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 چکیده

های استتغراق بتا مستغرق در حوضچهای در این مقاله نتایج مطالعه آزمایشگاهی تعیین ابعاد حفره آبشستگی حاصل از جت دایره

مصالح غیر چسبنده ارائه شده است. برای این منظور اثر پارامترهای سرعت جریان خروجی از نازل، ارتفاع نصب نازل و اندازه قطر 

متتر میلتی  73/8و  14/7، 06/4ذرات بستر مورد ارزیابی قرار گرفته است. در این تحقیق از مصالح غیر چسبنده بتا متوستق قطتر 

 44و  5/35،  24هتای استفاده شده است. رقوم نصب جت نسبت به سطح تسطیح شده مصتالح فتح حوضتچه استتغراق، ارتفاع

متر بر ثانیه تغییر یافته استت. مقایسته نتتایج  دهالی  دومتر را تجربه نموده است. سرعت جریان خروجی از نازل حدودا بین سانتی

طور مطلق قادر به نرمال ستازی اثتر قطتر هن گویای این مطلب است فه پارامتر فرسایش بمشاهداتی این تحقیق با محققین پیشی

حساسیت صورت گرفته بتر  تحلیلباشد. مصالح، رقوم نصب جت و سرعت جت خروجی از نازل بر ابعاد نسبی حفره آبشستگی نمی

و رقوم نصب جت در مقابل تغییر دانه بنتدی  روابق عمومی معرفی شده در این تحقیق حافی از آن است فه تغییرات سرعت جریان

مصالح در تخمین ابعاد حفره آبشستگی از اثری دوچندان برخوردار است. همچنین نتایج نشان داد فه جوشنی شدن بستر حوضتچه 

 نماید.استغراق نقش به سزایی در تخمین پارامترهای نسبی آبشستگی ایفا می
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Abstract 

Experimental results of determining scour hole dimensions resulted from submerged circular 

jet in a plunge pool containing non-cohesive materials are presented in this paper. The effect of 

nozzle flow velocity, the height of nozzle installation and the bed particle diameters, are 

evaluated toward this end. Non-cohesive materials with average diameter of 4.06, 7.14, and 8.73 

mm are used in this study. The elevation of jet installation toward the surface of plunge pool bed 

is changed with the values of 24, 35.5 and 44 cm. The nozzle flow velocity was differentiated 

between 2 and 10 meter per second. The comparison of observed results with previous studies 

show that the erosion parameter absolutely unable to normalized the effect of particle diameters, 

jet installation effect and nozzle flow velocity on the relative scour dimensions. The sensitive 

analysis on general introduced relations in this paper indicates that the variations of flow velocity 

and jet installation elevations has a double effect on estimating scour hole dimension in 

comparison to the material size and grading variations. The results also showed that armoring of 

the plunge bed has an important role in estimating relative parameters of scouring.   

 

Keywords: Submerged circular jet, Material diameters, Jet depth, Erosion parameter, Scour hole 

dimensions. 
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 ...اندرکنش پارامتر فرسایش و الگوی آبشستگیلشکرآرا و همکاران: 

 مقدمه
های هیدرولیکی همانند خروجی آبشستگی در پایین دست سازه

های مستهلک کننده انرژی و دیگر ها، سرریزها، سازهکالورت
ای برخوردار است، به ای از اهمیت قابل ملاحظههای پایانهسازه
ها را به ای که آبشستگی بیش از حد، پایداری و ایمنی این سازهگونه

های استغراق یکی از رایج ترین اندازد. حوضچهمخاطره می
باشند های تخلیه سیلاب میهای استهلاک انرژی در سیستمروش

محققین قرار گرفته است. که آبشستگی بستر آنها همواره مورد توجه 
های مستهلک کننده گونه سازه، در اینبه طور کلی فرآیند استهلاک

شرایط همچنین جریان جت و انرژی به ارتفاع ریزش، ضخامت 
محققین در این راستا تحقیقات متنوعی انجام  محیطی بستگی دارد.

 ،(1953) 1و همکاران محققین همچون دودیاهاند. برخی از داده
 4، میه و کبیر(1977)3، راجارتنام و بلتوس(1982) 2رتنامراجا
، (1967) 6، سارما و سیواسانکار(1991) 5، بروشرز و رادکیوی(3198)

و ( 1996) 8و راجاراتنام آدربیگب، (2003) 7انصاری و همکاران
های فرسایش مصالح غیر شاخص (2014) 9چاکاوارتی و همکاران

ای مورد ر جت مستغرق دایرهچسبنده در حوضچه استغراق تحت اث
بررسی قرار دادند. آنان دریافتند که ابعاد چاله آبشستگی تحت اثر 

های مستغرق به ارتفاع جت تا سطح مصالح وابسته است. جت
در تحقیقات خود نشان دادند که  پروفیل  (2006) راجارتنام و مازورک

 انباشت رسوبات در خارج حفره آبشستگی اگر به صورت بی بعد
 نمایش داده شوند به همدیگر شبیه خواهند بود.

با استفاده از نتایج آزمایشگاهی و  (2009) 10یه و همکاران
( و روابط تجربی دیگر 1996و راجاراتنام ) آدربیگباستفاده از نتایج 
عمق وشعاع چاله آبشستگی و ارتفاع انباشت  حداکثرنشان دادند که 

از نسبت سرعت خروجی جت رسوبات خارج از چاله آبشستگی تابعی 
باشد. مشاهدات آزمایشگاهی به سرعت انتقال یافته به بستر می

ایشان حاکی از آن بود که پس از برخورد جت عمودی به بستر، 
درجه به اطراف  180آبشستگی آغاز شده و ابتدا جت با زاویه حدود 

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

از مرز حفره آبشستگی تبعیت کرده و با زاویه انحراف کمتری به 
شود. در جت عمودی شکل حفره آبشستگی در اطراف منحرف می

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

                                                 
1 -Doddiah et al. 

