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  چکیده

هاي رفتار دینامیکی جت قائم برخوردي بر عمقاثر در این تحقیق با استفاده از مدل آزمایشگاهی، به بررسی 

بندي رسوب ها با تغییر در دانهآزمایشحوضچه استغراق پرداخته شده است. بستر آبشستگی دینامیکی و استاتیکی در 

متر سانتی 44و  5/35، 24و رقوم نصب جت انجام شده است. سناریوهاي اصلی با تثبیت ارتفاع نصب نازل در رقوم 

، 06/4بندي بستر آبرفتی با قطر متوسط با تغییردر دانه سناریوهاي فرعینسبت به سطح بستر آبرفتی شکل گرفته است. 

نسبت به بررسی شرایط  متر بر ثانیه 36/10الی  04/2متر و سرعت خروجی جریان در محدوده میلی 73/8و  14/7

هاي رفتاري مختلف چاله آبشستگی، بر اساس فرم چاله و ضریب فشاري سپس الگو .ندگردیدتدوین هیدرولیکی جریان 

ر فرم چاله آبشستگی تحت شرایط دینامیکی، بندي نوینی ددست آمده علاوه بر معرفی طبقههنتایج ببندي شد. جت طبقه

گردید. ضریب همبستگی  j)/hsd-d(dهاي بدون بعد دینامیکی و استاتیکی اي جهت تعیین تفاضل عمقمنجر به معرفی معادله

  باشد.می 096/0و ریشه میانگین مربعات خطاي آن  72/0رابطه تعریف شده 

  

  عمق دینامیکی ، فرم چاله استغراق، آبشستگی، جت برخوردي، حوضچه :هاي کلیديواژه
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Abstract 

The effect of dynamic vertical impinging jet on the static and dynamic scour depth is 

investigated in plunge pool bed, concerning the laboratory model. Experiments are conducted by 

changing jet installation height and a variety of grain size distribution. The basic scenarios are 

implemented with different nozzle elevation i.e. 24, 35.5, and 44 cm from the surface of alluvial 

bed. Then, the sub scenarios are developed by changing the grain size of alluvial bed with average 

diameters of 4.06, 7.14, and 8.73 mm and the output velocity of flow, with a variation range of 2.04 

to 10.36 m s-1. Toward this end, concerning laboratory observations, various types of scour hole are 

classified based on the formation of the hole and the pressure factor of the jet. The results in adition 

to present an innovative classification of dynamic scour holes led to introduce an equation for 

estimating the relative difference of dynamic and static scour depths. A non-dimensional equation 

was presented as a simple and precise equation which would be recommended for estimation of the 

relative difference of dynamic and static scour depths (dd-ds)/hj. The relation had the correlation 

coefficient and root mean square error values of 0.72 and 0.096, respectively. 
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  مقدمه

درمهندسی رودخانه، مقوله فرسایش بستر و 

اي برخوردار است. ها از اهمیت قابل ملاحظهکناره

بینی و کنترل فرسایش موضعی در مجاورت پی پیش

هاي هیدرولیکی از جمله موارد با اهمیت در این سازه

توان شود. علت این نوع فرسایش را میعلم محسوب می

جریان ثانویه و تشکیل  ناشی از شتاب موضعی جریان،

علت ماهیت پیچیده جریان و تقابل ها نام برد. بهگردابه

آن با بستر رسوبات، مطالعات بر پدیده فرسایش جت 

با انجام مطالعاتی ) 1939راس ( باشد.اساسا تجربی می

زیادي محققان در این زمینه پیشقدم شد و پس از آن، 

مطالعات مهم در این مطالعات را انجام دادند. بعضی از 

اي متعلق به جت برخوردي آشفته و با مقطع دایره

پوره و حافظ  )،1953دودیاه و همکاران ( چونمحققانی 

)، 1973)، ویستریچ و کوبس (1967)، شارما (1967(

)، کوبس و همکاران 1977راجارانتام و بلتاوس (

)، بلاسیدل و آندرسون 1982)، راجاراتنام (1979(

سري آزمایش یک) 1962. موور و مش (باشد) می1988(

اي عمودي با استفاده از جت برخوردي مستغرق دایره

براي تخمین پایداري رسوبات در برابر آبشستگی انجام 

دادند که در آن نرخ آبشستگی با کاهش وزن نمونه 

گیري شده است. نتایج تحقیقات آنها نشان داد که اندازه

تگی با لگاریتم در طول آبشستگی، متوسط عمق آبشس

) و 1973زمانی متناسب است. ویستریچ و کوبس (
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) پدیده آبشستگی بستر 1979کوبس و همکاران (

