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Abstract 

Introduction: Prediction of scour and characteristics of scour hole due to out flow from 

hydraulic structures is important in the hydraulic engineering. The dimensions of scour hole 

are influenced by different parameters including: flow discharge, drop height of flow, 
tailwater depth, sediment size, sediment load and time of scouring. Almost all the previous 

studies have focused on the scour hole characteristics downstream of free over fall clear 

water jets. Water jets are not always clear and may carry sediment, especially during flood 
condition, and the effect of sediment load on the scour characteristics are not well studied. 

Therefore, in this study, scour downstream of a free over fall clear and sediment-carrying 

water jets are studied experimentally. The main purposes of this study are to analyze the 
effects of  important parameters including sediment load, sediment size and discharge of the 

free falling jet on the scour depth and the longitudinal scour length. The temporal variation 

of the sour depth and longitudinal scour length were also addressed.  New dimensionless 

equations for scour depth and longitudinal scour length were obtained.  

Methodology: Experiments were conducted in a rectangular channel of 0.6 m width, 12 m 

length. The water was pumped from a sump to the channel. A rectangular free-overfall jet of 
0.21 m width was established at the last 1 m length of the channel. Scour was simulated in a 

rectangular box of 1.5 m width and 2.51 m length, which is located downstream of channel. 

Measurement of discharge was done by using a calibrated sharp crested triangular weir with 
90 degree apex angle. The depths of flow and longitudinal bed profiles were measured by 

using a digital point gauge with ±0.01 mm theoretical accuracy. Temporal measurement of 

longitudinal bed profiles were also done by using the same digital point gauge. The 

rectangular box was covered by uniform sand layer with 0.45 mm thickness.  

Experiments were performed for four different discharges (4.27, 7.48, 11.78 and 17.3 L/s) and 

two sediment sizes (d50 = 0.6 mm and 1.2 mm). Experiments were conducted with clear water 
free falling water jet and sediment caring free falling water jet. In experiments with sediment 

caring free falling jet, the dry sediment with constant rate was added to the water jet by 

using a sediment fidder. Four values of sediment load: 0.25, 0.5, 1 and 2 kg/min were used. 
The added sediment to the jet was of the same size as the downstream bed material size (d50 

= 0.6 mm and 1.2 mm). Time variations of the scour depth and length of scour hole were also 

studied. 

Results: Based on the result, by increasing the sediment load, the values of maximum depth 

of scour and length of scour hole decreased. The rate of scour reduction depends on the
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amount of sediment load in the water jet, water discharge and duration of scour. By 

increasing the duration of experiments, the increasing effects of densimetric Froude number 

and jet discharge in the longitudinal bed profiles reduces. The decreasing trend of sediment 
load on the maximum scour depth is more pronounced in experiments with lower duration. 

In higher discharges, the reducing effect of the sediment load on the maximum depth of 

scour reduces. The reducing effect of sediment load on the longitudinal scour length is 
reduced for higher water discharge. The reducing effect of sediment load on longitudinal 

scour length is enhanced in experiments with lower duration. Effects of dimensionless 

parameters on the scour depth and scour length were addressed. By increasing the 
densimetric Froude number, the relative depth of scour and relative longitudinal length of 

scour hole increases. The dimensionless equations for estimation of the longitudinal scour 

profile, scour depth and scour length are obtained. 

Conclusion: In this experimental study, the scour depths and the longitudinal scour lengths 

were compared in the clear water and sediment caring free falling water jets. It was found 

that by increasing the sediment load, the values of maximum depth of scour and length of 
scour hole decreases. The rate of scour reduction depends on the amount of sediment load in 

the water jet, water discharge and scouring time. New equations for estimation of the 

longitudinal scour profile, scour depth and scour length are also developed. 

Keywords: free over fall jet, sediment carrying jet, scouring, dimensional analysis, 

densimetric Froude number, and longitudinal profile. 
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 هاي ريزشي حاوي رسوب دست جت پايين  موضعي  آبشستگي
 

 * 2، مسعود قدسيان1احسان قاسمي

 

 دانشجوی سابق کارشناسی ارشد مهندسی آب، دانشگاه تربيت مدرس  -1

 مدرس دانشگاه تربيت -دانشکده مهندسی عمران و محيط زیست و پژوهشکده مهندسی و مدیریت آب ، استاد هيدروليک -2

 
*ghods@modares.ac.ir 

 
 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هيدروليک: وب      ⸙⸙⸙       1400/ 04/07، پذیرش: 22/02/1400دریافت: 

  هایهای هيدروليکی یکی از موضوعهای خروجی از سازهحفره آبشستگی ناشی از جت هایگیویژه برآوردبينی آبشستگی و پيش :چكیده

دبی جریان، ارتفاع ریزش جریان، عمققق پایققاب، ذرققر سرا، رسققوب، دبققی   مانندهای متعددی فراسنجهمهم در مهندسی هيدروليک است. 

. در این تحقيق به بررسی آبشستگی ناشققی  موثر هستندی  های ریزشدست جتابعاد حفره آبشستگی ایجاد شده در پایين بر ،رسوب و زمان

  عققرض متر که در انتها بققه 6/0متر و عرض  12ها از فلومی به طول از جت ریزشی و حاوی رسوب پرداخته شده است. برای انجام آزمایش

و    6/0  ر بققر ثانيققه و دو ذرققر رسققوبليت  31/17و  78/11،  48/7،  27/4  ا چهار دبی مختلفبها  متر کاهش یافته، استفاده شد. آزمایش 21/0

نتایج، با افزایش دبی رسققوب   بنابرگيری و تحليل شد. زمانی عمق و طول حفره آبشستگی اندازه  تغييرپذیری هایمتر انجام شد.  ميلی  2/1

این کاهش نيز به ميزان دبی رسوب در جت، دبی جریان و زمان آزمایش    ميزانیابد.  طول حفره آبشستگی کاهش میو    عمق بيشينه  ميزان

 برای محاسبه آنها ارائه شد.  رابره هاییهای بدون بعد بر روی عمق و طول حفره آبشستگی بررسی و  فراسنجه  تاثيربستگی دارد.  
 

