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 چکیده

منظور جلوگیری از  های هیدرولیكي، به دست سازه های ریزشي، در پایین جت شستگي موضعي ناشي ازببررسي پدیده آ

در این مقاله، نتایج یک . باشد روری ميضامری مهم و  سازه، صل از آن و به خطر انداختن ایمنيشدید حافرسایش 

 ابتدا .شود ارائه مي های ریزشي، دست جت موضعي پایین آبشستگي تاثیر عمق پایاب بر ابعاد دربارهمطالعه آزمایشگاهي 

 8/4 تا 44/1 های در محدوده دبيبا یكسان و  با مساحت، مربع و لوزی شكل ای، دایره هایي با مقاطع جت آب از روزنه

تا  21محدوده  های پایاب در با عمقو  رمت میلي سهبرابر  متوسط قطر با بر ثانیه، بر روی بستری از جنس شن لیتر

بیانگر آن های آزمایشگاهي دادهتحلیل نتایج  .دشگیری  بعاد حفره آبشستگي اندازهاه و نمود ریزش  متر، سانتي 8/14

بیشتر عمق  با افزایش و پس از آن، افزایش یافته داکثر عمق آبشستگي،ح با افزایش عمق پایاب تا حد معیني،ست که ا

بعد  بيپارامترهای  باآبشستگي حفره د که ابعاد شمشخص  ،همچنین یابد. کاهش ميداکثر عمق آبشستگي حپایاب، 

( )Tw ds h  و 
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H

v g h Tw R  (Tw ،عمق پایابds ،عمق آبشستگيh رقوم سطح آب در  اختلاف

دست روزنه، بالادست و پایین
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R  روزنهشعاع هیدرولیكي،
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v سرعت متوسط جریان خروجي از روزنه وg  شتاب

های پایاب مختلف،  ها و عمق بعدی برای برآورد ابعاد آبشستگي برای دبي روابط بي نهایت، در .ددارن رابطه توانيثقل(، 

 .پیشنهاد شد

 

 آزمایشگاهيمدل ، فرسایش بستر، عمق پایابجریان آبشاری، روزنه،  :های کلیدی ژهوا

 

 همقدم

های مهم در مهندسي  آبشستگي از پدیده

هیدرولیک است. از نظر علت به وجود آمدن، 

آبشستگي به دو دسته عمومي و موضعي تقسیم 

شود. مبحث مورد نظر در اینجا، آبشستگي موضعي  مي

های هیدرولیكي توسط  دست سازه ایجاد شده در پایین

باشد. آبشستگي حاصل از جریان  های ریزشي، مي جت

های تحت فشار روی بدنه یا  از تخلیه کننده خروجي

های های ایجاد شده توسط سرریز کناره سدها، جت

( 9کار رفته در سد کارون  ای )مانند سرریزهای به روزنه

های تخلیه سیالات  و نیز فرسایش موضعي ناشي از لوله

های فاضلاب صنعتي یا شهری که به درون  مانند لوله

هایي از آبشستگي  ، نمونهشوند ها تخلیه مي رودخانه

های  دست سازه موضعي ایجاد شده در پایین
__________________________ 

 saneie_m@scwmri.ac.ir مسئول مكاتبه:* 
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 باشند. آبشستگي موضعي در صورتي هیدرولیكي مي

تواند باعث فرسایش شدید شده و  که مهار نشود، مي 

های مرتبط را به مخاطره  پایداری سرریز، سد و سازه

که تجمع مواد فرسایش یافته  بیاندازد، ضمن این

تغییر رقوم پایاب بر عملكرد خروجي سازه تواند با  مي

دلیل  به آبشستگي تاثیر بگذارد. بررسي و مطالعه پدیده

وسیله  به عمدتا پیچیدگي شرایط حاکم بر این پدیده،

و در برخي همراه مدل فیزیكي  روش تحلیل ابعادی به

 .صورت ریاضي و نظری صورت گرفته است موارد به

 Andersonو  Blaisdellافراد مختلفي از جمله 

(a,b2388) ،Doehring  وAbt (2334)  وAbt  و

 ،Helalat (1110)و  Moosaviو نیز  (2330همكاران )

تعیین اثر ارتفاع ریزش بر روی  برایهایي را  بررسي

 Raikarو  Dey هندسه آبشستگي انجام دادند.

