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  مقدمه  - 1- 1

هاي اخير سال ر، دميليون نفر كشور ايران 70غ بر لبا توجه به رشد جمعيت و نياز به تأمين آب جمعيت با

اي اخير هروند روبه رشد احداث سدهاي بزرگ خاكي و بتوني در سال. شده استهاي آبي توجه خاصي به طرح

اصول  دها و كليه ملحقات آن باينكته حائز اهميت اينكه در طراحي اين سازه. نيز مويد اين واقعيت است

است كه با هايي لازمه اين امر شناخت صحيح و كامل قوانين حاكم و پديده .مهندسي به طور كامل لحاظ گردد

بر در غير اين صورت احتمال بروز خسارات جبران ناپذير وجود خواهد داشت كه علاوه  ،رتبط استماين علم 

  . ندازدات سازه را نيز به خطر تواند سلام، حتي ميهاي اضافي بر طرحتحميل هزينه

جريان خارج شده از مخزن سد داراي انرژي . باشدهاي پراكنش انرژي ميجزاء مهم سدها، سازهيكي از ا

هاي آرامش استفاده حوضچه هاي استغراق يابوده كه براي كاهش ميزان انرژي اين جريان از حوضچه بسيار زياد

، داراي انرژي بالا است كه د كه با كف رودخانه اختلاف ارتفاع داردجريان ريزشي از خروجي س. شودمي

ستر رودخانه ناشي از بسزايي را در جلوگيري از تخريب ب نقش هاي استغراق با استهلاك اين انرژيحوضچه

اي و زيست محيطي قابل توجهي كه به اين ترتيب از بروز خسارت سازه. كندين جريان از رودخانه ايفا ميعبور ا

هايي برخورد جريان ريزشي به كف رودخانه باعث ايجاد حفره. د شدجلوگيري خواه ،تواند بر طرح وارد شودمي

را به همراه داشته  آنتخريب تواند باعث تخريب پي سد و در نهايت خواهد شد كه در صورت توسعه حفره مي

اگر چه . هاي هيدروليكي شناخته شودن سازه، براي طراحازم است تا دامنه گسترش اين پديدهبنابراين لا. باشد

هاي افقي، هاي مختلف از قبيل جتتو ج شدهمطالعات متعددي در زمينه آبشستگي ناشي از جت انجام

كنون روابط جامعي براي بررسي رفتار و خصوصيات ليكن تا ،و بررسي قرار گرفته ورد مطالعهمريزشي  و عمودي

پديده  تر پارامترهاي موثر بر اينه و بررسي كاملديردكامل حفره آبشستگي و برآمدگي پائين دست آن ارائه نگ

  . مستلزم ادامه مطالعات است
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  خچه يتار- 2- 1

، مسأله حركت آب و بطور دي توسط پاسكال و نيوتن و سايرينميلا 17در قرن با پي ريزي علم هيدروليك 

ائه معادلات انرژي از سوي ميلادي با ار 18در قرن . رفتكلي سيالات در بستر خود مورد توجه بيشتر قرار گ

Bernoulli, Lagrange وEuler معروف ي با ارائه فرمول در همين ايام بود كه شز .تحولي در اين علم رخ داد

RSCVخود د كه هنوز مسأله هر چن. رعت جريان را مورد توجه قرار دادارتباط بين ذرات بستر و س=

. رساندوح اثر بستر بر حركت را مي، بوضCمركز توجه محققين قرار نگرفته بود اما ضريب  رسوب در آبشستگي

هايي شد كه اين پايه گذار آزمايش(Dubuat)دوبواتميلادي يك مهندس فرانسوي به نام  18در اواخر قرن 

هاي وي فعاليت. شستگي در تاريخ هيدروليك ثبت كردگذار علم رسوب و آبعنوان بنيانآزمايش ها نام او را به

كندي . مسائل رسوب پرداخته شده استمنجر به نوشتن كتاب اصول هيدروليك گرديد كه در جلد دوم آنان به 

(Kennedy) اي تحت عنوان جلوگيري از هاي آبياري در مقالهالعات گسترده خود را در مورد كانالطنتايج م

افراد .ها را مطرح نمودالكه اصول پايداري كاناو اولين كسي بود . آبياري منتشر كرد يهار كانالرسوبگذاري د

مطالعات كندي را ادامه دادند كه امروزه  (Blench)، بلنچ (Inglis)س ل، اينگ(Lacey)يليس همچون يديگر

  .]1[تحت عنوان تئوري رژيم مشهور است

كسي بود كه  اولين(Shields)شليدز . رسوب پيشرفت گسترده كرد ، هيدروليك انتقالدر هشت دهه اخير

 خودوي با نمودار . قرار دادتوجه ات رسوب را مورد سيستماتيك آستانه حركت يا شروع حركت ذرمطالعه 

. اي اظهار نظر نمايندي و رودخانههاي خاكابزاري جهت استفاده طراحان فراهم آورد تا نسبت به پايداري كانال

، گامي جديد در پيشبرد ي برآورد ميزان بار رسوبيبا تكميل و ارائه رابطه خود برا (Einstein)اينيشتن 

يالين كه امروزه پايه  و جمله شوكليچ، شليدز د متعدد ديگري هم ازافرا. نولوژي انتقال مواد رسوبي برداشتتك

در حال حاضر نيز . شبرد اين علم كمك كردنديشوند به پگذاران مباحث فرسايش و حمل رسوب شناخته مي

شگاهي دنيا داري در مراكز تحقيقاتي و دان، مطالعات دامنهائل مختلف مرتبط با رسوبياز به حل مسنبه دليل 

