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 چکیذٌ

دس هدوَع ضذُ است.  اسایِیىی خْص ّیذسٍل دست يییپبدس ایي همبلِ، ًتبیح حبغل اص هطبلؼِ آصهبیطگبّی تبثیش ػوك پبیبة ثش آثطستگی هَؾؼی 
ًتبیح ًطبى  ػذد فشٍد رسُ هتفبٍت اًدبم ضذ. 5ٍ ثِ اصای  هتش یسبًت 2/14-5/32 اػوبق پبیبة هختلفدس داهٌِ  ،سبػت 12ثب صهبى اخشای  آصهبیص 53

ثِ  ،ثستگی داسدهیضاى استغشاق  ٍ ٍد رسُاست ٍ چگًَگی تبثیش آى ثِ ػذد فش دس هیضاى آثطستگی شگزاسیتأثوِ ػوك پبیبة یه پبساهتش ثسیبس  دّذ یه
 ،ایي تحمیك یّب صیآصهبداهٌِ  دس ٍ اسبسایي ثش  . دّذ یهثحشاًی ٍخَد داسد وِ دس آى حذالل ػوك آثطستگی سخ  فبوتَس استغشاقیه  وِ یا گًَِ
ثب تحمیمبت پیطیي همبیسِ ٍ هطخع ضذ وِ ثب ًتبیح ثذست آهذُ . حست ػذد فشٍد رسُ اسائِ ضذُ است ثشای تؼییي ایي همذاس ثحشاًی ثش یا ساثطِ

ثؼذی ثشای تؼییي هیضاى آثطستگی دس ضشایط ػوك پبیبة ٍ اػذاد  . ّوچٌیي ًوَداسّبی ثذٍىضَد یهتبثیش ػوك پبیبة ثیطتش  ،وف ثٌذوبّص طَل 
ل حذاوثش ػوك آثطستگی ٍ استفبع ت یشیشپزیتأث ،دس ًْبیت هطبّذُ ضذ وِ اص هیبى پبساهتشّبی هطخػِ حفشُ آثطستگی فشٍد رسُ هختلف اسائِ ضذ.

 هبسِ اص ػوك پبیبة ًسجت ثِ گستشش طَلی حفشُ ثیطتش است.

 .آثطستگی هَؾؼی، ػوك پبیبة، خْص ّیذسٍلیىی، فبوتَس استغشاق ثحشاًی :کلیذ ياژٌ َا 

 مقذمٍ

دس چسجٌذُ ش آثطستگی هَؾؼی سسَثبت غی
 یّب چِیدس ذًٌهبّیذسٍلیىی  یّب سبصُهدبٍست 

 آساهص ٍ آثگزسّبی خبدُ اص یّب حَؾچَِیی، وط
اخیش ثَدُ ٍ  یّب سبلهحممیي دس  تَخِ لبثلهَؾَػبت 

چٌبًچِ ػوك آثطستگی اص همذاس هدبص ثیطتش  .ثبضذ یه
پبیذاسی پی ٍ ثِ تجغ آى پبیذاسی سبصُ اغلی ثِ  ،ضَد

ضىل ٍ اثؼبد حفشُ، دس  یٌیث صیپ. ثٌبثشایي افتذ یهخطش 
دس صهیٌِ  وٌٌذُ یشیطگیپّبی ساستبی اسائِ ساّىبس

 شیًبپز اختٌبةآثطستگی اهشی  ثبس بىیصوٌتشل پیبهذّبی 
 یا َاسُید یّب ختاگشچِ آثطستگی ًبضی اص  است.

 هفػل تَسط هحممیي هختلف هَسد  ثِ طَسثؼذی -دٍ

 

اهب تبثیش ػوك پبیبة ثش فشآیٌذ  ،هطبلؼِ لشاس گشفتِ است
وِ  ستا ضذُووتش ثشسسی آثطستگی  یّب هطخػٍِ 

ساخبساتٌبم ٍ  .ضَد یهاص آى روش  ییّب ًوًَِدس اداهِ 
سٍی آثطستگی ًبضی ش سا ث ییّب صیآصهب (1981دیجل )

پبیبة ون اًدبم  یّب ػوكدس  یا شُیدا یّب ختاص 
دادًذ ٍ هطبّذُ وشدًذ وِ اگش چِ حذاوثش ػوك 
آثطستگی ثِ ػوك پبیبة ًسجی ٍ ػشؼ وبًبل 

تحت  هحل ٍلَع آىاهب  ،ٍاثستِ ًیست دست يییپب
ػلی ٍ اص طشفی  .[10] شدیگ یهلشاس  ػبهلتبثیش ایي دٍ 

دس داهٌِ وِ  اًذ وشدُگضاسش ( 1986لین )
12>F0>9/2، ی ػوك پبیبة ثش حذاوثش ػوك آثطستگ
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ػذد  F0است وِ دس آى  شگزاسیتأثدس ضشایط تؼبدلی 
دس  اًذ وشدُایي هحممیي دس ًْبیت روش  فشٍد رسُ است.
 16جت ػوك پبیبة ثِ ؾخبهت خت اص ضشایطی وِ ًس

