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 چکيده
های انتقال آب امری اجتناب ناپذیر است. به دلیل شیب تند بستر های تند در مسائل مهندسی رودخانه و طرح سازهعبور آب از شیب

های انتقال آب که منجر لذا توسعه حفره آبشستگی در پایین دست سازه باشد.سرعت جریان ونرخ فرسایش سطحی بالا می عمدتاً

آزمایشگاهی شامل سرریز با ارتفاع در این تحقیق، یک مدل  از دیر باز مورد توجه محققین بوده است.گردد به تخریب خود سازه می

 05و 06، 5در سه تراکم  مکعبی های مصنوعیسانتی مترساخته شد. سطح بستر سرریز پوشیده از زبری 086متر وطول  سانتی 06

نتایج حاکی از آن است که در یک عدد  .بررسی شد 660/6تا  6668/6مختلف از  عدد آبشار 4شستگی داخل حوضچه درآب ودرصد 

رو با  . از اینگرددبه دلیل مقاومت برشی تضعیف می آبراهه شیبدارها قدرت جریان عبوری از ثابت با افزایش تراکم زبری آبشار

از میزان عمق  شیبدار دست آبراهههای بوجود آمده در جریان پرش هیدرولیکی پایینتاثیرگذاری زبری بر کاهش قدرت گردابه

 کاهش  درصد 06عمق آبشستگی در عدد آبشار حداکثر  درصد 05ایش تراکم به میزان شود. در صورت افزآبشستگی کاسته می

 .رسدمی درصد 06به حداکثر  درصد 5یابد که این میزان کاهش در تراکم می
 

 .راهه شییدار آب استهلاک انرژی،زبری مصنوعی ،آبشستگی ، ها: کلید واژه
 

 مقدمه

 مسائل مهندسی رودخانه وهای تند در عبور آب از شیب
حداث ا های انتقال آب امری اجتناب ناپذیر است. طرح سازه

های انتقال آب جزئی در طرح سازه غیره ها وها و تند آبیزرسر
هایی با سرعت حال کنترل انرژی در جریان انکار ناپذیر است.

جریان  باشد.میهایی هساز این چنینهای یکی از چالش بالا،
منجر به  ممکن است که است سرعتها اغلب پریزرسرروی این 

آبشستگی پایین دست  و تولید کاویتاسیون روی سطح سرریز
 و فوق بحرانی جریان باسرعت زیاد سازه در مسیر رودخانه گردد.

در طول سرریز باعث خوردگی بتن و زمانی که به پایین دست 
تشکیل پرش  تبدیل به یک جریان زیربحرانی و رسدمی

یا  هایی برای کاهش ابعاد وازجمله روش شود.هیدرولیکی می
هایی های مستهلک کننده انرژی به کار بردن روشحذف سازه

باشد. از جمله روی سرریز میبرای کاهش انرژی جنبشی جریان 
استفاده از  ها استفاده از پله یا بلوک روی سرریز است.این روش

جداشدگی جت عبوری جریان و پله یا بلوک با ابعاد بزرگ باعث 
ثری انرژی ؤتواند به طور ممیکه گردد میم طدر نتیجه تلا

مشکلی که در استفاده از پله یا  جنبشی جریان را مستهلک نماید.
وجود دارد هزینه بسیار زیاد ساخت و ریسک بالای  بلوک

های استهلاک انرژی به کار از دیگر روش کاویتاسیون است.
باشد که ممکن است بتواند روشی ستر سرریز میبردن زبری در ب

تواند تلاطم جریان را به کارآمد برای افت انرژی باشد. زبری می
تیجه خطر کاویتاسیون را درن طور چشمگیری کاهش داده و

قدرت جریان عبوری از  تواندزبری می همچنین .کاهش دهد

ی حوضچهحذف یا تقلیل ابعاد  را تقلیل داده و با روی سرریز
در  .دهدآرامش عمق چاله فرسایشی پایین دست را کاهش 

گذشته مطالعات متعددی با هدف کاهش افت انرژی با زبری 
 Chiavaccini  و  Pagliara پیوسته انجام شده است.

های مختلف با استفاده از هایی در شیببا ساخت مدل( 2006)
 های سنگیمصالح سنگی به بررسی افت انرژی روی شیب

(Blouck ramp )ها با سه با شیب نسبتاً کم پرداختند. آزمایش
بندی متفاوت مصالح انجام گرفت. نتایج حاکی از آن است دانه

که با افزایش اندازه زبری، مقاومت جریان زیاد شده و متعاقباً 
درصد نسبت به مدل با بستر صاف  47تا  83افت انرژی از 

 Shafai Bajestan و Rahmanshahi یابد.افزایش می
تأثیر اندازه زبری بستر تندآب بر میزان استهلاک  (2012)

ی یها . سپس آزمایشدادندآب، مورد بررسی قرار  انرژی جنبشی
درجه(  83و1/22، 51شیب مختلف ) 8های فیزیکی در روی مدل

 5/2و 78/5، 5/5های متفاوت ) نوع زبری با اندازه 8با قرار دادن 
ها انجام  ندی تقریباً یکنواخت روی بستر آنب متر( و دانه سانتی

