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Abstract 

Introduction: The aim of this investigation is to examine the influence of various hydraulic parameters 
on the dimensions of scour holes caused by symmetrical crossing jets on cohesive sediment beds. 
Scouring, particularly in environments with cohesive beds, is a major factor threatening the stability of 
hydraulic structures such as spillways and dams. The kinetic energy of jets discharged from these 
structures, if not sufficiently dissipated, results in the creation of scour holes and ultimately results in 
bed degradation and structural failure. Conventional energy dissipation methods, such as stilling basins, 
are often impractical owing to economic constraints or environmental conditions. This research focuses 
on cohesive sediment beds and examines parameters such as jet crossing angle, distance between the 
crossing point of two symmetrical jets and water level, and bed moisture content to analyze the 
dimensions of scour holes under various conditions. 

Methodology: To conduct this study, a laboratory flume with dimensions of 16 meters in length, 1 
meter in width, and 0.8 meters in height was employed. The sediment bed utilized in this research was 
constructed using clay soil sources from the Semnan region, Iran. The soil had a relative density of 2.71, 
a liquid limit of 35, a plastic limit of 20, and an average particle size of 0.024 mm. The soil was prepared 
at three different moisture levels: 13%, 16%, and 19%. To achieve the desired moisture levels, the soil 
was first mixed with water and homogenized using a 1500-watt electric mixer. The moistened soil was 
then stored in plastic bags to maintain its moisture content until testing. The sediment bed was formed 
layer by layer, with each layer having a thickness of 5 cm. Each layer was compacted using a heavy roller 
weighing approximately 60 kg. The jets were supplied through 2-inch pipes that ultimately split into 
two jets with a diameter of 22 mm. A metal frame was employed to precisely adjust the angle and 
position of the jets, enabling variations in impact angles of 45°, 75°, and 105°, and setting the distance 
between the crossing point of two symmetrical jets and water level at 5, 7.5, and 10 cm. The vertical 
angle of the jets was maintained at 85° across all the experiments, with a tailwater depth of 9 cm. Each 
test was conducted for three hours to allow the scour hole to reach equilibrium. After each experiment, 
the used soil was discarded, and a new bed was prepared for subsequent testing. 

Results and Discussion: The experimental results demonstrated that increasing the jet distance between 
the crossing point of two symmetrical jets and water level significantly decreased the depth, length, and 
width of the scour holes. This phenomenon is attributed to  the  decrease  in  pressure  and  force  exerted
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by the jets on the bed, as well as the increased air contact area of the jets prior to impact. These factors 
jointly decreased the kinetic energy, leading to smaller scour hole dimensions. Furthermore, the jet 
impact angle played a critical role in determining the dimensions of the scour hole. An increase in the 
crossing angle from 45° to 105° resulted in greater energy dissipation and attenuation of jet force, thereby 
reducing the dimensions of the scour hole. The smallest depth and degree of the scour hole were 
observed at 105° impact angle, indicating maximum energy dissipation. Additionally, an increase in bed 
moisture content contributed significantly to reducing the scour hole dimensions. With higher soil 
moisture, the bed compressive strength and specific weight increased, which restricted jet penetration 
and reduced the depth, length, and width of the scour hole. The shape of the scour holes was elliptical, 
and with increasing the impact angles, the holes elongated along the flow direction. This elongation 
reflects the longitudinal distribution of jet forces and diminished vertical penetration. 

Conclusion: This study showed that parameters like jet crossing angle, distance between the crossing 
point of the two symmetrical jets and water level, and soil moisture significantly influence scour hole 
dimensions. Increased distance between the crossing point of the two symmetrical jets and water level 
and crossing angle reduced hole size owing to lower kinetic energy and higher energy dissipation. Higher 
soil moisture also enhanced bed resistance, further reducing scour dimensions. These findings aid in 
optimizing hydraulic structure design and mitigating scour and erosion risks. 

Keywords: Cohesive sedimentary bed, scour, jets’ crossing angle. 
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چه  :چکیده تغراق، بهتخمین ابعاد اولیه حوضـ تهلکهاي اسـ ی در طراحی آنعنوان مسـ اسـ ائل اسـ وب میکننده انرژي، از مسـ ود.  ها محسـ شـ
هاي  شــســتگی ضــروري بوده و مســتلزم انجام آزمایش براي دســتیابی به طراحی ایمن و کاهش مخاطرات آتی، برآورد دقیق ابعاد حفره آب

ت رایط هیدرولیکی گوناگون اسـ ی از جت، پدیده آبتحقیقاین   در. لذا  متعدد در شـ تگی ناشـ سـ وبیشـ تر رسـ  هاي متقاطع متقارن روي بسـ

ی قرار   بنده مورد بررسـ ه متغیر  براي این منظور.   گرفتچسـ امل زاویه برخورد بین جت تأثیر سـ لی شـ له برخورد جتاصـ طح  ها، فاصـ ها تا سـ
ها تا سطح آب، زاویه برخورد جت نشان داد که افزایش فا صله برخورد جت  جینتابررسی شد.  شستگی  مقاومت بستر بر ابعاد حفره آب آب، و

درصـد در طول و    8درصـد در عمق،    16اي که این کاهش حداقل  شـسـتگی گردید به گونهها و مقاومت بسـتر، منجر به کاهش ابعاد حفره آب
درصـد و طول و    12در شـرایط یکسـان هیدرولیکی، عمق حفره حداقل    بسـتر  مقاومتدرصـد در عرض حفره شـد. علاوه بر این، با افزایش    10

وي بوده که با افزایش زاویه برخورد جت  50عرض حفره حداقل   ده بیضـ کل حفره ایجاد شـ د کاهش یافت. شـ  67ها، ابعاد حفره بیش از  درصـ
مچنین مقاومت بســتر، تأثیر مســتقیم و  ها و هدر زاویه و فاصــله برخورد جت دهند که تغییراتها نشــان میین یافتها  درصــد کاهش یافت.