2 -Rajaratnam 

3 Rajaratnam and Beltaos 

4 - Mih and Kabir 

5 - Breusers and Raudkivi 

6 - Sarma and Sivasankar 

7 -Ansari et al. 
8 - Aderibigbe and Rajaratnam 

9 - Chakravarti et al. 

10 - Yeh et al. 

به بررسی ابعاد حفره  الف( 1394) نلشکرآرا و همکارا
 اند.ای مستغرق پرداختههای قائم دایرهآبشستگی تحت اثر جت

از مصالح شن ریز یکنواخت با قطر متوسط  ات خودتحقیقآنان در 
ها، انجام آزمایش براینمودند. آنان متر استفاده میلی 1/11

سبت سناریوهای مختلفی با تغییر در ارتفاع ریزش جت مستغرق ن
به بستر اولیه رسوبات و همچنین تغییر در سرعت جریان خروجی 

روند آنان در تحقیقات خود نشان دادند که  نمودند.از جت تدوین 
تغییرات عمق وطول نسبی متعادل شده آبشستگی در مقابل عدد 

با افزایش عدد فرود جت، ، فرود جت در حوضچه استغراق
که  هددنشان میقات آنان تحقییابد. از طرفی نتایج افزایش می

افزایش یک درصد به ارتفاع نصب جت، منجر به کاهش 
و  یآبشستگی دینامیکنسبی عمق در مابه التفاوت درصدی 33/0

 خواهد شد. یاستاتیک
به بررسی آزمایشگاهی تأثیر  ب( 1394) لشکرآرا و همکاران

 بر ابعاد حفره پایاب عمقو  میزان اختلاط هواپارامترهایی نظیر 
. در این ندپرداختهای قائم مستغرق ناشی از جتآبشستگی 

تحقیق با حفظ شرایط هیدرولیکی یکسان، الگوی حفره 
هوادهی ایجاد شده آبشستگی که تحت شرایط هوادهی و بدون

بود مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیقات آنان نشان داد که 
و عمق ثر است ؤغلظت هوا در میزان ابعاد حفره آبشستگی م

دهد. همچنین آنان نشان دادند که به آبشستگی را کاهش می
، چنانچه میزان غلظت  78/8تر از اعداد فرود پایاب بزرگ یازا

ثیری بر تأدرصد باشد،  25/3تر از هوای وارده به جت کوچک
 میزان حداکثر عمق نسبی حفره آبشستگی نخواهد داشت. 

اثر  مایشگاهیبه بررسی آز (1394) ارمغانی و همکاران
های عمق پایاب، سرعت جت و زاویه جت بر ابعاد حفره پارامتر

ای آبشستگی و برآمدگی نسبی رسوبات، تحت جت دایره
مستغرق پرداختند. آنان در تحقیقات خود زاویه جت را در دو 

درجه تغییر دادند. بر اساس مشاهدات آنان مقادیر  60و  45حالت 
و برآمدگی نسبی  )twh/sd(عمق نسبی حفره آبشستگی 

درجه، به ترتیب به  60ویه جت تحت اثر زا )twh/md(رسوبات 
، از جت با زاویه  97/1و  82/2تر از پارامتر فرسایش بزرگ ازای
درجه بیشتر مشاهده شد. همچنین آنان نشان دادند که که با  45

کاهش زاویه جت خروجی از نازل نسبت به افق، پهنه تنش مازاد 
رانی در سطح رسوبات توسعه یافته و منجر به بر تنش بح

گستردگی ابعاد حفره آبشستگی و برآمدگی رسوبات در پلان 
 گردد.می

به مطالعه آزمایشگاهی روی پاسخ بسترغیر  مقاله حاضر
ای، مستغرق و عمودی پرداخته است. چسبنده شنی به جت دایره

ستای این مطالعه گستره مطالعات آزمایشگاهی موجود را در را
توسعه دامنه کاربرد قطر ذرات، ارتفاع نصب جت و سرعت جت 
جریان خروجی از نازل، گسترش چشمگیری داده و اندرکنش 
پارامتر فرسایش را بر الگوی آبشستگی مورد ارزیابی قرار داده 

 است.
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 95تابستان  2ی، شماره39پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبياری )مجله ی علمی

 روش تحقیق

در این تحقیق برای شبیه سازی مصاالح بساتر در آزمایشاگاه از 
متار میلی 73/8و  14/7، 06/4طار مختلاف مصالح شنی و باا ساه ق

استفاده شده است. به منظور شبیه سازی حوضاچه اساتغراق از یاک 
متار  یاک متر عرض و باا عماق یکمتر طول،  6/1محفظه با ابعاد 

متر با مصالح پوشایده سانتی 50استفاده گردید. این حوضچه تا عمق 
درجه نسبت به  90ای و با زاویه شد. نازل خروجی جت با مقطع دایره

بستر آبرفتی نصب گردید تا شرایط شابیه ساازی جات قاائم فاراهم 
منظور ارزیابی اثر ارتفاع نصب جت بار الگاوی فرساایش در هگردد. ب

 44و  5/35، 24هاای حوضچه استغراق، رقوم نصاب جات در ارتفاع
های متفاوتی نسبت به بستر آبرفتی تغییر یافت. متر طی سناریوسانتی
ی محفظه یک دریچه کشویی برای تنظیم تاراز پایااب قارار در انتها

مستغرق نمودن جت در رقوم نصب ذکار شاده،  برایگرفته است که 
متر در سانتی یکاین دریچه در حالتی تنظیم شد که، سر نازل حدود 

