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 28/7/93 پذيرش   31/1/93دريافت                                                                                                                  نويسنده مسئول* 

 اي مستغرقتخمين ابعاد حفره آبشستگي تحت اثر جت قائم دايره

  
  3 ، منوچهر فتحي مقدم2 ، علي لشكرآرا1* بابك لشكرآرا

  شاپوراستاديار گروه مهندسي عمران دانشگاه صنعتي جندي 1
  سامان آبراهمهندسين مشاور شركت آموخته دوره كارشناسي ارشد مهندسي عمران و كارشناس دانش 2

  د دانشكده مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهوازاستا 3
  

  چكيده
توانـد بـه صـورت آزاد يـا مسـتغرق عمـل       بسته به عمق پاياب، جت مي. باشدجريان خروجي از سيستم هاي تخليه سيلاب اغلب به صورت جت مي

ابعاد و مشخصات حفـره آبشسـتگي متـأثر از متغيرهـاي     . نمايدصورت مستغرق عمل ميه تر باشد، جت بهرگاه مقدار تراز پاياب از تراز جت بيش. نمايد
در ايـن تحقيـق بـه بررسـي ابعـاد      . باشدمتعددي از قبيل پارامترهاي جريان، مشخصات بستر آبرفتي، زمان و هندسه آبراهه و همچنين ارتفاع ريزش مي

ميليمتر  1/11از مصالح شن ريز يكنواخت با قطر متوسط  هش حاضردر پژو. اي مستغرق پرداخته شده استهاي قائم دايرهحفره آبشستگي تحت اثر جت
ها، سناريوهاي مختلفي با تغيير در ارتفاع ريزش جت مستغرق نسبت به بستر اوليه رسوبات و همچنين تغيير در جهت انجام آزمايش. استفاده شده است

ول نسبي متعادل شده آبشستگي در مقابل عدد فـرود جـت در حوضـچه    ط از بررسي روند تغييرات عمق و. سرعت جريان خروجي از جت تدوين گرديد
از طرفـي نتـايج نشـان    . يابـد گردد كه با افزايش عدد فرود جت، ميزان عمق و طول نسبي متعادل شده حفره آبشستگي افزايش مياستغراق ملاحظه مي

  .خواهد شد يو استاتيك ينسبي عمق آبشستگي ديناميكدرصدي تفاضل 33/0ارتفاع نصب جت منجر به كاهش  يفزايش يك درصداد كه ندهمي
 .آبشستگي ديناميكي، آبشستگي استاتيكي، جت قائم، نازل، فرود جت :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

چند قدمتي طولاني در علم هيدروليك  بحث آبشستگي هر     
هاي خاص آن همچنان دارد، ليكن به دليل شرايط و پيچيدگي

ين علم هيدروليك و مهندسي رودخانه مورد توجه خاص محقق
هاي هيدروليكي از جمله سدها، با ايجاد تغيير در سازه. است

رژيم يكنواخت آب، باعث عدم تعادل انرژي بالادست و پايين 
به منظور برقراري مجدد اين تعادل در . شونددست سازه مي

سيستم انتقال آب به پايين دست تحت شرايط كنترل شده، لازم 
-يكي از روش. ا انرژي مازاد به نحو مقتضي مستهلك شوداست ت

ثر براي استهلاك انرژي مازاد در سدهاي با ؤهاي معمول و م
ها با حوضچه پاي هاي ريزشي آزاد و برخورد آنارتفاع زياد، جت

گردد اهميت بررسي پديده آبشستگي زماني آشكار مي. سد است
اي كه كه عمق آبشستگي در پاياب قابل ملاحظه باشد، به گونه

هاي فرسايش حاصل از آن در كف حوضچه استغراق به پي سازه
  .ها را در معرض خطر قرار دهدمجاور رسيده و پايداري آن

آبشستگي ناشي از برخورد جت بـا بسـتر فرسـايش پـذير را     
بنـدي  تلفـي طبقـه  هـاي مخ توان با توجه به نوع جت به دستهمي

هـاي  تـوان بـه آبشسـتگي ناشـي از جـت     در اين ميان مـي . نمود
از طرفـي  . هاي پرتابي اشـاره نمـود  هاي افقي و جتعمودي، جت

تـوان  با توجه به موقعيت استقرار جت نسبت به سطح پاياب مـي 

هاي مذكور را در گروه جت مستغرق، يا جـت آزاد، جـت بـا    جت
ارتفاع ريزش كم، جت هوادهي شـده  ارتفاع ريزش زياد يا جت با 
  .بندي نموديا جت هوادهي نشده تقسيم

هـاي ريزشـي در حالـت مسـتغرق و آزاد     آبشستگي در جـت 
هـاي آزاد، سـيال مقـداري از     زيـرا در جـت   .اندكي متفاوت است

كند تا به سطح بسـتر   هوا و مقداري را در آب طي مي را در مسير
تمام مسير را در آب طي هاي مستغرق، سيال  برسد، ولي در جت

ثر ؤثير برخي از پارامترهاي م ـأشود ت له باعث ميأاين مس. كند مي
هـاي   هاي مستغرق نسبت بـه جـت   دست جتبر آبشستگي پايين
باشد كـه   از جمله اين پارامترها عمق پاياب مي. آزاد متفاوت باشد

تـر ولـي در    هاي مسـتغرق اثـر كـم    دست جتدر آبشستگي پايين
  .اثر بيشتري دارد هاي آزاد جت

هاي هاي ريزشي عمودي با ديگر حالت الگوي جريان در جت
برخورد جت عمودي به بسـتر،   از پس. مختلف جت متفاوت است

درجـه بـه    180آبشستگي آغاز شده و ابتدا جت با زاويـه حـدود   
آن توســعه و افــزايش عمــق  پــس از. شــود اطــراف منحــرف مــي

ارتفاع ريزش (جت با بستر آبشستگي باعث افزايش فاصله برخورد 
تبعيت كرده و با زاويـه   شده و جت از مرز حفره آبشستگي) جت

