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Introduction 
Shohada diversion dam was constructed on the border of agricultural lands of Behbahan plain 

(Khuzestan province, Iran) to divert the water of the Maroun River. This dam has a concrete-soil 

composite. The concrete part consists of an ogee spillway, a stilling basin, and two intake channels 

and sediments on the right and left sides. The height of the dam is 12.2 meters and its spillway length 

is 150 meters. The dam has a sloping basin and its capacity is 22 m3/sec. The longitudinal slope of 

this basin is 1 to 5 (vertical: horizon). The studies have shown that parts of downstream of the stilling 

basin are being eroded and scoured. Unless controlled properly, this will continue and might lead to 

the destruction of the basin or the main structure of the dam. Most of the stilling or apron basins used 

in the previous studies are horizontal and smooth, and no research has been conducted on scouring 

downstream of sloping basins so far. Therefore, the purpose of this research is to explore the causes 

of scouring downstream of the Shohada dam's stilling basin and its controlling factors to finally 

provide an appropriate strategy to prevent its spread. 

 

Methodology 

  Considering the Froude similarity principle, the modeling scale was considered equivalent to Lr 

=40. Maximum design discharge for the model is 16.6 liters per second and the overall height is 

25.29 centimeters. In this study, 16 experiments were performed in two groups. The purpose of the 

first group of experiments was to find out the causes of scouring and the factors affecting it. The 

second group of experiments examined the ways to reduce scouring and ultimately provide the best 

solution. In the first group, 3 experiments were carried out with a discharge equal to the maximum 

design flow rate, two thirds of the design discharge and one third of the design discharge, 

respectively. Also, four tests for maximum discharge of the design were performed in which the 

normal depth for this discharge decreased by 10% and 20%, respectively, and then the same values 

were increased. In the second group, the effect of Rip-rap and slope correction of downstream has 

been analyzed: 3 different diameters of Rip-rap with 3 different thicknesses were investigated. The 

experiments were conducted in a 10-meters long flume, 0.3 m wide and 0.75 m high at 2.5 m after 

inlet and 0.45 m until outlet of flume. The bottom of the stilling basin contained sedimentary 
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materials of uniform sand with a diameter of 0.4 mm and a length of three meters as a bedding 

material. The height of the material is 10 cm in the first 25 cm of inlet and it reaches a height of 25 

cm, with a gradient of one to five, reaching to 15 cm. In the remaining 2.5 meters, the material keeps 

a height of 15 cm. Then, to the end of the flume, a constant bed was formed at a height of 15 cm that 

was used for coating on a mixture of glue and sedimentary materials. Running time of all tests was 

considered to be 6 hours. Sediment bed topography was measured in a 5 × 5 cm grid by laser meter 

with a precision of one millimeter. During the test, hydraulic jump characteristics such as jump 

length, roller length and conjugate depths were recorded. The length of the hydraulic jump and the 

roller lengths were measured by meter with an accuracy of 1 mm through observing the air bubbles 

and conjugate depths of 0.1 mm precision. 

     

Conclusion 
 In this research, the scouring downstream of stilling basin of Shohada diversion dam was studied 

using a physical model. The previous studies (Dez Ab, 2003) also reported scouring downstream of 

stilling basin of this diversion dam. The results of the experimental model showed that due to the 

slope of the sedimentary bed, after a flow of currents into this part of the bed, a vortex flow was 

created, which caused the sedimentation to occur at the end of the sedimentation basin, and 

immediately after the basin, the scouring hole was formed and the depth of the cavity reached its 

maximum at a short distance from the bottom of the basin. With the distance from the bottom of the 

basin, the depth of the scour hole is reduced. Based on laboratory results, the reason for scouring in 

the bottom of the sediment pool is the short length of the stilling basin and higher local flow velocity 

in the downstream jump of the bed velocity threshold. As in all experiments in this research, the 

length of the hydraulic jump has been longer than the stilling basin and is part of the jump outside the 

basin. Similar to the results of Shafai- Bajeatan and Omidi (2016), by increasing the discharge rate 

and increasing the length of the hydraulic jump for a constant discharge, the scour hole dimensions 

have increased. Also, increasing the depth of 20% reduces the maximum depth of the scour hole to 

41% and the longitudinal extension to 70%. Slope modification of the materials at the bottom of the 

stilling basin decreases the power of vortex currents caused by this slope, thus reducing the power of 

the cutter in this area and the average scour to 46%. It was recognized that application of Rip-rap as a 

protective layer for bed is a functional solution to reduce scouring with an average of 83 percent. In 

other words, Rip-rap coatings have improved performance in reducing scour. Ultimately, the use of 

Rip-rap with an average diameter of 20 cm (equivalent to 5 mm in the laboratory) is proposed to 

control the scouring downstream of the stilling basin of Shohada diversion dam. 
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 دست حوضچه آرامش سد انحرافي شهداشستگي در پایينبررسي علل بروز آب

 کار مناسب براي کنترل آنو ارایه راه 
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 16/7/1396پذیرش:   12/7/1396 بازنگری:  27/2/1396 دریافت:

 هچكيد

  ارایه سد انحرافی شهدا در استان خوزستان و آرامش حوضچه دستپایین تخریب دلایل مطالعه تحقیق، این اصلی هدف

اخته هیدرولیکی سد و حوضچه آرامش آن س –به همین منظور مدل فیزیکی  .باشدمی آن از گسترش برای جلوگیری کارهاییراه

ته ن و در دسآثر در ؤشستگی و عوامل مهای ایجاد آبعلت های دسته اول،ها در دو سناریو انجام گرفت. در آزمایششده و آزمایش

 لیمح تر بودن سرعتنتایج  نشان داد کوتاه بودن طول حوضچه آرامش و بیش شستگی بررسی شد.کارهای کنترل آبدوم راه

چنین مشخص باشند. همشستگی میهای اصلی بروز آببستر، علت ذرات حرکت آستانه سرعت از حوضچه دستپایین در جریان

اب، شستگی افزایش و با افزایش عمق پایشد با افزایش دبی و افزایش طول پرش هیدرولیکی برای یک دبی ثابت، میزان آب

شستگی بررسی و مشخص شد دست حوضچه در کاهش میزان آبچین و کاهش شیب مصالح پایینیابد. اثر سنگکاهش می

 شستگی است.کار در کنترل آبمتر در واقعیت( بهترین راهسانتی 20متر )میلی 5چین استفاده از سنگ

 

 ، رودخانه مارون.پرشطول ، آستانه حرکت،  مدل فیزیکیها: کلید واژه

 

 مقدمه
 این روی بر مارون، رودخانه آب انحراف منظوربه شهدا سد
 دهش احداث بهبهان دشت کشاورزی ابتدای اراضی در و رودخانه

