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Abstract 

Introduction:  One of the vital parts of a dam is its energy dissipator structure. With the 

construction of a dam, the flow is conveyed downstream. The outlet flow of a dam has a lot 
of energy. To dissipate this energy, the plunge pools are used. The impact of jet from a dam 

outlet to the river bed might cause a large scour hole, which is one of the most important 

topics in the field of river engineering. The scour phenomenon may lead to damages for the 
dam or adjacent structures. Therefore, accurate estimation of the depth and dimensions of 

the scour hole is necessary. Although, the symmetric crossing jets in the dam outlet 

structures are used as a solution for the energy dissipation, the scour at downstream of these 
structures may happen. Pagliara et al. (2011) studied the scour caused by two crossing jets. 

They used a uniform bed material with a diameter of d50=9.5mm. They observed that in the 

presence of high tailwater level, a significant decrease occurs in the scour depth at all the 
crossing angles. The continuation of studies in this field help to collect more information and 

findings. Therefore, the present research uses a different bed material size with d50=1.4mm. 

An attempt was also made to derive specific equations which includes the crossing angle as 

an independent variable to interpolate the scour value at different angles. 

Methodology: In this study, 54 experiments were conducted to investigate and analyze the 

scour caused by symmetric crossing jets, also 9 experiments with a single jet were performed 
as reference tests. The diameter of the equivalent single jet is equal to Deq=31.1 mm. A bed 

material with d50=1.4 mm and geometric standard deviation of σg=1.5 is used. The 

experiments were carried out in a 16 m long, 1 m wide and 0.8 m high canal at the hydraulic 
laboratory of the Semnan University. A hinged gate was used to adjust the tailwater level. To 

hold the jet pipes during the tests and change their height, a metal base was built. An electro 

pump with a maximum discharge of 10 lit/s was used. Accordingly, three discharge values 
(105, 91.5, 78 lit/min), three tailwater levels (3, 6, 9 cm), the distance of the jets crossing point 

to the water surface (5, 10 cm) and three different crossing angles (30, 70, 110) were used. To 

predict the scour hole dimensions (the scour hole depth, the length and the width as well as 
the ending location of the downstream ridge), the linear and power regression models are 

also presented. The experiments performed systematically by changing the hydraulic 

parameters and the effect of each parameter was investigated on the scour hole dimensions. 
At the end of each experiment, the longitudinal and transverse profiles of the scour hole at 

the maximum depth section were measured using a laser measurer. 
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Results and Discussion: At the crossing angles of 70 and 110 with low tailwater level, the 
scour depth is more than that of the crossing angle of 30 and the single jet. It was also 

observed that at the crossing angles of 70 and 110 and low tailwater level the scour shape 

tends to be asymmetric. Increasing the tailwater level and the distance of the crossing point 
of the jets from tailwater increased the scour depth at the crossing angle of 30, but, at the 

angles of 70 and 110, on the contrary, the scour depth was decreased. Accordingly, it turns 

out that the use of crossing jets for the scour reduction is only effective in some hydraulic 
conditions. The linear and power equations obtained from the entire data collection were not 

able to estimate the scour hole dimensions accurately at all the crossing angles because of the 

complexity of the phenomenon. But, the power models obtained separately for each crossing 
angle were able to estimate the scour features satisfactorily. The longitudinal scour hole 

profiles are plotted and compared with each other at various crossing angles. To show the 

effects of each variable, the scour hole parameters are also plotted versus the independent 

variables. 

Conclusion: The results of this research showed that the use of crossing jets necessarily does 

not reduce the scour, and at the same time this depends on different hydraulic factors such 
as, the angle of the crossing jets, the tailwater level, and the distance of the crossing point of 

the jets from tailwater level. The results show that at low tailwater level, the amount of scour 

due to the crossing jets is more than that of the single jet at all the crossing angles. 

Keywords: Symmetric crossing jets, Scour hole dimensions, Regression equations. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1400/ 19/10، پذیرش: 14/07/1400دریافت: 

آزمااای     54باشد. در تحقیق حاضر  در پایین دست آنها می شستگیآب سدها یکی از معضلات موجود در سازه های هیدرولیکی :چكیده

مرجع در بستر با قطر  آزمای  با جت منفرد معادل بعنوان تستهای  9و  ناشی از جتهای متقاطع متقارن  شستگیآببرای بررسی و تحلیل  

  محاالو همینطااور  عمااق، طااول و عاار  حفااره) شستگیآببینی ابعاد حفره  برای پی  میلیمتر انجام شده است و روابطی 4/1متوسط  

آزمایشها با تغییر پارامترهای مختلف هیدرولیکی بصااورت سیسااتماتیک انجااام شااد و   ( ارائه شده است.دستپایین انتهای پشته قرارگیری

سه مقاادار عمااق پایاااب و سااه زاویااه تقاااطع  ، سه مقدار دبی بر این اساس بررسی شد. شستگیآبتاثیر هر یک از پارامترها بر ابعاد حفره 

  شسااتگیآبجتهای متقاطع در تمامی زوایای تقاطع بیشتر از   یشستگآبدهد که در عمق پایاب کم استفاده شد. نتایج نشان می گوناگون

درجه ایجاد    30بیشتری حتی نسبت به زاویه تقاطع    شستگیآبدرجه در شرایط عمق پایاب کم    110باشد. در زاویه تقاطع  جت منفرد می

شود. افزای  عمق  صورت نامتقارن میب  شستگیآبدرجه با کاه  عمق پایاب فرم    110و    70شد. همچنین مشاهده شد در زوایای تقاطع  

های متقاطع تنها در برخاای از  درجه شد. بر این اساس معلوم شد استفاده از جت 30در زاویه تقاطع  شستگیآبپایاب باعث افزای  عمق 

 شرایط هیدرولیکی موثر و مفید است.

 

 ، روابط رگرسیونیشستگیآبهای متقاطع متقارن، ابعاد حفره  جت  كلیدواژگان:
 

 

 مقدمه -1
اناریی   استهلاکهای  سازه  ،سدها  حیاتی  هایبخ یکی از  

، تاايمین سااد باارای تولیااد انااریی از باشااد. تخلیااه آبمی

ظرفیات   مازاد بارهای  کشاورزی یا تخلیه سیل  هایمصرف

از ساد دارای   تخلیاه شادهجریان  .  گیردمی  مخزن صورت  

انااریی از  ایاان اسااتهلاککااه باارای اساات انااریی زیااادی 

و آبشسااتگی شااود. آراماا  اسااتفاده میهای حوضااچه

های آبی باویهه سازه  آرام های  در حوضچه  آن  بینیپی 

اهمیتی که در مهندسای دارناد سرریزها و روزنه ها بدلیل  

 برخاورد جات .اندی زیادی را به خود جلب کردههاپهوه 

های تخلیه سدها به بستر رودخانه، یکای سامانهاز    خروجی

فرسااای  بسااتر رودخانااه  زمینااه مهاام در هایمسااهلهاز 

ای و های ساازهو به منظاور جلاوگیری از ریساک باشدمی

های ازهدسااات ساااحفااااظتی پایین هایساااازهطراحااای 

 هیدرولیکی باید مورد توجه قرار گیرد.

 برروی بساتر رودخاناه کاه شاامل شان وجت  جریان  اگر  

هااای حفرهباعااث پیاادای  ساانگریزه اساات ریاازش کنااد، 

 به پایتواند  می  به مرور زمانکه    شودمی  بزرگیآبشستگی  

نهایات تخریاب ساد را باه هماراه آسیب رسانده و در  سد  

های استغراق به عنوان حوضچه اگر از حوضچه  داشته باشد.

هاایی ویهگی ساقو  جات محال و آرام  اساتفاده شاود

گرفته شده داشته باشاد، متفاوت با آنچه در طراحی درنظر 

https://doi.org/10.30482/jhyd.2022.309123.1559
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هایی به وارد شادن خساارت  ممکن است پدیده آبشستگی

ته باه هایی که در گذشابه سد منجر شود. به علت خسارت

و نیروگااه تااربلا وارد شاده،   حوضچه سدها مانناد کاریباا

پایاداری آنهاا تقویات  زیادی به منظاور    امروزه راهکارهای

 .(Visher and Hager, 1998)شود  می  دیشیدهان

های سادها و های متقااطع متقاارن در روزناهچند جتهر

اناریی   اساتهلاکعنوان راهکاری برای  ه  تاسیسات تخلیه ب

دسات ایان ناو  در پایین شساتگیآبروناد اماا کار میه  ب

از   دقیقای  بارآورد  بهمین منظور  شود.ها نیز ایجاد میسازه

هااا در جت ناشاای ازعمااق و ابعاااد حفااره آبشسااتگی 

های سااازه و سادها طراحاایهای اسااتغراق بارای حوضاچه

 امری ضروری است.  هانیروگاه  مانندجانبی  

، شسااتگیآبباار  تاثیرگااذار هایباارای اطاالا  از فراساانجه

های فراسانجه  واسات    انجام شده  در گذشته  ییهاآزمای 

هاای اند. باا آزمای بررسی و ارزیاابی شاده  بسترجریان و  

 هایتواند ویهگیمی  کهارائه شده    هاییه، معادلانجام گرفته

دلیال پیچیادگی پدیاده . به کند پی  بینیرا   شستگیآب

و های هیاادرولیکی دخیاال باودن فراساانجه و شساتگیآب

هماه ایان و عدم بررسی تايثیر    شستگیآبیئوتکنیکی در  

گیاارد کااه انجااام می وضااعیتی درهااا ، آزمای هافراساانجه

 هایرابطاه، ماناد. از ایان روثابت میها فراسنجهاز   شماری

طی سالیان استخراج شده که ممکن است نتاایج   گوناگونی

 هاابررسای و ارزیابی  تداوم  بنابراینآنها تفاوت داشته باشد.  

های بیشاتری آوری اطلاعاات و یافتاهه گردب  در این زمینه

 .کندکمک می

 شستگیآببیشتر تحقیقات انجام شده در گذشته در مورد 

کمای در رابطاه باا   هایبررسایباشد و  های منفرد میجت

 شساتگیآببار ابعااد حفاره  1های متقااطعجت  گذاریاثر

در شرایطی کاه   اغلبهای متقاطع متقارن  جتشده است.  