در جت عمودي، شكل . شود تري به اطراف منحرف مي انحراف كم
 از دهـرسوبات خارج ش و در پلان متقارن بوده ره آبشستگيــحف
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  .شود نشين ميحفره آبشستگي در اطراف حفره ته
Aderibigbe  وRajaratnam ]1[  بر اساس مقادير پـارامتر ،

هاي مستغرق عمودي را به دو  جت Kو پارامتر فشار  Ecفرسايش 
 SDJRدسته جت با انحراف زياد 

 WDRJو جت با انحراف كم  1
2 

سـتر  رخ بالگوهـاي جريـان و نـيم   ) 1(شـكل  . بندي كردندتقسيم
ايشان پارامترهاي فرسايش . دهد ناشي از اين دو جت را نشان مي

  .صورت زير تعريف نمودنده و فشار را ب
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سـرعت   ωسرعت جت در سـطح مصـالح بسـتر،     bVكه در آن 

ــقوط ذرا ــتر، س ــت،   ndت بس ــر ج ــت در   jVقط ــرعت ج س
 jhقطـر متوسـط ذرات بسـتر،     50Dشـتاب ثقـل،     gخروجي،

  .باشدچگالي نسبي مي sGارتفاع ريزش جت و 
ــات  ــر اســـاس مطالعـ  ]Rajaratnam ]1و  Aderibigbeبـ

35.1تحـت شـرايط    SDJRهاي با انحراف زيـاد   جت << K  و
35.0<cE در اين حالت حفـره آبشسـتگي كـم    . شوندايجاد مي

شود و جت پس از برخورد به بستر، انحرافي بين  عمقي ايجاد مي
زاويـه اسـتقرار    ϕجا ندر اي. خواهد داشت ϕ +90تا  90زاويه 

اي حاصـل از انحـراف    جـت ديـواره  . باشـد  داخلي ذرات بستر مـي 
. كنـد  جريان، مسير حفره را تا تاج برآمدگي اطراف حفره طي مي

جدايي جريان در لبه حفـره بـر اثـر تغييـر شـكل بسـتر حاصـل        
واد م ـ. شود كه البته تأثيري بر آبشستگي داخـل حفـره نـدارد    مي

نشين شده و به صورت بار فرسايش يافته، پس از انحراف جت، ته
شـعاع  . شـوند  بستر در جهت شعاعي به سمت بيـرون حمـل مـي   

باشد، با گذشـت   كه حداكثر فاصله حمل رسوب مي orفرسايش 
كند، ولي حداكثر عمق فرسايش با افزايش  زمان تغيير زيادي نمي

يابد تا در نهايـت   شار و زمان فرسايش، افزايش ميهر دو پارامتر ف
  . به مقدار تعادل برسد

هـاي حفـره آبشسـتگي نسـبت بـه       در اين جت، شيب كناره
بسيار حساس بوده و بـا افـزايش    پارامتر فشار يا پارامتر فرسايش

  .يابد اين پارامترها مقدار آن افزايش مي

                                                 
1- Strongly deflected jet regime 
2- Weakly deflected jet regime 
 

  
هاي با ز جترخ بستر ناشي اهاي جريان و نيمالگو -1شكل 

  انحراف زياد و كم
  

نشـان داد كـه    ]Rajaratnam ]1و  Aderibigbeتحقيقات 
هـاي بـا انحـراف زيـاد داراي يـك       حفره آبشستگي ناشي از جـت 

دار بـه  فرورفتگي عميـق در مركـز اسـت و بـا يـك سـطح شـيب       
اين شرايط هنگامي محقـق  . شود برآمدگي اطراف حفره وصل مي

145.6گـردد كـه    مي << K  35.0و>cE  در ايـن  . باشـد
درجـه وابسـته بـه     180و  ϕ+90اي بـين   حالت، جت با زاويه

ايـن انحـراف جـت، مـواد     . دهـد  تغيير جهت مي cEو  Kمقادير 
صـورت معلـق بـه خـارج حفـره      ه فرسايش يافته درون حفره را ب

هد و در نتيجه ظرفيت انتقال جت در فواصل شـعاعي  د انتقال مي
هـاي داخلـي حفـره     تر، كاهش يافته و ذرات بر روي كنـاره  بزرگ

نشين شده و به تدريج بـه سـمت مركـز حفـره سـر      آبشستگي ته
در ايـن نـوع   . شـوند  خورند و دوباره توسط جريان برداشته مي مي

 جت، جريان داخل حفره آبشسـتگي بـه صـورت دورانـي اسـت و     
چرخاند و پـس از   ذرات را به صورت معلق در حفره آبشستگي مي
بنابراين عمق . شوند توقف جت، ذرات معلق در حفره ته نشين مي

تـر   كم) عمق آبشستگي پس از قطع جريان(آبشستگي استاتيكي 
عمـق آبشسـتگي در هنگـام انجـام     (از عمق آبشستگي ديناميكي 

ه آبشسـتگي  در ايـن حالـت شـيب اطـراف حفـر     . اسـت ) آزمايش
در اين . برابر با زاويه استقرار ذرات در حالت مستغرق است تقريباً

نوع جت، جدايي جريان در لبه داخلـي حفـره آبشسـتگي اتفـاق     
مـواد فرسـايش يافتـه ازحفـره آبشسـتگي توسـط جـت        . افتد مي

اي به صورت معلق به سمت بيرون حمل شده و در نهايـت   ديواره
  .شوند ته نشين مي

يابـد و ممكـن    زاويه انحراف جت افزايش مي cEيا  K با افزايش
هرچه زاويـه جـت منحـرف شـده     . درجه نيز برسد 180است به 

بيشتر شود، قسمت بيشتري از مـواد فرسـايش يافتـه دوبـاره بـه      
تواننـد خـود را از    نمـي  و گردنـد  داخل حفره آبشسـتگي بـاز مـي   

