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  چکیده
محققان  هتوج موردهاي هیدرولیکی از موضوعات دست سازهنی میزان آبشستگی موضعی در پایینبیپیش

دوشیبه در اعداد فرود مختلف بر روي  پهن لبهدر این مطالعه، اثرات شکل سرریز  .هاي اخیر بوده استدر سال
دست فرآیند آبشستگی در پایین بر مؤثرعوامل  نیتر مهمابتدا  .آبشستگی در اعداد فرود ذره متفاوت بررسی شد

گودال ابعاد تغییرات سپس . بدون بعد تنظیم گردیدند ورتص بهبند شناسایی و با استفاده از تحلیل ابعادي کف
عدد فرود ذره  يازا بهبند دست سرریز و طول کفغییرات طول تاج سرریز، شیب پایینآبشستگی برحسب ت

طول تاج سرریز و زاویه از تغییرات  متأثرنتایج حاکی از وابستگی آبشستگی . قرار گرفت یموردبررسمتفاوت 
بند بر آبشستگی وابستگی کمتري را تغییرات طول کف ریتأث که یدرحال. هستعدد فرود ذره  دست بهشیب پایین

 يپارامترهاشد و  دییتأهاي آبشستگی مختلف همچنین وجود تشابه بین پروفیل. دادبه عدد فرود ذره نشان می
ها یتوان در طراحیمبدون بعد آورده شده است که  يپارامترها برحسب یینمودارها صورت به یگودال آبشستگ

  .   استفاده کرد یجهت حفاظت بستر در برابر آبشستگ
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Abstract  

Prediction of local scouring at downstream of hydraulic structures is one of the subjects 

which has been paid attention by researchers in recent years. In this study, the effects of shape 

of  broad- crested weir with side slopes at different Froude numbers on local scouring were 

investigated at different particle Froude numbers. Firstly, the main factors affecting the 

process of downstream scouring were detected and adjusted as dimensionless parameters 

using dimensional analysis. Then variation of the sizes of scour hole dimensions were 

investigated by changing the lengths of weir crest and the horizontal apron, downstream slope 

of the weir at different particle Froude numbers. The results showed that the effects of weir 

crest length and the angle of downstream slope on scour hole depended on particle Froude 

number, while the scouring was less affected by particle Froude number with changes of the 

length of horizontal apron. Meanwhile, it was confirmed that there was a similarity between 

the various profiles of the scour. The parameters of the scour hole were presented as the 

dimensionless graphs that could be used in structure design to protect the bed against 

scouring.   

Keywords: Broad-Crested weir, Dimensional analysis, Local scour, Particle Froude number, 

Scour hole 

 

   مقدمه
در علم  یطولان یقدمت هرچند یبحث آبشستگ

 يهایدگیچیو پ طیشرا لیدل به کنیدارد، ل کیدرولیه
مناسب  يارابطه نبودن لیدلبه نیخاص آن و همچن

باشد، همچنان  طیشرا یتمام يگوکه بتواند پاسخ

 یو مهندس کیدرولیعلم ه ناخاص محقق توجه مورد
 تصوربه یکیدرولیه يهاسازه. رودخانه است

در  انیجر يالگو و قرارگرفته انیدر برابر جر یمانع
در اثر تغییر الگوي . دهندیم رییخود را تغ یکینزد

 وجود بهضعی در اطراف سازه ی موبشستگآ ،جریان
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عمق  زانیم نییتع يبرا معمولاًکه  یروش .آیدمی
 يریکارگ به رد،یگیقرار م استفاده مورد یآبشستگ

 یکیزیف يهااستفاده از مدل ایو  یروابط تجرب
کنون ات که نیارغم یذکر است عللازم به .هست

 یموضع یجهت برآورد آبشستگ یعیمطالعات وس
، اما شده انجاممختلف ی کیدرولیه يهااطراف سازه
محاسبه عمق  يو جامع برا یعموم ياهنوز رابطه