صاورت ه  های تخلیه آنها بهای میانی سدها یا دریچهروزنه

 ساامانهشوند، هدف از طراحای متقارن باز شود تشکیل می

هااا تخلیاه آب مخاازن بااه پاایین دساات بااا ایان نااو  جت

استهلاک انریی زیاد جریان و قابلیت پخ  پذیری زیاد در 

جات در   اثر برخورد جتها به یکدیگر و کاه  اثر تخریبای

 پایین دست می باشد.

 
1 Crossing jets 

Pagliara et al. (2006)  و درک هایی را برای فهام آزمای

ای خارد با ساط  صاخره  جت منفردبعدی  دو  شستگیآب

 فراسانجهچنادین    آنان اثرگاذاری.  ندانجام دادکامل  شده  

ت، ساارعت جاات، زاویااه اصااابت جاات، شااامل شااکل جاا

و   یبررس  را  هایکنواختی رسوبعمق پایاب و غیر  اثرگذاری

عمااده را باار  تاااثیرعاادد فاارود  رات  کااه نتیجااه گرفتنااد

 .Pagliara et al. ردحوضااچه اسااتغراق دا شسااتگیآب

(2008a)  بعدی حوضچه استغراق را در یک سه  شستگیآب

ایان تحقیاق بار پایاه   کردناد،آزمایشگاهی بررسی    ارزیابی

مربااو  بااه  Pagliara et al. (2006)بررساای پیشااین 

 هنتایج آن را ب  و  بودبعدی حوضچه استغراق  دو  شستگیآب

 Canepa and Hager (2003) .تعمایم دادبعدی حالت ساه

 به صورت  حوضچه استغراق   شستگیآبدبی هوا را بر    تاثیر

نشان داد که در سارعت   نتایجکردند،  آزمایشگاهی بررسی  

اضاافه کاردن هاوا باه   ی،خاصا  یاز آب و دانه بند  ینیمع

 .شااودیم شسااتگیآبعمااق  ی درون جاات باعااث افاازا

Pagliara et al. (2009)  هاایی را در حالات جات آزمای

حوضچه   شستگیآبورود هوا بر    تاثیرمستغرق با بررسی  نا

باارای تشااری   هاییرابطااهاسااتغراق بااه منظااور توسااعه 

طولی  نیمرخو نیز  شستگیآبهای هندسی اصلی  فراسنجه

مشخص شد که اساتفاده از عادد .  انجام دادند  شستگیبآ

شاده   شستگیآبآب باعث کاه  عمق  -هوا  یبیفرود ترک

آب بدون وجود هاوا باعاث   یو استفاده از عدد فرود معمول

 Pagliara and Palermo  .شودیم  شستگیآبعمق   ی افزا

 و درک آزمایشااگاهی را باارای فهاام بررسااییااک  (2008)

 بااادوبعاادی حوضااچه اسااتغراق  شسااتگیآبهیاادرولیک 

 ارزیاابیهای حفاظتی انجام دادند. هدف این تحقیاق  سازه

ای نفو پااذیر و نفو ناپااذیر در های صاافحهتاااثیر سااازه

هااای طااولی مختلااف در حوضااچه اسااتغراق بااود. موقعیت

مشاهده شد که وجود سازه یک عامل محدود کننده بارای 

تری است که منجر به حفره عمیق شستگیآبتوسعه طول  

منظاور ه را با تحقیقای Pagliara et al. (2010)شاود. می

بعدی حوضچه اساتغراق سه  شستگیآببررسی هیدرولیک  

 حضاورمعلاوم شاد    کاه  حفاظتی انجام دادناد  هایاقدام  با

موجاب  و شاده دهیشدن پد تردهیچیپ  باعث  یظتاسازه حف

 کیاا. دشااویم شسااتگیآب حفاارهنااو   پاانج  یدایااپ 
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 Latifi et .شاد ارائه حفرهنو   ینیب یپ  یبرا یبنددسته

al. (2018)  هااایی را بااا برخااورد همزمااان جاات آزمای

آن انجاام و   زیارینخروجی از سرریز بالایی ساد و روزناه  

نتایج را با جت منفرد مقایسه کردند. نتاایج نشاان داد کاه 

هااای ترکیباای منجاار بااه کاااه  عمااق اسااتفاده از جت

 یهماهو ارتفا  پشته نسبت به جت منفرد در   شستگیآب

 شود.شرایط می

Pagliara et al. (2011) ناشای از برخاورد دو  شساتگیآب

از یاک ناو    نآناا.  کردنادمتقارن را بررسای    متقاطع  جت

 بسااتر یکنواخاات بااا انحااراف معیااار هندساایمصااال  

𝜎 = (𝑑84/𝑑16)
0.5 = 𝑑50 قطااااااار و 1.17 = 9.5𝑚𝑚 

 صاورت وجاودکردند کاه در    مشاهده  آناناستفاده کردند.  

کااه    برخورد جت  هایزاویه  یهمهدر    ،عمق پایاب زیاد

 دهد.رخ می  شستگیآبدر عمق حفره    ای-ملاحظه  شایان

Pagliara and Palermo (2013) بعادی  ساه شساتگیآب

ناشی از برخورد دو جت متقارن را در حالت هوادهی شاده 

 به شدتها ثابت شد که حضور هوا در جت  کردند وبررسی  

 Pagliara et دهاد.میرا تغییر  شستگیآب 1شناسیریخت

al. (2017)  متقاطع را باا قارار ناتاثیر چندین جت عمودی

 هایزاویاهها در زیر بستر باا  دادن نقطه تقاطع فرضی جت

نتیجه گرفتند   آنانبرخورد مختلف تجزیه و تحلیل کردند.  

فاصله نقطه تقاطع فرضی با سط  بستر یکای   فراسنجهکه  

و   باشادمی  شساتگیآب  شاکلها در  فراسنجهاز موثرترین  

 های اصالی هندساهفراسانجهبینای  برای پی   هاییرابطه

، طاول حفاره شستگیآبشامل حداکثر عمق    تگیشسآب

 Li et .کردنادارائاه  شستگیآبو عر  حفره  شستگیآب

al. (2006)  را درباااره تاااثیر چناادین جاات بررساای خااود

دساات شااکل گرفتااه در پایین شسااتگیآبمتقاااطع باار نا

بر روی رودخانه یانگ تسه انجاام دادناد.   Xiluoduنیروگاه  

های فیزیکای و عاددی مدلیک مدل هیبریدی ترکیبی از  

ه سازی میدان سرعت با چندین جت برخوردی ببرای شبیه

دست ر رودخانه پایینبست  شستگیآبهای  کار رفت. ویهگی

های میدان سرعت محاسابه ویهگی  مبنایبر  ها  در اثر جت

بررسای  Uyumaz (1988) بینی و تحلیل شدند.شده پی 

دست دریچه عمودی ناشای پایین  شستگیآبرا برای  خود  

 
1 Morphology 

 مشااهده و از جریان همزمان از رو و زیر دریچه انجاام داد

برای   شستگیآبو حداکثر عمق    شستگیآبکه طول    کرد

کناد حالتی که آب همزمان از زیر و بالای دریچه عبور می

نسبت به حالتی که آب تنها از زیار یاا روی دریچاه عباور 

هایی آزمای  Mehraein et al. (2012) کند کمتر است.می

و یک   2ایای دایرهحالت برخورد همزمان جت دیواره  را در

های بی بعاد فراسنجه  تاثیرجت عمودی برخوردی انجام و  

. مشاهده شد که کردندبررسی    شستگیآبرا بر ابعاد حفره  

با افزای  عمق پایااب و افازای  فاصاله   شستگیآبعمق  

ای کااه  جات دیاواره  افقی بین جت برخاوردی و مبادا

 یابد.می

میلای متار و زاویاه   4/1در این تحقیق قطر متوسط  رات  

درجه( و زاویه تقااطع   45های متقاطع ثابت )عمودی جت

تا درجه در نظر گرفته شد   110و    70،30ها سه اندازه  جت

ایجاد شده در   شستگیآبحفره و پشته    شکلتاثیر آنها بر  

هاا و . فاصاله نقطاه تقااطع جتشودمرحله تعادل بررسی  

مثبت )بالای سط  آب( گرفته شد.   میزاننیز دو    سط  آب

 صااورته هااا باادر تحقیقااات پیشااین زاویااه تقاااطع جت

 ها درنظر گرفته نشاده اسات ودر معادلهمستقل    فراسنجه

بارای هار   شستگیآببینی ابعاد حفره  پی   ها برایمعادله

یکای از   .صاورت جداگاناه ارائاه شاده باوده  زاویه تقاطع ب

 شساتگیآبمهم ایان تحقیاق مطالعاه فرآیناد    هایهدف

و   یاافتن  میلای متار و  4/1های متقاطع با قطار  رات  جت

 درصااورت امکااان بعاادی اساات کااهبیهای معادلااه ارائااه

 فراسانجهعناوان  ه  با  نیاز  هاازاویاه تقااطع جت  فراسنجه

بینای حاداکثر . بارای پی شاودمستقل در آنها گنجاناده  

عار  ،  شساتگیآب  حفاره  طاول،  شستگیآبعمق حفره  

، پااایین دساات و محاال انتهااای پشااته شسااتگیآبحفااره 

هایی مادل  و  برازش داده شاد  مختلف رگرسیونی  هایمدل

 ارائاهکه بهترین برآورد را در قالب معیارهای خطا داشاتند 

 شدند.

 

 هامواد و روش –2
ها در آزمایشگاه هیدرولیک گاروه مهندسای آب و آزمای 

 های هیادرولیکی دانشاکده عماران دانشاگاه سامنان سازه

 
2 Round wall jet 
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 16انجام شد. آزمایشها در کانالی مستطیلی و افقی با طول  

 آساانی  برایمتر انجام شد.    8/0متر و ارتفا     1متر، عر   

 کاناال انجاام شاد.  انتهاای  یمتر  8در بازه    های کار، آزما

تنظیم عمق پایاب مورد نیاز در کانال از دریچه نصاب   برای

 شده در انتهای کانال استفاده شد.