عمق آبشستگي را با عدد کثر اهمبستگي حد( 1110)

بندی، اندازه نسبي رسوب و عمق نسبي  فرود دانه

اعلام Falvey (2380 ،)و  Ervineپایاب نشان دادند. 

و سرعت کردند که اندازه هسته جت ریزشي آزاد 

 و کاهش ترتیب ، بهافزایش ارتفاع ریزش باجریان 

افزایش ارتفاع جت باعث  ،همچنیند. نیابافزایش مي

افزایش عمق آبشستگي و کاهش طول و عرض حفره 

، (1121و همكاران ) Ghodsian شود.آبشستگي مي

مصالح های آبشاری در دست جتآبشستگي در پایین

-ها نشان مي نتایج آن غیریكنواخت را بررسي کردند.

دهد که با افزایش انحراف معیار رسوبات، پارامترهای 

ماسه افزایش یافته در تگي و ارتفاع تلحفره آبشس

یابد. که طول و عرض حفره آبشستگي کاهش ميحالي

دهد که ارتفاع تحلیل حساسیت متغیرها نشان مي

ریزش نسبي بر پارامترهای حفره آبشستگي موثرتر از 

 از آنجا که به تأثیرات عمق پایاببقیه پارامترها است. 

های  دست جت در پایین بر روی ابعاد آبشستگي

نتایج یک  این مقاله در ای نشده است، اشاره ریزشي

بر  عمق پایابدرباره تأثیر  آزمایشگاهي مطالعه

 هئارا های ریزشي جت دست آبشستگي موضعي پایین

با اشكال دایره، هایي  ها، از روزنه . در آزمایششود مي

که در انتهای یک فلوم آزمایشگاهي نصب مربع و لوزی 

 در انتهای هر آزمایش، ابعاد استفاده شد.ه بودند، شد

ورد تجزیه مه و نتایج گیری شد حفره آبشستگي اندازه

آنالیز سپس با استفاده از  و تحلیل قرار گرفتند.

ابعادی، پارامترهای بدون بعد مؤثر بر پدیده، استخراج 

ها بر روی ابعاد آبشستگي بررسي و تحلیل  و تأثیر آن

برآورد ابعاد حفره  برای در انتها معادلاتي د.ش

 است.  شده هئآبشستگي ارا

 

 ها مواد و روش

ژوهشكده  ها در آزمایشگاه هیدرولیک پ آزمایش

وسایل حفاظت خاك و آبخیزداری انجام شد. 

آزمایشگاهي، شامل یک حوضچه رسوب بود که جت 

ای که در انتهای یک فلوم  روزنه وسیله بهآب 

شد.  تخلیه ميآزمایشگاهي نصب شده، به درون آن 

 5/2، 5/2 ترتیب عمق بهطول، عرض و  حوضچه رسوب

که آبشستگي درون آن  طوری ، بهداشتمتر  0/1 و

)شكل  گرفت های کناری قرار نمي ثیر دیوارهتحت تأ

2). 

 

 
 دست روزنه فلوم آزمایشگاهي و حوضچه پایین -1شکل 

 

پلكسي گلاس و با مقاطع  ها از جنس روزنه

حت مسا لوزی شكل ساخته شدند.مربع و  ای، دایره

است. ارتفاع آب در ها یكسان بوده  مقطع همه روزنه

نصب  ای که در کنار فلوم دریچه وسیله به، پشت روزنه

 وسیله بهد. عمق پایاب نیز ش شده بود، تنظیم مي

 ،دست حوضچه رسوب ای لولایي در پایین دریچه

سرریز وسیله  بهها،  دبي عبوری از روزنهه و شد تنظیم 

ها،  . آزمایشدشدست، تعیین  لبه تیز مثلثي در پایین

تا  44/1دبي مختلف در محدوده  سهبرای هر روزنه با 

عمق  پنجیا  چهارو برای هر دبي با  لیتر بر ثانیه 8/4

متر، هر  سانتي 8/14تا  21در محدوده پایاب متفاوت 

ت زمان این مد صورت گرفت. دقیقه 41مدت  کدام به

ها پس از  آزمایشهمه در  دلیل انتخاب شد کهبه این 
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ابعاد حفره آبشستگي در  یدقیقه، تغییر 41زمان 

