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  چكيده 
هاي عمودي نظير سازه كنترل شيب مورد  دست جت پائينتاثير نشت روبه بالا بر ميزان آبشستگي در اين تحقيق، 

نشت رو به بالا در  وجوديش بدون و با براي رسيدن به اهداف تحقيق دو سري آزما. است مطالعه آزمايشگاهي قرارگرفته
تحت شرايط سه  سه نوع اندازه رسوب بستر و برقراري سه مقدار دبي مختلف واز . تحقيقات آب انجام گرفت  موسسه

ليتر بر ثانيه 5/10تا 5/1هاي نشت رو به بالا از  ميزان پنج بار آبي مختلف براي ايجاد دبي. استفاده شد عمق مختلف پاياب
نتايج اين تحقيق نشان داد كه ميزان نشت از بستر باعث كاهش حداكثر عمق . شد اعمال دوم هاي آزمايشسري در

 حاصلنتايج  .و ميزان كاهش بستگي به اندازه مصالح رسوبي، عمق پاياب و دبي نشت رو به بالا دارد شود آبشستگي مي
قايسه گرديد و نشان داده شد كه نتايج اين تحقيق با هاي افقي قبلاً انجام شده است م با نتايج تحقيقي كه بر روي جت

منطبق ولي با نتايج بر انجام شده است، بدليل مشابهت الگوي جريان،  بر روي جت افقي بدون كف بند افقيقبلي كه نتايج 
دو در نتايج ، اندازه گيري مولفه هاي سه بعدي سرعت  تحليلبه منظور بررسي  .روي جت افقي با كف بند متفاوت است

نشان  ترسيم مولفه عمودي سرعت جريان. حفره آبشستگي انجام گرديد نشت رو به بالا درون وجودبا و بدون حالت 
كاهش يابد و اين باعث كاهش درصد 47تواند تا  ميرو به پائين سرعت در نزديكي بستر در شرايط نشت  ي داد كه مولفه

حفره  تعيين عمقدراين تحقيق روابطي براي . شستگي مي گرددنيروي بالابرنده و در نتيجه كاهش ابعاد حفره آب
  .ده استشبالا ارائه  نشت رو به وجودشرايط با آبشستگي در 

  
  چاله فرسايشي، سازه كنترل شيب، سرريز، دبي نشت: هاي كليدي واژه
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Abstract 

In the present study the effect of upward seepage on scour depth downstream of the vertical 

jet such as grade control structure has been experimentally investigated. To reach such goal two 

series of tests without and with the presence of upward seepage using three different sediment sizes, 

three different flow discharges and three different tailwater depths were carried out at the hydraulic 

laboratory of Water Research Organization.  For the second series of tests five different upward 

seepage discharges ranged from 1.5 to10.5 liters per second were applied.  The resulting data 

showed that by applying upward seepage, the scour depth decreased. The amount of decrease was 

found to be dependent on the sediment size, tailwater depth and upward seepage discharge. The rate 

of decrease for higher seepage discharge, lower tailwater depth and small particle size was high. 

The present results were compared with the results of previous research on horizontal jet without 

horizontal apron and was found in good agreement due to flow pattern similarity while our results 

were in disagreement with the results of previous research on horizontal jet with horizontal apron. 

To find the reason, three components of flow velocities inside the scour hole were measured using a 

Magnetic Doppler velocity meter for both cases of with and without upward seepage. The plots of 

the vertical flow velocity component showed that when the upward seepage was applied, the down 

flow velocity near the bed decreased up to 47%. The decrease of this velocity component could 

cause the lift force to decrease which eventually could reduce the scour depth. Relations for scour 

depth prediction under the effect of upward seepage were presented. 
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 مقدمه 
هاي سه  هاي عمودي سبب تشكيل جريان جت
آن بخش از بردارهاي سرعت كه روبه . شوند بعدي مي

كنند در برخورد با  پائين، به سمت بستر، حركت مي
اده و به سمت دتغيير جهت هاي بالا  به سمت لايهبستر 
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به  1بالابرندهدر اين شرايط نيروي  .ندكن بالا حركت مي
ذرات بستر اعمال شده و باعث بلند كردن ذرات در آن 

با بستر نيز  سرعت همسوبردارهاي . شود محل مي
ذرات رسوبي را به اطراف و بخصوص پائين دست در 

 با توجه به قدرت زياد. كنند مسير جريان اصلي حمل مي
رسوبات بسيار  نرخ جابجائي، رو به بالاهاي  گردابه

بستر اي در  ه كه در مدت كوتاهي حفر طوريهبزياد است 
افزايش . خواهد شدتشكيل سازه   محدودهآبرفتي و در

در نزديك عمق حفره باعث كاهش قدرت گرداب ناگهاني 
كه در نتيجه با افزايش زمان از نرخ  شود بستر مي

رسد كه نرخ  شود و زماني مي جابجائي ذرات كاسته مي
از   يكي. يابد ميج شدن ذرات بسيار كاهش خار

منظور كاهش شيب  هاي متقاطع رودخانه كه به سازه
هاي كوهستاني و با  رودخانه بخصوص در رودخانه

هاي  هدف كاهش انتقال رسوب بستر و يا در بستر كانال
منظور كاهش سرعت جريان و در نتيجه  خاكي به

