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کنم این مجموعه را به پدر و مادر عزیزم تقدیم می  

شان از کلمه ایثار و از خود گذشتگیپاس تعبیر عظیم و انسانیبه   

است نروزگاران بهترین پشتیبابخش وجودشان که در این سردترین به پاس گرمای امید  

     گرایداست و ترس در پناهشان به شجاعت می سرهای بزرگشان که فریادبه پاس قلب

 کندمیهرگز فروکش ن دریغشان که بیهای و به پاس محبت                                                                                                                                    
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وندی است که الطاف بی گارش پایان .بخش ذهنم بودکرانش چراغ راه و روشناییحمد و ستایش از آن خدا نبود مگر به  نامه حاضر ممکنن

 ..لطف پروردگار و یاوری اساتید گرامی، دوستان عزیز و خانواده صبورم. 

کلات تمامی در استاد ارجمند دکتر خلیل اژدری که دریغبی از زحمات دانممی لازم نخست بودند  مسیر پیوسته پشتیبان و راهگشای کلیه مش

 .. .نمایمی گزاری سپاس

 و کنم. اساتیدمیر ویژه شدند تشک  من قدمهای ارزشمند خود همناپذیر، با راهنماییخستگی صورتبه که نیز زادهاز دکتر صمد امامقلی چنینهم

، مهندس دکتر مهدی دلقندی، وروزیی ن دکتر سید حسین حسینی، دکتر زهرا گنج مؤذن زاده، دکتر روزبه  چوندیگری همدوستان گرامی 

دان  ...نمایمی را میز آنان کمال قدردان یز در طول انجام این تحقیق پشتیبان من بودند که ان  حسن گلی و آقای حدا

کاری مسئولان لازم می علاوهبه   کاناتدانم از هم تحقیقات را در اختیارم  جهت لازم دانشگاه صنعتی شاهرود و دانشکده کشاورزی که ام

 ..گزاری نمایم.نهادند سپاس

 9314اسفند             سمیرا منصوری 
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سنده نوی صنعتی شاهروددانشگاه  کشاورزیدانشکده  های آبیسازهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته سمیرا منصوری  اینجانب

دکتر ی تحت راهنمای های سدهای مخزنیآزمایشگاهی آبشستگی ناشی از جت آب خروجی از دریچهبررسی  نامهپایان

 شوم.متعهد می خلیل اژدری و دکتر صمد امامقلی زاده

 است. نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردارتحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 جا ارائه نشده است.هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت نامهمطالب مندرج در پایان 

  و یا  «دانشگاه صنعتی شاهرود » باشد و مقالات مستخرج با نام می تعلق به دانشگاه صنعتی شاهرودکلیه حقوق معنوی این اثر م

 «Shahrood  University  of  Technology  ».به چاپ خواهد رسید 

 رعایت نامهپایاناند در مقالات مستخرج از گذار بودهنامه تأثیردست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به 

 گردد.می

  ها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی های آننامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتکلیه مراحل انجام این پایاندر

 رعایت شده است.

 داری، ازرسی یافته یا استفاده شده است اصل نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دستردر کلیه مراحل انجام این پایان

 .ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ                                                                                                      

 امضای دانشجو                                                    

 

 

 

 

 

 

 

نامه وجود داشته باشد .انیهای تکثیر شده پاین صفحه نیز باید در ابتدای نسخه*  متن ا  

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات امهکلیه حقوق معنوی این  یانهآن )مقالات مستخرج، کتاب، برن فزارنرمای، های را ا ها

به نحو مقتضی تعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می( مدهو تجهیزات ساخته ش اید  باشد. این مطلب ب

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 ایان استفاده از و نتایج موجود در پ امهاطلاعات   .باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی ن

 

 تعهد نامه
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 چکیده

از  ی آبشستگی حاصلی تعیین ابعاد حفرهی آزمایشگاهی در زمینهنتایج یک مطالعهدر تحقیق حاضر 

های سدهای مخزنی ارائه شده است. بدین منظور اثر دست دریچههای ریزشی آزاد در پایینجت

( نسبت به θ)ها برخورد جت ی( و زاویهD50)بستر  قطر متوسط رسوبات(، Qj)های دبی جت پارامتر

ق در آزمایشگاه هیدرولیک های مربوط به این تحقیافق مورد ارزیابی قرار گرفت. آزمایش یصفحه

 11/1متر و ارتفاع  34/2متر، طول  1عرض  شاهرود، در یک فلوم مستطیلی شکل بانشگاه صنعتی دا

ب جت آگرفت. کناری قرار نمیهای ثیر دیوارهطوری که آبشستگی درون آن تحت تأبه؛ انجام شدمتر 

ت دسرسوبات پایینمتر بر روی بستر سانتی 52 اینچ از ارتفاع 22/1ای به قطر هایی با مقاطع دایرهاز لوله

ی یکنواخت با قطر متوسط چسبندهدست با سه نوع رسوب غیری پایین. کف حوضچهکردریزش می

های متفاوت در ها با دبیمتر پوشانده شد. آزمایشسانتی 22متر تا ارتفاع میلی 72/6و  2/4، 7/1معادل 

ی در تمامبر ثانیه انجام پذیرفت. نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که لیتر  13/2تا  42/1ی محدوده

ی عمق نسبهای ریزشی تشکیل شده و دست جتی آبشستگی در پایینحفره، های انجام شدهآزمایش

آنالیز  .باشد( میθهای ریزشی )ی برخورد جت( و زاویهFg) تابعی از عدد فرود ذره (ds/htw) آبشستگی

 ±12 اعمالبا  آن بود کهی عمومی معرفی شده در این تحقیق حاکی از هفته بر رابطحساسیت صورت گر

ها و قطر متوسط رسوبات ی برخورد جتزاویه ،θو  Qj، D50پارامترهای در تغییر  درصد ±42و  22±، 

 ±42اعمال طوری که بهداشتند.  ds/htwپارامتر  را در تخمینترین تأثیر ترین و کمترتیب بیشبستر به

درصد تحت تأثیر  21/27و  23/5، 62/11ترتیب را به ds/htwدر مجموع  ،θو  Qj ،D50درصد تغییر در 

 قرار داد.

 ها، قطربرخورد جتی زاویهی آزاد، دبی جت، ریزشهای جتی آبشستگی، ابعاد حفره کلمات کلیدی:

 متوسط رسوبات بستر
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 مقدمه -1-1

شده است. تعادل ها های بشری در کنار رودخانهتر تمدنگیری بیشبه آب منجر به شکلنیاز انسان 

هایی ز اهمیت است. از جمله پدیدهینه از آب برای اهداف گوناگون حائبهی در استفادهپایدار رودخانه 

هستند.  2گذاریو رسوب 1های فرسایششوند، پدیدهها میکه سبب برهم زدن تعادل پایدار رودخانه

ور طبه برای افرادی کهها گذاری و مکانیزم وقوع آنهای فرسایش، حمل رسوبات و رسوبهشناخت پدید

نند، اهمیت کمی تحقیقات توسعه و مدیریت منابع آب و خاک فعالیت یمستقیم در زمینهمستقیم یا غیر

ا هناپذیری نظیر بروز تغییرات و ناپایداریها پیامدهای جبرانزیادی دارد. چرا که عدم کنترل این پدیده

یز، خهای حاصلبی، از بین رفتن زمینهای سیلاو در نهایت تغییر الگوی رفتاری رودخانه، وقوع جریان

ها و سطح آب زیرزمینی، پر پر شدن سدها و تأسیسات موجود بر روی رودخانه، اثر منفی بر آبخوان

 های آبگیر و عدم انتقال آب و غیره را در پی دارد.شدن دهانه

آن و مصارف ی سیلاب، کنترل آن در تخلیه یجنبی سدها با توجه به نقش ویژههای یکی از سازه

 ها. عبور جریان از دریچهکننده هستندهای تخلیهباشد، دریچهآبیاری که نیازمند طراحی دقیق می

داری تواند پایدست است که میهمواره توأم با پراکنش انرژی و معمولاً همراه با فرسایش در بستر پایین

 یای درست در انتهای حفرهشتهصورت پسازه را به خطر اندازد. از طرف دیگر مصالح شسته شده به

شده و حتی در مواردی انرژی دریافتی  4شود و در نتیجه باعث افزایش عمق پایابآبشستگی ظاهر می

حلی ی راهی مهندسین هیدرولیک ارائهدهد. در این راستا، وظیفههای نیروگاه را کاهش میاز توربین

ن باشد. بدیایجاد مشکل و با حفظ ایمنی سازه می ها بدونبرای پراکنش انرژی جریان خروجی از دریچه

و عمق تأثیر  3چنین از محل وقوع آبشستگیهای پراکنش انرژی و هممنظور لازم است طراحان از روش

                                                           
1 Erosion 
2 Sedimentation 
3 Tailwater Depth 
4 Scour 



3 

 

درستی مطلع باشند تا با اتخاذ تصمیم مناسب بتوانند از ایجاد مشکلات بعدی آن بر پایداری سازه به

ر بر ایجاد ثو سپس عوامل مؤ ی کلیاتی در مورد آبشستگیبا ارائهی حاضر نامهجلوگیری نمایند. در پایان

 .ه استآن پرداخته شدکنترل کارهای محاسبه و این پدیده، به راه

 

 تاریخچه علم رسوب و آبشستگی -1-2

، 2، پارنت3، هوک4، ماریوتی2، توریچلی1کاستلیمیلادی توسط  17ریزی علم هیدرولیک در قرن با پی

ری تطور کلی سیالات در بستر خود مورد توجه بیشی حرکت آب و بهمسأله ،1و نیوتن 7، پاسکال6دکارت

تحولی در  11و اولر 12، لاگرانژ5ی معادلات انرژی از سوی برنولیمیلادی با ارائه 11قرار گرفت. در قرن 

سوی کاربردی و بهها، هیدرولیک را از حالت ریاضیات محض خارج نموده این علم رخ داد. این پیشرفت

 ی زیر را پیشنهاد نمود:رابطه 12شزیشدن پیش برد. در همین ایام بود که 

(1-1) V = C√RS 

وضوح ، بهCی رسوب در آبشستگی، مرکز توجه محققان قرار نگرفته بود اما ضریب هرچند که هنوز مسأله

 14دوبواتنام فرانسوی بهمیلادی یک مهندس  11رساند. در اواخر قرن اثر جنس بستر بر حرکت را می

گذار علم رسوب و آبشستگی در عنوان بنیانها نام او را بههایی شد که این آزمایشگذار آزمایشپایه

                                                           
1 Gastelli 
2 Toricelli 
3 Mariotte 
4 Hooke 
5 Parent 
6 Descartes 
7 Pascal 
8 Newton 
9 Bernoulli 
10 Lagrange  
11 Euler 
12 Chezy 
13 Dubuat 
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های ی خود را در مورد کانالنتایج مطالعات گسترده 1152در سال  1کندیتاریخ هیدرولیک ثبت کرد. 

منتشر کرد. او اولین « های آبیاریری در کانالگذاجلوگیری از رسوب»ای تحت عنوان آبیاری در مقاله

هایی که نه فرسایش دارند ها را مطرح و روابطی جهت طراحی کانالکسی بود که اصول پایداری کانال

مطالعات کندی را ادامه دادند  ،3، بلنچ4اینگلس، 2لیسیگذاری ارائه نمود. افراد دیگری چون و نه رسوب

 مشهور است.« رژیمتئوری »که امروزه تحت عنوان 

در سال  2. شیلدزای کرده استی قبل، علم هیدرولیک انتقال رسوب پیشرفت گستردهدر شش دهه

یا شروع حرکت ذرات رسوبی را مورد  6ی حرکتطور اصولی آستانه، نخستین کسی بود که به1546

فراهم آورد تا نسبت به ی طراحان مطالعه قرار داد. وی با نموداری که ارائه داد ابزاری جهت استفاده

 ای اظهار نظر نمایند.های خاکی و رودخانهپایداری کانال

ی خود برای برآورد میزان بار رسوبی، گامی جدید در ی رابطهبا تکمیل و ارائه 1522در سال  7اینشتین

مباحث گذاران های انتقال مواد رسوبی برداشت. افراد متعدد دیگری هم که امروزه پایهپیشبرد روش

 (.1417اند )شفاعی بجستان، شوند به پیشبرد این علم کمک کردهفرسایش و حمل رسوب شناخته می

اری در ددلیل نیاز به حل مسائل مختلفی که مرتبط با رسوب است، مطالعات دامنهدر حال حاضر نیز به

 باشد.مراکز تحقیقاتی و دانشگاهی دنیا در حال انجام می

 

 

                                                           
1 Kennedy 
2 Lacy 
3 Inglis 
4 Blench 
5 Shields 
6 Incipient motion  
7 Einstein 
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 ضرورت تحقیق -1-3

دست پاییندر  1موضعی و سبب آبشستگیهای هیدرولیکی سرعت زیادی داشته جت خروجی از سازه

تواند باعث فرسایش آبشستگی موضعی ایجاد شده مهار نشود، می کهدر صورتیگردد. ها میاین سازه

فرسایش که تجمع مواد های مرتبط را به مخاطره اندازد. ضمن اینشدید شده و پایداری سد و سازه

نی مقدار بیپیشتواند با تغییر رقوم پایاب، بر عملکرد خروجی سازه تأثیر گذارد. بنابراین یافته می

هیدرولیکی که در مجاورت جریان  یی طراحی و قبل از اجرای هر سازهموضعی در مرحله آبشستگی

ی تواند پی سازهمی طراح با برآورد مقدار تقریبی آن،آب قرار دارد، از این جهت اهمیت دارد که 

ن خریب آهای مختلف، منجر به تآبشستگی ناشی از جریان نحوی طراحی نماید کههیدرولیکی را به

 نشود.

آزاد در  افقیهای ریزشی های موجود در مدارک علمی و فنی در خصوص جتبا توجه به کاستی

ای کنترل آبشستگی ایجاد شده، صرفه برکاری مقرون بهی راهدست سدهای مخزنی و ضرورت ارائهپایین

 نامه پیشنهاد شد.طرح این پایان

 

 نامهپایاناهداف  -1-4

آوری و مورد بررسی قرار گرفت. نظریات محقیقن مختلف در حد امکان جمعی حاضر، نامهدر پایان

دست سدهای های ریزشی آزاد در پایینتگی حاصل از جتروی آبشسبر تری بررسی بیش چنینهم

 عمل آمد که اهداف زیر را در پی داشت:مخزنی به

                                                           
1 Local Scour 
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 شامل دبی جت آب خروجی از  بررسی تأثیر تغییرات پارامترهای هیدرولیکی و هندسی(

ی افق( های ریزشی آزاد نسبت به صفحهی برخورد جتها، قطر متوسط رسوبات و زاویهدریچه

 دست سدهای مخزنیبر حداکثر عمق آبشستگی پایین

 دست سدهای مخزنیی آبشستگی در پایینابعاد حفره تحلیل گسترش 

 دست سدهای مخزنی بعد برای برآورد حداکثر عمق آبشستگی در پایینای بیی رابطهارائه 

 ی خطی ارائه شده در این تحقیق نسبت به پارامترهای مؤثر در ایجاد تحلیل حساسیت رابطه

 ی آبشستگیحفره

 

 نامهپایان ساختار -1-5

باشد که در پی آن منابع و مآخذ تحقیق ارائه شده است. در فصل اول فصل می 2نامه شامل پایاناین 

ز ای اهمراه خلاصهنامه بهی علم رسوب و آبشستگی، ضرورت تحقیق و اهداف پایانبه مقدمه، تاریخچه

 فصول مختلف این مجموعه پرداخته شده است.

، ی فصلباشد که در ادامههای مختلف میآن با شکل فصل دوم شامل کلیاتی از آبشستگی و انواع

ت. ها ارائه شده اسهای ریزشی )عمودی و مایل( و مکانیزم آبشستگی ناشی از آنتوضیحاتی راجع به جت

ر این فصل به آن پرداخته شده تغییرات زمانی عمق آبشستگی، روابط تخمین ابعاد از دیگر مواردی که د

 باشد.ی بر تحقیقات پیشین میمرورهای ریزشی و تی آبشستگی حاصل از جحفره

در فصل سوم به شرح تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده، آنالیز ابعادی و تعیین پارامترهای مؤثر در 

ها و زمان انجام هر آزمایش پرداخته شده های ریزشی آزاد، روش انجام آزمایشآبشستگی ناشی از جت

ها به اتمام رسیده های انجام شده و تعیین تعداد آزمایشفی آزمایشاست. این فصل در نهایت با معر

 است.
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ها و تعیین تأثیر تغییر پارامترهای مختلف دست آمده از آزمایشهای بهی دادهدر فصل چهارم پس از ارائه

چنین تحلیل های ریزشی آزاد، به تفسیر نمودارها و نتایج و همدر روند آبشستگی حاصل از جت

فزار ای فصل نیز با استفاده از آنالیز ابعادی انجام شده، نرمرافی بستر پرداخته شده است. در ادامهتوپوگ

SPSS ی آبشستگی ارائه شده استبینی حداکثر عمق حفرهبعد برای پیشای بیو آنالیز آماری، رابطه .

تخمین ی عمومی معرفی شده در بر رابطه θو  Qj ،D50ترهای پاراممنظور بررسی تأثیر بهدر نهایت 

  ه است.اقدام گردیدی مذکور ت به تحلیل حساسیت رابطهحداکثر عمق آبشستگی، نسب

 اشد.بی خلاصه شده و پیشنهاداتی برای تحقیقات آینده میدست آمدهفصل پنجم نیز شامل نتایج به
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 فصل دوم

پیشینه تحقیق
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 مقدمه -2-1

های متعددی وجود دارد. یک روش آن است که ی سیلاب از کنار و یا از روی سدها، روشتخلیهبرای 

صورت آزاد در هوا رها کرد. این هدف با احداث سرریزهای آزاد آبشاری مستقر در تراز نزدیک جریان را به

ای هی و یا دریچهاکننده، یا با سرریزهای روزنهبه تاج سد، یا سرریزهای تندآب منتهی به جام پرتاب

های سد دز را ( جت آب خروجی از دریچه1-2شکل )شود. مستقر در ترازهای پایین سد حاصل می

 کیلومتری شمال شرقی اندیمشک واقع شده است. 24ی دز در دهد که بر روی رودخانهنشان می

 

 

 های سد دزجت آب خروجی از دریچه -1-2شکل                                         
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دست صورت یک جت آزاد پر انرژی ریزش و در نهایت به محلی در پاییندر این حالت، جریان آب به

گردد و در نهایت ی آبشستگی مینماید که موجب حرکت ذرات بستر و ایجاد حفرهسد برخورد می

 نحویب بهی اصلی آن است که جریان سیلاجا مسألهممکن است منجر به شکست سد شود. در این

 دست سازه رخ ندهد و یا میزان آن محدود باشد.تخلیه گردد که آبشستگی در پایین

 سدها در مقابل این پدیده های هیدرولیکی خصوصاًدست سازهکه حفاظت کامل بستر پایین ییجااز آن

بسیار زیاد نیز امکان حفاظت کامل وجود ندارد؛ های شود و از طرفی با صرف هزینهبسیار گران تمام می

 فعوامل مختل ، به شناساییهای فیزیکی و هیدرولیکیلازم است با مطالعات آزمایشگاهی روی مدل

 مؤثر بر این پدیده پرداخت.

به تشریح مفاهیم مورد بحث شامل در این فصل با توجه به مطالعات انجام گرفته و منابع موجود، 

ی بر تحقیقات پیشین ارائه مرورهای ریزشی )عمودی و مایل( پرداخته شده و در ادامه آبشستگی و جت

 .شودمی

 

 آبشستگی -2-2

 مفهوم آبشستگی -2-2-1

. است دیگری مکان به هاآنی اولیه استقرار محل از جریان توسط ذرات جاییهجاب حقیقت در آبشستگی

 انسان هایفعالیت ینتیجه در یا آبراهه در جریان طبیعی تغییرات یدر نتیجه است ممکنآبشستگی 

 اثر در آبشستگی کلی طوربه .بستر اتفاق افتد مصالح برداشت یا جریان مسیر در هاسازه ساخت مانند

 شود:حاصل می زیر نیروهای اندرکنش

  کندمی عمل بستر از ذره کردن جدا راستای در که جریان از ناشی محرکنیروی. 
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 مانع و کرده مقاومت ذره حرکت برابر در که ذره وزن و ذرات اصطکاک از ناشی مقاوم نیروی 

 .شودمی بستر از ذره جدایی

 و 1کشسانی نیروی یعنی جریان توسط شده اعمال نیروهای که شودمی آغاز هنگامی ذره یک حرکت

( آبشستگی 2-2. شکل )آید غالب ذره مقاوم نیروی بر شوند،می بستر از ذره جدا شدن باعث که 2برندهبالا

معاونت  235ی ی شمارهدهد )نشریههای هیدرولیکی را نشان میدست برخی از سازهموضعی پایین

 (.1452ریزی و نظارت راهبردی،برنامه

 

 

                                                           
1 Drag Force 
2 Lift Force 

ریزی و معاونت برنامه 235ی ی شمارههای هیدرولیکی )نشریهدست برخی از سازهآبشستگی موضعی پایین -2-2شکل

 (1452راهبردی،نظارت 
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 آبشستگیمراحل توسعه  -2-2-2

طور بهآبشستگی  یپدیده است، گرفته انجام 2و دیتز 1بروسرز رینظ انیمحقق توسط هک یمطالعات اساسبر

 (:2222 4، مولیناس و خیرالدین1475باشد )بیات ی زیر میمرحله چهار یلی داراک

 3ییابتدا یمرحله. 1

 2توسعه یمرحله. 2

 6تیتثب یمرحله. 4

 7تعادل یمرحله. 3

که در آن جریان در گودال آبشستگی در راستای  ایمرحلهعبارت است از  ،اول یا ابتدایی یمرحله -

یت که حداکثر ظرف ایتوان مرحلهرآیند آبشستگی را مییکنواخت است. این مرحله از ف تقریباًطولی 

مشاهدات انجام شده بر روی مصالح نرم و زبر نشان داده است  ، دانست.افتدمیآبشستگی در آن اتفاق 

ی آبشستگی، بخشی از مصالح بستر نزدیک شیب بالادست آبشستگی گیری حفرهکه در شروع شکل

 آیند.حالت تعلیق درمیبه

 اما شکل کندمیپیدا  ایملاحظهتوسعه، عمق آبشستگی افزایش قابل  یی دوم یا مرحلهدر مرحله -

شیب  چه بخش بالاییاند که اگردادهانجام شده نشان  هایگیریاندازه. یابدنمیآبشستگی تغییر  گودال

 .باشدمیدر حال توسعه  چنانهمدست آبشستگی در تعادل است اما بخش پایینی آن بالا

                                                           
1 Breusers 
2 Dietz 
3 Molinas and Kheireldin (2005) 
4 Initial Phase 
5 Development Phase  
6 Stabilization Phase 
7 Equilibrium Phase 
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شود. در این مرحله، میعمق آبشستگی کند  یی تثبیت، آهنگ توسعهی سوم یا مرحلهدر مرحله -

 .گرددمیآبشستگی دچار تغییرات محسوسی  یدست حفرهپایین یوارهدی

 که در آن ابعاد گودال آبشستگی تغییر ایمرحله صورتبه توانمیتعادل را  یی چهارم یا مرحلهمرحله -

 یحفره درون است نکمم ذرات تکحر نخواهد یافت، تعریف کرد. در این مرحله تنها ایملاحظهقابل 

. (1551، 1)بروسرز و رادکیوی ذرات متوقف شود جاییجابهممکن است حتی گیرد و  صورت یآبشستگ

 نشان داده شده است.( 4-2) مراحل آبشستگی در شکل

 

 

 

شیب منحنی در  γ  آبشستگی، یزمان پایه t1زمان آبشستگی،  tعمق آبشستگی،  ymدر شکل فوق 

 است.عمق آب  h0ی توسعه و مرحله

 

 

                                                           
1 Breusers and Raudkivi (1991) 

 (.1411مراحل توسعه حفره آبشستگی )خداشناس،  -4-2شکل
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 آبشستگی انواع -2-2-3

 :شودمی بندیتقسیم زیر صورتبه مختلف هایجنبه از آبشستگی

 از ناشی آبشستگی عمومی، آبشستگی شامل که آن، آمدن وجودبه علت نظر از آبشستگی 

 آبشستگی عمق آبشستگی، سه این مجموع از است. آبشستگی موضعی و مقطع شدگیتنگ

 .آیدمی دستبه کل

 در آبشستگی و زلال آب حالت در آبشستگی شامل که رسوب، حمل وضعیت نظر از آبشستگی 

 .رسوب است حاوی آب حالت

 و استاتیکی آبشستگی شامل ،آبشستگی یحفره در رسوب ذرات وضعیت نظر از آبشستگی 

 شود.می دینامیکی

انواع آبشستگی مانند آبشستگی دریایی و آبشستگی ناشی از قایقرانی وجود چنین موارد دیگری از هم

 (.2226، 1شود )آلابینامه به آن پرداخته نمیدارد که در این پایان

 

 2آبشستگی عمومی -2-2-3-1

بالاتر  3از سرعت بحرانی 4سرعت برشی رودخانه از ایبازه در که دهدمی رخ زمانی آبشستگی نوع این

دست حمل جا کرده و با خود به پایینباشد. در این حالت جریان آب ذرات بستر را در طول مسیر جابه

 عمومی آبشستگیهمراه خواهد داشت. کند. این پدیده کاهش تراز بستر رودخانه در همان بازه را بهمی

 (:1514، 2زیر است )رادکیوی و اتما موارد شامل

                                                           
1 Alabi (2006)   
2 General Scour 
3 Shear velocity 
4 Critical velocity 
5 Raudkivi and Ettema (1983) 
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 ودخانهر تراز 1فتادگیاپایین 

 پلان( در رودخانه جاییهجاب)رودخانه  جانبی مهاجرت 

 4رودهاو پیچان 2هارودخانهقوس  در آبشستگی 

 انشعابات و 3هاآبراهه اتصال محل در آبشستگی 

ی شماره یاند )نشریهی آبریز و شکل رودخانه وابستهطور مستقیم به مشخصات حوضههای فوق بهپدیده

( شماتیکی از آبشستگی عمومی را 3-2(. شکل )1452، و نظارت راهبردی ریزیبرنامهمعاونت  235

 دهد.نشان می

 

 

 (1514)رادکیوی و اتما،  آبشستگی عمومی -3-2شکل

 

 5شدگیتنگناشی از  یآبشستگ -2-2-3-2

 فرسایشی قدرت رفتن بالا جریان و سرعت افزایش باعث جریان مسیر در مقطع شدگیتنگ وجود 

 شدگیتنگ از ناشی آبشستگی را حالت این در شده ایجاد آبشستگی. گرددمی محل این در جریان

 رودخانه عرض کردن محدود ینتیجه معمول طوربه شدگیتنگ از ناشی آبشستگی گویند.می)انقباض( 

                                                           
1 Degradation 
2 Bend Scour 
3 Meander 
4 Confluence Scour 
5 Contraction Scour 
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شدگی نشان داده ( شماتیکی از آبشستگی ناشی از تنگ2-2در شکل ) .(1411باشد )خداشناس، می

 شده است.

