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 در پلان شکل Vدست سرریز گابیونی  آبشستگی پایینسطح آب و بررسی پروفیل 

  
 3زاده هوشنگ حسونی و 2، عبدالرضا ظهیري2، امیراحمد دهقانی2هلقی مهدي مفتاح*، 1حمید نوري

گروه مهندسی  دانشیار2 ایران، و منابع طبیعی گرگان، گرگان، دانشگاه علوم کشاورزيگروه مهندسی آب، هاي آبی،  دانشجوي دکتري سازه1
  مدیر واحد مطالعات سازمان آب و برق خوزستان، اهواز3 ایران، گرگان، گرگان،آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی 

  09/02/1399؛ تاریخ پذیرش: 16/04/1398تاریخ دریافت: 
  1چکیده

گیري جریان، کنترل سیلاب اندازهکه جهت باشند می هاي هیدرولیکیترین قسمت سازهها مهمسرریز سابقه و هدف:
هاي جایگزین مانند گزینهاستفاده از  گیرند.قرار می مورداستفادههاي باز در مخازن و کنترل سطح آب در کانال

ها مواد شوند. در این سرریزدلیل سازگاري با طبیعت و نیازهاي اکولوژیکی ترجیح داده می هاي گابیونی بهسرریز
گذاري  دست را دارند و رسوبو مواد معلق آلی امکان عبور از منافذ به پایینریزدانه فیزیکی و شیمیایی مانند رسوبات 

چنین آشفتگی جریان درون منافذ امکان افزایش هوادهی جریان و منجر به پالایش  دهد. همپشت سازه را کاهش می
هاي آرامش که در  ها و حوضچه سرریزها، دریچه مانندهایی  کلات سازهترین مش  یکی از عمده .شود میآب رودخانه 

 پایداري بر مستقیم بر تأثیر در مجاورت سازه است که علاوه شستگی آبپذیر قرار دارند،  بالادست بسترهاي فرسایش
هدف از این  پارامترهاي طراحی سازه شود. در تغییر نتیجه در و جریان مشخصات تغییر باعث است ممکن سازه،

 شستگی آبس و أبا زوایاي مختلف ر شکل V هاي جریان عبوري از سرریز گابیونی پژوهش بررسی پروفیل
  .است ها آن دست پایین

  

بندي مصالح درون دانه 3س، أزاویه ر 4پژوهش روي مدل فیزیکی سرریز گابیونی با هاي این آزمایش ها:  مواد و روش
چنین  . همشددبی انجام  4جریان و  دست پایینس سرریز در بالادست جریان و أرگیري قرارموقعیت  2بدنه سرریز و 

س در بالادست و أرگیري قرارحالت  2مصالح بدنه و  بندي دانه 2س سرریز، أزاویه ر 3در  شستگی آبهاي  آزمایش
قرار  موردبررسیمتر  6/0متر، عرض و ارتفاع  12 به طولدر کانالی  پذیر فرسایشدبی با بستر  3دست جریان و  پایین

  .گرفت
  

نیز  شستگی آبتراز آب بالادست افزایش و حداکثر عمق  ،نتایج نشان داد با کاهش اندازه مصالح بدنه سرریز ها:  یافته
یابد و عمق  دلیل افزایش طول سرریز تراز آب بالادست کاهش می س بهأبا کاهش زاویه رچنین  یابد. هم افزایش می

الگوي  باشد. می درجه 180تر از زاویه  درجه و بیش 150تر از زاویه  بیش درجه 120س أدر زاویه ر شستگی آب
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رأس سرریز در بالادست باشد یک حفره  که درصورتیکند. با موقعیت قرارگیري رأس سرریز تغییر می شستگی آب
  گردد.در طرفین ایجاد می شستگی آبحفره  2دست باشد چه رأس در پایین در وسط کانال و چنان شستگی آب

  

ثر باشد. ؤم تواند میسرریز گابیونی  سأهاي قرارگیري رهر یک از حالتبسته به هدف استفاده از سرریز  گیري: نتیجه
اگر هدف کنترل انرژي جریان  وتر بندي ریز مفیدتراز آب باشد سرریز با دانهآب و افزایش تأمین هدف  که درصورتی
تواند مفید باشد. ها میدر کنترل فرسایش در کناره شکل V تر مفید است. استفاده از سرریزبندي درشتباشد دانه

  دهد.تر نرخ تغییرات تراز آب را با دبی کاهش می دلیل داشتن طول بیش شکل به Vاستفاده از سرریزهاي 
  

  سرریز گابیونیبندي مصالح بدنه،  پروفیل طولی، دانه دست، پایین شستگی آب هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
 هاي هیدرولیکیترین قسمت سازهمهمها سرریز

گیري جریان، کنترل سیلاب که جهت اندازه باشند می
هاي باز در مخازن و کنترل سطح آب در کانال

هاي جایگزین گزینه گیرند. اخیراًقرار می مورداستفاده
دلیل سازگاري با طبیعت و  هاي گابیونی بهمانند سرریز

شوند. در این نیازهاي اکولوژیکی ترجیح داده می
ها مواد فیزیکی و شیمیایی مانند رسوبات و  سرریز

دست را مواد معلق آلی امکان عبور از منافذ به پایین
دهد.  گذاري پشت سازه را کاهش میدارند و رسوب

افزایش  سببچنین آشفتگی جریان درون منافذ  هم
هوادهی جریان و منجر به پالایش آب رودخانه 

توان نتیجه گرفت که سرریزهاي براین میشود. بنا می
منفی بر تأثیر ترین هایی با کمگابیونی سازه

 .)6( باشندمی زیست محیط
در خصوص بررسی وضعیت سرریز پلکانی 

دهد اولین گابیونی منابع علمی موجود نشان می
) با ساخت مدلی 1979( توسط استیونسن ها پژوهش

