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 چکیده

های جامی های بلند، پرتابههای اقتصادی مستهلک کننده انرژی جریان عبوری از روی سرریزاز جمله سازه

ر این تحقیق تغییرات بستر شود. دمیدست آنها پاییندر حوضچه هستند که جریان ریزشی باعث وقوع آبشستگی 

مورد بررسی قرار گرفته است. ابعاد و  پرتابهدست سرریز سیفونی همراه با در پایینبصورت حفره آبشستگی حوضچه 

تابعی از  عمق آبشستگی بیشینهنشان داد آزمایشگاهی نتایج  .شدندآنالیز  ئوریکیبه صورت آزمایشگاهی و تموقعیت 

لبه سرریز از حفره کف پشته بالادست و  هایفاصلهروی چنین زاویه پرتاب باکت . هماست شدت جریان و عمق پایاب

عمق آبشستگی تا لبه  بیشینهدست تا لبه سرریز و فاصله پشته پایینانتهای ، فاصله طول حفره .بیشترین تاثیر را داشت

ارتفاع . داشتندبستر و اندازه ذرات رسوبی زاویه پرتابه  و کمترین تاثیر را ازبودند تابعی از شرایط هیدرولیکی سرریز 

. بودعمق پایاب  دبی واز دست متاثر ارتفاع پشته پایینا بود. ردا هضریب همبستگی زیادی با زاویه پرتاببالادست پشته 

بینی خصوصیات ابعاد ی پیشامعادلات خطی سه متغیره برم اتئوری پی باکینگهبر مبنای تحلیل تئوریکی و با استفاده از 

گیری شده موید دقت مناسب ندازها بینی وها بدست آمد. مقایسه نتایج حاصل از مقادیر پیشو موقعیت حفره و پشته

 معادلات استخراج شده بود. 
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Abstract 

One of the economical energy dissipater structures applying in high spillways is flip-bucket 

which falling flow causes scouring in plunge-pool at downstream. In this research, the bed variation 

as a scour hole at the downstream of a siphon spillway has been investigated. Dimensions and 

position of the scour hole were analyzed both experimentally and theoretically. The experimental 

results showed that the maximum scour hole depth was a function of discharge rate and downstream 

tail water depth. Also, flip-bucket angle had the most significant effect on distances of upstream hill 

and scour hole bottom from the spillway. It was found that the scour hole length, distances of 

downstream hill end point and maximum scour from the spillway were affected by the hydraulic 

conditions but they were less effected by the flip bucket angle and bed particle size. Also, it was 

seen that the flip bucket angle had a significant effect on upstream hill height. The height of 

downstream hill height was a function of flow discharge and tail water. Applying Buckingham π-

theory, three variable linear equations were extracted to predict the dimension and situation of the 

scour hole and hills. The comparison between the measured versus the predicted values showed a 

good agreement between them.  
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 مقدمه

های آبی مدیریت منابع آبی مستلزم ایجاد سازه

ها است که تغییرات دبی و هیدرولیکی روی رودخانه

جریان و بار رسوبی از تبعات ساخت آنها هستند. عبور 

سازی سد از روی رهیخذجریان مازاد بر ظرفیت 

سرریز آن که دارای انرژی جنبشی بسیار زیادی است 

دست رودخانه باعث بروز تغییرات شدید در بستر پایین

 گردد. درنام حفره فرسایشی میه ای بدر قالب پدیده

صورت عدم مهار و کنترل انرژی جنبشی جریان مازاد 

اد حفره تخریب و ععبوری از روی سرریز، گسترش اب

دنبال خواهد داشت. استفاده ه ای سد را بشکست سازه

از پرتابه آزاد یا به اصطلاح جام پرتاب کننده همراه با 

ای استخر کاهنده انرژی جنبشی از جمله تمهیدات سازه

 که کاربرد بسیار زیادی در هستند نرژی کننده امستهلک

 

د. جت خروجی از این پرتاب کننده ناین زمینه دار

-میدست وارد استخر کاهنده انرژی جنبشی در پایین

یابد. مسئله جریان می ،دستو در نهایت به پایین شود

خر علاوه بر کنترل و کاهش اصلی در تعبیه این است

نبشی، عدم وقوع آبشستگی یا محدود نمودن انرژی ج

. در این راستا استابعاد حفره آبشستگی در استخر 

بینی ده از معادلاتی که با دقت مناسب قادر به پیشااستف

دست سرریز موقعیت و ابعاد حفره آبشستگی در پایین

جامی پرتاب کننده باشند نقش مهم و کلیدی ایفا خواهند 

اخیر مورد توجه قرار  چند دههها در پولپلانجکرد. 

اند که دلیل آن مزایای زیاد آنها در مقایسه با گرفته

که مواضعی  ها درپولهای آرامش است. پلانجحوضچه

 ای را به عمق پایاب نامشخص است و آبشستگی سازه



 141                                                                                       بررسی هندسه آبشستگی در حوضچه مستهلک کننده پایین دست سر ریز سیقونی

 

ممکن است  اندازد مؤثر هستند وخطر نمی

های ضچههای فضا که در استفاده از حومحدودیت

در این زمینه مطالعات  ش وجود دارد رفع شود. آرام

مختلفی صورت گرفته است که در ادامه به آنها اشاره 

پدیده  1928در سال  1برای اولین بار شوکلیچشود. می

آبشستگی را بر روی استخر کاهنده انرژی جنبشی با 

بندی ای با دانهاستفاده از پنج نوع مصالح ماسه

د مطالعه قرار داد. یکنواخت و غیریکنواخت مور

تیز با هوادهی کامل های وی روی سرریز لبهآزمایش

 صورت گرفت. نتایج تحقیقات او منجر به رابطه زیر شد

 :(1385وصالیان و همکاران )مومنی

ds=4.75H0.2q0.57d90
-0.32

                                   [1] 

