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 کالورت دستپایینبر ابعاد گودال آبشستگی در  دیوارۀ جانبیتأثیر  مطالعۀ آزمایشگاهی

 )3(یفاطمه سادات        ( 2)غفاری حمیده      ( 9)زمردیان محمدعلی سید

 العۀمط در .باشدمی ضروری مخرب پدیدۀ ینمقابله با ا راهکارهای ارائۀلذا  ؛است متداول اییدهپد کالورت خروجی در موضعی آبشستگی  چکیده  

 نسبت درجه 71و  03، 51، 33، 91 یایبا زوا هاییدیوارهگرفتن  درنظر با یموضع آبشستگیگودال  ابعاد رب کالورت دستپایین جانبی دیوارۀ یرتأث حاضر
ا ب دیوارهاز  استفادهکه  دادنشان  یج. نتاشد یبررس یلیو مستط اییرهبا مقطع دا کالورت دو در و 5و  9 یدرولیکیه تیپ دودر  ،جریان مرکزی خط به

 در آبشستگی عمقکاهش  یزانم که شودمی دستپایین در گذاریرسوب ارتفاع همچنین و آبشستگی گودالطول  ودرجه باعث کاهش عمق  91 زاویۀ
 تیپ با مستطیلی مقطع در درجه 33 زاویۀبا  یوارهد همچنین. شد مشاهدهبه تست شاهد  نسبت  3/31% میزانبه یدرولیکیه 9 یپت با مستطیلی کالورت

نشان  یدر کاهش آبشستگ یعملکرد مناسب ،درجه 71 و 03 زاویۀبا  یجانب هایهدیوار. استهداد نشان را خوبی عملکرد آبشستگی %50 کاهش با، 9

در  %33 میزانبه یدرجه عمق آبشستگ 91 زاویۀدر  فقط 5 یپاما در ت ؛شد یکاهش عمق آبشستگ باعث زوایا همۀدر  یوارهد ،9 تیپ در همچنینندادند. 
 مستطیلی مقطع زا بیشتر ایدایره مقطع با کالورت دستییندر پا یآبشستگ گودال ابعاد ینهمچن .کرد یداکاهش پ یلیدر مقطع مستط %93و  اییرهمقطع دا

 5 یپدر ت ینکه ا استهداشت یشافزا یلینسبت به مستط %31 میزانبه یعمق آبشستگ یدرولیکی،ه 9 یپت در ایدایره مقطع در که ایگونهبه ؛شد مشاهده
است که  یدر حال ینو ا باشدیم یشترب زوایا همۀدر  5 یپنسبت به ت 9 یپدر ت آبشستگی گودال ابعاد همچنین مشاهده شد. %11 میزانبه یدرولیکیه

  .باشدمی یشترب 9 یپبه ت نسبت 5 تیپ در گذاریارتفاع رسوب

 .دیوارۀ جانبی ۀزاوی، آبشستگی موضعی، تیپ هیدرولیکی کلیدی یهاواژه
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Downstream of Culvert 
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Abstract 

Local scour at the culvert outlet is common event. In this study the effect of different angles of wing walls flare on 

scour in hydraulic conditions for type 1 and 4 flows at downstream of circular and box culvert investigated. Wing 

walls flare 15, 30, 45, 60 and 75- degrees to the outlet centerline were considered in this study. Result showed 

15- degree flare wing walls reduced scour depth, scour length and mound height. So, 15- degree flare wing wall 

in box culvert and type1 flow reduced scour equal 35.3% to the control test. Also, 30- degree flare wing walls in 

box culvert and type1 flow has shown a good performance in reducing scour depth equal 46%. Wing walls flare 

angle 60 and 75- degree, did not have good performance in reducing scour depth at downstream of culverts. In 

type 1 flow, scour can be reduced by using of wing walls with any angles. In type4 flow, only 15- degree wing 

walls flare reduced maximum scour depth equal 30% in circular culvert and 10% in box culvert. Also, the 

dimensions of the scour hole on downstream of the circular culvert is more than box culvert. So, in the circular 

culvert and type 1, scour depth increased equal 35% compared to box culvert and it was observed equal 95% in 

type-4 flow. The dimensions of the scour hole in type 1 flow is higher than type 4 at all angles, while the mound 

height in type 4 is higher than type 1 flow. 
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 مقدمه

