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 چکيده

اق در حوضچه استغرآبشستگی ر الگوی برخوردی بقائم ی جت غزهی ورودی به مبررسی اثر میزان اختلاط هوامقاله در این      

در مقابل شرایط بدون های مختلف پایاب وهای مختلف ورود هوا به ازای عمقالگ ،ی آزمایشگاهیارائه شده است. در این مطالعه

ی ورودی به جت مقادیر ت هوادرصد غلظای تدوین گردید که بگونه هاطرح آزمایشقرار گرفت. مقایسه مورد هوای ورودی به جت 

سزایی به ثیرتأدر میزان ابعاد حفره آبشستگی  درصد غلظت هوانشان داد که نتایج درصد را تجربه نماید.  01و  05، 01، 5صفر، 

درصد با افزایش نتایج حاکی از آن بود که  .خواهد شدی استغراق در کف حوضچهورود هوا منجر به کاهش میزان فرسایش و  دارد

کاهش ی استغراق ح فرسایش یافته در کف بستر حوضچهسطعمق و طول نسبی حداکثر ی وارده به جت، میزان لظت هواغ

ثیر و با گذر عدد فرود جت از حد بحرانی خود اد شده در کف حوضچه ابتدا بدون تأی ایج د. این میزان تغییرات در ابعاد حفرهنابی  می

 دی به جت نیز از یک حد آستانه نشان داد که علاوه بر عدد فرود جت، میزان هوای ورو نماید. نتایج شروع به فرسایش بستر می

 ثیر خواهد بود.أوارده بر کف حوضچه بی تبرشی مازاد درصد در افزایش تنش پنج حد مرزی خوردار است و با کم شدن ازبر
 

 .زیررس ،یاختلاط، استهلاک انرژ اب،یپا ،یهواده شیپ ،یآبشستگ :ها  واژهکلید 

 

 مقدمه
انتقال آب به دره چگونگی تخلیه سیلاب سدهای بزرگ و نحوه      

هاای پایاانی از    پایین دست و نیز استهلاک انرژی در برخی از سازه
 بارای های پایاانی   اهمیت بسیاری برخوردار است. یكی از این سازه

باشد. به طاور للای آرآی اد     استهلاک انرژی، حوضچه استغراق می
دهاد.   رخ مای تلاطم انرژی در حوضچه استغراق ازطریق استهلاک 

میزان انرژی جت آب خروجی از سدهای بازرگ لاه باه حوضاچه     
، ارتفاع ریزش ی مان دنماید به پارامترهای مختلف می برخورداستغراق 
شارای  محیيای بساتگی دارد.    چ این  هام جریان جات و  ضخامت 

ه مشخصاه  با و حوضچه اساتغراق   ميالعه رآتار جت آب در اتمسفر
جریان جت از جمله تجزیه، آرآی د هواگیری و نحاوه پخاش جات،    

، عماق  تاثیر نیروی لشش سيحی و انرژی ج بشی در تجزیه جات 
آبشساتگی   .مصالح بستر بساتگی دارد و پتانسیل آرسای دگی پایاب 

باا توجاه باه    توان   میناشی از برخورد جت با بستر آرسایش پذیر را 
ب ادی نماود. در ایان میاان       ی طبقاه های مختلفا  نوع جت به دسته

های اآقای و    های عمودی،  جت  توان به آبشستگی ناشی از جت  می
های پرتابی اشاره نمود. از طرآی با توجه باه موععیات اساتقرار      جت

های های مذلور را در گروه  توان جت  جت نسبت به سيح پایاب می
باا ارتفااع    جات ، جت با ارتفاع ریزش زیااد ، جت مستغرق، جت آزاد

جت هوادهی نشاده تقسایم ب ادی     وریزش لم، جت هوادهی شده 

 نمود.
 های استغراق با بستر آبرآتی،  موضعی لف حوضچهآرسایش  

ای پیچیده بوده و تخمین مشخصات ه دسی حفره آبشستگی   پدیده
پس از اصابت . تحقیقات نشان داده است له دشوار استایجاد شده 

ز رسوبات معلق شده و شروع به حرلت جت با سيح بستر، بخشی ا
انتقاال  نمای د. طی آاز تكوین و تشكیل پروآیل آرسایش عمال    می

تعادل جرمی بین ذرات انتقاال یاآتاه و   تا برعراری  اتموضعی رسوب
حفره شكل پایدار و نهائی ادامه یاآته تا ی درون حفره   نشین شده ته

  خود را پیدا نماید.
ن خروجای از سارریز سادهای بل اد در طای      له جریااز آنجایی     

مسیر به واسيه اغتشاش جت با هوای اطراف مخلوط شده و سپس 
. نمایاد  ای تقریبا عائم به سيح حوضچه استغراق برخورد مای   با زاویه

تحقیقات نشان داده است له میزان هوای ورودی به جت خروجای  
در اصال  های آزمایشگاهی لمتار از میازان آن     از سرریزها در مدل

ثیر هاوادهی بار حفاره آبشساتگی نیازم اد ميالعاه       باشد. لذا تا    می
 باشد.  می
تحقیقات وسیعی توس  محققین مختلف برای تعیین مشخصاات     