ها برای فاراهم آوردن زیر آب قرار گرفت. در نتیجه تمام شبیه سازی
ای مساتغرق در آزمایشاگاه یارهآبشستگی تحت جت قاائم دا مراحل

هاا، برآورد زمان مورد نیااز بارای انجاام آزمایش برایفراهم گردید. 
گیری گردیاد. مقایساه هاای مختلاف انادازهعمق دینامیکی در زمان

تغییرات اعماق دینامیک در مقابل زمان و تثبیات تغییارات در عماق 
لب اسات دقیقه گویای این مط 120های بیشتر از آبشستگی در زمان
عنوان یاک هتواناد باهاا میدقیقاه در آزمایش 120که اعمال زمان 

 تقریب واقع گرایانه ملاک عمل قرار گیرد.
بررسی اثر شدت جریان بر الگاوی فرساایش  برایدر این تحقیق 

درون حوضچه استغراق، سرعت خروجی جریان از ناازل در محادوده 
ت اندازه گیری شادت متر بر ثانیه نمو داده شد. جه 36/10الی  04/2

 ± 5/0تا  ± 2/0دستگاه کنتور الکترومغناطیس با دقت  جریان از یک
محدوده تغییر  (1)درصد نسبت به مقیاس اصلی استفاده گردید.جدول 

ثر بر آبشستگی در تحقیق حاضار و مطالعاه محققاین ؤپارامترهای م
ان هاا باا تغییار در میازگیرد. جهت انجام آزمایشپیشین را در بر می

ارتفاع نصب جت نسبت به سطح تسطیح شده مصالح بستر آبرفتای ، 
سه سناریو تدوین گردیاد. بارای ایان منظاور رقاوم نصاب جات در 

 44و در ساناریوی سااوم  5/35، در سااناریوی دوم 24ساناریوی اول 
سانتی متر نسبت به سطح مصالح آبرفتی مستقر گردید. در مجموع در 

 114ان اندازه متوسط مصاالح آبرفتای، هر سه سناریو با تغییر در میز
عمل ههای بمرحله آزمایش به مرحله اجرا گذاشته شد. پس از بررسی

در سناریوی اول  ها در سطح اطمینان آمده و غربالگری داده
 39مرحله و در سناریوی سوم  27مرحله آزمون، در سناریوی دوم  18

بنابراین  رزیابی شدند.های انجام شده مناسب تحلیل امرحله از آزمون
 بارایها صورت پاذیرفت. مرحله از آزمایش 84تحلیل نتایج بر روی 

 گیاری شاد.بهره Leica D8تعیین پروفیل بستر از متر لیزری مدل 
پس از ترسیم پروفیل چاله فرسایش نسبت باه تعیاین ابعااد چالاه از 

 جمله عمق، شعاع و حجم آبشستگی اقدام گردید.

 تحلیالتخراج روابط حاکم بر فضای تحقیاق از منظور اسهب     
ابعااد  ابعادی استفاده گردید. برای این منظور متغیرهای موثر بار

حفره آبشستگی تحت اثر جت خروجی از نازل به شرح زیر لیست 
 گردید:

 

(1) ( ) 0,,,,,,,,,,,,, 50 =− oswswjtwnj rdgDhhBdVf   

 

: Bقطر نازل،: ndسرعت خروجی از نازل، : jVکه در آن     

ارتفااع نصاب  :jh، عمق پایااب :twhعرض حوضچه رسوب، 

قطار متوساط ذرات  :50Dجت نسبت به سطح مصاالح بساتر، 
جرم مخصاو   :wلزجت سیال،  :شتاب ثقل،  :gبستر، 
wsآب،    :sdجرم مخصو  مساتغرق ذرات رساوب،  :−

توسعه آبشستگی  شعاع :0rمتعادل شده، حداکثر عمق آبشستگی
 باشد.آبشستگی میحجم چاله  :و 

با استفاده از تئوری باکینگهام و باا در نظار گارفتن پارامترهاای 

jj hV ,, بدون بعاد  هایهعنوان متغیرهای تکراری، معادله ب

توان به حاکم بر ابعاد حفره آبشستگی در حوضچه استغراق را می
 ( نوشت:4( الی )2ت روابط )صور
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)در روابط فوق پاارامتر       ) 501 DGgV sj عادد فارود  −

ضرب دنسیومتریک نامیده شد. لازم به توضیح است که از حاصل
jnدر پاارامتر  دنسایومتریکپارامتر عادد فارود  hd پاارامتر ،

)صااورت هجدیاادی ب ) jnsj hdDGgV − حاصاال  501

( از آن 1996و راجاراتناام ) آدربیگابشود کاه در تحقیقاات می
 Ecیااد شاده اسات و باا نمااد  1تحت عنوان پارامتر فرسایش

شاکل ابعادی و تعیین  تحلیلپس از انجام شود. نمایش داده می
وابط مذکور ضرائب ر حاکم بر فضای تحقیق، هایعمومی معادله

ارزیاابی نتاایج  برایتعیین شدند.  SPSSبا استفاده از نرم افزار 
. تواباع خطاای گیری شادروابط پیشنهادی از تحلیل آماری بهره

مهمی که جهت ارزیابی نتایج حاصل از روابط پیشنهادی در این 
 باشند:زیر می شرحهاند بتحقیق مورد استفاده قرار گرفته
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 محدوده تغییرات پارامترهای مطالعات پیشین و حاضر  -1جدول 

 ارتفاع نازل سرعت جت متوسط قطر نازل متوسط قطر ذرات نام محقق
(mm) 50D (mm) nd (m/s) jV (m) jh 