هیدرولیکی تقاطعی  هایسازه ترینمهمکالورت یکی از 

ه، جادانتقال جریان آب از زیر خاکریز  منظوربهاست که 

 درنقش مؤثری  و رودمی کاربهآهن و غیره بزرگراه، راه

ت گف توانمیبنابراین  ؛عبور جریان هنگام سیلاب دارد

 مهنگاحفاظتی هستند که  ییآنهاساختم هاتکه کالور

 هالکانانشده، از کنترلجریان  هرگونهعبور سیلاب و یا 

. دکننمیو همچنین خاکریزها حفاظت وابسته  هایسازهو 

و مدیریت  آنهاهمین راستا طراحی و اجرای دقیق  در

 و رسدمینظر بهضروری  آنهاداری از و نگه برداریبهره

آبشستگی موضعی . نقش مؤثری در طول عمر سازه دارد

از عوامل  متداول است و ایپدیدهجی کالورت در خرو

که درصورت عدم کنترل  باشدمیپایداری آن  ۀتهدیدکنند

پتانسیل خرابی تمامیت سازه زیربنایی آن را  ،و مهار آن

در خروجی . آوردمیهمراه دارد و خسارت زیادی را به

 صورتبه معمولا سرعت زیاد، جریان  دلیلبهکالورت 

به این صورت که خطوط  ،شودمیجت افقی خارج 

روجی خ جریان . با برخوردباشدمیبستر جریان موازی با 

وی عت، الگاز کالورت به سطح آب پایاب و تغییرات سر

و باعث افزایش تلاطم جریان  کندمییر خطوط جریان تغی

در این  (Eddy)شکل گرداب بهثانویه  یآنهاجریو ایجاد 

که باعث جدا شدن و انتقال ذرات بستر به  شودمیناحیه 

تشکیل گودال آبشستگی در  درنتیجهو  دستپایین

شده در حمل. رسوبات شودمیخروجی کالورت 

یل و یک برآمدگی را تشک کنندمیتجمع پیدا  دستپایین

توسط حجم  هاگرداب. با گذشت زمان انرژی دهندمی

گودال آبشستگی به و  شودمیمستهلک  آب درون گودال

تکرار جریان سیلاب و  با مرور زمان .رسدمیتعادل 

عدم تمهیدات لازم در  درصورتعبوری از کالورت و 

ت بالادست حرک سمتبهآبشستگی  گونهایناین ناحیه 

 و پایداری شودمیشدن زیر سازه شستهو باعث  کندمی

 گونهاین سازیشبیه. بنابراین کندمیآن را مختل 

آن  اساسبربشستگی در شرایط مختلف ضرورت دارد تا آ

مناسبی برای کنترل آن ارائه داد و  راهکارهایبتوان 

یشگیری از مشکلات آتی طراح در پن امهندسهمچنین به 

ها  اگرچه ازنظر اجرایی ساده هستند . کالورتدونمکمک 

باشد و تا حدودی پیچیده می آنهااما طرح هیدرولیکی 

 م بهسادگی قابل تقسیبهتابعی از عوامل مختلف است که 

باشد بلکه در برخی های تحت فشار یا آزاد نمینجریا

 دبرآور بنابراین .]9[باشدحالت میموارد ترکیبی از این دو 

أثیر ت دلیلبهها وضعیت آبشستگی در خروجی کالورت

( جریان درون 9111) پارامترهای متعدد دشوار است. چو

 تاسهکرد بندیدستههیدرولیکی تیپ  0کالورت را در 

که از  گونههمان .استهشد دادهنشان  (9) شکلکه در 

مشخص است ارتفاع سراب، ارتفاع کالورت،  شکلاین 

عمق جریان درون مجرا، طول و شیب مجرا از عوامل 

 . در اینباشدمینوع جریان درون کالورت  ۀکنندتعیین

 ارتفاع کالورت است Dارتفاع آب بالادست و  WHشکل 

جریان  بندیطبقهبیان نمودند که  (2392و و لی )ی .[2]

اول  ۀمشخص. شودمیدر کالورت طبق سه مشخصه بیان 

این است که ورودی کالورت مستغرق است یا خیر، که 

 ۀمشخص. شودمیسطح آب بالادست مشخص  ۀوسیلبه

جریان درون مجرا است و  هایویژگیدوم شامل 

کالورت  دستپایینسوم وضعیت جریان در  ۀمشخص

جلوگیری از آبشستگی در  منظوربه .[3] باشدمی

های آرامش، پوشش بتنی حوضچهکالورت از  دستپایین

 جهت کاهشبهاما در مواردی  شودمیسنگچین استفاده  و

احداث و یا در مواردی که کالورت در نواحی  ۀهزین

باشد  شده استفادهو از تبدیل خاکی دورافتاده باشد 

بنابراین دچار فرسایش و  شودمیخروجی آن حفاظت ن

زیادی به مطالعه و بررسی ن امحقق. شودمیآبشستگی 

 دستپایین ۀناحیآبشستگی در  پارامترهای مؤثر در

( 2392زونبرگ و همکاران )ازجمله  اندپرداختهکالورت 

یان ها بخروجی کالورت ۀناحیی آبشستگی در با بررس
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نمودند که سرعت خروجی شاخص اولیه برای تخمین 

آبیدا و تونسند  .[4] باشدمی پذیریفرسایشپتانسیل 

( با بررسی تأثیر پارامترهای مؤثر بر آبشستگی در 9119)

طح مقطع متفاوت و س 5با  ایجعبهکالورت  دستپایین

متفاوت نشان دادند که عمق  بندیدانهنوع رسوب با  5در 

افزایش  3/2Q/(WD(با افزایش نسبت   عموما آبشستگی 

بی افزایش د که گونه بیان نمودندآن را این علت و یابدمی

 و بنابراین قدرت شودمیمنجر به افزایش سرعت جریان 

ا ب همچنین نشان دادند که آنها. یابدمیافزایش  آبشستگی

، B/Wو کاهش نسبت  (W) افزایش عرض کالورت

ن را و دلیل آ یابدمیماکزیمم عمق آبشستگی کاهش 

که با افزایش عرض کالورت  بیان نمودند گونهاین

یی که در مرزهای جانبی جت جریان در حال هاگرداب

نال از کا ۀکناراز طریق برخورد با  عمدتا گسترش هستند 

دبی عبوری  Q و دستپایینعرض کانال  B .روندمیبین 

همچنین با  (9119) آبیدا و تونسند .باشدمیاز کالورت 

ن به ایبر میزان آبشستگی،  (ty) بررسی تأثیر عمق پایاب

در این باشد   D ty/ > 0.2 کهدرصورتینتیجه رسیدند که 

شرایط عمق پایاب کم است و عمق آبشستگی با کاهش 

باشد عمق  D>1ty/و اگر  یابدمیکاهش عمق پایاب 

ابت  .[5] بر عمق آبشستگی دارد پایاب تأثیر غیرمستقیم

ر ابعاد ببا بررسی تأثیر شکل کالورت  (9197و همکاران )

