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 استاد گروه هیدرولوژی و منابع آب دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز. -3

 
 29/3/49تاریخ پذیرش:  22/12/49 تاریخ دریافت:

 چکيده
باه ووالال لتدا دی    هاای تلییاه سای      ی از سیستمجريان خروجناشی از برخورد جت  ی استغراق، بستر حوضچه شکلتغییر در 

و وما    هن سه آبراهه و همچنین ارتفاع رياش   ،ان ازه و نوع ذرات در بستر آبرفت، و د فرود جتتوان به   وابسته است. در اين لیان لی

. باشا   لای های قائم جتورد برختحت اثر ی استغراق   بستر حوضچه شکلرون  تغییرات بررسی ه ف از اين پژوهش . اشاره نمود پايا 

ای است که در فضای بین دو الا   گونههآن بباش . ان ازه ذرات لی غیر چسبن ه درشت دانهلورد استفاده در اين تحقی  از نوع رسوبات 

چناین  و هام  با تغییر در ارتفاع ريش  جات لورد آزلون در اين تحقی  سناريوهای  افتن .ي  دوم و سه هشتم اينچ به تیه لیهای  شماره

با افاشايش وا د فارود جات،     که  دادحوضچه نشان  شکل. بررسی رون  تغییرات ان ش هتغییر در سروت جريان خروجی از جت ت وين 

افشايش ارتفاع نصب جت، لنجر باه  داد که نتايج نشان همچنین ياب .   لیشان وم  و طول نسبی لتدادل ش ه حفره آبشستگی افشايش لی

 گردد.لیآبشستگی  دينالیکیوم   کاهش

 

 .تآبشستگی دینامیکی، آبشستگی استاتیکی، جت قائم، نازل، عدد فرود جها: کیی  واژه

 

 مقدمه
و حمل جایی ذرات توسط جریان آب از محل استقرار خود هبه جاب

آبشستگی  طور کلیهآبشستگی گویند. ب اصطلاحاً ،به مکان دیگرآن 
 شدنجریان در راستای جدا درکنش نیروی محرک ناشی از در اثر ان

ذرات از بستر در مقابل نیروی مقاوم ناشی از اصطکاک ذرات و وزن 
شود. رسوبات موقعی به  ها ایجاد میرسوبات در برابر حرکت آن

اعمال شده توسط جریان محرک شوند که نیروی  حرکت واداشته می
 بر نیروهای مقاوم غلبه یابد.

( و زنک 6616(، دیتز )6611) بر اساس مطالعاتی که توسط بروسرز
، 1( انجام گرفته است، پدیده آبشستگی به چهار مرحله ابتدایی6691)

  4و مرحله تعادل 3، مرحله تثبیت2مرحله توسعه

 .(6666 ،5و رادکیوی )به نقل از بروسرز شود بندی میتقسیم
مرحله ابتدایی ظرفیت آبشستگی بالایی دارد و حفره آبشستگی در 

عه، عمق و ابعاد حفره در مرحله توسشود.  یجاد میاین مرحله ا

                                                                 

1 - Initial Phase 

2 -Development Phase 

3 -Stabilization Phase 

4 -Equilibrium Phase 
5 - Breusers and Raudkivi 

یابد. در مرحله تثبیت روند تغییرات پروفیل  آبشستگی گسترش می
دست  ،یابد و دیواره پایین دست حفره آبشستگی بستر کاهش می

شود. در مرحله تعادل تنها حرکت ذرات  خوش تغییرات محسوسی می
طوری که ذراتی هممکن است درون حفره آبشستگی صورت گیرد ب

شوند. در  که حرکت غلطشی دارند از درون حفره آبشستگی خارج نمی
جایی هممکن است حتی جاب این مرحله با توجه به شرایط جریان

 ذرات نیز متوقف شود. 
های موجود در مطالعات هیدرودینامیکی عدم  با توجه به پیچیدگی

چنین  ثر به طور هم زمان درؤامکان بررسی تمام متغیرهای م
تحقیقاتی، محققین با استفاده از تعداد مشخصی داده در شرایط 

اند که ابعاد پروفیل آبشستگی ارائه دادهخاص، روابطی را برای تخمین 
آبشستگی در شرایط  بیشترینها به تعیین عمق تعادلی ناغلب آ

معینی از جریان آب و رسوب متمرکز بوده است. در حالی که تعداد 
له تغییرات زمانی آبشستگی پرداخته به مسأین مطالعات معدودی از ا

 شده است.
ره گیری عمق حفه ضرورری است که در طبیعت اندازهذکر این نکت

تواند گمراه کننده باشد، زیرا حداکثر آبشستگی بعد از وقوع سیلاب می
افتد و در فاق میذر زمان حداکثر سیلاب ات عمق آبشستگی معمولاً

