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 چنـين  هـم  و رسـوب و  جريان مشخصاتاز جمله  و عوامل متعدد استدست جت ريزشي پيچيده پايين شستگي آب ةپديدبررسي   چكيده

 ـ  ناشـي از جـت ريزشـي    شسـتگي  آب عـددي  سـازي  مدلدر تحقيق حاضر، گذار است. بر آن تأثير جريان مجراي عبور ةهندس  ةاز يـك نمون
ضـريب   هـاي آزمـون استفاده از با مقدار زبري، مدل انتقال رسوب و مدل آشفتگي  .صورت گرفته است SSIIM2 افزار نرمتوسط آزمايشگاهي، 

با افزايش عدد فرود جريان، عدد فـرود مصـالح و    كه نشان دادعددي  سازي نتايج مدل. ميانگين قدرمطلق خطا واسنجي گرديده است وتعيين 
    يابد. شستگي افزايش مي ارتفاع ريزش، عمق آب

  
 .، جت ريزشي، ارتفاع ريزش، عدد فرود مصالحSSIIM، مدل عددي شستگي آب  هاي كليدي واژه

 
 
 

Free Impinging Jets Scouring, Using Numerical Model 
 

K. Hosseini      H. Nokhasteh      H. Karami      S. A. Salamatian 
 
Abstract  Investigation on local scour phenomenon downstream of impinging jets is very complicated. 
Different parameters such as geometry of stream, characteristics of flow and sediments have great 
influences on the scour phenomenon. The present study is preceded to numerical modeling of scouring by 
impinging jet via SSIIM 2 model founded on a physical model tests. The numerical model is calibrated for 
roughness coefficient, turbulence model and the bed load sediment transport function by using the 
coefficient of determination and the mean absolute error. Effects of Froude number, densimeteric Froude 
number and drop height on scouring by impinging jet were investigated. The results indicate that the 
maximum scour depth increases by increasing Froude number; densimeteric Froude number and drop 
height. 
 
Key Words  Scouring, Numerical Modeling SSIIM, Densimetric Froude Number, Impinging Jet, Drop 

Height.

                                                 
  باشد مي 10/4/94 و تاريخ پذيرش آن 1/4/93تاريخ دريافت مقاله.   

   .مهندسي عمران، دانشگاه سمنان ةدانشكد ،استاديار) 1(
  .هاي هيدروليكي، دانشگاه سمنانسازه -مهندسي عمران ةآموخت ) دانش2(
  hkarami@semnan.ac.ir  . مهندسي عمران، دانشگاه سمنان ةدانشكد ،استاديارنويسنده مسئول: ) 3(
 ن، مؤسسة غيرانتفاعي آل طه، تهران.گروه مهندسي عمرا ،) استاديار4(



  شستگي جت ريزشي آزاد عددي آب ةمطالع    10
 

  
 1395بيست و هشتم، شمارة دو،  سال  نشرية مهندسي عمران فردوسي

  مقدمه
جريان خروجي از مخزن سد داراي انرژي بسيار زيادي 

 شستگي آبدچار را  آنبرخورد جت آب با بستر،  .است
 ها شستگي بر سازه آببا آگاهي از ميزان تأثير  .نمايد مي

توان از وجود خرابي و مشـكلات   و محل وقوع آن، مي
هاي  يكي از سازه جلوگيري نمود. شستگي آبناشي از 

هــاي  تســكين جريــان در پايــاب ســرريزها، حوضــچه
ناشي از جت  شستگي آب ةابعاد حفر باشد. استغراق مي

 اطـلاع باشـد كـه   ريزشي تابع پارامترهاي متعـددي مـي  
ــأثير آنهــا  ةكامــل از ايــن عوامــل و نحــو ــرت  ةحفــر ب

، به طراحان در جانمـايي حوضـچه كمـك    شستگي آب
   نمايد. زيادي 

 
  ها مواد و روش

خود متوجه شدند كـه   هاي در آزمايش و جولين استين
 ـ شستگي آب ةرسوب خروجي از حفر غلظت  ةوسـيل هب

جــت ريزشــي وابســته بــه پتانســيل جداشــدگي ذرات 
رسـوب   تظ ـغل ،در نزديكـي هسـته  باشـد.   ميرسوب 
چنـين   هـم و  يابـد و با عمق كـاهش مـي   استحداكثر 

و  آبيـدا  .[1] يابـد زمان كـاهش مـي   ت رسوبات باظغل
) Ls( شسـتگي  آب ةحفـر  طول كه دادند نشان تاون سند

 )yt( پايـاب  عمـق  افـزايش  بـا  شسـتگي  آب عمق مانند
 باشـد  پايـاب كـم  نسبي  عمق كه زماني. يابدمي كاهش

)yt/H < 0.2 (از مستقل ضرورتاً شستگي حفرة آب طول 

 زيـادي  اثـر  پايـاب  عمـق  افزايش، باشدمي پاياب عمق

 هرقـدر  كـه  طوري به دارد شستگي حفرة آب طول روي

 كـاهش  شسـتگي  آب طـول  شـود مي بيشتر پاياب عمق

 ـ . وستريچ و كوباس نشـان دادنـد كـه   [2]د ياب مي ثير أت
شستگي بسيار متفـاوت اسـت. در    ارتفاع ريزش بر آب

 افـزايش ارتفـاع   با شستگي آب حجم ابتداي اين پديده،

 Hافـزايش   بـا  يابـد. سـپس  افزايش مـي  Hجت  ريزش
 Hافـزايش   ،آن از بعد و ماند مي ثابت شستگي آب حجم
 حجـم  Hكـه بـا افـزايش     طـوري  بـه  دارد معكـوس  اثر

 ـ كاهش مـي  شستگي آب يكـي از پارامترهـاي    .[3]د ياب
شستگي، عمق  ديده آبپن در بررسي اوجه محققتمورد 

عــدادي از روابــط شســتگي بــوده اســت. ت آبحــداكثر 

حداكثر بيني  ن مختلف براي پيشاشده توسط محقق ارائه
ناشي از جت ريزشي آزاد در جـدول   شستگي آبعمق 