 يهااز سازه کدام چیهاطراف  یموضع یآبشستگ
استفاده از  تاس یهیبد. ارائه نشده است یکیدرولیه
روش،  بر آنحاکم  طیروش بدون توجه به شرا کی

شود محاسبه عمق یم هیتوص معمولاً. ستینمناسب 
مختلف انجام شود و  يهابا روش یآبشستگ

مقدار  ،یاساس قضاوت مهندس بر تیدرنها
از  ياریدر بس. شود نییتع یموضع یآبشستگ
 نیتخم يبرا یکیزیف يهاتوان از مدلیم زیموارد ن

فرهودي ). 1390نام یب( کمک گرفت یعمق آبشستگ
هاي به بررسی تشابه پروفیل) 1985(و اسمیت 

رش هیدرولیکی پرداختند دست پآبشستگی در پایین
بعد هاي بیپروفیل برحسبگودال آبشستگی را  و

ات تغییر) 1995(هافمن و پیلارسیک . ارائه کردند
هاي دست سازهزمانی آبشستگی موضعی در پایین

هیدرولیکی را بررسی کردند و توسعه حفره را به 
موسوي خندان . کردند يبند میتقسچهار مرحله 

-پایین در هاي آبشستگیوفیلبه مطالعه پر) 1379(

تشابه  وجود بهدست پرش هیدرولیکی پرداخت و 
بالاچاندار و همکاران . بعد پی بردهاي بیبین پروفیل

بر آبشستگی  پایابعمق  ریتأثبه بررسی ) 2000(
بند پرداختند و دست دریچه کشویی بدون کفپایین

-نمودارهایی براي توسعه گودال آبشستگی در زمان

اثر ) 2001(کلز و همکاران . تلف ارائه کردندهاي مخ
ر در زیر یک دریچه اندازه ذره را بر آبشستگی بست

-نتایج آزمایش. بند بررسی کردندکشویی بدون کف

آبشستگی  نشان داد که عمق گودال انهاي این محقق

ی درگاه .ذرات است اندازه  بهوابسته  تا حد زیادي
ت یک سرریز دستوسعه آبشستگی در پایین) 2003(

را مطالعه کرد و به این نتیجه رسید که هیچ تشابهی 
دي و . هاي گودال آبشستگی وجود نداردبین پروفیل

هاي آبشستگی در تشابه گودال) 2006(سرکار 
شرایط مختلف را بررسی کردند و به این نتیجه 

 صورت بهرسیدند که تغییرات زمانی عمق آبشستگی 
ان همچنین مشاهده این محقق .رابطه نمایی است

کردند که در مقادیر زیاد اعداد فرود ذره، عمق 
تعادلی گودال آبشستگی مستقل از عدد فرود ذره 

به بررسی عددي ) 2006( و سیروتینوآدوس  .است
و آزمایشگاهی آبشستگی ناشی از جت متلاطم افقی 

تشابه بین  وجود بهآزمایش  9پرداختند و با اجراي 
بی و  .شستگی پی بردندهاي گودال آبپروفیل

نقش ساختار جریان را بر گودال ) 2007(همکاران 
هاي این بررسی. بررسی کردند يدوبعدآبشستگی 

محققان نشان داد که در طول توسعه گودال 
. شودآبشستگی، ساختار مختلفی از جریان ایجاد می

 یند آبشستگی را به پنج بازهآن فرهمچنی این محققان
به ) 2008(ساراتی و همکاران . زمانی تقسیم کردند

اي و بررسی آبشستگی ناشی از نازل مربعی دیواره
بندي متفاوت به این با استفاده از رسوبات با دو دانه

پایاب، در الگوي  عمق کمنتیجه رسیدند که در مقادیر 
در الگوي گودال آبشستگی تقارن  جهیدرنتجریان و 

) 1387(علی حسینی و همکاران . شودمشاهده نمی
دست جت ل آبشستگی پایینتغییرات زمانی پروفی

