز هیدرولیکی کالورت با اشکال  یک نرم

 1مختلف است. این برنامه توسط سازمان اداره راه آمریکا 

به   کالورت  نوع  بررسی سه  با  است.  شده  این  طراحی 
که:   رسیدند  برای  1نتیجه  انرژی  افت  میزان   .

دایرهکالورت  از  کمتر  مربعی  کالورت  های  برای  و  ای 
. تاثیر شکل دهانه  2ای کمتر از مستطیلی است.  دایره 

 
1 FHWA 
2 Bottomless Arch Culvert  

ورودی بر هد آب بالادست برای کالورت مربعی بیشتر  
از کالورت مستطیلی و برای کالورت مستطیلی بیشتر از  

. در کالورت مربعی با اصلاح  3ت.  ای اسکالورت دایره 
دهانه  بهشکل  انرژی  افت  میزان  ورودی  قابل  ی  طور 

با  4یابد.  ای کاهش می ملاحظه مقاطع،  تمامی  برای   .
شدت   با  ورودی  دهانه  در  انرژی  افت  دبی،  افزایش 

 یابد.  بیشتری افزایش می 
( تولیس  و  آستانه  2008کروکستون  بررسی  به   )
مصالح مختلف در کالورت    حرکت اولیه برای چهارنوع

فرسایش  کف  با  مستطیلی    2پذیر قوسی  فلوم  در 

روش  پارامتر  پرداختند.  محاسبه  برای  مختلفی  های 
)(شیلدز   c    در حرکت اولیه براساس پارامترهای محلی

ی حرکت اولیه برای کالورت  جریان بررسی شد. منطقه 
پذیر در جریان کاملا آشفته در  قوسی با کف فرسایش 
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و   شد  تعریف  شیلدز  دیاگرام  روی  محدودی  منحنی 
به عنوان تابعی از زبری نسبی مورد بررسی    cتغییرات  

د گرفت.  بهره قرار  با  که  روش  یک  نهایت  از  ر  گیری 
سرعت جریان، قطر ذرات را برای کالورت قوسی با کف  

عنوان جایگزین دیاگرام  کرد، بهپذیر تعیین می فرسایش 
 شیلدز ارائه شد. 

( تحقیقی به منظور بررسی  1987ابت و همکاران )
و حجم   کالورت روی طول، عرض، عمق  تاثیر شکل 

کال دادند.  انجام  قوسی،  ورتآبشستگی  مربعی،  های 
دایره  و  طول  مستطیلی  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  ای 

)بدون شیب(    2/ 2کالورت   افقی  به صورت  و  بود  متر 
ماسه از  گرفت.  قرار  کانال  با  درون  یکنواخت  ی 

mm1.86=50d    معیار از  انحراف  شد.    1.33و  استفاده 
ارتفاع کالورت    0.45±  0.05دست حدود  سطح آب پایین 

و   از  )متر(  دبی  نظر  s/3m0.01- .0.06محدوده  در   /
  316و    100،  31های  گرفته شد. چاله آبشستگی در زمان 

گیری شد طول، عرض، و  دقیقه از شروع آزمایش اندازه
های  تست در دبی و شکل   26حجم آبشستگی در طی  

اندازه  شده  مختلف  اصلاح  دبی  شدت  گردید.  گیری 

(𝐷. 𝐼∗ =
𝑄

(𝐴(𝑔𝑅𝐻)0.5)
) 𝐷. 𝐼∗    به مشخصات  نسبت 

بی  𝑉𝑠بعد  آبشستگی 

𝑅𝐻3
,

𝐿𝑠

𝑅𝐻 
,

𝑊𝑠

𝑅𝐻
,

𝑦𝑠

𝑅𝐻
شکل     هر  برای 

کالورت   داد که شکل  نشان  تحقیقات  نتایج  رسم شد. 
هندسه  توجهی  قابل  تاثیر  بطور  تحت  را  آبشستگی  ی 

می  حفره قرار  ابعاد  خروجی  دهد.  در  که  آبشستگی  ی 
می  ایجاد  مستطیلی  یا  مربعی  قوسی،  به  کالورت  شود 

خروجی  طو آبشستگی  حفره  ابعاد  از  توجهی  قابل  ر 
 ای متفاوت است. کالورت دایره 

 

 مواد و روش ها

 عامل های مؤثر و آنالیز ابعادیالف. 