که با وجود زبری  دادهای انجام شده نشان  تایج آزمایش. نندددا
درصد نسبت به  73تا  52بستر تندآب، میزان استهلاک انرژی از 

یابد. همچنین نتایج حاوی این  مدل با بستر صاف افزایش می
و شیب درجه حداکثر  1/22طور کلی شیب  مطلب است، که به

 هایی آزمایش درجه حداقل میزان افت را در محدوده 83
 .Zulfequar Ahmad  et al. اندبوده دارا آنان تحقیق

های برآمده کرههایی به بررسی اثر نیمبا انجام آزمایش (2009)
های و تراکم های سنگی با آرایشوی شیبربر استهلاک انرژی 
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 ...های مصنوعی مکعبی بربررسی تأثیرتراکم زبریفرج زاده و فتحی: 

دهد که مقدار استهلاک میها نشان مختلف پرداختند. نتایج آن
نسبت به مدل با بستر صاف افزایش  درصد 32تا  73انرژی از 

 ی چنین مقدار افت انرژی با افزایش تراکم اندازهیابد. هممی
یکی از . یابدها افزایش یافته و با افزایش دبی کاهش میآن

های کاربردی تخمین میزان استهلاک انرژی بررسی میزان جنبه
از این جهت برخی مطالعات در این . پایین دست استآبشستگی 

 و  Novak (1961) ،(Farhoudi زمینه انجام شده است.

Smith )(1985،) Adduce and Sciortino (2006 ،)

Khalili و  Farhoudi (2013 و )Hamidi Far  و  

Omid (2010 مکانیزم آبشستگی )وجود تشابه بین  و 

در سال  Pagliara دادند.های آبشستگی را گزارش پروفیل
روی  یسنگ اثر بستر غیر یکنواخت پایین دست شیب (2007)

هندسه حفره آبشستگی در شرایط آب زلال بررسی کرد که 
منجر به معادلاتی برای بیشترین عمق و میانگین مقدار عمق 

 و  Pagliara طول وارتفاع برآمدگی آن گردید. آبشستگی،

Palermo (2008)  عمق آبشستگی پایین دست شیب سنگی
های موجود در پاشنه آن عنوان را تابعی از ارتفاع سنگریزه

مکانیسم آبشستگی  Palermo (2012) و   Pagliaraنمودند. 
در پایین دست یک رمپ بلوکی در یک حوضچه آرامش 

در سه آرایش  هامورد تحلیل قرار دادند. آزمایش را نامتقارن
و با سطح  (B/b=1و  B/b=2.33 ،B/b=1.67) مختلف کانال

مشاهده شد که در شرایط  مختلف پایاب انجام گرفت.
هیدرولیکی یکسان، هیدرودینامیک این پدیده کاملاً در یک 

کند و هرچه عرض کانال  حوضچه آرامش بسط یافته تغییر می
بیشتر باشد، عمق آبشستگی نیز بیشتر است. از طرفی دیگر، 

 Sayahiشود.  جب کاهش عمق آبشستگی میافزایش پایاب مو
به بررسی مکانیزم آبشستگی درپایین دست حوضچه  (1993)

بینی حداکثر پیش برایو معادلاتی را  پرداخت SAFآرامش 
 Kazemi. سایش حفره ایجاد شده ارائِه نمودعمق فر

Nasaban (1996)  به بررسی حداکثر عمق آبشستگی 

گابیونی با استفاده از نیروهای عمل یز پلکانی ردست سرپایین
یزهای رصورت خطی و نمایی برای سرهکننده به ذره معادلاتی ب

میزان عمق آبشستگی  Mousavi (2004). ندمختلف ارائه داد
 23مدل سرریز با دو شیب  7پایین دست سرریز پلکانی بر روی 

 نوع مصالح بستر با  8درجه و به کار بردن  83درجه و

مشخص شد با های مختلف مورد بررسی قرار داد. بندیدانه
ثابت باشد میزان عمق  سرریزافزایش پله در صورتی که ارتفاع 

ز استخراج نتایج حاصل از خواهد یافت و پس ا آبشستگی افزایش
ره روابطی ابعادی وکاربرد رگرسیون چند متغیآنالیز  و هاآزمایش

 Shafaie و Omidi. دادبرای تعیین عمق آبشستگی ارائه 

Bajestan (2014) نوع آرامش حوضچه دستپایین آبشستگی 

مورد بررسی قرار  Bنوع  هیدرولیکی پرش شرایط تشکیل در یک
 در افزایش باعث دبی افزایش که رسیدند نتیجه این دادند. به

 بر و شودمیB و  Aنوع  پرش دست پایین آبشستگی میزان

ارتفاع حفره  و دست پایین و بالادست شیب و طول و عمق روی
 فرود عدد افزایش با چنینهم و گذاردمی ثیرأآبشستگی ت

 نیز آبشستگی بعد بدون طول و عمق پرش، اولیه درمقطع

  .یابدمی افزایش
راهه آبایجاد زبری روی بستر  طور که اشاره شدهمان

کاهش آبشستگی  های استهلاک انرژی واز جمله روششیبدار 
انجام شده در این زمینه به بیشتر مطالعات  باشد.پایین دست می
که  اندمیزان استهلاک انرژی پرداخته ها برزبری بررسی اثر این

