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  شستگی بستر رودخانه آب و عمق بررسی آزمایشگاهی تأثیر بازشدگی تک دریچه مایتر بر حجم
  شیر) دریچه کشتیرانی بهمن :(مطالعه موردي

  
  2و امیراحمد دهقانی 3، محسن سلیمانی بابرصاد2*هلقی مهدي مفتاح ،1بهزاد تجري

  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،  ،هاي آبی ي تخصصی سازهدانشجوي دکتر1
  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،  ،دانشیار گروه مهندسی آب2

  ایرانشوشتر،  ،واحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلامی ،مرکز تحقیقات علوم آب و محیط زیستاستادیار 3
  06/04/1400؛ تاریخ پذیرش: 28/01/1400تاریخ دریافت: 

  1چکیده
دریچه کشتیرانی از نوع مایتر در مسیر رودخانه و شرایط عبور جریان از دریچه در حال حرکت (باز و  سابقه و هدف:

دریچه را ضروري  دست پایینبستر  شستگیآبآن بر  رتأثیبسته شدن دریچه) پیچیدگی خاصی دارد که بررسی 
و به بررسی آزمایشگاهی  شده انجامحاضر بر روي دریچه مایتر (در حالت بازشدگی تک دریچه)  پژوهش. نماید می

بستر رودخانه (مطالعه موردي؛ دریچه کشتیرانی  شستگیآبسرعت بازشدگی تک دریچه مایتر بر حجم و عمق  تأثیر
در  شستگیآب) با استفاده از مدل فیزیکی اقدام به بررسی وضعیت 2012تیموتی لاود ( شیر) پرداخته است.بهمن

که  شده تشکیلمتعددي  هاي حفرهنشان داد که  پژوهشنمود. نتایج ی پ سی سی مینه رودخا 24بالادست سد شماره 
  متر عمق دارد.  22/1آن حدود  ترین عمیق

  

 1:20با مقیاس سازي، اقدام به ساخت یک مدل فیزیکی و شرایط آزمایشگاهی و اصل تشابه امکانات :ها روشمواد و 
)20LR=(  .متر  5/0عمق  و متر 30/1 عرض متر، 6 طول مستطیلی به فلوم داخل یکفیزیکی دریچه مایتر در   مدلشد

متر بود و در بالادست دریچه سانتی 20 عمق به متر) 3 به طولانتها (تا  محل دریچه عمق رسوبات از. قرار داده شد
 )D50(شد که قطر متوسط  تأمینشیر رسوباتی در نظر گرفته نشد. ذرات رسوبی از محل رودخانه بهمن گونه هیچمایتر 

نوع تعیین گردید؛ جنس ذرات رسوبی از  )=mm 25/0D50( متر میلی 25/0توسط آزمایشگاه ژئوتکنیک و برابر  ها آن
دریچه (بالادست و در دو طرف  موردنظرهیدرولیکی  بارو  هشد کانال و با دبی کم وارد آرامی بهجریان  بود.ماسه 

آبی از طریق  جریان پس از عبور از دریچه و محدوده قفل درنهایتو  گردید می کنترلو  تنظیمدریچه)  دست ینیپا
دبی مختلف و  هاي نسبت. دریچه مایتر با عبور گشت بازمیوارد مخزن پمپاژ شده و دوباره به چرخه  دست ینیپاکانال 

پس از پایان  وقرار گرفت  آزمایش بازشدگی مختلف در شرایطی که یک دریچه آن باز شد مورد هاي سرعتنیز 
گردید که مقادیر  )يگذار رسوبفلوم (فرسایش و رقوم بستر  هاي دادهبا استفاده از متر لیزري اقدام به قرائت  آزمایش

  محاسبه شد.  و ارتفاعی حجمی صورت بهآن 
                                                

  meftahhalaghi@gmail.comمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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پارامترهایی  تأثیرمتعددي براي تعیین  هاي آزمایشبا توجه به نتایج حاصل از آنالیز ابعادي به روش باکینگهام،  :ها یافته
نسبت  و) 3و  4/2، 2چون نسبت سرعت بازشدگی دریچه (نسبت سرعت بازشدگی مدل نسبت به پروتوتایپ) ( هم
هیدرولیکی  بارو نسبت اختلاف ) 1و  75/0، 5/0مختلف جریان (نسبت دبی جریان به دبی حداکثر مدل) ( هاي دبی

در قالب رسم  پژوهشکه نتایج  در طول فلوم انجام گردید شستگیآب و عمق بر حجمقبل و بعد از دریچه 
  در مقابل نسبت دبی جریان و نسبت سرعت بازشدگی ارائه شد. شستگیآبنمودارهاي حجم 

  

 طورکلی بهنشان داد  شستگیآبنسبت سرعت بازشدگی دریچه مایتر بر حجم و عمق  تأثیرنتایج بررسی  :گیري نتیجه
  افزایش و عمق آن کاهش یافت که به دلیل تمرکز جریان  شستگیآبدریچه حجم  بازشدگیبا افزایش سرعت 

تر نسبت به حالت بازنمودن بود و باعث فرسایش عمقی بیش بازشدگیتر تر در حالت سرعت کمبیش زمان مدتبه 
درصد افزایش  3/17دریچه حجم فرسایش تا  بازشدگیتر شد. نتایج نشان داد با افزایش سرعت دریچه با سرعت بیش

درصد کاهش نشان داد. لازم به ذکر است با  23چنین با افزایش سرعت بازشدگی دریچه عمق فرسایش تا یافت هم
درصد  17درصد و حجم چاله تا  18چاله فرسایش افزایش یافت عمق فرسایش تا  حجم همافزایش دبی هم عمق و 

درصد  42هیدرولیکی عمق فرسایش تا  بارهیدرولیکی نیز نتایج نشان داد با افزایش  اربافزایش نشان داد. در خصوص 
  درصد افزایش یافت.  85نیز تا  شستگیآبافزایش و حجم 

  
   دریچهنسبت سرعت بازشدگی ، نسبت دبی جریاندریچه مایتر، ، شستگیآبحجم  کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