  . باشددر حال انجام مي
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  : فرسايش و مفهوم آستانه حركت - 3- 1

ديگر به علت شدت  جائي ذرات همراه جريان از محل استقرار اوليه آنها به مكانفرسايش در حقيقت جابه

. باشدشامل دو گروه از نيروها مي ، اين حركت ذرات بستر نيزمانند هر حركت فيزيكي ديگر. انرژي سيال است

 نيزگروهي از نيروها  و شوندرده و مانع جدائي آن ذره ميذره مقاومت ك گروهي از نيروها در مقابل حركت

فرايند آبشستگي به طور . هند آن را همراه جريان حركت دهندخوادر جدا كردن ذره از بستر داشته و ميسعي

ر جريان از اما حالت بسيار بحراني آن معمولاً پس از عبو ،دهدهاي آنها رخ ميها و ديوارهعادي در كف رودخانه

شود كه نيروهاي اعمال شده توسط حركت يك ذره هنگامي آغاز مي. افتديك سازه هيدروليكي اتفاق مياطراف 

، بر نيروهاي مقاوم به علت شونداعث جدا شدن ذره از بستر ميجريان سيال يعني نيروي كشساني و بالابر كه ب

تغييرات . ه به دو دليل ممكن است ايجاد شودذكر شدنيروي بالابر . )ذرهآستانه حركت (وزن ذره غالب آيند 

هاي متلاطم موضعي وجود جريانو  ذره فشار بين بالا و پايين فسرعت در نزديكي كف كانال و ايجاد يك اختلا

  . باشند، دلايل ايجاد نيروي بالابر ميخود حمل كندممكن است ذره را از كف جدا و با كه 

. يابدها پس از آن ادامه ميدانه كه حركتاست اي لحظه ازعبارت كهده فرسايش از آستانه حركت شروع ش

- ميجائي ذره حداقل در يك بعد گرديده و ذره متحرك در نهايت به جاي خود برناين حركت منجر به جابه

اي، هاي عمودي مستغرق دايروي بر بستر ماسهبا مطالعه بر روي جت، Aderibigbe &Rajaratnam.]2[گردد

.��رسايشفبا انتخاب پارامتر  � ه ترتيب مقدار پارامتر به عنوان معياري براي تعيين آستانه حركت ذره، ب،⁄��

 باشد، عدد فرود ذره ميSNدر پارامتر فوق . بدست آوردند 367/0و  12/0،  17/0را در آستانه حركت فرسايش

[3] : 

)1-1(  ��
)1-2(  ∆

 	�، قطر متوسط ذرات بسترd50،شتاب جاذبه زمين g،سرعت جت خروجي V، قطر جت Dدر روابط فوق 

براي بدست آوردن روابط هيدروليكي در زمان .باشدچگالي ذرات بستر ميρsچگالي سيال و ρ،ارتفاع ريزش جت

  در  .]1[وجود داردروش سرعت بحراني و  روش تنش برشيشامل هاي متفاوتي شروع حركت ذره روش
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 .كنندروش اول وقتي كه تنش برشي وارد بر ذرات بيشتر از تنش بحراني باشد ذرات شروع به حركت مي

به جاي در روش سرعت بحراني . باشندمي روش اصلاح شده شليدزو وش شليدز رها مهمترين اين روش

 . فته استحركت ذرات به كار رستانه آ تعيينر، سرعت جريان به عنوان مهمترين فاكتواستفاده از تنش برشي

 

  :مراحل مختلف فرسايش- 4- 1

ر چهار به طور كل آبشستگي د ،انجام گرفتZankeو  Breusers ،Dietzبر اساس مطالعاتي كه توسط 

مرحله تثبيت ، DevelopmentPhase)(مرحله توسعه ، )Initial phase(مرحله ابتدايي مرحله 

)Stabilization phase ( مرحله تعادل و)Equilibrium Phase(مرحله اول ظرفيت . باشدقابل بررسي مي

در مرحله دوم عمقو ابعاد حفره گسترش . شودشستگي در اين مرحله ايجاد ميآبشستگي بالايي دارد و حفره آب

گي در اين مرحله تنها ديواره پايين دست حفره آبشست. يابداهش مييابد و در مرحله سوم روند تغييرات كمي

ذرات درون در مرحله چهارم نيز كه مرحله تعادل است تنها حركت . شودش تغييرات محسوس ميدست خو

در . شونددرون حفره آبشستگي خارج نميبه طوري كه ذرات حركت غلطشي دارند و از  ،گيردحرفه صورت مي

  . ]2[كندحفره با گذشت زمان تغيير نمياين مرحله ابعاد 

  

  : انواع آبشستگي -5- 1

  :شودآبشستگي از دو جنبه كلي به صورت زير تقسيم مي

  انواع آبشستگي از نظر علت به وجود آمدن اين پديده  - الف

اي از رودخانه دهد كه در بازهاين نوع آبشستگي زماني رخ مي: ) Generalscour(آبشستگي عمومي  •

ول مسير بستر را در ط، ذرات در اين حالت جريان آب. برشي از سرعت بحراني بالاتر باشدسرعت 

مان اين پديده كاهش تراز بستر رودخانه در ه. كندجا كرده و با خود به پايين دست حمل ميجابه

  . بازه را به همراه خواهد داشت

تنگ شدن مقطع باعث افزايش : ) ConstrictionScour( آبشستگي به جهت تنگ شدگي مقطع  •

  .بردن محل بالا ميياسرعت جريان شده و قدرت فرسايش جريان را در 
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اين نوع آبشستگي ناشي از اثر يك سازه بر الگوي جريان در آن :  )LocalScour(آبشستگي موضعي  •

