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است كه ميزان هواي ورودي بـه جـت   شود. تحقيقات نشان دادههاي فيزيكي انجام ميمطالعات پيرامون آبشستگي توسط مدل ماًعمو  چكيده

در ايـن مقالـه بـه بررسـي      باشـد. آبشستگي نيازمند مطالعـه مـي   يثير هوادهي بر حفرهأخروجي از سرريزها در مدل كمتر از اصل است. لذا ت
پرداختـه شـده   قائم مستغرق هاي ناشي از جتآبشستگي  يبر ابعاد حفره پاياب عمقو  ميزان اختلاط هوامترهايي نظير آزمايشگاهي تأثير پارا

هوادهي ايجاد شده، تحت شرايط هيدروليكي يكسان از قبيل سـرعت جـت و عمـق    دونآبشستگي كه تحت شرايط هوادهي و ب يحفرهاست.
بـه عمـق    آبشستگي تحت شرايط يكسان قطر ذرات مصالح بستر و عمـق پايـاب اساسـاً    يفيل حفرهپاياب مورد مقايسه قرار گرفته است. پرو

 دهـد. و عمق آبشستگي را كاهش مي ثر استؤغلظت هوا در ميزان ابعاد حفره آبشستگي متحقيق حاضر نشان داد كه آبشستگي وابسته است. 
twsطول نسبي آبشستگي عمق وحداكثر از بررسي روند تغييرات  hd وtws hL عدد فرود پايابر مقابل د twFr قـائم  هاي ناشي از جت

 يعمق و طول نسـبي حفـره  حداكثر د كه با افزايش غلظت هواي وارد به جت، ميزان ياستغراق ملاحظه گرد يشده در حوضچهپيش هوادهي
 يازاكـه بـه  دهد نشان ميباشد. بررسي نتايج حدي مي يآبشستگي داراي آستانه يميزان تغييرات در ابعاد حفره ابد. اينيآبشستگي كاهش مي

حـداكثر  ميـزان   ري بريثأت ،درصد باشد 25/3 تر ازكه ميزان غلظت هواي وارد به جت كوچك، در صورتي 78/8 ر ازتبزرگاعداد فرود پاياب 
، چنانچه ميزان غلظت هواي وارد به جت  45/8 تر ازبزرگعدد فرود پاياب  يازابه چنين. همگرددهده نميمشاآبشستگي  يحفرهنسبي عمق 

 گردد.آبشستگي مشاهده نمي يحفرهنسبي طول حداكثر درصد باشد اثري بر  25/3 تر ازكوچك

  .عدد فرود پاياب، آبشستگي، نازلجت پيش هوادهي،  : هاي كليديواژه
  

Experimental Investigation of the Effect of Air Entrained on the 
 Vertical Jet Scour Hole 

 
B. Lashkar-Ara          A. Lashkar-Ara          M. Fathi Moghadam 

 
Abstract  Many experimental studies have been conducted on development of the scour hole as a result 
of vertical jet impaction. Research has shown that aeration of the nappe flow in the model is much 
weaker than that in the prototype. Therefore, the influence of aeration on scour holes needs further study. 
Experimental investigation of the effects of air entrainment and tail water depth on the scour hole 
developed by a vertical submerged jet impaction is carried out in this study. The scour holes with and 
without air entraining conditions were investigated while hydraulic parameters like jet velocity and tail-
water depth were kept constant. The results showed that air entrainment effectively reduces the scour 
depth and dimension. Variation of maximum relative depth and length of scouring i.e. ds/htw and Ls/htw 
versus tail-water Froude number parameter, i.e. twFr  were analyzed. By increasing the air 

concentration, maximum relative depth and length of scour hole reduced. The changes in scour hole 
dimension has a threshold. Results indicated that for twFr  more than 8.78, no meaningful effect on 

maximum scour hole depth (ds/htw) and length (Ls/htw) was seen for air concentration of less than 3.25 
percent.  
 
Keywords pre-air entrained jet, nozzle, scour, tail-water Froude number. 
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  مقدمه
 يسـيلاب سـدهاي بـزرگ و نحـوه     يچگونگي تخليه
دست و نيز استهلاك انرژي در پايين يانتقال آب به دره
هاي پاياني از اهميت بسياري برخـوردار  برخي از سازه

جهت اسـتهلاك   در هاي پايانياست. يكي از اين سازه
طور كلي فرآيند باشد. بهاستغراق مي يانرژي، حوضچه

تلاطم طريق  استغراق از يژي در حوضچهاستهلاك انر
دهد. ميزان انرژي جت آب خروجي از سدهاي رخ مي

نمايـد بـه   مي برخورداستغراق  يبزرگ كه به حوضچه
ضــخامت ، ارتفــاع ريــزش ي ماننــدپارامترهــاي مختلفــ

