
سال هشتم- شماره 26- پاییز 571393

نشریه علمی- پژوهشی

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سال هشتم- شماره 26- پاییز 1393

Iran-Watershed Management
Science & Engineering

 

Vol. 8, No. 26, Fall 2014

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

گزارش فنی

بررسي آزمایشگاهي تغییرات زماني پروفیل آبشستگي 
پائین دست جت افقي مستغرق

مجتبي صانعي1، کیومرث ابراهیمي2 ، پژمان علي حسیني3 
و محمود مشعل2

تاریخ دریافت : 1390/03/31     تاریخ پذیرش :1393/06/10

چکيده
هر ساله هزینه هاي سنگیني براي كنترل و جلوگیري از تخریب  
ناشي از آبشستگي در پایین دست سازه هاي آبي صرف مي شود. 
از این رو  پدیده آبشستگي در سازه ها بسیار حائز اهمیت است و 
پیش بیني آن قبل از ساخت سازه امري ضروري براي هر طرحي 
به خطر  را  سازه  پایداري  مي تواند  پدیده  این  گسترش  مي باشد. 
اندازد ضمن اینكه تجمع مواد فرسایش یافته با تغییر رقوم پایاب بر 
عملكرد خروجي سازه  تأثیر مي گذارد. در این مقاله نتایج بررسي 
آزمایشگاهي پدیده آبشستگي در بستر با مصالح غیر چسبنده در 
پائین دست یک كف بند، در اثر یک جت افقي مستغرق ناشي از 
با شبیه سازي فیزیكي، پروفیل  بازشدگي دریچه ارائه شده است. 
حفره آبشستگي بانضمام تل ماسه اي پایین دست حفره در زمان هاي 
آبشستگي،  تغییرات زماني عمق و طول حفره  ثبت شد.  مختلف 
ارتفاع تل ماسه اي و همچنین فاصله اوج تل ماسه اي تا كف بند با 
یک رابطه لگاریتمي برازش داده شد. مطابق با نتایج به دست آمده 
با گذشت زمان، ابعاد پروفیل آبشستگي افزایش یافته در حالي كه 
روند افزایش ابعاد پروفیل مورد بحث كاهشي بوده است. به عبارت 
دیگر قسمت اعظم آبشستگي در زمان هاي اولیه آزمایش رخ داده 
و سپس روند آبشستگي به طور قابل ملاحظه اي كاهش یافته است. 
پروفیل  شده  بي بعد  پارامتر هاي  زماني  تغییرات  مطالعه  همچنین 

آبشستگي، نشان داد كه پروفیل آبشستگي مستقل از زمان است.
واژه هاي کليدي:  آبشستگي، جت افقي مستغرق، تغییرات 

زماني، كف بند، مدل آزمایشگاهي
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مقدمه
بروسرز   و  نظیر  پژوهشگران  توسط  که  مطالعاتي  اساس  بر 
رودکیوي ]1[ انجام گرفته است، پدیده آبشستگي به طور کلي داراي 
چهار مرحله ابتدایي4، توسعه5، تثبیت6 و تعادل7 است. مرحله ابتدایي 
ظرفیت آبشستگي بالایي دارد و حفره آبشستگي در این مرحله ایجاد 
گسترش  آبشستگي  حفره  ابعاد  و  عمق  توسعه  مرحله  در  مي شود، 
مي یابد. در مرحله تثبیت روند تغییرات پروفیل بستر کاهش مي یابد 
و دیواره پائین دست حفره آبشستگي دست خوش تغییرات محسوسي 
مي شود. در مرحله تعادل تنها حرکت ذرات ممکن است درون حفره 
آبشستگي صورت گیرد به طوري که ذراتي که حرکت غلطشي دارند 
از درون حفره آبشستگي خارج نمي شوند. در این مرحله با توجه به 
شرایط جریان ممکن است حتي جابجایي ذرات نیز متوقف شود. با 
توجه به پیچیدگي هاي موجود در مطالعات هیدرودینامیکي و عدم 
امکان بررسي تمام متغیرهاي موثر به طور هم زمان در چنین تحقیقاتي، 
محققین با استفاده از تعداد مشخصي داده در شرایط خاص، روابطي 
را براي تخمین ابعاد پروفیل آبشستگي ارائه داده اند که اغلب آن ها 
به تعیین عمق تعادلي ماکزیمم آبشستگي در شرایط معیني از جریان 
آب و رسوب متمرکز بوده است، در حالیکه تعداد معدودي از این 