هاا و تغییار های جت در طی آزمای برای نگه داشتن لوله

ارتفا  آنها یک پایه فلزی ساخته شد که هم قابلیت تغییار 

زاویه عمودی جت را داشته باشد و هم تغییر زاویه تقااطع 

در آن انجاام   ه سادگیهای نگهدارنده بها توسط بستجت

کیلاوگرم  35ن ایان پایاه فلازی باه وز  .(2و1)شکل    گیرد

 آب جلوگیری کند. خروج جتناشی ازهایازتکانه  تارسدمی

  
 

 

Fig. 1 Laboratory flume diagram 
 های فلوم آزمایشگاهی نمودار ویهگی  1شكل 

 

 برای انتقال آب از یک الکتروپمپ استفاده شد کاه جریاان

 درونپس( باه  مازاد آن توساط یاک لولاه کنارگاذر )باای

های جات شاد. آبرساانی باه لولاهمخزن برگشات داده می

چی انجام گرفت که برای تنظیم دبای این  2توسط یک لوله  

  .شداز دبی سنج نصب    پی نیز یک شیر روی آن 

با سط  مقطع   آهنی  لوله  2متقاطع از  های  برای تولید جت

برابار باا هاا  جت  درونای لولاهای استفاده شاد. قطار  دایره

D=22 mm    .ها نیاز باا یاک از آزمای   شماریانتخاب شد

حاصال از   شستگیآبشد تا    منفرد )آهنی( انجاملوله جت  

قطاار لولااه جاات  .شااودهااای متقاااطع مقایسااه آن بااا جت

 .Pagliara et alبناابر معیاار تعریاف شاده در  (𝐷) منفرد

در نظار (𝐷𝑒𝑞) معاادلبا قطر یک لوله منفرد    برابر  (2011)

برابر باا مجماو  ساط  که دارای سط  مقطعی    گرفته شد

𝐷𝑒𝑞 باشاد و از رابطاه  مقطع دو لوله جات متقااطع می =

(2𝐷2)0.5 شاااااود کاااااه برابااااار باااااامحاسااااابه می 

 𝐷𝑒𝑞 = 31.11 𝑚𝑚 .جریان توساط یاک ساه  بدست آمد

 بین دو لوله جت تقسیم شد. یکسانطور ه راهی ب

سانج توسط یک دبیگیری دبی جریان در لوله اصلی  اندازه

 YOKOGAWA (ADMAGالکترومغناطیسی یاپنی از نو 

AE)    تاا    5/0اینچی باا قابلیات انادازه گیاری دبای از  یک

انجاام گرفات  ± 5/0% متر مکعب بر ساعت و دقت  67/17

 که به صورت فلنچی نصب شد.

 مصالح  -1–2
باشد کاه منحنای مصال  به کار رفته از جنس سیلیس می

است. قطر متوساط  رات   3  صورت شکله  دانه بندی آن ب

باوده و انحاراف معیاار هندساای آن میلیمتار  4/1رساوبی 

𝜎𝑔 = (𝑑84 𝑑16⁄ )0.5 = دهااد نشاان میکااه  باشادمی 1.5

معیار تعریف شده توساط   برابراست.  مصال  غیر یکنواخت  

Breussers and Raudkivi (1991)  اگاار (𝜎𝑔 > 1.35) 

 شود.باشد،  رات رسوب غیریکنواخت فر  می

 پر  هامتر از رسوبسانتی  30کف کانال به ضخامت    در آغاز

 میازاناولیاه مشاخص شاد کاه ایان   هایآزمای شد، در  

تاارین شاارایط )حااداکثر دباای( کااافی بحرانی درضااخامت 

باشد و از رسیدن مقدار فرسای  به کف فلوم جلوگیری می

دستیابی به یاک ساط  افقای پای  از کند. به منظور  می

 .شدمیمصال  بستر به دقت تراز سط    ،هاانجام آزمای 

باارای برداشاات حااداکثر عمااق، طااول و عاار  حفااره 

 و هماین  شستگیآبی  ضو پروفیل طولی و عر  شستگیآب

از متار   شساتگیآبپراکنده حفره و پشاته    هاینقطهطور  

 تفادهاسا mm2± متار و دقات  30با برد  LAISAIلیزری 

شد که با نصب آن بر روی یک قاب فلزی متحرک قابلیات 

 حرکت در جهت طولی و عرضی کانال را داشت.
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Fig. 2 (a) Plan and longitudinal profile of scour for jets at 

various angles: (b):30, (c):70, (d):110. 
ها  برای جت   شستگی آب مقطع طولی   نمای کلی پلان و    (a)2شكل 

  (d):   درجه،   70  (c): درجه،   30(b): های گوناگون تقاطع:  در زاویه 

 درجه.   110
 

 
Fig. 3 Grain size distribution 

 بندی مصال منحنی دانه    3شكل 

 هاروش انجام آزمایش  -2–2
های نگهدارنده ها که در بستزاویه تقاطع لوله جت  در آغاز

تنظایم   بصاورت دیجیتاالی  گرفتندصورت متقارن قرار  ه  ب

ها در محال شد و با استفاده از پای  و مهاره توساط بسات

افقی و تاراز   به طور کامل  هارسوبخود ثابت شدند. سط   

شود، سپس باا اساتفاده از ورقاه آلومینیاومی روی آن می

از روشن کاردن پماپ و بااز کاردن   پسشود،  پوشیده می

ی متقاطع و منفارد هاشیر تنظیمی، کانال توسط لوله جت

از بساتن   پاسشود. برای تنظیم تراز پایاب نخسات  پر می

شیر جت منفرد، با استفاده از شایر تنظیمای و شایر لولاه 

کنار گذر دبی جریان به نرخ مورد نظار تنظایم شاده و باا 

 اندازهاستفاده از دریچه لولایی انتهای کانال عمق پایاب به  

هاا باا اساتفاده از مورد نظر تنظیم شد. سپس ارتفاا  جت

ای تنظیم شد که محل نقطه تقاطع جریاان پایه جت بگونه

ها با سط  پایاب به ارتفا  مورد نظر برسد. پاس از آن جت

کنار رفته و آزمای  آغاز   هارسوبورقه آلومینیومی از روی  

آزمای  دریچه لولایی به تدریج و به   پایانشود. پس از  می

شود تا سط  آب پاایین آماده و آب آرامی پایین آورده می

، شستگیآب. سپس حداکثر عمق  شودتخلیه    به کلیکانال  

در مقطااع حااداکثر عمااق و  شسااتگیآبطااول و عاار  

در مقطاع   شساتگیآبطاولی و عرضای    نیمرخطور  همین

داشات شاد. در اساتفاده از متار لیازری برحداکثر عمق با  

هاا را در آزمای   محدوده تغییارات هار فراسانجه  1جدول

 میتوان مشاهده نمود.

 

 ها محدوده تغییرات فراسنجه   1جدول 

Table 1 Range of parameters 

Parameter 𝐐(𝐥/𝐬) 𝐡𝟎(𝐜𝐦) 𝐒(𝐜𝐦) 𝛂𝐜(°) 

Value 1.75-1.3 9-3 10-5 110-30 

 تحلیلهای درنظر گرفته شده و  فراسنجه  -3–2

 ابعادی

های در ایجاد پدیده آبشستگی جت  متعددیهای  فراسنجه

زیر ای به شکل  باشند که بین آنها رابطهمتقاطع دخیل می

 باشد:برقرار می
𝜙 = 𝑓(𝑉, 𝑑𝑠, 𝐷𝑒𝑞 , 𝜌, 𝜌𝑠, 𝜇, 𝑔, 𝑆, ℎ0, 𝛼𝑐, 𝛼𝑣)            (1)  

 که در این رابطه:

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.01 0.1 1 10

P
er

ce
n

ta
g

e

Diameter (mm)



 1401، و همكاران  نائینی ناشی از... شستگیآببررسی آزمایشگاهی و تعیین ابعاد 

 

Journal of Hydraulics  
17 (2), 2022 

114 
 

 

𝜙    حاداکثر عماق حفاره   شستگیآب: یکی از ابعاد حفره(

حفاره   عر      ls،  شستگیآب، طول حفره  𝑦𝑚  شستگیآب

نسبت باه   شستگیآب، محل انتهای پشته  𝑤𝑠   شستگیآب

هاای متقااطع و برابار باا سارعت جت  :lr  ،)𝑉ابتدای حفره  

 𝑉 = 𝑄 (𝜋𝐷𝑒𝑞
2 : دبااای کااال در لولاااه 𝑄باشاااد،می ⁄(4/

تعریاف ساط    بناابرقطر جت معادل لوله کاه  :  𝐷𝑒𝑞اصلی،

مقطعی برابر با مجمو  سط  مقطع دو تا لولاه جات دارد، 

𝑑𝑠    :،اندازه  رات مصال  بستر  𝜌 :  ،چگالی آب 𝜌𝑠  چگاالی :

: شاتاب ثقال   𝑔: لزجات دیناامیکی آب،    𝜇 رات رسوب،  

: مسافت عمودی بین نقطه مرکزی تقااطع دو تاا   𝑆زمین،  

: زاویه تقااطع باین   𝛼𝑐: عمق پایاب،    ℎ0ط  آب،  جت و س

 : زاویه عمودی جت. 𝜶𝒗جت ها،  

متغیر و سه بعد   12با استفاده از قضیه باکینگهام با داشتن  

𝑀, 𝐿, 𝑇  هایفراساانجهانتخاااب و(𝑉, 𝐷𝑒𝑞 , 𝜌)  عنااوان ه باا

بدون بعد به شرح زیر بدسات   متغیر  9متغیرهای تکراری،  

 آید:می

[
 
 
 