ن سیلاب قسمتی از حفره آبشستگی ممکن است خلال فروکش نمود
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پر شود. کاهش عمق آبشستگی ممکن است در اثر ته نشینی مصالح 
های دیوار حفره شده در حفره آبشستگی یا ریزش شیبمعلق 

دو نوع  آزمایشگاهی معمولاً هایمطالعهآبشستگی اتفاق افتد. در 
کی و استاتیشود که با عناوین آبشستگی میآبشستگی در نظر گرفته 

عمق آبشستگی  شوند. معمولاًآبشستگی دینامیکی نامیده می
گیرند که پس از حفره در پایان آزمایش در نظر می استاتیکی را عمق
ماند و عمق ذرات در حفره آبشستگی به جای می ته نشینی احتمالی

 آبشستگی دینامیکی، عمقی است که در هنگام آزمایش و قبل از 

( الگوهای 6شکل )در حفره آبشستگی وجود دارد.  نشینی رسوباتته
رخ بستر ناشی از آبشستگی استاتیکی و دینامیکی نمایش جریان و نیم

 داده شده است.
غییرات فرم ثر در روند تپایاب یکی از پارامترهای مهم و مؤعمق 

واع دسته باشد و عامل اصلی ایجاد انها میبستر در پایین دست جت
های آزاد، سیال  تگردد.. در جو مستغرق می های آزادبندی جت

کند تا به سطح  را درهوا و مقداری را در آب طی می مقداری از مسیر
های مستغرق، سیال تمام مسیر را در آب طی  بستر برسد، ولی در جت

 کند.  می
های ریزشی عمودی با دیگر حالت  الگوی جریان در جت        

خورد جت عمودی به بستر، بر از پسمختلف جت متفاوت است. 
درجه به اطراف  611آبشستگی آغاز شده و ابتدا جت با زاویه حدود 

آن توسعه و افزایش عمق آبشستگی باعث  شود. پس از منحرف می
افزایش فاصله برخورد جت با بستر )ارتفاع ریزش جت( شده و جت از 

راف تری به اط تبعیت کرده و با زاویه انحراف کم مرز حفره آبشستگی
شود. در جت عمودی، شکل حفره آبشستگی در پلان  منحرف می

در اطراف حفره  رسوبات خارج شده از حفره آبشستگی متقارن بوده و
 شود. ته نشین می

( بر اساس مقادیر پارامتر فرسایش 6661) 6ادربریگ و راجاراتنام     
(Ec ) و پارامتر فشار(K) های مستغرق عمودی را به دو دسته  جت

SDJR)با انحراف زیاد  جت
WDRJ)و جت با انحراف کم  (2

3) 
زیر  صورت هپارامترهای فرسایش و فشار را ب هاآنبندی کردند. تقسیم

 تعریف نمودند.
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1 - Aderibigbe and Rajaratnam 

2 -Strongly Deflected Jet Regime 

3 -Weakly Deflecte Jet Regime 

 

 (:)سرعت جت در سطح مصالح بستر،  (bV) ،که در آن     
سرعت جت در  (:jV)قطر جت،  (:nd)سرعت سقوط ذرات بستر، 

 (:jh)قطر متوسط ذرات بستر،  (:50D)شتاب ثقل،   (:g)خروجی،

اساس مطالعات  بر باشد.چگالی نسبی می (:sG)ارتفاع ریزش جت و 
های با انحراف زیاد تحت شرایط  ( جت6661ادربریگ و راجاراتنام )

35.1  K  35.0وcE در این حالت حفره شوند  ایجاد می .
شود و جت پس از برخورد به بستر،  آبشستگی کم عمقی ایجاد می

زاویه  خواهد داشت. در اینجا  +61تا  61انحرافی بین زاویه 
ای حاصل از انحراف  باشد. جت دیواره استقرار داخلی ذرات بستر می

کند.  ا تا تاج برآمدگی اطراف حفره طی میجریان، مسیر حفره ر
شود که  جدایی جریان در لبه حفره بر اثر تغییر شکل بستر حاصل می

ثیری بر آبشستگی داخل حفره ندارد. مواد فرسایش یافته، پس أالبته ت
صورت بار بستر در جهت شعاعی   هاز انحراف جت، ته نشین شده و ب

که حداکثر  (or)ایش شوند. شعاع فرس به سمت بیرون حمل می
کند،  باشد، با گذشت زمان تغییر زیادی نمی فاصله حمل رسوب می

دو پارامتر فشار و زمان  ولی حداکثر عمق فرسایش با افزایش هر
در این . برسدتعادل  یابد تا در نهایت به مقدار افزایش می فرسایش،

پارامتر  پارامتر فشار یا ههای حفره آبشستگی نسبت ب جت، شیب کناره
بسیار حساس بوده و با افزایش این پارامترها مقدار آن  فرسایش

نشان داد که  (6661ادربریگ و راجاراتنام )تحقیقات  یابد. افزایش می
های با انحراف زیاد دارای یک  حفره آبشستگی ناشی از جت