دست و يا اطراف سازه مورد نظر و بطور كلي هر مكاني ينيباشد كه بصورت موضعي و در پامحل مي

نوع آبشستگي ممكن است اين . دهدطور موضعي افزايش يابد رخ ميهاي متلاطم بكه شدت جريان

  . هاي ديگر باشدتگيبه تنهايي و يا به همراه آبشس

هيدروليكي ديگر در مقابل جريان قرار  ، آبشار يا هر نوع سازهرريزس، هاي پلوقتي موانعي مثل اپي، پايه

و همچنين برخورد جريان با اين  گيرد، به علت اختلاف فشار هيدرواستاتيكي در بالادست و پايين دست سازه 

هاي گردابي در پيرامون مانع يا هاي محلي يك سري جريانها و تنشموانع و تغيير ناگهاني مسير سرعت

  . ]2[باشدتگي در اطراف مانع مزبور ميآيد كه عامل اصلي ايجاد آبشسدست سازه هيدروليكي به وجود ميپايين

  رسوب  انواع آبشستگي از نظر وضعيت حمل -ب

شود كه مواد بستر به شرايطي اطلاق مي: ) Clear water scour(آبشستگي در حالت آب زلال  •

  . د و به آستانه حركت نرسيده باشنددر جاي خود ثابت باشن ستگيبالادست محدوده آبش

شود كه جريان در به شرايطي اطلاق مي:  )Live bed scour(حاوي رسوب  آبشستگي در حالت آب •

رسوب باشد يعني در بالادست سازه مورد مطالعه نيز آبشستگي داشته باشيم و جريان  حال حمل

 .]2[ودي به سازه همراه گل و لاي باشدور

  

  ضرورت تحقيق - 6- 1

. افتداتفاق ميآرامشحوضچه و هايي مانند كالورتخروجي سازهدر  ناشي از جت ريزشي آبشستگي

طر ، خزير آنآن يا افزايش تراوش از  وارد بههاي ناپايداري سازه در اثر خسارت ها از جنبهآبشستگي در سازه

ه هايي از مواد فرسايش يافته كخطر به وجود آمدن تپهو  هاانه در پايين دست و شيب كنارهناپايداري كف رودخ

-يجاميهاكنندهپرتاب.كنترل شود دبسيار خطرناك بوده و باي ،در افزايش عمق آب پاياب موثرند

  يبرروObolenskiوMaitreكهيزبامشاهداتيرفتونيكهدرفرانسهانجامپذDordogneيكيدروليدرپروژهه

بامطرح شدن پرتاب كننده جامي مسئله آبشستگي  .ديكطرحموفقمطرحگرديجتانجامدادند،بهعنوانيهاانيجر

برروي رودخانه زامبزي آبشستگي ناشي از جت در سد كابارياكه  1960در سال .شودناشي از جت نيز مطرح مي

سال در محل برخورد  10متر در عرض  85يك چاله آبشسته به عمق  است، در افريقاي جنوبي ساخته شده

كه ممكن است تخمين ميزان عمق آبشستگي از اين رو اهميت دارد  .]4[ران با بستر رودخانه بوجود آوردفو

 .مرتبط را به مخاطره بياندازدهاي باعث تخريب سازه شود و پايداري سرريز، سد و سازه
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ها تواند با تغيير رقوم پاياب، بر عملكرد خروجي سدها يا نيروگاههمچنين تجمع مواد فرسايش يافته مي 

در ضمن يك فرمول خاص كه بتواند به خوبي ميزان آبشستگي را تعيين كند وجود ندارد لذا . ]5[تاثير بگذارد

 .آيدمي ضرورت انجام بررسي آزمايشگاهي بوجود

  

  تبيين مسئله-7- 1

تفاده از مدل شستگي پايين دست پرتاب كننده جامي شكل با اسبدر تحقيق حاضر هدف بررسي آ

كننده داراي شعاع مركزي پرتاب. دهدرا نشان مي و سرريز  شكل زير نماي پرتاب كننده. باشدآزمايشگاهي مي

45 R= 14/46 مركزيسانتيمتر و زاويه=θ يده ارتفاع كلي ريزش كه از عوامل موثر بر پد .باشددرجه مي

 عمق آبشستگي داراي مقدار  بيشترينوht  عمق پاياب داراي مقدار. باشدميH باشد داراي مقدارآبشستگي مي

D شكل جت . .شودتغيير دبي و عمق پاياب در بستر پرتاب كننده ابعاد حفره آبشستگي برداشت مي با. باشدمي

با  .باشدباشد، آبشستگي از نوع موضعي و جت ريزشي حاوي رسوب نميريزشي آزاد ميمستطيلي و نوع جت 

 هاي مربوطه انجام ، آزمايشhtو عمق پاياب   qواحد عرض   دبي تغييرتوجه به اهداف تحقيق حاضر با 

هاي دادههمچنين با استفاده از . شوددست ارائه ميچندين رابطه تجربي براي ابعاد حفره پايين .شوندمي

 .شودهاي شبكه عصبي براي ابعاد حفره ارائه و نتايج بررسي ميبرداشت شده، مدل

  

 شكل كلي از مساله مورد بررسي.1-1شكل
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  :مقدمه- 2-1

مطالعات . دنباشپارامترهاي متعددي دخيل مي فرآيند آبشستگي يك پديده ديناميكي است كه در آن