ارتفاع ریزش جریان آب، از وسط مقطع . دشنمشاهده 

متر و برای همه  سانتي 13روزنه تا سطح بستر، 

  ها، ثابت بود. روزنه

نواخت  بندی یک ها، از شن با دانه در همه آزمایش

عنوان مصالح بستر استفاده  متر، به میلي سهبرابر  d50با 

متر از مواد  سانتي 91 شد. حوضچه رسوب تا ارتفاع

پیش از شروع هر آزمایش، سطح مواد  پر شد. بستر

 برای .دشصاف  بستر در سراسر حوضچه رسوب، کاملاً

ممانعت از  ،و همچنین پایابعمق اولیه تأمین 

به آرامي  دست، پمپي از پایینوسیله  هب، آب آبشستگي

عمق برقراری از و پس  هشد وارد حوضچه رسوب 

گیری منظور اندازهبه. دش پمپ قطع ميدبي پایاب، 

شستگي و نیز برآمدگي رسوبات بمشخصات حفره آ

. این دشدست آن، از شاخص مدرج استفاده  پایین

هایي که در جهت طولي و  شاخص مدرج بر روی ریل

دستي  صورت بود، به شدهعرضي حوضچه رسوب نصب 

مختصات هر نقطه در سه جهت،  و هکرد حرکت 

وسیله  به. تراز آب پشت روزنه نیز، آید دست مي هب

خلاصه  .(1)شكل  شدکنترل  شاخص مدرج دیگری

آورده شده  2ها، در جدول  مشخصات مقطع روزنه

 است.

 
 ها دبيها و  مشخصات روزنه -1جدول 

 شكل روزنه (cm2)مساحت مقطع روزنه  (cm) شعاع هیدرولیكي (lit/s) دبي

 متر سانتي 8دایره به قطر  145/51 1 45/4و  43/9، 59/1

 متر سانتي 13/0مربع به ضلع  145/51 08/2 81/4و  43/9، 44/1

 متر سانتي 19/21لوزی با اقطار 145/51 08/2 45/4و  51/9، 01/1

 

  
 شاخص بالادست روزنه -2شکل 

 

 بر پارامترهای مؤثردر اینجا تنها به  :آنالیز ابعادی

 های ریزشي جت دست یند آبشستگي موضعي پایینافر

و تغییر های انجام شده، امكان بررسي  که در آزمایش

 شرح به. این پارامترها شود اشاره مي ها وجود داشت، آن

 د:نباش مي زیر

 :شدت حجمي جریان  پارامترهای مشخصه جریان

(Q)عمق پایاب ، (Tw) ،چگالي سیال(ρw) ، شتاب

 .(H) روزنهو ارتفاع آب پشت  (g)ثقل زمین 

  پارامترهای مشخصه ذرات بستر: اندازه مؤثر ذرات

 .(ρS) چگالي ذرات بستر ،(d50)رسوب 

  ارتفاع ریزش جت آّب روزنهپارامترهای مشخصه :

، شكل (Δh) تا سطح آب روزنهاز وسط مقطع 

و مساحت  (RH) ، شعاع هیدرولیكي روزنهروزنه

 .(A) روزنه

 پارامتر زمان (t). 