 

 

 

 1آبشستگی موضعی -2-2-3-3

اشد و ممکن باین نوع آبشستگی مستقیماً ناشی از اثر سازه بر الگوی جریان است و تابعی از نوع سازه می

ر اثر د شدگی رخ دهد. این نوع آبشستگیزمان با آبشستگی عمومی و آبشستگی ناشی از تنگاست هم

طور کلی عمق آبشستگی موضعی شود. بههای ایجاد شده در اطراف سازه ایجاد میشدت جریان و گرداب

آبشستگی  باشد. در تحلیل مسائلشدگی و آبشستگی عمومی میتر از آبشستگی ناشی از تنگبسیار بزرگ

 (.1551، 2رادکیوی ی تعادل اهمیت دارد )بروسرز وی آبشستگی در مرحلهموضعی، فقط عمق بیشینه

 

 

                                                           
1 Local Scour 
2 Breusers and Raudkivi (1991) 

 (1411شدگی )خداشناس، آبشستگی ناشی از تنگ -2-2شکل 
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 1آبشستگی کل -2-2-3-4

 آید:می دستبه ریز یآبشستگ سه مجموع از مشخص، یسازه یک با مرتبط لک یآبشستگ عمق

 یعموم یآبشستگ -

 شدگیتنگ از یناش یآبشستگ -

 یموضع یآبشستگ -

 قسمت نیتخم یبرا هیاول طیشرا عنوانبه فوق، هایآبشستگی از کدامهر از حاصل بسترتراز موضعی 

ای از سه قسمت آبشستگی کل را ( نمونه6-2(. شکل )1552، 2رود )کوتیاری و همکارانمی کاربه گرید

 دهد.نشان می

 

 

 

 

                                                           
1 Total Scour 
2 Kothyari et al. (1992) 

 (1554)میسون،  اجزای آبشستگی -6-2شکل 
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 2و آب حاوی رسوب 1آبشستگی در آب زلال -2-2-3-5

ساکن  یآبشستگ یحفره بالادست در بستر مواد هک افتدمی اتفاق یطیشرا در ،زلال آبی در آبشستگ

تر از سرعت هستند و انتقال رسوب رودخانه وجود ندارد. در این آبشستگی سرعت متوسط جریان کم

Vcهای انجام شده، حرکت مواد بستر عملاً در سرعت ی حرکت ذرات رسوبی است. طبق بررسیآستانه

2
 

 مجموعه Vcشود. و در سرعت نفرادی آغاز میصورت تدریجی و ابه (ی حرکتنصف سرعت در آستانه)

پارچه حرکت خود را آغاز کرده و حداکثر صورت فراگیر و یکی بستر رودخانه بهمواد تشکیل دهنده

 (.1552، 4افتد )رادکیویی فرسایشی اتفاق میعمق چاله

ه زمان زیاد بدر آبشستگی در حالت آب زلال با بستر ثابت، ابتدا شدت افزایش عمق آبشستگی نسبت 

است، ولی با افزایش زمان این شدت کاهش یافته و در نهایت پس از گذشت زمانی نسبتاً طولانی به 

رسد. روند افزایش عمق آبشستگی در شرایط آب زلال تا زمانی است که جریان دیگر عمق تعادل می

آبشستگی رخ داده است  جایی ذرات بستر را نداشته باشد، که در این زمان حداکثر عمقتوانایی جابه

 (.1557، 3)بروسرز و همکاران

رسد. اما با سرعت افزایش یافته و به حداکثر خود میی آبشستگی بهآب حاوی رسوب، عمق حفره در

 2هایابد. در بسترهای متحرک حرکت تلماسهآغاز ورود ذرات به داخل حفره عمق آبشستگی کاهش می

 ( عمق آبشستگی7-2مطابق شکل ) .گرددی فرسایشی میالههای رسوبی موجب نوسان عمق چو پشته

                                                           
1 Clear Water Scour 
2 Live Bed Scour 
3 Raudkivi (1990) 
4 Breusers et al. (1997) 
5 Dunes 
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ی آبشستگی با میزان ی زمانی، مقدار ذرات خارج شده از حفرهدهد که در یک دورهمتعادل زمانی رخ می

 (.1555، 1ذرات تأمین شده از بالادست حفره توسط جریان برابر باشد )ملویل و چیو

 

 

ط که در شراییابد، در حالیطبق نظر داویس و ریچاردسون حداکثر عمق آبشستگی با زمان افزایش می

 (.2226، 2شود )آلابیصورت نوسانی کم و زیاد میبستر زنده این عمق طی زمان به

 

 آبشستگی استاتیکی و دینامیکی -2-2-3-6

 عمق ثرکحدا رایز؛ باشد نندهکگمراه تواندمی لابیس وقوع از بعد یآبشستگ یحفره عمق گیریاندازه

 از یقسمت لابیس نمودن شکفرو خلال در و افتدمی اتفاق لابیس ثرکحدا زمان در معمولاً یآبشستگ

 معلق مصالح نشینیته اثر در است نکمم یآبشستگ عمق اهششود. ک پر است نکمم یآبشستگ یحفره

 قاتیتحق در. افتد اتفاق یآبشستگ یحفره ییوارهد هایشیب زشیر ای یآبشستگ یحفره در شده

 و یکیاستات یآبشستگ نیعناو با هک شودمی گرفته نظر در یآبشستگ نوع دو معمولاً یشگاهیآزما

 شیآزما انیپا در حفره عمق را یکیاستات یآبشستگ عمق معمولاً .شوندمی دهینام یکینامید یآبشستگ

                                                           
1 Melville and Chiew (1999) 
2 Alabi (2006)   

 (1411وزارت نیرو،  411ی ی شمارهحسب زمان )نشریهتغییرات حفره آبشستگی بر -7-2شکل 
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 عمق و ماندمی جایبه یآبشستگ یدر حفره ذرات یاحتمال نشینیته از پس هگیرند کمی نظر در

 یدر حفره رسوبات نشینیته از قبل و شیآزما انجام هنگام در هک است یعمق ،یکینامید یآبشستگ

 (.1411خداشناس، ) دارد وجود یآبشستگ

 

 های ریزشیجت -2-3

 تغییرات موجب است ممکن که باشدمی جت صورتبه اغلب هیدرولیکی هایسازه از خروجی جریان

 قابل محیطیزیست  و ایسازه هایخسارت و گردد هاسازه این اطراف رودخانه و توپوگرافی در زیادی

باشد.  1صورت آزاد یا مستغرقتواند به. بسته به عمق پایاب، جت ریزشی میباشد داشته همراهبه توجهی

( جت 1-2تر باشد، جت مستغرق است. شکل )هرگاه مقدار عمق پایاب از مقدار ارتفاع ریزش بیش

های ریزشی توان به دو دسته جتهای ریزشی را میدهد. جتعمودی مستغرق و آزاد را نشان می

بستر  طور عمودی باهای عمودی، بهبندی نمود. جریان در جتهای ریزشی مایل تقسیمعمودی و جت

های که در جتی آبشستگی در جهت طولی و عرضی متقارن است، در حالیکند و حفرهبرخورد می

ی آبشستگی فقط در جهت عرضی متقارن نماید و حفرهریزشی مایل، جت با زاویه به بستر برخورد می

 .(1551، 2و رادکیوی )بروسرزاست 

 الف( جت عمودی مستغرق ب( جت عمودی آزاد

 

                                                           
1 Submerged 
2 Breusers and Raudkivi (1991) 

 (1556آزاد )ادربیگ و راجاراتنام،  -مستغرق، ب -نمایی از یک جت عمودی الف -1-2شکل 
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 های ریزشیالگوی جریان در انواع جت -2-3-1

طور مجزا است که در ادامه به متفاوت های ریزشی مایلعمودی و جت ریزشی هایجت در جریان الگوی

 شود.به هر یک پرداخته می

 

 های ریزشی عمودیالگوی جریان در جت -2-3-1-1

 به درجه 112 حدودی زاویه با جت ابتدا و شده آغاز آبشستگی بستر، به عمودی جت برخورد از پس

 جت برخورد یفاصله افزایش باعث آبشستگی عمق افزایش و توسعه از آن شود. پسمی منحرف اطراف

 تریکم انحراف یزاویه با و کرده آبشستگی تبعیت یحفره مرز از جت و شده جت( ریزش بستر )ارتفاع با

 و رسوبات بوده متقارن پلان در آبشستگی یهحفر شکل عمودی، جت شود. درمی منحرف اطراف به

معاونت  235ی ی شمارهنشریه)شود می نشینته حفره اطراف در آبشستگیی حفره از شده خارج

 (.1452ریزی و نظارت راهبردی، برنامه

 1-2( )روابط K( و پارامتر فشار )Ec) 2ساس مقادیر پارامتر فرسایشا(، بر1556) 1و راجاراتنام ادربیگ

 3و جت با انحراف کم( SDJR) 4جت مستغرق عمودی را به دو دسته جت با انحراف زیاد ،(2-2و 

(WDJR )( الگوهای جریان و نیمرخ بستر ناشی از این دو نوع جت را 5-2شکل ) بندی کردند.تقسیم

 دهد.نشان می

(2-1) 
Ec =

V (
D
H)

√gd50(s − 1)
 

                                                           
1 Aderibigbe and Rajaratnam (1996) 
2 Erosion Coefficient 
3 Strongly Deflected Jet Regime 
4 Weak Deflected Jet Regime 
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K = (
Vb
ω
)
2

 
(2-2)  

ذرات  1سرعت سقوط ω)متر بر ثانیه(،  سرعت جت در برخورد با سطح مصالح بستر Vbکه در این روابط 

 یشتاب جاذبه g، خروجی )متر بر ثانیه(سرعت جت در  V، قطر جت )متر( D)متر بر ثانیه(،  بستر

چگالی  s، ارتفاع ریزش جت )متر( H، قطر متوسط ذرات بستر )متر( d50، زمین )متر بر مجذور ثانیه(

s)نسبی  = ρ𝑠/ρ) ،ρs ذرات بستر و  چگالیρ  باشد.می )کیلوگرم بر متر مکعب( آبچگالی 

 

 جت با انحراف کم -2-3-1-1-1

> 4شرایط این نوع جت در  K 42/2Ecو  2/1 > ی آبشستگی کم شود. در این حالت حفرهایجاد می >

( خواهد داشت. +52و  52تری )بین شود و جت پس از برخورد به بستر، انحراف کمعمقی ایجاد می

ای حاصل از انحراف جریان، مسیر حفره را باشد. جت دیوارهاستقرار ذرات بستر می یزاویه جا در این

حفره بر اثر تغییر شکل بستر حاصل  یکند. جدایی جریان در لبهتا تاج برآمدگی اطراف حفره طی می

شین نیافته، پس از انحراف جت تهتگی داخل حفره ندارد. مواد فرسایش ثیری بر آبشسشود که البته تأمی

( که حداکثر r0شوند. شعاع فرسایش )سمت بیرون حمل میعی بهبستر در جهت شعاصورت بارشده و به

ولی حداکثر عمق فرسایش با  کند،باشد، با گذشت زمان تغییر زیادی نمیحمل رسوبات می یفاصله

یابد تا در نهایت به مقدار تعادل برسد. در این افزایش می افزایش هر دو پارامتر فشار و زمان فرسایش

بسیار حساس بوده و با افزایش این  Ecیا  Kآبشستگی نسبت به  یهای حفرهنوع جت، شیب کناره

 (.1556، 2یگ و راجاراتنامادرب) یابدپارامترها مقدار آن افزایش می

                                                           
1 Fall Velocity 
2 Aderibigbe and Rajaratnam (1996)  
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 جت با انحراف زیاد -2-3-1-1-2

آبشستگی ناشی از این نوع جت که دارای یک فرورفتگی عمیق در مرکز است و با یک سطح  یحفره

> 13 شود، در شرایطدار به برآمدگی اطراف حفره وصل میشیب K 42/2Ecو  2/6 > تشکیل  <

تغییر جهت  Ecیا  Kدرجه وابسته به  112و ( +52ای بین ). در این حالت، جت با زاویهشودمی

صورت معلق به خارج حفره انتقال درون حفره را به ییافته مواد فرسایشدهد. این انحراف جت، می

های تر، کاهش یافته و ذرات بر روی کنارهدر نتیجه ظرفیت انتقال جت در فواصل شعاعی بزرگدهد. می

 خورند و دوباره توسطسمت مرکز حفره سر میتدریج بهنشین شده و بهی آبشستگی تهداخلی حفره

 (.1556و راجاراتنام، ادربیگ )خ بستر ناشی از آن برای جت عمودی الگوهای جریان و نیمر -5-2شکل 
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صورت دورانی است و ذرات آبشستگی به یشوند. در این نوع جت، جریان داخل حفرهجریان برداشته می

 نشینچرخاند و پس از توقف جت، ذرات معلق در حفره تهآبشستگی می یصورت معلق در حفرهرا به

مق تر از عاستاتیکی )عمق آبشستگی پس از قطع جریان( کمشوند. بنابراین عمق آبشستگی می

 یاست. در این حالت شیب اطراف حفره آبشستگی دینامیکی )عمق آبشستگی در هنگام انجام آزمایش(

 ر این نوع جت، جدایی جریاناستقرار ذرات در حالت مستغرق است. د یآبشستگی تقریباً برابر با زاویه

ط جت آبشستگی توس ییافته از حفره افتد. مواد فرسایششستگی اتفاق میآب یی داخلی حفرهدر لبه

 ،Ecیا  Kبا افزایش  شوند.نشین میسمت بیرون حمل شده و در نهایت تهصورت معلق بهای بهدیواره

جت  یچه زاویهدرجه نیز برسد. هر 112مقدار ت به یابد و ممکن اسانحراف جت افزایش می یزاویه

گی ی آبشستیافته دوباره به داخل حفره تری از مواد فرسایشتر شود، قسمت بیشیشمنحرف شده ب

توانند خود را از جریانات دورانی داخل حفره خارج ساخته و به نرخ فرسایش کمک گردند و نمیمیباز 

 نشینحفره، حمل شده و تهی سمت لبهبهکنند. تنها بخش کوچکی از ذرات از طریق جریان شعاعی 

 ابدیادامه می ،وجود آیدشوند. این روند تا زمانی که تعادل دینامیکی بین جریان و شکل بستر بهمی

 .(1556، 1)ادربیگ و راجاراتنام

 

 های ریزشی مایلالگوی جریان در جت -2-3-1-2

 داخل جریان ( الگوی12-2است. شکل ) سریع خیلی اولیه آبشستگی فرآیند نیز مایل ریزشی جت در

 با برخورد از پس جتاین حالت  دهد. درمی نشان را مایل ریزشی یک جت برای آبشستگیی حفره

 سمتبه خود همراه و ( شستهA یآبشستگی )محدوده یحفره ته از را یافته فرسایش مواد بستر،

شده  منحرف مصالح همراهبه جت از بخشی محدوده این در دهد.می انتقال (B یدست )محدودهپایین

                                                           
1 Aderibigbe and Rajaratnam (1996) 
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 وارد و گرددی( بر مC یبالادست )محدوده سمتبه جریان از قسمتی و شودمی بلند بالا به رو تقریباً و

 یبقیه مانند.می باقی حفره داخل معلق صورتبه جریان این همراه رسوباتشود. می بالادست جریان

 سطح روی را خود همراهی یافته مواد فرسایش از بخشی و شده منتقل دستپایین سمتبه جریان

( Fی دست )محدودهپایین سمتبه ذرات یبقیه همراه و کندمی نشینته D یمحدوده در دارشیب

 سطح این در شده نشینته مواد و یابدمی افزایش متناوب طوربه  Dمحدوده در بستر تراز کند.می حرکت

تغییر یافته  Dسطح  زمان، گذشت با نتیجه در گردد.یباز م اصلی یداخل حفره به خوردهتدریج سر به

باشند، در نی میاز مواد بستر دارای حرکت نوسا قسمتی G ی. در محدودهشودمی پدیدار Eو سطح 

که میزان فرسایش در زمانی مواد بستر بدون حرکت هستند. روند فوق تا H یکه در محدودهحالی

 پیوسته ،شود حاصل تعادل شرایط و شود برابر دستپایین به شده فرستاده مواد نرخ با A یمحدوده

 مواد قرارگیریی زاویه با حفره دستپایین و بالادست سطح دو جریان، هر قطع از پس شود.می تکرار

ریزی و نظارت معاونت برنامه 235ی ی شمارهنشریهکرد )(، به داخل حفره ریزش خواهند بستر )

 (.1452راهبردی، 

 

 

 

 

ریزی و معاونت برنامه 235ی ی شمارهالگوی جریان جت ریزشی مایل داخل حفره آبشستگی )نشریه -12-2شکل 

 (1452نظارت راهبردی، 
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 کشش ثیرأت و آن اطراف وایه برشی تنش داخلی، اغتشاش دلیلبه شود،می جاری بآ تج که هنگامی

 گوناگون هایقطره با آب ذرات از متشکل اسپری صورتبه جت است ممکن حتی .گرددی ناچیز میسطح

. گذاردمی ثیرأت حفره شکل خصوصبه آبشستگی فرآیند در، (θآب ) سطح با جت برخورد یهزاوی. درآید

. قسمت شودمی تقسیم مجزا یهناحی دو به پایاب، سطح به برخورد از پس جت( 11-2مطابق شکل )

از سطح پایاب است که ضخامت آن در جهت جت کاهش  Jpدرونی به طول  یاول دارای یک هسته

د و مقدار آن برابر با مانثابت میت جت در طول خط مرکزی جت تقریباً یابد. در این ناحیه سرعمی

دلیل ر خارج از این ناحیه، سرعت جت بهشود. ددر نظر گرفته می( Vی جت خروجی )سرعت اولیه

 .(1554، 1)هافمن و بوجی جت کاهش چشمگیری داردشود و انرژی آن در جهت پخشیدگی کم می

 

 

 

                                                           
1 Hoffman and Booji (1993) 

 (1554شکل و خصوصیات یک جت ریزشی مایل )هافمن و بوجی،  -11-2شکل 
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 یها نیاز به استفادهی کمی آبشستگی در این نوع جتبا توجه به کثرت روابط موجود برای محاسبه

شود. در این تحقیق ابتدا توزیع زمانی میها احساس درست از این روابط در زمان و مکان مناسب آن

 ی روابط خواهیم پرداخت.مناسب را تعریف، سپس به ارائه

  

تغییرات زمانی عمق آبشستگی -2-4  

ای انجام داد. ایشان بیان نمود که عمق های مستغرق عمودی دایره( مطالعاتی روی جت1562) 1کلارک

درصد  72چنین حدود تر است. هم( بزرگssyاتیکی )از عمق آبشستگی است (sdyآبشستگی دینامیکی )

ی گردد. کلارک برای تغییرات زمانی آبشستگهای اولیه تشکیل میی آبشستگی در زمانعمق نهایی حفره

 ای شکل و مستغرق روابط زیر را ارائه داد:ناشی از جت عمودی دایره

(2-4) ys,t = (0.21 ± 0.003)Dc       

 (2-3) Dc
D
= 5.5 (

V

√gD
)

0.43

(
V

ωs
)
0.05

(
gt

ωs
)
0.05

 

)متر(،  tی بستر در زمان گیری شده از سطح اولیهی آبشستگی اندازهعمق حفره ys,tکه در این روابط 

Dc متر(،ی بین قلهفاصله( های ایجاد شده در دو طرف حفره آبشستگی D قطر جت استوانه،)ای )متر 

V  ،)متر بر ثانیه( سرعت جت خروجی از روزنهg  ،)شتاب ثقل )متر بر مجذور ثانیهωs  سرعت سقوط

 باشد.زمان )ثانیه( می tذرات بستر )متر بر ثانیه( و 

ی هانتر و اساس نظریههای ریزشی مایل انجام دادند. بر( نیز مطالعاتی روی جت1522هانتر و رویز )

د. تعادل واقعی نخواهد رسی گاه بهشود و هیچصورت تابعی از زمان در نظر گرفته میرویز، آبشستگی به

 صورت زیر ارائه کردند:عنوان تابعی از زمان بهایشان عمق آبشستگی را به

                                                           
1 Clarke (1962) 
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(2-2) 
ys =

1.9H0.35q0.7

g0.35d95
0.2
[1 − exp(0.55t0.2)] 

ارتفاع ریزش )متر(،  Hی بستر )متر(، ی آبشستگی از سطح اولیهحداکثر عمق حفره ysکه در این رابطه 

q  ،)متر مکعب بر ثانیه بر متر( دبی در واحد عرضg  ،)شتاب ثقل )متر بر مجذور ثانیهd95  قطر مصالح