گيرد،  ميجلوگيري از فرسايش آن مورد استفاده قرار 
هرساله تعداد زيادي از اين . باشد سازه كنترل شيب مي

دست آن تخريب  ها در اثر آبشستگي پائين سازه
براي كاهش ريسك تخريب اين سازه . شوند مي

بيني  ضروري است تا ميزان عمق آبشستگي قبلا پيش
. گردد تا سازه با توجه به اين موضوع طراحي شود

است ن رابطه انجام شده تاكنون مطالعات زيادي در اي
كه منجر به ارائه معادلات نيمه تجربي و يا تجربي 

دلات امع) 1985(ماسون و آروموگان . است زيادي شده
 زيادي را كه تا آن زمان براي تعيين عمق آبشستگي

هاي قائم استخراج شده بودند با هم  دست جت  پائين
دي ي كلي با استفاده از آناليز ابعاا رابطهو مقايسه 

شفاعي  و )1991( برمن و ژولين. استخراج كردند
نيز با بكاربردن تئوري  )1991( بجستان و آلبرتسون

 .ي نيمه تجربي ارائه نمايند جت تلاش نمودند تا رابطه
با بكار بردن نظريه خود  )2004( دي آگوستينو و فررو

هاي آزمايشگاهي متعددي  تشابهي و استفاده از داده
نيز  )2005( عظمت االله و همكاران. كردنداي ارائه   رابطه

هاي ساير محققين و بكاربردن  با استفاده از داده

                                           
1 Lift force 

 گوون و گوال. اي ارائه نمودند الگوريتم ژنتيك رابطه
نيز براي ابعاد چاله فرسايشي پائين دست سازه ) 2008(

 اسكورلاك و همكاران. كنترل شيب روابطي ارائه نمودند
هاي انجام دادند و  رگ آزمايشنيز در مقياس بز) 2011(

ي آبشستگي پائين دست سازه  روابطي براي ابعاد حفره
 )1389(مهرآئين و همكاران . كنترل شيب ارائه نمودند

يكنواختي ذرات رسوبي را عمق آبشستگي غير اثر 
وصاليان  مومني ،اي ارائه نمودند بررسي نمودند و رابطه

هاي  ادهنيز با استفاده از د) 1387( و همكاران
رضوي نبوي و . آزمايشگاهي رابطه كلي ارائه نمودند

هاي آزمايشگاهي  نيز با استفاده از داده) 1391( همكاران
اي ارئه نمودند همچنين از مقايسه تمام  جديد معادله

 است نتيجه گرفتند كه روابطي كه تا اين زمان ارائه شده
هم از جامعيت ) 2004( دي آگوستينو و فررو  رابطه

يشتري بر خوردار است و هم اينكه به نتايج ب
در تمام مطالعات فوق . آزمايشگاهي بسيار نزديك است

هاي كنترل  تاثير نشت رو به بالا كه معمولا در سازه
شيب در اثر اختلاف سطح آب بالا و پائين دست سازه 
و يا به دليل اختلاف تراز سطح آب زيرزميني اطراف 

آيد  دخانه بوجود ميرودخانه با سطح آب درون رو
تاثير نشت رو به بالا . مورد بررسي قرار نگرفته است

است كه توسط محققين مختلفي مورد  موضوعي بوده
توان به بررسي تاثير  مطالعه قرارگرفته است از جمله مي

، 1998a( حركت ذرات توسط چنگ و چيو  آن بر آستانه
1998b  دي و زانكه، )1999(دي و همكاران ، )1999و 

 ( چنگ و چيو. اشاره كرد) 2005( ، دي و چنگ)2004(
b1998 ( نشان دادند كه نشت رو به بالا باعث افزايش

چنگ و چيو . گردد سرعت طولي جريان مي ي مولفه
حركت ذرات   نيز نشان دادند كه سرعت آستانه) 1999(

دي و . يابد رسوبي با حضور نشت رو به بالا كاهش مي
حركت ذرات   ي تعيين آستانهمدلي برا) 2004( زانكه

 هاي رسوب ارائه دادند و صحت مدل خود را با داده
) 2005( دي و چنگ. تاييد كردند)  1999( چنگ و چيو

مدل توزيع تنش برشي رينولدزي را با حضور نشت رو 
به بالا در جريان غير ماندگار غيريكنواخت بوجود 

 هاي رينولدزي آوردند و نشان دادند كه توزيع تنش
اي تحت تاثير نشت رو به بالا قرار  بطور قابل ملاحظه
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تاثير نشت رو به بالا را ) 2007( سركار و دي. گيرد مي
با حضور (هاي افقي  دست جت برعمق آبشستگي پائين

مطالعه و نتيجه گرفتند كه افزايش ميزان ) كف بند افقي
باعث افزايش ابعاد چاله فرسايشي رو به بالا نشت 

تاثير ) 2007( مطالعه ديگري دي و سركاردر . گردد مي
نشت رو به بالا را بر عمق آبشستگي پائين دست جت 

بدون ( افتد افقي كه بلافاصله پائين دست دريچه اتفاق مي
در اين مطالعه نتايج . بررسي كردند )كف بند افقي وجود

دهد كه ابعاد چاله آبشستگي كاهش  آنها نشان مي
نتايج مطالعات فوق را در دليل عمده تفاوت . يابد مي