آن  یبتن قسمت که بوده خاکی -بتنی مرکب نوع از سد این. است
 وبگیررس و آبگیر دو آرامش، حوضچه و اوجی نوع از سرریز شامل

 و متر 2/12ارتفاع این سد . باشدمی چپ و راست سمت سواحل در
 22 ریآبگی ظرفیت با شهدا سد. باشدمی متر 150 آن سرریز طول

 چپ و راست ساحل کشاورزی اراضی آب ثانیه بر مترمکعب
 .() کندمی تأمین را هکتار 13500 وسعت با مارون رودخانه

دار طراحی و حوضچه آرامش سد انحرافی شهدا از نوع شیب
)قائم : افق(  5به  1ساخته شده است. شیب طولی این حوضچه 

هایی از دهد که بخشآمده نشان می عملهای بهبررسیباشد. می
شستگی شده دست این حوضچه آرامش دچار فرسایش و آبپایین

کرده و ممکن  که کنترل نشود، گسترش پیداصورتی است و در
است موجب تخریب حوضچه یا سازه اصلی سد شود. با توجه به 

 و  و نبود تحقیقدار بودن( )شیبشرایط خاص این حوضچه 

علل و چگونگی  ای که بتوان از آن بهره جست، بررسیرابطه
 آمده ضروری است. شستگی پیشآب کنترل

 هایکنندهنوع مستهلک ترینمتداولآرامش  هایحوضچه
 طورهب و هستندهیدرولیکی  هایسازه دستپایینانرژی جنبشی در 

 جودوبهشستگی آب هاکنندهاین مستهلک دستپایینمعمول در 
ان ی بیشستگمحققان دلایل بسیاری را برای بروز این آب. آیدمی

قدار به ناکافی بودن م توانمی هاآن ترینمهمکه از  اندکرده
ل نتقاار، استهلاک انرژی در سازه، تشکیل پرش هیدرولیکی ناپایدا

آمدن  وجودبهپرش به خارج از بستر صلب حوضچه آرامش و 
. ه کردهیدرولیکی اشار هایسازه دستپایینگردابی در  هایجریان

 رسیاهمیت مسئله محققان بسیاری را بر این داشته که به بر
 آرامش بپردازند هایحوضچه دستپایینشستگی در موضوع آب

 . اندبودهافقی با بستر صاف  هاییحوضچه تربیشکه 
Novak (1955, 1961 )شستگی در با بررسی آب

حوضچه آرامش اظهار داشت که با استفاده از یک  دستپایین
، برگیردحوضچه آرامش با طول کافی که پرش هیدرولیکی را در 

شستگی نسبت به حالت بدون استفاده از حوضچه آرامش عمق آب

mailto:بهبهان.asghari_amin@bkatu.ac.ir
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   چنین بیان نمود که . همیابدمیدرصد کاهش  65تا  45حدود 

ش مستغرق که پر دهدمیشستگی در حالتی رخ ترین مقدار آبکم
𝑦𝑡بوده و  𝑦𝑡 𝑚𝑖𝑛 = شستگی ترین مقدار آبباشد و بیش ⁄1.6

𝑦𝑡در حالت  𝑦𝑡 𝑚𝑖𝑛 = عمق پایاب  𝑦𝑡جا . در ایندهدمیرخ  ⁄1
نیاز برای تشکیل پرش  موردپایاب ترین عمق کم 𝑦𝑡 𝑚𝑖𝑛و 

           چنین رابطه زیر را برای عمقهم هیدرولیکی آزاد است.
 نمود: ارائه آرامش حوضچه دستپایین در شستگیآب

 
 

𝑦𝑠 = 0.55 [6 𝐻0.25 𝑞0.5 (
𝑦𝑡

𝑑90
)

0.33

− 𝑦𝑡]             (1)  

 
: 𝐻(، m: حداکثر عمق حفره فرسایش )𝑦𝑠که در این رابطه 

: عمق پایاب 𝑦𝑡(، m) دستنییپااختلاف تراز آب در بالادست و 
(m ،)𝑞( دبی واحد عرض :m2 𝑠⁄)  و𝑑90 ذرات رسوب : اندازه
(mmاست ). 

Catakli et al. (1973 ) بر اساس مطالعات آزمایشگاهی
رابطه زیر را  𝑦𝑡5روی یک سرریز با حوضچه آرامشی با طول 

ه یحوضچه آرامش ارا دستنییپاشستگی برای حداکثر عمق آب
 داد:

 
𝑦𝑠 = 1.6 𝐻1

0.2 𝑞0.6 𝑑90
−0.1 − 𝑦𝑡                             (2)   

 
: اختلاف تراز آب بالادست از بستر اولیه 𝐻1که در این رابطه 

(m ،)𝑞( دبی واحد عرض :m2 𝑠⁄ و )𝑑90 اندازه ذرات رسوب :
(mmمی ).باشد 

Farhoodi  و  Smith (1985 )شستگیآب روی مطالعاتی 
یک  دستآرامش پایین حوضچه یک از خروجی جریان از ناشی

 که حمسط بندکف یک از هاشیآزما این در. دادند انجام سرریز
 سه. شد ادهاستف بود، پرش هیدرولیکی طول با برابر تقریباً آن طول
 یکیهیدرول پرش: گرفت قرار آزمایش مورد هیدرولیکی پرش نوع

 روندهشیپ هیدرولیکی پرش و متعادل هیدرولیکی مستغرق، پرش
 تشابه ، وجودهاشیآزما این نتایج اساس بر. دستنییپا سمتبه

 رابطه هاآن چنینهم. شد داده نشان شستگیآب یهارخنیم بین
 .نمودند هیارا شستگیحفره آب شکل ینیبشیپ برای را زیر

 
𝑦

𝑦𝑠𝑚
+ 9 = 8𝑐𝑜𝑠ℎ [

1

8
(

𝑥

𝑦𝑠𝑚
− 3.2)]                      (3)  

 

: فاصله x، شستگیحداکثر عمق آب: 𝑦𝑠𝑚در رابطه فوق      
شستگی از سطح آب: ارتفاع y و شستگیطولی از محل شروع آب

 باشد. می اولیه
Balachandar et al. (2000 )پایاب عمق تأثیر بررسی به 

 و ندبند پرداختکف بدون کشویی دریچه دستنییپا شستگیآب بر
مختلف  یهازمان در شستگیآب گودال توسعه برای نمودارهایی

 . کردند هیارا

Dargahi (2003 )سرریز  دستنییپا شستگیآب مطالعه به
 روی پرش هاشیآزما این در. پرداخت افقی بندکف با همراه اوجی
 دهبو موج متحرک یک شبیه تربیش و شده تشکیل متحرک بستر
 را یرز او روابط. شودمی محسوب کلاسیک پرش انواع از که است
  :مودن فلوم ارائه مرکز در شستگیآب عمق حداکثر تعیین برای