اي یکنواخت ناشی از جت مستغرق عمودي را با ماسه

هاي مختلف تحت دو نوع قطر نازل و دو نوع سرعت

ارتفاع جت بررسی نمودند. آنان در تحقیقات خود به این 

جم آبشستگی در ابتدا با ارتفاع جت نتیجه رسیدند که ح

یابد، سپس آهنگ تغییرات ثابت مانده و افزایش می

گیرد. راجاراتنام دوباره روند نزولی را در پیش می

هاي آب و هوا ) فرسایش موضعی ناشی از جت1982(

اي مورد مطالعه قرار داد. نتایج را در بسترهاي ماسه

دو سیستم  حاکی از وجود تفاوت معنی داري در بین

جت آب و هوا با توجه به عمق و وسعت شعاع گودال 

) پیشنهاد داد که 1992باشد. رادکیوي (آبشستگی می

مقاومت فرسایشی مصالح غیر چسبنده در درجه اول به 

وزن مستغرق ذرات، شکل و فشردگی آنها بستگی دارد. 

)، 2001)، داناگ هیو و همکاران (1999انصاري (

) 2007)، مازورك و حسین (2003(انصاري و همکاران 

روي ارزیابی زمانی آبشستگی در مصالح غیر چسبنده 

مطالعاتی ) 2001مطالعه نمودند. داناگ هیو و همکاران (

روي مصالح غیر چسبنده براي بررسی پاسخ بستر بر 

به جت آب عمودي مستغرق انجام دادند. اطلاعات 

زتر و هاي بزرگتر، رسوبات ریآزمایشگاهی با قطر جت

ارتفاع جت برخوردي کوچکتر حاصل شده است. آنها به 

این نتیجه رسیدند که اختلاف بسیار زیادي در عمق 

استاتیکی و دینامیکی نسبت به تحقیقات پیشین بدست 

) مطالعات 2003آمده است. انصاري و همکاران (

اي آزمایشگاهی روي آبشستگی جت عمودي دایره

و غیرچسبنده انجام  مستغرق با هر دو بستر چسبنده

هایی در پروفیل آبشستگی بین این دو دادند و تفاوت

نوع مصالح مشاهده نمود. نتایج نشان داد که در 

درصد آبشستگی در  70رسوبات غیر چسبنده بیشتر از 

افتد. راجاراتنام و مازورك دقیقه اول اتفاق می 30

) مطالعات آزمایشگاهی روي فرسایش مصالح 2003(

اي با عمق پایاب کم ه تحت جت عمودي دایرهغیرچسبند

ارائه نمودند. ایشان نتیجه گرفتند که عمق آبشستگی 

دینامیکی حدودا سه برابر عمق آبشستگی استاتیکی در 

) 2005باشد. راجاراتنام و مازورك (حالت تعادلی می

روي جت هواي برخوردي به یک جداره مطالعاتی بر 

متر انجام دادند. یلیم 7/12و  4/6صاف با قطر نازل 

شد. هواي فشرده شده با تنظیماتی از این جت خارج می

متر بر ثانیه تغییر داده شد. نتایج  90تا  45سرعت نازل 

ثبت شده از فشار وارده بر دیواره در منطقه برخوردي، 

دهد که گسترش شعاعی منطقه برخوردي نشان می

اس باشد. بر اسسطوح صاف کوچکتر از سطوح زبر می

ها به دو دسته ) جت1979و همکاران (کوبس مطالعات 

شوند. حد کلی ضعیف و قوي تقسیم بندي می

کننده بین این دو نوع جت بر اساس پارامتر فشار تعیین

(نسبت سرعت جت در نزدیکی بستر به سرعت سقوط 

  باشد. ذرات) می

) در انجام 1996ادارابیگب و راجاراتنام (

بندي جت تحت شرایط دینامیکی همطالعاتی پیرامون طبق

نشان دادند که چنانچه عبارت 

50)1( DGgVhd sjjn   که تحت عنوان پارامتر

باشد، جت  14/0شود کوچکتر از فرسایش نامیده می

گیرد. در صورتی که بندي نوع دوم قرار میجزء طبقه

تغییر نماید،  35/0الی  14/0میزان پارامتر فرسایش بین 

چنین گیرد. همته ضعیف نوع اول جاي میجت در دس

هاي قوي نوع اول ایشان در مطالعات خود مرز بین جت

نسبت  2هاي فرسایش بزرگتر از و دوم را به پارامتر

  دادند. 

در این مقاله به بررسی آبشستگی ناشی از جت 

اي مستغرق بر بستر شنی پرداخته شده برخوردي دایره

فته در زمینه گرمطالعات پیشین صورتاست. 

باشد، گیري عمق دینامیکی و استاتیکی محدود میاندازه

گیري این دو پارامتر مبادرت لذا در این تحقیق به اندازه

ورزیده شده است. با استفاده از نتایج آزمایشگاهی 

بندي فرم چاله بدست آمده در تحقیق حاضر، طبقه

و ) 1996ادارابیگب و راجاراتنام (آبشستگی که توسط 

ارائه گردیده بود، اصلاح ) 1979کوبس و همکاران (
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گردید. نتایج این تحقیق منجر به معرفی روشی نوین 

جهت طبقه بندي انواع جت جریان تحت شرایط دینامیکی 

  گردید.

