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 چکیده

هاي متعددي در زمینه باشد. بررسیها شکل اریفیس میآن تریننقش دارند که یکی از مهم شویی بالادست اریفیسي در رسوبعوامل متعدد
ولی در مورد شرایط هدهاي ثابت، اطلاعات زیادي در دسترس نیست. در  ؛ها صورت گرفته استآبشستگی تحت شرایط هدهاي کاهشی در پشت اریفیس

شرایط هد ثابت، براي ارتفاع هاي مختلف آب و اندازه رسوبات مکانیزم آبشستگی و پارامترهاي حفره آبشستگی بالادست اریفیس مربعی تحت  ،این مقاله
هاي ایجاد شده در محدوده حفره آبشستگی عامل اصلی انتقال دانه مورد مطالعه قرار گرفت. از نتایج آزمایشات مشخص شد که گردابهریزدانه و درشت

هاي بدون بعد عمق حفره نش برشی بستر مورد مطالعه قرار گرفت. پروفیلاند. با انجام آزمایشات بستر ثابت، محدوده ترسوبات و ایجاد حفره بوده
هاي مختلف بالادست هاي بدون بعد عمق حفره آبشستگی در مسیر عرض حفره آبشستگی در مکانآبشستگی در طول محور مرکزي اریفیس و پروفیل

هاي سرعت لفهؤ. الگوي جریان و مف ناچیزي شبیه به هم به دست آمدنده و معادلات مربوط به هرکدام محاسبه گردید که با اختلادست آمده اریفیس ب
هرگاه  ) مورد بررسی قرار گرفت.ADV( بعديسنج صوتی سهدر بالادست اریفیس در هر دو نوع بستر ثابت و متحرك با استفاده از دستگاه سرعت

 .رفتآبشستگی به سمت شرایط تعادل پیش می کرد،یفیس آزاد تمایل پیدا میرهاي جریان در نزدیکی اریفیس به اویژگی
 .بعدي، مکانیسم انتقال رسوب، فعالیت گردابهسنج سهسرعت اریفیس مربعی، حفره آبشستگی، واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

دست سدها ها به صورت معمول در خروجی پاییناریفیس
جهت انتقال و تخلیه رسوبات مورد توجه قرار دارند. رسوبات 

ه شده در پشت مخازن سدها باعث ایجاد مشکلات زیادي انباشت
ها و از جمله کاهش حجم واقعی مخزن، آسیب رسیدن به توربین

هاي پایینی و نامناسب بودن کنندهها و گرفتگی تخلیهتونل
گردد. از جهتی دیگر استفاده بهینه از سدها و شرایط آبگیري می

تر از مخازن احداث شده از نظر صرفه اقتصادي بسیار مناسب
 ].1ایجاد مخازن جدید است [

 تخلیه رسوبات با روش فلاشینگ به عنوان یک روش کاملاً
اقتصادي شناخته شده است که در آن آبشستگی رسوبات انباشته 

کاهش سطح آب و باز کردن شده پشت سدها با استفاده از 
گیرد و در مخازن بزرگ یا کوچک هاي تحتانی صورت میدریچه

قابل بکارگیري است. شکل مخازن، مشخصات خروجی از جمله 
ها، میزان جریان ورودي و خروجی، شکل تمرکز شکل آن

ها شویی پشت اریفیسثر در رسوبؤرسوبات، از جمله عوامل م
 باشند.می

 

Atkinson ]2[ نام بردن از چند سد، به بررسی عملیات  با
ثیر آن را بیان نموده است. أرسوب شویی در مخازن پرداخته و ت

 Palagneda(هند)،  Bairaبرخی از سدها از جمله 

و  Hengshan ،Honglingjin(اتریش)،   Gmund(سوئیس)،
Naodehai  ،(چین)Mangahao (نیوزلند) و Santo Doming 

با بررسی نحوه تجمع  که از سدهایی هستند هایی(ونزوئلا) نمونه
ثر بودن عملیات ؤرسوبات در مخازن سدها به مطالعه و بررسی م

 وBasson ]. 3، 2ها پرداخته شده است [فلاشینگ روي آن
Olsen  1997در سال ،Olsen  و  1999در سالLiu و همکاران 

بعدي و دوبعدي جهت مطالعه هاي تکاز مدل 2004 در سال
ها کلیه مطالعات گ رسوبات در مخازن استفاده کردند. آنفلاشین

ثیر مثبت أخود را بر پایه هد کاهشی انجام دادند و به نتیجه ت
 ]. 6-4شویی مخازن رسیدند [عملیات فلاشینگ در رسوب

است  1ها وابسته به ضریب جریانمیزان جریان در اریفیس
در سال  Huntباشد. هاي جریان میترین ویژگیکه یکی از مهم

1968 ،Michell و  1890در ســالMises  رـه 1917در سـال 

1- Discharge Coefficient 
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هاي گوناگون مطالعاتی تحت شرایط متفاوت و با اریفیسکدام 
 از آب افقی جت یک درانجام دادند و به این نتیجه رسیدند که 

 و 58/0ل معاد جریان ضریب نامحدود و بزرگ بسیار مخزن یک
که این  بود خواهد 61/0 معادل متقارن و بعدي دو هايجت براي

در سال  Lea]. 9-7باشد [می اریفیس مساحت با متناسبمقدار 
گیري هاي دیگر با آب و بهرهبا مخلوط گلیسیرین و روغن 1938

هایی روي ضریب دبی از اطلاعات آزمایشگاهی کلاسیک، بررسی
اطلاعات و نمودار وي  1946در سال  Rouseانجام داده است و 

رغم تصحیحات انجام ] که علی11، 10را تصحیح نموده است [
شده، خطاهایی در خواندن نمودار ضریب دبی وجود داشته و 