ده است كه پايه اصلي اين مطالعات، متعددي براي بررسي اين پديده انجام شده و روابط زيادي ارائه گردي

با توجه به اينكه در نظر گرفتن همزمان تمام متغيرهاي موثر بر پديده . كارهاي آزمايشگاهي بوده است

از  يم از محققان تنها با در نظر گرفتن تعدادآبشستگي در كارهاي آزمايشگاهي مشكل است بنابراين هر كدا

، ابتدا در اين فصل. اندداده و با توجه به آن شرايط خاص، روابطي ارائه داده هاي خود را انجاممتغيرها، آزمايش

گردد و سپس به بررسي مطالعات برخي از محققين خصوصيت جت و فرآيند آبشستگي ناشي از آن معرفي مي

  . د حفره آبشستگي پرداخته خواهد شداز پارامترها بر ابعا در خصوص اثر هر يك

  

  :خصوصيات جت هاي ريزشي -2-2

، برش هواي اطراف آن و تاثير كشش شود، به دليل عملكرد اغتشاش داخليهنگامي كه جت آب جاري مي

ل جت تا افاصله بين محل تشكيتشاش داخلي بنحوي افزايش يابد و ياگر اغ. گذاردسطحي رو به انهدام مي

احتمال دارد قبل از رسيدن به ) در حالي كه تحت اثر برش هواي اطراف قرار دارد(انتهاي مسير زياد باشد 

هاي پري متشكل از قطرهحتي اين امكان وجود دارد كه جت به صورت اس .مسير نابود گردد يحوضچه انتهاي

، بسيار سريعتر پخش خواهد حوضچه برسدشد كه بدون انهدام به ي شرايطي بااحال اگر جت دار. آب در آيد

اراي زاويه و يا بصورت تواند درسد ميتي كه به حوضچه ميج. كه همان فاصله را در هوا طي كند شد تا وقتي

  . گذاردش بخصوص شكل حفره تأثير ميخود در فرآيند فرساي) θ(زاويه برخورد جت با سطح آب. قائم باشد

ن به دو ناحيه مجزا باشد جت جريا �
سطح حوضچه برخورد با ، اگر سرعت جت در 1- 2مطابق شكل 

از ابتداي  ��به طول ) Potentialcore(قسمت اول ناحيه ايست كه داراي يك هسته دروني . شودتقسيم مي

ماند در اين ناحيه سرعت جت در طول خط مركزي جت ثابت مي. باشد، با كاهش عرض در جهت جت ميجت

، سرعت جت به دليل در خارج از اين ناحيه. باشدمي Vو مقدار آن حداكثر و برابر با سرعت اوليه جت خروجي 

  . ري داردجت در جهت جت كاهش چشمگي انرژيتوان گفت كه شود و در كل ميكم مي) Diffusion(پخش 
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 ]2[شكل و خصوصيات جت ريزشي .1-2شكل

  

اي در امتداد خط مركزي و در خارج از هسته دروني سرعت جت صفحهرابطه عمومي پذيرفته شده براي 

� >   : [6]به صورت زير ارائه شدRajaratnamتوسط ) 1-2(در شكل  ���

)2-1(  V
V

 J،سرعت اوليه جت خروجي V، ط مركزي و در خارج از هسته درونياي در امتداد خسرعت جت صفحه �Vكه

ضريب پخش  ��ضخامت جت در برخورد با سطح پاياب و  ��، طول خط مركزي جتاز ابتداي جت در فاصله 

)Diffusion constant ( با قرار دادن  در رابطه فوق. باشدمي 47/2با مقدارV� = 
�و   = ، طول هسته ��

  : آيدني جت به صورت زير به دست ميدرو

)2-2(  J�
، ميزان ، به ضخامت جتسرعت جت در امتداد خط مركزي جت ومطابق با روابط فوق طول هسته دروني 

، حداكثر ترين قسمت حفره آبشستگيدر عميق. نواختي سرعت جت اوليه بستگي داردآشفتگي و غير يك

ده ـطه ارائه شـاز طريق راب ��
�ت با بستر ـورد جـرعت برخـاي يا سهـريان صفحـرعت جـس

  :[7]آيدبدست ميWittaker & Schleissتوسط

)2-3(  V
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سرعت  �V. است 28/2برابر  و همكارانAlbertsonباشد كه مطابق با مطالعات پخش مي ضريبCdدر اين رابطه

�، زاويه برخورد جت با سطح حوضچه �، برخورد جت با بستر�حداكثر عمق حفره آبشستگي  ��، عمق پاياب 

  . ]2[تپاياب اسامت جت برخوردي با سطح خضBpو

  اد حفره آبشستگي در نظر گرفتهت ابعـواخت چند پارامتر براي شناخـغيريكن و الح غيرچسبندهـدر مص

  :[8]شودمي 

  .شوندميحفره از آن خارج در اين عمق كل مصالح موجود در درون: عمق آبشستگي •

  . شوندلح ريزدانه از حفره خارج ميتا انتهاي اين عمق تمام مصا: عمق قفل شدگي •

تا انتهاي اين عمق شوند و اثر جت قسمتي از مصالح ريزدانه تا اين عمق خارج مي: عمق تميز شدگي •

  . شودمشاهده مي

ريزدانه مصالح شود و در انتهاي اين مرز اثر جت تا انتهاي اين عرض ديده مي: عرض تميز شدگي •

  . اندت عمده از جاي خود خارج نشدهبصور

با برخورد جت . شودميتوضيح داده 2-2با توجه به شكل ستگي در اين نوع مصالح در ادامه مكانيزم آبش