سـاخته و بـه نـرخ فرسـايش     جريانات دوراني داخل حفره خـارج  
تنها بخش كوچكي از ذرات از طريق جريان شـعاعي  . كمك كنند

ايـن رونـد تـا    . شوند نشين ميبه سمت لبه حفره، حمل شده و ته
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زماني كه تعادل ديناميكي بين جريان و شكل بستر به وجود آيد 
  .يابد ادامه مي

Aderibigbe و Rajaratnam ]1[ هــاي  آوري دادهبــا جمــع
را ) 4(و ) 3(روابـط   ،اي مستغرق هاي عمودي دايره ط به جتمربو

  .جهت تخمين عمق و عرض حفره آبشستگي ارائه نمودند
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حداكثر عمـق آبشسـتگي از سـطح اوليـه مصـالح،       sdكه در آن 

cE  ـ) 1(پارامتر فرسايش كه از رابطه   sLآيـد و   دسـت مـي  ه ب
  .باشد حداكثر عرض حفره آبشستگي از محور جت مي

Raudikivi ]2[ هاي عمودي مستغرق مطالعـه  بر روي جت
  .گرديد) 6(و ) 5(نمود و تحقيقات وي منجر به معرفي روابط 
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ســرعت برشــي  *cuســرعت جــت در خروجــي و  Vjكــه در آن 

  .باشد بحراني ذرات بستر مي
Chakravarti  هــايي بــه  بــا انجــام آزمــايش ]3[و همكــاران

هـاي  بررسي اثر آبشسـتگي اسـتاتيكي و دينـاميكي در حوضـچه    
. تغرق پرداختنـد اي مس ـ هـاي قـائم دايـره    استغراق تحت اثر جت

هاي خود از ذرات غير چسبنده با قطر متوسـط   ايشان در آزمايش
در اين تحقيق از دو قطـر مختلـف   . متر استفاده نمودندميلي 8/2

ارتفاع نصـب  . متر استفاده گرديدميلي 5/12و  8نازل با قطرهاي 
متـر  سـانتي  30و  15جت تا سطح اوليه رسـوبات در دو سـناريو   

و  Ansariنتــايج تحقيــق تــايج كــار ايشــان بــا ن. تــدوين گرديــد
ايشان نشان دادنـد  . دهد مطابقت مطلوبي نشان مي ]4[همكاران 

تفاضل بين عمق آبشستگي ديناميكي و استاتيكي به صـورت   كه
  .يابد خطي با پارامتر فرسايش افزايش مي

نسبت به بررسي آزمايشگاهي عمـق  ] 5[لشكرآرا و همكاران 
ايشان . هاي قائم هوادهي شده اقدام نمودآبشستگي ناشي از جت

تحقيقات خود را در سه سناريو مختلف تغييـر در عمـق پايـاب و    
نتايج تحقيقات . تغيير در ميزان هواي وارده به جت تدوين كردند

افزايش غلظت هواي وارده بـه  ايشان نشانگر اين مسئله بود كه با 
تگي جت، ميزان عمق و طول نسبي متعـادل شـده حفـره آبشس ـ   

همچنـين ايشـان دريافتنـد كـه چنانچـه ميـزان       . يابد كاهش مي
اثـري   ،درصد باشـد  25/3تر از غلظت هواي وارده به جت كوچك

از طرفي در . داشتبر عمق متعادل شده حفره آبشستگي نخواهد 
درصد تجـاوز نمايـد،    25كه غلظت هواي وارده به جت از  صورتي

به حالـت   ه آبشستگيروند تغييرات عمق نسبي متعادل شده حفر
  .تعادل خواهد رسيد

ثر بر ابعاد حفره آبشسـتگي  ؤتعيين رابطه ميان پارامترهاي م
اي مهـم در  ه ها از موضوعو يافتن تابع حاكم بر فضاي نگاشت آن

اي  شـود رابطـه   مهندسي هيدروليك اسـت كـه در آن سـعي مـي    
حفره آبشسـتگي در حوضـچه    sLو طول  sdعمق رياضي ميان

ثر بـر  ؤعنوان متغيرهاي وابسته، و پارامترهاي مهم م ـه ب استغراق
 ـ ثير آنأعنوان متغيرهاي مسـتقل و نحـوه ت ـ  ه اين پديده ب ه هـا ب
  .دست آيد

هـاي   بعـدي خصوصـيات جريـان   دليل وجود ماهيـت سـه  ه ب
سـو و صـعوبت حـل    متلاطم در مبحث اسـتهلاك انـرژي از يـك   

ت رياضي حاكم بر فضاي تحقيق از سوي ديگر منجر شـده  معادلا
هاي  است تا محققين جهت بررسي خصوصيات اين پديده از مدل

پيچيده امكان پاسخگويي به مسئله مدل  .فيزيكي استفاده نمايند
بـالا، نيازمنـد    هاي اجرايي نسبتاً و با وجود هزينهد نباش را دارا مي

اين تحقيق به كمك يك مـدل  در . باشند تجربيات افراد خبره مي
فيزيكي به بررسي اثر ميزان عمـق پايـاب و شـرايط هيـدروليكي     
جريان خروجي از نازل بر ابعاد حفره آبشستگي ناشي از برخـورد  

  .آن بر حوضچه استغراق پرداخته شده است
  
  هامواد و روش -2

بررسي اثر ميزان تغيير در شرايط  ،هدف از تحقيق حاضر
در رسوبات پاياب بر ابعاد حفره آبشستگي هيدروليكي و عمق 

اي مستغرق  هاي قائم دايرهحوضچه استغراق تحت اثر جت
لذا براي اين منظور يك مدل فيزيكي در آزمايشگاه . باشد مي

مدل . شاپور ساخته شدهاي فيزيكي دانشگاه صنعتي جندي مدل
گيري دبي و فشار خروجي از  فيزيكي مورد نظر از قابليت اندازه

ازل با استفاده از كنتور الكترومغناطيس با دقت مضاعف و ن
همچنين با استفاده از دريچه . ترانسديوسر فشار برخوردار است
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دست امكان تغيير در ميزان عمق پاياب فراهم كشويي پايين
عرض يك متر،  دوها در يك مخزن با طول  آزمايش. گرديده است