از آنجا كه تا كنون . اند تفاوت الگوي جريان ذكر كرده
اي در رابطه با تاثير نشت روبه بالا بر ميزان  مطالعه

هاي قائم و  دست جت فرسايشي در پائين  ابعاد چاله
دست سازه كنترل شيب انجام نشده  بطور خاص پائين

دست  يناست و به دليل تفاوت الگوي جريان در پائ
حاضر انجام   افقي، مطالعههاي  جتهاي عمودي با  جت
  .است شده

  ها مواد و روش
براي رسيدن به اهداف اين تحقيق و انجام 

  ها، مدل فيزيكي با ابعاد بزرگ در موسسه آزمايش
فلوم . تحقيقات آب وزارت نيرو طراحي و ساخته شد

 80متر و عرض  12آزمايشگاهي جمعا به طول 
. با ديواره از جنس پلكسي گلاس استفاده شدمتر  سانتي

 1/62سازه كنترل شيب شامل سرريز لبه پهن با ارتفاع 
متر بود كه در پايين دست آن ذرات رسوبي با  سانتي
در انتهاي فلوم سرريز . گرفتند بندي مختلفي قرار مي دانه

. گيري دبي نصب گرديد مستطيلي لبه تيز جهت اندازه

قبل از هر . دهد فلوم را نشان مي شمائي از مقطع 1شكل 
متر  سانتي 26آزمايش ذرات رسوبي به ضخامت 

 برروي كف فلوم قرار داده شد و با استفاده از متر
هاي ريلي و چارچوب فلزي  ليزري كه بر روي لوله

متحرك نصب شده بود، توپوگرافي سطح رسوبات در 
در اين . گرديد ابتدا و انتهاي هر آزمايش برداشت مي

هاي شاهد و  طالعه دو سري آزمايش شامل آزمايشم
نشت رو به بالا  وجودهاي اصلي بدون و با  آزمايش

مختلف مصالح رسوبي  ي از سه اندازه. انجام گرفت
 1/3و  3/2، 6/1متوسط   با اندازه )3.1g( يكنواخت

 56/2و  52/2، 57/2متر و چگالي ويژه به ترتيب  ميلي
شده است و هر رسوب با سه مقداردبي مختلف  استفاده

ليتر برثانيه آزمايش  25و  20، 15و يا  20و  15، 10
هاي شاهد با سه عمق  هريك از اين آزمايش. گرديد

به .  متر انجام گرفت سانتي 26و  21، 16مختلف پاياب 
منظور تامين نشت رو به بالا، تجهيزاتي در زير فلوم در 

ب گرديد كه از يك طرف متصل ها نص آزمايش  محدوده
به مخزن آب با بار آبي ثابت و از طرف ديگر به محفظه 
. تامين نشت روبه بالا در زير فلوم متصل شده بود
  مقدار دبي نشت توسط شير قبل از فلوم در مسير لوله

براي تامين گرديد و بارآبي مورد نياز  اتصال كنترل مي
ر مخزن ايجاد نيز با تغيير تراز سطح آب ددبي نشت 

  ولهميزان بار آبي موثر اعمال شده توسط ل. گرديد مي
ن فاصله به فلوم و متصل به پيزومتري كه در نزديكتري

گيري  اندازه ،بودرو به بالا تامين دبي نشت   لوله
  .گرديد مي

   

  
  .شماتيكي از پروفيل مخروط رسوب شويي تحت فشار -1 شكل 
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اي بين بارآبي اعمال  ها، رابطه قبل از شروع آزمايش
هاي مقدماتي بدست  شده و دبي نشت با انجام آزمايش

از اين رابطه براي محاسبه دبي نشت رو به بالا با  .آمد
گيري بود، استفاده  داشتن بارآبي، كه براحتي قابل اندازه

  .شد مي
نشت رو به بالا از  بارآبيتعيين ميزان 

كه  اين تحقيق بود زيرا در صورتي ي برنامهترين  حساس
بسيار ناچيز باشد تاثير بسيار ناچيزي بار آبي ميزان 

در حد  عمق آبشستگياختلاف  شود، حاصل ميدر نتايج 
رسوبات اين تحقيق   متر كه با توجه به اندازه يك ميلي

 لذا ،گرفت ميها قرار  اين مقدار در دامنه عدم قطعيت داده
از طرفي افزايش بيش از حد . باشد ميقابل استناد ن

شد تا ذرات در  نشت رو به بالا باعث مي بارآبيميزان 
ور شوند و با  اثر افزايش گراديان خروجي غوطه

علاوه بر اين براي . ترين دبي سرريز جابجا شوند كم
مقايسه نتايج ضروري بود كه بارآبي براي تامين نشت 

ح رسوبي نيز تقريبا به مصال  اندازه  رو به بالا براي همه
تامين  آبي براي هم نزديك باشند و ضمنا مقادير بار

نشت رو به بالا طوري انتخاب شدند كه نسبت دبي 
 يا مترك   در محدودهبه دبي سرريز رو به بالا نشت 
 نزديك بهدليل انتخاب نسبت دبي . باشند يك مساوي

آبشكن در   طبيعت سازه يك نيز با درنظرگرفتن
ها در  هاي كوهستاني بود زيرا اين سازه هرودخان
توانند تحت  هاي كم آبي و يا خشك رودخانه مي زمان