انجاا  گرآتاه و در    یهیادرولیك  یهاا   حول سازه یموضع یآبشستگ
 Rouse ارائه شده است. یالثر موارد نتایج بصورت معادلات تجرب

با گذشت زمان از شروع تاا   یابعاد حفره آبشستگتغییرات  (1940)
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باا   Julien (1991)و   Bormann .را بررسی نماود  یتعادل نهائ
ابعااد حفاره    یبارا  یمعاادلات  یبررسی جت وارده به حفره آبشستگ

بررساای بااه  Robinson (1989). ارائااه نمودنااد  یآرسایشاا
. اناد   برشی جریان درون حفره آبشستگی پرداختههای ت ش  یپیچیدگ

روی جت عمودی بر  Clarke (1962)ميالعات انجا  شده توس  
دهاد لاه     ای مستغرق خروجی از یک روزنه نشان می  از نوع استوانه

 طوریهباشد ب وابسته به آشار دی امیكی جت می H اثر ارتفاع ریزش
باشد و بارعكس در    در آشارهای زیاد اثر ارتفاع ریزش ناچیز میله 

 .باشد محسوس می H آشارهای لم اثر
     Mason (1989)  با جمع آوری رواب  تجربی محققین پیشین

تواناد بار عماق حفاره       دریاآت له درصد هوای وارده به جات مای  
( توانسات میازان   1با ارائاه رابياه    Mason ثر باشد.آبشستگی مؤ

 هوای وارده به جت تخمین بزند.احتساب عمق آبشستگی را با 
 

 1) 0.06 0.3 0.16 0.3 0.063.39 (1 ) / ( )s twd q h g D  
 

 twh ،دبی در واحد عار    qعمق آبشستگی؛   sdله در آن      
نسابت    βاندازه متوس  مواد بستر و  D  ،شتاب ثقل g ،عمق پایاب
پیش هاد شده  1791در سال  Ervineاشد له توس  ب  میهوا به آب 

 اد  یری بارای تعریاف آرآ  باه ع اوان آاالتو    β(  1در رابياه  . است
( 2و از رابياه    شده استارتفاع سقوط جت  Hآبشستگی جایگزین 

 .شود  تعیین می
 

 2)                       
0.466

0.13 1 ev v H t   

 
ه گااا  برخااورد بااا حوضااچه ضااخامت جاات  tلااه در آن  

حاداعل سارعت ماورد نیااز     evجت و  سرعت برخورد vاستغراق، 
و  (Bin, 1984 باشد. بر اسااس ميالعاات     ورود هوا می برایجت 

Van de Sande,(1981) ای   هاای دایاره    م اسب جت (2  رابيه
 ,Bin   ای و مستيیلی لااربرد دارد   های تیغه  جتدر نبوده و بیشتر 

1984). Ervine   در تحقیقااات خااود مقاادارev   را ( 2در رابيااه
 .(Ervine, 1976  نمودتوصیه متر بر ثانیه  1/1معادل 

Bohrer، Abt  وWittler  1998 ) روند لاهشی سرعت جت
در تحقیقات خود  آنان. ندلرد ریزشی در حوضچه استغراق را بررسی

ودی مورد ا هوای ورودی و بدون هوای وررا در حالت بدو نوع جت 
نشان داد له هوادهی، سرعت جت آب را  نتایجارزیابی عرار دادند. 

ل ش   ثیر برهم ت (Hager  2003 و   Canepa.دهد  لاهش می
آب و هوا بر روی آبشستگی را مورد ميالعه عرار داده و نشان دادند 

 .ابدی  له با هوادهی عمق آبشستگی لاهش می
 Xu et al.  2004)      اثارات هاوادهی بار روی آبشساتگی

مورد آزمایش عرار دادند و یک رابيه لمای  ناشی از جت ریزشی را 
دسات  هی جت و عماق آبشساتگی نسابی با    درصد غلظت هوابین 

هوادهی روی شكل حفره آبشستگی اثار  نتایج نشان داد له . آوردند
 .دهد  عمق آبشستگی را لاهش می گذارد و اساساً می

Manso ، Bollaert  وSchleiss  2004 )  به بررسی انادرل ش

چه استغراق با بستر س گی بر میزان پخشیدگی شكل ه دسی حوض
های باا عيار   های خود را با جت آنان آزمایشجت ریزشی پرداخت د. 

های صااف  برابر عير سقوط جت ریزشی در بستر 5/11و  11،  5/5
هاای دی اامیكی را باا    اف مورد آزمون عارار دادناد و آشاار   و غیر ص
ن تایج تحقیقاات آناا  لیلوهرتز ثبت نمودند. ن 2الی  1های   آرلانس

ثیر مساتقیمی بار میازان    نشان داد له شكل ه دسای حوضاچه تا    
 پخشیدگی جت دارد.