 𝜋1 =

𝜌𝑠

𝜌
, 𝜋2 =

𝑑𝑠

𝐷𝑒𝑞
, 𝜋3 =

𝑉2

𝑔𝐷𝑒𝑞
, 𝜋4 =

𝜌𝑉𝐷𝑒𝑞

𝜇
,

𝜋5 =
ℎ0

𝐷𝑒𝑞
, 𝜋6 =

𝑆

𝐷𝑒𝑞
, 𝜋7 =

𝜙

𝐷𝑒𝑞
, 𝜋8 = 𝛼𝑐 ,

𝜋9 = 𝛼𝑣 ]
 
 
 
 

     (2) 

𝜋4 فراساانجه =
𝜌𝑉𝐷𝑒𝑞

𝜇
باشااد و عاادد رینولاادز جریااان می 

 فراسانجهشاود.  بدلیل آشفته باودن جریاان صارفنظر می

𝜋9 = 𝛼𝑣   نیز به دلیل ثابت درنظر گارفتن زاویاه عماودی

شااااود. از ترکیااااب حااااذف می هاااااآزمای  ( در°45)

𝜋1بعااد های بیفراساانجه =
𝜌𝑠

𝜌
  ،𝜋2 =

𝑑𝑠

𝐷𝑒𝑞
𝜋3و   =

𝑉2

𝑔𝐷𝑒𝑞
 

𝜋10بعد  بی  فراسنجه =
𝑉

√𝑔𝑑𝑠(
𝜌𝑠−𝜌

𝜌
)

آیاد کاه در یبدست م  

. باا شاودیااد می1عنوان عادد فارود  رهه  تحقیقات از آن ب

باه عناوان قطار    𝑑90یکنواختی  رات رسوب،  توجه به غیر

استفاده شاده اسات کاه مشخصه مصال  در عدد فرود  ره  

درصاد وزنای  رات قطاری  90است از قطاری کاه  عبارت

ه عدد فرود  ره متناسب با این قطر بتر از آن دارند.  کوچک

شود. با توجه به توضیحات ارائاه نشان داده می  𝐹𝑑90صورت

صورت رابطاه زیار بازنویسای ه  توان رابطه بالا را بشده می

 کرد.

 
1 Densimetric Froude Number 

𝜙

𝐷𝑒𝑞
= [

𝑉

√𝑔𝑑90(
𝜌𝑠−𝜌

𝜌
)
,

ℎ0

𝐷𝑒𝑞
,

𝑆

𝐷𝑒𝑞
, 𝛼𝑐]                             (3)   

 تر:به صورت خلاصه  یا
𝜙

𝐷𝑒𝑞
= [𝐹𝑑90

ℎ0

𝐷𝑒𝑞
,

𝑆

𝐷𝑒𝑞
, 𝛼𝑐]                                     (4) 

 

 که  
ℎ0

𝐷𝑒𝑞
𝑆عمق نسبی پایاب و    

𝐷𝑒𝑞
فاصله نسبی نقطه تقاطع    

 .Pagliara et al بناابرباشاد کاه ها از سط  پایاب میجت

را  شسااتگیآبعمیقاااه هندسااه  فراساانجهایاان دو  (2011)

، جریاان جات در   𝑆دهند و با افازای   تحت تاثیر قرار می

تر خواهد شد و هاوای زیاادی را آنسوی نقطه تقاطع پخ 

 به درون آب وارد می کند.

کناد، بارای تعیاین آبشستگی با گذشت زمان پیشرفت می

آزماای  بلناد مادت در   چنادین  شستگیآبزمان تعادل  

برای اینکه مشاخص یدرولیکی انجام شد،  شرایط مختلف ه

شود در چه زمانی آبشستگی به مرحله تعادل رسیده اسات 

پیشارفت   4، شاکل  شادپیشرفت آبشستگی با زمان رسام  

بحرانای تارین شارایط )حاداکثر در یکی از  را    شستگیآب

 درجاه((  30ترین زاویه تقاطع )دبی و سرعت جت و همگرا

در زماان   شستگیآبگیری عمق  برای اندازه  دهد.نشان می

میلای 5/0با دقت  2از یک عمق سنج مکانیکیهای مختلف  

مختلاف زماان تعاادل حفاره   متر اساتفاده شاد. محققاان

 هاایاناد، در آزمای را متفاوت در نظار گرفته  شستگیآب

Rajaratnam and Aderibigbe (1996) 6 بین تعادل زمان 

 .ته شددر نظر گرف ساعت 50 تا

 

 
Fig. 4 Scour development with time 

  (Q = 1.75 𝑙/𝑠،αc = 30) 

 با زمان برای شرایط   شستگیآب پیشرفت     4شكل 
 (Q = 1.75 𝑙/𝑠،αc = 30) 
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زمان تعادل  مدت Pagliara et al. (2011) های در آزمای 

 پاس شساتگیآب  %95دقیقه بود. در این تحقیق    40برابر  

و از این زمان به بعاد تاا پایاان   رخ دادساعت    1از گذشت  

 شساتگیآبمتار عماق میلی  1ساعت( تنهاا    11آزمای  )

و باه صاورت   باشادناچیزی می  میزانکه    افزای  پیدا کرد

دیداری نیز مشاهده شد  رات باه بیارون از حفاره منتقال 

 های موجودو با توجه به محدودیت  ، بهمین دلیلشوندنمی

 ساعت در نظر گرفته شد. 1مدت زمان هر آزمای  برابر با  

 شسییتگیآببررسییی فرآینیید و فییرم  -3

 های متقاطعجت

 درجه 30زاویه تقاطع    -1-3

هاا در زاویاه ر تمامی آزماای د  شستگیآبحفره و پشته  

𝛼𝑐 = هااای مختلااف پایاااب نساابت بااه خااط در عمااق 30

در شارایط عماق پایااب   .باشاندمرکزی کانال متقاارن می

) بیشتر  
ℎ0

𝐷𝑒𝑞
> طای   برخای از  رات معلاق نیاز در  (0.96

آزمای  به دلیل ایجاد فضای تعلیاق بیشاتر از روی پشاته 

آیند. در ود میالراس پشته فرسوی خط  عبور کرده و در آن

ℎ0 )عمق پایاب کم  

𝐷𝑒𝑞
=  رات معلق در پایین دسات   (0.96

کاه باه  حفره ته نشین شده و با ایجاد پشته پاایین دسات

شود، یک مانع بارای عباور تر میمرور زمان ابعاد آن بزرگ

کنناد کاه جریان به سمت پایین دسات حفاره ایجااد مای

د آمادن همین عامل بعلاوه محدودیت عمق آب باعث بوجو

شود که همانناد های عرضی سرعت در کف حفره میمولفه

 Pagliara et)این وضعیت در تحقیق بر روی جات منفارد 

al. 2008) هاای عرضای نیاز مشااهده شاده اسات. مولفاه

های کناری )چپ و راست( تا سرعت منتج به تشکیل پشته

پی  از میانه بالادست حفره و تاا نزدیکای ابتادای حفاره 

هاا کمتار شود. هرچه عمق پایاب بیشتر شود این مولفهمی

ها شود و پشتههای کناری کاسته میاز پهنای پشته شده و

به سمت پاایین دسات مهااجرت کارده و  رات بیشاتر در 

همچناین (.  5کنناد )شاکل  پایین دسات تجماع پیادا می

توان مشاهده کارد کاه باا افازای  عماق پایااب عماق می

یابد. در عمق پایاب کام ساط  ی  مینیز افزا  شستگیآب

پایاب بیشتر   هایعمقپشته پایین دست مسط  بوده و در  

(( 
ℎ0

𝐷𝑒𝑞
> ارتفا  پشته بیشتر شده و پشته دارای تااج   0.96

(. در شرایطی که فاصله نقطه 6باشد )شکلمی  الراسیا خط

𝑆ها با سط  پایاب افازای  یافات )تقاطع جت

𝐷𝑒𝑞
= 3.22  )

پشااته  تاار شااده وابعاااد حفااره بزرگ مشاااهده شااد کااه

پالان پیادا تاری در نماای  نیز ابعااد گساترده  شستگیآب

 در Pagliara et al. (2011) یقااتتحق یجاماا نتااکناد. می

باا   یاقتحق  یاندرجاه نشاان داد کاه بارخلاف ا  30  یهزاو

و هم فاصله نقطه تقااطع از ساط    یابهم عمق پا  افزای 

 .یابدمیکاه    شستگیآبحد مشخص، عمق  یکآب از 

 

 
Fig. 5 Scour hole plan and ridge 

 (𝐹𝑑90 = 12.5, 
𝑆

𝐷𝑒𝑞
= 1.61, 𝛼𝑐 = 30) 

 شستگی آبپلان حفره و پشته  5شكل 

  (𝐹𝑑90 = 12.5, 
𝑆

𝐷𝑒𝑞
= 1.61, 𝛼𝑐 = 30) 

 

 
Fig. 6 Longitudinal scour profiles  

(𝐹𝑑90 = 12.5, 
𝑆

𝐷𝑒𝑞
= 1.61, 𝛼𝑐 = 30) 

 :شستگیآب های طولی  نیمرخ   6شكل 

(𝐹𝑑90 = 12.5, 
𝑆

𝐷𝑒𝑞
= 1.61, 𝛼𝑐 = 30) 

 

 درجه  70زاویه تقاطع   -2-3

𝛼𝑐در زاویاااه تقااااطع = در عماااق پایااااب کااام و  70

ℎ0)متوسط = 3𝑐𝑚, 6𝑐𝑚)  صورت گردشی ه   رات معلق ب

درجه در درون حفره بااقی   30و فورانی مانند زاویه تقاطع  

مانند که به دلیل طول زیاد پخشیدگی جات و مولفاه نمی

ه  رات با  هنگامی که  ، در واقعباشدرو به جلوی جریان می

آیند بیشاتر آنهاا توساط مولفاه افقای صورت معلق در می
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شاوند جریان شعاعی بلافاصله به بیرون از حفره منتقل می

