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های  دست، پایداری پی سد و سازهجت خروجی از بدنۀ سد با ایجاد آبشستگی موضعی در پایین -چکیده

در پژوهش حاضر، نتایج ها شود.  دست آن را تهدیدکرده و ممکن است سبب خرابی آنقرارگرفته در قسمت پایین

بعدی ارائه شده  ای افقی سههای دیوارهآزمایش در زمینۀ آبشستگی موضعی توسط جت 40به دست آمده از 

تا   4و پنج نسبت استغراق در محدودۀ  6/6تا  9/3ها سه عدد فرود ذره متفاوت در محدودۀ است. در این آزمایش

از دیوارۀ کانال مد    3/17تا  5/0بعد صل محوری متفاوت در محدودۀ فاصلۀ بیبرابر ابعاد جت وسه نازل با فوا 15

شدن  نظر قرار گرفته شده است. ابتدا سازوکار آبشستگی ناشی از این سه جت را شرح داده و سپس اثر نزدیک

رسی قرار  جت به دیوارۀ کانال در شرایط مختلف عمق پایاب و عدد فرود ذرات بر ابعاد حفرۀ آبشستگی مورد بر

گرفته شده است. بر اساس نتایج به دست آمده مشخص شد که نزدیک شدن فاصلۀ نازل به دیوارۀ کانال سبب  

های شکل گرفته شده است به طوری که با  انحراف جت به سمت دیوارۀ نزدیک و ایجاد عدم تقارن در جریان

وند افزایشی است و بیشترین مقادیر  شدن فاصلۀ جت به دیوارۀ کانال حداکثر عمق آبشستگی دارای ر نزدیک

افزایش نسبت به جت مرکز کانال، توسط جت مماس به   %94حداکثر عمق آبشستگی ایجاد شده نیز با میانگین

شدن فاصلۀ جت به دیواره،  دیوارۀ کانال پدید آمده است. روند تغییرات پارامترهای طولی آبشستگی با نزدیک

کاهش نسبت به جت مرکز کانال،   %13موارد کمترین مقادیر آن با میانگین دارای روند کاهشی بوده و در اکثر 

توسط جت مماس به دیوارۀ کانال ایجاد شده است. مشخص شد که پارامتر عمق پایاب بر پارامترهای طولی 

آبشستگی اثرگذار بوده و در مواردی سبب افزایش پارامترهای طولی آبشستگی شده است. به عنوان یک نتیجه  

تواند به عنوان یک  توان گفت که اثر پارامتر محل قرارگیری جت بر ابعاد حفرۀ آبشستگی محسوس بوده و میمی

 ای مطرح شود. های دیوارهپارامتر موثر در مطالعات آبشستگی توسط جت
 

 ای، جت سه بعدی، جانمایی نازل.آبشستگی موضعی، مطالعات آزمایشگاهی، جت دیواره  واژگان:کلید 

 

 مقدمه -1
بستر در های مصالح آبشستگی موضعی فرآیند انتقال دانه

های هیدرولیکی است. جت خروجی از بدنۀ مجاورت سازه

تواند باعث آبشستگی سد دارای سرعت زیادی بوده و می

دست سد شود. در صورتی که آبشستگی قابل در پایین

های کناری رودخانه و ملاحظه باشد پایداری پی سد، شیب

دست سد در معرض های قرارگرفته در قسمت پایینسازه

قرار گرفته خطر خرابی و واژگونی آنها را به دنبال تهدید 

دارد. بنابراین تخمین صحیح ابعاد حفرۀ آبشستگی ایجاد 

های خروجی با در نظر گرفتن تمامی شده بر اثر جت

پارامترهای موثر بر این فرآیند الزامی است. پارامترهای 

های متعددی بر فرآیند آبشستگی ایجاد شده توسط جت

http://doi/
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ها عبارتند از: ثرگذار هستند که مهمترین آنای ادیواره

بندی سرعت جت، عمق پایاب، سطح مقطع جت، دانه

مصالح بستر، قطر و چگالی مصالح بستر، زاویۀ جت نسبت  

شود)مهرآیین به افق و عرض کانالی که جت به آن وارد می

-(. در این بخش به طور خلاصه به جمع1388و قدسیان 

امترهای مختلف بر ابعاد حفرۀ بندی نحوۀ اثرگذاری پار

ای پرداخته های دیوارهآبشستگی ایجاد شده توسط جت

 شده است.

 Rajaratnam and Berry (1977)  ،Ali and Lim تحقیقات  

(1986)  ،  Dey and Sarkar (2006) وSui et al. (2008) 

نشان داده است که عدد فرود ذرات یکی از مهمترین 

 ن ابعاد حفرۀ آبشستگی است.پارامترهای موثر در تعیی

نشان داد که Rajaratnam and Diebel (1981) تحقیقات 

تغییرات عمق پایاب بر پارامترهای طولی آبشستگی و طول 

 حفرۀ تشکیل شده اثرگذار است.

نشان داد که برای عمق   Ali and Lim (1986) تحقیقات 

پایاب، مقداری حدی وجود دارد که افزایش یا کاهش عمق 

پایاب نسبت به این مقدار، باعث افزایش حداکثر عمق  

شود. همچنین گفته شد که این مقدار حدی آبشستگی می

ثابت نبوده با افزایش عدد فرود ذرات مقدار آن نیز افزایش 

 یابد.می

داد که اگر نسبت عرض   نشان Lim (1995)  تحقیقات

بیشتر باشد،  10کانال به ابعاد نازل) نسبت پخش( از 

افزایش عرض کانال تاثیری بر ابعاد حفرۀ آبشستگی ندارد. 

همچنین وی افزایش در پارامترهای طولی آبشستگی در 

اثر کاهش نسبت پخش کانال و امکان فرسایش بیشتر در 

 راستای طولی را گزارش کرده است.