شـرايط محيطـي بسـتگي دارد.    چنين همجريان جت و 
ــار جــت آب در اتمســفر يمطالعــه  يو حوضــچه رفت

جريـان جـت از جملـه تجزيـه،      يبه مشخصهغراق است
 ـ   يفرآيند هواگيري و نحوه ثير نيـروي  أپخـش جـت، ت

، عمق جت يكشش سطحي و انرژي جنبشي در تجزيه
 .مصالح بستر بسـتگي دارد و پتانسيل فرسايندگي پاياب 

پـذير  آبشستگي ناشي از برخورد جت با بستر فرسايش
هـاي مختلفـي   تهتوان با توجه به نوع جت به دس ـرا مي
توان به آبشستگي ناشي بندي نمود. در اين ميان ميطبقه

هاي پرتابي هاي افقي و جتهاي عمودي، جتاز جت
اشاره نمود. از طرفي با توجه به موقعيت استقرار جـت  

هـاي مـذكور را در   توان جتنسبت به سطح پاياب مي
جـت بـا ارتفـاع    ، هاي جت مسـتغرق، جـت آزاد  گروه

جت با ارتفاع ريزش كـم، جـت هـوادهي    ، زش زيادري
  بندي نمود.جت هوادهي نشده تقسيم وشده 

هاي استغراق بـا  موضعي كف حوضچهفرسايش  
ــي،  ــتر آبرفت ــده بس ــده پدي ــتاي پيچي ــين  اس و تخم

دشوار آبشستگي ايجاد شده  يمشخصات هندسي حفره
پس از اصابت جت . تحقيقات نشان داده است كه است

و  شـود مـي بسـتر، بخشـي از رسـوبات معلـق     با سطح 
نمايند. طي فاز تكـوين و تشـكيل   شروع به حركت مي

تـا   اتانتقـال موضـعي رسـوب   پروفيل فرسـايش عمـل   
نشـين  يافته و تـه تعادل جرمي بين ذرات انتقالبرقراري 

حفره شكل پايدار و تا  يابدميادامه ي درون حفره شده

   ي خود را پيدا نمايد.ينها
كه جريان خروجي از سرريز سـدهاي  جاييناز آ  

اغتشاش جـت بـا هـواي     يواسطهبلند در طي مسير به
قـائم   اي تقريباًو سپس با زاويه شودمياطراف مخلوط 

. نمايــداســتغراق برخــورد مــي يبــه ســطح حوضــچه
تحقيقات نشان داده است كه ميـزان هـواي ورودي بـه    

گاهي هـاي آزمايش ـ جت خروجي از سرريزها در مـدل 
ثير هوادهي بر أباشد. لذا تكمتر از ميزان آن در اصل مي

  باشد.آبشستگي نيازمند مطالعه مي يحفره
ن مختلـف بـراي   اتحقيقات وسيعي توسط محقق ـ  

 يهـا حـول سـازه   يموضع يتعيين مشخصات آبشستگ
و در اكثـر مـوارد نتـايج     اسـت انجام گرفته يهيدروليك

اســت. راس هارائــه شــد يصــورت معــادلات تجربــهبــ
بـا گذشـت    يآبشسـتگ  ي) تغييرات ابعاد حفـره 1940(

بورمن و . را بررسي نمود ييزمان از شروع تا تعادل نها
ــين ( ــره  )1991ژول ــه حف ــا بررســي جــت وارد ب  يب
ارائـه   يفرسايش ـ يابعاد حفره يبرا يمعادلات يآبشستگ
ــد ــون . نمودن ــاران رابينس ــي 1998(و همك ــه بررس ) ب
ــدگ ــنش بيپيچي ــاي ت ــره ه ــان درون حف  يرشــي جري

مطالعـات انجـام شـده توسـط     . انـد آبشستگي پرداختـه 
اي روي جت عمودي از نـوع اسـتوانه   )1962( كلارك

دهـد كـه اثـر    مستغرق خروجي از يك روزنه نشان مي
باشد وابسته به فشار ديناميكي جت مي H ارتفاع ريزش

طوري كه در فشارهاي زياد اثر ارتفاع ريـزش نـاچيز   هب
محسـوس   H باشد و برعكس در فشارهاي كـم اثـر  يم

  .[1] باشدمي
آوري روابــط تجربــي ) بــا جمــع1989ميســون (  
ن پيشين دريافت كه درصد هواي وارد بـه جـت   امحقق
ميسـون   ثر باشد.ؤآبشستگي م يتواند بر عمق حفرهمي

) توانست ميزان عمق آبشستگي را 1(ي رابطه يبا ارائه
  به جت تخمين بزند. هواي وارداحتساب با 
)1( 

s tw
d q h g D0.06 0.3 0.16 0.3 0.063.39 (1 ) / ( )    