کالورت با مقطع مربعی،  دستپایینآبشستگی در 

 ۀحفرابعاد  بعدبی هاینسبت، ایدایرهمستطیلی و 

 *D.I*  0.5)HR (g Q/A= (DIجریان  شدتبهآبشستگی را 

 که شکل کالورت ندبه این نتیجه رسیدارتباط دادند و 

ر آبشستگی را تحت تأثیر قرا ۀهندس توجهیقابل طوربه

که ابعاد آبشستگی در هر سه مقطع  ایگونهبه دهدمی

سطح مقطع کالورت،  A این رابطه،در  .باشدمیمتفاوت 

HR  شعاع هیدرولیکی جریان وg  6[ باشدمیشتاب ثقل[. 

 رسوبات ۀانداز( با بررسی تأثیر 9195ابت و همکاران )

زیر  ۀابطرکالورت  دستپایینبر پارامترهای آبشستگی در 

 را برای تخمین ابعاد آبشستگی ارائه دادند:
y =

a

σ0.4  [(
Q

g0.5D2.5)(
d50

D
)0.2]b                             (1) 

 

 H/R Sy ،H/RSW ،HR/SLشامل  yدر این رابطه متغیر 
3و 

H/R SV  است وa  وb  .مقادیری ثابت هستندSy 

ماکزیمم عرض آبشستگی،  SWماکزیمم عمق آبشستگی، 

SL  ،ماکزیمم طول آبشستگیSV  ماکزیمم حجم

قطر متوسط ذرات  50dانحراف معیار ذرات،  𝜎، آبشستگی

 .[7] باشدمی

( به بررسی عملکرد 2392کروکستون و تولیس )

ط پذیر در شرایفرسایشآبشستگی در کالورت با کف 

یک ضریب اطمینان  آنهاو آزاد پرداختند.  فشار تحت

نوع رسوب ارائه دادند و به این نتیجه رسیدند که  9برای 

بودن رسوبات درمقایسه با رسوبات گردگوشه،  دارزاویه

  . [8] دهدمیوسعت آبشستگی را کاهش 

ن امحققکه توسط  ذکرشده پارامترهایبر علاوه

کالورت نیز در  جانبیدیوارۀ  ۀزاوی استهشد بررسی

که  باشدمیمؤثر  کالورت دستپایینمیزان آبشستگی در 

های جانبی در ورودی دیواره. استهشدتوجه  به آن کمتر

بال  عنوانبه هاخروجی کالورت نین دربالادست و همچ

 منظوربهها . این دیوارهگیرندمورد استفاده قرار میهدایتی 

افزایش بازدهی جریان در کالورت، تدریجی نمودن 

، کاهش افت جریان در ورودی و خروجی کالورت

ظت از و همچنین حفا ، کمک به پایداری سازهجریان

فاده دلایل استاز دیگر  د.نشوبرده می کاربهخاکریز مجاور 

 گیرانرژی ۀسازمجرا به  ۀیکپارچ اتصال ،از این نوع سازه

ا اگر هدیوارهاین  باشد.کانال طبیعی میدست و یا پایین

 یریتأثبرده شوند  کاربهای های لولهکالورت در ورودی

بوری نخواهند داشت اما روی میزان ضریب دبی جریان ع

استفاده از در . [1] باشندمی مؤثرای بههای جعدر کالورت

های جانبی باید دقت شود که این سازه نسبت به دیواره

برده شود که علاوه  کاربهای جریان با زاویهخط مرکزی 
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اهداف ذکرشده کمترین آشفتگی و جدایی جریان در بر 

جریان با توزیع  دست کالورت ایجاد نماید وپایین

اگر  .دست گسترش یابدپایین سمتبهتری یکنواخت

در خروجی کالورت منطبق بر خطوط  دیوارۀ جانبی

 طوربه( باشد آبشستگی Stream Lineجریان )

 Vortexی )هاگردابو  یابدمیای کاهش ملاحظهقابل

Shedding ناشی از تغییرات ناگهانی در گرادیان فشار )