 .[4]ًیست تَخِ لبثلتبثیش ػوك پبیبة  ثیطتش ثبضذ،

ثش  ییّب صیآصهبثب اًدبم  (1998اد ٍ ساخبساتٌبم )
ػشؼ خت دس حبلتی وِ ثؼذی )-سِ یّب ختسٍی 

گضاسش وشدًذ وِ  (.ثبضذ یه ووتش اص ػشؼ وبًبل
 تَخِ لبثلتبثیش ػوك پبیبة  ،ثبضذ F0>10چٌبًچِ 

ثب استفبدُ اص  (2000ثبلاچبًذاس ٍ ّوىبساى ) [.3]است
تىٌیه تػَیشثشداسی ٍیذیَیی، تبثیش ػوك پبیبة ثش 
ٍؾؼیت دیٌبهیىی آثطستگی هَؾؼی سا ثشسسی وشدًذ 
ٍ ثِ ایي ًتیدِ سسیذًذ وِ ٍؾؼیت تؼبدلی آثطستگی 

 [.5] ضَد یًوسبػت ًیض حبغل  92حتی ثؼذ اص گزضت 
سسی تبثیش ػوك پبیبة ثِ ثش (2006فبسٍق ٍ ّوىبساى )

-سِ یا َاسُید یّب ختثش آثطستگی هَؾؼی ًبضی اص 
ثؼذی پشداختٌذ ٍ هطبّذُ وشدًذ وِ ثشای اػذاد فشٍد 

تبثیشی  ،، پبساهتش ػوك پبیبة ثذٍى ثؼذ0/5رسُ ووتش اص 
اػذاد فشٍد  یثشااهب  ،آثطستگی ًذاسدثش حذاوثش ػوك 

 [.7]است ِتَخ لبثلتبثیش ػوك پبیبة  0/10رسُ ثیطتش اص

یه  دست يییپبآثطستگی ( 2006دی ٍ سشوبس )
سا ثِ طَس دس اثش خت افمی هستغشق  وف ثٌذ

ٍ ٍخَد یه ػوك پبیبة  آصهبیطگبّی هطبلؼِ وشدًذ
آى حذالل فشسبیص سخ  ثحشاًی سا گضاسش وشدًذ وِ دس

ًوَداسّبیی ثشای ػوك هحممیي ي . ایدّذ یه
اػذاد آثطستگی ثش حست ًسجت ػوك پبیبة ثِ اصای 

فشٍد رسُ هختلف اسائِ وشدًذ ٍ ثِ ایي ًتیدِ سسیذًذ 
، ًوَداس اص حبلت خطی تش ثضسيوِ ثشای اػذاد فشٍد رسُ 

[. 6]ضَد یهاًحٌبی ًوَداسّب ثیطتش  خبسج ضذُ ٍ
ثشسسی تبثیش  ًبغشیبى ثب خْشهی ٍ ّلالات هَسَی

 سیضضی، یّب خت دست يییپبػوك پبیبة ثش آثطستگی 

 یّب ًسجتشآٍسد اثؼبد آثطستگی ثشای ثشای ث یا ساثطِ
 [.2]هختلف پبیبة اسائِ وشدًذ

ثب هطبلؼِ حفشُ  (1387) لذسیبى ییي ٍهْشآ
ثِ ایي  یا َاسُید یّب ختآثطستگی ایدبد ضذُ تَسط 

 یّب ًسجتًتیدِ سسیذًذ وِ حذاوثش ػوك حفشُ دس 
پشیَدیه افضایص ٍ وبّص  ثِ غَستػوك پبیبة ون 

اثؼبد  ،ضشایط ثب ػوك پبیبة صیبد دس حبلیىِ دس ،بثذی یه
ذى ثِ صهبى تؼبدل ثبثت حفشُ آثطستگی ثؼذ اص سسی

ثب ثشسسی تبثیش  (2008سبساتی ٍ ّوىبساى ) [.1]هبًذ یه
ػذد فشٍد رسُ، اًذاصُ سسَثبت ٍ ػوك پبیبة ثش 

ثؼذی -هستغشق سِ یا َاسُیدآثطستگی ًبضی اص خت 
ػوك چه وَ ثِ ایي ًتیدِ سسیذًذ وِ ثِ اصای همبدیش

الگَی  ،پبیبة ًسجی، الگَی خشیبى ٍ ثِ تجغ آى
چٌذیي  هحممیي يآثطستگی ًبهتمبسى خَاّذ ثَد. ای

ف ٌّذسِ آثطستگی پیطٌْبد هؼبدلِ تدشثی ثشای تَغی
هطخع  ،تَخِ ثِ هطبلت روش ضذُ ثب [.11]وشدًذ

وِ ػلیشغن هطبلؼبت ثسیبسی وِ دس صهیٌِ تبثیش  ضَد یه
 ل آثطستگی ًبضی اصػوك پبیبة ثش ٌّذسِ گَدا

هختلف خت خشیبى اًدبم ضذُ است، دس  یّب ضىل
لبثل تَخْی ثیي ًتبیح ثذست آهذُ  اوثش هَاسد اختلاف

 ییّب تٌبلؽٍ دس ثشخی هَاسد ًیض  ضَد یههطبّذُ 
ٍخَد داسد. ثٌبثشایي لضٍم اًدبم تحمیمبت ثیطتش دس ایي 