دلیل  بهحاضر  پژوهشدر  موردمطالعهمنطقه 
حفار و اتصال آن  راهی سهشدن کارون در  دوشاخه
موجب  ،فارس خلیج نهایتاً و داروندروشیر و به بهمن

 جاآناي در  تا شرایط هیدرولیکی نسبتاً پیچیده شده
 یرفتار هیدرودینامیکلازم است  رو ازاین؛ باشدحاکم 

 شناخته شود. درستی بهشیر بهمنرودخانه جزر و مدي 
استان  هاي رودخانهر و مد دریا بر جز تأثیربا توجه به 
 ،شوري ازنظر ،)شیرکارون، اروند و بهمنخوزستان (

صنعت کشتیرانی،  و نیزکشاورزي  آب شرب، کیفیت
کشتیرانی از  هاي دریچهلازم است تا گزینه ساخت 

جلوگیري از اختلاط آب شور و  جهت مایترنوع 
 موردبررسی ،ی در منطقهشیرین ضمن تداوم کشتیران

که از دو طرف  هایی آبراههدر . )11(قرار گیرد 
 باشند میتأثیر جزر و مد  تحت )دست پایین(بالادست و 

در  اي پیچیدهشرایط هیدرولیکی  ایجادموجب 

  علت اختلاف فاز  به این جریان .شود می ها رودخانه
ایجاد  هیدرولیکی بار از طریق ،در امتداد رودخانه

ر و مد، جز تأثیرکاهش  جهت. دنمای میجزر و مد 
کان آبگیري ام، شیربر رودخانه بهمنکاهش اثر شوري 

اقدام  ،حفظ شرایط کشتیرانیمطمئن از این رودخانه و 
یک دریچه کشتیرانی در و به ساخت یک سد سلولی 

نین چ این سد سلولی و همگردید. با احداث آن محل 
شیر از طریق کانال گیري رودخانه بهمنکانال مارد، آب

مترمکعب بر ثانیه صورت  120مارد با دبی حداکثر 
وجود در که با توجه به شرایط هیدرولیکی م دگیر می

رودخانه سطح آب در  تراز، ها دریچهزمان بسته بودن 
 1، شکل بالاتر از کارون خواهد بوداغلب شیر  بهمن

پلان عمومی موقعیت سد سلولی نسبت به رودخانه 
این امر  رو ایناز . دهد میشیر و کارون را نشان بهمن

طرف  هیدرولیکی در دو ایجاد اختلاف بارموجب 
شیر تراز بهمن از سمت رودخانه که نحوي به. گردد می
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است و آن دریچه بالاتر از سمت دیگر پشت آب 
سطح آب نخواهد داد (ز عکس این موضوع رخ هرگ

در سمت کارون هرگز بالاتر از سطح آب در سمت 
شیر نخواهد بود). البته در زمان مد دریا به دلیل بهمن

تلاف کارون این اخرودخانه بالا آمدن سطح آب 
دو در اختلاف ارتفاع  ارتفاع کاهش خواهد یافت.

متر  2/0متر و حداقل  9/1دریچه حداکثر  طرف
در  مایترکشتیرانی از نوع  هاي ریچهد .)3( بودخواهد 

شرایط عبور جریان از دریچه در مسیر رودخانه و 
باز و بسته شدن دریچه) پیچیدگی حال حرکت (

بستر  شستگیآبآن بر  تأثیرخاصی دارد. که بررسی 
لازم است تا با استفاده  رو ایناز  ؛نماید میرا ضروري 

مجهول  هاي جنبهبه بررسی  فیزیکی سازي مدلاز 
در حالات مختلف  شستگیآبجریان و  شرایط

شیر و پرداخته شود. مصالح بستر رودخانه بهمن
که محل وقوع این  آن با توجه به این هاي دیواره

فارس  منتهی به خلیج اي جلگهرودخانه در منطقه 
بوده و ترکیبی از سیلت و لاي  ریزدانه کاملاً باشد می

پذیر  فرسایش شدت بهکه  و مقدار کمی رس است
  .)3( باشند می

بررسی عمق و حجم  پژوهشهدف از انجام این 
چاله فرسایشی بعد از دریچه مایتر است که در حالت 

که به این منظور  افتد میباز شدن تک دریچه اتفاق 
مختلف باز شدن دریچه  هاي سرعتبا  هایی آزمایش

 هاي دبیدر اختلاف بارهاي هیدرولیکی مختلف در 
مشروح ارائه  طور بهمقاله  در اینمتفاوت انجام شد که 

  .شود می

  

  
  .شیر و کارونپلان عمومی موقعیت سد سلولی نسبت به رودخانه بهمن -1 شکل

Figure 1. General plan of navigation lock position to Bahmanshir and Karun river. 
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) به مقایسه و 2010( جان چن و همکاران
چندین روش در جهت تعیین حداکثر  وتحلیل تجزیه

جزر و مدي  هاي رودخانهبستر  شستگیآبحجم 
نشان داد  ها آزمایشنتایج حاصل از انجام . پرداختند

متر بر ثانیه، خطاي سطح  03/0تر از  خطاي سرعت کم
خطاي از سوي دیگر متر و سانتی 5تر از  کمجزر و مد 

تطابق  درمجموعبسیار ناچیز بود که  شستگیآبحجم 
روش در بسیار خوبی با وضع موجود رودخانه داشت. 

