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    کانالتاثیر انحناي نسبیبررسی آزمایشگاهی 
   درجه90 بستر در خمآبشستگیبر 

  
 *٢مسعود قدسيان، ۱الدين موسوي سيدكمال

  دانشگاه تربيت مدرس ، عمران و محيط زيستدانشکده ،  آب عمران ارشد مهندسيیارشناس کآموختهدانش -۱
  دانشگاه تربيت مدرس،  و دانشكده عمران و محيط زيستهشکده مهندسی آبپژو هيدروليك، استاد -۲                             

  
ghods@modares.ac.ir  

  )1388اردیبهشت : ، پذیرش مقاله1386خرداد : دریافت مقاله(
  

در محل قوسها را ها تمایل به مارپیچی شدن و فرسایش ساحل خارجی خود  رودخانهبیشتر -چكيده
. دکـر توان از روشهاي ساماندهی رودخانه استفاده می هااحل رودخانهمنظور حفظ پایداري سوبه. دارند

آبشستگی و تغییرات توپوگرافی بستر رودخانه در محل  ئل قابل توجه در مهندسی رودخانه،یکی از مسا
 ـ    تحقیق براي   این  در  . ثرندمؤ این پدیده    برپارامترهاي مختلفی   . استقوس   ثیر أ شناسـایی و بررسـی ت

آزمایـشهایی  بر ابعاد حفره آبشستگی،   و انحناي نسبی کانال  جریان مق نسبی  ع  جریان، دبیي  پارامترها
  .  شودمی هائار، دست آمدههنتایج ب د کهش طراحی و اجرا

  
  .و عرض آبشستگی  آبشستگی، طول آبشستگی عمق، توپوگرافی بستر، درجه90 خم :گانكليد واژ

  
  
  مقدمه -۱

 سال پیش شروع    150ود  از حد آبشستگی  مطالعه در زمینه    
 یکـی از    نـوز ه  بـدلیل پیچیـدگیهاي خـاص آن،       امـا شده  

ن امحقق ـ. است هیدرولیک  انرد علاقه محقق  موضوعات مو 
 ثانویه بر آبشستگی، بسیار  هايثیر جریان أ که ت  اندهنشان داد 

 آبشستگی بـا  ۀ و لذا مطالعه در زمیناستمل أمهم و قابل ت   
 ویـه و توزیـع تـنش       جریان ثان  در زمینه ساز و کار    تحقیق  
ن ا محقق ـ بیـشتر  . دارد ادامه آبشستگی   ة و ابعاد حفر   برشی

تیزترین محل خم   تنش برشی دربیشینۀ که اندهاظهار داشت 
اساس مشاهدات صحرایی  بر 1روزوسکیدهد اما  روي می 

موقعیت  فرسایش در کنار مقعر، در      بیشینهملاحظه کرد که    
 5/1حـدود  ( ن دست آ حداکثر انحنا نیست بلکه در پایین     

 شـیب عرضـی   وي .]1[دهدروي می) عرض آبراهه   برابر  
  . کردبستر را به نسبت عمق جریان و شعاع انحنا مرتبط 

                                         
1. Rozovski (1957) 

   پژوهشی _مجله علمی
  »عـمـران مـدرس«

 »یادداشت تحقیقاتی« 1389 تابستان ،2 شماره،دوره دهم
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نـین نتیجـه    چبراسـاس داده هـاي صـحرایی         1اودگارد   
 به شعاع  جریان با نسبت عمق بسترگرفت که شیب جانبی

همچنـین نـشان داد کـه       وي  . متناسب است ) D/r(انحناء  
  وعوامل مهمبرخی از ذرات رسوب و نیروي برشی،    وزن  

وي همچنین . ]3و2 [استموثر بر حرکت عرضی رسوب 
را  قطر ذرات بـستر روابطـی    و جریان براي توزیع سرعت  