 .دارند  شستگیآب  گیري حفرهشستگی و شکلهاي آببر ویژگی مهمی
 

 .هاشستگی، زاویه برخورد جتبستر رسوبی چسبنده، آب:  کلیدواژگان
 
 مقدمه -1

ه ــی  بـ اهش انرژي جنبشـ ارمنظور کـ انبـ اي  جـت  فوران  زیـ هـ
اهمیت   دارايخروجی از سـدها و سـرریزها، اسـتهلاك انرژي  

بسـزایی اسـت. پرکاربردترین روش اسـتهلاك انرژي، اسـتفاده 
تفاده  درباشـد.  هاي آرامش میاز حوضـچه رایط خاص، اسـ شـ

ــچه ــت و از این حوض ــادي نیس ــر نبوده و یا اقتص ها میس
بایسـتی از حوضـچه اسـتغراق براي اسـتهلاك انرژي اسـتفاده 

هاي اسـتغراق یا به صـورت  ). حوضـچهBollaret, 2002ود (شـ
طبیعی در بســتر رودخانه پس از ایجاد بدون پوشــش باقی  

شـوند. ابعاد  مانند یا توسـط سـنگ یا بتن پوشـش داده میمی
ات  خصـ تر، مشـ الح بسـ تگی به نوع مصـ تغراق بسـ چه اسـ حوضـ

هیدرولیکی و هندسی جت در حال   هايخاك محل و عامل

قوط دارد. ابعاد حفره آب تغراق در سـ چه اسـ تگی حوضـ سـ شـ
انجام شـده در مقیاس آزمایشـگاهی بوده   هايبررسـیر بیشـت

تر   هعمدطور  بهو   ت. از  غیرروي بسـ بنده انجام یافته اسـ چسـ
شـسـتگی شـیمیایی در آب  -آنجایی که نیروي جاذبه فیزیکی

ــوب ــت، لـذا در پروژه  هـايرسـ ــبنـده دخیـل اسـ هـاي  چسـ
ترین چالش را براي  مهندسـی و کارهاي آزمایشـگاهی، بزرگ

ــان ایجـاد می هـا روي  کنـد. بنـابراین، انجـام آزمـایشمهنـدسـ
شــرایط هیدرولیکی متفاوت،   دربســتر رســوبی چســبنده، 

اولیه از ابعاد حوضـچه اسـتغراق ناشـی از   برآوردتواند یک می
 طع متقارن ارائه دهد.هاي متقاجت ویژههها و بانواع جت

شـسـتگی حوضـچه اسـتغراق ناشـی  روي آب  بررسـینتایج یک 
از جت منفرد نشـان داده اسـت که شـکل جت و عدد فرود 
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  فراســنجهاثرترین و مؤثرترین دانســیمتریک به ترتیب کم
ت  روي حفره آب تگی اسـ سـ . در (Pagliara et al., 2006)شـ

  Pagliara et al. (2006)آزمایشگاهی که توسط  بررسییک 
ت، آب ده اسـ ی از  انجام شـ تغراق ناشـ چه اسـ تگی  حوضـ سـ شـ

ت ت  جـ ابـ ائم ثـ ه قـ ا زاویـ ارن بـ اطع متقـ اي متقـ ه    45هـ درجـ
نشان داده که در عمق   بررسیده است. نتایج این شارزیابی  

هاي متقاطع در مقایسـه با جت منفرد عمق پایاب کم، جت
 کنند.شستگی بیشتري ایجاد میآب
شـسـتگی  حوضـچه اسـتغراق  دیگر، براي آب  پژوهشـیدر 

روي بسـتر غیرچسـبنده، نشـان داده شـده که با کاهش زاویه  
د شــوقرارگیري نازل جت، شــکل حفره بیضــوي می  قائم

(Pagliara and Palermo, 2008) . 
ط آب ی از برخورد دو جت متقاطع قائم توسـ سـتگی ناشـ شـ

Pagliara et al. (2012)  گزارش   نبررســی شــده اســت. آنا
ــتگی تحـت تـأثیر زدادنـد کـه ابعـاد حفره آب ــسـ ي  هـا یـهواشـ

اب و عمودي جـت ایـ ک، عمق پـ ــیمتریـ دد فرود دانسـ ا، عـ هـ
له نقطه تقاطع جت  Pagliaraباشـد.  ها تا سـطح آب میفاصـ

and Palermo (2008)  تگی دو جت براي آب سـ متقاطع ناشـ
ها از سـطح آب، بیان با ارائه فاصـله نقطه تقاطع مجازي جت

هاي متقاطع که در وضعیت هیدرولیکی یکسان، جت کردند
ــبـت بـه جـت ارن و جـت منفرد، قـائم، نسـ هـاي متقـاطع متقـ

شـسـتگی کمتري  شـسـتگی زیاد و عمق آبداراي طول آب
هاي متقاطع متقارن  شــســتگی جتآب بررســیباشــند.  می

وب بنده  ياهروي رسـ ورت تجربی ناغیرچسـ یکنواخت به صـ
ط  ان   Naini et al. (2022)توسـ ت. نتایج نشـ ده اسـ انجام شـ

داده که براي  عمق پایاب کم، عدم تقارن در شـــکل حفره  
تگی  بهآب سـ درجه   110و   75اي برخورد  ههویادر ز  ویژهشـ

ت. همچنین، در  هود اسـ یمشـ ط    هايبررسـ ده توسـ انجام شـ
Mirzaee et al. (2023)  ب تفاده از روش محاسـ ا نرم، ههبا اسـ

ــنجـهاثرترین تـأثیرگـذارترین و کم روي ابعـاد حفره، به   فراسـ
ــتگی ترتیـب عمق پـایـاب و زاویـه قـائم جـت براي آب ــسـ شـ

 باشد.هاي متقاطع متقارن میحوضچه استغراق جت
دایرآب  عمودي  جت  رسوبی   ايه شستگی  بستر  روي 

  مبناي انجام شده و بر    Ansari et al. (2003)چسبنده توسط  
حجم حفره    برآورد  برايی  هایههاي آزمایشگاهی، رابطداده

ارائه شده است. بررسی تأثیر تراکم بستر رسوبی چسبنده  

انجام   Link et al. (2013)شستگی  پایه پل توسط  روي آب
شستگی گزارش دادند که کمترین میزان عمق آب   آنانشد.  

