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Abstract 

Introduction: Most of the times, flow passing above, through or below hydraulic structures 

is in the form of jets, which can cause downstream soil material erosion. When the amount of 

clay in soil materials is more than 10%, they can be considered as cohesive soils.  

If the results of cohesionless sediment research are generalized to cohesive sediments, the 

scour values obtained will be more or less than the actual values. On the other hand, there 

are no specific conversion ratios to estimate the characteristics and temporal changes of the 
scouring of cohesive sediments from cohesionless sediments. The duration of reaching 

maximum scour depth in cohesive sediments has shown to be longer than that of 

cohesionless ones. 

Previous works on cohesive sediments are often performed on flumes or by using a 

submerged vertical jet device. However, the jets formed below the hydraulic structures are 

mostly horizontal or oblique which are examined in this paper. 

Based on dimensional analysis, it was determined that the parameters of nozzle diameter, jet 

drop height, jet angle, jet velocity, tailwater depth, fluid density, dynamic fluid viscosity, 

critical shear stress and gravity acceleration affect the scour of cohesive sediments caused by 

the jet which is studied here. 

Methodology: Experiments were carried out at the Hydraulic Lab of Tarbiat Modares 

University in a rectangular flume 0.6 m wide and 0.6 m high. A 0.2 m deep hole is created on 
the floor to place cohesive sediments. The laboratory channel is equipped with a 2m3 inlet 

tank, from which water is pumped into the jet tube. Froude numbers 3, 5, 7, and 9 are 

established based on common hydraulic structures and previous works. 

The experiments were performed using horizontal, oblique and vertical jets using tubes with 

nozzle diameters of 10, 15, 20 and 25 mm and with 3 tailwater depths of 5, 10 and 15 cm and 

3 jet drop heights of 20, 50 and 60 cm. The cohesive sediments used were produced from a 
combination of fine sand with clay (including kaolin and bentonite at a ratio of 3 to 1). The 

amount of clay was considered to be 20% by weight of the total soil based on natural soils 

and previous works. 

Prior to the start of tests, tailwater was established on the sediment layer in order to allow it 

to saturate. After reaching equilibrium in the experiments, water was completely drained 

from the channel and the scouring hole and bed profiles were  extracted  by  a  laser  distance  
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meter device. 

Results and Discussion: Erosion of cohesive sediments has the greatest scouring potential in 

the initial stage and in the later stages of the erosion process, the sediment bed becomes 

rougher and its resistance to scouring increases until equilibrium establishes. 

A sedimentary ridge is formed at the end of the scouring hole by horizontal and oblique jets 

and around the scouring hole by vertical jets. In horizontal and oblique jets, the maximum 

scour depth does not necessarily form on the centerline. The growth of the length and width 
of scouring hole stops almost simultaneously, but deepening of it continues after that. This is 

in accordance with findings of Mazurek et al. (2001), Ansari et al. (2002), and Mazurek et al. 

(2003). 

As the jet height rises, the time it takes to reach equilibrium increases and leads to maximum 

scouring occur at a greater distance from the jet nozzle. In horizontal jets, the location of the 

maximum scouring depth shifts in the early stages of scouring, but stabilizes after 

approximately 2 hours. Increased shear stress due to jet flow increases the scouring rate. 

Increasing the ratio of tailwater depth to jet drop height (Yt / H) has a dual effect on the 

maximum relative scour depth. So that the maximum relative scour depth first increases 
with increasing Yt / H  to about 0.3 for horizontal jets and about 0.35 for vertical jets, then the 

trend  reversed and with increasing Yt / H ratio the scour rate relatively reduced.  

Increasing the Froude number increases the amount of scouring. Also, the amount of 
scouring at two angles of 0 and 30 degrees relative to the horizon, are very close to each 

other. At larger angles, except for the 90 degree angle, the scour depth increases as the jet 

angle increases. The 45 degree angle jet creates the maximum scouring depth. 

Conclusion: As the jet height rises, the time it takes for the scouring to reach equilibrium 

increases. It also leads to maximum scouring to occur at a greater distance from the jet 

nozzle. Increasing shear stress by jet flow, increases the scouring rate. 

At lower values of Yt/H, with increasing this ratio, the maximum scour depth increases until 

it reaches the maximum value and then the trend reverses. 

By increasing Froude number, scour rate increases. By steepening jet angle, the scour depth 

almost increases, but when the jet becomes vertical, lower scour depths were observed. 

Keywords: Cohesion, Scour hole, Relative scour depth, Scour profile. 

 

 

 

 

 

 

 

© 2022 Iranian Hydraulic Association, Tehran, Iran. 

This is an open access article distributed under the terms and conditions of the 

Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0 license) 

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

http://www.iha.ir/


 مقاله پژوهشی انجمن هیدرولیک ایران 

 https://doi.org/10.30482/jhyd.2022.295744.1540 نشریه هیدرولیک 

 

Journal of Hydraulics  
17(3), 2022 

3 
 

 

ی  ها از جت   یناش  رسوبات چسبنده  یآبشستگ  یشگاه یآزما  مطالعه

 ریزشی آزاد 

 
 *2انی، مسعود قدس1مهر یفاطمه نظر

 
 ران ی مدرس، تهران، ا ت یعمران، دانشگاه ترب  ی مهندس ی دکتر یدانشجو -1

 ران یمدرس، تهران، ا  تیعمران، دانشگاه ترب  یاستاد دانشکده مهندس -2

 
* ghods@modares.ac.ir 

 

 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1400/ 26/10، پذیرش: 28/04/1400دریافت: 

  شتتتری. بباشدیم ی، آبشستگگردد یکیدرولیه یهاسازهآسیب یا کاهش کارایی باعث  تواندیاست که م یعوامل  نیمهمتراز    یکیه:  چكید

  گیچستتبند دارای خاصتتیت عتیرسوبات موجود در طب شتریاند. اما از آنجا که بمتمرکز شده رچسبندهیبر رسوبات غ  در گذشته  هاپژوهش

و قتتا ب بتتا ق تتر    لیما  ،یافق  یهاجتها با استفاده از  اند. آزمایشگرفته  رارق  شیدسته از رسوبات مورد آزما  نیدر پژوهش حاضر ا باشند،یم

،  3اعتتداد فتترود    و  یمتریسانت  60و    50،  20  زشیر  ارتفاع  3  ی،متریسانت  15و    10،  5  ابیعمق پا  3تحت    ،متریلیم  25و    20،  15، 10نازل 

شتتد. پتت  از    آمتتاده و استتتفاده  مصالح،کل  یصد وزنرد 20 زانیم بهبا رس  زدانهیماسه ر بیرسوبات چسبنده، از ترک .دشانجام  9 و 7، 5