 ) ارائه شده است.1(
  

  ناشده توسط محقق روابط ارائه  1جدول 
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Q (m ،شستگي آبعمق  ys (m) اين روابطدر   
3/s) 

q (m  دبي جريـان، 
2/s)    ،دبـي در واحـد عـرضH (m) 

 R(m) دست،اختلاف ارتفاع عمق آب بالادست و پايين
ذرات  متوسـط  قطـر  d50 (m)جـت،   هيـدروليكي شعاع 
عمـق   yt (m) خروجـي،   جـت  سـرعت  v (m/s) بستر،

عـدد   Frd50كـه در آن   ،ارتفـاع ريـزش   Hc (m)پايـاب،  
   .باشند مي ثابت ضرايب a, b, cو  فرود مصالح

 شسـتگي  آببه بررسي عـددي   و همكاران مرسير  
جت عمودي با استفاده از مدل تركيبي اولري لاگرانژي 

 Ansysافـزار   استوكس آشـفته و نـرم  -معادلات ناوير و

Fluent      پرداختند، روش آنها هـم بخـش جامـد و هـم
بخش مايع را درنظر گرفته بود كه توسط رابط كاربر از 

شد. آنها عنوان كردند كه مدل آشفتگي يكديگر جدا مي
k-ε  تـنش برشـي و مـدل     سـازي  مدلبرايk-ω   بـراي
و  ون يان. [8] دهده را ميفشار بهترين نتيج سازي مدل

را بـا   اي مسـتغرق جـت صـفحه   شسـتگي  آب همكاران
نمودنـد. در   سـازي  مـدل هاي دوبعـدي   استفاده از مدل
اسـتفاده شـده   براي آشـفتگي   k-ε مدل مطالعات آنها از

نيروي اصطكاك بـين ذرات، نيـروي نشـت    است. آنها 
را نيروهاي مقاوم در برابر  خلل و فرج و نيروي گرانش

حركت و تنش برشي محلـي جريـان را عامـل محـرك     
  .[9] درنظر گرفتند



   11  سيد امين سلامتيان -حجت كرمي -حامد نوخاسته -خسرو حسيني
 

 
1395سال بيست و هشتم، شمارة دو،   نشرية مهندسي عمران فردوسي  

 مبتنـي بـر  شـده   ارائـه  مطالعاتكه اكثر  به اين نظر 
هاي تجربي و آزمايشگاهي اسـت، در ايـن تحقيـق     داده

شرايط  SSIIMافزار  تا با استفاده از نرم شده استسعي 
ســازي  جــت ريزشــي شــبيه شســتگي آب آزمايشــگاهي

راســتا واســنجي ضــريب زبــري، مــدل گــردد. در ايــن 
انتقال بار بسـتر مـورد بررسـي قـرار      ةآشفتگي و معادل

تغيير شـرايط  پس از واسنجي مدل عددي، گرفته است. 
 پارامترهـاي  ب بـا ارزيـابي  رسـو مشخصـات  و  جريان

ارتفاع ريزش، عدد فرود جريان و عـدد فـرود مصـالح    
توان به  مي تحقيقاين نتايج از با استفاده مطالعه گرديد. 

تمهيدات لازم بـراي مقابلـه   ها و  ارزيابي جانمايي سازه
 .پرداخت ناشي از جت ريزشي شستگي آببا 

 
 SSIIMمعرفي مدل عددي 

بعـدي هيـدروديناميكي و    يـك مـدل سـه    SSIIMمدل 
انتقال رسوب بر مبناي روش حجم محدود است كه در 

 بـراي معرفي شد.  1994توسط السن در سال دو نسخه 
 SSIIM1 هاي پيچيـده در  مدل كردن جريان در هندسه

هـاي  از شـبكه   SSIIM2هاي ساختاريافته و درشبكه از
 هاي سـاختار بدون ساختار استفاده شده است. در شبكه

 )x ،y ،z( بعدي هر سلول در شبكه سه شاخص سه ةيافت
كنـد.  مي را آسان ه مشخص كردن موقعيت شبكهدارد ك

ــي   ــل اطلاعــات ورودي موقعيــت و ســطوح دب در فاي
 ردگـردد.   هـا مشـخص مـي   ورودي و خروجي ديـواره 

هاي بدون ساختار هر سلول يك شاخص دارد كه شبكه
  .[10] شودطور تصادفي ساخته مي به
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 ـ و ست صـوه ب
شـود مـي  رفتـه

  
S ،براي بار بستر

وايت وفـ-يكرز

مدل عددي جي
ــدل ــنجي عـ م

ه تعداد سلول ي،
با ارزبار بستر  

ي از جت ريزش
يج آزمايشگاهي

 . گرديده است

شك

ندسي عمران فردو

  .مود

               )
x

c

j


ذرات سقوط عت
) مح8( ةرابط ط

                  

S ا اشميت عدد
گر درنظـر يـك  

است. جريان ي
SSIIMعددي  

ايك وو،  انيشتن،
  

واسنج
ــش   ــن بخ واس

انتخاب زبريص 
انتقال رسوب ة
ناشي شستگي ب

نتايجو مقايسه با 
بررسي گر [12] 

12   
 

  
نشرية مهن

نم تعيين

 )7(   

  w سر
توسطكه 

)8 (   

  Sc

برابر با
اي گردابه

مدلدر 
هانسن،

اند. شده
  

ــن در اي
خصوص

ةمعادل و
آبحفرة 

عددي و
يان جن



 13   

ردوسي

  

d90   

مون  
MA  

08/0  
08/0  
03/0  
0/0  
09/0  
03/0  
05/0  
04/0  

 بــراي 
 بـراي  

دهـد.  ي 
كـردن  
عت و   
ــزايش   

خمـين    
ــي در 
 مـدل    
سـنجي  

 مهندسي عمران فر

d90و d50 ترتيبه

R  وMAE  

 
آزمون 

R2  
آزم
AE

886/0  89
909/0  88
964/0  39
946/0  3
9/0  93
91/0  31
938/0  56
958/0  45

دل فــن رايــن
زياد و مدل وو
ايج بهتري مـي

كدليل صـفر   به  
ث افـزايش سـرع
ــ ــاً اف ـي و نهايت

  به مش
شـبكه، بـر تخ د 

 از جــت ريزشــ
ختلـف توسـط

س صـحت  ظـور 

 نشريه

  (ب)
هبستر ب يزبر يبرا

  
R2 نتايج آزمون  2 

   بستر
مدل 
آشفتگي

 
k-  

Local 
k-  

Eng  
k-  

Local 
k-  

 
k-  

Local 
k-  
k-  

Local 
k-  

مــدر اســت كــه 
ت كم و عمق ز

ها نتاب در خم
Local k-گي 

گانه باعث ت پنج
ــ ــرژي جنبش  ان

 د.

