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)23/12/82، تاريخ تصويب 15/10/82يت اصلاح شده  ، تاريخ دريافت روا14/4/82تاريخ دريافت(

چكيده
 از مطالعات صـحرايي يـا   "         پديده آبشستگي يك جريان دو فازي مي باشد كه به روش نظري كمتر مورد بررسي قرار گرفته است و عموما              

. شستگي پايين دست كالورت لولـه اي مـي باشـد       اين تحقيق بر اساس نتايج آزمايشگاهي آب      . آزمايشگاهي براي شرايط خاص استفاده شده است      
.مي باشد.... ابعاد حفره آبشستگي ايجاد شده تابع پارامترهاي متعددي نظير دبي، ارتفاع ريزش جريان، عمق پاياب، قطر كالورت، قطر مصالح و 

ز حفره آبشستگي در پايين دست آن، در اثر در اين تحقيق به بررسي تغييرات ابعاد حفره آبشستگي و تغييرات ابعاد برآمدگي رسوبات ناشي ا
بر اساس مشاهدات آزمايشگاهي عمق و عرض . تغييرات پارامترهاي سرعت جريان، قطر كالورت، ارتفاع ريزش و عمق پاياب پرداخته شده است

با افزايش عمق .  هش مي يابدحفره آبشستگي و ارتفاع برآمدگي رسوبات با افزايش قطر كالورت افزايش مي يابد ولي طول حفره آبشستگي كا
علاوه بر اين با افزايش ارتفاع . پاياب، عمق و عرض حفره آبشستگي كاهش مي يابد ولي طول حفره و ارتفاع برآمدگي رسوبات افزايش مي يابد

 نتايج آزمايشگاهي  با تحليل. ريزش، عمق و عرض حفره آبشستگي و ارتفاع برآمدگي رسوبات افزايش مي يابد ولي طول حفره كاهش مي يابد
نسبت بي بعد هر يك از ابعاد حفره آبشستگي و برآمدگي ناشي از آن به ارتفاع ريزش جريان به صورت تابعي از نسبت عمق پاياب به قطر لوله 

Tw/D عدد فرود ذرات ، SN و نسبت ارتفاع ريزش به قطر لوله Hc/Dبدست آمده است .

تفاع ريزش، عمق پاياب، عدد فرود ذراتكالورت، آبشستگي، ار:واژه هاي كليدي

مقدمه 
ري انتقال آب هستند كه اكالورتها يا آبروها مج

به منظور هدايت آب يك كانال يا سيلاب از يك طرف 
مورد استفاده قرار راه آهن به طرف ديگرجاده ، بزرگراه يا

همچنين نوعي از اين سازه در تخليه كننده . گيرندمي
. داردسدها نيز كاربرد

بستر طبيعي كانال در اثر عبور جريان آب دستخوش 
فرسايش مي شود، به فرسايش موضعي كه در اثر جريان 

در اين مقاله . ايجاد مي گردد آبشستگي گفته مي شود
منظور از آبشستگي، فرسايشي است كه در پايين دست 
جريان خروجي از كالورت لوله اي و در بستر آبرفتي كانال 

 جريان در محل وقوع آبشستگي يك فرآيند .رخ مي دهد
مي باشد بنابراين آبشستگي متاثر ) آب و رسوب(دو فازي 

از متغييرهاي متعددي از قبيل پارامترهاي جريان، 
. مشخصات بستر آبرفتي، زمان و هندسه آبراهه مي باشد

پديده از روشهاي مختلفي از محققين براي مطالعه اين
 ابعادي و مشاهدات روش تحليلقبيل روش نظري،

صحرايي استفاده كرده اند كه به دليل پيچيدگي شرايط 
حاكم بر اين پديده روش تحليل ابعادي به همراه مدل 
فيزيكي و يا مشاهدات صحرايي مي تواند مناسبترين روش 

.مطالعه اين پديده باشد
مشاهدات آزمايشگاهي نشان مي دهد كه در اثر برخورد 

در لايه مرزي كه در اطراف جت جريان به سطح پاياب، 
ريزشي تشكيل مي گردد به تدريج الگوي خطوط جريان 

به دليل آشفتگي .  تغيير ميكند و جريان آشفته مي گردد
 در محدوده بستر آبرفتي و Eddyجريان يكسري گردابه 

پايين دست كالورت تشكيل مي شود كه اين گردابها در 
با .  بارزي دارندكندن، معلق كردن و انتقال رسوبات نقش

گذشت زمان، به علت مستهلك شدن انرژي سيال، از 
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گردابها و تنش برشي موثر بر ذرات در كف بستر و شدت
در حفره آبشستگي كاسته مي شود و در نهايت  پروفيــل 