گیری های انجام  نتایج حاصل از محاسبات یا اندازه
توان بسهولت  شده در سیستم واحدهای متفاوت را نمی 

که متغیرها  به کار برد. بر مبنای همین انگیزه مهم است  
می  کار  به  بعد  بدون  به صورت  الامکان  حتی  برند.  را 

ضمناً لازم است حضور متغیر )یا متغیرها( در رابطه )یا  
از   حاصل  ابعاد  که  باشد  شکلی  به  نظر  مورد  روابط( 
رابطه،   دو طرف  در  متغیّرها  با دیگر  متغیر  آن  ترکیب 

ظر  ابعاد یکسانی را ایجاد نماید. نکته مهمی که باید مدن
آید اولاً  دست میه  ای که بداشت این است که رابطه

دار باشد، ثانیاً کاربرد آن ساده باشد و ثالثاً در  باید معنی 
چه   هر  نمود.  استفاده  آن  از  بتوان  آحادی  سیستم  هر 
تعداد عوامل مؤثر در پدیده مورد نظر بیشتر باشد، کاربرد  

ضروری  روش  محسوس این  آن  استفاده  مورد  و  تر  تر 
 شود. یم

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

-بعد باشند، در آن صورت می   mو این متغیرها دارای  
بعد را به وجود آورد. فرض  عامل بی  n-mداد  وان تعت

متغیرهایی چون   پدیده هیدرولیکی  در یک  ،  X1کنید 
X2 ،X3   :و... دخیل 
(7) f1(X1 , X2 , X3 , … Xn ) =0 

فوق    های  متغیر  ابعاد  اگر  آن    Mحال  در  باشد، 
رابطه باکینگهام  تئوری  مطابق  را  صورت  فوق  ی 

 ی بدون بعد زیر نوشت:  توان به صورت رابطه می
(8) 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    mتعداد    .الف
متغیر  اصطلاحاً  را  گویند.  متغیرها  تکراری  های 

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

ترکیب    . ب از    mبا  یک  هر  و  تکراری  متغیر 
عامل بدون بعد تشکیل    n-mمتغیرهای باقیمانده، تعداد  

 شود.  می
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 های مورد استفاده هیدرولیکی ابعاد عامل  -1 جدول
 بعد  علامت اختصاری  نوع عامل 

U 1 سرعت
LT

−

 

 G 𝐿𝑇−2 ثقل شتاب 

  3-ML جرم مخصوص سیال

 ذرات  جرم مخصوص 
s 

3ML− 

 B L عرض کفبند 

 عمق آبشستگی 
Sd 

L 

  𝑀𝐿−1𝑇−1L لزجت دینامیک

 قطر ذرات رسوب 
50d 

L 

 Y L آب عمق جریان

 D L عرض کف

 

(9) 𝑑𝑆

= 𝑓1(𝑈, 𝑔, 𝜌, 𝜌𝑠 , 𝐵, 𝜇 , 𝑑𝑠, 𝑑50, 𝑌, 𝐷) 

(10 ) 𝛱1 = 𝜌𝑎𝑢𝑏𝐷𝑐𝜇 

(11 ) 𝛱2

= (𝑀𝐿−3)𝑎(𝐿𝑇−1)𝑏(𝐿)𝑐(𝑀𝐿−1𝑇−1) 