 باشد.زمان آبشستگی )ثانیه( می tتر هستند )متر( و درصد وزنی ذرات از آن کوچک 52بستر که 

 

های ریزشیروابط تخمین ابعاد حفره آبشستگی ناشی از جت -2-5  

های آزاد، ریزشی در حالت مستغرق و آزاد اندکی متفاوت است؛ زیرا در جتهای آبشستگی در جت

کند تا به سطح بستر برسد. این در حالی سیال مقداری از مسیر را در هوا و مقداری را در آب طی می

شود تأثیر کند. این مسأله باعث میهای مستغرق، سیال تمام مسیر را در آب طی میاست که در جت

 های آزاد متفاوتهای مستغرق نسبت به جتدست جترامترهای مؤثر بر آبشستگی پایینبرخی از پا

های مستغرق اثر دست جتباشد که در آبشستگی پایینباشد. از جمله این پارامترها عمق پایاب می

 تری دارد.های آزاد اثر بیشتر ولی در جتکم

 

 های ریزشی عمودیروابط آبشستگی ناشی از جت -2-5-1

و  2/1ای به قطر متوسط های عمودی مستغرق با بستر ماسه( روی جت1511) 1مطالعات راجاراتنام

 ی زیر برای حداکثر عمق آبشستگی گردید:ی رابطهمتر منجر به ارائهمیلی 41/2

                                                           
1 Rajaratnam (1981) 
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(2-6) ys
B
= 0.23 (

V

√(s − 1)gd50
) (
H

B
)
0.5

 

 Vضخامت جت )متر(،  Bی بستر )متر(، حداکثر عمق آبشستگی از سطح اولیه ysکه در این رابطه 

sچگالی نسبی ) sی جت در خروجی )متر بر ثانیه(، سرعت اولیه = ρ𝑠/ρ)، ρs  چگالی ذرات بستر وρ 

قطر متوسط ذرات بستر  d50شتاب جاذبه )متر بر مجذور ثانیه(،  gچگالی آب )کیلوگرم بر متر مکعب(، 

 باشد.ارتفاع ریزش جت )متر( می H)متر( و 

ای انجام داد و های عمودی آزاد دایرهمطالعات دیگری را با پایاب کم عمق روی جت( 1511راجاراتنام )

 ی حداکثر عمق آبشستگی ارائه کرد:ی زیر را برای محاسبهرابطه

(2-7) ys
D
= 0.13 

V′

√(s − 1)gd50
 

(2-1) V′ = (V2 + 2gH)0.5 

 ′Vقطر جت )متر(،  Dی مصالح بستر )متر(، حداکثر عمق آبشستگی از سطح اولیه ysکه در این روابط 

شتاب جاذبه  gسرعت جت در خروجی )متر بر ثانیه(،  Vسرعت برخورد جت با سطح آب )متر بر ثانیه(، 

sچگالی نسبی ) s)متر بر مجذور ثانیه(،  = ρ𝑠/ρ)، ρs  چگالی ذرات بستر وρ  چگالی آب )کیلوگرم بر

متوسط ذرات بستر )متر( قطر  d50اختلاف تراز خروجی جت و سطح آب )متر( و  Hمتر مکعب(، 

 باشد.می

های عمودی آزاد با پایاب کم عمق انجام داد؛ که چنین آزمایشاتی بر روی جت( هم1512) 1راجاراتنام

 ی زیر جهت برآورد حداکثر عمق آبشستگی گردید:ی رابطهمنجر به ارائه

                                                           
1 Rajaratnam (1982) 
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(2-5) ys
B
= 0.182

V

√(s − 1)gd50
          for:          17 <

V

√(s − 1)gd50
< 26 

 ضخامت جت )متر(، Bی مصالح بستر )متر(، حداکثر عمق آبشستگی از سطح اولیه ysکه در این رابطه 

V ی جت در خروجی )متر بر ثانیه(، سرعت اولیهs ( چگالی نسبیs = ρ𝑠/ρ)، ρs  چگالی ذرات بستر و

ρ  ،)کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی آبg  و )شتاب جاذبه )متر بر مجذور ثانیهd50  متوسط ذرات قطر

 باشد.بستر )متر( می

ای مستغرق روابط های عمودی دایرههای مربوط به جتآوری داده( با جمع1556) 1ادربیگ و راجاراتنام

 دست آوردند:زیر را به

(2-12) ys
H
= 0.05(Ec − 0. 14)0.6

(s)3.1

(s − 1)2.8
Ec   و   =

V(D H⁄ )

√(s − 1)gd50
 

ارتفاع ریزش جت  Hی مصالح بستر )متر(، حداکثر عمق آبشستگی از سطح اولیه ysکه در این رابطه 

چگالی نسبی  sقطر جت خروجی )متر(،  Dسرعت جت در خروجی )متر بر ثانیه(،  Vتا بستر )متر(، 

(s = ρ
𝑠
/ρ)، ρs  چگالی ذرات بستر وρ  ،)چگالی آب )کیلوگرم بر متر مکعبg  شتاب جاذبه )متر بر

 باشد.قطر متوسط ذرات بستر )متر( می d50مجذور ثانیه( و 

 شکل زیر تعریف کردند:( را بهWsی آبشستگی )چنین حداکثر عرض حفرهایشان هم

(2-11) Ws
H
= 11Ec0.65

(s − 1)6.2

(s)6.6
 

 شوند.پارامترهای این رابطه مشابه روابط پیشین تعریف می

                                                           
1 Aderibigbe and Rajaratnam (1996) 
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 گردید:ی روابط زیر ای عمودی مستغرق منجر به ارائههای دایره( بر روی جت1552) 1مطالعات رادکیوی

(2-12) V/u∗c < ysاگر    100

D
= 0.075 (

V

u∗c
)
1.0

               

(2-14) 
V/u∗c > ysاگر    100

D
= 0.035 (

V

u∗c
)

2

3
                 

قطر جت خروجی  Dی مصالح بستر )متر(، حداکثر عمق آبشستگی از سطح اولیه ysدر روابط فوق 

سرعت  Vی حرکت( و سرعت برشی بحرانی ذرات بستر )سرعت برشی ذرات بستر در آستانه u∗c)متر(، 

 باشد.جت در خروجی )متر بر ثانیه( می

 

 های ریزشی مایلتخمین آبشستگی ناشی از جت -2-5-2

های ی حداکثر عمق آبشستگی ناشی از جت( روابط محاسبه1554) 2بندی میسونبا توجه به تقسیم

 گردد:صورت زیر ارائه میدر پنج گروه عمده، به ریزشی مایل

 گروه اول -2-5-2-1

 صورت زیر است:شکل کلی روابط ارائه شده در این گروه به

(2-13) ys =
KqxHy

dz
 

مکعب بر ثانیه بر دبی در واحد عرض )متر qی آبشستگی )متر(، حداکثر عمق حفره ysکه در این رابطه 

ضریب و  kو  z ،y ،xی مصالح بستر )متر( و ی قطر مشخصهاندازه dارتفاع ریزش جت )متر(،  Hمتر(، 

                                                           
1 Raudkivi (1990) 
2 Mason (1993) 
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( ارائه 1-2ها در روابط مختلف این گروه متفاوت بوده و در جدول )های ثابتی هستند که مقادیر آنتوان

 (.1512شده است )میسون و آروموگام، 

 

 (1512ثابت روابط موجود در گروه اول )میسون و آروموگام، های مقادیر مختلف ضریب و توان -1-2جدول 

d z y x k ردیف محقق 

d50 42/2 2/2 27/2 221/2 1 1شوکلیچ 

d50 32/2 222/2 23/2 222/2 ( ورونسA)2 2 

 4 4(Bورونس ) 5/1 23/2 222/2 2 -

d90 3/2 2/2 6/2 33/1 3 3اگنبرگر 

d85 42/2 46/2 63/2 3/1 2 2نگوهارت 

d90 2/2 2/2 67/2 14/1 6 6یفرانک 

 7 7(A) دامل 622/2 2/2 2/2 2 -

 1 1(B) دامل 234/2 2/2 2/2 2 -

 5 5(C) دامل 462/2 2/2 2/2 2 -

d50 264/2 11/2 67/2 126/2 12 12ردیچی و پا 

d90 1 22/2 2/2 76/2 11 11اپشساز و تیبی 

d50 1/2 2/2 6/2 644/1 12 12نگچی و کو 

 14 14(B) مارتینز 2/1 6/2 1/2 2 -

 13 13تارایموویچ 644/2 67/2 22/2 2 -

d90 2632/2 432/2 2/2 42/1 12 12ادوماک 

 16 16سوفرلک 4/2 6/2 1/2 2 -

 17 17چیان مین وو 11/1 21/2 242/2 2 -

                                                           
1 Schoklitsch 
2 Veronese-A 
3 Veronese-B 
4 Eggenburger 
5 Hartunge 
6 Franke 
7 Damle-A 
8 Damle-B 
9 Damle-C 
10 Chee and Padiyar  
11 Bisaz and Tschopp 
12 Chee and Kung 
13 Martins-B 
14 Taraimovich 
15 Machado 
16 Sofrelec 
17 Chian Min Wu 
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 1/2بین  yضریب  است. 6/2در این روابط تقریباً حدود  xدهد که مقدار ضریب ( نشان می1-2جدول )

 کند.تغییر می 1بین صفر تا  zو مقدار  2/2تا 

 

 گروه دوم -2-5-2-2

( و قطر مصالح بستر H(، ارتفاع ریزش )qدر این گروه از روابط، علاوه بر پارامترهای دبی در واحد عرض )

(d( از عمق پایاب ،)Ytنیز استفاده شده است. اولین رابطه )( 1545) 1ی این گروه مربوط به جایگر

 های ریزشی ارائه کرد:ی زیر را برای برآورد حداکثر عمق آبشستگی ناشی از جتباشد که وی رابطهمی

(2-12) 
ys = 0.6q

0.5H0.25 (
Yt
d50
)
0.333

 

دبی در واحد عرض )متر مکعب بر ثانیه بر متر(،  qحداکثر عمق آبشستگی )متر(،  ysکه در این رابطه 

H  ،)متر( ارتفاع ریزشYt  و )متر( عمق پایابd50 می )باشد.قطر متوسط ذرات بستر )متر 

 صورت زیر ارائه شده است:( به1574) 2دومین رابطه از این گروه توسط مارتینز

(2-16) 
ys = 0.14N − 0.73

Yt
2

N
+ 1.7Yt 

 که در این رابطه:

(2-17) N = 7(Q3H1.5d50
−2)0.5 

 شوند.پیشین تعریف می( مشابه روابط 17-2و  16-2پارامترهای این روابط )

                                                           
1 Jaeger (1939) 
2 Martins (1973) 
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ی اصلی های موجود برای نمونههای آزمایشگاهی و داده( با توجه به داده1512) 1میسون و آروموگام

 ( را برای تخمین حداکثر عمق آبشستگی ارائه کردند:11-2ی )رابطه

(2-11) 
Ys = 3.27

q0.6H0.05Yt
0.15

g0.2d50
0.1 − Yt 

 شوند.بط پیشین تعریف می( نیز مشابه روا11-2ی )پارامترهای رابطه

ی زیر را برای (، رابطه1553) 4های آزمایشگاهی دوهرینگ و ابت( با استفاده از داده2222) 2دسیانق

 :ای ارائه دادهای ریزشی دایرهدست جتی آبشستگی در پایینبعد حفرهبینی پارامترهای بیپیش

(2-15) 


H
= a(

H

D
)
b

(
Q

A√gR
)

C(
H
D
)
d

 

ی آبشستگی نظیر عمق، عرض و طول حفره )متر(، نشانگر پارامتر مربوط به حفره که در این رابطه 

H  ،)متر( ارتفاع ریزش تا بستر اولیهD  ،)متر( قطر جتQ  ،)دبی جت )متر مکعب بر ثانیهA  سطح

جت )متر( است.  شعاع هیدرولیکی Rشتاب جاذبه )متر بر مجذور ثانیه( و  gمقطع جت )متر مربع(، 

 .( ارائه شده است2-2ی آبشستگی در جدول )برای هر یک از پارامترهای حفره dو  a ،b ،cمقادیر

 

  (2222)قدسیان، ( 15-2در رابطه ) dو  a ،b ،cمقادیر  -2-2جدول 

 a b C d پارامترهای حفره آبشستگی

 622/1 22/1- 357/2 2/2 ( mعمق )

 574/2 632/2- 321/1 147/2 (  mعرض )

-463/2 51/2 (   mطول )  217/1- 231/2 

 -2212/2 225/2 627/2 215/11 حجم حفره

                                                           
1 Mason and Arumugam (1985) 
2 Ghodsian (2002) 
3 Doehring and Abt (1994) 
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ی ی زیر را برای محاسبهای رابطهاساس تحقیق آزمایشگاهی روی جت ریزشی دایره( بر1411نجفی )

 ی آبشستگی ارائه داد:ابعاد حفره

(2-22) 


Hc
= a(

Yt
D
)
b

(
F0D

√(s − 1)Hc
)

c(
Yt
D
)
d

 

ارتفاع ریزش  Hc ی آبشستگی نظیر عمق، عرض و طول حفره )متر(،پارامتر حفره که در این رابطه 

عدد فرود  F0 ،)متر( قطر جت خروجی Dعمق پایاب )متر(،  Ytاز مرکز جت تا کف بستر اولیه )متر(، 

F0)ذرات بستر  = V/√gd50)، V  ،)سرعت جریان خروجی )متر بر ثانیهg  شتاب جاذبه )متر بر مجذور

sچگالی نسبی ) sقطر متوسط ذرات بستر )متر(،  d50ثانیه(،  = ρ𝑠/ρ)، ρs  چگالی ذرات بستر وρ 

 باشد.چگالی آب )کیلوگرم بر متر مکعب( می

 ( ارائه شده است.4-2در جدول ) dو  a ،b ،cمقادیر

 

  (1411( )نجفی، 22-2)در رابطه  dو  a ،b ،cمقادیر -4-2جدول 

 a b C d پارامترهای حفره آبشستگی

 -271/2 226/2- 622/2 31/2 (mعمق )

 - 25/1 122/2- 526/2 (  mعرض )

 - 52/1 272/2- 211/1 (   mطول )

 

بینی ابعاد های آزمایشگاهی متعدد، روابط زیر را برای پیش( با بررسی داده2226) 1قدسیان و همکاران

 های ریزشی ارائه دادند:دست جتی آبشستگی پایینحفره

(2-21) ys
Yt
= 1.925 (

Yt
Hc
)
−0.66

(Frd
R

Hc
)
0.3

 

                                                           
1 Ghodsian et al. (2006) 
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(2-22) Ls
Yt
= 8.432 (

Yt
Hc
)
−0.90

(Frd
R

Hc
)
1.0

 

(2-24) Ws
Yt
= 10.126 (

Yt
Hc
)
−0.02

(Frd
R

Hc
)
0.2

 

(2-23) hm
Yt
= 0.549 (

Yt
Hc
)
−0.30

(Frd
R

Hc
)
0.03

 

ارتفاع ریزش جت  Hcعمق پایاب )متر(،  Ytی آبشستگی )متر(، حداکثر عمق حفره ysکه در این روابط 

Frd) عدد فرود ذرات بستر Frdاز مرکز آن تا بستر اولیه )متر(،  = V/√g(s − 1) d50)، V  سرعت

قطر متوسط ذرات بستر )متر(،  d50شتاب جاذبه )متر بر مجذور ثانیه(،  gجریان خروجی )متر بر ثانیه(، 

s ( چگالی نسبیs = ρ𝑠/ρ)، ρs  چگالی ذرات بستر وρ  ،)چگالی آب )کیلوگرم بر متر مکعبR  شعاع

ی آبشستگی حداکثر عرض حفره Wsی آبشستگی )متر(، حداکثر طول حفره Lsهیدرولیکی جت )متر(، 

 باشد.حداکثر ارتفاع برآمدگی رسوبات در انتهای حفره )متر( می hm)متر( و 

 

 گروه سوم -2-5-2-3

و  صورت کیفی برخوردی آبشستگی بهی خاصی وجود ندارد بلکه محققان با پدیدهدر این گروه رابطه

اکثر عمق دارد که حد( بیان می1562) 1عنوان مثال کولااند. بههایی در مورد آبشستگی ارائه کردهتوصیه

پذیر برابر ضخامت جت در محل برخورد با بستر فرسایش 32های ریزشی تقریباً آبشستگی ناشی از جت

( بر این عقیده بودند که مقدار حداکثر عمق آبشستگی 1565) 2چنین دیویس و سورنسوناست. هم

 4تونگ و هاسلرچنین هارارتفاع ریزش جت است. در این گروه هم 67/2های ریزشی حدود ناشی از جت

                                                           
1 Cola (1965) 
2 Davis and Sorenson (1969) 
3 Hartung and Hausler (1973) 
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( با توجه به مطالعات انجام شده توسط کولا، عقیده داشتند که حداکثر عمق آبشستگی ناشی از 1574)

 برابر قطر جت است. 22های ریزشی تقریباً جت

 

 گروه چهارم -2-5-2-4

ی زیادچه دارای پارامترهای این گروه از روابط توسط محققان روسی ارائه شده است. روابط این گروه اگر

خص ها تعریف مششوند و برای آنهستند، اما تعیین برخی از این پارامترها به قضاوت شخصی مربوط می

دارند که از میان این روابط تنها روابط ( اظهار می1512) 1و دقیقی ارائه نشده است. میسون و آروموگام

ترتیب هکار برد. این روابط بتوان بهتر میی میرتسخالف را با اطمینان بیشمیخالف، رابینستین و معادله

 اند:شرح زیر ارائه گردیدهبه

 میخالف یرابطه -

(2-22) 
ys = (

1.804q sin α

1 − 0.21 cot α
) (

1

d90
0.33Yt

0.5 −
1.126

H
) 

 رابینستین یرابطه -

(2-26) 
ys = Yt + 0.19 (

H + Yt
d90

)
0.75

(
q1.2

H0.37Yt
0.33) 

 میرتسخالف یرابطه -

(2-27) 
ys = (

0.97

√d90
−
1.35

√H
)

q sinα

1 − 0.17 cotα
+ 0.25Yt 

                                                           
1 Mason and Arumugam (1985) 
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 αدبی در واحد عرض )متر مکعب بر ثانیه بر متر(،  qحداکثر عمق آبشستگی )متر(،  ysدر روابط فوق، 

درصد وزنی ذرات از آن  52قطر ذرات بستر که  d90ی برخورد جت با سطح پایاب )درجه(، زاویه

 باشد.ارتفاع ریزش )متر( می Hعمق پایاب )متر( و  Ytتر هستند )متر(، کوچک

 

 گروه پنجم -2-5-2-5

عنوان یکی از عوامل مؤثر در آبشستگی در نظر گرفته شده است. از در گروه پنجم، پارامتر زمان نیز به

 ( اشاره نمود.2-2ی ی هانتر و رویز )رابطهتوان به رابطهاین گروه می

مختلف محاسبه شود و سپس مقدار مناسب با توجه شود عمق آبشستگی از روابط در نهایت توصیه می

 به قضاوت مهندسی و اهمیت پروژه انتخاب گردد.

 

مروری بر تحقیقات پیشین -2-6  

ار های قرها و سازهرودخانه یها، اطمینان از پایداری شیب کنارهتعیین عمق قرارگیری پی سد منظوربه

ابعاد  است. عوامل مختلفی بر الزامیی آبشستگی هدست سدها، تخمین صحیح ابعاد حفردر پایینگرفته 

زش، سرعت توان به عمق پایاب، ارتفاع ریثیر دارند که از جمله این عوامل میی آبشستگی تأحفره

ات قیقموضوع تح. اشاره کردبندی، قطر و چگالی مصالح ت، دانهبرخورد ج یجریان، سطح مقطع و زاویه

راد ه که اکثر این افآبشستگی بود یثیر این متغیرها بر ابعاد حفرهی تأتعداد زیادی از محققان نحوه

وان تاند که میصورت آزمایشگاهی و تجربی بررسی کردههای خاص مسئله، آن را بهدلیل پیچیدگیبه

 زیر اشاره کرد:به موارد 
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ت آبشار دسمین عمق آبشستگی پایینای برای تخیکی از اولین کسانی که در خصوص پیدایش رابطه

های آزمایشگاهی داده ی زیر را بر مبنایبود که رابطه (1542) 1مطالعه کرد، شوکلیچب( -2-2)شکل 

 :پیشنهاد نمود

(2-21) 
ds = 4.75

H0.2q0.5

D90
0.30 − d2 

ی عمودی بین خط انرژی بالادست فاصله Hی آبشستگی )متر(، حداکثر عمق حفره ds که در این رابطه

ی مصالح اندازه D90متر( و  دبی در واحد عرض )مترمکعب بر ثانیه بر qدست )متر(، و سطح آب پایین

دست آب پایینعمق  d2)متر( و  باشدتر میدرصد ذرات از آن کوچک 52رسوبی بستر رودخانه که 

ها زیاد است، نسبتاً آن D90هایی که (، میزان عمق آبشستگی را در رودخانه21-2ی )رابطه متر( است.)

 کند.بینی میوب پیشخ

های خود روی مدل یک سرریز به این نتیجه رسید که عمق آبشستگی با در آزمایش( 1537) 2سیمِمی

 چنین حداکثر عمق آبشستگییابد. همافزایش می رسوبات یا با کاهش تنش برشی بسترکاهش قطر 

 ود.شانرژی جت مصرف میو تمام ت نزدیک به صفر بوده شرایطی است که در آن قطر رسوبامتناظر با 

ه با استتتفاده از تحلیل ابعادی ک "عدد رستتوب"نام بعد بهنیز با معرفی متغیری بی( 1566) 4کارستتتنز

میزان عمق آبشستگی ی زیر را برای تخمین آزمایشگاهی رابطه هایکار بردن دادهدست آورد و با بهبه

 :های کشویی ارائه کرددست دریچهپایین

(2-25) 
(
ds
b
)
6

= 2.85 × 10−3(Ns
2 − 4)

5
2tan (

D50
b
) (
Vt

b
) 

                                                           
1 Schoklitch (1932) 
2 Scimemi (1947) 
3 Carstens (1966) 
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ی مصالح یی ایستازاویه ، ضخامت جت )متر( b میزان عمق آبشتستتگی )متر(،   ds که در این رابطه

ی کشویی )متر سرعت جت آب خروجی از دریچه V، )متر( ی متوسط ذرات رسوبیاندازه D50رسوبی، 

Nsو  )ثانیه( زمان t، بر ثانیه(
 شود:شرح زیر تعریف میباشد که بهعدد رسوب می 2

(2-42) 
Ns
2 =

V2

g(Gs − 1)D50
 

 Gs شتاب جاذبه )متر بر مجذور ثانیه(، gسرعت جت آب خروجی )متر بر ثانیه(،  Vکه در این رابطه 

Gsچگالی نسبی ) = ρ𝑠/ρ،) ρs  چگالی ذرات بستر وρ  چگالی آب )کیلوگرم بر متر مکعب( وD50 

 باشد. می بستر )متر( ذرات رسوبی ی متوسطاندازه

 :ی زیر را پیشنهاد کرده استبطهی کشویی رادست دریچهبرای آبشستگی پایین( 1567) 1والن تاین

(2-41) log
ds
b
=
Fr − 2

4.7
+ 0.55log

b

D90
 

Fr که در آن = V/√gd اند.ی پارامترها قبلاً معرفی شدهبقیهباشد. می 

ان داد ی جامی آزاد نشکنندهدست پرتاب( با بررسی آبشستگی بستر شنی در پایین1565) 2استرلچاک

 گردد.درصدی عمق حفره می 12و  22ترتیب موجب افزایش برابر کردن دبی جت، به 4و  2که 

ند. های ریزشی پرداختاز جتی آبشستگی حاصل در زمینه ( به مطالعاتی1512) 4میسون و آروموگام

ر بینی حداکثی ذرات در پیشروابطی که از شدت جریان، ارتفاع ریزش و اندازهاساس مطالعات ایشان بر

ها را ینیبقدر کافی دقت دارند و وارد کردن پارامترهای دیگر، پیشکنند، بهعمق آبشستگی استفاده می

 .بخشددر حد قابل قبولی بهبود نمی

                                                           
1 Valentaine (1967) 
2 Strelchuck (1969) 
3 Mason and Arumugam (1985) 
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های ریزشی ی حداکثر عمق آبشستگی ناشی از جتبهبندی روابط محاس( با تقسیم1554) 1میسون

آوری اطلاعات و نتایج آزمایشات مختلف، به بررسی نتایج حاصل از مایل در پنج گروه عمده و جمع

ی صحرایی را سری داده 26ی آزمایشگاهی و سری داده 37روابط ارائه شده پرداخت. او بدین منظور 

، چی B-مارتینزهای مربوط به مدل، روابط ها برای دادهترین جوابدارد که بهانتخاب کرد. وی اظهار می

ی اصلی، روابط دامل بهترین نتیجه را داده های مربوط به نمونهباشد. برای دادهو کانگ و سوفرلک می

ی مدل از بقیهحداکثر عمق آبشستگی در ی برای محاسبهA -مارتینزی است. از روابط گروه دوم، رابطه

دام کدهد. نتایج حاصل از بررسی روابط گروه سوم نشان داد که هیچه اول نیز بهتر جواب میروابط گرو

تی گونه مطابقچنین نتایج حاصل از گروه چهارم با نتایج واقعی هیچباشد. هماز این روابط مناسب نمی

 رده است.فی ارائه کای که توسط توماس ارائه شده، نتایج نسبتاً ضعینشان نداد. در گروه پنجم نیز رابطه

دست آبشارهای قائم انجام داد. ( پژوهشی را با هدف بررسی پروفیل آبشستگی در پایین1472ناصحی )

معکوس  یی مستقیم و با عمق پایاب رابطهبراساس نتایج آزمایشگاهی، عمق آبشستگی با دبی رابطه

ا هگردد که ارتفاع و موقعیت آنهایی تشکیل میی آبشستگی تپهدست حفرهچنین در پاییندارد. هم

 تابعی از عمق پایاب و دبی جریان است.