علاوه بر استهلاک انرژی بررسی فرسایش پایین دست سازه نیز 
این درحالی است که برای طراحی  باشد.دارای اهمیت می

 تهای هیدرولیکی لازم است طراحان اطلاعااقتصادی سازه
و ابعاد حفره آبشستگی در  کاملی از مکانیک ذرات و موقعیت

دسترس داشته باشند تا بتوانند تهمیدات لازم را به منظور 
تاکنون بررسی کمی در این که  پایداری سازه در نظر بگیرند

از این رو مطالعه حاضر با هدف بررسی  زمینه انجام شده است.
بر روی عمق  هه شیبدارآبراروی سطح بستر  هاتاثیر تراکم زبری

 انجام شده است.  آن دست پایینآبشستگی 
 

 آناليز ابعادي

به تعداد زیادی از  ،راهه شیبدارآبدست پایینآبشستگی 
آبراهه هیدرولیک جریان عبوری از روی متغیرهای مربوط به 

 مشخصات پرش هیدرولیکی و و همچنینها با حضور زبری شیبدار
با توجه به ثابت بودن اندازه ذرات رسوب  رسوبات بستگی دارد.

 این متغیرها عبارتند از:وجرم حجمی ذرات رسوب 
 

(5)                             =0 
 

ارتفاع   Hdam،زمین شتاب ثقلg ،عمق آبشستگی   آن  که در
عمق     ،لزجت دینامیکی سیال μ ،چگالی ویژه سیال ρسرریز 

ها درصد تراکم زبری%d ،دبی واحد عرض جریان q،ثانویه پرش
های این  باشد. از آنجا که در تمام آزمایشها میآرایش زبری ζو  

تحقیق عمق پایاب برابر عمق مزدوج بوده، بنابراین فقط عمق 
و  q، Hبا در نظر گرفتن  عنوان متغییر اختیار شده است.ه مزدوج ب

ρ  بعنوان سه متغیر تکراری واستفاده از قضیه پای باکینگهام
استخراج ( 2پدیده به صورت رابطه ) رثردؤهای بدون بعد مکمیت
 گردید.

 

(2)   
  

     
       

  

  
      =0 

 

   در این رابطه

     
 عدد وبر  We،عدد رینولدز Re ،عددآبشار  

ماهیت پرش هیدرولیکی و تلاطم زیاد آن از به دلیل  می باشد.
ارتفاع چون  و شودحذف می اثرات لزجت و در نتیجه عدد رینولدز

 از اثرات عدد وبر باشدمتر می سانتی 1آب روی لبه سرریز بالاتر از 
صورت رابطه  هی اخیر را می توان بمعادله .دشوصرف نظر می نیز

 نوشت: (8)
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(8)  

  
  (

  

     
                                                      (  و 

 

 واد وروش هام
های مصنوعی در این تحقیق هدف بررسی تاثیر تراکم زبری

دست پایینچیده شده بر روی آبراهه شیبدار بر میزان آبشستگی 
طول  متر،سانتی 03شیبدار به ارتفاع  باشد. مدل آبراههمی آن

آزمایشگاه مدل فیزیکی  درجه در 51 یزاویه و مترسانتی533
متر  81/3عرض متر و 9دانشگاه شهید چمران درفلومی به طول 

به  دهد.مقطع فلوم را نشان می ( پلان و5) شکل ساخته شد.
با استفاده از ابتدا ها روی بستر آبراهه شیبدار منظورقرار دادن زبری

شدند. سپس از جنس  رسم 8*8*1/5 نرم افزار اتوکد به ابعاد
ها )چون زبری پلکسی گلاس توسط برش لیزری برش داده شدند.

ها بر مبنای حداقل عمق آب بایست مستغرق باشند ارتفاع زبریمی
در مینیمم دبی جریان برآورد شد که همواره مستغرق باشند(. 

)یک ردیف  یهای زیگزاگها به صورت ردیفآرایش این زبری
ها بر تراکم زبری در نظر گرفته شد. م(یک ردیف نامنظ-منظم

روی سطح شیبدار به صورت خارج قسمت مساحت وجه موازی با 
 جهت جریان به مساحت سطح بستر آبراهه تعریف شده است.

درصد با چهار  51، 53، 1های این مطالعه برای سه تراکم آزمایش
ی ( نحوه2انجام شد. شکل )لیتر برثانیه  20، 22، 53، 57دبی 

( 8دهد. شکل )مورد مطالعه را نشان می یهاآرایش و تراکم
از  اژآب توسط پمپ دهد.تصویری از مدل با بستر زبر را نشان می

گشت. قبل از به مخزن آرام کننده ابتدای فلوم وارد می استخر

دبی توسط دبی سنج  ،ورود آب به مخزن آرام کننده
نیه اندازه گیری بر ثامعکب  متر 335/3الکترومغناطیس با دقت 

مصالح رسوبی با  راهه شیبدارآبدر پایین دست در فلوم  شد.می
در طول بستررودخانه عنوان مصالح ه، بمترمیلی 4 قطر متوسط 

سانتی متر قرار داده شد و از دریچه کشویی در انتهای فلوم  501
استفاده شد با توجه به سرعت جریان  برای تنظیم عمق پایاب

آبراهه عمق پایاب پرش هیدرولیکی در پای  خروجی ازتندآب و
(یک نمونه تشکیل پرش 7شکل) .گردیدتشکیل می شیبدار

ا بعمق در پنجه  هیدرولیکی در حضور زبری هارانشان می دهد
متر اندازه میلی یکاستفاده از یک دستگاه عمق سنج به دقت 

 رسوبات ابتدا که باشدمراحل آزمایش به این صورت می گیری شد.