 دار به برآمدگیفرورفتگی عمیق در مرکز است و با یک سطح شیب
گردد که  شرایط هنگامی محقق میاین شود.  اطراف حفره وصل می

145.6  K  35.0وcE ای  باشد. در این حالت، جت با زاویه
تغییر جهت  cEو  Kدرجه وابسته به مقادیر  611و  90بین 
، مواد فرسایش یافته درون حفره را دهد. این انحراف جت می

دهد و در نتیجه ظرفیت  انتقال میصورت معلق به خارج حفره   هب
روی  تر، کاهش یافته و ذرات انتقال جت در فواصل شعاعی بزرگ

تدریج به سمت نشین شده و بههای داخلی حفره آبشستگی ته کناره
د بلند از جای خوو دوباره توسط جریان لغزش نموده مرکز حفره 

  شوند.  می
صورت دورانیی    در این نوع جت، جریان داخل حفره آبشستگی به

چرخاند و پس  است و ذرات را به صورت معلق در حفره آبشستگی می
شوند. بنیابراین عمیق    نشین میاز توقف جت، ذرات معلق در حفره ته

تیر از   آبشستگی استاتیکی )عمق آبشستگی پس از قطع جرییان( کیم  
گی دینامیکی )عمق آبشستگی در هنگام انجام آزمایش( عمق آبشست

است. در این حالت شیب اطراف حفره آبشستگی تقریباً برابر با زاوییه  
 استقرار ذرات در حالت مستغرق است.
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 49پاییز  3ی، شماره94پژوهشی(، جلد  -وم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمیعل

 
 آبشستگي استاتيکي و دیناميکي الگوي جریان و نيمرخ بستر تحت اثر -1شکل 

 
آبشستگی  ه داخلی حفرهدر این نوع جت، جدایی جریان در لب     

آبشستگی توسط جت  افتد. مواد فرسایش یافته ازحفره اتفاق می
بیرون حمل شده و در نهایت ته  ای به صورت معلق به سمت دیواره

زاویه انحراف جت افزایش  cEیا  Kشوند. با افزایش  نشین می
زاویه جت  درجه نیز برسد. هرچه 611یابد و ممکن است به  می

منحرف شده بیشتر شود، قسمت بیشتری از مواد فرسایش یافته 
توانند خود را از  نمی و گردند دوباره به داخل حفره آبشستگی باز می

جریانات دورانی داخل حفره خارج ساخته و به نرخ فرسایش کمک 
کنند. تنها بخش کوچکی از ذرات از طریق جریان شعاعی به سمت 

شوند. این روند تا زمانی که تعادل  ه و ته نشین میشد لبه حفره، حمل
 .یابد وجود آید ادامه میدینامیکی بین جریان و شکل بستر به

های مربوط به  آوری دادهبا جمع (6661ادربریگ و راجاراتنام )     
تخمین  برای( را 4( و )3ای مستغرق روابط ) های عمودی دایره جت

 نمودند: عمق و عرض حفره آبشستگی ارائه
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 :Ecمصالح، حداکثر عمق آبشستگی از سطح اولیه :ds که در آن

حداکثر عرض  :Lsو  آید دست میه( ب6پارامتر فرسایش که از رابطه )
 باشد. گی از محور جت میحفره آبشست

( در طی مطالعات خود نسبت به 2113) 1انصاری و همکاران     
ابل پارامتر در مق (ds/hj) نمایش تغییرات برای( 5) رابطهمعرفی 

 فرسایش اقدام نمودند:
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( و 6612) 2، کلارک (2113ری و همکاران )نتایج تحقیقات انصا
آبشستگی  یق دینامیکنشان داد که میزان عم (6612راجاراتنام )
درصد عمق نهایی خود  11دقیقه اول آزمایش به  45تقریبا در 

  رسد. می
هایی به  (  با انجام آزمایش2163) 3کروارتی و همکاراناچ       

های استغراق   در حوضچه گی استاتیکی و دینامیکیبررسی اثر آبشست
در آنان ای مستغرق پرداختند.  های قائم دایره تحت اثر جت

متر   میلی 1/2توسط های خود از ذرات غیر چسبنده با قطر م آزمایش
و  1های قیق از دو قطر مختلف نازل با قطراستفاده نمودند. در این تح

یه متر استفاده گردید. ارتفاع نصب جت تا سطح اول  میلی 5/62
متر تدوین گردید. نتایج کار   سانتی 31و  65رسوبات در دو سناریو 

( مطابقت مطلوبی 2113با نتایج تحقیق انصاری و همکاران )آنان 
تفاضل بین عمق  نشان دادند کهحقیق خود آنان در تدهد.  نشان می

صورت خطی با پارامتر فرسایش هآبشستگی دینامیکی و استاتیکی ب
( و انصاری و همکاران 6661و راجاراتنام ) دربیگآمعرفی شده توسط 

 یابد. می ( افزایش2113)
هییایی بییر روی  ( بییا انجییام آزمییایش6361ثییابتی و همکییاران )

های جامی شکل، تغیییرات   ی استغراق در پایین دست پرتابه حوضچه

                                                                 

1 - Ansari et al. 