آب از طريق يك لوله جريان . متر و عمق يك متر به اجرا درآمد
به . يابداي به سمت نازل انتقال مي اينچ با مقطع دايره 4با قطر 

هاي قائم،  سازي شرايط حفره آبشستگي تحت جتمنظور شبيه
ارابه كنترل كننده زاويه نازل سيستم آزمايشگاهي، تحت زاويه 

جهت اعمال اثر عمق پاياب با استفاده از . درجه تنظيم گرديد 90
و  5/38، 5/32ترتيب در اعماق   ايين دست، تراز پاياب بهدريچه پ

گيري عمق ديناميكي در با اندازه. متر تنظيم گرديد سانتي 5/43
هاي زماني متوالي مقادير عمق آبشستگي ديناميكي در مقابل  بازه

از ترسيم اين اعماق در مقابل زمان تجمعي در . زمان ثبت گرديد
ثانيه تغييرات  300عد از چندين آزمايش، نشان داد كه ب

دهد، لذا  محسوسي در عمق ديناميكي چاله آبشستگي رخ نمي
  .ها انتخاب گرديد عنوان مبناي آزمايشه ساعت ب 5زمان 

پس از برقراي تعادل در حفره آبشستگي پروفيل بستر با 
 Leica Disto D8دستگاه متر ليزري مدل  استفاده از يك

از پروفيل مربوطه مشخصات  برداشت گرديد و سپس با استفاده
  .چاله آبشستگي استخراج گرديد

سيســتم آزمايشــگاهي مــورد اســتفاده در تحقيــق حاضــر در 
هـاي متوسـط مقيـاس    مقايسه با تحقيقات پيشين در دسته مدل

توان به كاهش اثر مقياس و كاهش اثر  در اين راستا مي. قرار دارد
ستفاده از ابزار دقيق از ا. ها بر پروسه آبشستگي اشاره نمود ديواره

 )2(در شـكل  . تواند منجر به افزايش دقت نتايج حاصله شـود  مي
هـاي   موقعيت نازل نسبت به حفره آبشستگي و همچنين پـارامتر 

  .اند حاكم بر فضاي تحقيق نشان داده شده
  

  
  

  پارامترهاي حاكم بر فضاي تحقيق - 2شكل 
  

آوري مععمل آمده در تحقيقات پيشين و جه هاي ب با بررسي
اطلاعات آزمايشگاهي انجام شده از جمله شـرايط هيـدروليكي و   
مشخصــات مصــالح مــورد اســتفاده، مشــخص گرديــد كــه اكثــر  

اي و در  تحقيقــات انجــام شــده در گذشــته بــر روي بســتر ماســه
در . اند هاي هيدروليكي و ژئومتري كوچك به اجرا در آمده مقياس
يـدروليكي و انـدازه   محـدوده تغييـرات پارامترهـاي ه    )1(جدول 

مصالح آبرفتي مورد استفاده در تحقيقات پيشـين جهـت تعيـين    
اي  مشخصات حفره آبشستگي، تحت اثر جت مستغرق قائم دايـره 

 ـ  .دهد را نشان مي صـورت  ه هر چند كه روابط محققين پيشـين ب
هـا  اند، ولي اثر مقياس در خروجـي نتـايج آن   بدون بعد ارائه شده

  .ثر باشدؤتواند م مي
لذا به منظـور كـاهش اثـر مقيـاس در انـدازه مصـالح بسـتر        
اصلاحاتي مد نظر قرار گرفت و مقرر شد تا رسوبات مورد استفاده 

اي غيرچسـبنده بـا    در اين تحقيق از مصالح بستر آبرفتي رودخانه
ذرات عبـوري از الـك شـماره    (متر  ميلي 1/11دانه بندي متوسط 

چگـالي ذرات برابـر   . رفـت مورد استفاده قـرار گ ) اينچ 3/8و  1/2
محـدوده تغييـرات   . مكعب تعيـين گرديـد   كيلوگرم بر متر 2650

شرايط هيدروليكي و مشخصات ژئومتري مصالح بستر، قطر نـازل  
و ارتفاع ريزش در تحقيق حاضر در مقايسه با تحقيقـات پيشـين   

  .نمايش داده شده است )1(در جدول 
ابعاد حفره ثر بر ؤجهت تعيين رابطه ميان پارامترهاي م

ها از تئوري آبشستگي و يافتن تابع حاكم بر فضاي نگاشت آن
  .استفاده شده است πباكينگهام 

),(براي اين منظور ابعاد حفره آبشستگي  ss Ld عنوان ه ب
شامل ثر بر اين پديده ؤمتغيرهاي وابسته، و پارامترهاي مهم م

nd  ،قطر نازلjV  ،سرعت جتB  ،عرض مخزنjh  ارتفاع
عمق متوسط رسوبات  50Dعمق پاياب،  twhنصب جت، 

وزن مخصوص آب،  wρ، آب لزوجت µشتاب ثقل،  gآبرفتي، 
sρ  عنوان متغيرهاي مستقل در نظر ه بوزن مخصوص رسوبات

  :توان نوشت اين مي بنابر. گرفته شدند
  
)7(  ( ) 0,,,,,,,,, 50 =wsjtwnj gDhhBdVf ρρµ 
  

صورت مستغرق مورد ه كه در اين تحقيق جت ب جايي از آن
متر در زير  گرفته است نوك نازل به ميزان يك سانتيبررسي قرار 

توان تنها يكي از  لذا مي ه،تراز آب پاياب مستغرق گرديد
مورد بررسي قرار داد كه ) 7(را در معادله  jhو  twhهايرپارامت

متغير مستقل در نظر  عنوان يكه ب jhجا ارتفاع جت در اين
  .شود گرفته مي
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  ايمحدوده تغييرات مطالعات انجام شده در خصوص آبشستگي تحت اثر جت مستغرق قائم دايره -1جدول 