افقی مستغرق را بررسی کردند و به این نتیجه 
بعد شده طول آبشستگی رسیدند که پروفیل بی

با ) 1387(مقیم و همکاران  .مستقل از زمان است
 بیشینهد استفاده از شبکه عصبی مصنوعی به برآور

اي هاي دیوارهعمق آبشستگی ناشی از جت
 به بررسی) 1392(سیفی و همکاران  .پرداختند

دست سرریز تغییرات زمانی آبشستگی در پایین
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نتایج نشان داد تغییرات . دوشیبه پرداختند پهن لبه
است و بیشترین  مؤثرروي ابعاد آبشستگی  بر زمان

 .افتدمقدار آبشستگی در لحظات اولیه اتفاق می
، که یکنترل آبشستگ و ینیب شیپبراي  ازآنجاکه

تاکنون  ،باشد هاي ممکنتمام حالت رندهیدربرگ
معیاري کلی ارائه نشده است، روابط تجربی و 

از سوي  .آزمایشگاهی بسیار کاربردي خواهند بود
اي از در پارهزمینه دیگر، نتایج تحقیقات در این 

-بسیار متفاوت است که این امر لزوم آزمایش اوقات

این پدیده نشان  هاي بیشتر را براي شناخت بهتر
مقاله به  در این ).1388امید و همکاران (دهد می

دوشیبه و  پهن لبهی سرریز شکل هندس ریتأثبررسی 
دست بر ابعاد حفره آبشستگی در پایین بندطول کف
این . است شده  پرداختهمستغرق  در حالتکف بند 

شود هاي آبیاري استفاده میسرریز در تمام شبکه
مستطیلی  پهن لبهبراي سرریز  و جایگزین خوبی

همچنین این سرریز . )1390مددي ( هستاستاندارد 
براي تنظیم دبی، کنترل سطح آب و در مقیاس بزرگ 

کند و از مزایاي آن یک بند انحرافی عمل می عنوان به
-خاطر شیبو به هستاستحکام و ضریب دبی بالا 

شود که حجم باعث می ،دار بودن شیب بالادست
  .متري از رسوبات پشت آن جمع شودمرده ک

  
    هامواد و روش

هاي این تحقیق در آزمایشگاه آزمایش
هیدرولیک گروه مهندسی آب دانشگاه تبریز روي 

و  لنیات یپلدوشیبه از جنس  پهن لبههاي سرریز مدل
شکل . متر انجام پذیرفتسانتی 25عرض مدل 

 بند و ابعاددوشیبه با کف پهن لبهاتیک سرریز شم
متغیر شکل  مترهايابا پارحفره آبشستگی همراه 

و  1سرریز و پارامترهاي مشخصه حفره در شکل 
 2در شکل  استفاده موردنمایی از مدل آزمایشگاهی 

 طول بهها در یک فلوم آزمایش .آورده شده است

متر سانتی 50متر و ارتفاع سانتی 25متر، عرض 10
براي . داي انجام شاز جنس فلز با دیواره شیشه

دبی جریان از سرریز مثلثی واسنجی  گیرياندازه
. گردیددرجه استفاده  53شده با زاویه رأس 

دست مجهز به یک دریچه همچنین این فلوم در پایین
 در این تحقیق. با قابلیت کنترل عمق پایاب بود

هاي آزمایشگاهی و همچنین براي محدودیت لیدل به
ارتفاع  هاایشجلوگیري از زیاد شدن تعداد آزم

-به اندازه بیترت بهسرریز و شیب بالادست ثابت و 

با  .درجه در نظر گرفته شد 45متر و سانتی 25هاي 
) 1391( و همکاران هاي مدديتوجه به آزمایش

درجه  45تا  40تغییر شیب بالادست از حالت قائم به 
درصدي ارتفاع موجک روي سرریز  78باعث کاهش 

-عیت تشکیل موجک به پایینانتقال موق و همچنین
در  ییسزاهب ریتأثتشکیل موجک  .شدمی دست