یک سرریز  و براي 1:10آزمایشگاهی با مقیاس 
وي نشان داد  پژوهش جمتري انجام شد. نتای 4پلکانی 

شیب سازه در بالادست بر رژیم جریان از روي سرریز 
چقدر این شیب کاهش یابد  هر که نحوي بهثر است ؤم

چنین افزایش  افت انرژي نیز کاهش خواهد یافت. هم
عدد موجب افزایش افت انرژي  3تا  ها پلهتعداد 

) هیدرولیک 1992( همکارانپیراس و  .)24( شود می
جریان روي سرریزهاي گابیونی پلکانی را در چهار 
حالت: سرریز پلکانی ساده بدون پوشش حفاظتی، 
سرریز پلکانی با پوشش حفاظتی روي سطح افقی 

ها، سرریز پلکانی با پوشش روي سطح پله با شیب  پله
سطح منفی و سرریز پلکانی با آستانه انتهایی در لبه 

 هاي پژوهشمورد بررسی قرار دادند. بر اساس پله را 
سرریز پلکانی گابیونی به نسبت سرریزهاي  ها آن

درصد افت انرژي  10پلکانی با مصالح صلب بیش از 
چنین شیب معکوس سطح پله و  تر دارد. هم بیش

اجراي آستانه انتهایی در جریان ریزشی موجب بهبود 
) 1993( . کیلز)21( شودتشکیل پرش هیدرولیکی می

موضوع جریان از داخل بدنه سرریزهاي گابیونی را 
قرار داد و نشان داد جریان در داخل بدنه  موردبررسی

هاي  سرریز گابیونی از معادله دارسی براي محیط
جریان  چنین تفکیک کند. هممتخلخل پیروي نمی

هاي گابیونی جهت تحلیل گذر و روگذر در سازه درون
نتایج نشان داد نسبت جریان هیدرولیکی لازم است. 

 5/0تا  25/0جریان در محدوده  کل بهگذر  درون
دیگري ضمن  پژوهشچنین در  . وي هم)7( باشد می

ثیر مهم أدار کردن بخشی از سطوح پلکان ت پوشش
هاي گابیونی در گذر عبوري از بدنه سازهجریان درون

 ).8( تلفات انرژي را نشان داد
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گذر  جریان درون ) نشان داد2005( میچیکو
دست و سرریزهاي متخلخل تابعی از سطح آب بالا

 استدست، تخلخل، ارتفاع سرریز و طول آن  پایین
کنش جریان ) بیان کرده که برهم2006( . چانسون)14(

و روگذر موضوع ارزشمندي براي گذر  درون
آینده است که توجه کمی به آن شده  هاي پژوهش

توزیع سرعت و  )2008( لیو و همکاران .)2( است
هاي صلب و متخلخل شدت آشفتگی را اطراف سازه

نوسان  ها آنکردند.  بررسیدر شرایط جریان مستغرق 
مقدار سرعت و شدت آشفتگی را اطراف سرریزهاي 
صلب و متخلخل بررسی و نشان دادند توزیع سرعت 

هاي  تر از بدنههاي متخلخل آرامعمودي در بالاي بدنه
چنین افزایش قطر متوسط ذرات  سخت است. هم

لفه سرعت در جهت ؤتواند منجر به افزایش م می
جریان، شدت آشفتگی، انرژي حرکتی آشفتگی و تنش 

سرگیسون و پرسی  .)11( برشی رینولدزي شود
دست  هاي بالادست و پایینثیر شیبأ) ت2009(

 موردبررسیسرریزهاي لبه پهن را بر جریان عبوري 
نتیجه گرفتند افزایش شیب بالادست  ها آنقرار دادند. 

شار ایستایی فتا حالت عمودي ارتفاع پروفیل سطحی، 
 .)23( دهدسطحی و ضریب جریان را کاهش می

) هیدرودینامیک سرریز 2010( وانگ و همکاران
با  1:2دست اي را با شیب بالادست و پایینذوزنقه

سنجی با تصویر ذرات استفاده از تکنیک سرعت
شامل رژیم  شده بررسیبررسی کردند. پارامترهاي 

 ها آنجریان، دامنه سرعت و ضریب جریان است. 
  نتیجه گرفتند که جریان وابستگی زیادي به سطح 

 دست نسبت به عدد فرود بالادست دارد آب پایین
عملکرد هیدرولیکی سرریزهاي لبه پهن در  .)26(

قرار گرفته است.  دمطالعهمورگوناگون  هاي پژوهش
هیدرولیکی  هاي مشخصه) 2013( هابیلی و همکاران

اي  سرریزهاي لبه پهن محدود را با سرریز ربع دایره

نتیجه گرفتند ضریب جریان در  ها آنمقایسه نمودند. 
دلیل انحراف ناشی از ناحیه جدا  پهن به سرریزهاي لبه

اي  دایره تر از سرریزهاي ربع داري کممعنی طور بهشده 
ثیر شیب أت) 2014( . مددي و همکاران)16( است

ضریب جریان بر اي را هاي ذوزنقهبالادست سرریز
با کاهش شیب  که این بود بیانگربررسی کردند. نتایج 

یابد  بالادست ابعاد ناحیه جداشدگی جریان کاهش می
. عظیمی )13( شودسبب افزایش عملکرد سرریز می و

عملکرد هیدرولیکی سرریزهاي ) 2013( و همکاران
پهن صلب را با وجود رمپ بالادست و مثلثی و لبه

 ها آندست و هر دو رمپ بررسی کردند. نتایج  پایین
دست ضریب جریان نشان داد با افزایش شیب پایین

بالادست  شیب ایش و با افزایشزسرریز مثلثی اف
آن در  علاوه بریابد. ضریب جریان کاهش می

) براي Cdپهن صلب ضریب جریان (هسرریزهاي لب
دست بیش از حالت حالت رمپ بالادست و پایین

نتیجه گرفتند اثر شیب  ها آن. استرمپ وجود یک 
تر از شیب بالادست  دست بر ضریب جریان کم پایین

. استدلیل تشکیل ناحیه جداشدگی در بالادست  به
با یکدیگر در  Cdنمودار چنین تفاوت بین  هم

دست و هر دو سرریزهاي با رمپ بالادست، پایین
 شود تر می رمپ با افزایش سطح آب بالادست بیش

)1(. 

