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  چکيده
  

آزاد يا مستغرق  صورت بهتواند  . بسته به عمق پاياب، جت مياستجت  صورت به شتريبهاي هيدروليكي  جريان خروجي از سازه
متأثر از  يشستگ آب ابعاد و مشخصات حفره .ر باشد، جت مستغرق استتباشد. هرگاه مقدار تراز پاياب از تراز جت بيش

به ن مقاله ي. در ااستزش يهندسه آبراهه و ارتفاع ر ،زمان، يان، مشخصات بستر آبرفتيجر يل پارامترهاياز قب ياديز يرهايمتغ
بر ابعاد حفره  ،درجه ٦٠و  ٤٥در دو حالت  ،ه جتياب، سرعت جت و زاويعمق پا يها اثر پارامتر يشگاهيآزما يبررس
 ريمقاد يشگاهيمشاهدات آزما براساسمستغرق پرداخته شده است.  يا رهيرسوبات تحت جت دا ينسب يو برآمدگ يشستگ آب

پارامتر  يب به ازايدرجه، به ترت ٦٠ه جت يزاواثر تحت  dm/hTWرسوبات  ينسب يو برآمدگ ds/hTW يشستگ آبحفره  يعمق نسب
ه ينشان داد که با کاهش زاو پژوهشج ين نتاي. همچنهستندشتر يدرجه ب ٤٥ه ياز جت با زاو Ec>1.97و  Ec>2.82ش يفرسا

ابعاد  يگستردگ سببافته و يدر سطح رسوبات توسعه  يپهنه تنش مازاد بر تنش بحراننسبت به افق، از نازل  يجت خروج
  .شود يمرسوبات در پلان  يو برآمدگ يشستگ آبحفره 
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 مقدمه
ها و  دست سازه ينيپا شستگي آببيني ابعاد حفره  پيش

ترين مراحل در  ترين و مشكل تنظيم سطح آب يكي از مهم
با توجه به  دهاست. طراحي باي طراحي فونداسيون اين سازه

صورتي باشد كه احتمال شكست  هابعاد حفره ايجاد شده ب
برخورد جت آب به بستر سبب  .کم شودو واژگوني سازه 

منجر به و  در مجاورت بستر شده يش تنش برشيافزا
ده، در ين پديد. در شروع اشو يذرات رسوب م ييجدا
اب در حداقل مقدار خود قرار دارد، يکه عمق پا يطيشرا

 سببنفوذ کرده و  يتا مجاورت بستر آبرفت يزشيجت ر
ها در خلل و فرج  ن گردابهيشود. ا يم ييها جاد گردابهيا

  د.شو يذرات م ييجدا سببذارت بستر نفوذ کرده و 
ان، عمق يجر ياز انرژ يگذشت زمان و استهلاک بخشبا 

کاهش شدت سبب افته و يش يان افزايجر يموضع
بار  صورت به ين حالت ذرات رسوبي. در اشود يمش يفرسا

به دست حمل شده و در فاصله  نييبستر و معلق به پا
شوند. در  ين مينش از محل برخورد جت ته ينسبت کوتاه

 يشستگ آبدست حفره  نييرسوبات در پا  جه تپهينت
. استاب ياز عمق پا ين تپه تابعيشود. ارتفاع ا يل ميتشک
اب ارتفاع تپه ينشان داده است که با کاهش عمق پا هتجرب

نشان  يشگاهين مشاهدات آزمايابد. همچني يز کاهش مين
زش و يک ارتفاع ري ير قطر نازل براييدهد که با تغ يم

رات ييدستخوش تغز ياب ثابت، ابعاد حفره نيعمق پا
  .شود يم

از  مشخصات هندسي حفره ايجاد شده پس ١در شكل 
  .به نمايش گذاشته شده استحالت تعادل 

  

  
اثر  يو چگونگ يزشيرت جت يک موقعيشمات ينما -١شکل 

  در حوضچه استغراق يشستگ آبآن بر ابعاد حفره 
  

مختلف براي تعيين  گران وهشپژتوسط  ياديز يها يبررس
 يهيدروليك يها حول سازه يموضع يشستگ آبمشخصات 