خاك   بهینه  رطوبت  شستگی  آببررسی  د.  دهمیرخ  در 
توسط   چسبنده  رسوبی  بستر  روي   .Lodhi et alآبشکن 

حفره  شانجام    (2016) ابعاد  که  گرفتند  نتیجه  و  د 
مخلوط آب  در  رس  متفاوت  درصدهاي  از  متأثر  شستگی 

 .Dong et alکه توسط  ماسه و رس است. نتایج آزمایشی  

ا  (2020) این زمینه  ابعاد حفره در  نجام شد، نشان داد که 
شستگی جت قائم برخوردي روي بستر رسوبی چسبنده آب 

شستگی،  هاي سرعت جت، مدت زمان آبفراسنجهتابعی از 
ارتفاع برخورد، قطر نازل جت و درصد رطوبت خاك مورد  

آبآزمایش می روي باشد.  مستغرق که  قائم  شستگی جت 
 .Shakya et alبستر رسوبی چسبنده و غیرچسبنده توسط 

حفره    (2021) شعاع  که  داد  نشان  شده   هاي رسوبانجام 
سبنده متفاوت است.   غیرچ  ياهچسبنده در مقایسه با رسوب

Ghodsian and Nazarimehr (2022)   هاي  شستگی جتآب
کردند.   بررسی  رسوبی چسبنده  بستر  روي  را  آزاد  ریزشی 

نشان دادند که جت با زاویه هاي خود  ن در نتایج بررسیاآن
آب   45 عمق  بیشترین  و  درجه  کرده  ایجاد  را  شستگی 
درجه بسیار نزدیک به    30شستگی  در دو زاویه صفر و  آب 

با استفاده از الگوریتم   Choi and Choi (2022)هم هستند.  
) پشتیبان  بردار  آبSVMماشین  روي  )  پل  پایه  شستگی 

بستر رسوبی چسبنده را بررسی کردند و نتیجه گرفتند که 
شستگی را به عمق آب  بیشینهمدل ماشین بردار پشتیبان،  

 Ahmad and Ghani  .ندکمی  برآوردبینی و  درستی پیش

پایه پلآب   (2024) زاویه شستگی   زاهاي  را در  اي هویهدار 
با    20و    15،  10صفر،   رسوبی چسبنده  بستر  روي  درجه 

ارزیابی کر  بررسیترکیب ماسه و رس   اي  گوی . نتایج  دند و 
شستگی براي پایه مستطیلی و آن بود که کمترین عمق آب 

 دهد. درجه رخ می 10اي در زاویه دایره
هاي اسـتغراق به عنوان مسـتهلک  ابعاد اولیه حوضـچه برآورد

ــئلکننده انرژي، یکی از مهم ها در طراحی آن  هاهترین مسـ
باشــد. لذا، به منظور دســتیابی به طراحی ایمن و دوري می

درستی از ابعاد    برآورداحتمالی آتی، بایستی  ياههاز مخاطر
ورت گیرد، که این حفره آب تغراق صـ چه اسـ تگی حوضـ سـ شـ

با شرایط هیدرولیکی  چنديهاي  امر مسلتزم انجام آزمایش
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 متفاوت است. 
 برآوردشستگی و  آب   زمینهانجام شده در    هايبررسی  بیشتر

  اینابعاد آن معطوف به بستر غیرچسبنده است. بنابراین، در  
آب  پژوهش تا  است  شده  متقاطع  شستگی جتسعی  هاي 

تأثیر   و  انجام  چسبنده  رسوبی  بستر  روي  متقارن 
ها تا  ها، فاصله برخورد جت زاویه برخورد جت  هايفراسنجه 

 د.و تبیین شوسطح آب و رطوبت بستر بررسی 

 هامواد و روش -2
 شستگی الگوي جریان و فرآیند آب  -1-2

به    1ارائه شده در شکل  مبناي شماي کلی  بر   که مربوط 
برخورد دو جت متقاطع است، هنگامی که دو جت متقارن 

کنند، الگوي جریان با زاویه مشخصی به یکدیگر برخورد می
به سه ناحیه اصلی پیش از برخورد، ناحیه برخورد و ناحیه  

شوند. در ناحیه پیش از برخورد  پس از برخورد تقسیم می
بدون انحراف به سمت نقطه برخورد حرکت   گانهاددو جت ج

جتمی سطح  هواي  کنند.  اما  است،  اولیه  امواج  داراي  ها 
ها به یکدیگر  شود. در ناحیه دوم جتزیادي وارد جریان نمی

شوند. در اثر  برخورد کرده و منجر به یک جت ترکیبی می
 هاي چرخشی به همراه یک برخورد تنش برشی بالا و گردابه

ایجاد شده و ساختار جریان تغییر می کند.  جریان شعاعی 
جت دبی  و  برخورد  زاویه  به  و بسته  آشفتگی  میزان  ها، 

ها متفاوت خواهد بود. در ناحیه پس از برخورد، انحراف جت 
آب    جت  با سطح  و  کرده  پایین حرکت  به سمت  ترکیبی 

د  دهمی  رخپدیده پاشش آب    ،کند. در این ناحیهبرخورد می
تواند به سه حالت باشد؛  هاي جریان میفراسنجهکه بسته به  