به    ابینسبت عمق پا  شیافزانتایج نشان داد که  .  دیبرداشت گرد  یزریتوسط متر ل  یآبشستگ  یینها  یهانیمرخ  ،هاحصول تعادل در آزمایش

ابتتتدا   ،H/tYی نستتبی بتتا افتتزایش آبشستگ یشینه عمقبیشینه عمق آبشستگی نسبی دارد. طوری که ب اثر دو گانه بر ،(H/tY) زشیارتفاع ر

و بتتا   شتتودیمعکتتوس متغییتترات آن سپ  روند  رسد،یم 35/0 به حدود یجت عمود یو برا 3/0حدود به  قیجت اف  یبرایش یافته،  افزا

  همچنین  شود.یم  یآبشستگ  زانیم  شیعدد فرود، باعث افزا  شیفزابراین اعلاوه.  یابدیکاهش منسبی    یآبشستگ  یزانم  H/tYنسبت    یشافزا

بتتا  درجه،    90به غیر از زاویه  بزرگتر،    یایبه هب هستند. در زوا  یکنزد  یاردرجه نسبت به افق، بس  30و    0  یه جتدر دو زاو یآبشستگ یزانم

 د.کنیم  جادیا  را  یآبشستگ  عمق  نیشتریب  درجه  45  هیزاو  با  جت  .یابدیم  یشافزا  یجت، عمق آبشستگ  یهشدن زاو  یشترب

 

  .ینیمرخ آبشستگ ی،نسب  یعمق آبشستگ ،یحفره آبشستگ ،گیچسبند:  كلیدواژگان

 

 مقدمه -1
ماننتتد  یتتدرولیکیه یهااز ستتازه خروجتتی یتتانجراغلتتب، 

 در جتت  باشتد.یبته صتورت جتت میزها  سترر  و  هایچهدر

آن و   پیرامتونی، تنش برشی هتوای  روند  آشفتگی،  ریزشی

 و  شتودیشتدن آن م  یمتلاشت  باعتثثیر کشش س حی  أ ت

بته  یتان،پیرامون به درون جر  یهوا  یدنکش  باممکن است  

از ذرات آب و هوا درآید. زاویه برخورد جت   مخلوطی  شکل

ثیر أ شکل حفره تت ویژهبا س ح آب در فرآیند آبشستگی به 

 یلدو نوع جت قا ب و ما  یبرا  1شکل    در  چنانکهگذارد.  می

پ  از برخورد به ست ح پایتاب، بته   جت  شود،یملاحظه م

یتک هستته درونتی بته   ؛شودتقسیب می  جداگانهدو ناحیه  

شتده و ضتخامت آن در   آغتازح پایتاب  که از ست   PJطول  

شتده   پختش  یتهناح  یگتری،یابد و دجهت جت کاهش می

. ستترعت جتتت در طتتول ختتط مرکتتزی جتتت استتت جتتت

آن برابتر بتا سترعت اولیته   میزانماند و  ثابت می  تاحدودی

 شتود. در بیترون از ناحیتهگرفته میدر نظر    ،جت خروجی

شتود و کتب متی  ،، سرعت جت به دلیتل پخشتیدگیهسته

ژی آن در جهتتت جتتت کتتاهش چشتتمگیری دارد. از انتتر

قا ب را به سه دسته   جت  هایناحیه  توانیم  یگرد  یدگاهید

 ناحیتهنشتان داده شتده استت:  2 شکل در که کرد یبتقس

 Hکه تا فاصله    2برخورد  ناحیه،  H86/0جت تا فاصله    1آزاد

 
1 Free Region 

2 Impingment Region 
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کته پت  از  1اییوارهجت د یهو ناح یابدیگسترش م  22/0

 .باشدیجت م یزشارتفاع ر  H ینجا. در اگیردمی قرار آن

 
(a) 

 

(b) 

Fig. 1 Characteristics of: (a) vertical and (b) oblique 

impinging jets  
 ,.Zomorodian et al( قا ب )a) :ریزشی ی هاجت هایویژگی  1شكل 

 ( (Hoffmans and Verheij, 2017( مایل b( و )2015

مصتالح توانتد باعتث آبشستتگی  از آنجا که جریان جت می

هتتای ها شتتود، آگتتاهی از ویژگیدستتت ایتتن ستتازهپایین

آبشستگی و فراسنجه )پارامتر(هتای مترثر بتر آن، اهمیتت 

 دارد.

 
Fig. 2 Different regions formed in impinging jets  

 های مختلف تشکیل شده در جت ریزشی  ناحیه    2شكل 

 
1 Wall Jet Region 

ای بر روی آبشستگی ناشی گسترده  هایدر گذشته بررسی

ها روی های ریزشی شده است. بیشتتر ایتن بررستیاز جت

چسبنده انجام شده است. در ادامه برخی از های غیررسوب

 شود.ها معرفی میاین بررسی

 (1995) Lim  آبراهتته عتتر کتته اگتتر نستتبت نشتتان داد 

عتر    یشباشتد، افتزا  10از    یشتتربه ق ر جتت ب  (کانال)

تتاثیر ارتفتاع ندارد.    یآبشستگبر ابعاد حفره    یریتأث  آبراهه

هتتای ریتتزش جتتت بتتر ابعتتاد حفتتره آبشستتتگی در پژوهش

ای از پژوهشتگران بته ایتن بسیاری بررسی شده است. عده

حفتره   اند که با افزایش ارتفتاع ریتزش، ابعتادنتیجه رسیده

 ;Blaisdell et al., 1981)یابتتد آبشستتتگی افتتزایش می

Mason and Arumugam, 1985; Blaisdell and 

Anderson, 1988; Doehring and Abt, 1994.) 