2 - Clarke 

3 - Chakravarti et al. 
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فشارهای دینامیکی را در کف حوضچه مورد ارزیابی قرار دادند. آنیان  
ی اسیتغراق میوقعی بیر مییزان      فتند که حوضیچه در تحقیق خود دریا

کاهش فشار دینامیکی وارده بر کف حوضچه مؤثر اسیت کیه نسیبت    
عمق آب درون حوضچه، سه برابر ضخامت جت در محل برخورد بیه  

 آن باشد. 
( بیا انجیام مطالعیات آزمایشیگاهی بیه      6365بیدار و همکاران )

ق مرکب بیا  های مستغر بررسی الگوی آبشستگی در پایین دست جت
های مختلف پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد کیه شیکل    هندسه
 ثیر به سزایی بر میزان ابعاد حفره آبشستگی دارد.أجت ت
( یک 6وهش، در شکل )ژحاکم بر فضای پ هایلهتعیین معاد برای

نیروها و دیاگرام آزاد برداری حجم کنترل در نظر گرفته شده است. 
( 2در شکل )حجم کنترل و خروجی از آن شار ممنتم ورودی به 

 :نمایش داده شده اند که در آن 

1M


: شار ممنتم ورودی جریان جیت آب بیه حجیم کنتیرل از      
 یکمقطع 

aM


: شار ممنتم ورودی ناشی از هوای وارده از طرف جت بیه   
 یکحجم کنترل از مقطع 

1F


2Fو   


 نیروی هیدرواستاتیک 

G


 : وزن سیال درون حجم کنترل 
 زاویه نیروی برآیند با افق : 

R


: نیروی برآیند یا نیروی دینامیکی وارده از طرف جیت روی   

به    sinRو  cosR ادیرمق اشد.ب بستر در حفره آبشستگی می

افقی و عمودی وارد بر حجه  نترهر     پَساترتیب معرف نیروی 

 نمایش داده شده می باشتد.
توسعه  صورت کاملاًهتحلیل ب برایکه جت مورد نظر  از آنجایی     

در  ن مخصوص آبباشد لذا سرعت، ممنتم و وز یافته مد نظر می

ی وارده در . مجموع نیروهای افقی و عمودندااعمال شده هایمعادله
 :( ارائه شده اند9( و )1صورت روابط )هحجم کنترل ب

 

(1) 0sin 1  VqRG   

 
(9) 0cos 221  VqRFF   

 
 مجهولی سهمعادله و  دویک دستگاه  تحلیلاین       GR ,,  را

منظور حل آن یک فرض برای پیارامتر مجهیول در   به دهد،مینتیجه 
شود که باید به نوعی به عمق آبشستگی تعادلی ارتباط  نظر گرفته می

بینیی  ورت ابعاد چاله آبشسیتگی قابیل پییش   صدر غیر این داده شود،
  .نخواهد بود

رونیدیابی تغیییرات پارامترهیای    گردد  گونه که ملاحظه میهمان     
باشد  سهولت میسر نمیعیین شکل بستر حوضچه استغراق بهمؤثر در ت

های ریاضی حاکم بر آن منجر شده است دلیل سختی حل معادله و به
هیای   تا پژوهشگران برای بررسیی خصوصییات ایین پدییده از میدل     

ر این تحقیق نیز روند تغییرات شیکل بسیتر   د فیزیکی استفاده نمایند.
ترهای آبرفتی غیر چسبنده به حوضچه استغراق تحت جت قائم در بس

 .کمک مدل فیزیکی مورد بررسی قرار گرفته است
 

 ها مواد و روش
طوری که بیان شد روند تغییرات شکل بستر حوضچه همان      

عنوان چسبنده به غیر استغراق ناشی از برخورد جت قائم بر رسوبات
منظور تحقق اهداف این پژوهش باشد. بههدف اصلی این تحقیق می

یک مدل فیزیکی موجود در آزمایشگاه هیدرولیک و مهندسی  از
گیری شد. در این مدل با رودخانه دانشگاه صنعتی جندی شاپور بهره

استفاده از یک کنتور الکترومغناطیس با دقت مضاعف ساخت شرکت 
 ایران مدار نسبت میزان شدت جریان خروجی از نازل تعیین گردید. 
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متر و عمق یک  6ض متر، عر 2با طول فلوم ها در یک  آزمایش     
اینچ به  4آمد. جریان آب از طریق یک لوله با قطر متر به اجرا در

عنوان یکی از هتغییرات تراز عمق پایاب که ب. یافتسمت نازل انتقال 
باشد توسط  ین پژوهش میمؤثرترین پارامترهای حاکم بر فضای ا