ب ترکیبی  جت  اول  جریان  ه  حالت  یک   نسبت به  صورت 
برخورد و دبی کم). حالت    هايزاویهکند (منسجم حرکت می

یابد و  دوم جت پس از برخورد به شکل افقی گسترش می
تر تقسیم کامل به ذرات کوچک به طور  در حالت سوم جت  

برخورد و    هايزاویهشود (پخش می ها جهت مههشده و در  
دبی بزرگ). در ناحیه پس از برخورد بسته به فاصله برخورد 

د. اگر فاصله برخورد  دهمیرخ  ها تا سطح آب سه حالت  جت 
ها تا سطح آب کم باشد (محل برخورد نزدیک به سطح  جت 

مستقیم به بستر منتقل    به طورها انرژي خود را  آب)، جت
شوند. در  از رسیدن به بستر شکسته نمی   پیشکنند و  می

بوده و   این حالت جریان برخوردي داراي ساختار منسجم 
کند. این امر سبب  تنش برشی بیشتري به بستر منتقل می

شود.  شستگی متمرکز و عمیق با شکل متقارن میایجاد آب
ها تا سطح آب متوسط باشد (نقطه  اگر فاصله برخورد جت

ها هنگام  تر از آب) بخشی از انرژي جت برخورد کمی پایین
شود، اما جریان داراي نیروي کافی  عبور از آب مستهلک می

هاي  به ایجاد گردابهبراي اعمال تنش به بستر است که منجر  
حفره    ،شود. در نتیجهچرخشی و جریان برگشتی قوي می

ایجاد میگسترده شود. در شرایطی که فاصله برخورد تري 
ها به شدت در آب پخش  جت تا سطح آب زیاد باشد، جت

شود. در نتیجه شوند و مقدار زیادي هوا وارد جریان میمی
شستگی کم عمق و  نیروي فرسایشی کاهش یافته و آب  ،آن

  مون اپیرهاي رسوبی در  پهن به همراه احتمال تشکیل پشته
 شود. شستگی میحفره آب 

 تحلیل ابعادي  -2-2
هاي متقاطع بر  آزمایشگاهی اثر جت   بررسی،  پژوهشدر این  

گرفت.   انجام  چسبنده    مدل   لی ک  ي شما  ، 1  شکلبستر 
شستگی  آب  دهیپد  بر  مؤثر  يهافراسنجه  وپژوهش  

   . دهدیم نشان راچسبنده  ياهرسوب 

 

 
Fig. 1 Schematic of the experimental model: a) Side 

view, b) Top view 
)  b) نماي کناري و  a  ی:شگاه یمازمدل آکلی    يشما 1شکل 

 نماي بالا 
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ارتفاع   بیشینه  Dh  ،شستگیعمق آب   بیشینه  sh،  1شکل    در
عرض   بیشینه sbشستگی و  طول آب   بیشینه sL  ،یتپه رسوب

.  باشدیم) حفره  عمق  و   عرض   طول،  معرف   Ω(   شستگیآب 
رسوب  يبرا آبچسبنده  یبستر  حفره  ابعاد  به شستگی  ، 

 شود: می انیب 1 رابطه يهافراسنجهاز  یصورت تابع

(1) 50 0( , , , , , , , , , , , , )c v eq uf S T PI g d D S M wρ µ α αΩ = ∆  

  wو    μ، ρ ،S  ،T ،cα ،vα ،PI  ،g∆ ،50d ،eqD ،uS ،0Mکه در آن   

ها تا  ، فاصله برخورد جتآب  چگالی  آب،  جتوبه ترتیب لز
جت  برخورد  زاویه  پایاب،  عمق  آب،  قائم  سطح  زاویه  ها، 

ها، شاخص خمیري خاك، اختلاف چگالی نسبی آب و  جت 
معادل   قطر  خاك،  ذرات  اندازه  گرانش،  شتاب  در  خاك 

ها، مقاومت برش پره زهکشی نشده بستر، مومنتم جت  جت 
نظریه (تئوري)   بربناباشد.  با قطر معادل و رطوبت بستر می

  ،T  یبعد اصل  سهو    ریمتغ  16که    ییاز آنجا  نگهام،یباک  –  یپ 
M    وL    انتخاب با  دارد،  به    ρو    0M ،  eqD  متغیرهايوجود 

به صورت   بعدیب  سنجهراف   13  ،يتکرار   يهافراسنجهعنوان  
 : دیآیدست مبه ریز

(2) 50
1 50 2( , , ,Re , , , , , , )u

c v d j
eq eq eq eq

d ST Sf Fr PI w
D D D D V

α α
ρ

Ω
= 

قائم جت زاویه  آنجایی که  نوع و قطر متوسط ذرات  از  ها، 
و جریان آشفته   بوده  ثابت  انیجر  خاك، عمق پایاب و سرعت

توان از تأثیر شاخص خمیري، زاویه قائم جتاست، لذا می
رینولدز و  هها، قطر نسبی رسوب عدد  پایاب،    عدد ا، عمق 

 فراسنجه ، دو  دیگر  يسونظر کرد. از  صرف  کیمتریدانس  فرود
. بنابراین،  کرد توان بر هم تقسیم  را می  2Vρ/uSو    wبعد  بی

 قابل بازنویسی است. 3صورت رابطه به 2رابطه 

(3) 2 2( , , )u
c c

eq eq

SSf S
D D wV

α
ρ

Ω
= = = ∆ 

(4) 3 ( , , )c c
eq

f S
D

αΩ
= ∆

 
به ترتیب فاصله برخورد تا سطح    ∆ و    cS،  بالا   هايهدر رابط
بی بیآب  مقاومت  و  نظر  بعد شده  در  با  رسوبی  بستر  بعد 