.بستر تقريبا  به حالت  پايدار مي رسند
اگرچه تاكنون تحقيقات زيادي به منظور تخمين ابعاد 

تگي صورت گرفته و روابط متعددي براي اين حفره آبشس
منظور ارائه گرديده است ولي پيچيدگي مسئله و دخالت 
عوامل مختلف در پديده سبب شده است كه تحقيقات در 

.اين زمينه هنوز ادامه داشته باشد
Ruff 1982( و همكارانش( ،Abt و همكارانش )1984 (

گي انجام حفره آبشستتحقيقاتي به منظور بر آورد ابعاد
نتايج ايشان نشان داد كه عدد فرود پايين دست . دادند

.كالورت عامل موثري مي باشد
Abt  بررسي آزمايشگاهي  روي ) 1987( و همكارانش

تاثير شكل كالورت بر روي ابعاد حفره آبشستگي انجام و 
نسبتهاي بي بعد ابعاد حفره را به شدت جريان 

D.I*=Q/A(g.RH)^0.5در اين رابطه . ارتباط دادند Q
 شعاع RH سطح مقطع كالورت، Aدبي عبوري از كالورت، 

.  شتاب ثقل زمين است gهيدروليكي جريِان و 
Blaisdell      و  Anderson) 1988 (    تاثير ارتفاع ريـزش

جريان روي ابعاد حفره آبشستگي در يك لوله كنسـولي را           
.مورد بررسي قرار دادند

 Doehring   و Abt) 1994(  ارتفاع ريـزش جريـان     تاثير
روي ابعاد حفره آبشستگي را مـورد تحقيـق قـرار دادنـد و              

.ضرايب اصلاحي جهت برآورد ابعاد حفره ارائه دادند
Ojha) 1999 (   با آناليز ابعادي و در نظر گرفتن داده هـاي

DoehringوAbt)1994( ابعاد حفره آبشستگي را به
.داد ارتباط SNارتفاع ريزش و عدد فرود ذرات 

با آنـاليز ابعـادي و در نظـر گـرفتن داده            ) 2002(قدسيان  
 روابط بي بعدي براي )Abt)1994 و  Doehringهاي  

پارامترهاي حفره آبشستگي، كه تـابعي از ارتفـاع ريـزش و            
.پارامتر شدت جريان بود،  بدست آورد

، )1953( وهمكـاران  Doddiah :محققين ديگري نظيـر 
Westrichand  وKobus) 1973( ،Rajaratnam

)1982( ،      Aderibigde    و Rajaratnam
)1996( ،Rajaratnam  و      Berry)1977( ، Lim 
Lim و Chin) 1992( ،Lim) 1995( ، Chiew و 
)1996(  ،      Ade و      Rajaratnam) 1998( ،

Rabinson) 1971( ،Ghodsian و همكاران )1998( ،
 Breusers وRaudkivi) 1991 (   وRajaratnam

نيــز بــه بررســي پديــده آبشســتگي ) Mazurek) 2002و
.ناشي از جتهاي ريزشي پرداختند

مطالعات انجام شده نشان مي دهد كه در اكثر كارهاي 
انجام شده تأثير ارتفاع ريزش جت آب و عمق پاياب و در 
نتيجه تاثير متقابل اين دو پارامتر به طور كامل در نظر 

عمق پاياب در بيشتر كارهاي انجام . نشده استگرفته 
شده قبلي برابر عمق طبيعي جريان در پايين دست 

همچنين توجه كمتري به ابعاد و . كالورت بوده است
هندسه حفره آبشستگي، ابعاد و هندسه برآمدگي ايجاد 

در اين مقاله به . شده در پايين دست حفره شده است
رهايي نظير ارتفاع ريزش بررسي آزمايشگاهي تاثير پارامت

جريان، عمق پاياب و عدد فرود ذرات بر روي ابعاد حفره 
آبشستگي و بر آمدگي ناشي از ذرات ته نشين شده در 

. پايين دست حفره پرداخته شده است

عوامل موثر بر آبشستگي
به طور كلي مي توان عوامل موثر بـر آبشسـتگي           

: كردرا به چهار دسته به صورت زير تقسيم بندي
 پارامترهاي مشخصه جريان-1

پارامترهاي جريان كه درآبشستگي موثر مي باشند عبارتند 
، شتاب )µ(، لزجت سيال ) ρ(از جرم مخصوص سيال 

، ارتفاع ريزش جت آب از )V(، سرعت جريان) g(ثقل
).Tw(و عمق پاياب ) Hc(وسط مقطع كالورت 