ــه در آن  ك
s

d   ــتگي؛ ــق آبشس ــد   qعم ــي در واح دب
،عرض

tw
h   عمق پايـاب، g   شـتاب ثقـل، D  يانـدازه 
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فردوسي  عمران مهندسي ينشريه 1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و    

اشـد كـه   بمينسبت هوا به آب   βمتوسط مواد بستر و 
ــن ( در . [2] ) پيشــنهاد شــده اســت1976توســط اروي

نـد  يبه عنوان فاكتوري براي تعريـف فرآ  β) 1(ي رابطه
و  شده استارتفاع سقوط جت  Hآبشستگي جايگزين 

  .شود) تعيين مي2( ياز رابطه
)2(     e

v v H t
0.466

0.13 1    

 ـ tكه در آن    هنگـام برخـورد بـا    هضخامت جت ب
ــچه ــتغراق، يحوض ــورد  vاس ــرعت برخ ــت و  س ج

ev     ورود هـوا   بـراي حداقل سـرعت مـورد نيـاز جـت
) و وان د ساندل 1984باشد. براساس مطالعات بين (مي

و  نيستاي هاي دايرهمناسب جت )2(ي رابطه )1981(
     اي و مسـتطيلي كـاربرد دارد  هـاي تيغـه  جـت در بيشتر 

در  ev) در تحقيقات خود مقدار 1976. اروين (]4و 3[
   نمود.توصيه متر بر ثانيه  1/1را معادل ) 2( يرابطه

) روند كاهشـي سـرعت   1998ورر و همكاران (ب  
. نـد كرد جت ريزشي در حوضچه اسـتغراق را بررسـي  

 ـ دو نـوع جـت   در تحقيقات خود  آنان ا را در حالـت ب
ودي مورد ارزيابي قرار هواي ورودي و بدون هواي ور

يج نشان داد كه هوادهي، سرعت جـت آب را  نتادادند. 
 ـ2003( كانپا و هگر در سال .[5] دهدكاهش مي ثير أ)، ت

كـنش آب و هـوا بـر روي آبشسـتگي را مطالعـه      برهم
و نشان دادند كـه بـا هـوادهي عمـق آبشسـتگي       كردند

  .[6] ابديكاهش مي
) اثرات هـوادهي بـر روي   2004زو و همكاران (  

يزشي را مورد آزمـايش قـرار   آبشستگي ناشي از جت ر
كمي بـين غلظـت هـواي جـت و      يدادند و يك رابطه

نتـايج نشـان داد   . دست آوردندهعمق آبشستگي نسبي ب
گذارد آبشستگي اثر مي يهوادهي روي شكل حفرهكه 

  . [7]دهدعمق آبشستگي را كاهش مي و اساساً
 45جـت از   ي) با تغيير در زاويه1392ارمغاني (  

جه و با تغيير در ميزان هواي وارد به جت از در 75الي 
 يدرصد نسبت بـه تحليـل تغييـرات حفـره     25صفر تا 

نشـان داد كـه بـا كـم شـدن       وي. اقدام نمود آبشستگي
يابد. از آبشستگي كاهش مي يجت ابعاد حفره يزاويه

طرفي تحقيقات نشـان داد كـه غلظـت هـواي وارد بـه      
 25از مقـادير بيشـتر    يازاشده بههوادهيهاي پيشجت

ــ د هــآبشســتگي نخوا يري بــر ابعــاد حفــرهدرصــد اث
  . [8]داشت
عمومي  يهدف از انجام اين تحقيق معرفي رابطه  
ــراي ــر  يتخمــين ابعــاد حفــره ب آبشســتگي، تحــت اث
  باشد.هاي قائم پيش هوادهي شده ميجت

  
  روش تحقيق

ميزان هـواي   زمان عمق پاياب وهم بررسي اثرمنظور هب
آبشســتگي در  يجــت قــائم بــر ابعــاد حفــره هرد بــوا

ساخت يك مدل فيزيكي مناسـب   ،استغراق يحوضچه
در دستور كار تحقيق قرار گرفت. مدل فيزيكـي مـورد   

تغيير مكـان نـازل و    ،جت به هواتزريق نظر از قابليت 
  برخوردار است. تغيير در ميزان عمق پاياب

يـك  اسـتغراق از   يسازي حوضچهشبيه منظوربه  
متـر و عمـق يـك متـر      1متر، عـرض   2مخزن با طول 

سيسـتم آزمايشـگاهي مـورد     )1(شكل استفاده گرديد. 
دهد. جريان آب از استفاده در تحقيق حاضر را نشان مي

سـمت  اي بهاينچ با مقطع دايره 4طريق يك لوله با قطر 
سيستم افشـانك   يابد.انتقال ميمتر ميلي 25با قطر نازل 

كه دبي آب است تا قبل از ايناي طراحي گرديدهگونههب
بـا آب  هـواي ورودي بـه نـازل    از نازل خـارج شـود،   