   .ابعادی، عدد فرود سرا،  تحليلجت ریزشی حاوی رسوب، آبشستگی،    :كلید واژگان

 

 مقدمه -1

تخليه حجم آب مازاد برظرفيت سخيره سقدها و همننقين 

ریزشقی از طریق جقت  هاشکنجریان عبوری از روی شيب

پذبر است. برخورد این جت با بستر آبرفتی رودخانقه امکان

شقود. موجب آبشستگی میها  دست این نوع سازهدر پایين

تواند منجقر ها میدست این سازهحفره ایجاد شده در پایين

بينقی د. از این رو پيششوبه ناپایداری و حتی تخریب آنها  

 دارایهقای ریزشقی  جقت  ناشقی ازابعاد حفره آبشسقتگی  

هقای مقوثر بقر فراسنجهاهميت خاصی است. از آنجایی که  

تحليلقی یقا همننين حقل    وپدیده آبشستگی زیاد هستند  

 بيشقترآبشسقتگی وجقود نقدارد، لقذا  عددی دذيقق بقرای  

مرالعا، خقود را بقر پایقه کارهقای آزمایشقگاهی   محققان

با در نظر گقرفتن تعقدادی   محققانهریک از    اند.انجام داده

بقرای  هقاییابرقههایی را انجام دادند و ر، آزمایشفراسنجه

از جملقه ایقن   که  برآورد ابعاد حفره آبشستگی ارائه کردند

 .Ruff et el. (1982) ،Abt et alتقوان بقه مقی محقققان

(1984) ،Whittaker and Schleiss (1984) ،Mason 

(1985)،Abida and Townsend (1991) ،Breusers and 

Raudkivi (1991) ،Doehring and Abt (1994)،Ojha 

(1999) ،  Rajaratnam and Mazurek (2002)،  Ghodsian 

and Azar (2002) ،Ghodsian (2002) ،Ghodsian et al. 

(2012)، (2018)  Latifi et al.، Mahboubi (2001) ،

Najafi (2001) (2005) و   Saeednejad .اشاره کرد 

در زمينقه آبشسقتگی ناشقی از   های چنقدیبررسیاگرچه  

مانند های مختلفی های ریزشی انجام شده است و جتجت

 ارزیقابیو    بررسقیهای افقی، عمودی و پرتقابی مقورد  جت

 بقا هقاآزمایش است. ليکن تقریباً در همه موارد،  ذرار گرفته

 زمينقهو اطلاعقا، زیقادی در    اسقت  آب زلال  انجام شقده

رسقوب در دسقترس هقای حقاوی  آبشستگی ناشی از جقت

به بررسقی   Ghodsian et al. (2012) در این زمينه .نيست
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به منظور تکميقل   حاضر،  این موضوع پرداختند. در تحقيق

دیگقری از محقدوده    در  ،هقاییکار ایشان با انجام آزمقایش

بقه بررسقی   ،سرا،عدد فقرود    های بدون بعد مثلفراسنجه

آبشسقتگی   یهقاویژگیبر  حاوی رسوب  جت ریزشی    تاثير

ن دست این نوع جت پرداخته شده است. در ایقبستر پائين

وبی رس و بار  ریزشی  هایی چون سرعت جتفراسنجه  زمينه

برای   هاییرابرهجت مورد توجه ذرار گرفتند و در پایان  در  

عمق و طول حفقره آبشسقتگی   بيشينهطولی بستر،    نيمرخ

 ارائه شده است.

 تحلیل ابعادی  -2

هقای بقر پدیقده آبشسقتگی ناشقی از جقتمتغيرهای موثر  

 نشان داده شده اسقت  1شکل  حاوی رسوی که در    ریزشی

یقا   V، سرعت جت  Rجت    شعاع هيدروليکیند از:   اعبار،

، cH، ارتفقاع ریقزش جقت آب  qدبی جریان بر واحد عرض  

، انقدازه sqدبی رسوب در واحد عرض جت ، ρ چگالی سيال

سرا، هندسقی  ، انحقرا  معيقار   50d  رسقوبمتوسط سرا،  

، tY، عمقق پایقاب  s، چگقالی سرا، رسقوب  gرسوب  

نشقان  .  اگقرt  آبشستگی  آغازو زمان از      gشتاب جاسبه  

 توان نوشت: دهنده عمق و طول حفره آبشستگی باشد می

(1)       𝜙 = 𝑓(𝑅, 𝑌𝑡 , 𝑑50, 𝜌, 𝜌𝑠, 𝑔, 𝜎𝑔, 𝑉, 𝐻𝑐 , 𝑞𝑠, 𝑞, 𝑡) 

 

، در این تحقيقق  استفاده شده  ليل اینکه مصالح رسوببه د

 بقالااز رابرقه    gنحرا  معيقار سرا،ا،  باشدیکنواخت می

 ر نتيجه:د  شود.حذ  می

(2  ) 𝜙 = 𝑓(𝑅, 𝑌𝑡 , 𝑑50, 𝜌, 𝜌𝑠, 𝑔, 𝑉, 𝐻𝑐 , 𝑞𝑠 , 𝑞, 𝑡)    

 

و استفاده   تکرارای  عنوان متغيرهایهب    gو    ρ، Rانتخاب    با

-مقیدسقت  هزیر ب  بعد  رابره بدون  با کينگهام  روش    از

 :آید
(3) 

50/ ( , , , , , , )c t s s

t

H Y d qV Vt
R f

R R R Y qgR

 




−
=

 

توان سازی در تحليل ابعادی میترکيب ویژگیبا استفاده از  

 را به صور، زیر نوشت:  بالارابره 

(4)  
50

( , , )s

t s c t

qR V R R Vt
f

R Y H Y qgR d

 

 
=

−

 

 داریم: بالاس از ساده سازی رابره پ  

(5  )  
𝜙

𝑌t
= f (𝐹𝑟d,

𝑅

𝐻𝑐
,

𝑉𝑡

𝑌t
,

𝑞𝑠

q
)                                

                             که در آن: 

50. ( )

d

s

V
Fr

g d
 



=
−

 