عمق آبشستگی زیر سطح  sdاین معادله  که در

 s2m ،H-1بر حسب دبی واحد عرض m ،qبر حسب  آب

سطح آب و بین بالادست آب ارتفاع ریزشاختلاف 

 90قطری از ذرات که  m ،90dبر حسب  دستپایین

، mبرحسب  مصالح از آن کوچکترندوزنی  درصد

 و آروموگان مطالعه جامعی توسط میسون .هستند

ورد کننده آآوری معادلات بر( به منظور جمع1985)

 نداظهار داشت آنها عمق آبشستگی صورت گرفت. بیشینه

بندی هستند. این معادلات در پنج گروه اصلی قابل طبقه

دسته اول روابطی هستند که عمق آبشستگی را بر 

حسب ارتفاع ریزش، دبی واحـــــد عرض و در بعضی 

فرم کلی این  بینی می کنند.مواقع اندازه مواد بستر پیش

 کند:ت از رابطه زیر تبعیت میمعادلا

𝑑𝑠=K
Hyqx

d
z                                                        [2] 

، mبرحسب  عمق آبشستگی بیشینه sd که در آن

H  اختلاف بین سطح آب استخر مستهلک کننده و تراز

دبی در واحد  m،qبرحسب  سطح آب بالادست سرریز

ضرایب  zو  K ،x ،yو s2m.-1برحسب  عرض جریان

ثابتی هستند که در روابط مختلف مقادیر متفاوتی دارند. 

در  دهد.ای از این روابط را نشان میخلاصه 1 جدول

دسته  قطر متوسط ذرات رسوبی است. mdاین جدول 

 
1  Schoklitsch 

 4دوم، روابطی هستند که علاوه بر پارامترهای معادله 

عمق  بیشینه، را نیز در محاسبه tyعمق پایاب، 

ترین رابطه در این اند. شاخصآبشستگی لحاظ کرده

های آزمایشگاهی گروه توسط یاگر با استفاده از داده

  (: 1985ان )میسن و آروموگ ورونسی ارائه داده است

ds=0.6H0.25q0.50(
y

t

d50
)
0.333

                             [3] 

است روابط  mبرحسب  etyکه در این معادله 

نمایند. دسته سوم، بیان کیفی از موضوع را تشریح می

اند ( ادعا کرده1973به عنوان مثال هارتونگ و هاسلر )

 یپرتاب هایجتاز  یناش یعمق آبشستگ بیشینهکه 

روابط گروه . برابر قطر جت است 20با یتقر یااستوانه

های محققین روسی است. این روابط چهار شامل فرمول

 تر هستند.به مراتب از روابط دیگر پیچیده

 . 2مقادیر عددی ضرایب معادله  -1جدول 

ضریب   نام محقق  ردیف
K 

ضریب  
x 

ضریب  
y 

ضریب  
z 

قطر  
d 

521/0 شوکلیچ  1  57/0  2/0  32/0  d90 

A 202/0ورونسی  2  54/0  225/0  42/0  dm 

B 9/1ورونسی  3  54/0  225/0  40/0  - 

44/1 اگنبرگر 4  60/0  50/0  40/0  d90 

44/1 هارتونگ  5  64/0  36/0  32/0  d85 

13/1 فرانکی 6  67/0  50/0  50/0  d90 

663/1 چی و پادیر  10  60/0  20/0  10/0  dm 

11 
ساز و  بی

 شاپ تی
76/2  50/0  25/0  0/1  d90 

663/1 چی و کونگ  12  60/0  25/0  10/0  dm 

663/0 تارایمویچ 13  67/0  25/0  - - 

35/1 ماکادو  14  50/0  3145/0  0645/0  d90 

30/2 سوفرلک  15  60/0  10/0  - - 

 50d 196/0 0815/0 694/0 619/6 الهعظمت 16

د که از نده داریعق( 1985میسون و آروموگان )

و  3، روبینستین2میخاییلف روابط ن روابط تنهایان ایم

 1967و  1965، 1960های به ترتیب در سال 4میتسخالوا 

 با اطمینان کامل به ترتیب زیر به کار گرفت:  توانیمرا 

ds=
1.804 q sinα

1-0.215 cot α
(

1

d90
0.33

h
0.5 -

1.126

H
)                            [4] 

ds=h+0.19(
H+h

d90
)
0.75

(
q1.2

H0.47h
0.33 )                         [5] 

 
2 Mikhalev 
3 Rubinstein 
4 Mirtskhulava 
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ds= (
0.97

√d90
-

1.35

√H
)

q sin α

1-0.175 cot α
+0.25y

t
                 [6] 

ه برخورد جت با سطح یزاو αروابط این در ه ک

دسته پنج روابط محققینی  است. برحسب درجه ابیپا

اند تأثیر زمان راهم در نظر بگیرند. کردهاست که سعی 

کوتولاس  توان به رابطهین گروه مین روابط ایاز مهمتر

 بقرار زیر است: اشاره کرد که ( 1967)

ds=
1.9H0.35q0.7

g0.35d95
0.2 (1- exp(0.55t0.2)                      [7] 

 بر حسب یزمان آبشستگ tاین معادله  که در

مطالعات نشان  (.1985)میسون و آروموگان  است ثانیه

وارد نمودن پارامتر زمان در محاسبه عمق دهد می

نتایج حاصل  همچنین کاهد.آبشستگی از دقت فرمول می

 47سد و  26بر روی حوضچه استغراق از تحقیقات 

استفاده از که  است ساختهروشن  مدل آزمایشگاهی،

نتایج بهتر  58dو  90dنسبت به دو قطر  50dقطر شاخص 

)میسون و آروموگان  داردتری در پی و رضایتبخش

( با بکارگیری قانون دوم نیوتن 1998) هافمن .(1985

عمق آبشستگی  بیشینهتحلیلی برای تخمین ای نیمهرابطه

( روابطی را ارائه 1998) و همکاران رارائه نمود. بوهر

نمودند که نحوه استهلاک سرعت جت را پس از ورود 

 با( 1998) همکاران و وایتلردهد. استخر آب نشان میبه 

 روش همکاران ور بوهر مطالعات نتایج از استفاده

 ارائه آبشستگی عمق بیشینه بینیپیش در را جدیدی

 این ر. دشودمی خوانده آناندال روش نام به که نمودند

 در هاسنگ مکانیکی خصوصیات گرفتن نظر در با روش

 شاخص  بنام شاخصی تعریف و مختلف اعماق

 فرسایش برای لازم جنبشی انرژی پذیری،فرسایش

 این ،سپسگردد. محاسبه می عمق هر در بستر مصالح

 در و شودمی مقایسه جریان موجود انرژی با انرژی

 شلیسرت و بولا .آیدمی بدست آبشستگی عمق نهایت

این همترین مشکل در استفاده از اند م( بیان داشته2003)