این تحقیقات  براي اهداف تحلیلی قابل استفاده نبوده است، بنابر
عادله ساده با دقت بالا براي محاسبه ضریب تر شده و یک مکامل

برگیرنده ویسکوزیته سیال و  تخلیه اریفیس ارائه شد که در
 ].12باشد [پتانسیل جریان نیز می

الگوي جریان در پشت اریفیس با استفاده از تئوري پتانسیل 
، ارائه شده 1994در سال  Montesبراي اولین بار توسط  1جریان
از دستگاه  1995در سال و همکاران  Anayiotos]. 13است [
براي مشخص کردن کانتورهاي  2سنج فراصوتی سه بعديسرعت
در بالادست اریفیس استفاده کردند و نتیجه گرفتند که  3سرعت

-رویم، کانتورها به طور فزایندههرچه به سمت اریفیس پیش می
در  Chanson]. 14گیرند [تري به خود میاي شکل سهموي

فتار جریان را در یک اریفیس مستطیلی بزرگ که ر 2002سال 
در کف مخزن قرار داشت، مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار داد. وي 

سنج صوتی سه بعدي استفاده کرده و الگوي جریان از یک سرعت
را در مخزن و بالادست اریفیس ترسیم نمود و با تمرکز بر روي 

ن مناسب، ظرفیت تخلیه، دو بعدي بودن جریان و ضریب جریا
آزمایشات خود را انجام داد و به یک ضریب دبی جدید در 

هاي مستطیلی عمودي رسید. آزمایشات وي با اضافه اریفیس
کردن یک ورق سلفون در کنار اریفیس نیز انجام شد و ضریب 

]. 15دبی جدیدي که از قبلی بیشتر بود را ارائه نمود [
Rajaratnam  وShammaa  ریان در الگوي ج 2005در سال

 ].16پشت اریفیس را با استفاده از تئوري پتانسیل ارائه دادند [
Bryant  یک مدل فیزیکی را مورد  2008در سال و همکاران

مطالعه قرار داده و جریان را در پشت اریفیس کوچک، اریفیس 
بزرگ و اریفیس نزدیک سطح، بررسی کردند و یک راه حل 

س ارائه نمودند و راه حل جدید براي پتانسیل جریان پشت اریفی

1- Potential flow theory 
2- 3-D Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) 
3- Velocity contours 

Rajaratnam  وShammaa  را بهبود داده و  2005در سال
 ].17بینی پروفیل سرعت را اصلاح کردند [پیش

همه مطالعات ذکر شده در مورد مطالعه آبشستگی بالادست 
در سال  Khanو  Powellبوده است.  4اریفیس تحت هد کاهشی

آبشستگی یک مطالعه آزمایشگاهی جدید بر روي  2012
انجام دادند و پارامترهاي  5بالادست اریفیس تحت هد ثابت

آبشستگی بالادست اریفیس از جمله عرض، طول و عمق بیشینه 
هاي ایجاد شده و نیز سرعت جریان در را به همراه بررسی گردابه

 ].18محدوده بالادست اریفیس را مورد بررسی قرار دادند [
واردي که حجم و سطح با توجه به کاربرد هد ثابت در م

که قبل از به  طوريه مخزن پشت اریفیس بزرگ می باشد، ب
تعادل رسیدن حفره آبشستگی بالادست اریفیس، ارتفاع آب 
پشت اریفیس کاهش محسوسی نیابد، و با توجه به اهمیت شکل 

ها، در این اریفیس در مقدار آبشستگی رسوبات بالادست اریفیس
رامترهاي آبشستگی بالادست یک و پا 6مطالعه، الگوي جریان

اریفیس مربعی، تحت هد ثابت و اندازه رسوبات مختلف مورد 
 بررسی قرار گرفت.

 
 مدل آزمایشگاهی مورد مطالعه -2

مدل فیزیکی آزمایش شامل یک مخزن مستطیلی شکل به 
-سانتی 105متر و عمق سانتی 145متر، طول سانتی 55عرض 

-سانتی 210دیگري با ابعاد  متر به عنوان مخزن اصلی و مخزن
متر ارتفاع به سانتی 110متر طول و سانتی 350متر عرض، 

باشد و جهت یک دست میعنوان مخزن پشتیبان و در پایین
که جریان از اریفیس  به طوري ؛طراحی شده است 7جریان آزاد

به داخل مخزن اصلی به  به مخزن دوم خارج شده و مجدداً
اصلی داراي سه وجه و یک کف آمد. مخزن می گردش در

باشد می 8آلومینیومی و یک وجه مدرج از جنس شیشه پلکسی
داد. میکه امکان رویت کلیه اتفاقات را در طول آزمایش به ما 

چیدمان مدل آزمایشگاهی را در حالت پلان ) 2) و (1( هايشکل
 دهد.و برش، نمایش می

س مربعی یک اریفی 9براي انجام آزمایشات با بستر متحرك
 6/14متر که محل قرارگیري آن در فاصله سانتی 2/6به طول 

باشد، طراحی متري از کف مخزن تا مرکز اریفیس میسانتی

4- Falling head (drawdown flushing) 
5- Constant head 
6- Flow pattern 
7- Free outfall 
8- Plexiglass 
9- Mobile -bed 
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گردید و کف مخزن تا لبه پایینی اریفیس از رسوبات پوشانده 
متر که لبه پایینی سانتی 2/6شد. اریفیس مربع دیگري به طول 

دارد، براي انجام آزمایشات با  متر از کف مخزن فاصلهمیلی 2 آن
 طراحی گردید. 1بستر ثابت

اندازه اریفیس و همچنین نسبت عرض به ضخامت اریفیس 
هاي کوچک و همچنین بر پایه کاهش اثرات مقیاسی اریفیس

ایجاد یک جریان تک بعدي، انتخاب شد. در این مطالعه نسبت 
 10)، رقمی بالاتر از b0) به ضخامت آن (aعرض اریفیس (