 
𝑦𝑠

ℎ0
= 1.7(

ℎ0

𝑑50
)1/4.5                                           (4)                                                  

 
𝑥𝑠

ℎ0
= 5(

ℎ0

𝑑50
)1/3                                                 (5)  

 
 :𝑥𝑠 (، m) شستگیآب : حداکثر عمق𝑦𝑠روابط  این در

:  ℎ0(،m) بندکف انتهایی لبه از شستگیآب عمق حداکثر موقعیت
( m) بستر مصالح متوسط : قطر𝑑50 ( و m) سرریز روی آب عمق

 باشد. می
Dey  و  Sarkar (2006 )شستگی رسوبات یکنواخت و آب

قی بند افقی، ناشی از جت افدست کفغیریکنواخت در پایین
 یر رازه مستغرق خروجی از زیر یک دریچه را بررسی کردند و رابط

 ه دادند:یشستگی ارابرای تعیین عمق آب
 

𝑦𝑠

𝑏
= 2.59 𝐹𝑑

0.94  
𝑙−0.37

𝑏
 
𝑦𝑡

0.16

𝑏

𝑑50
0.25

𝑏
                (6)  

 
طول سطح  :Lمیزان بازشدگی دریچه،  :bدر این رابطه 

و  : عدد فرود ذره𝐹𝑑 ،بندمحافظت شده از دریچه تا انتهای کف
𝑦𝑡ست: عمق پایاب ا. 

Hamidifar  و  Omid (2010 )عمق دانه، اندازه اثر 
 یک دستنییپا بستر موضعی شستگیآب بر را فرود عدد و پایاب

 به ابپای عمق تأثیر کردند و دریافتند که بررسی کشویی دریچه
بینی یشپدارد و رابطه زیر را برای  بستگی ذره فرود عدد میزان

 ه کردند:یشستگی اراآب رخنیم
 

𝑦

𝑦𝑠𝑚
= −0.0008 (

𝑥

𝑦𝑠𝑚
)

3

+ 0.0342 (
𝑥

𝑦𝑠𝑚
)

2

−

0.2859 (
𝑥

𝑦𝑠𝑚
) − 0.3086                                     (7)  

 
Shafai-Bajestan  و  Omidi (2016 )شستگی آب

ی مختلف هاتیموقعحوضچه آرامش صلب را برای  دستنییپا
ه نشان داد ک هاآنتشکیل پرش هیدرولیکی بررسی کردند. نتایج 

 دهد. شستگی را افزایش میآبافزایش دبی، عمق و طول 
شستگی در چنین مشخص شد که حداکثر عمق و طول آبهم

 زایشتر از پرش هیدرولیکی آزاد است و با افپرش مستغرق کم
 شود. شستگی کاسته میدرجه استغراق پرش، از میزان آب

Oliveto (2013 )شستگیبآ مکانی و زمانی تکامل به 
 . پرداخت افقی بندپیش با سرریزها دستپایین در موضعی
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. شد انجام یکنواخت تقریباً رسوب مختلف قطر سه با هاآزمایش

 شستگیآب یندافر بر حاکم اصلی پارامترهای که داد نشان نتایج
 پرش پاشنه نسبی فاصله و نسبی زمان ذره، فرود عدد پایاب، عمق

 مشاهده شستگیآب هایرخنیم بین تشابهی. هستند بندپیش لبه از
 .نشد

د بنشده حوضچه آرامش یا کف ذکر هایدر تمامی مطالعه
 نهزمی ای دراستفاده، افقی و صاف بوده است و تاکنون مطالعه مورد

 سمت های آرامشی که بهدست حوضچهشستگی پایینآب
  .انجام نشده است ،دار هستنددست شیبپایین

 Dezab Consultingاز طرفی در گزارش طرح مطالعاتی 

Engineering Company  (2003)  در خصوص سد انحرافی
 دست اشاره شده است.شستگی پایینشهدا به آب

 شستگیهدف از انجام این تحقیق، یافتن علل ایجاد آب
 رددست حوضچه آرامش سد شهدا، عوامل مؤثر در آن و پایین

آن  کار مناسب برای جلوگیری از گسترشیک راه هیارا نهایت
 باشد. می

 

 هامواد و روش
 ابعادي تحليل

و نیز تحلیل نتایج، مؤثر بعد با هدف استخراج پارامترهای بی
شستگی ابعادی بدین ترتیب صورت گرفت که ابعاد آب تحلیل

(𝜙𝑠به ) عنوان پارامتر وابسته در نظر گرفته شد. پارامترهای مستقل
حسب کیلوگرم بر مترمکعب،  : دانسیته سیال بر𝜌اند از: نیز عبارت

𝜇لزجت دینامیکی سیال برحسب کیلوگرم بر متر در ثانیه : ،𝑦1 :
: سرعت جریان در محل عمق 𝑉1عمق اولیه پرش برحسب متر، 

حسب متر،  : عمق پایاب بر𝑦𝑡اولیه پرش برحسب متر بر ثانیه، 
𝑦𝑡𝑛 عمق پایاب نرمال )عمق پایابی که به ازای آن پرش در :

: شتاب ثقل 𝑔شود( برحسب متر، ابتدای حوضچه تشکیل می
: قطر ذرات رسوبی برحسب متر، 𝐷𝑠متر بر مجذور ثانیه،  برحسب

𝜌𝑠نسیته رسوبات بستر برحسب کیلوگرم بر مترمکعب، : دا𝐿𝑗 :

: طول حوضچه برحسب 𝐿𝐵طول پرش هیدرولیکی برحسب متر، 
 عمق پارامترهای شامل شستگیآب متر. لازم به ذکر است که ابعاد

 .باشد( می𝐿𝑠) حفره طولی گسترش ( و𝑦𝑠) شستگیآب حفره
 ه شده است. ( نشان داد1برخی از این پارامترها در شکل )

 ود:بصورت زیر خواهد در نهایت ارتباط بین پارامترها به
 

 𝜙𝑠 = 𝑓(𝜌, 𝜇, 𝑔, 𝑦1 , 𝑉1, 𝑦𝑡 , 𝑦𝑡𝑛 , 𝐷𝑠 , 𝜌𝑠, 𝐿𝑗 , 𝐿𝐵)        (8 )  

 
متغیرهای تکراری و  عنوانبه 𝑦1و  𝜌 ،𝑉1با در نظر گرفتن 

 صورتبهباکینگهام، پارامترهای بدون بعد  پی قضیه کار بردنبه
 زیر استخراج گردید:

 
𝜙𝑠

𝑦1
= 𝑓 (𝐹𝑟1 =

𝑉1

√𝑔𝑦1
, 𝑅𝑒1 =

 𝜌𝑉1𝑦1

𝜇
,

𝑦𝑡

𝑦1
,

𝑦𝑡𝑛

𝑦1
,

𝐿𝑗

𝑦1
   

𝐿𝐵

𝑦1
,

𝐷𝑠

𝑦1
,

𝜌𝑠

𝜌
)                                                                                    