نشان داد که  Ade and Rajaratnam (1998) تحقیقات

ابعاد حفره و حداکثر عمق آبشستگی برای عدد فرود ذرات 

یابد و برای با افزایش عمق پایاب افزایش می 10تر از بزرگ

تر عدد فرود ذرات، تغییرات عمق پایاب بر مقادیر کوچک

آبشستگی ایجاد شده تاثیر کمی دارد. تحقیقات مهرآیین و 

( نشان داد که ابعاد حفرۀ آبشستگی به جز  1388قدسیان)

های های مایل کمتر از جتدر چند مورد خاص در جت

 افقی است.

نشان داد که برای اعداد  Faruque et al. (2006)تحقیقات 

پارامتر عمق پایاب اثری بر  5تر از فرود ذرات کوچک

حداکثر عمق آبشستگی ندارد، اما برای عدد فرود ذرات 

پارامتر عمق پایاب بر ابعاد حفرۀ آبشستگی  10ر از تبزرگ

اثرگذار است. همچنین در این تحقیقات به اثرگذاری 

بر فرآیند آبشستگی اشاره  10تر از نسبت پخش بزرگ

 شده است.

نشان داد که در نسبت پخش  Sui et al. (2008)تحقیقات 

-نیز ابعاد حفرۀ آبشستگی تحت تاثیر دیواره 30تر از بزرگ

ای کانال بوده بر آبشستگی ایجاد شده اثرگذار است. ه

همچنین این محققین تغییرات محدودۀ اثرگذاری سایر 

 پارامترها با تغییر در پارامتر نسبت پخش را گزارش کردند. 

نشان داد که پارامتر  Sarathi et al. (2008)تحقیقات 

-نسبت ابعاد نازل به قطر میانگین مصالح بستر در برداشت

زمانی ابعاد حفرۀ آبشستگی اثرگذار بوده و در شرایط  های

تعادل این پارامتر اثر چندانی بر ابعاد حفرۀ آبشستگی 

ندارد. همچنین این محققین بیان کردند که به ازای 

مقادیر کوچک عمق پایاب، الگوی جریان و به تبع آن 

 الگوی آبشستگی، نامتقارن است. 

ن داد که با افزایش نشا Xie and Lim .(2014)تحقیقات 

یابد. عدد فرود ذرات حداکثر عمق آبشستگی افزایش می

های همچنین این محققین گزارش کردند که در استغراق 

 شود.تری ایجاد میتر، حداکثر عمق آبشستگی بزرگعمیق

نشان داد که با کاهش عرض  Mehraein (2017) تحقیقات

اکثر کانال حداکثر عمق آبشستگی همچنین ارتفاع حد

یابد. همچنین وی به مقدار حدی برآمدگی افزایش می

اشاره کرده است که افزایش یا کاهش عرض کانال از این 

 شود.مقدار حدی سبب افزایش ابعاد حفرۀ آبشستگی می

شود که علیرغم با توجه به مطالب ذکر شده مشخص می

مطالعات بسیاری که در زمینۀ اثرگذاری عمق پایاب و 

ای نال بر آبشستگی ناشی از جت دیوارهنسبت پخش کا

های مختلف جریان جت مستغرق سه بعدی، در اثر شکل

انجام شده است، در اکثر موارد اختلاف قابل توجهی بین 

شود و در برخی موارد نیز نتایج به دست آمده مشاهده می

هایی وجود دارد. بنابر این انجام تحقیقات بیشتر در تناقض

ست. همچنین بررسی نویسندگان تحقیق این زمینه لازم ا

حاضر نشان داد که تحقیقی در زمینۀ اثر جانمایی جت 
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بعدی بر ابعاد حفرۀ آبشستگی انجام نشده ای سهدیواره

است. بنابراین هدف از انجام این تحقیق، مطالعۀ اثر 

جانمایی نازل و در نتیجه نزدیک شدن فاصلۀ محوری جت 

کانال توام با تغییرات پارامتر عمق ای به دیوارۀ دیواره

)نسبت استغراق جت( بر پارامترهای مشخصۀ حفره   پایاب

 آبشستگی است.

 

 تحلیل ابعادی -2
مهمترین پارامترهای موثر بر ابعاد حفرۀ آبشستگی ایجاد 

ای سه بعدی عبارتند از: سرعت های دیوارهشده بر اثر جت

که برای نازل  (b0)ابعاد نازل (،U0)جت خروجی از نازل

عمق  ،ای قطر آن استمربعی ضلع و برای نازل دایره

، شتاب (𝑑50)، قطر میانگین مصالح بستر(y(𝑡))پایاب

، لزجت (ρ)چگالی سیال (،ρ𝑠)، چگالی مصالح بستر(g)ثقل

و زاویۀ قرارگیری  (B)، عرض کانال(ѵ)سینماتیکی سیال

 . در تحقیق حاضر علاوه بر موارد (Ɵ)جت نسبت به افق

 (D𝑤)ذکر شده اثر پارامتر فاصلۀ مرکز نازل از دیوارۀ کانال

یکی از ابعاد  Ψ بنابراین اگر .نیز در نظر گرفته شده است

حفرۀ آبشستگی)عمق، طول یا عرض حفرۀ آبشستگی( 

 باشد:
Ψ=f (U0, b0, y(𝑡), 𝑑50,g, ρ𝑠,ρ,ѵ,B, D𝑤,Ɵ)              (1)  

به عنوان پارامترهای   b0و ρ𝑠 ،U0با انتخاب پارامترهای 

( استخراج  2تکراری و استفاده قانون باکینگهام رابطۀ )

 شود.می

  
Ψ

b0
 = 𝑓(

U0
2

𝑔. b0
.
y(𝑡)

b0
.
ρ𝑠

𝜌
.
𝑑50

b0
.
U0. b0

ѵ
.