های ریزشی در سازه، پدیده آبشسـتگی ناشی از جت

دست آن است کـه بـه عنــوان پدیــده ای کــاملاً پایین

غیــرخطــی، تــابعی از عوامــل هیدرولیکی، 

فرایندی  مورفولوژیکی و ژئوتکنیکی است. آبشسـتگی

هوا، ) کاملاً پویاست که به اندرکنش سـه فـاز مختلـف

شود و با ایجاد فشـار مرتبط می آب و مصالح بستر(

انتقالی ناشی از امواج و کاهش نیروهای چسبندگی 

یابد. روند آبشستگی را مـابین مصالح بستر اهمیت می

-توان به صورت یک سری فرایندهای فیزیکـیمی

مکـانیکی کـه بصورت پیوسته هستند، تشریح کرد. این 

برشـی  روند به ترتیب با اثر جت هوادهی، پخـش لایـه

آشـفته در پایـاب، اختلاف فشار در برخورد آب و 

های زیرین و سنگ، انتقال این فشارهـا به سنگ

شدن آنهـا، بـالابردن ذرات خرد شده و در شکسته

-دست کامل میجایی آنهـا بـه سـمت پـاییننهایت جابه

( به بررسی اثر هوادهی در 2003هگر و کانپا ) .شود

های مستهلک در حوضچه جت آب عامل آبشستگی

( 2005) همکاران و الهعظمتپرداختند.  کننده انرژی

 از استفاده با آبشستگی عمق بیشینه تخمین برای مدلی

-روش با را آن و نمودند ارائه عصبی هایشبکه روش

( بیان داشته 2011گویال ).  کردند مقایسه تجربی های

های مدل آزمایشگاهی، استفاده است به دلیل محدودیت

جایزیگن از رویکرد شبکه هوشمند یا شبکه عصبی 

شده و نتایج رضایتبخشی نیز  های آزمایشگاهیروش

به دنبال داشته است.در داخل کشور نیز مطالعاتی 

توسط محققین مختلف در این زمینه انجام شده است. 

( آبشستگی موضعی در 1378فرهودی و ناصحی)

ای ردند و رابطهبشارهای قائم را بررسی کدست آپایین

بینی پروفیل آبشستگی به شکل زیر سینوسی برای پیش

 ارائه نمودند:
d

𝑑𝑠
=sin (-

αx

Lh
-β)                                              [8] 

 x ،sTعمق آبشستگی در فاصله  Tکه در آن 

و  αطول حفره آبشستگی و  hLعمق آبشستگی،  بیشینه

β  و  9/0ضرایب ثابتی هستند که مقادیر آنها به ترتیب

آبشستگی  (1377و همکاران ) قدسیانباشند. می 45/0

آنها  .دست سرریزهای ریزشی را بررسی کردندپایین

، q ،H ،ty ،50dپارامترهای  عمق آبشستگی را تابعی از
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wρوsρ  درنظر گرفته و با آنالیز ابعادی رابطه زیر را

 بدست آوردند:
ds

yt

=0.75Fr0.524(
d50

yt

)
-3.66

(
H

yt

)
0.255                          [9] 

𝐹𝑟که در آن  =
𝑞

√𝑔𝑦𝑡
3

نصیری صالح و است.  

-(، تعیین ابعاد حفره آبشستگی در پایین1380منتظر)

استفاده از روش دست سرریزهای ریزشی آزاد را با 

شبکه عصبی مصنوعی بررسی کردند. با طراحی 

ای دو لایه، روش جدیدی برای محاسبه ابعاد شبکه

دست سرریزهای ریزشی آزاد حفره آبشستگی پایین

ارائه شده و نتایج حاصل از آن مورد بررسی قرار 

شود که شبکه گرفته است. با توجه به نتایج مشاهده می

و پس از آن است را فرا گرفته خوبی روال آموزش ه ب

های بسیار متفاوت تواند یادگیری خود را به حالتمی

ها را تعیین های هر یک از ورودیتعمیم داده و خروجی

( به بررسی 1387وصالیان و همکاران ) مومنی .کند

های مستطیلی ابعاد حفره آبشستگی در اثر برخورد جت

مستهلک  هایدر حوضچهناشی از پرتابه جامی شکل 

بندی کننده با پر شده توسط مواد رسوبی با دانه

غیریکنواخت پرداختند. آنها با استفاده از نتایج 

-برای پیش خطی و توانی آزمایشگاهی، روابط تجربی

شامل عمق  بینی خصوصیات حفره آبشستگی

دست به دست آبشستگی و ارتفاع پشته بالادست و پایین

ت توسعه داده شده برای آوردند که در این بین، معادلا

عمق آبشستگی دارای دقت مطلوب بودند. این روابط به 

 قرار زیر است: 

D

ht
=-0.012+4.146 [

q

√ght
3
] -9.439 [

d50

ht
] +0.004 [

H

ht
] [10] 

D

ht
=1.679 [

q

√ght
3
]

0.915

[
d50

ht
]

-1.33
[
H

ht
]
0.189

       [11] 

درصد  50قطری که  50dکه در این معادلات 

دبی در  qوزنی ذرات از آن کوچک هستند برحسب متر، 

شتاب ثقل بر حسب  s2(m ،g-1(واحد عرض بر حسب 

)2-s (m ،th  ارتفاع سطح آب پایاب بر حسب(m) ،H 

دست اختلاف ارتفاع سطح آب در بالادست و پایین

لشکرآرا و همکاران  باشند.می (m)سرریز برحسب 

خود به مطالعه آزمایشگاهی رفتار  ( در تحقیق1395)

دینامیکی جت قائم برخوردی در حوضچه استغراق 

بندی دست آمده علاوه بر معرفی طبقهنتایج بهپرداختند. 