Aderibigbe and Rajaratnam (1996)  نشتان دادنتد کته

افزایش ارتفاع ریزش اثر دوگانته )کاهشتی و افزایشتی( بتر 

 Abida and Townsend .ابعتتاد حفتتره آبشستتتگی دارد

𝑌𝑡  2/0دریافتند اگر    (1991)

𝐻
باشد، با افزایش این نسبت،   >

𝑌𝑡 2/0یابد و اگتر عمق آبشستگی افزایش می

𝐻
باشتد، بته  <

، با افزایش عمق پایتاب، خروجیدلیل پراکنش انرژی جت  

عمتق   tY  ینجتاا در کنتد.آبشستگی کتاهش پیتدا میعمق  

 رونتد یتنا زیتن Ghodsian et al. (2006) باشتد. پایاب می

𝑌𝑡  4/0ه و مقتدار حتدی  کرد  دییرا تأ   دوگانه

𝐻
دستت بهرا    =

   .آوردند

%   10  بتیش از  خاکیرس موجود در مصالح    میزان  چنانچه

. آیتدبه شتمار میچسبنده  هایخاک جزومصالح  آن  باشد،  

های تشکیل کانی  نیروهای الکتروشیمیا ی بین ذرات و نوع

استت چستبندگی آنه  ها، منشتأ ویژگتیاین رستوبدهنده  

(Breusers and Raudkivi, 1991).  سازوکار آبشستتگی در

های چستتبنده پیچیتتدگی بیشتتتری نستتبت بتته رستتوب

هتای بیشتتری بتر های غیرچسبنده دارد زیترا عاملرسوب

 گذارند.  ها در برابر آبشستگی تاثیر میمقاومت این رسوب

 یهارستوب  وچستبنده    یهارستوبدر    یآبشستگمقایسه  

چسبنده، توستعه  یهادر رسوبدهد  نشان می  یرچسبندهغ 

آن متوقتف   یاز توسعه عمقت  پیش  ی،حفره آبشستگ  یطول

 Ansari et al., 2003; Mazurek et al., 2001) شتودیم

and 2003) . 
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 چستتبنده نستتبت بتتههای رستتوبآستتتانه آبشستتتگی در 

 یچستبندگ  زیراد  دهیم  رخ  یرترد  یرچسبندهغ   هایرسوب

و افتزایش  یکتدیگردر کنتار  رسوب ذرات داشتنباعث نگه  

 یآبشستتگ  هتایحفره  ی. شکل ظاهرگرددیممقاومت آن  

متفاوت   یکدیگربا    یزها نرسوباین دو نوع  شده در    یلتشک

 .باشدیم

های چستبنده های انجام شده با استفاده از رستوبپژوهش

های غیرچستتبنده محتتدودتر هستتتند. نستتبت بتته رستتوب

(1990  )Hedges  کته   دیرس  جهینت  نیدر پژوهش خود به ا

 هیزاو  ریثأ تحت ت  یبنده، ابعاد حفره آبشستگدر مصالح چس

 Mazurek. باشتتدینم درحالتتت مستتتغر   برختتورد جتتت

هایی به منظور مقایسه آبشستگی بتر روی آزمایش  (2001)

ای و جت دایروی قتا ب انجتام داد و تفتاوت در جت دیواره

شکل ظاهری و ابعاد حفره آبشستگی )طول،عر  و عمق( 

مشاهده کرد. نتایج ایشان نشان   ناشی از این دو نوع جت را

ای هتای دیتوارهداد طول و عر  حفره آبشستتگی در جت

  بیشتر ولی عمق آبشستگی کمتری بوده است. 

Hanson (2001)    روش استانداردی برای انجام آزمتایش جتت

به صورت آزمایشگاهی و میدانی معرفی کرد. ایتن محقتق بته  

بینی تغییرات  ای برای پیش راب ه  2004در سال   Cookهمراه  

 زمانی پروفیل آبشستگی استخراج کردند.  

Mazurek (2005) and  Rajaratnam  کته دنتد کر مشتاهده

 یهتاول( در جتت)عمق، عر  و طت  یابعاد حفره آبشستگ

 Mazurek .استت یعمتود هایاز جت یشترب یلما یزشیر

and Hossain (2007) های پیشتین بتر های پژوهشاز داده

هتتای هتتای دایتتروی ریزشتتی عمتتودی و جتروی جت

چستبنده   هایای، برای مقایسه آبشستگی در رسوبدیواره

غیرچسبنده استتفاده کردنتد و   هایبا آبشستگی در رسوب

رختداد آن در   محل دریافتند که بیشینه عمق آبشستگی و  

ده ولی طتول چسبنده و غیرچسبنده همانند بو  هایرسوب

حفتتره آبشستتتگی در مصتتالح غیرچستتبنده، بیشتتتر استتت. 

Rajaratnam and Mazurek (2002)  ابعتاد حفتره افتزایش

را گتتزارش کردنتتد. نتتتایج ه یتتزاو افتتزایشبتتا  یآبشستتتگ

Chaudhuri (2007) اثتر دوگانته بتر  ه جتتیزاو نشان داد

 .دارد یحفره آبشستگ عمق

Cossette et al. (2012) ش برشتی بحرانتی به مقایسته تتن

های چسبنده ناشتی از جتت قتا ب بته آبشستگی در رسوب

هتتایی را در روش پژوهشتتگران مختلتتف پرداختنتتد و تفاوت

 Dalyگران دیگتری ماننتد پژوهشتآنهتا مشتاهده کردنتد. 

(2015) ،Cossette (2016)  و Mazurek (2016)هایی راب ه

برشتی های زمانی آبشستگی و تعیین تنش  را برای پروفیل

 ها چسبنده توسعه دادند.بحرانی فرسایش رسوب

 بیشتتتر دهتتدمتتی نشتتان پیشتتین هتتایپژوهش نتتتایج

 چسبنده  غیر  هایرسوب  آبشستگی  بررسی  به  پژوهشگران،

 چسبنده  یهارسوب  یرو  یکمتر  هایبررسیو    اندپرداخته

 یهابتا رستوب  یآبشستگ  یجت بر رو  یه. اثر زاواست  شده

شده استت. اثتر ق تر   ت بررسیبه ندر  گذشته  درچسبنده  

هتای در پژوهش  یتزجت ن  ریزشو ارتفاع    پایابجت، عمق  

در این پتژوهش بته   نشده است.  یبه طور کامل بررس  یقبل

ها برآبشستتتگی در بررستتی اثتتر همزمتتان ایتتن فراستتنجه

 های چسبنده پرداخته شده است.رسوب

 

 تحلیل ابعادی -2

 یآبشستتتگثر بتتر رمتت یهتتاعامل ییبتته منظتتور شناستتا

 یدابعتتا بتتا استتتفاده از تحلیتتلچستتبنده،  یهارستتوب

 یآبشستتگ  حفترههندسته    یعتد بترابدون بُ  یهافراسنجه

اند که بته نشان داده  های پیشینپژوهش  د.شویاستخراج م

(،  < d3/8Hهتتای زیتتاد ارتفتتاع ریتتزش جتتت )ازای میزان

های جت تابع سرعت جریان خروجی از نتازل، ق تر ویژگی

ستیال   ستیال، ارتفتاع ریتزش جتت و لُزجتت  نازل، چگالی

(. با تعمیب این Rajaratnam and Beltaos, 1977)باشد می

دید )ایده( به آبشستگی ناشی از جتت و استتفاده از تتنش 

هتای رستوب چستبنده، برشی بحرانی برای توصیف ویژگی

توان به صورت تتابعی از ( را میsdبیشینه عمق آبشستگی )