. شوددانه، حفره آبشستگي تشكيل ميدانه و ريزعمودي به بستر در لحظات ابتدايي و خارج شدن ذرات درشت

هاي چرخشي شده كه باعث خارج شدن جت در مسير حركت خود به درون حفره موجب بوجود آمدن جريان

جت برخورد كننده به . كنندر دهانه خارجي حفره رسوب مياين ذرات د. شوددانه از درون حفره ميات ريزذر

خود را از انرژي  زشدگي قرار دارند مقداري ادانه كه در عمق قفل دليل برخورد با ذرات درشته كف حفره ب

هاي چرخشي ديگر توانايي چرخاندن ذرات درشت دانه را ، جريانشدگيدر انتهاي عمق قفل. دهددست مي

بنابراين ذرات درشت دانه در شعاع هايي . چرخانندرا در مسير چرخشي خود مينداشته و فقط ذرات ريزدانه 

يابد كه جت اين روند تا عمقي ادامه مي .كنندكمتر از شعاع چرخش مسير حركت ذرات ريزدانه حركت مي

  . ]2[يي عمق تميز شدگي را نداشته باشدرات ريزدانه موجود در درون مرز انتهاتوانايي خارج كردن ذ
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 ]2[روند آبشستگي در مصالح غير يكنواخت غير چسبنده در اثر جت ريزشي عمودي .2- 2شكل 

  

  جتآبشستگي  ممكانيز - 2-3

دو گروه به  توانميدست را با توجه به نوع جت آبشستگي ناشي از برخورد جت با بستر فرسايش پذير پايين

 هر كدام از . تقسيم بندي كردهاي مايل آبشستگي ناشي از جتو هاي عمودي آبشستگي ناشي از جت

 . بندي نمودمستغرق يا آزاد تقسيم هايتوان در گروه جتفوق را مي هايحالت

  

  قائم جتآبشستگي - 1- 2-3

اين كند با گفته شد عمل مي) 2-2(بند ، جت همانند آنچه در هاي عمودي، در ناحيه جت آزاددر جت

) RegionImpinging(گردد در نزديكي بستر يك ناحيه برخورد تشكيل مي. تفاوت كه زاويه جت قائمه است

اي ه به شكل جت ديوارهدهد و بالاخره جريان منحرف شدكه جريان از حالت محوري به شعاعي تغييرجهت مي

وي . تر غير متراكم ماسه را انجام دادجت عمودي مستغرق بر بسمطالعه بر روي يك  Rouse. آيددر مي

يعني زاويه ) Maximumseflection(مشاهده نمود كه جريان داخل حفره به صورت جتي با حداكثر انحراف 

، زاويه انحراف جت كمتر شده و جت صله برخورد جتافزايش تدريجي فا درجه شروع و با 180انحراف نزديك 

،پارامتر فرسايش را بصورت Aderibigbe&Rajaratnam.[3]دنكآبشستگي پيروي مياز مرز حفره 

E	 = ��. قطر جت  Dارتفاع ريزش جت و  	�، عدد فرود ذرات بسترSN، تعريف كردند كه در آن ��/�

و ) Stronglydeflected jet(م جت با تغيير جهت زياد هاي جريان را به دو دسته رژيايشان رژيم. باشدمي
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 WDJRو  SDJRتقسيم بندي كردند كه به اختصار ) Weakly deflected jet(رژيم جت با تغيير جهت كم 

 . [3]م انتقالي با هم مرتبط باشندتوسط يك رژي رسد كه اين دو رژيم نيزبه نظر مي. شودگفته مي

	�Eدر مقادير كمتر پارامتر فرسايش WDJRرژيم  < يك پروفيل  ماين نوع رژي. شودايجاد مي �0.35

كننده را براي دو حالت به طور شماتيك جت برخورد 3- 2شكل . كنديحفره آبشستگي كم عمق را مشخص م

WDJR دهدنشان مي.  

 

  

 ]WDJR]2طرح شماتيك جت برخورد كننده در دوحالت  .3- 2شكل 

 

تنها در لبه حفره . كندره را طي مياي مسير حفدر اين حالت جت انحراف يافته به صورت جت ديواره

&�فرسايش در  = سيستمي از مواد موجود در بستر . افتدميجدايي جريان در اثر تغيير شكل بستر اتفاق  �'&

ذرات خارج . شوندسمت خارج از حفره هدايت مي در ضمن حركت در ناحيه انحراف ته نشين و قسمتي نيز به

ها را با خود حمل كند به صورت يك جت نتواند آن دانه باشند و جريان خروجي ازدرشتشده از حفره اگر 

ها را ره توانايي حمل آنفدانه باشند و جت خروجي از حنشين و در صورتي كه ريزبرآمدگي در اطراف حفره ته

  . ]2[شونداحيه دور دست ته نشين ميداشته باشد در ن

شيب مستقيم تا لبه حفره آبشستگي ق در مركز و يك ناحيه خارجي با يك يبا ايجاد يك چاله عمSDJRرژيم 

  ).4-2شكل (شود مشخص مي
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 ]SDJR]2طرح شماتيك جت برخورد كننده در دو حالت جت  .4- 2شكل 

 

	Eشرايط تشكيل اين رژيم  > انحراف جت مواد فرسايش يافته در درون حفره را به صورت  .باشدمي 0.35

، ذرات بر نتقال جت در فواصل شعاعي بزرگترظرفيت ادر نتيجه كاهش . دهدبه خارج گودال انتقال ميمعلق 

خورند و نشين شده و در نتيجه به سمت مركز حفره فرسايش سر مي، تههاي داخلي حفره فرسايشروي كناره