 24/0 66/0 – 83/2 26/8 – 5/16 53/0 - 75/0 (1967سارما و ساویسانکارا )
 0 – 82/0 7/0 – 7/3 20 – 40 5/1 (1979همکاران  )کوبس و 
 14/0 – 28/0 99/2 – 6/4 8/9 2/1 – 38/2 (1982راجاراتنام )
 004/0 – 523/0 65/2 – 45/4 4 - 12 88/0 – 42/2 (1996و راجاراتنام ) آدربیگب

 15/0 – 30/0 3/1 – 75/5 8 - 5/12 27/0 (2003انصاری و همکاران )
 15/0 – 30/0 12/5 – 84/9 8 - 5/12 8/2 (2013ان )چکوارتی و همکار

 315/0 – 425/0 07/4 – 14/8 25 1/11 (الف 1394لشکرآرا و همکاران )
 24/0 – 44/0 04/2 – 36/10 25 06/4،  14/7،  73/8 تحقیق حاضر

 

 
 نمای شماتیک مشخصات و پروفیل آبشستگی -1شکل 

 
 خطای استاندارد تخمین
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: Pنشاانگر پاارامتر مشااهده شاده،  :Oکه در این رواباط 

هااای متوسااط پارامتر :Oنشااانگر پااارامتر پاایش بیناای شااده، 

تعااداد  :nهااای محاسااباتی و متوسااط پارامتر: Pمشاااهداتی، 
 باشد.ها مینمونه
 

 نتایج و بحث
مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که در اثر برخورد جریان به 
آب درون حوضچه استغراق، لایاه مارزی کاه در اطاراف جات 

ی خطوط جریاان را تغییار داده و گردد به تدریج الگوتشکیل می
( نمایش داده 1همان گونه که در شکل ) .گرددجریان آشفته می

در محادوده  سری گردابهدلیل آشفتگی جریان، یکبهشده است 
ها شود که این گردابهبستر آبرفتی و پایین دست جت تشکیل می

کندن، معلق کاردن و انتقاال رساوبات نقاش کلیادی باازی در 
برخورد جت آب به بستر سبب افزایش تنش برشی در  نمایند.می

مجاورت بستر شده و در نتیجه ذرات رسوب از سطح بستر جدا و 

               (7) 

                 

                (8)  

       

          (9) 
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شوند. در ابتدای آبشساتگی، به صورت بار بستر و بار معلق جابجا می
رسوبات به طور بسیار نامنظم و با اغتشاش زیاد از حفره خارج شاده، 

های حفره و پاایین ده و به کنارهبه نحوی که تا سطح آب نیز بالا آم
شوند. در این حالت تشخیص جهت حرکت رسوباتی دست منتقل می

شوند، تقریبا غیر ممکن بوده و این حرکت که از سطح بستر بلند می
 پذیرد. به صورت کاملا تصادفی صورت می

با گذشت زمان نحوه خروج رسوبات از حفره بدین صورت است 
ات درشت در فضای بالای حفره به حالات ای از ذرکه قسمت عمده

شناور درآمده و تنها درصاد کمای از آنهاا باه خاارج حفاره منتقال 
شوند. در نهایت به علت مستهلک شدن انرژی سایال، از شادت می

ها و تنش برشی مؤثر بر ذرات کف بستر در حفاره آبشساتگی گردابه
هایی از نموناهرساد. کاسته شده و پروفیل بستر به حالات پایادار می
های معرفای شاده در نتایج تشکیل حفره آبشساتگی تحات ساناریو

 اند.( نمایش داده شده4( الی )2های )شکل
در این بخش از تحقیق نسبت به ارائه نتایج حاصل از اعمال اثر 
هر دوپارامتر دانه بندی مصالح و عمق نصاب جات بار ابعااد حفاره 

پارامتر فرسایش بهره  آبشستگی اقدام شده است. برای این منظور از
 گیری شده است.

برای استخراج روابط حاکم بر فضای تحقیق و بررسی چگونگی 
(، شعاع نسبی jh/sdتغییر آهنگ پارامترهای عمق نسبی آبشستگی )

3( ،حجم نسبی آبشستگی )jh/orآبشستگی )
jh/ در مقابل پارامتر )

اهی غرباالگری شاده و نارم ( از مشاهدات آزمایشاگEcفرسایش )
 استفاده گردید.  SPSSافزار 

( محادوده تغییارات 1بر اساس نتاایج نماایش داده در جادول )
پوشانی برخاوردار های مطالعات پیشین و تحقیق حاضر از همپارامتر

های حااکم بار فضاای نماید تا معادلاهنیستند لذا این امر ایجاب می
امکان صحت سنجی نتایج آنها  ای استخراج شوند کهگونهتحقیق به

دلیل عادم وجاود تحقیقاات باا فراهم گردد. لذا عملیات واسنجی به
درصاد از نتاایج  15شرایط آزمایشگاهی مشابه، تقریباً با اساتفاده از 

 85آزمایشگاهی تحقیق حاضر صورت پذیرفت. برای ایان منظاور از 
اباط های آزمایشگاهی امکان سنجش قابلیات اعتمااد رودرصد داده

صورت تصادفی ها بهمرحله از آزمایش 12معرفی شده فراهم شد. لذا 
مرحلاه  72برای واسنجی کنار گذاشته شدند و آموزش روابط توسط 

از نتایج آزمایشاگاهی صاورت پاذیرفت. قابال ذکار اسات کاه 
های مورد استفاده در مرحله صحت سنجی های  نقشای در داده

 اند.هتعیین ضرائب روابط معرفی شده نداشت
منظور ارضاء شرایط آستانه حدی روابط خطاوط بارازش به 
های باا شاکل برای تخمین شعاع و عمق نسبی، از معادلاه شده