  .کردارائه 
) sed(رابطه زیر را براي حداکثر عمق آبشستگی 2تورن    

( شعاع انحناء به عرض مقطعبراساس نسبت
w
r  (دست هب

   .] 4[دآور
           

( ) 222207.1 pp w
r

w
rLog

D
d se −−=  

)1(  
سـازي  بـراي شـبیه   را  مدل ریاضـی     3ایکیدا و نیشیمورا     

بعـدي و توپـوگرافی بـستر در کانـال سینوسـی       جریان سه 
 مقایـسه و  آزمایـشگاهی را با مقادیر    آنارائه و نتایج     شکل

 60مشاهده کردند که حداکثر عمـق آبشـستگی در زاویـه            
  .] 5[تدافمی درجه از ابتداي خم اتفاق

بـر واحـد سـطح      شده  نشان داد که نیروي وارد       4گینب    
 ساحل خارجی در خم، به ضریب انحناء و ضـریب انحنـا   

w(نـسبی   نیـز بــه انحنــا 
r ( براســاس  او. بــستگی دارد  

هاي صحرایی مشاهده کرد که حداکثر فرسایش کنـار         داده

≈3براي خارجی 
w
r 6[ دهدروي می [.  

بستر در خم سازي توپوگرافی براي شبیهرا مدلی   5هوین و 
 بـراي  کارهاي تحلیلی    ایشان نتایج . ندها ارائه داد  رودخانه

                                         
1. Odgaard (1982) 
2. Thorne (1983) 
3. Ikeda & Nishimura (1986) 
4. Begin (1986) 
5. Yen & Ho (1990) 

 درجه با مقطـع مـستطیلی را بـا نتـایج حاصـل از         90خم  
 سینوسـی بـا مقطـع    ي مـسیر بـراي کارهاي آزمایـشگاهی    

ینـد  اکـه فر   نـد نتیجـه گرفت   آنـان  .کردنداي مقایسه   ذوزنقه
ئمی  جریان داکهتکامل بستر در خم رودخانه ها درصورتی 

 ـ باشد و ذرات رسوب یکنواخت فرض شوند،       صـورت  هب
اسـت  و نـسبت تناسـب نیـز بـه       متناسـب   نمایی با زمان    

شرایط جریان، هندسه خم و اندازه ذرات رسوب بـستگی          
  ].7[دارد
  براســاس مقــادیر مــشاهداتی آبشــستگی در  6مــاینورد    
  : ] 8[هاي با بستر شنی، رابطه زیر را ارائه نمودخم
  

)2     ( ( )D
w

w
r

D
D 0084.0051.08.1max +






−=

  

  
احل ســدر (  جریـان  عمـق اکثر حــدmaxDایـن رابطـه  در 

 اعتبار محدوده . استجریانعمق  میانگین  D و   )خارجی

ــه 105.1 )2(رابطـ ≤≤ w
r 12520 و ≤≤ D

w 
  .است

  
عمـق  رابطه زیر را بـراي حـداکثر      7 و همکاران  واتاناب   

  :] 9[ندآبشستگی ارائه داد
 

)۳( 
                            







+= r

wBA
D
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ی از عرض مقطع، عمـق جریـان و شـیب     تابعB , Aکه 

  .استبستر 

                                         
6  . Maynord (1996) 
7. 1990( Wattanabe, Hasegawa and Houjyou 
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ــر و      ــاهرزبربـ ــش  1یسلشـ  را در فلـــوم ییاهآزمایـ
ثیر زبـري دیـوار بـر       أبراي تعیین ت  ،  درجه 90آزمایشگاهی

  .] 10[کردندطراحی و اجرا  بشستگیآفرایند 
سی آزمایشگاهی آبشستگی در    رقدسیان و موسوي به بر       

اي بـراي حـداکثر    درجه پرداختند و رابطـه   90یک قوس   
  عمق آبشستگی ارائه دادند 