 (:3)شکل  نظر گرفتهای زیر در فراسنجه

(1                    )( )0 , , , , , , , ,s t cd f U d H Y g   = 

زاویته   θارتفاع ریزش جتت،    Hق ر نازل،    d(،  1راب ه )در  

 ρعمتق پایتاب،  tY سرعت جت خروجتی، 0Uریزش جت، 

تتنش  cτلُزجت پویایی )دینامیکی( سیال،  μچگالی سیال،  

. بتا در نظتر گترفتن شتاب ثقل هستتند  gو    یبحران  یبرش

d،ρ   0وU   یستازبعدیو ب یتکترار یرهتایمتغبته عنتوان 

 :رسیبیم (2)ها به راب ه فراسنجه
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(2                                  )2

0 , , Re, , ,s t

c

d U Yd
f Fr

H H H






 
=  

 

 

اند از عدد رینولدز و به ترتیب عبارت Frو    Reدراین راب ه  

 Re  نولتدزیعتدد رهای  عدد فرود جریان. از آنجا که  میزان

بته   تتوانیباشتد، ممی  10000بزرگتتر از    این پژوهشدر  

بتا  د.کترفراسنجه صرفنظر  نیاز ا  علت آشقته بودن جریان

در سمت راست معادله بتا،، فراسنجه بدون بعد  ترکیب دو  

 آید.دست میراب ه زیر به 

(3                              )
22

0 , , ,s t

c

d U Yd
f Fr

H H H






   
=   

    
 

 
Fig. 3 Scour parameters  

 آبشستگی  هایفراسنجه    3شكل 

 

 تجهیزات آزمایشگاهی -3

 آبراهه و جت آب  -3-1

دانشگاه   کیدرولیه  شگاهیپژوهش در آزمااین    یهاآزمایش

 هتایو زاویه  با ق رها  ییهاجت  با استفاده ازمدرس    تیترب

مختلتف اجترا   زشیر  یهاو ارتفاع  ابیپاهای  عمق  ،متفاوت

 .  شد

بته  یلیبا مق تع مستت   ایآبراههاز    ،هاآزمایشبرای انجام  

استتفاده   متتر  5/4و طتول    متر  6/0ارتفاع    ،متر  6/0عر   

و کتف آن   یشتهاز جتن  ش  ی آنجتانب  هاییوارهدشد که  

به   یاحفرهبرای ایجاد بستر فرسایش پذیر،  .  باشدیم  یفلز

، در کتف آبراههو هب عر     و طول یک متر  متر  2/0عمق  

متتر از محتل ورود  2ایتن حفتره بتا فاصتله  .  آن تعبیه شد

جریان آب به آبراهه در نظر گرفته شتد تتا تلاطتب جریتان 

ها از بتین بترود. بتا استتفاده از پیش از رسیدن به رستوب

ی مختلتف هتاارتفتاع  وگتلاس  یاز جتن  پلکست  سرریزی

مورد نظر ایجتاد  یابپاهای (، عمقمتر 15/0و   1/0،  05/0)

 . (4شد )شکل  می

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 4 Laboratory equipment 
 یشگاهیآزما  یزاتتجه  4شكل 

 

های میزانمعمول،    یدرولیکیه  یهابا سازهجهت همخوانی  

هتایی بتا لولته. انتختاب شتد  9تتا    3در محدوده    عدد فرود

بترای تولیتد جتت در متر  سانتی  5/2و    2،  5/1،  1ق رهای  

هتای حفتره نظر گرفته شد تا تتأثیر ق تر جتت بتر ویژگی

شتده ادهای یآبشستگی بررسی شود. با تنظیب ارتفتاع لولته

نسبت به ،یه رسوبی، تأثیر ارتفاع ریزش جت مورد بررسی 

گرفت. آب پ  از پمپاژ از مخزن ورودی آبراهه، وارد لولته 

-ها به کار گرفتته  طی آزمایش  پمپ  شد. دوتولید جت می

دقیقه بر    تریل  30  یبیشینه دب  نیمأ ت  تیبا قابل  شد که یکی

هتا بتا آزمایشدقیقه برای بر  تریل  115دیگری با ظرفیت    و

 باشند.  های بیشتر میدبی

 از  خروجتی  یتانجر  یتافتگی  توستعه  از  اطمینان  منظور  به

 turbulentLاینجتا در استتفاده شتد.  یترهای زاز راب ته  روزنه،

 باشتدیمی  کیدرولیتق ر ه  Dی جریان و  افتگیطول توسعه

Çengel, and Cimbala, 2010; Rodi, 2017).) 

(4     )                                   
1

64.4 ReturbulentL D=   

Jet tube 

Weir 

Holder and jet 

angle regulator 

Metal plate 

over 

sediment  

Angle 

leveler 
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(5                                  )0.251.359 ReturbulentL D= 

( به ترتیب 5( و )4های )استفاده از راب هبا    turbulentLقدار  م

توجتته بتته ایتتن ا شتتد. بتتمحاستتبهمتتتر  76/0و  58/0 برابتتر

متر در نظر   2/1ها  طول لوله  ها و در جهت اطمینان،میزان

 Ervine and DA (1976)بنا بته نظتر از طرفی  گرفته شد.

برابتر ق تر جتت   8از    شتتریب  زشیکه ارتفاع ر  ی یدر شرا

H)  باشد

d
> بته   .خواهتد بتود  افتتهی، جت کاملاً توستعه  (8

 60و    50،  20هتای ریتزش  منظور ارضای این شرط، ارتفاع

 متری مورد آزمون قرار گرفتند.سانتی

 

 چسبنده یهارسوب  -3-2
از ی ایتن پتژوهش،  هامورد استفاده در آزمایش  یهارسوب

)شامل کتا ولین و بنتونیتت بتا با رس  یزدانهماسه ر  یبترک

 یانتخاب درصد مناسب برا  برای  .شد  ( آماده1به    3نسبت  

 زیتتو ن یعتتیطب یهتتااختتتلاط مصتتالح رستتوب، از نمونتته

وزنتی   درصد  20  و میزانهای گذشته، الهام گرفته  پژوهش

 یبنتدنمتودار دانته  .شتدبرای مخلوط در نظر گرفتته    رس

نمتایش داده شتده   5در شتکل  مورد استتفاده    یهارسوب

  است.

