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دست د در پایینآزاریزشی افقی های حاصل از جت شستگیآب ۀحفرتعیین ابعاد  ۀنیزمردآزمایشگاهی  ۀمطالعحاضر نتایج یک  ۀمقالدر   چکیده
(، قطر 𝑸𝒋ها )به بسیاری از پارامترها مانند دبی جت آب خروجی از دریچه شستگیآبحفرۀ هندسه . استهشد ارائههای مخزنی های سددریچه

در این مطالعه اثر این پارامترها  بستگی دارد.( 𝜽) صفحۀ افقیهای ریزشی در جت زاویۀ برخورد( و 𝑫𝟓𝟎دست )متوسط رسوبات بستر پایین

( و 𝑫𝟓𝟎دست )بستر پایینقطر متوسط رسوبات ، (𝑸𝒋ها )رهای دبی جت آب خروجی از دریچهپارامتبدین منظور اثر مورد بررسی قرار گرفت. 

اینچ از  52/9قطر بهای مقاطع دایرههایی با . جت آب از لولهاستهگرفت قرارمورد ارزیابی ( 𝜽) صفحۀ افقیدر ریزشی های جت زاویۀ برخورد
یکنواخت  ۀچسبندیرغدست با سه نوع رسوب پایین ۀحوضچنمود. کف دست ریزش میبستر رسوبات پایین بررویمتر سانتی 12 ثابت ارتفاع

 91/2تا  35/9 ۀمحدودهای متفاوت در با دبی هامتر پوشانده شد. آزمایشسانتی 52متر تا ارتفاع میلی 72/6و  5/3، 7/9با قطر متوسط معادل 
با  و شده لیتشکدست مخزن در پایین شستگیآبحفرۀ  شدهانجامهای دهد در تمامی آزمایشثانیه انجام گرفت. نتایج پژوهش نشان میلیتر بر 

ی در این پژوهش حاک شدهیمعرفعمومی  ۀرابطگرفته بر صورتیز حساسیت . آنالاستهیافت افزایش (𝒅𝒔) شستگیآبمقدار عمق  ،دبیافزایش 

 فقیصفحۀ ادر ریزشی های جت زاویۀ برخوردقطر متوسط رسوبات بستر و  ،در پارامترهای دبی جتتغییر  درصد ± 52از آن است که اعمال 

𝒅𝒔) شستگیآبعمق نسبی  مجموعدر

𝒉𝒕𝒘
   دهد. قرار می تأثیردرصد تحت  23/31و  53/6، 33/95 ترتیببهرا ( 

 .شستگیآبحفرۀ ها، جت زاویۀ برخورد، آزاد، دبی جتریزشی افقی  هایجت  کلیدی هایواژه

 

Experimental Study of the Maximum Scour Depth Due to Free-Falling Jets at the 

Downstream of Storage Reservoir 
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Abstract In this study the experimental study an performed to determine the scour hole dimensions due to 

falling jets at the downstream of storage reservoir. The geometry of the scour hole depends on many 

parameters such as outflow discharge of gates (Qj), medium diameter of sediment (D50) and the confluence 

angle of jets at horizontal plane (𝜃). In this study, the effect of these parameters were investigated. Water 

jet falls from pipes with circular section and diameter of 1.25 inch into the downstream pound. The drop 

height was 95 cm. The downstream pound filled with 20 cm of non-cohesive sediments with medium 

diameters of 1.7 mm, 3.2 mm and 6.75 mm.  Experiments were carried out with different discharges at the 

range of 1.32 to 5.14 l/s. The results of this study show that for all experiments, a scour hole created at the 

downstream of the reservoir and with increasing discharge the scour depth (ds) increased. The sensitive 

analysis of the proposed general equation showed that when jet discharge, sediment diameter and the 

confluence angle of jets at horizontal plane (𝜃) changed ± 20%, the relative scour depth (
s twd / h  ) changed 

12.33, 6.23 and 34.03 %, respectively. 
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 مقدمه
-سیلاب از کنار و یا از روی سدها، روشه ۀبرای تخلی

دارد. یک روش آن است که جریان های متعددی وجود 
. این هدف با احداث دشورها  صورت آزاد در هوابه

های آزاد آبشاری مستقر در تراز نزدیک به تاج سرریز
، یا کنندهمنتهی به جام پرتاب تندابهای ریزسد، یا سر
های مستقر در ای و یا دریچههای روزنهبا سرریز

 ، جریانین حالتشود. در اترازهای پایین سد حاصل می

و  کندمی انرژی ریزشصورت یک جت آزاد پرآب به
د نمایدست سد برخورد میبه محلی در پایین درنهایت
 یشستگآبحفرۀ ب حرکت مواد بستر و ایجاد که موج

ممکن است منجر به شکست سد  درنهایتگردد و می
اصلی آن است که جریان سیلاب  ۀمسئل جانیاشود. در 

ت سازه دسدر پایین شستگیآبتخلیه گردد که  ینحوبه

که ییجاآناز. [9] ندهد و یا میزان آن محدود باشدرخ 
های هیدرولیکی دست سازهحفاظت کامل بستر پایین

-سدها درمقابل این پدیده بسیار گران تمام می خصوصاً

های بسیار زیاد نیز امکان شود و از طرفی با صرف هزینه
کامل وجود ندارد؛ لازم است با مطالعات حفاظت 

های فیزیکی و هیدرولیکی، به آزمایشگاهی روی مدل
. [5] بر این پدیده پرداخت مؤثرختلف شناسایی عوامل م

-رهای بسیاری از قبیل پارامتاز متغیر متأثر شستگیآب
 ؛استسازه  ۀهندسان، مشخصات بستر، زمان و های جری

ورت صهای مذکور را بهپارامتر، اثر نامحققدلیل  نیهمبه
روابط  درنهایتند. داد قرار بررسی موردآزمایشگاهی 

از  گیشستآبتجربی بسیاری برای پارامترهای مختلف 

. تاسهشد ارائهقبیل حداکثر عمق حفره در حالت تعادل، 
یکسان  شرایط ازایبهاین روابط نتایج بسیار متفاوتی را 

ها در بحث گونه تضادایندهند. ریان نشان میج

های هیدرولیکی، لزوم در مجاورت سازه شستگیآب
انجام تحقیقات بیشتر برای افزایش دانش و آگاهی 

ریزی مناسب و کاهش خسارات موجود درراستای برنامه

 بررسی منابع سازد.را ضروری می شستگیآبناشی از 
ها هساز دستنییپادر  شستگیآب ۀمسئلدهد نشان می

پاکیلارا و . برای مثال  استهبودن امحقق موردتوجه
ناشی از جت مایل  شستگیآببه بررسی  [3] همکاران

پاکیلارا و  چنینهممستغرق پرداختند.  ۀحوضچدر 
در کاهش را دو جت متقاطع  تأثیر  [4]همکاران

 د.نداد قرار بررسی موردآرامش  ۀحوضچدر  شستگیآب
ت ج تأثیربررسی  منظورهبمطالعاتی را  [5] اکزی و لیم

 ۀچیدر دستنییپادر  شستگیآبریزشی در ایجاد 
 کشویی انجام دادند.