منطبق بر خطوط  ۀدیوار دیگر عبارتبه ،شوندمیرفع 

و  کندمیجریان از جداشدگی جریان جلوگیری 

 .[9] شودمیباعث کاهش آشفتگی جریان  ترتیباینبه

ورودی در  دیوارۀ جانبی ۀزاویضرایب افت برای انواع 

 دارزاویهجانبی  هایدیواره .استهآورده شد (9)جدول 

جانبی موازی هستند و  هایدیوارهبسیار کارآمدتر از 

ا این مزیت ر دیوارۀ جانبیعملی  ۀزاویاستفاده از حداقل 

برای حفاظت در برابر آبشستگی  موردنیازدارد که منطقه 

های عملکرد بهتر دیواره منظوربه .[10]کاهش دهد را 

 دموازی یا عمود بر خط مرکزی جریان نباشنباید  جانبی

تصویری از  .[11] مشابه باشند  لحاظ هندسی باید و از

 (2) در شکلپیشانی  ۀدیوارهمراه با  دیوارۀ جانبی

بودن پیچیده. بنابراین باتوجه به شودمیمشاهده 

هیدرولیک جریان در کالورت و امکان ایجاد شرایط 

دیوارۀ  ۀزاویآن تأثیر داشتن  تبعبهو لف هیدرولیکی مخت

در الگوی جریان و مکانیسم آبشستگی در خروجی  جانبی

تگی آبشس این دو پارامتر بر میزانزمان کالورت، تأثیر هم

الای ب ۀهزینبه  همچنین باتوجه .باشدمی نیازمند بررسی

های و همچنین حوضچهپوشش حفاظ  اجرا و ساخت

 کنترل منظوربهها گونه سازهاین دستپاییندر آرامش 

تخمین ماکزیمم عمق و طول آبشستگی و  ،آبشستگی

 منظوربهدر این نواحی  گذاریرسوبهمچنین الگوی 

اما تاکنون  باشدمیضروری  هاهزینهحداقل کردن 

ص به بررسی این پارامترها خا طوربهپژوهشی که 

 . در این پژوهش سعیاستهصورت نگرفت پرداخته باشد

هیدرولیکی در  5و  9تیپ  گیریکاربهبا  استهشد

در  دیوارۀ جانبیتأثیر زوایای  ،(9111چو ) بندیطبقه

ر و مستطیلی د ایدایرهکالورت با دو مقطع  دستپایین

کاهش پارامترهای آبشستگی بررسی شود که درادامه به 

 .استهشد پرداختهآن 

 

 

 
 4تیپ 

 
 1تیپ 

 
  5تیپ 

 2تیپ 

 
  6تیپ 

  3تیپ 

 

 [2] های هیدرولیکی درون کالورت انواع مختلف تیپ 9 شکل
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 [10]ورودی  دیوارۀ جانبیضریب افت برای انواع  9ل جدو

 

 دیوارۀ جانبینوع  ضریب افت

 

5/3 

2/3 

 درجه 71تا  33 ۀزاویدیواره با 

 تیزلبهتاج 

 گردلبهتاج 

 

1/3 

 درجه 21تا  93 ۀزاویدیواره با 

 تیزلبهتاج 

 دیوارۀ جانبیبدون  1/3

 تیزلبهصفر درجه تاج  دیوارۀ جانبی 7/3

 

 
 در خروجی کالورتو دیوار پیشانی  دیوارۀ جانبینمایی از  2شکل 

 
 هاو روشمواد 

در آزمایشگاه هیدرولیک  ایشیشهدر فلومی  هاآزمایش
رسوب دانشگاه شیراز انجام شد. فلوم دارای ابعادی 

و شیب طولی  مترسانتی 73متر، عرض  90طول به
 .استهشد دادهنشان  (3)که در شکل  باشدمی 3327/3
آزمایشگاهی کالورت در دو مقطع مستطیلی و مدل 

مدل با  گلاس انتخاب شد.و از جنس پلکسی ایدایره
 23، عرض مترسانتی 91مقطع مستطیلی دارای ارتفاع 

 هیبر ثانلیتر  91و در دبی  مترسانتی 993، طول مترسانتی

ر دارای قط ایدایرهمدل با مقطع  قرار گرفت. بررسی مورد
 هیبر ثانلیتر  0، در دبی مترسانتی 993و طول  مترسانتی 93

س از جنپیشانی  ۀدیوارو جانبی  هایدیواره .بررسی شد

 هایدیوارهنصب  ۀزاویکه  ندورق گالوانیزه انتخاب شد
کاهش  منظوربه درجه 33در بالادست ثابت و برابر  جانبی

متغیر  ۀزاوی 1از  خروجیافت ورودی انتخاب شد و در 

خط مرکزی درجه نسبت به  13و  71، 03، 51، 33، 91
 ۀدیواراستفاده شد.  صورت متقارن و مشابهبه جریان

صورت عمود بر مقطع کالورت نصب داده بهپیشانی نیز 
متری از  9 ۀفاصلو در  331/3مدل کالورت با شیب شد. 

 ورمنظبهبالادست داخل فلوم آزمایشگاهی قرار داده شد. 
کالورت  ،ریزیمت لازم برای رسوبضخا فراهم آوردن

از کف فلوم بالا آورده شد و بستری  مترسانتی 23 ۀاندازبه
 دستپایینمصنوعی با قرار دادن صفحاتی در بالادست و 

ایجاد شد و بلافاصله در خروجی  مترسانتی 23در ارتفاع 

 73و عرض  مترسانتی 23متر، عمق  2طول بهکالورت 
ریخته شد. عمق رسوبات  ایماسهرسوبات  مترسانتی

( درنظر گرفته 9119همکاران )توجه به مطالعات آبیدا و با

و  mm50d 0.78 =قطر متوسط  از رسوبات ماسه بهشد. 
منحنی  اساسبراستفاده شد که  2.63SG =چگالی 

انحراف  استهشد دادهنشان  (5)که در شکل  بندیدانه
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نشانگر یکنواخت بودن  که باشدمی 𝜎 1.25 =معیار ذرات 
( 9313بجستان )شفاعی بندی ماسه مطابق با معیاردانه
 انحراف معیار ذرات کهیدرصورتکه بیان نمودند  باشدمی

 بندیدانهدارای باشد رسوبات  3/9از  ترکوچک
 ایهگونبهماسه  بندیدانهبنابراین . [12] باشدمییکنواخت 

ستم . سیشودمین ایجاد است که ماکزیمم آبشستگی در آ
گردشی بود که امکان تداوم  صورتبهتأمین آب 