 48در این تحقیق  .پروفیل گودال آبشستگی داشت
 دوشیبه وجود داشت و پهن لبهمدل از سرریز 

دوشیبه در این  پهن لبهاي متغیر سرریز پارامتره
-بند، طول تاج سرریز و شیب پایین کفتحقیق طول

عدد  يازا بهین تغییرات که ا دست سرریز بودند
-سانتی 17 فرود ذره متفاوت و عمق پایاب ثابت

 صورت بهها پرش ، و در تمام آزمایشمتري
 موردتغییرات حفره آبشستگی  .مستغرق انجام شد

هاي قبلی به آزمایش با توجه. قرار گرفت یبررس
 15عمق رسوبات برابر با ) 1389 پناهی( شده انجام

متر در نظر سانتی 150رابر با متر و طول آن بسانتی
 اندازه بهدر این تحقیق از ماسه یکنواخت . گرفته شد

4.350متوسط ذرات dمتر و انحراف معیارمیلی 
زمان لازم براي  .است شده  استفاده 15/1 هندسی

. تجربی تعیین شد روش بههاي آبشستگی آزمایش
و عمق بدین منظور یک آزمایش آبشستگی با دبی 

در  .ساعت انجام شد 20پایاب مشخص در مدت 
هنوز  نکهیا باساعته  20پایان مدت آزمایش
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بیش  بیتقرآبشستگی به تعادل کامل نرسیده بود، 
ساعت اولیه اتفاق  12درصد آبشستگی در  95از 
 12ها در دلیل تمام آزمایش نیهم بهافتاد و می

 ایی،با بستن دریچه انته زمان هم. ساعت انجام شد
شدن ذرات  جا جابهبا این روش . شدمی جریان قطع

و تغییر پروفیل بستر در اثر کاهش عمق پایاب کمتر 
توان دریچه بعد از قطع کامل جریان می. خواهد بود

تخلیه  یآرام بهرا به مقدار اندکی باز کرد و پایاب را 
، پروفیل و بعد از زهکشی کامل بستر رسوبی نمود،

که  مترمیلی ±1/0 نج با دقتبستر توسط عمق س
بود و قابلیت  شده  نصبروي عرض فوقانی فلوم 

، و شده  برداشت حرکت در جهت قائم و طولی داشت
می هاي بعدي تکراریند فوق براي انجام آزمایشآفر

  .شد
  تحلیل ابعادي

بر ابعاد حفره آبشستگی  مؤثرارامترهاي پ 
زیر  صورت بهتوان میدوشیبه را  پهن لبهدر سرریز 

  :نوشت
),,,,,,,,,,,,,( 50 sssBAt LdTdgLLHYqf    

  
 tY دبی جریان در واحد عرض، qکه در این رابطه 

H و عمق پایاب و ارتفاع آب روي  بیترت به  
، ALسرریز،  - ویه شیب پایینزا بیترت به BLو  

 و دست، طول کف بند، طول تاج سرریز

،،50d،sوg  جرم مخصوص آب، بیترت به 
جرم مخصوص  ،ر متوسط ذراتقط ،ت دینامیکیلزج

 بیترت به sL و T ،sdو شتاب ثقل و همچنین ماسه
گی و محل تآبشس عمق بیشینهزمان آبشستگی، 

با توجه به  .هستند عمق آبشستگی بیشینهوقوع 
هندسی شکل  ریتأثهدف در این تحقیق  که نیا

 ،هستدست سرریز یز بر آبشستگی در پایینسرر
ثابت بودن در تمام  لیدل بهعامل زمان و عمق پایاب 

زیر  صورت به 1شوند و معادله ها حذف میآزمایش
  :شودخلاصه می

  
),,,,,,,,,( 501 dgLLHqf sBA    

  
با  .هستابعاد حفره آبشستگی  گرانینما

بعد ام پارامترهاي بیگهباکین π هنظریاستفاده از 
بر پدیده آبشستگی را تعیین و با ترکیب  مؤثر