B

b0
.
D𝑤

b0
. Ɵ) 

(2) 

                                 

U0بعد با ترکیب پارامترهای بی
2

𝑔.b0
  ،ρ𝑠

𝜌
𝑑50و 

b0
عدد فرود   

U0 ذرات به صورت

√𝑔(
ρ𝑠
𝑝

−1)𝑑50
=  0F آید.به دست می 

Bمقادیر 

b0
 و  

𝑑50

b0
 6/34در این تحقیق ثابت و به ترتیب برابر 

 است. 095/0و 

 U0.b0

ѵ
( است که به دلیل آشفته Reعدد رینولدز جت) 

توان از آن صرف نظر کرد )مهرآیین و بودن جریان جت می

 .(Sarathi 2005)(، 1388قدسیان 

همچنین به دلیل افقی بودن کانال زاویۀ آن نسبت به افق، 

Ɵ شود. در برابر با صفر بوده و تاثیرات آن بررسی نمی

 شود.( خلاصه می3( به صورت رابطۀ )2نهایت رابطۀ )
Ψ

𝑏0
 = f (F0, 

y(𝑡)

b0
, 

D𝑤

b0
)                                         )3( 

y(𝑡)لازم به ذکر است که مقدار 

b0
پارامتر نسبت پایاب بوده و  

 نشان داده شده است.TWR در این تحقیق با 

 

تجهیززتاآ آزمایشززگاهي، روج انجززا  و  -3

 هامدآ زمان آزمایش

متر،  5ها در کانالی مستطیلی و افقی با طول آزمایش

متر در آزمایشگاه سانتی 70متر و ارتفاع سانتی 90عرض 

برای ساخت  .انجام شده استهیدرولیک دانشگاه خوارزمی 

متر و با  5/1نازل فلزی مربعی شکل به طول  3ها از جت

متر که  میلی 2مترو ضخامت پوستۀ میلی 26ابعاد داخلی 

به صورت افقی در دهانۀ ورودی کانال قرار داشتند، 

استفاده شد به طوری که محل قرارگیری لبۀ خارجی 

کانال قرار  های کفپایین نازل جت مماس بر سطح رسوب

ازدیوارۀ سمت چپ  3تا  1داشت. فاصلۀ مرکز نازل شمارۀ 

  متر بوده است.میلی 13و 305، 450کانال به ترتیب برابر

ها، آب توسط پمپ برای انتقال آب از مخازن به پشت جت

 25ای با قطر داخلی از مخازن پمپاژ شده و توسط لوله

رد. برای فعالیت هر ها انتقال پیدا کمتر به انتهای نازلمیلی

نازل یک شیر در انتهای آن تعبیه شد که با باز کردن هر 

شد. پمپ مورد استفاده از نوع شیر نازل مربوطه فعال می

Pentax cr100 لیتر  5/1های تا فاز بوده که برای دبیتک

در ثانیه مناسب است. برای اندازه گیری دبی جریان 

مغناطیسی که در مسیر سنج خروجی جت از دستگاه دبی

لولۀ انتقال آب به پشت نازل ها قرار داشت استفاده شد و 

سنج با قرار دادن یک شیر تخلیه در مسیر بین پمپ و دبی

-میزان دبی خروجی جت تنظیم شد. همچنین دبی اندازه

گیری شده توسط این دستگاه به روش حجمی کنترل شد 

 شود.  تا از صحت دبی جریان عبوری اطمینان حاصل

سطح بستر مورد آزمایش از لبۀ جت خروجی دارای طول  

متر بود که سانتی 50سانتیمتر و عمق  90متر ، عرض  2

برای تخلیۀ آب درون آن از یک لولۀ زهکش با شیر تخلیه 

بستر استفاده  سانتیمتری استفاده شد. مصالح 40در عمق 
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ای انتخاب گونهشده از جنس سیلیس بوده و ابعاد آن به 

شده است که با مطالعات پیشین صورت گرفته در این 

 Sarathi)، (Faruque 2004)  زمینه، تقریبا مطابق است

2005) . 

𝜎𝑔   بندی مصالحانحراف معیار دانه = √
𝑑84

𝑑16
=  بوده1.16

توان صرف و بنابراین از تاثیر این پارامتر بر ابعاد حفره می

  (.Faruque 2004) نظر کرد

بندی مصالح بستر اعم از قطر همچنین مشخصات دانه

( و... در 𝜌𝑠) (، چگالی مصالح𝑑50) میانگین مصالح

گیری و آزمایشگاه مکانیک خاک دانشگاه خوارزمی انداره

  (.1)شکل کنترل شده است

 

 بندی مصالح بستر نمودار دانه 1 شکل

 

برای تنظیم عمق پایاب از شیر تخلیه در انتهای کانال 

گیری ابعاد حفرۀ آبشستگی از یک استفاده شد. برای اندازه

سنج مکانیکی با قابلیت حرکت بر روی ریل دستگاه عمق

گیری طول و حرکت در عرض کانال برای اندازهدر  امتداد 

متر میلی 1گیری های عرضی با دقت اندازهبرای برداشت

 2نمایی از تجهیزات آزمایشگاهی در شکل  استفاده شد.

 آورده شده است. 

آزمایش با تغییر فاصلۀ محور جت از دیوارۀ  40تعداد 

کانال، عمق پایاب و عدد فرود ذرات برای سه جت مربعی 

آورده  1انجام شد که محدودۀ تغییرات متغیرها در جدول 

 شده است. 