  متوسط قطر ذرات  نام محقق
D50 (mm)  

  قطر نازل 
dn (mm) 

  سرعت جت
Vj (m/s) 

  ارتفاع نصب نازل
hj (m) 

Sarma ]6[ 75/0-53/0 5/16 -26/8  83/2 - 66/0 24/0  
Westrich   وKobus ]7[  5/1 40 -20  7/3 - 7/0 82/0  

Rajaratnam ]8[ 38/2-2/1 8/9  6/4 - 99/2 28/0 - 14/0  
Aderibigbe  وRajaratnam ]1[  42/2-88/0 12 -4  45/4 - 65/2 523/0  - 004/0  
Ansari  15/0 - 30/0 3/1 - 75/5  8-5/12 27/0 ]4[و همكاران  

 Chakravarrti 15/0 - 3/0 12/5 - 84/9  8-5/12 8/2 ]3[و همكاران  
 315/0 -  425/0 07/4 - 14/8 25 1/11 تحقيق حاضر

  
jhgبا در نظر گرفتن پارامترهاي  ,,ρ عنوان متغيرهاي ه ب

تكراري و حذف پارامترهاي ثابت همچون قطر ذرات رسوب 
50D قطر نازل ،nd عرض مخزن ،B  و وزن مخصوص ذرات

معادلات بدون بعد حاكم بر ابعاد حفره آبشستگي  sρرسوبي
) 8(توان به صورت روابط  ناشي از جت در حوضچه استغراق را مي

  :نوشت) 9(و 
  

)8(  ),( µρ jjwjjtws hVhgVfhd =  

  
)9(  ),( µρ jjwjjtws hVhgVfhL =  

  
هاي ظاهر شده نشانگر اعداد بدون بعد معروف فرود و ررامتپا

توان از اثر  دليل متلاطم بودن جريان ميه ب. باشندرينولدز مي
jjپارامتر. عدد رينولدز چشم پوشي نمود hgV  كه از جنس

باشد و معرف ميزان نيروي وارده به ذرات بستر  عدد فرود مي
ت عنوان پارامتر فرود جت ناميده شده است در ادامه تحقيق تح

  .نمايش داده خواهد شد jFrو با عبارت 
  

  نتايج آزمايشگاهي  -3
شرايط  ،كه در روش تحقيق اشاره شد  طوريهمان

اي تنظيم گرديد كه اثر عمق جت بر ميزان  گونهه آزمايشگاهي ب
ي اين منظور تراز برا. پارامتر فرود جت مورد ارزيابي قرار گيرد

اي تنظيم گرديد كه عمق پاياب در  گونهه دريچه پايين دست ب
  . متر تثبيت گرددسانتي 5/43و  5/38، 5/32 ترازهاي

جهت جلوگيري از برخورد مستقيم جت خروجي از نازل با 
سطح مصالح و ايجاد آبشستگي مجازي بر روي آن، سطح مصالح 

يك صفحه فلزي پوشش داده قبل از شروع آزمايش با استفاده از 

پس از پر شدن مخزن با استفاده از دريچه كشويي شرايط . شد
سپس با استفاده از  .مين گرديدأعمق پاياب تا تراز مورد نظر ت

 اًدر اين مرحله مجدد. شير ورودي، دبي آب مورد نظر تنظيم شد
با قرائت اشل منصوبه در پاياب از تثبيت عمق پاياب در 
سناريوهاي از پيش تدوين شده، اطمينان حاصل گرديد و سپس 

  . آزمايش آغاز گرديد با خروج صفحه فلزي محافظ بستر، عملاً
آبشستگي  يپس از سپري شدن زمان تعادل، عمق ديناميك

قطع جريان پس از  .گيري گرديد سنج اندازهبا استفاده از عمق
جت و تخليه آب مخزن، با استفاده از متر ليزري نسبت به ثبت 

تصوير چاله  )3(شكل . تغييرات پروفيل آبشستگي بستر اقدام شد
پروفيل طولي آبشستگي  )6( تا )4(هاي  آبشستگي و شكل

تشكيل شده در سطح رسوبات را تحت تغيير در ميزان عمق 
 ين داد كه عمق ديناميكنتايج تحقيق نشا .دهد پاياب نشان مي
درصد عمق  80دقيقه اول آزمايش به  45در  آبشستگي تقريباً
  .رسد نهايي خود مي

و  ]9[ Clarke ،]4[و همكاران  Ansariنتايج تحقيقات 
Rajaratnam ]8[ باشد يد كننده اين مطلب ميئنيز تا .  

  

  
  

  تصوير چاله آبشستگي -3 شكل
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- سانتي 5/31مق پاباب پروفيل طولي آبشستگي در ع - 4 شكل

  هاي مختلف متر به ازاي دبي
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   5/37پروفيل طولي آبشستگي در عمق پاباب  -5شكل 

  هاي مختلف متر به ازاي دبيسانتي
  

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

مختصات طولي از ابتداي مخزن استغراق 

مــتر
ق -  

عمــ

Test No. S3-1

Test No. S3-6

Test No. S3-11

  
 5/42پروفيل طولي آبشستگي در عمق پاباب  - 6شكل

  هاي مختلف متر به ازاي دبيسانتي

پروفيل تقريبي عمق  ،بر اساس نتايج تحقيقات مذكور
 75دقيقه اول آزمايش به  30در  ستگي ديناميكي تقريباًبشآ

دليل اختلاف نتايج تحقيق . درصد عمق تعادل آن خواهد رسيد
توان در اندازه قطر ذرات بستر  حاضر با مطالعات پيشين را مي

منظور بررسي اثر عمق پاياب و سرعت جت بر ميزان ه ب. جويا شد
ي، نتايج حاصل از اختلاف عمق آبشستگي ديناميكي و استاتيك