     Armaghani  2013)    95الای   55با تغییر در زاویاه جات از 
درصاد   25درجه و با تغییر در میزان هوای وارده به جت از صفر تاا  

داد  نشاان  وی. اعدا  نمود نسبت به تحلیل تغییرات حفره آبشستگی
یاباد. از    له با لم شدن زاویه جت ابعاد حفره آبشستگی لاهش مای 

های   ی وارده به جتدرصد غلظت هواطرآی تحقیقات نشان داد له 
ری بار ابعااد   درصد اثا  25از هوادهی شده به ازاء مقادیر بیشتر   پیش

  .د داشتهحفره آبشستگی نخوا
Duarte ،Schleiss و Pinheiro  2015 در ميالعااااات )

خود به بررسی اثر هوای ورودی به جت بر آشار دی امیكی وارده بار  
های خود سرعت ستغراق پرداخت د. آنان در آزمایشی اچهلف حوض
متر بر ثانیه ارتقا دادند. نتایج نشان داد له ورود هوای  22جت را تا 

 شود.لاهش آشار وارده به لف حوضچه می به جت م جر به
رسی اثر میزان درصد هوای ورودی به جت در این تحقیق به بر     

عائم برخوردی و اندرل ش آن بر میازان آرساایش ایجااد شاده در     
سات. نتاایج ایان    های استغراق با بستر ش ی پرداخته شده ا حوضچه

دهی مورد ارزیابی عارار گرآتاه   های بدون هواتحقیق با شرای  جت
  بساتر  است و چگونگی عملكرد هوای وارده به جت بر تغییرات آر

 حوضچه استغراق مورد ارزیابی عرار گرآته است.

 
 روش تحقيق

میازان هاوای وارده    همزمان عمق پایاب و بررسی اثرم ظور هب     
سااخت   ،جت عائم بر ابعاد حفره آبشستگی در حوضچه اساتغراق  هب

بارای  یک مدل آیزیكی م اسب در دستور لار تحقیق عرار گرآات.  
و مه دسی رودخاناه   یهیدرولیكهای  مدلاین م ظ.ور از آزمایشگاه 

ماورد   مادل آیزیكای  دانشگاه ص عتی ج دی شاپور استفاده گردیاد.  
 باه  هاوا تزریاق  از عابلیت ای طراحی و ساخته شد له گونههبحث ب

 برخوردار اسات.  تغییر در میزان عمق پایابتغییر مكان نازل و  ،جت
 دوطاول   هبا  نهرپایاه دار یک سازی حوضچه استغراق از برای شبیه

جریان آب از طریق یک استفاده گردید. یک متر و عمق متر، عر  
  25باا عيار   ای باه سامت ناازل      ای چ با مقيع دایاره  5لوله با عير 

ای طراحای گردیاده     سیستم اآشانک بگوناه  یابد.  انتقال میمتر میلی
هاوای ورودی باه   است تا عبل از ای كه دبی آب از نازل خارج شود، 

. میزان دبی هاوای ورودی باه اآشاانک باا     مخلوط شودآب  بانازل 
استفاده از یک لوله ونتوری له مجهز به یک ترانسدیوسار تفاضالی   

وساایله یااک ل تااور  هدباای آب باا  گیااری گردیااد.   اناادازهاساات 
ساااخت شاارلت ایااران ماادار الكترومغ اااطیس بااا دعاات م اااعف 
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 .شدگیری   اندازه
زاویه ارابه ناازل  عائم، های   جتشرای  سازی   به م ظور شبیه 

مشخصات ژئومتری مصالح بساتر،  درجه ت ظیم گردید.  79در حالت 
ی بساتر   عير نازل و ارتفااع ریازش جات تاا سايح تسايیح شاده       

حوضچه استغراق مورد نمو عرار گرآت و مقرر شد تا رسوبات ماورد  
ای  اسااتفاده در ایاان تحقیااق از مصااالح بسااتر آبرآتاای رودخانااه   

های یک دو   ت آن در آ ای بین دو الک شمارهغیرچسب ده له ذرا
و سه هشتم ای چ به تله بیاآت د اساتفاده شاود. چگاالی ذرات برابار     

در ساه   عماق پایااب  لیلوگر  بر مترمكعاب تعیاین گردیاد.     2159
تغییار  متار   555/9، 585/9،  525/9 به ترتیب برابر س اریو مختلف

بر ثانیه تغییر  لیتر  12/1الی  75/5خروجی از نازل از  دبی آب نمود.
له این امر  لیتر بر ثانیه نمو نمود 71/1دبی هوا نیز از صفر تا  یاآت.

 21ی ورودی به نازل از صافر تاا   درصد غلظت هوام جر به تجربه 
گردید تا باا  متر مستغرق نازل حدود یک سانتیدرصد گردید. دماغه 

زیارا   .این عمل از ورود هوای اطراف به جت جریان جلوگیری گردد
گیاری هاوای وارده باه جریاان مخلاوط آب و هاوای         امكان اندازه
گیاری از  د نداشت. با این عمال تاا حاد چشام    وجونازل خروجی از 

 .لاسته شدبه جت خروجی از نازل ورود هوا از اطراف خيای میزان 
هاا در هار یاک از     م ظاور تعیاین زماان انجاا  آزماایش     هب 

و  پایااب، دو آزماایش شااهد    رعا مربوط به س اریوهای تدوین شده 
ای عماق   با ثبت تغییرات لحظاه تحت شرای  جت هوادهی نشده و 