 

 

 نمای کانال و بستر مورد آزمایش در پلان و مقطع  2 شکل

 پارامترها   تغییرات  محدودۀ 1 جدول

 Re 𝐷𝑤 TWR 0F پارامتر 

محدوده 

 تغییرات
34320-20280 3/17-5/0 15-4 6/6-9/3 

 

رسوب با استفاده از ها نخست سطح برای انجام آزمایش

یک دستگاه تراز کنندۀ مکانیکی کاملا تراز شد. با بسته 

ها و شیرهای تخلیۀ کانال و استفاده از بودن شیر نازل جت

شیر تخلیۀ پمپ، کانال از انتها و به آرامی به صورتی که 

بستر مورد آزمایش را تحت تاثیر قرار ندهد تا عمق پایاب 

شیر تخلیه، کانال آمادۀ انجام  مورد نظر پر شده و با بستن

زمان با باز کردن شیر آزمایش شد. با تنظیم دبی، هم

متصل به لولۀ جت مورد نظر و شیرهای تخلیه انتهای 

 شد. کانال، فرآیند آبشستگی آغاز می

ها عمق حداکثر حفرۀ آبشستگی، پس از انجام آزمایش

محل طولی عمق حداکثر حفرۀ آبشستگی، طول حفرۀ 

گی، طول کلی آبشستگی، عرض حفرۀ آبشستگی در آبشست

-محل عمق حداکثر و ارتفاع حداکثر برآمدگی درپایین

شد. بر اساس نتایج گیری میدست حفرۀ آبشستگی اندازه

تکراری برای مدت زمان  هایها و آزمایشپیش آزمایش

، مشخص شد که برای اینگونه 3ساعت مطابق شکل  32

رامترهای آبشستگی)عمق پا %90مصالح گسترش بیش از 

( در مدت L(h) و طول حفرۀ آبشستگی ɛ(m)  حداکثر 
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های گیریافتد. بنابراین اندازهساعت اتفاق می 6زمان 

ساعت پس از شروع فرآیند  6صورت گرفته برای 

 آبشستگی بوده است. 

 
 )الف(

 
 )ب(

درصد گسترش پارامترهای آبشستگی   3 شکل

 -حداکثر عمق آبشستگی ب  -در طول زمان الف

 طول حفرۀ آبشستگی 

 

نیز برای    Faruque (2004)لازم به ذکر است که آزمایشات

 همین مدت زمان انجام شده است.

 

سازوکار آبشستگي ایجاد شزده توسزط  -4

ای افقي بزا فالزلم محزوری های دیواره جت

 متفاوآ از دیوارۀ کانال

بترتیب در فواصل یکساان از دیاوارۀ  4تا  1جتهای شمارۀ 

در مرکز کاناال قارار  1جانبی کانال قرار گرفته است. جت 

به دیوارۀ کانال جانبی ممااس مای  4داشته و جت شمارۀ 

 45تاا دیاوارۀ جاانبی کاناال  1باشد. فاصلۀ جات شامارۀ 

در ابتدای آزمایش و باا  1سانتی متر است. در جت شمارۀ 

فرآیند آبشستگی، جات خروجای از  ایان ناازل باه شروع 

)دیاوارۀ جاانبی سامت  هاای کاناالسمت یکای از دیاواره

 راست( منحرف شده و گاهی نیز باه سامت دیاوارۀ مقابال

شده و با گذشت مادت )دیوارۀ جانبی سمت چپ( منحرف 

در مسیر مستقیم  زمانی در حدود چند دقیقه، جریان جت

ر گرفت. انحراف مسیر حرکات و در راستای محور نازل قرا

بعادی مساتطیلی در ای ساههای افقی دیوارهجت در جت

 .(Sarathi 2005) مطالعات پیشین نیز گزارش شاده اسات

های در این شرایط به دلیل فاصلۀ نسبتا زیاد جت از دیواره

کانال و در شرایطی که این فواصل نسبت باه محاور ناازل 

طرفین، تحت تااثیر متقارن است، انحراف جت خروجی به 

های جانبی کانال از محور نازل  نباوده فاصلۀ عرضی دیواره

های جاانبی یک از دیوارهم به سمت هیچ ئو جت به طور دا

کانال منحرف نیسات.  مشااهدات آزمایشاگاهی و تحلیال 

کیفی آن با استفاده از روبان و جوهر نشان داد که جریاان 

ت به سه بخش خروجی از حفرۀ تشکیل شده توسط این ج

شاود. تقسایم مای 'Dو جریان  D، جریان S اصلی جریان 

هااای چرخشاای تشااکیل شااده جریااان 'Rو  Rهمچنااین 

 (. 4)شکل پیرامون حفره هستند

 

 1های تشکیل شده توسط جت شمارۀ  جریان  4 کلش

 

قسمتی از جریان است که پس از خروج از حفره  Sجریان 

با عبور از روی برآمدگی ایجاد شاده در انتهاای حفاره باه 

کند. این جریان موجب میدست کانال حرکت سمت پایین

شاود. انتقال مصالح خارج شده از حفره به پایین دست می
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بخشااای از جریاااان خروجااای از حفااارۀ  'Dو  Dجریاااان 