 پارامترهاي مشخصه ذرات بستر-2
پارامترهاي ذرات رسوبي عبارتند از قطر مشخصه ذرات

)d50(جرم مخصوص ذرات رسوبي ،)Sρ( انحراف معيار ،
).Φ(و زاويه ايستايي ذرات) gσ(قطر ذرات

 پارامترهاي هندسه كالورت-3
ده آبشستگي به دليل موضعي بودنش وابستگي پدي

.  شديدي به شكل كالورت و پارامترهاي هندسي آن دارد
بنابراين پارامترهاي هندسي كالورت را مي توان در شيب 

و ) D(، قطر كالورت)n(، زبري بدنه كالورت)S(كالورت
.خلاصه نمود) L(طول كالورت 

)t( زمان -4
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ارد و با گذشت زمان آبشستگي در ابتدا  شدت بيشتري د
در مراحل اوليه آبشستگي، به . كاسته ميشوداز شدت آن

دليل برخورد جت ريزشي با سطح بستر و تشكيل گردابها 
در مجاورت بستر، فرسايش از شدت بيشتري برخوردار 
است ولي با گذشت زمان با كاهش شدت گردابها 
آبشستگي نيز كاهش مي يابد و در داز مدت مي توان 

در . ه بستر به طور نسبي به حالت تعادل مي رسدگفت ك
اين حالت تغييرات قابل توجهي در تراز بستر مشاهده نمي 

.شود

تحليل ابعادي آبشستگي
 نشان دهندة حداكثر ابعاد حفره φاگر 

آبشستگي و يا ابعاد برآمدگي رسوبات پايين دست حفره 
هاي موثر در آبشستگي به باشد مي توان گفت كه پارامتر

:صورت تابع زير مي باشد

( )Φµσρρ=φ ,,d,g,g,,,V,n,Hc,L,S,Tw,Df 50S

)1(
با توجه به اينكه بررسي تك تك متغيرها با توجه به 
محدوديتهاي موجود امكان پذير نيست لذا از يكسري 
متغيرها كه نقش خيلي مهمي در مسئله ندارند صرف نظر 

 تأثير گذار با كرده و با در نظر گرفتن متغيرهاي اصلي و
.آيداستفاده از آناليز ابعادي، پارامترهاي بي بعد بدست مي

انحراف معيار قطر ذرات رسـوبي، زاويـه ايسـتايي و عامـل             
شكل ذرات رسوبي، در صورتي كه از يك نوع مواد رسـوبي            

 يكنواخت استفاده شـود، را مـي تـوان    "با دانه بندي تقريبا  
ورت، جـنس   همچنـين اگـر شـيب كـال       . ثابت فـرض كـرد    

كالورت و طول كالورت ثابت باشند مـي تـوان آنهـا را هـم               
علاوه بر اين از اثر لزجت سـينماتيكي        . ثابت در نظر گرفت   

به علت آشفته بودن جريان در همه آزمايشات صـرف نظـر            
.گرديده است

را مي توان بـه شـكل   ) 1(لذا با توجه به مطالب فوق رابطه      
:زير بيان كرد

),,g,d,Hc,Tw,D,V(f S50 ρρ=φ
)2(

 باكينگهام Πبا استفاده از آناليز ابعادي به روش 
را بر حسب عوامل بي بعد به قرار زير ) 2(مي توان رابطه 

:بيان نمود

)
D.g

V,,
D
d
,

D
Tw,

D
Hc(f

D
S50

ρ
ρ−ρ

=
φ

)3(

با تركيب 
D
φ با 

D
Hc رابطه 

Hc
φآيد بدست مي.

با تركيـب  
D
d50  بـا 

D.g
V و  

ρ
ρ−ρS    بـه رابطـه زيـر 

:رسيممي

).(g.d

VSN
S

50 ρ
ρ−ρ

=

)4(
 عدد فرود ذرات در خروجي كالورت يا عدد         SN: كه در آن  
.مي باشدپايداري

يب رابطه فوق با با ترك
D
Hc ،و پس از ساده سازي 

:را به صورت زير نوشت) 3(مي توان رابطة 

)
Hc
D.SN,

D
Tw(f

Hc
=

φ

)5(
، عرض ds معرف عمق حداكثر آبشستگي φكه در آن 

رتفاع ، اLs، طول حفره آبشستگي Wsحفره آبشستگي 
 يا طول hmرسوبات ته نشين شده در پايين دست حفره 

رسوبات ته نشين شده در پايين دست حفره آبشستگي 
LR با . نشان داده شده اند،  مي باشد) 1(، كه در شكل

توجه به اينكه در اين تحقيق هدف بررسي مقادير حداكثر 
ابعاد حفره آبشستگي بوده است لذا از بررسي تغييرات  

