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 برخورد از يناش يآبشستگ زانيم يشگاهيمطالعه آزما
  يزشير و مستغرق يها جت

  iiiيانيكاو مهرداد ،iiرضازاده يمهد ،iيرستانيپ محمدرضا

  دهيچك
 نيازمهندس ياريبس توجه ها جت برخورد دراثر آن توسعه و شيفرسا قابل بستر يآبشستگ زانيم
 حالت دو در جت كي دست نييپا بستر راتييغت پژوهش، نيا در. است كرده جلب خود به را كيدروليه

 مستغرق درحالت كالورت يخروج. رديگ يقرارم يبررس مورد يدب راتييتغ اعمال با و يزشير و مستغرق
متحرك  بستر مصالح سطح از متريسانت 46 رمستغرقيغ حالت در و بستر مصالح برسطح مماس قايدق

 كه بود تيواقع نيا ديمؤ حاصله جينتا. سازند يم افق با رجهد 10 ي هيزاو حالت دو هر در ها جت. دارد فاصله
 آن شدت از زمان، گذشت با اما است، ديشد اريبس يآبشستگ ابعاد راتييتغ شيآزما نخست قيدقا در

 عمق از% 80 به كينزد مستغرق حالت در كهيبطور. شود يم كاسته مستغرق ريغ و مستغرق درهردوحالت
  .خواهدبود% 70حدوداّ رمستغرقيغ حالت در زانيم نيا و دهد يم رخ اول قهيدق 5 در حفره يينها

  .يزشير جت مستغرق، جتكالورت،  ،يآبشستگ: يديكل كلمات

  25/7/91: رش مقالهيخ پذيتار            10/2/90: افت مقالهيخ دريتار
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iii جنوب،  تهران - آزاداسلامي دانشگاه هيدروليكي هايارشد سازه كارشناسst_m_kaviani@azad.ac.ir  
  
  
  

 مقدمه -1

 بستر رفتار شناخت نهيزم در گسترده مطالعات
 رينظ يكيدروليه يها سازه انواع دست نييپا

 بر علاوه...  و يزشير يها جت كالورتها، زها،يرسر
 نيب در يآبشستگ رخداد تياهم ساختن انينما

 و دهيپد نيا يدگيچيپ از نشان ك،يدروليه نيمهندس
 ،يطيمح ستيز راتييتغ.دارد آن بر موثر عوامل

 ،يرسوب مواد تجمع اثر در ابيپا عمق در رييتغ
 و آن يها كناره بيش و رودخانه كف يداريناپا

 قيطر از يكيدروليه يها سازه يداريناپا خطر
 از يبخش آنها، ريز از تراوش زانيم شيافزا

 آن بر را كيدروليه نيمهندس كه است ييها ينگران
 دهيچيوپ ايپو دهيپد نيا به يشتريب توجه تا داشت

 )1966( بروسرز رينظ نيمحقق از يبرخ .ندينما
 توسعه، ،ييابتدا مرحله چهار به را يآبشستگ نديفرا
 ييابتدا مرحله در .اند كرده ميتقس تعادل  و  تيتثب
 توسعه مرحله در. بالاست اريبس شيفرسا تيظرف

 ابعاد اما است ملاحظه قابل حفره عمق راتييتغ گرچه
 در .ندارد يمحسوس راتييتغ يآبشستگ حفره
 يآبشستگ حفره حداكثر رشد نرخ تيتثب مرحله
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 حفره عاداب تعادل مرحله در و ياقته  كاهش
  .ماند خواهد رييتغ بدون بايتقر يآبشستگ

 انيناصر و يجهرم يموسو رينظ ياريبس نيمحقق
 همكاران و انيقدس ،)1387( يصانع ،)1386(
 يبررس مورد تعادل حالت در را يآبشستگ) 1387(

 يهندس ابعاد يزمان توسعه به يول نداهداد قرار
 رينظ ينيمحقق. است  شده توجه كمتر يآبشستگ