 متر توسط سطح بستر رقوم و گردیدمی مسطح دستی صورتهب

 از جلوگیری منظور اندازه گیری شد. بهمتر میلی 5/3با دقت  لیزری

 آرامی به پایاب آب سطح ابتدا مصالح، ناخواسته شدن شسته

 به ورودی شیر تعادلشرایط  برقراری از پس و شدمی داده افزایش

پس از تثبیت  شد.می تنظیم نظر مورد دبی مقدار و شده باز فلوم
با افت. یدقیقه ادامه می 513به مدت زمان  هامحل پرش آزمایش

درصد عمق آبشستگی در  93توجه به آزمایش زمان تعادل بیش از 
 (.1افتاد،)شکل همین زمان اتفاق می

اندازه گیری شده در آزمایش ( شماتیک پارامترهای 0شکل)
 رانشان می دهد.

 
 مقطع طولي و پلان فلوم آزمایشگاه -1شکل

 

 
 هاي مکعب مصنوعي در بستر سطح شيبداري چيدمان زبرينحوه -2شکل
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 درصد 11مدل با بستر زبر تراکم -3شکل

 

 
 1110/1ها  در عدد آبشار یک نمونه تشکيل پرش  هيدروليکي در حضور زبري-4شکل

 

 
 هاي مختلفتغييرات عمق آبشستگي نسبت به زمان در تراکم -5شکل 

 

 ( محاسبه شد.7انرژی کل در بالادست سرریز با توجه رابطه )
 

          
  

   
 (7                                       )  
 

عمق آب نسبت به تاج سرریز  yارتفاع سرریز،   Hdamبالادر رابطه  
دبی واحد  qمتردر بالادست سرریز و سانتی 03ای حدود در فاصله

عرض است. جریان در پنجه سرریز دارای تلاطم زیاد است لذا 
از پرش  گیری عمق آب قبلبرای کاهش خطای اندازه

گیری شد و هیدرولیکی، عمق آب بعد از پرش هیدرولیکی اندازه
برای محاسبه استهلاک انرژی ، عمق قبل از پرش توسط رابط 

 اعماق مزدوج به صورت زیر محاسبه گردید.
 

(1)       
  

    
 

 

(0)    
  

 
 √     

  
  

     

 

   عمق ثانویه پرش و   عمق اولیه پرش ،    در روابط فوق 

    عمق بحرانی است که به صورت 
  

 
 
 

محاسبه گردیده  ⁄ 

 ( محاسبه شد. 4است. مقدار استهلاک انرژی به صورت رابطه )
 

(4)    
     

  
 

 و تخلیه کامل بطور فلوم داخل آب ابتدا هرآزمایش اتمام از پس
 یک چارچوب بروی مستقر لیزری متر با مصالح سطح رقوم سپس

شد. می متر برداشتسانتی 8*8ای با ابعاد  شبکه صورت به فلزی،
 دهد.( دامنه و محدوده متغیرهای این تحقیق را نشان می5جدول)
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 دامنه ومتغيرهاي این تحقيق-1جدول

 
 شماتيک پارامترهاي اندازه گيري شده در آزمایشگاه-6شکل

 

 
 تغييرات پروفيل بستر بدون حضور زبري در  اعداد آبشار مختلف-7شکل

 
 

 ایج و بحثتن
 بدون حضور زبري در بستر آبراههالف( نتایج آزمایش ها 

 شيبدار 
دقیقه در 513در این مرحله ابتدا چهار آزمایش ، با مدت زمان

تحت  338/3،  332/3،  335/3، 3333/3عدد آبشار مختلف چهار 
در حین آزمایش  .بر روی سطح صاف انجام شد (A )نوعپرش آزاد 

با سرعت زیادی به سمت پنجه  شد که جریان هشاهد مشاهد
یز ردر پنجه سر تشکیل پرش هیدرولیکی که باعث کند حرکت می

شود که با می ای بر روی بستر شنیهای گردابهو ایجاد جریان
آبشار حداکثر عمق و وسعت چاله آبشستگی افزایش افزایش عدد 

 338/3به  332/3از  به طور مثال با افزایش عدد آبشاریابد. می
پروفیل  (4)درصد افزایش یافت. شکل 83انزعمق آبشستگی به می

را نشان  مختلف اعداد آبشارطولی آبشستگی بستر صاف برای 
 دهدمی

 

هاي درصد تراکمها با حضور زبري و ب( نتایج آزمایش

 شيبدارمختلف در بستر آبراهه 

های مختلف بر روی بستر ها با تراکم پس از قرار دادن زبری
در فواصل ای های گردابهها، جریانآن با عبور آب از روی ،صاف