معادلات  صورت بهموارد نتايج  شتريبه و در شدانجام 
) تغييرات ابعاد حفره ١٩٤٠ارائه شده است. راس ( يتجرب
را  ييبا گذشت زمان از شروع تا تعادل نها يشستگ آب

با بررسي جت وارده  )١٩٩١ن (يبورمن و ژول. کردبررسي 
 يابعاد حفره فرسايش يبرا يدلاتمعا يشستگ آببه حفره 

) به بررسي ١٩٩٨(و همکاران نسون يراب. اند دهکرارائه 
 يشستگ آبجريان درون حفره  يتنش برش يها يپيچيدگ
هاي  ) براي فاصله٢٠٠٠ان و همکاران (ي. ملاند پرداخته

مختلف برخورد جت از خروجي نازل، زواياي جت را بين 
نازل مورد استفاده در  درجه تغيير دادند. قطر ٩٠تا  ٤٥

 ٧/٠تا ٥/٠و مصالح بستر داراي قطر  متر يليم ٢ ها آزمايش
 پژوهشاين متر بوده است. جت مورد استفاده در  ميلي
كه   جه گرفتند در صورتيينتآنان . استصورت مستغرق  به

 شستگي آبسرعت خروجي جت از نازل كم باشد، حجم 
هاي  البته در سرعتيابد.  جت افزايش مي ي با افزايش زاويه
ارا و يثير زاويه جت كمتر خواهد بود. پاگلأبالا ميزان ت

 يبه بررس يعيوس يها شي) با انجام آزما٢٠٠٦همکاران (
وارده به جت، عمق  يه جت، هواياثرات شکل جت، زاو

پرداختند.  يشستگ آباب و سرعت جت بر ابعاد حفره يپا
ه با دانه چسبندريخود از مصالح غ يها شان در پژوهشيا

کنواخت استفاده کردند. متوسط قطر مصالح مورد ي يبند
گزارش  ٢٢/١ يکنواختيريب غيضر متر و يليم ٥/٦استفاده 

ه ير در زاوييخود با تغ يها پژوهششان در يشده است. ا
افتند که يدرجه در ٩٠و  ٦٠، ٤٥، ٣٠ يايجت تحت زوا

 معادلهتوان از  يرا م يشستگ آبحفره  يحداکثر عمق نسب
  ب زد:ير تقريز

)١(  90)5.22sin(38.0 d
o

ns Fdd ×+= α  
 dF، يشستگ آبحداکثر عمق متعادل شده  sdکه در آن 

. است ه جت با افقيزاو αقطر نازل و  ndعدد فرود ذره، 
202 ي) به ازا١( معادله << dF.ارا و يپاگل معتبر است

، ٣٠ يايه جت تحت زواير در زاويي) با تغ٢٠٠٨همکاران (
اب، يدرجه، قطر نازل، عدد فرود ذره، و عمق پا ٦٠و  ٤٥
را در پلان  يشستگ آبحفره  يرات شکل هندسييتغ
 يرات عمق نسبييم تغيشان با ترسيدند. اکر يابيارز

اب به قطر نازل) در مقابل يعمق پااب (نسبت ياستغراق پا
رات شکل حفره ييگانه از تغ پنج يبند ک طبقهيه جت، يزاو
  دند.کر يدر پلان معرف يشستگ آب
موجود جهت  يها از فرمول ياريبس )١٩٨٩( سونام
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 يکرد و اختلاف يبند را جمع يشستگ آبعمق  ينيب شيپ
ن بالادست و يب Hزش يارتفاع ر يکه رو يلفانؤن ميب
و به  دا کرديپرا دست سطح آب تمرکز کرده بودند  نييپا
 ريتأثممکن است تحت  يشستگ آبد که يجه رسين نتيا

از  يک سريان يباشد. از م يورود ياز هوا يدرصد
 معادلههمراه با جت هوا  يشستگ آبعمق  ي، براها شيآزما

  :کرد) را ارائه ٢(

)٢(  )/()1(39.3 06.03.016.03.006.0 Dghqd TWs β+=
 

 ،در واحد عرض يدب q ،يشستگ آبعمق  dsکه در آن 
hTW ابيعمق پا، g شتاب ثقل،  Dاندازه متوسط مواد بستر 