 

  هامواد و روش 

 6/1هاي این تحقیـق در فلـومی بـا طـول     آزمایش

ــر، عــرض   ــاع  1مت ــر و ارتف ــولاد   1مت ــر از جــنس ف مت

نیزه انجام شد. در بالاي محفظـه یـک ارابـه کنتـرل     گالوا

کننده زاویه نازل جت نصب گردیـد کـه قـادر بـه تنظـیم      

 – 1باشـد. در شـکل   هاي مختلف میزاویه جت در حالت

الف نمایی از مدل آزمایشـگاهی مـورد اسـتفاده در ایـن     

ــدرولیکی و تحقیــق را کــه در آزمایشــگاه مــدل  هــاي هی

نعتی جندي شاپور دزفول مهندسی رودخانه دانشگاه ص

قرار دارد نمایش داده شده است. بنا به ضرورت تحقیـق  

درجه نسبت بـه بسـتر افقـی مصـالح      90ارابه در زاویه 

اي با قطر آبرفتی قرار گرفت. این نازل داراي مقطع دایره

باشـد. در انتهـاي مخـزن یـک دریچــه     متـر مـی  میلـی  25

شده اسـت   کشویی جهت تنظیم تراز پایاب در نظر گرفته

که با توجه به رقـوم متفـاوت نصـب نـازل، ایـن دریچـه       

 2الـی   1اي تنظیم گردید که نوك نازل بـه میـزان   گونههب

متر در زیر آب فرو رود تا شرایط جهت استغراق سانتی

آن حاصل گردد. در ایـن تحقیـق ارتفـاع نـازل از بسـتر      

متـر درنظـر گرفتـه    سـانتی  44و  5/35، 24تسطیح شده 

شبیه سازي شرایط محیطـی کـه جـت بـه آن      شد. جهت

شود از مصـالح بسـتر شـنی بـا قطـر متوسـط       وارد می

متــر اســتفاده گردیــد کــه ایــن میلــی 73/8و  14/7، 06/4

متـر از محفظـه را پرنمـود.    سـانتی  50مصالح تا ارتفـاع  

سازي شرایط هیدرولیکی جریان، دبـی آب از  جهت شبیه

ر یافت، که این تغییـرات  لیتر بر ثانیه تغیی 5/5تا  1مقدار 

 04/2منجر به ایجاد سرعت خروجـی جریـان از میـزان    

متر بر ثانیه گردید. دبی جریان با اسـتفاده از   36/10الی 

 5/0تـا   ± 2/0دستگاه کنتور الکترومغناطیس با دقـت  یک

هـاي آبشسـتگی تحـت    گیري گردید. عمقدرصد اندازه ±

ــامیکی و اســتاتیکی در هــر یــک از   شــرایط شــرایط دین

هیــدرولیکی آزمــون و مطــابق بــا ســناریوهاي از پــیش 

ــان    ــین زم ــت تخم ــد. جه ــین شــده برداشــت گردیدن تعی

هاي متـوالی  آزمایش، عمق آبشستگی دینامیکی در زمان

ــق آبشســتگی    ــانی عم ــت زم ــرار در ثب ــد. تک ــت گردی ثب

دینامیکی تحت شرایط هیدرولیکی متفاوت نشان داد کـه  

تگی دینـامیکی بعـد از   روند تغییرات زمانی عمـق آبشس ـ 

یابد. دقیقه به یک ثبات نسبی دست می 120سپري شدن 

عنـوان زمـان پایـه کلیـه     هلذا به همین علت ایـن زمـان ب ـ  

ها لحاظ گردید. بررسی مطالعات پیشـین نشـان   آزمایش

تأثیرگذار بر ابعاد حفره آبشستگی  دهد که متغیرهايمی

  باشند:شرح زیر میهب
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قطـر   ndسرعت جریـان خروجـی از نـازل،     jVکه در آن 