 ی کشویی در انتهای فلوم کنترل گردید. یک دریچه
برای بررسی اثر عمق پایاب سناریوهای تدوین شده نشان داد که      

 بستر حوضچه استغراق این امکان را فراهم  شکلند تغییرات بر رو
و  5/31، 5/32سازد تا عمق پایایب در فلوم به ترتیب در اعماق می

 .نمو نمایدمتر  نتیسا 5/43
های زمانی متوالی  گیری عمق دینامیکی در بازه  با اندازهچنین هم     

 در مقابل زمان ثبت گردید. نیز مقادیر عمق آبشستگی دینامیکی 
 چند آزمایشطی از ترسیم این اعماق در مقابل زمان تجمعی در      

بر  متر 64/1الی  25/5 مقدار تحت سرعت جت خروجی از، مختلف
تغییرات محسوسی  ه، ثانی 211پس از سپری شدن نشان داد که ثانیه 

با اعمال ضریب دهد، لذا  در عمق دینامیکی چاله آبشستگی رخ نمی
 ها انتخاب گردید. عنوان مبنای آزمایشهساعت ب پنجزمان  ،اطمینان

( تغییرات زمانی عمق نسبی آبشستگی دینامیکی به 3در شکل )
 .ستتصویر کشیده شده ا

سیستم آزمایشگاهی مورد استفاده در تحقیق حاضر در مقایسه با      
های متوسط مقیاس قرار دارد. در این   تحقیقات پیشین در دسته مدل

 فرآیندها بر  توان به کاهش اثر مقیاس و کاهش اثر دیواره راستا می
های  با بررسیبستر حوضچه استغراق اشاره نمود.  شکلشکل گرفتن 

آوری اطلاعات آزمایشگاهی   آمده در تحقیقات پیشین و جمععمل   به
انجام شده از جمله شرایط هیدرولیکی و مشخصات مصالح مورد 

های انجام شده در گذشته  استفاده، مشخص گردید که اکثر پژوهش
های هیدرولیکی و ژئومتری کوچک  ای و در مقیاس روی بستر ماسه
کاهش اثر مقیاس در اندازه مصالح منظور   لذا بهاند.  به اجرا در آمده

بستر اصلاحاتی در پارامترهای مستقل اعمال گردید. برای این منظور 
مشخصات ژئومتری مصالح بستر، قطر نازل و ارتفاع ریزش جت تا 

و  ی بستر حوضچه استغراق مورد نمو قرار گرفت سطح تسطیح شده
ح بستر مقرر شد تا رسوبات مورد استفاده در این تحقیق از مصال

که ذرات آن در فضای بین دو الک ای غیرچسبنده  آبرفتی رودخانه
. به تله بیافتند استفاده شودیک دوم و سه هشتم اینچ های  شماره

 کیلوگرم بر مترمکعب تعیین گردید. 2151چگالی ذرات برابر 
رابطه ی حاکم بر روند تغییرات شکل بستر حوضچه تعیین  برای     

ها از تئوری ابع حاکم بر فضای نگاشت آنو یافتن تاستغراق 
شکل بستر برای این منظور ابعاد  استفاده شده است. باکینگهام 

),(حوضچه استغراق شامل طول و عمق حفره  ss Ld عنوان هب
: ndشامل ثر بر این پدیده ؤمتغیرهای وابسته، و پارامترهای مهم م

: ارتفاع نصب jh: عرض مخزن، B: سرعت جت، jVقطر نازل، 

: g: عمق متوسط رسوبات آبرفتی، 50D: عمق پایاب، twhجت، 
: وزن s: وزن مخصوص آب، w: لزوجت آب، شتاب ثقل، 

عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته شدند.   هب مخصوص رسوبات
 توان نوشت : بنابراین می

 
(1)   0,,,,,,,,, 50 wsjtwnj gDhhBdVf   
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وم نصب جت تا سطح بستر تسطیح با توجه به اینکه ارتفاع رق
ی مستقیم دارد رابطهای مصالح آبرفتی با ارتفاع تراز عمق پایایب شده
( مقرر گردید تا تنها 1ساده سازی در شرایط تحلیل رابطه ) برایلذا 

( مورد بررسی قرار 1) رابطهرا در  jhو  twhهایریکی از پارامت

عنوان یک متغیر مستقل در نظر هب jhدر اینجا ارتفاع جت گیرد. 