ای برای تخمین رابطه یافتندرخصوص  چنینهم 
کی از یدست آبشار، شوکلیچ پاییندر  شستگیآبعمق 

مطالعاتی را در این زمینه انجام داد بود که اولین کسانی 

های آزمایشگاهی پیشنهاد مبنای دادهزیر را بر ۀرابطو 
 :[6] کرد
(9)                               ds = 4.75

H0.2q0.5

D90
0.30 − d2  

(، )متر شستگیآبحفرۀ حداکثر عمق  dsکه در آن  
H دست و سطح آب عمودی بین خط انرژی بالا ۀفاصل

دبی در واحد عرض )مترمکعب در  qدست )متر(، پایین

 مصالح رسوبی بستر رودخانه ۀانداز D90ثانیه در متر( و 
باشند )متر( تر میدرصد ذرات از آن کوچک 12که  است
جانسون . دست )متر( استعمق آب پایین d2و 

های عمودی انجام داد. مطالعات مطالعاتی روی جت
متر میلی 12دهد که اگر جتی با قطر نشان می شدهانجام
جت تقسیم گردد منتهی مساحت آن تغییر نکند،  35به 

، کندایجاد نمی شستگیآبداری در عمق تفاوت معنی
درصد هوا  22مترمیلی 12اگر به جتی با قطر کهیحالرد

که سرعت و دبی جریان تغییر وریطبهمخلوط شود 

 ابدیشدت کاهش میبه شستگیآبنکند، حداکثر عمق 
از  ناشی شستگیآب ۀنیدرزم. میسون به مطالعاتی [7]
مطالعات وی  اساسربهای ریزشی پرداخت. جت

 ذرات ۀانداز، ارتفاع ریزش و انیجر شدتروابطی که از 
کنند، استفاده می شستگیآببینی حداکثر عمق در پیش

های دیگر، پارامتر کردنرد وادارند و قدر کافی دقت به

 .[8]دبخشها را در حد قابل قبولی بهبود نمیبینیپیش
نشان نژاد توسط سعیدی شدهانجام یهاآزمایش 
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-خروجی مهم آب دهد که دبی جریان یا سرعت جتمی

-به؛ استدست سرریز پایین شستگیآبترین عامل در 

که با افزایش سرعت جت، پتانسیل حمل رسوب طوری
سترش گ شستگیآبحفرۀ ابعاد  درنتیجهو  یافتهافزایش
ا ب شستگیآبحفرۀ طول و عرض  چنینهمکند. یپیدا م

عمق حفره با  کهدرصورتی رددامناسب  ۀرابطعدد فرود 
برشی بحرانی ارتباط  سرعت بهنسبت سرعت جریان 

 اکثر عمقبندی مصالح بر حدآذر اثر دانه. [1] بهتری دارد

 وردمهای ریزشی آزاد را دست سرریزپایین شستگیآب
بدون بعدی  ۀرابط. او در مطالعات خود داد قرار بررسی

هم  دست ویکنواخت پایینارائه کرد که هم برای مصالح 

 ، با تحلیلدرنهایتیکنواخت کاربرد دارد. مصالح غیر
جدیدی برای  ۀرابطدر آزمایشگاه،  آمدهدستبههای داده

مهرآیین . [5] دادارائه  شستگیآبتخمین حداکثر عمق 

عی موض شستگیآبو قدسیان به بررسی آزمایشگاهی 
ند. نتایج نشان داد ابعاد های مایل پرداختناشی از جت

های های مایل کمتر از جت، در جتشستگیآبحفرۀ 
ای هبه این نتیجه رسیدند که از جت درنهایتافقی است. 
حفرۀ حلی برای کاهش ابعاد راه عنوانتوان بهمایل می

 . [92] استفاده کرد شستگیآب
 دستپایین شستگیآببررسی در  [11] فرهودی 
که حجم  تیاف دستکشویی به این نتیجه  ۀدریچ

میزان دبی جریان حساس است به شدهجاجابهرسوبات 

 رمینی. تشوددستِ متغیری میکه منجر به عمق آب پایین
تحت را  کشویی ۀدریچدست بستر پایین شستگیآب [6]

. نتایج نشان دادقرار  مطالعه موردشرایط جریان پایدار 

درصد اول طول مخزن  31در  شستگیآبحفرۀ داد که 
 ۀمطالعبه  [95] اکبری و همکاران. دهدرسوبات رخ می
دبی و عمق پایاب بر تغییرات  تأثیرآزمایشگاهی 

 ۀکنندپرتاباز جت خروجی از صل حا شستگیآب
برای زیر را  ۀرابط درنهایتو  ندپرداختشکل جامی

)اکبری و  ارائه دادند شستگیآببیشترین عمق 

 :(9312همکاران، 
(5)                                             D

ht
= 5.36(Fr)0.99 

ین عمق  بیشتتتر Dعدد فرود،  Frکه در این رابطه  
  کلانتری و بازرگان. است عمق پایاب  htو  شستگی  آب
به   نیز  گاهی       کارگیری داده با  مایشتتت یدانی و آز های م
تخمین میزان   برایرا بعدی بی ۀرابط ،شتتتدهآوریجمع
  دست پایینهای ریزشی آزاد  ناشی از جت  شستگی  آب

ی  تواند در طراحن رابطه میسرریز پرتابی ارائه دادند. ای 
ی  نه این ۀاول حداکثر عمق    برایها  ستتترریز گو تخمین 
ستگی   آب شود    پایین ش صیه  ست تو   درمجموع. [93] د

شان می   طور خاص تحقیقی دهد، هنوز بهبررسی منابع ن
دستتتت  های ریزشتتتی افقی در پایین  در ارتباط با جت   
در تحقیق  ن. بنابرایاستتتهنشتتدانجام ستتدهای مخزنی 

ضر  ستفاده  حا سی این    باا ساخت مدل فیزیکی به برر از 
شد و   در  رمؤثهای پارامتر تأثیر چنینهمپدیده پرداخته 

ستگی  آبحفرۀ ایجاد  سی   های هندپارامتر تأثیرمانند  ش

  رسیبرمورد  شستگی  آبو هیدرولیکی بر حداکثر عمق 
 قرار گرفت.

 
 ها واد و روشم

یشگاهی دریچه برای بررسی در تحقیق حاضر مدل آزما
های دست سددر پایین موضعی شستگیآب ۀپدید

های مربوط به این . آزمایشاستهشدطراحی مخزنی 
صنعتی تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه 

متر،  9شکل با عرض مستطیلیشاهرود، در یک فلوم 

ا رسوب ت ۀحوضچف ک ۀفاصلو ارتفاع ) متر 13/5طول 
 شستگیآبکه طوریبهانجام شد؛ متر  99/9سطح زمین( 

. گرفتهای کناری قرار نمیدیواره تأثیردرون آن تحت 

لاس شفاف بود که گهای فلوم از جنس پلاکسیدیواره
 ساخترا فراهم می شستگیآبتغییرات  ۀمشاهدامکان 

ته ساخو کف آن از فلز )ورق گالوانیزه( با شیب صفر 

 بود. شده
ای سه لوله با مقاطع دایرهبرای ساخت مدل، از  
های عنوان دریچهاینچ از جنس نیوپایپ به 52/9قطر به

 تقراراس ۀزاوی تأثیرمنظور بررسی سد استفاده شد. به
ها در سه حالت با لوله، شستگیآبها بر میزان دریچه
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افق( به  ۀصفحدرجه )نسبت به  12و  32، 92 ۀزاویسه 
ور طدای فلوم نصب و بهمتر از هم در ابتسانتی 92 ۀفاصل

-( نمایی از برخورد جت9بندی گردید. شکل )کامل آب

 دهد.مختلف نشان می ۀزاویرا در سه ریزشی افقی های 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 12 و 32، 92 ۀزاویبا سه ریزشی افقی های برخورد جت  9 شکل

 (از راست به چپ ترتیببهافق ) ۀصفحدرجه نسبت به 

 
 52ارتفاع بهها دریچهدستتت ستت س بستتتر پایین  

سط   با قطر متو چسبنده غیرمتر از سه نوع رسوب   سانتی 
با    D50ذرات ) عادل  متر و  میلی 72/6و  5/3، 7/9( م

σgانحراف معیار هندستتتی )   ترتیب به  = √D84/D16  )

پوشتتتانده شتتتد؛ که منحنی      58/9و  3/9، 51/9برابر با  
 .استهشدارائه ( 5در شکل ) بندی مربوط به هر یکدانه

 
 

 هادر آزمایش استفادهموردبندی رسوبات منحنی دانه  5 شکل
 

ح سطنیز در انتهای فلوم هم توری سنگیک واحد  

بندی مختلف( برای با ذرات رسوب بستر )با دانه
بل نظر گرفته شد. قدرجلوگیری از شسته شدن رسوبات 

بی چو ۀمالاز  بااستفادهش سطح بستر هر آزمای از انجام
مسطح شد و برای ایجاد تراکمی یکنواخت،  کاملاًو تراز 

منظور حصول اطمینان از شرایط یکسان و عدم وقوع به
یده شد. ، با الوار کوببینیپیشغیرقابلتغییرات موضعی 

از  ااستفادهبصورت تصادفی س س نقاط مختلف بستر به
متر(، تراز و یک میلی 9/2ای )با دقت نقطه سنجعمق
گردید تا خطای چشمی در  مسطح کنترل ۀصفح

ها دخالت نداشته و تمام سطح بستر صاف و آزمایش
 ۀبازد از تراز کردن سطح بستر، دست باشد. بعیک

 کاملاًاتیلن یک ورق از جنس پلی ۀوسیلبهرسوبی 

ه خورد با بستر، بکه آب بدون برطوریبهپوشانده شد؛ 
. این امر باعث شدرسوب هدایت می ۀحوضچانتهای 

مناسب قبل از شروع هر آزمایش شد که شرایط نامی

 آمدهدستبهبر نتایج  تأثیرینامطلوب(  ۀزاویو )دبی 
 نداشته باشد.