 jh، عمـق پایـاب   twhعرض حوضـچه رسـوب،   Bنازل، 

 50Dارتفاع نصب جت نسبت به کف حوضچه استغراق، 

لزجت سیال،  ، شتاب ثقل gقطر متوسط ذرات بستر، 

w  ،جــرم مخصــوص آبws    جــرم مخصــوص

ــوب،  ــتغرق ذرات رس ــینه  sdمس ــتگی بیش ــق آبشس  عم

ــده،   ــادل ش ــق  sd-ddمتع ــتلاف عم ــک و  اخ ــاي دینامی ه

حجـم چالـه    و آبشسـتگی  توسعه  شعاع 0rاستاتیک، 

  باشند.آبشستگی می

) چنانچـه عـرض   1995بر اساس تحقیقـات لـیم (  

حوضچه استغراق نسبت به عرض جت خروجی بیشـتر  

ــی  10از  ــد، م ــواره باش ــر دی ــوان از اث ــزان  ت ــر می ــا ب ه

نظر نمـود. بـا توجـه بـه اینکـه نسـبت       آبشستگی صرف

 تـوان از باشد، لذا میمی 40مذکور در این تحقیق معادل 

نظـر  اثر عرض حوضـچه بـر فرآینـد آبشسـتگی صـرف     

نشان دهنده ابعاد حفـره آبشسـتگی باشـد،     نمود. اگر

و بـا در نظـر    -باکینگهـام نظریه با استفاده از توان می

jjگرفتن پارامترهاي  hV ,, عنوان متغیرهاي تکراري، هب
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ادلات بدون بعد حاکم بـر ابعـاد حفـره آبشسـتگی در     مع

  :ت زیر نوشتصورحوضچه استغراق را به
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)1(50عبارت  2در رابطه  DGgV sj    عدد فـرود

ضـرب  چنین از حاصـل شود. همدنسیومتریک نامیده می

jnعدد فرود دنسیومتریک در نسبت  hd  تـوان بـه   مـی

پارامتر جدید تحت عنوان پارامتر فرسایش دسـت یافـت   

نشـان داده   Ecکه در این تحقیق بـا علامـت اختصـاري    

  .)1996ادارابیگب و راجاراتنام ( شودمی
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  نتایج و بحث

مشاهدات آزمایشگاهی در تحقیق حاضـر نشـان   

ه پس از برخورد جت بر بستر مصالح آبرفتی، جت داد ک

شود. و جت نفوذي تقسیم می ايبه دو بخش جت دیواره

محدوده آبشستگی جت نفوذي، ناحیه داخلی و محـدوده  

اي که با سطحی شیب دار بـه تپـه   آبشستگی جت دیواره

شود، ناحیه خـارجی نامیـده شـد. جـت     رسوبی ختم می

بر مصالح کف، منجر بـه   اي با اعمال تنش برشیدیواره

گردد، بسته تشکیل سطح شیب دار در ناحیه خارجی می

اي، شیب حفره آبشسـتگی در ناحیـه   به توان جت دیواره

اي بزرگتـر از زاویـه اسـتقرار    تواند با زاویـه خارجی می

داخلــی ذرات شــکل بگیــرد. جــت نفــوذي و زیــر فشــار  

حاصل از آن منجر به تعلیق ذرات بسـتري خواهـد شـد    

ه وزن مستغرق آنها از نیـروي زیرفشـار کمتـر اسـت.     ک

اي از سیال بالا خواهند رفت که نیروي این ذرات تا نقطه

دلیـل لزجـت سـیال مسـتهلک شـده و ایـن       هزیر فشار ب ـ

استهلاك انـرژي منجـر بـه سـقوط ذرات معلـق خواهـد       

شدذرات معلـق توانـایی گسـترش تـا ناحیـه خـارجی را       

اشـتی از رسـوبات را در   داشته و پس از تـه نشـینی، انب  

دهند. بخشـی از ذرات تـه نشـین    خارج حفره تشکیل می

دار با لغزش بر روي این سطح شده بر روي سطح شیب

به سمت حفره ایجاد شـده توسـط جـت نفـوذي حرکـت      

نموده و در لبه جدایی جریان مجددا به حالـت تعلیـق در   

اي کـه جـت در مصـالح کـف     آیند، از طرفی در ناحیهمی

شـود کـه   نموده است جریان چرخشی تشـکیل مـی  نفوذ 

ــق       ــوان عم ــت عن ــی تح ــا عمق ــالح را ت ــی از مص بخش

آورد. با خود به چرخش در می ddآبشستگی دینامیکی 

پس از قطع جریان ملاحظه گردید مصالحی که به حالـت  

تعلیق درآمده بودند از حرکت باز ایستاده و منجر به پـر  

شـوند. از  جاد شده توسط جت نفوذي مـی کردن حفره ای

طرفی مؤلفه وزن ذراتـی کـه بـر روي سـطح شـیب دار      

اي ناحیه خارجی تحت تنش وارده از سوي جت دایـواره 

در حال لغزش و یا آستانه حرکـت رو بـه خـارج حفـره     

بودند به یکباره تغییر جهت داده و به سمت حفره لغزش 

ه حاصل از جـت  نمایند، این امر پس از پر نمودن حفرمی

شـود  نفوذي منجر به کاهش شـیب ناحیـه خـارجی مـی    

ب). در پایان هر آزمایش، تفاضل رقـوم حفـره   -1(شکل 

تشکیل شده تا تراز اولیه رسـوبات، تحـت عنـوان عمـق     

و یــا عمــق متعــادل شــده     sdآبشســتگی اســتاتیکی  

  آبشستگی، پس از برداشت پروفیل قرائت گردید.