 هاي روشاما  ؛قبولی حاکم بود عددي نیز شرایط قابل
داراي  شناسی زمینو تحلیل ساختار  رموله کردنف

استفاده از این دو  رو ایناز نتایج چندان مناسبی نبوده 
بستر  شستگیآبحجم روش در تعیین حداکثر 

جزر و مدي در شرایط سیلابی توصیه  هاي رودخانه
  ).1( نشده است

) با استفاده از مدل 2010توماس جامبوسی (
رسوب در سد ذرات حرکت  وتحلیل تجزیهعددي به 

ی پرداخت. پ سی سی رودخانه می 22کشتی گذر شماره 
بوده و  lock gateتی گذر این سد از نوع دریچه کش

شان داد که ن هاي آزمایشنتایج حاصل از انجام 
تازه  هاي سازهمدتاً در نزدیکی ع شستگی آب

هاي  حفاظتی و دایک هاي دیوارهمانند  شده احداث
 اي منطقهرسوبات در  نشینی تهرخ خواهد داد و  اي پره

افتاد و این ه قابلیت کشتیرانی دارد اتفاق خواهد ک
سد قرار دارد،  دست پایین درمتر  427 حدود مکان در

   ).12نیاز به لایروبی دائمی دارد ( رو ایناز 
آزمایشگاهی ) به بررسی 2014اسپا و سیبیلا (

 واسطه بهبند  یک کف دست پایین شستگیآبرژیم 
پذیر  ر فرسایشعبور جریان یک جت مستغرق از بست

نشان داد عمق آب  ها آزمایشپرداختند. نتایج 
بسیار  شستگیآب دوبعديدر الگوي  دست پایین
جریان نسبتاً براي  که نحوي بهخواهد بود.  کننده تعیین
مسیر اصلی جت به سمت سطح آزاد ، دست پایینکم 

اما طویل رخ  عمق کم شستگیآببوده و یک پروفیل 
   ).4( دهد می

بررسی  ) به2010( و همکاران فر حسین حمیدي
 بندهايکف  دست پایین شستگیآبابعاد چاله  عمق و

 شستگیآبپیشگیري از  منظور به بتنی پرداختند.
گسترده ناشی از جریان پرسرعت خروجی در 

 هاي دریچههیدرولیکی مانند  هاي دستسازه پایین
از یک کف بند صلب استفاده  معمولاًکشویی، 

. اگرچه وجود کف بند تا حد زیادي منجر به شود می
، اما به علت مستهلک نشدن گردد میحفاظت بستر 

کامل انرژي مازاد جریان، در انتهاي کف بند 
د که شکل و ابعا افتد میموضعی اتفاق  شستگی آب

  ها طراحیبایستی در  شده تشکیل شستگیآبحفره 
با استفاده از نتایج آزمایشگاهی،  ها آنگردد.  بینی پیش

روابط و نمودارهاي بدون بعد جدیدي براي محاسبه 
حداکثر  مانند شستگیآبمشخصه حفره  هاي طول

 شستگیآبو محل وقوع آن، مقدار  شستگیآبعمق 
ستر در مجاورت کف بند، حداکثر گسترش حفره، ب

فاصله افقی انتهاي کف بند تا تاج تلماسه و ارتفاع 
  ).6کردند (و با مطالعات پیشین مقایسه  ارائهتلماسه 

 شستگیآببر روي  پژوهشکه این  با توجه به این
ناشی از نحوه باز شدن دریچه مایتر سد سلولی 

ی در این پژوهش تاکنوناست  شده انجامشیر  بهمن
به بررسی اثر  پژوهشاست. این  نشده انجامخصوص 

چنین اختلاف  سرعت باز شدن دریچه مایتر و هم
ارتفاع آب قبل و بعد از دریچه بر عمق و حجم 

ر د تاکنونبستر رودخانه پرداخته است که  شستگی آب
است. در خصوص  نشده انجاممطالعاتی  صاین خصو

طالعات اندکی بر روي م نتاکنومایتر نیز  هاي دریچه
ناشی از باز و بسته شدن دریچه در  شستگی آب

 شرایط هیدرولیکی مختلف صورت پذیرفته است.
  

  ها روشمواد و 
حاضر بررسی آزمایشگاهی  پژوهشهدف از 
دریچه کشتیرانی سد سلولی  شستگیآبحجم و عمق 
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مختلف بازشدگی تک دریچه  هايدر حالت شیربهمن
موقعیت سد  .باشد می و بارهاي هیدرولیکی متفاوت

  شیر و کارون سلولی نسبت به رودخانه بهمن
)11  48° 12ሖ ،43 48° 11ሖ ،(با . دهد را نشان می

 پژوهشفیزیکی در  سازي مدلکه مبناي  به این توجه
   رو ازاینبوده،  1شیرکشتیرانی بهمندریچه حاضر، 
، موردنیازامکانات و شرایط آزمایشگاهی  بر اساس

 20با مقیاس  اقدام به ساخت یک مدل فیزیکی
)20LR=(  .حاضر بر روي  پژوهش هاي آزمایششد

یک مدل آزمایشگاهی و در آزمایشگاه هیدرولیک 
خوزستان انجام گرفت. پژوهشکده صنعت آب و برق 

فیزیکی دریچه مایتر، در داخل   مدل پژوهشدر این 
 و متر 30/1 عرض متر، 6 طول مستطیلی به فلوم یک

  هاي فلوم شفاف  دیواره .شد متر ساخته 5/0عمق 
  پروفیل سطح آب  درنتیجهو از جنس شیشه بوده و 

  شرایط جریان و رسوب قابل مشاهده بود.  و

 منظور بهسنج دیجیتالی  مخزن تأمین آب فلوم، دبی
ثانیه، لیتر در  2/0دبی جریان با دقت  گیري اندازه
جریان ورودي به فلوم، الکتروپمپ با دبی  کننده آرام

 5لیتر در ثانیه و مخزن زمینی به حجم  80حداکثر 
در این فلوم بود.  مورداستفادهاز تجهیزات  مترمکعب
با شیب صفر) (افقی ستر ثابت و ب صورت بهکف فلوم 

 ازاست عمق رسوبات  در نظر گرفته شد؛ شایان ذکر
ي تا انتها (در قسمت میانی فلوم) محل نصب دریچه

متر بود سانتی 20 عمقمتر) به  3تقریبی  به طول( فلوم
رسوباتی در نظر  گونه هیچو در بالادست دریچه مایتر 

در شرایط  ها آزمایشلازم به ذکر است  گرفته نشد.
طرح کلی سیستم تغذیه  2 شکلآب زلال انجام شد. 