طور متوسا   هنتایج حالی از آن بود له ب آمد. آبشستگی به اجرا در
دعیقه تغییرات عمق آبشستگی محسوس  599پس از گذشت تقریبا 

ساعت در نظر گرآتاه شاده    پ جبرابر ها  آزمایشزمان باشد، لذا  نمی
پارامترهاای وابساته باه نیمارخ طاولی حفاره        (1  شاكل در ست. ا

 .اند  نشان داده شدهآبشستگی 
ثر بار ابعااد حفاره    ؤمیان پارامترهای ما  ی رابيهتعیین  برای 

تئاوری  از  ،هاا آبشستگی و یاآتن تابع حالم بر آ اای نگاشات آن  

ره آبشستگی فعاد حاب. برای این م ظور گردیداستفاده  بالی گها  
( , )s sd L ثر ؤما مستقل ع وان متغیرهای وابسته، و پارامترهای هب
عيار   dnدبی هوا،  Qaدبی خروجی از نازل،  Qwشامل  بر این پدیده

آب و هاوای خروجای از   مخلاوط  سرعت متوس  جریاان   Voنازل، 
 شاتاب ثقال،    gعير متوسا  ذرات،   D50عر  مخزن،  B، نازل

وزن مخصااوآ ذرات  sوزن مخصااوآ آب،  wلزوجاات ساایال، 
 توان نوشت:  میب ابراین  رسوب در نظر گرآته شدند.

 
 5)  50, , , , , , , , , , 0w a n o tw w sf Q Q d V B h D g      

 
و بااا در نظاار گاارآتن   بااا اسااتفاده از تئااوری بالی گهااا        

,پارامترهااای  ,g h و حااذف  تغیرهااای تكااراری، ع ااوان مهباا
 ،nd، عير نازل  50Dچون عير ذرات رسوب پارامترهای ثابت هم

معادلات بدون  ،sو وزن مخصوآ ذرات رسوبی Bعر  مخزن 
غراق بعد حالم بر ابعاد حفره آبشستگی ناشی از جت در حوضچه است

 :نوشت (5 ( و 5توان به صورت رواب     را می
 
 5) 
 

( , ,% )s tw o tw w o tw ad h f V g h V h C    
 

 5) 

 
( , ,% )s tw o tw w o tw aL h f V g h V h C    

باشد و   ی وارده به جت میهوا غلظتدرصد معرف  aCپارامتر      

از رابيه   100a air w airC Q Q Q   شود.  تقریب زده می 

( بااه 5( و  5پارامترهاای اول و دو  اااهر شاده در معاادلات           
 باش د.  ترتیب معرف اعداد آرود و ری ولدز می

 
 پارامترهاي وابسته به نيمرخ طولي حفره آبشستگي -1شکل 
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باا عادد   له جریان تحت آشار زیاد و لاملا ماتلاطم   از آنجایی     
توان از   میلذا  ،شود  ارج میاز نازل خ 599999الی  295999ری ولدز 

oپوشی نمود. پارامتراثر عدد ری ولدز چشم twV g h  له از ج س

رسوبی معرف میزان نیروی درگ وارده به ذرات ، باشد  عدد آرود می
نامیاده   twFr عدد آرود پایابدر ادامه تحقیق تحت ع وان بوده و 

عادد  نتایج آزمایشگاهی نشان داد له محدوده تغییارات   شده است. 
تغییار یاآتاه    77/8الای   78/5در طول تحقیق حاضر از آرود پایاب 

 است.
صورت هتوان ب  در نهایت معادلات حالم بر آ ای تحقیق را می     

 ( نمایش داد.9( و  1معادلات  
 
 1) 

 
( ,% )s tw tw ad h f Fr C  

 9) ( ,% )s tw tw aL h f Fr C  

  
باا  پس از تعیین آر  عمومی معادلات حالم بر آ ای تحقیاق،       

استفاده از تجزیه و تحلیل آماری مقاادیر میاانگین خياای ميلاق،     
ماناده و ضاریب   ریشه میاانگین مربعاات خياا، ضاریب وزن بااعی     

تاا روناد تغییار    همبستگی محاسبه خواهاد شاد تاا باا ایان عمال       

 ردند. گابی پارامترهای مستقل ارزی
 

 نتایج و بحث
هاای هاوادهی شاده و     جات للای   یدو سا اریو در ها   آزمایش     

هاای باا     جات شده به اجرا در آمدناد. در ایان دو سا اریو    نهوادهی 
جریاان خروجای از   هوادهی تحت شرای  سارعت   بدونهوادهی و 

مخلاوط دبای آب و هاوای    همچ این   ویكسان  عمق پایابو نازل 
ها و ترسایم    پس از انجا  آزمایش عرار گرآت د.یش امورد آزم ،متغیر

ی وارده باه  درصد غلظت هوا پروآیل طولی بستر در حالات مختلفِ
های ایجاد شاده باا جات هاوادهی شاده و        اختلاف بین حفره ،نازل

 بود.عابل مشاهده وضوح هبهوادهی نشده 
ی ورودی به جات بار   اثر هوامیزان لمیت دست آوردن هبرای ب     