در  2ثیر شرایط مرزيأانتخاب شد، که این نشان دهنده کمترین ت
 باشد.در جریان می

براي از بین بردن تغییرات ناگهانی سطح جریان و اطمینان 
متري پشت مخزن به سانتی 35از ثابت بودن جریان، قسمت 

محدوده ورودي آب اختصاص داده شده است و با یک دیواره به 
سمت اصلی مخزن جدا گردید. لوله متر از قسانتی 30ارتفاع 

ورودي جریان از قسمت انتهایی و از کف مخزن وارد شده و فشار 
آن پس از برخورد به مانع بالاسري تعبیه شده، شکسته شده و 

گردد و با عبور از سنگچین و مش جریان به سمت پایین برمی
ایجاد شده به طرف بالا جریان می یابد. تعبیه یک نبشی در لبه 

لایی دیواره و ایجاد مش مضاعف در سرتاسر سطح رویه و پایین با
دست دیواره جدا کننده محدوده ورودي آب، باعث کنترل 
اغتشاشات و جت در هنگام ورود جریان به ناحیه اصلی مخزن 

شد. با اجراي این تمهیدات در طول آزمایشات، جریانی ثابت و می
اد جریان پایدار، غیر متغیر در مخزن ایجاد گردید. براي ایج

) و ضخامت اریفیس Hنسبت مناسبی بین هدهاي مختلف آب (
)b0 .برقرار بوده است (Montes  مقدار مناسب این نسبت را براي

رده است ـبیان ک 4هاي تخلیه افقی کمتر از عدد دریچه
]19،20.[ 

دبی جریان و کنترل ارتفاع آب مورد نظر توسط یک پمپ با 
-بر دقیقه و شیر کنترل دبی، کنترل میلیتر  1030دبی اسمی 

از سرعت  x, y, zگیري سرعت در سه جهت گردید. براي اندازه
مگاهرتزي کمپانی  ADV (10سنج صوتی سه بعدي (

NortekTM  مدل Vectrinoدستگاه 21است [ استفاده شده .[
در بالاي مخزن و بر روي یک پایه حرکت دهنده تعبیه شده به 

 . در هر جهتی حرکت کندتوانست طوري که می
 
 

1- Fixed-bed 
2- Boundary effects 

 
 پلان چیدمان مدل آزمایش -1 شکل

 

 
 

 مقطع چیدمان مدل آزمایش -2شکل
 

اثر  ازگیري سرعت با استفاده این دستگاه قادر به انجام اندازه
توسط پروب ها و  با انتقال یک پالس کوتاه از صدا بوده و داپلر

یا فرکانس اکو گیري تغییر در زمین و  اندازهگوش دادن به اکو و 
را اندازه می گیرد و به سیستم ثبت اطلاعات منتقل می کند و آن

با استفاده از نرم افزار حرفه اي خاص خود دستگاه، می توان 
اطلاعات را مشاهده و تحلیل کرد. دستگاه مورد استفاده داراي 

کاوشگر متشکل از چهار بوده و  ۳اي سفتپروب از نوع ساقه
 گیرنده يبازو کدام یکدر داخل هر  بود کهکننده  دریافت مبدل

 دارايهر مبدل  قرار داشت. و مبدل انتقال در مرکزوجود داشت 

3- Rigid stem 
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تیتانیوم  پوشش نیز دارايو کاوشگر  بوده پوشش اپوکسی سخت
بود که در این تحقیق به منظور بررسی پارامترهاي سرعت و 
تحلیل رژیم جریان در بالادست اریفیس و درون حفره 

  ی، از این دستگاه استفاده شده است.آبشستگ
هاي مختلف در اندازه 1آزمایشات با رسوبات غیر چسبنده

دانه انجام شده است که با دو گروه رسوبات ریزدانه و درشت
هاي ریز و درشت به ترتیب اند. متوسط اندازه ماسهمعرفی شده

) σ( 2باشد. انحراف معیار هندسیمتر میمیلی 89/0و  29/0برابر 
-می 31/1و  50/1] براي ماسه ریز و درشت به ترتیب برابر 22[

 باشد.
متر سانتی H1 ،(50متر (سانتی 30سه هد ثابت به ارتفاع

)H2 متر (سانتی 70) وH3بالاي مرکز اریفیس براي هر دانه (-
،  H1F  ،H2F،H3Fها بابندي در نظر گرفته شده است. آزمایش

H1C ،H2C، H3C  ها اند که در آنگذاري شدهنامF  وC  به
 باشند و این نمادها صرفاًبندي ریز و درشت میترتیب معرف دانه

 کند.ها اشاره نمیگذاري رسوبات بوده و به اندازه آنجهت نام
) و بر x,y,zنقطه آغاز و صفر سیستم طبق محور مختصات (

در جهت عمود به سطح  zاساس نقطه مرکز اریفیس است که 
در جهت طرفین و عرض  yدر جهت بالا دست اریفیس و  xآب، 

 باشد.مخزن می
ابعاد اریفیس مربعی، هد بالاي مرکز اریفیس و میانگین 

شده  نمادگذاريU0  و a،Hسرعت در مرکز اریفیس به ترتیب با 
است و بیشینه عمق، بیشینه نصف عرض و بیشینه طول محوري 

  Lو dm، Wm حفره آبشستگی بالادست اریفیس به ترتیب با

 نمادگذاري شده است.
 