حفره تعبیه شده در کتف درون    ،درصد  75تراکب  با  مصالح  

یاب پاعمق    ،هاآزمایش  آغازاز    پیش  .شدجا داده می  آبراهه

 بته  هاشد تتا رستوبیو اجازه داده مقرار شده  بر  مورد نظر

در  یبتر آبشستتگختاک رطوبت  یرتأثبه  . لذا،ندبرساشباع  

 .این پژوهش پرداخته نشد

 
Fig. 5 Sediment grading curve 

 هارسوب   یبندنمودار دانه    5شكل 

 

 یریگاندازه ابزار  -3-3
بستر   ی(توپوگراف)  ناهمواری  و  ابیعمق پا  یریگاندازه  یبرا

هنگام ورود   زریاستفاده شد. از آنجا که پرتو ل  یزریاز متر ل

شتود،   یاز هوا به آب، دچار شکست و منجر به بروز خ ا م

بته   برداشتت دادهپیش از  پ  از آزمایش و  حفره    یآب رو

 انیتوسط دو جر  یدب  یریگ. اندازهشدیم  هیتخل  طور کامل

بتتا دامنتته  یکتتیگرفتتت؛  ورتصتت یاگتتوه یاستتنج استتتوانه

هتای برای دبتیمتر مکعب در ساعت    6تا    6/0  یریگاندازه

متتر مکعتب در   28/1تتا    36/0بتا دامنته    یگتریو دکمتر  

 های بیشتر.دبی یساعت برا

 هاروش انجام آزمایش  -3-4

 ختهیر  هآبراهشده در کف    هیها در حفره تعبرسوب  در آغاز

تراز باشد. تا با کف آبراهه هب  شدیمآن صاف    حشده و س 

تتا   دشتداده متیها قرار  رسوب  یرو  یفلز  یاسپ  صفحه

آب باعتتث شستتته شتتدن  انیتتجر اب،یتتپا یهنگتتام برقتترار

آب از  ،متورد نظتر ابیتپا پت  از برقترارید.  شوها نرسوب

شتد. بتا برداشتتن جتت فرستتاده میمخزن به درون لولته 

 دایتادامته پ  یمهنگتاتا شد و صفحه فلزی آزمایش آغاز می

در ابعتاد   یاقابل ملاحظه  رییکه با گذشت زمان، تغ  کردیم

 در آبشستتتگی مشتاهده نشتتود و تعتادل یحفتره آبشستتتگ

متدت، دراز  یهتازمتان بتا انجتام آزمتایش  نیاشود.  برقرار  

حفتره   آب درون آبراهه و  ش،یشد. پ  از ق ع آزما  نییتع

 ینیمرخ حفره آبشستگ  و  شدیم  هیتخل  یبه آرام  یآبشستگ

برداشتت متتر  میلی  5/1با دقتت    یزریتوسط دستگاه متر ل

 هایپتذیریرییتغ  یرستهتا بتا هتدف بر. در آزمایششدیم

ق تع  متورد نظتر یهتادر زمان  شیآزمتا  ،یآبشستگ  یزمان

ی ارتفتاع   یترازهتا  خواندنکامل آب،    هیشده و پ  از تخل

هتتای ویژگی .گرفتتتیانجتتام م یزریتتتوستتط متتتر ل بستتتر

 است. هارا ه شد  1انجام گرفته، در جدول   یهاآزمایش

 

 نتایج  -4

رونتد   یبرا  یمختلف  هایحلهمر  ،هاآزمایش  هنگام انجامدر  

ظرفیتت آبشستتگی   آغازینمشاهده شد. مرحله    یآبشستگ

آبشستگی در این مرحله ایجاد   زانیبا،یی دارد و بیشینه م

شود. پ  از آن، عمق و ابعاد حفره آبشستگی گسترش می

 بستر  نیمرخ  هایپذیریتغییر  زانییابد. در مرحله بعد، ممی

یابد و پ  از آن، در مرحله تعادل تنها کاهش می  جیبه تدر

 ذرات  و    شد  حرکت ذرات درون حفره آبشستگی مشاهده  
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   یینها  یحالت آبشستگ  در  هاهای آزمایشویژگی  1جدول 

Table 1 Characteristics of ultimate scour depth tests 
Test No. Yt (cm) H (cm) d (cm) Fr ɵ (ºc) 

1 10 20 1 7 0 

2 10 60 1 7 0 

3 10 20 1 7 0 

4 10 20 1 7 0 

5 15 20 1 7 0 

6 15 20 1 3 0 

7 10 20 1 5 0 

8 10 20 1 9 0 

9 10 50 1 7 0 

10 10 50 1 3 0 

11 10 60 1 3 0 

12 10 60 1 7 0 

13 10 20 1 3 0 

14 10 20 1 3 30 

15 10 20 1 7 30 

16 10 20 1 7 45 

17 10 20 1 3 45 

18 10 20 1 3 60 

19 10 20 1 7 60 

20 10 20 1.5 3 0 

21 5 20 1 7 0 

22 5 20 1 3 0 

23 5 50 1 3 0 

24 5 50 1 7 0 

25 5 60 1 7 0 

26 5 60 1 3 0 

27 10 20 1 3 0 

28 10 20 1 7 0 

29 10 60 1 7 0 

30 10 20 1.5 7 0 

31 10 20 2 3 0 

32 10 20 2 7 0 

33 10 20 2.5 3 0 

34 10 20 2.5 7 0 

35 10 20 1 7 90 

36 10 50 1 7 90 

37 10 60 1 7 90 

38 10 20 1.5 7 90 

39 10 20 1.5 3 90 

40 10 20 2 3 90 

41 10 20 2 7 90 

42 10 20 2.5 3 90 

43 10 20 2.5 7 90 

44 5 20 1 7 90 

45 5 50 1 7 90 

46 5 50 1 3 90 

47 5 20 1 3 90 

48 5 60 1 3 90 

49 5 60 1 7 90 

50 10 60 1 3 90 

51 10 50 1 3 90 

52 10 20 1 3 90 

 

شتد. در ایتن رسوب از درون حفره آبشستتگی بیترون نمی

مرحله بتا توجته بته شترایط جریتان ممکتن استت حتتی 

 جایی ذرات رسوب متوقف شود. هجاب

 یهادر آزمایش با جت یحفره آبشستگ تصویری از  6  شکل

را   (b-6)شتکل    یعمتودجتت  و    (a-6)شتکل    لیو ما  یافق

پشتتته ، دشتتویمگونته کتته مشتاهده همان. دهتتدینشتان م

 یافقت  هایدر جت  یدست حفره آبشستگ  نییدر پا  یرسوب

 یعمود  هایدر جت  یحفره آبشستگ  در پیرامونو    ،لیو ما

 .  شودیم  جادیا جدا شده از محل حفرهتوسط ماسه 

 

 های زمانی آبشستگی یریتغییرپذ  -4-1
های زمتانی ابعتاد یریتغییرپتذبررسی    دو آزمایش با هدف

، 2های نوشتته شتده در جتدول  حفره آبشستگی با ویژگی

 انجام شد.