هاي انجام شده در سه سناریو کلی آزمایشکلیه 

 44و  5/35، 24با تغییر در رقوم نصب جت در اعماق 

متر نسبت به سطح تسطیح شده بستر آبرفتی سانتی

بررسی شد. سپس با تغییر در میزان قطر متوسط 

متر سه میلی 73/8و  14/7، 06/4مصالح آبرفتی معادل 

  زیر سناریو فرعی تعریف گردید.

هـاي  نمودار تفاضـل عمـق  ر تحلیل نتایج به منظو

دینامیکی و استاتیکی بدون بعـد   d s jd d h   نسـبت

نتـایج حاصـل    به عدد فرود دنسیومتریک ترسیم گردید.

انـد. نشان داده شده 4الی  2هاي از سه سناریو در شکل
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ائم برخوردي تحت شرایط شماتیک جت قب) تصویر مدل آزمایشگاهی مورد استفاده و  الف)-1شکل 

  .آبشستگی دینامیکی و استاتیکی

  

هاي صـورت گرفتـه از نتـایج منـدرج در     بررسی

هاي دهد که تغییرات تفاضل نسبی عمقنشان می 2شکل 

دینامیکی و اسـتاتیکی آبشسـتگی در مقابـل عـدد فـرود      

 24دنسیومتریک در سناریوي اول با عمـق نصـب جـت    

باشـد.  درصـد مـی   42/3متر داراي شیب متوسط سانتی

تــوان مــی 4و  3هــاي طــور مشــابه از بررســی شـکل هب ـ

هـاي دینـامیکی و   دریافت که تغییرات تفاضل نسبی عمق

استاتیکی آبشستگی در مقابل عـدد فـرود دنسـیومتریک    

 5/35هاي نصب جت هاي دوم و سوم با عمقدر سناریو

ــانتی 44و  ــط   س ــیب متوس ــب داراي ش ــر بترتی  35/1مت

منظـور بررسـی اثـر    هباشند. بدرصد می 77/0درصد و 

زمان قطر ذرات و عمق نصـب جـت بـر ابعـاد حفـره      هم

اي عمومی جهت تخمین عمـق  آبشستگی و معرفی رابطه

آبشستگی کلیه سناریوهاي حاکم بر تحقیـق بـا یکـدیگر    

هـاي  صـورت تغییـرات تفاضـل عمـق    هترکیب و نتایج ب ـ

ســایش در دینــامیکی و اســتاتیکی در مقابــل پــارامتر فر

  ارائه گردیدند.   5شکل 

منظور ارضاء شرایط آستانه حدي معادله خط به

اي و به صورت برازش داده شده از بین نتایج از نوع تپه

ــه  ــد.   5رابط ــی گردی ــریب   معرف ــه داراي ض ــن رابط ای

 096/0و ریشـه میـانگین مربعـات خطـا      72/0همبستگی 

نشان داده شده اسـت،   5طور که درشکل باشد. همانمی

 1/0ایـــن رابطـــه تقریبـــا از آســـتانه فرســـایش اولیـــه 

هـا  برخوردار است. مشاهدات صورت گرفته در آزمایش

  نماید.نیز رقم یاد شده را تایید می

بررسی روند تغییرات عمق آبشستگی اسـتاتیکی  

تواند با ریشه میانگین مربعـات  می 6نشان داد که رابطه 

تخمین قابـل   884/0متر و ضریب همبستگی  032/0خطا 

قبولی در خصوص عمق بدون بعد آبشستگی اسـتاتیکی  

  ارائه نماید.
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ــق  ــرات عمـ ــق تغییـ ــش دوم تحقیـ ــاي در بخـ هـ

آبشستگی دینامیکی و استاتیکی در مقابل ارتفـاع نصـب   

لیل قرار گرفت و نتایج مشـاهداتی  جت مورد تجزیه و تح

ــه طبقــهمنجــر بــه ایجــاد انگیــزه جهــت   بنــدي فــرم چال

  آبشستگی تحت شرایط دینامیکی گردید.
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هاي دینامیکی و استاتیکی نسبی مقایسه تفاوت عمق -2شکل 

  .در مقابل عدد فرود دنسیومتریک (سناریوي اول)

تیکی نسبی هاي دینامیکی و استامقایسه تفاوت عمق -3شکل 

  .در مقابل عدد فرود دنسیومتریک (سناریوي دوم)
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هاي دینامیکی و استاتیکی نسبی مقایسه تفاوت عمق -4شکل 

  .در مقابل عدد فرود دنسیومتریک (سناریوي سوم)

دینامیکی و استاتیکی بدون هاي تفاوت عمقتغییرات  -5شکل 

  .بعد در مقابل پارامتر فرسایش

  