 منظوربه. کردمیرا برای مدت طولانی فراهم  هاآزمایش
 مخزنی وجود ،ابتدای فلومدر  آرام کردن جریان ورودی،

 و شدمیکه با باز کردن شیر ورودی آب وارد آن  داشت
ر د یافتگیتوسعهو پس از  گردیدمیسپس وارد فلوم 

 منظوربه .شدمیمتر بالادست وارد کالورت  9 ۀفاصل

تنظیم عمق جریان از یک سرریز استفاده شد که در انتهای 
 سنجدبیفلوم قرار داشت و برای کنترل دبی از یک 

. استفاده شدلیتر بر ثانیه  1/3با دقت خودکار الکتریکی 

از معیار کومار و  هاآزمایشآوردن زمان دستبهبرای 
 از پسکه  زمانی مدت استفاده شد که( 9111همکاران )

ز تغییرات عمق آبشستگی کمتر اساعته سه ۀبازدر یک  آن
. [13] زمان تعادل معرفی کردند عنوانبهباشد  مترمیلییک 

بنابراین آزمایشی بدون محدودیت زمانی و در شرایط 
 دیوارۀ جانبیهیدرولیکی آزمایش، در کالورت بدون 

)تست شاهد( انجام گرفت و با ثبت تغییرات آبشستگی 
 مدت استهشد دادهنشان  (1)در برابر زمان که در شکل 

که دست آمد. باتوجه به اینبهساعت  1آزمایش  زمان
 افتدیمهیدرولیکی مختلفی درون کالورت اتفاق  هایتیپ

ی صورت گرفت تا مشخص شود که یهادر ابتدا آزمایش
در شرایط آزمایشگاه  هاتیپامکان ایجاد کدام یک از 

 5و  9وجود دارد. بنابراین در دبی ثابت، ایجاد دو تیپ 
درولیکی هی هایتیپ یرتأثهیدرولیکی فراهم شد. بنابراین 

در دو  دیوارۀ جانبیهمراه با زوایای مختلف  5و  9
 رهایمتغی عنوانبه ایرهدایکالورت با مقطع مستطیلی و 

برای انجام . آزمایش بر آبشستگی بررسی گردید

ل تا شک شدمیمقدار کم برقرار بهابتدا دبی  هاآزمایش
جریان افزایش  که عمقآن از پس .هم نریزدبهرسوبات 

با  شد.می اضافه دنظرمورمقدار دبی تا مقدار  یافتمی

در ورودی و  موردنظرسرریز انتهایی عمق آب  تنظیم
 . لازم به ذکر است که درشدمیخروجی کالورت برقرار 

خروجی مبنای  ۀدهانهیدرولیکی استغراق  5تیپ 

در کالورت مستطیلی  هاآزمایشبود و تمامی  گیریاندازه
و در کالورت  مترسانتی 33/9خروجی  ۀدهانبا استغراق 

 انجام مترسانتی 2/9 خروجی ۀدهانبا استغراق  ایدایره
عمق پایاب ملاک قرار  هیدرولیکی 9 تیپ پذیرفت. در

. در پایان هر آزمایش پروفیل گودال آبشستگی و داده شد
-بااستفاده از دستگاه زبری گذاریرسوبهمچنین میزان 

 .شدمیبرداشت  مترمیلی 9با دقت سنج 

 
 

 
 شدهاستفادهنمایی از فلوم   3شکل
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 استفاده مورد رسوبات بندیدانهمنحنی   5شکل 

 

 
 تعادل زمان منحنی 1شکل

 

 و نتایجبحث 

مقطع کانال طبیعی  سطح مقطع کالورت از سطح
 بنابراین سرعت جریان در کالورت ،است ترکوچک
ودی انقباض جریان در ور .باشدمیبه کانال بیشتر نسبت 

و واگرایی جریان در خروجی سبب وقوع آبشستگی 
 .شودمیموضعی در ورودی و خروجی کالورت 

جت خروجی از  برخوردکه با  دهدمی مشاهدات نشان
ع در شرو، دیوارۀ جانبیزوایای  ۀهمدر به بستر  کالورت
که با  ودشمیبا نرخ بیشتری شروع  ها آبشستگیآزمایش

و  کندیمتوسعه پیدا  گذشت زمان ابعاد گودال آبشستگی
 دستپایینشده توسط جریان آب در شستهرسوبات 

عمق  نرخ افزایشسپس  ؛یابندمیگودال آبشستگی تجمع 
ودال گ ۀتوسعکه با  زیرا کندمیآبشستگی کاهش پیدا 

عت سراز آبشستگی و افزایش عمق آب درون گودال 
 دهواردشبرشی تنش  و شودمیجریان درون گودال کاسته 

ق عمبنابراین نرخ افزایش  ،یابدمیبه بستر کاهش 
تخمین ماکزیمم عمق و  .کندمیآبشستگی کاهش پیدا 

طول گودال آبشستگی در برآورد طول حفاظت و 

ضروری دست گیر پایینانرژی ۀسازهمچنین نوع 
بر  دیوارۀ جانبیدرادامه به بررسی تأثیر زوایای . باشدمی

طول و عمق آبشستگی و همچنین بر ارتفاع 
 اختهپردگودال آبشستگی  دستپاییندر  گذاریرسوب

 .  استهشد

 
 قماکزیمم عم. آبشستگیگودال بررسی ماکزیمم عمق 

یلی و مستط ایدایرهدر هر دو کالورت با مقطع آبشستگی 
 (0)درجه در شکل  71و  03، 51، 33، 91در زوایای 