پيشقتر نيقز    cR/HdFr  فراسقنجهاسقت کقه    یادآوریایان  ش

 Rajaratnam and  (1973):  مانندمحققين مختلفی   توسط

Belatos ،Ojha (1999) ،Ghodsian et al. (2012) و  

Najafi (1380)  سققتفاده شققده بققود. بققا ایققن تفققاو، کققه ا

(1973) Rajaratnam and Belatos   وOjha (1999)  بقه     

جای شعاع هيقدروليکی از ذرقر جقت اسقتفاده کردنقد. در 

 از شعاع هيدروليکی استفاده شده است. نيزاینجا 

 تجهیزات آزمایشگاهی -3

که   ،متر  6/0متر و عرض    12ها در فلومی به طول  آزمایش 

در   ،بقود  متقر کقاهش یافتقه  21/0بقه  عقرض آن    ،در انتها

انجقام شقد.   س،رآزمایشگاه هيدروليک دانشگاه تربيت مقد

حرکقت مخزن زیر زمينی وارد فلوم شده، پس از  جریان از  

 ادست بقبه مخزنی در پایين ریزشی در فلوم به صور، جت

با عبقور از روی یقک متر وارد شده و   5/1  درمتر    5/2  ابعاد

. جریقان ریقزدمی مخزن زیرزمينیبه   سرریز لبه تيز مثلثی

از طریقق پمق   دیگقر بار ،ستهب (سيکلچرخه )به صور، 

دبی توسقط سقرریز مثلثقی   گيریشود. اندازهوارد فلوم می

طقولی   هاینيمرخشده انجام شد. برداشت  واسنجیلبه تيز  

سقنج دیجيتقالی بقا دذقت بستر و عمق جریان توسط عمق

ای از متقر انجقام شقد. کقف مخقزن بقا لایقهلیصدم ميیک

 تقاثيررای بررسقی  بقیکنواخت پوشقانيده شقد.    هایرسوب

 ميقزانبا جت حاوی رسوب،    یهاميزان رسوب در آزمایش

 جقتبقه      آزمایش از بالای جتدر طول    ،رسوب مورد نظر

مققدماتی از ی  اهقبا انجام آزمایش.  (1)شکل    شدمیاضافه  

 هقاآزمقایشتزریق یکنواخت رسوب اطمينان حاصل شقد.  

 31/17و    78/11،  48/7،  27/4(رای چهقار دبقی مختلقف  ب

هقای بکقار رفتقه در ایقن رسقوبنجام شقد.  ا  )ليتر بر ثانيه
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 2/1و  6/0با ذرقر متوسقط  بندیدارای دو نوع دانه تحقيق

دارای هقا از جقنس سقيليس و  باشقد. رسقوبمتر میميلی

ذرققر  باشققند.مققی 63/2چگققالی  بنققدی یکنواخققت و دانه

شد هماننقد ذرقر مصقالح ی که به جت اضافه میهایرسوب

نقدی بمنحنی دانقه  2شکل    .  دست جت بودبستر در پایين

ضققریب دهققد. اسققتفاده شققده را نشققان مققی هایرسققوب

برای دو نوع مصقالح بقه ترتيقب  10d/60= d (Cu( یکنواختی

g σ =) رسقوب و انحقرا  معيقار سرا، 95/1و  71/1برابقر 

0. 5)16d/84(d)  60اینجا  در ود.ب 28/1و  15/1برابرd  10و d  به

از درصد مصالح ریزتقر  10و  60ترتيب ذرر سراتی است که 

به ترتيب ذرر سراتی است که  d 16و  84d همننين است.آن 

در انتهققای اسققت. از آن درصققد مصققالح ریزتققر  16و  84

برای ایقن منظقور   طولی بستر برداشت شد.  نيمرخآزمایش  

دذيقه( انجقام  30تا   2هر آزمایش برای مد، مورد نظر )از  

 تخليقه کامقل جریقان،ز پقس ا ی هر بازه زمقانی،و در انتها

سقنج طولی بستر در وسط فلوم با اسقتفاده از عمقق  نيمرخ

ا در هر هانجام آزمایش  چگونگیشد.  دیجيتالی برداشت می

بود با این تفاو، که در جت   همانندا  هآزمایش  مجموعهدو  

بقه  ریقانرسوب مورد نظر از بقالای ج  ميزانحاوی رسوب،  

متغيرهقا در آزمقایش  حقدودهم  1جدول    شد.آن اضافه می

 دهد.شده را نشان می  های انجام

 هاشرح آزمایش -4

نيمرخ طولی   هایویژه گیها بررسی  هد  از انجام آزمایش

رسقوب اسقت.   با و بقدونجت ریزشی    حفره آبشستگی در

دسقت سرح بستر در مخزن پائين در آغاز،برای این منظور  

با استفاده از پم  کوچک   آنگاهشد.  صا  میبه طور کامل  

دست، دبی وارد فلوم شقده نصب شده در کنار مخزن پائين

شقد. آزمایش ایجاد مقی  آغازو سرح پایاب اوليه لازم برای  

توپوگرافی بسقتر در   هایتغييرپذیریمنظور جلوگيری از  هب

 بر 1.5mx0.5m صفحه نازکی به ابعاد حدود  ،آزمایش آغاز

 دبقی و هنگقامی کقه  هداد  ارذر  ،صا  شده  هایرسوبروی  

، آن را برداشته رسيدمورد نظر می  ميزانفلوم به  در  جریان  

شققد. در آزمققایش از آن لحظققه ثبققت مققی آغققازو زمققان 

ثبقت زمقان   ابق  ،جت ریزشی حاوی رسوب  باهایی  آزمایش

 انجام  ریزشی  جت   به  رسوب آزمایش، اضافه کردن    آغاز

 در این تحقيق شده متغيرهای استفاده محدوده  1جدول 
Table 1 Variables used in this study 

sediment 

load 

sQ 

(kg/min) 

time 

 

t 

(min) 

sediment 

size 

50d 

(mm) 

Discharge 

 

Q 

 (Lit/s) 