. ميزان دبي هواي ورودي بـه افشـانك بـا    مخلوط شود
ونتــوري كــه مجهــز بــه يــك  ياســتفاده از يــك لولــه

دبي آب  گيري گرديد.اندازهترانسديوسر تفاضلي است 
با دقت مضـاعف   يك كنتور الكترومغناطيس يوسيلههب

  .شدگيري اندازه
قـائم،  هـاي  جتشرايط يك سازي منظور شبيهبه  
درجه تنظيم گرديـد.   90در حالت نازل  يارابه يزاويه

اي مصالح آبرفتي رودخانهشامل رسوبات مورد استفاده 
 1/11 معـادل  50Dو بـا   = 26/1 يكنواختبندي با دانه
 2650سـوب معـادل   رچگـالي ذرات   .باشدميمتر ميلي

در  عمق پاياب در نظر گرفته شد.كيلوگرم بر مترمكعب 
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، 385/0،  325/0 ترتيـب برابـر  به مختلف يسه سناريو
خروجـي از نـازل از    دبـي آب  تغيير نمـود. متر  435/0
دبي هوا نيز از  بر ثانيه تغيير يافت. ليتر  12/6الي  95/3

مر منجر بـه  كه اين ا ليتر بر ثانيه نمو نمود 91/1صفر تا 
 26غلظت هواي ورودي به نـازل از صـفر تـا     يتجربه

متـر  نـازل حـدود يـك سـانتي     يدرصد گرديد. دماغـه 
گرديد تا با اين عمل از ورود هواي اطراف به مستغرق 

گيـري  زيرا امكـان انـدازه   جت جريان جلوگيري گردد.
هواي وارد به جريان مخلوط آب و هـواي خروجـي از   

گيـري از  با اين عمل تا حد چشـم وجود نداشت. نازل 
به جـت خروجـي از   ورود هوا از اطراف خطاي ميزان 
  .كاسته شدنازل 

ها در هر يـك  منظور تعيين زمان انجام آزمايشهب  
رقـوم پايـاب، دو   مربوط بـه  از سناريوهاي تدوين شده 

بـا  تحت شرايط جت هـوادهي نشـده و   آزمايش شاهد 
 آمـد.  ه اجرا دراي عمق آبشستگي بثبت تغييرات لحظه

طور متوسط پس از گذشت هنتايج حاكي از آن بود كه ب
دقيقه تغييرات عمـق آبشسـتگي محسـوس     300 تقريباً
سـاعت در نظـر    5برابـر  ها آزمايشزمان باشد، لذا نمي

سپري شـدن زمـان مـذكور در    است. پس از گرفته شده
 يها و خروج جريان آب از حوضچههريك از آزمايش

بـا اسـتفاده از   وفيل آبشستگي تشكيل شده استغراق، پر
برداشـت   Leica Disto D8ي مدل ردستگاه متر ليزيك

گرديد و سپس با استفاده از پروفيل مربوط مشخصـات  
 )1(شـــكلدر آبشســـتگي اســـتخراج شـــد.  يچالـــه

آبشسـتگي   يرخ طولي حفـره پارامترهاي وابسته به نيم
  .اندنشان داده شده

ثر بـر  ؤن پارامترهـاي م ـ ميـا  يرابطهجهت تعيين   
آبشستگي و يافتن تابع حـاكم بـر فضـاي     يابعاد حفره

. گرديـد اسـتفاده   تئوري باكينگهـام  از  ،نگاشت آنها
آبشسـتگي   يابعـاد حفـره  براي اين منظـور  

s s
d L( , ) 

ثر بر ؤممستقل عنوان متغيرهاي وابسته، و پارامترهاي هب
دبـي   aQ دبـي خروجـي از نـازل،    wQشامل  دهاين پدي

مخلـوط  سرعت متوسط جريـان   oVقطر نازل،  ndهوا، 
 50Dعـرض مخـزن،    B، آب و هواي خروجي از نـازل 

 wلزوجت سـيال،   شتاب ثقل،  gقطر متوسط ذرات، 

وزن مخصوص ذرات رسـوب   sوزن مخصوص آب، 
  توان نوشت:ميبنابراين  در نظر گرفته شدند.