نوینی در فرم چاله آبشستگی تحت شرایط دینامیکی، 

های ای جهت تعیین تفاضل عمقمنجر به معرفی معادله

بجستان شفاعید.  گردی بدون بعد دینامیکی و استاتیکی

( در تحقیق خود به بررسی اثر 1393نبوی )و رضوی

های دست جتنشت در تغییر عمق آبشستگی در پایین

ترسیم مولفه عمودی سرعت جریان آزاد قائم پرداختند. 

ی رو به پائین سرعت در نزدیکی نشان داد که مولفه

درصدکاهش یابد  47تواند تا بستر در شرایط نشت می

باعث کاهش نیروی بالابرنده و در نتیجه کاهش و این 

خانی و همکاران نقی گردد.ابعاد حفره آبشستگی می

ای، تحقیقی را ( با استفاده از مدل محاسباتی دانه1393)

دست برای تعیین ابعاد حفره آبشستگی در پایین

سرریزهای پرتابی انجام دادند. نتایج تحقیقات آنها 

های روش نسبت به فرمول نشان داد استفاده از این

بینی تجربی ابعاد حفره آبشستگی را با دقت بهتری پیش

( طی تحقیقی به 1394لشگرآرا و همکاران ) نماید.می

ای مطالعه ابعاد حفره آبشستگی تحت جت قائم دایره

ها، سناریوهای مستغرق پرداختند. برای انجام آزمایش

ق نسبت به مختلفی با تغییر در ارتفاع ریزش جت مستغر

بستر اولیه رسوبات و همچنین تغییر در سرعت جریان 

خروجی از جت تدوین گردید. از بررسی روند تغییرات 

عمق و طول نسبی متعادل شده آبشستگی در مقابل عدد 

فرود جت در حوضچه استغراق ملاحظه شد که با 

افزایش عدد فرود جت، میزان عمق و طول نسبی متعادل 

افزایش یافته است. از طرفی نتایج  شده حفره آبشستگی

دهند که افزایش یک درصدی ارتفاع نصب جت نشان می

درصدی تفاضل نسبی عمق  33منجر به کاهش 

بررسی آبشستگی دینامیکی و استاتیکی خواهد شد. 

دهد که بیشتر آنها بر روی مطالعات پیشین نشان می
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بینی ماکزیمم عمق آبشستگی متمرکز هستند و پیش

در این  اند.به هندسه حفره آبشستگی پرداختهکمتر 

در حوضچه  عمق آبشستگی بیشینهتحقیق، علاوه بر 

دیگر دست سرریز سیفونی مستهلک کننده پایین

(، sdعمق آبشستگی ) بیشینه پارامترهای هندسی شامل

عمق  بیشینه(، فاصله slطول حفره آبشستگی )

(، فاصله نقطه تشکیل 4lآبشستگی نسبت به لبه سرریز )

-های بالادست و پایین(( و پشته3lحفره از لبه سرریز )

 2l( و فاصله از لبه سرریز )dhو  uhدست )شامل ارتفاع )

در نهایت با  مورد مطالعه قرار گرفته است.(( 7lو 

های آزمایشگاهی و تئوری باکینگهام، استفاده از داده

بینی خصوصیات حفره آبشستگی ادلاتی برای پیشمع

 در دو حالت خطی و غیرخطی ارائه شده است. 

 هامواد و روش

اهداف اصلی این تحقیق شناخت مکانیزم  

دست سرریز سیفونی در شرایط آبشستگی در پایین

ای متفاوت، تعیین معادلاتی برای هیدرولیکی و سازه

تفاده از مدل بینی ابعاد حفره آبشستگی با اسپیش

 های مختلف(،بندیفیزیکی، تعیین اثر تغییر مصالح )دانه

عمق پایاب و دبی بر پشته بالادست و پایین دست چاله 

نمایی از فلوم آزمایشگاهی همراه با فرسایشی هستند. 

 نشان داده شده است. 1 در شکل مربوط به آن علقاتمت

ماکزیمم عمق  sdشامل هندسی حفره پارامترهای 

ارتفاع پشته  dhارتفاع پشته بالادست،  uhآبشستگی، 

فاصله نقطه آغاز تغییر بستر تا لبه  1Lپایین دست، 

فاصله ارتفاع پشته ایجاد شده در بالادست  2Lسرریز، 

فاصله نقطه شروع حفره آبشستگی تا  3Lتا لبه سرریز، 

فاصله ماکزیمم عمق آبشستگی تا لبه  4Lلبه سرریز، 

فاصله نقطه اتمام آبشستگی تا لبه سرریز،  5Lریز، سر

6L دست تا لبه سرریز، فاصله پشته ایجاد شده در پایین

7L دست تا لبه سرریز و فاصله نقطه اتمام پشته پایین

sL .ها روی فلومی آزمایش طول حفره آبشستگی هستند

)بر حسب متر( که  L×W×H: 0/7×5/0×6/0به ابعاد 

گلاس و بستر گالوانیزه بود پلگسیهای دارای دیواره

، از یک جریان آب ورودی به فلوم ابتدایی انجام گرفت.