منظور بررسی  در این مقاله، نتایج آزمایشهاي انجام شده به       
عمق و سرعت جریان و شعاع       (اثر برخی پارامترهاي مهم   

 درجه 90 آبشستگی در خم   ابعاد حفره   بر    )انحناي قوس 
  .] 11[  شده استائهار
  
   ابعادي تحلیل -2

،  آبشستگی بسترنۀته در زمیورت گرف تحقیقات ص  براساس
 عمـق، طـول و      ثر بر مؤبعنوان پارامترهاي    پارامترهاي زیر 

) آبشستگیعرض )sss W,l,d مطرح است:   
  

)4(      ( ) ( )g,,,W,r,d,D,QfW,l,d ssss ρρ=      

  
ورودي بـه    عمق جریـان  D،  دبی جریان Q در این رابطه  

ــه ســت اخــم  ــستقیم  ک ــسیر م   در بالادســت خــم و در م
 شـعاع r،قطـر میـانگین مـصالح      d ،شـود گیري می اندازه

، آبچگـالی   ρ،  عرض مقطـع جریـان    w،  انحناي کانال 
sρو ها رسوبچگالیg است شتاب ثقل.  

    ابعـادي، پارامترهـاي بـدون بعـد زیـر          تحلیلازبا استفاده   
  :آیددست میهب
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1  . 2003 (Hersberber & Schlesis) 

این رابطه   در  که  
50

50 gdwD
QFr

s
d

ρ∆
 عدد فرود   =

ذرات و 
ρ

ρρ
ρ

−
=∆ s

s  می باشدنسبی چگالی.  

 ـ ) 5(هـاي معادلـه     وابستگی بـین پارامتر   نحوه     کمـک هرا ب
  .دست آوردهتوان بهاي آزمایشگاهی می داده

 
  هانحوه انجام آزمایش -3

 70 و ارتفـاع 60در فلومی بـا عـرض    موردنظر   هايآزمایش
 ـ  یکنواخت ۀمتر که بستر آن با ماس     سانتی قطـر میـانگین    ه ب

4/1=50d متر پوشـیده شـده بـود و در انتهـاي مـسیر             میلی
طراحـی و    دارد درجـه    90 خود قوس     متري  5/5 مستقیم

فلوم موردنظر طوري طراحی شد که امکان تغییر   .اجرا شد 
 8/1، 2/1 انحنـاي  هاي و استفاده از شعاع    شعاع انحناي آن  

فلوم طرحوارة  1شکل ]. 12[دداشته باشوجود  متر 4/2و 
  . دهدرا نشان می

  

  
  )متردسیابعاد به ( فلوم طرحوارة 1 شکل

  

چه ین صورت بود که ابتدا در     ی بد هاشیم آزما نحوه انجا     
را بـالا آورده و     فلـوم   دسـت   نییپاتعبیه شده در    اي  پروانه
 شـده و     وارد ومل ـفبـه   آرامـی   هان ب ی که جر  دهیممیاجازه  
 سـطح آب    تـا   بستر جاري شود   بر ،جاد آبشستگی یبدون ا 
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 استاندارد و کـالیبره   ۀگیري دبی توسط روزن   اندازه. آید بالا
بـراي  . ، انجـام شـد    که در مسیر جریان قرار گرفته     اي  شده

نقطـه اي    سـطح سـنج    گیري عمق جریان از دستگاه    اندازه
 و براي انـدازه گیـري پروفیـل بـستر از دسـتگاه        دیجیتالی

، دبـی تنظـیم  پـس از    . گیر پروفیل بستر استفاده شـد     اندازه
 و سـپس    گـشت  تنظیم می  ايعمق موردنظر توسط دریچه   

 تغییرات عرضی ،ها در پایان آزمایش.شد آزمایش شروع می
  و  ديجيتـالی  ايسـنج نقطـه    دستگاه سطح   توسط آبسطح  