 اگر عمق  dsو نشانگر ابعاد حفره آبشستگي  

 :گاه آن، باشد آبشستگي

(2)  50, , , , , , , , , ,s w s Hd f Q Tw g H d h R A t     

بندی استفاده  دانهها از یک نوع  آزمایشدر همه 

شدت حجمي ) بودساحت هر سه روزنه یكسان م. شد

.  (باشد مي ارتفاع آب پشت روزنهخود تابعي از  جریان

و  نگرفتتغییرات زماني آبشستگي مورد بررسي قرار 

پرداخته  های یكسان صرفاً به مقایسه نتایج در زمان

، )π( روش باکینگهام با انجام آنالیز ابعادی به .شد

 ند:شو مي پارامترهای بدون بعد زیر حاصل
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دلیل ثابت بودن  هب

بعد موجود در   و ترکیب پارامترهای بي ها در آزمایش

 :شود ، رابطه نهایي زیر حاصل مي(1) رابطه
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صورت  ریان بوده و بهعدد فرود ج Fr ،که در آن

 زیر تعریف شده است:

(4) 0

. . .

VQ
Fr

g h A g h
 

 
 

0، که درآن
V  سرعت جریان در مقطع روزنه

 باشد. مي

ها  ابعاد حفره آبشستگي که در آزمایش 

 حداکثر عمق حفره شاملاند،  گیری شده اندازه

فاصله عرضي بین حداکثر  ،(ds) آبشستگي

، فاصله (Ws) حفره آبشستگيهای اطراف  برآمدگي

برآمدگي رسوبات  محل شروع آبشستگي تا حداکثر

، فاصله حداکثر برآمدگي رسوبات (Ls) دست پایین

فاصله افقي محل شروع  ،(Lm) دست تا انتها پایین

حداکثر ارتفاع برآمدگي  ،(Lup) روزنه آبشستگي تا

و حجم کنده شده حفره  (hm) دست رسوبات پایین

 . باشد مي (V)آبشستگي

 

 تایج و بحثن

آزمایش بر روی سه روزنه دایره،  41 طور کلي،به

با سه روزنه یكسان، هر   مربع و لوزی شكل با مساحت

عمق مختلف  پنجیا  چهاردبي متفاوت و هر دبي با 

دقیقه  41پایاب، انجام گرفت. مدت زمان هر آزمایش 

دقیقه تغییری در ابعاد حفره آبشستگي  41)بعد از  ودب

و پس از پایان هر آزمایش، ابعاد شد(  مشاهده نمي

 دست برآمدگي رسوبات پاییننیز حفره آبشستگي و 

گیری شده و نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار  اندازه

با افزایش عمق پایاب تا حد  ،هر دبي در. گرفتند

و  همعیني، حداکثر عمق حفره آبشستگي افزایش یافت

حفره پس از آن با افزایش بیشتر عمق پایاب، عمق 

این نتیجه در مورد هر سه  یابد. هش ميکاآبشستگي 

، 9شكل  ، صادق بوده است. درها روزنه و همه دبي

دست آمده در مورد هر سه  هنمودارهایي از نتایج ب

که در نمودارها طور  ه است. همانشدروزنه، ارائه 

هایي که بر روی روزنه  مشهود است، در آزمایش

لیتر  45/4و  43/9 ،59/1 ای شكل، با سه دبي  دایره

متر  سانتي 21بر ثانیه، با افزودن عمق پایاب از حدود 

عمق حفره آبشستگي برای متر، حداکثر  سانتي 19به 

، 8/3 متر به  سانتي 3/0و  5 ،0/9 ترتیب از هر دبي به

متر افزایش پیدا کرده است.  سانتي 0/25و  2/29

متر، این  سانتي 8/14ه بسپس با افزایش عمق پایاب 

در متر  سانتي 0/21و  2/22، 0/0 ترتیب به  اعداد به

نتایج مشابهي برای  اند. نزول پیدا کردهسه دبي فوق، 

دو روزنه مربع و آبشستگي ناشي از  حداکثر عمق حفره

ه است که در نمودارها قابل شدحاصل  شكل نیز لوزی

 باشد. ملاحظه مي

برای دستیابي به یک حد معین از عمق بحراني، از 

Twعدد بدون بعد 

Tw h 
در نقطه بحراني استفاده  

شكل در همه  است. این نسبت برای روزنه دایره شده

دست آمد.   هب 0/1 و برای دو روزنه دیگر 8/1 ها  بيد

پارامترهای  در ادامه، با توجه به نتایج آنالیز ابعادی و

های مختلف  بدون بعد حاصل شده، با بررسي شكل

و با توجه به رگرسیون و میزان خطای این  معادله

ترین شكل  معادلات، بهترین و در عین حال ساده

  :ه استشدزیر پیشنهاد  صورت معادله به

(5)   .( )
H

cb
Tw ds Twa Fr

h Rh

      
 

