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ABSTRACT 
Introduction 

Scouring occurs when the shear stress of the flow in the river is greater than the critical shear stress of the materials forming the bed. One of the 

kinds of scouring is the scouring of the bottom of the horizontal apron. The horizontal apron is one of the in-river structures, which is used 
downstream of stilling basin and as a bed for in-river structures. One of the most important problems of using aprons is their downstream 

scouring. Because the stream flows after passing through the aprons erodes the alluvial bed of the river and causes the erosion to intensify after 

that. Therefore, before using this protective structure, an accurate estimate of the erosion rate should be obtained. 

Methodology 
In this research, the numerical simulation downstream of the horizontal apron using the Flow3D model, for three Manning’s roughness 

coefficients of 0.025, 0.02 and 0.014, five Froude numbers were 0.32, 0.3, 0.25, 0.2, and 0.15 and also for a particle diameter of 1.8 mm, a 
total of 15 currents tests were simulated. After comparing the data of this research with the laboratory data of Valizadeh et al. (1401), the 

validation of the model done accepted according to numerous implementations, finally Nelson's sediment transport model with the k-ε 

turbulence model had the most accuracy with the laboratory results. 

Results and discussion 

According to the results of the numerical model, it was observed that in all the scenarios related to the roughness coefficients, with the increase 

of the roughness coefficient of the apron, the amount of the maximum amount of scouring decreases. The reason for this is the increase in 
resistance to the flow in the aprons area, which reduces the scouring rate in the downstream. Also, with the increase of Froude number, the 

starting point of the scour hole has become closer to the bottom of the apron, and with the decrease of the Froude number, the scour hole has 

occurred in a place further away from the bottom of the apron. The reason for this is related to the strength of the flow in higher Froude numbers. 
In addition, with the increase in velocity, the amount of shear stress has decreased. According to Manning's equation, velocity decreases with 

increasing depth; As a result, it increases the shear stress in the scouring area. It was also demonstrated that the shear stress decreases with the 

increase of Froude number and decrease of bed depth. 
 

Conclusions 

The results showed that with the increase of the roughness factor of the horizontal apron, the amount of the maximum scour hole decreases. 
Also, with the increase of Froude number, the starting place of the scour pit has become closer to the bottom of the horizontal apron, and with 

the decrease of the Froude number, the scour hole has occurred in a place further away from the bottom of the apron. 

Also, the results show that the rate of erosion increases with the increase in velocity along the apron. According to Manning's equation, velocity 
increases with decreasing depth; As a result, it increases the erosion along the horizontal apron. It was also observed that with the decrease of 

Froude number and increase of bed depth, erosion decreases and subsequently sedimentation increases. 
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 چکیده

های هيدروليکی درون در بررسی و مطالعه سازه است. موضعی آبشستگی وقوع هيدروليکی، هایسازه و تخریب آسيب عوامل مهمترین از یکی
امری ضروری است. تعيين مقدار فرسایش و یا رسوبگذاری در زمانی که یک سازه هيدروليکی  ای ، تعيين ميزان فرسایش و رسوب گذاریرودخانه

در این  .سازه و تغيير ژئومرفولوژی رودخانه ممانعت بعمل آورد و باعث کاهش  هزینه های اقتصادی شودتواند از تخریب اجرا شده است، می
سازی آبشستگی پایين دست کف بند افقی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج صحت سنجی به منظور شبيه Flow 3Dتحقيق کارایی مدل عددی 

دهنده قابليت مدل مذکور در شبيه سازی پدیده مورد نظر بود. با توجه به ماهيت همکاران نشاناین مدل عددی با مدل آزمایشگاهی ولی زاده و 
بند افقی، از سناریوهای مختلف شبيه سازی استفاده شد که این سناریوها شامل پنج عدد فرود، سه ضریب زبری مانينگ و بستر و کارایی کف