ر برخورد باه برآمادگی تشاکیل آبشستگی هستند که بر اث

هاای جاانبی دست حفره، باه سامت دیاوارهشده در پایین

شوند. این بخش از جریان پس از عبور از میکانال منحرف 

طرفین تاج برآمدگی به صورت جریان بازگشتی در طرفین 

حفره به سمت بالادست حرکت کارده و بخشای از آن نیاز 

مکاش 'R و  Rهای چرخشی نزدیاک حفارۀ توسط جریان

شاود. بقیاۀ ایان شده باعث گسترش آبشستگی حفره مای

جریانات نیز بر اثر برخاورد باا دیاوار بالادسات کاناال، باه 

صورت جریاناات بسایار ضاعیفی باه سامت جریاان جات 

، باه 1کنناد. در جات شامارۀ خروجی از نازل حرکت مای

های جانبی کانال از محاور ناازل و دلیل فواصل برابر دیواره

 و   Dهایتوان به ترتیب شدت جریانبودن آن، میمتقارن 

R را برابر باD'   و R' دانسات. همچناین باه هماین دلیال

حفرۀ آبشستگی و برآمدگی تشکیل شاده در ایان شارایط 

نسبت به محور نازل تقریبا متقارن است. لازم به ذکر است 

 مشابه این جریانات در مطالعات پیشین گزارش شده اسات

 (.1388)مهرآیین و قدسیان 

، به دیوارۀ سمت 1در مقایسه با جت شمارۀ  2جت شمارۀ 

تر و از دیوارۀ سمت راست کانال دورتر چپ کانال نزدیک

است به طوری که فاصلۀ محور نازل از دیوارۀ سمت چپ 

کانال تقریبا نصف فاصلۀ آن از دیوارۀ سمت راست است. 

مت دیوارۀ نزدیک در این شرایط فضای پخش جریان در س

کوچکتر و در  %32حدود  1جت نسبت به جت شمارۀ 

بزرگتر است. مشابه  %32سمت دیوارۀ دورتر جت حدود 

، جریان خروجی از حفرۀ ایجاد شده توسط 1جت شمارۀ 

و D ، جریان  Sنیز به سه بخش اصلی جریان 2جت شمارۀ 

های جریان 'Rو  Rتقسیم شده است و   'D جریان

  (.5ون حفره هستند )شکلچرخشی پیرام

با عبور از روی برآمدگی در  Sدر این شرایط نیز جریان 

کند با میانتهای حفره به سمت پایین دست کانال حرکت 

تر نازل نسبت این تفاوت که این جریان به دلیل فاصلۀ کم

به دیوارۀ سمت چپ کانال دارای مقداری انحراف به سمت 

موارد ذکر شده برای جت شمارۀ این دیواره است. مشابه 

های انحرافی جریان 'Dو   D، در این شرایط نیز جریان1

 که به مشخص شد   هستند. بر اساس نتایج به دست آمده

 2های تشکیل شده توسط جت شمارۀ  جریان 5 شکل

 نزدیک، جریان چرخشیعلت انحراف جت به سمت دیوارۀ 

'R  در سمت دیوارۀ دور در این جت اثرگذاری چنادانی بار

آبشستگی ناشی از این جت ندارد. همچنین نتایج به دست 

، Rو جریان چرخشی  Dآمده نشان داد که جریان انحرافی 

تر دیوارۀ نزدیک به دلیل قرارگیری در فضای پخش کوچک

بت بااه بااه آن ساامت، نساا  Sو همچنااین انحااراف جریااان 

هاای تشاکیل شاده در سامت راسات جات، دارای جریان

اثرگذاری بیشتری بر آبشستگی ناشی از این جت هستند و 

به همین دلیل شکل حفارۀ آبشساتگی و برآمادگی ایجااد 

شده ناشی از این جت متقاارن نباوده و دارای انحاراف باه 

 )دیوارۀ سمت چپ( است. ترسمت دیوارۀ نزدیک

و مماس به دیوارۀ سمت چپ در مجاورت  3جت شمارۀ 

کانال قرار گرفته است. این جت از سمت چپ محدود به 

دیوارۀ جانبی کانال بوده و فاصلۀ محور آن از دیوارۀ نزدیک 

متر سانتی 7/88متر و از دیوارۀ سمت راست کانال میلی13

 % 97حدود  1است که این مقدار در مقایسه با جت شمارۀ 

فضای پخش جریان برای این جت بزرگتر است. همچنین 

در سمت دیوارۀ دورتر، حدود  1در مقایسه با جت شمارۀ 

برابر بزرگتر است. جریان جت خروجی از این نازل با  2

و  Sها متفاوت بوده به دو بخش اصلی جریان سایر جت

نیز جریان چرخشی  'Rشود. تقسیم می 'D جریان 

 ت استپیرامون حفره در سمت دیوارۀ دورتر این ج

  (.6)شکل
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R' 

Nozzle 
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   3های تشکیل شده توسط جت شمارۀ  جریان 6 شکل

بدون انحراف، در مسیر مستقیم و   Sدر این شرایط جریان

-مماس به دیوارۀ جانبی از روی برآمدگی به سمت پایین

که در اثر 'D کند. جریان انحرافی دست کانال حرکت می

برآمدگی تشکیل شده در پایین برخورد جریان جت با 

شود به سمت فضای پخش بزرگ دست حفره تشکیل می

دیوارۀ دورتر منحرف شده که مقداری از این جریان 

مکش  'R انحرافی در همان ابتدا توسط جریان چرخشی 

کند و بقیۀ آن با برخورد به دیوارۀ دور، به صورت  می

جریان برگشتی ضعیف با حرکت به سمت بالادست و 

برخورد به دیوارۀ بالادست کانال به سمت جریان جت  

کند. در این شرایط به دلیل خروجی از نازل حرکت می

محدودیت پخش در سمت چپ جت، امکان تشکیل 

جریان در آن ناحیه نیست. همچنین به دلیل فضای پخش 

های برگشتی این بزرگ در سمت راست این جت، جریان

بب آبشستگی در ناحیه، جریانات ضعیفی بوده و س

بالادست کانال نشدند. شکل حفره و برآمدگی ایجاد شده 

به دلیل محدودیت  6توسط این جت نیز  مطابق شکل 

  ها متفاوت است.دیواره با سایر جت

 