  
)3(   w a n o tw w s

f Q Q d V B h D g
50

, , , , , , , , , , 0   

 

و بـا در نظـر    با استفاده از تئـوري باكينگهـام     
gگرفتن پارامترهاي  h, , عنوان متغيرهاي تكـراري، هب 

چون قطـر ذرات رسـوب   و حذف پارامترهاي ثابت هم
D
50

، قطر نازل 
n

dض مخزن ، عرB  و وزن مخصوص
ذرات رسوبي

s
،      معادلات بدون بعـد حـاكم بـر ابعـاد

ــره ــچه   يحف ــت در حوض ــي از ج ــتگي ناش  يآبشس
  :نوشت )5() و 4صورت روابط (توان بهاستغراق را مي

  
)4(  

s tw o tw w o tw a
d h f V g h V h C( , , )    

)5(  
s tw o tw w o tw a

L h f V g h V h C( , , )    

  
پارامتر  

a
C  ي وارد بـه جـت   هـوا  معـرف غلظـت

يباشد و از رابطـه مي a air w air
C Q Q Q 100   

  شود.تقريب زده مي
پارامترهاي اول و دوم ظـاهر شـده در معـادلات      

ترتيــب معــرف اعــداد فــرود و رينولــدز ) بــه5) و (4(
  باشند.مي

  
  آبشستگي يرخ طولي حفرهپارامترهاي وابسته به نيم 1شكل 

  
 كه جريان تحـت فشـار زيـاد و كـاملاً    جاييآناز   

از نـازل   400000الـي   203000با عدد رينولدز متلاطم 
تــوان از اثــر عــدد رينولــدز مــيلــذا  ،شــودخــارج مــي
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پوشي نمود. پارامترچشم
o tw

V g h  عدد كه از جنس
معرف ميـزان نيـروي درگ وارد بـه ذرات    ، باشدفرود مي
عدد فـرود  تحقيق تحت عنوان  ير ادامهدو  استرسوبي 
پاياب

tw
Fr  داد  نتايج آزمايشگاهي نشاناست. شدهناميده
در طول تحقيق عدد فرود پاياب تغييرات  يكه محدوده

  است.تغيير يافته 99/8الي  98/3حاضر از 
در نهايت معادلات حـاكم بـر فضـاي تحقيـق را       

  ) نمايش داد.7) و (6ت (صورت معادلاهتوان بمي
  
)6(  

s tw tw a
d h f Fr C( , )  

)7(  
s tw tw a

L h f Fr C( , )  

پس از تعيين فـرم عمـومي معـادلات حـاكم بـر        
فضاي تحقيق، لازم اسـت تـا رونـد تغييـر پارامترهـاي      

ردند. براي اين منظـور لازم اسـت تـا    گمستقل ارزيابي 
 تجزيه و تحليل آماري صـورت پـذيرد. توابـع خطـاي    

ارزيـابي نتـايج حاصـل از معـادلات      منظوربهمهمي كه 
انـد  تحقيق مورد استفاده قـرار گرفتـه  اين پيشنهادي در 

  باشند. شرح زير ميهب
  ميانگين خطاي مطلق

)8(  N

i i
i

MAE O P
N 1

1



   

  ميانگين مربعات خطا يريشه
)9(  

n

i ii
P O

RMSE
n

2

1
( )




   

  مانده ضريب وزن باقي

)10(  
n n

i i
i i

n

i
i

O P
CRM

O

1 1

1

 




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 
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  بستگيضريب هم

)11(  
n

i ii

n

ii

P O
R

O O

2

2 1

2

1

( )
1

( )






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




 

  
 Pنشـانگر پـارامتر مشـاهده شـده،      Oكه در اين روابط 

هـاي  متوسط پـارامتر  Oشده وبينينشانگر پارامتر پيش
  .باشدها ميتعداد نمونه nمشاهداتي و 

  
  نتايج و بحث

هاي هوادهي شده جتلي ك يدو سناريودر ها آزمايش
شده به اجرا در آمدند. در ايـن دو سـناريو   نو هوادهي 

هـوادهي تحـت شـرايط     بـدون هاي با هوادهي و جت
 ويكسان  عمق پايابو جريان خروجي از نازل سرعت 

ايش مورد آزم ،متغيرمخلوط دبي آب و هواي چنين هم
ها و ترسـيم پروفيـل   پس از انجام آزمايش قرار گرفتند.

غلظـت هـواي وارد بـه     ولي بستر در حالات مختلفط
هـاي ايجـاد شـده بـا جـت      اخـتلاف بـين حفـره    ،نازل

مشـاهده  قابـل وضـوح  هبهوادهي شده و هوادهي نشده 
  بود.

 ـ   ي اثـر هـوا  ميـزان كميـت   دسـت آوردن  هبراي ب
آبشسـتگي،   يابعـاد حفـره  ورودي به جـت بـر ميـزان    

آبشسـتگي نسـبي    تغييـرات اعمـاق   ينحوه
s so

d d  و
طول آبشستگي نسبي 

s so
L L   در مقابل غلظت هـواي

ــيم aCجــت  ــد، ترس ــاي (شــكل گرديدن . در )3و  2ه
هاي بدون بعد اخير پـارامتر نسبت

s
d و

so
d  ترتيـب  بـه

هي آبشستگي ايجادشده بر اثر هواد يعمق حفرهمعرف 
بسـتر   يكـه از سـطح اوليـه    باشـند ميو بدون هوادهي 