) ١٩٧٦ن (يکه توسط ارو استنسبت هوا به آب   β و
 يفاکتور عنوان به β معادلهن يادر . شنهاد شده استيپ
 شده است Hن يگزيجا يشستگ آبند يف فرآيتعر يبرا
  ).١٩٨٥ ،سون و آرماگومامو  ١٩٨٩سون (ما
سرعت جت  ي) روند کاهش١٩٩٨رر و همکاران (هوب
دو شان يا. ندکرد يدر حوضچه استغراق را بررس يزشير

و جت  يورود يجت با هوا :دندکر يابيارزرا نوع جت 
، سرعت جت يج نشان داد که هوادهيوارده. نتا يبدون هوا

 ريتأث) ٢٠٠٣کانپا و هگر ( .دهد يآب را کاهش م
کرده و  يبررس يشستگ آب يبر رورا کنش آب و هوا  برهم

کاهش  يشستگ آبعمق  يشان دادند که با هوادهن
  .ابدي يم

 يشستگ آب يرو ي) اثرات هواده٢٠٠٤( زو و همکاران
 يکم معادلهک يدند و کرش يرا آزما يزشياز جت ر يناش
 به دست ينسب يشستگ آبجت و عمق  ين غلظت هوايب

 يشستگ آبل حفره يج نشان داد که پروفينتاآوردند. 
 يورود ياست و غلظت هوا يشستگ آبشتر تابع عمق يب

 يرو يهواده ل دارد.يدر شکل پروف يکم ريتأثبه جت 
را  يشستگ آبرد و عمق دااثر  يشستگ آبشکل حفره 

و  يط هوادهيشرا درکه  يشستگ آبدهد. حفره  يکاهش م
  .ل شده، خود متشابه هستنديتشک يبدون هواده
 يکيدرليه ياثر پارامترها يبررس پژوهشن يهدف از ا

اب و يمستغرق و عمق پا ياز جت ها يان خروجيجر
و تپه  يشستگ آبه جت بر ابعاد حفره ين زاويهمچن
. از استشده در حوضچه استغراق  يگذار رسوب
توان به استفاده از مصالح  يم ن پژوهشيا يها ينوآور
کنواخت در محدوده شن ي يبند چسبنده با دانهريغ يآبرفت

کار ه ان ذکر است که قطر مصالح بيمتوسط اشاره نمود. شا

ز تا شن ين در محدوده ماسه ريشيپ يها پژوهشرفته در 
  دارد. ز قرارير
  

  ها مواد و روش
در  يکيزيک مدل في، پژوهش يها دن به هدفيرس يبرا
 شاپور جندي يصنعت دانشگاه يکيدروليه يها مدل شگاهيآزما

ه نازل، ير در زاوييت تغيقابل يداران مدل يساخته شد. ا
رسوبات  ير در محل استقرار نازل نسبت به تراز فوقانييتغ

 نيبداب است. يعمق پا زانير در مييت تغين قابليو همچن
استقرار نازل ساخته شد که  يبرا ژهيو يا منظور ارابه

ر مکان ييت تغيقابل يدارا يو دوران ي، عموديافق صورت به
درجه  ٦٠و  ٤٥ ياينازل در زوا پژوهشن ياست. در ا

ها ثابت  شي. قطر نازل در تمام مراحل آزماشدت يتثب
ر بالاي يك شده است. با نصب اين نازل دگرفته  درنظر

، متر ١متر و ارتفاع  ١متر، عرض  ٢مخزن فلزي به طول 
در حوضچه  شستگي آببررسي عمق  يبراشرايط لازم 

وارده از  يحذف اثر غلظت هوا يبراد. شاستغراق فراهم 
 صورت به، لبه نازل يشستگ آبزان عمق ياطراف جت در م
ن يارسوبات مورد استفاده در  يبند . دانهشدمستغرق نصب 

از  يعبور غيرچسبندهکنواخت ي يمصالح آبرفتپژوهش 
. قطر نچ استيا ٨/٣الک  يرو نچ و ماندهيا ٢/١ الک