دبي سرريز هم  برابرتاثير ميزان دبي نشت رو به بالاي 
  .قرارگيرند 

 25ها با دبي  تعدادي از آمايشدر اين مطالعه در 
هاي سه  مولفه متر سانتي 21ليتر برثانيه وعمق پاياب 

اندازه گيري سه  براي. يز برداشت گرديدبعدي سرعت ن
بعدي سرعت از دستگاه  سرعت سنج  الكترومغناطيس 

JFE ALEC  مدلACM3-RS 2شكل ( استفاده گرديد( .
گيري سرعت در سه اين سرعت سنج قادر به اندازه

گيري بوده و حداكثر سرعت قابل اندازه Zو X، Yجهت 
دقت . دباشمي cm/s 250±در هر كدام از راستاها 

با  cm/s 5/0و يا  ±2%گيري توسط دستگاه اندازه

هاي برداشت داده. باشدمي cm/s 1/0پذيري تفكيك
. باشدهرتز مي 60تا  15سرعت توسط اين دستگاه بين 

سنسور دستگاه در انتها شامل يك توپي بوده 
گيري اي اندازههاي سه بعدي را بصورت نقطه وسرعت

ورت الكترومغناطيس عمل اين سرعت سنج بص. كندمي
كرده و با ايجاد يك ميدان الكترومغناطيسي در اطراف 

سرعت ذرات آب را از طريق رابط به قسمت توپي شكل، 
-داده. كنددستگاه ثبت و سرانجام به كامپيوتر منتقل مي

ق يذخيره شده كه از طر Rawهاي خروجي به فرمت 
ط نرم افزار ارائه شده توس( WinLabEMنرم افزار 

 Csvهاي ثبت شده را به فرمت توان دادهمي) دستگاه
قابل   Excelتبديل كرده كه اين فرمت با نرم افزار 

  .خواندن است
روش انجام آزمايش هم بدين گونه بود كه ابتدا 

به مدت زمان شش فرسايشي   چالهشد  اجازه داده 
فرسايشي طوري   شكل بگيرد سپس فرم چاله ساعت

پذيري مصالح رسوبي تغيير نكند  نفوذشدند كه  تثبيت مي
هاي  مولفهگيري  و ضمنا ذرات رسوبي درحين اندازه

كشيد جابجا  سرعت كه معمولا تا هشت ساعت طول مي
و ذرات به  ي فرسايشي تغيير نكند نشوند و الگوي چاله

گيري هم براي  اندازه. سنسور دستگاه آسيب نرسانند
سه ميزان  شرايط بدون اعمال نشت و هم با اعمال

متر انجام  سانتي 73و  63، 56بارآبي مختلف برابر
براي اطلاع بيشتر از نحوه چگونگي انجام (گرفت

 ها به منبع شفاعي بجستان و نبوي رضوي آزمايش
  .مراجعه شود) 1391(
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هاي سرعت با دستگاه سرعت  اندازه گيري مولفه - 2شكل

  .ACM3-RSمدل  JFE ALECسنج  الكترومغناطيس 
  

  اليز ابعاديآن
ها و نيز تحليل  به منظور برنامه ريزي آزمايش

نتايج ضروري است كه روابط كلي و پارامترهاي بدون 
بعد موثر استخراج گردند كه اين امر با كمك آناليز 

ي باكينگهام به شرح زير  ابعادي و استفاده از نظريه
 :ميسر گرديد

]1[  
  

اع ارتف =zعمق آب شستگي،  = dsدر اين رابطه 
سازه كنترل شيب نسبت به بستر كه در اين مطالعه 

مقدار دبي  = Qعمق آب پاياب،   = ytثابت بوده است، 
جرم مخصوص  =sρعبوري از بالاي سازه كنترل شيب، 

شتاب جاذبه، :  gجرم مخصوص آب،  =ρذرات بستر،  
d50 : درصد ذرات از آن كوچكتر هستند  50قطري كه

،H :پايين دست سازه ، اختلاف سطح آب بالا وQs  
نشت رو به بالا هستند كه بار آبي به ترتيب دبي و : Hsو

گونه كه قبلا اشاره شد با هم مرتبط هستند لذا در  همان
ادامه صرفا از بار آبي در تحليل نتايج استفاده خواهد 

كه از طريق محفظه تحتاني فلوم به ذرات بستر . شد
عنوان سه متغير ب μو  ρ ،Qبا انتخاب . شود اعمال مي

كردن از پارامترهائي كه تاثير  تكراري و نيز صرفنظر
ناچيزي دارند نظير عدد رينولدز و يا ثابت بودن اين 

  :آيد ي كلي زير بدست مي پارامترها، رابطه
 

  ]2[  
  

چگالي ويژه رسوب است كه  ρs/ρرابطه  در اين
در صورت تركيب . شود نشان داده مي Gsبا 

پارامتر  Gs-1و  H/yt  ،H/d50بعد  پارامترهاي بدون
  .بدست خواهد آمد yt/(Gs-1)d50بدون بعد 

  
  نتايج و بحث

  بررسي تغييرات پارامترهاي موثر درآب شستگي
تاثير عواملي چون بارآبي و يا دبي  تحقيقدر اين 

 15، 10(بالا تحت تاثير سه مقدار دبي سرريز  نشت روبه
و  21، 16( ف پايابو سه عمق مختل  )ليتر بر ثانيه 20و 
وسه اندازه مختلف رسوب مورد بررسي ) متر سانتي26