-اندازه گير پروفيل بستر  اندازه دستگاه پروفيل بستر توسط  

  .شدمیگيری 
را انجام شـده    محدوده پارامترها در آزمايشات     ) ۱ (جدول
  .دهدمی نشان

  محدوده پارامترها ١ جدول

  اتآزمایش نتایج -4
د مـدت   منظور تعیین زمان آزمایش، تعدادي آزمایش بلن      به

 )2 (اي از نتیجه ایـن آزمایـشها در شـکل   نمونه. انجام شد 
 سـاعت  8روشن است که پس از حدود   .  شده است  آورده

 به حالت تعادل رسیده از شروع آزمایشها، آبشستگی تقریباً
حـداکثر عمـق     (ه سـاعت  20 آبشـستگی % 6/99،  طوري که 
 ـ8زمان  و لذا   ، رخ داده    )آبشستگی عنـوان زمـان   ه ساعت ب

  . درنظر گرفته شده استتعادل

132.18
131.62
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ــق 
مـــ

ع

  
 ۴۵ازای دبی ه بتغييرات زمانی مقدار عمق آبشستگی ۲ شکل

  ۶/۰  عدد فرودر ثانيه وبليتر 

مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد کـه در هـر سـه انحنـاي      
ازاي عدد فرود ثابت، با افزایش دبی جریان مقدار هنسبی، ب

. یابـد عمق آبشستگی و ارتفاع تپـه رسـوبی افـزایش مـی           
ــیه ــمچنــین در دب ــالا، ت ــرودأهــاي ب    جریــان ثیر عــدد ف

 ـ  هب. استتر  مشخص ازاي هعلاوه در هر سه انحناي نسبی ب
  با افزایش، آبشستگی و ارتفاع تپه رسوبی جریاندبی ثابت

 طول حفره آبشستگی نیـز بـا   .یابدمی افزایشعمق جریان  
با افـزایش  . شودافزایش دبی و عدد فرود جریان بیشتر می   

تـر   عدد فرود جریـان، مـصالح از زاویـه بالادسـت           دبی و 
 و محـل وقـوع حـداکثر عمـق          کنـد مـی حرکـت   هشروع ب 

  و از ابتداي قـوس   اي درجه 60-90آبشستگی در محدوده    
ــدوده  در ب ــوارد در مح ــشتر م ــه80-90ی ــت درج . اي اس

 درجـه  50حداکثر ارتفاع رسوبگذاري در زوایـاي بعـد از      
د که با افـزایش دبـی و         نشان دا  هاآزمایش. شودتشکیل می 

 ـ     ۀعدد فرود جریان، مصالح از فاصل      -ه بیشتري از دیـوار ب
  .شوندطرف آن متمایل می

  

  محدوده  پارامتر
  Lit/sec(  ۴۵-۱۵( ياندبي جر

  Fr (  ۶/۰ - ۴/۰ (عدد فرود جريان
  ۴ وr/w (  ۲ ،۳  ( نسبییانحنا

  D/w)(  ۲۶/۰ - ۱/۰ نسبت عمق به عرض 

نسبت تنش برشی متوسط به  
  ۷۲/۰- ۹۹/۰    تنش برشی بحرانی
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پروفیـل عرضـی    بـر    ثیر انحناي نـسبی   أ ت -4-1
  بستر

ثیر انحناي نسبی کانال بر ابعـاد       أت) 4( و) 3 (هايدر شکل 
  30ازاي دبیه رسوبی بۀ آبشستگی و تپ   ةحفر جاییو جاب 

 80و    درجـه  40 در زاویـه     5/0 و عـدد فـرود       ر ثانیه بلیتر  
  در هـردو شـکل ملاحظـه       . شـود مشاهده مـی  قوس  درجه  

شود که با کم شدن انحناي نسبی، بر ارتفاع تپه رسوبی       می
عـلاوه بـر ایـن،      . شود دیوار داخلی افزوده می    نزدیکیدر  