آبشستگی نسابی   نحوه تغییرات اعماقآبشستگی، ابعاد حفره یزان م

s sod d    و طول آبشساتگی نسابیs soL L   درصاد  در مقابال
. در (5و  2هاای    شكل گردیدندترسیم در ، Ca%ی جت غلظت هوا

عمق معرف ترتیب به sodو  sdهای بدون بعد اخیر پارامتر   نسبت
 باش د میحفره آبشستگی ایجاد شده بر اثر هوادهی و بدون هوادهی 

 اند.  له از سيح اولیه بستر س جیده شده
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sطول نسبي آبشستگي  -2شکل  sod d غلظت هواي ورودي به جت درصد در مقابل% aC در 

 سناریوهاي مختلف عمق پایاب
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sطول نسبي آبشستگي  -3شکل  soL L در مقابل درصد غلظت هواي ورودي به جت% aC در 

 سناریوهاي مختلف عمق پایاب

 

 (9( و )5تجزیه و تحليل توابع خطا روابط ) -1جدول 

نگین خيای ميلق میا پارامتر
MAE 

ریشه میانگین مربعات خيا 
RMSE 

ضریب وزن باعیمانده 
CRM 

 ضریب همبستگی
 R

2 

s sod d 9292/9 9599/9 9919/9- 899/9 

s soL L 9151/9 9557/9 9999/9 875/9 

 
گونگی برای استخراج رواب  حالم بر آ ای تحقیق و بررسی چ     

sتغییر آه گ پارامترهای  sod d  وs soL L  در مقابلaC ،%
با حفظ اثر عمق پایاب و تغییر در میزان سرعت جریان خروجی از 

از تحقیق حاضر با استفاده از های آزمایشگاهی حاصل  نازل، داده
مورد تجزیه و تحلیل آماری عرار گرآت د. برای این  SPSSاآزار نر 

های آزمایشگاهی استفاده گردید تا امكان  درصد داده 89م ظور از 
درصد  29س جش عابلیت اعتماد رواب  معرآی شده با استفاده از 

های  مانده میسر گردد. عابل ذلر است له دادهنتایج مشاهداتی باعی
ی هیچ نقشی در تعیین ضرائب س جمورد استفاده در مرحله صحت

( ارائه 7( و  8اند. نتایج توس  رواب    معادلات معرآی شده نداشته
 اند.   شده

 

 8                                ) 
3.758

1 %s so ad d C  

 

 7                               ) 
2.407

1 %s so aL L C  

 

( از بین نتایج مشاهداتی در 7 ( و 8نحوه برازش رواب        
 اند. ( نمایش داده شده5 و( 2  های شكل
لارگیری توابع خيای هبا استفاده از تجزیه و تحلیل آماری و ب     

معرآی شده در بخش روش تحقیق، پارامترهای خيای حاصل از 
  ( نشان داده شده است.1  ( در جدول7( و  8لارگیری رواب   هب

( در تخمین عمق و طول 7( و  8س جی رواب   تصح م ظورهب     
ی های مشاهدات ماندهِ دادهدرصدِ باعی 29نسبی حفره آبشستگی، از 

ده اند استفا  له در تعیین ضرائب رواب  مذلور مشارلت نداشته
( نمایش داده 5   س جی در شكلگردید. نتایج حاصل از این صحت

ز بین نتایج مشاهداتی و اند. ضریب زاویه خ  برازش داده شده ا شده
%  -2( با متوس  خيای 7( و  8دهد له رواب     محاسباتی نشان می
sعادرند تا پارامترهای  sod d  وs soL L بی ی نمای د. را پیش 

هدف اصلی این تحقیق بررسی میزان تغییرات ابعاد حفره      
قابل عدد آرود پایاب به ازای تغییر در میزان آبشستگی حدالثر در م

باشد. برای این  هوای تزریق شده به جریان خروجی از نازل می
های آزمایشگاهی حاصل از این تحقیق با توجه به  م ظور داده

 س اریوهای از پیش تعیین شده ترسیم گردیدند.
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s بيپارامترهاي نس در تخمين( 9و )( 5) روابطصحت سنجي   -4شکل  sod d  وs soL L 

 
عمق نسبی آبشستگی در مقابل حدالثر نحوه تغییر  (5 شكل 

ی ورودی درصد غلظت هوابه ازاء مقادیر مختلف را عدد آرود پایاب 
. تجزیه و تحلیل نتایج نشاان داد لاه امكاان    دهد نشان میبه جت 

، 5ی ورودی صفر ، درصد غلظت هوا  متوسهای با  برازش م ح ی
 پذیر است.درصد امكان 29و  15، 19

طول نسابی آبشساتگی در   حدالثر طور مشابه نحوه تغییرات هب     
ماورد   ،و میزان هوای وارده به جات عدد آرود پایاب مقابل تغییرات 

 .به تصویر لشیده شده است (1 ارزیابی عرار گرآت و نتایج در شكل
عادد آارود پایااب    توان دریاآت له به ازای   می (5  از تحلیل شكل

و تحت شرای  عمق پایاب یكسان چ انچه میزان هوای  7بزرگتر از 
به جت بر میزان هوای وارده  درصد باشد، پ جوارده به جت لمتر از 