 اثر عمق پایاب بر ابعاد حفرۀ آبشستگي -5
نتایج به دست آمده در خصوص حداکثر عمق آبشستگی 

یاب در محدودۀ مطالعاتی نشان داد که با افزایش عمق پا

تغییر چندانی در حداکثر   1این تحقیق برای جت شمارۀ 

عمق آبشستگی مشاهده نشد که این روند در مطالعات 

پیشین با شرایط تقریبا مشابه نیز گزارش شده 

 (Sarathi 2005).است

در  2نتایج به دست آمده برای جت شمارۀ  7مطابق شکل 

آبشساتگی نشاان داد کاه در عادد خصوص حداکثر عمق 

، باا افازایش عماق پایااب عماق 5تار از فرود ذرات بازرگ

یابد که مشابه ایان حداکثر  آبشستگی مقداری افرایش می

ت روند در تعدادی از مطالعات پیشین نیز گزارش شده اسا 
(Ade and Rajaratnam 1998)  ،Dey and Sarkar 

2006)  ،)(Mazurek et al. 2009)  ،(Xie and Lim 2014). 

تر گفته شد که افزایش عمق پایاب جات خروجای را پیش 

 .(Xie and Lim 2014)دهددر حالت جت کفی قرار می

به دلیل انحراف جریان آن باه   2همچنین در جت شمارۀ 

سمت دیوارۀ نزدیک، الگوهاای جریاانی تشاکیل شاده در 

طرفین جت خروجی نسبت به حالت متقارن متفاوت باوده 

ه دست آمده نشان داد که در مجماوع ایان عوامال نتایج ب

برای این جت سبب افزایش حاداکثر عماق آبشساتگی در 

شود. در خصوص پارامترهای طولی های عمیق میاستغراق 

حفرۀ آبشستگی، نتاایج نشاان داد کاه در اکثار ماوارد، باا 

تار باه دلیال هاای عمیاقافزایش عمق پایاب در اساتغراق 

راساتای عماودی، اثار ساد امکان پخاش بیشاتر جات در 

کنندگی برآمدگی کاهش یافته و در نتیجه باعاث افازایش 

شاود. افازایش طاول طول حفره و طول کل آبشستگی می

در  8حفرۀ آبشستگی با افزایش عمق پایاب مطاابق شاکل 

ساعت پاس از شاروع آزماایش( در  24شرایط شبه پایدار)

      تعادادی از مطالعاات پیشاین نیاز گازارش شاده اسات

Faruque2004)،2005  .(Sarathi 
، نتایج نشان داد که روناد ذکار شاده بارای 9مطابق شکل 

کمی متفاوت است. در این  3در جت شمارۀ  2و 1هایجت

جت باا افازایش عماق پایااب، طاول حفاره و طاول کال 

 دارای روناد 5تار از آبشستگی برای عدد فرود ذرات بزرگ

مشابه این روناد  9کاهشی محدودی است که  مطابق شکل

 کاهشی نیز در مطالعاات پیشاین  بارای عادد فارود ذرات

( گاازارش شااده 10تر)عاادد فاارود ذرات براباار بااا باازرگ

 3در جت شمارۀ  (Sui et al. 2008). ،(Sarathi 2005)است

به دلیل حفر مصالح بستر با شدت زیاد و در نتیجه ارتفااع 

دساات حفااره، میاازان کاااهش اثاارپااایین زیاااد برآماادگی

D' 

R' 
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 2  ۀدر جت شمار  ابی عمق پا  شیحداکثر عمق آبشستگی با افزا  شیافزا 7 شکل

 

 2و    1  ۀشمار  هایدر جت  ابیعمق پا  شیبا افزا  یآبشستگ   ۀطول حفر  راتییتغ 8 شکل

 

دست حفره در سدکنندگی برآمدگی تشکیل شده در پایین

ای عمودی با افزایش عمق پایاب به گوناهاثر تقویت جریان

نبوده که باعث افزایش طول حفرۀ آبشستگی شود و نتاایج 

نشان داد که در این جت برای هایچ کادام از اعاداد فارود 

ذرات متفاوت، افزایش پارامترهاای طاولی در اثار افازایش 

 (.9)شکل ایاب مشاهده نشده استعمق پ 
 

 اثر جانمایي نازل بر ابعاد حفرۀ آبشستگي -6
 1 ۀبه دست آمده از جات شامار جی، نتا10بر اساس شکل 

عدد فرود ذرات، حداکثر عماق  شیکه با افزا دهدینشان م

 مطابقات جینتاا نیا ا نیهمچن . ابدییم شیآبشستگی افزا

داشته و حاداکثر اخاتلاف  نیشیبا مطالعات مشابه پ  یخوب

 کساان،ی طشارای در ترآن در اعداد فرود ذرات بزرگ جینتا

در حدود قطر  تردر عدد فرود ذرات کوچکو  10% از ترکم

کاه نشاان دهنادۀ دقات خاوب  ذرات بستر است نیانگیم

 .گیری این تحقیق استوسایل اندازه

دهد که با نشان می نتایج به دست آمده 11مطابق شکل

ثابت نگه داشتن سایر پارامترها و کاهش فاصلۀ محوری  

 نازل از دیوارۀ جانبی سمت چپ کانال، عمق حداکثر

  %94با   نیانگیمبه طور  زیشده ن جادیا  یحداکثر آبشستگ
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 3شمارۀ    پایاب در جتتغییرات طول حفرۀ آبشستگی با افزایش عمق   9 شکل

 

 