و با میزان آبشستگی در حالت بدون  استهشد دادهنشان 
با . استهدرجه( مقایسه شد 13 ۀزاوی) دیوارۀ جانبی

ی اآمده در دو مقطع دایرهدستبه میزان آبشستگی ۀمقایس
ت )تس دیوارۀ جانبیو مقطع مستطیلی در حالت بدون 

ای که در کالورت با مقطع دایره شودمی مشاهدهشاهد( 

میزان . استهمیزان آبشستگی بیشتری حاصل شد
روجی در خجریان سرعت آبشستگی ارتباط مستقیم با 

ای نسبت به مقطع دارد که این در مقطع دایره کالورت
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چهار  دلیلهبباشد. در مقطع مستطیلی مستطیلی بیشتر می
-ه دایرهب تر بودن شکل مقطع نسبتعریضگوشه بودن و 

تری گسترده صورتبهورت جریان خروجی از کال ،ای
 ترسطحی صورتبهای که جریان گونهبه یابدمی توزیع

سرعت کمتری و دارای  یابد کهمی )عمق کمتر( شکل
 دباشای مینسبت به دایرهدرنهایت فرسایش کمتری 

ده در شحاصلمیزان آبشستگی  ۀمقایسین با نهمچ. [14]
شود که میزان مشاهده می هیدرولیکی 5و  9دو تیپ 

ای و دو کالورت دایره آبشستگی در خروجی هر

. ستاهدست آمدبههیدرولیکی بیشتر  9در تیپ لی، مستطی
آزاد و با عمق کمتر و سرعت  صورتبهجریان  9در تیپ 

شود بنابراین میزان بیشتری از کالورت خارج می

ان ساداتی و همکار کند.آبشستگی بیشتری را ایجاد می
( با بررسی عددی الگوی جریان درون کالورت 9313)

ماکزیمم سرعت را در خروجی مجرا مشاهده کردند 

ستگی بر آبش دیوارۀ جانبیزوایای  یرتأثبا بررسی . [15]
درجه نسبت  91 ۀزاویبا  دیوارۀ جانبی شود کهمشاهده می

جریان، بهترین عملکرد را در کاهش  به خط مرکزی
ورت ر کالد جزبه استهحداکثر عمق آبشستگی نشان داد

 33 ۀزاویهیدرولیکی که در  9 با مقطع مستطیلی در تیپ
 در کاهش هازاویه ۀبقیدرجه عملکرد بهتری نسبت به 

هیدرولیکی در هر  5 در تیپ .استهآبشستگی نشان داد
 ۀهمر د دیوارۀ جانبیکاربرد  ایدایرهدو مقطع مستطیلی و 

ی در عمق درجه، تأثیر افزایش 91 ۀدر زاوی جزبهزوایا 
درجه  91 ۀزاویبا  ۀدیوار که استهآبشستگی نشان داد

 ایدایرهدر کالورت  %33 میزانبهباعث کاهش آبشستگی 
 03 ۀزاوی. همچنین استهدر کالورت مستطیلی شد %93و 

ان افزایش عمق آبشستگی نشدرجه بیشترین تأثیر را در 
عث افزایش با ایدایرهکه در مقطع  ایگونهبه استهداد

عث و در مقطع مستطیلی با %33 میزانبهعمق آبشستگی 
. در استهشد %93 میزانبهگی افزایش عمق آبشست

های های خروجی سرعتدست کالورت و در گوشهپایین
این  ها درشود که نشانگر تشکیل گردابهمنفی ایجاد می

مل ایجاد آبشستگی در عا هااین گرداب .باشدنواحی می
درجه  91 ۀزاویبنابراین  ،[15] دنباشمیکالورت  ۀناحیاین 

ی ها نسبت به زوایاتشکیل گردابه ۀناحیبا کاهش عرض 
. استهدیگر عملکرد بهتری در کاهش آبشستگی نشان داد

وارۀ دیهیدرولیکی در مقطع مستطیلی کاربرد  9 در تیپ
ایا باعث کاهش عمق آبشستگی زو ۀهمدر  جانبی

بهترین  %50درجه با کاهش  33 ۀزاوی که استهشد
آبشستگی نشان  عملکرد را در کاهش ماکزیمم عمق

 3/31درجه با کاهش % 91 ۀزاویو سپس  استهداد

در  ایدایرهدر مقطع . استهرا نشان دادخوبی عملکرد 
أثیر ت ۀمقایسولی با  شودمی، روند منظمی مشاهده ن9 تیپ

 91 ۀزاویکه در این حالت نیز  شودمیمشاهده  هازاویه

کاهش  زوایا در ۀبقینسبت به  0/93درجه با کاهش %
ع مقطع نوبنابراین  .استهآبشستگی بیشتر مؤثر بود

ری در ثیر بیشتتأ دیوارۀ جانبی ۀزاویکالورت نسبت به 

 ۀهمدر که  ایگونهبه استهمیزان آبشستگی نشان داد
ر مقطع د بیشترین عمق آبشستگی دیوارۀ جانبیی زوایا
 .شودمیمشاهده  ایدایره

صورت ن امحققباتوجه به مطالعاتی که توسط 
درجه )با  03تا  51 ۀزاویبا  دیوارۀ جانبی ،استهگرفت
. زوایای [16 ,11] استهدرجه( توصیه شد 51 ۀبهین ۀزاوی