(12 ) 𝛱2 = 𝑀𝑎+1𝐿−3𝑎+𝑏+𝑐−1𝑇−𝑏−1 

فوق  بعد معادلات  حل  ,1از  1, 1a b c= − = = 

 . اصل خواهد شدح

(13 )  
𝛱1 =

𝜌𝐷𝑢

𝜇
 

(14 )  𝛱2 =
𝜌

𝜌𝑠
= 𝐺𝑠  

(15 )  
𝛱3 =

𝑑50

𝐷
 

(16 )  
4

sd

D
 =

 
 

(17 )  
𝛱5 =

𝑌

𝐷
 

(18 )  
𝛱6 =

𝑈

√𝑔𝑑50

 

(19 )  
𝛱7 =

𝐵

𝐷 
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 شیرکنارگذر -4 شکل دبی سنج دیجیتالی-3شکل پمپ سانترفیوژ  -2 شکل

   
 سیستم برق فلوم -7شکل جک هیدرولیکی  -6 شکل سیستم انتقال آب  -5 شکل

 

 ها ب. 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  منظور جهت برداشت داده 

. متر مربع استفاده شدابعاد یک در یک سانتی
 

 
 مترلیزری و صفحه شبکه بندی برداشت دیتا  -8 شکل
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 های مختلف کفبند و محل قرارگیری کالورت طول -9 شکل

 

 مرحله اول آماده سازی ستاپ و کفبند جهت قرار گیری درون فلوم
 

  

 
 سازی کالورت و قرار دادن آن درون فلومآماده -10 شکل

 

ریختن   و  کالورت  چسباندن  از  پس  دوم:  مرحله 
ها  رسوبات درون فلوم برای یکنواخت بودن سطح ماسه

ها به وسیله یک ارابه تسطیح کننده  لازم بود سطح ماسه 
شود، بنابراین، توسط یک تسطیح    کفبند صافهم سطح  

 تی ایجاد شد. کننده دستی و ابزار تسطیح  سطح یکنواخ

مرحله سوم: پس از استقرار کالورت در محل کفبند  
در مکان مورد نظر با روشن کردن پمپ و تنظیم دبی  
آزمایش شروع شد. باید توجه داشت که مراقبت زیادی  
به هنگام پر شدن فلوم لازم است تا شرایط جریان به  

کند  درستی برقرار شود. زمانیکه پمپ شروع به کار می
با میسرریز  تنظیم  آهستگی  به  شدت  لادست  تا  شود 

اینکه هد آب روی   جریان به حد مطلوب برسد. برای 
که   سرریزی  از  استفاده  با  بماند  باقی  ثابت  رسوبات 
انتهای فلوم قرار گرفته بود اندازه سرعت جریان تنظیم  

و ارتفاع آب در فرود ذره مورد نظر توسط سرریز انتهایی  
 ثابت در نظر گرفته شد. 

آب  مرح تراز سطح  تنظیم دقیق  از  له چهارم: پس 
حال   در  آبشستگی  رسیدن  تعادل  به  زمان  تا  آزمایش 

 انجام باقی ماند. 
مرحله پنجم: بعد از اتمام آزمایش پمپ خاموش شده  

 و آب فلوم تخلیه شد. 

مرحله ششم: زهکشی رسوبات و تخلیه آب از درون  
 فلوم

توسط متر  مرحله هفتم: برداشت مقادیر آبشستگی  
 لیزری و شیشه شبکه بندی مدرج

مرحله هشتم: تسطیح مجدد رسوبات و نصب کفبند  
 در محل جدید جهت انجام آزمایش  
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 نتایج و بحث

های هیدرولیکی به واسطه ایجاد مانع بر روی  سازه
دهند وبا ایجاد الگوی  جریان، الگوی جریان را تغییر می

گردابه  تشکیل  به  منجر  میجدید،  این  ش هایی  که  وند 
میگردابه منجر  را  موضعی  آبشستگی  پدیده  ها  گردد. 