 
 1  ۀجت  شمار  یبرا    ابیعمق پا  راتییحداکثر عمق آبشستگی در مقابل تغ 10 شکل

 نسبت به جت مرکز کانال، توسط جت مماس به شیافزا

 آمده است. دیکانال پد ۀوارید

  ن ی شتریکه ب یبه طورآبشستگی دارای روند افزایشی است 

به  2با انحراف جت شمارۀ  11مطابق شکلعمق  ریمقاد

سمت دیوارۀ نزدیک، نتایج به دست آمده نشان داد که در 

ن حالت در های پایاب، حفرۀ آبشستگی در ایتمامی نسبت

دارای حداکثر عمق آبشستگی  1مقایسه با جت شمارۀ 

که از دو  3بزرگتری است. جت خروجی از نازل شمارۀ 

جهت مماس به مرز جامد است )دیوارۀ جانبی و سطح 

بستر(، با گذشت زمان و گسترش ابعاد حفرۀ آبشستگی، 

سطح تماس دیوارۀ نزدیک با جت خروجی در عمق، بیشتر 

مجموعۀ این عوامل باعث شده که این جت  شود کههم می

در حالت جت کفی قرار گرفته و در نتیجه فاز حفر کردن 

 11با شدت زیادی انجام شود. به همین دلیل مطابق شکل

 نتایج نشان داد.

که این جت دارای بیشترین حداکثر عمق آبشستگی در 

بررسی شده در این تحقیق است. های مقایسه با سایرجت

 مشابه این روند در مطالعات پیشین نیز به این شکل 

گزارش شده است که در صورت فعالیت تنها یک دریچه از 

های تخلیۀ قرار گرفته در یک راستا، مجموعه دریچه
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 )ب( )الف( 

  
 )د( )ج( 

 مختلف  ابیپا  هاینسبت  نازل بر حداکثر عمق آبشستگی در  ییاثر جانما  11 شکل

 

ها دریچۀ مماس به دیوارۀ کانال در مقایسه با سایر دریچه

که در فواصل متفاوتی از دیوارۀ کانال قرار داشتند، 

 بیشترین حداکثر عمق آبشستگی را ایجاد کرده است

(Elsayed et al. 2018.) 

و  12در رابطۀ با پارامترهای طولی آبشستگی مطابق شکل 

داشتن نتایج به دست آمده نشان داد که با ثابت نگه 13

سایر پارامترها و کاهش فاصلۀ محوری نازل از دیوارۀ 

جانبی سمت چپ کانال، طول حفره و طول کل آبشستگی 

و کمترین مقادیر  در اکثر موارد دارای روند کاهشی است

کاهش نسبت به جت مرکز کانال،  %13نیز با میانگین آن 

 توسط جت مماس به دیوارۀ کانال ایجاد شده است.

مطالعات پیشین به اثرگذاری عرض کانال بر پارامترهای 

طولی حفرۀ آبشستگی اشاره کرده و عنوان شده که در 

یابد به دلیل صورتی که نسبت پخش کانال کاهش 

تای عرضی و تقویت محدودتر شدن پخش جت در راس

ظرفیت فرسایش بستر در جهت طولی، پارامترهای طولی 

حفرۀ آبشستگی روند افزایشی دارند. هرچند این تاثیرات، 

بی تاثیر دانسته شده  10تر از های پخش بزرگبرای نسبت

  .(Lim 1995) است

تر نیز به تاثیرات عرض کانال بر در مطالعات جدید

بعدی ای سههای دیوارهتآبشستگی ایجاد شده توسط ج

اشاره و عنوان شده است که تغییرات عرض کانال در 

نیز اثرگذار است.  10تر از های پخش بزرگنسبت

همچنین نتایج این مطالعات نشان داده است که در شرایط  

مشابه نسبت پایاب و عدد فرود ذرات، طول حفرۀ 
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 در مقایسه با 4/41تر پخش بزرگ آبشستگی برای نسبت

 . (Sui et al 2008)تر است، کم6/31نسبت پخش 

برای عدد فرود  2در جت شمارۀ  13و 12مطابق شکل

که سرعت و شدت جت خروجی زیاد  5تر از ذرات بزرگ

دهد که در تمامی است، نتایج به دست آمده نشان می

موارد طول حفره و طول کل آبشستگی در این حالت در 

یابد. این مقدار کاهشی میکاهش  1مقایسه با جت شمارۀ 

تر به دلیل امکان پخش بیشتر جت های عمیقدر استغراق 

 ،یبرآمدگ یکاهش اثر سدکنندگدر راستای عمودی و 

 در  نهمچنی. است ترکم

جت  انیسرعت و شدت جر ،5فرود ذرات کوچکتر از  عدد

اثر سد که به همین دلیل  است فیاز نازل ضع یخروج

وده و عمدۀ جریان جت با ی غالب ببرآمدگ یکنندگ

ی برآمدگ ۀاز کنار (5)مطابق شکل بر شکل حفره یرگذاراث

سبب کند که این روند می  عبور در سمت دیوارۀ نزدیک

با جت  سهیدر مقا یآبشستگی طول یکاهش در پارامترها

، جریان جت ابیعمق پا شیبا افزا اماشده است،  1 ۀشمار

 یپارامترها شیو سبب افزای تقویت شده عمود یدر راستا

 شودمی 1 ۀبا جت شمار سهیدر مقا یآبشستگ یطول

 (. 11)شکل 

 ادیشدت ز لیبه دل 3 ۀاز نازل شمار یجت خروج یبرا  

نسبت  ادیبا ارتفاع ز یبرآمدگ یرگیفاز حفر کردن و شکل

و در نتیجه  های مورد بررسی در این تحقیقجت ریبه سا

 انیجر ۀحفره، عمد یآن در انتها سدکنندگی بالای اثر

 یسمت راست حفره و برآمدگ ۀاز حفره از کنار یعبور

جت در  نیاز ا یناش یشده خارج شده و آبشستگ لیتشک

حفره و طول کل  لطو نتریکم یاکثر موارد دارا

 نیدر ا ی شدهبررس هایجت ریبا سا سهیدر مقا یآبشستگ

 (. 12و  11)شکل  است قیتحق

 