، تناوبي هاي اين نوع حفرهاز مشخصه. شوندي جت از كف حفره برداشته ميدوباره به وسيله جريان برخورد

شود، همه باشد و اينكه در زمان پايان آزمايش هنگامي كه جريان جت قطع ميي ميبودن عمق حفره آبشستگ

عمق (ديناميكي  بنابراين عمق فرسايش. شوندمي ذرات معلق براي پر كردن گودال فرسايش ته نشين

 )عمق آبشستگي پس از قطع جريان(استاتيكي شبيشتر از عمق فرساي )آبشستگي نهائي در حين انجام آزمايش

  . تاس

صورتي كه در آن سوي  در. يابدتحت شرايط جريان مشخص، مواد بستر در ناحيه داخلي حفره فرسايش مي

در نهايت رسوبات ته نشين گيرد و اي جدا شده صورت مي، حمل مواد به وسيله جت ديوارهنقطه جدايي

هر چه زاويه . درجه برسد 180يافته تا به مقدار زاويه انحراف جت افزايش  	Eبا افزايش قدرت جت . شوندمي

توانند خود را از گردند و نميشود قسمت بيشتري از مواد فرسايش يافته دوباره به درون حفره باز ميميبزرگتر 

كوچكي از ذرات تنها بخش . ساخته و به نرخ فرسايش كمك كنند جريانات دوراني متناوب درون حفره خارج

اين روند ادامه . شوندلبه گودال، حمل شده و ته نشين ميحمل شعاعي رسانده و به سمت خود را به جريان 

يابد تا زمانيكه تعادل ديناميكي بين جريان و شكل بستر به وجود آيد كه در آن ظرفيت حمل جريان مي

  . ]2[عاعي برابر با ظرفيت فرسايش باشدش
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  آبشستگي جت مايل - 2- 2-3

هاي انواع جريان 5-2شكل . پيونددليه خيلي سريع به وقوع ميفرآيند آبشستگي اودر اين نوع جت نيز 

جت پس از برخورد با بستر، ) 5- 2(مطابق با شكل . دهدبراي يك جت مايل را نشان مي داخل حفره آبشستگي

 شسته و همراه خود به سمت پائين دست سطح برخورد  Aمواد فرسايش يافته را از ته حفره آبشستگي 

شود در حالي كه در اين محدوده جت، منحرف شده و تقريباً رو به بالا بلند مي. دهد، انتقال مي) Bمحدوده ( 

 ، بر )Cمحدوده ( در اين حالت قسمتي از جريان به سمت بالا دست . مواد كف را نيز به همراه خود دارد

جريان در داخل حفره به صورت معلق باقي  رسوبات همراه اين. شودگردد و دوباره وارد جريان جت اوليه ميمي

دست فرستاده شده و بخشي از مواد فرسايش يافته همراه خود را روي باقي جريان به سمت پائين. مانندمي

. كند، حركت مي)Fمحدوده (دست آن سوي تپه نشين و همراه باقي ذرات به سمت پائينته) D(سطح شيبدار 

نشين شده در اين سطح يابد، مواد تهبطور متناوب افزايش مي Dكه مقدار مواد بستر در محدوده در حالي

 پديدار  Eمسطح تر و سطح  Dدر نتيجه شيب سطح . بتدريج سرخورده و به داخل حفره اصلي باز ميگردد

در . باشندميقسمتي از مواد بستر چنانچه نشان داده شده است داراي حركت نوساني  Gدر سطح . شودمي

  . مواد بستر بدون حركت هستند Hكه در سطح حالي

  

 

 ]2[انواع رژيم جريان يك جت مايل داخل حفره آبشستگي .5- 2شكل 

  

 خ مواد فرستاده شده به با نر Aكه ميزان فرسايش در سطح شود تا زمانيتكرار مي اين فرآيند پيوسته

ردد و فرسايش به حالت تعادل متوقف گ Dر ريزش سطح تبرابر گردد و به عبارت به F، بر روي تپه پائين دست
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، هر دو سطح بالادست و پائين دست حفره به داخل حفره ريزش خواهند قطع جريان جت زپس ا. دسبر

  . ]2[ردك

  

  :ابعاد حفره آبشستگي - 2-4

ا گذشت زمان مختلف آن ب، به اين معني كه پارامترهاي ستگي فرايندي است وابسته به زمانآبش

ان مبناي ، زماني به عنوان زمواهد بود تا بسته به اهداف تحقيقبنابراين لازم خ. دنشوخوش تغيير مي دست

اين  شوداما، بسيار ناچيز ميكه سرعت فرسايش پس از مدتيدهد ها نشان ميبررسي.انجام آزمايش لحاظ گردد

درصد عمق نهائي حفره آبشستگي  70كه  دنشان دا Clarkeنتايج مطالعات . دسرگاه به صفر نمي سرعت هيچ

. ، ارائه گرديدRouseفرضيه افزايش لگاريتمي عمق فرسايش با زمان توسط . [9]شودچند ثانيه اول تشكيل مي

تغييرات ، يابد و پس از زمان فوقافزايش ميبه اين معني كه ابتدا ابعاد حفره بصورت خطي با لگارتيم زمان 

 ، آبشستگي به مقدار مشخصي در نهايت بعد از مدت زمان طولانيشود و آبشستگي غير خطي مي

اغلب مطالعاتي كه در ادامه . ستگي به تعادل رسيده استشود آبشرسد كه مستقل از زمان است و گفته ميمي