زیر  صورت به 2 رابطه تیدرنها ها آنبعضی از 
  :شودخلاصه می

),,,,,,( 50
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d
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


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 هستها آشفته شرایط جریان در تمام آزمایش

( بنابراین عدد رینولدز
q
(  از رابطه فوق حذف

ا ترکیب کردن عدد فرود روي تاج ب. شودمی
سرریز، نسبت جرم واحد حجم ماسه به آب و 

عدد  ،نسبت اندازه ذرات به عمق روي تاج سرریز
زیر  صورت بهفرود ذره حاصل شد و رابطه فوق 

  :شودخلاصه می

),,,(3 


H
L

H
LFf

H
AB

o  

oF  صورت بهعدد فرود ذره بوده و  

)1(50 


g

o
o Sgd

UF شودتعریف می. oU سرعت   

چگالی نسبی ذرات  gSو  روي تاج سرریز آب
  .هست
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  .استفاده موردنمایی از مدل آزمایشگاهی   -2شکل

  
   نتایج و بحث

بعد از تنظیم دبی  اولیه آزمایش دقیقه 30در 
-روي شیب پایین اب، پرش هیدرولیکیو عمق پای

این . هایی شددست اتفاق افتاده و باعث ایجاد گردابه
بند شد ذراتی که در نزدیکی کفها باعث میگردابه

 که يطور بهجا شوند، هقرار داشتند بلافاصله جاب
بخش زیادي از عمق تعادلی آبشستگی در همان 

تر شدن گودال با عمیق. دقایق اولیه حاصل شد
ذراتی که . تلماسه نیز افزایش یافتآبشستگی، ارتفاع 

لغزیدند و رسیدند به پایین میبه رأس تلماسه می

-باعث گسترش آبشستگی در راستاي طولی می

هایی نقاط عمیق گودال آبشستگی، گردابه در. شدند
شدند که داراي قدرت در نزدیکی بستر مشاهده می

کافی براي جدا کردن ذرات از بستر و معلق شدن 
هاي رسد گردابهمی نظر به. ر جریان بودندد ها آن

حاصل از پرش هیدرولیکی نقش بسیار مهمی در 
. انتقال رسوبات و تغییر هندسه بستر داشته باشند

آورده شده  1ها در جدول مشخصات کلی آزمایش
  .است

  
  .هاي مختلفها در آزمایشمحدوده تغییرات پارامترها و داده -1جدول

  دبی  تعداد آزمایش

)S-1 L(  
شیب    Fo فرود ذره

 ѳدست نییپا

)deg(  

طول تاج 
  )cm( سرریز

 بندطول کف

)cm(  
عمق  بیشینه

 آبشستگی

)cm(  

محل وقوع 
عمق 

 آبشستگی
)cm(  

  .اتیک سرریز و حفره آبشستگیشکل شم -1شکل
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  40تا  4  7/10تا  1/0  96تا  45  68تا  50  5/62تا  5/26  8/1تا  1/1   15تا 6/9  44
  

   دست سرریزشیب پایین ریتأث
اوت براي مطالعه تفهاي مآزمایش با شیب 16

دوشیبه اجرا  پهن لبهدست سرریز اثر شیب پایین
-اي از پروفیل گودال آبشستگی در شیب، نمونهشد

این شکل . شده است آورده 3 در شکلهاي مختلف 
 شدت بهستگی دهد که هندسه گودال آبشنشان می

 تغییرات .قرار دارد) ( دستشیب پایین ریتأثتحت 
بدون بعد در مقابل  صورت بهعمق آبشستگی  بیشینه

مختلف  ذره عدد فرود يازا به) ( دستشیب پایین
با توجه به این شکل . آورده شده است 4 در شکل

 تر بزرگعدد فرود ذره  يازا بهشود که مشخص می
عمق  بیشینهدست، ، با افزایش شیب پایین21/1از 