 (9)  

 
و  18335ها بین یشآزمامحدوده تغییرات عدد رینولدز در 

 متلاطم بودن جریان است دهندهنشانبوده که  55333
(Mahmoudian Shooshtari, 2008.)  با توجه به بالا بودن

مقدار رینولدز و تأثیر ناچیز نیروی لزجت در مقایسه با نیروهای 
کرد و آن را از  نظرصرفتوان از اثر عدد رینولدز یماینرسی، 

ها با یک یشآزماکه تمام دلیل اینچنین بهمعادله حذف نمود. هم
نوع ماده رسوبی انجام شده و مصالح بستر از نظر جنس و اندازه 

𝜌𝑠یکسان هستند، پارامترهای  𝜌⁄ 𝐷𝑠و    𝑦1⁄  نیز ثابت بوده و از

شوند. با ترکیب پارامترهاییممعادله حذف 
𝐿𝐵

𝑦1
و    

𝐿𝑗

𝑦1
چنین و هم 

𝑦𝑡

𝑦1
 و

𝑦𝑡𝑛

𝑦1
 زیر نوشت: صورتبهتوان یممعادله اخیر را   

 
𝜙𝑠

𝑦1
= 𝑓 ( 𝐹𝑟1,

𝑦𝑡

𝑦𝑡𝑛
,

𝐿𝑗

𝐿𝐵
 )                                             (10)

 

Fig. 1- Schematic of laboratory model, jump and scour characteristic 

 شستگياي از مدل آزمایشگاهي، مشخصات پرش و مشخصات آبوارهطرح -1شكل 
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 هيدروليكي -فيزیكي مدل طراحي

 رح درط دبی حداکثر و فرودتشابهی قانون  گرفتن نظر در با
 عیینت مدل ساخت برای مقیاس مناسب ،)پروتوتایپ( نمونه اصلی

 هایهفرضی گرفتن نظر در با مدل مقیاس به مربوط محاسبات .شد
 . است آمده (1)جدول  در زیر
 مترمکعب 2100معادل با  ( 𝑄𝑃) در مقیاس واقعی دبی حداکثر -
 ثانیه؛ بر
 معادل با (𝑃) دستنییپا بستر از مقیاس واقعی در سد ارتفاع -

 ؛متریسانت 1170
 معادل با (𝐷50𝑃) مقیاس واقعی در بستر رسوب متوسط اندازه -
 و  مترسانتی 5/1
 .متر 3/0 فلوم عرض و متر 150 مقیاس واقعی در سد عرض -

که حداکثر دبی و با توجه به این (1)با توجه به نتایج جدول 
 مقیاس  لیتر بر ثانیه است؛ لذا 21قابل تأمین در آزمایشگاه 

𝐿𝑅 40 سازی معادل بامدل چنین دبی گرفته شد. همنظر  در =
مدل کلی لیتر بر ثانیه، ارتفاع  6/16برای مدل حداکثر طرح 

 375/0رسوب در مدل  ذراتمتوسط  و اندازه متریسانت 25/29
 محاسبه شد.  متریلیم

ت دس( طرح کلی سد، حوضچه آرامش و مصالح پایین2شکل )
 دهد.نشان می 40را با مقیاس  آن
 

 هاشیآزما انجام برنامه

 انجام دسته دو در شیآزما 16تعداد  تحقیق، اهداف با مطابق
ی و شستگعلل ایجاد آب یافتن اول انجام دستههدف از . گرفت

 رایب کارهاییراه بررسی دوم و هدف دسته آن عوامل مؤثر بر
. بود کاره بهترین راهیو در نهایت ارا شستگیمیزان آب کاهش

 :است زیر شرح به هاشیآزما سناریوی
 اول دسته

  که اییهدبی. گرفت انجام مختلف یهایدب با آزمایش سه تعداد -
که برای  طرح حداکثر دبی: از گرفت عبارتند قرار آزمایش مورد
 11 معادل طرح سوم دبی دو آمد، دستثانیه به بر لیتر 6/16 مدل
لیتر بر ثانیه  5/5 که معادل طرح دبی سوم یک و ثانیه بر لیتر

 695 و 1390، 2100 ترتیببه واقعیت در هااست. این دبی
 .باشندیم ثانیه بر مترمکعب

 انجام شد یاگونهبه طرح، حداکثر دبی آزمایش برای چهارتعداد  -
 و کاهش درصد 20 و 10 این دبی، برای نرمال پایاب عمق که

 . داده شد افزایش مقادیر همین به سپس
در  چهحوض طراحی نحوه از اطلاعاتی هیچ کهبا توجه به این
 رشپ شروع که بوده اساس این بر طراحی شد دسترس نبود، فرض

 را رایطش این که پایابی عمق رواین از باشد، حوضچه ابتدای در
 ابپای عمق محاسبه. شد تعریف نرمال پایاب کند، عمق فراهم

با  انیه،ث لیتر بر 5/5و  11، 6/16 یهایدب از یک هر نرمال برای

 با. دش انجام طراحی زمان پایاب اشل – دبی نمودار استفاده از
 نرمال ایابپ مقیاس، و واحد تبدیل از پس و نمودار این از استفاده

 8/23، 3/21ترتیب لیتر بر ثانیه به 6/16و 11، 5/5 یهایدب برای
ز  ا که یعمق پایاب  محاسبه شد. پس از آن چهار متریسانت 8/28و 

 تفادهاس مورد هاآزمایش آن در درصدی 20 و 10 کاهش و افزایش
 :شد محاسبه زیرصورت به ،گرفت قرار

 ؛متریسانت 9/25درصد کاهش:  10پایاب با  -

 ؛متریسانت 23درصد کاهش:  20پایاب با  -

 و متریسانت 7/31درصد افزایش:  10پایاب با  -

 .متریسانت 5/34درصد افزایش:  20پایاب با  -
 دوم دسته

 ،گرفت قرار یبررس مورد دسته این در که کارهاییراه
 دستنییپا مصالح اصلاح شیب و چینسنگ پوششصورت به

 .حوضچه بود
 زا قطر مختلف 3 با و آزمایش 9 در چینسنگ پوشش بررسی -

 هس با از ذرات قطر هر هاشیآزما این در. گرفت انجام ذرات
ین چمصالح مورد استفاده برای سنگ .شد بررسی مختلف ضخامت

صات بودند. مشخ متریلیم 5و  4/3، 2ی هامتوسطدارای اندازه 
حنی چنین من( آمده است. هم2در جدول ) استفاده موردمصالح 

 ( آورده شده است.3ی مصالح در شکل )بنددانه
  در. دش گرفته نظر در آزمایش دو نیز مصالح شیب اصلاح برای -