  . ]2[گيرد مربوط به انجام آزمايش در زمان تعادل استمورد بررسي قرار مي

اثر اختلاف چگالي شامل بررسي آن پرداختند پارامترهاي موثر بر پديده آبشستگي كه تا به حال محققان به 

�∆ρ� ، عمق پاياب��، دبي يا سرعت جت خروجي، ابعاد و شكل جت، عاد رسوب و دانه بندي مصالح بستراب، �(

آوري با جمع Aderibigbe&Rajaratnam.باشندميزمان و  هواي ورودي به جت، زاويه جتارتفاع ريزش، 

 :[3]را بدست آوردندروابط زير  ،اي مستغرق آب و هوامودي استوانههاي عهاي جتداده

)2-4( 

  

 : كه در آن

)2-5(  ∆ρ = �ρ� − ρ� ρ⁄  

)2-6(  E
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�شتاب جاذبه  gقطر لوله، D،سرعت جت خروجي از لوله V، عمق نهائي آبشستگي از سطح مصالح حداكثر +

 چگالي ذرات بستر �ρچگالي سيال و  ρ ،ارتفاع ريزش جت تا بستر H، قطر متوسط ذرات بستر .-,، زمين

ايشان همچنين حداكثر عرض حفره آبشستگي از محور جت . باشندمياي فرسايش جت استوانهتر پارامEcو

)B� ( كردند را به شكل زير تعريف: 

)2-7(  
�
H

اي استوانه) Offsetjet(اي و ريزشي هاي ديوارهبر روي جتChiew & Limمطالعات انجام شده توسط 

و براي پارامتر فرود ذره آب و هوا متفاوت سيال دهد كه شكل حفره آبشستگي در مستغرق آب و هوا نشان مي

ولي ارتفاع بالا آمدگي رسوبات در آب خيلي بيشتر از  هوا بزرگتر از آب استآبشستگي در ابعاد  است يكسان

ايشان نشان دادند كه شكل و ارتفاع .[10]شودتفاوتاصلي بين آب و هوا محسوب مي هوا است كه در واقع

 ،آب، تأثير مهم بر توسعه حفره آبشستگي دارد به قسمي كه ارتفاع تپه بزرگتر در ببالاآمدگي رسوبات در آّ

 . گرددتري نسبت به هوا ميكم عمق مانع حفره آبشستگي شده و منجر به تشكيل حفره

Dodiah هده نمود كه با ميليمتر انجام داد و مشا 50اي با قطر هاي خود را بر روي جت استوانهآزمايش

كند كاهش به آن اشاره مي Dodiahكه  ديگري مطلب. يابدافزايش عمق پاياب، عمق آبشستگي افزايش مي

هاي شود كه برآمدگيالبته عمق پاياب كم باعث مي. باشدآبشستگي با افزايش پاياب مينرخ افزايش عمق حفره 

به همين دليل . شونددي شوند كه از حفره خارج ميتشكيل شده در اطراف حفره مانع از خروج مصالح جدي

بنابراين . عمق پاياب زياد باشدلتي است كه ، كمتر از حاره آبشستگي در حالت عمق پاياب كمحفاست كه عمق 

حداكثر عمق  Martins.]11[حدي براي افزايش عمق حفره آبشستگي به ازاي افزايش عمق پاياب وجود دارد 

 :[12]هاي ريزشي آزاد را تابعي از عمق پاياب بيان كرد و رابطه زير را ارائه نمودآبشستگي ناشي از جت

)2-8(  Y
)2-9(  �

Abida &Townsend  نيز مانند عمق حفره با افزايش دبي ) +3(نشان دادند كه طول حفره آبشستگي

اين محققين نشان دادند  .)6- 2شكل (يابدق پاياب طول حفره افزايش مييابد و با كاهش عمافزايش مي
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باشد اما افزايش پاياب اثر زياد ميكه عمق پاياب كم باشد طول حفره آبشستگي مستقل از عمق پاياب  هنگامي

  . [13]شود شتر شود طول آبشستگي كمتر ميه هر چقدر عمق پاياب بيكر طول حفره آبشستگي دارد به طوريب

  

  

 [13]تغييرات طول آبشستگي نسبت به عمق پاياب بر اساس پارامترهاي مختلف جريان .6- 2 شكل

  

Aderibigbe&Rajaratnamنتيجه ه و اي را مورد بررسي قرار دادانههاي مستغرق عمودي از نوع استوجت

دست حفره ن هاي مستغرق اثر پاياب بر ابعاد حفره آبشستگي بي تأثير ولي ارتفاع تپه پاييگرفتند كه در جت

به منظور بررسي اثر پاياب بر حداكثر  محبوبي.[3]باشدحالت استغراق كم مي، بيشتر از در حالت استغراق زياد

ليتر بر ثانيه و شش  15دبي  ،سانت 50، ارتفاع ريزش ميليمتر 1هايي با قطر مصالح ايشعمق آبشستگي آزم

دهد كه با ها نشان مينتايج حاصل از اين آزمايش. دسانتيمتر انجام دا 30و  25،  20،  15، 10، 5عمق پاياب 

همچنين شكل تپه حاصل از مواد فرسايش . ثر عمق آبشستگي افزايش يافته استافزايش عمق پاياب حداك

ق شكل ي، تپه ايجاد شده ذوزنقه و در پاياب عمدر پاياب كم عمقيافته تابعي از عمق پاياب است به طوري كه 

رسد كه سرعت جريان عبوري از روي برآمدگي پايين دست به دليل به نظر مي. شدباشكل مي حاصل مثلثي

شكل آن د در نتيجه نكناي دورتر رسوب ميافزايش يافته و در نتيجه رسوبات در فاصله كاهش عمق پاياب