این موضوع بادین مع ای   .خواهد بودثیر عمق حفره آبشستگی بی ت 
میزان هاوای وارده باا    7از ر بزرگت عدد آرود پایاباست له به ازاء 

عمق نسابی آبشساتگی   حدالثر اثری بر  ،درصد پ ج متوس  غلظت
نخواهد داشت و مغزه جت با این میزان هوا در شارای  هیادرولیكی   
یاد شده متلاشی نشده و با برخورد به سايح بساتر مصاالح باعاث     

شرای  بدون ورود هوا به نازل آراهم آوردن شرای  آبشستگی مشابه 
طاول نسابی    حادالثر  هاای صاورت گرآتاه روی     ارزیاابی  .باشد  می

sآبشستگی  twL h   به ازاء میزان هوای ورودی با غلظت متوسا 

آبشساتگی را در پای   نسابی  عماق  حدالثر اثری مشابه  ،درصد پ ج
با این تفاوت له حذف اثر میزان هوای وارده به جات   .خواهد داشت

گویاای   (5  شاكل چ ین هم رخ خواهد داد. 5/8عدد آرود پایاب در 
ی ورودی به درصد غلظت هواله با اآزایش میزان این ميلب است 

یاباد    صورت نسبی لاهش میهآبشستگی بنسبی عمق حدالثر جت، 
در یک تخمین  باشد.  و این امر به علت متلاشی شدن مغزه جت می

درصد هوا به  29حدود له با تزریق  توان چ ین ادعا نمود  تر می  دعیق
، میازان  عادد آارود پایااب   جت خروجی از نازل در شرای  یكساان  

یاباد.    درصاد لااهش مای    19آبشستگی حادود  نسبی عمق حدالثر 
گویاای ایان    (1 روی شاكل   بار  های مشابه صورت گرآتاه   ارزیابی

درصد هوا باه جات خروجای از     29 حدود ميلب است له با تزریق
نسبت درصد  55طور متوس  هطول نسبی آبشستگی بلثر حدانازل، 

 یابد.  لاهش میبه شرای  مشابه جت بدون هوادهی 
م ظور معرآی رواب  عمومی حالم بر آ ای تحقیق، مياابق  به     

گیری  بهره SPSSبا نتایج حاصل از بخش آنالیز ابعادی، از نر  اآزار 
 شد.
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sآبشستگي عمق نسبي حداکثر تغييرات   -8شکل  twd h  عدد فرود پایاب در مقابلtwFr  به ازاء تغيير در

 %aCهواي وارده به جت  درصد غلظت ميزان
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sتغييرات حداکثر طول نسبي آبشستگي  -6شکل  twL h  پایاب عدد فرود در مقابلtwFr به ازاء

 %aCهواي وارده به جت درصد غلظت تغيير در ميزان 

 
م ظور حصول اطمی ان از عملكرد رواب  پیش هادی لاز  است هب     

باا نتاایج حاصال از تحقیقاات     این رواب  تا نتایج حاصل از تخمین 
ماورد ارزیاابی عارار گیارد. بار اسااس        آزمایشگاهی محققین دیگر

عمل آمده در مراجع معتبر علمی، ميالعات مشابهی له هجستجوی ب
های هوادهی   حفره آبشستگی تحت اثر جتگسترش در آن وضعیت 

لاذا تعیاین    گردیاد. شده عائم مورد ميالعه عرار گرآته باشد، یاآات ن 
ی هاا   هدرصاد داد  89باا اساتفاده از   رواب  حالم بر آ ای تحقیاق  

سا جی  تا امكاان صاحت  تعیین گردید تحقیق همین مشاهداتی در 
 .ماناده میسار باشاد   بااعی هاای   دادهدرصد  29رواب  معرآی شده با 

( معرف رواب  عمومی حالم بر آ ای تحقیاق  11( و  19معادلات  
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 باش د.  می

 19)        
4.51 0.84460.0719 1 %s tw a twd h C Fr  

 

 11)      
3.1112 0.48660.2934 1 %s tw a twL h C Fr  

 
4 عدد آرود پایاب( در محدوده 11( و  19رواب        9twFr  

0ی درصد غلظت هواو  % 26aC  .معتبر است 
از تواباع میاانگین   ( 11( و  19م ظور ارزیاابی دعات روابا      هب     

 مانده وخيای ميلق، ریشه میانگین مربعات خيا، ضریب وزن باعی
خلاصاه   (2 ضریب همبساتگی اساتفاده گردیاد. نتاایج در جادول      

 اند.  شده
های مشاهداتی   درصد داده 29در این مرحله از تحقیق با استفاده از 

( نداشات د، نسابت باه    11( و  19له نقشی در تعیین ضرائب رواب   
س جی رواب  مذلور اعدا  گردیاد. نتاایج حاصال از مقایساه     صحت

sارامترهااای مقااادیر مشاااهداتی پ twd h  وs twL h  در مقاباال
( 9  شاكل ( در 11( و  19بی ای شاده توسا  روابا         مقادیر پایش 

 اند. نمایش داده شده
دهد له ( نشان می9    ضریب زاویه خيوط برازش شده در شكل    

sی رواب  عمومی معرآی شده عادرند تا پارامترهای نساب  twd h  و

s twL h 911/9درصد و  -92/9طور متوس  با دعت ترتیب بهبه +
 درصد تخمین بزن د.