مخزن وارد کانال بتنی شده و پس از وارد شدن به 

حوضچه آرامش و عبور از صفحه مشبک که برای 

 شود. کاهش تلاطم تعبیه شده است وارد فلوم میانی می

 شمایی از فلوم آزمایشگاهی، مشخصات حفره آبشستگی و ملحقات آن.  -1شکل 

گیری دبی جریان از یک سرریز به منظور اندازه

میلیمتر در  1/0مستطیلی مجهز به لیمنیمتر با دقت 

. برای تثبیت عمق بوددست فلوم انتهایی تعبیه شده پایین

دست فلوم پایاب، یک دریچه مستطیلی در میانه پایین

(. سرریز سیفونی 1)شکل  بودمیانی به کار گرفته شده 

 mبه طولگلاس در این تحقیق ساخته شده از پلکسی

قسمت  یدر ابتدا m 3/0و عرض  m 95/0، ارتفاع 77/0

و به  در وسط عرض فلومی و شگاهیفلوم آزما یانیم

متری از کف فلوم طوری نصب گردید سانتی 30فاصله 

که چاله فرسایشی ایجاد شده در پایین دست آن تحت 

های فلوم قرار نگیرد. همچنین سه باکت با تاثیر دیواره

درجه نیز برای این سرریز  60و  45، 30زوایای پرتاب 
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پرتاب سه  طراحی و کلیه آزمایشات تحت تاثیر زوایای

در این تحقیق از  .(1)شکل  گانه فوق  صورت پذیرفت

 50dبندی یکنواخت با مقادیر سه نوع مصالح با دانه

متر به میلی 1/8متر و میلی 7/3متر، میلی 4/1برابر با 

بندی ارائه با منحنی دانه Cو  A ،Bبندی های دانهنام

 استفاده گردید. 2 شده در شکل

 

 بندی مصالح بستر. منحنی دانه -2شکل 

ها با توجه به مصالح در دسترس این اندازه

دست مدل سرریز انتخاب شدند. این مصالح در پایین

سیفونی مورد آزمایش از ابتدای خروج جت آب از باکت 

ریخته شد.  m 30/0و به ضخامت  m 3سرریز تا فاصله 

امت مصالح، به عمق تخصیص داده شده برای ضخ

منظور عدم تاثیر کف فلوم روی عمق آبشستگی انتخاب  

شد. برای برداشت توپوگرافی بستر از متر لیزری 

استفاده شد. محدوده متغیرهای آزمایشگاهی در جدول 

 ارائه شده است. 2

محدوده متغیرهای آزمایشگاهی به کار گرفته  -2جدول 

 شده در تحقیق. 

 دبی ر متغی
ضخامت  

 مصالح بستر 
 عمق پایاب 

زاویه پرتاب  

 باکت 

  )  s3Q (m (m) (m) th )oα-1( نماد

 60و  45، 30 15/0-35/0 30/0 0497/0-0392/0 محدوده

مدت زمان آزمایش یکی از عوامل تاثیرگذار بر 

عمق آبشستگی به  بیشینهمیزان آبشستگی است. 

کند. به صورت تابع مجانبی نسبت به زمان عمل می

عبارتی عمق آبشستگی پس از مدت زمان معینی به 

رسد. البته وضعیت تعادل به معنی اتمام حالت تعادل می

سیار ناچیز فرسایش نیست بلکه نشان دهنده سرعت ب

-فرسایش است. در این تحقیق، پایان هر آزمایش لحظه

ای در نظر گرفته شد که ذرات هیچ گونه حرکتی به 

دست نداشته باشند. مدت زمان هر آزمایش برای پایین

ساعت و نیم لحاظ گردید. به  رسیدن به این حالت یک

ای بین پارامترهای موثر بر ابعاد منظور تعیین رابطه

و یافتن تابع  1حفره آبشستگی نشان داده شده در شکل 

باکینگهام  πحاکم بر فضای نگاشت بین آنها از تئوری 

، جرم Qمتغیرهای اصلی  شامل دبی،  استفاده شد.

دینامیکی ، لزجت sρ، جرم حجمی رسوب، wρحجمی آب، 

،  50d، اندازه ذرات مصالح بستر، thعمق پایاب، ، μآب، 

، هستند. g، شتاب ثقل، Rشعاع پرتاب، ، αزاویه پرتاب، 

عمق آبشستگی،  بیشینهپارامترهای وابسته مشتمل بر 

sd ،ارتفاع پشته بالادست ،uhدست، ، ارتفاع پشته پایین

dh لبه ، فاصله ارتفاع پشته ایجاد شده در بالادست تا

، فاصله نقطه شروع حفره آبشستگی تا لبه 2Lسرریز، 

، فاصله ماکزیمم عمق آبشستگی تا لبه 3Lسرریز، 

دست تا لبه ، فاصله پشته ایجاد شده در پایین4Lسرریز، 

، هستند. sL، و طول حفره آبشستگی،  6Lسرریز، 

بنابراین تعداد متغیرهای تعریف کننده خصوصیات 

آبشستگی به هشت پارامتر خواهد بود که هندسی حفره 

-(، دو پارامتر ارتفاع پشتهsd ،sLدو پارامتر ابعاد حفره )

( و چهار پارامتر دیگر به موقعیت حفره uh ،dhها )

شاخص  Φ(. اگر 6Lو  2L ،3L ،4Lاشاره دارند )

توان در این صورت میپارامترهای وابسته باشد 

 نوشت:

𝜙 = 𝑓(𝑄, 𝜌𝑤, 𝜌𝑠 , 𝜇, ℎ𝑡, 𝑑50, 𝛼, 𝑅, 𝑔)           [12] 

به نماینده خصوصیات  Qبا انتخاب پارامتر 

به عنوان شاخص خصوصیات  μیا  wρجریان، پارامتر 

به عنوان بعد طولی به عنوان  50dیا  thسیال و پارامتر 

بعدی به شرح جدول سه پارامتر تکراری، متغیرهای بی
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ضریب تبیین به دلیل  4و سپس پنج رابطه طبق جدول  3

بیشتر برای ابعاد حفره به عنوان معادله هدف انتخاب 

  شدند.