عمق آبشستگی در نقاط میانی کانال با کم شـدن انحنـاي            
در مجاورت دیوار خـارجی چنـین       شودامامینسبی بیشتر   

 ـ   80این نتیجه در مقطـع      . نیست دلیـل انحـراف    ه درجـه ب
  جریــان بطــرف دیــواره داخلــی، بــا حرکــت جریــان بــه  

  .استدست، مشهودترپایین

  

-2
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0 11 21 31 41 51
(Cm)مقاطع عرضی
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ــراز
تـ

r/w=4, Q=30(L/S), Fr=0.5, teta=40
r/w=3, Q=30(L/S), Fr=0.5, teta=40
r/w=2, Q=30(L/S), Fr=0.5, teta=40

کناره داخلی کناره خارجی

  
  برايدرجه40 تغییرات پروفیل عرضی بستردر مقطع 3 شکل

  5/0 عدد فرود  و ثانیهبر لیتر 30ازاي دبیه ب4 و2،3انحناي نسبی
  

-4

-2

0

2

4

6

8

0 11 21 31 41 51
(Cm)مقاطع عرضی

 (C
m

ــتر ( 
 بسـ

ـراز
تـ

r/w=4, Q=30(L/S), Fr=0.5, teta=80
r/w=3, Q=30(L/S), Fr=0.5, teta=80
r/w=2, Q=30(L/S), Fr=0.5, teta=80

کناره داخلی کناره خارجی

  
براي درجه  80 در مقطع تغییرات پروفیل عرضی بستر  4شکل  

   5/0ر ثانیه، عدد فرود ب لیتر 30ازاي دبیه ب4 و2،3انحناي نسبی

 بر   و عدد فرود ذرات    ثیر انحناي نسبی  أ ت -4-2
  عمق آبشستگی

 ابعادي نشان تحلیلبدون بعد حاصل ازپارامترهاي بررسی 
بهتر از عدد فـرود   ، عدد فرود ذرات ، موارد بیشتره در   دادک

،  حفـره آبشـستگی    بـی بعـد شـده      با پارامترهـاي   ،جریان
  . دهدهمخوانی نشان می

 بعـد   بـی  نشان داد که     هاهمچنین بررسی نتایج آزمایش       

D کردن عمق آبشستگی با عمق جریان     
d s   رابطه بدون ،

ــبعــد مناســب و منطق ــیی ــشکیل م ، )5 (شــکل. دهــدی ت

Dتغییرات
d sرا برحسب 

50dFr 3،2 براي انحناي نسبی 
روشـن اسـت کـه افـزایش عـدد فـرود       . دهد نشان می  4و

  ، افـزایش عمـق آبشـستگی را        ی حالتهـا  ذرات، براي تمام  
 و در   ناشی از افزایش سرعت جریان    این  ، که    دارد دنبالهب

.  اسـت نتیجه افزایش تنش برشـی اعمـال شـده بـه بـستر        
 ـ ه ک ـ دهـد مـی بررسی نتـایج آزمایـشگاهی نـشان         ازاي ه ب

wنسبت
D  انحناي نسبی کمتـر از  15/0 کمتر از برابر یا ،
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با بررسی بیشتر  .داري بر عمق آبشستگی ندارد  اثیر معن أ ت 3
 مشخص شد که پارامتر نـسبت     ) 5( و مطابق معادله  ها  داده

w عمق جریان به عرض مقطع    
D     نیز بر عمق آبشستگی 

Dبنـابراین مـی تـوان گفـت کـه          .استثر  مؤ
d s  تـابعی 

از
50dFr،w

rو w
D است .  