و با باز شدن  شد درادامه الکتروپمپ روشن 

-از طریق لوله آرامیبهتدریجی شیر ورودی، جریان آب 

 52/9قطر ها )بهاینچ از مخزن وارد دریچه 2/5قطر ای به
یافت. س س به داخل  فلوم جریان آنجا  ازاینچ( شد و 

 حاصل شود. پس از نظردمورتا دبی  یافت افزایشدبی 
 حظهل کی، در موردنظرمقدار بهیابی تنظیم دبی و دست

مان صفر ز و شد برداشتهاتیلن از روی بستر پوشش پلی
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آزمایش زمانی بود که ذرات رسوبی  ۀخاتمگردید. درج 
-به ستگیشآبحفرۀ و  ندنشددست منتقل ه پایینبستر ب

بی گیری دتعادل رسید. لازم به ذکر است که اندازه حالت
ه ک صورتنیبدصورت گرفت؛ روش حجمی به جریان

 مشخصها وارد ظرفی با حجم جریان خروجی از دریچه
 شد، مقدار دبیکه ظرف پر می یزمانت مدو با ثبت  شد

 گردید.از حجم ظرف به زمان محاسبه 
ارتفاع ریزش )فاصله از وسط  یازابهها آزمایش 

-متر و دبیسانتی 12مقطع لوله تا سطح بستر( ثابت برابر 

 91/2و  71/1، 22/1، 82/5، 26/5، 35/9های متفاوت 
 شستگیبآپروفیل  درنهایتلیتر بر ثانیه صورت گرفت. 

برداشت شد. این کار متر سانتی 2×2 ۀشبکصورت به
-متر( که بهمیلی 9/2ای )با دقت نقطه سنجعمقتوسط 

طور دستی درراستای محور طولی و عرضی بستر حرکت 

 موردنظر ۀنقطمکان خواندن هر سه مختصات کرد و امی
های ساخت، صورت گرفت. باتوجه به دادهرا فراهم می

از قبیل طول،  شستگیآبحفرۀ ، ابعاد شدهبرداشت
 و نیز ارتفاع برآمدگی شستگیآبعرض و حداکثر عمق 

دست حفره استخراج گردید تا روند رسوبات در پایین
 مشخص گردد. شستگیآب

سی    رولیکی دهای هیپارامتر تأثیربنابراین برای برر
  چهار و پنجاه، شتتستتتگیآبحفرۀ و هندستتی بر ابعاد 

شرایط مختلف  آزمایش با به ، شامل شش دبی  کارگیری 

  ریزشیهای بندی و سه زاویه برای برخورد جتسه دانه
جام شتتتد. پس   افقی  جام ان مایش  از ان های  داده، ها آز

ستگی   آبمربوط به  ستگی   آبمانند طول و عمق  ش  ش

  Surfer افزارنرم کمک به چنین گیری شتتتد و هماندازه 
 محاسبه گردید.  شستگیآبحجم 

به     حاضتتتر  مان  مدت منظور تعیین در پژوهش   ز

  رین شرایط تساعته برای بحرانی  9آزمایش، سه آزمایش  

ین سرعت جت( در هر زاویه   بیشتر دانه و )رسوبات ریز 

صتتتورت مرتب  به شتتتستتتتگیآبانجام پذیرفت. ابعاد 

شت   شرفت حداکثر ع    درنهایتو  شد بردا ق  مشکل  پی

از  کهیطورهمانترستتیم گردید.  زمان با شتتستتتگیآب

  با برخورد ،اولیه ۀمرحلمشتتهود استتت، در   (3)شتتکل 

،  دستتتتها به بستتتتر پایین جت آب خروجی از دریچه  

ستگی   آب شیب آن در  دهدمی رخسرعت  به ش این  و 

وستتعه( با  ت ۀمرحلدوم ) ۀمرحلمرحله زیاد استتت. در 

، ابعاد  جادشتتتده یاهای  گرداب ۀانداز افزایش قدرت و  

ر دو شتتیب منحنی  یابدمیافزایش  شتتستتتگیآبحفرۀ 

  ۀمرحل. در استتتقبل  ۀمرحلاز  کمتراین مرحله خیلی 

  تاًینهاو  یابدمی کاهشتثبیت( نیز تغییرات  ۀمرحل) سوم 

  یشستگ  آبحفرۀ تعادل( ابعاد  ۀمرحلپایانی ) ۀمرحلدر 

درصتتتد حالت تعادل یا        12دقیقه به    62بعد از مدت   

رستتتد که شتتتیب منحنی در این مرحله   میبالاتر از آن  

به منحنی    با  درنتیجه . استتتتنزدیک به صتتتفر    توجه 

ها عنوان زمان اجرای آزمایشدقیقه به 62، زمان شدهارائه

 نظر گرفته شد.در
 

 
 

-بحرانیبرای  شستگیآبتغییرات زمانی حداکثر عمق   3 شکل

 ین سرعت جت(بیشتردانه و ترین شرایط )رسوبات ریز

 

از آنالیز  مستتئله حاکم بر  ۀاستتتخراج رابطه برای  

 (، استتتفاده گردید.π ۀقضتتیروش باکینگهام )ابعادی به

ستگی   آببر  مؤثربدین منظور عوامل  ت  اثر ج تحت ش

 بندی گردید:شرح زیر دستهها بهآب خروجی از دریچه

دینامیکی  زجت ل . و رسییو  به سییلا  عوامل مربوط

(μ )مخصتتتوص ، جرم ( آبρw جرم ،) مخصتتتوص
سوب )    ستغرق ذرات ر ρsم − ρw ،) شتاب  ( ثقلg  و )
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 .(D50)قطر متوسط رسوبات 
 

 هادریچهخروجی از دبی جت آب  . هلدروللکی عوامل
(Qj) و عم( ق پایابhtw.) 
 

     (،B) رستتتوب ۀحوضتتتچعرض   .هندسییی عوامل
فاع ریزش  یۀ برخورد (، hj) جت  ارت های   جت  زاو

 .(D𝑗) جت و قطر (θ)افق  ۀصفحریزشی آزاد نسبت به 

( نیز در ds) شستگیآبحفرۀ پارامتر عمق  
ای هاست. باتوجه به متغیر مؤثرمحاسبات آنالیز ابعادی 

توان یمرا  شستگیآببر عمق  مؤثر، پارامترهای ذکرشده

 نمایش داد:( 3)صورت تابع به
 
0)d,D,,,,,g,D,h,h,B,V(f sjwsw50jtwj  

(3) 
خاب  و انت روش باگینگهام  به  آنالیز ابعادی  با انجام    

های تکراری،  متغیر عنوانبه   hjو  ρw ،Vj ستتته متغیر
  ( حاصل شد:1) ۀرابط
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(1) 

ها یشآزما یتمامدر این تحقیق که ینابه  باتوجه 

در یک فلوم آزمایشگاهی و با ارتفاع ریزش ثابت انجام 

لذا نسبت ، استهگرفت
jh

B ۀحوضچعرض  )نسبت 

( 1ۀ )از رابط ((jhارتفاع ریزش جت ) به( Bرسوب )

با ترکیب دو پارامتر بدون بعد  چنینهم. دشحذف 



 jjhV  و
j

j

h

D ( پارامتر عدد رینولدز





jjw
e

hV
R  )

با ترکیب سه پارامتر بدون بعد  .دست آمدهب
s

ws



  ،

j

50

h

D  و
2
j

j

V

hgپارامتر بدون بعد  
50s

j

g
D)1G(g

V
F


 

 پارامتر عدد فرود ذره معروف است.به  دست آمد کههب

 شده مقدار عدد رینولدزانجامازطرفی طبق محاسبات 

 Turbulent) و جریان متلاطم است( بسیار بالا eR) جریان

Flow)  توان از اثر لزجتیمبرقرار است؛ پس    

(Viscosity) بعدو یا پارامتر بی
eR کرد.  نظرصرف

دست هب( 2ۀ )ها نهایتاً رابطترکیب پارامترمجموع با در

 آید:می
 

(2                         )),
D)1G(g

V
(f

h

d

50s

j

j

s 


 