کف بند افقی می باشد. نتایج حاصل از شبيه سازی نشان داد که با افزایش ضریب زبری،  ميليمتر برای پایين دست 1.8یک قطر ذره به ميزان 
سرعت جریان گذرنده و آبشستگی پایين دست نيز کاهش یافته است. علاوه بر این، نتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش ضریب زبری، 

پذیری پدیده آبشستگی و رسوبگذاری نسبت به عدد فرود، نتایج نشان داد که  با توجه به تاثير رسوب گذاری و تنش برشی افزایش یافته است.
 با افزایش عدد فرود نيز آبشستگی افزایش یافت.
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 مقدمه        
دهد که تنش برشی جریان عبوری در رودخانه از تنش برشی بحرانی مصالح تشکيل دهنده بستر بيشتر باشد. یکی از آبشستگی زمانی رخ می

 کنترل یا آب تراز نگهداری طرح یک از بخشی عنوان به است بند افقی ممکنباشد. کفمی 1بند افقیانواع آبشستگی، آبشستگی پایين دست کف

 بستر تراز با آن تاج تراز که شودمی ساخته ایگونه به معمولا رودخانه عرض بند افقی درگيرد. کف قرار استفاده مورد هارودخانه در بستر تراز

 یا کوبی شمع سنگی، مصالح از است ممکن سازه این باشد. برابر تقریبا سازه دست پایين بالادست و در بستر کف و بالاتر یا یکسان تقریبا

 شود. ساخته آنها از ترکيبی صورت یا به و سنگی توری یا گابيون بتنی، سپری،

ای رودخانههای درون تر سازههای آرامش و بعنوان بسباشد که در پایين دست حوضچهای میهای درون رودخانهکف بند افقی یکی از سازه

را جریان رودخانه پس از گذر از کف از مهمترین معضلات استفاده از کف بندها، آبشستگی پایين دست آنها می باشد. زی گيرد.مورد استفاده قرار می

ز این سازه حفاظتی، از استفاده ا بند، بستر آبرفتی رودخانه را دچار فرسایش می نماید و باعث تشدید فرسایش پس از آن می گردد. بنابراین قبل

 لازم است تخمين دقيقی از ميزان فرسایش پس از آن حاصل گردد. 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی
های از دو نوع رس با اندازه (، اثر نوع رس بر آبشستگی رسوبات چسبنده در پایين دست دریچه کشویی را با استفاده1389فر و اميد )حميدی

ميزان رس ثابت، حداکثر عمق  بند بررسی نمودند. نتایج آزمایشهای این تحقيق نشان داد که به ازاین دست کفميليمتر در پایي 85/1و  73/0

گيرند، خاک را در اختيار می آبشستگی در رسوبات با اندازه کوچکتر بيشتر است اما در مقادیر زیاد رس، چون ذرات رس کنترل رفتار فرسایشی

 تر شده است.گسترش گودال در ذرات ریزدانه کم

هایی را انجام دادند. نتایج ( با تحقيق بر روی چهار مدل کف بند، ضریب زبری و اعداد فرود متفاوت، آزمایش1391کوچک و شفاعی بجستان ) 

 نجه کف بند را کاهش داد. پتوان طول آبشستگی را در این پژوهش نشان داد که با افزایش ارتفاع زبری و همچنين افزایش قطر ذرات بستر می

زمایشگاهی به انجام رساندند. ( تاثير آبشستگی و حمل رسوب بر اثر جت افقی از زیر دریچه را با استفاده از مدل آ1392شهرکی و همکاران )

قادری و همکاران  اد.دف بند افقی را کاهش توان ميزان آبشستگی در پایين دست کنتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش طول کف می

روی شيب شکن های قائم انجام  در شرایط  زیر بحرانی، شبيه سازی بر  RNG  k-εو مدل آشفتگی  Flow 3Dافزار ( با استفاده از نرم1397)

مق نسبی آب حوضچه در پایين عپایاب،  دادند ومقایسه بين حالت تنگ شدگی و نرمال صورت را انجام دادند. در این مطالعه روابط عمق نسبی آب