.بشستگي صرف نظر شده استزماني آ

. پارامترهاي حفره آبشستگي: 1شكل 
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آزمايشها
 متر، 13آزمايشها در فلومي شيب پذير  به طول 

. متر انجام شد سانتي60متر و ارتفاع  سانتي60عرض 
. اندازه گيري دبي جريان به صورت حجمي انجام گرفت

 متري 6و در فاصله   ساخته شده PVCكالورتها از جنس 
از ابتداي فلوم، به صورت افقي بر روي صفحه اي چوبي، 

6/4 و 6/3، 8/2، 2/2چها قطر كالورت . نصب گرديد
رسوبات به كار رفته  از جنس ماسه . سانتيمتر استفاده شد

 ميليمتر، با چگالي ذرات 4/1شسته شده به قطر ميانگين 

363.2
cm
grGs 3.1ار  و انحراف معي=

16

84 ==
d
d

gσ

 به ترتيب قطر ذراتي است كه d16 و d84در اينجا .  بود
رسوبات در كف .  درصد ذرات از آن ريزتر است16 و 84

 سانتيمتر 20فلوم و در پايين دست كالورت به ضخامت 
براي اندازه گيري عمق جريان در پايين دست .  پهن شد

دستگاه عمق سنج كالورت و برداشت توپوگرافي بستر از 
براي تنظيم .   استفاده شدmm1.0±ديجيتالي با دقت 

عمق پاياب از دريچه تعبيه شده در انتهاي فلوم استفاده 
. شد

بعد از نصب هر كالورت با قطر ثابت و ارتفاع ريزش ثابت ، 
جريان به آرامي وارد فلوم مي شد و  عمق پاياب توسط 

پس از مدت زماني . گرديدم تنظيم ميدريچه  انتهاي فلو
كرد آزمايش شروع كه جريان حالت پايدار و ثابت پيدا مي

.  ساعت بود22مدت زمان هر آزمايش حدود . شدمي
با توجه به آناليز ابعادي كه انجام شد و پارامترهاي بدون 
بعدي كه بدست آمد متغيرهاي مربوطه در هر آزمايش 

ن پارامتر،  مربوط به دبي جريان اولي. شداندازه گيري مي
Q و يا سرعت جت خروجي از كالورت Vبقيه . بود

شد شامل ابعاد حفره گيري ميمتغيرها كه بايد اندازه
آبشستگي  مثل عمق، عرض، طول و نقطه شروع حفره 
آبشستگي و همچنين ابعاد برآمدگي پايين دست حفره 

 عرض آبشستگي مثل ارتفاع برآمدگي، طول برآمدگي و
. شدبرآمدگي رسوبات مي

بعد از اتمام هر آزمايش و بعد از اينكه جريان آب كاملاً از 
شد پروفيل حفره آبشستگي و برآمدگي بستر زهكشي مي

 سانتي متر به 3×5ناشي از آن به صورت شبكه مستطيلي 
هاي برداشت محدودة داده. شداي برداشت ميصورت نقطه

.ئه شده است  ارا)1(شده در جدول 

نتايج
برخورد جت آب به بستر سبب افزايش تنش 
برشي در مجاورت بستر شده و در نتيجه ذرات رسوب از 
سطح بستر جدا و به صورت بار بستر و بار معلق جابجا 

 براي حالتي "در لحظات اوليه آزمايش، خصوصا. مي شوند
كه عمق پاياب كم باشد، جت ريزشي  تا مجاورت بستر 

 در پاياب نفوذ كرده و باعث ايجادگردابهايي آبرفتي
مي شود كه در خلل و فرج بستر نفوذ كرده و سبب جدا  

.شدن ذرات مي گردد
با گذشت زمان و به دليل استهلاك بخشي از انرژي جريان 
و افزايش عمق موضعي جريان، شدت فرسايش كاهش مي 
يابد به طوري كه ذرات رسوبي به صورت بار بستر و بار 
معلق به پايين دست حمل و در فاصله اندكي از محل 

در نتيجه تپه اي ماسه اي . برخورد جت ته نشين مي شود
ارتفاع . در پايين دست حفره آبشستگي تشكيل مي شود

اين تپه ي ماسه اي تابعي از عمق  پاياب مي باشد به 
. طوري كه با كاهش عمق پاياب ارتفاع آن كاهش ميابد

ه نشان مي دهد كه با تغيير قطر مشاهدات انجام شد
كالورت براي يك ارتفاع ريزش و عمق پاياب ثابت ابعاد 
حفره دستخوش تغيير مي گردد و با تغيير ارتفاع ريزش و 

عمق پاياب هم، ابعاد حفره تغيير پيدا مي كند
در ادامه به بررسي تك تك  ابعاد حفره آبشستگي پرداخته          