 

سبی    2) ۀرابط  ست که عمق ن ( بیانگر این مطلب ا

ستگی   آب ( و Fg( تابعی از عدد فرود ذره )ds/htw) ش

سبت به    جت زاویۀ برخورد شی آزاد ن صفحۀ  های ریز

   باشد.( میθ) افق

مقادیر حداقل، حداکثر، میانگین، انحراف از معیار        

dsت پارامترهای    او ضتتتریب تغییر 

htw
 ،θ ،Fg   در جدول

:استهآمد (9)

 
 

 

 (2) ۀرابطاستفاده در موردپارامترهای آماری متغیرهای   9جدول 
 

 پارامتر حداقل متوسط حداکثر معیار انحراف از ضریب تغییرات

59/19 55/2 71/2 25/2 56/2 θ (𝑟𝑎𝑑) 

16/29 62/1 66/38 72/98 18/1 Fg 

23/32 23/2 82/5 71/9 82/2 (ds/htw) 
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 نتایج و بحث
ولیه ا شستگیآبیند افرمشاهدات آزمایشگاهی نشان داد 

خروجی از خیلی سریع است. در این حالت جت آب 

، مواد دستها پس از برخورد با بستر پاییندریچه

و همراه  شویدمی شستگیآبحفرۀ را از ته  افتهیشیفرسا

دهد. در این محدوده دست انتقال میپایین سمتبهخود 

 باًیتقرو  شودمی منحرفمصالح  همراهبهبخشی از جت 

 سمتبهشود و قسمتی از جریان رو به بالا بلند می

شود. گردد و وارد جریان بالادست میبالادست برمی

داخل حفره صورت معلق رسوبات همراه این جریان به

 قلمنتدست ایینپ سمتبهجریان  ۀبقیمانند. باقی می

 همراه خود را روی ۀافتیشیفرساو بخشی از مواد  شودمی

 سمتهبذرات  ۀبقیو همراه  کندمینشین دار تهسطح شیب

طح س ۀمحدودکند. تراز بستر در ت میدست حرکپایین

-ته یابد و موادطور متناوب افزایش میدار بهشیب

اخل دبهو  دنخورمیسرتدریج شده در این سطح بهنشین

از قطع جریان، هر دو سطح پس. دنگردیبازماصلی  ۀحفر

ستر قرارگیری مواد بۀ زاویره با دست حفبالادست و پایین

( ) .به داخل حفره ریزش خواهند کرد 

اصل نتایج ح ۀارائین بخش از تحقیق نسبت به در ا 

-از دریچه از اعمال اثر سه پارامتر دبی جت آب خروجی

ای هجت زاویۀ برخوردقطر متوسط رسوبات بستر و ها، 

اقدام  شستگیآبحفرۀ آزاد بر ابعاد افقی ریزشی 

 .استهشد

 

ی یک.  هادبی جت آ  خروجی از دریچه تأثلربررسی 

 انجام این تحقیق، دبی  روند ر در گذا ریتأث های  از پارامتر 

 تأثیرمربوط به ( 1ها بود. شکل ) استفاده در آزمایش مورد

را  (ds) شستگی  آبتغییرات حداکثر عمق  روند دردبی 

بات     هربرای  نه ) ریزیک از رستتتو (،  mm7/9=D50دا

سط )  شت  (mm5/3=D50متو (  mm72/6=D50دانه )و در

12های مختلف )ازای زوایهبه
°

 ،32
°

 ،92
°

=θ نستتبت به )

د  شو یمکه ملاحظه  گونههماندهد. نشان می  صفحۀ افق 

مامی  نه     در ت یان و در دا ندی حالات جر های مختلف،   ب

بر میزان  تأثیر زیادی  ها  از دریچه دبی جت آب خروجی  

ا دارد؛ هدست دریچه بستر پایین  آبشستگی   حداکثر عمق

نه   که طوریبه  ندی و  در یک دا با    ۀزاوی ب افزایش  ثابت 

بد ی یمافزایش  dsدبی،  با   در. ا واقع افزایش دبی همراه 

که این امر منجر به  استتتشتتی جت افزایش انرژی جنب

سوب در پایین    سیل حمل ر ست دریچه افزایش پتان ا، هد

ستگی   آبافزایش میزان  شست      ش ضعی و درنهایت ن مو

 .استهدست شدبستر پایین بیشتر

با  اولاًشود مشاهده می( 1) در شکل کهطورهمان 

 یشستگآب، مقادیر حداکثر عمق ی جتافزایش مقدار دب

زای دبی ابه شستگیآبحداقل مقدار  اًیثانیابد. افزایش می

صفحۀ درجه نسبت به  12 ۀزاویلیتر بر ثانیه و در  35/9

لیتر  91/2ازای دبی متر و حداکثر آن بهمیلی 8معادل  افق

 ( معادلصفحۀ افقدرجه )نسبت به  92 ۀزاویبر ثانیه و در 

مهم دیگری که در این شکل  ۀنکتمتر است. میلی 52/965

درجه، درصد کاهش  92 ۀزاویوجود دارد این است که در 

لیتر بر  22/1به  71/1با کاهش دبی از  شستگیآبعمق 

ین باشد. علت الیتر بر ثانیه می 35/9به  26/5از  کمترثانیه 

 26/5گونه استدلال نمود که در دبی توان اینپدیده را می

ابل اتفاق افتاده و به یک حد ق شستگیآبلیتر بر ثانیه 

لیتر بر ثانیه هنوز این  35/9اما در دبی  ،استهقبول رسید

دیر دلیل اختلاف زیادی بین مقاهمینبه؛ استهاتفاق نیفتاد

های که در دبیدرحالی ؛شوددیده می شستگیآبعمق 

لیتر بر ثانیه آشفتگی لازم وجود دارد و این  71/1و  22/1

ا هت. این روند تقریباً در سایر زاویهاس کمتراختلاف 

(12
°

 ،32
°

=θ این موضوع  ۀدهندنشانو  است( نیز برقرار

تر، درصد کاهش عمق های پاییناست که در دبی

 .است بیشتر شستگیآب
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 دانهدرشت (متوسط و ج (ریزدانه، ب (الفهای مختلف در رسوبات ازای دبی( به𝐝𝐬) شستگیآبتغییرات حداکثر عمق   1 شکل

 
-به (2)کل ش.  بستر رسوبات قطر متوسط تأثلربررسی 

ر روند بندی بستر در تغییر دانهتأثیبه بررسی  ترتیب
یک از  هر ( درds) شستگیآبتغییرات حداکثر عمق 

، صفحۀ افقدرجه نسبت به  12و  32، 92های زوایه
 Lit/s91/2 ،71/1 ،22/1 ،82/5ی مختلف )هایدبازای به
،26/5 ،35/9=Qj )مذکور به شکل  باتوجه .پردازدیم

درجه  12و  32، 92شود در هر یک از زوایای ملاحظه می
در رسوبات با قطر متوسط  شستگیآبین مقدار کمتر
 یبترتبهلیتر بر ثانیه  35/9دبی  ازایبهمتر و یمیل 72/6

. درمقابل حداکثر استمتر میلی 8و  2/91، 33معادل 
-میلی 7/9در رسوبات با قطر متوسط  شستگیآبمقدار 

 معادل ترتیببهلیتر بر ثانیه  91/2دبی  ازایبهمتر و 

که  گونههمان متر است.میلی 72/922و  915، 52/965
د برای تمامی حالات جریان و در زوایای شویمملاحظه 

مختلف، افزایش قطر متوسط رسوبات تأثیر معکوس در 

که با طوریبهدارد.  شستگیآبمقدار حداکثر عمق 
های مختلف، حداکثر عمق برای دبی D50افزایش 

یابد. ها کاهش میدست دریچهدر پایین شستگیآب

ر مؤث شستگیآبحفرۀ تشکیل  ۀنحور چه دواقع آندر
باشد که آن هم تحت تأثیر است قدرت حمل جریان می

چه ذرات رسوب است. هر ۀاندازانرژی جنبشی جت و 

دلیل افزایش پتانسیل حمل تر باشد بهبندی ریزدانه
 .ابدییمافزایش  شستگیآبرسوب، میزان حداکثر عمق 