سيت نسبت به
ابعـادرسي تأثير
ناشــي ســتگي
مخ )d50(شخصـه  

منظبـه ده است.

ب R2آزمون   3 كل

جدول

انتقال رسوب ةادل

van Rijn [13]

elund/Hansen [14

Einstein [15] 

Wu [16]  

لازم بــه ذكــر
هايي با سرعت ان
انتقال رسوب ةسب

چنين مدل آشفتگ
در معادلات  ة

ــزايش ــه اف يج
شودمي شستگي

حسا
ين بخش به برر

شس حفــرة آبق
لحي با قطر مش

SSI پرداخته شد

 متيان

ص
ت
ص
ـق
ص
يج

)3( 
ودن
d50  
ان و

ـال
يط
سـه
ـط
سـه
گي
ـن
و  د

 را

  

شك

معا

4]

 

جريا
محاس
چ هم
ةمؤلف
درنتي
ش آب

  

در اي
عمــق
مصال
IIM

سيد امين سلامت -ي

 
ن در خصـوصاق

شـاخص رسـوبا
طرهـاي شـاخص
ن مطالعات عمـ

ف قطـر شـاخص
ــد ــا ش ــا نت و ب

(سـه در شـكل
ر بـوت ـ و نزديك 

0ت آمـده بـراي

عنـو بـه  d50 كـه
  ه گردد.

  قال رسوب
و معـادلات انتقـ
 در كليــة شــراي
يشـگاهي مقايس

و متوســ (R2)ن
) مقايس2جدول (

مدل آشـفتگ كه
هانسـ -نگولنـد

داردمايشــگاهي
 جـت ريزشـي

حجت كرمي -استه

1395،  سال

 زبريسنجي
 پيشنهادي محقق
ا برابـر قطـر ش

d90  عنـوان قط بـه
ند. در اينر گرفت

 مقـادير مختلـف
ــين   ــزار تعي ش اف

رديد. اين مقايس
يب همبسـتگي

 ـ دسـتهگاهي ب
دهد ل نشان مي

تواند استفاد  مي
  

آشفتگي و انتق
دل آشـفتگي و

شســتگي نة آب
 بـا نتـايج آزماي
ضــريب تعيــين
ت آمده و در ج

دهد ها نشان مي
ا رسـوب  تقـال

ــا نتــايج آزم را ب
دسـتپايين گي
 

  (الف)

حامد نوخا -حسيني

ششم، شماره يك،

واس
واردبه تمام م 

ها  ارتفاع زبري
0و  d50مقـادير  

ورد بررسي قرار
فرسايش بـراي
ــرم ــط ن ب توس
گاهي مقايسه گر

شده است. ضريب
ددي و آزمايشگ

، در شكلd90ه 
خص رسوبات

مدل آ اسنجي
ور واسـنجي مـد
ب، عمــق بيشــين

شده بررسي و 
ــد. مقــادير ض

دستمطلق بهدة 
ها  نتايج بررسي
انتقهمراه معادلة 

خــواني ر ن هــم
شستگي ست آب

بيني كند. پيش

خسرو حس
 

  
 بيست و

با توجه
انتخاب
بستر،  م

موزبري 
ف ةبيشين

ــوب رس
آزمايشگ
آورده ش
نتايج عد
نسبت به
قطر شاخ

و
منظـو به

رســوب
آزمايش
گرديدنـ

ماند باقي
اند. شده
k- به ه

بهتــرين
ا توانسته

خوبي به
  



  شي آزاد

 1395و، 

ش در    
1.511 
 ـ  هزي ب

600*4

300*4

150*4

شــاهده 
5×301 

 ارتفاع 
5×151 
5×601 

سـت.   
 از اين 

5×301  
يـان و  
شـتري   
مناسب 

 

شستگي جت ريزش

و هشتم، شمارة دو

شـده، ابعـاد مـش
و  0.755و  .0

سـاز ر اين مدل

4*34 (i=601, j

4*34 (i= 301, 

4*34 (i=151, j

مش )5تــا () 3 (
MA 5×35 ةشبك
چنين و هم گي

5×35 ة به شبك
5×35د سـلول  

ديگـر داده ا ةك  
دست آمدههج ب

5×35 د سـلول    
هاي جري  تحليل

 محاسـباتي بيش
م 301×5×35ل 

 .ديد

ش عددي آب ةمطالع

بيست و سال 

سازي ش اي مدل
377.هاي  سبت

ها در عداد سلول
.  

j=5, k=35) 

j=5, k=35) 

j=5, k=35) 
كــه در جــداول

AEو  R2هاي  

شستگ حفرة آب 
تر نسبتا دقيق
با تعداد ةه شبك

ت بـه دو شـبك
داري بين نتايج ي

تـر بـا تعـدا ت
ف ديگر، براي
 ابعاد ريز زمان
ه با تعداد سلول
دي انتخاب گر

[ 

م

ها چنين در شبكه
داراي نس (x/z)ق
بنابراين تع د.ش

باشد. ب زير مي

طــور كهمــان
شود طبق آزمون
سته است عمق

راهاي رسوبي  ه
نمايد. البتهبيني ش

تري نسبت ج دقيق
ن اختلاف معني

درشت ةكه و شبك
ود ندارد. از طرف
وب در شبكه با
 است لذا شبكه

سازي عد ي مدل

[12]ته در آزمايش 

يج

11 
ت
ـتر
دل
 ـده

ش
 در
 بـا
وان
 بـا
ه دا

رابر

ف 
 ـ هب

ــد.