ه بـراي هـر كـدام       شده است و سپس معادلات بدست آمـد       
.ارائه  مي شود
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٣٣٣

.محدوده دادهاي برداشت  شده  :  1جدول

سرعت جت 
خروجي
V

(m/s) 

عمق 
آبشستگي

ds
(cm)

عرض حفره 
آبشستگي
Ws
(cm)

طول حفره 
آبشستگي
Ls
(cm)

ارتفاع 
برآمدگي 
رسوبات
hm 
(mm)

عرض 
برآمدگي 
رسوبات

WR (cm)

طول برآمدگي 
رسوبات
LR
(cm)

77/1-55./120-5639-1976-5/2285-1055-3060-13

حداكثر عمق آبشستگي
، فاصله dsحداكثر عمق حفره آبشستگي 

ترين نقطه از پروفيل عمودي از سطح اوليه بستر تا عميق
براي اينكه بدانيم چه عمقي از . باشدحفره آبشستگي مي

بستر پايين دست كالورت را مورد محافظت قرار دهيم نياز 
. آورد عمق آبشستگي داريمبه بر

با توجه به آناليز ابعادي كه صورت گرفت، پارامترهاي بي 
در آزمايشات صورت گرفته . بدست آمد) 5(بعد معادله 

شكل .  به سه محدوده تقسيم بندي شدTw/Dنسبت 
 را بر حسب ds/Hcتغييرات عمق آبشستگي نسبي ) 2(

SN.D/Hc براي مقادير مختلف Tw/Dمي دهد نشان  .
) Abt ) 1994    و Doehringهاي در اين شكل از داده

 هست نيز  استفاده Tw/D≤0.5كه مربوط به محدوده 
نشان داد كه همخواني )  1381(نجفي . شده است

و  Abt خوبي بين داده هاي حاضر و داده هاي 
Doehring) 1994  (روشن است كه افزايش . وجود دارد

شستگي خصوصا در عدد فرود ذرات، افزايش عمق آب
. را به همراه داردTw/Dمقادير كمتر پارامتر 

نشان مي دهد كه عمق پاياب تاثير قابل توجهي ) 2(شكل 
همچنين روشن است كه . بر روي عمق آبشستگي دارد

، كاهش عمق آبشستگي را براي مقادير Twافزايش 
) 2(با توجه به شكل .   به همراه داردHc و Dمشخص 

 Tw/D كه براي هر يك از نسبتهاي بهترين  روابطي
:باشدآمد به صورت زير ميبدست 

1
D
Tw

Hc
D.SN328.0

Hc
ds 804.0

<





=

)6(

5
D
Tw2

Hc
D.SN292.0

Hc
ds 327.0

≤≤





=

)7(

10
D
Tw5

Hc
D.SN167.0

Hc
ds 181.0

≤<





=

)8(
94/0، 95/0ضرايب همبستگي روابط فوق به ترتيب برابر 

ائه يك معادله كلي براي جهت ار.  مي باشد925/0و 

نسبتهاي مختلف 
D

Tw شكل عمومي معادله زير در نظر 

.گرفته شد
cb

Hc
D.SN

D
Twa

Hc
ds















=

)9(

 .Tw/D و SN.D/Hc بر حسب ds/Hcتغييرات  : 2شكل 

 است  مقادير تجربي است و ممكنc و  a ، bكه در آن 
تابعي از 

D
Twباشد  .

از مقدار خطاي ) 9( براي بدست آوردن ضرايب معادله 
بدين .  استفاده شدEبين مقادير مشاهداتي و محاسباتي 

، Eصورت كه بهترين مقادير ضرايب زماني است كه مقدار 
: كه به صورت زير تعريف مي شود، حداقل باشد
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٣٣D

∑
=

−
=

N

1i Yo
YcYo

100
NE

)10(
خطاي بين مقادير مشاهداتي و : Eدر اين رابطه 

 : Ycمقدار مشاهداتي پارامتر مورد نظر،  : Yoمحاسباتي، 
تعداد كل داده ها  : Nمقدار محاسباتي پارامتر مورد نظر و 

.است
با استفاده از داده هاي آزمايشگاهي ضرايب تجربي معادله 

بهترين معادله كه براي برآورد عمق .  بدست آمده است)9(
حفره آبشستگي با توجه به كمترين مقدار خطاي مقادير 

آمد به صورت زير  بدست Eمشاهداتي و محاسباتي 
.باشدمي

48.0)
D
Tw(605.0226.0

Hc
D.SN

D
Tw271.0

Hc
ds

−















=

−

)11(
.  درصد مي باشد5/7  ناشي از معادله بالا Eمقدار خطا 

 و dsoبين مقادير اندازه گيري شده مقايسه ) 3(شكل 
 عمق آبشستگي را براي داده هاي dscمحاسبه شده  