  . گيرد قرار مي
  تاثير دبي سرريز

منظور بررسي تاثير همزمان دوپارامتر نشت  به
 7 الي 3هاي شماره  رو به بالا و نيز دبي سرريز شكل

ها تغييرات پارامترهاي  اين شكل. رسم گرديده است
دهد و  اب ثابت نشان ميمذكور را براي يك عمق پاي

رفت به  طور كلي براي يك عمق   گونه كه انتظار مي همان
پاياب ثابت به ازاء افزايش دبي سرريزبراي يك بارآبي 

. يابد نشت رو به بالا، مقدار عمق آبشستگي افزايش مي
دليل . اين نكته براي كليه مصالح رسوبي صادق است

يا قدرت و آن افزايش انرژي جنبشي جت آب   عمده
آبشستگي بيشتري  باشد كه منجر به عمق گرداب مي

با استفاده از  1 به منظور بررسي كمي جدول. گردد مي
  .تهيه شده است 5الي  3هاي  شكل

ازاي  ميزان درصدكاهش عمق آبشستگي به - 1جدول
  .بارآبي نشت رو به بالا  %30تقريبي  افزايش

 )L/s( Q  10  15  20  
16=yt 20      50  -  
21= yt                 19               25                 40 

26= yt 20                20  25  
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تاثير دبي سرريز با افزايش عمق پاياب البته 
مشخص است كه  1 جدوليابد بطور مثال از  كاهش مي
ليتر برثانيه، افزايش عمق پاياب  20و  15هاي  در دبي

. مق پاياب كمتر شودباعث شده است تا درصد كاهش ع
دليل آن هم واضح است چون درعمق پاياب كم، انرژي 

سرعت جنبشي جت در بستر بيشتر است و لذا مولفه 
تواند درصد بيشتري از اين  قائم رو به بالاي نشت مي

هاي خيلي كم نظير دبي ده  در دبي. انرژي را خنثي كند
ه در ليتر بر ثانيه تاثير عمق پاياب بسيار كم است چرا ك

در نزديكي نين شرايطي انرژي جنبشي ناشي از جت چ
ناشي از آن كم است و ميزان عمق آبشستگي نيز بستر 

كم است بنابراين تاثير افزايش بار آبي نشت رو به هم 
  . نداردبر عمق آبشستگي بالا تاثير چنداني 
   تاثير عمق پاياب

  1 و نيز جدول 5و  4، 3هاي  شكل  از مقايسه
 16گيري نمود كه با افزايش عمق پاياب از  تيجهتوان ن مي
شستگي كاهش بيشتري متر مقدار عمق آب سانتي 26به 

بديهي است در عمق پاياب بيشتر، جت . خواهد داشت
قائم بايد فاصله بيشتري را تا رسيدن به رسوبات بستر 

هاي  در اثر تنش. در ميدان جريان آشفته طي نمايد
هاي آشفته، انرژي بيشتري از جت  موجود در جريان

قائم مستهلك خواهد شد و در نتيجه تنش برشي كمتري 
ات بستر اعمال خواهد شد و در نتيجه اين فرآيند به ذر

همچنين با . يابد عمق آبشستگي كاهش چشمگيري مي
توان دريافت كه در  ملاحظه اشكال مورد اشاره مي

صورتي كه عمق پاياب كمتر شود، كاهش عمق 
يا مقدار  آبشستگي در اثر اعمال دبي نشت روبه بالا

گيرد،  رت ميتندتري صو  فشار نشت روبه بالا با شيب
گيري كرد كه مقدار بيشتري  توان نتيجه از اين فرآيند مي

برشي كه به وسيله جت قائم ورودي اعمال   از تنش
شود، توسط بردار سرعت كه در جهت مخالف  مي

شود كاسته  توسط سرعت نشت رو به بالا اعمال مي
شود و در نتيجه از عمق حفره آبشستگي  با افزايش  مي

شود و به عبارت ديگر،  بالا كاسته مي فشار نشت روبه
نشت روبه بالا در شرايطي كه عمق پاياب كمتر  بارآبي

تري برروي كاهش عمق  باشد، اثر بارز و مشخص مي
  .گذارد آبشستگي مي

  تاثير بارآبي نشت روبه بالا
توان ميزان تاثير بار آبي  مي 7الي  3هاي  از شكل

شستگي استخراج ناشي از نشت رو به بالا را بر عمق آب
شود به  ملاحظه ميها  گونه كه از اين شكل همان. كرد

ازاء دبي ثابت سرريز و عمق پاياب ثابت با افزايش 
بارآبي نشت رو به بالا ، عمق آبشستگي كاهش بيشتري 

گيري  توان نتيجه همچنين به صورت كلي مي. يابد مي
درحفره آبشستگي درصورتي كه عمق آب  نمود كه

در شرايط مساوي به ، درنظر گرفته شود پاياب ثابت
آبي نشت روبه بالا، با افزايش  ازاء مقادير مختلف بار

مقدار دبي سرريز شونده مقدار عمق آبشستگي با شدت 
به عبارت ديگر شيب خطوط . يابد بيشتري كاهش مي

بطور كلي روند تغييرات . باشد هاي بيشتر، تندتر مي دبي
نشت رو به بالا كاهشي  عمق آبشستگي در مقابل مقدار