0.25 - 2 2 - 30 0.6 and 1.2 4.27 - 17.31 

 
Fig. 1 Scour parameters  

 آبشستگیهای موثر بر حفره فراسنجه 1شكل 
 

 
Fig. 2 Sediment gradation curve 

 بندی سرا، رسوب منحنی دانه 2شكل 

ها و پس از مدتی کقه آب آزمایش  پایاناز    پسپذیرفت.  می

 نيمقرخشد برداشقت  دست خارج میاز مخزن پائين  کلیبه

   شد.طولی بستر انجام می

 

حفررره  طولی    نیمرخهای موثر بر  فراسنجهبررسی  -5
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های مقوثر فراسنجهبه بررسی تاثير    ،در آغازدر این ذسمت  

. شققودختققه مققیطققولی حفققره آبشسققتگی پردا نيمققرخبققر 

، ذرقر Qدبقی جریقان    تقاثيربه ترتيقب    6الی    3های  شکل

 sQار رسقوبی  بو    tزمان آزمایش  مد،  ،  50dمتوسط مصالح  

 دهد.  طولی حفره آبشستگی نشان می نيمرخرا بر روی 

های طولی حفره آبشستگی نيمرخمقایسه بين    ،3در شکل  

برای  ثابتهای ميزانو رسوب   بدون  برای چهار دبی جریان

( نشقان داده mm0.6 = 50dو  10min  t=ها )فراسنجهدیگر 

روشن است که بقا افقزایش دبقی، عمقق حفقره   شده است.

جقت،   پقذیریافزایش پتانسيل فرسقایشآبشستگی بدليل  

یابققد. ایققن افققزایش در طققول و عققرض حفققره افققزایش مققی

شقود. همننقين بقا افقزایش دبقی آبشستگی نيز ایجاد می

دسقت حفقره ارتفاع و طول پشته رسوبی در پقائين  ،جریان

بقراین بقا افقزایش دبقی افقزونیابقد.  آبشستگی افزایش می

آبشستگی از جت   عمق  بيشينه  رخدادجریان، فاصله محل  

افقزایش دبقی، طقول پرتابقه جقت و   باشود زیرا  بيشتر می

در نتيجقه   .یابدفاصله محل برخورد آن به بستر افزایش می

عمقق آبشسقتگی از محقل جقت   بيشينهفاصله محل وذوع  

 شود.بيشتر می
 

 
Fig. 3 Effect of discharge on longitudinal bed profiles 

 طولی حفره آبشستگی نيمرخدبی جریان بر   تاثير 3شكل 

 (Qs = 0  10وmin  t = = 0.6,50 d) 

 

های طولی حفره آبشستگی برای دو ذرر نيمرخ  4در شکل  

( نشان داده شقده اسقت. 1.2mmو  0.6mm = 50d مصالح )

هقای مقوثر دیگقر ثابقت فراسقنجه  هایميزاندر این شکل  

بقا توجقه بقه  (.S7.4 L/ = Qو  sQ, 30min = t 0 =)هستند 

توان گفت با افزایش ذرر مصقالح، آبشسقتگی این شکل می

کاهش یافته در نتيجه عمق و طول حفره آبشستگی کمتقر 

 فرسقایشميقزان همننين با کاهش ذرر مصقالح،   شود.می

ایجققاد شققده افققزایش یافتققه و ابعققاد پشققته رسققوبی در 

  یابد.  افزایش مینيز دست حفره آبشستگی پائين
 

 
Fig. 4 Effect of sediment size on longitudinal bed profiles 

   طولی حفره آبشستگی   نيمرخذرر مصالح بستر بر روی تاثير    4شكل 
)0  =  s= 30 min, Q , tS= 7.4 L/ (Q  

 

هققای طققولی حفققره نيمققرخای بققين مقایسققه 5در شققکل 

ليتقر بقر   3/17  بقرای دبقیمختلف    هایآبشستگی در  زمان

طقور کقه در ایقن شقکل نشان داده شده است. همقان  ثانيه

مشققخا اسققت بققا افققزایش زمققان، عمققق و طققول حفققره 

مشخا است   ،شکلیابد. با توجه به  افزایش میآبشستگی  

هقای اوليقه حاصقل که ذسمت اعظقم آبشسقتگی در زمقان

 کمتری  هایتر، تغييرپذیریهای طولانیدر زمان  وشود  می

شود. همننين با در افزایش ابعاد حفره آبشستگی دیده می

 ابعاد    بيشتر،  آبشستگی   دليل   به آزمایش،   افزایش زمان  

 

 
Fig. 5 Longitudinal bed profiles at different periods 

 های مختلف طولی حفره آبشستگی در زمان نيمرخ 5 شكل

 Qs = 0) و (Q = 17.3 L/S 
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دسققت حفققره آبشسققتگی توسققعه پشققته رسققوبی در پققایين

با افزایش زمقان از آغقاز آزمقایش، موذعيقت وذقوع   یابد.می

شقود. دست منتقل مقیبيشترین عمق آبشستگی، به پایين

ها بيشقتری براین، افزایش زمان منجر به تغييرپذیریافزون

 شود.دست حفره آبشستگی میدر دیوار پایين

هقای نيمقرخبقر رسوب تزریق شده بقه جقت   تاثير  6  شکل

  Q=17.3 L/S  ،= 0.6mm 50dبرای  طولی حفره آبشستگی

پتانسقيل  ،افقزایش رسقوبدهقد. را نشان مقی  t =5 minو

 باعق  کقاهشجریان را کاهش داده و    ب توسطحمل رسو

 شود.فرسایش و در نتيجه کاهش ابعاد حفره آبشستگی می

حفقره طقولی    نيمرخ  یهاتغييرپذیریاین شکل،    مبنایبر  

 1در محدوده    ،شدههای رسوب اضافه  آبشستگی برای دبی

با آنکه روند کاهشی دارد اما خيلی کيلوگرم در دذيقه،    2تا  

 زیاد نيست.