چ هم
قعم
با مي

ترتيب

ش مي
توانس
پشته
پيش
نتايج
ليكن
شبكه
وجو
رسو
لازم
براي

 
  
كار رفتهيك فلوم ب

ــا ــا نت ــددي ب ع
   .[12] ت

/5طـول  داراي
رسوبا. باشد مي

در بسـمتـر   3/0
هيــدروليكي مــد

شـ كار گرفتـه ه ب

ه، ارتفـاع ريـزش
كار رفتـههت ب

، يكنواخـت و
عنو به d50چنين

اقطـاري برابـر
ر آزمايش اسـتفا

برا ثابت و هش
[12].  

  حل
بـا ابعـاد مختلـف

 (x/y)در پلان
ــ ــاب گرديدن خ

شكل شماتي  4كل

 وسي

ـــدل ع ل از مــ
گرديده است سه

 توسـط چـن د
متر  3/0عرض

3عـرض   متر و 
مشخصــات ه د.

صيات رسوبات
  باشد.  زير مي

ليتر بر ثانيـه 0/4
باشد. رسوبامي 
بندي شدهدانه ة
باشد. هم مي 2/

و رسـوباتي بـا
متر در ميلي 73/6

ب در تمام آزمايش
رفته شده است

 
صات ميدان ح
 از سـه شـبكه ب
بت ابعاد مش د

انتخ 0.177و  .0

شك

ندسي عمران فردو

ــل ــايج حاص نت
سيمقا چنگاهي 

شده وم استفاده
متر، عر 6/0فاع 

8/1 ي برابر با 
انــد ــرار گرفتــه

و خصوص گاهي
به شرح ر بستر

04) برابر Qي (
م متر 185/0رابر 

ة از جنس ماس
/63 مخصوص 

ذرات، و ةشخص
 58/15 ،11 ،73

ت. عمق پاياب
متر درنظر گر 0

مشخص
سازي عـددي ا 

 شده است. نسب
088و  0.044ب 

14   
 

  
نشرية مهن

ــدل، ن م
آزمايشگ

فلو 
متر، ارتف
در طولي
فلــوم قــ
آزمايشگ
براي بار

دبي 
)Hcبر (

آزمايش
چگالي
قطر مش

03/22،
شده است

/037با 

در مدل
استفاده
ــب ترتي
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1395سال بيست و هشتم، شمارة دو،   نشرية مهندسي عمران فردوسي  

  601×5×35 ةدر مدل آزمايشگاهي و مدل عددي با شبك MAEو  R2نتايج آزمون   3جدول 
 

ذرات  ةقطر مشخص
)mm(  

شستگيآبحداكثر عمق
  )m(در  مدل آزمايشگاهي 

در مدل  (m)شستگيآبحداكثر عمق
  سلولي 601×5×35 ةعددي با شبك

 آزمون نتايج

R2 

آزمون  نتايج
MAE 

d50=6.73 08/0 07110/0 961/0  011/0  
d50=11  06/0 05765/0 993/0  003/0  

d50=15.58  045/0 04111/0 951/0  012/0  
d50=22.03  028/0 0257/0 988/0  002/0  

 
  301×5×35 ةدر مدل آزمايشگاهي و مدل عددي با شبك MAEو  R2نتايج آزمون   4جدول 

  

ذرات  ةقطر مشخص
)mm(  

شستگيآبحداكثر عمق
  )m(در  مدل آزمايشگاهي 

در مدل  (m)شستگيآبحداكثر عمق
  سلولي 301×5×35 ةعددي با شبك

 آزمون نتايج

R2 

آزمون  نتايج
MAE 

d50=6.73 08/0 07208/0 952/0  013/0  
d50=11  06/0 05356/0 990/0  003/0  

d50=15.58  045/0 03909/0 934/0  013/0  
d50=22.03  028/0 02436/0 982/0  002/0  

 

  151×5×35 ةدر مدل آزمايشگاهي و مدل عددي با شبك MAEو  R2نتايج آزمون   5جدول 
  

ذرات  ةقطر مشخص
)mm(  

شستگيآبحداكثر عمق
  )m(در  مدل آزمايشگاهي 

در مدل  (m)شستگيآبحداكثر عمق
  سلولي 151×5×35 ةعددي با شبك

 آزمون نتايج

R2 

  نتايج
 MAEآزمون 

d50=6.73 08/0 06891/0 85/0  022/0  
d50=11  06/0 04502/0 952/0  011/0  

d50=15.58  045/0 03331/0 871/0  014/0  
d50=22.03  028/0 01481/0 917/0  008/0  

  
  سازي عددي و تحليل نتايج مدل

پس از واسنجي مدل عـددي و انتخـاب ابعـاد مناسـب     
سـازي جريـان و رسـوب     شبكه در مدل عـددي، شـبيه  

توسط مدل عددي صورت گرفته و پـس از تعيـين اثـر    
ارتفاع ريزش، عـدد فـرود مصـالح، و    پارامترهايي نظير 

ناشـي   شستگي آبقطر مشخصه ذرات بر حداكثر عمق 
شده است. به تحليل نتايج آنها پرداخته  ،از جت ريزشي

ــاي ت   ــت پارامتره ــده اس ــعي ش ــه س ــذار أدر ادام ثيرگ
تـا بتـوان نتـايج     شـود  درآورده صـورت بـدون بعـد    به

  دست آورد.ههاي صورت گرفته ب تري از بررسي كلي
  

  مشخصات مدل آزمايشگاهي 
 باشـد  تحقيـق حاضـر مـي    سازي مدلمبناي  چن ةمطالع

قطر ذرات  . در تحقيق حاضر با تغيير شرايط دبي،[12]
 ايشـان  بستر و ارتفاع ريزش نتـايج مـدل آزمايشـگاهي   