و اطراف  ونزیادي جریان در پژوهشگران
آزمایشی و  صورت بهرا سرریزهاي متخلخل و صلب 

د. طراحی صحیح هیدرولیکی انهکرد بررسیعددي 
حاکم بر جریان نیازمند شناخت اصول  هااین سازه

. تفاوت جریان آب استدانه درون محیط درشت
در مقایسه با جریان درون  دانه درشتدرون محیط 

از که  استجریان آشفته  بالاي سرعت علت به ،خاك
قانون دارسی عدول نموده و در این حالت براي تعیین 
دبی نشت، نیروي نشت و شبکه جریان درون محیط 
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 غیرخطیه استفاده از روابط ملزم ب دانه درشتمتخلخل 
 .)10( هستیمیا سرعت جریان  گرادیان هیدرولیکی
) موضوع اختلاط هوا در 2016زانگ و چانسون (

هاي گابیونی و تعیین سطح جریان عبوري از سرریز
گذر از داخل جریان روي سرریز و جریان درون

توکل  ).27دادند (قرار  موردبررسیگابیون را 
) دبی جریان روگذر و 1397همکاران (و  صدرآبادي

پهن گابیونی با شیب گذر در سرریزهاي لبه درون
 ).25کردند (صورت عددي مدلسازي جانبی را به

 ی پارامترهايپژوهش) در 2018( مقدم و همکاران فتحی
پهن  هیدرولیکی جریان اطراف سرریزهاي مثلثی و لبه

 صورت به را هاي جانبی مختلفگابیونی با شیب
نشان داد با کاهش  ها آنعددي بررسی کردند. نتایج 

، دبی جریان Cd قطر متوسط ذرات ضریب جریان
تا مقادیر  ترتیب به انرژي در مدل وافت گذر درون

مرادي و  .)6( یابد% کاهش می8% و %34، 27
) هیدرولیک جریان مستغرق سرریز 1398مقدم ( فتحی

دست را پایینا شیب بالادست و گابیونی لبه پهن ب
 ).17نمودند (صورت آزمایشگاهی بررسی  به

 مانندهایی  ترین مشکلات سازه یکی از عمده
هاي آرامش که در  ها و حوضچه سرریزها، دریچه

پذیر قرار دارند،  بالادست بسترهاي فرسایش
 تأثیر بر در مجاورت سازه است که علاوه شستگی آب

 تغییر باعث است ممکن سازه، پایداري بر مستقیم
پارامترهاي  در تغییر درنتیجه و جریان مشخصات

دلیل پیچیدگی موضوع، اکثر  طراحی سازه شود. به
آزمایشگاهی بررسی  صورت بهآن را  گران پژوهش

مهمی که  دستاوردهاي تمام وجود با که اند کرده
موضعی حاصل گردیده  شستگی آبتاکنون در زمینه 

گسترده  شستگی آباست، هنوز هم شواهد زیادي از 
ها   ها، کالورت شکن ها، سرریزها، شیب در پایاب دریچه

پدیده  .شود هاي پل دیده می و مجاورت پایه
افتد که تنش برشی جریان  زمانی اتفاق می شستگی آب

آب عبوري از آبراهه، از میزان بحرانی شروع حرکت 
نشان داده است  هاپژوهشتر شود.  بیش ،ذرات بستر

دست   در پایین شستگی آبمل بسیار زیادي بر که عوا
 به توان می ها آن ازجملهگذار هستند که تأثیر ها سازه
  رسوبات، عمق پایاب، عدد  بندي دانه و اندازه

   ،9 ،5 ،4کرد (اشاره  غیرهفرود ذره، هندسه سازه و 
) به بررسی 2009( دهقانی و همکاران .)22و  12

دست  پایین شستگی آبآزمایشگاهی حداکثر عمق 
دریچه بدون - و سازه ترکیبی سرریز سرریز، دریچه

انقباض پرداختند. نکته جالبی که در کار آزمایشگاهی 
ایشان دیده شده است رفتار نوسانی روند فرسایش و 

پر و خالی شدن حفره  صورت بهگذاري  رسوب
دا عمیق ابت شستگی آباست. حفره  شستگی آب
هاي برگشتی کمی ریانج وجود باشود، سپس  می

و  گردد برمیرسوبات فرسایش یافته به درون حفره 
شود. سپس دوباره حفره توسط کمی پر می حفره

شود و روند پر و هاي زیر دریچه عمیق می گردابه
نظري و همکاران  .)3( یابدخالی شدن ادامه می

و  شستگی آب) به بررسی آزمایشگاهی نرخ 2014(
هاي گابیونی پلکانی در شرایط اتلاف انرژي در سرریز

بندي  تغییر دبی، عمق پایاب، شیب پلکان و دانه
) 2013( پاگلیرا و پالرمو). 18پرداختند (مصالح بدنه 

ثیر سرریزهاي سنگی و أبه بررسی ت پژوهشیدر 
 شستگی آبگابیونی پلکانی بر الگوي جریان و 

، انواع شستگی آبفرآیند  ها آندست پرداختند.  پایین
پرش هیدرولیکی و الگوي جریان را بررسی نمودند و 
دو نوع پرش هیدرولیکی را شناسایی نمودند. نتایج 

 شستگی آبشدت بر فرآیند  نشان داد رژیم جریان به
شدت  1ايرویه ثیرگذار است و در رژیم جریانأت

یابد و روابطی را جهت تخمین حداکثر عمق  می
 ظر گرفتنددر ن شستگی آب، حداکثر طول شستگی آب