است هر چند كه شيب تغييرات بستگي به دبي ، عمق 
كه   3 بطور مثال شكل. پاياب و اندازه رسوب دارد

مربوط به نمونه اول يا كوچكترين اندازه رسوبي و 
ميزان عمق . كمترين عمق پاياب است را درنظر بگيريد

ه نشت رو به بالا در دبي د ابي بارآبشستگي با افزايش 
متر كاهش يافته  1/0متر به حدود  15/0ليتر برثانيه از 

ليتر بر  15كه اين ميزان كاهش در دبي  در حالي. است
. متر كاهش داشته است 1/0متر به حدود  25/0ثانيه از 

توان گفت كه تاثير نشت رو به بالا در  به عبارتي مي
هاي سرريز بيشتر  هاي سرريز پائين بيشتر از دبي دبي
دست شيب  از آنجا كه ايجاد حفره آبشستگي پائين. است

هاي قائم به دليل انرژي جنبشي ناشي از  شكن و جت
جت قائم است، در يك عمق پاياب ثابت افزايش دبي 
سرريز باعث افزايش انرژي جنبشي جت در نزديك 

يا به عبارتي انرژي جت كمتر مستهلك . گردد بستر مي
در ( با افزايش دبيكه   شود و انتظار هم اين است مي

. عمق آبشستگي افزايش يابد) عمق پاياب و مصالح ثابت
داشته باشد مولفه  وجودكه نشت رو به بالا  يدر شرايط

تواند با مولفه سرعت رو به  سرعت نشت رو به بالا مي
. پائين جت مقابله كند و از قدرت تخريبي جت بكاهد

ت كمتر هاي كم، كه انرژي ج مسلماً اين مقابله در دبي
هاي زياد تاثير آن  است، بيشتر موثر است و در دبي

  .يابد مي كاهش
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حداكثر عمق آبشستگي در مقابل بارآبي نشت رو  -3شكل 

 16عمق پاياب (هاي مختلف سرريز  دردبي به بالا
  .)متر ميلي6/1 رسوب وِ متر سانتي

 
حداكثر عمق آبشستگي در مقابل بارآبي نشت رو به  -4شكل 
و  متر سانتي 21عمق پاياب (هاي مختلف سرريز  دبيدر بالا

  .)متر ميلي 6/1رسوب 
  

  
  و متر سانتي 26عمق پاياب (هاي مختلف سرريز  دردبي حداكثر عمق آبشستگي در مقابل بارآبي نشت رو به بالا -5شكل 

  .)متر ميلي6/1ِرسوب 
  

 
حداكثر عمق آبشستگي در مقابل بارآبي نشت رو  -6شكل 

 21عمق پاياب (هاي مختلف سرريز  دردبي به بالا
  .)متر ميلي3/2رسوب وِ متر سانتي

  
حداكثر عمق آبشستگي در مقابل بارآبي نشت رو به  -7شكل 
  و  متر سانتي 21عمق پاياب (هاي مختلف سرريز  دردبي بالا

 .)متر ميلي 1/3رسوب 



   89                                                                                             هاي قائم آزاد ر پائين دست جتتاثير نشت رو به بالا بر ميزان عمق آبشستگي د

  تاثير اندازه مصالح بستر
تاثير توان  مي  7و  6، 4هاي  با مقايسه شكل

گونه كه  همان. اندازه مصالح بستر را بررسي كرد
شود با بزرگتر شدن اندازه ذرات رسوبي و  ملاحظه مي

كه ساير شرايط ثابت  يا سنگين شدن اين ذرات، در حالي
در مقابل بارآبي  آبشستگيباشد، شيب تغييرات عمق 
شود و اين به دليل افزايش  نشت رو به بالا كمتر مي

ه در ذرات بزرگتر تاثير نشت رو به وزن ذره است ك
يابد و عملاَ مؤلفه سرعت رو به بالا در اثر  بالا كاهش مي

كه از  هگون همان .نشت، قدرت مقابله با وزن ذره را ندارد
  نيز مشخص است  7 شكل

  استخراج رابطه 
در اين بخش براساس اطلاعات آزمايشگاهي و با 

راي جديدي ب  هرابط    Minitabاستفاده از نرم افزار
كنترل   دست سازه شستگي در پايينببيني عمق آ پيش

. شود ارائه ميشيب ، با لحاظ نشت رو به بالا توسعه و 
كه در بخش آناليز   كلي است  اين رابطه به استناد رابطه

  :ابعادي ارائه شد
]3[  

  
آبشستگي با  دهد كه عمق اين رابطه نيز نشان مي

هرچند .  عكس دارد  مقدار نشت رو به بالا رابطه
است ولي نتايج  تحقيقات مشابهي تا كنون منتشر نشده

) 2007( و دي و سركار) 2007( تحقيقات سركار و دي
 هاي كشوئي دست دريچه در رابطه با آبشستگي پائين

بند نشان داد كه عمق  با و بدون كف  )جت افقي(
بند با افزايش نشت رو به  آبشستگي در شرايط با كف

كاهش  افقي بدون كف بنددر شرايط فزايش ولي بالا ا
دليل اصلي تفاوت در نتايج را تفاوت در الگوي . يابد مي