-خلاصه نتایج تعیین متیغرهای تکراری و کمیت -3دول ج

 بعد. های بی

 𝛱1 𝛱2 𝛱3 𝛱4 𝛱5 𝛱6 متغیر تکراری  ردیف 

1 Q ،wρ  ،th 

ρs
ρw

 
Q

μ

ρw
ht

 
ϕ

ht
 

d50
ht

 
Q2

ght
5 𝛼 

2 Q ،wρ ،50d 

𝜌𝑠
𝜌𝑤

 
Q

μ

ρw
d50

 
ϕ

d50
 

ht
d50

 
Q2

gd50
5  𝛼 

3 Q ،μ ،th 
Q

μ

ρ𝑠
d50

 
Q

μ

ρw
ht

 
ϕ

ht
 

d50
ht

 
Q2

ght
5 

𝛼 

4 Q ،μ ،50d 

Q

μ

ρ𝑠
d50

 
Q

μ

ρw
ht

 
ϕ

d50
 

ht
d50

 
Q2

gd50
5  

𝛼 

 . 3میات جدول کاز  منتجبعد پارامترهای بی -4جدول 

 معادله ردیف

1 𝑓 (
𝜑

𝑑50
,
ℎ𝑡
𝑑50

,
𝑄

𝑑50
2 √𝑔(𝐺𝑠 − 1)𝑑50

, 𝛼) = 0 

2 𝑓 (
𝜑

𝑑50
,

𝑄

ℎ𝑡
2√𝑔(𝐺𝑠 − 1)ℎ𝑡

, 𝛼) = 0 

3 𝑓 (
𝜑

ℎ𝑡
,

𝑄

𝑑50
2 √𝑔(𝐺𝑠 − 1)𝑑50

, 𝛼) = 0 

4 𝑓 (
𝜑

ℎ𝑡
,

𝑄

𝑑50
2 √𝑔(𝐺𝑠 − 1)ℎ𝑡

, 𝛼) = 0 

5 𝑓 (
𝜑

ℎ𝑡
,
𝑑50
ℎ𝑡

,
𝑄

ℎ𝑡
2√𝑔(𝐺𝑠 − 1)ℎ𝑡

, 𝛼) = 0 

6 𝑓 (
𝜑

𝑑50
,

𝑄

ℎ𝑡
2√𝑔(𝐺𝑠 − 1)𝑑50

, 𝛼) = 0 

 نتایج و بحث

پس از نصب سرریز سیفونی در ثلث وسط 

ابتدای فلوم میانی و به فاصله سی سانتیمتر از کف 

ها برای سه نوع مصالح گیریها و اندازهکانال، آزمایش

ذکر شده در تحقیق انجام گرفت. هر یک از مصالح به 

میانی ریخته ضخامت سی سانتیمتر روی کف فلوم 

شده و پس از تسطیح با پاروی چوبی، با استفاده از 

کش آب از انتهای قسمت میانی فلوم به داخل پمپ کف

این کار ضمن حفظ سطح تسطیح شده آن پمپ گردید.  

کند. پس مصالح، عمق پایاب مورد نظر را نیز تامین می

از روشن شدن پمپ اصلی، جریان آب با دبی از قبل 

س از عبور از  سرریز سیفونی به حالت تعین شده پ

پرتابی از روی باکت انتهایی وارد حوضچه استهلاک 

انرژی گردید. لحظه برخورد جت با سطح آب پایاب 

لحظه شروع هر آزمایش بود. پس از گذشت یک ساعت 

و سی دقیقه از هر آزمایش، برداشت توپوگرافی بستر 

داده شده  گیری کلیه پارامترهای نشانکه شامل اندازه

است، انجام گرفت. با استفاده از پارامترهای  1در شکل 

، تغییرات 4بعد به دست آمده در ردیف پنج جدول بی

های هندسی حفره آبشستگی نسبت مورد شاخص

مورد ثبت  118ها بررسی قرار گرفت. تعداد کل آزمایش

 گردید.

 بررسی تغییرات ابعاد و موقعیت حفره

بررسی تغییرات ابعاد و در این قسمت به 

موقعیت حفره و نیز استخراج معادلات خطی و غیرخطی 

بینی آنها پرداخته شده است. قبل از پرداختن برای پیش

گیری شده های اندازهبه این موضوع، با استفاده از داده

های حفره با سه پارامتر ضریب همبستگی بین شاخص
𝑑50

ℎ𝑡
، 𝑄

ℎ𝑡
2√𝑔(𝐺𝑠−1)ℎ𝑡

 5ه شدند که در جدول محاسب αو  

عمق  بیشینه، 5اند.  با توجه به جدول ارائه شده

آبشستگی همبستگی زیادی با شدت جریان و عمق 

 Qبا  sdرابطه بین پایاب دارد. البته باید توجه داشت 

. با افزایش دبی استرابطه عکس  thرابطه مستقیم و با  

بع جریان به ازای عمق پایاب ثابت، سرعت جریان و به ت

آن انرژی جنبشی جت افزایش یافته و در نتیجه باعث 

جابجایی بیشتر ذرات و عمیق شدن حفره آبشستگی 

 شود. می

در حالتی که مقدار دبی ثابت باشد با افزایش 

عمق پایاب قدرت استهلاک استخر نیز افزایش یافته و به 

دنبال آن قدرت فرسایشی جت کاهش خواهد یافت. 

𝑄برابر در  sdنحوه تغییرات 

ℎ𝑡
2√𝑔(𝐺𝑠−1)ℎ𝑡

برای سه باکت 

 نشان داده شده است. 3بندی در شکل با سه دانه
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های هندسی حفره با ضریب همبستگی شاخص -5جدول 

 بعد. متغیرهای مستقل بی

 متغیر حفره آبشستگی ردیف

 ضریب همبستگی

𝑑50
ℎ𝑡

 
𝑄

ℎ𝑡
2√𝑔(𝐺𝑠 − 1)ℎ𝑡

 α 

1 sd 2826/0 9151/0 2282/0 

2 2L 1285/0 0936/0 8357/0 

3 3L 0314/0 1612/0 8770/0 

4 4L 2235/0 8090/0 3829/0 

5 6L 2537/0 8917/0 0198/0 

6 sL 2382/0 8661/0 1529/0- 

فاصله زاویه پرتاب باکت بیشترین تاثیر را در 

و همچنین فاصله نقطه شروع  ،2L، ارتفاع پشته بالادست

توان ، دارد. بنابراین می3L، حفره آبشستگی از سرریز

نتیجه گرفت نحوه پرتاب و شرایط سقوط جت نقش 

کنند. باید به این نکته بسیار مهمی در این زمینه ایفا می

توجه داشت که عامل اصلی در تشکیل پشته بالادست، 

الادست است های ثانویه و گردابی رو به بشدت جریان

که منجر به جابجایی ذرات رسوبی و تشکیل پشته در 

عمق  بیشینهشوند. فاصله خلاف جهت جریان می

، فاصله پشته ایجاد شده در 4Lآبشستگی تا لبه سرریز، 

، و همچنین طول حفره 6Lدست تا سرریز، پایین

، تابعی از شرایط هیدرولیکی و کمترین sLآبشستگی، 

رتاب جت و نیز اندازه ذرات رسوبی تاثیر را از شرایط پ

نمودار تغییرات این سه  6تا  4 هایدر شکلگیرند. می

𝑄پارامتر نسبت به متغیر 

ℎ𝑡
2√𝑔(𝐺𝑠−1)ℎ𝑡

در سه باکت  

در نمودار مربوط به  پرتابی نشان داده شده است. 