انرژی در زمان رسیدن به پنجه مستهلک  ها ایجاد شده وزبری
تغییرات افت انرژی ( 3)شکل  کاهد.شده و از قدرت پرش می

( مشاهده 3در شکل ). دهدنشان می عدد آبشار رانسبی در مقابل 
، میزان استهلاک آبراهه شیبدار که با وجود زبری بستر شود می

درصد نسبت به مدل با بستر صاف افزایش  01تا  21انرژی از 
 .یابد می

افتد به درصد اتفاق می 1افت انرژی در تراکم  فزایشا کمترین
 افزایشرصد بیشترین د 51 درصد،53طوری که در تراکم های 

استهلاک انرژی در باشند. افت انرژی و تقریبا نزدیک بهم می
ها در شرایط وجود زبری بر پایه ایجاد تلاطم بیشتر و تولید گردابه

یز استوار می باشد. با رجهت تضعیف انرژی جریان بر روی سر
ها برروی عمق تاثیر تراکم زبریتوجه به اینکه هدف این مطالعه 

به منظور بررسی  باشدمی شیبدار پایین دست آبراههآبشستگی در 
آبشستگی با طولی دراین قسمت تغییرات پروفیل  تاثیر تراکم
این تغییرات را  (9)گردد. شکل های مختلف ارائه میدرصد تراکم

 D0 دهد.نشان می(  332/3،  335/3، 3333/3) آبشاراعداددر 

 1با زبری به ترتیب تراکم  D15و  D5 ،D10 صاف بدون زبریبستر 
شود مشاهده می (3) در شکل دهد.را نشان میدرصد   51و  53،

Q(    ⁄ )   

   
 

  (cm) 
)طول کل 
 آبشستگی(

  (cm)  
حفره  )طول

 آبشستگی(

   (cm)  
)عمق ثانویه 

 پرش(

  (cm) 

)عمق اولیه 
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نسبت به و طول کل آبشستگی  با افزایش تراکم عمق آبشستگی
کاهش  درصد 28و  78درصد به ترتیب  51بستر صاف در تراکم 

از  جریان عبوردر هنگام که آن این است . دلیل عمده می یابد
همچنین  .شودها بخشی از انرژی جریان مستهلک میزبری روی

ایجاد نیروهای  با افزایش تراکم به علت افزایش مقاومت جریان و
قدرت جریان کاسته و باعث  ها ازای در فواصل زبریگردابه

 روی  شود که متعاقباافزایش افت انرژی در پایین دست می
  گذارد.پایین دست تأثیر میآبشستگی عمق

 

 
 تغييرات افت انرژي نسبي در مقابل عدد آبشار -0شکل

 

 

 

 
 تغييرات پروفيل طولي بستردر تغيير تراکم هاي مختلف  زبري الف(-9شکل 
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 تغييرات عمق بي بعد آبشستگي دردرصد تراکم هاي مختلف -11شکل

 

 (R%هاي مختلف )تغييرات پارامتر کاهش عمق آبشستگي براي تراکم-2جدول
 درصد 1تراکم  درصد 53تراکم  درصد 51تراکم  عددآبشار

338/3 83 21 53 

332/3 83 88 50 

335/3 14 71 23 
3333/3 13 73 23 

 

 هاي مختلف ميزان متوسط تغييرات ابعاد آبشستگي براي تراکم-3جدول

 طول کل آبشستگی )%( طول حفره )%( عمق آبشستگی )%( تراکم

 50 5/51 1/53 درصد  1تراکم 

 83 24 41/81 درصد 53تراکم 
 88 82 41/78 درصد 51تراکم 

 
ای های گردابهرسد با افزایش درصد تراکم و جریانبه نظر می

ها منجر به تضعیف بیشتر قدرت جریان ناشی از در فواصل زبری
گردد. درطول یک بستر زبر حضور زبری در اعداد آبشار مختلف می

سیال بر بستر هم نیروی اصطکاکی و هم نیروی درگ فشاری از 
کند. با شرایط هیدرولیکی یکسان هر چقدر فاصله بین زبری اثر می

شود و نیروی کل شود نیروی درگ فشاری بیشتر میکم می ها
یابد. افزایش می شود و افت انرژی متقابلاوارد بر جریان بیشتر می

( که تغییرات عمق بی بعد آبشستگی در مقابل عدد 53در شکل )
% 51% و تراکم 53تراکم  ،% 1بستر صاف و تراکم آبشار برای 

آورده شده است نشان می دهد با افزایش عدد آبشار عمق بی بعد 
یابد. با توجه به اینکه % افزایش می83%، 51آبشستگی در تراکم 

H  وg باشد، افزایش عدد آبشار در در این تحقیق مقدار ثابتی می
بنابراین در یک تراکم خاص با باشد واقع همان افزایش دبی می

یابد. همچنین در افزیش دبی عمق بی بعد آبشستگی افزایش می
 های نشان( عمق بی بعد آبشستگی در درصد تراکم53شکل )

بعد آبشستگی رابطه دهد بین افزایش درصد تراکم و عمق بیمی 
عکس برقرار است به این صورت که با افزایش میزان درصد تراکم 