 

 (11( و )11تجزیه و تحليل توابع خطا روابط ) -2جدول 

میانگین خيای ميلق  پارامتر
MAE 

ریشه میانگین مربعات خيا 
RMSE 

ه ضریب وزن باعیماند
CRM 

 ضریب همبستگی
 R2 

s twd h 9998/9 9211/9 9927/9- 811/9 

s twL h 9111/9 9251/9 9992/9- 817/9 

 

y = 0/9798x

y = 1/0114x
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s( در تخمين پارامترهاي نسبي 11( و )11صحت سنجي روابط )  -7شکل  twd h  وs twL h 
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له از شارای  هیادرولیكی و آرضایات حاالم بار        طوریهمان     
تحقیق مشهود است با اآزایش عمق پایاب میزان عماق آبشساتگی   

حادالثر  ، میزان عدد آرود پایابیابد. از طرآی با اآزایش   لاهش می
 یابد.  عمق نسبی آبشستگی نیز اآزایش می

اعداد ای وارده به جت به ازاء از سوی دیگر با اآزایش میزان هو     
عماق نسابی آبشساتگی روناد     حادالثر  یكسان، میزان آرود پایاب 

گیرد. این روند تا جایی پیش خواهاد رآات لاه      لاهشی به خود می
متلاشی شده و جات ورودی   مغزه جت در اثر ورود هوا به آن لاملاً

عادر به آرسایش  ،به حوضچه استغراق دیگر بیش از آن میزان حدی
 .باشد  بستر نمی

 

 گيرينتيجه
آبشسااتگی  نساابی عمااقحاادالثر از بررساای رونااد تغییاارات       

s twd h  عدد آرود پایاب در مقابلtwFr های عاائم    ناشی از جت
گاردد لاه باا      پیش هوادهی شده در حوضچه استغراق ملاحظه می

عماق و  حادالثر  وارده به جت، میازان  ی درصد غلظت هوااآزایش 
 یابد. حفره آبشستگی لاهش مینسبی طول 
 twFrاعداد آارود پایااب   توان دریاآت له به ازاء   همچ ین می     

 یغلظتا هاوای ورودی باه ناازل باا      میزانمتوس  ، 98/8 بزرگتر از
sپارامتر درصد تاثیری بر  پ ج وچكتر ازل twd h  .نخواهد داشت 

طااول نساابی آبشسااتگی  لثر حاادااز بررساای رونااد تغییاارات       

s twL h  عدد آرود پایاب در مقابلtwFr های پیش   ناشی از جت
گردد له با اآازایش    هوادهی شده در حوضچه استغراق ملاحظه می

sآه گ تغییرات پارامتر رده به جت، ی وادرصد غلظت هوا twL h 
 .گیرد روند نزولی را در پیش می

s twL hاعاداد آارود پایااب    توان دریاآت له باه ازاء    چ ین میهم

twFr ورودی به ناازل  ی درصد غلظت هوا، میزان  55/8 بزرگتر از
حفاره  نسابی  عمق و طول حدالثر ثیری بر ت  ،درصد پ ج ازلوچكتر 

ی درصد غلظت هوامتوس  مقادیر به ازاء  آبشستگی نخواهد داشت.
باا اآازایش هار یاک      درصد 25لی ا 19ورودی به جت بین مقادیر 

حادالثر  درصاد از   58/5درصد هوای وارده به جت بياور متوسا    
ابه باه ازاء  طاور مشا  ه. با استه خواهاد شاد  آبشستگی لنسبی عمق 

ی ورودی به جت در محدوده مورد درصد غلظت هوااآزایش میزان 
حفاره  نسابی  طاول  حادالثر  درصاد از   19/5طور متوسا   هاشاره ب

 . شود میآبشستگی لم 
دهد له رواب  معرآای شاده در تحقیاق      بررسی نتایج نشان می     

sآبشستگی نسبی حفره عمق حدالثر تخمین  برایحاضر  sod d 
sحفره آبشستگی نسبی طول حدالثر و  soL L     عادرناد تاا بياور

پارامترهااای + درصااد 911/9درصااد و  -92/9متوساا  بااا خيااای 

s sod d  وs soL L بی ی نمای د.  را پیش 
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Introduction   

draining the flood of enormous dams and transmitting the procedure to the downstream is 

one of the important issues regarding hydraulic structures. Plunge pools are the main structures 

to dissipate the high rate of energy. The amount of energy at an outlet jet depends on various 

parameters such as the dropping height, the thickness of the jet, and other environmental 

conditions. Local erosion in plunge pools with alluvial beds is a complex phenomenon and 

determining the geometric features of the scour hole is really difficult. The outlet flow mixes 

with the turbulence factor and hits the bed of the plunge pools with a semi-perpendicular 

condition. Therefore, the present study was conducted to determine the scour which was caused 

by inlet air along the middle water jet on the bottom of the plunge pools. Xu et al. (2004) tested 

the aeration effects on the scouring caused by the falling jet and obtained a small relationship 

between the percentage of air jet density and the relative scour depth. The results informed that 

aeration affects the shape of the scour hole and essentially reduces the scour depth. Manso et al. 