شود. علت این پراکندگی بیشتری مشاهده می 6Lپارامتر 

دست ت در تشکیل پشته پایینپراکندگی تاثیر اندازه ذرا

توان با اعمال نقش آن، از پراکندگی نقاط است که می

 کاست. 

 

 نمودار تغییرات  -3شکل 
𝒅𝒔

𝒉𝒕
در برابر  

𝑸

𝒉𝒕
𝟐√𝒈(𝑮𝒔−𝟏)𝒉𝒕

 . 

 

  نمودار تغییرات -4شکل 
𝑳𝟒

𝒉𝒕
در برابر  

𝑸

𝒉𝒕
𝟐√𝒈(𝑮𝒔−𝟏)𝒉𝒕

. 
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  نمودار تغییرات -5شکل 
𝑳𝟔

𝒉𝒕
در برابر  

𝑸

𝒉𝒕
𝟐√𝒈(𝑮𝒔−𝟏)𝒉𝒕

. 

 

  نمودار تغییرات -6شکل 
𝑳𝑺

𝒉𝒕
ر برابر د 

𝑸

𝒉𝒕
𝟐√𝒈(𝑮𝒔−𝟏)𝒉𝒕

.

براساس  6تا  4 لازم به ذکر است نمودارهای

تغییر شاخص ابعاد و موقعیت حفره برحسب یک عامل 

-با استفاده از نرماند. در ادامه بعد اصلی ترسیم شدهبی

به چند متغیره معادلات خطی و غیرخطی  SPSSافزار 

بینی ابعاد و موقعیت حفره در قالب دو منظور پیش

 معادله زیر به دست آمد:
ϕ

ht
=a (

d50

ht
)+b (

Q

ht
2√g(Gs-1)ht

)+cα+d         [13] 

ϕ

ht
=d(

𝑑50

ℎ𝑡
)
𝑎
(

𝑄

ℎ𝑡
2√𝑔(𝐺𝑠−1)ℎ𝑡

)
𝑏

𝛼𝑐                 [14] 

ضرایب به دست آمده برای هر  6در جدول 

لازم به ذکر  اند.ارائه شده 14و  13دسته از معادلات 

معادله  sLو  3L ،4L ،6Lاست برای چهار پارامتر 

ای بین نتایج مقایسه 7غیرخطی حاصل نگردید. در شکل 

گیری معادلات خطی انجام سازی شده و اندازهشبیه

 گرفته است. 

بینی کننده ابعاد و ضرایب معادلات پیش  -6جدول 

 موقعیت حفره آبشستگی. 

نوع  

 معادله 
 ضرایب 

 پارامتر

Sd 2L 3L 4L 6L SL 

طی
خ

 

a 589/1- 32/7 421/0- 125/9- 58/35- 815/20- 

b 924/0 251/0- 0373/0 70/3 86/14 809/7 

c 097/0 851/2 25/4 619/1 142/3- 627/3- 

d 0808/0- 44/1- 96/1- 461/0 776/2 935/3 

 9219/0 9381/0 8718/0 8718/0 8426/0 9165/0 ضریب همبستگی

طی
رخ

غی
 

a 068/0- 083/0- - - - - 

b 14/1 095/0- - - - - 

c 367/0 58/2 - - - - 

d 748/0 784/1 - - - - 

 - - - - 80/0 9327/0 ضریب همبستگی
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 .با استفاده از معادلات خطی  حفره آبشستگی گیری شدهبینی شده و اندازهپیشبرخی خصوصیات مقایسه مقادیر  -7شکل 

 بررسی تغییرات و ابعاد پشته

عامل اصلی حرکت ذرات رسوبی به سمت 

دست انرژی جریان و دست و تشکیل پشته پایینپایین

علت تشکیل پشته بالادست جریان گردابی و ثانویه 

ناشی از برخورد جت به بستر رسوبی است. در جدول 

های پشته با سه ضریب همبستگی بین شاخص  7

𝑑50پارامتر 

ℎ𝑡
 ،

𝑄

ℎ𝑡
2√𝑔(𝐺𝑠−1)ℎ𝑡

 اند. ارائه شده αو  

های هندسی پشته با ضریب همبستگی شاخص -7جدول 

 بعد. متغیرهای مستقل بی

 متغیر حفره آبشستگی  ردیف 
 ضریب همبستگی 

𝑑50
ℎ𝑡

 
𝑄

ℎ𝑡
2√𝑔(𝐺𝑠 − 1)ℎ𝑡

 α 

1 uh 0784/0- 0590/0 7729/0 

2 dh 2380/0 5958/0 0659/0- 

شود ارتفاع پشته همانطور که مشاهده می

و  ردبالادست ضریب همبستگی زیادی با زاویه پرتاب دا

همبستگی آن با رسوب و شرایط هیدرولیکی جریان 

های بسیار ناچیز است. به عبارت دیگر، قدرت جریان

ثانویه بوجود آمده پس از برخورد جت با کف بستر 

باشد. این تاثیر عامل اصلی تشکیل پشته بالادست می

ها خود را آزمایش درجه در 30بخصوص در باکت 

پشته بالادست تحت هیچ در این زاویه پرتابه، نشان داد. 