  .خلاصه شده است )2(تحقيق حاضر در جدول 
اثر تغييرات عدد فرود جت 

jjj hgVFr در مقابل نسبت  =
بدون بعد تفاوت عمق آبشستگي ديناميكي و استاتيكي 

( ) jsd hdd از بررسي . نمايش داده شده است )7(در شكل  −
توان دريافت كه  مي )8(و شكل  )2(نتايج مندرج در جدول 

باعث كاهش تفاوت عمق آبشستگي  hjافزايش ارتفاع جت 
اي كه با افزايش هر يك  گونهه ب. گردد ديناميكي و استاتيكي مي

 465/0درصد عمق نصب جت نسبت به بستر اوليه رسوبات، 
 33/0شود و به تناسب آن درصد از عدد فرود جت كاسته مي
ديناميكي و استاتيكي كسر درصد از تفاوت عمق آبشستگي 

هاي  با تركيب نتايج حاصل از تحقيق حاضر با داده. خواهد شد
Sarma ]6[،Westrich   وKobus ]7[، Aderibigbe  و

Rajaratnam ]1[ ،Ansari و همكاران ]4[ ،Chakravarti  و
، تغييرات عمق استاتيكي بدون بعد متعادل شده ]3[ همكاران

jsآبشستگي  hd  در مقايسه با پارامتر فرسايشcE ) معادله
  .است  نمايش داده شده )8(در شكل )) 1(

Ansari  در طي مطالعات خود نسبت به  ]4[و همكاران
jsجهت نمايش تغييرات) 10(معرفي معادله  hd  در مقابل

  .پارامتر فرسايش اقدام نمودند
  

y = 0.0351x
R2 = 0.3838

0
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j
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/)
(

−

jj hgV
  

تغييرات تفاوت عمق آبشستگي ديناميكي و  - 7شكل 
  استاتيكي در مقايسه با عدد فرود جت
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تغييرات عمق نسبي آبشستگي استاتيكي در مقابل  -8شكل 
  Ecپارامتر فرسايش 

  
)10( 13.1 15.0 −= c
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h
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كار رفته در ه بيان شد، قطر مصالح ب طوري كه قبلاً همان

يز بوده و اين در حالي است تحقيقات پيشين در محدوده ماسه ر
  .كه در تحقيق حاضر از شن ريز استفاده شده است

، نتايج حاصل از تحقيق )10(لذا جهت افزايش دقت معادله 
حاضر با نتايج محققين پيشين تركيب شده و پس از تجزيه و 
تحليل آماري نسبت به برازش بهترين خط از بين نقاط اقدام 

نيز  )8(ارائه شده و در شكل ) 11( نتايج به صورت معادله. گرديد
  .رسم گرديده است

  
)11( 9122012891 215080 .RE.

h
d .

c
j

s =−=  

  

ذكر اين نكته ضروري است كه تشابه زياد ضرائب معادلات 
باشد كه در تجزيه و تحليل آماري  به اين دليل مي) 11(و ) 10(
از  ]4[و همكاران  Ansariكار رفته در تحقيق حاضر، مشابه ه ب

   .قات پيشين نيز استفاده شده استنتايج تحقي
و ) 10(لذا در ظاهر اختلاف معني داري بين نتايج معادلات 

ه توان افزايش دامنه ب را مي شود و تنها مزيت آن ديده نمي) 11(
 .كارگيري قطر مصالح رسوبات غير چسبنده ناميد

منظور بررسي روند تغير پارامترهاي حفره آبشستگي و ه ب
مقادير عمق و عرض بدون بعد آبشستگي پشته رسوبگذاري، 

js(استاتيكي  hd  وjs hL ( و ارتفاع و عرض پشته تشكيل
jm(شده در اطراف حفره آبشستگي  hh  وjm hL (

) 9(هاي  مشاهداتي در تحقيق در مقابل عدد فرود جت در شكل
  .اند نمايش داده شده) 10(و 

جهت معرفي بهتر نتايج نسبت به برازش بهترين خط از بين 
معادلات خطوط برازش داده . هاي مشاهداتي اقدام گرديد داده

صورت ه شده از نوع تواني مناسب تر تشخيص داده شد كه ب
  .اند نمايش داده شده) 15( تا) 12(معادلات 

  
)12(  
 

6251.01034.0 jjs Frhd =  

)13(  
 

5227.0265.0 jjs FrhL =  

)14(  
 

2268.02212.0 jjm Frhh =  

)15( 4718.02807.0 jjm FrhL =  
  

  پارامترهاي مورد استفاده در آزمايش و خصوصيات عمق آبشستگي استاتيكي و ديناميكي در تحقيق حاضر - 2جدول 

  ارتفاع نصب جت شماره آزمايش
hj (m)  

  سرعت جت
Vj (m/s) 

  عدد فرود جت
Frj 

شستگي عمق آب
 dd (m)ديناميكي 

عمق آبشستگي 
 ds (m) (dd-ds)/hjاستاتيكي 

S1-1 315/0  42/879/414/007/0222/0  
S1-2 315/0  29/929/516/0095/0206/0  
S1-3 315/0  16/1078/519/0127/02/0  
S1-4 315/0  23/11  39/618/0097/0  263/0  
S1-5 315/0  44/1208/721/0111/0314/0  
S2-1 375/0  16/826/416/0093/0179/0  
S2-2 375/0  18/1031/517/0108/0165/0  
S2-3 375/0  18/1235/619/0108/0219/0  
S3-1 425/0  12/898/316/0115/0106/0  
S3-2 425/0  21/10  517/0115/0129/0  
S3-3 425/0  14/1295/519/015/0  094/0  
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تغييرات ابعاد بدون بعد تپه رسوبي در مقابل پارامتر  - 10شكل 

  فرسايش
  

جهت بررسي كيفيت عملكرد يك تحقيق عموماً ايجاب 
نمايد كه مشاهدات انجام شده در آزمايشگاه با يك كار مشابه  مي

  . مورد مقايسه قرار گيرد
قيقات انجام شده توسط محققين پيشين، در ميان تح

هاي  كه بر روي جت ]Rajaratnam ]1و  Aderibigbeمطالعات 
روابط . اي قائم مستغرق انجام شده است، انتخاب گرديد دايره

در ) 4(و ) 3(تجربي توصيه شده توسط ايشان طي معادلات 
  .مقدمه معرفي شدند

يكي پس از محاسبه مقادير عمق و طول آبشستگي استات
، مقادير مذكور در مقايسه )4(و ) 3(متعادل شده توسط روابط 

شكل . با نتايج آزمايشگاهي حاصل از تحقيق حاضر ترسيم شدند
نتايج حاصل از تحقيق حاضر را جهت تخمين عمق بدون ) 11(

jsبعد آبشستگي  hd  در مقابل نتايج حاصل از رابطه
Aderibigbe  وRajaratnam ]1[ دهد نشان مي.  