، )وقوع پرش قوي لیدل به( یابدایش میآبشستگی افز
با  21/1از  تر کوچکعدد فرود ذره  يازا بهولی 

دست پرش هیدرولیکی ضعیف و افزایش شیب پایین
-ایجاد نمی ايگردابه د و متعاقب آنافتاتفاق نمییا 

اشاره شد آبشستگی  که در بالا طور همان .شد
هاي حاصل از پرش گردابه ریتأثتحت  شدت به

 بیشینهو این امر باعث کاهش  هسترولیکی هید
همچنین چگونگی تغییر . عمق آبشستگی شده است

 برحسب) sL( عمق آبشستگی بیشینهمحل وقوع 
بدون بعد  صورت به) ( دستتغییرات شیب پایین

در این شکل مانند . آورده شده است 5در شکل 
شود که در عدد فرود ذره ه میمشاهد 4شکل 
عمق  بیشینهمحل وقوع ) (با افزایش  تر کوچک

یابد، اما در اعداد فرود ذره آبشستگی کاهش می
.یابدمی افزایش ،sLبا افزایش  تر بزرگ

  

  
  
  
  
  

   .هاي پایابازاي شیبپروفیل گودال آبشستگی به -3شکل



 1394سال / 3شماره  25جلد / نشریه دانش آب و خاك                                       ...زاده دلیر و سیفی، حسین                         46
 

 

  
  .هاي متفاوت Fo ازاي به Ѳ برحسب ds/Hتغییرات  -4 شکل

  
  
  

  
 .هاي متفاوت Fo ازاي به Ѳ برحسبLs/H تغییرات  -5شکل

  

  
   طول تاج سرریز ریتأثبررسی 

دو  پهن لبهبراي مطالعه اثر طول تاج سرریز 
آزمایش  12شیبه بر مشخصات گودال آبشستگی، 

 صورت بهعمق آبشستگی  بیشینهتغییرات . اجرا شد
 یش طول تاج سرریز دربدون بعد در مقابل افزا

نتایج نشان داد که . است شده دادهنشان  6 شکل
 ازاي بهیز عمق آبشستگی با افزایش طول تاج سرر

کاهشی از  - ، روند افزایشیاعداد فرود ذره کوچک
تشکیل جریان موجکی بر  لیدل به. دهدخود نشان می

در محدوده خاصی  هاي کمدر دبی که روي سرریز
تغییر در باعث  افتاد،اتفاق میاز طول تاج سرریز 

 شد ودست سرریز میپرش هیدرولیکی در پایین
بر روي پروفیل گودال  ریتأثمتعاقب آن باعث 

هاي زیاد در دبی که یدرحال .شدآبشستگی می
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-خیلی ضعیف تشکیل می صورت بهجریان موجکی 

کمتر جریان موجکی بر روي  ریتأثشد و این باعث 
جریان موجکی در . شدمی پروفیل گودال آبشستگی

اي است که تحت شرایط ، پدیدهپهن لبهسرریزهاي 
 و همکاران مددي( دهدهیدرولیکی خاصی رخ می

 توجه موردها تواند در طراحیاین نکته می ).1391
تحت  شدت بهتغییرات گودال آبشستگی . قرار گیرد

  .پروفیل سطح آب روي تاج سرریز بودشکل  ریتأث

 بیشینهتغییرات محل وقوع همچنین چگونگی 
عمق آبشستگی با توجه به تغییرات طول تاج سرریز 

 شده  دادهنشان  7 بدون بعد در شکل صورت به
هاي متفاوت مانند دبی ازاي بهروند تغییرات . است

 8 که در شکل هستعمق آبشستگی  بیشینهتغییرات 
  .است شده  داده نشان

  

  
  .هاي متفاوت Fo ازاي به LB/H برحسب ds/Hتغییرات  -6شکل

 
  
.  