  
   (a )      (b ) 

Fig. 6 The usual form of scour hole in experiments with 

jets: a) horizontal and oblique and b) vertical 

(  a: یهادر آزمایش با جت یمعمول حفره آبشستگ شکل 6شكل 

 ( قا ب bو  یلو ما یافق

 

متر و آزمتایش دوم ستانتی 20 ریزشارتفاع آزمایش اول با 

در آزمایش شماره متر انجام شد.  سانتی  60  ریزشارتفاع  با  

 5در  دادهثبتت شتده و   یبتنظت  ی، جت بته صتورت افقت1

 6ستتاعت،  5/3ستتاعت،  2ستتاعت،  1، یقتتهدق 30، یقتتهدق

آزمتایش   در  .صتورت گرفتت  آغازساعت پ  از    9ساعت و  

 20، یقتهدق 10از  پ  ی، ثبت دادهافقبا جت  یزن 2شماره  

 5/1ستاعت،    1،  یقتهدق  50،  یقتهدق  40،  یقهدق  30،  یقهدق

. نجام شدساعت ا  6ساعت و    4ساعت،    3ساعت،    2ساعت،  

هتا بتر ثبتت داده  یخواندن و زمان مناسب بترا  هایفاصله

 یتتیآبشستتتگی مشتتاهده شتتده و همگرا یتتزاناستتاس م

 انتخاب شد.   یهای عمق آبشستگمیزان

 

 یآبشستگ  زمانی  یهاهای آزمایشویژگی  2جدول 

Table 2 Characteristics of temporal scour tests 

Test No. Yt (cm) H (cm) d (cm) Fr ɵ (º) 

1 10 20 1 7 0 

2 10 60 1 7 0 
 

 یلپتانستت یشتتترینب آغتتازینمرحلتته  نتتتایج نشتتان داد،

. کنتدیم یجتادرا ا یآبشستتگ یشترینرا دارد و ب  فرسایشی

بتا جتدا شتدن ذرات   یج، بته تتدرپ  از آن  هایحلهدر مر

Flow 

Direction 
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 یو حمل آنهتا توستط جریتان آب، بستتر رستوب  ترریزدانه

و مقاومتت آن در برابتر   هنسبت به حالت اولیته زبرتتر شتد

 .یابدمی یشافزا تگیآبشس

های های آبشستگی در آزمایشویژگی  یینها  میزان  یسهمقا

ختوب   گویای همخوانی،  حالت نهایی  یهابا آزمایش  زمانی

 (sW)و عتر   (sL) طولهای زمانی تغییرپذیری.  نتایج بود

رستب   7  در شتکل  2در آزمتایش شتماره    گیآبشست  حفره

با آغاز آزمتایش ،  شودیطور که مشاهده مشده است. همان

آغتاز  زیتاد  نترخ  اب  گی،آبشست  حفرهگسترش طول و عر   

های آن ملایب شتده به تدریج روند تغییرپذیریشود اما  یم

در این آزمایش   .شودیمتوقف م  ساعت  حدود یکپ  از  و  

گی بته ترتیتب آبشستهای نهایی طول و عر  حفره میزان

 متر بودند.سانتی 11و  5/17

 

 
Fig. 7 Temporal changes of scour hole length and width 

in Test No.2 

  یطول و عر  حفره آبشستگ  یهای زمانتغییرپذیری  7شكل 

 2شماره    ایشدر آزم

 

به   شستگیآب  بیشترین مقدارکه    شدمشاهده  ها  آزمایشدر  

 8  شتکل  .ددهتنمی  طولی آبراهته رخدر خط مرکزی    حتب

 و  آبراهته  یدر ختط مرکتز  یعمتق آبشستتگ  مقایسه بتین

دهتد. را در دو آزمایش نشتان می  ی،بیشینه عمق آبشستگ

 60بته    20از    ریتزشارتفتاع    یشبتا افتزاروشن استت کته  

بته ختط   ییشینه عمق آبشستتگب  رخداد  ، مکانمترسانتی

 1. در آزمتایش شتماره  شتودیمت  تریتکنزدآبراهه    یمرکز

(، اختتتلاف عمتق آبشستتتگی در ختط مرکتتزی a-8 شتکل)

آبراهه با عمق آبشستگی بیشینه، در طتول آزمتایش ثابتت 

 پتت  از (،b-8 شتتکل) 2مانتتد امتتا در آزمتتایش شتتماره می

بیشینه عمتق مربوط به    های هساعت، نق  2  گذشت حدود

 بق نم  ی آبراههخط مرکز  آبشستگی در  و عمق  یآبشستگ

 .  شوندیم

،  ریتزش ارتفتاع    یش بتا افتزا   دهد که همچنین نشان می  8 شکل 

عمتق  هتای بیشتینه کشد تا میزان ی طول م مدت زمان کمتری  

بته مقتدار    ی آبراهته خط مرکتز در    آبشستگی   و عمق آبشستگی  

ریتتزش، شتتدت  تعتتادلی ختتود برستتند. زیتترا افتتزایش ارتفتتاع  

آبشستتگی را افتزایش    عمتقدهندگی جریان و میتزان  فرسایش 

رسد. این عمق  دهد و در نتیجه آبشستگی زودتر به تعادل می می 

ای که مشتاهده  به گونه .  شود در مدت زمان بیشتری تشکیل می 

  هتای میزان ،  ریتزش جتت   بتا سته برابتر شتدن ارتفتاع   شود، می 

 . شود ی سه برابر م   نیز نزدیک به   آمده دست ی به آبشستگ 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 8 Comparison of centerline scour depth (CSD) and 

maximum scour depth (MSD) in: a) Test No.1 and b) Test 

No.2 

(  CSDآبراهه )  یدر خط مرکز   یعمق آبشستگ  یسهمقا 8شكل 

  (b  و  1شماره    یشآزما  (a:  ( در MSD)  یبا بیشینه عمق آبشستگ

 2شماره    یشآزما

 