شرایطی تشکیل نگردید. مشاهدات آزمایشگاهی نیز 

 پرتابهموید ضعف و عدم وقوع جریان روبه بالا در این 

دست متاثر از دبی و عمق پایاب ارتفاع پشته پایینبود. 

 ضرایب معادلات خطی و 8در جدول جریان است. 

های بالادست و بینی کننده ارتفاع پشتهغیرخطی پیش

( ارائه شده 14( و )13به معادلات )دست مربوط پایین

  است.

بینی کننده ابعاد پشته  ضرایب معادلات پیش  -8دول ج

 آبشستگی. 

 پارامتر  ضرایب  نوع معادله  ردیف 

uh dh 

 خطی 1

a 617/0- 164/0 

b 0128/0- 468/0 

c 331/0 185/0- 

d 14/0- 278/0 

 6164/0 7810/0 ضریب همبستگی 

 غیرخطی 2

a 167/0- 018/0 

b 10/0- 618/0 

c 40/2 161/0- 

d 074/0 612/0 

 5831/0 7483/0 ضریب همبستگی 

مشخص است   8همانطور که از اعداد جدول 

غیرخطی در ضریب همبستگی هر دو مدل خطی و 

دست تقریبا بینی ارتفاع پشته بالادست و پایینپیش

معادل با یکدیگر بوده و دارای دقت نسبتا قابل قبولی 

-است. در مقایسه، مدل خطی دارای دقت بیشتری می

-های بالادست و پایینمقدار ارتفاع پشته 8شکل  باشد.

بینی شده با استفاده از گیری شده و پیشدست اندازه

دهد. به را نشان می 8ت خطی با ضرایب جدول معادلا

ای بین منظور ارزیابی معادلات به دست آمده، مقایسه

سازی بیشینه عمق آبشستگی با معادلات نتایج شبیه
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ارائه شده در این تحقیق با معادلات دیگر محققان انجام  

نشان داده شده  9گرفته است که نتایج آن در جدول 

 است. 

مقایسه معادلات ارزیابی کننده بیشینه عمق  -9جدول 

 آبشستگی ارائه شده توسط محققان مختلف.  

 ضریب همبستگی  نام معادله ردیف 

 8342/0 شوکلیچ  1

 9564/0 اله عظمت 2

 8968/0 مومنی و همکاران 3

 8654/0 شاپ ساز و تی بی  4

 9327/0 (14معادله ) 5

ضرایب همبستگی به دست آمده در این جدول 

ضمن تایید صحت مبانی این مدل نشان از دقت بسیار 

 مناسب آن نسبت به روابط دیگر محققان را دارد. 

 

 

 
 . استفاده از معادلات خطیها با گیری شده پشتهبینی شده و اندازهمقایسه مقادیر پیش -8شکل 

 گیری کلی نتیجه

در این تحقیق، بررسی خصوصیات 

های فولوژیکی حفره آبشستگی همراه با ویژگیرمو

دست سرریز سیفونی با مقطع پشته بالادست و پایین

بندی مستطیلی تحت سه زاویه پرتاب برای سه تیپ دانه

با استفاده از . لعه قرار گرفتمواد بستری مورد مطا

𝑑50بعد تئوری پی باکینگهام، سه متغیر بی

ℎ𝑡
 ،

𝑄

ℎ𝑡
2√𝑔(𝐺𝑠−1)ℎ𝑡

با ترکیب متغیرهای تاثیرگذار در  αو  

تحلیل ماکزیمم عمق پدیده آبشستگی به منظور

دست، فاصله آبشستگی، ارتفاع پشته بالادست و پایین

سرریز،  ارتفاع پشته ایجاد شده در بالادست تا لبه

فاصله نقطه شروع حفره آبشستگی تا لبه سرریز، 

فاصله ماکزیمم عمق آبشستگی تا لبه سرریز، فاصله 

دست تا لبه سرریز و طول پشته ایجاد شده در پایین

بعد پارامتر بیحفره آبشستگی به دست آمدند. 
𝑄

ℎ𝑡
2√𝑔(𝐺𝑠−1)ℎ𝑡

 بیشینهبیشترین تاثیر را در پارامترهای  

 بیشینهفاصله عمق آبشستگی، طول حفره آبشستگی، 

عمق آبشستگی تا لبه سرریز و فاصله پشته ایجاد شده 

مهمترین  هدست تا لبه سرریز و زاویه پرتابدر پایین

نقش را در تعیین فاصله ارتفاع پشته ایجاد شده در 

ع حفره نقطه شروبالادست تا لبه سرریز و فاصله 

. همچنین مشخص شد آبشستگی تا لبه سرریز داشت

بعد مذکور بیشترین دقت را ترکیب خطی سه متغیر بی

بینی ابعاد و موقعیت حفره دارد. تحلیل مشابه در پیش

دست نشان داد های بالادست و پایینروی ارتفاع پشته

𝑄زاویه پرتاب باکت و 

ℎ𝑡
2√𝑔(𝐺𝑠−1)ℎ𝑡

ین به ترتیب بیشتر 

دست دارند. تاثیرگذاری در ارتفاع پشته بالادست و پایین

معادله به دست آمده از ترکیب خطی سه متغیره، 
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ها نتیجه داد. بینی ارتفاع پشتهبیشترین دقت را در پیش

مقایسه نتایج به دست آمده از معادلات خطی با نتایج 

دهد معادلات ارائه گیری شده نشان میمقادیر اندازه

بینی این تحقیق از دقت قابل قبولی برای پیش شده در

های بالادست و خصوصیات حفره آبشستگی و پشته

 دست برخوردار هستند.پایین

 

 

 تقدیر و تشکر 

این مقاله مستخرج از طرح پژوهشی داخلی با 

عمق  یبر رو یفونیس یزسرر یاعملکرد سازه»عنوان 

نویسندگان مقاله از  باشد کهمی «دستیینپا یآبشستگ

بابت تامین کلیه انشگاه آزاد اسلامی واحد رامهرمز د

 نمایند.های طرح، تقدیر و تشکر میهزینه
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