کاهش میزان افت و همچنین بهبود  اساسبرذکرشده 
-دهبهینه پیشنهاد ش عنوانبهظرفیت انتقال در مجرای آبی 

اند. در این پژوهش با بررسی میزان آبشستگی در 
درجه بهینه مشاهده  33و  91 ۀزاویخروجی کالورت، 

عات گرفت که باتوجه به مطال توان نتیجهشد. بنابراین می
درجه  33و  91 ۀزاویبا  ۀدیوار( 2337کرنوی و همکاران )

زوایا انطباق بیشتری بر خطوط جریان  ۀبقینسبت به 
ا ایجاد ر بنابراین کمترین میزان آبشستگی ،استهداشت
باشد که درصدهای آبشستگی . لازم به ذکر میاستهنمود

درجه(  13 ۀزاویشده نسبت به تست شاهد )محاسبه
 .استهصورت گرفت
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 ایتغییرات عمق آبشستگی در خروجی کالورت با دو مقطع مستطیلی و دایره  0شکل

 

 ایتغییرات طول آبشستگی در خروجی کالورت با دو مقطع مستطیلی و دایره  7شکل

 
 آبشستگیگودال بررسی طول 

آبشستگی در زوایای مختلف گودال طول  اتتغییر 
در کالورت . شودمیمشاهده  (7)در شکل  دیوارۀ جانبی

ه مقطع نسبت ب شستگیتغییرات طول آب ایرهدایبا مقطع 

 ۀاویزو در هر دو مقطع با افزایش  مستطیلی کمتر است
درجه، طول آبشستگی افزایش  03تا  91از  جانبیدیوارۀ 

درجه بیشترین  03 ۀزاویدر که  ایگونهبه استهکرد پیدا

 در کالورت جزبه .استهطول آبشستگی اتفاق افتاد
 71 ۀزاویماکزیمم طول آبشستگی در  9 در تیپ ایدایره

در  9 در کالورت مستطیلی با تیپ .استهشد ایجاددرجه 

 ول آبشستگی نسبت به تستط دیوارۀ جانبیزوایای  ۀهم
ول ط . ماکزیمم مقادیراستهکرد کاهش پیدا شاهد

ورت ترتیب در کالبه آبشستگی نسبت به تست شاهد

 5تیپ  ایدایره، کالورت 2/95مقدار %به 9 تیپ ایدایره

 %55مقدار به 5 کالورت مستطیلی تیپ ،1/99% مقداربه
 هاالتح ۀهمکمترین طول آبشستگی در . باشدمیافزایش 

 .استهآمد دستبه دیوارۀ جانبیدرجه  91 ۀزاویدر 

کالورت با  شودمیمشاهده  (7) که در شکل گونههمان
نسبت به مقطع مستطیلی باعث ایجاد طول  ایدایرهمقطع 
لیکی هیدرو 9 که این در تیپ استهگی بیشتری شدآبشست

 .باشدمیبیشتر  5 نسبت به تیپ
( با بررسی تأثیر شکل کالورت 9197ابت و همکاران ) 

در الگوی آبشستگی اظهار داشتند که الگوی آبشستگی 
با الگوی  توجهیقابل طوربهدر حالت مستطیلی 

در  که [6] باشدمیمتفاوت  ایدایرهآبشستگی در کالورت 
در کالورت  .استهشدمشاهده  همینپژوهش حاضر نیز 

 ،خروجی ۀناحیبیشتر بودن سرعت در  دلیلبه ایدایره
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گودال آبشستگی دارای عمق و طول بیشتری درمقایسه با 
 دلیلبههیدرولیکی  9 که در تیپ استهمقطع مستطیلی شد

، میزان 5 عمق کمتر آب نسبت به تیپ گیریشکل
مقطع اربرد ک. بنابراین استهآمد دستبهآبشستگی بیشتر 

یت ارجح ایدایرهکالورت نسبت به مقطع در مستطیلی 
   دارد. 

 گذاریرسوببررسی ارتفاع 
ایی، جهاز گودال آبشستگی پس از جاب جداشدهرسوبات 

دار گودال آبشستگی بسته به مق دستپاییندر  اینقطهدر 
ر حداکث ۀمقایس. شوندمیسرعت و عمق جریان انباشته 

ر د دیوارۀ جانبیدر زوایای مختلف  گذاریرسوبارتفاع 
که مشخص  گونههمان .استهشد دادهنشان  (9)شکل 

است برخلاف ماکزیمم عمق و طول آبشستگی که در 
 داده رخهیدرولیکی  9 در تیپ ایدایرهکالورت با مقطع 

 5 در تیپ گذاریرسوبارتفاع بود در اینجا ماکزیمم 
 درجه 71 ۀزاویکه در  استهافتاد اتفاق ایدایرهمقطع 

 گذاریرسوب، باعث افزایش ارتفاع 9/21% میزانبه
روند ثابت و  کلی طوربه. استهشدنسبت به شاهد 

 ۀویزانسبت به تغییر  گذاریرسوبمنظمی بر الگوی 
، هاحالت ۀهمدر  ولی شودمیمشاهده ن دیوارۀ جانبی
کاهش عمق گودال  دلیلبهدرجه  91 ۀزاویبا  دیوارۀ جانبی
را کاهش  گذاریرسوبماکزیمم ارتفاع آبشستگی، 

در  ایدایرهکه در کالورت با مقطع  ایگونهبه استهداد
 میزانبه 9 و در تیپ %27 میزانبههیدرولیکی  5 تیپ