) فرآیند فرسایش و 2015پاگلیرا و همکاران ( .)19(
                                                
1- Skimming flow 
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هاي کنترلی با ارتفاع کم هیدرودینامیک در پایاب سازه
  .)20نمودند (را بررسی 

دهد در نشان می شده انجام هايپژوهشنگاهی به 
 هاي پژوهش روگذر و درون زمانترکیب جریان هم

 ها پژوهشکمی صورت گرفته است و در تمام 
با است.  گرفته قرارهاي مستقیم مورد ارزیابی  پلان

 Wو  Vهاي سرریزهاي با شکل استفاده ازتوجه به 
از  و مسائل مربوط به مهندسی رودخانهپلان در در 

ها با طرفی با توجه به سازگاري این نوع سازه
و تشخیص  این زمینهدر  پژوهشلزوم  زیست محیط

روابط حاکم جهت درك بهتر این نوع سرریزها و 
بررسی  منظور بهچنین  . هماستضروري  ها آنطراحی 

شکل و بررسی  Vهاي عملکرد سازه سرریز با پلان
دست این سازه با سرریز پایین شستگی آبثیر آن بر أت

  د.شومستقیم مقایسه می
  

  ها  مواد و روش
گابیونی در کانالی به ها روي مدل سرریز  آزمایش

متر با کف سانتی 60متر، عرض و ارتفاع  12طول 
هاي از جنس شیشه در آزمایشگاه فلزي و دیواره

تحقیقات آب و رسوب دانشگاه علوم کشاورزي و 
دبی جریان توسط یک منابع طبیعی گرگان انجام شد. 

مین گردید. ألیتر در ثانیه ت 30دستگاه پمپ با آبدهی تا 
 ،ها آزمایشتر دبی جریان در براي تنظیم دقیقچنین  هم

یک دستگاه  با تنظیم دور الکتروپمپ توسط
و براي تنظیم  موردنظردبی  سنج دیجیتال فرکانس

سنج التراسونیک گیري دبی جریان از دبی اندازه
جریان و  گیري عمقاندازهاست.  شده استفاده

 1/0سنج دیجیتالی با دقت یک تراز توسط شستگی آب

 آزمایش 252 مجموع درمتر انجام شد.  میلی
مدل سرریز  63بر روي با بستر صلب هیدرولیکی 
 5 شامل شستگی آبآزمایش  30دبی و  4گابیونی، در 

بندي مصالح دانه 2دبی و  3در  حالت مختلف سرریز
 متر) انجام شد.میلی 12متر و میلی 6سرریز (درون 

سرریزهاي گابیونی از جنس توري گالوانیزه با 
 شده ساختهمتر میلی 5 اندازه بههاي مربعی  هشمچ

 Vشکل مستقیم در پلان و سه ها در یزراست. این سر
 رأسشکل با  Vو  دستسمت بالا به رأسشکل با 

مورد بررسی قرار گرفته  دست جریانسمت پایین به
بر روي هاي آبشستگی آزمایش. )1شکل است (

پذیر به متر با بستر فرسایشسانتی 15سرریز با ارتفاع 
متر با اندازه متوسط ذرات رسوبی سانتی 20ضخامت 

  انجام شد.متر میلی 2
هیدرولیکی پس از تغییر هر  يهاه آزمایشهمدر 

یدن جریان در دقیقه براي به تعادل رس 15تا  10دبی 
پس  شستگی آب هايآزمایشاست. در  شده گرفتهنظر 

درصد  95که  با توجه به این ،ساعته 48 آزمایشاز یک 
و از  فاق افتادتساعت اولیه ا 6در  شستگی آباز 

بررسی تأثیر زوایاي رأس طرفی هدف از این پژوهش 
 شستگی آبزمان تعادل  بنابراین است، شستگی آببر 
تنها  پژوهشدر این  ساعت تعیین گردید. 6مدت  به

هاي هیدرولیکی متناظر با بخشی از آزمایش
ارائه گردیده است. در جدول  شستگی آبهاي  آزمایش

هاي  هاي آزمایشمشخصات هندسی مدل 1
مشخصات هندسی  2هیدرولیکی و در جدول 

در این  کاررفته به شستگی آبهاي هاي آزمایش مدل
  است. شده  ارائهپژوهش 
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 .هیدرولیکیهاي مشخصات هندسی مدل -1جدول 
Table 1. Geometric of models used in this research. 

  سري آزمایش
Test No.  

  شکل در پلان
Plan  

  ارتفاع سرریز
Weir height  

P (cm) 

  بندي مصالح سرریزدانه
D (mm) 

  زاویه رأس
Vertex angle  
Θ (degree) 

  تعداد دبی
Number of 
Discharges 

 مستقیم 1
Straight 

  180  4 (mix) ترکیبی ,12 ,6 25 ,20 ,15

2 
 رأس در بالادست

Weir pointed upstream 15, 20, 25 6, 12, ترکیبی (mix) 90, 120, 150 4 

3 
 دسترأس در پایین

Weir pointed downstream 15, 20, 25 6, 12, ترکیبی (mix) 90, 120, 150 4  

  

       
                                      A           (الف)                                                          B (ب)  

  

شکل  Vسمت بالادست (الف)، سرریز گابیونی  درجه به 150س أشکل با زاویه ر Vهیدرولیکی: سرریز گابیونی  هاي آزمایش -1شکل 
 . (ب) دست پایینسمت  بهدرجه  120س أبا زاویه ر

Figure 1. hydraulic tests: V shape gabion weir pointed upstream with 150 degree apex angel (A) and V shape 
gabion weir pointed downstream with 120 degree apex angel (B). 

 
  .شستگی آب هاي آزمایشمشخصات هندسی  -2جدول 

Table 2. Geometric of scouring tests. 

  سري آزمایش
Test No.  