نشانگر نتايج حاصل از تحقيق ) 12(به طور مشابه شكل 
jsحاضر جهت تخمين طول بدون بعد آبشستگي  hL  در مقابل

 ]Rajaratnam ]1و  Aderibigbeنتايج حاصل از تحقيق 
گر آماري،  افزارهاي تحليل منظور ارزيابي نتايج از نرم به . باشد مي
نتايج حاصل از تجزيه و تحليل آماري انجام . شده استگيري  بهره

. خلاصه شده است) 3(شده شامل تعيين توابع خطا در جدول 
نشان داده شده است مقادير ) 3(كه در جدول  همان طوري 

 Rajaratnamو  Aderibigbeبيني شده توسط معادلات  پيش
جهت تخمين عمق و طول بدون بعد آبشستگي در مقايسه با  ]1[

درصد داراي  -87/15و  726/7مشاهدات تحقيق حاضر به ترتيب 
  .باشند خطاي ميانگين مي

 گر آن همچنين مقادير ريشه ميانگين مربعات خطا نشان
jsست كه مقادير ا hd  وjs hL مشاهداتي و محاسباتي به  

 1151/0و  0457/0ترتيب داراي اختلاف نسبي معادل 
ملاحظه  )11(از بررسي نتايج مندرج در شكل . باشند مي
گردد كه ضريب زاويه خط برازش داده شده بين مقادير عمق  مي

بدون بعد آبشستگي حاصل از مشاهدات تحقيق حاضر و معادلات 
Aderibigbe  وRajaratnam ]1[  حاكي از آن است كه

 ]Rajaratnam ]1و  Aderibigbeمعادلات توصيه شده توسط 
jsمقدار عمق بدون بعد آبشستگي  hd  85/4را به ميزان 

 )12(طور مشابه از بررسي شكل ه ب. دهد درصد بيشتر نشان مي
گردد كه معادله توصيه شده جهت طول بدون بعد  مشاهده مي
jsآبشستگي  hL  توسطAderibigbe  وRajaratnam ]1[ 

كمتر از مشاهدات آزمايشگاهي تحقيق درصد  34/16حدود 
  .نمايد بيني مي حاضر پيش
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مقايسه نتايج حاصل از تحقيق حاضر جهت تخمين  -11شكل 
 و Aderibigbeدر مقابل نتايج حاصل از تحقيق  ds/hjپارامتر 

Rajaratnam ]1[  



  ... تخمين ابعاد حفره                                             78، پياپي 1394، بهار 1شماره ، 45مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  49
  
  
 

  ]Rajaratnam ]1 و Aderibigbeتحقيق توابع خطاي حاصل از مقايسه نتايج آزمايشگاهي تحقيق حاضر با مطالعات  - 3جدول 

 پارامتر
درصد ميانگين 

  خطا
MPE 

ميانگين خطاي 
  مطلق

MAE 

ريشه ميانگين 
  مربعات خطا
RMSE 

خطاي استاندارد 
  تخمين
SEE  

ضريب وزن 
  ماندهباقي

CRM 

  ضريب زاويه
m  

js hd  726/7  0403/0  0457/0  0375/0  063/0-  048/1  

js hL  878/15-  1044/0  1151/0  0476/0  1612/0  836/0  
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مقايسه نتايج حاصل از تحقيق حاضر جهت تخمين  -12شكل 

 و Aderibigbeدر مقابل نتايج حاصل از تحقيق  Ls/hjپارامتر 
Rajaratnam ]1[  

  
ضمناً مقادير مشاهداتي و محاسباتي جهت هر دو پارامتر 

درصد واقع  16در باند اطمينان عمق و طول بدون بعد آبشستگي 
  .اند گرديده

توان دريافت كه  مي) 3(همچنين از نتايج مندرج در جدول 
مقادير عمق بدون بعد آبشستگي تخمين زده شده توسط رابطه 

Aderibigbe و  Rajaratnam ]1[  در مقايسه با مشاهدات نظير
مانده منفي بوده و اين در تحقيق حاضر داراي ضريب باقي

jsيدي بر اين مطلب است كه مقادير تأك hd بيني شده پيش
  .باشند گيري شده مي تر از مقادير اندازهعمدتاً بزرگ

  
 گيرينتيجه -4

نتايج حاصل از يك مطالعه تجربي جهت  ،در اين تحقيق
تخمين ميزان آبشستگي رسوبات غير چسبنده درون حوضچه 

براي اين . غرق ارائه شده استاي مست استغراق تحت جت دايره
شاپور هايي در آزمايشگاه دانشگاه صنعتي جندي منظور آزمايش

هاي  العمل بسترهاي شني در مقابل جتبه منظور بررسي عكس
تحقيق حاضر با گسترش دامنه . قائم مستغرق به اجرا در آمد

هاي تجربي موجود حاصل از نتايج تحقيقات پيشين شكل  داده
توان به افزايش اندازه قطر متوسط  ر اين ميان ميد. گرفته است

ذرات رسوبات غير چسبنده، افزايش در ميزان تغييرات فاصله 
جت تا بستر اوليه رسوبات و در نتيجه تغييرات آبشستگي 