و جهت تخمین حجم نسابی از معادلاه باا شاکل عمومی توانی 
( الی 5های )ای استفاده گردید. نتایج حاصل در شکلعمومی تپه

بارازش داده شاده از  اند. بهترین خط( به نمایش گذاشته شده7)
(، شعاع نسبی آبشستگی jh/sdبین نتایج عمق نسبی آبشستگی )

(jh/or( حجاام نساابی آبشسااتگی،)3
jh/ در مقاباال پااارامتر )

( نماایش داده 12( الای )10ترتیب توساط رواباط )هفرسایش با
 اند:شده
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( از بین نتایج مشاهداتی در 12( الی )10نحوه برازش روابط )

اند. با استفاده از تجزیه و ( نمایش داده شده7( الی )5های )شکل
کارگیری توابع خطای معرفی شاده در بخاش تحلیل آماری و به

کارگیری رواباط روش تحقیق، پارامترهای خطای حاصال از باه
نشان داده شاده  2نتایج آنها در جدول  ( محاسبه و12( الی )10)

 است.
و  867/0، 827/0ترتیب دارای ضرایب تعیاین این روابط به

ترتیب دارای ریشااه باشااند. همچنااین ایاان روابااط بااهمی 81/0
 0083/0، 0317/0، 0328/0میااانگین مربعااات خطااایی معااادل 

 باشند. می

 

 
 مترمیلی 06/4متر و دانه بندی مصالح نتیسا 44شکل چاله آبشستگی با ارتفاع نصب جت – 2شکل 

                         (10) 

 
                         (11) 

 
 

                         (12) 
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 مترمیلی 14/7متر و دانه بندی مصالح سانتی 5/35شکل چاله آبشستگی با ارتفاع نصب جت – 3شکل 

 

 
 مترمیلی 73/8متر و دانه بندی مصالح سانتی 24شکل چاله آبشستگی با ارتفاع نصب جت – 4شکل 
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 در مقابل پارامتر فرسایشتغییرات عمق نسبی آبشستگی  -5شکل

 

 (12( الی )10تحلیل آماری خطای روابط )-2جدول 

 

 پارامتر
 مرحله آزمون  مرحله آموزش 

 j/hsd j/hor 3
j/h  j/hsd j/hor 3

j/h 

 0065/0 0258/0 0275/0  0086/0 0322/0 0255/0  میانگین خطای مطلق
 0083/0 0317/0 0328/0  0116/0 0403/0 0315/0  ریشه میانگین مربعات خطا

 -0057/0 -0094/0 0496/0  0139/0 0031/0 0036/0  ضریب وزن باقیمانده
 0091/0 0237/0 021/0  0108/0 038/0 0289/0  خطای استاندارد تخمین

 81/0 867/0 827/0  797/0 799/0 737/0  تعیینضریب 
 9989/0 995/0 9349/0  9216/0 9861/0 9825/0  شیب خط بین مشاهدات و تخمین
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 تغییرات حجم نسبی آبشستگی در مقابل پارامتر فرسایش -7شکل

 
به منظور برآورد شرایط آستانه حرکت )شرایطی که نیروی ناشی 

کند( حرکت اولین ذرات بستر از جت بر وزن مستغرق ذرات غلبه می
هده گردید و با ثبت دبی جریان و دیگار پارامترهاای دخیال در مشا

پدیده آبشستگی این شرایط تخمین زده شد. همچنین روابط ماذکور 
های انجام شده برآورد این مقدار تجزیه و تحلیل گردید. بررسی برای

گویای این مطلب است که هردو شرایط آستانه حرکت مدل فیزیکی 
باشد. همچنین ایان مقادار در کلیاه یو روابط برازش شده یکسان م

یکساان و از طاول از  ( دارای شرایط اولیه تقریبا12ً( الی )10روابط )
برخوردارند. وجود وحادت رویاه در آغااز آساتانه  1/0ای برابر  مبداء

تواند گاواهی بار صاحت نحاوه بارازش حدی روابط پیشنهادی، می
( الی 10یج روابط )منظور صحت سنجی توانایی نتاهب ها باشد.منحنی

 20از  (3jh/) ( وjh/sd( ،)jh/or) ( در تخماااین پارامترهاااای12)
های مشااهداتی کاه در تعیاین ضارائب رواباط درصدِ باقیماندهِ داده

اند استفاده گردید. نتایج حاصل از این صحت مذکور مشارکت نداشته
ه اند. ضریب زاوینمایش داده شده (10)الی  (8)های سنجی در شکل

 خط برازش داده شده از بین نتایج مشااهداتی و محاساباتی پاارامتر

(jh/sd)  ( در پیش بینی 10دهد که رابطه )نشان می (8)در شکل
خطا هماراه  درصد -5/6طور متوسط با هعمق نسبی آبشستگی ب

طور مشابه از بررسی شیب خط برازش شده از بین نتایج هاست. ب

در  (3jh/) ( وjh/or) هااایمشاااهداتی و محاسااباتی پارامتر
( 12( و )11توان دریافات کاه رواباط )می (10)و  (9)های شکل

درصاد قادرناد تاا شاعاع  1/0و  5/0ترتیب با خطای متوساط هب
بینای نمایناد. علات پیشنسبی و حجم نسبی چاله آبشستگی را 

( را در تخمین عمق نسبی آبشستگی در 10اختلاف دقت رابطه )
تااوان در نحااوه رونااد ( می12( و )11وابااط )مقایسااه بااا دقاات ر

ها ریشه یابی نمود. پس از سپری شدن زمان آزماایش و آزمایش
بستن شیر جریان ورودی به نازل، ابتدا حفره حاصل از آبشستگی 

نماید و این امر به نوعی منجر به دینامیکی شروع به پر شدن می
هرچناد گردد. بر هم خوردن نسبی عمق آبشستگی استاتیکی می

ماد کاه باا عمل آهها نهایت دقت باکه در تمام مراحل آزمایش
خطا به حداقل مقادار خاود کااهش  آهسته بستن شیر این منشأ

های جت زیاد اجتنااب یابد ولی جلوگیری از وقوع آن در سرعت
منظور مقایسه و ارزیابی نتایج حاصل از تحقیاق به ناپذیر بود.