نشان )   Doehring) 1994 و  Abt حاضر و داده هاي 
±15روشن است كه اكثر داده ها در محدوده . مي دهد

بدين ترتيب مي توان انتظار . درصد خطا قرار مي گيرد
.اشته باشددقت قابل قبولي د) 11(داشت كه رابطه 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60
dco(cm)

d s
c (
cm
)

present work

Doehering and
Abt(1994)

15
%

-15%

 مقايسه بين مقادير اندازه گيري شده و محاسبه شده : 3شكل 
. عمق آبشستگي

 . Tw/D و SN.D/Hc بر حسب Ws/Hc تغييرات : 4شكل 

Wsعرض حفره آبشستگي 
براي اينكه بدانيم چه عرضي از بستر پايين دست كالورت 

رض حفره آبشستگي لازم را محفاظت كنيم پيش بيني ع
  بر Ws/Hcتغييرات عرض آبشستگي نسبي . باشدمي

 در شكل Tw/D براي مقادير مختلف SN.D/Hcحسب 
اين شكل نشان مي دهد كه . نشان داده شده است)  4(

عمق پاياب تاثير قابل توجهي بر روي عرض حفره 
، Twهمچنين روشن است كه افزايش . آبشستگي نيز دارد
 و Dره آبشستگي را براي مقادير مشخص كاهش عرض حف

Hcبه همراه دارد 
روابط زير بـراي نسـبتهاي مختلـف        )  4( با توجه به شكل     

Tw/D آمد بدست:

1
D
Tw

Hc
D.SN268.1

Hc
Ws 094.1

<





=

)12(

5
D
Tw2

Hc
D.SN183.1

Hc
Ws 9.0

≤≤





=

)13(

10
D
Tw5

Hc
D.SN101.1

Hc
Ws 88.0

≤<





=

)14(
 ، 975/0همبستگي روابط فوق به ترتيب برابر ضرايب 

جهت ارائه يك معادله كلي .  مي باشد992/0  و 994/0
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٣٣F

براي همه نسبتهاي 
D

Tw شكل عمومي معادله زير در ،

.نظر گرفته شد
fe

Hc
D.SN

D
Twd

Hc
Ws















=

)15(
مكـن اسـت    مقادير تجربي است كـه م fو  d ، eكه در آن 
تابعي از   

D
Tw مطابق بـا روشـي كـه بـراي بـرآورد           .   باشد

ضرايب تجربي معادله عمق آبشستگي انجام گرفت معادلـه         
كلي زير براي برآورد عرض حفره آبشستگي، بـا توجـه بـه             

:آمدكمترين مقدار خطا، بدست 
926.0125.0

Hc
D.SN

D
Tw29.1

Hc
Ws















=

−

)16(
. درصد مي باشد9/2عادله بالا   ناشي از مEمقدار خطا 

با مقايسه بين مقادير اندازه گيري شده و ) 1381(نجفي 
محاسبه شده عرض حفره آبشستگي دقت قابل قبول رابطه 

.را نشان داد) 16(

LSطول حفره آبشستگي
فاصله افقي از ابتدا تا انتهاي حفره آبشستگي را 

پايين براي محافظت بستر .  طول حفره آبشستگي گويند
دست كالورت نياز است كه حداكثر طول حفره آبشستگي 
را بدانيم تا بر اساس آن طول سازه محافظ را طراحي 

Ls/Hcتغييرات طول آبشستگي نسبي ) 5(شكل . كنيم
 Tw/D براي مقادير مختلف SN.D/Hcرا بر حسب 
روشن است كه عمق پاياب بر روي طول . نشان مي دهد

نشان مي دهد )  5(شكل . داردحفره آبشستگي نيز تاثير 
، كاهش طول حفره آبشستگي را براي Twكه افزايش 

. به همراه داردHc و Dمقادير مشخص 

 .Tw/D و SN.D/Hc بر حسب Ls/Hc تغييرات : 5شكل 

معادلات زير بـا اسـتفاده از داده هـاي آزمايشـگاهي بـراي              
:آمد بدست Tw/Dمقادير مختلف 

1
D
Tw

Hc
D.SN232.1

Hc
L 21.1
s <






=

)17(

10
D
Tw2

Hc
D.SN16.1

Hc
L 042.1

s ≤≤





=

)18(
 و99/0ضرايب همبستگي روابط فوق به ترتيب برابر 

جهت ارائه يك معادله كلي براي همه .  مي باشد993/0

نسبتهاي 
D

Tw شكل عمومي معادله زير در نظر گرفته 

.شد
ih

Hc
D.SN

D
Twg

Hc
Ls















=

)19(
 مقادير تجربي است كه ممكن است iو  g ، hكه در آن 
تابعي از 

D
Twبا تحليل داده هاي آزمايشگاهي .    باشد

معادله كلي زير براي برآورد طول حفره آبشستگي، با توجه 
:آمدبه كمترين مقدار خطا، بدست 