های ریزشی آزاد را مورد بررسی قراد دادند. در این ( آبشستگی ناشی از جت1476دائمی و همکاران )

( مورد Yt( و عمق پایاب )q(، دبی در واحد عرض )H(، ارتفاع ریزش )d50مطالعات اثرات قطر مصالح )

اند، لیکن نتایج خود را با برخی روابط موجود ای ارائه نکرده. اگرچه این محققین رابطهگرفت بررسی قرار

 شرح زیر است:بردگان بهاند. نتایج ناممقایسه نموده

ی مورد آزمایش نتایج ی مورد آزمایش است. خارج از دامنهی تجربی، محدود در دامنههر رابطه -

 دهد.دست میغیرواقعی را به

                                                           
1 Mason (1993) 
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 دهد. ای نشان میمقدار آبشستگی را اندکی بیش از مقادیر مشاهدهی شوکلیچ هرابط -

 تر ازدانه عمق آبشستگی را کمتوصیه شده است در مصالح ریز USBRکه توسط B -ی ورونزرابطه -

متر توصیه میلی 2تر از دانه با قطر متوسط کمکند. این رابطه برای مصالح ریزبینی میواقعیت پیش

 است.شده 

دهد بیش از مقدار مشاهده شده نشان میها میزان آبشستگی را آزمایش یی کوتولاس در کلیهرابطه -

 دانه بارزتر است.و این امر در مصالح ریز

چنین در مصالح درشت دهد. همچه هست نشان میتر از آنعمق آبشستگی را کمی میسون رابطه -

 دهد.دست میدانه بههای بهتری نسبت به مصالح ریزدانه جواب

های خروجی از جام پرتابی، روند منطقی و مناسبی برای آبشستگی ارائه برای جتی امانیان رابطه -

 دهد.می

 6/12تا  5/2هایی بر روی یک سرریز ریزشی آزاد با قطر مصالح ( با انجام آزمایش1477آذر فرادنبه )

 22تا  2متر و عمق پایاب سانتی 6/22تا  4/26 لیتر بر ثانیه، ارتفاع ریزش 22تا  2متر، دبی میلی

شود. ی آبشستگی می( باعث افزایش ابعاد حفرهqمتر، نشان داد که افزایش دبی در واحد عرض )سانتی

 دست حفره نداشته است.ی تشکیل شده در پاییناثر قابل توجهی روی ارتفاع تپه qچنین افزایش هم

ای مستغرق، نسبت به ی جت قائم دایرهطالعات خود در زمینه( در طی م2224) 1انصاری و همکاران

ی آبشستگی ی حفره( جهت نمایش تغییرات پارامتر عمق نسبی متعادل شده42-2ی )معرفی معادله

(ds/hj.در مقابل پارامتر فرسایش اقدام نمودند ) 

 

                                                           
1 Ansari et al. (2003) 
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(2-42) ds
hj
= 1.3 Ec0.15 − 1 

Ec  شود:تعریف میشرح زیر باشد که بهمیپارامتر فرسایش 

(2-44) 
Ec =

Vj

√g (GS − 1)D50
×
dj

hj
 

قطر  D50، زمین )متر بر مجذور ثانیه( یشتاب جاذبه g، )متر بر ثانیه(سرعت جت  Vj که در این رابطه

Gs)چگالی نسبی  Gs، متوسط ذرات بستر )متر( = ρ𝑠/ρ)، ρs ذرات بستر و  چگالیρ  آبچگالی 

 باشد.می ارتفاع ریزش جت )متر( hjو  )متر(قطر جت  dj، )کیلوگرم بر متر مکعب(

چسبنده با ( آبشستگی ناشی از جت با ریزش قائم را بر روی مصالح غیر2422) 1راجاراتنام و مازورک

ی آبشستگی تابعی از عدد فرود ذره مق حفرهو نتیجه گرفتند که ع های کوچک بررسی کردهپایاب

(Fg = V/√g(Gs − 1) D50 ).است 

بررسی آزمایشگاهی تأثیر تغییرات پارامتر سرعت جت بر میزان آبشستگی ( به 1413سعیدی نژاد )

 تریننشان داد که سرعت جت مهمانجام شده  هایدست سرریز پرداخت. نتایج حاصل از آزمایشپایین

ب پتانسیل حمل رسوبا افزایش سرعت جت، طوری که دست سرریز است. بهعامل در آبشستگی پایین

 کند.ی آبشستگی گسترش پیدا میفرهجه ابعاد حدر نتیافزایش یافته، 

دست سرریزهای آبشاری پرداختند. ( به بررسی آزمایشگاهی آبشستگی پایین1412اختری و صانعی )

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که افزایش ارتفاع ریزش و دبی در واحد عرض سرریز، باعث افزایش 

 ی های مشاهداتی، رابطهاین محققان با توجه به داده گردد. در نهایتی آبشستگی میعمق حفره

                                                           
1 Rajaratnam and Mazurek (2003) 
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تواند برای جهت تخمین عمق آبشستگی ارائه دادند. این رابطه می R2=56/2( را با ضریب تعیین 2-43)

 گونه سرریزها توصیه شود.ی اینطراحی اولیه

(2-43) ds = 72.229q
1.123H0.776Tw

−0.328 

دبی در واحد عرض سرریز )متر مکعب بر ثانیه بر  qی آبشستگی )متر(، عمق حفره ds که در این رابطه

 باشد.می )متر( عمق پایاب Twارتفاع ریزش )متر( و  Hمتر(، 

دست سرریز ( با ساخت مدل آزمایشگاهی، حداکثر عمق آبشستگی پایین1412موسوی و همکاران )

ترین نتایج حاصل از انجام این مطالعه مهمپلکانی را در شرایط جریان ریزشی مورد مطالعه قرار دادند. 

ی محل وقوع حداکثر عمق آبشستگی از انتهای بدین صورت ارائه گردید که با افزایش دبی جریان، فاصله

نیز تأثیر زیادی بر میزان عمق  D50ی دست و اندازهبندی بستر پایینگردد. دانهتر میسرریز بیش

تر و میزان آبشستگی کم D50طوری که در شرایط هیدرولیکی مشابه با افزایش آبشستگی دارد؛ به

 یابد.ی محل وقوع حداکثر عمق آبشستگی از انتهای سرریز کاهش میفاصله

ی آبشستگی تأثیر شکل روزنه بر ابعاد ی آزمایشگاهی درباره( به یک مطالعه1417صانعی و همکاران )

ای، مربعی و لوزی مقاطع دایرهبا هایی جت آب از روزنه. رداختندپهای ریزشی دست جتموضعی پایین

لیتر بر ثانیه بر روی بستری  1/3تا  36/2ی های متفاوت در محدودههای یکسان و دبیشکل با مساحت

ها با ارتفاع ریزش کرد. لازم به ذکر است که آزمایشمتر ریزش میمیلی 4برابر  D50از جنس شن با 

متر انجام پذیرفت. نتایج سانتی 1/23تا  12ی ت در محدودهمتفاوهای پایاب متر و عمقسانتی 25ثابت 

Tw)بعد ی آبشستگی با پارامترهای بیابعاد حفره نشان داد کهها آزمایش + ds)/∆h  و

(v0/√g. ∆h) × (Tw/RH) ها که در آنی توانی دارند؛ رابطهTw متر( عمق پایاب( ،ds  حداکثر عمق

سرعت جریان در مقطع  v0، )متر( ارتفاع ریزش جت از مرکز روزنه تا سطح پایاب h∆، )متر( آبشستگی

 باشد.شعاع هیدرولیکی جت )متر( می RHو )متر بر مجذور ثانیه( شتاب ثقل  g، )متر بر ثانیه( روزنه
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ی ای دایرهبرای روزنه ی آبشستگی ایجاد شده در شرایط یکسانبعاد حفرهاچنین مشخص شد که هم

 ی لوزی شکل است.تر از روزنهی مربع شکل بیشی مربع شکل و برای روزنهتر از روزنهبیششکل 

بندی یکنواخت و ( با در نظر گرفتن عمق پایاب ثابت، دو دبی و دو نوع دانه1417قدسیان و رنجبر )

تگی ناشی ی آبشسیکنواخت برای مصالح بستر، به بررسی تأثیر ارتفاع ریزش بر حداکثر ابعاد حفرهغیر

ی مورد مطالعه، های ریزشی آزاد در زمان تعادل پرداختند. نتایج حاصل نشان داد که در محدودهاز جت

ی معکوس دارند. این در حالیست که ی آبشستگی با ارتفاع ریزش رابطهحداکثر طول و عرض حفره

ا ارتفاع ی مستقیمی بهدست حفره رابطی آبشستگی و ارتفاع برآمدگی رسوبات پایینحداکثر عمق حفره

است که این موضوع برای هر دو نوع مصالح بستر )یکنواخت و  ی قابل توجه اینریزش دارند. نکته

 دیگر متفاوت است.ها با یکیکنواخت( صادق بوده هرچند که روند تغییرات آنغیر

تایج اساس نداد. برکشویی را مورد مطالعه قرار  یدست دریچه( آبشستگی بستر پایین2211) 1ترمینی

 دهد.درصد اول طول مخزن رسوبات رخ می 43ی آبشستگی در که حفرهدست آمده مشخص شد به

ن عمق تریی آزمایشگاهی تأثیر تغییرات دبی و عمق پایاب بر بیش( به مطالعه1452اکبری و همکاران )

طور کلی مشاهدات این هی جامی شکل پرداختند. بکنندهآبشستگی ناشی از جت آب خروجی از پرتاب

پژوهش نشان داد که هنگام برخورد جت به پایاب، ضخامت آب موجود انرژی جنبشی جت را مستهلک 

ر تتر باشد، میزان استهلاک انرژی بیشگیرد. بنابراین هرچه ضخامت آب بیشکرده و آشفتگی آن را می

یش دبی، سرعت جت خروجی از چنین با افزایابد. همشده و در نهایت میزان آبشستگی کاهش می

تر شده که منجر به افزایش میزان مصالح شسته شده و حداکثر عمق آبشستگی کننده بیشپرتاب

 گردد.دست میپایین

                                                           
1 Termini (2011) 
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دست یک جت را در دو حالت مستغرق تغییرات بستر پایین ( در یک پژوهش1452)پیرستانی و همکاران 

خروجی دقیقاً مماس بر  قرار دادند. در حالت مستغرقررسی و ریزشی، با اعمال تغییرات دبی مورد ب

مصالح بستر متحرک فاصله داشت. متر از سطح سانتی 36مستغرق سطح مصالح بستر و در حالت غیر

دید ات ابعاد آبشستگی بسیار شتغییر عیت بود که در دقایق نخست آزمایش،ید این واقنتایج حاصله مؤ

 طوریشود. بهمستغرق کاسته میر هر دو حالت مستغرق و غیراز شدت آن د است؛ اما با گذشت زمان

دهد و این ی اول رخ میدقیقه 2درصد از عمق نهایی حفره در  12که در حالت مستغرق نزدیک به 

 .درصد است 72مستغرق حدوداً میزان در حالت غیر

را در شرایط جریان ریزشی  های پلکانیهای آبشستگی در پایاب سرریز( پروفیل2214) 1تونا و اِمیراغُلو

ردد. گبررسی کردند. نتایج نشان داد که افزایش عدد فرود جریان باعث افزایش عمق آبشستگی می

عمق  یهای عرضی برداشت شده، الگوی آبشستگی متقارن نبوده و بیشینهاساس پروفیلچنین برهم

 آبشستگی در چپ و راست خط طولی مرکزی اتفاق افتاده است.

هایی به بررسی آبشستگی استاتیکی و دینامیکی حاصل ( با انجام آزمایش2214) 2ارتی و همکارانچاکراو

متر میلی 2/12و  1ای مستغرق پرداختند. در این تحقیق از نازل با دو قطر مختلف های قائم دایرهاز جت

ی تا سطح اولیه متر استفاده شد. ارتفاع نصب جتمیلی 1/2ی متوسط چسبنده با اندازهو ذرات غیر

متر تدوین گردید. نتایج حاصل نشان داد که تفاضل بین عمق سانتی 42و  12رسوبات در دو سناریو 

ddآبشستگی دینامیکی و استاتیکی ) − dsبه )( صورت خطی با پارامتر فرسایشEcافزایش می ) .یابد

 دهد.وبی نشان می( مطابقت مطل2224نتایج کار ایشان با نتایج تحقیق انصاری و همکاران )

                                                           
1 Tuna and Emiroghlu (2013) 
2 Chakravarti et al. (2013) 
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شدگی دریچه و دبی جریان را در آبشستگی ناشی از جت مستغرق ( تأثیر باز1451شهرکی و همکاران )

شدگی دریچه چه بازدست آمده هری کشویی مورد بررسی قرار دادند. طبق نتایج بهعبوری از دریچه

 ر است.تمقدار آبشستگی کم تر باشد،چه دبی جریان کمتر و هرتر باشد، مقدار آبشستگی بیشکم

ی آبشستگی در ( بر ابعاد حفرهαی جت )( به بررسی آزمایشگاهی اثر زاویه1452ارمغانی و همکاران )

ی ایجاد شده پس از حالت ( مشخصات هندسی حفره12-2ی استغراق پرداختند. در شکل )حوضچه

 تعادل به نمایش گذاشته شده است.

 

 

 

Ec(، مقدار پارامتر فرسایش )htwنتایج نشان داد که با افزایش عمق پایاب ) = V0/√g htw کاهش )

ی زوایای مورد بررسی شده است. یافته که این موضوع منجر به کاهش نسبی عمق آبشستگی در کلیه

تغییر  ی آبشستگیدست حفرهنشینی رسوبات پایینی تهچنین با افزایش عمق پایاب، شکل و نحوههم

تر شدن الگوی کاهش یافته و این امر منجر به آرام Ecطوری که با افزایش عمق پایاب، کرده است. به

ند، انابراین ذراتی که از جای خود حرکت کردههای سیال نزدیک بستر شده است. بآشفتگی در لایه

د. این اننشین شدهفرم یک قله تهی برآمدگی بهتر انرژی جنبشی خود را از دست داده و در ناحیهسریع

نمای شماتیک موقعیت جت ریزشی و چگونگی اثر آن بر ابعاد حفره آبشستگی در حوضچه استغراق )ارمغانی  -12-2شکل 

 (1452و همکاران، 
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شوند. نشین میدر حالیست که در اعماق پایاب کم، رسوبات تقریباً با ارتفاعی ثابت در انتهای حفره ته

12/2Ecازای چنین مشخص شد که بههم ( جت خروجی با ds/htwمیزان عمق نسبی آبشستگی )، <

تر است. روند تغییر در میزان برآمدگی رسوبات در مقابل پارامتر درجه بیش 62درجه از  32ی زاویه

 یی آبشستگی است. با این تفاوت که در این حالت حدود آستانهفرسایش نیز مشابه روند تغییرات حفره

57/1Ecازای طوری که بهمحدود شده است؛ به 57/1 میزانفرسایش به ، میزان برآمدگی نسبی <

که با تر است. در نهایت ایندرجه بیش 62درجه از  32ی ( در جت خروجی با زاویهdm/htwرسوبات )

τی تنش برشی مازاد بر تنش بحرانی )ی جت خروجی از نازل، پهنهکاهش زاویه > τ
c

( گسترش یافته 

 ی آبشستگی و برآمدگی رسوبات شده است.بعدی در پلان حفرهی دوعث توسعهکه این امر با

دست سرریزهای پلکانی در ی آبشستگی موضعی در پایین( در بررسی پدیده1454پور و همکاران )امین

Fgی آبشستگی با افزایش عدد فرود ذره )شرایط جریان ریزشی به این نتیجه رسیدند که ابعاد حفره =

V/√g(Gs − 1) D50یابد.(، افزایش می 

ی آوری شده، رابطههای میدانی و آزمایشگاهی جمعکارگیری داده( با به1454)کلانتری و بازرگان 

ی ابدست سرریز پرتپایینهای ریزشی آزاد در را جهت تخمین میزان آبشستگی ناشی از جت بعد زیربی

 ارائه دادند:

(2-42) 
ds
Tw
= 2.879 (

D50
H
)
−0.009

(

 
q

√Tw
3 ∗ g)

 

0.491

 

بندی متوسط دانهقطر  D50عمق پایاب )متر(،  Twحداکثر عمق آبشستگی )متر(،  ds که در این رابطه

عرض  دبی در واحد q دست سد )متر(،اختلاف ارتفاع ریزش آب بالادست و پایین Hذرات بستر )متر(، 

 باشد.می)متر بر مجذور ثانیه( شتاب ثقل  g)مترمکعب بر ثانیه بر متر( و 

(3)
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 ای مستغرقهای قائم دایرهی آبشستگی تحت اثر جت( به بررسی ابعاد حفره1453لشکرآرا و همکاران )

ها، سناریوهای مختلفی با تغییر در ارتفاع ریزش جت نسبت به بستر پرداختند. جهت انجام آزمایش

-2. در شکل )( تدوین گردیدVjچنین تغییر در سرعت جت خروجی از نازل )( و همhjی رسوبات )اولیه

چنین پارامترهای حاکم بر تحقیق نشان داده شده ی آبشستگی و هم( موقعیت نازل نسبت به حفره14

 است.

 

 

 

Frjنتایج نشان داد که با افزایش عدد فرود جت )  = Vj/√ghj میزان عمق و طول نسبی متعادل ،)

ازای تغییرات پارامتر عدد فرود جت در محدوده طوری که بهیابد. بهی آبشستگی افزایش میی حفرهشده

7 < Frj قادیر مترتیب بین ی آبشستگی بهی حفرهروند تغییرات عمق و طول نسبی متعادل شده 3 >

7/2< ds/hj >3/2و  2/2 > Ls/hj تغییر کرده است. از طرفی افزایش ارتفاع ریزش جت، باعث  2/2 >

ddکاهش تفاوت عمق آبشستگی دینامیکی و استاتیکی ) − dsای که با افزایش هر گونهگردد. به( می

ه شده درصد از عدد فرود جت کاست 362/2ی رسوبات، یک درصد عمق نصب جت نسبت به بستر اولیه

درصد از تفاوت عمق آبشستگی دینامیکی و استاتیکی کسر شده است. ایشان در  44/2و به تناسب آن 

نمای شماتیک موقعیت نازل و چگونگی تأثیر جت آب خروجی از آن بر ابعاد حفره آبشستگی )لشکرآرا و  -14-2شکل 

 (1453همکاران، 
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جهت نمایش تغییرات پارامتر نسبی  R2=5122/2( با 46-2ی )ی رابطهطی مطالعات خود نسبت به ارائه

(ds/hj( در مقابل پارامتر فرسایش )Ec.اقدام نمودند ) 

(2-46) ds
hj
= 1.289 Ec0.1508 − 1 

ی حدی فرسایش ( علاوه بر برخورداری از شکلی ساده، قادر به توصیف شرایط آستانه46-2ی )معادله 

( وجود دارد. 46-2( و )42-2باشد. ذکر این نکته ضروری است که تشابه زیادی در ضرایب معادلات )می

( 46-2ی )و تنها مزیت معادله شودداری بین نتایج معادلات مذکور دیده نمیلذا در ظاهر اختلاف معنی

الح طوری که قطر مصچسبنده دانست. بهکارگیری قطر مصالح رسوبات غیری بهتوان افزایش دامنهرا می

ی ریز بوده و این در حالیست که در تحقیق حاضر از ی ماسهکار رفته در تحقیقات پیشین در محدوهبه

 استفاده شده است.متر میلی 1/11شن ریز یکنواخت با قطر متوسط 

 

بندیجمع -2-7  

های ریزشی طور خاص تحقیقی در ارتباط با جت، هنوز بهدر مجموع بررسی منابع موجود نشان داد

دست سدهای مخزنی انجام نشده است. بنابراین در تحقیق حاضر با استفاده از ساخت افقی در پایین

ظور با ثابت نگه داشتن پارامتر ارتفاع ریزش بررسی این پدیده پرداخته شد. بدین من مدل فیزیکی به

ی برخورد ( و زاویهD50(، قطر متوسط رسوبات بستر )Qj(، تأثیر تغییرات پارامترهای دبی جت )hjجت )

 مورد بررسی قرار گرفت.ی آبشستگی در ایجاد حفره(، θی افق )های ریزشی آزاد نسبت به صفحهجت

 یهای خروجی و زاویهتوان در تعداد جتبا تحقیقات پیشین، میی مشخصات این تحقیق را تفاوت عمده

 ها جستجو کرد.مورد استفاده در استقرار دریچه
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 فصل سوم

 هامواد و روش
 

 

 

 



54 

 

مقدمه -3-1  

 یروابط تحلیلتئوری و مک کها صرفاً بهآنکه حل های هیدرولیکی مسائلی مطرح است در طراحی سازه

ای هحلطور کلی راهبهاستفاده کنیم. های عملی و آزمایشگاهی راهباید از پذیر نبوده و ناگزیر امکان

دگی پیچی علتود دارد و در بسیاری از موارد بهفقط برای حل تعداد محدودی از مسائل جریان وجتحلیلی 

رفتار  تواناستفاده از تئوری و روابط ریاضی نمی باالعاده مشکل بوده و فوق معادلات جریانمسئله، حل 

 .کرد بینیی اصلی را پیشنمونه

های محاسباتی و گیر علم مهندسی در قرن اخیر و از آن جمله استفاده از مدلرغم رشد چشمعلی

 طورتوان بههای فیزیکی نمیی تئوری، هنوز بدون استفاده از مدلای جهت حل روابط پیچیدهرایانه