 باشد. گرفتن رطوبت خاك می

 ی شگاهیآزما  زاتیتجه  -3-2
به طول،   آبراههمتر انتهایی یک   8ها، از براي انجام آزمایش

متر واقع در آزمایشگاه    8/0و    1،  16عرض و ارتفاع به ترتیب  
سمنان  دانشگاه  عمران  مهندسی  دانشکده  هیدرولیک 
استفاده شد. دریچه انتهایی فلوم براي ایجاد عمق پایاب در  

کار گرفته شد. از یک پایه فلزي براي نگهداري جت مدل به
اي طراحی و ساخته شد که  د و مدل جت به گونهشاستفاده  

ها و همچنین محل  شرایط تنظیم زاویه قائم و برخورد جت
ها تا سطح آب به راحتی و با استفاده از اهرم  برخورد جت 

برقراري   براي  الکتروپمپ  یک  از  باشد.  تنظیم  قابل  پیچی 
باي شیر  حاوي  لوله  در  آب  دبی  جریان  تنظیم  براي  پس 

سنج  یک دبی  ها استفاده شد. دبی جریان با استفاده ازجت 
با دقت    ADMAG AEالکترومغناطیسی ساخت ژاپن مدل 

گیري و تنظیم شد. لوله متصل به پمپ داراي اندازه 5/0±
یک    2قطر   از  استفاده  با  و  جت  پایه  روي  که  بوده،  اینچ 

د. قطر معادل  شمتر تبدیل  میلی  22تبدیل به دو جت با قطر  
با مجموع سطح مقطع دو جت   برابر  داراي سطح مقطعی 

شود که محاسبه می  2DeqD)=2(0.5صورت  متقاطع بوده و به
آن   بهسانتی  11/3مقدار  متراکم  متر  به منظور  آمد.  دست 

  8/0کردن بستر رسوبی، از یک غلتک سطح صاف به عرض 
 کیلوگرم استفاده شد. براي برداشت  60متر با وزن تقریبی  

مدل    JCBهاي بستر رسوبی نیز دستگاه متر لیزري  تغییرپذیري 
HM 30   فلوم  2گرفته شد. شکل    کار بهمتر  با دقت یک میلی ،

اي  ، نگاره 3دهد. در شکل  آزمایشگاهی مورد استفاده را نشان می 
 از تجهیزات آزمایشگاهی استفاده شده ارائه شده است. 

 
Fig. 2 Experimental channel 

 آبراهه آزمایشگاهی  2شکل 

 هاشیآزما انجام  و بستر ساخت  -4-2
اي از قسمت ساخت بستر رسوبی چسبنده، بازه  منظور  به

اي متر استفاده شد. نمونه  2انتهایی فلوم  به طول تقریبی  
سازي از خاك رس معدنی که براي کاربردهاي ساختمان

 ویژه ذرات  چگالی  ها استفاده شد.آزمایش  انجام  است، براي
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Fig. 3 Experimental equipment: a) jet holder, b) flow 

meter, and c) pump 
)  b) پایه نگهدارنده جت،  aتجهیزات آزمایشگاهی:    3شکل 

  ) پمپcسنج و  دبی

ذرات  71/2خاك   متوسط  اندازه  حد  میلی  0126/0،  متر، 
درصد و وزن    16، رطوبت بهینه  35، حد روانی  20خمیري 

بر متر مکعب   67/21  بیشینهمخصوص خشک   کیلونیوتن 
شامل  می خاك  این  با    90باشد.  سیلت  و  رس  درصد 

درصد    10موریلونیت و کائولینیت و  هاي ایلیت، مونتکانی
ها  باشد. آزمایشمتر میمیلی  14/0ماسه ریز با اندازه ذرات  
د. در  ش خاك انجام    19و    16،  13براي درصدهاي رطوبت  

آزمایش از  سري  آغاز،  ها،  هر  مدنظر    يامبنبر  در  رطوبت 
براي بستر، وزن مشخصی از خاك به همراه وزن مشخصی  
از آب درون یک ظرف ریخته شده و با استفاده از یک همزن 

صورت همگن انجام  وات عمل اختلاط به  1500برقی با توان  
پلاستیک به منظور    رونشد. مخلوط رطوبت داده شده در د

هاي رطوبت داده شده در  حفظ رطوبت قرار داده شد. خاك 
آزمایشگاهی ریخته و  رون آبراههمتري در دسانتی 5لایه  6

دور رفت و    10ستفاده از یک غلتک با  هر لایه از خاك با ا
عملیات تراکم هر لایه، در    پایاند. پس از  ش برگشت متراکم  

ه تا پیوستگی لایه رویین و زیرین کردسطح آن شیار ایجاد  
آمادهشوتأمین   از  پس  نمونهد.  بستر،  دست  سازي  هاي 

استوانه  بستر نخورده  مشخصات  تعیین  براي  آن  از  اي 
فشاري   مقاومت  و  خشک  مخصوص  وزن  شد.  برداشت 

ارائه شده است.   1محدود نشده بستر ساخته شده در جدول  
 Hassanد ( ش سه ساعت اشباع  به مدت  بستر ساخته شده  

et al., 2020  .(نازل جت و   پیش برقراري جریان داخل  از 
شد تا در  مدل، یک صفحه گالوانیزه روي بستر قرار داده می

ا سطح آب و عمق حین تنظیم دبی، فاصله برخورد جت ت
شستگی در بستر ناشی از آن سبب ایجاد آب  آشفتگیپایاب،  

جت شون زد.  با  برخورد  ههویاها  درجه   105و    75،  45اي 
ها به همراه عمق پایاب و دبی  دند. زاویه قائم جتشتنظیم  

لیتر در    2متر و  سانتی  9درجه،    85ثابت و به ترتیب برابر  
ها تا سطح  بر این، فاصله برخورد جت   افزوند.  شثانیه تنظیم  