 و در شکل و گردش آب در فلوم آزمایشگاهی دریچه
 پژوهشرا در  تصویر مدل و تجهیزات دریچه 3

  .دهد میحاضر نشان 

  

  
  1 .(متر) طرح فلوم آزمایشگاهی در تحقیق حاضر -2 شکل

Figure 2. The Plan of laboratory flume in the present study (m). 
  
  

  
  .تصویر مدل و تجهیزات دریچه -3شکل 

Figure 3. Physical modelling & the Gate equipment. 

                                                
1- Prototype 
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قرار  مورداستفاده پژوهشذرات رسوبی که در این 
گرفت از محل دریچه اصلی بر روي رودخانه 

رسوبات  )D50(شیر تهیه شد. قطر متوسط  بهمن
  ر مت میلی 25/0توسط آزمایشگاه ژئوتکنیک برابر 

)mm 25/0D50=(  تعیین گردید؛ جنس ذرات
  رسوبی از نوع سیلت بود.

در  دست پایینجهت سهولت در تنظیم تراز آب 
در  1ذر و مد یک استاپ لاگج سازي مدلزمان 
مدل نصب شد. در راستاي روند انجام  دست پایین

باید بیان داشت جریان آب ابتدا توسط  هاي آزمایش
پمپ از مخزن زمینی و از طریق لوله به سمت ابتداي 
فلوم حرکت کرده و در طول مسیر نیز توسط شیر 

سنج دیجیتالی حجم و میزان جریان کنترل  فلکه و دبی
و  و با دبی کم وارد کانال شده آرامی به. جریان شد می

هیدرولیکی  ربا آرامی بهو  نظیم شدت مدنظردبی 
 دست پاییندر دو طرف دریچه (بالادست و  موردنظر
جریان  درنهایتو  گردید می کنترلو  تنظیمدریچه) 

دریچه و محدوده قفل آبی از  آب پس از عبور از
وارد مخزن پمپاژ شده و  دست ینیپاطریق کانال 

با عبور  . دریچه مایترگشت بازمیچرخه  دوباره به
بازشدگی  هاي سرعتدبی مختلف و نیز  هاي نسبت

 مختلف در شرایطی که یک دریچه آن باز شد مورد
لازم به ذکر است که پس از باز  قرار گرفت. آزمایش

یک ساعت جریان در فلوم کردن دریچه به مدت 
  ولیه و کنترل ا هاي آزمایشبا توجه به  بود.برقرار 

بت به زمان، مشخص نس شستگیآبعمق و حجم 

در زمان یک ساعت عمق و حجم چاله  تقریباًشد 
فرسایشی به یک حالت تعادل رسیده و پس از آن 

 شد نمیتغییر محسوسی در ابعاد چاله فرسایشی ایجاد 
 زمان آزمایش در نظر گرفته شد. عنوان بهزمان  رو ازاین

 جنس از پژوهشدر این  مورداستفاده مایتردریچه 
و خاموش  ایشساخته شد؛ پس از پایان آزم تفلون

با استفاده از متر لیزري اقدام به قرائت  نمودن پمپ،
) گذاري رسوبرقوم بستر فلوم (فرسایش و  هاي داده

 و ارتفاعی حجمی صورت بهگردید که مقادیر آن 
. لازم به ذکر است هر آزمایش سه بار محاسبه شد
دو  برازش مده ازآ دست بهمیانگین نتایج  تکرار شد و

 مدنظرآزمایشی که مقادیر نزدیک به هم داشتند 
در  هاي آزمایشاین که نتایج  ضمن آن شد قرارگرفته

را در  یشستگآب و عمق قالب نمودارهایی که حجم
مقابل نسبت سرعت بازشدگی دریچه و نسبت دبی 

  ارائه شد.  داد میجریان نشان 
امري دشوار است.  بعدي سهتوصیف دقیق جریان 

در یک رابطه ریاضی باید معادلات انرژي، مومنتوم و 
کنار پارامترهایی مانند هندسه دریچه،  پیوستگی در

(تداخل خطوط جریان شرایط هیدرولیکی جریان 
و  )موازي، وجود و یا عدم وجود جریان چرخشیغیر

اثرات  و اثرات کشش سطحیخصوصیات سیال (
در همین راستا متغیرهاي  .گردد لحاظ بایدلزجت) 

  ناشی از  گذاري رسوبمؤثر بر میزان فرسایش و 
 است شده  مشخص مایترمیزان بازشدگی دریچه 

   .)1 (رابطه
  

)1   (                                                       ݂ ൬
ܳ. ௙ܸ . ௢ܪ . ݃. μ. ߭. ,ߩ .ߪ ௦ߩ . ହ଴ܦ . ܵ. .ܤ ݊. .ߙ .ܪ ௚ܤ

. ௦ܸ . ௧ܸ . ݀. ݀௦ . ,ݐ ,݉ݐ ௢ܸ . ௢ܪ , .ܮ ݔܽ݉ܳ
൰ = 0   

  
   انزم مدت t ،دبی جریان در کانال Q، آندر که 1

   در پروتوتایپ)، tpدر مدل و  tmشدن دریچه (باز 
V୤ سرعت جریان در کانال ،H୭  عمق جریان در کانال

                                                
1- Stop log 

   کشش سطحی، ߪ ،شتاب ثقل g ،هیدرولیکی) بار(
μ ߭،ویسکوزیته دینامیکی		ߩ ،سینماتیکیویسکوزیته   

قطر متوسط  Dହ଴ ،چگالی رسوبات ρୱ ،چگالی سیال
زبري  n ،عرض کانال B ،شیب کانال S ،رسوبات
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 L ،ارتفاع دریچه H ،زاویه بازشدگی دریچه α ،کانال
 ،شستگیآبحجم  V௦ ،عرض دریچه B௚ طول کانال،

V୲ حجم کل رسوبات، d  شستگیآبعمق، dୱ  عمق
 ،مدل اصلیدر  دریچه سرعت بازشدگی V௉، رسوبات