  
 .هاي متفاوت Fo ازاي به  LB/H برحسب Ls/H تغییرات -7شکل
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  بندطول کف ریتأثبررسی 

ي متفاوت براي بندهاآزمایش با طول کف 16
روند تغییرات . بند اجرا شدمطالعه اثر طول کف

-آبشستگی در مقابل تغییرات طول کفعمق  بیشینه

 شده دادهنشان   8ر شکل بدون بعد د صورت بهبند 
اعداد فرود  ازاي بهشود در شکل مشاهده می. است

 بیشینهبند ه کوچک و بزرگ، با افزایش طول کفذر

همچنین تغییرات . یابدعمق آبشستگی کاهش می
شستگی با توجه به عمق آب بیشینهمحل وقوع 

 شده دادهنشان  9 بند در شکلتغییرات طول کف
، البته شیب هست 8 ند شکلروند تغییرات مان. است

  .تري داردحالت ملایم 8ودارها نسبت به شکل نم

  
  .هاي متفاوت Fo ازاي به LA/H برحسب  ds/Hتغییرات  -8شکل

  
  .هاي متفاوت Fo ازاي به LA/H برحسبLs/H تغییرات  -9شکل
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  هاي آبشستگیبررسی تشابه پروفیل

، عامل dsm عمق آبشستگی بیشینهچنانچه 
هاي کننده در نظر گرفته شود، شکل پروفیل بعدبی

هاي مختلف با کمی پراکندگی آبشستگی در آزمایش
-پروفیل بی). 10شکل( در ارتفاع پشته، مشابه هستند

 3در این تحقیق از معادله درجه آمده دست بهبعد 
  :کندرابطه زیر پیروي می صورت به

 
23

12.0049.0 







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


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


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


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



mmm ds
x

ds
x

ds
ds  

013.066.0 









mds
x  

از  xعمق آبشستگی در فاصله  dsدر این رابطه 
عمق آبشستگی و  بیشینه dsmبند و تهاي کفان

97.02رابطه  ضریب تبیین Rهست.  

  
 .مختلف ها شیآزمابعد گودال آبشستگی در پروفیل بی -10شکل

  
مشاهداتی و  ریمقادمیانگین خطاي بین 

براي  هست 6 رابطه صورت بهکه ) E(محاسباتی 
با توجه . آمد دست  بهدرصد  67/9برابر با  ،5رابطه 

 این فرمول با  5رابطه  براي آمده دست بهبه خطاي 
ی در تقریب خوبی قادر به محاسبه عمق آبشستگ

: در اینجا .هستبند فواصل متفاوتی از انتهاي کف

oX  مقادیر مشاهداتی وcX مقادیر محاسباتی  
  .هست

  







n

i o

co

X
XX

n
E

1

100
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  .عمق آبشستگی شده محاسبههاي آزمایشگاهی با مقادیر مقایسه داده -11شکل

  
  

  کلی گیرينتیجه
شکل هندسی  ریتأثدر این تحقیق به بررسی 

وشیبه بر آبشستگی موضعی در د پهن لبهسرریز 
نشان داد ها آزمایش. بند پرداخته شددست کفپایین

در اثر  يگذار رسوبکه فرآیند پیوسته فرسایش و 
 باًیتقر هاي حاصل از پرش هیدرولیکی کهگردابه

افتاد، با گذشت زمان  دست اتفاق میروي شیب پایین
تشکیل جریان موجکی بر روي  .رفترو به تحلیل می

طول تاج سرریز که تحت شرایط هیدرولیکی خاصی 
پروفیل گودال  بر روي ییسزاهب ریتأث، دهد  یمرخ 

بعد گودال هاي بیبا رسم پروفیل .آبشستگی دارد
و  دییتأها آبشستگی، وجود تشابه بین این پروفیل

اي براي تعیین پروفیل گودال در شرایط رابطه
همچنین پارامترهاي گودال . مختلف تعیین شد

 برحسبنمودارهایی  صورت بهآبشستگی 
توان ه است که میپارامترهاي بدون بعد آورده شد

ها جهت حفاظت بستر در برابر آبشستگی در طراحی
  .استفاده کرد
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