  شکل در پلان
Plan  

  ارتفاع سرریز
Weir height  

P (cm) 

  بندي مصالح سرریزدانه
D (mm) 

  زاویه رأس
Vertex angle  
Θ (degree) 

  تعداد دبی
Number of 
Discharge 

 مستقیم  1
Straight 

15  6 , 12 180  3  

 رأس در بالادست 2
Weir pointed upstream  

15  6 , 12  120 , 150 3 

3 
 دسترأس در پایین

Weir pointed downstream 15  6 , 12  120 , 150 3  

 
گذر و زمان درون جریان هم تحلیل ابعاديبراي 

پارامترهاي مشخصه  کلی رابطه ،غیرمستغرقروگذر 
رابطه  صورت بهزمان در سرریز گابیونی در جریان هم

  است: استفاده شده 1
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)1                                   (               F (Q, B, P, L, d,Hୢ, ࣂ, ρୱ , ρ , g , μ ,  ܵ , ߪ , DH ) =0          
  

 عرض فلوم m3/s( ،B( دبی جریان Q آن،در که 
)m( ،P ارتفاع سرریز )m( ،L  طول سرریز در جهت

 آبعمق  m(، Hௗ( اندازه مصالح بدنه d، )m( جریان
س، أویه رزا  ࣂ،)m( در مخزن بالادست نسبت به تاج

DH دست دست و پاییناختلاف عمق آب در بالا 
)m( ،ρ  ߩو௦ جرم مخصوص سیال و مصالح  ترتیب به

لزجت  m/s2( ،μ( شتاب ثقل g، )kg/m3( بدنه
 ߪشیب کف فلوم،  N.s/m2( ،ܵ( دینامیکی سیال

طبق  باشند.بندي مصالح فلوم میانحراف معیار دانه

 gچه  زمان چنان معادله پارامترهاي مشخصه جریان هم
 Hௗو  مشخصه سیال ρ، مشخصه جریان عنوان به
توان از این گاه می ، باشند، آنمشخصه هندسیعنوان  به

شونده استفاده نمود  هاي تکرارکمیت عنوان بهپارامترها 
هاي بدون بعد  و با استفاده از تئوري باکینگهام، کمیت

تشکیل  ،شده انتخابتکراري  متغیرهايرا با استفاده از 
کلی و بدون بعد حاکم بر جریان  رابطه درنهایتداد و 

خواهد  2رابطه  صورت بهزمان در سرریز گابیونی  هم
  بود:

  
)2                                   (f ( ொ

ு
మ.ఱబ.ఱ

	 , ு

	 , ு


,ு


, ு
ௗ
	 , θ	, ఘೞିఘ

ఘ
	, ఓ

ఘబ.ఱு
భ.ఱ 	 , ܵ	,

ఙ
ு
	 , ு
ு
	) = 0        

  
معکوس ضرب و  ܵ با ثابت در نظر گرفتن

پارامترهاي دوم، چهارم و پنجم در معکوس پارامتر 
دلیل ثابت بودن در  سوم، پارامترهاي دوم و چهارم به

دلیل تغییر بسیار اندك  ها و پارامتر هفتم به آزمایش
بررسی  منظور به پژوهشدر این شوند. حذف می

 Qزمان در سرریزهاي گابیونی با تغییر دادن  جریان هم
زمان پرداخته  به بررسی جریان هم dو  ௗ ،θܪ
 3رابطه  صورت بهرابطه نهایی  بنابراین .شود می

  :خواهد بود

  
)3                                                                                            (   ு


=	f ( ொ

ுభ.ఱబ.ఱ
		, θ , ௗ


		)     

  
دست  پایین شستگی آبتحلیل ابعادي منظور  به

روابط موجود با توجه به مشاهدات و  ،سرریز گابیونی
دست سرریز گابیونی پایین شستگی آبثر در ؤعوامل م

V  شکل تابعی از هیدرولیک جریان، مشخصات بستر
  .استو خصوصیات هندسی 

 ،)m3/s( دبی) Q( مشخصات هیدرولیکی جریان
)V ( سرعت جریان)m/s(، )Y ( عمق جریان)m( ،
)ρ ( چگالی آب)kg/m3( ،)μ ( ویسکوزیته دینامیکی

مشخصات  .)m/s2(شتاب ثقل  )N.s/m2(، )g(سیال 

) ௦ߩ(، )m( قطر متوسط ذرات بستر D௦ رسوب
عمق  kg/m3( ،Z௦(چگالی ذرات رسوبی بستر 

پهناي ) B( خصوصیات هندسی)، m( شستگی آب
، )m(ارتفاع سرریز ) P(، ) شیب کانالm( ،)S(کانال 

)n ( وتخلخل بدنه )θ( س أزاویه ر	توجه به موارد  با
صورت  هتوان تمامی پارامترهاي دخیل را بمذکور، می

  نوشت: 4رابطه 
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)4                                                               (f (Q,V,Y௨, Yௗ, ρ, μ, g, D௦, ߩ௦, Z௦, B, S, P, n, θ) = 0 

  
 πحال با استفاده از آنالیز ابعادي و تئوري 

شود. با باکینگهام پارامترهاي بدون بعد محاسبه می
 متغیرهاي عنوان به D௦و  ρ ،gانتخاب پارامترهاي 

  :)5(رابطه  تکراري خواهیم داشت
  
)5                      (                       f (Fr, ொ

ೞమ.ఱబ.ఱ
 , ଢ଼ೠ
ୈೞ

 , 
ೞ

 , ஜ
	ೞభ.ఱబ.ఱ

 , ఘೞ


 , ೞ
ೞ

 , 
ୈೞ

 , S , 
ୈೞ

 , n , θ	) = 0 

  
 درنهایت کم اثرو با حذف پارامترهاي ثابت و 

  : )6(رابطه خواهیم داشت 
  
)6                 (          ೞ

ೞ
 = f (Fr, Fr∗ , 

ଢ଼ೠ
ଢ଼

 ,	θ)	 