. ّذف اص اًدبم ایي تحمیك ضَد یهصهیٌِ احسبس 
ثش  )فبوتَس استغشاق( تغییشات ػوك پبیبة اثشهطبلؼِ 

پبساهتشّبی هطخػِ حفشُ آثطستگی اص لجیل حذاوثش 
، حذاوثش گستشش طَلی حفشُ dsmػوك آثطستگی، 

وِ  ،hd ،هبسِ ثؼذ اص حفشُل ٍ استفبع ت L0آثطستگی، 
.ثبضذ یه اًذ ضذُ( ًطبى دادُ 1دس ضىل )
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 کف بىذ دست هییپادر پارامترَای مطخصٍ حفرٌ آبطستگی  -1ضکل 

 

 َا ريشمًاد ي 

ثب استفبدُ اص آًبلیض اثؼبدی ٍ تئَسی پبی ثبویٌگْبم، 
آثطستگی  اثؼبد حفشُهَثش ثش  ثذٍى ثؼذپبساهتشّبی 

 :ضًَذ یهخت افمی ثِ غَست صیش حبغل  دست يییپب
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    (1)  

اوثش ػوك ٍ ذثِ تشتیت ح dsm  ٍL0 وِ دس ایي ساثطِ
حذاوثش  hdحذاوثش گستشش طَلی حفشُ آثطستگی، 

F0=U0/[(S-1)gd50] هبسِ،ل استفبع ت
ػذد فشٍد  1/2

، S=Δρ/ρ، Δρ=ρs-ρ سشػت خت ٍسٍدی، U0،  رسُ
ρ  ،خشم هخػَظ سیبلρs  خشم هخػَظ هػبلح

هذت  t ،اًذاصُ هتَسط رسات d50ضتبة ثمل،  g، ثستش
 ws ثبصضذگی دسیچِ، y1، آثطستگی آغبصصهبى ثؼذ اص 

 Tw، وف ثٌذطَل  Lسشػت سمَط رسات سسَة، 
اًحشاف هؼیبس ٌّذسی  σgٍ  ػشؼ فلَم B، ػوك پبیبة

اص آًدب وِ دس تحمیك حبؾش اص یه  .ثبضذ یهسسَثبت 
استفبدُ ضذُ ٍ  یىٌَاخت یثٌذ داًِثب  ًَع سسَة

آثطستگی دس ٍؾؼیت تؼبدلی هَسد ثشسسی لشاس گشفتِ  

فلَم ثبثت ٍ ػشؼ  وف ثٌذاست ٍ ّوچٌیي طَل 
تبثیش سبیش  F0  ٍTw/y1پبساهتشّبی  ثدض ،اًذ ثَدُ

 پبساهتشّب ثشسسی ًطذُ است.

 53دس هدوَع ثشای سسیذى ثِ اّذاف ایي تحمیك، 
دس داهٌِ اػوبق ػذد فشٍد رسُ هتفبٍت  5ثب آصهبیص 

دس آصهبیطگبُ  ،هتش یسبًت 2/14-5/32پبیبة هختلف 
آثبداًی  هشوضی تحمیمبت آة گشٍُ هٌْذسی آثیبسی ٍ

فلَم ثب  هیهٌظَس  يیثذاًدبم ضذ. داًطگبُ تْشاى 
هتش ٍ  5/0هتش، ػشؼ  0/9ثِ طَل  یلیهستطهمطغ 
هتش هَسد استفبدُ لشاس گشفت. ضیت وف  6/0استفبع 

خٌس . دس ًظش گشفتِ ضذ غفش ّب صیآصهبدس توبم  فلَم
فطشدُ ثَدُ ٍ اهىبى  هیپلاستٍ وف فلَم اص  َاسُید

 بىیخش. وٌذ یهطستگی سا فشاّن هطبّذُ تغییشات آث
سبهبًِ هذاسثستِ ٍاسد هخضى  هی كیطشآة اص 

ٍ پس اص ػجَس اص  ضَد یهوبًبل  یاثتذادس  وٌٌذُ آسام
ضذُ ثذٍى  یٍاسٌد یلیهستط ضیتلجِ  ضیسشس هی

آى  لِیثِ ٍس بىیخشوِ ضذت  یخبًج یفطشدگ
 .گشدد یهوٌٌذُ ا ّوگش لیتجذٍاسد  ضَد یه یشیگ اًذاصُ
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، وِ ػشؼ آى ییوطَ چِیدس هی فلَم یااثتذدس 
 یخشٍخخت آة  ٍلشاس داسد  ثب ػشؼ فلَم ثشاثش است،

 یسٍهستغشق ثش  یىیذسٍلیّپشش  لیتطىاص آى ثب 
. بثذی یههتش تَسؼِ  0/1غلت ثِ طَل  وف ثٌذ هی

 0/2ثبثت ٍ ثشاثش  ّب صیآصهب یتوبهدس  چِیدس یثبصضذگ
 هی، ف ثٌذو یاًتْبدس  دس ًظش گشفتِ ضذ. هتش یسبًت

هتش وِ  65/1هتش ٍ طَل  2/0هخضى ثِ ػوك 
سسَة  یّب ًوًَِضذُ وِ  ِیتؼجوبًبل است  ػشؼ ّن

 بةیپب. ػوك گشفتٌذ یهدسٍى آى لشاس  صیآصهبهَسد 
فلَم لشاس داسد  یاًتْبوِ دس  ییوطَ چِیدس هیتَسط 