یابد. همانطور که در شکل بعد آبشستگی کاهش میعمق بی ،

شود میزان تغییرات عمق بی بعد آبشستگی در ( مشاهده می53)
 عدد آبشار بهم نزدیک 7برای هر  ییرات درصد تراکمبرابر تغ

این تغییرات عمق بی بعد  ،درصد 51 باشند که در تراکممی
ییرات  آبشستگی بسیار بهم نزدیک می شود. به طوری که این تغ

هرچه تراکم بستر را  پس باهم اختلاف دارند درصد 0حدود 
  تربعد آبشستگی بهم نزدیکبی افزایش دهیم، تغییرات عمق

 تغییرات میزان توان می نتایج کمی بررسی به منظور شود.می
  :کرد آورد بر (3) رابطه از را R%))آبشستگی کاهش عمق

 
(3)     

                

   
     

 
، به ترتیب عمق آبشستگی در ترراکم               در رابطه بالا

    دهد. سطح آبراهه شیبدار را نشان می درصد 51 و 53، 1های 

( درصرد  2دهرد. در جردول )  آبشستگی در بستر صاف را نشان مری 
هرای  کاهش عمق آبشستگی نسبت به بسرتر صراف بررای ترراکم    

آورده شده است.  338/3تا  3333/3آبشار  مختلف در محدوده عدد
شود برای یک عدد آبشار خاص، ( مشاهده می2با توجه به جدول )
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با افزایش درصد تراکم درصد کاهش عمق آبشستگی افزایش پیدا 
 51ا افرزایش ترراکم   بر عنروان مثرال    به (8کرده است. در جدول )

 نسبت به بستر صاف میانگین کاهش عمق آبشستگی ،طول درصد
درصرد   88 و 24،  78حدوداً طول کل آبشستگی، به ترتیب  حفره،

( مشراهده مری کنریم    2تغییر یافته است. همانطور که در جردول ) 
نسبت به تراکم  درصد 51( در تراکم R%کاهش عمق آبشستگی )

بیشتر است. با مقایسه درصد کاهش آبشستگی  درصد 53،درصد 1
(%R) بیشرترین کراهش عمرق     درصد 51توان گفت در تراکم می

شررود. تغییرررات پررارامتر کرراهش عمررق آبشسررتگی مشرراهده مرری
های مختلرف درمقابرل اعرداد آبشرار     برای تراکم (R%)آبشستگی 

( آورده شده است. برای اعداد آبشار مختلرف  55مختلف در شکل )
دریک تراکم خاص با افزایش عردد آبشرار درصرد کراهش عمرق      

باشد. علرت ایرن امرر    شی میآبشستگی ابتدا افزایشی و سپس کاه
باشرد در  این است که درواقع عدد آبشار همان افرزایش دبری مری   

های کمتر اثر زبری کف بر مقاومرت جریران بیشرتر بروده در     دبی
از این رو درصد کاهش عمرق   نتیجه اتلاف انرژی آن بیشتر است.

 باشرد. بره   های پرایین مری  های بالا کمتر از دبیآبشستگی در دبی
  لیرزری  مترر  از اسرتفاده  هرا، برا  آزمرایش  نترایج  بهترر  کدر منظور

 افرزار  نررم  از استفاده با و گردید برداشت بستر توپوگرافی هایداده
surfer12 ( توپروگرافی  52در شرکل)  شرد.  رسرم  بستر توپوگرافی

برای سرطح آبراهره شریبدار بردون      3333/3بستر برای عدد آبشار
 داده شده است.زبری و در حضور زبری در سه تراکم نشان 

به طور کلی در مقایسه با آبشستگی پایین دست سرریز پلکانی 
 23پله و زاویه  53( با سرریزی دارای 5838با نتایج موسوی )

متر مشخص است که ابعاد حفره  میلی 8/0درجه و مصالح بستر 
. به این صورت های این تحقیق کمتر استآبشستگی در آزمایش

 51و  53لیتر بر ثانیه درتراکم  51که عمق آبشستگی در دبی 
یابد. درصد کاهش می 13درصد و 78به ترتیب حدود  درصد

عمق  درصد 81و  23لیتر بر ثانیه حدود  22همچنین در دبی 
تواند ناشی از اثرات آبشستگی کم شده است. دلیل عمده آن می

زبری در فواصل کم باشد که افزایش مقاومت جریان باعث 

( توسعه حفره آبشستگی 58شکل)شود. انرژی میاستهلاک بیشتر 
در حوضچه با سطح آبراهه زبر در این تحقیق و سرریز پلکانی در 

 لیتر بر ثانیه را نشان   22و  51های موسوی در دبی آزمایش

 دهد.می

 
 استخراج رابطه

ها عنوان شد، با استفاده گونه که در بخش مواد و روشهمان 
( حاصل گردید که به منظور استخراج 9)از تحلیل ابعادی رابطه 

های آزمایشگاهی و نرم کار بردن دادهباید با بهای خاص، میرابطه
ترین معادله بین متغیرهای بدون بعد را افزارهای آماری مناسب

 استفاده شد و معادله SPSSبرازش داد. در این تحقیق از نرم افزار 
 زیر برای محاسبه عمق آبشستگی استخراج گردید.