 

 
Fig. 6 Effect of sediment Qs on longitudinal bed profiles for Q = 

17.3 L/S, t = 5 min and d50 = 0.6 mm 

تاثير رسوب اضافه شده به جت بر نيمرخ طولی حفره   6شكل 

 ( t = 5 minو Q =17.3 L/S) ،   d50 = 0.6mmآبشستگی

 

رسوبی و طقول مقد،   های دبی جریان، ميزان بارفراسنجه

گذارند.   تاثيرزمان آبشستگی بر روی ابعاد حفره آبشستگی  

متقابل بر یکقدیگر در نحقوه شقکل اثرهایاین سه عامل با 

گيری حفره آبشسقتگی موثرنقد. اگقر ميقزان بقار رسقوبی، 

 هقایرسقوبنسبت به دبی جت ریزشی خيلی زیاد باشقد،  

 شود.  جریان باع  پرشدن حفره آبشستگی میموجود در

هققای طققولی حفققره نيمققرخ مقایسققه 8و  7هققای در شققکل

و جت حقاوی  )0s Q =( جت بدون رسوب  آبشستگی برای

  3/17و  4/7هقای ای دبقیبقر، )kg/min 0.5 =s Q(رسقوب 

نشان داده شقده اسقت. در  ایقن   t =30 minليتر بر ثانيه و

هقای مختلقف بقر بار رسوبی در دبی پيامدهاینيز   هاشکل

روی ابعاد حفره آبشستگی مشخا و روشن است کقه بقار 

د. شورسوبی باع  کاهش عمق و طول حفره آبشستگی می

، L/s  3/17  ، در دبقیkg/min  5/0بقار رسقوبی    تقاثيرالبته  

 کمتر است.

 

 
Fig. 7 Effect of sediment Qs on longitudinal bed profiles 

for Q = 7.4 L/S, t = 30 min and d50 = 0.6 mm 

طولی حفره    مرخيرسوب اضافه شده به جت بر ن  ريتاث  7شكل 

 ( t = 30 minو Q = 7.4 L/S)   ،d50 = 0.6 mmآبشستگی

 

 
Fig. 8 Effect of sediment Qs on longitudinal bed profiles 

Q = 17.3 L/S, t = 30 min and d50 = 0.6 mm 

طولی حفره    مرخيرسوب اضافه شده به جت بر ن  ريتاث  8شكل 

 ( t = 30 minو Q =17.3 L/S) ،   d50 = 0.6mmآبشستگی

 

در   شده  بررسی  متغيرهای  به  توجه  تحقيق،   اینبا 

ابعاد حفره آبشستگی با  محسوس  هایپذیریتغيير تری در 

 5/0و رسوب  L/S  3/17در مقایسه با دبی   L/S  4/7دبی 

kg/min    شد از  گونهبهمشاهده  بخشی  که   های رسوبای 

پایين  ،ورودی دیواره  روی  و  بر  شده  انباشته  حفره  دست 

میهب کاهش  را  حفره  عمق  تغييرتدریج  این    ها پذیریداد. 
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بخوبی نمایش داده شده است. البته با افزایش    7در شکل  

کاسته شده    هارسوبنشينی  ته  ميزاندبی جت ریزشی، از  

گيرد  ابعاد حفره روند کندتری بخود می  کاهش   در نتيجهو  

می 8)شکل   بنابراین  جت (.  دبی  ميزان  که   گفت  توان 

گيری حفره  در نوع شکل  ،بار رسوبی اضافه شده  ریزشی و

بهآبشستگی   کهگونهموثرترند،  رسوب،    ای  دبی  افزایش  با 

ابعاد حفره   هارسوبميزان ته نشينی   نتيجه  افزایش و در 

 . یابدآبشستگی کاهش می

 طولی حفره آبشستگی    نیمرخمعادله    -1-5

 تمامیشده در  برداشت    هایدادهدر این ذسمت با توجه به  

هقای نيمقرخی کلقی بقرای  اانجام شده، معادله  هایآزمایش

شود. برای به دسقت آوردن طولی حفره آبشستگی ارائه می

هقای طقولی نيمقرخهای برداشت شقده از  این معادله، داده

نشقان داده  9صور، بدون بعد در شکل هحفره آبشستگی ب

های مربوط بقه عمقق حفقره شده است. در این شکل، داده

و   s(Y(با بيشينه عمقق حفقره آبشسقتگی     (Y)آبشستگی  

با بيشينه طقول حفقره   (L)های مربوط به طول حفره داده

بدون بعد شده اسقت. معادلقه خقط نشقان   s(L(آبشستگی  

، طولی حفره آبشسقتگی  نيمرخبرای    7داده شده در شکل  

بقه  های بستر اسقت،نيمرخبرگيرنده بيشترین تعداد   که در

 دست آمد: هصور، زیر ب

(6                    )3 22.39( ) 0.54( ) 2.99( )
s s s s

Y L L L

Y L L L
= + − 

 عمق آبشستگی بیشینه -6

بيشترین عمق ناشقی از فرسقایش  ،عمق آبشستگی  بيشينه

برای بينی آن  بستر در پایان زمان آبشستگی است که پيش

مقين دليقل هاطمينان از پایداری سازه ضقروری اسقت. بقه

 شود. این امر مسقتلزم آن  برآورددذت محاسبه و  ی با  بایست

تأثيرگقذار بقر روی عمقق   هقایفراسقنجه  تقاثير  ست کقه  ا

تقاثير ه بقه بررسقی  امقاددر  لقذا  بررسقی شقود.  آبشستگی  

عمق آبشسقتگی پرداختقه   بيشينههای مختلف بر  فراسنجه

 شده است.