هَسد استفبدُ  چسجٌذُ شیغ. سسَثبت ضذ یه نیتٌظ
اص خٌس وَاستض ثب  ٌَاختىی یثٌذ داًِضبهل هبسِ ثب 
 یٌّذس بسیهؼاًحشاف ، هتش یلیه 85/1اًذاصُ هتَسط 

1/1σg=  6/37°ٍ صاٍیِ ایستبیی=φ ثب اًدبم . ثبضذ یه
صهبى تؼبدل ًسجی حفشُ چٌذ آصهبیص همذهبتی، 

 .سبػت پس اص آغبص آصهبیص تؼییي ضذ 12آثطستگی 

دس اثتذای ثشای اختٌبة اص ٍلَع آثطستگی ًبخَاستِ 
، سطح ثستش دس طَل ثبصُ سسَثی هَسد آصهبیص صآصهبی

اص خٌس  mm2تَسط یه غفحِ ًبصن ثِ ؾخبهت 
پس اص تٌظین دلیك  .ضذ یهپَضبًذُ  گلاس یپلاوس

 یا ثِ گًَِدثی ٍ ػوك خشیبى، ایي غفحِ ثِ آساهی ٍ 
آضفتگی سا دس ٍؾؼیت خشیبى ٍ سطح  يیتش ونوِ 

 .ذیدگش یهاص اًتْبی وبًبل خبسج  ،ثستش ایدبد وٌذ
 تَسط ػوكدس پبیبى آصهبیص ثشداضت پشٍفیل ثستش 

ثب تَخِ  ٍ غَست گشفت هتش یلیه ±1/0سٌح ثب دلت 
 استخشاجهتشّبی هطخػِ حفشُ آثطستگی اثِ آى پبس

، طَل پشش ًیض ّب صیآصهبّوچٌیي ثشای ثشخی اص  ضذ.
 یا ًمطِضذ. ثب ثشسسی پشٍفیل سطح آة،  یشیگ اًذاصُ

ثِ  ذیآ یهافمی دس  وِ دس آى سطح آة ثِ غَست
 .ضذ یهػٌَاى اًتْبی پشش دس ًظش گشفتِ 

 

 وتایج ي بحث

اًدبم ضذُ  یّب صیآصهبثب ثشسسی ًتبیح حبغل اص 
ٍ ػوك ػذد فشٍد رسُ  ػبهلّش دٍ  هطخع ضذ وِ

 ّستٌذ. شگزاسیتأثحفشُ آثطستگی  اثؼبدثش پبیبة ًسجی 
( تغییشات حذاوثش ػوك آثطستگی دس همبثل 2دس ضىل )

ثبثت ػوك پبیبة  ًسجت شٍد رسُ ثِ اصایػذد ف
7Tw/y1≈ ِثب تَخِ ثِ ایي ضىل ضذُ است.  اسائ

ثِ اصای یه ػوك پبیبة ثبثت ثب وِ  ضَد یههطخع 
افضایص ػذد فشٍد رسُ، حذاوثش ػوك آثطستگی افضایص 

 .بثذی یه

تغییشات اثؼبد حفشُ آثطستگی ثِ اصای ػذد فشٍد 
( 3دس ضىل )دس اػوبق پبیبة هختلف  =78/12F0رسُ 

 ضَد یهاسائِ ضذُ است. ثب تَخِ ثِ ایي ضىل هطبّذُ 
وِ ثب افضایص ػوك پبیبة، گستشش طَلی حفشُ 

اهب تب یه ػوك پبیبة هؼیي،  ضَد یهآثطستگی ثیطتش 
اثتذا ػوك آثطستگی وبّص یبفتِ ٍ پس اص سسیذى ثِ 

. ثبیذ تَخِ بثذی یهیه حذ ثحشاًی هدذداً افضایص 
وىي است ثِ اصای سبیش اػذاد داضت وِ ایي سًٍذ ه

( ثشای 3فشٍد رسُ ثب سًٍذ هطبّذُ ضذُ دس ضىل )
78/12F0=  هتفبٍت ثبضذ. ثِ طَس هثبل ثِ اصای
71/7F0=  ُیّب دادُثب افضایص ػوك پبیبة دس هحذٍد 

تحمیك حبؾش، حذاوثش ػوك آثطستگی ًیض افضایص 
 .بثذی یه

( تغییشات حذاوثش ػوك آثطستگی 4دس ضىل )
 ًسجی( دس همبثل ػوك پبیبة dsm/y1ذ )ثذٍى ثؼ

(Tw/y1 ) ػذد فشٍد رسُ هختلف آٍسدُ ضذُ  5ثِ اصای
ًمص ػذد فشٍد  تَاى یهثب تَخِ ثِ ایي ضىل  است.

رسُ ثش چگًَگی تبثیش ػوك پبیبة ثش اثؼبد حفشُ 
آثطستگی سا هطبّذُ وشد. ًىتِ هْن دس ایي ًوَداس 

د رسُ ٍخَد یه ػوك پبیبة ثحشاًی ثشای اػذاد فشٍ
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است وِ همذاس دلیك آى ثِ ػذد فشٍد  96/8اص  تش ثضسي
 رسُ ثستگی داسد.