 های آبی انجام داد.سازی طرحبینی لازم را در جهت بهینهمل پیشکا

 دست سدهایهای ریزشی آزاد در پایینمنظور بررسی آبشستگی حاصل از جتی حاضر بهنامهدر پایان

این فصل ابتدا مشخصات فلوم مورد  درهایی بر روی یک مدل فیزیکی انجام گرفت. مخزنی، آزمایش

یری پارامترهای هندسی و هیدرولیکی )شامل قطر متوسط رسوبات، دبی جت، گآزمایش، روش اندازه

ابعادی پارامترهای  آنالیز(، دست حفرهعمق آبشستگی و ارتفاع برآمدگی رسوبات در پایین، عمق پایاب

ها و زمان ی انجام آزمایشدر ادامه به نحوه بعد تشریح شده است.بیپارامترهای  آوردن دستبه و مؤثر

ها های انجام شده و تعیین تعداد آزمایشدر نهایت با معرفی آزمایشپرداخته شده و م هر آزمایش انجا

 به اتمام رسیده است.
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 مدل آزمایشگاهی -3-2

 در مقابل متغیرهای مختلف هاآنکه لازم است عملکرد های متعددی وجود دارد پدیدهدر هیدرولیک 

ود ها وجبعضی از پدیدهدارد. کاربرد فراوانی در علم هیدرولیک  "مدل"رو، ابزار بینی گردد. از اینپیش

 و یا این معادلات وجود دارند ولی حل اندنیامدهوجود معادلات بین علت و معلول هنوز بهکه یا دارند 

یکی هیدرول -فیزیکی هایمدلاز  هاپدیدهیند این بینی فرآپیشاست. برای  غیرممکن فعلاً هاکامل آن

از طرح واقعی ولی با ابعاد  اییکی، ساخت نمونههیدرولشود. منظور از مدل فیزیکی و میفاده است

 ینهشده منطبق با نموی کوچک که رفتارهای هیدرولیکی و دینامیکی در نمونهطوری به تر است؛کوچک

 هایجریانواقعی باشد. در این نوع مدل رفتار هیدرولیکی در نمونه شباهت زیادی به اصل داشته و 

اهمیت زیادی  چهآنهیدرولیکی  -فیزیکی هایمدلکرد. در  سازیشبیه راحتیبه توانمیبعدی را سه

 له دارد.گیری بستگی به اهمیت مسأاندازهکه دقت  استدقیق متغیرهای لازم  گیریاندازه ،دارد

آزمایشگاه، طی چهار مرحله ی هیدرولیکی با استفاده از مدل فیزیکی در مطالعه بر روی یک پدیده

 شرح زیر است:گیرد که بهصورت می

 ( محاسبات تئوری1 یمرحله

 ( ساخت مدل2 یمرحله

 متغیرها گیریاندازه( اجرای مدل و 4 یمرحله

 ( تجزیه و تحلیل نتایج3 یمرحله

مایشگاه ی متغیرهایی که در آزحدودهخصوص نوع مدل، مقیاس مدل و م، معمولاً در اولی در مرحله

و  د نیازموربعد با توجه به فضای  ی. در مرحلهگرددمی گیریتصمیم ،شوند گیریاندازهباید رعایت و یا 

و محل ساخت مدل در آزمایشگاه  مورد نیازدسترسی به امکانات خاص در خصوص انتخاب مصالح 
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بدیهی است در این مرحله قبل از شروع به ساخت لازم است تا  .گرددمیو مدل احداث  گیریتصمیم

در خصوص نیاز به نیروی انسانی، مصالح مورد نیاز، فضای آزمایشگاه، حداکثر دبی مورد نیاز، وسایل و 

که قرار است نتایج مدل در طراحی ها اطلاعات کافی داشته باشیم. در صورتیتجهیزات برداشت داده

ی طراحی شده مورد استفاده قرار گیرد، باید زمان ساخت مدل و یا اصلاح سازه ی هیدرولیکی وسازه

 ها قبل از طرح نهایی انجام شده باشد.انجام آزمایش

ل طوباشد که ممکن است این مرحله چندین ماه بهگیری متغیرها میاندازهسوم، اجرای مدل و ی مرحله 

دست آمده ممکن است تغییراتی در مدل داده ندی نتایج بهبانجامد. در طی این مرحله با توجه به جمع

نهایی که معمولاً تجزیه و تحلیل  یها چندین بار تکرار گردند. بهتر است بخشی از مرحلهشود و آزمایش

ها مرتب مورد سوم انجام گردد. بدین ترتیب که نتایج آزمایش یزمان با مرحلهباشد، همها میداده

تواند کمک شایانی به مهندس طراح نماید و تحلیل قرار گیرد. این تجزیه و تحلیل میبررسی و تجزیه 

ی چهارم پس از انجام کامل شود که مرحلههیچ وجه توصیه نمیخود را ارائه دهد. به یتا طرح بهینه

ت ا گذشهای مدل برای چندین ماه و بی سوم صورت گیرد. زیرا معمولاً در صورت تعطیلی آزمایشمرحله

یر است و در بعضی موارد باید گآید که برگشت مجدد پرهزینه و وقتوجود میزمان مشکلاتی به

ی مراحل ها ضرورت دارد تا از کلیهی انجام آزمایشهایی از مدل مجدداً ساخته شود. در مرحلهبخش

ام مدل فیزیکی شامل ها عکس و فیلم تهیه گردد. در نهایت باید گزارش نهایی از انجساخت و آزمایش

گیری شده باید منعکس های اندازهگانه تهیه شود. در این گزارش کلیه دادهشرح کامل مراحل چهار

ها با رسم نمودارهای مختلف ارائه شود و نتایج نهایی نیز عرضه گردد. گردند. تجزیه و تحلیل داده

 چنین لازم است پیشنهاداتی برای بهبود طرح ارائه گردد.هم

های دست سدموضعی در پایین آبشستگیبرای بررسی  دریچهمدل آزمایشگاهی ی حاضر نامهر پایاند 

های مربوط به این تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه صنعتی آزمایش .مخزنی طراحی شده است

ی هی کف حوضچ)فاصله و ارتفاعمتر  34/2متر، طول  1شاهرود، در یک فلوم مستطیلی شکل با عرض 
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های ثیر دیوارهطوری که آبشستگی درون آن تحت تأانجام شد؛ بهمتر  11/1رسوب تا سطح زمین( 

یرات ی تغیامکان مشاهدهگلاس شفاف بوده که سیاز جنس پلاکهای فلوم گرفت. دیوارهکناری قرار نمی

 .ه بودو کف آن از فلز )ورق گالوانیزه( با شیب صفر ساخته شد ساختآبشستگی را فراهم می

های عنوان دریچهاینچ از جنس نیوپایپ به 22/1ای به قطر برای ساخت مدل از سه لوله با مقاطع دایره

ه حالت ها در سها بر میزان آبشستگی، لولهی اسقرار دریچهمنظور بررسی تأثیر زاویهسد استفاده شد. به

متر از هم در ابتدای سانتی 12ی فاصلهی افق( به درجه )نسبت به صفحه 32و  42، 12ی با سه زاویه

 ها قبل از نصب نشان داده شده است.( نمایی از لوله1-4فلوم نصب گردید. در شکل )

 

 

 

دو  توسطارتفاع(  ×عرض ×طولمتر )سانتی 62×2/73×2/52انتقال آب از مخزنی مکعبی به ابعاد 

واقع در سطح زمین، به داخل کمک پمپی ابتدا آب بهکه طوری گرفت. بهدستگاه پمپ انجام می

شد. شیرهای نصب شده در به مخزن هدایت میکش توسط پمپ کف تغذیه و مجدداًی رسوب حوضچه

تیب پلان تر( به4-4( و )2-4. شکل )عهده داشتندها را برکنترل آب عبوری از لولهی طول مسیر، وظیفه

 ها مشخص شده است.دهد که جهت جریان بر روی آنو نمای جانبی مدل آزمایشگاهی را نشان می

 

 ها قبل از نصبنمایی از مدل دریچه -1-4شکل 
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 متر(حسب سانتیپلان فلوم آزمایشگاهی )مشخصات آن بر –2-4شکل 
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 متر(نمای جانبی از فلوم آزمایشگاهی )مشخصات آن بر حسب سانتی –4-4شکل 

 

 شده در آزمایشگاه گیریاندازهپارامترهای  -3-3

منظور بررسی عملکرد سازه در آوری اطلاعات لازم بهترین اهداف انجام هر کار آزمایشگاهی جمعاز مهم

واند باشد که بتی هیدرولیکی میهای مختلف طراحی و یا قانونمند کردن پدیدهی گزینهاصل، مقایسه

گیری شده ت شامل یک سری داده اندازهدر موارد مشابه کاربرد داشته باشد. این اطلاعات ممکن اس

ی خطوط مربوط به متغیرهای مختلف در مدل باشد و یا ممکن است مشاهدات آن پدیده باشد. مشاهده

شدگی خطوط جریان از مرزها های خاص و یا جداهای ایجاد شده در محلجریان، حرکت رسوب، گرداب

ها منجر به ی دقیق آنها و یا عدم مطالعهآنقدر مهم هستند که ممکن است نادیده گرفتن گاهی آن
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ی اتفاقات هیدرولیکی باید سازی، همهی هیدرولیکی نگردد. بنابراین در مدلدرک صحیحی از پدیده

 دقت برداشت گردند.به

براین در اند، بنابعد شدهاساس قوانین آنالیز ابعادی بیثر بر آبشستگی برکه پارامترهای مؤ جاییاز آن

 هاباشد. انجام آزمایشکننده، امکانات موجود میها تنها عامل محدودی آزمایشو انتخاب محدوده تعیین

کلی شی تغییرات پارامترها وسیع باشد. در این تحقیق انتخاب پارامترها بهای باشد که دامنهگونهباید به

فتد. جهت حتماً اتفاق ای آبشستگی چنین پدیدهصورت گرفته که حداکثر آبشستگی به کف نرسد و هم

(، دبی D50)بستر  تجزیه و تحلیل ابعاد آبشستگی پارامترهای مختلفی از جمله قطر متوسط رسوبات

و ارتفاع برآمدگی رسوبات  (ds)(، عمق آبشستگی htw(، عمق پایاب )Qj) هاآب خروجی از دریچه جت

 .گیری شداندازه (dm) دست حفرهدر پایین

 

 قطر متوسط رسوبات گیریاندازه -3-3-1

بندی مصالح رسوبی دست آمده است. دانهبندی به( از طریق منحنی دانهD50قطر متوسط ذرات رسوب )

های شکلباشد که در این تحقیق از روش الک استفاده شده است. در پذیر میهای مختلف امکانبا روش

بندی مربوط به هر دانهها و منحنی ترتیب نمایی از رسوبات مورد استفاده در آزمایش( به2-4( و )4-3)

 یک ارائه شده است.

 

 

 (mm57/6 درشت دانه ) -ج

 درشت دانه -متوسط، ج -ریزدانه، ب -بندی الفنمایی از ذرات رسوب با دانه -3-4شکل

 (mm5/1 ریزدانه ) -الف

 

 (mm2/3 متوسط ) -ب
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 یتوان خصوصیاتی از قبیل یکنواخت بودن یا غیریکنواخت بودن مصالح، اندازهبندی میاز منحنی دانه

σg(، انحراف معیار هندسی ذرات )D50متوسط ذرات ) = √D84/D16دست آورد. در صورتی( و ... را به-

منظور از باشد. یکنواخت میرسوبات غیر σg ≤2/1، مصالح بستر یکنواخت و برای باشد σg >4/1که 

وری طهمان های متفاوت تشکیل شده باشد.یکنواخت رسوبی است که از مخلوط ذرات با اندازهرسوب غیر

 D50های مربوط به این تحقیق دارای رسوبات مورد استفاده در آزمایش مشهود است( 2-4که از شکل )

 باشند.بوده و یکنواخت می 21/1و  4/1، 25/1برابر با  σgترتیب متر و بهمیلی 72/6و  2/4، 7/1معادل با 

 

 هاگیری دبی جت آب خروجی از دریچهاندازه -3-3-2

قت باید با د سازیترین پارامترهایی است که در تمام کارهای آزمایشگاهی و مدلدبی جریان از مهم

انجام پذیرفت. بدین صورت که جت  به روش حجمیگیری دبی در تحقیق حاضر اندازه شود.گیری اندازه

0

25

50

75

100

0.010.1110

ده
 ش

رد
د 

رص
د

(میلی متر)قطر ذرات رسوب 

درشت دانه

متوسط

ریزدانه

 هابندی رسوبات مورد استفاده در آزمایشمنحنی دانه -2-4شکل
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 شد،ا ثبت مدت زمانی که ظرف پر میوارد ظرفی با حجم مشخص شده و ب ،هاخروجی از دریچهآب 

 گردید.محاسبه می )ثانیه( به زمان )لیتر( از حجم ظرف مقدار دبی

 

 پایابعمق  گیریاندازه -3-3-3

(، از یک شاخص مدرج مجهز htwگیری عمق پایاب )های مربوط به این تحقیق برای اندازهآزمایشدر 

 نی آشد تا لبهسمت پایین حرکت داده میمتر استفاده شد. این شاخص بهمیلی 1/2به ورنیه با دقت 

 ی عمودی محل قرارگیری شاخص تا سطح آب مشخصبا سطح آب تماس بگیرد. بدین ترتیب فاصله

 آمد.دست میی محل قرارگیری شاخص تا سطح بستر، عمق پایاب بهگردید. با داشتن فاصلهمی

 

 ت حفرهدسگیری عمق آبشستگی و ارتفاع برآمدگی رسوبات در پاییناندازه -3-3-4

گذاری ناشی از رسوبو ارتفاع  (ds) گیری عمق آبشستگیاقدام به اندازه ،پس از اتمام هر آزمایش

 1/2با دقت  1ایسنج نقطه. این کار توسط یک عمقگردید( dmدست )ی شسته شده در پایینهارسوب

 شد، صورت گرفت. این دستگاه یکصفر آن با سطح رویی بستر رسوبات مطابقت داده می متر کهمیلی

 و امکان خواندنحور طولی و عرضی بستر حرکت کرده طور دستی در راستای مبهشاخص مدرج است که 

سنج مورد استفاده ( نمایی از عمق6-4ساخت. در شکل )نظر را فراهم میی مورد سه مختصات نقطه هر

 ها نشان داده شده است.در آزمایش

                                                           
1  Point Gage 
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 آنالیز ابعادی -3-4

، اصلی ینمونه که بررسی تأثیر هر یک از متغیرها بر رویاند به متغیرهای زیادی وابسته اغلب هاپدیده

که  بدین ترتیب؛ ابعادی حل شده استآنالیز  اده ازاین مشکل با استف. است گیروقتزینه و هرپکاری 

ت به ها نسبآندست آورده که تعداد بهرا  یبدون بعدپارامترهای  ک متغیرها،تک ت بررسی تأثیر جایبه

 از تحلیل هدف. در واقع کنیماستفاده میهای مورد نظر ها در بررسی پدیدهآنو از تر بوده متغیرها کم

ابعادی از آنالیز  استفاده . بااست بعدبی صورت پارامترهایبه هاآن بندیگروهابعادی، کاهش متغیرها و 

آن  مختلف متغیرهای بین و نموده تحلیل و تجزیه را پیچیده ایرابطه هاحالت از بسیاری در توانمی

فیزیکی  شرایط با منطبق و ترساده معمولاً آمده دستبه یرابطه که نمود ایجاد را صحیحی روابط، پدیده

 .باشدمی

 ای مورد استفاده برای برداشت پروفیل و حداکثر عمق آبشستگیسنج نقطهعمق -6-4شکل
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و  ساده کاربرد دارای ،دارمعنی باید مذکور یرابطه که است این نظر مورد یرابطه مورد در مهمی نکته

 صحیح یرابطه یک در که است استوار اصل این بر ابعادی باشد. تحلیل آحاد سیستم هر در استفاده قابل

 اصلی دستگاه پارامترهای حسببر دارند وجود رابطه طرفین در که مختلفی هایکمیت هرگاه فیزیکی،

 پارامترهای اصلیباشد.  برقرار کامل تشابه و تجانس طرف دو هر در شوند، نوشته آحادی یکاهای

صحیح ی رابطه یک طرفین در ترتیب بدین و باشدمی زمان و جرم طول، شامل مختلفهای دستگاه

 .باشد یکسان پارامترها نمای بایستی فیزیکی،

 به موارد زیر اشاره کرد: توانمیدر کارهای آزمایشگاهی  تحلیل ابعادی کارگیریبهاز مزایای 

که برای مطالعات مدل هیدرولیکی لازم است کاسته  ییرهایتعداد متغ زیه و تحلیل ابعادی ازتجبا  -

 .شودمی

 .کندمیبیان  بعدبیتابعی با جملات  صورتبهرها را ، ارتباط بین متغیتجزیه و تحلیل -

 صورتبهرا  هاآزمایش یبرنامه توانمیکه  کندمیتجزیه و تحلیل ابعادی مسئله را چنان طرح  -

 سیستماتیک و ساده شده در حداقل زمان ممکن انجام داد.

 .شدبامیقابل استفاده  گیریاندازه هایسیستممستقل از دستگاه آحاد و  ،بدون بعد هاینسبت -

را از یک سیستم آحاد به سیستم  هاگیری کمیتاندازهتبدیل واحدهای  ،تجزیه و تحلیل ابعادی -

 .سازدمیدیگر آسان 

(، πینگهام )قضیه به روش باک توانمیبرای آنالیز ابعادی وجود دارد که از آن جمله  مختلفی هایروش

های فوق، روش باکینگهام بعد( اشاره کرد. در بین روشبی هایضربروش ریلی و روش ماتریسی )حاصل

. شودیممختلف فیزیکی استفاده  هایپدیدهدر  مؤثربدون بعد  هاینسبتگسترده جهت تعیین  طوربه

مؤثر  بدین منظور عوامل گرفته است. صورتتجزیه و تحلیل ابعادی به روش باکینگهام  نامهپایان در این

 بندی شده است:شرح زیر دستهها بهبر آبشستگی تحت اثر جت آب خروجی از دریچه
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(، جرم مخصوص مستغرق ρwآب ) مخصوص ، جرم(μدینامیکی )زجت به سیال و رسوب: ل عوامل مربوط

ρsرسوب ) ذرات − ρw ،)ثقل   شتاب(g)  و قطر متوسط رسوبات بستر(D50). 

 .(htwق پایاب )و عم (Qjها )هیدرولیکی: دبی جت آب خروجی از دریچه عوامل

های ریزشی ی برخورد جتو زاویه (hj)ارتفاع ریزش جت  (،B) ی رسوبعرض حوضچه :هندسی عوامل

 .(θ)ی افق آزاد نسبت به صفحه

ابعاد همراه این عوامل به .مؤثر استنیز در محاسبات آنالیز ابعادی  (dsی آبشستگی )حفرهپارامتر عمق 

 ( نشان داده شده است.1-4در جدول ) هاآن

 

 در آنالیز ابعادی مؤثرپارامترهای  -1-4جدول 

 بعد علامت اختصاری پارامتر ردیف

1 μ ML−1T−1 

2 ρw * ML−3  

4 ρs − ρw ML−3 

3 g LT−2 

2 D50 L 

6 Qj * L3T−1 

7 htw L 

1 B L 

5 hj * L 

12 θ − 

11 ds L 
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اند. با توجه به متغیرهای عنوان پارامترهای تکراری انتخاب شده( به1-4متغیرهای * دار در جدول )

 ( نمایش داد:1-4صورت تابع )توان بهیمذکر شده، پارامترهای مؤثر بر عمق آبشستگی را 

(4-1) f(Qj, B, htw, hj, D50, g, μ, ρw, ρs − ρw, θ, ds) = 0 

متغیرهای تکراری و ترکیب معادلات  عنوانبه hjو  ρw، Qj متغیر سه و انتخابآنالیز ابعادی  با انجام

 :شود( حاصل می2-4ی )رابطهآمده،  دستبه

(4-2) 
f (

VjDj
2

hj
2
√ghj

,
1

√Gs − 1
,
hj

√D50
, θ,
ρVDj

μ
,
B

hj
,
hj

htw
,
ds
hj
)

= 0 

با  .شوندیمو از رابطه حذف ی فوق ثابت بوده رامترهای رابطهاز پادر شرایط انجام این تحقیق، تعدادی 

ها در یک فلوم آزمایشگاهی و با ارتفاع ریزش ثابت انجام گرفته است، یشآزماکه تمام یناتوجه به 

شوند. از ( حذف می2-4)ی ( از رابطهhj( و ارتفاع ریزش جت )Bی رسوب )پارامترهای عرض حوضچه

( بسیار بالا بوده و Re( مقدار عدد رینولدز )3-4و  4-4طرفی طبق محاسبات انجام شده در معادلات )

صرف نظر  ρVD/μبعد و یا پارامتر بی 2توان از اثر لزجتیمدر فلوم برقرار است؛ پس  1جریان متلاطم

 صورت زیر انجام شده است:کرد. محاسبات مربوطه به

(4-4) Vj =
Qj

Aj
=

Qj
π
4 Dj

2
 

Dj(mکه در این رابطه ) = υ(m2/s)و   0.032 = توان میرا  (4-4) بنابراین معادله باشد.می  10−6

  نوشت:صورت زیر به

                                                           
1  Turbulent flow 
2  Viscosity 



67 

 

 → Vj =
0.00132 

3.14
4 × 0.0322

= 1.64 (m/s) 

(4-3) Re =
VjDj

υ
 

 → Re =
1.64 × 0.032 

10−6
= 52480 

 صورت زیر باهم ترکیب کرد:توان بهیم( را 2-4ی )بعد رابطهچنین تعدادی از پارامترهای بیهم

 VjDj
2

hj
2
√ghj

×
1

√Gs − 1
×

hj

√D50
=

VjDj
2

hj√ghj(Gs − 1)D50
 

ی فوق ( ثابت بوده و از رابطهhj( و ارتفاع ریزش جت )Djهای قطر جت )طور که گفته شد پارامترهمان

 شود.حذف می

(4-2) →
Vj

√g(Gs − 1)D50
= Fg 

(4-6) hj

htw
×
ds
hj
=
ds
htw

 

 آید:یمدست ( به7-4ی )پارامترها نهایتاً رابطهبا ترکیب 

(4-7) ds
htw

= f(Fg , θ) 

( Fg( تابعی از عدد فرود ذره )ds/htw( بیانگر این مطلب است که عمق نسبی آبشستگی )7-4ی )رابطه

باشد. لازم به توضیح است که از ( میθی افق )های ریزشی آزاد نسبت به صفحهی برخورد جتو زاویه

شود که در تحقیقات ادربیگ و ، پارامتر جدیدی حاصل میdj/hjو  Fgضرب پارامترهای حاصل

 .نمایش داده شده است Ecیاد شده و با نماد  2( از آن تحت عنوان پارامتر فرسایش1556) 1راجاراتنام

                                                           
1 Aderibigbe and Rajaratnam (1996) 
2 Erosion Coefficient 
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ریزشی ای هی برخورد جتتوان گفت عمق نسبی آبشستگی تابعی از پارامتر فرسایش و زاویهبنابراین می

 ی افق است.آزاد نسبت به صفحه

 

 هاآزمایشانجام  روش -3-5

ا هسازی و رعایت نکات ضروری در کاهش خطای آزمایشبا در نظر گرفتن کلیه نکات لازم در مورد آماده

 مراحل زیر صورت گرفت:

ید. دی گردبنطور کامل آبی مشخص در بالادست فلوم نصب و بهها با زاویهابتدا مدل فیزیکی دریچه

ی یکنواخت با سه نوع رسوب غیرچسبندهاز متر سانتی 22ها به ارتفاع دست دریچهسپس بستر پایین

سنگ نیز در انتهای یک واحد توری متر پوشانده شد.میلی 72/6و  2/4، 7/1دل با ( معاD50)قطر متوسط 

بل از قسطح با ذرات رسوب بستر برای جلوگیری از شسته شدن رسوبات در نظر گرفته شد. فلوم هم

 ایجاد تراکمیو تراز کاملاً مسطح شده و برای  ی چوبیمالهانجام هر آزمایش سطح بستر با استفاده از 

ینی، بییرات موضعی غیرقابل پیشمنظور حصول اطمینان از شرایط یکسان و عدم وقوع تغیکنواخت، به

 .(7-4)شکل  شدکوبیده 

 

 

 مسطح و متراکم کردن سطح بستر قبل از شروع هر آزمایش -7-4شکل
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متر(، تراز میلی 1/2ای )با دقت نقطه سنجعمقبا استفاده از  صورت تصادفیسپس نقاط مختلف بستر به

تمام سطح بستر و ها دخالت نداشته شمی در آزمایشتا خطای چی مسطح کنترل گردید و یک صفحه

ی یک ورق از جنس وسیلهبه ی رسوبی بعد از تراز کردن سطح بستر، بازه. دست باشدصاف و یک

هدایت  رسوب یبرخورد با بستر، به انتهای حوضچه آب بدونطوری که پوشانده شد؛ به کاملاًاتیلن پلی

ی نامطلوب( ش )دبی و زاویهزمایقبل از شروع هر آشد که شرایط نامناسب مر باعث میاین ا شد.می

 ،ن و با باز شدن تدریجی شیر ورودیالکتروپمپ روش . در ادامهثیری بر نتایج حاصله نداشته باشدتأ

اینچ( شده  22/1ها ) به قطر دریچه وارد مخزناینچ از  2/2ای به قطر لوله از طریق یآرام جریان آب به

کل )ش ودتا دبی مورد نظر حاصل شافزایش یافته  دبیسپس یافت. ، جریان میفلوم جا به داخلو از آن

4-1.) 