. شود يبرآورد م متر يليم ١/١١متوسط ذرات معادل 
ن عمق يتخم يبراه رسوب مورد استفاده يضخامت لا

گرفته شده و در تمام  درنظر متر يسانت ٤٠ يشستگ آب
از  يريجلوگ يبرا د.شش ثابت لحاظ يمراحل مختلف آزما

ک صفحه يستر، نسبت به نصب ه مصالح بيش اوليفرسا
ن عمل يد. با اشرسوبات اقدام  يتراز فوقان يرو يفلز

ش يه رسوبات قبل از شروع آزماياول يشستگ آبامکان 
نصب شده  ييچه کشويصلب شد. سپس با استفاده از در

مورد نظر  يبدر د لازماب يمخزن، عمق آب پا يدر خروج
 يروبا استفاده از ادوات نصب شده  .شدم يش تنظيآزما

متر  يسانتک يارابه استقرار نازل، دماغه نازل حدود 
 ياز اختلاط هوا يريجلوگ سببن عمل يد. امستغرق ش

زان ابعاد حفره ياطراف جت و حذف اثر کاهنده آن بر م
ان عمق يتعادل م يخواهد شد. پس از برقرار يشستگ آب
ش، نسبت به خروج صفحه يمورد نظر آزما ياب و دبيپا
  .شدتراز رسوبات اقدام  ياز رو يفلز
سنج  يک دستگاه دبيان از يجر يزان دبيکنترل م يبرا

دو  و با دقت متر يليم ١٠٠ يس با قطر داخليالکترومغناط
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ساخت شرکت مگاب استفاده  FS 2%اس کامل يدرصد مق
ک دستگاه متر يل بستر از يبرداشت پروف يبراشده است. 

 ٢استفاده شده است. شکل  Leica Disto-D8مدل  يزريل
را  ن پژوهشيامورد استفاده در  يکيزياز مدل ف يينما
  دهد. يش مينما
متفاوت  يکيدروليط هيشرا درش ين زمان آزماييتع يبرا

عنوان شاهد در  هب ييها شياب، آزمايجت و عمق پا
ک ي يزمان يها ساعت، در بازه ٧ يال ٢مختلف  يها زمان

  .شدساعت تکرار 
  

  
  ن پژوهشيامورد استفاده در  يکيزيمدل ف -٢ شکل

  
 يبراج نشان داد که مدت زمان پنج ساعت ينتا يبررس
  .استمناسب  يشستگ آبتعادل در عمق  يبرقرار

رات يي. محدوده تغشدها تکرار  ويه سناريکل ين عمل برايا
شگاه يشده در آزما يريگ مورد آزمون و اندازه يپارامترها

  .هستند ١شرح جدول ه ب
  

  شگاهيآزما قرائت شده در يرات پارامترهاييمحدوده تغ -۱جدول 

  
ن شده، شناخت ييش تعياز پ يها به هدفدن يرس يبرا

ن يا ياست. برا يضرور پژوهش يثر بر فضاؤم يپارامترها

عمل آمده چنانچه حداکثر ه ب يها يمنظور پس از بررس
ا ابعاد يو  sd و sW، sL يشستگ آبابعاد حفره 

 mdو  mW، mL دست حفره نييرسوبات پا يبرآمدگ
ش داده شوند، ينما ϕدر حوضچه استغراق با پارامتر 

  ر دانست:يز يپارامتر هاتابعي از را  ϕتوان  يم

)۳(  ),,,,,,,,,,,( 50 swTWonaw gDhBVdQQf ρρµαϕ =  

 يهوا يدب aQاز نازل،  يآب خروج يدب wQکه در آن 
 يسرعت خروج oVقطر نازل،  ndبه جت آب،  يورود

ه نازل نسبت به يزاو αعرض حوضچه،  Bجت از نازل، 
شتاب  gمتوسط قطر ذرات، 50Dاب، يعمق پا TWhافق، 
sρال و يجرم مخصوص س wρال، يلزوجت س µثقل، 

 ياز برخ يبررسن يادر  .استجرم مخصوص رسوبات 
 ر صرفنظر شده است :يز يها ليدلرها به يمتغ

از لذا  است ياز دب يتابع oV که سرعت يياز آنجا -
 صرفنظر شده است. wQپارامتر 

ز ينaQ يورود يهوا يل استغراق دهانه نازل از دبيدل هب -
  شده است.نظر  صرف

گرفته شده  درنظرچون عرض حوضچه رسوب ثابت  -
 يپوش چشم يز ابعاديآنالدر  Bرتوان از اث يم پساست 
 نمود.