تر در مقدمه نیز بیان گردیـد  پیش طوري کههمان

) و کوبس و 1996در این زمینه ادارابیگب و راجاراتنام (

) مطالعاتی را به انجام رساندند که پایـه  1979همکاران (

زننــد. مشــاهدات اصــلی بخــش دوم تحقیــق را رقــم مــی

ــق   ــه عم ــان داد ک ــر نش ــق حاض ــتگی  تحقی ــاي آبشس ه

تی را در مقابل استاتیکی و دینامیکی روند تغییرات متفاو

  دهند.تغییر ارتفاع جت از خود نشان می

این امر منجر به تغییر دینامیکی فرم چاله 

مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که شود. آبشستگی می

منحنی تغییرات عمق آبشستگی استاتیکی در مقابل 

افزایش ارتفاع نصب جت ابتدا از یک روند افزایشی 

به نقطه اوج از یک  برخوردار بوده و پس از رسیدن

  نمایدروند کاهشی پیروي می

منحنــی تغییــرات عمــق آبشســتگی دینــامیکی بــا  

افزایش ارتفاع جت ابتدا روند کاهشی را در پـیش گرفتـه   

اي از محدوده تغییرات خـود  و سپس این منحنی در بازه

اي کوتـاه  با کاهش گرادیان مواجـه شـده و در محـدوده   

مستقل از رقوم نصب جت  تقریبا تغییرات عمق دینامیکی

گردد. با افزایش ارتفاع نصب جت مجددا منحنی عمق می

دینامیکی روند نزولی را در پیش رو گرفته تا نهایتا عمق 

نماید سمت عمق استاتیکی میل میآبشستگی دینامیکی به

استاتیکی یکسـان  و تغییرات عمق آبشستگی دینامیکی با 

  گردد.می
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 ــ  ــاهدات ص ــل مش ــه و تحلی ــه و تجزی ورت گرفت

 6مقایسه آن با نتایج محققین دیگر منتج به ارائـه شـکل   

هـاي مشـاهداتی در تحقیـق    جهت طبقه بندي انواع جـت 

  حاضر گردید.

درمحلی که بیشترین عمق آبشسـتگی اسـتاتیکی   

باشـد.  دهد حد فاصل بین جت قوي و ضعیف میرخ می

در سمت چپ نقطه اکسترمم که تغییرات عمق دینـامیکی  

باشد، حد بین یک نقطه عطف و تغییر گردایان می داراي

کنـد و در سـمت   جت قوي نوع اول و دوم را تعیـین مـی  

راست نقطه اکسترمم که عمق دینامیکی و اسـتاتیکی بـر   

هاي ضعیف نوع شوند حد فاصل بین جتهم منطبق می

 6گونـه کـه در شـکل    همان گردد.اول و دوم معرفی می

عمق آبشستگی استاتیکی  نمایش داده شده است، میزان

مقــدار خــود در بیشــینه در رقــومی از نصــب جــت بــه 

بازوي افزایشی رسـیده و پـس از آن رونـد کاهشـی را     

هـاي صـورت گرفتـه از نتـایج     گیرد. تحلیـل پیش رو می

آزمایشگاهی ایـن فرصـت را ایجـاد نمـود تـا بتـوان بـا        

نسـبت بـه تعیـین رقـوم نصـب       6گیري از رابطه مشتق

عمــق آبشسـتگی اســتاتیکی را ایجــاد  نه بیشـی جتـی کــه  

نماید اقدام نمود. از نقطـه نظـر اجرایـی ایـن پـارامتر      می

تواند ایفا نماید. مشـتق  سازایی را در طراحی مینقش به

 7صـورت رابطـه   بـه بر حسب رقوم نصب جت  6رابطه 

  گردد.ارائه می
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ــه   ــرار دادن رابط ــه ازاي  7از مســاوي صــفر ق ب

هاي انجـام شـده   شرایط اولیه هر یک از مراحل آزمایش

رقوم نصب جت حاصل شد که هر  84در تحقیق حاضر 

یک از آنها تحت شرایط آزمایشگاهی خاص خود ریشـه  

  خواهند بود.   7رابطه 

بــه منظــور تســهیل در بــرآورد واقــع گرایانــه از 

عمــق بیشــینه رقــوم نصــب جــت کــه منجــر بــه تحقــق  

گــردد، تــلاش گردیــد تــا مــیextjh.اتیکی آبشســتگی اســت

jextjرابطه نسبی  hh حدي که معرف رقوم نصب جت  .