 

  

  ها قبل از شروع آزمایشدست دریچهاتیلنی واقع بر روی بستر پاییننمایی از فلوم آزمایشگاهی و ورق پلی -1-4شکل
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رداشته باتیلنی از روی بستر لحظه پوشش پلی در یک ،مورد نظر مقداربه  یابیپس از تنظیم دبی و دست

ی آزمایش زمانی بود که ذرات رسوبی بستر به (. خاتمه5-4)شکل  گردیده و زمان صفر درج میشد

 رسید.حالت تعادل میی آبشستگی بهدست منتقل نشده و حفرهپایین

 

 

 

متر و سانتی 52ارتفاع ریزش )فاصله از وسط مقطع لوله تا سطح بستر( ثابت برابر  ازایها بهآزمایش

لیتر بر ثانیه صورت گرفت. در نهایت پروفیل  13/2و  73/3، 22/3، 12/2، 26/2، 42/1های متفاوت دبی

های برداشت شده، ابعاد با توجه به دادهمتر برداشت شد. سانتی 2×2ی صورت شبکهبهآبشستگی 

ارتفاع برآمدگی رسوبات در ی آبشستگی از قبیل طول، عرض و حداکثر عمق آبشستگی و نیز حفره

 .گردید تا روند آبشستگی مشخص شود استخراجت حفره دسپایین

 اتیلنی از روی بستر و شروع آزمایش نمایی از فلوم آزمایشگاهی بعد از برداشتن پوشش پلی -5-4شکل
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 زمان لازم برای هر آزمایش تعیین-3-6

 ترین شرایطساعته برای بحرانی 1مدت زمان آزمایش، سه آزمایش  منظور تعیینحاضر بهتحقیق در 

( در هر زاویه لیتر بر ثانیه 13/2معادل  ترین دبی جتو بیشمتر میلی 7/1 برابر D50رسوبات ریزدانه با )

ق مصورت مرتب برداشت شده و در نهایت شکل  پیشرفت حداکثر عانجام پذیرفت. ابعاد آبشستگی به

 ان ترسیم گردید.آبشستگی با زم

ها ی اولیه با برخورد جت آب خروجی از دریچهمشهود است، در مرحله( 12-4که از شکل ) طوریهمان

دوم  یسرعت رخ داده و شیب آن در این مرحله زیاد است. در مرحلهدست، آبشستگی بهبه بستر پایین

ی آبشستگی افزایش ، ابعاد حفرههای ایجاد شدهی گردابی توسعه( با افزایش قدرت و اندازه)مرحله

 یی سوم )مرحلهباشد. در مرحلهی قبل میتر از مرحلهیافته و شیب منحنی در این مرحله خیلی کم

شستگی ی آبی تعادل( ابعاد حفرهی پایانی )مرحلهدر مرحله تثبیت( نیز تغییرات کاهش یافته و نهایتاً

یا بالاتر از آن رسیده است که شیب منحنی در این  درصد حالت تعادل 52دقیقه به  42بعد از مدت 

عنوان زمان دقیقه به 42باشد. در نتیجه با توجه به منحنی ارائه شده، زمان مرحله نزدیک به صفر می

 ها در نظر گرفته شد.اجرای آزمایش
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 هاهای انجام شده و تعیین تعداد آزمایشمعرفی آزمایش -3-7

ی مشخص در ابتدای فلوم، هر بار رسوباتی با قطر مشخص ها با زاویهپس از نصب مدل فیزیکی دریچه

 دبی ها با یکگردید. سپس آزمایشها صاف و هموار میها ریخته شده و سطح آندست دریچهدر پایین

ها، رسوباتِ شسته شده به درون گیریپس از اتمام آزمایش و انجام اندازهگرفت. مشخص صورت می

 گردید. و با افزایش دبی با همانی آبشستگی برگردانده شده و سطح بستر همانند قبل هموار میحفره

زوایای مختلف  ها تحتجت آب خروجی از دریچه( 11-4)در شکل شد. شرایط، آزمایش جدید انجام می

 ی افق نشان داده شده است.نسبت به صفحه

 

 

 

چهار  ی آبشستگی، پنجاه وثیر پارامترهای هیدرولیکی و هندسی بر ابعاد حفرهبنابراین برای بررسی تأ

های بندی و سه زاویه برای برخورد جتکارگیری شرایط مختلف شامل شش دبی، سه دانهآزمایش با به

عمق  و ، عرضهای مربوط به آبشستگی مانند طولها، دادهانجام شد. پس از انجام آزمایشریزشی آزاد 

 ردید.حجم آبشستگی محاسبه گ Surferکمک نرم افزار بهچنین گیری شد. همآبشستگی اندازه

 

 

 

 ترتیب از چپ به راست( درجه )به 32و  42، 12ریزشی آزاد در سه زاویه  هایبرخورد جتنمایی از  -11-4شکل
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 فصل چهارم

 نتایج و بحث
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 مقدمه -4-1

 شرح زیر است:ها پرداخته شده بهمباحث اصلی که در این فصل به آن

 ت دسپایین ها بر حداکثر عمق آبشستگیبررسی تأثیر تغییرات دبی جت آب خروجی از دریچه

 سدهای مخزنی

  مخزنی دست سدهایآبشستگی پایینبررسی تأثیر تغییرات قطر متوسط رسوبات بر حداکثر عمق 

 مق بر حداکثر عی افق نسبت به صفحه های ریزشی آزادی برخورد جتبررسی تأثیر تغییرات زاویه

 دست سدهای مخزنیآبشستگی پایین

 دست سدهای مخزنیی آبشستگی در پایینتحلیل گسترش ابعاد حفره 

 دست سدهای مخزنیگی در پایینبعد برای برآورد حداکثر عمق آبشستای بیی رابطهارائه 

 یپارامترهای مؤثر در ایجاد حفرهی خطی ارائه شده در این تحقیق نسبت به تحلیل حساسیت رابطه 

 آبشستگی

 

 مشاهدات آزمایشگاهی -4-2

طور کلی پنجاه و چهار گاهی پرداخته شده است. بهدر این بخش به نتایج حاصل از مشاهدات آزمایش

ی مورد آزمایش نشان داده ( متغیرها1-3جدول )اهداف این تحقیق انجام شده و در  آزمایش در راستای

 است. شده

 

 مشخصات متغیرهای مورد آزمایش -1-3 جدول

 پارامتر مقدار

13/2 73/3 22/3 12/2 26/2 42/1 Qj (lit/s) 

- - - 72/6 2/4 7/1 D50 (mm) 

- - - 32 42 12 θ (degree) 
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دست متر در پایینحسب میلی( برds( مقادیر حداکثر عمق آبشستگی )3-3) جدول( تا 2-3)جدول  در

ها بندی(، دانهQjها )یدبدر  هایبررسی مختلف ارائه شده است. این هاشیآزمادر های ریزشی آزاد جت

(D50( و زاویای )θمختلف نسبت به صفحه )ی افق صورت گرفته و ارتفاع ریزش جت( هاhj ثابت )

 .باشدیم

 

 مترمیلی 7/1 معال با قطر متوسطی رسوباتی متر برا( برحسب میلیdsمقادیر حداکثر عمق آبشستگی ) -2-3جدول 

Qj (lit/s) 

θ (degree) 
23/1  60/3  58/3  66/4  44/4  14/8  

18 8/08  8/54  113 124 188 38/103  

26 8/45  8/05  58 111 8/126  143 

48 28 38/44  8/88  52 38/84  48/168  

 

 مترمیلی 2/4 معال با قطر متوسطی رسوباتی متر برا( برحسب میلیdsمقادیر حداکثر عمق آبشستگی ) -4-3جدول 

Qj (lit/s) 

θ (degree) 
23/1  60/3  58/3  66/4  44/4  14/8  

18 5/98  8/46  88 8/133  143 145 

26 48/23  8/81  38/43  38/80  48/118  130 

48 8/15  26 38/44  08 53 82 

 

 مترمیلی 72/6 معال با قطر متوسطی رسوباتی متر برامیلی( برحسب dsمقادیر حداکثر عمق آبشستگی ) -3-3جدول 

Qj (lit/s) 

θ (degree) 
23/1  60/3  58/3  66/4  44/4  14/8  

18 22 88 52 160 131 138 

26 8/18  8/25  06 8/51  8/166  8/113  

48 5 8/18  26 86 05 48 
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 هانتایج آزمایش -4-3

 دست سدهایهای ریزشی آزاد در پایینگذار بر آبشستگی حاصل از جتبا توجه به پارامترهای تأثیر

 هاشیآزماپارامترهای مختلف،  ثیرأتمنظور بررسی (، به7-4ی مخزنی و آنالیز ابعادی انجام شده )رابطه

هر پارامتر  رثیأتصریح  طوربهی متغیرها و تغییر یک متغیر انجام شد؛ تا بر مبنای ثابت نگه داشتن همه

های مربوط به آبشستگی مانند طول و عمق آبشستگی مشاهده شود. پس از انجام هر آزمایش، داده

 صورت نمودار ارائه گردید. ها بهگیری و نتایج آناندازه

 

مق ها بر حداکثر عدریچه یر تغییرات دبی جت آب خروجی ازثتأبررسی  -4-3-1

 دست سدهای مخزنیآبشستگی پایین

ی تک ازاها بود. بهگذار در روند انجام این تحقیق، دبی مورد استفاده در آزمایشیکی از پارامترهای تأثیر

دست (، در پایینLit/s13/2 ،73/3 ،22/3 ،12/2 ،26/2 ،42/1=Qjکار رفته در آزمایش )ی بههاتک دبی

( نتایج مربوط به تأثیر دبی 4-3( تا شکل )1-3ی آبشستگی ایجاد گردید. در شکل )یک حفرهها دریچه

(، متوسط mm7/1=D50دانه )( برای هریک از رسوبات ریزdsدر روند تغییرات حداکثر عمق آبشستگی )

(mm2/4=D50( و درشت دانه )mm72/6=D50به )32های مختلف )ازای زوایه
°

 ،42
°

 ،12
°

=θ نسبت )

 تأثیر زیادیدبی جت آب خروجی د شویمکه ملاحظه  گونههمانی افق نشان داده شده است. صفحه به

ی زاویه بندی ودر یک دانه طوری که؛ بهداردها دست دریچهبستر پایین آبشستگی بر میزان حداکثر عمق

انرژی جنبشی جت بوده . در واقع افزایش دبی همراه با افزایش ابدییمافزایش  dsافزایش دبی،  ثابت با

ها، افزایش میزان آبشستگی دست دریچهکه این امر منجر به افزایش پتانسیل حمل رسوب در پایین

 دست شده است.تر بستر پایینموضعی و در نهایت نشست بیش
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 32ی لیتر بر ثانیه و زاویه 42/1در دبی  مترمیلی 42مقدار آبشستگی برابر  نیترکم( 1-3در شکل )

لیتر بر ثانیه  13/2در دبی  مترمیلی 22/162این مقدار برابر  نیترشیبی افق، و درجه نسبت به صفحه

درصد در  52/66برابر  ترین درصد کاهش عمق آبشستگیبیشچنین باشد. همدرجه می 12ی و زاویه

دار این مق نیترکمکه . در صورتیباشدیملیتر بر ثانیه  42/1به  13/2درجه و کاهش دبی از  32ی زاویه

. شودیملیتر بر ثانیه مشاهده  73/3به  13/2درجه و کاهش دبی از  12ی درصد، در زاویه 37/3برابر 

درجه، درصد کاهش عمق  12ی ت که در زاویهی مهم دیگری که در این شکل وجود دارد این اسنکته

باشد. لیتر بر ثانیه می 42/1به  26/2تر از لیتر بر ثانیه کم 22/3به  73/3آبشستگی با کاهش دبی از 

لیتر بر ثانیه آبشستگی اتفاق افتاده  26/2گونه استدلال نمود که در دبی توان ایناین پدیده را می علت

لیتر بر ثانیه هنوز این اتفاق نیفتاده است؛ به همین  42/1ده، اما در دبی و به یک حد قابل قبولی رسی

 73/3و  22/3های که در دبیشود. درحالیدلیل اختلاف زیادی بین مقادیر عمق آبشستگی دیده می

32ا )هاین روند تقریباً در سایر زاویه تر است.لیتر بر ثانیه آشفتگی لازم وجود دارد و این اختلاف کم
°
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42
°

=θتر، درصد کاهش عمق های پایینی این موضوع است که در دبیدهنده( نیز برقرار بوده و نشان

 تر است.آبشستگی بیش

 

 
 

 32ی لیتر بر ثانیه و زاویه 42/1در دبی  مترمیلی 2/11مقدار آبشستگی برابر  نیترکم( 2-3در شکل )

لیتر بر ثانیه و  13/2در دبی  مترمیلی 131این مقدار برابر  نیترشیبی افق، و درجه نسبت به صفحه

درصد در  11/12برابر  ترین درصد کاهش عمق آبشستگیبیشچنین . همباشدیمدرجه  12ی زاویه

دار این مق نیترکمکه . در صورتیباشدیملیتر بر ثانیه  42/1به  13/2درجه و کاهش دبی از  32ی زاویه

. شودیملیتر بر ثانیه مشاهده  73/3به  13/2درجه و کاهش دبی از  12ی درصد، در زاویه 22/3برابر 

های گی در دبیی مشخص درصد کاهش عمق آبشستبندی و زاویهی دیگر این است که در یک دانهنکته

های بیهای بالا نسبت به دتر است. این موضوع به این علت است که آشفتگی جریان در دبیپایین، بیش

 کند.تر تغییر میپایین، کم
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. دهدیم( نشان Qjحسب تغییرات دبی جت )حداکثر عمق آبشستگی را بر( تغییرات 4-3شکل )

. ثانیاً این شکل نشان ابدییمافزایش  dsاولاً با افزایش مقدار دبی، مقادیر  شودیمکه ملاحظه  طورهمان

 32ی و در زاویه مترمیلی 1لیتر بر ثانیه معادل  42/1ازای دبی که حداقل مقدار آبشستگی به دهدیم

و در  مترمیلی 125لیتر بر ثانیه معادل  13/2ازای دبی ی افق و حداکثر آن بهرجه نسبت به صفحهد

 باشد.درجه می 12ی زاویه

( بر حداکثر عمق Qjی آزمایشگاهی تأثیر تغییرات دبی جت )( به مطالعه1452اکبری و همکاران )

نتایج حاصل نشان داد که با افزایش  ی جامی شکل پرداختند.کنندهدست پرتاب( پایینdsآبشستگی )

تر شده که این امر منجر به افزایش میزان مصالح کننده بیشدبی، سرعت جت آب خروجی از پرتاب

تر نمودارها مشخص شد که با افزایش گردد. در بررسی دقیقشسته شده و حداکثر عمق آبشستگی می

ا در هطوری که شیب منحنیزیاد است؛ بهدبی جت، میزان تغییرات حداکثر عمق آبشستگی در ابتدا 

که  تر شده و بیانگر این استتر دبی، این شیب کمباشد. اما با افزایش بیش( در ابتدا زیاد می3-3شکل )

 با افزایش دبی کندتر است و اثر دبی با افزایش آن کاهش پیدا کرده است. dsتغییرات 
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یز دست سرریز لبه تهای مختلف بر آبشستگی پایین( به بررسی تأثیر دبی1451چاخرلو و همکاران )

( تغییرات عمق آبشستگی مرکز فلوم نسبت به دبی، در سه دبی مختلف نشان 2-3پرداختند. در شکل )

 داده شده است.

 

 

 

 

ست دای در عمق آبشستگی پایینروند کلی تغییرات مؤید این نکته است که افزایش دبی، تأثیر عمده

است که جی اصلی اینشود. اما نکتهتر میطوری که با افزایش دبی، عمق آبشستگی بیشسرریز دارد؛ به

 های مختلفبا دبی در عمق پایاب (dsتغییرات حداکثر عمق آبشستگی ) -3-3شکل 

 

 دست سرریز لبه تیز با سه دبی مختلفآبشستگی پاییننمایش مرکز  -2-3 شکل
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ل تر کاهش قابهای کملیتر بر ثانیه، عمق آبشستگی نسبت به دبی 22دبی  تر دبی ازبا افزایش بیش

 های بالا، دبیگونه استدلال نمود که در واقع در دبیتوان اینای نداشته است. این پدیده را میملاحظه

 شود.تر میدهد یا تأثیر آن کماثر خود را در روند آبشستگی از دست می

 

-بررسی تأثیر تغییرات قطر متوسط رسوبات بر حداکثر عمق آبشستگی پایین -4-3-2

 دست سدهای مخزنی

. شکل باشدیمها دست دریچه( بستر پایینD50پارامتر مورد بررسی دیگر قطر متوسط ذرات رسوب )

ثر عمق اکبندی در روند تغییرات حدی نتایج مربوط به تأثیر تغییر دانهدهنده( نشان1-3( تا شکل )3-6)

ی مختلف هایدبازای ی افق، بهدرجه نسبت به صفحه 32و  42، 12های آبشستگی در هریک از زوایه

(Lit/s13/2 ،73/3 ،22/3 ،12/2 ،26/2 ،42/1=Qj )د برای تمامی شویمکه ملاحظه  گونههمان. باشدیم

یر معکوس در مقدار حداکثر عمق ثافزایش قطر متوسط رسوبات تأحالات جریان و در زوایای مختلف 

ر چه دیابد. در واقع آنکاهش می، حداکثر عمق آبشستگی D50وری که با افزایش طبهآبشستگی دارد؛ 

نرژی اثیر باشد که آن هم تحت تأمل جریان میثر است قدرت حی آبشستگی مؤی تشکیل حفرهنحوه

افزایش پتانسیل حمل  دلیلبه زتر باشدبندی ریهرچه دانهی ذرات رسوب است. جنبشی جت و اندازه

 .ابدییمحداکثر عمق آبشستگی افزایش رسوب، میزان 

ی سد، با ایجاد ها در بدنهبررسی مطالعات انجام شده و منابع موجود نشان داد که قرار دادن دریچه

حمل  لآشفتگی اولیه در جریان، باعث اتلاف مقداری از انرژی جنبشی جت و در نتیجه کاهش پتانسی

وان تهای مشاهداتی و نتایج حاصل از این تحقیق نیز میشود. با توجه به دادهرسوب توسط جریان می

 .ابدییمافزود که مقدار این کاهش پتانسیل با افزایش قطر متوسط رسوبات بستر افزایش 

 



82 

 

 
 

 

ازای . این شکل بهدهدیمنشان  D50حسب تغییرات ( تغییرات حداکثر عمق آبشستگی را بر6-3شکل )

تنظیم گردیده است.  mm72/6 ،2/4 ،7/1=D50ی افق( برای مقادیر درجه )نسبت به صفحه 12ی زاویه

. ثانیاً این شکل نشان کندیمکاهش پیدا  dsمقدار  D50اولاً با افزایش  شودیمکه ملاحظه  طورهمان

لیتر بر ثانیه  42/1متر در دبی میلی 44برابر  mm72/6=D50ازای که حداقل مقدار آبشستگی به دهدیم

ی . نکتهباشدیملیتر بر ثانیه  13/2در دبی  مترمیلی 22/162برابر  mm7/1=D50ازای و حداکثر آن به

ر براب درصد کاهش عمق آبشستگی نیترشیبمهم دیگری که در این شکل وجود دارد این است که 

متر میلی 72/6به  7/1لیتر بر ثانیه و افزایش قطر متوسط رسوبات از  42/1درصد و مربوط به دبی  62/35

از  D50لیتر بر ثانیه و افزایش  13/2درصد در دبی  71/1این مقدار برابر  نیترکم نیچنهم. باشدیم

تر توان گفت با افزایش بیشطور کلی می. با توجه به نتایج فوق بهشودیممتر مشاهده میلی 2/4به  7/1

های پایین کاهش قابل های بالا نسبت به دبیقطر متوسط ذرات رسوب، عمق آبشستگی در دبی

گونه توجیح کرد که در واقع در شرایطی از جریان، توان ایننداشته است. این پدیده را میای ملاحظه

 شود.   تر میدهد یا تأثیر آن کمدبی اثر خود را در روند آبشستگی از دست می
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 های مختلفبندیدرجه نسبت به صفحه افق برای دانه 12 ( در زاویهdsآبشستگی )تغییرات حداکثر عمق  -6-3شکل 
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درجه  42ی ها با زاویهتغییرات حداکثر عمق آبشستگی در حالتی است که دریچه گرانینما( 7-3شکل )

و دبی  mm72/6=D50مقدار آبشستگی در  نیترکماند. در این نمودار ی افق نصب شدهنسبت به صفحه

قدار معمق آبشستگی به نیترشیبمشاهده شده است. علاوه بر این  مترمیلی 2/15لیتر بر ثانیه،  42/1

 .شودیمدیده  mm7/1=D50لیتر بر ثانیه و  13/2، در دبی مترمیلی 132
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 های مختلفبندیدرجه نسبت به صفحه افق برای دانه 42 ( در زاویهdsآبشستگی )تغییرات حداکثر عمق  -7-3شکل 

 

 های مختلفبندیدرجه نسبت به صفحه افق برای دانه 32 ( در زاویهdsآبشستگی )تغییرات حداکثر عمق  -1-3شکل 
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درجه  32گیری ی قراها با زاویهدریچه دست( تغییرات حداکثر عمق آبشستگی را در پایین1-3شکل )

 mm72/6=D50مقدار آبشستگی مربوط به  نیترکم. در این نمودار دهدیمی افق نشان نسبت به صفحه

 نیترشیب. از طرفی باشدیم مترمیلی 1لیتر بر ثانیه اتفاق افتاده و مقدار آن  42/1است که در دبی 

 72/122که برابر  شودیممشاهده  mm7/1=D50لیتر بر ثانیه و در  13/2عمق آبشستگی در دبی 

 است. مترمیلی

یر منظور تعیین تأثبندی مصالح بستر بههای مختلفی با تغییر دانه( آزمایش1411صانعی و سلطانی )