081.1072.0

Hc
D.SN

D
Tw195.1

Hc
Ls















=

−

)20(
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٣٣G

مقدار خطا بين مقادير مشاهداتي و محاسباتي طول حفره 
. در صد مي باشد96/1آبشستگي با استفاده از معادله فوق 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60
Lso (cm)   

 L
s c
 (c
m
) 15%

-15%

 مقايسه بين مقادير اندازه گيري شده و محاسبه شده : 6شكل 
.  آبشستگيطول

 و Lsoمقايسه بين مقادير اندازه گيري شده ) 6(شكل 
. طول حفره آبشستگي را نشان مي دهدLscمحاسبه شده 

 درصد خطا ±15روشن است كه اكثر داده ها در محدوده 
بدين ترتيب مي توان انتظار داشت كه . قرار مي گيرد

.دقت قابل قبولي داشته باشد) 20(رابطه 

ارتفاع برآمدگي رسوبات پايين دسـت حفـره       
hmآبشستگي

ي به ذرات جدا شده از بستر در اثر جت برخورد
آن از محل حفره جابه جا شده و به پايين دست حفره 

كنند و پس از كاهش انرژي جنبشي خود، ته حركت مي
اين روند در تمام مدت آبشستگي ادامه . شوندنشين مي

داشته و بعد از رسيدن به يك ارتفاع حداكثر ديگر تغييري 
. شودقابل توجهي در ارتفاع برآمدگي ديده نمي

گي رسوبات بيشتر از عمق پاياب تاثير ارتفاع برآمد
مي پذيرد و مي توان گفت كه زماني كه عمق پاياب كم 
باشد رسوبات به صورت يكنواخت جلوي حفره آبشستگي 
پخش و ته نشين مي شود ولي زماني كه عمق پاياب 
بيشتر باشد رسوبات به صورت تپه اي در پايين دست 

.حفره تشكيل مي شوند
 ارتفاع نسبي برآمدگي رسوبات در تغييرات) 7(شكل 

 براي SN.D/Hc را بر حسب hm/Hcجلوي حفره 

روشن است كه .  نشان مي دهدTw/Dمقادير مختلف 
عمق پاياب تاثير قابل توجهي بر روي ارتفاع برآمدگي 

.رسوبات نيز دارد
، افزايش ارتفاع Twنشان مي دهد كه افزايش )  7(شكل 

ستگي را براي مقادير برآمدگي رسوبات جلوي حفره آبش
. به همراه داردHc و Dمشخص 

 .Tw/D و SN.D/Hc بر حسب hm/Hc تغييرات : 7شكل 

هاي آزمايشگاهي براي بهترين معادلات با استفاده از داده
.باشند به صورت زير ميTw/Dنسبتهاي مختلف 

1
D
Tw

H
D.SN0636.0

Hc
hm

978.0

c
<








=

)21(

10
D
Tw2

H
D.SN224.0

Hc
hm

928.0

c

≤≤







=

)22(
 و  971/0ضرايب همبستگي روابط فوق به ترتيب برابر 

شكل معادله كلي براي همه نسبتهاي .  مي باشد991/0

مختلف 
D

Twبه صورت زير در نظر گرفته شد .

ml

Hc
D.SN

D
Twk

Hc
hm















=

)23(
ل داده با تحلي.   مقادير تجربي استmو  k ، lكه در آن 

هاي آزمايشگاهي معادله كلي زير براي برآورد ارتفاع 
برآمدگي رسوبات، با توجه به كمترين مقدار خطا، بدست 

:آمد
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٣٣٧

97.0576.0

Hc
D.SN

D
Tw079.0

Hc
hm















=

)24(
.  درصد مي باشد75/8  ناشي از معادله بالا Eمقدار خطا 

  و hmoمقايسه بين مقادير اندازه گيري شده  ) 8(شكل 
 ارتفاع برآمدگي رسوبات را نشان مي hmcده محاسبه ش

 درصد ±15روشن است كه اكثر داده ها در محدوده . دهد
بدين ترتيب مي توان انتظار داشت كه . خطا قرار مي گيرد

.دقت قابل قبولي داشته باشد) 24(رابطه 

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10
hmo (cm)

hm
c  
(c
m
)