 دل عددی مقایسه گردید. شکن و ميزان انرژی نرمال با ضرایب همبستگی مورد قبول ارائه شد و ميزان همبستگی روابط ارائه شده با مشيب

 بررسی مورد را هيدروليکی دست پرشپایين آبشستگی پروفيلهای در موجود هندسی تشابه خود هایآزمایش در (،1985) 2اسميت و فرهودی

  دادند. ارائه کم و متوسط زیاد، پایاب عمق سطح سه در آبشستگی حفره پروفيل تعيين برای بعدیبی نمودارهای دادند و قرار

 آزمایش چندین با انجام بند را مورد بررسی قرار دادند. آنهاکف دستپایين در کشویی دریچه یک از آبشستگی پس ی(، پدیده2002) 3ليم و یو 

 نمودند.  ارائه بندکف حضور در تعادلی حالت در آبشستگی عمق برآورد حداکثر برای تجربی معادله یک پيشين، محققين هاییافته آوریجمع نيز و

                                                      
1 Horizontal Apron 
2 Farhoudi & Smith 
3 Lim & Yu 
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 بين تشابهیهيچگونه  پرداخت. وی سرریز یک دستواقع در پایين بندکف انتهای در آبشستگی حفره توسعه بررسی به (، 2003) 1درگاهی

 نتایج  همچنين نکرد. مشاهده بود، ( آمده1985اسميت ) و فرهودی قبيل از پيشين محققين گزارشات در که آنگونه آبشستگی، حفره هایپروفيل

 بود. آبشستگی حفره عرض در تقارن عدم دهندهنشان وی، هایآزمایش

 آنها توسط سرعت گيریافقی پرداختند. اندازه متلاطم جت از ناشی آبشستگی آزمایشگاهی و عددی مطالعه به (،2006) 2اسکيورتينو و اَدیوس

 به سرعت توزیع بندکف از بعد بلافاصله حاليکه است. در ایدیواره یک جت سرعت توزیع مشابه بند،کف روی بر جریان ساختار که داد نشان

بالا،  هایدبی در زیرا یافت،می افزایش عددی مدل و آزمایشگاهی نتایج بين انطباق جریان، دبی با افزایش همچنين یابد.می تغيير آزاد جت

 شد.می بعدی نزدیکتر-دو وضعيت به آبشستگی پروفيل

 گوناگون طیو شرا یزبر ضریب حالتهای مختلف یبر رو مستغرقآزاد و  یکيدروليه یهاپرش یعدد یسازهيبه شب (2020) قادری و همکاران

 یساز هيقادر به شب یبه خوب ینشان داد که مدل عدد ژوهش آنهاپ جینتا ی اجرا گردیدند.ها با استفاده از سه شکل زبرمدل. پرداختندعدد فرود 

 است.  مستغرقپرش آزاد و  یها یژگیو

 IIIنوع  آرامشه چساخته شده در حوض یهابلوک یاتلاف انرژ یهانسبت( با استفاده از مدل آزمایشگاهی و عددی 2022) 3کامکيوم و ایسپایر

 جیو نتادادند قرار  بررسیمورد  Flow 3D یدر برنامه نرم افزار را العاتمط نیا آنها همچنين را مورد بررسی قرار دادند. مختلف یبا اشکال هندس

درصد خطا با نتایج مدل  5نتایج حاصل از اجرای مدل عددی نشان داد که حدود . قرار دادند سهیمقامورد با هم  ی راو عدد آزمایشگاهیمطالعات 

 آزمایشگاهی وجود دارد.

تگی پایين دست این سازه باتوجه به توضيحات فوق و اهميت مطالعه آبشستگی پایين دست کف بند افقی، در این تحقيق به شبيه سازی آبشس

 تحت سناریوهای مختلف پرداخته شده است.