باشد در مقابل پـارامتر فرسـایش   به عمق نصب جت می

تعیین گردد. با استفاده از معادله رگرسیون خطی رابطه 

  .ارائه گردید 8
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جت قوي نوع اولجت قوي نوع دومجت ضعیف نوع اول جت ضعیف نوع دوم

  
بندي فرم چاله آبشستگی تحت شرایط عمق آبشستگی طبقه -6شکل 

  .استاتیکی و دینامیکی
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ــارامتر فرســایش  خــاطر نشــان مــی گــردد کــه پ

محاسبه شده در کلیه مراحل آزمایشگاهی به ازاء رقـوم  

را بـه   327/0رقمـی معـادل    extjh.نصب جت اکسـترمم  

عنـوان فصـل   هن رقـم ب ـ دهد که از ای ـخود اختصاص می

نمایـد.  هاي ضعیف و قوي ایفـاي نقـش مـی   مشترك جت

سازد که ایـن رقـم بـر اسـاس تحقیقـات      خاطر نشان می

را به  35/0رقمی بالغ بر ) 1996ادارابیگب و راجاراتنام (

چنـین مشـاهدات صـورت    خود اختصاص داده است. هم

گرفته حاکی از آن است که با کاهش رقوم نصب جـت و  

آن افزایش پارامتر فرسایش، فرم چاله آبشستگی  به تبع

پس از طی یک مرحله انتقالی وارد مرحله جت قوي نـوع  

گردد. بر اسـاس مشـاهدات صـورت گرفتـه، حـد      یک می

آستانه پارامتر فرسایش جهـت تشـکیل فـرم چالـه جـت      

بیان نمـود کـه ایـن رقـم      2توان عدد قوي نوع یک را می

نیـز بـه   ) 1996اتنـام ( ادارابیگـب و راجار پیشتر توسـط  

چنین بـر اسـاس مشـاهدات عینـی     تایید رسیده است. هم

هاي ضعیف نوع اول و دوم، صورت گرفته مرز بین جت

دهـد.  را نشـان مـی   25/0عدد پارامتر فرسـایش معـادل   

ادارابیگـب  سازد که این رقم در تحقیقات خاطر نشان می

ی گـردد. از طرف ـ محدود می 2/0به ) 1996و راجاراتنام (

جهت طبقه بندي جت، تنها پارامتر فرسایش شرط کـافی  

نماید و در ایـن میـان عامـل تعیـین کننـده      را برقرار نمی

توانـد ایفـاي نقـش    دیگري علاوه بر پارامتر فرسایش می

) 1979نمایــد. ایــن پــارامتر توســط کــوبس و همکــاران (

پارامتر فشار نامیده شد و از نسبت سـرعت جریـان در   

ســرعت ســقوط ذرات تعیــین گردیــد  نزدیکــی بســتر بــه

  ).9(رابطه 

]9[ 


 uVK  

ــه در آن  ــتر و   uVک ــی بس ــرعت در نزدیک  س

  باشد.سرعت سقوط ذرات می

جـت را بـه دو ناحیـه    ) 1979کوبس و همکـاران ( 

5.6K  35.1جــت قــوي و K  جــت ضــعیف طبقــه

بندي نمودند. با توجه به مشاهدات انجام شده در تحقیق 

ادارابیگــب و حاضــر طبقــه بنــدي جــت بــر اســاس نظــر 

بــه ) 1979) و کــوبس و همکــاران ( 1996راجاراتنــام (

منظور حذف نواحی انتقالی در مشاهدات آزمایشگاهی و 

  شرح زیر اصلاح گردید.  هپوشانی بهتر نتایج بهم

25.0,3.0ازاي به  EcK     جـت ضـعیف نـوع

ــه 327.025.0ازاي دوم، بــ Ec  53و K  ــت جــ

2327.0ازاي ضعیف نوع اول، بـه  Ec  125و K 

جــت  12Kو  2Ecازاي جــت قــوي نــوع دوم و بــه

در این راستا با توجـه بـه    پذیرد.قوي نوع اول تحقق می

بنـدي مختلـف بـه اجـرا     ها در سه نوع دانهاینکه آزمایش

بنــدي و در هـا در سـه دانـه   درآمـده اسـت لـذا آزمــایش   

 9و 8، 7هـاي  بندي گردید. شکلطبقههاي مختلف سرعت

  این نتایج را به صورت انتخابی به تصویر کشیده است.

ررسی صورت گرفته در سه دانه بنـدي و در  از ب

ــرعت ــه     س ــد ک ــخص گردی ــاوت مش ــاي متف ــتر ه بیش

هاي انجام شده در این تحقیق در محـدوده جـت   آزمایش

از طرفی بـدلیل آنکـه    گیرد.قوي نوع اول و دوم قرار می

بندي نوع اي از تحولات بوجود آمده در طبقهبخش عمده

آبشســتگی  هــا بــر عهــده تغییــرات دینــامیکی عمــقجــت

لذا این اندیشه در ذهن متصـور گردیـد کـه بـا     ، باشدمی

هـاي آبشسـتگی اسـتاتیکی و    گیري از تغییرات عمقبهره

دینــامیکی در مقابــل یکــدیگر، در راســتاي معرفــی نــوع  

  بندي جت گام برداشته شود.جدیدي از طبقه

اي بـین مقـادیر   در این راسـتا بـا بـرازش رابطـه    

رسـایش و ضـریب فشـاري در    هاي فمشاهداتی پارامتر

هاي صورت گرفته نسبت بـه تخمـین نسـبت    کلیه آزمون

sdهاي آبشستگی دینامیکی به استاتیکی عمق dd  اقدام

  نمایش داده شده است 10گردید، نتایج توسط رابطه 

  