در محدوده nd  و sρ ،50D ل ثابت بودنيدل هب -
فرض شده  کمن پارامترها ي، اثر اانجام شده يها شيآزما
 .است

و با درنظر گرفتن  πبا استفاده از تئوري باكينگهام 
عنوان متغيرهاي تكراري،  هب ρو  TWh ،g پارامترهاي

و  شستگي آبمعادلات بدون بعد حاكم بر ابعاد حفره 
 صورت بهتوان  در حوضچه استغراق را ميرسوبات  يبرآمدگ
  ) نوشت:٤( معادله

)٤(  













= α

µ
ρϕ ,, TWow

TW
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TW
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µρ پارامتر TWow hV ل يدل هکه باست  نولدزيعدد ر معرف
د. پارامتر کرنظر  آن صرف اثر توان از يان ميجر يآشفتگ

TWo hgV  پژوهشن يدر ا استکه از جنس عدد فرود 
. پس از ه استشد ده ينام cEش يپارامتر فرسا عنوان به
ر در ييبا تغ پژوهش يثر بر فضاؤم ين پارامترهاييتع

حداکثر ابعاد حفره  oV و α ،TWh يپارامترها
 يو حداکثر ابعاد برآمدگ sdو  W ،sL يشستگ آب

 يريگ اندازه mhو  mW ،mL دست حفره نييرسوبات پا

  راتييمحدوده تغ  واحد  پارامتر

  ۵/۱- ۹۹/۳  هيمتر بر ثان  جت يسرعت خروج

  ۴۵و  ۶۰  درجه  ه استقرار نازل با افقيزاو

  ۳۱۵/۰-۵۲۵/۰  متر  ابيعمق پا

  ۰۴۱/۰-۱۵۸/۰  متر  يشستگ آبحداکثر عمق 

  ۲۴۵/۰-۶۵۲/۰  متر  يشستگ آبحداکثر طول 

  ۵۴۱/۰-۴۲۶/۱  متر  يشستگ آبحداکثر عرض 
  ۰۳۶/۰-۱۳۷/۰  متر  رسوبات يحداکثر ارتفاع برآمدگ

  ۱۶۶/۰-۴۲۷/۰  متر  رسوبات يحداکثر طول برآمدگ

  ۵۰۵/۰-۷۰۶/۱  متر  رسوبات يحداکثر طول برآمدگ
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 يها بيضرافزار اکسل  از نرم يريگ سپس با بهره .شد
  د.ين گردييبدون بعد تع يمعادلات توان

  
  ج و بحثينتا

علاوه  ن پژوهشيااشاره شد، در  نيش از ايپکه  طور همان
زان ابعاد حفره ياب بر ميه جت، اثر عمق پاير در زاوييبر تغ
دهد که با  يج نشان مياست. نتا شده يابيارز يشستگ آب
رسوبات در  ينينش اب، شکل و نحوه تهيش عمق پايافزا
کم متفاوت است. در اعماق  يشستگ آبدست حفره  نييپا
 يبا ارتفاع يبيتقربه طور رسوبات  ينينش اب، نحوه تهيپا

ش عمق يست که با افزاا  ين در حاليشود. ا يع ميثابت توز
 سببن امر ياافته و يکاهش  cEش ياب، پارامتر فرسايپا

ک يال نزديس يها هيدر لا يآشفتگ يتر شدن الگو آرام
خود  يکه به هر شکل از جا ين ذراتيشود. بنابرا يبستر م

خود را از دست  يجنبش يتر انرژ عياند سر دهکرحرکت 
 درشوند. تجربه نشان داده است که  ين مينش داده و ته