مهم دیگری که در این شکل وجود دارد این است  ۀنکت

قطر متوسط ذرات رسوب، عمق  بیشترفزایش که با ا
ن های پاییهای بالا نسبت به دبیدر دبی شستگیآب

وان ت. این پدیده را میاستهای نداشتکاهش قابل ملاحظه

گونه توجیح کرد که درواقع در شرایطی از جریان، این
دهد یا از دست می شستگیآبدبی اثر خود را در روند 

شود.می کمترتأثیر آن 
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فردوسینشریۀ مهندسی عمران  8931، چهار، شمارۀ سال سی یکم      

  
 

 
 

 درجه و  32 ۀزاوی (درجه، ب 92 ۀزاویبرای  (الف :های مختلفبندی( برای دانه𝐝𝐬) شستگیآبتغییرات حداکثر عمق   2 شکل

 درجه 12 ۀزاوی (ج

 
شده و منابع موجود نشان داد انجامبررسی مطالعات  

سد با ایجاد آشفتگی اولیه  ۀبدنها در قرار دادن دریچهکه 
در جریان، باعث اتلاف مقداری از انرژی جنبشی جت و 

-یجریان م درنتیجه کاهش پتانسیل حمل رسوب توسط

های مشاهداتی و نتایج حاصل از این به داده باتوجهشود. 
توان افزود که مقدار این کاهش پتانسیل با تحقیق نیز می

 .ابدییمافزایش قطر متوسط رسوبات بستر افزایش 

 
 آزاد افقیریزشی های جت زاویۀ برخورد تأثلربررسی 

 روندر ددیگر  رگذاریتأثپارامتر .  افقصفحۀ نسبت به 

ریزشی افقی های جت زاویۀ برخوردانجام این تحقیق، 
به بررسی  (6) بود. شکل (θ) صفحۀ افقآزاد نسبت به 

( در θآزاد )های ریزشی جت زاویۀ برخوردتغییر  تأثیر

 ( برای هرds) شستگیآبحداکثر عمق روند تغییرات 
ازای به مترمیلی 72/6و  5/3، 7/9های بندیدانه یک از
 Lit/s91/2 ،71/1 ،22/1 ،82/5 ،26/5)مختلف های دبی

،35/9=Qj) در شود مشاهده می طور کههمانپردازد. می
متر، میلی 72/6و  5/3، 7/9های بندیهر یک از دانه

 ازایبهدرجه و  92 ۀزاویدر  شستگیآبمقدار  ینبیشتر

و  918، 52/965معادل  ترتیببهلیتر بر ثانیه  91/2دبی 
 ۀزاویمقابل حداقل مقدار آن در  . دراستمتر میلی 951
عادل م ترتیببهلیتر بر ثانیه  35/9دبی  ازایبهدرجه و  12

دیگر این است که با  ۀنکت .استمتر میلی 8و  2/98، 32
 12به  92های ریزشی آزاد از جت زاویۀ برخوردافزایش 
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شدیدتر از  ds، مقدار افت صفحۀ افقدرجه نسبت به 
 12به  32درجه و یا از  32به  92حالتی است که زاویه از 

یابد. این موضوع به این دلیل است که درجه افزایش می
صفحۀ نسبت به درجه  92 ۀزاویها با ابتدا با نصب دریچه

 و استبرخورد ناچیز  ۀلحظها در شدگی جت، پخشافق
-ها ایجاد میدست دریچههای شدیدی در پایینگرداب

ها در کاهش انرژی شود. بنابراین در این شرایط، دریچه
دهند و مقدار جنبشی جت اثر چندانی از خود نشان نمی

 ۀویزااما با تغییر  ؛زیاد است شستگیآبحداکثر عمق 
درجه، بخش زیادی از  12 ۀزاویها به گیری دریچهقرار

و کاهش زیادی در  شودمیانرژی جنبشی جت مستهلک 

های با تحلیل داده درنهایت .دگردمیمشاهده  dsمقادیر 
های جت زاویۀ برخورد تغییراتتوان گفت می داتیمشاه

روی حداکثر عمق (، θافق ) ۀصفحریزشی آزاد نسبت به 
 در تمامی باًیتقرها، دست دریچه( پایینds) شستگیآب
را نشان  روند یکسانیهای جریان و حالت هابندیدانه
شود، مقدار حداکثر عمق  کمترهرچه دبی جریان  .دهدمی
یابد. اگر این نظر کاهش میمورد ۀزاویدر  شستگیآب

تغییر با افزایش قطر متوسط رسوبات بستر همراه باشد، 

با  چنینهمی خواهد داشت. بیشترکاهش  dsمقدار 
لیل تحلیل انرژی جنبشی جت، کاهش دبه θافزایش 

.شودمی مشاهده dsای در مقدار ملاحظهقابل
 

 

 
 

 
 

 متوسط و (دانه، بریز (الف هایبندیبرای دانه ها( در زوایای مختلف برخورد جت𝐝𝐬) شستگیآبتغییرات حداکثر عمق   6 شکل

 دانهدرشت (ج
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فردوسینشریۀ مهندسی عمران  8931، چهار، شمارۀ سال سی یکم      

دست ندر پایل شستگیآ حفرۀ ابعاد تحللل گسترش 
های سد ۀبدنها در در طراحی دریچه.  های مخزنیسد

 نقش شستگیآبحفرۀ مخزنی، گسترش طول و عرض 

در چه  شستگیآبحفرۀ که مهمی دارد. با دانستن این

 توانیم، کندیمها گسترش پیدا موقعیتی نسبت به دریچه

به  باتوجهها به بررسی موقعیت مناسب استقرار دریچه

 توپوگرافی منطقه پرداخت.

 زده از حفره وبرشپروفیل طولی درواقع یک مقطع  

درراستای طول فلوم آزمایشگاهی است.  شستگیآبتل 

-علت پخشلازم به ذکر است که در بعضی حالات به

 شستگیبآبرخورد، الگوی  ۀلحظها در شدگی جت

ط در چپ و راست خ شستگیآب ۀبیشینمتقارن نبوده و 

 .استهطولی مرکزی اتفاق افتاد

های طولی تغییرات عمق الف( پروفیل-7در شکل ) 

درجه  92 ۀزاویها با گیری دریچهبا قرار شستگیآب

دانه در رسوبات درشت صفحۀ افقنسبت به 

(mm72/6=D50و برای تمامی دبی ) استفاده در موردهای

-به شودیمکه ملاحظه طورهماناند. ها رسم شدهآزمایش

کاررفته در آزمایش، ابتدا در ی بههاتک دبیتکازای 

ایجاد  شستگیآبحفرۀ ها یک دست دریچهپایین

 شده، در طولشسته. س س بخشی از رسوباتِ گرددیم

 تدسنییپاو در  شوندمیمسیر جریان روی هم انباشته 

 نیمترک. در این شکل دهندمیحفره تشکیل پشته رسوبی 

ر در متمیلی 32برابر  شستگیآبمقدار عمق 

Lit/s35/9=Qj در  مترمیلی 998مقدار آن  نیبیشتر، و

Lit/s91/2=Qj 2/1ارتفاع ت ه  نیکمتر چنینهم. باشدیم 

گر دی ۀنکت. باشدیم مترمیلی 27ارتفاع  نیبیشترو  مترمیلی

لیتر بر ثانیه،  91/2به  35/9که با افزایش دبی از این است 

و  یابدمیها افزایش سرعت جت خروجی از دریچه

از انتهای  شستگیآبمحل وقوع حداکثر عمق  ۀفاصل

 شود.می بیشتردرصد  85/28ها حدود دریچه

شده با رسمی هالیپروفج( -7و  ب-7ی )هاشکل 

و  نیکمترکه برای  دهندیمرا نشان  Surfer افزارنرم

الف( رسم -7مقدار حفره و تل شکل ) نیبیشتر

از  Qjشود افزایش که مشاهده میطورهمان. ستاشده

ثابت  ۀزاویبندی و لیتر بر ثانیه در یک دانه 91/2به  35/9

(mm72/6=D50  92و
°

=θ حفرۀ ( موجب افزایش عمق

( و عرضی Ls(، افزایش گسترش طولی )ds) شستگیآب

-(، بهVs) (، و درنهایت افزایش حجم حفرهWsحفره )