 

 
 ،( پیداست9باشد. همانطور که از رابطه )می 975/3رابطه     

تغییرات عمق آبشستگی نسبت به عمق مزدوج تابعی از عدد آبشار 
بعد  بین عمق بیباشد. همچنین های مختلف میو درصد تراکم

های آبشستگی با عدد آبشار جریان رابطه مستقیم و با درصد تراکم
مختلف رابطه عکس وجود دارد. به منظور نشان دادن دقت رابطه 
مقدار عمق آبشستگی محاسبه شده با این رابطه در مقابل مقدار 

 ( 57همین پارامتر که از آزمایش بدست آمد ترسیم گردید و شکل )
 
( 9آمد. سپس میزان انحراف مقادیر محاسبه شده از رابطه)دست هب

       با نتایج بدست آمده در آزمایشگاه از فرمول

   
 R=  محاسبه

شد و میانگین قدر مطلق این خطا به عنوان متوسط خطا در نظر 

،    باشد. در رابطه فوق می درصد 58گرفته شد که مقدار آن 
مقادیر محاسباتی     ده از آزمایشگاه و عمق آبشستگی بدست آم

 باشد.می

 

 
 تغييرات پارامتر کاهش عمق آبشستگي در مقابل عدد آبشارجریان براي درصد تراکم هاي مختلف -11شکل 
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الف( بستر  1110/1هاي مختلف در عدد آبشارنماي دو بعدي پروفيل آبشستگي در بستر صاف و تراکم-12شکل

 درصد   15درصد د( تراکم  11درصد ج( تراکم  5صاف ب( تراکم 
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 ...های مصنوعی مکعبی بربررسی تأثیرتراکم زبریفرج زاده و فتحی: 

  
 22( lit/sو ) 15(lit/sمقایسه توسعه حفره آبشستگي در این تحقيق با نتایج موسوي در دبي ) -13شکل 

 

 
  نمودار مقایسه -14شکل 

  
 در برابر مقادیر بدست آمده از آزمایش 9محاسبه شده از رابطه ⁄

 

 نتيجه گيري

های مصنوعی بر در این مطالعه به بررسی میزان تاثیر تراکم زبری
 50روی عمق آبشستگی داخل حوضچه پرداخته شد. مجموعاً 

آزمایش در شرایط تشکیل پرش آزاد انجام گرفت. نتایج آزمایش 
 نشان داد:

ها و برخورد جریان به بعد توانند با ایجاد گردابهها میزبری -5
ها و افزایش مقاومت جریان باعث عمود بر جریان سطح زبری

کاهش ابعاد آبشستگی از جمله عمق و طول آبشستگی  به ترتیب 
 درصد شود. 28و  78به میزان 

همچنین تغییرات میزان آبشستگی بر حسب تغییر درصد تراکم  -2
باعث بیشترین کاهش درصد  51نشان داد افزایش تراکم به میزان 

باشد. در دبی حداقل عمق آبشستگی در داخل حوضچه می
یابد که درصد کاهش می 21درصد حدود  1آبشستگی در تراکم 

درصد  75درصد حدود  51درصورت افزایش تراکم به میزان 
 کند.کاهش پیدا می

های حداقل بیشتر است. به دلیل اینکه عمق آبشستگی در دبی -8
ف بر مقاومت جریان بیشتر بوده در نتیجه اتلاف اثرات زبری ک

 انرژی بیشتر است.

دهد کاهش عمق آبشستگی در در دو همچنین نتایج نشان می -7
به یک  درصد در هر چهار عدد آبشار تقریبا 51درصد و  53تراکم 

افزایش  جای به که شودمی باعث امر یابند. اینمیزان کاهش می
 53 میزان به را اعداد، آن از محدوده این درصدی تراکم در 51

 برای کمتری زمان هم و هزینه هم زیرا .دهند افزایش درصد
حداکثر  مقایسه از-1شود. می صرف ها ونصب آنهازبری ساخت
داخل حوضچه با سطح شیبدار زبردر این مطالعه و  آبشستگی عمق

بر روی آبشستگی پایین دست  Mousavi (2004)ای که مطالعه
سرریز پلکانی و در شرایط هیدرولیکی یکسان انجام دادند، نتایج 

 کاهش را نشان  درصد 73این تحقیق  به طور متوسط حدود 

 دهد.می
از مقایسه حداکثر عمق آبشستگی داخل حوضچه با سطح  -1

 Mousavi (2004)شیبدار زبر در این مطالعه و مطالعه ای که 

روی آبشستگی پایین دست سرریز پلکانی و در شرایط هیدرولیکی 
 73یکسان انجام دادند، نتایج این تحقیق به طور متوسط حدود 

 دهد.  درصد کاهش را نشان می
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Introduction 