 

 

 
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 های پایاب مختلفاثر جانمایی نازل بر طول حفرۀ آبشستگی در نسبت  12 شکل
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، روند شده مطالعهۀ به محدود وجهحاضر با ت قیدر تحق

مشاهده نشد اما  یآبشستگ ۀعرض حفر تغییرات در یخاص

شده  های تشکیلانیجرالگوی با توجه به متفاوت بودن 

تر به ها همانطور که پیشبرای هریک جت حفره رامونیپ 

آن اشاره شد نزدیک شدن فاصلۀ محور نازل به دیوارۀ 

باعث  و اثرگذار بوده یآبشستگ ۀبر شکل حفر جانبی کانال

شده در  لیتشک یبرآمدگو  شکل حفرهدر  عدم تقارن

 .(6تا  4های )شکل شده است پلان

 

 

 

 

 
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 های پایاب مختلفاثر جانمایی نازل بر طول کل آبشستگی در نسبت  13 شکل

 گیرینتیجه -7
آزمایشات به دست آمده از این تحقیق بر اساس نتایج 

توان گفت که شدت اثرگذاری پارامترهای موثر بر می

های تشکیل شده در اثر نزدیک اساس تغییر الگوی جریان

شدن فاصلۀ محور نازل به دیوارۀ کانال متفاوت بوده و 

 نتایج ذیل حاصل شده است:

نزدیک شدن فاصلۀ جت به دیوارۀ کانال سبب  -1

سمت دیوارۀ نزدیک و ایجاد عدم  انحراف جت به

های تشکیل شده در طرفین تقارن در جریان

 شود.جت خروجی می

شدن فاصلۀ محور نازل به دیوارۀ کانال با نزدیک -2

های تشکیل شده در در شرایطی که جریان

طرفین آن متقارن و دارای فضای پخش یکسان 

هستند، حداکثر عمق آبشستگی مقداری افزایش 

الیکه طول کلی آبشستگی در اکثر یابد درحمی

 تری است.موارد دارای مقدار کم

با نزدیک شدن فاصلۀ جت به دیوارۀ کانال،  -3

بیشترین حداکثر عمق آبشستگی و کمترین 

ها، در جت مماس طول حفره نسبت به سایر جت

 به دیوارۀ کانال ایجاد شده است.
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اثرگذاری پارامتر عمق پایاب بر آبشستگی ایجاد  -4

در   10تر از در اعداد فرود ذرات کوچکشده 

ادامۀ مطالعات پیشین در این تحقیق نیز تایید 

شد به طوری که افزایش عمق پایاب امکان 

پخش بهتر جت در راستای عمودی را فراهم 

کرده و در مواردی نیز سبب افزایش در 

 پارامترهای طولی آبشستگی شده است .

جت تر جانمایی نازلنتایج این مطالعه نشان داد که پارام

ای موثر های دیوارهنیز بر آبشستگی ایجاد شده توسط جت

بوده و باید به عنوان یک پارامتر اثرگذار در نظر گرفته 

 شود. 

توان از نتایج به دست آمده از این تحقیق در نهایت می

جهت جانمایی با ضریب اطمینان مناسب نازل خروجی در 

 هیدرولیکی بهره جست. های پشت سازه

 

 م ئفهرست علا -8

 B                                                                عرض کانال

 b0                                                             ضخامت جت

 d50                                                  قطر میانگین مصالح

 d𝑛                  درصد مصالح از آن ریزتر است nقطری که 

 D𝑤                          فاصلۀ مرکز جت از دیوارۀ چپ کانال

 ′D𝑤                       فاصلۀ مرکز جت از دیوارۀ راست کانال

 ER    نازل)نسبت پخش جت(نسبت عرض کانال به عرض 

 F0                                                           عدد فرود ذرات
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 H(𝑅)                                            ارتفاع برآمدگی حداکثر

 L(ℎ)                                               طول حفرۀ آبشستگی
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 TWR          نسبت عمق پایاب به ابعاد نازل)نسبت پایاب(
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 X(ɛ)                  محل طولی عمق حداکثر حفرۀ آبشستگی

 σ(𝑔)                                   بندی مصالحانحراف معیار دانه

 ρ𝑠                                                     چگالی مصالح بستر

 Ψ                                         یکی از ابعاد حفرۀ آبشستگی
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Abstract 
The scour due to jets influence the stability of the base of the dam the downstream structures and may 

cause them failure. In this paper the results of 40 experiments of scour due to 3D-wall jets are 

presented. In this research, 3 values of densimetric Froude number in the range of 3.9-6.6, 5 values of 

tailwater ratio in the range of 4-15 and 3 values of the location of the wall jet from the side wall in the 

range of 0.5-17.3 were used. In this research the mechanism of the scour is reported, then the effect of 

the side wall on scour due to wall jets for different values of tailwatre depth ratio and densimetric 

Froude number is investigated. According to the results of this research by decreasing the distance of 

the nozzle to the channel side wall, the jet deviates to the side wall and forms the asymmetrical shape 

of flow structures as the maximum scour hole depth due to the nearest jet nozzle increases 94% as 

compare to the jet in the middle of the channel. In addition, the length of the scour hole decreases as 

the jet goes to the side wall of the channel. In most of the experiments the minimum scour hole length 

decreases about 13% for the nearest nozzle to the channel side wall as compare to the nozzle in the 

middle of the channel. In some cases the tailwater depth influences the scour hole length parameters 

an increases them. According to this research one can concluded that the location of the nozzle affect 

the scour hole dimensions and should be considered as an effective parameters on scour hole due to 

wall jets. 
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