که این در  استهیافت کاهش گذاریارتفاع رسوب %2/90

 تیپو در  9/37، %5 با مقطع مستطیلی در تیپکالورت 
مطابق با مشاهدات قبلی . باشدمیکاهش  5/7% میزانبه 9

 شترمیزان آبشستگی بی دلیلبه ایدایرهدر اینجا نیز مقطع 
عث نسبت به مقطع مستطیلی باخروجی،  ۀناحیدر 

تگی بشسگودال آ دستپایینبیشتری در  گذاریرسوب
 9 هیدرولیکی نسبت به تیپ 5 که این در تیپ استهشد

اظهار داشتند که ( 9393نجفی و قدسیان ) .باشدمیبیشتر 
ارتفاع برآمدگی رسوبات بیشتر از عمق پایاب تأثیر 

بیان کرد که زمانی که عمق پایاب کم  توانمیو  پذیردمی
یکنواخت جلوی گودال  صورتبهرسوبات  باشدمی

مق ولی زمانی که ع شوندمی نشینتهآبشستگی پخش و 
 در ایتپه صورتبهات پایاب بیشتر باشد رسوب

 .[17] شوندمیگودال آبشستگی تشکیل  دستپایین

 5که عمق پایاب در تیپ بنابراین باتوجه به این
گذاری فاع رسوبباشد ارتمی 9هیدرولیکی بیشتر از تیپ 

در . استهدست آمدبه 9در این حالت بیشتر از تیپ 
طولی آبشستگی  هایرخنیم 92و  99، 93، 1 هایشکل

عمق آبشستگی، ماکزیمم ارتفاع  که بیانگر ماکزیمم
 در هر باشدمیو طول گودال آبشستگی  گذاریرسوب

ی هازاویهبه  نسبتای و مستطیلی دو کالورت دایره
 هایشکل. در استهشد دادهنشان  دیوارۀ جانبیمختلف 

کالورت  9بستر در تیپ  ترازهمترتیب خطوط به 95و  93
ر و د استهنمونه آورده شد عنوانبهو مستطیلی  ایدایره
 هایجادشدپروفیل گودال آبشستگی  90و  91 هایشکل

ان و مستطیلی نش ایدایرهشماتیک در دو مقطع  صورتبه
.استهشد داده

 

 
 ایدست کالورت با دو مقطع مستطیلی و دایرهگذاری در پایینتغییرات ماکزیمم ارتفاع رسوب 9شکل
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 5، تیپایدایرهمختلف آبشستگی در کالورت  هایرخنیم ۀمقایس  1شکل

 

  9 ، تیپایدایرهمختلف آبشستگی در کالورت  هایرخنیم ۀمقایس 93شکل

 

 5مختلف آبشستگی در کالورت مستطیلی، تیپ  هایرخنیم ۀمقایس 99 شکل

 

 9مختلف آبشستگی در کالورت مستطیلی، تیپ  هایرخنیم ۀمقایس 92شکل
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 درجه 91 ۀزاویبا  5تیپ  ایدایرهبستر در کالورت  ترازهمخطوط  93شکل

 

 
 درجه 91 ۀزاویبا  5کالورت مستطیلی تیپ  بستر در ترازهمخطوط  95شکل 

 

 

 ایدایرهکالورت  دستپایینآبشستگی  ۀچال ۀهندس 91شکل  
 

 

 کالورت مستطیلی دستپایینآبشستگی  ۀچال ۀهندس90شکل

 

 گیرینتیجه

 دستنپاییدر  دیوارۀ جانبینتایج نشان داد که استفاده از 
در خروجی  ایجادشدهکالورت در میزان آبشستگی 

ی که مناسب ۀزاویبا  کهدرصورتیو  باشدمیکالورت مؤثر 

منطبق با خطوط جریان باشد ساخته شود تأثیر کاهشی 

عمق و طول آبشستگی و  ازنظردر میزان آبشستگی 
دارد. نتایج زیر از پژوهش  گذاریرسوبهمچنین الگوی 

 دست آمد:بهحاضر 
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قطع دست کالورت با مابعاد گودال آبشستگی در پایین -9

-گونههب ،ای بیشتر از مقطع مستطیلی مشاهده شددایره

هیدرولیکی، عمق  9ای در تیپ ای که در مقطع دایره
نسبت به مستطیلی افزایش  %31 میزانبهآبشستگی 

 %11 میزانبههیدرولیکی  5که این در تیپ  استهداشت
 مشاهده شد.

 9در تیپ آبشستگی  عمق و طول گودال میزان -2

-هر دو کالورت دایرهدر  5هیدرولیکی نسبت به تیپ  

 .دست آمدبهبیشتری  میزانبه لیای و مستطی
 ای نسبت به مقطعمقطع دایرهگذاری در ارتفاع رسوب -3

 5که این در تیپ  دست آمدبهمستطیلی بیشتر 
بیشتری مشاهده  میزانبه 9هیدرولیکی نسبت به تیپ 

 شد.

درجه باعث کاهش عمق و طول  91 ۀزاویبا  ۀدیوار -5
و همچنین ارتفاع رسوبگذاری در  آبشستگیگودال 

شود که میزان کاهش عمق آبشستگی در دست میپایین
  3/31% میزانبههیدرولیکی  9کالورت مستطیلی با تیپ 

 33 ۀزاوینسبت به تست شاهد مشاهده شد. همچنین 
آبشستگی بهترین عملکرد را در کالورت  %50با کاهش 

 نشان داد. 9مستطیلی با تیپ 

 واژگان لاتین
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