ثر بـر حفـره   أمشاهدات و بررسی نیروهاي فیزیکی مت -3
 آبشستگی

ثیر نیروهاي فیزیکی بر روي حفره آبشستگی أبراي بررسی ت
متر از کف مخزن فاصله میلی 2پایینی آن از اریفیسی که لبه 

دارد، استفاده شده و این فاصله با دو نوع رسوب به صورت 
جداگانه پوشانده و تحت هدهاي مختلف، آزمایش انجام شده 
است. با انجام این آزمایشات که با شرایط بستر ثابت صورت 

جا گرفته است، محدوده خاصی از بالادست اریفیس که در آن
باشد، مورد شی بستر بیش از تنش برشی بحرانی میتنش بر

بررسی و محاسبه قرار گرفت. این محدوده به شکل سهموي بوده 

1- Non-cohesive sediment 
2- Gradation coefficient 

و عرض آن کمی بیشتر از طول آن و نیز کمی بیشتر از عرض 
اریفیس مشاهده شد. این محدوده هنگامی که تنش برشی بیش 
از تنش برشی بحرانی است، با افزایش تنش برشی بحرانی، 

ثیر اندازه رسوبات، کمتر مورد توجه قرار أیابد هرچند تفزایش میا
نیز با  ]Khan ]18و  Powellگرفته است که در این خصوص 
 .انداریفیس مدور به این نتیجه رسیده

با ادامه آزمایشات بر روي بستر متحرك که فاصله بین کف 
رسوبات متر از سانتی 5/11مخزن و لبه پایین اریفیس به ارتفاع 

 پر شده است، مشخص شد که حرکت و انتقال رسوبات کاملاً
وابسته به اضافه تنش بستر بوده و جابجایی رسوبات در محدوده 
سهموي ذکر شده اتفاق افتاده است. رسوبات نزدیک اریفیس 

کردند. شکل جریان و در طول خطوط شعاعی حرکت میهمانند 
تر ذکر شده و تنش برشی بس ) مربوط به محدوده سهموي3(

حرکت رسوبات بالادست اریفیس در آزمایش ) نمایشگر 4شکل (
تصاویر ثبت شده  باشد.) میH3Cرسوبات درشت دانه با هد بالا (

توسط دوربین مستقر در بالاي اریفیس نشان داد که بعد از 
تري یافته ثانیه، حفره آبشستگی شکل مشخص 40-50حدود 

در طرفین محور مرکزي  است. در این زمان حرکات گردابی
ها  نظم مشخصی نداشته و شد. حرکت گردابهاریفیس دیده می

هر دو جهت ساعت گرد و خلاف ساعت گرد  ها درچرخش آن
 شد.دیده می

 

 
 

 محدوده تنش برشی بستر -3 شکل
 

 
 

 H3Cانتقال رسوبات بالادست اریفیس در آزمایش  -4 شکل
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شدند و با گذشت دیده میها به صورت تکی یا دوتایی گردابه
هاي تکی مشاهده شدند. رسوبات در کنار زمان فقط گردابه

 2و یا موازي 1ها شروع به حرکت کرده و به صورت مارپیچگردابه
کردند. به تدریج و با گذشت زمان به سمت اریفیس حرکت می

هاي تکی از اي در آزمایشات مختلف، گردابهدقیقه 13-10
شده و با قدرت کمتري در محدوده حفره محدوده اریفیس دور 

 شدند. آبشستگی ظاهر و ناپدید می
هر کدام از آزمایشات تا اتمام زمان آزمایش ادامه یافت و این 
در حالی بود که حفره آبشستگی بسته به نوع آزمایش بعد از 

دقیقه به تعادل رسیده و در ادامه آزمایش تغییري در  15-14
 شد.حفره دیده نمی

ن نزدیک به بستر، شعاعی نبوده و در جهت شیب حفره جریا
کرد. جریان در بالاي بستر آبشستگی به سمت پایین حرکت می

به صورت افزایشی، شعاعی بوده و این نوع حرکت، تنش مورد 
ها تنها در حفره کرد. گردابهها را ایجاد مینظر براي تولید گردابه

ك دیده شدند و در آبشستگی و با انجام آزمایشات بستر متحر
اي دیده نشد. حالت نهایی ایجاد شده آزمایشات بستر ثابت گردابه

شده است که در ) نشان داده 5آبشستگی در شکل (در حفره 
چند که منطقه  تمامی عملکردهاي بستر متحرك موجود بود، هر

 الراس مرکزي و ابعاد حفره آبشستگی متفاوت و متغیر بودند.خط
 

 
 

 آبشستگی نهاییحفره  -5 شکل
 

 مشخصات حفره آبشستگی -4

 مدت زمان انجام آزمایش -4-1
ها براي بستر متحرك که همراه با رسوبات بودند، تا آزمایش

زمانیکه توپوگرافی بستر به تعادل برسد، ادامه یافت و این زمانی 
 است که حرکت رسوب درون حفره آبشستگی ناچیز باشد.

فرض، در سه حالت پیشبراي هر یک از رسوبات، هد آب 
تنظیم و کنترل شد و هد آب تا اتمام زمان آزمایش که در این 

 ماند.دقیقه بود، ثابت باقی 30مطالعه 

1- Spiral 
2- Parallel 

 محاسبه مشخصات هندسی حفره آبشستگی -4-2
هاي آزمایشات تحت هدهاي مختلف آب و براي اندازه

) مشخصات هندسی 6است. شکل ( متفاوت رسوبات انجام شده
دهد و نتایج آزمایشات در جدول تگی را نمایش میحفره آبشس

) بیان گردیده است. حداکثر عمق و حداکثر طول حفره 1(
آبشستگی با افزایش هد آب و افزایش سرعت جریان، افزایش 
یافته است. حداکثر عمق و حداکثر طول حفره در رسوبات 

 دانه نسبت به رسوبات ریزدانه کمتر بوده است.درشت
 

 
 

 
 