نیز قابل مشاهده است. در زاویه تقاطع   دیداریکه بصورت  

𝛼𝑐 =   و شاارایط 70
𝑆

𝐷𝑒𝑞
= پشااته پااایین دساات در  1.61

 ها با عمق پایااب کام و متوساط )برخی از آزمای 
ℎ0

𝐷𝑒𝑞
=

( تقریباه تا اواسط مدت آزمای  متقاارن باوده و 0.96,1.93

پااس از آن شاارو  بااه منحاارف شاادن بااه ساامت یکاای از 

در زاویاه   شساتگیآبهای  . پشتهکندهای کانال میدیواره

درجاه شاکل   30درجه نسبت به زاویه تقااطع    70تقاطع  

 امااا در شاارایط حااداکثر عمااق پایاااب تری دارنااد.کشاایده

(ℎ0 = 9𝑐𝑚یباا شاکل متقاارنی را باه نماای  ( پشته تقر

به یک سامت   شستگیآبانحراف حفره یا پشته  گذارد.  می

هاای متقااطع گاهی جاتآزمایشادر هی  یک از تحقیقات  

 Pagliara and Palermo و Pagliara et al. (2011)توساط 

 باه احتماالعمده آن    علت  نشده است کهگزارش    (2013)

𝑑50) (تاار  رات در قطاار بزرگ = 9.5𝑚𝑚  و یکنااواختی

 Sarathi etتحقیقات    .باشدمصال  بکار رفته توسط آنان می

al. (2008) ای مساتغرق های مربعی دیوارهدر رابطه با جت

2.46𝑚𝑚  𝑑50,و  رات بکار رفته با دو قطار   = 0.71𝑚𝑚 

در  شسااتگیآبنشااان داده اساات کااه حفااره و پشااته 

م تقااارن دچااار عااد ،هااای بااا عمااق پایاااب کمتاارآزمااای 

کاه  Sarathi et al. (2008) شاوند. اماا بارخلاف نتاایج می

پااایین بااودن عاادد فاارود  ره باعااث عاادم تقااارن بیشااتر 

تحقیق مشاهده شاد کاه هار  این شده بود، در  شستگیآب

 شسااتگیآببیشااتر شااود، حفااره و پشااته   𝐹𝑑90رچقااد

 شوند.تر مینامتقارن

 

 درجه  110زاویه تقاطع -3-3
شاود در عماق پایااب مشاهده می  7از شکل  طور که  همان

) ساطکم و متو
ℎ0

𝐷𝑒𝑞
< پشاته پاایین دسات حفاره   (2.89

نامتقاارن فرمی کشایده و    و  بدون تاج  مسط ،  شستگیآب

توان این پشته را به پشته اولیه و پشته ثانویاه دارد که می

جریان شاعاعی   در اثر  در اصلکرد. پشته ثانویه    جداسازی

درجااه ایجاااد و  110ت در زاویااه تقاااطع ریزشاای تاااج جاا

یابد که طی این فرآیند جریان بار روی پشاته گسترش می

پایین دست )پشاته اولیاه( ریازش کارده و باعاث کااه  

ارتفا  پشته و پخ  شدن  رات و انتقاال آنهاا باه سامت 

شود. در واقع به دلیل ریزش جریان فوقانی پایین دست می

𝛼𝑐تاج جت در زاویه   = وی پشاته پاایین دسات، برر  110

در نیاز بار روی پشاته    ثانویاه  شساتگیآبیک گودی یاا  

 جزئیات  کهشود،  سانتیمتر ایجاد می  6و    3پایاب    هایعمق

مشااهده  8شاکل در   تاوانمی  ایان حالات رانمونه از    یک

ℎ0)ولی در عمق پایاب حداکثر  .نمود = 9𝑐𝑚)     باه دلیال

ریزشای جات در اثار برخاورد باا شعاعی  استهلاک جریان  

 پشاته  ،کنادمی  پایاب که مانند یک بالشاتک عمال  سط 

اولیه بدون فرسای  به همراه تاج و تقریباا متقاارن شاکل 

(. در 7(c,f))شاکل نیسات گیرد و اثری از پشته ثانویاه می

ℎ0کم    یابعمق پا

𝐷𝑒𝑞
= 𝑆و حالت    0.96

𝐷𝑒𝑞
= حفاره و  3.22

 یاداپالان پ  یدر نماا تریکشایده  شکلدست    پایینپشته  

𝑆  با حالت  مقایسهکنند در  یم

𝐷𝑒𝑞
= . (7(a,d))شکل     1.61

ℎ0)متوساط    یاابعمق پا  یطدر شرا = 6𝑐𝑚)  حفاره   نیاز

𝑆در حالاات  شسااتگیآب

𝐷𝑒𝑞
=  نساابت بااه حالاات 3.22

𝑆

𝐷𝑒𝑞
=  .(7(b,e)دارد )شکل   یترکشیدهفرم    1.61

 

 
 

Fig. 7 Scour hole plan and ridge 
 (𝛼𝑐 = 110, 𝐹𝑑90 = 10.89) 

𝛼𝑐)  شستگیآبپلان حفره و پشته  7شكل  = 110, 𝐹𝑑90 = 10.89 ) 

 

های مختلف بر ابعاد حفره فراسنجهتاثیر    -4

 شستگیآب
های متقااطع را بار نیمارخ تاثیر زاویه تقاطع جت  9شکل  

شرایط هیادرولیکی یکساان و عماق در    شستگیآبطولی  

ℎ0پایاب کم   = 3𝑐𝑚 ملاحظه طور کهدهد. هماننشان می 
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Fig. 8 A detailed view from longitudinal scour hole 

profile, plan and ridge  

(𝛼𝑐 = 110, 𝐹𝑑90 = 10.89, 
ℎ0

𝐷𝑒𝑞
=0.96, 

𝑆

𝐷𝑒𝑞
= 1.61) 

 شستگیآب جزییات نیمرخ طولی و پلان حفره و پشته    8شكل 

(𝛼𝑐 = 110, 𝐹𝑑90 = 10.89, 
ℎ0

𝐷𝑒𝑞
=0.96, 

𝑆

𝐷𝑒𝑞
= 1.61) 

 

 
Fig. 9 Comparison of longitudinal scour profiles for 

h0/Deq=0.96 at various angles 
 (𝐹𝑑90 = 10.89, 

𝑆

𝐷𝑒𝑞
= 1.61) 

 یاب در پا  شستگیآب  طولی  هاینیمرخ   مقایسه 9شكل 

0.96    =h0/Deq  های مختلف و زاویه 

   (𝐹𝑑90 = 10.89, 
𝑆

𝐷𝑒𝑞
= 1.61) 

 
در زاویاه  شساتگیآببرخلاف انتظار ابعااد حفاره   شودمی

های تقااطع درجه نسبت به ابعاد حفره در زاویه  30تقاطع  

های طولی در باشد و نیمرختر میدرجه کوچک  110و    70

وجاود باشاند.  درجه تقریباه مشابه می  110و    70های  زاویه

نیز به   درجه  110و    70تقاطع    مولفه افقی جریان در زاویه

 کند کاهال  رات معلق به پایین دست حفره کمک میانتق

 شساتگیآبباعاث افازای  عماق    عاملهمین    به احتمال

 30اماا در زاویاه    درجاه شاده اسات.  30نسبت به زاویاه  

 گردشایدرجه، بیشتر  رات معلق درون حفره باه صاورت  

مانناد و هماین عامال باعاث کمتار شادن عماق باقی می

 شود.های دیگر مینسبت به زاویه شستگیآب

با افزای  عماق  شودمشاهده می 10از شکل  طور کههمان

برای هار دو   شستگیآبمتر، عمق حفره  سانتی  6پایاب به  

کناد. بادلیل درجه کاه  پیدا می  110و    70زاویه تقاطع  

مستهلک شدن جریان جت به ویهه جریان شعاعی ریزشای 

ماارخ طااولی حفااره درجااه، نی 110در زاویااه تقاااطع 

 70باا فاصاله گارفتن از نیمارخ طاولی زاویاه   شستگیآب

تر شده و نزدیک به نیمارخ طاولی حفاره در درجه کوچک

در  شساتگیآبشود اما همچنان عماق درجه می  30زاویه  

 باشد.درجه می 30درجه بیشتر از  110زاویه 

 

 
Fig. 10 Comparison of longitudinal scour profiles for 

h0/Deq=1.93 at various angles  
(𝐹𝑑90 = 10.89, 

𝑆

𝐷𝑒𝑞
= 1.61) 

 یاب در پا  شستگیآبهای طولی  مقایسه نیمرخ  10شكل 

 h0/Deq=1.93 های مختلف و زاویه 

(𝐹𝑑90 = 10.89, 
𝑆

𝐷𝑒𝑞
= 1.61) 

 

متر عماق ساانتی 9دهد در عمق پایاب  نشان می  11شکل  

 هایزاویاهدرجه بیشاتر از    30در زاویه تقاطع    شستگیآب

باشد کاه ایان بادلیل زیااد باودن عماق پایااب و دیگر می

 70تقااطع  هایزاویهمستهلک شدن انریی جریان جت در  

  عمقتوان مشاهده کرد کهمی طورهمین درجه است. 110و
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Fig. 11 Comparison of longitudinal scour profiles for 

h0/Deq=2.89 at various angles  
(𝐹𝑑90 = 10.89, 

𝑆

𝐷𝑒𝑞
= 1.61) 

 یابدر پا  شستگیآبهای طولی  مقایسه نیمرخ   11شكل 

h0/Deq=2.89    های مختلف و زاویه 

(𝐹𝑑90 = 10.89, 
𝑆

𝐷𝑒𝑞
= 1.61) 

 

 دیگاردرجاه کمتار از    110در زاویاه تقااطع    شستگیآب

شستگی ثانویه در اثر جریاان اثری از آب  باشد ومی  هازاویه

ریزشی بر روی پشته پایین دست آن وجاود نادارد. پشاته 

درجاه   110و    70هر دو زاویه تقاطع  های پایین دست در  

𝛼𝑐همانند حالت   =  باشند.خط الراس می دارای 30

تااوان مشاااهده کاارد، می 12طور کااه از شااکل همااان

های متقاطع باا ناشی از جت  شستگیآبهای طولی  نیمرخ

در شارایط هیاادرولیکی  منفااردجات  شسااتگیآبنیمارخ 

 دهد که عمقنشان می  12  (a)یکسان مقایسه شدند. شکل  

𝛼𝑐در شرایط  شستگیآب = ℎ0و پایاب کام     30

𝐷𝑒𝑞
= 0.96 

باشاد کاه باه شساتگی جات منفارد میآببیشتر از عمق  

 جریان احتمال  به  دلیل  زاویه  کم  و  همسو بودن مولفه

 
Fig. 12 Comparison of longitudinal scour profiles of crossing jets versus single jet (𝐹𝑑90 = 12.5 ). 