ک قله يبه فرم  يه برآمدگياد شده رسوبات در ناحيط يشرا
ل يرات پروفيينشان دهنده تغ ۳شوند. شکل  ين مينش ته
 ياب به ازايرات عمق پاييدر مقابل تغ يشستگ آب يطول
  .استثابت  يدب

ش را در مقابل ابعاد يپارامتر فرسا ريتأث ٦و  ٥، ٤ يها شکل
گونه  دهند. همان يش مينما يشستگ آببدون بعد حفره 

اب مقدار يعمق پاش يبا افزا شود يمه ديد ٤که در شکل 
کاهش  سببن عمل يافته و ايش کاهش يپارامتر فرسا

جت  يه خروجيدر هر دو زاو يشستگ آبعمق  ينسب
ه جت، ير در زاوييشود که تغ يم دهيدن ي. همچنشود يم

رات ييک حد آستانه در خصوص روند تغيل يتشک سبب
  خواهد شد. يشستگ آب يعمق نسب

  

در مقابل  يشستگ آب يل طوليرات پروفييتغ -٣شکل 
  ثابت يدب ازاياب به يرات عمق پاييتغ

در مقابل  يشستگ آبحفره  يرات عمق نسبييتغ -٤شکل 
  مختلف جت يايزوا ازايش به يپارامتر فرسا

  

در مقابل  يشستگ آبحفره  يرات طول نسبييتغ -٥شکل 
  مختلف جت يايزوا ازايش به يپارامتر فرسا

در مقابل  يشستگ آبحفره  ينسب رات عرضييتغ -٦شکل 
  مختلف جت يايزوا ازايش به يپارامتر فرسا

  
در  cEش يرات پارامتر فرساييتغ يگر منحنيان ديبه ب

ه جت با ير در زاوييبه هنگام تغ TWhϕمقابل پارامتر 
پارامتر  ازاين راستا به يدر ادارند.  برخوردگر يکدي
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جت  يشستگ آب يزان عمق نسبيم cE<82.2ش يفرسا
  .استشتر يدرجه ب ۶۰درجه از  ۴۵ه يبا زاو يخروج
  

  
رسوبات در مقابل  يبرآمدگ يرات ارتفاع نسبييتغ -٧شکل 

  مختلف جت يايزوا ازايش به يپارامتر فرسا
  

  
رسوبات در مقابل  يبرآمدگ يرات طول نسبييتغ -٨شکل 

  مختلف جت يايزوا ازايش به يپارامتر فرسا

  
رسوبات در مقابل  يبرآمدگ يرات عرض نسبييتغ -٩شکل 

  مختلف جت يايزوا ازايش به يپارامتر فرسا
  

 يه جت خروجينکته قابل توجه آن است که کاهش در زاو
cττ يپهنه تنش مازاد بر تنش بحران يگستردگ سبب > 

گسترش طول و عرض حفره  سببن امر يو ا شود يم
 يان خروجيگر جريخواهد شد. از نقطه نظر د يشستگ آب

را در  يتر ير طولانيدرجه مس ۶۰ه ياز نازل تحت زاو
 دکن يم يال طيدرجه درون س ۴۵ه يسه با جت با زاويمقا

ن امر موجب استهلاک يکه ا کندتا به سطح بستر برخورد 
رامون و کاهش يال پيجت توسط س يجنبش يشتر انرژيب

ب يکاهش ش يش آن خواهد شد. از طرفيل فرسايپتانس
 ۶۰ه يتحت زاو يشستگ آباز حفره  يان خروجيجر يالگو

ن دست حفره ييشتر رسوبات به پايانتقال بسبب درجه 
ابعاد حفره  يگستردگ سببن امر يشده که ا يشستگ آب
را فراهم خواهد آورد. روند  يو تپه رسوب يشستگ آب
 ازايبه  يشستگ آبزان طول و عرض حفره يرات در مييتغ
ش داده شده ينما ۶و  ۵ يها ه جت در شکلير در زاوييتغ

  است. 
شوند، به  يخارج م يشستگ آباز حفره  کم کم که يرسوبات

ابند. کاهش ي يدست حفره انتقال م نييان به پايهمراه جر
 ينينش ته سببرسوبات خارج شده از حفره  يجنبش يانرژ
رسوبات به عوامل  يها خواهد شد. فرم و ارتفاع برآمدگ آن