در   برابر  آزمایش  همهآب  متر سانتی  10و    5/7،  5ها 
) انتخاب شد. پس از تنظیم  2/3و    4/2،  6/1صورت نسبی  (به

شرایط هیدرولیکی مدل، صفحه گالوانیزه به آرامی از روي  
می برداشته  زمان،    که  ییآنجا  ازشد.  بستر  گذشت  با 

کند، به منظور تعیین زمان تعادل شستگی پیشرفت میآب 
چندین آزمایش در شرایط بحرانی و در چند زمان مختلف  

زیاد جریان در محل برخورد   آشفتگیانجام شد (با توجه به 
گیري در حین انجام  آلود بودن آب امکان اندازهجت و گل

آزمایش  آزمایش یک  زمان  هر  براي  لذا  نبود،  میسر  ها 
شد).    گانهادج آزمایش  نیمرخانجام  انجام شده  طولی  هاي 

 ارائه شده است.   4در شکل  زمان نسبت به

 
Fig. 4 Changes in the longitudinal profile of the scour 

hole over time  
 هاي نیمرخ طولی نسبت به زمانتغییرپذیري  4شکل 

شود، با گذشت زمان  مشاهده می 4طور که در شکل  همان
بزرگ حفره  زمان  شکل  در  و  شده  دقیقه    180و    150تر 

نزدیک به هم و به    ا حدوديطولی ت  نیمرخ  هايتغییرپذیري
دیگر، در حین انجام آزمایش   سويرسد. از  شکل ثابتی می

جریان و حفره، ذراتی   رونو با قرار دادن دست به آرامی در د
صورت معلق و چرخشی حضور داشته و  ه  در درون حفره ب

  مبناي شدند. به همین دلیل و بر  حفره منتقل نمی  بیرونبه  
دقیقه    180شستگی به مدت  شرایط موجود زمان تعادل آب

آزمایش تمام  شکل  براي  در  شد.  گرفته  نظر  در  ،  5ها 
 از آزمایش در سه زاویه برخورد ارائه شده است. هایی نگاره
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 هاي بستر رسوبی  ویژگی  1جدول 
Table 1 Characteristics of the sedimentary bed  

19 16 13 Bed soil moisture (%) 
2.45 1.47 0.98 Su (kPa) 

17.36 17.26 14.3 Dry specific weigth (KN/m3)   
82 77 66 Relative compresion (%) 

 

 

 
Fig. 5 Experiments at different crossing angles: a) 

αc=45°, b) αc=75°, c) αc=105° 
،  a  (=45°cαهاي مختلف برخورد:  ها در زاویهآزمایش   5شکل 

b  (=75°cα  ،c  (=105°cα 

 نتایج و بحث -3
 ی شستگآب  حفرهنسبی   عمق  -1-3

شستگی بستر چسبنده نسبت به  نتایج عمق نسبی حفره آب

ها  مقاومت بدون بعد بستر رسوبی به ازاي فاصله برخورد جت 
طور که    نشان داده شده است. همان  6تا سطح آب در شکل  

رفت و در شکل نیز مشخص است، در هر سه زاویه  انتظار می
جت  عمق  برخورد  بستر،  بعد  بدون  مقاومت  افزایش  با  ها، 

می انتظار  است.  یافته  کاهش  کمینهحفره  که  ترین رفت 
(رطوبت   بهینه  رطوبت  در  حفره  ابعاد  با    16مقدار  درصد 

) رخ دهد، اما از آنجایی که انرژي 2/13مقاومت نسبی بستر  
کمتر از انرژي تراکم بهینه خاك   این پژوهشتراکم بستر در  

اکم  است، لذا رطوبت نقش موثرتري ایفا کرده و با انرژي تر
درصد    16، رطوبت بهینه در رطوبتی بیشتر از  این پژوهش

شود تا با افزایش رطوبت،  دهد و همین امر منجر میرخ می
یابد.   بهبود  مقاومت  و  خاك  مکانیک  نظر  از  بر  بستر  بنا 

جدول    هایی ویژگی در  افزایش    1که  با  است،  شده  ارائه 
وزن  و  تراکم  درصد  بستر،  مقاومت  بستر،  تراکم  رطوبت 

می افزایش  نیز  بستر  خشک  همین  مخصوص  به  لذا  یابد. 
دلیل در اثر افزایش مقاومت نسبی بستر، عمق حفره کاهش  

ي آن است که در اثر  گویادیگر، نتایج    سويیافته است. از  
جت برخورد  فاصله  به افزایش  منجر  که  آب،  سطح  از  ها 

تنش   و  فشار  کاهش  و  بستر  با  تماس جت  افزایش سطح 
شستگی کاهش  د، عمق حفره آبشوبستر می  برشی وارده بر 

حفره،    دارهاي مق  سهیمقا  با یابد.  می شرایط    برايعمق 
گرفتن   درنظر  (ثابت  برابر  و هیدرولیکی  بستر  مقاومت 

برخورد جت  فاصله    نشان   جینتا  ،)آب  سطح  تا   ها همچنین 
  کاهش   سبب  هاجت  نیبرخورد ب  هیزاو  شیکه افزا  دهدیم

این دلیل است که با    به  زی ن  مورد  نیا.  است  شده  حفره  عمق
ها، استهلاك انرژي افزایش یافته افزایش زاویه برخورد جت 

جت میو  مستهلک  را  هم  نیروي  تأثیر ها  مقایسه  کنند. 
شستگی فاصله برخورد جت تا سطح آب روي عمق حفره آب 

پژوهش در   بررسینتایج  با    این  از  آمده  دست    هايبه 
Pagliara et al. (2011)   ارائه شده است. لازم به   7در شکل