 پژوهش روش
های فيزیکی در مقایسه . مدلتوان از مدلهای عددی بهره بردمجرای جریان پيچيده نباشد، میدر پروژه های مهندسی رودخانه چنانچه هندسه 

زمایشها، معمولاً مورد توجه با مدلهای عددی دارای دقت بيشتری هستند اما بدليل خطاهای ناشی از اثر مقياس، هزینه ساخت و زمان انجام آ

عددی در پایين  سازی بيهش، تحقيق این درمهندسين هيدروليک نمی باشند و در هندسه های ساده مجرا می توان از مدلهای عددی بهره برد.  

، 3/0، 32/0ود به مقادیر پنج عدد فر ، 014/0و  02/0، 025/0ازای سه ضریب زبری مانينگ با ، D3Flowبند افقی با استفاده از مدل دست کف

های این از تطبيق داده  سازی شد که بعدآزمون جریان شبيه 15، مجموعاً ميليمتر 8/1به ازای یک قطر ذره و همچنين  15/0و  2/0، 25/0

 ( صحت سنجی مدل انجام پذیرفت. 1401زاده و همکاران )های آزمایشگاهی ولیپژوهش با داده

اه هيدروليک و مدل است، شامل یک کانال قوسی شکل در آزمایشگ بناشده بر آنمدل آزمایشگاهی که صحت سنجی سناریوهای این تحقيق 

ین فلوم قوسی شکل طول نشان داده شده است، در ا 1 های فيزیکی گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه رازی می باشد. همانگونه که در شکل

مترمی  5/0ی کف متر و پهنا 6/0متر، ارتفاع  1/2ی متر، شعاع خارج 6/1متر، شعاع داخلی  5/4متر، طول بازه پایين دست  4/5بازه بالادست 

 ام پذیرفت.باشد. صحت سنجی مدل عددی به کمک داده های شبيه سازی آزمایشگاهی صورت گرفته در ناحيه مستقيم بالادست انج

                                                      
1 Dargahi 
2 Adduce& Sciortino  
3 Kumcu & Ispir 
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 نمایی از فلوم آزمایشگاهی .1شکل

 Kinect دوربين یک شامل یبعدسه اسکنر ینی استفاده شد. ابعدسهی از دستگاه اسکنر گذاررسوبی آبشستگی و هاليپروفبرداشت  منظوربه

ادقت یک ميلی متر می تواند این دوربين  ب .باشدیم تصویر پردازش برای مخصوص یهابرنامههمچنين  و pc به دوربين رابط یهاکابل ،

ستفاده از دوربين نمایانگر آبشستگی برداشت شده جهت صحت سنجی مدل عددی با ا 2ل توپوگرافی و جسم سه بعدی را اسکن نماید. شک

Kinect .است 

 

 آبشستگی برداشت شده جهت صحت سنجی مدل عددی .2شکل 
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، )n(ان از روابط مانينگ ها و همچنين تعيين الگوی مقاومت جریبرای محاسبه فرسایش و رسوب گذاری در پنجه کف بندهای افقی در رودخانه

های ریاضی که برای اجرای دلها و در تمامی مو در مسائل حاکم بر رژیم جریان در رودخانه می شوداستفاده   )ƒ  (و دارسی ویسباخ )c(شزی 

 سازی جریان مانند سرعت، عمق، تنش برشی و... کاربرد فراوانی دارند.شبيه

 (.2002، 1کنند )ینها را بيان میی و هندسی رودخانهمقاومت جریان هيدروليک )V(این روابط پيوستگی بين سرعت متوسط 

 V=C√Rsƒ                                                                                                                       شزی          (1)

=V                               مانینگ                                                                                                (2)
K

n
R

2

3s
f

1
2⁄

 

V=√8                             ویسباخ                                                                                 -دارسی (3)
g

f
√Rsƒ   

C ،ضریب شزی :n ضریب مانينگ و :ƒ ویسباخ، -دارسی : ضریبg ،شتاب ثقل :K و در  486/1: ضریبی که مقدار آن در سيستم انگليسی

 باشد.: سرعت متوسط جریان میV: شعاع هيدروليکی و R: شيب خط انرژی، Sƒاست،  1برابر  SIسيستم 

 در این تحقيق از رابطه مانينگ جهت شبيه سازی استفاده شده است. 