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

 Frd50

ds
/D

r/w=4 r/w=3
r/w=2 r/w=4
r/w=3 r/w=2
Power (r/w=4) Power (r/w=2)
Power (r/w=3) Power (r/w=4)
Power (r/w=3) Power (r/w=2)

  
تغییرات عمق نسبی آبشستگی برحسب عدد فرود  5 شکل

  ذرات و انحناي نسبی

 بـراي   رابطـه  ، بهتـرین  با استفاده از نتایج آزمایـشگاهی        
 عدد فرود ذرات، انحناي    محاسبه عمق آبشستگی برحسب   

  :ددست آمهبزیر صورت هب ی نسب عمقنسبی و

( ) ( ) 68.182.034.55
50

10*61.1
−−= w

D
w

rFr
D
d

d
s  

)    6              (  

عمـق  بـا   ) c)ds/Dی  محاسـبات نـسبی    تگیسعمق آبش ـ     
و شـد  مقایـسه   m)(ds/Dگیري شده    اندازهنسبی   آبشستگی

   :دمآ دست ه بصورت زیره بεخطاي حاصل 
  

) ٧(           100
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=ε     

-ههاي آزمایشگاهی ب     داده تمامی براي   E  خطاي میانگین
  :شودصورت زیر محاسبه می
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D
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D
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D
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N
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1

100   

)8(                                                                   

ــه در آن  ــداد دادهNک ــاي آزم  تع ــشگاهیه    m و c و ای
 . مقـادیر محاسـباتی و مـشاهداتی اسـت         نشانگرترتیب  به

دست آمده توسط   با استفاده از روابط به Eخطاي میانگین
در ) 6(و رابطـه    ) 2معادلـه   (و مـاینورد    ) 1معادلـه   (تورن  

) 6(روشن اسـت کـه رابطـه        .  مقایسه شده است   2جدول  
از دقـت   و شـته خطاي کمتري در مقایسه با روابط قبلی دا  

  .خوبی بر خوردار است

   براي عمق نسبی آبشستگیE  خطايدرصد میانگین 2 جدول

معادله ( حاضرۀمطالع
6(  

معادله ( تورن ۀرابط
1(  

 ماینورد ۀرابط
  )2معادله (

8/25  197  182  

  

 بـر   عـدد فـرود ذرات      و ثیر انحناي نـسبی   أ ت -4-3
   آبشستگیةطول حفر

 آبشستگی، ةطول حفرمنظور بررسی اثر انحناي نسبی بر هب
 آبشـستگی  ةطول حفـر ثر بر ؤمبدون بعدِ   ابتدا پارامترهاي   
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 مشاهده دست آمده بودند بررسی و ه ابعادي بتحلیلکه از 
، طــول نــسبی آبشــستگی کــه عــدد فــرود ذرات بــا شــد

 ـ .دهـد مـی  نـشان را    مناسـبی  همخوانی    بررسـی   عـلاوه ه ب
wهاي آزمایشگاهی نشان داد که پارامتر     داده

D    اثر قابـل 
تغییرات ) 6 (شکل.  آبشستگی ندارد  ةتوجهی بر طول حفر   

نسبت طول به عمق آبشـستگی     
s

s
d

l      را برحـسب عـدد
فرود ذرات

50dFr4 و2، 3  برابر براي نسبت انحناي نسبی 
  .دهدنشان می
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بر حسب عدد  آبشستگی ةتغییرات طول نسبی حفر 6 شکل

  فرود ذرات براي مقادیر مختلف انحناي نسبی

  

دهد که با افزایش عـدد فـرود ذرات،   شکل نشان میاین    

نسبت
s

s
d

l  تاثیر. یابد کاهش می
50dFr بـراي ترتیـب   ه ب 

 بیشتر است یعنی از انحناي نـسبی  4 و 2،  3انحناي نسبی   

، نسبت 3 تا   2
s

s
d

l   از انحناي نـسبی    اما   . بیشتر می شود
ازاي عـدد فـرود ذرات      هب. شود، این نسبت کم می      4 تا   3