 از دوم متریسانت 25 درشده  اجرا پنج بهیک  شیب هاشیآزما این
 است،( نشان داده شده 2حوضچه که در شکل ) دستنییپا مصالح
 .شد اجرا هفت به یک و شش به یکصورت به و شده داده کاهش

 
شخصات هيدروليكي مدل و رسوبم -1جدول   

Table 1- Hydraulic characters of model and sediment 

Sediment Size 
(𝐷50𝑃 𝐿𝑅⁄) 

Model Discharge 

(L/S) 

 𝑞𝑃 𝐿𝑅
1.5⁄ (1000 ∗ 0.3) 

Height of 

Model(cm) 
(𝑃 𝐿𝑅⁄) 

Model 

Scale 
(𝐿𝑅) 

0.75 42.95 58.8 20 
0.5 25.56 39 30 

0.375 16.60 29.25 40 

  



7 

 1-14. ص 1399سال  1شماره  43وره د                         علوم و مهندسی آبیاری                                                                           

 

 
Fig. 2- The Overall design of the dam, stilling basin and its downstream materials with a scale of 40 

 40دست آن با مقياس طرح کلي سد، حوضچه آرامش و مصالح پایين -2شكل 
 

 استفاده مشخصات مصالح مورد -2جدول 
Table 2- Used Material Properties 

𝜎𝑔 𝑐𝑢 𝐷84 𝐷60 𝐷50 𝐷16 𝐷10  

1.15 1.37 0.446 0.412 0.4 0.335 0.3 Bed Material 

1.07 1.11 2.11 2 1.98 1.82 1.79 Riprap 1 

1.17 1.32 3.87 3.54 3.40 2.81 2.67 Riprap 2 

1.15 1.21 6.10 5.24 5.01 4.57 4.30 Riprap 3 

 

Fig. 3- Aggregate curve of used materials 

استفاده بندي مصالح موردمنحني دانه -3شكل 

 بستر رسوبيمصالح 

 375/0که اندازه متوسط ذرات رسوب در مدل با توجه به این
محاسبه شد؛ لذا از ماسه با میانگین اندازه ذراتی حدود  متریلیم
مشخصات مصالح ذرات بستر استفاده شد.  عنوانبه متریلیم 4/0

آمده  (3) در شکل یبنددانهمنحنی  و (2)در جدول  استفاده مورد
( 𝜎𝑔( و انحراف معیار هندسی ذرات )𝑐𝑢ضریب یکنواختی )است. 

  ازدست آمده است. به (12)و  (11)( از روابط 2در جدول )
 چهاراز  ترکوچکضریب یکنواختی برای تمامی ذرات  کهییجاآن

، مصالح باشدیم 3/1از  ترکوچک هاآنو انحراف معیار هندسی 
چگالی نسبی . (Shafai-Bajestan, 2004) باشندیمیکنواخت 

𝑘𝑔ذرات 𝑚3⁄2650 .بود 
 

𝑐𝑢 = 𝐷60 𝐷10⁄                                                                                  (11)         

 

𝜎𝑔 = (𝐷84 𝐷16⁄ )0.5                                                      (12)  

 

 هاشیآزماامكانات آزمایشگاهي و نحوه انجام 
 10ها در فلومی به طول یشآزماانجام این تحقیق،  منظوربه

و متر ابتدایی  5/2متر در  75/0متر و دارای ارتفاع  3/0متر، عرض 
متر انتهایی، در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه  5/7متر در  45/0

 شدهکوچکیا )ص( بهبهان انجام گردید. مدل الانبخاتمصنعتی 
ی گالوانیزه هاورقو با  40سد و حوضچه آرامش آن با مقیاس 

متری از ابتدای فلوم نصب شد.  دوساخته شده و در فاصله 
مصالح رسوبی از جنس ماسه  ،دست حوضچه آرامشیینپا

 عنوانبهمتر  سهمتر و طول یلیم 4/0یکنواخت با قطر متوسط 
متر ابتدایی سانتی 25مصالح بستر قرار داده شد. ارتفاع مصالح در 

متر ارتفاع با شیب سانتی 25از آن به طول  متر بوده، پسسانتی 10
متر  5/2رسد. در متر میسانتی 15افزایش یافته و به  پنجبه  یک



8 

 .DOI: 10.22055/jise.2017.22138.1587              دست...پایین در آب شستگی بروز علل وحیدی الوار و همکاران: بررسی

 
یز ن آن از پسماند. متر باقی میسانتی 15مانده ارتفاع مصالح باقی

متر تشکیل داد که یسانت 15تا انتهای فلوم را بستر ثابت به ارتفاع 
برای پوشش روی آن از مخلوط چسب و مصالح رسوبی استفاده 

  یلهوسبه بستر رسوبات شد. برای اجرای هر آزمایش سطح
 بسته طور کاملبه دریچه کشویی شده، تراز کاملاً کنندهتسطیح

 هدایت کانال درون به دستیینپا از یآرام به زلال آب و شدیم
 از پس. شود بستر جلوگیری سطح در ناهمواری ایجاد از تا شدیم

 گذشت از بعد رسوبات شدن مرطوب از اطمینان و آب آمدن بالا
 با ورودی جریان و شدیم یاندازراه دبی کمی با پمپ دقیقه، چند

ارتفاع  تا رسوبات سطح تا گردیدیم کانال وارد کم بسیار سرعت
 کشویی دریچه سپس شود، پوشیده آب از متریسانتی چند

 در فلوم )پایاب( درون آب ارتفاع و دبی کهاین تا بازشده یجتدربه
  .گردد تنظیمنظر  مورد مقدار

 که هدف از این مطالعه بررسی علل بروز با توجه به این
کارهایی برای جلوگیری ه راهیدر آن و ارا مؤثرشستگی و عوامل آب

بینی حداکثر یشپی برای ارابطهاز گسترش آن است و هدف ایجاد 
 مدنظرشستگی یند آباشستگی نیست و نیز تکمیل فرعمق آب

ساعت  ششها زمان ثابت یشآزماتمام  زمانمدتنبوده؛ بنابراین 
ها یشآزماهای حین یریگاندازهکه نظر گرفته شد. ضمن این در

 چهارشستگی در زمانی حدود درصد از آب 90که بیش از نشان داد 
ساعت  ششرو زمان هر آزمایش و از این افتدیمساعت اتفاق 
پمپ خاموش شده و دریچه انتهایی فلوم  آن از پس. منظور گردید

شد تا آب داخل فلوم به آرامی تخلیه شود. یمکامل بسته  طوربه
توپوگرافی بستر رسوبی در ، هاماسهشدن آب روی پس از خشک