تحقیقاات لشاکرآرا و همکااران  حاضر با تحقیقات پیشین از نتایج
( 1996و راجاراتناام ) آدربیگاب( و 1982الف(، راجارتناام ) 1394)

( نتاایج حاصال از تحقیاق 12( و )11های )شاکل استفاده گردید.
( و شاعاع jh/sdحاضر را برای تخمین عمق بدون بعد آبشستگی )

( در مقابل نتاایج حاصال از تحقیقاات jh/or)بدون بعد آبشستگی 
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دست آمده از تجزیه و تحلیل آماری نتایج به دهند.ن نشان میپیشی
بین نتایج این تحقیق در مقابل نتایج تحقیقات لشکرآرا و همکاران 

( در 1996( و آدربیگب و راجاراتنام )1982الف(، راجاراتنام ) 1394)
 ( خلاصه شده است3جدول )
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 ( در مقایسه با نتایج نظیر مشاهداتیjh/or( در تخمین )11نتایج رابطه ) -9شکل 
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 (10( توسط رابطه )jh/sdمقایسه مشاهدات آزمایشگاهی محققین پیشین با مقادیر پیش بینی شده ) -11شکل
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لشکرآرا و همکاران )1394 الف(
راجاراتنام )1982(
آدربيگب و راجاراتنام )1996(

 
 (11( توسط رابطه )jh/orمقایسه مشاهدات آزمایشگاهی محققین پیشین با مقادیر پیش بینی شده ) -12شکل

 

 (11( و )10توابع خطای حاصل از مقایسه نتایج آزمایشگاهی محققین پیشین با روابط ) -3جدول

 پارامتر محققین پیشین
میانگین 
 خطای مطلق

ریشه میانگین 
 عات خطامرب

ضریب وزن 
 باقیمانده

خطای استاندارد 
 تخمین

ضریب 
 زاویه

 الف( 1394لشکرآرا و همکاران )
ds/hj 0406/0  0613/0  0835/0  0213/0  885/0  

ro/hj 0806/0  0846/0  2501/0-  0251/0  242/1  

       

 ( 1982راجاراتنام )
ds/hj 0587/0  0622/0  2097/0  0219/0  789/0  

ro/hj 1141/0  1891/0  2679/0  0366/0  732/0  
       

 (1996آدربیگب و راجاراتنام )
ds/hj 0363/0  0458/0  0417/0  0292/0  901/0  

ro/hj 1374/0  195/0  2848/0  0486/0  669/0  

 
( از باین نتاایج 3مقایسه شیب خط برازش داده شده در جدول )

 و( jh/sd( در تخمااین پارامترهااای )11( و )10حاصاال از روابااط )
(jh/or)  و همچنین ضریب وزن باقیمانده در مقابل تحقیقات پیشین

ثیر أگویای این مطلب است که قطر مصاالح و رقاوم نصاب جات تا

سزایی در خروجی تحقیقات مختلاف ایفاا نماوده و باه ناوعی به
طور مطلق قادر به توان چنین بیان کرد که پارامتر فرسایش بهمی

بندی مصالح، رقاوم نصاب انهنرمال سازی اثر پارامترهای قطر د
 باشد. جت و سرعت جریان خروجی از نازل نمی
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 و تحقیق حاضر پیشین( در مقابل پارامتر فرسایش حاصل از ترکیب مطالعات jh/sdتغییرات عمق نسبی آبشستگی ) -13شکل 
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 و تحقیق حاضر پیشینب مطالعات ( در مقابل پارامتر فرسایش حاصل از ترکیjh/or) تغییرات شعاع نسبی آبشستگی -14شکل 
 
 

لذا به منظور توسعه مرزهای علوم مرتبط باا تحقیاق حاضار از 
های آزمایشگاهی محققین ی دادهترکیب نتایج تحقیق حاضر با کلیه

پیشین که با دانه بندی متفاوتی به اجرا درآماده، تالاش گردیاد تاا 
بشساتگی نسبت به ارائه روابط عمومی بارای تخماین ابعااد حفاره آ

 مبادرت ورزیده شود.
(، وساتری  و 1962در این راستا از نتایج آزمایشگاهی کالارک )

( و 1996(، آدربیگااب و راجارتنااام)1982(، راجاراتنااام)1973کااوبس)
الف( اساتفاده گردیاد. تغییارات پاارامتر  1394لشکرآرا و همکاران )
در  (jh/or)و شعاع نسبی آبشساتگی  (jh/sd)عمق نسبی آبشستگی 

 اند.تصویر کشیده شده( به14( و )13های )شکل

ترتیب از بین کلیه نتاایج نماایش داده ه( ب13( و )12روابط )
تخمین عمق و شعاع نسبی  برای (14)و  (13)های شده در شکل

حفره آبشستگی برازش داده شد. تجزیه و تحلیل آمااری رواباط 
طاول از  ( نشان دهنده آن است که این روابط دارای14( و )13)

 .باشندمی 1/0مبداء ی تقریبا یکسان و معادل 
 

(13)         
 

   1233.1 0886.0 −= Echd js 

(14) 1378.1 1573.0 −= Echr jo 

 
خلاصاه  (4)( در جادول 14( و )13تحلیل آماری خطای روابط )