  اند.سنجيده شده
 وفضـاي تحقيـق   استخراج روابط حاكم بر  براي  

پارامترهـاي  آهنـگ   غييـر چگونگي تبررسي 
s so

d d  و
s so

L L در مقابل
a

C ، و تغيير  اثر عمق پايابحفظ با
هـاي  داده، جريـان خروجـي از نـازل   سرعت ميزان  در

از تحقيـق حاضـر بـا اسـتفاده از     آزمايشگاهي حاصـل  
مـورد تجزيـه و تحليـل آمـاري قـرار       SPSSافـزار  نرم

ــد ــور  .گرفتن ــن منظ ــراي اي ــد داده 80از  ب ــاي درص ه
تا امكـان سـنجش قابليـت     گرديداستفاده آزمايشگاهي 

درصد نتـايج   20 اعتماد روابط معرفي شده با استفاده از
ميسر گردد. قابـل ذكـر اسـت كـه      ماندهباقيمشاهداتي 

سـنجي هـيچ   صحت يمورد استفاده در مرحلههاي داده
 .اندشتهشده ندامعرفيمعادلات ب ينقشي در تعيين ضرا



  هاي...بررسي آزمايشگاهي اثر هوادهي به جت     72
 

  
 1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و     عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

  . اندارائه شده )13(و  )12(روابط توسط ايج نت
)12(   s so a

d d C
3.758

1 100   

)13(   s so a
L L C

2.407

1 100   

) از بين نتـايج  13) و (12برازش روابط ( ينحوه  
  اند.نمايش داده شده) 3و2( هايمشاهداتي در شكل

كارگيري هيه و تحليل آماري و بزبا استفاده از تج  
شــده در بخــش روش تحقيــق، توابــع خطــاي معرفــي

) و 12كارگيري روابـط ( هپارامترهاي خطاي حاصل از ب
  است.داده شدهنشان  )1( ) در جدول13(
  

  )13) و (12ي روابط (تحليل آماري خطا 1جدول 
  پارامتر

s so
d d  

s so
L L  

 MAE 0202/0 0146/0 ميانگين خطاي مطلق
 RMSE 0507/0 0359/0ميانگين مربعات خطا يريشه

 CRM 0017/0- 0077/0 ضريب وزن باقيمانده
 2R 877/0 893/0 ضريب همبستگي

  
) در 13) و (12سـنجي روابـط (  منظور صـحت هب  

 20از  ،آبشسـتگي  يتخمين عمق و طول نسـبي حفـره  
بـاقي  درصد هـاي مشـاهداتي كـه در تعيـين     داده مانـده
انـد اسـتفاده   مـذكور مشـاركت نداشـته    روابـط ب ضراي

هاي در شكلسنجي اين صحتحاصل از  نتايج گرديد.
 خط برازش ي. ضريب زاويهاندنمايش داده شده 5و  4

شده از بين نتـايج مشـاهداتي و محاسـباتي نشـان      داده
  %-2خطـاي  متوسط ) با 13) و (12دهد كه روابط (مي

پارامترهاي تا  قادرند
s so

d d  و
s so

L L بينـي  را پيش
  نمايند.
تحقيق بررسـي ميـزان تغييـرات    اين هدف اصلي   
حـداكثر در مقابـل عـدد فـرود      آبشستگي يحفرهابعاد 
تزريـق شـده بـه    ازاي تغييـر در ميـزان هـواي    به پاياب

بـراي ايـن منظـور     .باشـد جريان خروجي از نـازل مـي  
تحقيق با توجه بـه  اين هاي آزمايشگاهي حاصل از داده

  شده ترسيم گرديدند.سناريوهاي از پيش تعيين
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طول نسبي آبشستگي  2شكل 

s so
d d  در مقابل غلظت هواي

ورودي به جت
a

Cدر سناريوهاي مختلف عمق پاياب  
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طول نسبي آبشستگي  3شكل 
s so

L L  در مقابل غلظت هواي
ورودي به جت

a
Cدر سناريوهاي مختلف عمق پاياب  

  

y = 0.987x

R
2
 = 0.9854
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) در تخمين 12( يدلهسنجي معاصحت  4شكل 

s so
d d  
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ن ) در تخمي13( يصحت سنجي معادله  5شكل 

s so
L L 

  
عمـق نسـبي   حـداكثر  تغييـر   ينحـوه  )6( شكل  

مقـادير   يازابـه را آبشستگي در مقابل عدد فرود پاياب 
. دهـد نشـان مـي  مختلف غلظت هواي ورودي به جت 

ل نتــايج نشــان داد كــه امكــان بــرازش تجزيــه و تحليــ
،  53/9هـاي بـا غلظـت هـواي ورودي صـفر ،      منحني