، نسبت 5/3بزرگتر از حدود    
s

s
d

l     متاثر از انحناي نسبی 
   بـــا اســـتفاده از نتـــایج آزمایـــشگاهی، .نخواهـــد بـــود

مق حفـره   بین نسبت طول حفره آبشستگی به ع        زیر رابطه
  : دست آمدهآبشستگی، عدد فرود ذرات و انحناي نسبی ب

  

)9(                      ( ) 4.087.2
50

1700
−−= w

rFr
d
l

d
s

s            

هـاي   فـوق بـراي داده  ۀخطاي میانگین ناشـی از رابط ـ         
  . دست آمده درصد ب5/26آزمایشگاهی برابر

 از ارتباط بین طول آبشستگی و عمق جریان، با استفاده    

 ــ ــشگاهی ب ــاي آزمای ــراتهداده ه ــورت تغیی ص
D
ls ــر   ب

حسب
50dFrو 

w
rددست آمهبصورت زیر ه ب:  

  

)10(                               
w
rFr

D
l

d
s 14.0

50
6.5 −=  

ــانگین  ــراي دادهۀناشــی از رابطــخطــاي می ــوق ب هــاي  ف
  .دست آمده درصد ب2/33هی برابرمایشگاآز
  

 بر   و عدد فرود ذرات    ثیر انحناي نسبی  أ ت -۴-4
  عرض حفره آبشستگی

 عـدد فـرود   ودر این قسمت به بررسی اثر انحناي نـسبی        
  بررسـی . پـردازیم مـی  آبشـستگی ذرات بر عـرض حفـره       

ایـن مـورد نیـز    در دهد که هاي آزمایشگاهی نشان می   داده
 همخـوانی   ی آبشـستگی  عـرض نـسب   عدد فرود ذرات بـا      

 علاوه بر این مشخص شد که نسبت. دهدنشان میمناسبی 

w
D تغییرات نسبت . اثرگذار نیست  عرض آبشستگی    بر

عرض به عمـق آبشـستگی   
s

s
d

W     برحـسب عـدد فـرود
ذرات

50dFr    ر  د 4و3،2  برابـر   براي نسبتهاي انحناي نسبی
  .نشان داده شده است) 7 (شکل
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 آبشستگی بر حسب عدد ۀتغييرات عرض نسبی حفر ۷ شکل

  فرود ذرات برای مقادير مختلف انحنای نسبی

دهد که با افزایش عدد فرود ذرات،       نشان می ) 7 (شکل    

بتنس
s

s
d

W  ثیرأت. یابد کاهش می
50dFr ـ   بـر ترتیـب   ه ب

 بیشتر است یعنی از انحناي نـسبی  4 و 2،  3ناي نسبی   انح

 ، نسبت 3 تا   2
s

s
d

W تا 3انحناي نسبی     شده و از   رت بیش 
 ـ. شود، این نسبت کم می      4  ـعـلاوه   هب ازاي عـدد فـرود   هب

، نسبت5/3ذرات بزرگتر از حدود 
s

s
d

W متاثر از انحناي 
  ستفاده از نتایج آزمایشگاهی، بهترین  با ا.نسبی نخواهد بود

 آبشـستگی بـه عمـق       ةاي که بین نسبت عرض حفر     رابطه
حفره آبشستگی، عدد فرود ذرات و انحناي نـسبی وجـود      

  : دست آمدهقرار زیر بهدارد، ب

)11(                  ( ) 80672
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350 ..
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W −−=             

هـاي  داده فـوق بـراي   ۀخطاي میانگین ناشـی از رابط ـ         
  .دست آمده درصد ب5/27آزمایشگاهی برابر

ارتباط بین عرض آبشستگی و عمق جریان، با استفاده             

ــرات  از داده ــصورت تغیی ــشگاهی ب ــاي آزمای ه
D
Ws  ــر ب

حسب
50dFrو 

W
r دست آمدهب، بصورت رابطه زیر:  
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هـاي   فـوق بـراي داده  ۀمیـانگین ناشـی از رابط ـ  خطاي     
  .دست آمده درصد ب2/32آزمایشگاهی برابر