  D3Flowافزار معرفی نرم

عددی، مسائل مشتمل بر  یالگوریتمها و آناليز عددی است که با استفاده از مکانيک سيالات هایی از شاخهیک دیناميک سيالات محاسباتی

های نوین محاسباتی و توانمندی علوم رایانه را به مکانيک قدیم کند. این شاخه از مکانيک سيالات،های سيالاتی را تجزیه و تحليل میشاره

ه مومنتم)حرکت( توسط لزج در وضعيت آشفته، رابطه پيوستگی)بقای جرم( و رابط روابط حاکم بر جریان یک سيال تراکم ناپذیر .کندمی متصل

 گذاری شده است.( نامRANSناویر استوکس متوسط گيری  شده و رینولدز )

   معادله پیوستگی

𝜕𝑢ᵢ

𝜕𝑥ᵢ
=  0                                                                                                                                                      )4(   

 معادله مومنتم

 
∂uᵢ

∂xᵢ
+

∂uᵢ uj

∂xj
=-

1

ρ
 

∂P

∂xᵢ
+ǥᵢ +

∂

∂xj
( τ󠄧ij )                                                                                               )5(  

 

  

 

                                                      
1 Yen 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2_%D8%B9%D8%AF%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2_%D8%B9%D8%AF%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
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 در روابط فوق: 

P ،فشار کل :uᵢ پارامتر سرعت در جهت :xᵢ ،ǥᵢ شتاب ثقل در جهت :xᵢ  ،ρ : ،چگالی سيالτ󠄧ij  : رائه ا 6تنش برشی جریان آشفته که در معادله

 :گرددمی

𝜏󠄧𝑖𝑗 = 𝜌(𝜈 − 𝜈ₜ) (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝐽̇

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝜌(𝑘 + 𝜈𝑡)

𝜕𝑢ᵢ

𝜕𝑥ᵢ
𝛿𝑖𝑗                                                                                     )6(  

شود یک تنش برشی متاّثراز پارامتر متوسط جریان. دوم تنش برشی ناشی از در حالتی که جریان آشفته باشد، تنش برشی در دو مرحله بيان می

 شود:بيان می 7های رینولدزی معروف بوده و در معادله به تنش شودپارامتر نوسانی سرعت که در طول مسير حرکت سيال ایجاد می

𝜏󠄧𝑖𝑗 = 𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =  𝜌𝜈𝑡 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝐽̇

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗                                                                                             )7(    

νt :در نقاط مختلف  نسبت به سيال دیگر وباشد و مقدار آن از یک سيال که تابع خصوصيت جریان و آشفتگی سيال می استای لزوجت گردابه

شود ودر معادله : انرژی جنبشی تلاطم در واحد جرم ناميده میkای کاربرد دارد. : برای بيان لزوجت گردابه δijباشد. مسير جریان باهم متفاوت می

 ارائه گردیده است: 8

k = 
1

2
(u̅ˊ²ᵢ+u̅ˊ²ⱼ+u̅ˊ²ₖ)      و     {

𝛿𝑖𝑗 = 0              𝑖 ≠  𝘫        

𝛿𝑖𝑗 = 1              𝑖 =  𝘫        
                                                                      )8(   

اجرا شد.  ε-kو   RNGمولر، نلسون و وان راین و مدلهای آشفتگی  –های انتقال رسوب مير پيتر در پژوهش حاضر مدل عددی بر اساس روش

بيشترین دقت را با نتایج  ε-kباتوجه به اجراهای متعدد با سه معادله انتقال رسوب یاد شده، در نهایت مدل انتقال رسوب نلسون با مدل آشفتگی 