  . ]14[اي خواهد شدبصورت ذوزنقه

ليتر در  5-20ميليمتر و دبي  6/15 -9/2با انجام آزمايش بر روي يك سرريز ريزشي آزاد با مصالح  آذر

ثانيه با ارتفاع ريزش و عمق پاياب مختلف نشان داد كه افزايش عمق پاياب باعث افزايش حداكثر عمق 

ه و هم شكل تپه همچنين با افزايش پاياب هم ارتفاع تپ. شودو كاهش طول حفره آبشستگي مي آبشستگي



١٩ 

 

يابد ولي پاياب عميق ارتفاع تپه افزايش مي درشود به طوري كه دست حفره دچار تغيير ميتشكيل شده پائين

هايي را بر روي جت خروجي از كالورت دايرهĤزمايشنجفي. ]15[.شودي كم عمق ارتفاع تپه ثابت ميهادر پاياب

جنس مصالح بستر ماسه شسته . تيمتر انجام دادسان 5-20پاياب و عمق  30، ارتفاع ريزش 6/4- 2/2اي با قطر 

σو انحراف معيار  .-,= 2/2بندي يكنواخت با  شده با دانه = ليتر بر ثانيه  5/1-5/0محدوده دبي . بود 1/3

  : ]16[وي نشان داد كه. كردتغيير مي

حفره آبشستگي كاسته  پائين دستتفاع برآمدگي رسوبات يش عمق پاياب از مقدار و عرض و اربا افزا •

  . كندحفره آبشستگي افزايش پيدا ميشود ولي با افزايش پاياب طول  مي

از انتهاي شود و فاصله نقطه شروع حفره دست جابجا ميبا افزايش عمق پاياب حفره به سمت پائين •

  . يابدكالورت افزايش مي

  .يابدرسوبات افزايش ميبا افزايش عمق پاياب فاصله محل وقوع حداكثر و عرض برآمدگي  •

، دبي ميليمتر 6/0-8/2يكنواخت به قطر يز ريزشي آزاد با مصالح رسعيدي نژاد با انجام آزمايش بر روي سر 

عمق پاياب نشان داد كه عمق پاياب بر مقدار حداكثر عمق آبشستگي اثر  5ليتر بر ثانيه و  8/20- 47/7

. شودو سپس باعث كاهش آن مي را افزايش +�، قدار حديفزايش عمق پاياب تا يك ما. كاهشي دارد–افزايشي

 :]17[رايه كردت و رابطه زير را اسدان Frdايشان مقدار حدي را وابسته به 

)2-10(  Y
H

 افزايش عمق پاياب افزايشفاصله محل وقوع حداكثر عمق آبشستگي با كه د رنژاد بيان كهمچنين سعيدي

ارتفاع ريزش جت  Hcشعاع هيدروليكي جت و R، عدد فرد ذرهFrdعمق پاياب حدي، Ytiدر روابط بالا. يابدمي 

 :  ]17[اي به شكل زير را براي محاسبه ابعاد حفره آبشستگي ارائه نمودايشان همچنين رابطه. باشدمي

)2-11(  φ

  :گيري شده ارائه گرديده استضرايب معادله فوق بر حسب پارامتر اندازه 1-2جدول در 

 ]17[سعيدي نژادضرايب معادله  .1-2جدول

f e  d  c  b  a  گيري شدهپارامتر اندازه  

0.47  0.28  32.1  1.63  0.36  12.61  �+ 

2.05  0.58  5064.44  0.89  0.5  14266.97  3�5 

2.05  0.58  2857.12  0.89  0.5  7273.34  6�5 
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ws , Ls,Ysو  باشندبه ترتيب بيشترين عمق، بيشترين عرض و بيشترين طول حفره ميφ  نماينده ابعاد

اثر  Dohering&Abt، آذر و اهي نجفيتحليل بر روي دادهاي آزمايشگبا و همكاران قدسيان.باشدحفره مي

رسيدند كه با افزايش نسبت عمق پاياب به ، ايشان به اين نتيجه ياب را بطور جداگانه بررسي كردندپا

Ytريزش ارتفاع Hc⁄ رسد ، به مقدار حداكثر ميدست آن افزايش يافتهو تپه پايين، نسبت ابعاد حفره آبشستگي

حداكثر عمق آبشستگي براي تمام مقادير  7- 2ل كهمچنين با توجه به ش. يابدد از آن كاهش ميو بع

9&,. : Hc⁄  حدوداً در�; Hc = �در مقادير بالاي . افتداتفاق مي ⁄0/4; Hc⁄ بر ابعاد ، اثر عمق پاياب

ه آبشستگي بصورت زير ارايه اي براي محاسبه ابعاد حفرايشان همچنين رابطه. شودحفره آبشستگي كم مي

 : [18]كردند

)2-12(  
φ
Y

  . د حفره آبشستگي ارائه گرديده استبراي پارامترهاي مختلف ابعاد حفره ابعا a,b,cمقادير 2- 2در جدول

  

  [18]قدسيان و همكاران ضرايب رابطه  .2- 2جدول 
c b  a  φ 

?عمق آبشستگي<  1.925  0.66-  0.3 ,� 
?طول آبشستگي<  8.432  0.9-  1   3+ 

?عرض آبشستگي<  10.126  0.02-  0.2 6+ 
?ارتفاع تپه آبشستگي<  0.549  0.3-  0.03 ℎA 

  

  [18]نسبت عمق آبشستگي به عمق پاياب .7- 2شكل 

 

 