نتایج    یادآوري شکل  این  در  که  از است  آمده  دست  به 
رسوب  Pagliara et al. (2011)هاي  بررسی  هايبراي 

، عمق نسبی  87/14غیرچسبنده با عدد فرود دانسیمتریک  
درجه   85درجه و زاویه قائم    75، زاویه برخورد  7/0پایاب  

درجه،   75زاویه برخورد  نیز در    این پژوهشباشد. نتایج  می
بستر   نسبی  پایاب    65/18مقاومت  نسبی  عمق    9/2و 
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همانمی چنین   باشد.  نیز  شکل  از  و  شد  بیان  که  طور 
ها از سطح آب ، افزایش فاصله برخورد جت شوداستنباط می

منجر به کاهش عمق حفره شده و رفتار کلی این تأثیر در  
 مشابه هم است.  بررسیهر دو  

 

 

 
Fig. 6 Scour depth of hole relative to dimensionless 

=105° c=75°, c) αc=45°, b) αc) αa e:bed resistanc 
شستگی نسبت به مقاومت بدون بعد  عمق حفره آب   6شکل 

 a  (=45°cα  ،b  (=75°cα  ،c  (=105°cαبستر:  

ها تا سطح  نتایج کمیّ تأثیر افزایش فاصله برخورد جت 
کاهش   روي  بستر  نسبی  مقاومت  و  برخورد  زاویه  آب، 

طور که از    ارائه شده است. همان  2عمق حفره در جدول  
شود، عمق حفره بیش از  ملاحظه می  2جدول    هاياردمق

افزایش فاصله    بیشینهدرصد کاهش داشته و    17 تأثیر 
رخ داده که   6/18نسبی برخورد در مقاومت نسبی بستر 

درجه، به  105و  75، 45برخورد  هايزاویه مقدار آن در 
 باشد. درصد می 59و  36، 20ترتیب برابر 

 
Fig. 7 Comparison of the overall behavior of the jet 

crossing point distance from water level on scour hole 
depth in the present study and the study of Pagliara et 

al. (2011) 
ها تا سطح  مقایسه رفتار کلی فاصله برخورد جت   7شکل 

شستگی در این پژوهش و پژوهش  آب روي عمق حفره آب
Pagliara et al. (2011) 

در مقاومت    cSدرصد کاهش عمق حفره در اثر افزایش   2جدول 
 هاهاي برخورد مختلف جت نسبی بستر و زاویه 

Table 2 Percentage reduction in scour hole depth due to 
increasing Sc in the relative bed resistance and different 

jet crossing angles 
Decrease of Scour hole depth (%)  αc  ∆ 

17  45  
10.9 26  75  

37  105  
19  45  

13.2 32  75  
48  105  
20  45  

18.6 36  75  
59  105  

 
شود که افزایش مقاومت  استنباط می 2همچنین از جدول  

برخورد   هايزاویهطور متوسط در  به  6/18به    9/10بستر از  
  60و    21،  13درجه به ترتیب سبب کاهش    105و    75،  45

آب حفره  عمق  میدرصدي  این،    افزوند.  شوشستگی  بر 
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  و  160،  124ها منجر به کاهش  افزایش زاویه برخورد جت 
و    2/13،  9/10هاي نسبی بستر  ي در مقاومتدرصد  195

 د. شومی 6/18

   ی شستگآبحفره    نسبی   و عرض طول  -2-3
عرض  طول مقاومت  شستگآبحفره    نسبی  و  به  نسبت  ی 

ها و فاصله برخورد برخورد جت  هايزاویه نسبی بستر براي  
ارائه شده است. طول و عرض    8ها از سطح آب در شکل  جت 

هاي مشکی و قرمز در  حفره آب شستگی به ترتیب با رنگ
داده شده نشان  رطوبت  شکل  افزایش  با  که  آنجایی  از  اند. 

مخصوص  وزن  و  نشده  زهکشی  فشاري  مقاومت  خاك، 
)، لذا به  1خشک خاك افزایش یافته است (مطابق جدول  

نیز قابل مشاهده    5طور که در شکل    همین دلیل و همان 
است، افزایش مقاومت نسبی بستر منجر به کاهش طول و  

آب  حفره  میعرض  از  شستگی  افزایش    سويشود.  دیگر، 
ها از سطح آب و همچنین افزایش زاویه  فاصله برخورد جت

جت انرژي  برخورد  استهلاك  افزایش  به  منجر  که  نیز  ها 
اجت  وارد شده  فشار  کاهش شدت  و  بستر  ز جتها  به  ها 
شستگی شده  د، سبب کاهش طول و عرض حفره آبشومی

مقایسه   فاصل  اندازهاست.  در  حفره  عرض  و    هايهطول 
جت  برخورد  زمساوي  و  آب  سطح  از  یکسان  ههویاها  اي 

جت  میبرخورد  نشان  یکدیگر  از  حفره ها  طول  که  دهد 
شستگی بیشتر از عرض آن بوده و این بدان معنی است  آب 

بر    افزونصورت بیضوي است.  که شکل حفره ایجاد شده به
ها، تیغه تشکیل یافته  این، با افزایش زاویه برخورد بین جت 

ها در راستاي طولی گسترش یافته و  از برخورد جت  ناشی 
اعمال   طولی  راستاي  در  نیز  بستر  بر  شده  وارد  نیروي 

جتمی بین  برخورد  زاویه  افزایش  لذا  به شود.  منجر  ها 
 د.  شوکشیدگی بیشتر حفره در راستاي جریان می

ها تا  دهد که افزایش فاصله برخورد جت نشان می  3جدول  
درصدي    20  بیشینهتا    8  کمدستسطح آب سبب کاهش  

می حفره  حفره  شوطول  عرض  همچنین،    10  کمدست د. 
درصد در   31  بیشینهدرجه و    45درصد در زاویه برخورد  