مخرب از  یکی  واقعهآبشستگی  که  ترین  است  هایی 

تواند بقاء سازه پل را به خطر اندازد و در صورتی که   می
خسارت   ایجاد  باعث  نشود،  گرفته  نظر  در  طراحی  در 

می  زیادی  مالی  و  مشاهد  گردد.  جانی  به  توجه  در  با 
اولی با  لحظات  موجة  کفبند  سیال  عبور  روی  ،  از 

آبشستگی آغاز و با توسعه حفره آبشستگی، فرسایش و  

ب متناوب ه  رسوبگذاری  کالورت  طور  دست  پایین    در 
 . شدانجام می 

تغییرات. مقایسه1 اثر  آبشستگیعمقحداکثرروند  در 
، در اعداد فرود  10،15، 5های  کفبند در اندازهتغییرطول

 3و 5/2  ،2ذره  
مقایسه1نمودار   طول  ،  با  کفبند  بین  است    5ای 

0.17متر ) سانتی
B

D
،  2( در فرودهای ذره مختلف )=

شود با  طور که از نمودارها مشاهده می( همان3و    5/2
یافته   افزایش  افزایش سرعت جریان، عمق آبشستگی 

  است.

 

 
 در فرود  ذره مختلف =B/D   0/17مقایسه کفبند باطول   -1نمودار 

 

طول  مقایسه  2نمودار   با  کفبند  بین  است    10ای 

0.33متر ) سانتی
B

D
،  2( در فرودهای ذره مختلف )=

شود با  طور که از نمودارها مشاهده میهمان(  3و    5/2

یافته   افزایش  افزایش سرعت جریان، عمق آبشستگی 
است.

 

 
 متر در فرود  ذره مختلف سانتیB/D=0/33 مقایسه کفبند با طول -2نمودار 
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طول  ای  مقایسه  3نمودار   با  کفبند  بین    15است 

0.5متر ) سانتی
B

D
،  2در فرودهای ذره مختلف )   (=

شود با  طور که از نمودارها مشاهده می( همان3و    5/2

یافته   افزایش  افزایش سرعت جریان، عمق آبشستگی 
است.

 

 
 مختلف متر در فرود  ذره سانتی=B/D 5/0مقایسه کفبند با طول   -3نمودار 

 
طول مقایسه  4نمودار   با  کفبند  بین  است  های  ای 

طور که از نمودارها مشاهده  همان  2در فرود ذره  مختلف  
شود با افزایش طول کفبند، عمق آبشستگی کاهش  می

یافته است. 
 

 
 2( مختلف در فرود ذره B/Dهای )مقایسه کفبند با طول  -4نمودار 

 
طول مقایسه  5نمودار   با  کفبند  بین  است  های  ای 

ذره  مختلف   فرود  نمودارها  همان  2/ 5در  از  که  طور 
شستگی  شود با افزایش طول کفبند، عمق آبمشاهده می

کاهش یافته است. 
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 5/2( مختلف در فرود ذره B/Dهای )مقایسه کفبند با طول  -5نمودار 

 

طول مقایسه  6نمودار   با  کفبند  بین  است  های  ای 
طور که از نمودارها مشاهده  همان  3در فرود ذره  مختلف  

شود با افزایش طول کفبند، عمق آبشستگی کاهش  می
یافته است. 

 

 
 3( مختلف در فرود ذره B/Dهای )مقایسه کفبند با طول  -7نمودار 

 

با    =2Frdبرای یک نسبت ثابت فرود ذره    7نمودار  
 یابد. افزایش طول کفبند عمق آبشستگی کاهش می 

 

 نتیجه گیری 

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

طرح  بصورت    آنها  تحقیق  نتایج  زیر  در  شد.  ریزی 
 . خلاصه آورده شده اسـت

طول کفبند حفاظت  . نتایج نشان داد که با افزایش  1
ای  از کناره کفبند افزایش یافته و آبشستگی در فاصله

شود. به این ترتیب که کفبند  دورتر از کفبند شروع می
به ترتیب محل شروع آبشستگی در فاصله  15، 10، 0،5