تقال رسوب نلسون نتایج حاصل از مقایسه ميزان حداکثر گودال آبشستگی در شرایط آزمایشگاهی و معادله ان 4و  3آزمایشگاهی دارا بود. در اشکال 

 ارائه شده است. ε-kو   RNGبا استفاده از مدلهای آشفتگی  

  

 RNGمقایسة نتایج حاصل از مدل رسوبی آزمایشگاهی و عددی با مدل آشفتگی  .3شکل 
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 ε-kمقایسة نتایج حاصل از مدل رسوبی آزمایشگاهی و عددی با مدل آشفتگی  .4شکل 

خطای مطلق متوسط و  1(RMSE، از پارامترهای آماری ریشه مربعات خطا ) ε-kو   RNGبه منظور مقایسه نتایج حاصل از مدلهای آشفتگی 

(MAE)2  .استفاده شده است 

(9                     )                                                                                            √
1

n
Σⅈ=1

n [(τ󠄧0)-(𝜏󠄧ⅈ)]2=  RMSE  

(10                )                                                                                                                   
∑ (|τ󠄧0̅-τ󠄧ⅈ|)n

i=1

n
=  MAE 

 مقایسه نتایج حاصل از مدل های آشفتگی را نشان می دهد. 1جدول 

 مقایسه مدلهای آشفتگی .1جدول 

 مدت زمان شبيه سازی )ساعت(            RMSE  MAE                                    مدل   

 k-ε 007/0 0055/0 27 

RNG  06/0 011/0 32 

يمتری دارای نتایج بهتری بود.  در سانت 4سانتيمتر استفاده شده است که مش  2و  4، 6سازی از سه سایز  این شبيهدر منظور یافتن مش بهينه هب

هی نشان داد که این شبيه سازی ثانيه در نظر گرفته شد. مقایسه نتایج مدل ریاضی با مدل آزمایشگا 2000سازی کليه شبيه سازی ها، زمان شبيه

و  4، 2نتایج سه سایز مش  ، مقایسه2بند افقی دارد. در جدول بينی مدل دو بعدی جریان و فرسایش کفمناسبی برای پيشعددی قابليت تطبيق 

 سانتی متری ارائه شده است.  6

 

                                                      
1 Root Mean Square Error 
2 Mean Absolute Error 
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 مقایسه شبکه مش بندی .2جدول

 مدت زمان شبيه سازی )ساعت(            RMSE                MAE                           سایز مش )سانتی متر(

2  005/0    0048/0 76 

          4                     007/0                 0055/0                                 27   

6  06/0 011/0 6 

گردد، عملا تاثير زیادی برروی نتایج حاصل شده ندارد سانتی متر  4مشخص است، چنانچه ابعاد ميدان جریان کوچکتر از  2همانگونه که از جدول 

 سانتی متر در نظر گرفته شد. 4و مدت زمان شبيه سازی بيشتر می گردد. بنابراین در این تحقيق در کليه شبيه سازی ها ابعاد مش ها 

 هایافته
 ميلی متر می باشد. 8/1بيانگر نمودار تغييرات عمق آبشستگی نسبت به عدد فرود در ضرایب زبری متفاوت کف بند افقی به ازای قطر ذره  5شکل 

 

 نمودار تغییرات نسبت عمق آبشستگی به عرض کانال در برابر عدد فرود در ضرایب زبری متفاوت کف بند افقی .5شکل 

می شود که در تمامی سناریوهای مربوط به ضرایب زبری، با افزایش ضریب زبری کف بند، ميزان حداکثر مقدار باتوجه به نمودار فوق مشاهده 

آبشستگی کاهش می یابد. علت این امر، افزایش مقاومت در برابر جریان در محدوده کف بند می باشد که باعث می شود در پایين دست ميزان 

به ترتيب  025/0و  02/0، 014/0ميزان نسبت عمق آبشستگی به عرض کف کانال در ضرایب زبری  ،32/0آبشستگی کاهش یابد. در عدد فرود 