درصد  65/12و  57/57، 33/28، 28/71میزان ترتیب به

با افزایش دبی، سرعت برشی جریان  چنینهمگردد. می

که موجب شسته شدن تاج  یابدمیدر پایاب افزایش 

 و نشین شدن ذرات رسوبی در انتهای پشتهپشته، ته

افزایش گسترش  نهایت هموار شدن سطح پشته ودر

ای دیگر که شود. نکتهدرصد می 51/61میزان بهطولی آن 

مشخص است، این است که در  کاملاً هالیپروفدر این 

Lit/s91/2=Qj از  ترقیعمبسیار  شستگیآبحفرۀ ، میزان

ایجادشده توسط رسوبات است که دلیل آن شسته  ۀپشت

ها دست دریچهشدن مقدار زیادی از رسوباتِ پایین

 .باشدیم

به نتایج حاصل از بررسی تأثیر  باتوجهدرنهایت  

ها بر تغییرات پارامتر دبی جت آب خروجی از دریچه

های دست سدپایین شستگیآبمیزان حداکثر عمق 

توان گفت که افزایش دبی جریان در شرایط مخزنی، می

شامل ) شستگیآبحفرۀ یکسان، منجر به افزایش ابعاد 

محل وقوع حداکثر  ۀفاصلض حفره( و عمق، طول و عر

 گردد.ها میانتهای دریچهعمق حفره از 
الف( پروفیل طولی تغییرات عمق -8در شکل ) 
-، بهصفحۀ افقدرجه نسبت به  92 ۀزاویدر  شستگیآب

ی مختلف هابندیلیتر بر ثانیه و دانه 91/2ازای دبی 
ازای به شودیمکه ملاحظه  طورهمان .شودیممشاهده 

فرۀ حکاررفته در آزمایش، ابتدا ی بههابندیتک دانهتک
تشکیل  رسوبی ۀت آن  دستنییپاو س س در  شستگیآب
 شستگیآبمقدار عمق  نیکمتردر این نمودار  .استهشد
است.  مترمیلی 52/965مقدار آن  نیبیشترو  مترمیلی 998

ی هاپشتهنیز  شستگیآب ۀچالرسوبات خروجی از 
و  نیکمترعنوان به مترمیلی 27ی هاارتفاعرسوبی را با 
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. اندادهدارتفاع تشکیل  نیبیشترعنوان به مترمیلی 2/85
دیگر این است که با افزایش قطر متوسط ذرات  ۀنکت

محل وقوع  ۀفاصلمتر، میلی 72/6به  7/9رسوب بستر از 
 26/2ها حدود از انتهای دریچه شستگیآبحداکثر عمق 

ونه گتوان اینیابد. علت این پدیده را میصد کاهش میدر
شود که توجیح کرد که حرکت یک ذره هنگامی آغاز می

شده توسط جریان یعنی نیروی کشسانی اعمالهای نیرو
ر شوند، ببرنده که باعث جدا شدن ذره از بستر میو بالا

نیروی مقاوم ناشی از وزن ذره غالب آید. بنابراین با 
متوسط ذرات رسوب، وزن ذرات افزایش  ۀاندازافزایش 

و تنش برشی جریان آب از تنش برشی رسوبات  یابدمی
شود. درنتیجه جدا شدن ذرات از بستر می کمتربستر 
به  شستگیآبو محل وقوع حداکثر عمق  افتدمیناتفاق 

 شود.تر میها نزدیکانتهای دریچه
ی هالیپروفد( -8ج و -8ب، -8ی )هاشکل 
که برای  دهندیمرا نشان  Surferافزار شده با نرمرسم

الف( رسم -8مقدار حفره و تل شکل ) نیبیشتر
د( با -8ج و -8ب، -8ی )هاشکلمطابق . ستاشده

 ۀزاویمتر در یک دبی و میلی 72/6به  7/9از  D50افزایش 
92و  Lit/s91/2=Qjثابت )

°

=θ حداکثر عمق ،)
 چنینهمیابد. درصد کاهش می 57/57حدود  شستگیآب

 یشستگآبحفرۀ ، حجم با کاهش گسترش عرضی حفره
رتیب تدست حفره بهو نیز ارتفاع برآمدگی رسوبات پایین

 شود.درصد کم می 19/32و  61/22حدود 

 یشستگآبپروفیل طولی  انگرینماالف( -1شکل ) 

دبی ازای (، بهmm72/6=D50دانه )در رسوبات درشت

های مختلف است. در این شکل لیتر بر ثانیه و زوایه 91/2

 نیبیشترو  مترمیلی 72 شستگیآبمقدار عمق  نیکمتر

 و نیکمتر. ارتفاع شودیممشاهده  مترمیلی 998عمق 

د. باشیم مترمیلی 52/21و  27ترتیب ت ه نیز، به نیبیشتر

 12به  92ها از جت زاویۀ برخورد افزایش با چنینهم

-نزدیک ۀفاصل، جت آب در صفحۀ افقدرجه نسبت به 

 کند. درنهایت مطابقها به بستر برخورد میتری از دریچه

الف( ابتدای حفره و محل وقوع حداکثر عمق -1شکل )

ها درصد به دریچه 98/19و  22/21ترتیب به شستگیآب

 شود.نزدیک می
ر انرژی یدست نیز تحت تأثپایین ۀپشتتغییرات  

جنبشی جت برای شستن رسوبات و قدرت حمل جریان 
باشد. دست میشده به پایینشستهبرای انتقال رسوبات 

ها که موجب تغییر جت زاویۀ برخوردگونه تغییر در هر
شود، انرژی جنبشی جت و قدرت حمل جریان می

دارد. در  همراهدست را بهپایین ۀپشتشکل و ارتفاع تغییر
و شرایط  استدرجه، قدرت حمل جریان زیاد  92 ۀزاوی

پشته موجب انتقال ذرات رسوبی  بررویجریان 
حالت به هاشکل آنتغییردست پشته و شده به پایینشسته
 دزاویۀ برخورکه با افزایش درصورتی ؛گرددای میذوزنقه
، قدرت صفحۀ افقدرجه نسبت به  12به  92ها از جت

تر شدن ن امر منجر به آرامو ای شودمیحمل جریان کم 
ر های سیال نزدیک به بستالگوی آشفتگی جریان در لایه

-اند، سریعو ذراتی که از جای خود حرکت کرده گرددمی

و بلافاصله  دهندمیتر انرژی جنبشی خود را از دست 
 ۀفرم یک قل برآمدگی به ۀناحیبعد از خروج از حفره، در 

همین دلیل اختلاف بین شوند. بهنشین میتیز تهنوک
ای هدست حفره، در زاویهارتفاع برآمدگی رسوباتِ پایین

-1ج و -1ب، -1)ی هاشکل مورد بررسی ناچیز است.
را نشان  Surferر افزانرمشده با رسمی هالیپروف د(
-1مقدار حفره و تل شکل ) نیبیشترکه برای  دهندیم

شده رسمی های طولپروفیل ۀمقایسند. با اشدهالف( رسم 
 زاویۀ برخورد که گرددهای مذکور مشاهده میدر شکل
بر میزان حداکثر  زیادی ، تأثیرصفحۀ افقها نسبت به جت
-بهشده دارد. ایجاد ۀحفرو حجم  شستگیآبعمق 

و  Lit/s91/2=Qjبندی ثابت )که در یک دبی و دانهطوری
mm72/6=D50 با افزایش )θ  درجه و همین 32به  92از-

درجه انرژی جنبشی جت آب خروجی  12به  32از طور 
 26/93ترتیب به d𝑠درنهایت  رود ومیها تحلیل از دریچه

حفرۀ حجم  چنینهمیابد. درصد کاهش می 17/56و 
از  بیشتردرصد  12/95درجه  92 ۀزاویدر  شستگیآب
 بیشتردرصد  39/96رجه د 32 ۀزاویدرجه و در  32 ۀزاوی
 درجه است. 12 ۀزاویاز 
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

ین کمترتوپوگرافی  (ب، (mm72/6دانه )های مختلف در رسوبات درشتدبیازای به شستگیآب میزانتغییرات  پروفیل طولی (الف  7شکل 

 لیتر بر ثانیه 91/2در دبی  شستگیآبین مقدار حفره و تل بیشترتوپوگرافی  ، ج(لیتر بر ثانیه 35/9در دبی  شستگیآبمقدار حفره و تل 
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
  (ج)