  
  عدد فرود ذره  ∗Frفرود جریان و  Fr در آن، که

  .است
  

  نتایج و بحث
طور که اشاره شد در این پژوهش ابتدا به  همان

بررسی رفتار هیدرولیکی در سرریزهاي گابیونی با 
داخلی، زاویه بندي مصالح تغییر در شکل پلان، دانه

دست  رأس و دبی و سپس به بررسی آبشستگی پایین
هاي متعدد و سرریز پرداخته شد. پس از انجام آزمایش

ها، تجزیه  دست آمده در آزمایش ههاي ببا توجه به داده
افزار  و تحلیل نتایج و ترسیم آبشستگی به کمک نرم

Tecplot هاي انجام شده نتایج زیر از سري آزمایش
  گردد.یک ارائه میبه تفک
بررسی تغییرات تراز آب بالادست  منظور به

سرریز، با استفاده از پارامترهاي بدون بعد رابطه 
تغییرات نسبت هد آب بالادست سرریز به  3شماره 

ுارتفاع سرریز (


و  θ، زاویه Q)، با تغییرات دبی 
شود.  بررسی می dاندازه متوسط مصالح بدنه سرریز 

ுتغییرات  الف-2شکل در 


ொبا تغییرات  
ுభ.ఱబ.ఱ

 
شده است. مطابق شکل در هر ارتفاع   نمایش داده

دلیل افزایش دبی روگذر،  سرریز با افزایش دبی، به
ுنسبت 


چنین در یک دبی ثابت،  یابد. همافزایش می 

 25و  20 متر بهسانتی 15با افزایش ارتفاع سرریز از 
نسبت  ،گذر سهم دبی درونلیل افزایش د متر به سانتی

ு


  یابد.% کاهش می60% و 32میزان  ترتیب به به 
ு ب تغییرات-2شکل 


بندي را  با تغییرات دانه 

شود در دهد. با توجه به شکل مشاهده مینشان می
بندي  ثابت سرریز با کاهش اندازه دانه دبی و ارتفاع

 6متر به میلی 12متوسط مصالح بدنه سرریز، از اندازه 
گذر و افزایش دبی دلیل کاهش دبی درون متر، به میلی

ுروگذر نسبت 


یابد.  % افزایش می10میزان  به 
ுچنین این شکل افزایش  هم


با افزایش دبی را نیز  

 دهد.نشان می

ுج تغییرات-2شکل 


با تغییرات زاویه رأس  
شود  ل ملاحظه میدهد. مطابق شکسرریز را نشان می

با افزایش زاویه رأس، در مقادیر ثابت دبی، ارتفاع 
دلیل کاهش  بندي مصالح بدنه بهسرریز و اندازه دانه

طول مؤثر سرریز تراز آب بالاي تاج سرریز افزایش 
یابد. در بررسی تغییرات پروفیل جریان عبوري از  می

 ،روي سرریز، پروفیل طولی جریان روگذر در سرریز
تغییرات  3ل پارامترهاي مختلفی است. در شک تابع

از روي سرریز گابیونی  جریان عبوريولی پروفیل ط
بندي مصالح غییر دانهدر شرایط تغییر دبی جریان، ت

، غییر زاویه رأس بدنه سرریز و شکل بدنه سرریز
سمت بالادست و دماغه  سرریز در پلان (دماغه رو به
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شده است.  داده دست جریان) نشان سمت پایین رو به
بندي مصالح بدنه الف تأثیر تغییر دانه-3در شکل 

درجه و  120شکل با زاویه رأس  Vسرریز (سرریز 
دست) بر تراز آب  سمت پایین شکل پلان، رأس به

شده است. با   بالادست و پروفیل طولی نشان داده
هاي سنگی میزان جریان کاهش قطر متوسط دانه

راز آب بالادست در دبی یافته و ت گذر کاهش درون
دانه  بندي درشتمتر در دانهمیلی 81/196ثابت، از تراز 

دانه، به میزان بندي ریزمتر در دانهمیلی 55/201به تراز 
یابد. این تغییر در تمامی متر افزایش میمیلی 74/4

چنین در این حالت  ها روند افزایشی دارد. همحالت
رکز در وسط سرریز سمت م دلیل فشردگی جریان به به

گردد. در شکل افزایش تراز روي سرریز مشاهده می
ب تغییرات تراز آب بالادست در حالت تغییر دبی، -3

بندي  درجه با دانه 180براي سرریز با زاویه رأس 
دانه ترسیم گردیده است. با افزایش مصالح بدنه درشت

متر به میلی 11/202دبی، تراز آب بالادست از تراز 
ج -3یابد. در شکل متر افزایش میمیلی 23/207 تراز

تأثیر شکل سازه در پلان ( رأس در بالادست یا 
) در جهت جریان بر پروفیل طولی و تراز دست پایین

لیتر  6/16درجه و دبی  150سطح آب در زاویه رأس 
شده است.   دانه نشان دادهبندي ریزدر ثانیه براي دانه

رأس در بالادست در  از این شکل پیداست که پلان
تري  دست آبگذري کممقایسه با پلان رأس در پایین

دلیل فشرده کردن جریان در مرکز، سبب  دارد و به
میزان  متر بهمیلی 32/205افزایش تراز سطح آب از 

  متر در بالادست گردیده است.  میلی 44/210

  

  
  

ࢊࡴ بدون بعدنسبت تغییرات  -2شکل 
ࡼ

  . )(ج زاویه رأستغییر (ب)،  اندازه متوسط مصالح بدنهتغییر (الف)،  با: تغییر دبی جریان 
Figure 2. Variation of ࢊࡴ

ࡼ
 by: effect of discharge variation (A), effect of gabion material size (B), effect of apex 

angle variation (C). 
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تأثیر (ب)،  تغییر دبی جریانتأثیر (الف)،  بندي مصالحتغییر دانهتأثیر : جریان عبوري از سرریز گابیونیطولی تغییرات پروفیل  -3شکل 
  .(د) رأستغییر زاویه تأثیر (ج)،  شکل در پلانتغییر 

Figure 3. Variation of longitude profile of gabion weir: effect of gabion material size  (A), effect of discharge 
variation (B), effect of weir plan (C) effect of apex angle variation (D). 