 یکمتر لیزری با دقت  لهیوسبهی متریسانت 5×5یک شبکه 
 .شدیمبرداشت  متریلیم

از  هیدرولیکی پرش مشخصات آزمایش زمانمدت طی در
 پرش برداشت مزدوج اعماق و غلتاب طول پرش، طول جمله

 دقت با متری توسط غلتابی طول و هیدرولیکی پرش شد. طولمی

 اعماق و هوا هایحباب مشاهده با صورت چشمیبه متر،میلی یک
 گیریاندازه مترمیلی 1/0 دقت  با سنجعمق توسط ،پرش مزدوج

 شد.
 ،فتچین انجام گرهایی که با حضور سنگدر مورد آزمایش

ین اا صورت گرفت ب ،تمامی مراحل مانند آنچه در بالا گفته شد
قی عم تفاوت که پیش از شروع هر آزمایش مصالح رسوبی بستر تا

ود، شچین روی مواد بستر ریخته که وقتی سنگ ه شدپایین برد
 بود چین در تراز قبلی که سطح مصالحرقوم ارتفاعی سطح سنگ

ین چباقی بماند و اختلاف ارتفاع بین کف حوضچه و سطح سنگ
لح مصا چنین بین مصالح رسوبی بستر و. همتغییری نداشته باشد

 د.اده شعنوان فیلتر استفچین از یک توری با بافت ریز بهسنگ
 

 نتایج و بحث
 دست حوضچهپایین به جریان شدن وارد ها،آزمایش تمامی در
 یعسر شستگیباعث آب رسوبی بستر به جریان برخورد و آرامش
تشکیل  و فرسایش یندافر سرعت. شدمی بستر رسوبی مصالح
 با و دبو زیاد بسیار هاآزمایش ابتدای شروع در شستگیآب حفره

 در کهطوریبه شد،می کاسته فرسایش میزان از زمان گذشت
 از بیش و شدمی انجام زیادی بسیار سرعت با اول دقیقه 30حدود 

 در و گرفتصورت می آزمایش اولیه ساعت چهار در آن درصد 90
  .بود اندک بسیار تغییرات سرعت ماندهباقی زمان

دوم،  مترسانتی 25 در رسوبی بستر بودن دارشیب علتبه
ایجاد  ایگردابه یک جریان بستر، از قسمت این به جریان برخورد

شد می حوضچه نزدیکی در بالا به رو باعث حرکت که کردمی
 گذاریرسوب حوضچه انتهای در شد کهمی باعث و (4)شکل 

ای گونهبه ،شدمی تشکیل شستگیآب حفره آن از پس بیفتد. اتفاق
 مقدار حداکثر به حوضچه انتهای از کمی فاصله در حفره عمق که

  حفره عمق حوضچه، از انتهای شدن دور با رسید.می خود
 در شستگیآب حفره عمق چنینهم .یافتمی کاهش شستگیآب
را  آن دلیل که بود تربیش هاجداره به نزدیک و فلوم طرف دو

 ای از ( نمونه5در شکل ) .دانست فلوم جداره اثر توانمی
 نشان داده شده است. 68/2شستگی در عدد فرود آب

Fig. 4- Flow splitting after impact on materials slope  
 شدن جریان پس از برخورد به شيب مصالحتقسيم  -4شكل 
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Fig. 5- Scour created in the laboratory at Froude number 2.68 

 68/2شده در آزمایشگاه در عدد فرود شستگي ایجادآب -5شكل 

 

 
Fig. 6- Dimensionless Souring profile changes in various initial Froude numbers jump 

 فرود مختلف اوليه پرششستگي در اعداد بعد آبرخ بيتغييرات نيم -6شكل 
 

 شستگيآب بدون بعد رخنيم بر ميزان عدد فرود تأثير

در شرایط تشکیل  که دهدمی نشان هاآزمایش از حاصل نتایج
𝑦𝑡پرش در ابتدای حوضچه ) 𝑦𝑡𝑛 = (، با افزایش عدد فرود ⁄1
  یابد. ازشستگی کاهش می( آب𝐹𝑟1در مقطع اولیه پرش )

دارد، با  بستگی آن از قبل فرود عدد به پرش قدرت کهجاییآن
 تریبیش انرژی استهلاک و تر شدهافزایش عدد فرود پرش قوی

( 6شکل ) .تر خواهد بودکم شستگیپس آب گیرد؛می صورت
شستگی را در اعداد فرود اولیه مختلف بدون بعد آب رخنیمتغییرات 
 دهد.نشان می

 

بدون  رخنيمپرش به طول حوضچه بر  نسبت طول تأثير

 شستگيآب بعد
 با شستگیآب بعد بدون عمق و طول که دهدمی نشان نتایج

𝐿𝑗) حوضچه طول به پرش طول نسبت 𝐿𝐵⁄دارند ( رابطه مستقیم .
 طول به پرش طول نسبت میزان افزایش با ثابت، دبی یک در

 افزایش شستگیآب بعد بدون طول و مقدار عمق آرامش حوضچه
 افتاده حوضچه اتفاق از خارج پرش از تریبیش بخش یابد؛ زیرامی
 و نشده مستهلک حوضچه درون طور کاملبه آب انرژی نتیجه در

 بوده زیادی انرژی دارای شوندخارج می حوضچه از که هاییگرداب
 .شوندمی موجب حوضچه دستپایین در را زیادی شستگیآب که
 و ثابت در دبی شستگیآب بعدبی رخنیم تغییرات( 7) شکل در

 شده داده نشان متفاوت هایحوضچه طول به پرش طول نسبت
 . است

 زا هیدرولیکی پرش طول تحقیق این هایآزمایش تمامی در
 .بود تربیش ،است مترسانتی 5/45 معادل که آرامش حوضچه طول
 باعث که شودمی تشکیل حوضچه از بیرون پرش از بخشی پس

 .شده است این قسمت در شستگیآب ایجاد
 

 مشخصات به عمق پایاب نرمال بر پایاب نسبت عمق تأثير

 شستگيبدون بعد آب

شستگی را برای دبی بدون بعد آب رخنیم( تغییرات 8شکل )
 پایاب عمق به پایاب های مختلف عمقثابت حداکثر طرح و نسبت

 شود،مشاهده می (8) شکلطور که در دهد. هماننرمال، نشان می
با افزایش نسبت عمق پایاب به عمق پایاب نرمال، حجم کمتری 

عمق  با افزایش که است این شود. علتاز مواد بستر شسته می
 حجم به ،دارد بالایی انرژی که سرریز از خروجی آب جت ،پایاب
 انرژی از زیادی و مقدار کندمی برخورد کم سرعت با آب از زیادی

صورت  تریکم شستگیآب درنهایت شود،می هلکمست آن
 عمق پایاب افزایش با ثابت، دبی یک برای طرفی از. پذیردمی
 بدان این و یابدمی ( افزایش𝐹𝑟1پرش ) اولیه مقطع فرود عدد