باعث می شود که ميزان نسبت عمق  025/0به  014/0می باشد. به بيان دیگر افزایش ضریب زبری کف بند از  0184/0و  0196/0، 022/0برابر 

 درصد کاهش یابد.  17 آبشستگی به عرض کف کانال

رود محل حفره آبشستگی تغيير کند، در ادامه به بررسی تاثير عدد فرود بر حفره آبشستگی در سناریو توجه به اینکه با تغيير عدد فرود انتظار میبا 

 های مختلف شبيه سازی پرداخته شده است.
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 می باشد. تاثير عدد فرود بر محل حفره آبشستگی به ازای ضرایب متفاوت زبری کف بند افقی بيانگر  6شکل 

 

 تاثیر عدد فرود بر محل حفره آبشستگی به ازای ضرایب متفاوت زبری کف بند افقی .6شکل 

همانطور که در نمودار بالا مشاهده می گردد، با افزایش عدد فرود محل شروع گودال آبشستگی به کف بند نزدیک تر شده است و با کاهش 

بند اتفاق افتاده است. علت این امر به قدرت جریان در اعداد فرود بيشتر مرتبط می باشد. به  عدد فرود، گودال آبشستگی در محل دورتری از کف

 32/0بوده است و در عدد فرود  76/0، ميزان نسبت طول حداکثر آبشستگی به عرض کانال برابر 014/0بيان دیگر در ضریب زبری کف بند معادل 

درصد اوليه می  55افزایش عدد فرود، ميزان نزدیک شدن گودال آبشستگی به کف بند افقی  رسيده است. به بيان دیگر با 42/0این ميزان به 

 درصد می باشد. 48درصد و  45به ترتيب برابر  025/0و  02/0باشد. این ميزان نزدیک شدن حفره آبشستگی در ضرائب زبری 

بيانگر نمودار تغييرات تنش برشی نسبت به طول کف بند  7یکی دیگر از پارامترهای حائز اهميت در آبشستگی، تنش برشی می باشد. شکل 

 ميلی متر می باشد. 8/1و اعداد فرود متفاوت به ازای قطر ذره  014/0افقی با ضریب زبری 
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 . نمودار تغییرات تنش برشی نسبت به عدد فرود در ضریب زبری یکسان کف بند افقی7شکل 

مانينگ  گردد، با افزایش سرعت در طول کف بند، ميزان تنش برشی کمتر شده است. با توجه به معادلههمانطور که در نمودار بالا مشاهده می 

با افزایش عمق سرعت کاهش می یابد؛ درنتيجه باعث افزایش تنش در محل آبشستگی می شود. همچنين مشاهده می شود که با افزایش عدد 

به  15/0با افزایش عدد فرود از  014/0که به ازای ضریب زبری کف بند افقی به ميزان کند؛ بطوریفرود و کاهش عمق آب، تنش کاهش پيدا می

 64به ترتيب برابر  32/0و  3/0، 25/0، 2/0درصد افزایش یافته است. این ميزان افزایش به ترتيب برای اعداد فرود  67ميزان تنش برشی  2/0

 درصد می باشد. 3درصد و  20درصد،  22درصد، 

ميلی متر می  8/1به ازای قطر ذره  3/0ار تغييرات تنش برشی نسبت به طول کف بند افقی با ضرایب زبری متفاوت و عدد فرود نمود 8شکل 

  باشد.