  
د تغییرات تراز سطح آب در بالادست -3شکل 

 150، 180زاویه رأس  3در  ،سأتغییر زاویه ر ناشی از
 با کاهش حالت ایندهد. در را نشان می درجه 120و 

با افزایش افزایش و سرریز  مؤثرطول  ،سأزاویه ر
آب بالادست در دبی ثابت تراز  مؤثر سرریز، طول

زاویه  درمتر میلی 49/206 از میزانلیتر در ثانیه  6/16
 ترتیب به 88/199و  05/205درجه به تراز  180 رأس

  یابد. درجه کاهش می 120و  150زوایاي رأس  در
دست پایین شستگی آببررسی حداکثر عمق در 

س، أثیر زاویه رأبررسی ت منظور به، سرریز گابیونی
مصالح درون سرریز گابیونی و موقعیت  بندي دانه

با زاویه  سرریزهاییقرارگیري دماغه نسبت به جریان، 

که  طور همانقرار گرفت.  مورداستفادهس مختلف أر
زاویه  3نشان داده شد این سرریزها در  2 لدر جدو

مصالح درون  بندي دانه 2درجه و  180و  150،120
باشند. در تمامی  متر میمیلی 6و  12 اندازه سرریز به

 براساس. استمتر سانتی 15ها ارتفاع سرریز  مدل
 شستگی آببراي بررسی  شده انجامآنالیز ابعادي 

 اندازه به شستگی آب) نسبت حداکثر عمق 6 (رابطه
ೞ( متوسط ذرات رسوبی

ೞ
،  Frتابع عدد فرود جریان، )

، نسبت عمق بالادست به ∗ݎܨ عدد فرود ذره
نتایج حاصل از . استس أدست و زاویه ر پایین

   .است شده دادهنشان  6 و 5 ،4هاي  لشکدر  پژوهش
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پیدا است در تمامی زوایا  4شکل گونه که از  همان
ೞبا افزایش عدد فرود جریان نسبت 

ೞ
متوسط  طور به 

ترتیب در زوایاي  درصد به 13درصد و  26به میزان 
این روند در  کند.افزایش پیدا میدرجه  150و  120

که این مطلب با  بندي روند یکسان داردهر دو دانه
) 2010) و محمد (2013پژوهش پاگلیرا و پالرمو (

دلیل  به ریزدانهبندي در دانه. )15و  19( مطابقت دارد
 شستگی آبحداکثر عمق افزایش سهم جریان روگذر 

دلیل تداخل  دانه بهبندي درشت. در دانهاستتر  بیش
گذر و روگذر بخشی از انرژي جریان جریان درون

کاهش  شستگی آبو حداکثر عمق  هشد مستهلک
   یابد. می

  

  
  

࢙ࢆتغییرات  -4 شکل
࢙ࡰ

=mm 6Dn دست درجه رو به پایین 180و  150، 120در سرریز با زاویه رأس  Fr در مقابل عدد فرود.  (الف) و   
mm 12Dn=   . (ب)  

Figure 4. Variation of ࢙ࢆ
࢙ࡰ

 against Fr number. Weir with apex angle 120, 150 and 180 degree pointed 
downstream, Dn = 6 mm (A) and Dn = 12 mm (B). 

  
 شستگی آبتغییرات نسبت حداکثر عمق  5شکل 

ೞرات رسوبی ذمتوسط  اندازه به
ೞ

در مقایسه با  
بندي  دانه 2دبی و  3در را ) θ( تغییرات زاویه

 شکلدهد. با توجه به نشان میدانه و ریزدانه  درشت
یک در  شستگی آبعمق واضح است حداکثر  خوبی به

دلیل  به، سرریز قرارگیريو حالت بندي دانه ،دبی
درجه  120س أدر زاویه ر ،تر جریان فشردگی بیش

تر از زاویه  درجه و بیش 150س أتر از زاویه ر بیش
بندي  در دانه عنوان نمونه به. استدرجه  180س أر

حداکثر عمق  ،لیتر در ثانیه 14/11دبی  و ریزدانه
درصد و در  20درجه  120در زاویه رأس  شستگی آب

 180تر از زاویه درصد بیش 5/8درجه  150زاویه 
بندي  در هر دو دانهافزایشی این روند . استدرجه 

 مشابه است. 

زان افزایش عدد فرود ذره میبا  6مطابق شکل 
که در عدد  نحوي . بهیابد شستگی نیز افزایش می آب

بندي، حداکثر عمق  فرود ذره بالا در هر دو دانه
فرود ذره درصد نسبت به عدد  45میزان  شستگی به آب

. با تغییر محل قرارگیري پایین افزایش داشته است
دست جریان دماغه در بالادست جریان یا پایین

نماید که در شستگی تغییر می عیت حفره آبموق
  مشاهده است. قابل 8و  7 هاي شکل
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࢙ࢆتغییرات  -5شکل 
࢙ࡰ
  . (ب) Dn=12 mm(الف) و  Dn=6 mm ،درجه 180و  150، 120 در س سرریزأناشی از تغییر زاویه ر 

Figure 5. Variation of ࢙ࢆ
࢙ࡰ

 against variation of weir apex angle. 120, 150 and 180 degree, Dn = 6 mm (A) and  
Dn = 12 mm (B).  

 
 

  
 

࢙ࢆتغییرات  -6شکل 
࢙ࡰ
  . ∗࢘ࡲ	 در مقابل عدد فرود 

Figure 6. Variation of ࢙ࢆ
࢙ࡰ

 against	࢘ࡲ∗. 
  