𝐹𝑑90)های متقاطع و جت منفرد  جت   شستگیآبهای طولی  مقایسه نیمرخ   12شكل  = 12.5 ) . 
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ها پس از نقطه تقااطع و اناریی بیشاتر آن اسات. در جت

 110و  70های تقااطع  مربو  به زاویه  12  (b,c)های  شکل

بیشتر از جت منفرد است،   شستگیآبهای  درجه نیز عمق

طور که پیشتر توضی  داده شد به احتماال قاوی باه همان

دلیل وجود جریان شعاعی و مولفاه رو باه جلاوی جریاان 

در جات منفارد  شساتگیآبباودن عماق   کمتارباشد.  می

 طیدر شارا  هازاویاه  یهماهمتقاطع در    یهانسبت به جت

 زیانPagliara et al. (2011)  جیکام باا نتاا ابیاعماق پا

تااوان نیااز می  12 (d,e,f) هایدر شااکل دارد. مطابقاات

ℎ0را در عمق پایاب زیااد  شستگیآبهای طولی  نیمرخ

𝐷𝑒𝑞
=

دهااد کااه نشااان می 12 (d)مشاااهده کاارد، شااکل  2.89

𝑆درجه و  30ها در زاویه تقاطع نیمرخ

𝐷𝑒𝑞
= نیز  1.61,3.22

 شسااتگیآبدارای عمااق و ابعاااد  12 (a)ماننااد شااکل 

های پاایین پشتهتری نسبت به جت منفرد هستند و  بزرگ

نتایج تحقیقات  اماباشند.  الراس میدست همگی دارای خط

Pagliara et al. (2011)  درجاه  30نشان داد که در زاویاه

جت منفرد بیشاتر از   شستگیآبدر عمق پایاب زیاد عمق  

در   شساتگیآب  عماق  12  (e)  جت متقاطع بود. در شاکل

𝑆درجه در شارایط70های متقاطعجت

𝐷𝑒𝑞
= کمتار از   3.22

𝑆  جت منفارد اسات، اماا در شارایط

𝐷𝑒𝑞
= همچناان   1.61

 دارای عمق بیشتری است.

درجه   110دهد که در زاویه تقاطع  نشان می  12  (f)شکل  

𝑆ابعاد حفره در هر دو وضعیت  

𝐷𝑒𝑞
= تر کوچک   1.61,3.22

زیاد جت در عماق   از جت منفرد است که بدلیل استهلاک

های پایین دست حفره نیز در هر باشد. پشتهپایاب زیاد می

ℎ0درجااه و  110و  70دو زاویااه تقاااطع 

𝐷𝑒𝑞
= دارای   2.89

 .باشندخط الراس می

شاود باا افازای  مشاهده می  13(a)که از شکل    طورنهما

های تقااطع جات، حاداکثر ی زاویاهعدد فرود  ره در همه

یابااد. عمااق نیااز افاازای  می شسااتگیآبعمااق حفااره 

درجااه در  110و  70های تقاااطع در زاویااه شسااتگیآب

درجه بیشتر است.   30ها نسبت به زاویه تقاطع  بیشتر دبی

𝛼𝑐دهد که در زاویه تقاطع  نشان می  13(b)شکل   = با   30

نیاز افازای    شساتگیآبافزای  عمق پایاب، عمق حفره  

تاوان مشااهده درجاه می  30یابد. برخلاف زاویه تقاطع  می

𝛼𝑐 کرد که در زاویه = باا افازای  عماق پایااب عماق  70

 همااانیابااد کاه بااه دلیال کااه  می شسااتگیآبحفاره 

𝛼𝑐باشد. در زاویه تقااطع  استهلاک انریی می = نیاز   110

درجاه اسات و بادلیل اساتهلاک   70فرآیند مانناد زاویاه  

 شستگیآبتوان شاهد کاه  بیشتر عمق بیشتر انریی می

تاوان شاد می  بیاانطور کاه پیشاتر  بود. همچناین هماان

ℎ0  مشاهده کرد کاه در عماق پایااب کام

𝐷𝑒𝑞
= عماق   0.96

درجااه کمتاار از  30در زاویااه تقاااطع  شسااتگیآبحفااره 

ℎ0عماق پایااب باه افازای دیگر است. اما با   هایزاویه

𝐷𝑒𝑞
=

 70 هایزاویاهدر  شستگیآبو استهلاک جت، عمق   2.89

  .می شوددرجه  30درجه کمتر از زاویه  110و  

نسابت باه  شساتگیآبتغییرات طول حفاره    14(a)شکل  

 دهد کاه رونادی صاعودی دارد،عدد فرود  ره را نشان می

𝛼𝑐  هایزاویهتوان مشاهده کرد در  طور که میهمان = 30  

𝛼𝑐و   = 𝐹𝑑90و در دبی کام   110 = 𝐹𝑑90و زیااد  9.29 =

 نزدیک به یکدیگر هستند. شستگیآب، مقادیر طول  12.5

بیشااتر از  شسااتگیآبدرجااه طااول  70در زاویااه تقاااطع 

توان مشاهده نیز می  14(b)در شکل  دیگر است.    هایاویهز

 کاه    نیز   حفره طول   پایاب    عمق  افزای      نمود که با

 

 

 
Fig. 13 Nondimensional variation of scour hole depth 

with Froude number and tailwater level at various angles. 

با    شستگیآب بعد حداکثر عمق حفره  تغییرات بی  13شكل 

 .های مختلفعدد فرود و عمق پایاب در زاویه
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درجه کاه رونادی تقریباا   30از زاویه تقاطع  به غیریابد  می

شود که در عمق پایاب دارد. همچنین مشاهده میافزایشی  

ℎ0کم  

𝐷𝑒𝑞
= مختلاف   هایزاویاهمقادیر طول حفره در    0.96

ℎ0اختلاف زیادی با یکدیگر دارند ولی در شرایط 

𝐷𝑒𝑞
> 0.96  

𝛼𝑐 در شارایط تر هستند.مقادیر طول به یکدیگر نزدیک =

ℎ0و   110

𝐷𝑒𝑞
= بیشترین مقدار  شستگیآبطول حفره  0.96

 دارد و با افزای  عمق پایااب باه  هازاویه  دیگررا نسبت به  
ℎ0

𝐷𝑒𝑞
=  شود.می هازاویه دیگرتر از طول حفره کوچک 2.89

توان مشاهده کرد که افزای  دبای  نیز می  15(a)در شکل  

ها باه دنباال دارد و ی زاویهرا در همه  حفرهافزای  عر   

و   30  هایزاویاهمانند طاول حفاره در  مقادیر عر  حفره  

 درجااه نزدیااک بااه یکاادیگر هسااتند و در حالاات 110

𝐹𝑑90 >  30در زاویه تقاطع    شستگیآبعر  حفره    9.29

درجاه   110درجه بیشتر از عر  حفاره در زاویاه تقااطع  

 باشد.می

هد با افزای  عمق پایاب عر  دنیز نشان می  15(b)شکل  

𝛼𝑐  بارای زاویاه  شستگیآبحفره   = افازای  یافتاه و   30

𝛼𝑐 هایزاویااهباارای  = 𝛼𝑐 و  70 = درجااه کاااه   110

 کرد که روند   ملاحظه 15(b)توان از شکل یابد. میمی
 

 

 
 

Fig. 14 Nondimensional variation of scour hole length 

with Froude number and tailwater level at various angles. 

با عدد فرود و    شستگیآببعد طول حفره  تغییرات بی  14شكل 

 . های مختلفعمق پایاب در زاویه

 

 

 
 

Fig. 15 Nondimensional variation of scour hole width 

with Froude number and tailwater level at various angles. 

با عدد فرود و    شستگیآببعد عر  حفره  تغییرات بی 15شكل 

 . های مختلفعمق پایاب در زاویه

 

تغییرات نمودار عر  حفره تقریبا همانناد روناد تغییارات 

 باشد.( میb13ی )شکل شستگعمق حفره آب

 توان مشاهده کرد که تغییرات فراسنجهمی 16(a)در شکل  

انتهای پشته پایین دست نیز نسبت به عدد فرود  ره محل  

تقاطع رونادی صاعودی دارد و مقادار   هایزاویه  یهمهدر  

𝛼𝑐 در زاویااه آن =  110و  70 هایزاویااهنساابت بااه  30

دیگر ابعاد حفره )طول، عماق و   برخلاف  درجه کمتر است.

درجاه مقاادیر کمتاری   110عر ( که در زاویاه تقااطع  

مشاهده   16(a)درجه داشتند، از نمودار    70نسبت به زاویه  

درجه به دلیل کشایدگی   110شود که در زاویه تقاطع  می

بیشتر پشته پایین دست، محال قرارگیاری انتهاای پشاته 

 های دیگر است.دارای مقادیر بیشتری نسبت به زاویه

با افزای  عمق پایاب محال   دهدمینشان  نیز    16(b)شکل  

درجه عقاب نشاینی   110و    70  هایزاویهانتهای پشته در  

𝛼𝑐یابد ولی در زاویه  کرده و کاه  می = منحنای آن    30

ℎ0یاباد و در پایااب  با شایب کمای افازای  می

𝐷𝑒𝑞
= 2.89 

در  شود.درجه نزدیک می 70در زاویه    lrمقدارمقدار آن به  

 تقاطعدر زاویه  مقدار را کمترین  lrنیزعمق پایاب حداکثر 
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Fig. 16 Nondimensional variation of scour ridge end with 

Froude number and tailwater level at various angles. 