 4، 1ح بستر با قطر متوسط بندی بر عمق آبشستگی حاصل از جریان ریزشی آزاد انجام دادند. مصالدانه

-3های مربوطه انجام پذیرفت. شکل )گیریمتر در داخل فلوم آزمایشگاهی ریخته شد و اندازهمیلی 1و 

 دهد.حسب قطر متوسط مصالح بستر را نشان می( تغییرات عمق آبشستگی بر5

 

 

 

 

نشان داد که با افزایش قطر متوسط مصالح بستر در شرایط هیدرولیکی یکسان، عمق آبشستگی نتایج 

ازای سه برابر شدن قطر متوسط مصالح، عمق آبشستگی نصف و با هشت طوری که بهیابد. بهکاهش می

 یابد.سوم کاهش میبرابر شدن آن، عمق آبشستگی به یک

 

 حسب قطر متوسط مصالح بسترتغییرات عمق آبشستگی بر -5-3شکل 
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حه های ریزشی آزاد نسبت به صفبرخورد جتیر تغییرات زاویه ثتأبررسی  -4-3-3

 دست سدهای مخزنیافق بر حداکثر عمق آبشستگی پایین

های ریزشی آزاد برخورد جت ی( نمودارهای مربوط به تأثیر تغییر زاویه12-3( تا شکل )12-3) شکل

(θ( را در روند تغییرات حداکثر عمق آبشستگی )dsبرای هریک از دانه )72/6و  2/4، 7/1های بندی 

 ها وبندیدر تمامی دانه شودیمکه ملاحظه  گونههماند. دهیمهای مختلف نشان ازای دبیمتر بهمیلی

 .ابدییمکاهش  dsی افق، ها نسبت به صفحهی برخورد جتی مختلف با افزایش زاویههایدبدر 

ی افق( نشان )نسبت به صفحه θحسب تغییرات ( تغییرات حداکثر عمق آبشستگی را بر12-3شکل )

 Lit/s13/2 ،73/3 ،22/3 ،12/2(، برای مقادیر mm7/1=D50دانه )ازای رسوبات ریز. این شکل بهدهدیم

،26/2 ،42/1=Qj  .تنظیم گردیده است 

 

 
 

 

 dsطور قابل توجه مقادیر به Qjاولاً با افزایش مقدار  شودیم( ملاحظه 12-3طور که در شکل )همان

 Lit/s42/1=Qjازای که حداقل مقدار آبشستگی به دهدیم. ثانیاً این شکل نشان کندیمافزایش پیدا 

در  مترمیلی 22/162برابر   Lit/s13/2=Qjازای درجه، و حداکثر آن به 32ی در زاویه مترمیلی 42برابر 
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 ها جت( در زوایای مختلف برخورد mm7/1دانه )( برای رسوبات ریزdsآبشستگی )تغییرات حداکثر عمق  -12-3شکل 
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های ریزشی آزاد از ی برخورد جتی دیگر این است که با افزایش زاویهباشد. نکتهدرجه می 12ی زاویه

 32به  42درجه و یا از  42به  12شدیدتر از حالتی است که زاویه از  dsدرجه، مقدار افت  32به  12

درجه نسبت  12ی ها با زاویهدلیل است که ابتدا با نصب دریچه یابد. این موضوع به ایندرجه افزایش می

ت دسهای شدیدی در پایینگردابی برخورد ناچیز بوده و ها در لحظهشدگی جتی افق، پخشبه صفحه

ها در کاهش انرژی جنبشی جت اثر چندانی از شود. بنابراین در این شرایط دریچهها ایجاد میدریچه

ا هی قرارگیری دریچهو مقدار حداکثر عمق آبشستگی زیاد است. اما با تغییر زاویه دهندخود نشان نمی

ی افق(، بخش زیادی از انرژی جنبشی جت مستهلک شده و درجه )نسبت به صفحه 32ی به زاویه

دانه ی دیگر این است که در رسوبات ریزنکتهشود. مشاهده می dsکاهش زیادی در مقادیر 

(mm7/1=D50به )ازای دبی( های متفاوتLit/s13/2  با تغییر زاویه42/1تا ،)به  12از  های برخورد جت

درصد  12/43و  26/36ترتیب برابر ترین مقدار دبی بهترین و بیشازای کمبه dsدرجه، تغییرات  32

یه میزان لیتر بر ثان 13/2تا  42/1از  Qjنتیجه گرفت با افزایش مقدار  توانیمباشد. به عبارتی می

 درصد کاهش یافته است. 21/22حدود  dsتغییرات 
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 ها( در زوایای مختلف برخورد جتmm2/4( برای رسوبات متوسط )dsآبشستگی )تغییرات حداکثر عمق  -11-3شکل 
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متر و مقادیر میلی 2/4تغییرات حداکثر عمق آبشستگی برای ذرات رسوب با قطر متوسط معادل 

Lit/s13/2 ،73/3 ،22/3 ،12/2 ،26/2 ،42/1=Qj ( نشان داده شده است. ملاحظه 11-3در شکل )

 32ی ر در زاویهمتمیلی 2/11معادل  Lit/s42/1=Qjازای مقدار عمق آبشستگی به نیترکمکه  شودیم

 131معادل  Lit/s13/2=Qjازای این مقدار به نیترشیبچنین ی افق، و همدرجه نسبت به صفحه

 درصد نیترشیبی دیگری که وجود دارد این است که درجه رخ داده است. نکته 12ی زاویهر در متمیلی

ی برخورد لیتر بر ثانیه و افزایش زاویه 42/1درصد و مربوط به دبی  64/62برابر  کاهش عمق آبشستگی

لیتر  13/2درصد در دبی  16/13این مقدار برابر  نیترکم نیچنهم. باشدیمدرجه  32به  12ها از جت

  .شودیمدرجه مشاهده  42به  12از  θبر ثانیه و افزایش 

 

 

 

( mm72/6=D50تغییرات حداکثر عمق آبشستگی برای رسوبات درشت دانه ) گرانینما( 12-3شکل )

ی درجه )نسبت به صفحه 32ی و زاویه Lit/s42/1=Qjمقدار آبشستگی در  نیترکماست. در این نمودار 

در  مترمیلی 125مقدار عمق آبشستگی به نیترشیبمشاهده شده است. علاوه بر این  مترمیلی 1افق(، 

ی دیگری که در این شکل وجود دارد این است . نکتهشودیمدیده  Lit/s13/2=Qjدرجه و  12ی زاویه
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( در زوایای مختلف برخورد mm72/6( برای رسوبات درشت دانه )dsآبشستگی )تغییرات حداکثر عمق  -12-3شکل 

 هاجت
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درصد و  76/72برابر  درصد کاهش عمق آبشستگی نیترشیبمتر میلی 72/6معادل  D50ازای که به

 نیچنهم. باشدیمدرجه  32به  12ها از ی برخورد جتلیتر بر ثانیه و افزایش زاویه 42/1مربوط به دبی 

درجه مشاهده  42به  12از  θلیتر بر ثانیه و افزایش  13/2درصد در دبی  75/12این مقدار برابر  نیترکم

  .شودیم

ی زاویه تغییراتتوان گفت ( می12-3( تا )12-3های شکل )از منحنی دست آمدهبه ایجبا توجه به نت

دست پایین داکثر عمق آبشستگیروی حی افق(، های ریزشی آزاد )نسبت به صفحهبرخورد جت

چه دبی هر .دهدرا نشان می روند یکسانیهای جریان و حالت هابندیدانه در تمامی باًیتقرها، دریچه

ا یابد. اگر این تغییر بی مورد نظر کاهش میتر شود، مقدار حداکثر عمق آبشستگی در زاویهجریان کم

چنین با تری خواهد داشت. همکاهش بیش dsافزایش قطر متوسط رسوبات بستر همراه باشد، مقدار 

 .شودمی مشاهده dsای در مقدار لیل تحلیل انرژی جنبشی جت، کاهش قابل ملاحظهدبه θافزایش 

 

 خزنیمدست سدهای آبشستگی در پایین تحلیل گسترش ابعاد حفره -4-4

ی آبشستگی نقش مهمی ی سدهای مخزنی، گسترش طول و عرض حفرهها در بدنهدر طراحی دریچه

، کندیمها گسترش پیدا ی آبشستگی در چه موقعیتی نسبت به دریچهکه حفرهدارد. با دانستن این

  ها با توجه به توپوگرافی منطقه پرداخت.به بررسی موقعیت مناسب استقرار دریچه توانیم

 ازسری های طولی تغییرات عمق آبشستگی و یک پروفیلای از نمونه( 22-3( تا )14-3)های شکل

در  پروفیل طولیدهند. را نشان می Surfer افزارنرمی حفره و تل آبشستگی رسم شده با هایتوپوگراف

کر لازم به ذ. استحفره و تل آبشستگی در راستای طول فلوم آزمایشگاهی یک مقطع برش زده از  واقع

ی برخورد، الگوی آبشستگی متقارن نبوده ها در لحظهشدگی جتعلت پخشاست که در بعضی حالات به

 ی عمق آبشستگی در چپ و راست خط طولی مرکزی اتفاق افتاده است.و بیشینه
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درجه  12ی ها با زاویههای طولی تغییرات عمق آبشستگی با قرارگیری دریچه( پروفیل14-3در شکل )

های مورد استفاده و برای تمامی دبی( mm72/6=D50)ی افق در رسوبات درشت دانه نسبت به صفحه

کار رفته در ی بههاتک دبیازای تک به شودیمکه ملاحظه  طورهمان. اندها رسم شدهدر آزمایش

 . سپس بخشی از رسوباتِگرددیمی آبشستگی ایجاد ها یک حفرهدست دریچهآزمایش، ابتدا در پایین

سوبی ی رحفره تشکیل پشته دستنییپاشسته شده، در طول مسیر جریان روی هم انباشته شده و در 

 نیترشیبو  ،Lit/s42/1=Qjر در متمیلی 42مقدار عمق آبشستگی برابر  نیترکم. در این شکل اندداده

و  مترمیلی 2/5ارتفاع تپه  نیترکم نیچنهم. باشدیم Lit/s13/2=Qjدر  مترمیلی 111مقدار آن 

لیتر  13/2به  42/1که با افزایش دبی از ی دیگر این است . نکتهباشدیم مترمیلی 27ارتفاع  نیترشیب

ی محل وقوع حداکثر عمق آبشستگی از ها افزایش یافته و فاصلهبر ثانیه، سرعت جت خروجی از دریچه

 شود.تر میدرصد بیش 12/21ها حدود انتهای دریچه

( به بررسی آزمایشگاهی تأثیر افزایش دبی بر پروفیل طولی تغییرات عمق 1451پناهی و همکاران )

 دار پرداختند.هی جامی مستغرق ساده و دندانکنندهی آرامدست سازهآبشستگی در پایین
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 (mm72/6نه )های مختلف در رسوبات درشت دادبیازای به پروفیل طولی تغییرات میزان آبشستگی -14-3شکل 
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( نتایج مربوط به تأثیر افزایش دبی جریان بر پروفیل طولی تغییرات عمق آبشستگی در 13-3شکل )

های مشاهداتی و نتایج حاصل شده، دهد. با توجه به دادهرا نشان می یک عمق پایاب ثابت در هر دو جام

دار با افزایش دبی، حداکثر عمق ی جامی ساده و داندانهکنندهی آراممشخص گردید که در هر دو سازه

 یی انتهایی حفره از لبهی جام دور شده و نقطهی آبشستگی افزایش یافته، محل وقوع آن از لبهحفره

ی آبشستگی و افزایش گیرد. در نهایت این امر منجر به افزایش گسترش طولی حفرهصله میجام فا

چنین با افزایش دبی، قدرت حمل جریان افزایش یافته که موجب گردد. همحجم رسوبات شسته شده می

ش ی آبشستگی و افزایش گستردست حفرهی پایینانتقال ذرات رسوبی شسته شده به انتهای پشته

 شود.پشته می طولی

 

 

 
 لیتر بر ثانیه 42/1ترین مقدار حفره و تل آبشستگی در دبی توپوگرافی کم -12-3شکل 

اده کننده جامی مستغرق ستأثیر افزایش دبی بر پروفیل طولی آبشستگی در یک عمق پایاب ثابت در آرام -13-3شکل 

 دارو دندانه
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 نیترکمکه برای  دهندیمرا نشان  Surfer افزارنرمی رسم شده با هالیپروف( 16-3( و )12-3ی )هاشکل

از  Qjافزایش شود طور که مشاهده می. هماناندشده( رسم 14-3مقدار حفره و تل شکل ) نیترشیبو 

12 و mm72/6=D50ی ثابت )بندی و زاویهلیتر بر ثانیه در یک دانه 13/2به  42/1
°

=θ موجب افزایش )

(، و در نهایت افزایش Ws( و عرضی حفره )Ls) (، افزایش گسترش طولیdsی آبشستگی )عمق حفره

چنین با افزایش گردد. همدرصد می 62/52و  27/27، 44/21، 21/73میزان ترتیب به( بهVs) حجم حفره

دن ذرات نشین شدبی، سرعت برشی جریان در پایاب افزایش یافته که موجب شسته شدن تاج پشته، ته

 25/63میزان ار شدن سطح پشته و افزایش گسترش طولی آن بهرسوبی در انتهای پشته، در نهایت همو

، Lit/s13/2=Qjمشخص است، این است که در  کاملاً هالیپروفای دیگر که در این نکتهشود. درصد می

ی ایجاد شده توسط رسوبات است که دلیل آن شسته از پشته ترقیعمی آبشستگی بسیار میزان حفره

 .باشدیمها دست دریچهرسوباتِ پایینشدن مقدار زیادی از 

ا بر هبا توجه به نتایج حاصل از بررسی تأثیر تغییرات پارامتر دبی جت آب خروجی از دریچهدر نهایت 

توان گفت افزایش دبی جریان در شرایط های مخزنی، میدست سدمیزان حداکثر عمق آبشستگی پایین

ی محل گی )شامل عمق، طول و عرض حفره( و فاصلهی آبشستیکسان، منجر به افزایش ابعاد حفره

 گردد.ها میوقوع حداکثر عمق حفره از انتهای دریچه

 لیتر بر ثانیه 13/2ترین مقدار حفره و تل آبشستگی در دبی یشبتوپوگرافی  -16-3شکل 
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 لیتر بر ثانیه 13/2 دبیازای به مختلفهای بندیدانه در پروفیل طولی تغییرات میزان آبشستگی -17-3شکل 
 

ی افق، درجه نسبت به صفحه 12ی ( پروفیل طولی تغییرات عمق آبشستگی در زاویه17-3در شکل )

 شودیمکه ملاحظه  طورهمان. شودیمی مختلف مشاهده هابندیلیتر بر ثانیه و دانه 13/2ازای دبی به

آن  دستنییپای آبشستگی و سپس در کار رفته در آزمایش، ابتدا حفرهی بههابندیازای تک تک دانهبه

 نیترشیبو  مترمیلی 111مقدار عمق آبشستگی  نیترکمی رسوبی تشکیل شده است. در این نمودار تپه

ی رسوبی را با هاپشتهی آبشستگی نیز است. رسوبات خروجی از چاله مترمیلی 22/162مقدار آن 

 .انددادهکیل ارتفاع تش نیترشیبعنوان به مترمیلی 2/12و  نیترکمعنوان به مترمیلی 27ی هاارتفاع

ی متر، فاصلهمیلی 72/6به  7/1با افزایش قطر متوسط ذرات رسوب بستر از ی دیگر این است که نکته

این  علتیابد. درصد کاهش می 26/2ها حدود محل وقوع حداکثر عمق آبشستگی از انتهای دریچه

های اعمال شده شود که نیروگونه توجیح کرد که حرکت یک ذره هنگامی آغاز میاینتوان پدیده را می

وی مقاوم شوند، بر نیربرنده که باعث جدا شدن ذره از بستر میتوسط جریان یعنی نیروی کشسانی و بالا

وب، وزن ذرات افزایش یافته و ی متوسط ذرات رساندازه افزایشبا ناشی از وزن ذره غالب آید. بنابراین 
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ستر بشود. در نتیجه جدا شدن ذرات از تر میکم بستر رسوباتتنش برشی جریان آب از تنش برشی 

 شود.تر میها نزدیکنیفتاده و محل وقوع حداکثر عمق آبشستگی به انتهای دریچهاتفاق 

دست سرریز پلکانی در شرایط ( در بررسی حداکثر عمق آبشستگی پایین1412موسوی و همکاران )

 D50شخصه طور مدست سرریز و بهمصالح بستر پایینبندی جریان ریزشی به این نتیجه رسیدند که دانه

، D50طوری که در شرایط هیدرولیکی مشابه با افزایش تأثیر زیادی بر میزان عمق آبشستگی دارد؛ به

ی حداکثر عمق آبشستگی از ، فاصلهD50چنین با افزایش یابد. هممیزان عمق آبشستگی کاهش می

های طولی تغییرات عمق آبشستگی ( پروفیل11-3ال شکل )عنوان مثشود. بهانتهای سازه کم می

 دهد.های مختلف نشان میبندیدست سرریز را در دانهپایین

 

 

 

که برای  دهندیمرا نشان  Surferافزار با نرمی رسم شده هالیپروف( 21-3( تا )15-3ی )هاشکل

( با افزایش 21-3( تا )15-3های )شکلمطابق . اندشده( رسم 17-3مقدار حفره و تل شکل ) نیترشیب

D50  ی ثابتدر یک دبی و زاویهمتر میلی 72/6به  7/1از (Lit/s13/2=Qj 12 و
°

=θ) حداکثر عمق ،

ی ، حجم حفرهچنین با کاهش گسترش عرضی حفرههمیابد. درصد کاهش می 27/27بشستگی حدود آ

 Lit/s6/5=Q ازایبه cm2/7=Ytwدست سرریز در های طولی تغییرات عمق آبشستگی در پایینپروفیل -11-3شکل 

 



94 

 

درصد کم  51/42و  65/22ترتیب حدود دست حفره بهو نیز ارتفاع برآمدگی رسوبات پایین آبشستگی

 شود.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (mm7/1دانه )ترین مقدار حفره و تل آبشستگی در رسوبات ریزتوپوگرافی بیش -15-3شکل 

 (mm2/4ترین مقدار حفره و تل آبشستگی در رسوبات متوسط )بیش توپوگرافی -22-3شکل 

 (mm72/6ترین مقدار حفره و تل آبشستگی در رسوبات درشت دانه )توپوگرافی بیش -21-3شکل 
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ازای دبی (، بهmm72/6=D50پروفیل طولی آبشستگی در رسوبات درشت دانه ) گرانینما( 22-3شکل )

 مترمیلی 72مقدار عمق آبشستگی  نیترکمهای مختلف است. در این شکل لیتر بر ثانیه و زوایه 13/2

و  27تپه نیز، به ترتیب  نیترشیبو  نیترکم. ارتفاع شودیممشاهده  مترمیلی 111عمق  نیترشیبو 

درجه )نسبت به  32به  12ها از جت ی برخوردزاویه افزایش باچنین د. همباشیم مترمیلی 22/25

کند. در نهایت مطابق ها به بستر برخورد میهتری از دریچی نزدیکجت آب در فاصله ،ی افق(صفحه

درصد به  11/31و  22/23ترتیب بهو محل وقوع حداکثر عمق آبشستگی  ابتدای حفره( 22-3شکل )

 یفاصلهی انتهای حفره شدیدتر از کاهش شود. در این حالت، نرخ افزایش فاصلهمیها نزدیک دریچه

 یابد.دست افزایش میطرف پایینابتدای حفره است و گسترش طولی حفره به

مل رسوبات و قدرت حدست نیز تحت تأثیر انرژی جنبشی جت برای شستن ی پایینتغییرات پشته

ها تبرخورد جدر زاویه باشد. هرگونه تغییر دست میجریان برای انتقال رسوبات شسته شده به پایین

ی تغییر شکل و ارتفاع پشتهشود، که موجب تغییر انرژی جنبشی جت و قدرت حمل جریان می

بوده و شرایط جریان بر روی  ، قدرت حمل جریان زیاددرجه 12ی همراه دارد. در زاویهدست را بهپایین
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 ثانیهر بر لیت 13/2در دبی  مختلفهای ها در زاویهدریچه با قرارگیری آبشستگی پروفیل طولی-22-3شکل
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ای وزنقهحالت ذدست پشته و تغییر شکل آن بهبه پایینانتقال ذرات رسوبی شسته شده  پشته موجب

، ی افقنسبت به صفحه درجه 32به  12از ها ی برخورد جتکه با افزایش زاویهگردد. در صورتیمی

های سیال الگوی آشفتگی جریان در لایهتر شدن قدرت حمل جریان کم شده و این امر منجر به آرام

تر انرژی جنبشی خود را از دست اند، سریعنزدیک به بستر شده و ذراتی که از جای خود حرکت کرده

شوند. نشین میی نوک تیز تهی برآمدگی به فرم یک قلهداده و بلافاصله بعد از خروج از حفره، در ناحیه

ز های مورد بررسی ناچیدستِ حفره در زاویهمدگی رسوبات پایینهمین دلیل اختلاف بین ارتفاع برآبه

 است.