جت اب، لزيجت، عمق پا يهمچون سرعت خروج يمختلف
 يو اندازه دانه بند يچگال ،انيجر يزان آشفتگيم ،اليس

ش را در يپارامتر فرسا ريتأث ۷دارد. شکل  يذرات بستگ
 ۶۰و  ۴۵ه جت يرسوبات تحت زاو يمقابل ارتفاع برآمدگ

ر ييکه روند تغ شود يمه دين ديدهد. همچن يدرجه نشان م
ش، يپارامتر فرسا مقابل رسوبات در يابعاد برآمدگ زانيدر م

ن امر ي. تفاوت ااست يشستگ آبرات حفره ييمشابه روند تغ
. جستجو کردش يتوان در حدود آستانه فرسا يرا م
زان ين حد به ميا شود يم دهيفهم ۷از شکل  گونه که همان
پارامتر  ازاين حالت به يا شود. در يمحدود م ۹۷/۱
رسوبات  يزان ارتفاع برآمدگي، م۹۷/۱از  تر بزرگش يفرسا

درجه  ۶۰ه يدرجه از زاو ۴۵ه يبا زاو يدر جت خروج
زان طول و عرض يرات در مييشتر است. روند تغيب

ز در ينه جت ير در زاوييتغ ازايرسوبات به  يبرآمدگ
  ش داده شده است.ينما ۹و  ۸ يها شکل
ه انجام شد، مشاهدات ن پژوهشياج يل بهتر نتايتحل يبرا
. سه شديمقا) ٢٠٠٦ارا و همکاران (يپاگل يها يبررسبا 
ns يشستگ آبعمق  ين منظور پارامتر نسبيبد dd 

ر يج نظيسه با نتايدر مقا ن پژوهشيامشاهده شده در 
). از ١٠(شکل  شد يابي) ارز١( معادله بامحاسبه شده 

ب يج با شين نتاين ايب خطوط برازش شده از بيسه شيمقا
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) ١( معادلهج استفاده از ينتاافت که يتوان در يم ١: ١خط 
nsن پارامتر يتخم يبرا dd و  ٤٥ه جت يهر دو زاو يبرا
ن يادر  انجام شدهشتر از مشاهدات يب يريمقاد ،درجه ٦٠

ب جت يدر حالت شزان ين مي. اکند يرا گزارش مپژوهش 
درجه  ٦٠ب يشدر حالت درصد و  ٥/٩درجه حدود  ٤٥

ن يدر ا انجام شدهشتر از مشاهدات يبدرصد  ٢٨حدود 
است که قطر مصالح  ين نکته ضروري. ذکر ااست پژوهش

دو برابر قطر  يبيبه طور تقر ن پژوهشيامورد استفاده در 
ارا و همکاران يپاگل يها پژوهشمصالح مورد استفاده در 

ج مشاهدات ياختلاف نتا ياصل ليپس دل. است) ٢٠٠٦(
  ا شد.يتوان جو ين امر ميرا در ا )١( معادلهبا  ن پژوهشيا

افت که يتوان در يم ٢ج مندرج در جدول ين از نتايهمچن
توسط ن زده شده يتخم يشستگ آب ير عمق نسبيمقاد
ر يسه با مشاهدات نظي) در مقا٢٠٠٦ارا و همکاران (يپاگل
ن يبوده و ا يمانده منفيب باقيضر يدارا ن پژوهشيادر 
nsر ين مطلب است که مقاديبر ا يديتاک dd ينيب شيپ 

 يريگ ر اندازهياز مقاد تر بزرگه يشده در هر دو زاو
  باشند. يم
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) ١( رابطه با ds/dnپارمتر  ير محاسباتيسه مقاديمقا -١٠شکل 