 استهلاک انرژی شده، ترقوی پرش پایاب افزایش با که معناست
 بود. خواهد ترکم شستگیآب بنابراین گیرد؛می صورت تریبیش
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Fig. 7- Dimensionless Souring profile changes in the maximum design discharge and ratios of length 

of jump to different lengths of stilling basin 

 متفاوت طول پرش به طول حوضچههاي شستگي در دبي ثابت حداکثر طرح و نسبتآببعد بي رخنيمتغييرات  -7كل ش

 

 
Fig. 8- Dimensionless Souring profile changes in the maximum design discharge and ratios of the 

downstream depths to different downstream normal depths 

 فاوتهاي عمق پایاب به عمق پایاب نرمال متشستگي در دبي ثابت حداکثر طرح و نسبتآببعد بي رخنيمتغييرات  -8كل ش
 

 شستگيآب ميزان در ذرات حرکت آستانه تأثير بررسي

 در ذرات بحرانی سرعت و جریان متوسط سرعت مقایسه
 سرعت از جریان متوسط سرعت وقتی که داد نشان هاآزمایش
 سوباتر انتقال ظرفیت و حمل قدرت شود،می بیشتر ذرات بحرانی

 در اترسوب که شودمی باعث و یافته افزایش پرش دستپایین در
 ضچهحو دستپایین در تریوسیع طول در و شده شسته جریان اثر

 . شوند انباشته
 شده هیارا رابطه از استفاده با ذرات حرکت آستانه سرعت

𝑉𝑐صورت به Shafai-Bajestan (2013) توسط =

2.2[𝑔(𝐺𝑠 − 1)𝐷𝑠]0.5 و سرعت متوسط جریان در مقطع 
 این در جریان مقطع سطح بر دبی تقسیم با پرش دستپایین

 محاسبه فلوم( در عرض پرش ثانویه عمق ضرب)حاصل قسمت
 بستر ذرات تا است لازم که سرعتی ،(3با توجه به جدول ) .گردید

 175/0درآیند،  حرکت به مترمیلی 4/0  متوسط اندازه با رسوبی
 تمام برای که دهدمی نشان (3) جدول نتایج. است ثانیه بر متر

 حرکت آستانه سرعت از تربیش جریان متوسط سرعت هاآزمایش
 طولی انتقال ظرفیت و جاییجابه قدرت است؛ بنابراین ذرات

  بروز امر باعث همین و بوده زیاد پرش دستپایین در رسوبات
 .شده است ناحیه این در شستگیآب

-شده در کاهش آب هیکارهاي ارابررسي عملكرد راه

 شستگي

عنوان هچین بها نشان داد که استفاده از سنگنتایج آزمایش
ن میزاشستگی بهلایه حفاظتی بستر، باعث کاهش مشخصات آب

یجه ر نتو دشود. علت این امر، افزایش قطر ذرات توجهی می قابل
ل هاست که این مطلب در جدوافزایش سرعت آستانه حرکت آن

ه ندازچین با ا( قابل مشاهده است؛ به همین دلیل وقتی سنگ4)
ن تر بودعلت بیشمورد آزمایش قرار گرفت، به مترمیلی پنج ذرات

 مصالح و اتفاق نیفتاد شستگیآب آستانه حرکتش از سرعت جریان،
 ودخ جای در ریزی هایتکان فقط دچار انجری اثر در چینسنگ

ین چهایی که ضخامت لایه سنگچنین در آزمایششدند. هممی
 یک از قطرهایبرای هر یک از قطرها افزایش داده شد )هر 

ش ذرات برابر اندازه متوسط سهو  دو، یکچین با سه ضخامت سنگ
آزمایش شد(، مشخص شد که افزایش ضخامت لایه برای یک 

 هد. دشستگی افزایش میرا در کاهش آبت، عملکرد آنقطر ثاب
ا یک بمتر، چون در آزمایش اول و میلی پنجچین سنگ برای

 ش( ذرات برابر اندازه متوسط کیچین )ضخامت لایه سنگ
ای هها با این قطر و با ضخامتشستگی رخ نداد، آزمایشآب

 تر، ادامه داده نشد.بیش
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 شیب چههر که مشاهده شد های اصلاح شیبدر آزمایش

وضچه ح دستپایین در که ایگردابه هایجریان از ،شود ترکم
  کاهش نیز شستگیآب میزان و شده کاسته ،شودمی تشکیل

ن چییابد ولی میزان این کاهش در مقایسه با پوشش سنگمی
ه با چین در مقایسپوشش سنگ دیگر عبارتباشد. بهتر میکم

شستگی داشته بهتری در کاهش میزان آبکاهش شیب عملکرد 
 است. 

های شستگی برای آزمایش( درصد کاهش آب5جدول )
ست، چین و کاهش شیب را که از رابطه زیر محاسبه شده اسنگ

 دهد. نشان می
 

شستگیدرصد کاهش آب  =
𝑦𝑠 𝑚𝑎𝑥 −𝑦𝑠 

𝑦𝑠 𝑚𝑎𝑥 
× 100          (13)  

 
 شستگی وحداکثر عمق آب  𝑦𝑠 𝑚𝑎𝑥در این رابطه، 

𝑦𝑠 چین و کاهش های سنگشستگی رخ داده در آزمایشعمق آب
 شیب است. 

 چینیسنگ بردن کاربه صورت در چه گفته شد،آن به توجه با
  حفاظتی بستر، لایه عنوانبه مترمیلی پنج متوسط قطر با

 در قطر این معادل از استفاده بنابراین داد؛ نخواهد رخ شستگیآب
𝑚𝑚 5برابر با  که واقعیت × 40 = 200 𝑚𝑚 = 20 𝑐𝑚 

 کارراه قبول،قابل اطمینان ضریب یک گرفتن نظر در خواهد بود، با
 سد آرامش حوضچه دستپایین شستگیآب کنترل مناسبی برای

 باشد.می شهدا، انحرافی
 

ابعادي بر  تحليلآمده از دستبعد بهتأثير پارامترهاي بي

 شستگيآببعد مشخصات بي

ره الف و ب( میزان عمق و طول بدون بعد حف 9های )شکل
. ددهیم شستگی را در برابر عدد فرود مقطع اولیه پرش نشانآب

د بعیبدهد که با افزایش عدد فرود عمق و طول نتایج نشان می
 یابد. می افزایششستگی آب

الف و ب( عمق و طول  11الف و ب( و ) 10های )در شکل
𝐿𝑗ترتیب در برابر شستگی بهآببعد بی 𝐿𝐵⁄  و𝑦𝑡 𝑦𝑡𝑛⁄  نشان

 بعد دهد که عمق و طول بیداده شده است. نتایج نشان می
𝐿𝑗شستگی با افزایش آب 𝐿𝐵⁄  افزایش و با افزایش𝑦𝑡 𝑦𝑡𝑛⁄ 