 

 

 درجه نسبت به صفحه افق 12ترین مقدار حفره و تل آبشستگی در زاویه توپوگرافی بیش -24-3شکل 

 
 

 

 درجه نسبت به صفحه افق 42ترین مقدار حفره و تل آبشستگی در زاویه توپوگرافی بیش -23-3شکل 
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 درجه نسبت به صفحه افق 32ترین مقدار حفره و تل آبشستگی در زاویه یشبتوپوگرافی  -22-3شکل 

 

که برای  دهندیمرا نشان  Surferر افزانرمی رسم شده با هالیپروف( 22-3( تا )24-3ی )هاشکل

شده در  های طولی رسمی پروفیلند. با مقایسهاشده( رسم 22-3مقدار حفره و تل شکل ) نیترشیب

بر  ثیر زیادیی افق، تأها نسبت به صفحهی برخورد جتزاویه که گرددمشاهده میهای مذکور شکل

بندی در یک دبی و دانه کهطوری به .ی ایجاد شده داردحداکثر عمق آبشستگی و حجم حفره میزان

درجه  32به  42طور از درجه و همین 42به  12از  θ( با افزایش mm72/6=D50 و Lit/s13/2=Qjثابت )

درصد کاهش  37/26و  26/14ترتیب به d𝑠رفته، در نهایت  تحلیلنرژی جنبشی جت آب خروجی ا

درجه  42 یتر از زاویهبیشدرصد  52/12درجه  12ی ره آبشستگی در زاویهحجم حفچنین هم. یابدمی

  .درجه است 32ی تر از زاویهدرصد بیش 41/16رجه د 42ی و در زاویه

 

 دست ایجاد شده در پاییندرجه و حفره  32آزاد با زاویه برخورد  های ریزشیتنمایی از ج  -26-3شکل  
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درجه  32ی های ریزشی آزاد با زاویهای از آزمایش است که جتی مرحلهدهنده( نشان26-3شکل )

ست دآبشستگی در پایینی دیگر برخورد کرده و تشکیل یک حفرهی افق( با یک)نسبت به صفحه

درجه، تمایل برای افزایش  32ی ( مشهود است در زاویه26-3طور که از شکل )اند. همانها دادهدریچه

ره از دست حفی پایینباشد. ولی پشتهتر از عرض حفره میمراتب بیشی آبشستگی بهدر طول حفره

 ن است.تر از طول آمراتب بیشستگی بهی آبشکند؛ یعنی افزایش در عرض پشتهاین قانون پیروی نمی

 

ست سدهای دبعد برای برآورد حداکثر عمق آبشستگی پایینای بیارائه رابطه-4-5

 مخزنی

بعد برای برآورد حداکثر عمق آبشستگی، تجزیه و تحلیل آماری با استفاده ای بیمنظور تعیین رابطهبه

پس از انجام طوری که انجام پذیرفت. به SPSSافزار ( و نرم7-4ی از آنالیز ابعادی انجام شده )رابطه

نالیز آی مذکور با استفاده از رابطهله، ضرائب ی حاکم بر مسأمعادلهتعیین فرم عمومی آنالیز ابعادی و 

 تعیین گردید. 1رگرسیون

خطی و غیرخطی با استفاده از رگرسیونی بین پارامترها، روابط متعدد  یبرای تعیین بهترین رابطه

( ds) 4یا معیار 2ی بین متغیر وابستهخطبهترین مدل رگرسیون  دست آمد.ورودی مختلف بهپارامترهای 

 گردد:( ارائه می1-3ی )صورت رابطهبه 3و متغیرهای مستقل

(3-1) ds
htw

= 2.325 + 0.028Fg − 0.037θ 

                                                           
1 Regression analysis 
2 Dependent variable   
3 Criterion variable 
4 Independent variable 
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عدد فرود ذره  Fg عمق پایاب )متر(، htwآبشستگی )متر(، ی حداکثر عمق حفره ds که در این رابطه

(Fg = Vj/√g(Gs − 1)D50 ،)θ ی افق )درجه(، های ریزشی آزاد نسبت به صفحهی برخورد جتزاویه

Vj متر بر ثانیه(، سرعت جت آب خروجی از دریچه( هاg  ،)شتاب ثقل )متر بر مجذور ثانیهG𝑠  چگالی

Gsنسبی ) = ρ𝑠/ρ)، ρs  چگالی ذرات بستر وρ  چگالی آب )کیلوگرم بر متر مکعب( وD50  قطر متوسط

 باشد.میها )متر( دست دریچهذرات رسوب بستر پایین

 ds/htwرا در مقابل مقادیر  (1-3با استفاده از فرمول )محاسبه شده  ds/htwمقادیر  (27-3) شکل

  دهد.نشان میها گیری شده در آزمایشاندازه

 

 
 

گیری شده در اندازه ds/htw(، در مقابل مقادیر 1-3محاسبه شده با استفاده از رابطه ) ds/htwمقادیر  -27-3شکل 

 ها آزمایش

 
 

باشد. ( میRMSEجذر میانگین مربعات خطاها )( و R2معیار ارزیابی مدل رگرسیون ضریب تعیین )

 ( است و لذا:Rضریب تعیین برابر با مجذور ضریب همبستگی )



111 

 

(3-2) 
R2 =

∑ (Pi − O̅)
2n

i=1

∑ (Oi − O̅)2
n
i=1

 

متوسط پارامترهای  O̅بینی شده، پارامتر پیش Piنشانگر پارامتر مشاهده شده،  Oiکه در این رابطه 

همواره بین صفر و یک است. هرگاه ضریب همبستگی  R2مقدار باشد. ها میتعداد نمونه nمشاهداتی و 

نشانگر این مطلب است که ارتباط مناسبی بین گویند، نیز می 1صفر گردد، که به آن همبستگی باطل

 بینی شده وجود ندارد.متغیر مشاهداتی و متغیر پیش

 ( را به فرم زیر نیز نوشت:2-3ی )توان معادلهها، میاساس میانگین دادهبر

(3-4) 
R =

∑ PiOi
n
i=1 −

(∑ Pi
n
i=1 )(∑ Oi

n
i=1 )

n

[∑ Pi
2n

i=1 −
(∑ Pi

n
i=1 )2

n ]
0.5

[∑ Oi
2n

i=1 −
(∑ Oi

n
i=1 )2

n ]
0.5 

 .تر کاربرد داردها، بیشی مقادیر میانگین دادهدلیل عدم نیاز به محاسبهاین فرم از معادله در عمل به 

ی شده توسط مدل و نیبشیپتفاوت میان مقدار  گرانیب( نیز RMSEجذر میانگین مربعات خطاها )

 شود:ی زیر محاسبه میمقدار واقعی است که با استفاده از رابطه

(3-3) 
RMSE = √

∑ (Pi − Oi)2
n
i=1

n
 

باشد. ها میتعداد نمونه nو  بینی شدهپارامتر پیش Piنشانگر پارامتر مشاهده شده،  Oi رابطهکه در این 

( RMSEی میانگین مربعات خطا )( و ریشهR2ترتیب دارای ضریب تعیین )( به1-3ی )در نهایت رابطه

( تعداد پارامترهای 1-3ی )معادلهدر شود طور که ملاحظه میهمان باشد.می 27/2و  75/2معادل 

ها مشاهده ( مناسبی بین دادهR=15/2تری برای ارزیابی دخالت دارند، اما با این حال همبستگی )کم

                                                           
1  Null correlation 
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تری در مدل دست آمده است. هرچه پارامترهای کمقابل قبولی نیز برای مدل، به RMSEشود و می

تر، از لحاظ صرفهنشود(، از لحاظ اقتصادی به که از دقت مدل کممورد بررسی قرار گیرد )در صورتی

 تری دارد.علمی قابل اجراتر و از لحاظ آزمایشگاهی نیز خطای کم

نامه، دست آمده با استفاده از پارامترهای دخیل در این پایانچنین در بین معادلات غیرخطی بههم

صورت به RMSE=42/2و  R2=72/2و متغیرهای مستقل با  dsبهترین مدل رگرسیون غیرخطی بین 

 گردد:( ارائه می2-3ی )رابطه

(3-2) ds
htw

= 4.271 (Fg)
0.270

(θ)−0.510 

 شوند.( تعریف می1-3ی )پارامترهای این رابطه مشابه رابطه

( را در مقابل مقادیر 2-3با استفاده از فرمول ) محاسبه شده ds/htw( نیز مقادیر پارامتر 21-3شکل )

ds/htw دهد.ها نشان میدر آزمایشگیری شده اندازه 

 

 

گیری شده در اندازه ds/htw(، در مقابل مقادیر 2-3محاسبه شده با استفاده از رابطه ) ds/htwمقادیر  -21-3شکل 

 هاآزمایش
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ک طی ی تاًینهای مختلف باید کلیه عوامل مثبت و منفی، مطالعه و ارزیابی شده و هانهیگزدر میان 

ی دهندهنشانبالاتر  R2تر و کم RMSEفرآیند علمی و منطقی، بهترین گزینه مشخص گردد. مقدار 

به  ی مربوطهادادهی از روند تغییرات ترمناسبی رگرسیونی انتخاب شده، توصیف این است که معادله

 عبارت دیگر دارای قابلیت اعتماد بالاست.حداکثر عمق آبشستگی دارد و به

بینی کرده است. را خوب پیش ds/htwدست آمده، روش خطی مقادیر پارامتر نسبی توجه به نتایج بهبا 

(، پراکنش اندک نقاط در اطراف خط 27-3ی خطی )شکل چنین در نمودار مربوط به معادلههم

های مشاهده شده در افزار بر دادههای محاسباتی نرمی برازش مناسب دادهدهندهرگرسیون نشان

ی تری نسبت به معادله( مقدار دقیق1-3ی )دهند که معادلهباشد. این عوامل نشان میآزمایشگاه می

 دهد، ولی تفاوت بین این دو مقدار کم خواهد بود.دست می( به3-2)

 

تحلیل حساسیت رابطه خطی ارائه شده در این تحقیق نسبت به پارامترهای  -5-5

 مؤثر در ایجاد حفره آبشستگی

تخمین حداکثر عمق آبشستگی، ی عمومی معرفی شده در ر بر رابطهثترهای مؤپاراممنظور بررسی به

دبی جت  مقادیر پارامترهای منظور ابتدا( اقدام گردید. بدین 1-3ی )هنسبت به تحلیل حساسیت رابط

شی آزاد های ریزی برخورد جتزاویه و( D50قطر متوسط رسوبات بستر ) ،(Qjها )آب خروجی از دریچه

ی این نتیجهدرصد نمود داده شد. سپس  ±42و  ±22،  ±12میزان به(، θی افق )نسبت به صفحه

 مورد ارزیابی قرار گرفت. ds/htw( در تخمین پارامتر نسبی 1-3ی )هتغییرات بر عملکرد رابط

اعمال ، با θ و Qj ،D50پارامترهای در مقابل  ds/htwگر تحلیل حساسیت پارامتر ( نمایان25-3شکل )

منجر به رشد  ،درصد در دبی جت 12از آن است که افزایش ها حاکی تحلیلباشد. میدرصد تغییر  12±

، عمق نسبی Qj صد ازدر 12ی مقابل با کاهش در نقطهگردد؛ می ds/htwدرصد در پارامتر  56/2

در رابطه با قطر متوسط رسوبات بستر نیز  وبرو خواهد بود.درصد ر 11/4آبشستگی با کاهشی معادل 
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 ds/htwدرصد در پارامتر نسبی  32/1، منجر به کاهش D50در درصد  12که افزایش توان گفت می

 64/1آبشستگی با رشدی معادل ، عمق نسبی D50درصد از  12ی مقابل با کاهش در نقطه؛ گرددمی

از آهنگ تغییراتی  آزاد، های ریزشیی برخورد جتدرصد مواجه خواهد بود. تغییرات اعمال شده در زاویه

ها نسبت به ی برخورد جتدرصد از زاویه 12مخالف دبی جت برخوردار است. نتایج حاصل از کاهش 

مواجه  درصد 12/7با رشدی معادل  ds/htwون مورد بحث نشان داد که پارامتر افق در آزمی صفحه

درصد در میزان عمق  55/1منجر به کاهش  ،θارامتر پدرصدی  12افزایش ی مقابل، است. در نقطه

  گردد.نسبی آبشستگی می

 

 

  درصد تغییر ±12اعمال با  θو  Qj ،D50 پارامترهایدر مقابل ، ds/htwتحلیل حساسیت پارامتر  -25-3شکل 

 

درصد در  71/2منجر به رشد  ،در دبی جت درصد 22افزایش که  شودیم( ملاحظه 42-3در شکل )

، عمق نسبی آبشستگی با کاهشی Qj درصد از 22ی مقابل با کاهش در نقطهگردد؛ می ds/htwپارامتر 

 وانتمیهد بود. در تحلیلی مشابه در خصوص قطر متوسط رسوبات بستر درصد روبرو خوا 62/6معادل 

 ds/htwدرصد در پارامتر نسبی  76/2، منجر به کاهش D50در درصد  22که افزایش چنین بیان نمود 
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درصد  37/4آبشستگی با رشدی معادل ، عمق نسبی D50درصد از  22با کاهش که ؛ در حالیگرددمی

ها نسبت به صفحه افق، نشان داد ی برخورد جتدرصد از زاویه 22کاهش . در نهایت مواجه خواهد بود

 22، با افزایش نیز مقابل یاست. در نقطه درصد مواجه 54/12با رشدی معادل  ds/htwکه پارامتر 

 یابد.درصد کاهش می 12/21عمق نسبی آبشستگی  ،θپارامتر درصدی 

 

 

  درصد تغییر ±22اعمال با  θو  Qj ،D50 پارامترهایدر مقابل ، ds/htwتحلیل حساسیت پارامتر  -42-3شکل 
 

در درصد تغییر  ±42ازای به(، ds/htwتغییرات عمق نسبی آبشستگی ) گرانینما( 41-3شکل )

 42/1، منجر به رشد درصد در دبی جت 42افزایش است. مطابق شکل مذکور  θو  Qj ،D50 پارامترهای

، عمق نسبی آبشستگی Qj درصد از 42ی مقابل با کاهش در نقطهگردد؛ می ds/htwدرصد در پارامتر 

افزایش ی متوسط ذرات رسوب نیز اندازهدر خصوص درصد روبرو خواهد بود.  42/12 با کاهشی معادل

ی مقابل با کاهش در نقطه؛ گرددمی ds/htwدرصد در پارامتر  52/4 ، منجر به کاهشD50درصد در  42

چنین درصد مواجه خواهد بود. هم 25/2 ، عمق نسبی آبشستگی با رشدی معادلD50 درصد از 42

درصد  12/17 با رشدی معادل ds/htwه پارامتر ها، نشان داد کی برخورد جتدرصد از زاویه 42کاهش 
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درصد در عمق نسبی  24/45منجر به کاهش  ،θبه پارامتر  درصد 42افزایش که ؛ در حالیمواجه است

 گردد.آبشستگی می

 

 

  درصد تغییر ±42اعمال با  θو  Qj ،D50 پارامترهایدر مقابل ، ds/htwتحلیل حساسیت پارامتر  -41-3شکل 
 

نتایج حاصل ، ds/htw( در تخمین پارامتر نسبی 1-3ی )هعملکرد رابطبررسی  در راستای کلیطور به

 ( ارائه شده است.2-3جدول )در  θ و Qj ،D50پارامترهای تغییر در  درصد ±42و  ±22،  ±12 اعمالاز 

 

 θو  Qj ،D50 پارامترهایتغییر در  درصد ±42 و  ±22 ، ±12در اثر  ds/htwمجموع تغییرات پارامتر  -2-3جدول 

 درصد تغییرات 

 پارامتر
%12±  %22±  %42±  

Qj (m
3/s) 

14/0  22/13  08/15  

D50 (m) 
65/2  32/0  84/8  

θ (degree) 
68/10  62/24  65/84  
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های ریزشی آزاد و قطر متوسط رسوبات ی برخورد جتزاویه( مشهود است 2-3طور که از جدول )همان

توان علت این امر را می دارند. ds/htw پارامتر خمینثیر را در تترین تأکم ترین وترتیب بیشر بهبست

، قطر متوسط (1-3ی )که در رابطهاینجستجو نمود. با توجه به ی ارائه شده ظاهری رابطهدر شکل 

 یبرخوردار است، این امر منجر به کاهش اثر این پارامتر در مقابل دبی جت و زاویه 2/2رسوبات از توان 

 ها شده است.برخورد جت
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 فصل پنجم

 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 گیرینتیجه -5-1

ت های سدهای مخزنی تحدست دریچهپایینمنظور بررسی آزمایشگاهی آبشستگی ی حاضر بهنامهپایان

ن، پیشیرا با تحقیقات ی مشخصات این تحقیق های ریزشی آزاد انجام شده است. تفاوت عمدهاثر جت

ها جستجو کرد. عمده نتایج ی مورد استفاده در استقرار دریچهزاویههای ریزشی و توان در تعداد جتمی

 شرح زیر بیان نمود:توان بهحاصل از تحقیق حاضر را می

، هاهدست دریچهای ریزشی آزاد به بستر پایینی ایجاد شده در اثر برخورد جتت زمانی حفرهتغییرا -1

صورت عمقی گسترش یافته و در زمان کوتاهی به مقدار ثابتی که آبشستگی ابتدا به دهدنشان می

 که گسترش طولی و عرضی آن ادامه دارد.رسد؛ در صورتیمی

ها و زوایای بندیدر تمامی دانه دست سدهای مخزنیبر آبشستگی پایین(، Qjتغییرات دبی جت ) -2

 13/2به  42/1از  Qjطوری که افزایش دهد. به، روند یکسانی را نشان میهامختلف برخورد جت

12 و mm72/6=D50ی ثابت )بندی و زاویهلیتر بر ثانیه در یک دانه
°

=θ ،) موجب افزایش عمق

 میزان ترتیب بهبهحفره، و در نهایت افزایش حجم حفره حفره، افزایش گسترش طولی و عرضی 

محل وقوع حداکثر عمق آبشستگی از  چنینگردد. همدرصد می 62/52و  27/27، 44/21، 21/73

 شود.درصد دور می 12/21ها حدود انتهای دریچه

طوری که با (، تأثیر معکوس در مقدار آبشستگی دارد. بهD50افزایش قطر متوسط ذرات رسوب ) -4

12 و Lit/s13/2=Qjی ثابت )متر در یک دبی و زاویهمیلی 72/6به  7/1از  D50افزایش 
°

=θ ،)

به  درصد 26/2حدود درصد کاهش یافته و محل وقوع آن  27/27حداکثر عمق آبشستگی حدود 

ی آبشستگی و نیز ، حجم حفرهحفرهچنین با کاهش گسترش عرضی شود. همها نزدیک میدریچه

 شود.درصد کم می 51/42و  65/22ترتیب حدود دست حفره بهارتفاع برآمدگی رسوبات پایین
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بر میزان  ، تأثیر زیادی(θی افق )ی ریزشی آزاد نسبت به صفحههای برخورد جتزاویهافزایش  -3

 بندی ثابتطوری که در یک دبی و دانهی ایجاد شده دارد. بهحداکثر عمق آبشستگی و حجم حفره

(Lit/s13/2=Qj و mm72/6=D50)،  با افزایشθ  درجه  32به  42طور از درجه و همین 42به  12از

درصد کاهش  37/26و  26/14ترتیب به d𝑠تحلیل رفته، در نهایت جنبشی جت آب خروجی  انرژی

ی تر از زاویهدرصد بیش 52/12درجه  12ی ی آبشستگی در زاویهحجم حفرهچنین هم. یابدمی

 درجه است. 32ی تر از زاویهدرصد بیش 41/16درجه  42ی درجه و در زاویه 42

افق، منجر به افزایش گسترش طولی و کاهش ی ها نسبت به صفحهی برخورد جتافزایش زاویه -2

یق این تحقدر  ترین شرایطکه در بحرانی طوریگردد. بهی آبشستگی میگسترش عرضی حفره

ترین طول بیش(، Lit/s13/2=Qjترین دبی جت معادل با و بیش mm7/1=D50دانه با )رسوبات ریز

ی متر در زاویهسانتی 72ترین عرض حفره برابر درجه و بیش 32ی متر در زاویهسانتی 52حفره برابر 

 باشد.درجه می 12

د دست آمده، مشخص گردیو ترکیب معادلات به( πبه روش باکینگهام )قضیه با انجام آنالیز ابعادی  -6

Fg( تابعی از عدد فرود ذره )ds/htwعمق نسبی آبشستگی )که  = Vj/√g(Gs − 1)D50ی ( و زاویه

 است. (θ)ی افق نسبت به صفحه های ریزشی آزادبرخورد جت

های آزمایشگاهی دارد که توسط ی خطی بهترین برازش را بر روی دادهرابطه در تحقیق حاضر -7

 ( نشان داده شده است:1-2ی )رابطه

(2-1) ds
htw

= 2.325 +
0.028Vj

√g(Gs − 1)D50
− 0.037θ 

 

سرعت جت خروجی )متر  Vjعمق پایاب )متر(،  htwحداکثر عمق آبشستگی )متر(،  dsکه در این رابطه 

Gsچگالی نسبی ) G𝑠شتاب ثقل )متر بر مجذور ثانیه(،  gبر ثانیه(،  = ρ𝑠/ρ)، ρs  چگالی ذرات بستر و
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ρ )کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی آب ،D50  و )قطر متوسط رسوبات بستر )مترθ ی برخورد زاویه

 باشد.)درجه( میی افق های ریزشی آزاد نسبت به صفحهجت

ترتیب دارای ضریب ، بهگیری شدهاندازه ds/htwمحاسبه شده در مقابل مقادیر  ds/htwمقادیر  -1

 باشد.می 27/2و  15/2 ( معادلRMSE)ی میانگین مربعات خطا ( و ریشهRهمبستگی )

 که نشان داد( 1-2ی ی معرفی شده در این تحقیق )رابطهبر رابطه صورت گرفته آنالیز حساسیت -5

و قطر ها برخورد جت یزاویه ،θو  Qj، D50پارامترهای در تغییر  درصد ±42و  ±22،  ±12 اعمالبا 

. دارند ds/htw پارامتر ترین تأثیر را در تخمینو کم ترینترتیب بیشمتوسط رسوبات بستر به

، 62/11ترتیب را به ds/htwدر مجموع  ،θو  Qj ،D50درصد تغییر در  ±42اعمال طوری که به

 دهد.درصد تحت تأثیر قرار می 21/27و  23/5

 

 پیشنهادها -5-2

کی، نیاز های هیدرولیدست سازهبا مطالعه تحقیقات گذشته و با توجه به اهمیت مبحث آبشستگی پایین

نامه برخی از به ارائه روشی برای کنترل آبشستگی یک ضرورت شناخته شده است. در این پایان

توان که بهای ریزشی آزاد مورد بررسی قرار گرفت. برای اینبر آبشستگی حاصل از جت ثرؤمپارامترهای 

عنوان موضوعاتی برای تحقیقات آینده توصیه از نتایج مؤثرتری در این راستا بهره جست موارد زیر به

 شود:می

ی هزاویپارامترهای دبی جت، قطر متوسط رسوبات بستر و ر یثتأحاضر به بررسی  ینامهدر پایان -1

ر یثتأشود پرداخته شده است. توصیه میی افق( های ریزشی آزاد )نسبت به صفحهبرخورد جت

ی های ریزشروی آبشستگی حاصل از جتو ... بر دیگر پارامترها نظیر ارتفاع ریزش جت، عمق پایاب 

 مورد ارزیابی قرار گیرد.
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ت دسدر بستر پایینبندی یکنواخت با دانهچسبنده سه نوع رسوب غیرحاضر از  ینامهدر پایان -2

تر یکنواختی رسوبات بسه بررسی اثر غیرهای آینده بتوان برای طرحمی ؛استفاده شده استها دریچه

 های ریزشی پرداخت.دست جتی آبشستگی پایینبر ابعاد حفره

ی و به فاصلهمتر سانتی 52ها در ارتفاع ثابت دریچهنامه ملاحظه شد، طور که در این پایانهمان -4

اصل ها، بر آبشستگی حی استقرار آنزاویهقرار گرفته و اثر متر از هم در یک راستای افقی سانتی 12

های آینده در ارتفاعات مختلف و در هر شود در طرحنهاد میبررسی شد. پیشهای ریزشی از جت

ا هدست دریچهایینبر روی آبشستگی پ جت ریزشی افقیقرار داده شده و اثر  ارتفاع یک دریچه

 بررسی شود.

دست سدهای مخزنی بررسی آبشستگی موضعی در پایینبرای ز سه دریچه ا ی حاضرنامهپایاندر  -3

های مختلفی برای خروج جت در نظر گرفته های آینده حالتشود در طرحاستفاده شد. توصیه می

وان عنبه د ارزیابی قرار گیرد.مورهر یک از حالات در آبشستگی ایجاد شده  میزان اثرگذاریشود و 

 (.1-2ها با حضور دو دریچه تکرار شود )شکل ی وسط را بسته و آزمایشمثال دریچه
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 Abstract   

In this research, the results of an experimental study to determine dimensions of scour 

hole due to free falling jets at the downstream of storage reservoirs has been presented. 

For this purpose, the effect of parameters such as jet discharge (Qj), medium diameter of 

bed sediments (D50) and the impinging angle of jets (θ) relative to horizontal plane were 

investigated. The experiments were carried out at the hydraulic laboratory of shahrood 

university of technology, in a rectangular flume with 1 m width, 2.43 m lenght and 1.11 

m height, so that scouring was not affected by sidewalls. Water jet falls from pipes with 

circular section and diameter of 1.25 inch into the downstream pound. The drop height 

was 95 cm. The downstream pound filled with 20 cm of non-cohesive sediments with 

medium diameter of 1.7 mm, 3.2 mm and 6.75 mm. Experiments carried out with different 

discharges at the range of 1.32 to 5.14 l/s. the results of this study showed that for all 

experiments a scour hole performed at the downstream of falling jets and the relative 

scour depth (ds/htw) related to particles froud number ( Fg) and impinging angle of jets 

(θ). The sensitive analysis of the proposed general equation showed that ±10 %, ±20 % 

and ±30 % changing of parameters such as Qj, D50 and θ, impinging angle of jets and 

medium diameter of the bed sediments had maximum and minimum effect to estimating 

ds/htw, respectively. As ±30 % changing of parameters such as Qj, D50 and θ changes 

ds/htw 18.65 %, 9.54 % and 57.08 %, respectively. 

Key words: Free- falling jets, impinging angle of jets, jet discharge, medium diameter of 

bed sediments, scour hole dimensions 
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