  پذير است.درصد امكان 46/23، 2/14
طول نسبي حداكثر تغييرات  يطور مشابه نحوههب  

و ميـزان  عدد فرود پايـاب  آبشستگي در مقابل تغييرات 
مورد ارزيابي قرار گرفـت و نتـايج    ،هواي وارد به جت

  .به تصوير كشيده شده است )7( در شكل
توان دريافت كه بـه ازاي  مي )6( از تحليل شكل  

و تحـت شـرايط عمـق     9تـر از  بزرگعدد فرود پاياب 
چه ميزان هواي وارد به جـت كمتـر   پاياب يكسان چنان

ميزان هواي وارد به جت بر عمق  درصد باشد، 25/3از 
ايـن موضـوع    .خواهـد بـود  ثير أتآبشستگي بي يحفره

از تر بزرگ عدد فرود پاياب يازابدين معني است كه به
 ،درصـد  25/3 ميزان هواي وارد بـا غلظـت متوسـط    9

عمق نسبي آبشستگي نخواهد داشت و حداكثر اثري بر 
جت با اين ميزان هوا در شرايط هيدروليكي ياد  يمغزه

شده متلاشي نشده و با برخورد به سطح بسـتر مصـالح   
شـرايط  يط آبشسـتگي مشـابه   باعث فراهم آوردن شـرا 

هـاي صـورت   ارزيابي .باشدبدون ورود هوا به نازل مي

طول نسبي آبشسـتگي   حداكثر گرفته بر روي
s tw

L h 
  25/3 ميزان هـواي ورودي بـا غلظـت متوسـط     يازابه

آبشستگي را در نسبي عمق حداكثر اثري مشابه  ،درصد
حـذف اثـر ميـزان     با اين تفاوت كـه  .پي خواهد داشت

رخ خواهد  5/8عدد فرود پاياب هواي وارد به جت در 
كـه بـا   گوياي اين مطلب است  )6( شكلچنين هم داد.

حـداكثر  افزايش ميزان غلظت هواي ورودي بـه جـت،   
يابد و صورت نسبي كاهش ميهآبشستگي بنسبي عمق 

در  باشـد. جت مي يعلت متلاشي شدن مغزهاين امر به
تـوان چنـين ادعـا نمـود كـه بـا       تر ميقيقيك تخمين د

درصد هوا به جت خروجـي از نـازل    23حدود تزريق 
عمق حداكثر ، ميزان عدد فرود پايابدر شرايط يكسان 

يابـد.  درصـد كـاهش مـي    67آبشسـتگي حـدود   نسبي 
 7هاي مشـابه صـورت گرفتـه بـر روي شـكل      ارزيابي

 درصـد  23 حـدود  گوياي اين مطلب است كه با تزريق
طـول نسـبي   حـداكثر  هوا به جـت خروجـي از نـازل،    

نسـبت بـه شـرايط    درصد  55طور متوسط هآبشستگي ب
  يابد.كاهش ميمشابه جت بدون هوادهي 

منظور معرفي روابط عمومي حـاكم بـر فضـاي    به  
تحقيق، مطابق با نتايج حاصل از بخش آناليز ابعادي، از 

  گيري شد.بهره SPSSافزار نرم
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منظــور حصــول اطمينــان از عملكــرد روابــط هبــ  

ايـن  پيشنهادي لازم است تا نتـايج حاصـل از تخمـين    
ن ابا نتايج حاصل از تحقيقات آزمايشگاهي محققروابط 

جسـتجوي  ديگر مورد ارزيـابي قـرار گيـرد. براسـاس     
عمل آمده در مراجع معتبر علمي، مطالعـات مشـابهي   هب

آبشستگي تحت اثر  يحفرهگسترش كه در آن وضعيت 
هاي هوادهي شده قائم مورد مطالعـه قـرار گرفتـه    جت

لذا تعيين روابط حاكم بـر فضـاي    گرديد.باشد، يافت ن
ي مشـاهداتي در  هـا درصد داده 80با استفاده از تحقيق 
سـنجي  تـا امكـان صـحت   عيـين گرديـد   تتحقيق همين 

مانـده  بـاقي هـاي  دادهدرصـد   20روابط معرفي شده با 
ــد ــر باش ــادلات (ميس ــط 15) و (14. مع ــرف رواب ) مع

  باشند.عمومي حاكم بر فضاي تحقيق مي
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 عــدد فــرود ي) در محــدوده15) و (14روابــط (  
پاياب
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a
C0 26    معتبـر

  است.
) از 15) و (14منظـور ارزيـابي دقـت روابـط (    هب  

ميـانگين مربعـات    يتوابع ميانگين خطاي مطلق، ريشه

مانــده و ضــريب همبســتگي خطــا، ضــريب وزن بــاقي
  اند.خلاصه شده )2(استفاده گرديد. نتايج در جدول 