 شده است.
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 (14( و )13تحلیل آماری خطای روابط )-4جدول 

 j/hsd j/hor پارامتر

 0828/0 034/0 ین خطای مطلقمیانگ
 1052/0 0449/0 ریشه میانگین مربعات خطا

 -0015/0 0005/0 ضریب وزن باقیمانده
 0856/0 0399/0 خطای استاندارد تخمین

 683/0 802/0 تعیینضریب 

 
 

منظور بررسی پارامترهای مؤثر بر روابط عمومی معرفی شاده به
گی، نسابت باه تحلیال در تخمین عمق و شعاع نسبی حفره آبشسات

( اقدام گردیاد. بارای ایان منظاور ابتادا 14( و )13حساسیت روابط )
ها که از شاخص تطبیق مناسبی نسبت باه رابطاه تعدادی از آزمایش

(، jV) برازش شده برخاوردار هساتند انتخااب و مقاادیر پارامترهاای
(50D( و )jh در آنها به میزان )درصد نمو داده شده و نتیجاه  ± 20
( در تخماین پارامترهاای 14( و )13ن تغییرات بر عملکرد رواباط )ای

( و 15های )( مورد ارزیابی قرار گرفت. شکلjh/or( و )jh/sdنسبی )
ای از تحلیال حساسایت صاورت گرفتاه را در یکای از ه( نمونه16)

 04/5متر، سارعت جات میلی 14/7ها با متوسط قطر مصالح آزمون
متر تحت پارامتر فرساایش سانتی 24ت متر بر ثانیه و رقوم نصب ج

 دهد.را نشان می 545/1
سازد که تحلیل حساسیت در چنادین مرحلاه از خاطر نشان می

ای از دلیل تشابه نتایج صارفاً نموناهها به اجرا در آمد ولی بهآزمایش
 ( به نمایش گذاشته شده است.16( و )15های )آن در شکل
درصدی در سرعت جات  20ایش ها حاکی از آن است که افزتحلیل

گردد و در نقطه مقابال ( میjh/sdدرصد در پارامتر ) 31/7منجر به رشد 
درصدی سرعت جت، عمق نسابی آبشساتگی باا کاهشای  20با کاهش 
رو خواهد باود. در تحلیلای مشاابه در خصاو  درصد روبه 79/8معادل  

 20 توان چناین بیاان نماود کاه افازایشمتوسط قطر مصالح آبرفتی می
( jh/sdدرصادی در پاارامتر ) 61/3( منجر به کااهش 50Dدرصدی در )

(، عمااق 50Dدرصاادی ) 20گااردد و در نقطااه مقاباال بااا کاااهش می
 درصد مواجه خواهد بود.  46/4آبشستگی با رشدی معادل 

تغییرات اعمال شده در رقوم نصب جت از آهنگ تغییراتای مخاالف 
درصاد از رقاوم  20کااهش سرعت جت برخوردار است. نتایج حاصال از 

نصب جت نسبت به رقوم تسطیح شده مصاالح آبرفتای در آزماون ماورد 
درصاد مواجاه  96/8( با رشدی معادل jh/sdبحث نشان داد که پارامتر )

میازان عماق  (jhدرصد به پاارامتر ) 20است. در نقطه مقابل، با افزایش 
 درصدی مواجه است. 2/7نسبی آبشستگی با کاهش 

غییرات اعمال شده در سرعت جت، بر شاعاع نسابی حفاره متقابلاً ت
آبشستگی نیز موثر است. در مرحله نمو افزایشی سرعت جت تا سار حاد 

( تاا jh/orدرصدِ سرعت مورد آزماون مشااهده گردیاد کاه پاارامتر ) 20
 20دهد. در نقطاه مقابال باا کااهش درصد از خود رشد نشان می 02/9

طاه، شاعاع نسابی آبشساتگی باا درصدی از سرعت جت در آزمون مربو

رو خواهاد باود. نتاایج حاصال از درصاد روباه 7/10کاهشی معادل  
( مصالح آبرفتی مشااهده گردیاد 50Dتکرار تغییرات اعمال شده در )

درصدی در متوسط قطار مصاالح منجار باه کااهش  20که افزایش 
گااردد و در نقطااه مقاباال بااا ( میjh/orدرصاادی در پااارامتر ) 41/4

 49/5، عمق آبشستگی با رشدی معاادل  (50Dدرصدی ) 20کاهش 
درصد مواجه خواهد بود. تحلیل حساسیت رقوم نصب جت بر پاارامتر 

(jh/or)   درصاد  20نشان داد که هنگامی که رقاوم نصاب جات تاا
درصاد کااهش  77/8تا   (jh/orمقدار اولیه رشد یابد، میزان پارامتر )

رقوم نصاب جات، شاعاع درصدی در  20یابد. همچنین با کاهش می
 یابد. درصد افزایش می 08/11نسبی حفره آبشستگی 

 ± 20توان چنین بیان نمود کاه اعماال در یک ارزیابی کلی می
(، متوسااط قطاار jVدرصااد تغییاارات در پارامترهااای ساارعت جاات )

( در مجماوع عماق jh( و رقوم نصاب جات )50Dبندی مصالح )دانه
درصاد  16/16و  07/8،  1/16 ( را به ترتیبjh/sdنسبی آبشستگی )

 85/19و  9/9، 72/19( را به ترتیاب jh/orو شعاع نسبی آبشستگی )
 دهند. درصد تحت تأثیر خود قرار می

توان در شکل ظااهری رابطاه ارائاه شاده بارای علت این امر را می
( 4( الای )2رغم آنکه در رواباط )پارامتر فرسایش جستجو نمود. علی

برخاوردار اسات و ایان امار  5/0( از توان 05Dمتوسط قطر مصالح )
 منجر به کاهش اثر این پارامتر در مقابل رقوم نصب جات و سارعت