باشند که  های تجربي مي ثابت dو  a ،b ،cضرایب 

لف، در جداول زیر های مخت ها برای روزنه مقادیر آن

های مختلفي برای  چنین، شكلارائه شده است. هم

در نظر گرفته شده است که در زیر مشاهده  cتوان 

( 4رابطه ) صورت ( به5شود. شكل چهارم رابطه ) يم

 باشد. مي

(4)  
 . .

H

c
Tw dsb dhFr Tw Tw dsa

R hh




       
 

ضرایب مربوط به هر روزنه  4و  9، 1در جداول 

، نمایانگر حداکثر طور جداگانه، برای حالتي که  به

باشد، محاسبه و ذکر شده  عمق حفره آبشستگي مي

 است.

هر  این ضرایب، با همین چهار شكل معادله، برای

 درصد خطا در دست آمده است. هسه روزنه با هم نیز، ب

زیر، با توجه به معادله خطای بین مقادیر مشاهداتي و 

 محاسباتي، محاسبه شده است:

(0) 
1

100 n
observed calculated

i observed

X X
Error

n X


  

observed ،که در آن
X  ،مقادیر مشاهداتيcalculated

X 

 باشد. نیز تعداد مقادیر مي nمقادیر محاسباتي و 
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 شكل )عمق حفره( ای ان درصد خطا برای روزنه دایره( و میز5ضرایب معادله ) -2 جدول

E (%) R2 d c b a فرم توان 

1/21 38/1 - 03/1 13/1 28/1 C 

9/23 34/1 - 12/1 43/1 44/1 C 

9/8 33/1 - 2/1- 43/1 29/1  . ( )c Tw ds h  

1/8 33/1 59/1 1/1- 13/2 22/1  ( )
c

Tw ds h  

 

 
 

 
 

 
آبشستگي بر حسب عمق  های حداکثر عمق منحني -3شکل 

 پایاب برای هر سه روزنه

 

 که شكل توان ، در حالتي4و  9، 1های  ولجدبنابر 

 صورت به .
c

Tw dsb
h




باشد، معادله در همه  

رین درصد خطا تترین ضریب تعیین و کمبیشها،  روزنه

 را دارد. 

 
 )عمق حفره( شكل میزان درصد خطا برای روزنه مربع و (5) ضرایب معادله -3 جدول

E (%) R2 d C b a فرم توان 

5/3 38/1 - 94/1 52/1 99/1 C 

2/29 35/1 - 12/1 04/1 52/1  . ( )c Tw ds h  

8/5 33/1 - 5/1- 34/1 24/1  ( )
c

Tw ds h  

1/5 33/1 81/1 4/1- 08/1 28/1  . ( )
c

b Tw ds h  

 
 )عمق حفره( شكل میزان درصد خطا برای روزنه لوزی و (5) ضرایب معادله -4جدول

E (%) R2 d C b a فرم توان 

1/4 33/1 - 54/1 90/1 19/1 C 

2/24 34/1 - 19/1 50/1 40/1  . ( )c Tw ds h  

4/5 33/1 - 1/1- 54/1 29/1  ( )
c

Tw ds h  

1/5 33/1 48/1 1/1- 31/1 24/1  . ( )
c

b Tw ds h  



  180/   و شكل روزنه ابیپا يعمق بحران رییبا تغ يزشیر یها جت دست نییپا يموضع يآبشستگ راتییتغ يبررس

 

 و میزان درصد خطا برای هر سه روزنه با هم (0ضرایب معادله ) -5 جدول

E (%) R2 D c b a ابعاد آبشستگي (Φ) 