 :سیستم مختصات و پارامترهاي حفره آبشستگی -6 شکل
 نماي برش )پلان، ب )الف

 
حداکثر عرض حفره در رسوبات ریزدانه با افزایش هد آب، 

ثیر أآب ت بیشتر شده ولی در رسوبات درشت دانه، تغییرات هد
بسیار کمی بر روي حداکثر عرض حفره داشته است. با در نظر 

توان در کلیه آزمایشات میگرفتن هندسه کلی حفره آبشستگی 
نتیجه گرفت که افزایش هد آب باعث افزایش نماي کلی حفره 

ها گردیده و این در حالی است که حداکثر طول و عرض حفره
بلندتر از طول و عرض منطقه تنش برشی اضافی بستر تحت 

) سرعت 1شرایط بستر ثابت بوده است. در ستون آخر جدول (
ان گردیده است که کلیه اندازه متوسط در مقطع اریفیس بی

                                                  ها بوده است.هاي هندسی بر اساس آنگیري
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 پارامترهاي حفره آبشستگی در بالادست اریفیس مربعی -1 جدول

 
 حجم رسوبات منتقل شده -4-3

برداشت هاي اولیه از مشخصات حفره آبشستگی و انتقال به 
حجم این امکان را فراهم نمود تا  surfer1افزار تخصصی نرم

هر یک از آزمایشات، شسته و باعث ایجاد  رسوباتی که با انجام
 ) توپوگرافی7گردد. شکل (حفره بالادست اریفیس شده، محاسبه 

دهد و جداول نمایش می H3Fحفره آبشستگی را در آزمایش 
) نسبت حجم رسوب شویی در آزمایشات مختلف را 3) و (2(

از رسوبات درشت  کند. با افزایش هد آب، حجم بیشتريبیان می
دانه و ریزدانه شسته شد و این روند در رسوبات ریزدانه بسیار 
بیشتر از رسوبات درشت دانه مشهود بود. حجم رسوبات شسته 

از  شده تحت یک هد ثابت در رسوبات ریزدانه بسیار بیشتر
 دست آمد.ه رسوبات درشت دانه ب

 
  حجم رسوبات شسته شده در هدهاي مختلفنسبت  -2 جدول

 هانسبت حجم حفره نسبت آزمایشات

V(H2F)/V(H1F) 99/1 

V(H3F)/V(H2F) 43/1 

V(H3F)/V(H1F) 85/2 

V(H2C)/V(H1C) 58/1 

V(H3C)/V(H2C) 57/1 

V(H3C)/V(H1C) 48/2 

 
 نسبت حجم شستگی در رسوبات متفاوت با هد ثابت -3 جدول

 نسبت آزمایشات هانسبت حجم حفره
57/1 V(H1F)/V(H1C) 

98/1 V(H2F)/V(H2C) 

8/1 V(H3F)/V(H3C) 

 
 

1- Surfer (Surface Mapping System) 

 
 

 H3Fتوپوگرافی حفره آبشستگی در آزمایش  -7 شکل
 

هاي عمق حفره آبشستگی در محور بررسی پروفیل -4-4
 مرکزي 

، حفره آبشستگی مورد بررسی xدر جهت محور مختصات 
مرکزي بستر حفره در بالادست هاي محور قرار گرفت و پروفیل

محدوده  ]Barbhuiya ]23 و Deyگیري شد. اریفیس اندازه
سطح بستر مسطحی را براي حفره آبشستگی در جریان سه 

این  ]Khan ]18و  Powellبعدي محاسبه و مطرح کردند و 
اي محدوده را براي حفره آبشستگی بالادست اریفیس دایره

 اند. محاسبه کرده
 ≥ 3/2 آبشستگی پشت اریفـیس مربعـی از فاصـله   در حفره 

X0  و𝑋
𝑎

  =X0   ً8در شـکل ( مسـطح بـود.    ، بستر حفـره تقریبـا (
هاي بدون بعد محور مرکزي براي حفـره ایجـاد شـده بـر     پروفیل
𝐷𝑐اساس  = 𝑑𝑐𝑙

𝑑𝑚
𝑋 نسبت به  = 𝑥

𝐿
و با در نظـر گـرفتن جهـت      

شـده  راستاي عمق حفـره آبشسـتگی، نشـان داده     در dm مثبت
 است.

هـایی  هرچند در طول پروفیل محور مرکزي، زاویـه شکسـت  
متـر  سـانتی  1-5/1توان گفـت حـدود   وجود دارد ولی در کل می

مانده به انتهاي حفره آبشسـتگی در جهـت طـولی، داراي شـیب     
تـري بـه سـطح    ثابتی بوده و از آن به بعد به صورت ملایـم  تقریباً

توان گفت این محـدوده  اي که میصفر بستر رسیده است به گونه

U0 L/Wm L/a Wm/a dm/a L Wm dm نام آزمایش 

601/1  78/0  45/1  85/1  645/0  9 5/11  4 H1F 

982/1  88/0  77/1  01/2  77/0  11 5/12  8/4  H2F 

391/2  926/0  016/2  17/2  967/0  5/12  5/13  6 H3F 

543/1  727/0  29/1  77/1  24/0  8 11 5/1  H1C 

965/1  78/0  45/1  85/1  32/0  9 5/11  2 H2C 

319/2  869/0  61/1  85/1  45/0  10 5/11  8/2  H3C 
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از حفره، در محاسبه حجم رسوبات شسته شده قابل اغماض بوده 
است. اگر شستگی ناچیز محـدوده انتهـاي طـول حفـره در نظـر      

توان اطلاعات مربوط به پروفیـل محـور مرکـزي    گرفته نشود، می
 حفره آبشستگی را به صورت زیر بیان کرد:

 
Dc = 1.1 ( 1 - X ),     if   0.17 ≤ X ≤1 )1(                       

 
Dc = 1    if      X ≤ 0.17 )2(                                           

 
نمودار مربوط به تغییرات محور مرکزي حفره آبشستگی 

) 9( در شکل xنسبت به  dmبراي تمامی آزمایشات بر اساس 
ثابت و  ها شیب با زاویه تقریباًآورده شده است و در همه آن