 یابد.کاهش می

 

 هاي دسته اولنتایج مربوط به سرعت جریان و سرعت بحراني براي آزمایش -3جدول 
Table 3- Results related to the flow velocity and critical velocity for first series test 

V (𝑚 𝑠⁄ ) 𝑉𝑐 (𝑚 𝑠⁄ ) 𝐷50 (𝑚𝑚) 𝑦𝑡 (𝑚) Q (𝑙𝑖𝑡 𝑠⁄ ) 

0.229 0.175 0.4 0.213 5.5 

0.394 0.175 0.4 0.238 11 

0.553 0.175 0.4 0.230 16.6 

0.526 0.175 0.4 0.259 16.6 

0.472 0.175 0.4 0.288 16.6 

0.345 0.175 0.4 0.317 16.6 

0.307 0.175 0.4 0.345 16.6 

 

 چينهاي سنگنتایج مربوط به سرعت جریان و سرعت بحراني براي آزمایش -4جدول 
Table 4- Results related to the flow velocity and critical velocity for Rip-rap test 

V (𝑚 𝑠⁄ ) 𝑉𝑐 (𝑚 𝑠⁄ ) 𝐷50 𝑅𝑖𝑝𝑟𝑎𝑝 (𝑚𝑚) 𝑦𝑡 (𝑚) Q (𝑙𝑖𝑡 𝑠⁄ ) 

0.472 0.392 2 0.288 16.6 

0.472 0.416 3.4 0.288 16.6 

0.472 0.620 5 0.288 16.6 

 

 هاي دسته دومشستگي در آزمایشدرصد کاهش آب -5جدول 
Table 5- The percentage of scour reduction in second series test 

Description of experiment Scour Reduction Percentage 

𝐷50  𝑅𝑖𝑝𝑟𝑎𝑝 =2 𝑚𝑚 -𝑡𝑅𝑖𝑝𝑟𝑎𝑝 = 2 𝑚𝑚 74 

𝐷50  𝑅𝑖𝑝𝑟𝑎𝑝 =2 𝑚𝑚 - 𝑡𝑅𝑖𝑝𝑟𝑎𝑝 = 4 𝑚𝑚 76 

𝐷50  𝑅𝑖𝑝𝑟𝑎𝑝 =2 𝑚𝑚 - 𝑡𝑅𝑖𝑝𝑟𝑎𝑝 = 6 𝑚𝑚 79 

𝐷50  𝑅𝑖𝑝𝑟𝑎𝑝 =3/4 𝑚𝑚 - 𝑡𝑅𝑖𝑝𝑟𝑎𝑝 = 3/4 𝑚𝑚 80 

𝐷50  𝑅𝑖𝑝𝑟𝑎𝑝 =3/4 𝑚𝑚 - 𝑡𝑅𝑖𝑝𝑟𝑎𝑝 = 6/8 𝑚𝑚 85 

𝐷50  𝑅𝑖𝑝𝑟𝑎𝑝 =3/4 𝑚𝑚 - 𝑡𝑅𝑖𝑝𝑟𝑎𝑝 = 10/2 𝑚𝑚 90 

𝐷50  𝑅𝑖𝑝𝑟𝑎𝑝 =5 𝑚𝑚 - 𝑡𝑅𝑖𝑝𝑟𝑎𝑝 = 5 𝑚𝑚 100 

Slope 1 to 6 45 

Slope 1 to 7  
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Fig. 9- A: Deep variation of maximum relative scour depth to Froude number, B: Maximum scour 

length variation against Froude number   
شستگي در فرود، ب( تغييرات طول حداکثر حفره آبشستگي نسبي به ازاي عدد الف( تغييرات عمق حداکثر آب -9شكل 

 برابر عدد فرود
 

Fig. 10- A: Deep variation of maximum relative scour depth to jump relative length, B: Maximum 

scour length variation against jump relative length  
ر شستگي در برابشستگي نسبي به ازاي طول نسبي پرش، ب( تغييرات طول حفره آبتغييرات عمق حداکثر آبالف(  -10شكل

 طول نسبي پرش
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Fig. 11- A: Deep variation of maximum relative scour depth to downstream relative depth, B: 

Maximum scour length variation against downstream relative depth 

-آب حداکثرشستگي نسبي به ازاي عمق نسبي پایاب، ب( تغييرات طول حفره آب حداکثرالف( تغييرات عمق  -11شكل 

 شستگي در برابر عمق نسبي پایاب

 

 گيرينتيجه
دست حوضچه شستگی پاییندر این تحقیق به بررسی آب

 گاهیمایششهدا پرداخته شد. بر اساس نتایج آزآرامش سد انحرافی 
 تر بودنمشخص شد که کوتاه بودن طول حوضچه آرامش و بیش

 تحرک سرعت آستانه دست پرش ازدر پایین جریان سرعت محلی
 دست حوضچهشستگی در پایینهای بروز آبعلت بستر، ذرات

و  آرامش هستند. همچنین مشخص شد که با افزایش میزان دبی
 فرهافزایش طول پرش هیدرولیکی برای یک دبی ثابت، ابعاد ح

بی شستگی افزایش یافته و افزایش عمق پایاب برای یک دآب
شود تا شستگی میثابت، باعث کاهش در مشخصات حفره آب

 شکاه باعث درصد، 20 میزانبه پایاب عمق جایی که افزایش
 رشکاهش گست و درصد 41 تا شستگیآب حفره عمق حداکثر

 .شودمی درصد 70 تا شستگیآب طولی
 کاهش با آرامش حوضچه دستپایین در مصالح شیب اصلاح

 تشکیل شیب وجود این علتبه که ایگردابه هایجریان قدرت

-می باعث و داده کاهش ناحیه این در را کنیکف قدرت شود،می

 کاهش درصد 46 تا متوسط طورشستگی بهآب میزان که شود

 کارراه بستر، حفاظت برای ایلایه عنوانبه چینسنگ وجود .یابد
شستگی تشخیص داده شد و آب میزان کاهش برای خوبی بسیار

 .داد کاهش درصد 83 تا متوسط طوربه را شستگیآب میزان

 20 رابرب متوسطی بندیدانه چین بادر نهایت استفاده از سنگ
 نجپهای آزمایشگاهی و در مقیاس مدل در بررسی) مترسانتی
سد  آرامش حوضچه دستپایین شستگیآب برای کنترل( مترمیلی

 گردد.می پیشنهادانحرافی شهدا 
 

 تشكر و قدرداني
تحقیق با حمایت مالی و معنوی دفتر پژوهش های کاربردی  این

ها که بدینوسیله از آن سازمان آب و برق خوزستان انجام گردیده
 قدردانی می گردد.تشکر و 
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