وِ حفشُ آثطستگی دس تحمیك حبؾش دس  ییآًدباص 
سبصٍوبس  تَاى یه، ضَد یهاثش یه خت افمی ًبضی 

تغییشات ػوك پبیبة سا ثِ تغییشات پبساهتشّبی خت 
چگًَگی  تش كیدلافمی هشتجط داًست. ثشای ثشسسی 

ك پبیبة ثش پبساهتشّبی حفشُ آثطستگی، تبثیش ػو
تغییشات حذاوثش ػوك آثطستگی ثذٍى ثؼذ دس همبثل 

( آٍسدُ ضذُ است. 5( دس ضىل )Sفبوتَس استغشاق )
22 فبوتَس استغشاق ثِ غَست /)( yyTwS  

ػوك ثبًَیِ خْص  y2[ وِ دس آى 9] ضَد یهتؼشیف 
حذاوثش  . تغییشاتثبضذ یه y1آصاد ثب ػوك خت ٍسٍدی 

ػوك آثطستگی دس ایي ضىل اص سًٍذی هطبثِ ضىل 
فبوتَس استغشاق  دّذ یهوِ ًطبى  وٌذ یه( پیشٍی 5)

. دس ایي دّذ یهًطبى   یثِ خَث  تبثیش ػوك پبیبة سا
ثِ اصای ّش ػذد فشٍد رسُ، یه  تَاى یهضىل ّن 

( تطخیع داد وِ هتٌبظش Scفبوتَس استغشاق ثحشاًی )
 ػوك آثطستگی است. يیتش ونثب 

ثٌبثشایي ثب تؼییي همذاس فبوتَس استغشاق ثحشاًی 
ثشای تؼییي ایي  یا ساثطِثشای اػذاد فشٍد رسُ هختلف، 

وِ دس  ذیآ یه( ثذست 2همذاس ثحشاًی ثِ غَست ساثطِ )
 ( تشسین ضذُ است.6ضىل )

Sc = -0.075 F0 + 1.637,   R²=0.88  (2)  

فبوتَس استغشاق  ىتَا یهثب استفبدُ اص ایي ساثطِ 
هیضاى آثطستگی سا دس  يیتش ونثحشاًی هتٌبظش ثب 

 ثِ سَْلت هحبسجِ وشد. F0>9<13هحذٍدُ 

 

 

 ≈7Tw/y1تاثیر عدد فرود ذره بر میزان آبشستگی در  -2شکل 
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 =78/11F0تغییرات حفرٌ آبطستگی در اعماق پایاب مختلف بٍ ازای -3ضکل 

 

 در مقابل عمك پایاب وسبی بذين بعذستگی تغییرات حذاکثر عمك آبط -4ضکل 
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 در برابر فاکتًر استغراق بذين بعذتغییرات حذاکثر عمك آبطستگی  -5ضکل 

 

 

 تغییرات فاکتًر استغراق بحراوی در برابر عذد فريد ررٌ -6ضکل 

 

تبوٌَى اظْبسًظشی اص سَی هحممیي پیطیي دس 
ػلت ٍخَد ػوك ثحشاًی ثیبى ًطذُ است. ثِ  هَسد

یي دلیل دس تحمیك حبؾش تلاش صیبدی ثشای تفسیش ّو
وِ لجلاً  طَس ّوبىٍخَد ػوك پبیبة ثحشاًی اًدبم ضذ. 

ثشای ضٌبخت سبصٍوبس تبثیش ػوك پبیبة  ،روش ضذ

استفبدُ  هستغشقافمی خت  یّب هطخػِاص  تَاى یه
تحمیمی سا ثش سٍی  (1996تبوبًبثَ ٍ ّوىبساى ) وشد.

ة ثش هطخػبت خْص ٍ ػوك پبیب وف ثٌذتبثیش طَل 
وِ ثِ یه پلِ ًبگْبًی ختن  ّیذسٍلیىی هستغشق

ایي  یّب صیآصهبًتبیح  .[12] اًدبم دادًذ ضَد یه
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، الگَی ضایص ػوك پبیبةوِ ثب اف هحممیي ًطبى داد
 وٌذ یهتغییش  یتَخْ لبثل ثِ طَسپلِ  ػجَسی اصخشیبى 

 الف، ة ٍ ج(. -7 یّب ضىل)

تَس استغشاق الف چٌبًچِ فبو-7ثب تَخِ ثِ ضىل 
وف ( پشش ّیذسٍلیىی وبهلاً ثش سٍی S<Scون ثبضذ )

 A-jumpیب  Aخْص ًَع  سا آىٍ  بثذی یهتَسؼِ  ثٌذ
. دس ایي حبلت خشیبى لجل اص سسیذى ثِ اًتْبی ًبهٌذ یه

وف ٍ ثؼذ اص  سسذ یهثحشاًی ش ثِ ٍؾؼیت صی وف ثٌذ
ٍ یه ًبحیِ ثب خشیبى  افتذ یهخذایص خشیبى اتفبق  ثٌذ

. ایي ًبحیِ ذیآ یه ثِ ٍخَدپلِ  دست يییپبی دس ثشگطت
ثب خشیبى ثشگطتی هٌدش ثِ گستشش گَدال آثطستگی 