  
  )11) و (10تحليل آماري خطاي روابط (  2جدول 
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  -CRM 0029/0-  0002/0مانده ضريب وزن باقي

  2R 861/0  869/0ضريب همبستگي 
  

درصـد   20ر اين مرحله از تحقيق با اسـتفاده از  د  
ب روابـط  يهاي مشاهداتي كه نقشي در تعيين ضـرا داده

سـنجي روابـط   ) نداشتند، نسبت به صـحت 15) و (14(
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خطــوط بــرازش شــده در    يضــريب زاويــه   
دهنـد كـه روابـط عمـومي     نشان مـي  )9و 8(هاي شكل
شـده قادرنـد تـا پارامترهـاي نسـبي      معرفي
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d h  و
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L h  02/0متوسـط بـا دقـت     طـور ترتيب بهبهرا- 
  + درصد تخمين بزنند.011/0درصد و 
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كه از شرايط هيدروليكي و فرضيات  طوريهمان  
كم بر تحقيق مشهود است بـا افـزايش عمـق پايـاب     حا

يابـد. از طرفـي بـا    ميزان عمق آبشسـتگي كـاهش مـي   
عمـق نسـبي   حـداكثر  ، ميـزان  عدد فرود پايابافزايش 

  يابد.آبشستگي نيز افزايش مي
از سوي ديگر با افـزايش ميـزان هـواي وارد بـه       
حـداكثر  يكسـان، ميـزان   اعداد فرود پاياب  يازاجت به
گيـرد.  بي آبشستگي روند كاهشي به خـود مـي  عمق نس

جـت   ياين روند تا جايي پيش خواهد رفت كه مغـزه 
متلاشـي شـده و جـت     در اثر ورود هـوا بـه آن كـاملاً   

استغراق ديگر بيش از آن ميـزان   يورودي به حوضچه
  .باشدقادر به فرسايش بستر نمي ،حدي

  
  گيرينتيجه

آبشسـتگي   سبين عمقحداكثر از بررسي روند تغييرات 
s tw

d h  عــدد فــرود پايــاب در مقابــل
tw

Fr  ناشــي از
 يهــوادهي شــده در حوضــچههــاي قــائم پــيشجــت
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عمق و طـول  حداكثر غلظت هواي وارد به جت، ميزان 

  يابد.آبشستگي كاهش مي يحفرهنسبي 
اعـداد فـرود    يازاتوان دريافت كه بهچنين ميهم  
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Fr هـواي ورودي بـه    ، ميزان78/8 تر ازبزرگ
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d h  .نخواهد داشت  

طـول نسـبي   كثر حـدا از بررسي رونـد تغييـرات     
آبشستگي 

s tw
L h  عـدد فـرود پايـاب    در مقابل
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گـردد كـه بـا افـزايش     ) ملاحظه مـي 7استغراق (شكل 

آهنـگ تغييـرات پـارامتر    غلظت هواي وارد بـه جـت،   
s tw

L h گيردروند نزولي را در پيش مي.  
اعـداد فـرود    يازاتوان دريافت كه بهنين ميچهم  
پاياب 

tw
Fr  ميـزان غلظـت هـواي     45/8 تـر از بـزرگ ،

 ـ ،درصـد  25/3 تر ازكوچكورودي به نازل  ثيري بـر  أت
آبشستگي نخواهـد   يحفرهنسبي عمق و طول حداكثر 
درصـد غلظـت هـواي    متوسـط مقـادير    يازابه داشت.

ادير ورودي بــه جــت بــين مقــ
a

C9.53 23.46   بــا
 ـ     طـور  هافزايش هر يك درصـد هـواي وارد بـه جـت ب

آبشسـتگي  نسـبي  عمق حداكثر درصد از  38/4متوسط 
افـزايش ميـزان    يازاطور مشابه بهه. باسته خواهد شدك

مورد اشاره  يغلظت هواي ورودي به جت در محدوده
نسـبي  طـول  حـداكثر  درصـد از   17/3طور متوسـط  هب

  . شودميآبشستگي كم  يهحفر
شـده  دهد كه روابط معرفيبررسي نتايج نشان مي  

نسـبي  عمـق  حـداكثر  تخمـين   بـراي در تحقيق حاضر 
ــره ــتگي يحف آبشس

s so
d d  ــداكثر و ــول ح ــبي ط نس

آبشستگي يحفره
s so

L L طور متوسـط بـا   هقادرند تا ب
پارامترهــاي رصــد + د011/0درصــد و  -02/0خطــاي 
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d d  و

s so
L L بيني نمايند.را پيش  

  
  تقدير و تشكر

وسيله نگارندگان از دانشگاه صنعتي جندي شاپور بدين
به پاس فراهم آوردن امكان استفاده از زمايشگاه دزفول 

   نمايند.تقدير و تشكر مي و مهندسي رودخانههاي مدل
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