 

 
 

 (د)
 

 ین مقداربیشترتوپوگرافی ، ب( لیتر بر ثانیه 91/2 دبیازای به مختلفهای بندیدانه در شستگیآبپروفیل طولی تغییرات میزان  (الف  8شکل 

، (mm5/3)متوسط در رسوبات  شستگیآبین مقدار حفره و تل بیشترتوپوگرافی ، ج( (mm7/9)دانه در رسوبات ریز شستگیآبحفره و تل 

 (mm72/6دانه )در رسوبات درشت شستگیآبین مقدار حفره و تل بیشترتوپوگرافی د( 
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

 
 )د(
 

 ین مقداربیشترتوپوگرافی ، ب( ثانیهر بر لیت 91/2مختلف در دبی های ها در زاویهدریچه یریگربا قرا شستگیآب روفیل طولیالف( پ  1شکل 

درجه  32 ۀزاویدر  شستگیآبین مقدار حفره و تل بیشترتوپوگرافی ، ج( صفحۀ افقبه نسبتدرجه  92 ۀزاویدر  شستگیآبحفره و تل 

صفحۀ افقدرجه نسبت به  12 ۀزاویدر  شستگیآبو تل ین مقدار حفره بیشترتوپوگرافی  ، د(صفحۀ افقبه نسبت
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بعد برای تعللن حداکثر عمق ای بیرابطه ۀارائ
 ۀرابط) شدهانجامآنالیز ابعادیِ از  بااستفاده.  شستگیآ 
خطی  ۀمعادلچندین آنالیز آماری،  و SPSSافزار ، نرم(1

. برازش داده شد آمدهدستبههای خطی به دادهو غیر
بهترین خطی  ۀرابطدهد نشان می آمدهدستبهنتایج 

آزمایشگاهی دارد که توسط  یهاداده بررویبرازش را 

 :استهشده دادنشان ( 6ۀ )رابط
 

(6                 )ds

htw
= 2.325 + 0.028Fg − 0.037θ 

 شستگیآبحداکثر عمق  ds( 92ۀ )که در رابط 
Fgعدد فرود ذره ) Fgعمق پایاب )متر(،  htw)متر(،  =

Vj/√g(Gs − 1)D50 ،)Vj  سرعت جت آب خروجی از
شتاب ثقل )متر بر مجذور  gها )متر بر ثانیه(، دریچه
Gsچگالی نسبی ) G𝑠ثانیه(،  = ρ𝑠/ρ ،)ρs  چگالی ذرات
قطر  D50چگالی آب )کیلوگرم بر متر مکعب(،  ρبستر و 

ر( و ها )متدست دریچهمتوسط ذرات رسوب بستر پایین
θ صفحۀ های ریزشی آزاد نسبت به جت زاویۀ برخورد
 باشد.می)درجه(  افق

ز ا بااستفادهشده محاسبه ds/htw( مقادیر 92شکل ) 

گیری شده اندازه ds/htw( را درمقابل مقادیر 92فرمول )
 دهد.ها نشان میدر آزمایش

دل رگرسیون ضریب تعیین معیار ارزیابی م 

(Coefficient of Determination( )R2و جذر می ) انگین
( Root mean Square Error( )RMSEمربعات خطا )

بستگی باشد. ضریب تعیین برابر با مجذور ضریب هممی

(Correlation Coefficient) (R:است و لذا ) 
 

(7                                        )R2 =
∑ (Pi−O̅)2n

i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

 
 

 Piشتتده، مشتتاهدهنشتتانگر پارامتر  Oi( 7ۀ )در رابط 
های مشاهداتی و   متوسط پارامتر  O̅شده،  بینیپیشپارامتر 

n   باشتتتد. جذر میانگین مربعات خطا       ها می تعداد نمونه

(RMSE نیز )شتتتده  ینیبشیپتفاوت میان مقدار     انگری ب
ست که     سط مدل و مقدار واقعی ا ستفاده تو  ۀاز رابط باا

 شود:( محاسبه می8)
 

(8)                                RMSE = √
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

n
 

 

 
 

 هاشده در آزمایشگیریاندازه 𝐝𝐬/𝐡𝐭𝐰مقابل مقادیر در(، 6ۀ )رابطاز  بااستفادهشده محاسبه 𝐝𝐬/𝐡𝐭𝐰مقادیر   92 شکل

 

y = 0.789 x + 0.369

R² = 0.79

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4

  
  

 
  

   
   

    
  

  
 d

s/
h
tw

 

                      ds/htw  

95 % Prediction Bands

Data



 97  موذن زاده روزبه -اژدری خلیل -صمد امام قلی زاده  -سمیرا منصوری 

 

 

8931، یک، شمارۀ سال سی دوم   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

ضریب تعیین  ( به92ۀ )درنهایت رابط  ترتیب دارای 

(R2 و )ۀریشتتت    ( میانگین مربعات خطاRMSE  معادل )

شد.  می 57/2و  71/2 شود در  که ملاحظه میطورهمانبا

ل    عاد پارامتر   ( 92ۀ )م عداد  یابی     ت های کمتری برای ارز

حال هم         با این  ما  ند، ا لت دار خا (  R=81/2بستتتتگی )د

قبولی  قابل RMSEشود و  ها مشاهده می مناسبی بین داده 

های  چه پارامتر  . هراستتتتهدستتتت آمد نیز برای مدل به  

ز که ای در مدل مورد بررسی قرار گیرد )درصورتی  کمتر

تر، از صترفه اقتصتادی به  دقت مدل کم نشتود(، از لحا  

تر و از لحا  آزمایشتتتگاهی نیز     لحا  علمی قابل اجرا   

 ی دارد.کمترخطای 
 

 شده در این تحقلقارائهخطی  ۀرابطتحللل حساسلت 
.  گیشستآ حفرۀ در ایجاد  های مؤثرنسبت به پارامتر

عمومی  ۀرابطهای مؤثر بر منظور بررسی پارامتربه

-ینپای شستگیآبشده در تخمین حداکثر عمق معرفی

های مخزنی، نسبت به تحلیل های سددست دریچه

( اقدام گردید. بدین منظور ابتدا 92ۀ )حساسیت رابط

ها های دبی جت آب خروجی از دریچهمقادیر پارامتر

(Qjقطر متوسط رسوبات ،)  بستر(D50و ) زاویۀ برخورد 

میزان (، بهθ) افقصفحۀ های ریزشی آزاد نسبت به جت

این تغییرات بر  ۀنتیجدرصد نمو داده شد. س س  52±

( در تخمین پارامتر عمق نسبی 92ۀ )عملکرد رابط

گرفت. شکل ( مورد ارزیابی قرار ds/htw) شستگیآب

درمقابل  ds/htwحساسیت پارامتر تحلیل ( نمایانگر 8)

-درصد تغییر می ±52، با اعمال θو  Qj ،D50های پارامتر

 باشد.
 درصد 52ها حاکی از آن است که افزایش تحلیل 

ها، منجر به رشد در دبی جت آب خروجی از دریچه

مقابل  ۀنقطدر  .گرددمی ds/htwدرصد در پارامتر  79/2

با  شستگیآب، عمق نسبی Qjدرصد از  52با کاهش 

خواهد بود. در  روروبهدرصد  65/6کاهشی معادل 

 تررسوبات بسمتوسط  قطرتحلیلی مشابه درخصوص 

، D50در  درصد 52یش توان چنین بیان نمود که افزامی

 ds/htwنسبی در پارامتر  درصد 76/5منجر به کاهش 

، عمق D50درصد از  52با کاهش  کهحالیدر .گرددمی

درصد مواجه  17/3با رشدی معادل  شستگیآبنسبی 

 زاویۀ برخورددرصد از  52کاهش درنهایت خواهد بود. 

 ds/htwنشان داد که پارامتر  ،صفحۀ افقها نسبت به جت

 ۀنقطدرصد مواجه است. در  13/95با رشدی معادل 

عمق نسبی  ،θدرصدی پارامتر  52با افزایش  نیز مقابل

.یابددرصد کاهش می 92/59 شستگیآب
 

 

 
 

 درصد تغییر ±52با اعمال  𝛉و  𝐐𝐣 ،𝐃𝟓𝟎های ، درمقابل پارامتر𝐝𝐬/𝐡𝐭𝐰تحلیل حساسیت پارامتر   99شکل 
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 9318، یک، شمارۀ سال سی دوم   فردوسینشریۀ مهندسی عمران 