وِ دس  سٍد یه. ثٌبثشایي اًتظبس ضَد یهدس ساستبی ػومی 
ثبضذ. ثب افضایص  تَخِ لبثلایي حبلت ػوك آثطستگی 

( خْص ثِ طَس وبهل ثش سٍی Sػوك پبیبة )افضایص 
ثحشاًی پس اص خشیبى فَق ٍ  بثذی یًوتَسؼِ  وف ثٌذ

ثِ سوت ثبلا هٌحشف ضذُ ٍ ًَسبًبتی دس  وف ثٌذتشن 
. دس ایي ًَع خشیبى دٍ ضَد یهسطح آة هطبّذُ 

گشداثِ هدضا یىی دس هحذٍدُ خْص ّیذسٍلیىی ٍ 
هطبّذُ  وف ثٌذ یافتبدگ يییپبدیگشی ثلافبغلِ ثؼذ اص 

. گشداثِ دٍم ثبػث گستشش ثیطتش حفشُ ضَد یه
ٍ تبثیش چٌذاًی دس  ضَد یهساستبی طَلی  آثطستگی دس

افضایص ػوك آثطستگی ًذاسد. ایي ٍؾؼیت هتٌبظش ثب 
تحمیك  یّب صیآصهب( دس S=Scػوك پبیبة ثحشاًی )

حبؾش است وِ دس آى حذالل ػوك آثطستگی ٍ 
. ایي ًَع ضَد یهحذاوثش گستشش طَلی حفشُ هطبّذُ 

-7)ضىل ًبهٌذ یه( waveخشیبى سا دس اغطلاح هَج )
 ة(.

(، S>Scچٌبًچِ ػوك پبیبة ثبص ّن افضایص یبثذ )
( تجذیل B-jumpیب ) Bخشیبى هَج ثِ خْص ًَع 

، یه گشداثِ وف ثٌذٍ خشیبى پس اص تشن  ضَد یه
ثضسي وِ  ضبهل خْص ّیذسٍلیىی ٍ ًبحیِ ثؼذ اص 

. ثلافبغلِ ثؼذ دّذ یهسا تطىیل  ضَد یه یافتبدگ يییپب
ثِ ثب خشیبى ثشگطتی  ًیض یه ًبحیِ یافتبدگ يییپباص 

ٍ ثبػث گستشش آثطستگی دس ساستبی  ذیآ یه ٍخَد
دس  سٍد یهج(. ثٌبثشایي اًتظبس -7)ضىل ضَد یهػومی 

است ػوك  تش ثضسي Scضشایطی وِ فبوتَس استغشاق اص 
آثطستگی ثیطتشی سخ دّذ. ّوچٌیي ثب ثشسسی 
تغییشات حذاوثش ػوك آثطستگی دس ثشاثش طَل پشش ثِ 

وِ  ضَد یههطخع  =95/10F0د رسُ اصای ػذد فشٍ
دس ایٌدب ّن یه همذاس ثحشاًی ثشای طَل پشش 

هیضاى آثطستگی  يیتش ونوِ ثِ اصای آى  ذیآ یهثذست 
(. ثذیي تشتیت وِ دس اثتذا ثب 8)ضىل  دّذ یهسخ 

خْص، ػوك آثطستگی  ثذٍى ثؼذافضایص طَل 
افضایص یبفتِ ٍ پس اص سسیذى ثِ یه همذاس ثحشاًی 

. ثشای تَخیِ ایي فشآیٌذ ثبیستی تَخِ بثذی یهافضایص 
داضت وِ ثب افضایص طَل خْص، خشیبى ثِ حبلتی 

 وف ثٌذوِ خْص ثِ طَس وبهل ثش سٍی  سسذ یه
(. ثٌبثشایي خشیبى wave)خشیبى ًَع  بثذی یًوتَسؼِ 

فَق ثحشاًی خشٍخی اص ثبصضذگی دسیچِ وطَیی لجل 
ْله اص آًىِ ثب تطىیل خْص ّیذسٍلیىی وبهلاً هست

ٍ گشداثِ  بثذی یهضَد ثش سٍی ثستش سسَثی خشیبى 
تطىیل ضذُ ثبػث گستشش ثیطتش حفشُ آثطستگی دس 

وِ لجلاً روش ضذ،  طَس ّوبى.  ضَد یهساستبی طَلی 
هیضاى آثطستگی  يیتش ونایي حبلت هتٌبظش ثب ٍلَع 

 است.
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 [11]تغییرات الگًی جریان در اثر تغییر عمك پایاب –7ضکل 

 

 تغییرات عمك آبطستگی بذين بعذ در برابر طًل جُص -8ل ضک

 

( ًتبیح حبغل اص تحمیك حبؾش دس وٌبس 9دس ضىل )
ًتبیح ثذست آهذُ دس تحمیمبت لجلی آٍسدُ ضذُ است. 