]10[     6982.19686.1
6359.57


 KEc

d

d

s

d  

ن وریشه میانگی 86/0معادل  10ضریب همبستگی رابطه 

  برآورد گردید. 191/0مربعات خطاي آن 
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 06/4بندي بندي جت در دانهنتایج مشاهداتی طبقه -7شکل 

  .مترمیلی

بندي بندي جت در دانهنتایج مشاهداتی طبقه -8شکل 

  .مترمیلی 14/7
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  .مترمیلی 73/8بندي بندي جت در دانهنتایج مشاهداتی طبقه -9شکل 

  

بنـدي  اهدات صورت گرفتـه و طبقـه  بر اساس مش

جدید ارائه شده در تحقیق حاضر هنگامی جـت ضـعیف   

1.0sdنوع دوم تشـکیل خواهـد شـد کـه شـرط       dd 

چنـین جـت ضـعیف نـوع اول هنگـامی      برقرار باشد. هـم 

ــت خواهــد شــد کــه نســبت عمــق   هــاي آبشســتگی روی

12.11.0دینامیکی به استاتیکی در محـدوده    sd dd 

5.212.1تغییر نماید. اگر شرط   sd dd  برقرار باشد

هـاي  جت قـوي نـوع دوم بـوده و چنانچـه نسـبت عمـق      

باشـد   5/2آبشستگی دینامیکی به اسـتاتیکی بزرگتـر از   

  باشد.جت قوي نوع اول می

  

  کلی گیرينتیجه

بررسـی آزمایشـگاهی   منظـور  هتحقیق حاضـر ب ـ 

فره آبشستگی استاتیکی و ح هايعمق تخمین مشخصات

ــائم    ــامیکی درون حوضــچه اســتغراق تحــت جــت ق دین

اي مستغرق انجام شده است. با توجه به مشاهدات دایره

برداشـت شـده    اطلاعـات  آزمایشگاهی و تجزیه و تحلیل

  ه است:طور کلی نتایج زیر حاصل شدهدر این مطالعه، ب

با افزایش مقدار پارامتر فرسایش، روند تغییـرات  

هاي دینـامیکی و اسـتاتیکی   اضل عمقتف  jsd hdd  

  یابد.افزایش می

 5/35بـه   24با تغییر رقوم نصـب جـت از مقـدار    

درصـدافزایش   91/47متر، این پـارامتر بـه مقـدار    سانتی

یابد، ودرنتیجه آهنـگ تغییـرات  می  jsd hdd    حفـره

درصــد  52/60آبشســتگی در مقابــل پــارامتر فرســایش 

  یابد.  کاهش می
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اي عمومی مشاهداتی، معادلهاز ترکیب کلیه نتایج 

هـاي بـدون بعـد دینـامیکی و     جهت تعیین تفاضـل عمـق  

استاتیکی   jsd hdd     ارائه گردید. ایـن رابطـه داراي

و ریشه میانگین مربعات خطـاي   72/0ضریب همبستگی 

  باشد.می 096/0

شده در تحقیـق حاضـر بـا     بندي جدید ارائهطبقه

هـاي  هـاي انتقـالی بـین وقـوع جـت     هدف حذف محدوده

25.0,3.0دهد که بـه ازاي  مختلف نشان می  EcK 

327.025.0جــت ضــعیف نــوع دوم، بــه ازاي  Ec  و

53 K    ــه ازاي ــوع اول، بـــ ــعیف نـــ ــت ضـــ جـــ

2327.0 Ec  125و K    جت قوي نـوع دوم و بـه

  دهد.جت قوي نوع اول رخ می 12Kو  2Ecازاي 

بندي جدید جت بـر پایـه نسـبت بـدون بعـد      طبقه

عمــق آبشســتگی دینامیــک بــه اســتاتیک ارائــه شــده در 

جـت ضـعیف نـوع دوم     دهد که هنگامیتحقیق نشان می

1.0sdکه شرط  تشکیل خواهد شد dd  ،برقرار باشد

چنین جت ضعیف نوع اول هنگامی رویت خواهد شـد  هم

هاي آبشستگی دینامیکی به اسـتاتیکی در  که نسبت عمق

12.11.0محــدوده   sd dd  تغییــر نمایــد. اگــر شــرط

5.212.1  sd dd      برقرار باشـد جـت قـوي نـوع دوم

هـاي آبشسـتگی   و چنانچه نسبت عمقگردد مشاهده می

باشـد جـت قـوي     5/2دینامیکی به اسـتاتیکی بزرگتـر از   

  نوع اول تشکیل خواهد شد.
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