) تا انتهاي حفره dm( کند و از بیشینه عمقمشابهی تغییر می
 رسد.می

 

 
حفره آبشستگی بالادست  پروفیل بدون بعد عمق -8 شکل

 محور مرکزي راستاي در اریفیس
 

 
در بالادست  نمودار تغییرات عمق حفره آبشستگی -9 شکل

 در محور مرکزي اریفیس

 آبشستگیهاي عرضی حفره پروفیل -4-5
و بر اساس  yپروفیل حفره آبشستگی در طول محور 

𝐷 = 𝑑
𝑑𝑐𝑙

𝑌 نسبت به  = 𝑦
𝑊

در  dcl بعد شده و ترسیم شد وبی 
عمق  راستاي عمق حفره، مثبت در نظر گرفته شده است. حداکثر

آبشستگی در چپ و راست محور مرکزي مشاهده گردید و در 
راست اتفاق محور مرکزي یک جداشدگی بین محدوده چپ و 

) 10در شکل ( H1C و H3F افتاد. پروفیل عرضی براي آزمایش
-ترین و کمها به ترتیب بیش) ترسیم شده است که در آن11و (

ترین میزان آبشستگی از نظر هندسه حفره و حجم رسوبات 
 منتقل شده، مشاهده شده است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

آزمایش  روفیل بدون بعد عرضی حفره آبشستگی درپ -10 شکل
 H3F-با رسوب ریزدانه و تحت بالاترین هد

 

 
 

پروفیل بدون بعد عرضی حفره آبشستگی در آزمایش  -11 شکل
 H1C-با رسوب درشت دانه و تحت کمترین هد
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هاي عرضی حفره آبشستگی براي رسوبات ریزدانه و پروفیل
درشت دانه و همچنین مجموع کلیه آزمایشات تحت هدهاي 

 شده است.) ترسیم 14) و (13)، (12هاي (در شکلمختلف 
-خط برازش ترسیم شده در نمودارها بیانگر این موضوع می

باشد که در رسوبات ریز دانه حفره آبشستگی داراي سطح پهن 
تري نسبت به رسوبات درشت دانه بوده و در رسوبات درشت دانه 

اي تندتر ایجاد شده است. این در شکل و با زاویه "V"حفره اي
ست که پروفیل ترسیم شده براي کل آزمایشات، شکل ا الیح

 تري به پروفیل رسوبات ریز دانه دارد.نزدیک
 

 
 
 
 
 
 

کل  –پروفیل بدون بعد عرضی حفره آبشستکی  -12شکل
 آزمایشات رسوبات ریزدانه با هدهاي مختلف

 
 

کل -آبشستکی حفرهپروفیل بدون بعد عرضی  -12 شکل
 با هدهاي مختلف رسوبات ریزدانهآزمایشات 

 
 
 

 
 
 
 

 
کل  –پروفیل بدون بعد عرضی حفره آبشستکی  -13شکل

 آزمایشات رسوبات درشت دانه با هدهاي مختلف
 

کل -آبشستکی حفرهپروفیل بدون بعد عرضی  -13 شکل
 با هدهاي مختلف دانهدرشت رسوبات آزمایشات 

 
 

 
 

 
کل -پروفیل بدون بعد عرضی حفره آبشستگی -14 شکل

 آزمایشات ریزدانه و درشت دانه

 
حفره آبشستگی در یکایک ) پروفیل عرضی 15( در شکل

آزمایشات و نیز مجموع آزمایشات رسوبات ریزدانه و درشت دانه 
ترسیم شده  Y=+1.0تا  Y=-1.0به صورت مجزا و در محدوده 

 باشد.ها میاست که بیانگر اختلاف ناچیز بین پروفیل
 

 
قیاس پروفیل بدون بعد عرضی حفره آبشستگی در  -15 شکل

 Y=+1.0 تاY=-1.0 آزمایشات مختلف در محدوده 
 

هاي بدون بعد عرضی نمودارهاي ترسیم شده براي پروفیل
هاي ها و نیز پروفیلحفره آبشستگی مربوط به تمام آزمایش

در بدون بعد عرضی حفره آبشستگی براي مجموعه کل آزمایشات 
) تعریف 4جدول (به صورت روابط  Y=+1.0 تاY=-1.0  محدوده

 اند.شده
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 هاي بدون بعد عرضی حفره آبشستگیپروفیلمعادله  -4 جدول

 نام آزمایش
معادله پروفیل بدون بعد عرضی 

 )Eq( حفره آبشستگی
H1F 𝐷 = −exp (−3.3|𝑌|2.8) 
H2F 𝐷 = −exp (−3.1|𝑌|2.2) 
H3F 𝐷 = −exp (−3.9|𝑌|2.4) 

𝐷 رسوبات ریزدانهکل آزمایشات  = −exp (−2.8|𝑌|2.1) 

H1C 𝐷 = −exp (−2.5|𝑌|2.25) 
H2C 𝐷 = −exp (−2.1|𝑌|2.85) 
H3C 𝐷 = −exp (−3.4|𝑌|2.2) 

کل آزمایشات رسوبات درشت 
 دانه

𝐷 = −exp (−3.1|𝑌|2.3) 

مجموع کل آزمایشات ریزدانه 
 و درشت دانه

𝐷 = −exp (−3.1|𝑌|2.3) 

 
 الگوي جریان -5

عرضی در جهت عمودي و افقی در  مجموعه سرعت طولی و
محور مرکزي اریفیس، در آزمایشات بستر ثابت و بستر متحرك و 

 گیري شدند.بعد از آنکه آبشستگی به تعادل رسید، اندازه
) کاهش سرعت عرضی در طول محور مرکز 16شکل (