4/0 301/1 31/1 44/1- 32/1 24/1 ds 

9/0 385/1 10/1 91/1 41/1 49/2 Ls 

2/4 331/1 40/1 40/1 13/1 29/1 Ws 

5/21 359/1 24/1 10/1 02/1 20/1 hm 

9/23 094/1 51/1 0/1- 5/1- 23/2 Lm 

2/22 301/1 2/1- 11/1 40/1 48/1 Lup 

 

مورد حداکثر عمق  دست آمده در ههمه ضرایب ب

حفره آبشستگي، طي مراحل مشابهي برای دیگر ابعاد 

اند، بدین ترتیب از  حفره آبشستگي نیز، محاسبه شده

(، برای ابعاد مختلف آبشستگي استفاده شد 0رابطه )

 5که ضرایب آن برای هر سه روزنه با هم در جدول 

 آمده است.

 اول معادله نیز درفرم  ن قابل ذکر است کهدر ضم

علت رگرسیون و درصد خطای  حین سادگي، به

 باشد. مناسب، قابل استفاده مي

(8)  
( )

( ). .
H

c
Tw ds

b d
h Tw dsFr Twa

R hh


 

          
 

و  اتيطور نمونه، مقادیر مشاهد هب 4 در شكل

به  حفره آبشستگي عمقبعد  بي اتي نسبتمحاسب

با توجه به نمودار  .اند دهشبا هم مقایسه  ارتفاع ریزش

تطابق خوبي با  پیشنهادیرابطه توان گفت که  مي

 مقادیر مشاهداتي عمق حفره آبشستگي داشته است. 

خلاصه نتایج مطالعه آزمایشگاهي صورت گرفته 

درباره تأثیر عمق پایاب بر آبشستگي موضعي 

 باشد: صورت زیر ميهب های ریزشي دست جت پایین

با افزایش عمق پایاب تا حد  حداکثر عمق آبشستگي،

بیشتر  با افزایش و پس از آن، یافتهافزایش  معیني

میانگین نسبت بحراني یابد.  کاهش مي عمق پایاب

Tw Tw h بین هر سه  های مشابه برای دبي

 دست آمده است.  هب 01/1برابر با  روزنه
 

 
بعد  نسبت بي اتيو محاسب اتيمقایسه مقادیر مشاهد -4شکل 

 ریزشعمق حفره آبشستگي به ارتفاع 

 

نمایانگر حد بحراني عمق پایابي  این نسبت

 عمق آبشستگيباشد که در دبي ثابت به ازای آن،  مي

یابد.  به حداکثر خود رسیده و پس از آن کاهش مي

گیری، برای  داگانه و بدون میانگینطور ج هاین نسبت ب

و برای دو روزنه  8/1 ها  شكل در همه دبي روزنه دایره

 دست آمده است. هب 0/1 ها در همه دبي دیگر

نسبت ابعاد آبشستگي به ارتفاع ریزش جریان

h  ،بعد  پارامترهای بياز  يتابع( )Tw ds h  

و 
0

( )
H

v g h Tw R   کهFr  ،عدد فرود جریان

RH  شعاع هیدرولیكي وTw باشد. عمق پایاب مي 
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Abstract 

Investigating local scour phenomena due to jet flow on downstream of hydraulic 

structure is an important and necessary issue. In this article, the results of a laboratory 

study about the impact of tail water depth on local scour below of jet flow are provided. 

Circular, square and rhombus sections with a water jet from a hole, and, with a 

discharge of 2.46 to 4.8 liters per second, on a medium material bed of d50 of three mm 

made of sand, with tail water depth ranged from 10 to 24.8 cm, for 60 minutes, was 

simulated. The dimensions of scour holes were measured and analyzed. Results 

demonstrated that the maximum scour depth, with increased tail water depth to a certain 

extent, increased, and then, tail water will be reduced with more depth. It also became 

clear that the dimensions of scour holes with the following parameters of Tw ds h  , 

0
( ) ( )

H
v g h Tw R    and their relation with power. Finally, the dimensional relationships 

for the estimation of scour depth of discharge and the tail water variety have been 

proposed. 
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