V୫ آزمایشگاهی و در مدل دریچه سرعت بازشدگی 
Qmax  با استفاده از باشد میحداکثر دبی جریان .
باکینگهام پارامترهاي بدون بعد تعیین شدند  πتئوري 

  است. شده ارائه 2رابطه  رتصو بهکه 
  
)2(                                                     ௏ೞ

௏೟
&	 ௗ

୆೒
= ݂(

ఓ஻೒
ఘொ

. ఙ
ఘ௬
.
௚஻೒ఱ

ொమ
. ு೚
஻೒
.
௏஻೒మ

ொ
. ఘೞ
ఘ
	 .
జ஻೒
ொ
	 ,
௏೑ுబ
జ

. ஽ఱబ
஻೒
	 . ܵ  

 
݉ݐ
݌ݐ . ݊	. .	ߙ

ܤ
௚ܤ
. ௠ܸ

௉ܸ
	.		
ܪ
௚ܤ
	 .
଴ܪ
௚ܤ
	 .
ܮ
௚ܤ
.  (ݔܽ݉ܳ/ܳ

  
 پس از انجام آنالیز ابعادي و حذف پارامترهاي

مورد  متغیر بعد بیارامترهاي پ درنهایت، ثابت بعد بی
   ارائه شدند. 3رابطه  صورت بهآزمایش 

  
)3(                                                                                            ௏ೞ

௏೟
&	 ௗ

୆೒
= ݂( ொ

ொ௠௔௫
. ௏೘
௏ು
. ு೚
஻೒
, ௧௠
௧௣
)  

  
௏ೞ، که در آن

௏೟
	 ، شستگیآب حجم معرف  ௗ

୆೒
معرف 

௏೘ عمق فرسایش،
௏ು

 سرعت بازشدگی نسبتمعرف  
با توجه به ( در مدل آزمایشگاهی به مدل اصلیدریچه 

 زمان مدتکه سرعت گشودگی دریچه تابع  این
بجاي پارامتر نسبت  بنابراین باشد مییچه ی دربازشدگ

݉ݐ سرعت بازشدگی از پارامتر
ܲݐ

استفاده  توان مینیز  
، )شود نمیو تغییري در روند نمودارها حاصل  نمود
ு೚
஻௚

معرف  Q/Qmaxهیدرولیکی و  بارمعرف نسبت  
، ها آزمایشجهت انجام  .دباش مینسبت دبی جریان 

در  ذکرشدهین متغیرهاي طرح چگونگی ارتباط ب
مقادیر  (لازم به ذکر است آورده شده است 1 جدول

 025/0و  021/0 ،017/0نسبت زمان بازشدگی 
 2و  4/2، 3ترتیب معادل مقادیر نسبت سرعت  به

   .است)
با توجه به نتایج حاصل از آنالیز ابعادي به روش 

 تأثیرمتعددي براي تعیین  هاي آزمایشباکینگهام، 

چون نسبت سرعت بازشدگی دریچه  پارامترهایی هم
با  (نسبت سرعت بازشدگی مدل نسبت به پروتوتایپ

و زمان  باشد میمتر  13دریچه اصلی که توجه به طول 
 کشد میدقیقه طول  12بازشدگی دریچه که حدود 

متر بر ثانیه سانتی 8/2سرعت دریچه اصلی  رو ازاین
مدل در سه  یبازشدگو با توجه به سرعت  باشد می

متر بر ثانیه نسبت سانتی 5/8و  8/6 ،6/5حالت 
) باشد می 3و  4/2، 2سرعت مدل به اصلی به ترتیب 

ان (نسبت دبی جریان مختلف جری هاي دبیو نسبت 
ر بر لیت 80و  60، 40 مقدار دبیبه دبی حداکثر مدل) (

 و نسبت )1و  75/0، 5/0 ثانیه با نسبت دبی به ترتیب
بر حجم قبل و بعد از دریچه هیدرولیکی  بار اختلاف

در طول فلوم انجام گردید که  شستگیآبو عمق 
در قالب رسم نمودارهاي حجم و عمق  پژوهشنتایج 

در مقابل نسبت دبی جریان و نسبت  شستگی آب
  سرعت بازشدگی ارائه شد.
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  .شستگی آب حجمبازشدگی دریچه بر  تأثیربررسی  هاي آزمایشطرح انجام  -1 جدول
Table 1. Experimental tests plan for investigation of mitergate opening effect on the scouring volume. 

  حالت بازشدگی دریچه
Valve opening mode  

Q/Qmax 
)l/s(  

H୭
B୥

 ௠ܸ

௉ܸ
 

௠ݐ
௉ݐ

  ها آزمایشتعداد  
Number of tests  

چه
دری

ک 
ت

si
ng

le
 g

at
e)

 
( 

1-
0.

75
-0

.5
  

0.
18

- 0
.2

3-
 0

.2
7-

 0
.3

 - 
0.

34
  

3 
– 

2.
4 

- 2
  

0.
01

7 
– 

0.
02

1 
– 

0.
02

5
  

45 

  
  بحث و نتایج

بازشدگی دریچه  تأثیرحاضر به بررسی  پژوهش
ر پرداخته است. د شستگیآب و عمق مایتر بر حجم

در قالب  پژوهشهمین راستا نتایج حاصل از 
 و عمق نمودارهایی که میزان تغییرات حجم

  است.   شده  ارائه دهد میرا نشان  شستگی آب
  شستگی آبحجم بر سرعت بازشدگی نسبت  تأثیر

با داده شده است که ج) نشان  الف، ب،-4(شکل  در
 یافته فزایشا شستگیآبحجم هیدرولیکی،  بارافزایش 

توان بیان داشت که با افزایش  است. از سوي دیگر می
تمامی ازاي  به دریچه نسبت سرعت بازشدگی

روند ی شستگآبحجم ، میزان دبی هاي نسبت
نسبت ، تغییرات 4 در شکل .داشته است افزایشی
௏ೞ شستگیآبحجم 

௏೟
تا  059/0از  متوسط طور به 

مطابق نمودار با افزایش نسبت  متغیر است. 133/0
تا  =2Vm/Vpسرعت گشودگی دریچه از 

3Vm/Vp= باردر نسبت  چاله فرسایش حجم 
ୌ౥هیدرولیکی 

୆ౝ
  .افزایش یافت 34/0تا  18/0از  

حجم  Q/Qmax=0.5 شرایط دري طور هب
از  افزایش نسبت سرعت بازشدگیبا  شستگی آب

2Vm/Vp=  3تاVm/Vp=  درصد 4/13 تا 3/11بین 
درصد و در  5/14 تا 5/12بین  =75/0Q/Qmaxو در 

درصد افزایش  2/17 تا 2/14بین  =1Q/Qmaxنسبت 
چنین مطابق این نمودار با افزایش نسبت  هم نشان داد.