در  شستگی آبدر سرریز با تاج مستقیم 
تقریباً یکنواخت در عرض اتفاق  صورت بهدست  پایین

سمت بالادست  . با قرار دادن دماغه سرریز بهافتد می
  در مرکز  شستگی آبج حفره -8الف و -7 شکل

شود و نسبت به حالت مستقیم کانال متمرکز می
 شستگی آبعمق ب) -8 ب و-7 (شکل سرریز

یابد. این حالت در مسائل مهندسی  افزایش می
 مفید تواندها میرودخانه جهت محافظت از کناره

دست  سمت پایین س سرریز بهأباشد. با قرار دادن ر
در  شستگی آبحداکثر عمق الف -8شکل مطابق 

   افتد. ها اتفاق می کناره
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A                (الف)                                                   B )ب(  
  

) و الف( سمت بالادست درجه به 120س أشکل با زاویه ر V دست سرریز گابیونیپایین شستگی آب: شستگی آب هاي آزمایش -7شکل 
  دست سرریز گابیونی مستقیم (ب).پایین شستگی آب

Figure 7. Scouring tests: scouring downstream of V shape gabion weir pointed upstream with 120 degree apex 
angel (A) and scouring downstream of straight gabion weir (B). 

  
 

   
  

A        (الف)                                     B (ب)                                           C (ج) 
  

و (ب) ، سرریز با تاج مستقیم(الف) دستس در پایینأر. سرریز با س سرریزأبا تغییر موقعیت ر شستگی آبموقعیت تغییرات  -8شکل 
  .)ج(دست س در بالاأر باسرریز 

Figure 8. Variation of Scouring Position with change of weir apex position. Weir apex pointed downstream 
(A), straighr weir (B) and Weir apex pointed upstream (C).  

 
  گیري کلی  نتیجه

س با أهاي رنتایج نشان داد در تمامی زاویه
حداکثر عمق  ،افزایش دبی تراز آب بالادست

مصالح بدنه افزایش و با کاهش اندازه  شستگی آب
 شستگی آبتراز آب بالادست و حداکثر عمق  ،سرریز

دلیل  س بهأبا کاهش زاویه رچنین  یابد. همافزایش می
 یابد. میافزایش طول سرریز تراز آب بالادست کاهش 

تر از  بیش درجه 120س أدر زاویه ر شستگی آبعمق 
درجه  180 سأر تر از زاویه درجه و بیش 150زاویه 
حداکثر  افزایش عدد فرود جریان و فرود ذرهبا . است

در یک زاویه ثابت یابد. افزایش می شستگی آبعمق 
دست نیز س در بالادست و پایینأموقعیت قرارگیري ر

و  شستگی آببر تراز آب بالادست، حداکثر عمق 
است. در حالت مستقیم  ثیرگذارأت شستگی آبنحوه 
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رریز دست سصورت نواري در پایینبه شستگی آب
 شستگی آبس در بالادست أتد. در حالت رفااتفاق می

س در أشود و در حالت ردر مرکز کانال متمرکز می
ایجاد در طرفین  شستگی آبحفره  2دست پایین

 .شود می

  
  تقدیر و تشکر
کشاورزي و منابع  نویسندگان از دانشگاه علوم

دریغ جهت انجام هاي بیدلیل حمایت طبیعی گرگان به
  نمایند.پژوهش تشکر میاین 

  ها و اطلاعات داده
هاي مورد استفاده در این پژوهش بخشی از  داده

باشد  گاهی رساله دکتري نویسنده اول میهاي آزمایش داده
که در آزمایشگاه آب و رسوب دانشگاه علوم کشاورزي 

  آوري گردیده است. و منابع طبیعی گرگان جمع
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Abstract1 
Background and Objectives: Weirs are the most important portion of hydraulic structures utilized 
for flow measurement, flood control in reservoirs as well as water level control in open channels. 
Alternatives such as gabion weirs are recently preferred because of their adaptation to nature and 
ecological requirements. In latter weirs, physical and chemical materials such as sediments and 
organic suspensions could pass through the pores to the downstream and reduce sedimentation 
behind the structure. Turbulence in the pore can also increase flow aeration and lead to the treatment 
of river water. One of the major obstacles of structures such as weirs, valves, and stilling basins 
located upstream of erodible beds is scouring by the structure which not only directly affects the 
structure stability, it might alter the flow characteristics and consequently makes changes in their 
design. This purpose of study was to investigate the flow profiles of V-shaped gabion weir with 
different apex angles and their downstream scour.  
 
Materials and Methods: The experiments were carried out on a physical model of gabion weir with 
four vertex angles, three aggregates within the weir body, and two positions of the weir positioning 
upstream and downstream of the flow and four flow rates. Scour experiments were also conducted at 
three vertex angles, two grain sizes of weir body material, and two positions of locating vertices 
upstream and/or downstream of the flow and three discharges with erodible bed in a 12 m long,  
0.6 m wide and 0.6 m height channel.  
 
Results: The results indicated that thorough all vertex angles, upstream water level and maximum 
scour depth increased with increasing discharge and finer weir material grain size made both 
upstream water level and maximum scour depth arisen. Upstream water level also decreased by 
decreasing the vertex angle due to elongated weir length, the scouring was deeper at 120° vertex 
with respect to the scour depth at both 150° and 180° vertices. Scouring pattern is changed by weir 
apex location. Upstream weir apex induces one scouring hole at center of channel while downstream 
weir apex makes two holes in sides of channel. 
 
Conclusion: Depending on the weir purpose, each of the mounting modes of gabion weir could be 
effective. Weir with finer grains is more useful if the objective is water supply with increasing in 
water levels. Weir with coarser material is helpful if the purpose is to control the flow energy. A  
V-shaped weir can be useful to control erosion on the sides. Due to its elongated weir length,  
V-shaped weir reduces the rate of fluctuation of water level versus discharge. 
 
Keywords: Downstream scour, Gabion weir, Grading of body materials, Longitudinal profile   
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