  ن پژوهشيار در يدر مقابل مشاهدات نظ
  

  
  )٢٠٠٦ارا و همکاران (يپاگل يها يبررس) حاصل از ١( معادلهبا  يشگاهيج آزمايسه نتايحاصل از مقا يخطاتوابع  -٢جدول 
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درجه ۴۵ه يتحت زاو  ٣٧٧/٢٠  ٤٠٤٦/٠  ٥٧١/٠  ٣٥٣٩/٠  ١١٤٤/٠-  ٩٠٥٣/٠  
درجه ۶۰ه يتحت زاو  ٨٠٥/٣٩  ٣٤٧٤/١  ٦٢٣٩/١  ٩٦٩٧/٠  ٣٥٨٨/٠-  ۷۲۰۴/۰  

  
  يريگ جهينت

 يبرا يتجرب يبررسک يج حاصل از ينتا پژوهشن يدر ا
درون رچسبنده يرسوبات غ يشستگ آبزان ين ميتخم

دار  بيمستغرق ش يا رهيحوضچه استغراق تحت جت دا
شگاه يدر آزما ييها شيمنظور آزما نيبدارائه شده است. 
زان يم يمنظور بررس به شاپور جندي يدانشگاه صنعت

 يا رهيدا يها تحت جت يشن يبسترها يشستگ آب
ج ينتابه اجرا در آمد. درجه  ۶۰و  ۴۵ يايزوادر مستغرق 
  :کردر خلاصه يز صورت بهتوان  يرا م پژوهشن ياحاصل از 

ي شستگ آبده يپد به وابسته يه پارامترهايکل راتييتغ روند
  م دارد.يعدد فرود جت) رابطه مستقبا پارامتر فرسايش (

رسوبات در  ينينش اب، شکل و نحوه تهيش عمق پايبا افزا
اب يمتفاوت است. در عمق پا يشستگ آبدست حفره  نييپا

ثابت  يبا ارتفاع يبيتقربه طور رسوبات  ينينش کم، نحوه ته
ن ينش اب فرم رسوبات تهيش عمق پايشود. با افزا يع ميتوز

  خواهد بود. يا فرم قله يشده دارا
ش کاهش ياب مقدار پارامتر فرسايش عمق پايبا افزا

ز کاهش ين يشستگ آب يابد و به تبع آن عمق نسبي يم
از نازل  يجت خروج يايه زوايکل ازاين امر به يابد. اي يم

  صادق است.
) cE<82.2( ٨٢/٢از  تر بزرگش يپارامتر فرسا ازايبه 
 ٤٥ه يبا زاو يجت خروج يشستگ آب يزان عمق نسبيم

  .استشتر يدرجه ب ٦٠درجه از 
) cE<97.1( ٩٧/١از  تر بزرگش يپارامتر فرسا ازايبه 
ه يبا زاو يرسوبات تحت جت خروج ينسب يزان برآمدگيم

درجه  ٤٥ب ير آن تحت شيمشاهدات نظدرجه از  ٦٠
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  ... اي مستغرق تحت دست جت دايره شستگي پايين مقايسه مشخصات حفره آب                                                                                 ١٧٠

 

  .استکمتر 
 ياز نازل، پهنه تنش برش يه جت خروجيبا کاهش زاو

cττ يمازاد بر تنش بحران ن امر يابد و اي يگسترش م <
و  يشستگ آبدر پلان حفره  يباعث توسعه ابعاد دوبعد

 .شود يمرسوبات  يبرآمدگ
ن پارامتر حداکثر يدر تخم ن پژوهشياج يسه نتاياز مقا
ns ينسب يشستگ آبعمق  dd سه با معادله ارائه يدر مقا
که  شود يم دهي) د٢٠٠٦ارا و همکاران (يتوسط پاگلشده 

افق ب جت با يکه ش يدر حالتن پژوهش يامشاهدات 
 ٥/٩ب حدود يترت به ل دهد،يدرجه تشک ٦٠و  ٤٥ يايزوا

ارا و همکاران يدرصد کمتر از معادله پاگل ٢٨درصد و 
ر يکه مقاد شود يم دهيدر ضمن د. است) ٢٠٠٦(

 ين پارامتر عمق نسبيجهت تخم يو محاسبات يمشاهدات
ب در يترت هدرجه ب ٦٠و  ٤٥ه يجهت هر دو زاو يشستگ آب

  .هستنددرصد  -٣٥و  -٢٠نان يباند اطم
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