مطالعات به مسأله تغییرات زماني آبشستگي پرداخته شده است.
تابعي  به صورت  آبشستگي  پدیده  که  را  نظریه  این  هانترروز8 
پدیده  معتقدند   ]3[ آرموگام  و  میسن  کرد.  ارائه  را  است  زمان  از 
به  هیچگاه  و  مي یابد  تغییر  زمان  با  تصاعدي   شکل  به  آبشستگي 
پدیده  وقوع  زمان  که  مواقعي  مگر  رسید  نخواهد  واقعي  تعادل 
مي دهد  کلارک8نشان  مطالعات  نتایج  باشد.  بي نهایت  آبشستگي 
که  70درصد عمق نهایي حفره آبشستگي در ثانیه هاي اول تشکیل 
مي شود ]1[. کوتولاس9 حداکثر عمق آبشستگي را به صورت تابعي 
از زمان بیان نمود ]4[. چاترجي و قوش10 ]2[ با آزمایش هایي بر روي 
 )T( آبشستگي ناشي از جت دیواره اي، زمان رسیدن به عمق تعادل
آن  در  که  کردند  بیان   
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e  دخیل بوده و )u0( و سرعت جت  )dg( تنها قطر معرف ذرات

4-  Initial phase
5- Development phase
6- Stabilization phase
7- Equilibrium phase
8- Clarke
9- Kotoulas
10- Chatterjee & Ghosh
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تغییرات  بر روي  با مطالعه  نپر است.  رنجبر و همکاران ]5[  عدد 
ابعاد  در  تغییرات  حداکثر  که  گرفتند  نتیجه  آبشستگي  حفره  زماني 
این  نرخ  از آن  اولیه رخ مي دهد و پس  دقایق  آبشستگي در  حفره 
تغییرات کاهش مي یابد به نحوي که پس از گذشت 80 دقیقه تقریباً 
آزمایش هاي  نتایج  مقاله  این  در  است.  افتاده  آبشستگي  درصد   70
انجام شده برروي آبشستگي پایین دست یک کف بند، ناشي از جت 

افقي مستغرق، با هدف بررسي تغییرات زماني آن ارائه شده است.

مواد و روش ها
هیدرولیک  آزمایشگاه  در  پژوهش  این  به  مربوط  آزمایش هاي 
براي  است.  شده  انجام  آبخیزداری  و  خاک  حفاظت  پژوهشکده 
رسیدن به اهداف این تحقیق مدل آزمایشگاهي مطابق شکل 1 ساخته 
شد. جریان آب از یک مخزن زیرزمیني وارد مخزن فلزي روبازي 
فلوم  داخل  به  آنجا  از  و  مي شد  سانتي متر   )100×50×50( ابعاد  به 
جریان مي یافت. یک شیر کنترلي نیز براي تأمین مقدار جریان مورد 
نیاز وجود داشت. وجوه فلوم از قاب فلزي و دیواره ها و کف آن 
با مصالح شفاف از جنس پلکسي گلاس بود تا بتوان به خوبي داخل 
فلوم، تغییرات سطح مواد بستر و همچنین تغییرات پروفیل سطح آب 
را مشاهده کرد. طول فلوم 8 متر، عرض فلوم 255 میلي متر، عمق آن 
250 میلي متر و ارتفاع آن از کف آزمایشگاه 130 سانتي متر بود .برای 
دریچه  یک  از  هیدرولیکي  پرش  همچنین  و  آب  افقي  ایجاد جت 
در  و  پلکسي گلاس  جنس  از  کشویي  دریچه  شد.  استفاده  کشویي 
فاصله 275 سانتي متري از ابتداي فلوم کار گذاشته شد. طول دریچه 
300 میلي متر و عرض دریچه 255 میلي متر و همانند عرض فلوم بود. 
دریچه قابلیت بالا و پائین رفتن روي دیواره هاي فلوم به منظور ایجاد 
ضخامت هاي مختلف جت هاي افقي آزمایشي را داشت. جت افقي 
بعد از عبور از دریچه روي کف بندي به طول 25 سانتي متر که همان 
کف فلوم و از جنس پلکسي گلاس است حرکت کرده و سپس به 