با عدد    شستگیآببعد محل انتهای پشته  تغییرات بی  16شكل 

 .های مختلففرود و عمق پایاب در زاویه 

 

 درجه دارد. 110

 

رگرسیونی بیرای پییش بینیی   هایرابطه  -5

 شستگیآبابعاد حفره 
 هایرابطهتحقیق و  این  های بدست آمده از  با توجه به داده

 هایمعادلااهابعااادی،  تحلیاالبدساات آمااده در بخاا  

 شساتگیآبه بعد بارای تخماین ابعااد حفاررگرسیونی بی

 حفااره ، طااولشسااتگیآبشااامل حااداکثر عمااق حفااره 

و فاصله انتهای پشته   شستگیآب، عر  حفره  شستگیآب

 .شدارائه  پایین دست

باارای Pagliara et al. (2011) هایی کااه توسااط رابطااه

هااای ناشاای از جت شسااتگیآببیناای ابعاااد حفااره پی 

زاویاه تقااطع باه صاورت   هرمتقاطع ارائه شده است برای  

 های بیناابینیباشد و قادر به درونیابی در زاویهجداگانه می

هاای ایان نیست. برای هماین منظاور ساعی شاد باا داده

ابعااد حفاره را هایی استخراج شود که بتواند  تحقیق رابطه

30های بین  در زاویه ≤ 𝛼𝑐 ≤  بینای کناد.پی   نیاز  110

باارازش داده شااد و های رگرساایونی خطاای و تااوانی ماادل

 R)2(ضریب تعیاین  عملکرد آنها در قالب معیارهای آماری  

1و درصد میانگین قدر مطلق خطاا 
)(MAPE (هایهمعادلا 

( بدسات آماده در 4بار مبناای رابطاه )  .شدارزیابی  (  8و7

توان آن را به صورت معادلات زیر بازنویسی می  3–2بخ   

 کرد:

(5)                      
𝜙

𝐷𝑒𝑞
= 𝑎 (𝐹𝑑90)

𝑏 (
ℎ0

𝐷𝑒𝑞
)

𝑐

(
𝑆

𝐷𝑒𝑞
)𝑑 (𝛼𝑐)

𝑒 

 
𝜙

𝐷𝑒𝑞
= 𝑎(𝐹𝑑90) + 𝑏 (

ℎ0

𝐷𝑒𝑞
) + 𝑐 (

𝑆

𝐷𝑒𝑞
) + 𝑑(𝛼𝑐) + 𝑒 (6)   
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𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑ |

𝑋𝑖−𝑌𝑖

𝑋𝑖
| × 100𝑛

𝑖=1                     (8)           

 

مقاادار  𝑌𝑖 ساات از مقاادار مشاااهده شااده وا عبااارت 𝑋𝑖کااه

رگرسایونی و  هایرابطاهبینی شاده. بارای اساتخراج پی 

شاد و   اساتفادههاا  از کل داده  eو    a  ،b  ،c  ،d  تعیین ضرایب

 2  هایها ضرایب آنها در جدولاز انتخاب بهترین مدل  پس

 آورده شده است. 3و  

 
 با کل داده ها  5ضرایب معادله  2جدول  

Table 2 Equation 5’s coefficients with all data 
lr/𝑫𝒆𝒒 𝒘𝒔/𝑫𝒆𝒒 ls/𝑫𝒆𝒒 𝒚𝒎/𝑫𝒆𝒒 Variable 

Coef. 
2.204 1.969 2.057 0.719 a 
1.082 0.81 0.865 0.849 b 
-0.41 -0.18 -0.352 -0.171 c 
0.063 -0.078 0.131 -0.122 d 
0.271 -0.108 0.151 -0.091 e 
0.73 0.47 0.68 0.32 2R 

14.9 14.6 12.6 55.8 MAPE 

 

 با کل داده ها  6ضرایب معادله    3جدول 

Table 3 Equation 6’s coefficients with all data 
lr/𝑫𝒆𝒒 𝒘𝒔/𝑫𝒆𝒒 ls/𝑫𝒆𝒒 𝒚𝒎/𝑫𝒆𝒒 Variable          

Coef. 
2.54 0.844 1.198 0.237 a 
-5.76 -1.31 -2.95 -0.353 b 
0.78 -0.475 0.849 -0.186 c 
5.11 -1.58 1.57 -0.432 d 

0.975 7.92 3.93 2.167 e 
0.65 0.52 0.61 0.38 2R 

16.7 13.4 13.1 21 MAPE 

 

 
1. Mean Absolute Percentage Error 
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توان مشاهده کرد مدل تاوانی می  2جدول  از  طور که  همان

باه   شستگیآببینی ابعاد حفره  نتایج ضعیفی را برای پی 

ارائاه  MAPE=55.8)2(R ,0.32= شساتگیآبویاهه عماق 

بهتاار عماال  lrو  lsهای دهااد و در تخمااین فراساانجهمی

باشاد کاه چنادان می  2R  0.8>ها  ی مادلدر همه  .کندمی

نیز تقریبا مانند جادول   3بخ  نیست. نتایج جدولرضایت

های خطی بدست آمده نیز رضایت بخ  باشد و مدلمی  2

 )my(  شساتگیآبنیستند اما مدل خطی در تخمین عماق  

 .MAPE=21)2(R ,0.38=بهتر عمل کرده است 

هااای جت شسااتگیآببااه دلیاال پیچیاادگی زیاااد پدیااده 

هیادرولیکی بار  مشاهده شد هر فراسانجه  متقاطع و اینکه

تااثیر   شساتگیآبروی هر کدام از ابعااد هندسای حفاره  

کاه باا کال داده هاا   6و    5های  گذارد، رابطاهمتفاوتی می

بدست آمده است دقت پایینی داشته و از عمومیات لازم و 

های دیگری نیز باه باشد. بنابراین رابطهکافی برخوردار نمی

( اما این بار به صورت جداگاناه بارای 5)شکل توانی رابطه  

استخراج و ارزیاابی شاد کاه در هر یک از سه زاویه تقاطع 

حاذف  5به دلیل ثابات باودن از معادلاه    𝜶𝒄  فراسنجهآن  

 گیرینتیجهاین  Pagliara et al. (2011)شد. در تحقیقات 

پیچیادگی   دارایهای متقااطع  جت  شستگیآبکه پدیده  

 در هر زاویه   هانیز دلیل اصلی برای ارائه معادلهزیادی است 

 

 های تقاطع جداگانه در زاویه  5ضرایب معادله    4جدول 

Table 4 Equation 5’s coefficients at separate angles  

lr 
/𝑫𝒆𝒒 

𝒘𝒔
/𝑫𝒆𝒒 

ls 
/𝑫𝒆𝒒 

𝒚𝒎
/𝑫𝒆𝒒 

𝜶𝒄 Variable    

Coef. 

1.123 0.821 1.157 0.11  a 
1.147 1.034 0.984 1.26  b 

0.0678 0.127 0.033 0.238 °30 c 
0.198 0.194 0.144 0.266  d 

0.97 0.97 0.91 0.95  2R 

2.4 2.2 2.8 3.8  MAPE 

3.622 3.99 2.52 1.882  a 
0.892 0.578 0.806 0.385  b 
-0.359 -0.279 -0.303 -0.281 °70 c 
0.0854 -0.143 0.0757 -0.209  d 

0.93 0.87 0.95 0.85  2R 

4.8 5.3 3.3 6.3  MAPE 

2.223 2.646 2.421 0.64  a 
1.212 0.775 0.871 0.869  b 
-0.683 -0.456 -0.662 -0.529 °110 c 
-0.012 -0.347 0.171 -0.499  d 

0.94 0.95 0.94 0.92  2R 

10 6 6.5 11.1  MAPE 

نتااایج ایاان  4 باشااد. در جاادولجداگانااه میصااورت ه باا

 4طاور کاه از جادول    ها ارائاه شاده اسات. هماانمعادله

های توانی ارائه شده برای هار زوایاه شود مدلملاحظه می

تقاطع به دلیل پیچیاده نباودن فیزیاک مساهله، قاادر باه 

شستگی با دقات باه نسابت خاوبی تخمین ابعاد حفره آب

ان مشاااهده کاارد کااه ماادل تااو. میR)2 (0.8<باشااند می

𝛼𝑐رگرسااایونی در زاویاااه تقااااطع  = در تخماااین  30

شستگی، عر  حفره و فاصله های عمق حفره آبفراسنجه

تر عمال کارده های دیگر دقیقانتهای پشته نسبت به زاویه

 است.

 ق،یاتحق ایان در شاده ارائاه هایلهمعاد  دقت  یابیارز  یبرا

توساط   پیشین  قیارائه شده در تحق  هایرابطهآنها با    جینتا

Pagliara et al. (2011) عاادم  لیاادل بااهشااد.  سااهیمقا

 ایان  هاای، از دادهپیشاینهای محققاان  دسترسی به داده

 جادول. در استفاده شد هابرای اعتبارسنجی معادلهتحقیق  

عمق، طاول و عار    یبرا  شده  ارائه  هایرابطه  توانیم  5

 Pagliara etتوسط  مختلف هایزاویهدر  شستگیآبحفره 

al. (2011) کرد مشاهده را. 