-15%

+15%

مقايسه بين مقادير اندازه گيري شده و محاسبه شده  : 8شكل 
. آبشستگي طول

رسوبات ته نشين شـده پـايين دسـت         طول  
LRحفره آبشستگي 

فاصله افقي از انتهاي حفره آبشستگي تا انتهاي 
رسوبات ته نشين شده در پايين دست حفره آبشستگي را 

تغييرات طول  ) 9(شكل . گويندطول برآمدگي رسوبات مي
 را بر حسب LR/Hcنسبي برآمدگي رسوبات 

SN.D/Hc براي مقادير مختلف Tw/Dان مي دهد نش .
، كاهش طول Twاين شكل نشان مي دهد كه افزايش 

برآمدگي رسوبات جلوي حفره آبشستگي را براي مقادير 
. به همراه داردHc و Dمشخص 

 .Tw/D  و SN.D/Hc بر حسب LR/Hcتغييرات  :  9شكل 

 Tw/Dبهترين معادلاتي كه براي نسبتهاي مختلف  
:بدست آمده به صورت زير مي باشد

1
D
Tw

H
D.SN155.1

H
L

265.1

cc

R <







=

)25(

5
D
Tw2

H
D.SN846.0

H
L

818.0

cc

R ≤≤







=

)26(

10
D
Tw5()

H
D.SN658.0

H
L 554.0

cc

R ≤<







=

)27 (
 ، 948/0ضرايب همبستگي روابط فوق به ترتيب برابر 

شكل معادله كلي براي .  مي باشد967/0 و 974/0

نسبتهاي مختلف 
D

Twبه صورت زير در نظر گرفته شد .
po

R

Hc
D.SN

D
Twn

Hc
L















=

)28(
ترين شكل ساده.  مقادير تجربي استpو  n ، oكه در آن 

معادله براي برآورد طول برآمدگي رسوبات جلوي  حفره، با 
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 در صد 02/3ق برابر  ناشي از معادله فوEمقدار خطا 
با مقايسه بين مقادير اندازه ) 1381(نجفي . مي باشد

گيري شده و محاسبه شده طول برآمدگي رسوبات، دقت 
.را نشان داد) 29(قابل قبول رابطه 

نتيجه گيري
از بررسي نتايج بدست آمده از آزمايشها موارد 

:زير را به عنوان نتيجه گيري مي توان بيان كرد
يش عدد فرود ذرات، افزايش ابعاد حفره آبشستگي  افزا-1

و ابعاد رسوبات ته نشين شده در پايين دست حفره را به 
.همراه دارد

 عمق پاياب تأثير زيادي روي ابعاد حفره آبشستگي -2
روابط بي بعدي كه براي هر يك از ابعاد حفره .  دارد

آبشستگي ارائه شد تابعي از نسبت عمق پاياب به قطر لوله
Tw/Dاست  .

 عمق آبشستگي با افزايش قطر كالورت و ارتفاع ريزش -3
كند ولي با افزايش عمق پاياب از جريان افزايش پيدا مي

.شودمقدار عمق آبشستگي كاسته مي
 عرض حفره آبشستگي با افزايش قطر كالورت و ارتفاع -4

كند ولي با افزايش عمق پاياب از ريزش افزايش پيدا مي
. شودآبشستگي كاسته ميعرض حفره 

 طول حفره آبشستگي با افزايش قطر كالورت و ارتفاع -5
كند ولي با افزايش عمق پاياب طول ريزش كاهش پيدا مي

. كندحفره آبشستگي افزايش پيدا مي
 ارتفاع برآمدگي رسوبات در پايين دست حفره -6

كند در آبشستگي با افزايش قطر كالورت افزايش پيدا مي
كه با افزايش ارتفاع ريزش تغيير چنداني پيدا حالي 

عمق پاياب تأثير زيادي روي ارتفاع برآمدگي . كندنمي
دهد به طوري كه براي  حالتي كه پاياب خيلي نشان مي

كم باشد رسوبات به صورت يكنواخت و تقريباً با ارتفاع 
شوند ولي براي ثابت جلوي حفره آبشستگي ته نشين مي

زياد باشد، يك تپه جلوي حفره آبشستگي حالتي كه پاياب 
با افزايش عمق پاياب، ارتفاع برآمدگي . تشكيل مي شود

. كندرسوبات پايين دست حفره هم افزايش پيدا مي
 طول برآمدگي رسوبات ته نشين شده در پايين دست -7

حفره آبشستگي با افزايش قطر كالورت و ارتفاع ريزش، 
زايش عمق پاياب طول كند ولي با افافزايش پيدا مي

.كندبرآمدگي رسوبات كاهش پيدا مي
 روابط مناسبي براي برآورد ابعاد حفره آبشستگي و -8

برآمدگي ناشي از ته نشيني رسوبات در پايين دست آن 
.ارائه شد
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