ــه و اطلاعــات جــامع شــده داده توســعه تــري نســبت ب
گرديـده  ناشي از جـت ريزشـي اسـتخراج     شستگي آب

  . [12]است 
  
  حل  دانيمشخصات م

سازي شده از فلـوم   شبيه ةسازي عددي، محدود در مدل
 متـر  3/0متر و عـرض   2طول آزمايشگاهي چن داراي 

سازي جريان و رسوب براي شرايط زيـر   باشد. مدل مي
  صورت گرفته است:

متـر بـراي    37/0و  27/0، 22/0ارتفاع ريزش آب   
عمق جريان در ، هيبر ثانليتر  9/6و  7/5و  3/3هاي  دبي



                  

  شي آزاد

 1395و، 

918/0 
اي ونـه 

شــرايط 
 درنظر 
  تعداد 
ر روي  

دست 

حفـرة   
 تغييـر   
اوم در  
 تغييـر   

) نيـز  1

Frd           

چگـالي  

مصالح 

  
رتفاع 

ـود بـا   
ـزايش  

شستگي جت ريزش

و هشتم، شمارة دو

8تـا   439/0ين     
گو بـه  ثرؤم ـ اي

ش ة دربرگيرنــد
تحقيق با ر اين
در مجموع ،وب

ــر ــه ب اي مطالع
  ده است.

دپايين شستگي
  ي
 ابعاد بر زيادي 

بـا شستگي آب
مقـا نش برشـي 

بـاكنـد.  مـي  ير
Fr ()ـ  11 ةمعادل

)1s(gd

v

50 


چ s، ر مشخصه

تابع عدد فرود م

در ار شستگي آبق 
 

شـشـاهده مـي  
افـ شسـتگي  آب

ش عددي آب ةمطالع

بيست و سال 

رود جريـان بـي
پارامترها ةحدود
الامكــان تــي ح

در سوب باشد.
 جريان و رسو

ــر زي ــددي ب ع
زشي انجام شدي

ش آبصالح بر
جت ريزشي

ثيرأت شك دون
آ عمق رحقيقت

تغيير تنش علته ب
تغيير بستر ذرات 

rdرود مصـالح (  

  
)

قطر d50 جت، ت
  شد.

شستگي ت ق آب
  ت.

  

رود مصالح بر عمق
ريزش متفاوت

مشاين شكل   در
آعمـق   ،مصالح

م

عـدد فـر ةـدود
اشد. بنابراين مح
ــاب شــده كــه
لف جريان و ر
تن تغيير شرايط

ــار ــدلب ــاز م س
جت ري شستگي

ر عدد فرود مص

بد رسوب ذرات
دارد. در شستگي

بستر، مصالح ةز
ر حركت، براي
 ذرات عدد فـر

  .نمايد ر مي
   ( 

سرعت  vدر آن
باش مي مصالح ي

عمق) 6( شكل
ن داده شده است

تأثير عدد فر  6كل

طور كههمان
ش عدد فرود م

y= 
 4و

در 
ـب

در 
ـاد

ـل
عي
 در
ـده

  

  

ثير
از  

ـي
ضـر

در 
ت و
يي
ت.

محــ
با مي

انتخــ
مختل

گرفتن
ب 36
ش آب

  
تأثير

قطر
ش آب
انداز
برابر
قطر
تغيير

)11(

كه د
نسبي

 
نشان

  

شك

  

 
افزايش

0.15ب برابـر

و 2، 1، 3/0 بـا
   گرديدند.

x/y=0.088ت

H=0.3  ترتيـ بـه
x/z=1.367,1.2

شـده و ابعـ ـدل

و دخيـ شسـتگي
حقيق حاضر سـع
مترهـاي مـؤثر

از ايـن پديـمع

عددي براي عمق
  مقطعر

تـأ ظـر گـرفتن
،جريــان شــرايط
جت ريزشـ گي

ر تحقيـق حاض
 فــرود جريــان
ر در انرژي جت
ـر از پارامترهـا

تفاده شـده اسـت

 وسي

y متر، عمق پايـا
) برابرd50ات (

 عددي انتخاب
ـده داراي نسـبت

   7, 0.27, 0.22

227,1.067دي

مـ ة) محـدود 5( 
  

ش آب ةگي پديـد
در تح ،د در آن
تـرين پارام مهـم

شي شناختي جام

  (الف)
  

  (ب) 

سازي مدلرفته در
ب) در ،افقف) در

  
درنظ دليـل  ح بـه

و ش رســوبي 
شستگ آبؤثر در

 فرود مصالح د
عــدد باشــد.ــي

دليل تأثير نيز به 
ـوبي يكـي ديگـ
ضـر از آن اسـت

ندسي عمران فردو

y=0.04 ت برابر

ذرا ةطر مشخص
سازي در مدل 
شـ انتخـاب  ةبك
بـراي ارتفـاعو  

بنــدســبت مــش
شـكل ( باشد.ي

دهد. ا نشان مي
 دليـل پيچيـدگ
رامترهاي متعدد

با بررسـي م ت
ريزش جت تگي

   گردد.

كار رفهب ةشبك  5ل 
H=0.37  الف

دد فرود مصـالح
هــاي مشخصــه 

ن پارامترهاي مؤ
عدد ة. محدود

مــ 25/8تــا  0/1
ت جت ريزشي

حمل مواد رسـو
ه در تحقيق حاض

16   
 

  
نشرية مهن

دستبالا
و قطمتر 

متر يليم
شب  

طـول و
داراي نس
يعمق م
شبكه را

به  
پار بودن
است شده
شست آب

حاصل
  

شكل

عد  
مــانأتو

ترين مهم
باشدمي

08بــين 
بالادست
قابليت 
است كه
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ردوسي