وف ، طَل ضَد یهوِ اص ایي ضىل هطبّذُ  طَس ّوبى
دس هیضاى آثطستگی  شگزاسیتأثًیض یه پبساهتش ثسیبس  ثٌذ

ایَاگبوی   یّب صیآصهبوِ دس  یا ثِ گًَِاست. 
( L=0) وف ثٌذوِ دس ضشایط ثذٍى  (1965ّوىبساى )

ثشاثش ثیطتش  2[، همذاس آثطستگی تب 8اًدبم ضذُ است]
 وف ثٌذثش سٍی  (2006دی ٍ سشوبس ) یّب صیآصهباص 
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[. دس حبلیىِ دس 6]ثبضذ یههتش  4/0-5/0ثب طَل 
 وفتحمیك حبؾش وِ ثب استفبدُ اص یه  یّب صیآصهب
هیضاى  يیتش ونهتش اًدبم ضذُ است،  0/1ثِ طَل  ثٌذ

وِ  ضَد یه. ّوچٌیي هطبّذُ ضَد یهآثطستگی اًدبم 
تبثیش ػوك پبیبة ثش هیضاى  وف ثٌذثب وبّص طَل 

 .ضَد یهثیطتش آثطستگی 

اص دیگش پبساهتشّبی هطخػِ آثطستگی، طَل 
( هؼبدل فبغلِ اص 1حفشُ است وِ ثب تَخِ ثِ ضىل )

 صیفشسباست وِ ثستش  یا ًمطِتب  ٌذوف ثاًتْبی 
ثِ تشاص اٍلیِ ثستش لجل اص ٍلَع آثطستگی ثشخَسد  بفتِی
ثیٌی تمشیجی ایي طَل هطخػِ ثِ  . پیصوٌذ یه

طشاحبى دس اًتخبة طَلی اص ثستش وِ ثِ حفبظت ًیبص 
ثذٍى ( تغییشات ضىل 10وٌذ. دس ضىل ) داسد ووه هی

َس استغشاق ( دس همبثل فبوتL0/y1ایي پبساهتش ) ثؼذ
تشسین ضذُ است. ثب تَخِ ثِ ایي ضىل ثب افضایص 

دٌّذُ افضایص ػوك پبیبة ى فبوتَس استغشاق وِ ًطب
 بثذی یهاست، گستشش طَلی حفشُ آثطستگی افضایص 

چٌذاى  L0ٍ ػوك پبیبة ثحشاًی دس هَسد پبساهتش 
ًیست. لاصم ثِ روش است وِ دس ثشسسی  تَخِ لبثل

ُ، ثِ چگًَگی تغییشات پیطیٌِ تحمیمبت اًدبم ضذ
 یا اضبسُ گًَِ چیّثش حست ػوك پبیبة  L0پبساهتش 

 ًطذُ است.

ثؼذ اص خبسج  ضًَذ یهسسَثبتی وِ اص ثستش خذا 
ضذى اص حفشُ ثش سٍی ّن اًجبضتِ ضذُ ٍ تطىیل یه 

هبسِ ثبػث تغییش دس ل . استفبع تدٌّذ یههبسِ سا ل ت
شُ خػَغیبت خشیبى ٍ دس ًتیدِ تغییش دس ٌّذسِ حف

ثذٍى ( تغییشات استفبع 11. دس ضىل )ضَد یهآثطستگی 
 ثذٍى ثؼذ( دس همبثل ػوك پبیبة hd/y1هبسِ )ل ت ثؼذ

( 10آٍسدُ ضذُ است وِ سًٍذی غؼَدی هطبثِ ضىل )
 .وٌذ یهسا دًجبل 

دس تحمیمبتی وِ لجلاً اًدبم ضذُ، هطخع ضذُ 
است وِ دس هَسد فشآیٌذ سسَثگزاسی ثش خلاف پذیذُ 

اًتظبس داضت ّش آًچِ  تَاى یًوبلح ثستش، فشسبیص هػ
دس ًوًَِ  ضَد یهآصهبیطگبّی هطبّذُ  یّب هذلوِ دس 

اغلی )پشٍتَتبیپ( ّن سخ دّذ. ثِ ػجبست دیگش دس اثش 
تدوغ سسَثبت دس اًتْبی حفشُ آثطستگی دس هذل 

، دس ضَد یههبسِ تطىیل ل آصهبیطگبّی هؼوَلاً ت
بسِ هطبّذُ هل حبلیىِ هوىي است دس ًوًَِ اغلی ت

هبسِ ثش دلت ًتبیح ل [. ثٌبثشایي تبثیش ٍخَد ت5ًطَد]
هطبّذُ ضذُ دس هذل آصهبیطگبّی ٍ ًوًَِ اغلی ٌَّص 

 ثِ دسستی هطخع ًیست.

 

 با وتایج محققیه پیطیهمقایسٍ تغییرات عمك آبطستگی در برابر عمك پایاب  -9ضکل 
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 فاکتًر استغراق تغییرات گسترش طًلی حفرٌ آبطستگی در برابر -11ضکل 

 

ماسٍ در مقابل فاکتًر استغراقل تغییرات حذاکثر ارتفاع ت -11ضکل 

 یریگ جٍیوت

وِ ػوك پبیبة یه پبساهتش  دّذ یهًتبیح ًطبى 
ثش فشآیٌذ آثطستگی است ٍ هیضاى ٍ  شگزاسیتأثثسیبس 

ثِ  ،ش آى ثِ ػذد فشٍد رسُ ثستگی داسدچگًَگی تبثی
یه ػوك  ،ػذاد فشٍد رسُوِ ثِ اصای ثشخی اص ا یا گًَِ