رسوبات قابل فرسایش به منظور ایجاد پروفیل هاي آبشستگي برخورد 
مي کرد. به منظور کنترل سطح آب داخل فلوم )عمق پایاب( از یک 
پایاب  در  استفاده شد. عمق جریان  فلوم  انتهاي  در  کنترلي  سرریز 
است.  شده  اندازه گیري  میلي متر   0/1 دقت  با  ژرف سنجي  توسط 
جریان آب بعد از عبور از سرریز کنترلي تنظیم عمق پایاب به یک 
کانال بتني تعبیه شده در کف آزمایشگاه ریزش کرده که در انتهاي 
این کانال یک سرریز مثلثي شکل فلزي لبه تیز استاندارد با زاویه 90 
درجه براي اندازه گیري دبي قرار داشت. رسوبات به کار رفته در این 
تحقیق داراي دو نوع دانه بندي کاملًا یکنواخت با قطر متوسط 1 و 
)( بودند. اندازه گیري ها در راستاي 
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قائم )z در محور مختصات( به منظور برداشت توپوگرافي بستر و 
پروفیل ابعاد آبشستگي در زمان هاي مختلف، صورت گرفت. بدین 
بودن سطح  نمایان  فلوم و  بودن دیواره  دلیل شفاف  به  صورت که 
بستر، پروفیل آبشستگي و همچنین تشابه پروفیل طولي آبشستگي 
در کل عرض کانال، کاغذي شفاف در یک طرف دیواره کانال نصب 
شد و در زمان هاي مورد نظر، پروفیل آبشستگي با مداد و با رنگ هاي 
آن  روي  مختلف  زمان هاي  در  پروفیل ها  تفکیک  به منظور  مختلف 
ابعاد هر  اندازه  با دقت یک میلي متر  کشیده شد. سپس با خط کش 
یک از پروفیل هاي آبشستگي برداشت شد. آزمایش ها تا زماني که 
از  ادامه داشت. منظور  به تعادل نسبي برسد  عمق حفره آبشستگي 
شامل  آبشستگي  حفره  ابعاد  پروفیل  که  است  زماني  نسبي  تعادل 

طول، عرض و عمق بعد از گذشت مدت زماني تغییر نکند. 
در این لحظه پمپ را خاموش کرده و شرایط هیدرولیکي، تسطیح 
بستر و… براي انجام آزمایش بعدي آماده مي شد. شکل 1 نمونه اي 
از پروفیل هاي آبشستگي تشکیل شده را نشان مي دهد. مجموع 68 
آزمایش با شرایط هیدرولیکي مختلف و به منظور بررسي تغییرات 

زماني پروفیل آبشستگي ناشي از جت افقي انجام شد.

شكل 1: نمایي از مدل آزمایشگاهي و دریچه كشویي تعبیه 
شده  و پروفیل هاي آبشستگي تشكیل شده شامل حفره و 

تپه بالادست
Fig. 1. Side view of Flume and gate with the scour 

profile  
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نتایج
نتایج در دو بخش مشاهدات و تحلیل ابعادي ارائه شده است:

1- مشاهدات
مشاهدات آزمایشگاهي نشان داد که در زمان هاي ابتدایي آزمایش 
ذرات رسوبي به صورت کاملًا نامنظم و با اغتشاش زیاد حرکت کرده 
و از حفره خارج مي شوند به طوري که خیلي از ذرات رسوبي توسط 
جریان پایاب به پایین دست حمل مي شدند. ولي در زمان هاي بیشتر 
تعادل نسبي پدیدار مي شد، رسوبات درون حفره حالت  که حالت 
غلطشي داشته و به ندرت از حفره خارج مي شدند. شکل 2 مقایسه اي 
بین نمونه اي از پروفیل  طولي آبشستگي برداشت شده در زمان هاي 

مختلف را نشان مي دهد.
زمان،  گذشت  با  است  مشخص  نمودارها  از  که  همانطور 
 ،)Ls( حفره  طول   ،)ds( حفره  عمق  شامل  آبشستگي  پروفیل  ابعاد 
اوج  فاصله  همچنین  و   )hD( حفره  پایین دست  ماسه اي  تل  ارتفاع 
افزایش  یافته در حالي که روند  افزایش   )XD( تا کف بند  تل ماسه اي 
ابعاد پروفیل مورد بحث کاهشي بوده است. به عبارت دیگر قسمت 
اعظم آبشستگي در زمان هاي اولیه آزمایش رخ داده و سپس روند 
که  به گونه اي  است  یافته  کاهش  ملاحظه اي  قابل  به طور  آبشستگي 
با گذشت مدت زمان بیشتر تغییرات زیادي در افزایش ابعاد حفره 
زماني  پروفیل هاي  کم  کم  که  جایي  تا  نمي شد  مشاهده  آبشستگي 
آبشستگي روي هم منطبق شده و حفره آبشستگي به یک تعادل نسبي 
رسید. همچنین با گذشت زمان محل وقوع حداکثر عمق آبشستگي 
تغییر کرده و به سمت پایین دست منتقل مي شود، فاصله افقي اوج 
تل ماسه اي تا کف بند نیز از همین قانون پیروي مي کند. روشن است 
که نرخ تغییرات شیب بالادست حفره کمتر از نرخ تغییرات شیب 
مختلف  شرایط  تحت  آزمایش هایي  انجام  مي باشد.  پایین دست  در 
min2≥t  انجام  هیدرولیکي و زمان هاي مختلف )آزمایش ها براي 
شده است( نیز نشان داد که با افزایش زمان مقدار پارامترهاي ذکر 
شده بیشتر مي شود ولي در زمان هاي بیشتر نرخ افزایش آن کاهش 