 شود. گرفته می
عنوان متغیرهای   هب jhg,,با در نظر گرفتن پارامترهای 

از  بدون بعد حاکم بر ابعاد حفره آبشستگی ناشی هاهمعادل تکراری
 ( نوشت:6) هصورت رابط توان به جت در حوضچه استغراق را می

 
 

(6) 


 0,,,

,,,,

50 wsjjnj

jjwjjtwstws

hBhdhD

hVghVhLhdf




 

ها در خصوص اعمال اثر و یا چشم پس از بررسی نتایج آزمایش
 دست آمده اظهار نظر خواهد شد.هپوشی از برخی از پارامترهای ب

 

 نتایج آزمایشگاهي 

بستر حوضچه استغراق  لشکتغییرات  ،هاپس از انجام آزمایش
ناشی از برخورد جت قائم بر رسوبات غیر چسبنده مطابق با 

های از پیش تدوین شده مورد روندیابی قرار گرفت. برای این سناریو
 5/43و  5/31، 5/32ترازهایمنظور با اعمال تغییر در عمق پایاب در 

حوضچه استغراق  شکل، اندرکنش اثر عدد فرود جت بر مترسانتی
 د بررسی قرار گرفت. مور

آبشستگی با  یپس از سپری شدن زمان تعادل، عمق دینامیک
پس از قطع جریان جت و  گیری گردید. سنج اندازه  استفاده از عمق

تخلیه آب مخزن، با استفاده از متر لیزری نسبت به ثبت تغییرات 
 اقدام شد.بستر حوضچه استغراق پروفیل 

بود که تغییرات دینامیکی بستر  مشاهدات آزمایشگاهی گویای آن   
درصد عمق  95دقیقه اول آزمایش به  31تقریبا در حوضچه استغراق 

اثر عمق پایاب و سرعت  در راستای ارزیابیواهد رسید. خود ختعادل 
 تغییربا جت بر میزان اختلاف عمق آبشستگی دینامیکی و استاتیکی، 

عدد فرود جت  در
jjj hgVFr  هایی انجام گرفت. آزمایش 

نتایج این بررسی نشان داد که نسبت بدون بعد تفاوت عمق 
آبشستگی دینامیکی و استاتیکی   jsd hdd   به ازای تغییر در

متر از رابطه سانتی 5/42و  5/39،  5/36رقوم نصب جت معادل با 
 نماید:( تبعیت می61)
 

(61)   jjsd Frhdd 0351.0  

( باعث hjسی نتایج گویای آن است که افزایش ارتفاع جت )برر     
کاهش تفاوت عمق آبشستگی دینامیکی و استاتیکی خواهد شد. 

ای که با افزایش هر یک درصد عمق نصب جت نسبت به  گونه به
درصد از عدد فرود جت کاسته خواهد شد  415/1بستر اولیه رسوبات، 

آبشستگی دینامیکی و درصد از تفاوت عمق  33/1و به تناسب آن 
 استاتیکی کسر خواهد گردید.

که در این دلیل آندهد که به( نشان می6ی )بررسی رابطه     
، عرض مخزن (nd)، قطر نازل (50D)قطر ذرات رسوب پژوهش 

(B )و وزن مخصوص ذرات رسوبی (s) اند، لذا ظور شدهثابت من
ها بر نتایج تحقیق میسر است. از طرفی پوشی از اثر آنامکان چشم

نشانگر اعداد ( 6در رابطه )ظاهر شده بدون بعد معروف های رپارامت
 نتایج این تحقیق نشان داد که باشند.   بدون بعد فرود و رینولدز می

چشم پوشی توان از اثر عدد رینولدز  متلاطم بودن جریان میدلیل به
 نمود. 

jjپارامترذکر این نکته ضروری است که  hgV  که از

معرف میزان نیروی وارده به ذرات بستر ، باشد جنس عدد فرود می
بوده و عامل اصلی تغییرات شکل بستر حوضچه استغراق شناخته 

ارامتر فرود جت گردید. در این پژوهش این پارامتر تحت عنوان پ
لازم به ذکر . نمایش داده خواهد شد jFrشده و با عبارت  نامیده

ها بر اساس پارامتری تحت  های پیشین ارزیابی است که در تحقیق
( نمایش 66صورت رابطه )اند که به عنوان پارامتر فرسایش ارائه شده

 داده شده است. 
 

(66                                    )
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کار رفته در طوری که قبلاً بیان شد، قطر مصالح به همان     
های پیشین در محدوده ماسه ریز بوده و این در حالی است که  تحقیق

در تحقیق حاضر از شن ریز استفاده شده است. لذا برای افزایش دقت 
ه ای کسو و معرفی رابطهی حاکم بر فضای این تحقیق از یکرابطه

  های دیگران نیز برخوردار باشد ای از نتایج پژوهشاز طیف گسترده
از سوی دیگر، پس از تبدیل مشاهدات به پارامتر فرسایش، نتایج این 

(، وستریچ و 6619) 1تحقیق با نتایج حاصل از تحقیقات سارما
(، انصاری و 6661( ، آدربیگ و راجاراتنام )6693) 2کابوس

(، مورد مقایسه قرار 2163رتی و همکاران )(، چاکروا2113) همکاران
گرفت و پس از تجزیه و تحلیل آماری نتایج، نسبت به برازش بهترین 