مطالعات آنها در يك فلوم هرچند . اند جريان ذكر كرده
شده بسيار كم اعمال نشت رو به بالاي كوچك و بارآبي 

كه تغييرات عمق آبشستگي گزارش  بوده است بطوري
متر بوده است ولي روند  يليد يك تا دو محشده در 

. است كاهشي و افزايشي اشاره شده مورد تاييد بوده
نيروئي درجهت رو به بالا  نشت رو به بالمسلما بارآبي 

د كه باعث ناپايداري ذرات كن مي به ذره رسوبي وارد 

نيز ) 1999(چنگ و چيو ضمن اينكه گردد  رسوبي مي
رسوبي ي حركت ذرات  كه سرعت آستانهنشان دادند 

نشت رو به بالا كاهش  وجودبا در يك كانال باز 
هميشه نشت رو به كه  انتظار اين استبنابراين . يابد مي

كه هم  در حالي. آبشستگي گردد  بالا باعث افزايش عمق
و هم در مطالعات ) 2007( در مطالعات دي و سركار

حاضر نشان داده شد كه افزايش بارآبي نشت روبه بالا 
براي اطمينان . شود آبشستگي مي  عمقباعث كاهش 

 ي هاي آزمايشگاهي در مطالعه بيشتر از صحت داده
ها مقادير بالائي  حاضر علاوه برتكرار تعدادي ازآزمايش

از بارآبي نيز اعمال گرديد تا تغييرات عمق آبشستگي 
. عدم قطعيت سنجش عمق آبشستگي نباشد  در محدوده

ثير عامل ديگري به غير از را در تا از اين رو بايد دليل آن
مسلما . كاهش وزن دراثر نشت رو به بالا جستجوكرد

 عمودي جت برخاستگي ناشي ازگردابه كاهش قدرت 
ميزان به خود عامل اين تغييرات باشد كه  تواند مي

ي قائم سرعت رو به پائين جت عمودي  كاهش مولفه
  . بستگي دارد

ير براي بررسي تغييرات الگوي جريان تحت تاث
گيري  آبشستگي، اندازه  نشت رو به بالا در حفره

ها در  هاي سه بعدي سرعت در تعدادي از آزمايش مولفه
گونه كه  نشت رو به بالا همان وجودشرايط بدون و با 

رو   ازآنجا كه مولفه. قبلا توضيح داده شد انجام گرفت
قائم سرعت نقش بسياري در ايجاد نيروي به پائين 

 رسوبي بستر دارد، توزيع اين مولفه بركنده به ذرات
فرسايشي مورد تحليل   چاله  در محدوده سرعت

اين نتايج را نشان  9و  8، 7هاي  شكل. قرارگرفت
آبي ار بگردد با اعمال  گونه كه ملاحظه مي همان. دهند مي

سرعت به نحو  عمودي  نشت رو به بالا ، مقاديرمولفه
وان نمونه مولفه كاملاً محسوسي كاهش يافته است به عن

جريان در نزديكترين محل به سطح   عمودي سرعت
 63ذرات رسوبي براي آزمايش بدون و با بار آبي 

  .مورد مقايسه قرار گرفته است 2متر در جدول  سانتي
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مقايسه الگوي توزيع سرعت در جر يان آشفته  -8شكل 

 و اعمال بار فشار درشرايط بدون اعمال نشت رو به بالا
  متر سانتي 56موثر معادل 

  
مقايسه الگوي توزيع سرعت در جر يان آشفته  -9شكل 

اعمال بار فشار موثر  و درشرايط بدون اعمال نشت رو به بالا
  متر سانتي 63معادل 

  

  
 اعمال بار فشار موثر و مقايسه الگوي توزيع سرعت در جر يان آشفته درشرايط بدون اعمال نشت رو به بالا - 10شكل 

 .متر سانتي 73معادل 

  
نشت  هاي نزديك به سطح بستر در جهت جريان با اعمال بار آبي در لايه) cm/s(مقايسه تغييرات مولفه قائم سرعت – 2جدول 

  .متر سانتي 63صفر و  رو به بالا برابر
يت برداشت نسبتعموق

  به سرريز
با حضور نشت رو به  بدون نشت رو به بالا

 63بارآبي (بالا
  )متر سانتي

درصد تغييرات نسبت 
  به حالت بدون نشت

1  127  32/66  8/47 -  
2  104.1  09/88  41/15 -  
3  78.22  88/61  89/20-  
4  67.77  78/60  31/10-  
5  5.6  82/5  93/3 -  
6  19/33-  39/32-  41/2 -  
7  99/35-  81/37-  06/5+  
8  54/38 -  24/42 -  60/9+  

.  
 قائم  مولفه دريافت كه با اعمال نشت رو به بالا مقاديرتوان  مي 2 براساس اطلاعات مندرج در جدول

  



   91                                                                                             هاي قائم آزاد ر پائين دست جتتاثير نشت رو به بالا بر ميزان عمق آبشستگي د

در نزديكي بستر و در موقعيت حداكثر عمق   سرعت
اين به دليل غير . كاهش يافته است%  47ا فرسايشي ت

سرعت نشت و سرعت جت  قائم  هم جهت بودن مولفه
گردد تا از سرعت عمودي جت در  است كه باعث مي

تر از  نقاط دور دست در. نزديكي بستر كاسته شود
عمودي   حداكثر عمق چاله و نقاطي كه جهت مولفه