  .حاصله اشاره نمود يو ديناميك ياستاتيك
تغيرات تفاضل نسبي عمق آبشستگي مقايسه روند از 
) يو استاتيك يديناميك ) jsd hdd در مقايسه با عدد فرود  −

باعث كاهش  hjتوان دريافت كه افزايش ارتفاع جت  جت مي
در . شود مي يو استاتيك يتفاضل نسبي عمق آبشستگي ديناميك

توان دريافت كه با افزايش هر يك  يك تخمين واقع گرايانه مي
درصدي  33/0 ، منجر به كاهش hjدرصد ارتفاع نصب جت 

  .خواهد شد يو استاتيك يل نسبي عمق آبشستگي ديناميكتفاض
توان دريافت كه  از بررسي نتايج حاصل از تحقيق حاضر مي

jsروند تغييرات عمق بدون بعد متعادل شده آبشستگي  hd  و
jsطول بدون بعد متعادل شده آبشستگي  hL  با پارامتر فرود

  .م داردجت رابطه مستقي
و  Aderibigbe بيني شده توسط معادلاتمقادير پيش
Rajaratnam ]1[  جهت تخمين عمق و طول بدون بعد

طور ميانگين ه آبشستگي در مقايسه با مشاهدات تحقيق حاضر ب
. باشند درصد داراي خطاي مي -87/15و  726/7 به ترتيب

ه همچنين مقادير ريشه ميانگين مربعات خطا نشانگر آن است ك
jsمقادير  hd  وjs hL ترتيب ه مشاهداتي و محاسباتي ب

  .باشنديم 1151/0و  0457/0داراي اختلاف نسبي معادل 
 Rajaratnamو  Aderibigbeمعادلات توصيه شده توسط 

jsمقدار عمق بدون بعد آبشستگي  ]1[ hd 85/4 را به ميزان 
دهد  طور مشابه بررسي نشان ميه ب. دهد صد بيشتر نشان ميدر

jsكه معادله توصيه شده جهت طول بدون بعد آبشستگي  hL 
درصد  34/16 حدود ]Rajaratnam ]1و  Aderibigbeتوسط 

. نمايد بيني مي كمتر از مشاهدات آزمايشگاهي تحقيق حاضر پيش
ر مشاهداتي و محاسباتي جهت گردد كه مقادي ملاحظه مي ضمناً

هر دو پارامتر عمق و طول بدون بعد آبشستگي در باند اطمينان 
  .اند درصد واقع گرديده 16
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توان نتيجه گرفت كه معادلات توصيه شده در  در نهايت مي
تحقيق حاضر علاوه بر برخورداري از شكلي ساده، قادر به توصيف 

ين راستا نتايج نشان در ا. باشند شرايط آستانه حدي فرسايش مي
74دهد كه به ازاء تغييرات پارامتر فرود جت بين  مي << jFr 

روند تغييرات عمق نسبي متعادل شده حفره آبشستگي بين 
7.05.0مقادير  << js hd  و طول نسبي متعادل شده حفره

4.02.0آبشستگي بين مقادير  << js hL نمايد نمو مي.  
  
  تقدير و تشكر -5
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1. Introduction 

In the field of hydraulic research, bed erosion is of considerable importance because it is necessary to estimate 
and control erosion near hydraulic structures [1]. The cause of erosion in many conditions could be flow 
concentration as in a high velocity jet. The structures involved in hydraulic science are subjected to scour around 
their foundations. If the depth of scour becomes significant, the stability is endangered [2]. Therefore, study of 
maximum scour depth is required for the safe and economic design of hydraulic structures and their foundations. 
Research on erosion by jets has been mainly empirical because of the complex nature of the flow and its interaction 
with the sediment bed. Because of three dimensional intrinsic characteristics of turbulent flows in energy dissipation 
studies, and also problematic aspects of mathematic governing equations of the study, researchers have to focus on 
physical model. The model generally has an ability to respond the complexities of the subject. Not to mention that it 
needs expert people to be involved including its relative high costs. The effects of the variation of hydraulic 
condition on the scour hole in the plunge pool are investigated in present study using a physical model. 
 
2. Methodology 

The purpose of this study is the investigation of the variation of hydraulic condition and tailwater depth on the 
scour hole in the plunge pool by a submerged circular vertical jet. Therefore, a physical model was prepared.  

The model had an electromagnetic flow meter and pressure transducers. A slice gate was used for regulating 
tailwater depth. Experiments were conducted in a pool with 2m length, 1m width and 1m depth. Fig. 1 shows the 
experimental system of this research. Discharge was transported to the nozzle by a circular pipe with 4 inch 
diameter. For simulating a vertical jet, a roller for the nozzle was fixed at 90º. Tailwater depths were regulated at 
0.325m, 0.385m and 0.435m [3]. The equilibrium time of scouring was determined for five times. For data 
acquisition of bed profile, a laser meter was used. Buckingham π  theorem is used for determining effective 
parameters of scour hole as shown in Fig. 1. 
 
3. Experimental Results 

The experimental conditions were regulated to evaluate the effect of jet depth on the jet Froude number. After 
the equilibrium time, scouring dynamic depth was measured using a point gage. Scour profile was recorded using a 
laser meter after stopping the jet and filling the pool out.  
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Fig. 1. Governing parameters of the study 
 

     Figs. 2 and 3 show the non-dimensional variation of scour hole parameters and non-dimensional variations of 
sediment hill versus erosion parameter, respectively. 
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Fig. 2. Non-dimensional variation of scour hole parameters 
versus erosion parameter 

Fig. 3. Non-dimensional variations of sediment hill versus 
erosion parameter 

 

4. Discussion 

The results of the experimental study on scour under submerged circular vertical jet were presented. It is 
noticeable that by variation of jet Froude number between 4 to 7, the relative scour hole length and depth are 
changed between 0.5 to 0.7, and 0.2 to 0.4, respectively. The present study extends the range of existing 
experimental data by involving jet diameters, different sediment size (gravel), and jet distance to bed resulting in 
much more complete conclusion than in all previous experimental studies. 
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