توان چنین بیان نمود که در یک ارزیابی کلی می 
(، Qj) های دبی جتدرصد تغییر در پارامتر ± 52اعمال 
های جت زاویۀ برخورد( و D50) متوسط رسوباتقطر 

عمق  درمجموع( θ) صفحۀ افقریزشی افقی نسبت به 
و  53/6، 33/95 ترتیببه( را ds/htw) شستگیآبنسبی 
این بدین  دهد.خود قرار می تأثیردرصد تحت  23/31

تأثیر را  ینکمترین و بیشترترتیب به D50و  θ معناست که
( ds/htw) شستگیآبدر تخمین پارامتر عمق نسبی 

 ۀرابطتوان در شکل ظاهری دارند. علت این امر را می
 به باتوجه( نیز جستجو نمود. 92 ۀرابطشده )ارائهخطی 
 2/2(، قطر متوسط رسوبات از توان 92ۀ )در رابط کهاین

برخوردار است، این امر منجر به کاهش اثر این پارامتر 
ها جت زاویۀ برخوردو ( Qjدرمقابل دبی جت )

 .استهشد
 

 گلرینتلجه
 تگیشسآبمنظور بررسی آزمایشگاهی تحقیق حاضر به

 هایجتهای مخزنی تحت اثر های سددست دریچهپایین
مشخصات این  ۀعمد. تفاوت استهریزشی آزاد انجام شد

های توان در تعداد جتتحقیق را با تحقیقات پیشین، می
ها استفاده در استقرار دریچهمورد ۀزاویخروجی و 
-نتایج حاصل از تحقیق حاضر را می ۀعمدجستجو کرد. 

 شرح زیر بیان نمود:توان به
ای هده دراثر برخورد جتشایجاد ۀحفرتغییرات زمانی . 9

-یها، نشان مدست دریچهریزشی آزاد به بستر پایین
صورت عمقی گسترش ابتدا به شستگیآبدهد که 

رسد؛ مقدار ثابتی میو در زمان کوتاهی به یابدمی
 که گسترش طولی و عرضی آن ادامه دارد.درصورتی

دست پایین شستگیآب(، بر Qjتغییرات دبی جت ). 5
ها و زوایای بندیمخزنی در تمامی دانههای سد

-ها، روند یکسانی را نشان میمختلف برخورد جت

لیتر بر  91/2به  35/9از  Qjکه افزایش طوریبهدهد. 
 mm72/6=D50ثابت ) ۀزاویبندی و ثانیه در یک دانه

92و 
°

=θ شستگیآبحفرۀ (، موجب افزایش عمق 

(ds( افزایش گسترش طولی ،)Lsو عرضی حفر ) ه
(Wsو درنهایت افزایش حجم حفره ،) (Vsبه ،) ترتیب
-درصد می 65/12و  57/57، 33/28، 28/71میزان به

 شستگیآبمحل وقوع حداکثر عمق  چنینهمگردد. 
 شود.درصد دور می 85/28ها حدود از انتهای دریچه

(، تأثیر D50افزایش قطر متوسط ذرات رسوب ). 3

که با طوریبه ؛دارد شستگیآبمعکوس در مقدار 
متر در یک دبی و میلی 72/6به  7/9از  D50افزایش 

92و  Lit/s91/2=Qjثابت ) ۀزاوی
°

=θ حداکثر عمق ،)
و  یابدمیدرصد کاهش  57/57حدود  شستگیآب

ها نزدیک درصد به دریچه 26/2محل وقوع آن حدود 
، با کاهش گسترش عرضی حفره چنینهمشود. می

و نیز ارتفاع برآمدگی  شستگیآبحفرۀ حجم 
و  61/22ترتیب حدود دست حفره بهرسوبات پایین

 شود.درصد کم می 19/32

های ریزشی آزاد نسبت به جت زاویۀ برخوردافزایش . 1
بر میزان حداکثر عمق  (، تأثیر زیادیθ) صفحۀ افق

ه کطوریبه ؛شده داردایجاد ۀحفرو حجم  شستگیآب
و  Lit/s91/2=Qj) بندی ثابتدر یک دبی و دانه

mm72/6=D50 با افزایش ،)θ  درجه و  32به  92از
درجه انرژی جنبشی جت آب  12به  32طور از همین

-به d𝑠نهایت در و رودمیها تحلیل خروجی از دریچه

یابد. درصد کاهش می 17/56و  26/93ترتیب 
درجه  92 ۀزاویدر  شستگیآبحفرۀ حجم  چنینهم
 32 ۀزاویدر درجه و  32 ۀزاویتر از درصد بیش 12/95
 درجه است. 12 ۀزاویتر از درصد بیش 39/96رجه د

  ،صتتفحۀ افقها نستتبت به جت زاویۀ برخوردافزایش . 2
منجر به افزایش گستتترش طولی و کاهش گستتترش   

که در طوریبه ؛گرددمی شتتستتتگیآبحفرۀ عرضتتی 
سوبات ریز   بحرانی شرایط در این تحقیق )ر دانه ترین 
با      بیشتتتترو  mm7/9=D50با   عادل  جت م ین دبی 

Lit/s91/2=Qj ،)   تر بر   ین طول حف     بیشتتت برا  12ره 
ره ین عرض حفبیشتر درجه و  12 ۀزاویمتر در سانتی 
 باشد.درجه می 92 ۀزاویمتر در سانتی 72برابر 
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( و π ۀقضتتیروش باکینگهام )بهبا انجام آنالیز ابعادی . 6
آمده، مشتتخص گردید که  دستتت بهترکیب معادلات 

( تابعی از عدد فرود ds/htw) شستگیآبعمق نسبی 
Fgذره ) = Vj/√g(Gs − 1)D50 زاویتتۀ برخورد( و  
 ( است.θ) صفحۀ افقهای ریزشی آزاد نسبت به جت

حاضتتتر  . 7 ط  در تحقیق  ازش را بهترین بر ،خطی ۀراب
ۀ یشتتگاهی دارد که توستتط رابطهای آزماداده برروی
 :استهنشان داده شد زیر

               ds

htw
= 2.325 + 0.028Fg − 0.037θ 

 شستگیآبحداکثر عمق  ds ،(92ۀ )که در رابط 
Fgعدد فرود ذره ) Fgعمق پایاب )متر(،  htw)متر(،  =

Vj/√g(Gs − 1)D50 ،)Vj  سرعت جت آب خروجی از
شتاب ثقل )متر بر مجذور  gها )متر بر ثانیه(، دریچه
Gsچگالی نسبی ) G𝑠ثانیه(،  = ρ𝑠/ρ ،)ρs  چگالی ذرات

قطر  D50چگالی آب )کیلوگرم بر متر مکعب(،  ρبستر و 
ر( و ها )متدست دریچهمتوسط ذرات رسوب بستر پایین

θ صفحۀ های ریزشی آزاد نسبت به جت زاویۀ برخورد

 باشد.)درجه( می افق

سبه  ds/htwمقادیر . 8 ستفاده شده  محا ، (92ۀ )از رابط باا
شتتتتده در گیریانتتدازه  ds/htwمقتتابتتل مقتتادیر در

ستگی )   بهها، آزمایش ضریب همب و ( Rترتیب دارای 
ش  و  81/2( معادل RMSEمیانگین مربعات خطا ) ۀری
 باشد.می 57/2

در شده  معرفی ۀرابطبر  گرفتهصورت آنالیز حساسیت   . 1
 ±52( نشتتتان داد که با اعمال    92 ۀرابط این تحقیق )

پارامتر   یۀ  ، θو  Qj ،D50های  درصتتتد تغییر در  زاو
سبت به    جت برخورد شی آزاد ن  صفحۀ افق های ریز

(θ )دستتتت  و قطر متوستتتط رستتتوبات بستتتتر پایین

أثیر را ین تکمترین و بیشتتترترتیب ( بهD50ها )دریچه
( ds/htw) شستگی  آبدر تخمین پارامتر عمق نسبی  

، Qjدرصتتتد تغییر در  ±52که اعمال   طوریبه  ؛دارند 

D50  وθ درمجموع ،ds/htw   به یب  را  ،  33/95ترت
دهد.تحت تأثیر قرار میدرصد  23/31و  53/6
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