شود كه مقادير  سرعت رو به بالا است ملاحظه مي
به دليل  مسئلهاين  .ته استسرعت افزايش يافمولفه قائم 

رو به  هاي سرعت ناشي از نشت هم جهت بودن مولفه
است چرا كه جت آب  جريان عمودي سرعت  و مولفه بالا

دهد و با جهت  از برخورد با بستر تغيير جهت ميپس 
گردد و در نتيجه  سرعت نشت رو به بالا همسو مي

مطلق سرعت در جهت رو به بالا افزايش يافته  مقادير
  . است

گيري  توان نتيجه با توجه به مطالب مذكور مي
نزديك به (ترين نقاط جريان آشفته  د كه در پائينكر

رو به بالا و با كاهش  با اعمال نشت) سطح رسوبات
مقادير مؤلفه سرعت عمودي رو به پايين ضمن 
استهلاك بيشتر انرژي جنبشي آب، كاهش فرسايش و 

شستگي بجابجايي ذرات و به تبع آن كاهش عمق آ
  در فواصل دورتر از چالهحادث گرديده است و 

 نشتناشي ازبا هم افزايي بردارهاي سرعت آبشستگي، 
ات با قدرت بيشتري جابجا ذر ،و جت رو به بالا

  حفره  شود كه فاصله اين مسئله باعث مي .گردند مي
آبشستگي از محل سرريز در حالت وجود نشت رو به 

 تر از حالت بدون وجو نشت رو به بالا باشد بالا طولاني
  ).1391 شفاعي بجستان و نبوي رضوي(

 وجودنيز در شرايط با ) 2007( سركار و دي
يابد  دند كه عمق آبشستگي افزايش ميبند ملاحظه كر كف

عمودي سرعت در   افزائي مولفه توان هم را مي و دليل آن
دانست كه باعث  تر از منطقه برخورد جتمناطق دور

افزايش نيروهاي هيدروديناميك وارده بر ذرات رسوبي 
) 2007( در حاليكه در مطالعات دي و سركار. گردد مي

هاي  انرژي مولفه ر،بدون كف بند افقي و مطالعه حاض
سرعت  مولفه رو به بالاي رو به پائين سرعت توسط 
گردد و در نتيجه عمق  ناشي از نشت كاسته مي

هاي عمودي در اثر افزايش  دست جت آبشستگي در پائين

  . يابد ميزان نشت رو به بالا كاهش مي
 

  كلي گيرينتيجه
در اين مطالعه تاثير ميزان نشت رو به بالا بر 

هاي كنترل  دست سازه عمق آبشستگي در پائينميزان 
شيب و يا آبشارهاي قائم كه جريان به صورت ريزشي 

هاي متعددي با و  آزمايش. و آزاد است بررسي شد
تحت سه نوع اندازه ذرات  رو به بالا نشت وجودبدون 

رسوبي مختلف، سه عمق پاياب مختلف، سه دبي سرريز 
نتايج . ام گرفتمختلف و پنج بارآبي مختلف نشت انج

نشان داد كه تاثير نشت رو به بالا باعث كاهش 
اين ميزان كاهش در يك دبي . گردد آبشستگي مي عمق

سرريز به عمق پاياب و اندازه مصالح رسوبي بستگي 
كه با كاهش عمق پاياب و كوچكتر شدن  طوريه ب. دارد

هرجند مشابه اين . ذرات رسوبي، تاثير آن بيشتر است
نتايج اين تحقيق با است ولي  نون منتشر نشدهتحقيق تا ك

ه دي و هاي افقي يعني مطالع ات در خصوص جتمطالع
مقايسه شد و ) 2007( سركار وديو ) 2007( سركار

همخواني دارد مشخص گرديد كه با نتايج مطالعه اولي 
عمده را دليل . همخواني نداردمطالعه دومي ولي با نتايج 

كه  بطوري. وي جريان دانستتوان در تفاوت نوع الگ مي
الگوي جريان در مطالعه حاضر مشابه مطالعه دي و 

باشد ولي با الگوي جريان در مطالعه  مي) 2007( سركار
دليل عمده . كاملا متفاوت است) 2007( سركار و دي

كاهش عمق آبشستگي در اثر افزايش بار آبي نشت رو 
رو  ي فهكاهش مولبه بالا كه در اين مطالعه مشاهده شد، 

ه ب. به پائين سرعت عمودي جت آب تشخيص داده شد
كه در موقعيت حداكثر عمق آبشستگي و در يكي طوري

با . درسيدرصد  47ها اين ميزان كاهش به  از آزمايش
فرسايشي، مولفه   حداكثر چاله  دور شدن از منطقه

سرعت نشت همسو شده و   عمودي سرعت جت با مولفه
كه چاله آبشستگي در  در صورتي يابد و لذا افزايش مي

ند توا فاصله دورتري اتفاق افتد، نشت رو به بالا مي
باعث افزايش عمق آبشستگي گردد همانگونه كه در 

  .است افتاده) 2007( مطالعه سركار و دي
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  سپاسگزاري
اين مطالعه با حمايت مالي سازمان آب و برق 

رو تحقيقات آب، وزارت ني  استان خوزستان در موسسه

         .گردد است كه بدينوسيله تشكر و قدرداني مي انجام شده
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