آبشستتگی بیشینه عمق  موقعیت  تا    جت  خروجیفاصله از  

(sXاز دیگر مواردی )    کته بتدان پرداختته شتده و در است

بتا   نشان داده شده است. چنانکته مشتخا استت  9شکل  

یشتری در فاصله ب  ی، بیشینه آبشستگریزشارتفاع    یشافزا
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های حرکت پرتابی، زیرا بنابر قانون  شودیم  یلتشک  از نازل

شتود، از محل فرود جت که در آن بیشترین نیرو اعمال می

 متقکه بیشتینه ع   موقعیتی،  ینبراافزون  شود.نازل دور می

 آغتازینهای  در مرحلته  شتود،تشکیل میدر آن  آبشستگی  

 2پت  از آغتاز    تاحتدودی  دهد ویمکان م  ییرتغ  زمایش،آ

دلیل آن به تعادل رستیدن شتکل که    شودیثابت م،  ساعت

 .باشدکلی حفره آبشستگی می

 

 
Fig. 9 Comparison of distance to maximum scour depth 

in Tests No.1 and 2 

  آبشستگی  بیشینه عمقموقعیت  تا    جت  فاصله  یسهمقا 9شكل 

   2و    1شماره    یها در آزمایش
 

 

 بستر یناهموارتأثیر زاویه جت بر   -4-2
 

و  a-10افقی در شکل جت  یبرا از ناهمواری بستر  یانمونه

 .شتان داده شتده استتن  ،b-10در شتکل    قتا ببرای جتت  

در   ،جت  زشیر  هیزاو  ، به غیر ازهافراسنجه  همههای  میزان

شتود کته در حالتت ملاحظه میاست.    کسانها یاین شکل

جت افقتی، گستترش طتولی حفتره آبشستتگی بیشتتر، و 

 گسترش عرضی آن کمتر است. 

در حالی که در جت قا ب، گسترش عرضی و طتولی حفتره 

ای شتکل بته دایترهآبشستگی یکستان، و شتکل آن نزدیک

است. دلیل آن پخش بیشتر جریان جت در راستای طولی، 

دوده تتأثیر جتت را در ایتن باشد که محتدر جت افقی می

براین، به دلیتل قتدرت نفتوذ دهد. افزونراستا گسترش می

کمتر جت افقی در راستای قا ب، این جت عمق آبشستتگی 

 کند.کمتری را ایجاد می

 

 تنش برشی بستر -4-3
 بر    آبشستگی حفره  بعد    بدون  حجب با استفاده از نمودار

 

  
(a) 

  
(b) 

Fig. 10 Bed topography for tests: a) No. 24 and and b) 

No. 45 

یش  آزماجت افقی )(  aبه:    مربوط  بستر  ناهمواری 10شكل 

   (45 شماره جت قا ب )آزمایش  (  bو    (24شماره  
 

تتوان بحرانی را می  برشی  بیشینه، تنش  یتنش برشحسب  

به دست آورد. بنابراین برای برآورد تنش برشی بحرانی، در 

 m0τ  بستتر  یتتنش برشت  های بیشینهآغاز ،زم است میزان

 Rajaratnam (1976)راب ته   محاسبه شود. بدین منظور از

 شود:استفاده می

(6                                      )2
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مقتدار   بتا  یمحلت  ایتهاص کاک پوست  بیضر  fcکه در آن  

00403/0  ،dC  و    3/6  پخشیدگی با مقدار  بیضرρ  یچگتال 

 وان با جایگتذاری مقتدارها بتهتراب ه با، را می  است.  عیما

 صورت زیر بازنویسی کرد:

(7                                      )2

2

0 00.16m
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ی حفتتره آبشستتتگ بتتا ترستتیب نمتتودار حجتتب بتتدون بعتتد

(HV ی، محل تلاقتی ایتن تنش برش( بر حسب بیشینه  3/

باشد، برابر نمودار با محور افقی، که تنش برشی بحرانی می

شد. نمودار عمق آبشستگی نسبی بتر پاسکال تعیین    02/0

ترستیب شتده   11حسب تنش برشی بدون بعتد در شتکل  

شتود، در طور کته در ایتن شتکل مشتاهده میاست. همان

، افتزایش آن بتا بیشتتر شتدن یتنش برشهای کمتر  مقدار

میزان آبشستگی نسبی همراه است. روشن استت کته نترخ 

های عمق آبشستگی در آغاز زیاد بتوده و پت  تغییرپذیری

های با،ی تنش برشی، مقدار مقداراز آن کاسته شده و در  

 ماند.آبشستگی ثابت می
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Fig. 11 Dimensionless scour depth vs dimensionless 