ت. بـا     
 ايشـي 

حفـرة   
ــر  متر ب

-انهم ـ

مقـدار     
ايـن   و

ر يـك   
 عمـق   
 عـدد    
نتيجـه  
 عمـق   

را  تگي
ن نيـز    
سايش 

 ـ  ه جاب
عمـق   

 نشـان   
ـداكثر    

 ست 

   يچيـده 
جت تـا  

 ديگر ي

 جـت     
ـاهش  
نـرژي  
ـاهش  
تـه در    
د هـوا   
گي در    

 مهندسي عمران فر

در ارتبـاط اسـت
فرسا و پتانسيل 

 حـداكثر عمـق  

ــارامت ــر ايــن پ ث
ده شده است. ه
ش عـدد فـرود م

و يابـد يش مـي  
چنـين در د. هـم  

 فرود حـداكثر
بـا افـزايشـرا  

و درن يابدش مي
بسـتر ون بـر    
شســتگ آبعمــق 

پـذيري جريـا ش   
جريان، توان فرس

حمـل و درت 
بـه  و درنتيجـه، 

سـازي ج مـدل  
رود جريـان حـ

دسپايين ستگي
 ي

پيچ كمـي  سـتگي 
جت رتفاع ريزش

سويي از يابدمي
هـوا بـه داخـل
شش سطحي كـ
انمخلـوط هـوا    

كـ منجـر بـه    ـا  
ي صـورت گرفت
يين شـده، ورود
 اثـرات كاهنـدگ

 نشرية

و دبي جريـان د
جريان، سرعت

ح درنتيجـه  و ـد 
ــد.ش مــي اث ياب

داد نشان )8ل (
شود با افـزايشي

نيز افـزا ستگي
افتـدي اتفاق مي

 با افزايش عدد
زيـيابد يش مي

ت جريان افزايش
 توسـط جريـا

يابــد. ع ش مــي
 تـوان فرسـايش
يش عدد فرود ج

، قـديابـد  ميش 
و كند ش پيدا مي

نتـايج. شـود   مي
% عدد فـر52ش 
  يابد. مي 4%

  
شس آبزش بر 

جت ريزشي
شس بآ ميزان بر
ا افزايش با سو 
م افزايش جت ت

ورود ه داخلـي، 
و نيروي كش بديا

ت جـت آب و م
دهـد تـ مـي ت 

هـاي در بررسـي
رتفاع ريزش تعي
گرفته اسـت و

قيماً با سرعت و
عدد فرود ج ش

يابـميت افزايش 
افــزايش شســتگي
شكلدر  شستگي

مشاهده مي ر كه
شس آبكثر عمق 

د در هر سه دبي
ع ريزش ثابت

نيز افزا شستگي
جريان، سرعت د

شده هاي اعمال
افــزايش شســتگي

وان وابسته بـه
يط نمود. با افزا

ري جريان افزايش
ي مصالح افزايش

ودهافز شستگي
كه با افزايش هد
4 شستگي آبق

ثير ارتفاع ريز

ب ريزش ارتفاع ر
يك از زيرا شد
سرعت پاياب، ح

د اغتشـاش  ـت
يميشي افزايش 

و درنهايت ذيرد
ه خود را از دست

گردد. د شستگي
تغييرات ار ةدود

جريان صورت نگ

 متيان

 آب
d50 
رد.
ـي
وي
وي
 در
كـه
هـر

  
 

 ـود
بـه
وع
آن،
ـب
و  د

ـك
 جي
ش

     

 ةيد
ـرا

مستق
افزايش
جت
ش آب
ش آب
طور
حداك
روند
ارتفاع
ش آب
فرود
نيروه
ش آب
تو مي

مرتبط
ذيرپ

جايي
ش آب
ده مي

عمق

تأ

ثيرأت
بامي

سطح
علـ به

ريزش
پذ مي
اوليه
ش آب
محد
به ج

سيد امين سلامت -ي

آ رتفاع ريـزش
0فرود مصالح با

مسـتقيم دار ةط ـ 
ر و افـزايش دبـ

الگـو .يابـد   مـي
شـده تـابع الگـو

باشـد. ريان مي
هـاي سـرعت ك
ت جريـان در ه

شستگي حفرة آب

شـشـاهده مـي
 برخورد جت

باشــد شــر مــي
آدرون  بـه  ـت

ــردي ــ گي و موج
شـودحفـره مـي

يابـد تـا بـه يـك ي
 ـ خـارج ةر دهان

رعت و اغتشـاش
.  

    شستگي ب
 

پدي در ثرؤم امل
باشد زيـشي مي

حجت كرمي -استه

1395ة دو،

در هر سه اش
) عدد ف11( ةدل

عت جريـان رابط
د مصـالح بسـتر
ـتگي افـزايش
ش رسايشي ايجاد

نين آشفتگي جر
ن توسط برداره
ف مقدار سرعت

ده شده است.

  

هاي سرعت درون

) مش7ر شـكل (
از محل شستگي

ترين ســرعت م
جـ حركـت  و ه

ــكل  ــي ــيش م
ح درون از دانـه

ف گسترش مـي
د ايـن ذرات  . 

هـاي سـر نسـيل
كنندمي رسوب 

آبد جريان بر
 دست جتن

وع ترين مهم  از
هاي ريزجت ت

حامد نوخا -حسيني

ت و هشتم، شمارة

افزايش اين روند 
افتد. طبق معاد ي

عكس و با سرعت
 با كاهش ابعـاد

شسـ  عمـق آب 
فر ةتگي در چال

چن  جريان و هم
) الگوي جريان7

ين بردارها معرف
باشد، نشان داد ي

نمايي از برداره  7 

طـور كـه دانم
ش آب ةري حفر

كــه داراي بيشــت
با ايجاد حفرهد. 