 

 3/0تغییرات تنش برشی نسبت به طول کف بند افقی با ضرایب زبری متفاوت و عدد فرود  .8شکل 
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و اعداد فرود متفاوت به ازای قطر  025/0نسبت به طول کف بند افقی با ضریب زبری گذاری ( بيانگر نمودار تغييرات فرسایش و رسوب9شکل )

 .ميلی متر می باشد 8/1ذره 

 

 کف بند افقی 025/0نمودار تغییرات فرسایش به عدد فرود در ضریب زبری  .9شکل  

کند. با توجه به معادله مانينگ فرسایش افزایش پيدا میهمانطور که در نمودار بالا مشاهده می گردد، با افزایش سرعت در طول کف بند، ميزان 

شود. همچنين مشاهده شد که با کاهش عدد فرود و بند میبا کاهش عمق سرعت افزایش می یابد؛ درنتيجه باعث افزایش فرسایش در طول کف

 025/0به ازای ضریب زبری کف بند افقی به ميزان کند بطوریکه گذاری افزایش پيدا مییابد و متعاقباً رسوبافزایش عمق آب فرسایش کاهش می

 درصد افزایش یافته است.  20ميزان فرسایش به ميزان  32/0به  015/0با افزایش عدد فرود از 

 ميلی متر را نشان می دهد. در 8/1نمودار تغييرات نسبت ارتفاع آبشستگی به عرض کانال در برابر عدد فرود جریان به ازای قطر ذره  10شکل 

این حالت مشاهده می شود با افزایش عدد فرود در تمامی سناریوهای مربوط به ضریب زبری، ميزان حداکثر مقدار عمق آبشستگی افزایش یافته 

به   014/0به  02/0درصد و با کاهش ضریب زبری کف بند از  3به ميزان  02/0به  025/0است. بطوریکه در سناریوی مربوط به ضریب زبری 

 رصد افزایش یافته است.د 2ميزان 
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 نمودار تاثیر عدد فرود بر عمق آبشستگی در ضرایب زبری متفاوت کف بند افقی .10شکل 

 بحث

های هيدروليکی درون در بررسی و مطالعه سازه است. موضعی آبشستگی وقوع هيدروليکی، هایسازه و تخریب آسيب عوامل مهمترین از یکی
امری ضروری است. تعيين مقدار فرسایش و یا رسوبگذاری در زمانی که یک سازه هيدروليکی  فرسایش و رسوب گذاریای ، تعيين ميزان رودخانه

در این تحقيق  تواند از تخریب سازه و تغيير ژئومرفولوژی رودخانه ممانعت بعمل آورد و باعث کاهش  هزینه های اقتصادی شوداجرا شده است، می
آزمون  15در این تحقيق ( صحت سنجی گردیده، استفاده شده است. 1401زاده و همکاران ) یلمدل آزمایشگاهی و که با Flow 3Dافزار از نرم

انجام شد. شبيه سازی های این تحقيق شامل پنج  بمنظور تعيين ميزان آبشستگی، رسوبگذاری و تنش برشی Flow 3Dافزار با استفاده از نرم
ميليمتر می  8/1برای یک دانه بندی  014/0و  02/0، 025/0و سه ضریب زبری مانينگ  15/0و  2/0، 25/0، 3/0، 32/0عدد فرود به مقادیر 

طابق را با داده های آزمایشگاهی بيشترین ت k-εباشد. پس از صحت سنجی مدل، حاصل شد که مدل انتقال رسوب نلسون بهمراه مدل آشفتگی 
 دارد.

 گیرینتیجه
نتایج نشان داد که با افزایش ضریب زبری کف بند افقی، ميزان حداکثر گودال آبشستگی کاهش می یابد.  همچنين با افزایش عدد فرود، محل 

 محل دورتری از کف بند اتفاق افتاده است.شروع گودال آبشستگی به کف بند نزدیک تر شده است و با کاهش عدد فرود، گودال آبشستگی در 
کند. با توجه به معادله مانينگ با همچنين نتایج بيانگر این مهم است که با افزایش سرعت در طول کف بند، ميزان فرسایش افزایش پيدا می

ه شد که با کاهش عدد فرود و شود. همچنين مشاهدبند میکاهش عمق سرعت افزایش می یابد؛ درنتيجه باعث افزایش فرسایش در طول کف
 .کندگذاری افزایش پيدا مییابد و متعاقباً رسوبافزایش عمق آب فرسایش کاهش می
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