گشودگی دریچه  هاي سرعتهیدرولیکی در تمامی  بار
 درصد 85تا  73بین ، ابعاد چاله فرسایشی ها دبیو 

ترین درصد افزایش  بیش طورکلی به افزایش یافت.
ترین  ترین سرعت گشودگی و کم بیشمربوط به 

ترین سرعت گشودگی  درصد افزایش مربوط به کم
  دریچه بود.
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  Q/Qmax=0.5(الف) 

  

  
  Q/Qmax=0.75 (ب)

  

 
 Q/Qmax=1 (ج)

  

  .مختلف دبی هاي نسبت برايدریچه سرعت بازشدگی نسبت در  )Ho/Bg( نسبت به )Vs/Vt( تغییرات -4 شکل
Figure 4. Values (Vs / Vt) versus (Ho / Bg) for Vm/Vp variable. 
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 شستگیآبحجم دبی جریان بر  هاي نسبت تأثیر
با  است که شده  دادهج) نشان  الف، ب،- 5شکل (

سرعت نسبت دبی جریان به ازاي نسبت افزایش 
افزایش  شستگیآبحجم بازشدگی دریچه، میزان 

با  شود میمشاهده  5مطابق نمودارهاي شکل . یابد می
چاله فرسایش در  حجمنسبت دبی افزایش 

3Vm/Vp=  باردرصد در نسبت  17حدود 
 بارت درصد در نسب 2/9و  18/0هیدرولیکی 
در چنین  هم افزایش نشان داد. 34/0هیدرولیکی 

چاله فرسایشی  افزایش حجم =4/2Vm/Vpنسبت 
  تا  4/9 مختلف از هیدرولیکی بار هاي نسبتدر 

چنین در نسبت  هم .متفاوت بوددرصد  0/12
2Vm/Vp=  چاله فرسایشی در  افزایش حجمنیز

 1/11تا  7/6از مختلف هیدرولیکی  بار هاي نسبت
  .بوددرصد 

شستگی   تأثیر نسبت سرعت بازشدگی بر عمق آب
آورده شده است که پروفیل طولی و حداکثر  6 شکل

  کانال گذاري در طول  عمق فرسایش و رسوب
  به حالت بازشدگی  (در جهت جریان) را با توجه

را نشان  34/0تک دریچه در نسبت بار هیدرولیکی 

شود  طور که مشاهده می دهد. در این شکل همان می
با افزایش نسبت سرعت بازشدگی دریچه، ماکزیمم 

با  یافته است. عمق فرسایش در طول کانال کاهش
هاي کم بازشدگی دریچه،  که در سرعت توجه به این

زمان  ترین بار هیدرولیکی مدت تمرکز جریان در بیش
تري  رو عمق فرسایش بیش تري جریان دارد ازاین بیش

که با افزایش  را نیز ایجاد کرده است در صورتی
سرعت بازشدگی دریچه تمرکز جریان در یک نقطه 

  تري جریان دارد. زمان کم مدت
شود با  الف مشاهده می- 6با توجه به شکل 

  شستگی افزایش سرعت باز شدن دریچه، عمق آب
   =5/0Q/Qmaxدر حالت ترین نقطه  در بیش

حدود  =75/0Q/Qmaxدرصد و در دبی  23حدود 
  نیز حدود  =0/1Q/Qmaxدرصد و در دبی  13
چنین نتایج نشان داد با  درصد کاهش یافت. هم 7

افزایش دبی مقدار عمق فرسایش نیز افزایش یافت 
شستگی در نسبت که مقدار افزایش عمق آب طوري به

حدود  =5/0Q/Qmaxنسبت به  =0/1Q/Qmaxدبی 
  تر بود. بیش درصد 18
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  Vm/Vp=3 (الف)

  
  Vm/Vp=2.4 (ب)

  

 
  Vm/Vp=2 (ج)

  

  .دریچه سرعت بازشدگی هاي نسبت ايبردبی جریان نسبت در مقایسه با  )Vs/Vt(نسبت به  )Ho/Bg(تغییرات  -5 شکل
Figure 5. Values (Ho / Bg) versus (Vs / Vt) for Q / Qmax variable. 
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 Q/Qmax=0.5  (الف)

  
  Q/Qmax=0.75  (ب)

 
  Q/Qmax=1  (ج)

  

  .مختلفدبی  هاي نسبت براي در طول کانال بر اثر بازشدگی دریچه (حالت تک دریچه) گذاري رسوبفرسایش و  حداکثر عمق میزان - 6 شکل
Figure 6. Values (L / Bg) versus (d / B) for Vm / Vp variable. 
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 شستگیآبحجم میزان  بعدي سهنماي  7شکل 
 هاي نسبتبازشدگی و  سرعت هاي نسبتازاي  بستر را به

 دهد مینشان سورفر  افزار نرمبا استفاده از مختلف  دبی
  ).باشد میمتر  (واحد محورها و راهنما برحسب سانتی

  

  
 a(الف)

  
 b(ب)

  .1دبی  نسبتو  2 نسبت سرعت بازشدگیب) ،1نسبت دبی و  3 نسبت سرعت بازشدگیبستر براي الف) آبشستگیحجم  تأثیرسطح  - 7 شکل
Figure 7. Scouring bed topography for a. Vm/Vp=3 & Q/Qmax=1, b. Vm/Vp=2 & Q/Qmax=1. 