توساط آنهاا   شده  ارائه  هایرابطهاست که    یادآوریبه    لازم

 بااه مربااو درجااه  30 از شااتریبتقاااطع  هایزاویااه یباارا

 10و    5  بیابترتکاه    باشدیدرجه م  120و    75  یهاحالت

درجاه( 110و    70)  قیاتحق  ایان  هایزاویه  از  شتریبدرجه  

گرفته شد   میتصم  زاویه،  کم  اختلاف  وجود  لیبدل  که  است

 درجاه 110و  70 هیادر زاو قیاتحق  این  جیبا نتا  هاآن  جینتا

 در 5 جاادول هایهمعادلاا جینتااا. شااود یابیااو ارز سااهیمقا

 .است  مشاهده  قابل 6  جدول

 یکلا  طاوره  با  ،شودمی  ملاحظه  6که از جدول    طورهمان

( 4)جادول  قیاتحقاین    هایرابطهنسبت به    هالهمعاد  جینتا

 یبارادرجاه    30  هیزاو  در.  باشندیم  یترنییپا  دقت  دارای

 شاده  ارائه  معادله  شستگیآب  حفره  یعمق نسب  ینیب یپ 

 در MAPE=68.8)2(R ,0.69= باشدینم ییبالا دقت دارای

. در MAPE=3.8)2(R ,0.95= قیااتحقایاان  بااا سااهیمقا

و خطاهاای   2R  0.86=  با  زیطول و عر  حفره ن  ینیب یپ 

دارد.  4جادول  هایمعادلهی نسبت به  ترنییپا  دقتبیشتر  

 درجه  30  هیبه زاو  نسبتها  مدل  درجه  75تقاطع    هیدر زاو

 هب  هستندابعاد حفره    ینیب یپ   در    یبالاتر   دقت دارای 
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 های متقاطع جت   شستگیآب برای ابعاد حفره    Pagliara et al. (2011)های ارائه شده توسط  رابطه  5جدول 

Table 5 Pagliara et al. (2011)’s equations for the scour hole dimensions of the crossing jets 

Equation 𝜶𝒄 

 ym

Deq
= [0.3Fd90+(-0.046(

 h0

Deq
)2+0.52

 h0

Deq
+0.16)] 

.[(0.003
 h0

Deq
-0.02)(

 S

Deq
)2+(-0.05

 h0

Deq
+0.24)

 S

Deq
+1] 

30° 

 ls
Deq

=(
 ym

Deq
)30°[(0.014(

 h0

Deq
)2-0.03

 h0

Deq
+0.08)

 S

Deq
+3] 30° 

 ws

Deq
=(

 ym

Deq
)30°[(0.009(

 h0

Deq
)2-0.024

 h0

Deq
+0.035)

 S

Deq
+3]  30° 

 ym

Deq
=[0.3Fd90+(-0.53

 𝒉𝟎

𝑫𝒆𝒒
+3)].[(-0.01(

 𝒉𝟎

𝑫𝒆𝒒
)𝟐+ 0.006

 𝒉𝟎

𝑫𝒆𝒒
 -0.06)

 𝑺

𝑫𝒆𝒒
+1] 75° 

 ls
Deq

=(
 ym

Deq
)75°[(0.07(

 h0

Deq
)2-0.16

 h0

Deq
+0.5)

 S

Deq
+3] 75° 

 𝑤𝑠

𝐷𝑒𝑞
= (

 ym

Deq
)75°[(0.135

 ℎ0

𝐷𝑒𝑞
+ 0.084)

 𝑆

𝐷𝑒𝑞
+ 3] 75° 

 ym

Deq
=[0.3Fd90+(-0.46

 h0

Deq
+1.28)].[(-0.03

 h0

Deq
-0.02)

 S

Deq
+1]  120° 

 ls
Deq

=(
 ym

Deq
)120°[(0.074

 ℎ0

𝐷𝑒𝑞
+ 0.3)

 S

Deq
+ 4] 120° 

 ws

Deq
=(

 ym

Deq
)120°[(-0.026(

 h0

Deq
)2+0.2

 h0

Deq
+0.026)

 S

Deq
+4]  120° 

 یخطا و 2R 0.95= شستگیآب  عمق  نیدر تخم  که  یطور

MAPE  ابدی  یدرصد کاه  م 4/19به. 

باه دقات    باا  شستگیآبعمق    درجه  120تقاطع    هیزاو  در

  شتریب  یخطا  درصد  باشده است اما    محاسبه  یخوب  نسبت

(MAPE=24.1) کااه  قیااتحق ایاان معادلااهبااه  نساابت

MAPE=11.1 باشد.یم 

 

 .Pagliara et alارائه شده توسط    هایرابطه  جینتا  6 جدول

 قیتحق  ی اینهاداده   اعمال  با (2011)

Table 6 Results of equations (Pagliara et al. 2011) 

employing the current research dataset  

𝒘𝒔/𝑫𝒆𝒒 ls/𝑫𝒆𝒒 𝒚𝒎/𝑫𝒆𝒒 Error 

 
𝜶𝒄 

0.86 0.86 0.69 2R 
°30 

33 21.6 68.8 MAPE 

0.88 0.92 0.95 2R 
°75 

28.3 9 19.4 MAPE 

0.79 0.79 0.91 2R 
°120 

44.3 16.7 24.1 MAPE 

 

 یخروجاا ریمقاااد ج،ینتااا بهتاار یابیااارز و سااهیمقا یباارا

در قالب   یشگاهیآزما  ریدر مقابل مقاد  یونیرگرس  یهامدل

-19  یهاشاکل)  اسات  شاده  ارائه  زین  پراکن   ینمودارها

17.) 

 نییدقات پاا شاودیمشااهده ما 17از شاکل   که  همانطور

عمااق  یناایب یدر پ  Pagliara et al. (2011) معادلااه

 کاه  یطوره  ب  است  مشهوددرجه    30  هیزاو  در  شستگیآب

 فاصاله  درجاه  45  هیاآل باا زاودهیابرازش ا  خطاز    هانقطه

 نکاهیا  گارید  نکتاهدارناد.    هانقطه  گرید  به  نسبت  یشتریب

 در را  شساتگیآب  عماق  نیشایپ   قیتحق  هایرابطه  یهمه

 یشااگاهیآزمااز مقاادار   یباا تقاااطع، هایزاویااه یهمااه

 ینساب  ریمقااد  زیان  19  و  18  یها. شکلاست  زده  نیتخم

هماان  دهناد،یرا نشان ما شستگیآبطول و عر  حفره 

 .Pagliara et al هایمعادلاه شاودیطور کاه ملاحظاه ما

تر عمل کارده ضعیف  هافراسنجه  ینا  ینیب یدر پ   (2011)

 زده نیتخما یشاگاهیآزمااز مقدار    یب  را  ریمقاد  شتریب  و

 .است
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Fig. 17 Comparison between predicted and measured 

values of scour hole depth. 

مقایسه بین مقادیر محاسبه شده و مشاهده شده    17شكل 

 .شستگیآب   حفره  عمق
 

 
Fig. 18 Comparison between predicted and measured 

values of scour hole length. 

مقایسه بین مقادیر محاسبه شده و مشاهده شده   18شكل 

 . شستگیآب   حفره  طول

 
Fig. 19 Comparison between predicted and measured 

values of scour hole width. 

مقایسه بین مقادیر محاسبه شده و مشاهده شده    19شكل 

 .شستگیآب حفره    عر 

 نتیجه گیری-6

هااای متقاااطع جت شسااتگیآبدر ایاان تحقیااق فرآینااد 

درجااه در  110و  70،30متقااارن در سااه زاویااه مختلااف 

بررسای و تااثیر   1.4mm50d=ر متوساط  مصال  بستر با قط

ارزیاابی   شساتگیآبهای مختلف بر ابعااد حفاره  فراسنجه

درجاه در شارایط   110و    70ها در زاویه تقااطع  شد. جت

ℎ0کاامهیاادرولیکی عمااق پایاااب 

𝐷𝑒𝑞
=  شسااتگیآب 0.96

درجاه و جات  30بیشتری نسبت به جت با زاویاه تقااطع 

پایااب های عماق منفرد ایجاد کردند. با افازای  فراسانجه

(
ℎ0

𝐷𝑒𝑞
)  هاتفاصله نقطه تقاطع جو    (

 𝑆

𝐷𝑒𝑞
 ه تقااطعیازاو  در  (

شود اما در نیز بیشتر می  شستگیآبعمق حفره  درجه    30

𝛼𝑐هایزاویه = دهاد و برعکس این فرآیند رخ می  70,110

های شود. در عمق پایاب کام و زاویاهکمتر می  شستگیآب

از حالت تقارن خاارج   شستگیآبپشته    110و    70تقاطع  

های شاود. مادلشده و به سمت دیواره کاناال متمایال می

هاا بادلیل خطی و توانی بدست آمده از مجموعه کال داده

تقااطع قاادر باه هاای مجت  شساتگیآبپیچیدگی پدیده  

ها ی زاویاهدر هماه  شساتگیآبتخمین دقیق ابعاد حفره  

نیستند، ولی مدل های توانی بدست آمده بارای هار زاویاه 

بینای ابعااد تقاطع، دارای دقت باه نسابت خاوبی در پی 

 نیا  هایرابطه  جینتا  سهیمقا  باباشند.  می  شستگیآبحفره  

 ارائاه  هایمعادلهمشخص شد که    پیشین  قیو تحق  قیتحق

 .برخوردارناد  یبالاتردقت    از  پیشیننسبت به تحقیق    شده

های متقاطع لزوماه تحقیق نشان داد که استفاده از جت  این

شود و این همزماان بساتگی نمی  شستگیآبباعث کاه   

هاا، به عوامل متعدد هیدرولیکی مانناد زاویاه تقااطع جت

هاا باا ساط  پایااب عمق پایاب و فاصله نقطه تقااطع جت

 دارد.

 

 هافهرست نشانه -7

       𝐷𝑒𝑞                                      (cm)قطر جت معادل  

       𝑑𝑠                                          (cm) رات بستر قطر 

     𝐹𝑑90                                                 فرود  راتعدد  

       𝑔                                                  (ms-2)  شتاب ثقل

       ℎ0                                               (cm)  عمق پایاب

       𝑙𝑟                         (cm) شستگیآبمحل انتهای پشته 
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         𝑙𝑠                                   (cm) شستگیآبطول حفره 

   𝑄                                                           (s3-m-1)  دبی

 𝑆               (cm) ها با سط  آبفاصله نقطه تقاطع جت

 𝑉                                  (ms-1)های متقاطع سرعت جت

         𝑤𝑠                                 (cm) شستگیآبعر  حفره 

       𝑦𝑚                      (cm) شستگیآبحداکثر عمق حفره 
        𝜌                                                (kgm-3) چگالی آب

       s1-(kgm                                  𝜇-1(لزجت دینامیکی  

       𝜌𝑠                                         (kgm-3) چگالی  رات

         𝜙                                    (cm) شستگیآبابعاد حفره 

         𝛼𝑐                          (Rad)  متقاطعهای زاویه بین جت

        𝛼𝑣                                  (Rad) هازاویه عمودی جت
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