ــ ــاي چرخش ه
ذرات ريزد شدن

به اطراف حفره 
ت باثبات برسـد.
جايي كـه از پتان

شود، كاسته مي

تأثير عدد فرود
پايين

يكي ود جريان
دستپايين تگي

خسرو حس

 

 سال بيست

يابد.مي
اتفاق مي

ع ةرابط
بنابراين
جريان،

شست آب
سرعت
7شكل (
اي ةانداز

نقطه مي
  

شكل
  

هم  
گير شكل

بســتر ك
گردد مي

ــان جري
شد خارج

درنتيجه
وضعيت

جحفره 
جريان ك

  
ت

عدد فرو
شست آب



  شي آزاد

 1395و، 

  

  

ر اعداد 
d50  

   ي

 سـتگي 
حليـل  

عامـل   
ايـن   )

d s   

  U، ي
چگـالي  
ت آب،  
رتفـاع  
بـارت  

شستگي جت ريزش

و هشتم، شمارة دو

در شستگي آبعمق 
d50 ،0=0.004 mm

شستگي آب در 
  ي

شس آبرگذار بر 
تح، تجزيـه و  ي 

9ـورت كلـي   
)12( ة در رابط ـ 

,y,y,U(f t1 

شســتگي آبــق 
چ ρبالادسـت،  

لزجـت υ ثقـل،  
را  Hc پاياب و 

عب gو  sρ ،ρاي 

ش عددي آب ةمطالع

بيست و سال 

  

  (الف)
  

  (ب) 
  

يزش بر حداكثر عم
 mm 0.0003= يب

مترهاي مؤثر
جت ريزشي

ثيرأيقتر عوامل ت
شسـتگي آبمـق  

صـ فته است. بـه 
اند كـه  گرديده

  اند. شده
,d,,g,, 50s 

d ــ حــداكثر عم
عمق جريان در ب

شـتاب ث g وب،
عمق  ytذرات، 

تركيب پارامترها

م

تأثير ارتفاع ر  9ل
ترتي بهرود متفاوت 

شناسايي پارا

ظور بررسي دقي
عيين حداكثر عم
ي صورت گرف

ر شناساييارگذ
مل نشان داده ش

(           )H, c

 dsكــه در آن 

ع  yعت جريان،
sρ چگالي رسو

d قطر مشخصه ذ
با ت باشد.ش مي

راي
وت

بـا  
 گي
دار
فاق
ورد
فوذ
 ير

ــق
 داد
ــق

  

  

در

شكل
فر

 

منظ به
و تعي
ابعاد

ثيرأت
عوام

)12(
 

سرع
آب،
d50 

ريزش

بــر شســتگي ب
متفــاو  دو قطــر
    اند. ه شده
،شـود مـي هده
شسـتگ آبعمق

ي هـر سـه مقـد
ذرات اتف ةخص

برخـو ةيعت اول
عمق نف جهيدرنت
شتريب يرويت ن

ــ ــداكثر عم ه ح
سازي نشـان ل

ش، حــداكثر عمــ

د شستگي آبعمق
d50=0.0003 m 

 وسي

آبرديــد. عمــق
 ريــزش بــراي

) نشان داده9ل (
مشاه) 9 شكل (

مقدار حداكثر ع 
 اين روند بـراي

مقدار قطر مش و
سرع ،زشياع ر

و د يابد مي شي
شود و جتيم تر

ــد ــهو در ن نتيج
تايج مدل. نيايدي

ــزش  ارتفــاع ري
  يابد. ش مي

  (الف)
  

  (ب) 
  

جريان بر حداكثر ع
 , mترتيب بهفاوت

d50=0.004 mm  
  

ندسي عمران فردو

ش مشــاهده نگر
هــاي مختلــف
ت بستر در شكل

طور كه درمان
، ارتفاع ريزش

يابد. كهيش مي
دوود جريان و 

ارتفاع شيبا افزا 
ي سطح آب افزا

شتيدرون آب ب 
ــ واردــتر   كنيم
افزايش مي تگي

ــزايش  %40 اف
% افزايش21تگي

تأثير عدد فرود ج  8
هاي متفا فاع ريزش

m,

18   
 

  
نشرية مهن

فرســايش
ه ارتفــاع
رسوبات

هم  
افزايش
نيز افزاي
عدد فرو

افتد.مي
جت به

بهجت 
ــ ــه بس ب

شست آب
ــا كــه ب

شست آب
  

 

8شكل 
ارتف
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ردوسي

                  

يـروي  

  
ش بر 

  

فزايش 
ـزايش  
ـذاري     
 ديگـر      
 عمــق  

نتـايج   
 فـرود   

  يابد. ي

نسبت 

ـبي در     

  
عمق ر 

 مهندسي عمران فر

                  

رنتيجه كاهش ني
  ت.

و ارتفاع نسبي ريز
Fr=0.918 ر ثابت

صالح ثابت با اف
افـ شسـتگي  آب

رود بـالا تأثيرگـ
ن پارامترهـاي
 برابــر نســبت

كنـد. غييـر مـي    
% عـدد87 ش    
% افزايش مي83

اع ريزش بر ن
  گي

ـاع ريـزش نسـ
 

طر نسبي مصالح بر
  Fr=0.758ثابت 

 نشرية

                  

مصالح و در ةاز
مرتبط دانستت 

  

فرود مصالح بستر و
نسبي براي مقدا ي

  

عدد فرود مصك 
آش نسبت عمق 
د در اعـداد فـر
ـت نگـه داشـتن
رود مصــالح در
ورت خطـي تغ

د كـه بـا افـزايش
3 شستگي آبق 

عد نسبت ارتفاع
شستگ آبعمق 

سبي تـابع ارتفـ
 ده شده است.

  

قط  نسبي ريزش و
نسبي براي مقدار ث

                  

چنين كاهش اند
وم در برابر حركت

عدد فتأثير   10كل
شستگي آبمق ع

چنين در يك هم
ت ارتفاع ريزش
ابد كه اين روند
ري دارد. با ثابـ
ــرات عــدد فــر

 ـ شستگي صـوهب
سازي نشان داد 

، حداكثر عمقلح

بع ر پارامتر بي
ع

نس شستگي آبق
) نشان دا11ل (

ارتفاعتأثير   11ل
ن شستگي آب

 متيان

سبي
 از
ود.
 6ه

داد
ـدد

d
~

s              

d
~ ،

ر و
اي

ثير 
 بـا
ــي
 ــالا
 گي
     رار

  ت
ون
عـد

بـا  
بت
ds( 
ـدد
ش
ت و

چ هم
مقاو

  

شكل

 
نسبت

يامي
بيشتر
تغييــ
ش آب
مدل
مصال

 
تأثير

عمق
شكل

  

شكل

سيد امين سلامت -ي

چگالي نس sكه
ρ  وg تـوان مي

ي اسـتفاده نمـو
به 9از  شستگي

عامـل و تعـد 1
عـ 7تـوان    مـي

  ف نمود.