مي یابد. با توجه به توپوگرافي  برداشت شده در زمان هاي مختلف، و 
تحلیل نتایج بدست آمده نشان دهنده تشابه هندسي بین پروفیل هاي 
طولي آبشستگي مي باشد. همان طور که در شکل 3 مشاهده مي شود، 
انطباق بسیار خوبي بین منحني هاي بي بعد دیده مي شود و این امر 
نشان دهنده این است که منحني هاي پروفیل آبشستگي در اصل  شبیه 

به هم بوده و در حالت بي بعد مستقل از زمان هستند.
براي بي بعد کردن پروفیل هاي طولي آبشستگي، اطلاعات داده هاي 
برداشت شده از پروفیل ها در شکل 3 نشان داده شده است. براي این 
به  پروفیل ها   )Y( عرض  و   )X( طول  به  مربوط  داده هاي  منظور، 
پارامتر XD )فاصله افقي نقطه اوج تل ماسه اي تا کف بند( به صورت

بدون بعد مي شوند.
DX

Y  و 
DX

X

2- تحلیل ابعادي
شکل هندسي پروفیل آبشستگي پایین دست کف بند ناشي از جت 
افقي به متغیرهاي مختلفي بستگي دارد که این متغیرها عبارتند از: 
عمق پایاب )Tw(، شدت جریان )Q( یا سرعت جت )V(، لزوجت 
سیال )μ(، چگالي سیال )ρ(، شیب کانال )S(، ضریب زبري کف و 
بدنه کانال و همچنین زبري کف بند )n(، اندازه موُثر ذرات رسوب 
یا غیر یکنواختي ذرات بستر )σg(، چگالي ذرات  )dm(، یکنواختي 
 )g( شتاب ثقل زمین ،)L( طول کف بند ،)R( هندسه جت ،)ρs( بستر
آنالیز  از  با کمک گرفتن  نتیجه  و زمان از شروع آبشستگي )t(. در 
πباکینگهام و با حذف پارامترهای ثابت  و در نظر  ابعادی و تئوری 
گرفتن پارامترهای تکرارشونده شکل کلي رابطه برای دست یابی به 
تعادل نسبي حفره آبشستگي و بررسی تغییرات زماني ابعاد  حفره 

آبشستگي به صورت زیر به دست مي آید:
),,(
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                                        )1(
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براي تمامي نسبت هاي 
نقاط  بر  داده شده  برازش  منحني  معادله  مطابق شکل 5 رسم شد. 

نمودار شکل 5 به صورت زیر مي باشد:
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ضریب تعیین معادله برابر R2 =0.07 است.

نتيجه گيري
پروفیل  ابعاد  زمان،  گذشت  با  آمده  به دست  نتایج  با  مطابق 
آبشستگي شامل عمق حفره )ds(، طول حفره )Ls(، ارتفاع تل ماسه اي 
پایین دست حفره )hD( و همچنین فاصله اوج تل ماسه اي تا کف بند 
مورد  پروفیل  ابعاد  افزایش  روند  که  حالي  در  یافته  افزایش   )XD(
بحث کاهشي بوده است. قسمت اعظم آبشستگي در زمان هاي اولیه 
ملاحظه اي  قابل  به طور  آبشستگي  روند  و سپس  داده  رخ  آزمایش 
کاهش یافته است و تغییرات پارامترهاي ذکر شده با زمان را مي توان 
زماني  تغییرات  مطالعه  همچنین  نمود.  بیان  لگاریتمي  رابطه اي  با 
پارامتر هاي بي بعد شده پروفیل آبشستگي، نشان داد که پروفیل طولي 

بي بعد شده آبشستگي مستقل از زمان است.
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