 Water passage from  steep slopes in river engineering issues and the design of water transfer 

structures is inevitable. Because of the steep slope of the surface, the surface velocity and surface 

erosion rates are high. Energy control in high-speed flows is one of the challenges of designing 

hydraulic structures. These flows, for example, occur in places such as dam overhead structures, 

drainage systems of urban areas and Mountain Rivers with a steep slope. One of the ways to 

reduce dimensions or eliminate energy depreciating structures is to use methods to reduce the 

kinetic energy of flow over the weir, including using of stairs or blocks on the overflow. The use 

of large-sized stairs or blocks will cause the passing jets of flow to be separated and as a result 

turbulent, which can effectively deplete the kinetic energy of the current. The problem with using 

a staircase or block is a huge cost of built and a high risk of cavitation. Another method of energy 

depreciation is to apply roughness at the overflow bed, which may be an efficient way to reduce 

energy. Roughness can dramatically reduce the flow turbulence, and thus reduces the risk of 

cavitation. Also, roughness can reduce the flow power over the overflow and reduce the depth of 

the lower erosion pit by removing or reducing the dimensions of the relaxation basin. Most 

studies in this field have investigated the effect of these roughs on the amount of energy 

depletion, which in addition to energy depletion is also important for lowering the erosion of the 

structure. However, for the economic design of hydraulic structures, designers need to have full 

knowledge of the particle mechanics and the dimensions of the scour hole, so that they can 

consider the requirements for the stability of the structure, which has so far been  investigated 

insufficiently. Therefore, the present study aimed to investigate the effect of roughness density on 

sloped bed surface on its downstream scour depth. 

 

Methodology 

In this research, the effect of artificial roughness density on the scour depth of the sandy 

bottom was investigated. Lower scouring of the slope is dependent on a large number of variables 

related to hydraulic flow over the slope along the presence of roughness, as well as the 

characteristics of hydraulic jump and sediments. Then, a general non-dimensional relationship 

was developed as follows (equation 1). 

 
  

  
   

  

     
 (1)     و 

A laboratory model including an overflow weir with a height of 60 cm and a length of 180 cm 

was built. The surface of the overflow covered with cubic artificial  roughness, in three 
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concentrations of 5%, 10%, and 15% and scouring inside the basin in four different cascades 

ranging from 0.800 to 0.003 was investigated. To put roughs on a sloping bed, they were first 

drawn using AutoCAD software with dimensions of 1.5 * 3 * 3. Then they were cut from 

Plexiglas by laser cutting. The steps of the experiment are such that the sediments were first 

manually flattened and the surface of the bed was measured by a laser meter with 0.1 mm 

accuracy. In order to prevent the unwanted washing of the materials, the water level was slowly 

increased at first, and after the balanced condition, the Flume inlet valve was opened, the flume 

was opened and the amount of discharge was adjusted. After the fixation of the jump site, the 

experiments continued for 150 minutes. 

 

Results and discussion 

At this stage, four experiments were carried out with 150 minutes’ period in four different 

cascades of 0.0008, 0.001, 0.002, and 0.003 under free jump (type A) on a flat surface. As the 

number of cascades increased from 0.002 to 0.003, the scour depth increased by 30%. In order to 

investigate the effect of compression, various scour length profiles with different density 

percentages presented, and It was observed that by increasing of the  scour depth density and the 

total scour length the total scour depth decreased by 43% and 23% respectively, then the flat bed 

at a density of 15%. As well as changes in the depth of the dimensionless scour depth versus the 

cascade number for flat bed and density of 5%,  10% , and 15% were drawn. With increasing the 

cascade number, the dimensionless depth of the scour at the density of 15% and 38% increases. 

The variation of scour in terms of density change showed that increasing density by 15% caused 

the greatest reduction in scouring inside the basin. Roughness can reduce the scour depth, 

including depth and scour length, by generating vortices and flowing collisions perpendicular to 

the surface of the roughness and increasing the current resistance. The dimensionless depth of 

scouring in different percentage densities shows that there is an inverse relationship between 

increase in percentage of density and dimensionless depth of scouring. In this way, with 

increasing density percentage, the dimensionless depth of scouring decreases. In order to evaluate 

the quantitative results, we can estimate the variation of the scour depth reduction ((% R) from 

equation (2): 

 

  
                

   
       (2) 

 

In the above equation,              shows the scour depth at the channel’s surface slopes of 

5%, 10%, and 15% , respectively.     Shows  flatbed scour. In table (2), the percentage of scour 

depth reduction compared to the flat surface for different densities in the range of the cascade 

number from 0.2008 to 0.003 is presented. According to table (2), for a specific cascade number, 

by increasing percentage of density, the percentage of scour depth reduction has increased. By 

increasing the density of 15%, the average reduction in scour depth, cavity length, total scour 

length were changed approximately by 43%, 27%, 33%, respectively. 

 

Conclusion 

The results indicated that under a fixed cascade number, by increasing the roughness density, 

the flow strength through the inclined channel because of the shear resistance is weakened. 

Hence, with the effect of roughness on reducing the flow strength of vortices generated in the 

course of a low hydraulic jump in the inclined channel, the scour depth decreases. In the case of 

increasing the density by 15%, the scour depth in the cascade number is reduced by a maximum 

of 30%, this amount of decrease in the density by 5% reaches to a maximum of 10%. The results 

also showed that reducing the scour depth in two condensations of 10% and 15%  in each of the 

four cascades will decrease by about the same percentage. Ultimately, a general equation was 

proposed to predict the amount of scour depth reduction in this type of channel, and it was found 

that the equations obtained have an acceptable agreement with the laboratory data. 
 