H
~

,d
~

,Fr(f d1

y

d
d
~ s

s 
 ،

y

d 50

  

مجـاورت بسـتر
ها تنش  جريان،

ــلاً ت أتــ و عم
چنين باشد. هم 

 بــراي يــك دبــ
y/ ــ ــ ةاز معادل ب

شسـتگ آببعـد   
ــر ــابي ق رد ارزي

صالح بر نسبت
ثير پـارامتر بـدو

بدون بع شستگي
شـود،  هده مـي

ر مختلـف نسـب
s/y( شسـتگي  ب

ر سه مقـدار عـ
تـوان بـه افـزايش
ژي جنبشي جت

حجت كرمي -استه

1395ة دو،

ك Δ=s-1 در آن
،sρپارامتر  3ي 

و تحليـل ابعـادي
آبثر در ؤي م

0جه با داشـتن
زمـان و جـرم)

تعريف )13( ةط

)y~Re,,Fr,H
~

t

 آن
y

y
t

ty~  

dFr 
 

باشند.مي

گي جريان در م
حالات ة در كلي

ــت نــاچيز اس
 سيال ناچيز مي
يــاب و ســراب

ytنســبت  مــلاً

مه پارامتر بدون
ــور ــا م رامتره

د عدد فرود مص
ثأت) 10ر شكل (
ش آب بر نسبت

طوري كه مشاه 
الح براي مقادير

آبنسبت عمـق
ن روند براي هر
تليـل آن را مـي
جه افزايش انرژ

حامد نوخا -حسيني

ت و هشتم، شمارة

آيد كه ست مي
جايهبنابراين ب .

Δg در تجزيه و
 تعداد پارمترهاي

يابد و درنتيج مي
 اصلي (طول، ز

صورت رابط د به

              )

ـــــــــــه در

H
~

 
و  

50gd

U



 توجه به آشفتگ
ن عدد رينولدز
ــان كوز در جري
زيته بر حركت

ــودن عمــق پايــ
ص جريــان، عمـ

گردد. در ادام مي
ــر پار ــه ديگ ت ب

  .  

بعد  پارامتر بي
در.  شستگي ب

د فرود مصالح
همان گردد.  مي

 عدد فرود مصا
) نHc/yريزش (

يابد. كه اين مي
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تابع خطي از عـدد فـرود   شستگي نسبي  عمق آب  
صورتي كه تغييرات عدد فـرود   باشد، به مصالح بستر مي

، منجر به افزايش عمق 10تا  2 ةمصالح بستر در محدود
 ةبرابــر عمــق جريــان بــراي محــدود 3تــا  1فرســايش 

  گردد.  مي 10تا  5تغييرات ارتفاع نسبي 
خطي با شيب مثبت بين عمق فرسايش  ةيك رابط  

كه بـا   صورتي نسبي و ارتفاع ريزش نسبي وجود دارد به
 5/2ميزان فرسـايش از   5/9تا  5/4افزايش ارتفاع نسبي 

ذرات  هاي قطر نسبي برابر عمق جريان در محدوده 9تا 
  باشد. متغير مي 1/0تا  700/0بين 

نمايي كاهشي بين عمق نسبي فرسايش  ةيك رابط  
قطر نسبي مصالح بستر براي شرايط مختلـف جريـان   و 

برابر  2تا  8صورتي كه مقدار فرسايش از  وجود دارد به
عمق جريان در كانال را براي مقادير مختلف قطر نسبي 

در شــرايط مختلــف جريــان در  0/1تــا  01/0ذرات از 
را نشـان   9/0و  4/0بالادست براي عدد فرود متغير بين 

است است كـه بـا افـزايش قطـر      مي دهد. لازم به ذكر
شستگي، وابسـتگي   نسبي ذرات، ضمن كاهش عمق آب

ــق آب ــان    عم ــدروليكي جري ــرايط هي ــه ش ــتگي ب شس
كـه بـراي مصـالحي بـا      صورتي گردد به بالادست كم مي

درصد عمق جريان، تحـت   10قطر متوسطي در حدود 
شسـتگي   بآشرايط مختلف جريان در بالادست، عمـق  

گـردد. ايـن نتيجـه     ن محـدود مـي  برابر عمق جريا 2به 
دسـت جـت    اب مصالح پوشش پـايين ختواند در انت مي

ثر ؤريزشي براي به حداقل رسانيدن عمق فرسـايش، م ـ 
  باشد.
هشده ب توان از مدل عددي واسنجي نتايجي كه مي  

ــه در     ــت ك ــايجي اس ــر از نت ــيار فرات ــت آورد بس دس
سـبب   گـردد. در آزمايشـگاه، بـه    آزمايشگاه حاصل مـي 

مين دبــي، فضــاي   أهــايي از جملــه تـ ـ   ديتمحــدو
ــم  ــگاهي و ه ــه  آزمايش ــين هزين ــه   چن ــوط ب ــاي مرب ه

باشـند.   تغييـرات پارامترهـا زيـاد نمـي     ة، دامنها آزمايش
تـوان اطلاعـات    شده، مي ليكن در مدل عددي واسنجي

دست آورد. هبيشتري را پردازش نمود و نتايج بيشتري ب
كـه در   را رهـا در مواردي نيز ميتـوان بسـياري از پارامت  

اند را از نتايج مدل عـددي   گيري نشده آزمايشگاه اندازه
توانند ابزاري  هاي عددي مي دست آورد. بنابراين مدلهب

هـاي آزمايشـگاهي و اسـتخراج     باشند براي تعميم داده
هـاي   دليـل محـدوديت   هـاي مختلـف جريـان بـه     لفهؤم

  باشد. مختلف كه در آزمايشگاه قابل حصول نمي
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