براي شرایط بستر ثابت تحت  Ucoدهد، اریفیس را نشان می
باشد. با استفاده از سرعت ثر میهدهاي حداقل، متوسط و حداک

هاي خروجی اریفیس و مقیاس قرار دادن عرض اریفیس، پروفیل
سرعت محور مرکزي تحت هدهاي متفاوت از یک قوس تبعیت 

اند که در نزدیکی اریفیس، براي یک بستر ثابت بسیار شبیه کرده
باشد، سرعت  ≤75/0X0به یک اریفیس آزاد بوده است. چنانچه 

ثابت بالاتر از اریفیس آزاد خواهد بود و به دلیل  براي بستر
محصور بودن جریان بالادست ناشی از نزدیکی به بستر، سرعت 

 تري کاهش یافته است.به صورت آهسته
هاي سرعت عرضی در طول محور مرکزي اریفیس پروفیل

هاي مختلف رسوب و هدهاي براي شرایط بستر متحرك و اندازه
هاي سرعت عرضی براي یک اریفیس آزاد و مختلف و نیز پروفیل

 شده است. ) نشان داده 17در شکل (بستر ثابت 
ها کمتر از سرعت ، سرعت)≥5/0X0در نزدیکی اریفیس (

چند در  گیري شده براي اریفیس آزاد بوده است، هرهاي اندازه
این محدوده با افزایش فاصله از اریفیس در مورد اریفیس آزاد، 

 X0≤5/0≥2/1 اند. در محدودهه افزایش داشتهها تمایل بسرعت
ها در شرایط عمق آبشستگی به تعادل رسیده و مشابه سرعت

رژیم جریان آهسته  ≤2/1X0اریفیس آزاد مشاهده شدند. براي 
طور معمول ه به سمت پروفیل بستر ثابت حرکت کرده است. ب

ادامه نیافت و در  =2/2X0حفره آبشستگی تا فاصله بیش از 
خارج از حفره آبشستگی و در شرایط تعادل حفره آبشستگی، 

 داشتند.هاي بستر ثابت تمایل ها به سمت سرعتسرعت
بستر ثابت، حداکثر سرعت، چسبیده به بستر اتفاق  براي

و  ]17[و همکاران  Bryantکه این امر با آزمایشات  افتدمی
Powell ]24[  مطابق است. مکان حداکثر سرعت درون حفره

آبشستگی، براي بستر متحرك، بالاتر و نزدیک تر به محور 
دست آمد. براي اریفیس آزاد، حداکثر سرعت ه مرکزي اریفیس ب

در مرکز اریفیس است. در لبه انتهایی حفره آبشستگی 
)2/2X0= مکان حداکثر سرعت در هر دو حالت بستر ثابت و ،(

گیري حول چگونگی اند. براي نتیجههم رسیدهمتحرك به 
هاي جریان وضعیت پیشرفت جریان آبشستگی، از مقایسه ویژگی

هاي عرضی براي بستر سرعت محور مرکزي اریفیس، حداکثر
ثابت و حفره آبشستگی متعادل شده، استفاده شد. بایستی در 

که سرعت محور مرکزي به سمت سرعت محور  نظر داشت زمانی
که حداکثر  گردید یا زمانیاریفیس آزاد نزدیک میمرکزي 

سرعت یک نقطه مشخص درون حفره آبشستگی به سمت مرکز 
-یافت و هرگاه ویژگیکرد، آبشستگی کاهش میاریفیس میل می

-هاي جریان در نزدیکی اریفیس به اریفیس آزاد تمایل پیدا می
 رفت. کرد، آبشستگی به سمت شرایط تعادل پیش می

 

 
براي  Uco/U0(X0) کاهش سرعت طولی محور مرکزي -16شکل 

 حالت بستر ثابت

 

y = 0.1152x-1.326 
R² = 0.9715 
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در  Uco/U0(X0)کاهش سرعت طولی محور مرکزي  -17شکل

 حالت تعادل حفره آبشستگی

 

 گیرينتیجه -6
جریان آب و حرکت رسوبات بالادست یک اریفیس مربع 
شکل، براي شرایط بستر ثابت و بستر متحرك مورد بررسی قرار 

سه هد آب مختلف و دو اندازه متفاوت از رسوبات استفاده  گرفت.
گردید. در ابتدا سطح بستر هم تراز با لبه پایینی اریفیس قرار 
گرفت. آزمایشاتی که سطح بستر ثابت از رسوبات پوشیده شده 

اي که تنش برش بستر، بیش از بود مشخص ساختند که محدوده
طول و عرض این  تنش برش بحرانی باشد، سهموي شکل بوده و

محدوده با افزایش هد آب (و افزایش سرعت جریان)، افزایش 
یابد. براي بستر متحرك، حرکت اولیه رسوبات وابسته به تنش می

وجود آمدن حفره آبشستگی و ه برشی اضافی بوده است. پس از ب
شوند. این ها با محور عمودي پدیدار میدر محدوده حفره، گردابه

شوند تا رسوبات جابجا شده و درون جریان میها باعث گردابه
چند  اصلی آب قرار گیرند و از حفره آبشستگی خارج شوند. هر

حداکثر عمق و طول و عرض آبشستگی با استفاده از مجموعه 
محدودي از اندازه رسوبات و هدهاي آب، مورد آزمایش قرار 

ه گرفتند، اما هندسه حفره آبشستگی، با اختلاف ناچیزي شبیه ب
آید. پارامترهاي دست میه سایر هدهاي آب و اندازه رسوبات، ب

بدون بعد مربوط به حفره آبشستگی تشریح کننده این موضوع 
هستند که حداکثر عمق حفره آبشستگی متناسب با هدهاي آب 
روي اریفیس، افزایش می یاید. در هدهاي یکسان، آبشستگی در 