(. نتایج حاصل از ارزیابی های 62خط از بین نقاط اقدام گردید )رابطه 
 اند. ( ارائه شده4صورت گرفته در شکل )
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منظور بررسی روند تغیرات شکل بستر حوضچه استغراق شامل   به     
گذاری، مقادیر عمق و پارامترهای حفره آبشستگی و پشته رسوب

jsعرض بدون بعد آبشستگی استاتیکی ) hd  وjs hL و ارتفاع )

jmو عرض پشته تشکیل شده در اطراف حفره آبشستگی ) hh  و

jm hL( نمایش 1( و )5های ) ( در مقابل عدد فرود جت در شکل

اند. برای معرفی بهتر نتایج نسبت به برازش بهترین خط از  داده شده

درصد  65چنین خطوط با های مشاهداتی اقدام گردید. هم بین داده
ها شدند. بررسی ها به تصویر کشیده باند اطمینان نیز در این شکل

های خطوط برازش داده شده از نوع توانی از نشان داد که معادله
تناسب بهتری با نتایج مشاهداتی برخوردارند. روابط مربوط به هر یک 

 ( 1( و )5های ) از خطوط برازش داده شده در هر یک از شکل
 اند. تفکیک نمایش داده شدهبه
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 عدد فرود جترسوبي در مقابل  پشتهتغييرات ابعاد بدون بعد  -9شکل 

 

 (1669توابع خطاي حاصل از مقایسه نتایج با تحقيق آدربيگ و راجاراتنام ) -1جدول 

 امترپار
 درصد میانگین خطا

MPE 

 میانگین خطای مطلق
MAE 

 ریشه میانگین مربعات خطا
RMSE 

 ضریب زاویه
m 

js hd  921/9  1413/1  1459/1  141/6  

js hL  191/65-  6144/1  6656/1  131/1  

 
منظور ارزیابی چگونگی عملکرد توابع پیشنهادی در تخمین به     

وند شکل بستر حوضچه استغراق نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج ر
( مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج 6661مطالعات آدربیگ و راجاراتنام )

( در مقدمه معرفی شدند. پس از 4( و )3تحقیقات آنان طی روابط )
محاسبه مقادیر عمق و طول آبشستگی استاتیکی متعادل شده توسط 

مقادیر مذکور در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی حاصل  (،4( و )3روابط )
از تحقیق حاضر مورد بررسی آماری قرار گرفت. نتایج حاصل از 
تجزیه و تحلیل آماری انجام شده شامل تعیین توابع خطا در جدول 

بینی شده  شود که مقادیر پیش( خلاصه شده است. ملاحظه می6)
ایج آدربیگ و راجاراتنام توسط روابط این تحقیق در مقایسه با نت

ترتیب ( برای تخمین عمق و طول بدون بعد آبشستگی به6661) 
چنین باشند.  هم درصد دارای خطای میانگین می  -19/65و  921/9

است که مقادیر گر آن مقادیر ریشه میانگین مربعات خطا نشان

js hd  وjs hLترتیب دارای اختلاف  باتی بهمشاهداتی و محاس

باشند. بررسی ها نشان داد که  می 6656/1و  1459/1نسبی معادل 
های این تحقیق در مقایسه با نتایج آدربیگ و راجاراتنام میانگین یافته

js( مقدار عمق بدون بعد آبشستگی )6661) hd 15/4( را به میزان 

طور مشابه از بررسی ها گویای آن دهد.  به درصد بیشتر نشان می
است که معادله توصیه شده برای طول بدون بعد آبشستگی 

(js hL( توسط  آدربیگ و راجاراتنام )درصد  34/61( حدود 6661

 نماید.  بینی می کمتر از مشاهدات آزمایشگاهی تحقیق حاضر پیش

 

 نتيجه گيري

تخمین  براییک مطالعه تجربی  در این تحقیق نتایج حاصل از     
 های استغراق که تحت فرسایش بستر حوضچه شکلروند تغییرات 

های قائم برخوردی قرار دارند ارائه شده است. در این پژوهش از جت
 مصالح آبرفتی غیر چسبنده استفاده شده است. 