shear stress for horizontal jets 

  بدون بعد  یتنش برش  بر حسبنسبی    ستگیعمق آبش 11شكل 

 های افقی برای جت 
 

های مختلأأب بأأر  مأأ  تأأأثیر اراسأأنجه -4-4

 آبشستگی 
برای ارزیابی تأثیر ارتفاع ریزش و عمق پایتاب، تتأثیر تتو م 

بررسی   H/tYاین دو فراسنجه در قالب فراسنجه بدون بعد  

 شیافتزا  شتود،میمشتاهده    12که در شکل  شود. چنانمی

در هر دو جت افقتی  و جتت عمتودی، تتأثیر   H/tYنسبت  

بته . بدان معنا که،  دارد  نسبی  یآبشستگ  عمقبر  ای  دوگانه

 ،نستتبتایتتن  شی، بتتا افتتزاH/tY کمتتتر هتتایمیزان ازای

پت  از رستیدن بته امتا    ابتدییم  شیافزا  ی نسبیآبشستگ

 نسبت  شیو با افزا  شدهروند معکوس    مقدار مشخصی، این

H/tYروند در هتر دو  نی. اابدییکاهش م  ، آبشستگی نسبی

. شتودمیمشتاهده    12نشان داده شده در شکل    عدد فرود

کته  تتوان بتدین صتورت بیتان کتردعلت ایتن رونتد را می

-ینمت  مستتهلکجت را    یانرژ  پایاب،های کب عمق  میزان

 دنیاما پ  از رس  .شودیم  ایجاد  یشتریکند و آبشستگی ب

ای در بازدارنتده صتورتبه عمق پایتاب، یک مقدار حدیبه  

بته   رمنجتافزایش عمق پایاب،  و    کردهعمل    برابر نفوذ جت

 شود.  یم یآبشستگی کمتر

، 12ها در شکل با توجه به خ وط برازش داده شده بر داده

و برای جتت  3/0حدود ، یجت افق برای H/tY  حدیمقدار  

بته   کیتهتا نزدمیزان  نیت. اباشتدمی  35/0حتدود    یعمود

 چستتبندهریغ  هایهتای گتتزارش شتتده بترای رستتوبمیزان

 Ghodsian etو   Abida and Townsend (1991)توستط 

al. (2006) ملاحظته  12زون بتر ایتن، در شتکل است. افت

افقتی، بتا افتزایش عتدد های عمودی و  شود که در جتمی

یابتد زیترا در فرود، اغلب عمق آبشستگی نیتز افتزایش می

 های با،تر، قدرت فرسایندگی جریان بیشتر است.سرعت

در شکل  H = 0.5/tYتر برای تأثیر عدد فرود بصورت دقیق

ای تأثیر مستقیب افتزایش نشان داده شده است که گوی  13

عدد فرود بر افزایش عمق آبشستتگی نستبی و بته صتورت 

. این شکل همچنین تأثیرپذیری آبشستتگی دباشخ ی می

شتود کشد. ملاحظته میرا با تغییر زاویه جت به تصویر می

درجته،   30های آبشستگی نسبی در دو زاویه صفر و  میزان

ای بیشتتر، بتا هبسیار نزدیک به هب هستند و بترای زاویته

یابد. اما بیشتر شدن زاویه جت، عمق آبشستگی افزایش می

هتای آبشستتگی مشتاهده شتده، درجه، عمق  90در زاویه  

 درجه هستند. 45های مربوط به زاویه کمتر از میزان

 

    
(a) 

 
(b ) 

Fig. 12 Dimensionless scour depth vs dimensionless 

tailwater depth for: a) horizontal and b) vertical jets 

نسبی    پایابنسبی در مقابل عمق    ستگیعمق آبش 12شكل 

 ( جت قا بbو    ی( جت افقa:  یبرا 

 

 بترای  نستبی  یجت بر عمق آبشستگ  زاویه  تأثیر  14  شکل

ایتن   مربتوط بته.  5/0  پایتاب نستبی  عمتق  و  3  فترود  عدد

. دهدیم نمایش را Chaudhuri (2007) نتایج نیزو  پژوهش

 شتتود،می مشتتاهدهپتتژوهش  یتتنا یجنتتتا ازطور کتته همتتان

 30  تتا  0  زاویتهجتت بتا    برای  ینسب  آبشستگی  هایمیزان
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 60  تتا  30  زاویتهجت با    برای  اما.  دارد  اندکی  تغییردرجه،  

-می  مشاهده  زیادی  نرخبا    یآبشستگ  یشیروند افزا  درجه،

 درجته، 90تتا  60 زاویته بتا جتت بترای که حالی  در.  شود

رونتد دوگانته   نیتاعلتت    یابتد.می  کاهش  ینسب  آبشستگی

کته در   بیتان کتردصتورت    نیبد  توانیمها را  تغییرپذیری

 ترفیتخف  ابیپا  یو مورب، تأثیر بازدارندگ  یحالت جت افق

در برابر نفتوذ  بیمستقبه طور  ابیاست. اما در جت قا ب، پا

جت و   یانرژ  شتریو منجر به استهلاک ب  ردیگیجت قرار م

 .شودیمکمتر  یبروز آبشستگ

Chaudhuri (2007)  متر تحت سانتی 1×1با جتی به ابعاد

 ییترتغ  یتنا  یتزن  5/3و عدد فترود    91/0عمق پایاب نسبی  

هتای میزاندرجه به بعد مشاهده نمود.    45  یهاز زاورا  روند  

وستط گیتری شتده عمتق آبشستتگی نستبی تکمتر انتدازه

Chaudhuri (2007) های ، به دلیل شرایط متفاوت آزمایش

 است.  91/0ایشان مانند عمق پایاب نسبی 
 

 
Fig. 13 Variations of dimensionless scour depth with 

Froude number for relative tailwater depth equal to 0.5 

عدد    بر حسبنسبی    یهای عمق آبشستگتغییرپذیری  13شكل 

   H = 0.5/tY:  فرود

 

 
Fig. 14 Variations of dimensionless scour depth with jet 

angle 

  نسبی بر حسب  یهای عمق آبشستگتغییرپذیری  14شكل 

 زاویه جت 

 گیرینتیجه  -5

صتورت   یهتااز آزمتایش  به عمتل آمتده  هایدهبر مشاهبنا

 دست آمد:هب یرز  یجگرفته، نتا

 120در  یآبشستتتگعمتتق  بیشتتینهدرصتتد  90 حتتدود  •

  .شودیحاصل م  یشاول آزما یقهدق

بیشتینه عمتق  رختداد، مکتان ریتزشارتفتاع    یشبا افزا •

 شود.  یم تریکنزد آبراهه یبه خط مرکز یآبشستگ

و   یشتترب  یحفره آبشستگ  یگسترش طول  ی،افق  در جت •

کته در جتت   یآن کمتر است. در حتال  یگسترش عرض

و   یکسان  آبشستگیحفره    یو طول  یقا ب، گسترش عرض

 .است شکل اییرهدا  نزدیک به حفره آبشستگیشکل 

دستت   نییدر پا  ل،یو ما  یافق  یهادر جت  یپشته رسوب •

 پیرامتون  در  یعمتود  یهتاو در جتت  یحفره آبشستتگ

 .  شودیم جادیا یحفره آبشستگ

جتت   و  یهر دو جتت افقت  در  عمق نسبی پایاب  یشافزا •

. دارد  یآبشستتگ  عمق نسبیبر    یاتأثیر دوگانه  ی،عمود

 یافقت  یهتاجت  یبترا  یتابپا  نستبیعمق    حدیمقدار  

 بته 35/0حتدود  عمتودی یهتاجت یو بترا  3/0حدود  

  دست آمد.  
   یابد.افزایش می یشستگبآعمق    ،عدد فرود یشبا افزا •

درجته بیشتترین عمتق آبشستتگی را   45جت با زاویته   •

 .دکنایجاد می

 هااهرست نشانه -8

dC پخشیدگی بیضر 

fc یمحل ته ایاص کاک پوس بیضر 
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Re عدد رینولدز 

0U ی سرعت جت خروج(1-ms) 

V ( 3حجب حفره آبشستگیcm) 

sW ( عر  حفره آبشستگیcm) 

X طول آبراهه یفاصله در راستا (cm) 

tY  عمق( پایابcm) 

θ جت یزشر یهزاو (º) 

ρ   چگالی(3-kgm) 

μ   لُزجت پویایی(1-s1-kgm) 

0mτ یمومماکز یتنش برش  (2-s1-kgm) 

cτ ی بحران ینش برشت(2-s1-kgm) 

Free Region آزاد یهناح 
Impingment 

Region 
 برخورد یهناح

Wall Jet Region اییوارهجت د یهناح 
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