  
 این نتایج از استفاده سهولت هدف با شستگیآب
 از شستگیآبحجم میزان  رابطه تعیین ، برايپژوهش

در این شد؛  استفاده SPSSتحلیل آماري  افزار نرم
یک مدل آماري از مشاهدات آزمایشگاهی  صرفاًراستا 

است که دلیل آن بالا بودن  شده ارائه افزار نرمتوسط 
، باشد میضریب رگرسیونی و نیز خطی بودن نتایج 

نتایج حاصل از بررسی آماري  4تا  2 هاي جدول
لازم به ذکر  .دهد میرا نشان  SPSS افزار نرمتوسط 

 از Vm/Vpبجاي نسبت سرعت  است در این رابطه
) (نسبت زمان باز شدن دریچه tm/tp نسبت زمان

  است. شده  استفاده

  
  .شده ارائه الگوي -2 جدول

Table 2. The presented pattern. 
  الگوشماره 

Template number  
  الگو

Template 

1 Vs/Vt  = 0.017 tm/tp +0.018Q/Qmax+ 0.32 Ho/Bg 

2 Vs/Vt  = -1.381tm/tp + 0.34Ho/Bg + 0.021 

3  Vs/Vt  = 0.012 tm/tp +0.019Q/Qmax+ 0.34 Ho/Bg – 0.038 

4 Vs/Vt  = 0.35 tm/tp + 0.36Q/Qmax+ 0.61 Ho/Bg 
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  .ارائه شده هاي آماري الگوي ویژگی -3 جدول
Table 3. Statistical characteristics of the presented pattern. 

  ردیف
line 

  شده تعدیل R ضریب
Adjusted R Square 

R 
  دوربین واتسن آزمون

Durbin Watson 
  کوك دیستنس آزمون

Cook's Distance 

1 0.988  0.994  1.268 0.027 

2  0.987  0.993  1.187  0.027  
3  0.82  0.906  1.199  0.031  
4  0.74  0.865  1.239  0.033  

  
 ترین بهینهو ارائه  شده ارائهي منظور بررسی الگو هب
 محاسبهR2  و RMSE، NRMSE پارامتر 3 ،الگو

ابط واز ر R2 و RMSE، NRMSEمقادیر  .گردید
    :آیند می دست بهزیر 

  

ܧܵܯܴ	                                                                                 )         4( = ට∑ (஼೚್ೞ.೔	ି	஼೘೚೏೐೗.೔)మ೙
೔సభ

௡
  

  
ܧܵܯܴܰ                                                                                        )                        5( = 	ோெௌா

஼೚್̅ೞ
  

  
)6(                                                                    ܴଶ = ( ∑ (஼೚್ೞି஼೚್̅ೞ).(஼೘೚೏೐೗ି஼̅೘೚೏೐೗)೙

೔సభ

ට∑ (஼೚್ೞି஼̅೚್ೞ)మ೙
೔సభ .ට∑ (೙

೔సభ ஼೘೚೏೐೗ି஼̅೘೚೏೐೗)మ
)ଶ  

  
، شده مشاهده ي تخلیهضرایب  Cobs,i ،که در آن
Cmodel,i  و  شده زدهمقادیر ضریب تخلیه تخمین  

n  باشد می شده انجام هاي آزمایشتعداد.   

  
  .شده ارائهالگوي براي  NRMSEو  R2 ،RMSE مقادیر -4 جدول

Table 4. R2, RMSE and NRMSE values for the presented pattern. 
Parameter 

  
Line  

R2 RMSE NRMSE 

1 0.988  0.012  0.022  
2  0.987  0.017  0.031  
3  0.82  0.079  0.102  
4  0.74  0.181  0.229  

  
است  شده ارائه 7 رابطه تصور بهکه  1 شکل

و  باشد میمناسبی  RMSE و مقدار R2مقدار  داراي
 پژوهشاین  هاي شکلو  ها دادهبهترین برازش را با 

میزان  تعیین براي بهینه رابطه عنوان اینو ر ازایندارد 
  گردید: ارائه حاضر پژوهشدر  شستگی آب

  

Vs/Vt = 0.017 tm/tp +0.018Q/Qmax+ 0.32 Ho/Bg )7   (                                                              
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 RMSEو  R2توجه به نزدیک بودن مقادیر  با
 عنوان به ،تر کمدقت و خطاي  ازنظر 1 شکلاستفاده از 

در  شده ارائهنتایج  .گردد میرابطه معرفی  ترین بهینه
که ضرایب همبستگی  دهد مینشان  4 تا 2 هاي جدول

که نشان از واقعی بودن  باشند میبه یکدیگر نزدیک 
 صرفاًکه ارائه  یب رگرسیون بوده است؛ ضمن آنضرا

نتیجه تحلیل آماري  عنوان به افزار نرمیک رابطه توسط 
  نشان از همبستگی نتایج و مشاهدات آزمایشگاهی دارد.

  
  کلی گیري نتیجه

دریچه نسبت سرعت بازشدگی  تأثیرنتایج بررسی 
 طورکلی بهنشان داد  شستگی آب و عمق بر حجم مایتر

 شستگیآبدریچه حجم  بازشدگیبا افزایش سرعت 
تمرکز دلیل  افزایش و عمق آن کاهش یافت که به

تر  در حالت سرعت کم تر بیش زمان مدتبه  جریان
تر نسبت  بود و باعث فرسایش عمقی بیش بازشدگی

نتایج  تر شد. به حالت بازنمودن دریچه با سرعت بیش
حجم  دریچه بازشدگینشان داد با افزایش سرعت 

چنین با  درصد افزایش یافت هم 3/17فرسایش تا 
 23ت بازشدگی دریچه عمق فرسایش تا افزایش سرع

درصد کاهش نشان داد. لازم به ذکر است با افزایش 
دبی هم عمق و هم حجم چاله فرسایش افزایش یافت 

درصد  17درصد و حجم چاله تا  18عمق فرسایش تا 
هیدرولیکی نیز  بار. در خصوص نشان دادافزایش 