 بيشقينهبر روی   Frd تاثير ای ازنمونه ،11و  10های شکل

 های متفاو،، به ترتيب برای جقت عمق آبشستگی در زمان

 
Fig. 9  Dimensionless longitudinal bed profile   

 های طولی بدون بعد  نيمرخ  9شكل 

 

را   g/mink 1و جت با بار رسقوبی ( 0s Q =بدون رسوب ) 

ها مشخا اسقت طور که در این شکلدهد. هماننشان می

  آبشستگیعمق بيشينه  ميزانیابدافزایش  dFr ميزانهر چه 

 

 
Fig. 10 Effect of Frd on maximum depth of scour  for 

 Qs = 0 
  Qs = 0  برایعمق آبشستگی    بيشينهبر    dFr  تاثير  10شكل 

 

 
Fig. 11 Effect of Frd on maximum depth of scour for  

Qs = 1 kg/min 
sQ  1 =عمق آبشستگی در  بيشينهبر    dFr  تاثير  11شكل 
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کقه همقراه بقا افقزایش   dFrشود. زیرا افزایش  تر مینيز بيش

جریقان  پذیریدبی و سرعت جریان است، افزایش فرسایش

را بققه همققراه  دارد و در نتيجققه عمققق آبشسققتگی افققزایش 

هقای روشن است که نمودارهای مربقوط بقه زمقان  یابد.می

 الگوی مشابهی دارند.  ،متفاو،

عمقق   بيشقينهبقر    sQ  بار رسوبی  تاثيرمربوط به    12شکل  

 Q =7.4 L/Sهای متفاو، و دبقی ثابقت آبشستگی در زمان

کاهشی بقار رسقوب در جقت، بقر   تاثيرشکل    ناست. در ای

با افقزایش   است. این مسئلهروی عمق آبشستگی مشخا  

جریقان   موجقود دررسوب    زمان آزمایش نيز مشهود است.

کقاهش منجر به کاهش ظرفيت حمل رسوب و در نتيجقه  

شود. در نتيجه افقزایش رسقوب می تجرسایندگی فذدر،  

 ، کاهش عمق آبشستگی را به همراه دارد.تجدر 

 

 
Fig. 12 Effect of Qs on maximum depth of scour for Q = 

7.4 L/S 

های  عمق آبشستگی در زمان  بيشينهبر    sQ  تاثير  12شكل 

 L/S  Q 7.4 =برای    مختلف
 

 
Fig. 13 Effect of discharge on maximum depth of scour 

for different Qs at t = 2 min 
عمق آبشستگی    بيشينهبر    Qدبی جت ریزشی    تاثير  13شكل 

 های مختلف  sQدر  

 

عمقق آبشسقتگی بقا   بيشقينه  هقایپذیریتغييرای از  نمونه

نشان داده شقده   13دبی جریان در شکل    هایپذیریتغيير

، بقرای جقت t = 2 minاست. این شکل مربقوط بقه زمقان 

کيلوگرم بر دذيققه   2و    1جت با بار رسوبی  و  بدون رسوب  

افزایشی دبقی جریقان  تاثير، نيزتوجه به این شکل  با .است

این افزایش   مشخا است.  عمق آبشستگی  بيشينهبر روی  

هقای بقالاتر های پائين نرخ بيشتری نسبت به دبقیدر دبی

 دارد.

زمقان آزمقایش بقر عمقق   تقاثيرای از  نمونقه،  14در شکل  

 5/0و دبققی رسققوب متفققاو،  هققایدبققی بققرایآبشسققتگی 

 تقاثيربقه  ایقن شقکلترسيم شده است. کيلوگرم در دذيقه 

کند. اما بقا افزایشی زمان بر روی عمق آبشستگی اشاره می

افزایش زمان و طولانی شدن مد، آزمایش، این تأثير روند 

دهنده افزایش بيشتر عمق گيرد که نشانکندتری بخود می

آبشستگی نسبت به زمان، تا حد مشخصی است. البته ایقن 

 .ادامه داردصور، خيلی جزئی هبافزایش همننان 

 

 
Fig. 14 Temporal variations of maximum depth of scour 

Kg/min  0.5=sfor different discharges and Q 
های  عمق آبشستگی در دبی  یزمان  یها تغييرپذیری    14 شكل

   Kg/min  sQ 1 =و  مختلف

 

(، آثقار سقه عامقل 5رابره بدون بعقد ) به در ادامه با توجه 

عمقق  بيشقينهبقر روی  q /sqو cR/HdFr، tVt/Yبدون بعقد 

 15شقکل    گيقرد.آبشستگی نسبی مورد بررسقی ذقرار مقی

 tY/sYعمقق آبشسقتگی نسقبی  بيشينهبر روی   q /sqتاثير

را  cR/HdFr .0 =9 ميقزانو  tVt/Y مختلف هایميزانبرای 

که افزایش   روشن استاین شکل    مبنایدهد.  بر  نشان می

q/sq .باعقق  کققاهش عمققق آبشسققتگی نسققبی شققده اسققت 
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، بقدليل افقزایش 528از  هقای بزرگتقر/tYVtهمننقين در 

عمق آبشستگی نسبی   یهاتغييرپذیرینرخ  زمان آزمایش،  

  است.بيشتر q/sqبا افزایش 

بقرای  عمقق آبشسقتگی نسقبی بيشينهبر روی  q /sq تاثير

در شقکل ، cR/HdFr ميقزاندو  و tVt/Y مختلف  هایميزان

 تاثيردهد که  نشان داده شده است. این شکل نشان می  16

عمق آبشستگی نسقبی ذابقل  بيشينهبر روی   q/sq کاهشی

را بقر   tVt/Yشی  افزای  تاثيرهمننين  این شکل  توجه است.  

ش افقزابقدليل  دهقد. زیقرا  نشان مینسبی  عمق آبشستگی  

در  tVt/Y فراسققنجهش فققزایسققرعت جققت و در نتيجققه ا

شقده و   افقزودههای مشابه، ذدر، فرسقایندگی جقت  زمان

  تاثير همننين    .دیابمی   شافزای  نسبی   آبشستگی  عمق 

 

 
Fig. 15 Effect of qs/q on relative maximum depth of scour 

at various Vt/Yt  and FdR/Hc = 0.9 

 های مختلف  tVt/Yدر   tY/sYبر    q /sqتاثير  15شكل 

 

 
Fig. 16 Effect of qs/q on relative maximum depth of scour 

at various Vt/Yt 
 آبشستگی نسبی   عمقبر   q/sq  تاثير  16شكل 

 

 شقایانبر روی عمق آبشسقتگی نسقبی    cR/HdFrافزایشی  

 ،7/0بقه    61/0از     cR/HdFrتوجه است. طوری که افقزایش  
منجر به افزایش حدود چهار برابری عمق آبشستگی نسبی 