(2004) investigated the interaction of the geometric shape of the submerged pond with rocky 

bedding on the rate of diffusion of the falling jet. They tested various diameters of jets,5.5, 11 

and 16.5 times the diameter of falling jet, on the smooth and rough beds to investigate the 

dynamic pressures with frequencies between 1 to 2 KHZ. Their findings showed that the 

geometric shape of the pond has a direct impact on the jet diffusion rate. Duarte et al. (2015) 

studied the effects of air inlet to jet on the dynamical pressure on the floor of the submerged 

pond. They increased the jet's velocity to 22 m/s. The final results showed that the air inlet to 

the jet led to a decline in the total pressure on the floor of the pond. 

 

Research Methodology 

The experiments were carried out using a rectangular laboratory flume at the Hydraulics 

Laboratory of Jundi Shapur University of Technology. The rectangular flume was 2m long, 1m 

wide and 1m deep; it was designed to inject air into the water jet with several handles to control 

the water surface level at the downstream zone. The water was supplied through a 4-inch 

pipeline with a circular section to a handle with a diameter of 25 mm. The spray system was 

designed in way to let the air mix with the water before the water flow gets out of the nozzle. 

The air and water discharges were measured by a venture tube connected to a Differential 

transducer and an electromagnetic meter from Iran Madar Co., respectively. The sediments used 

EXTENDED ABSTRACT 
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in this  study were alluvial non-cohesive bedding material in which the particles were settled 

in the space between two sieves numbered one second and three eighth inches. Particle density 

was determined at 2650 kg / m3 and the depth of the downstream water level was changed in 

three different scenarios, i.e., 0.325, 0.385, 435.0 m, respectively. In addition, the water 

discharge increased from 0 to 1.91 lit/sec and it resulted in the percentage of air entering density 

into the nozzle from zero to 26 percent. 

The final results of the aerated and non-aerated experiments showed that after about 300 

minutes, the changes in the scour depth were not noticeable. Therefore, the entire time for any 

experiment was considered to be about 5 hours. Figure (1) shows the parameters related to the 

longitudinal profile of the scour hole. Equations (1, 2) resulted from the dimensional analysis to 

recognize the relation between the dependent and independent parameters of the current 

research.   

 

(1) ( , ,% )s tw o tw w o tw ad h f V g h V h C    

(2) ( , ,% )s tw o tw w o tw aL h f V g h V h C    

 

where ds and Ls are depth and scour length, htw is downstream depth, V0 is the mean speed of 

the mixture flow of the outlet from the nozzle, B is the tank width, g is the gravity acceleration, 

 is the flow viscosity, w is the density of water and Ca is the discharge percentage of inlet air 

which was determined by   100a air w airC Q Q Q   .The outlet flow is very turbulent with a 

Reynolds number of 203,000 to 400,000. Therefore, the effect of Reynolds number has been 

neglected.  

 

Results 

The experiments were conducted in two general scenarios of aerated and non-aerated jets. 

Aerated and non-aerated jets were tested under several operating conditions. In the final 

longitudinal profiles of the bed under different states of air density to the nozzle, the difference 

between aerated and non-aerated jets was clearly visible. Figs. (1) and (2) show the depth and 

relative length of scouring against the landing number for the change in air flow rate into the jet. 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0 2 4 6 8 10

twFr

tw
s

h
d

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10

twFr

tw
s

h
L

 
Figure 1- Changes in maximum depth of 

scour s twd h against downstream Froud 

Number Due to changes in the percentage of 

airborne density entering the jet aC % 

Figure 2- Changes in maximum relative 

length of scour s twL h against downstream 

Froud Number Due to changes in the 

percentage of airborne density entering the 

jet aC % 
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It can be seen from the analysis of Figure (1) that for a Froud number greater than 9, under 

the same depth conditions, if the amount of air entering the jet is less than 5%, the amount of air 

entrained on the depth of the scour hole will be ineffective. This means that for a Froud number 

greater than 9, the amount of air incoming with the average density of 5% will have no effect on 

the maximum depth of the scour. At the mentioned situation, the jet core does not collapse and 

when it hits the bed surface, it creates conditions for scouring the same as in the non-aerated 

condition. Estimates on the maximum relative scour lengths for intake air with a mean density 

of 5% will have the same effect as the maximum scour depth with the only difference that the 

effect of the airborne deviation on the jet will occur at the Foud number of 8.5. To conclude, by 

injecting about 20% of the air into the outlet jet from the nozzle at the same downstream 

conditions, the maximum scour depth will be about 67% and the maximum relative length of 

scouring will be reduced as much as 55% .  

 

Conclusion 

According to the final results and figures, increasing the percentage of airborne density in the 

water-jet will reduce the maximum depth and the relative length of the scour hole. Moreover, 

for downstream Froud numbers greater than 8.78, the average amount of air entering the nozzle 

with a density of less than 5% will not have any effect on the value of s twd h . 
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