افتد. انه اتفاق میرسوبات ریزدانه بیشتر از رسوبات درشت د
هاي جریان در نزدیکی اریفیس، در شرایط تعادل ویژگی

 کند.آبشستگی، به سوي وضعیت اریفیس آزاد سیر می
 
 

 نمادها -7
d :  عمق حفره آبشستگی )m( 

dCL  : عمق حفره آبشستگی در طول محور مرکزي )m( 
dm :  در طول محور مرکزي آبشستگی حفره عمق حداکثر 

)m( 
a :  ) ابعاد اریفیسm( 

H :  ) ارتفاع آب بالاي مرکز اریفیسm( 
L :  ) بیشینه طول آبشستگی در طول محور مرکزيm( 
W :  ) نصف عرض آبشستگی بالادست اریفیسm( 

Wm : ) بیشینه نصف عرض آبشستگی بالادست اریفیسm( 
Uco : ) سرعت طولی در مسیر محور مرکزي اریفیسm/s( 
Uo :  اریفیس (میانگین سرعتm/s( 

x, y, z) مختصات کارتزین :m( 
V :  ) حجمm3( 
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1. Introduction 

Orifices are historically used in different hydraulic structures for flow regulation and removal of sediments from 
reservoirs. The performance of orifices in drawdown flushing to increase the lifetime of dams is vital. Anayiotos et 
al. [1] performed extensive measurements of the velocity contours upstream of an orifice. They have reported that 
the shape of the velocity contours at the vicinity of the orifice becomes elliptical. Chanson et al. [2] studied the 
characteristics of the flow in an orifice under unsteady flow condition. Their measurement were done by means of 
ADV technique. Bryant et al. [3] conducted experiments to study the flow upstream of a small orifice, a large 
orifice, an orifice near the free surface, and multiple orifices [3]. Physical and numerical studies were conducted to 
quantify the scour or sediment removal upstream of orifices under a falling head [4]. One of the most important 
parameters affecting scour characteristics upstream of the orifices is the shape of the orifices. This paper reports the 
results of experiments carrie out on the mechanism of scour upstream of square orifices. Velocity profiles before and 
after the scour process are compared to understand the flow behavior associated with the equilibrium scour 
conditions. 
 
2. Methodology 

This paper reports the results of experiments carry out on the mechanism of scour upstream of square orifices. 
The variables of the research include heads of water upstream the orifice and size of the sediment particles. The 
experimental set-up consisted of an elevated rectangular box for the reservoir and another for the sump. The 
reservoir was 1.45m long, 0.55m wide and 1.05m deep. The reservoir was 3.50m long, 2.10m wide, and 1.10m 
deep. The square orifice of side a = 6.2 cm was located at the reservoir axis. The orifice centre was located 14.6 cm 
above the reservoir floor. The plan and sectional views are shown in Fig. 1. 

Finally flow pattern and velocity field was measured by means of 3-D Acoustic Doppler Velocimetry (ADV) 
technique. The tests were conducted under constant head of 30 cm (H1), 50 cm (H2), and 70 cm (H3) above the 
orifice centre for each sediment size. The runs are referred to as H1F, H2F, H3F, H1C, H2C, and H3C, where F and 
C correspond to fine, and coarse sands, respectively. 
 
3. Results and discussion 

3.1. Scour hole geometry 
The main mechanism of deposited sediments removal is found to be vortex within the scour hole. vortex 

dominates rotating either in clock or counter-clockwise directions. The final scour hole dimensions along are stated 
in Table 1. The aspect ratio of the scour hole generally increases with the head. The dimensionless longitudinal and 
transverse profiles of scour hole along the centerline of the orifice were obtained. Finally flow pattern and velocity 
field was measured by means of 3-D Acoustic Doppler Velocimetry (ADV) technique. The results indicate that at 
equilibrium state the flow pattern in the scour hole becomes similar to that of unbounded orifice. For the movable-
bed tests, the sediment bed was set at the orifice invert. 
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Fig. 1. Physical model: (a) Plan view, (b) Sectional view 

 

Table 1. Scour hole parameters upstream of a square orifice 

 
3.2. Transverse scour profiles 

The dimensionless transverse profiles of scour hole for all tests at various locations Xo upstream of the orifice 
are shown in Fig. 2. The scour profiles are shown in Fig. 2, whose mean trend is: 
 

2.3exp( 3.1 )D Y= − −       if − 1.0 ≤ Y ≤ 1.0                                                                                                               (1) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Non-dimensional transverse scour depth profiles D (Y): (a) all tests (together), (b) all tests (separate) 
 
4. Conclusions 

Both the flow and the sediment transport upstream of a square orifice were investigated for fixed- and mobile-
bed conditions. Three different heads on the orifice and two different sediment sizes were used. The dimensionless 
longitudinal and transverse profiles of scour hole along the centerline of the orifice were obtained. He scour hole 
geometry is similar for different heads and sediment sizes if described by non-dimensional parameters. The 

U0 L/Wm Wm/a L/a dm/a L Wm dm Test ID 
1.601 0.78 1.85 1.45 0.645 9 11.5 4 H1F 
1.982 0.88 2.01 1.77 0.77 11 12.5 4.8 H2F 
2.391 0.926 2.17 2.016 0.967 12.5 13.5 6 H3F 
1.543 0.727 1.77 1.29 0.24 8 11 1.5 H1C 
1.965 0.78 1.85 1.45 0.32 9 11.5 2 H2C 
2.319 0.869 1.85 1.61 0.45 10 11.5 2.8 H3C 
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maximum scour depth increases with the head on the orifice and decreases as the sediment size increases. Finally 
flow pattern and velocity field was measured. The results indicate that at equilibrium state the flow pattern in the 
scour hole becomes similar to that of unbounded orifice. 
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