 شود.می

و بقا در نظقر گقرفتن عمقق   پيشقينبا توجقه بقه مرالقب  

های بدون بعقد فراسنجهعنوان تابعی از  هآبشستگی نسبی ب

cR/HdFr، tVt/Y  وq /sq ، :رابره زیر انتخاب شد 

 (7)             esc

t

b

c

d

t

s

q

q
d

Y

Vt

H

R
Fra

Y

Y
)1()()( −= 

هقای تجربقی هسقتند کقه  بقا ثابت eو  a ،b،c  ،dدر اینجا 

کمينه . با  آیده دست میبهای آزمایشکاهی  استفاده از داده

بيشققترین همبسققتگی بققين بققا توجققه بققه خرققا و  کققردن

بقرای   (8)ی  ی، معادلقهاای و مشقاهدهمحاسقبه  هایميزان

عمق آبشستگی نسبی با ضریب همبسقتگی   بيشينهبرآورد  

0.85=  2R ( روشن است 8) با توجه به معادله دست آمد.هب

را بر روی عمقق نسقبی آبشسقتگی   تاثيربيشترین    q/sqکه  

رار ذقبه ترتيب اهميقت    tVt/Yو      cR/HdFrاز آن    پس  دارد.

 دارند.

(8)  9.707.025.0 )8.71()()(64.3
q

q

Y

Vt

H

R
Fr

Y

Y s

tc

d

t

s −= 

  

عمققق آبشسققتگی نسققبی  بيشققينهمقایسققه  17در شققکل 

 بيشقينهو ، 8بقا اسقتفاده از رابرقه   c)tY/s(Y  شقدهمحاسبه

نشقان   )a)tY/sYشقده  عمق آبشستگی نسبی انقدازه گيقری

منظور بررسی دذت معادله هدر این شکل ب  .داده شده است

( نيقز اسقتفاده 2012های ذدسيان و همکاران )از داده  فوق 

هقا در شده است. همانرور که مشاهده می شود بيشتر داده

باشند که نشان می دهقد درصد خرا می  ±  20⁒محدوده   

 ( از دذت مناسبی برخوردار است.8معادله )

مرلقق درصقد    ميقزان(،  8منظور ارزیقابی بهتقر رابرقه )به

ی و اهققای مشققاهدهخرققای متوسققط بققا اسققتفاده از داده

   شد:  محاسبه زیر  و رابرهی اهمحاسب

(9        ) 
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i Y
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متوسقط ناشقی از  خرقای  مرلق  درصد    ميزان   E  این رابره   در 

عمقق آبشسقتگی نسقبی  شقده  مقادیر محاسبه   cY (، 8رابره ) 
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ی عمقق آبشسقتگی  ا ه مشاهد   های ميزان   aY(،  8توسط رابره ) 

ا اسقتفاده از  بقهای استفاده شقده اسقت.  تعداد داده   N  و   نسبی 

خرای ناشی    مرلق   درصد   ، 17شکل    های ترسيم شده در داده 

 درصد به دست آمد.   7( برابر 8از رابره ) 

 
 

 
Fig. 17 Comparison of computed and actual values 

 of relative depth of scour 

مقایسه مقادیر محاسبه شده و اندازه گيری شده عمق    17شكل 

 آبشستگی نسبی

 طول حفره آبشستگی  بیشینه -7

آبشسقتگی  را  انتهقای حفقرهتقا  ابتقدافاصله افقی از محل 

دليل اطلاع از هب  فراسنجهطول حفره آبشستگی گویند. این  

 .مهقم اسقت  سازی بسترمقاوملازم برای تثبيت و  محدوده  

بقر   ،(5های بقدون بعقد در رابرقه )فراسنجه  رتاثيدر ادامه  

 18د. شقکل  شقوطول نسبی حفره آبشستگی بررسقی مقی

های برای دادهآبشستگی  حفره نسبیبر طول  را  q /sqتاثير

 ,tYVt/  (= 426tVt/Y مختلقف هقایميقزان بااین تحقيق 

1066=tVt/Y 2133و=tVt/Y)  هقای ذدسقيان و دادهبرای و

دهد. در ایقن شقکل نيقز رونقد نشان می(  2012همکاران )

بر طول آبشستگی نسقبی بقه روشقنی دیقده   q/sqکاهشی  

 بققرای q/sqرونققد کاهشققی روشققن اسققت کققه  شققود. مققی

0.7=cR/HdFr،    .بقراین افقزونبا نرخ بيشتری همقراه اسقت

نيز افزایش  طول نسبی حفره آبشسقتگی را   tVt/Yافزایش  

 tVt/Yبه همراه دارد. از این شکل مشخا است که هرچه  

شقود. ایقن کمی بيشتر مقی  هایابد شيب نمودارافزایش می

در   ،طقول نسقبی حفقره آبشسقتگی  یهاتغييرپذیریروند  

 تر است.محسوس  cR/HdFrبيشتر  هایميزان

 
Fig. 18 Effect of qs/q on relative maximum length of 

scour at various Vt/Yt 
 بر طول نسبی حفره آبشستگی  q/sqعامل    تاثير  18شكل 

 های مختلف  tVt/Yدر    

 

بر طقول نسقبی حفقره آبشسقتگی بقرای   q/sq تاثير  91شکل 

را نشقان    2min t=و زمقان ثابقت   cR/HdFr  مختلف   های ميزان 

، طقول نسقبی حفقره  q/sqدهد. روشن است که با افقزایش  می 

دليققل کققاهش پتانسققيل  ه ابققد کققه بققی آبشسققتگی کققاهش مققی 

افزایشقی    تقاثير است.    q/sqجت ریزشی با افزایش    فرسایندگی 

cR/HdFr     بر طول نسبی حفره آبشستگی نيقز در ایقن شقکل

خاطر افزایش سرعت و افزایش پتانسقيل    به مشخا است که  

 است.   cR/HdFrبا افزایش  جت  فرسایندگی  
 

 
Fig. 19 Effect of qs/q on relative maximum length of 

scour at various FrdR/Hc  and t = 2 min 
 بر طول نسبی حفره آبشستگی برای    q/sq  تاثير  19شكل 

 cR/HdFr و    مختلف هایt = 2 mm 
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و بقا در نظقر گقرفتن رونقد   های پيشقينبررسیبا توجه به  