 ـ  اي از نمونه 9 و  8 هايدر شکل      ازاي هپروفیـل بـستر ب
 4سبی انحناي نبراي  5/0ر ثانیه و عدد فرود ب لیتر 45دبی 

تـراز ممتـد    ر این شکل خطوط هم    د .نشان داده شده است   
منقطع آبشـستگی را    تراز  همبیانگر رسوبگذاري و خطوط     

نیـز   در ایـن شـکل       .اسـت متـر    سانتی بهدهد که   نشان می 
 آبشـستگی و رســوبگذاري  بیـشتر  شـود کــه مـی  مـشاهده 

 با مقایسه ایـن دو      .دهد درجه رخ می   80-90 هايزاویهدر
 ـشود که با کم شدن انحناي  شکل نتیجه می   سبی، عـرض  ن

 شود اما می آبشستگی بیشتر    ةحفره آبشستگی و طول حفر    
  ارتفـاع تپـه رســوبی در مجـاورت دیــوار خـارجی کمتــر     

 رسوبی نیز با کم شدن انحنـاي نـسبی          ۀ ارتفاع تپ  .شودمی
  .شودکم می

  
  گیري  نتیجه-4
  :  می توان گفتها آزمایشاین حاصل از ۀعنوان نتیج هب

با افزایش دبی جریان، عمـق      در هرسه انحناي نسبی،      -1
  رسـوبگذاري بـر اثـر  ارتفاع تپه ایجاد شـده       وآبشستگی  
  .یابد افزایش می
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ر ثانیه و عدد فرود ب لیتر 45ازاي دبی هپروفیل بستر ب 8 شکل

  4 در انحناي نسبی 5/0
  

  
رود ر ثانیه و عدد فب لیتر 45ازاي دبی هپروفیل بستر ب 9 شکل

  3 در انحناي نسبی 5/0

هاي کم، اثر عدد فرود جریان در افزایش عمـق  در دبی  -2
کـه در    درحـالی  است کمتر   یآبشستگی و ارتفاع تپه رسوب    

  .شودهاي بالا، اثر عدد فرود بیشتر میدبی
هـاي     هم تعداد تپه   ،عدد فرود جریان  و  با افزایش دبی     -3

   و هـم بـر سـرعت آنهـا افـزوده            شـود  بیشتر مـی     یرسوب
  ر مدت زمـان کمتـري از قـوس خـارج           ها د   شود و تپه  می
  . شوندمی
 محل حـداکثر عمـق آبشـستگی بـا      ها آزمایش بیشتردر   -4

گذشـت زمـان، بـه        فرود جریان و بـا      عدد افزایش دبی و  
 حـداکثر   وقـوع  محـل .دوش ـمـی  سمت پایین دست منتقل 

 از ابتداي  درجه60-90حدود  موقعیت  عمق آبشستگی در    
 درجـه   80-90 زاویـه   در محـدوده   ردا بیشتر مو   در  و قوس
   .است

 ـ   ة حفر ،با کم شدن انحناي نسبی     -5 سـمت  ه آبشـستگی ب
 ـ       طـرف دیـوار داخلـی      هوسط مقطع و تپه رسـوبگذاري ب

 در سـاحل  آبشـستگی ةعلاوه عمـق حفر   هب. کندحرکت می 
  .دیابهش میخارجی نیز کا

 بـا کـاهش انحنـاي نـسبی، عمـق          ها آزمایـش  شتریبدر   -6
  .فتیاآبشستگی افزایش می

 آبشـستگی در   ةروابط جدیدي براي تخمین ابعاد حفر      -7
  . درجه ارائه شد90 خم
  
  مراجع -5
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