است.  سانتی  5و    3،  5/1،  5/0 افتاده  اتفاق  لبه  از  متر 
،  35ترتیب  همچنین طول گستردگی حفره آبشستگی به  

دهد هرچه  سانتی متر است که نشان می  13،    15،     20
شود روند گستردگی حفره کمتر و  طول کفبند بیشتر می

کانال    کنارهپروفیل در    گردد.عمق آبشستگی کمتر می
دو  گونهه  ب ابعاد حفره هر  و  پروفیل  بود که شکل  ای 

های پروفیل مقدار  ای که در کنارهد، به گونهمتغیر بودن
باشد که  بشستگی بیشتر و در وسط پروفیل کمتر میآ

باعث شد که پروفیل  امر  با  این  آبشستگی کفبند  های 

شکل گرده ماهی به خود گرفته و    10و    5های  طول
کفبند   آبشستگی  آنسانتی  15پروفیل  به علت  که  متر 

تری در  سرعت در این کفبند از توزیع سرعت یکنواخت
ر بوده به شکل مسطح تر  تمامی جریان آزمایش برخوردا

 دهد. خود را نشان می
توسعه گودال    . مشاهدات نشان داد که در 2 طول 

ایجاد   حفره  درون  برگشتی  جریان  یک  آبشستگی، 
کند.  شود که رسوبات را به سمت بالادست جابجا می می

پروفیل  بررسی  آزمایش با  در  آبشستگی  های  های 
پروفیل  که  شد  مشخص  هندمختلف،  تشابه  از  سی  ها 

ها با کمی  پروفیل  کلی  شکلو    کنند خاصی پیروی می 
آبشستگی  پراکندگی عمق  و  طول  یکدیگر    در  مشابه 

 . باشندمی
گرفتن  3 نظر  در  با  کفبند  برای  آبشستگی  عمق   .

طول ثابت نشان داد که با افزایش عدد فرود ذره عمق  
افزایش می افزایش  آبشستگی  با  این علت که  یابد. به 

سرعت جریان افزایش یافته و این امر    عدد فرود در واقع
باعث آن شده است که موج سطحی ایجاد شده بعد از  

می رسوبات  فرسایش  اصلی  عامل  که  با  کفبند  باشد، 
باعث   امر  این  رفته و  پیش  به  پیشانی موج شدیدتری 

از قدرت  می بر روی رسوبات  شود که جریان سطحی 
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ه در  های تشکیل شدبیشتری برخوردار گردد و گرداب
قدرت   از  پایین  به  بالا  از  گرادیان سرعت  اختلاف  اثر 
تخریب و جابه جایی بیشتری برخوردا گردند و رسوبات  
بیشتری را از جلو کفبند جا به جا کرده و در نتیجه عمق  

 آبشستگی بیشتری ایجاد نمایند. 
با توجه به مشاهدات می4   توان نتیجه گرفت که. 

ثابت  در خط مرکزی کانال به صورت    آبشستگی   تغییرات 
ای بود  گونهه  کانال ب  کنارهپروفیل در  اما    .ماندباقی می

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

باشد که این امر باعث شد  و در وسط پروفیل کمتر می
با طولهای آبشستگی  که پروفیل  و    0/ 17های  کفبند 

پروفیل    33/0 و  گرفته  خود  به  ماهی  گرده  شکل 
کفبند   آن  5/0آبشستگی  علت  این  به  در  سرعت  که 

آزمایش   جریان  هنگام  بیشتری  استهلاک  از  کفبند 
 تر خود را نشان دهد.  برخوردار بوده به شکل مسطح

با توجه به مشاهدات می5 توان نتیجه گرفت که  . 
کفب و  افزایش طول  جریان  بر روی خطوط  تاثیر  با  ند 

هجوم   سرعت  دادن  کاهش  علت  به  سرعت  پروفیل 
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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