طول نسبی حفره آبشستگی بعنوان تابعی   یهاتغييرپذیری

رابرقه  q /sqو cR/HdFr ،tVt/Yهای بقدون بعقد فراسنجهاز 

 زیر برای طول نسبی حفره آبشستگی انتخاب شد: 
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های تجربی هستند. با ثابت eو  a ،b،c  ،dدر این رابره نيز 

و با کمينه کردن خرقا و  اهی گهای آزمایشدادهاستفاده از 

 ایهمحاسقب  هایميزانبا توجه به بيشترین همبستگی بين  

زیر برای بقرآورد طقول نسقبی حفقره   معادله،  یاهو مشاهد

و  2R ضریب همبستگی هایميزانشستگی به دست آمد. بآ

بقه بقالا ناشقی از رابرقه ،  Eمتوسقط خرقای مرلق درصد

 .به دست آمددرصد   5و  9/0ترتيب برابر 
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محاسبه شده طول نسبی   هایميزانمقایسه بين    20شکل  

و  11بققا اسققتفاده از رابرققه  c)tY/s(Lحفققره آبشسققتگی 

دهقد. نشان میرا    a)tY/s(Lگيری شده آن  اندازه  هایميزان

هقا بقه خقط داده  بيشقتر  مشخا اسقت کقهدر این شکل  

درصقد   20%انقد و در محقدودبهترین برازش نزدیقک

خرا ذرار دارند که نشان دهنقده دذقت ذابقل ذبقول رابرقه 

ای بقين همننقين در ایقن شقکل، مقایسقهباشد.  ( می11)

هققای ایققن ( و داده2012هققای ذدسققيان و همکققاران )داده

 بيشتر   شود می  مشاهده   که   است   گرفته انجام    تحقيق 
 

 
Fig. 20 Comparison of computed and actual values of 

relative length of scour 

گيری شده  محاسبه شده و اندازههای  ميزانمقایسه    20شكل 

 طول نسبی حفره آبشستگی 

درصققد خرققا %20 هققای ایشققان نيققز در محققدودداده

دذققت ( دارای 11تققوان گفقت معادلقه )باشقند. لقذا مقیمی

 مناسبی است.

 نتیجه گیری -9

با هقد   های انجام شده در این تحقيق با توجه به آزمایش

نتایج   جت ریزشی حاوی رسوب  ناشی ازبررسی آبشستگی  

 :  به دست آمدزیر 

با افزایش زمان، عمق و طول حفره آبشسقتگی در جقت  •

تقر، هقای طقولانییابد. در زمانبدون رسوب، افزایش می

کمتققری در افققزایش ابعققاد حفققره  یهققاپققذیریتغيير

شقود. همننقين بقا افقزایش زمقان آبشستگی دیده مقی

دسققت حفققره آزمققایش، ابعققاد پشققته رسققوبی در پققایين

 یابد.آبشستگی توسعه می

عمق آبشسقتگی افقزایش  بيشينهبا افزایش دبی جریان،  •

 یابد.می

ميزان دبی جت ریزشی و بار رسقوبی اضقافه شقده  بقه  •

 گيری حفره آبشستگی موثرترند.جت، در نوع شکل

، از ثابت رسقوب  ميزانبا افزایش دبی جت ریزشی برای   •

کاسقته شقده و در نتيجقه   هقارسقوبنشقينی  تقه  ميزان

 .گيردافزایش ابعاد حفره روند کندتری بخود می

در ابعاد حفقره آبشسقتگی در   بيشتری  هایپذیریتغيير •

 ميقزان برای ،L/S 17.3ی بدر مقایسه با د L/S 7.4دبی 

 مشاهده شد.رسوب ثابت،  

در دبقی جریقان   ،آبشستگی با افزایش دبی رسوبعمق   •

 یابد.  کاهش می  ،ثابت

 شود. عمق آبشستگی بيشتر می   بيشينه   ميزان  dFrبا  افزایش   •

آبشستگی حفره  باع  کاهش عمق و طول    q/sqافزایش   •

 شود.نسبی می

بققر روی عمققق  cR/HdFr فراسققنجهافزایشققی  تققاثير •

  cR/HdFrآبشستگی ذابل توجه است. طوری که افزایش  

منجر به افقزایش حقدود چهقار برابقری   ،7/0به    61/0از  

   شود.عمق آبشستگی نسبی می

افققزایش  عمققق و طققول نسققبی حفققره  tVt/Yافققزایش  •

 آبشستگی را به همراه دارد.

را بققر روی عمققق نسققبی  تققاثيربيشققترین  q/sq متغيققر •
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به ترتيقب   tVt/Yو    cR/HdFrاز آن  پس  آبشستگی دارد.  

 اهميت ذرار  دارند.

طولی حفقره آبشسقتگی،   نيمرخبرای برآورد    هاییرابره •

طول حفره آبشستگی   بيشينهعمق آبشستگی و    بيشينه

 به دست آمد.

 هانشانهفهرست  -10

 d50 (m)  سرا، بستر  يانگيناندازه م

 Frd            (-)عدد فرود سرا،  

 s) /2(m   gشتاب جاسبه

 Hc  (m)   ارتفاع ریزش جت آب

 L  (m)  فاصله از ابتدای حفره آبشستگی

 Ls   (m) طول حفره آبشستگی بيشينه

 Q  (L/s) دبی جریان

 Qs  (g/min) جت دردبی رسوب 

 q  (L/s/m) دبی جریان بر واحد عرض

 qs  (g/min/m) واحد عرض جتدبی رسوب بر 

 qs/q (-)به دبی جریان دبی رسوب نسبت 

 R  (m) جت شعاع هيدروليکی

 Y  (m)  عمق آبشستگی

 Ys  (m) عمق آبشستگی بيشينه

 Yt  (m) عمق پایاب

 kg/m  ρ)3( چگالی سيال

 kg/m  ρs)3(چگالی سرا، رسوب
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