 يیتش ونوِ دس آى  ضَد یهپبیبة ثحشاًی هطبّذُ 
 ،ثش ّویي اسبس .دّذ یههیضاى ػوك آثطستگی سخ 

ساثطِ تدشثی ثشای تؼییي همذاس ثحشاًی فبوتَس استغشاق 
بل ثِ اصای . دس ػیي حثش حست ػذد فشٍد رسُ اسائِ ضذ

گستشش طَلی گَدال آثطستگی  ،ػوك پبیبة ثحشاًی
 ثشسسیثِ سبیش اػوبق پبیبة ثیطتش است. ثب  ًسجت

 صیفشسبالگَی آثطستگی ٍ الگَی خشیبى خت سیبل 
ًتبیح حبغل اص تحمیمبت پیطیي،  ٍ استفبدُ اص دٌّذُ

ثِ هطخػبت سؼی ضذ تب ٍخَد ػوك پبیبة ثحشاًی 
پزیش استجبط دادُ  خشیبى ػجَسی اص سٍی ثستش فشسبیص

فبوتَس استغشاق، ثب افضایص  ًتبیح ًطبى داد وِ ضَد.
وبهل ثش  ثِ طَسوِ خْص  سسذ یهخشیبى ثِ ٍؾؼیتی 

دس ایي حبلت ثب تَخِ  .ضَد یًوتطىیل  وف ثٌذسٍی 
دٍ ًَع گشداثِ ، اهىبى تطىیل ثِ همذاس ػوك پبیبة

ثبػث  تَاًذ یهوِ ثب دٍ سبصٍوبس هتفبٍت  ٍخَد داسد
 .ذًافضایص اثؼبد گَدال دس ساستبی ػومی ٍ یب طَلی ضَ

بیسِ ًتبیح تحمیك حبؾش ٍ تحمیمبت پیطیي ثب هم
ّن یه پبساهتش ثسیبس  وف ثٌذطَل  هطخع ضذ وِ 

ثش فشآیٌذ آثطستگی است ٍ ثب افضایص طَل  شگزاسیتأث
، هیضاى آثطستگی ٍ ّوچٌیي تبثیش ػوك پبیبة وف ثٌذ
 یشیشپزیتأث وِ هطبّذُ ضذت دس ًْبی .بثذی یهوبّص 
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اص ػوك سِ هبل تحذاوثش ػوك آثطستگی ٍ استفبع 
لاصم ثِ  ثیطتش است.دس همبیسِ ثب طَل حفشُ پبیبة 

 یّب صیآصهبروش است وِ ًتبیح اسائِ ضذُ، دس هحذٍدُ 
 .ثبضذ یهایي تحمیك ثشلشاس 

 مىابع

ي وٌفشاًس سَهی .یا َاسُید یّب ختایدبد ضذُ تَسط ثشسسی حفشُ آثطستگی  .1387هْشآئیي م. ٍ لذسیبى م.  .1
 .داًطگبُ تجشیض هذیشیت هٌبثغ آة ایشاى،

 
 یّب خت دست يییپبآثطستگی  ثشسسی تبثیش ػوك پبیبة ثش .1386ح.  بىیًبغش ّلالاتح. ٍ  یخْشه یهَسَ .2

 .345-354ضطویي وٌفشاًس ّیذسٍلیه ایشاى، داًطگبُ ضْشوشد، غفحبت  سیضضی.

 
3. Ade F. and Rajaratnam N. 1998. Generalized study of erosion by circular horizontal 

turbulent jets, Journal of Hydraulic Research, IAHR 36 (4):613–635. 

 
4. Ali K.H.M. and Lim S.Y. 1986. Local scour caused by submerged wall jets. Proceedings 

of the Institute of Civil Engineers Part 2 (81):607–645. 

 
5. Balachandar R., Kells J.A., and Thiessen R.J. 2000. The effect of tailwater depth on the 

dynamics of local scour. Canadian Journal of Civil Engineering, (27):138-150. 
 

6. Dey S. and sarkar A. 2006. Scour downstream of an apron due to submerged horizontal 
jets. Journal of hydraulic engineering (ASCE), 132(3):246-257. 
 

7. Faruque M. A. A., Sarathi P. and Balachandar R. 2006. Clear water local scour by 
submerged three-dimensional wall jets: effect of tailwater depth. journal of hydraulic 
engineering (ASCE), 132(6):575-580. 
 

8. Iwagakyi. Y., Tschiya Y. and Imamura M. 1965. Studies of the local scour from flows 
downstream of an outlet. Disaster Prevention Research, Kyoto University 
Annuals(8):363-377. (In Japanese). 
 

9. Rajaratnam, N. 1967. Hydraulic Jumps. Advances in Hydro-science. Vol. 4, Academic 
Press, New York, pp.197-280. 

 
10. Rajaratnam, N. and Diebel, M. 1981. Erosion below Culvert-like structures. Proceedings 

of the 6th Canadian Hydrotechnical Conference, pp. 469–484. 

 
11. Sarathi P., Faruque M.A.A. and Balachandar R. 2008. Influence of tailwater depht, 

sediment size and densimetric Froude number on scour by submerged square jets. journal 
of hydraulic research, 46(2):158-175. 

 
12. Takanobu N, Rippei M and Van Deng N. 1996. Submerged jump at an abrupt drop. 

Hosei University Research Report No. 32. pp. 13-27. 