( و 13های )جت گشته است، ولای چاولگی نتاایج منادرج در شاکل
بندی مصالح، همچنان عامال تعیاین ( حاکی از آن است که دانه14)

فرساایش در کننده پارامتر فرسایش باوده و انتظااری کاه از پاارامتر 
رفات را راستای کاهش اثار عوامال ماؤثر در پدیاده آبشساتگی می

 نماید. همچنان تأمین نمی
از طرفی با این علم و آگااهی کاه تشاکیل لایاه جوشانی در چالاه 

تواند عامل مؤثری بر تعیین ابعاد حفره آبشستگی گردد آبشستگی می
ت ( ذرا90Dدلیل عدم وجاود اطلاعاات کاافی در خصاو  )ولی به

مورد استفاده در تحقیقات پیشین امکان جاایگزینی ایان پاارامتر باه 
( در رابطه پارامتر فرسایش میسار نگردیاد و احتماال آن 50Dجای )
رود که این جایگزینی منجر به کااهش چاولگی ماورد اشااره در می

( و ایجاد یاک وحادت رویاه باین نتاایج ایان 14( و )13های )شکل
 د.تحقیق و تحقیقات پیشین گرد
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 (jh( و )jV( ، )50D) ( در مقابل پارامترهایjh/sdتحلیل حساسیت پارامتر )-15شکل 
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 (jh( و )jV( ، )50D) ( در مقابل پارامترهایjh/sLتحلیل حساسیت پارامتر )-16شکل 

 نتیجه گیری

بررسی آزمایشگاهی تخمین مشخصاات منظور هتحقیق حاضر ب
ن حوضچه استغراق تحات جات ابعاد حفره آبشستگی استاتیکی درو

ای مستغرق انجام شده اسات. تفااوت عماده مشخصاات قائم دایره
توان در قطر مصالح آبرفتای تحقیق حاضر را با تحقیقات پیشین، می

مورد استفاده در حوضچه استغراق و سرعت جریان خروجی از ناازل 
توان به شرح جستجو کرد. عمده نتایج حاصل از تحقیق حاضر را می

 بیان نمود : زیر
مرحله آزمایشاگاهی  84منظور تحلیل کلی نتایج و با ترکیب به

روابطی بدون بعد برای تخمین ابعاد نسابی حفاره آبشساتگی ارائاه 
تغییرات عمق نسبی آبشستگی در مقابل پارامتر فرساایش از  گردید.
درصدی برخوردار است. همچنین تغییارات شاعاع نسابی  6/6شیب 

باشد و درصدی می 42/9ین پارامتر دارای شیب آبشستگی در مقابل ا
در مقابل پارامتر  34/5در نهایت حجم نسبی آبشستگی دارای شیب 

 باشد.فرسایش می
مقادیر عمق نسابی، شاعاع نسابی و حجام نسابی آبشساتگی 
تخمین زده شده توسط روابط پیشانهادی تحقیاق حاضار در مقابال 

 867/0، 827/0تعیین ترتیب دارای ضرایب هبمشاهدات آزمایشگاهی 
باشد. همچنین این روابط بترتیب دارای ریشاه میاانگین می 81/0و 

 د.نباشمی 0083/0، 0317/0، 0328/0مربعات خطایی معادل 
آورد این تحقیق از ترکیب نتایج مشاهداتی آن با مهمترین دست
و راجاراتنام  آدربیگب( و 1982(، راجارتنام )1962تحقیقات کلارک )

گویاای ایان حاصل شده است. معرفی رواباط عماومی ( 1996)
سزایی در هثیر بأمطلب است که قطر مصالح و رقوم نصب جت ت

تاوان چناین خروجی تحقیقات مختلف ایفا نموده و به نوعی می
طور مطلق قادر به نرمال ساازی هبیان کرد که پارامتر فرسایش ب

و سارعت بندی مصالح، رقوم نصب جت قطر دانه پارامترهای اثر
تاوان در علات ایان امار را می باشد.جریان خروجی از نازل نمی

 تشکیل لایه جوشنی در چاله آبشستگی جستجو نمود.
آنالیز حساسیت صورت گرفته بر روابط معرفی شده در ایان 

درصااد تغییاار بترتیااب در  ± 20تحقیااق نشااان داد کااه اعمااال 
الح بنادی مصا، متوساط قطار دانه(jV)پارامترهای سرعت جت 

(50D)  و رقوم نصب جت(jh)  در مجموع عمق نسبی آبشستگی

jh/sd   درصاد تحات تااثیر  16/16و  07/8،  1/16را به ترتیب
دهد. آنالیز مشابه صورت گرفته در خصو  بررسای اثار قرار می
حااکی از  (jh)و  (50D)،  (jV)درصد در پارامترهای  ± 20تغییر 

در مجموع به ترتیب  (jh/or)آن است که شعاع نسبی آبشستگی 
درصد تغییر خواهد نمود. نتایج حاصال از  85/19و  9/9، 72/19

تحلیل حساسیت حاکی از آن است که سرعت جت و رقوم نصب 
جت اثری دوچندان نسبت به قطر مصالح در تعیاین پارامترهاای 

(jh/sd)  و(jh/or) نماید.ایفا می 
 
 

 سپاسگزاری



193 

 95تابستان  2ی، شماره39پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبياری )مجله ی علمی

صنعتی جندی شاپور دزفاول باه بدینوسیله نگارندگان از دانشگاه 
مین منابع مالی و فراهم آوردن امکان اساتفاده از آزمایشاگاه أپاس ت

هیدرولیک و مهندسی رودخانه گروه مهندسی عمران کمال تشکر را 

 دارند.
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