عمق هیدرولیکی  بارنتایج نشان داد با افزایش 
نیز  شستگیآبدرصد افزایش و حجم  42ایش تا فرس
   درصد افزایش یافت. 85تا 
  

  تقدیر و تشکر
دکتر امین مرادي و مجریان طرح احداث سد از 
ها و اطلاعات و  ه در زمینه دادهیر کشنبهم سلولی

 پژوهشهاي میدانی در انجام این  چنین بازدید هم
  .شود می تقدیر و تشکراند  مساعدت نموده

  و اطلاعات ها داده
ت انجام ي در دساله دکترمبناي تهیه مقاله رس

آبی  هاي سازهي رشته بهزاد تجري دانشجوي دکتر
گاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان نشدا

 آزمایشگاهی سازي شبیه. موضوع رساله مذکور باشد می
الگوي جریان و رسوب در اثر بازشدگی دریچه 
کشتیرانی (مطالعه موردي: دریچه کشتیرانی رودخانه 

  .باشد میشیر) بهمن
در مدل  مورداستفادهساخت مدل آزمایشگاهی 

که پس از ساخت آغاز شد  1396 ماه بهمنفیزیکی در 
 ها آزمایشماه نیز انجام 6در مدت یک سال به مدت 

ل فیزیکی مذکور در مجتمع به طول انجامید. مد
آموزش و پژوهش صنعت آب و برق شهید عباسپور 

  گرفت. اهواز صورتواقع در شهر 

 
  تعارض منافع

در این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و این 
  له مورد تایید همه نویسندگان است.أمس
  

  مشارکت نویسندگان
مشارکت بهزاد تجري به عنوان نوسینده اول این 

دسترسی به داده، تحلیل و تفسیر،  مقاله شامل
محاسبات، نگارش نسخه اولیه، ویرایش متن، انجام 

  باشد. فعالیتهاي بصري و گرافیکی و مدلسازي می
مشارکت مهدي مفتاح هلقی به عنوان نویسنده 

دسترسی به داده، تحلیل و  این مقاله شاملمسئول 
  باشد. مینظارت، راهنمایی ، ویرایش متن، تفسیر

مشارکت محسن سلیمانی بابرصاد در این مقاله 
  باشد. تحلیل و تفسیر، نظارت و راهنمایی میشامل 

این مقاله شامل  د دهقانی درمشارکت امیر احم
  باشد. نظارت و راهنمایی می
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 اصول اخلاقی
 نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این

یید أمورد تاند و این موضوع  اثر عملی رعایت نموده
  .باشد ها می همه آن

  

  حمایت مالی
ي در دست انجام مبناي تهیه این مقاله رساله دکتر

است که ذیل حمایت دانشگاه علوم کشاورزي و منابع 
طبیعی گرگان در قالب گرنت دانشجو و گرنت استاد 

  راهنما قرار گرفته است.
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Abstract1 
Background and Objectives: The opening and closing of the miter gates in the river direction 
have a special complexity that makes it necessary to study its effect on the bed-scouring pattern. 
The present study was performed on miter gate gates (in the single gate opening position) and 
investigated the effect of a single miter gate opening on the scouring volume of the riverbed 
(case study; Bahmanshir shipping gate). Timothy Loved (2012) used a physical model to 
investigate the condition of the upstream scour of the Dam of Mississippi River. The results 
showed that several holes were formed, the deepest of which is about 1.22 meters deep. 
 
Materials and Methods: Based on the available laboratory facilities and conditions and the 
principle of similarity, a physical model with a scale of 20 (LR=20) was constructed. The 
present study tests were performed on the experimental flume in the hydraulic laboratory of 
Khuzestan Water and Power Industry Research Institute. In this study, the physical model of the 
miter gate was placed inside a rectangular flume 6 m long, 1.30 m wide, and 0.5 m deep. The 
depth of sediment from the half-flume to the end (approximately 3 m in length) was 20 cm and 
no sediment was considered upstream of the miter gate. Sediment particles used in the present 
study were supplied from Bahmanshir River, their average diameter (D50) was 0.25 mm 
(D50=0.25 mm) and determined by the Geotechnical Laboratory; Sedimentary particles were 
silt. In the direction of flow conveyance, the volume and amount of discharge were controlled 
by a valve and a digital flow meter. The flow slowly and with low discharge entered the flume 
and the desired hydraulic head was checked and recorded on both sides of the miter gate 
(upstream and downstream of the miter gate) and finally, the flow enters the pumping tank 
through the downstream channel after passing through the miter gate and the navigation lock 
area and returns to the cycle. The Miter gate was tested with different discharge ratios as well as 
different opening speeds when one of the miter gate gates was opened. The miter gate in this 
study was made of Teflon; Using a laser meter, the data of the flume bed elevation (erosion and 
sedimentation) were read, the values of which were calculated by volume. 
 
Results: According to the results of Buckingham's dimensional analysis, several experiments 
were performed to determine the effect of parameters such as miter gate opening velocity ratio 
(2, 2.4, 3) and different discharge ratios (0.5, 0.75 and 1) on the scouring volume was done 
along the flume. 
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Conclusion: The results of the study of the effect of miter gate opening rate ratio on volume 
and scour depth showed that in general, with increasing valve opening speed, scour volume 
increased and decreased, which was due to flow concentration for a longer time at lower 
opening speed and caused erosion. The depth was greater than the opening speed of the valve. 
The results showed that with increasing the opening speed of the valve, the erosion volume 
increased up to 17.3%, and also with increasing the opening speed of the valve, the erosion 
depth decreased to 23%. It should be noted that with increasing flow, both the depth and  
the volume of the erosion hole increased, the depth of erosion increased to 18% and the volume 
of the hole increased to 17%. Regarding the hydraulic head, the results showed that with 
increasing the hydraulic head, the erosion depth increased to 42% and the scour volume 
increased to 85%. 
 
Keywords: Discharge ratio, Mitergate, Mitergate opening velocity ratio, Scouring volume    
 
 
 

 