بر این، نتایج    افزونیابد.  درجه کاهش می  105زاویه برخورد  
ها به ترتیب  گویاي آن است که افزایش زاویه برخورد جت 

کاهش   حفره    100و    67سبب  عرض  و  طول  درصدي 

گردد. افزایش مقاومت بستر نیز منجر به کاهش بیش از  می
 د. شوشستگی میدرصد طول و عرض حفره آب 50

 

 

 
Fig. 8 Relative scour length and width to dimensionless 

=105°c=75°, c) αc=45°, b) αcbed resistance; a) α 
شستگی نسبت به مقاومت  عرض و طول حفره آب   8شکل 

بستر رسوبی در زاویه برخورد و فاصله نسبی برخورد تا سطح  
 a  (=45°cα  ،b  (=75°cα  ،c  (=105°cαآب:  

  هاي هبعد شده در فاصلطولی و عرضی بی  نیمرخ،  9در شکل  
برخورد    زاویه  براي  متفاوت  مقاومت    45برخورد  و  درجه 

بستر   شکل،    2/13نسبی  این  در  است.  شده  ارائه 
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راستاي   eqZ/Dو    eqX/D  ،eqY/D  هايفراسنجه  ترتیب  به 
بی ارتفاعی  و  عرضی  آبطولی،  حفره  شده  شستگی بعد 

مشاهده است،    قابل طور که در این شکل    باشند. همانمی
 بیش  به  نسبتطولی حفره، شیب جلوي حفره    نیمرخبراي  
دل  یپشت به  راستانیا  لیآن  در  حرکتکه  قرار   انیجر  ي 

  تر میملا  ،و در معرض تنش برشی بیشتري قرار داردگرفته  
همچنباشدیم طرف    بیش  ،یعرض  نیمرخ  يبرا  نی.  دو 

حدودي ت   ها حفره  نشان  ،است   کسانی  ا  تقارن  که  دهنده 

راستا  ینسب در  م  یعرض  يحفره  و  دل  تواند یاست    لیبه 
این،    افزون  . باشد  انیهمسان در دو طرف جر  يروهاین بر 

جت  برخورد  فاصله  افزایش افزایش  سبب  آب  سطح  تا  ها 
  لیبه دل  ده ی پد  نیا  ارتفاع و طول پشته رسوبی شده است.

سطح    یکیدر نزد  شتریب  يگذارو رسوب  انیجر  يکاهش انرژ
طولی و عرضی حفره نیز   نیمرخ . براي هر دو  دهدیآب رخ م

افزایش فاصله برخورد جت ابعاد  با  ها تا سطح آب، کاهش 
 شستگی مشهود است.حفره آب 

      
Fig. 9 Dimensionless longitudinal and transverse profiles at different Sc: a) Longitudinal profiles, b) Transverse profiles 

 عرضی    هاي ) نیمرخbی و  طول  هاي) نیمرخa:  شده در فواصل مختلف برخورد   بعدیب   یو عرض  یطول  هاينیمرخ  9شکل 

 ها برخورد مختلف جت هاي زاویهدر مقاومت نسبی بستر و   cSشستگی در اثر افزایش درصد کاهش طول و عرض حفره آب 3جدول 
in the relative bed resistance and different jet  cSPercentage reduction in scour hole length and width due to increasing  Table 3

crossing angles 
Decrease of Scour hole width (%) Decrease of Scour hole length (%)  cα  ∆ 

10 8  45  

10.9 13 11  75  
17 13  105  
13 10  45  

13.2 18 14  75  
26 18  105  
15 22  45  

18.6 20 15  75  
13 20  105  

 گیرينتیجه -4
پژوهشدر   برخورد این  فاصله  تأثیر  بررسی  منظور  به   ،
آبجت  حفره  بر  متقارن  متقاطع  بستر هاي  در  شستگی 

ها  هایی با زاویه قائم، دبی نازل جترسوبی چسبنده، آزمایش
رطوبت خاك،    هايفراسنجه و عمق پایاب ثابت انجام گرفت.  

برخورد جت برخورد جت زاویه  فاصله  و  آب  ها  از سطح  ها 

ها  دست آمده از آزمایشمتغیر در نظر گرفته شدند. نتایج به
 عبارتند از: 

ــلـه برخورد جـت.  1 ــطح آب منجر بـه افزایش فـاصـ هـا از سـ
د. به شـشـسـتگی  کاهش عمق، طول و عرض حفره آب

طح آب از گونه له برخورد تا سـ بی فاصـ اي که افزایش نسـ
درصـــد در   16 کمدســـت، منجر به کاهش  2/3به  6/1
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درصچچد در حو  شچچده   8درصچچد در عر  و   10عما،  

 است. 

اف ایم  ناشچی ازاف ایم وزن مخدچو، و مقاومت بسچتر .  2

د. بچه شچچچرحوبچت نسچچچنی  ن، بچاعچ  کچاهم ابعچاد حهره  

درصچچچد و حو  و    12ای کچه عما حهره بیم از  گونچه

 درصد کاهم یافت. 50عر  حهره بیم از 

شچسچتگی که در نتیجه اسچتههن  کاهم ابعاد حهره  ب.  3

باشچد، به ها میژی بیشچتر ناشچی از اف ایم زاویه  تانر

شچسچتگی می ان ابعاد حهره  ب ای اسچت که کمترینگونه

در چه رخ داده و در مقچایسچچچه بچا    105در زاویچه بررورد  

درصچد عما حهره  124در ه بیم از  45زاویه بررورد  

 درصد حو  و عر  حهره را کاهم داد.  67و بیم از 

شچسچتگی ایجاد شچده نتایج نشچان داد که شچک  حهره  ب.  4

ها،  صچورآ بی چوی بوده و با اف ایم زاویه بررورد  تبه

 د.شوکشیدگی شک  حهره در راستای حولی بیشتر می
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