 های تجربی موجود دادهدر این پژوهش تلاش شده است تا دامنه      
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 49پاییز  3ی، شماره94پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

توان  . در این میان میگسترش یابدنتایج تحقیقات پیشین  در مقابل
به افزایش اندازه قطر متوسط ذرات رسوبات غیر چسبنده، افزایش در 
میزان تغییرات فاصله جت تا بستر اولیه رسوبات و در نتیجه تغییرات 

 حاصله اشاره نمود. یو دینامیک یآبشستگی استاتیک
آبشستگی با افزایش  ها نشان داد که عمق دینامیکیبررسی
بستر حوضچه  شکلچنین ابعاد یابد. هم، کاهش می((hj) ارتفاع جت
 فرود جت رابطه مستقیم دارد. عدد پارامتراستغراق با 

توصیه شده در  هایرابطهتوان نتیجه گرفت که  در نهایت می
تحقیق حاضر علاوه بر برخورداری از شکلی ساده، قادر به توصیف 

 دادباشند. در این راستا نتایج نشان  ی فرسایش میشرایط آستانه حد
74 تغییرات پارامتر فرود جت بین  یکه به ازا  jFr  روند

ایجاد شده در بستر  تغییرات عمق نسبی متعادل شده حفره آبشستگی
7.05.0بین مقادیر حوضچه استغراق   js hd  و طول نسبی

4.02.0بین مقادیر  متعادل شده حفره آبشستگی  js hL  نمو

 نماید. می

 

 قدردانيتشکر و 
پاس  بدینوسیله نگارندگان از دانشگاه صنعتی جندی شاپور به     

تحقیقاتی هیدرولیک و فراهم آوردن امکان استفاده از آزمایشگاه 
 د.  نماین دسی رودخانه تقدیر وتشکر میمهن
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Introduction 

The scour process induced by plunging jets is an important topic for hydraulic engineers. It is 

important to forecast the various scour hole characteristics for avoiding the failure of a hydraulic 

structure. Base on this evidence, this study aimed to investigate the equilibrium morphology 

caused by vertical circular impinging jet. Aderibigbe and Rajaratnam (1996) classified the flow 

patterns over asymptotic scour hole based on the values of the erosion parameter (Ec) and the 

pressure parameter (K) as either the strongly deflected Jet regime (SDJR) or the weakly deflected 

jet regime (WDJR). It appears that the two regimes are linked by a narrow transition regime. 

Chakravarti et al. (2013) conducted experiments to investigate the effect of static and dynamic 

scouring in plunge pool under submerged circular vertical jets. In this study, the process of 

changing the plunge pool bed form has been studied under vertical jet impinging upon non-

cohesive sediment. 

 
Methodology 

Experimental tests were conducted in a flume with dimension of 1 m width, 2 m length, and 1 m 

deep at Jundi-Shapur University of Technology, Dezful, Iran. By drawing the dynamic scour 

depth versus  the cumulative scouring time, it was concluded that the dynamic depth of the 

scouring does not change after 200 seconds. Therefore, the testing time of the static scour depth 

was determined to be five hours with a 10% confidence interval. The -Buckingham theorem has 

been used to determine the plunge pool bed form. Effective parameters on   plunge pool bed 

deformation are shown in equation (1).  
 

 (1)   0,,,,,,,,,,,, 50  wsjnjsmss gDhBdVLdLdf 

 

In which dn: Jet diameter, Vj: Jet velocity, B: Flume width, hj: Jet height, D50: Mean diameter of 

bed sand, w: Water density, s: Particle density of basin material, g: Gravity acceleration, ds: 

Depth of scouring, Ls: Scour length, dm: Sedimentary hill height and Lm: Sedimentary hill length. 

Given that the nozzle diameter, flume width, diameter and density of sediment particles are 

constant during  all experiments, hence their effects can be ignored. Also, due to the  jet's outflow 

turbulence, it can  be ignored. After removing low effect parameters and pre-processing, the 

deformation equations of plunge pool bed are as follows: 
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(2)  jjjs ghVfhd   

 

(3)  jjjs ghVfhL   

 

(4)  jjjm ghVfhd   

 

(5)  jjjm ghVfhL   

 

Results 
The experimental results were analyzed and the process of plunge pool bed form changes were 

shown in Figs (1) and (2). For this purpose, the interaction of the jet Froude number effect on 

plunge pool bed deformation was studied with a change in  tail water depth at three levels of 32.5, 

38.5, and 43.5 cm. 
 

         
Fig 1- Changes in dimensionless 

parameters of scouring hole versus jet 

Froude number  

Fig 2- Changes in dimensionless 

parameters of sedimentary hill versus jet 

Froude number 

Conclusions 

     In this research, it has been attempted to expand the scope of  previous researches' experimental 

data by conducting new experiments. The average diameter of sediment particles increment, 

increasing of the jet height and tail water changes, and also static and dynamic scouring bed 

deformation recording  have added new knowledge to the field. The results showed that the depth of 

the dynamic scour decreases by increasing of the jet height (hj). Also, the dimensions of bed 

deformation in plunge pool are directly related to the jet Froude number parameter. 
 

References 

1- Aderibigbe, O.O. and N. Rajaratnam. 1996. Erosion of loose beds by submerged circular 

impinging vertical turbulent jets. Journal of Hydraulic Research, 34(1): 19–33. 

 
2- Chakravarti,A., Jain, R.K.and U.C. Kothyari. 2013. Scour under submerged circular vertical jets 

in cohesionless sediments. ISH Journal of Hydraulic Engineering, 20(1): 32-37. 