 ينيحس يعل و يصانع ،)1385( همكاران و انيقدس
 راجاراتنام ،)1388( زادهيمهدو و يرستانيپ ،)1387(
 و ماسورك ،)1988( اندرسون و زدليبل ،)1981(

 نيشتريب افتنديدر خود قاتيتحق در) 2005( احسان
 عمق رشد نرخ و داده رخ هياول قيدقا در يآبشستگ

 ليم صفر سمت به و كاهش زمان گذشت با حفره
 شيافزا كه نداهكرد ديتاك نكته نيا بر شانيا كند،يم

 يرويپ يتميلگار يتابع از زمان گذشت با حفره عمق
 يوربر قيتحق با) 1385(همكاران و انيقدس. كنديم
 دست نييپا يآبشستگ زانيم بر يزشير جت ريتاث
 يآبشستگ% 75 بر بالغ كه دنديرس جهينت نيا به آن،
 رشد نرخ آن از پس و داده رخ يياابتد قهيدق 80 در

 همكاران و يصانع. ديآ يم كاهش حفره ابعاد
 ليپروف ابعاد زمان گذشت با كه افتنديدر زين) 1387(

 در آن يشيافزا روند اما يابديم شيافزا يآبشستگ
 و اوانيكورن. گذارديم كاهش به رو زمان طول

 مستغرق، ياوارهيد جت يرو بر يقيتحق با همكاران
 حفره درون در متوسط سرعت عيتوز نستندتوا

 ADV دستگاه كمك به را شده جاديا يآبشستگ
 در متوسط سرعت عيتوز) 1( شكل. ندينما ميترس

  .دهدرا نمايش مي جت نوع نيا
Rouse(1940)  عمقي تميلگار راتييتغ هيرضف 

 .كرده است مطرح را زمان به نسبت حفره
Clark(1962) راتييغت از% 70 كه داشت اعتقاد 

 شكل شيآزما شروع ازيي ابتداي ها هيثان در حفره
 قيطر از همكاران و سامر 1993 درسال .رديگ يم

⎦⎥ ي رابطه
⎤

⎢⎣
⎡ −= )

T
texp(1dd ses -درآن كهdse 

 (T)تعادل  زمان دري آبشستگ حفره عمق حداكثر
 نشان را زمان و حفره عمق نيب ارتباط -باشد يم

  .داد

 گرفته صورت قاتيتحق شتريب كه است ذكر انيشا 
 طيشراي مدلساز ،يآبشستگ دهيپد با رابطه در
 دري كمتر ومطالعات است بودهي زشيري ها جت

 در لذا.است شده انجام مستغرق طيشرا خصوص
 ،يزشير جت طيشراي برقرار ضمن پژوهش نيا

 از تا رفتهيپذ انجام زين مستغرق كالورتي مدلساز
 ابعادي زمان توسعه نيبي ا سهيمقا قيطر نيا

  .  رديگ صورت حالت دو نيدراي آبشستگ

  
 مستغرق يا وارهيد جت در متوسط سرعت عيتوز: 1 شكل

  )اوانيكورن(

  يشگاهيآزما مدل مشخصات -2
 به ميمستق فلوم كي شامل يشگاهيآزما زاتيتجه
 يالوله آن يانتها در كه) متر( 2×5/0× 55/0 ابعاد
 از و متريسانت 4 قطر به يارهيدا مقطع با دارهيزاو

 افق به نسبت درجه 10 يهيزاو با يس يو يپ جنس
 بر مماس مستغرق، درحالت كه كالورت، عنوان به

 از را انيجر رمستغرقيغ حالت در و بستر مصالح
 يرسوب حوضچه درون به يمتر يسانت 46 ارتفاع

 منظور به. كنديم تيهدا) متر( 2×5/1× 17/1 ابعاد به
 يهاوارهيد ،يآبشستگ يريگشكل نحوه مشاهده
 بستر مصالح. شد ساخته شهيش جنس از حوضچه

 با سيليس جنس از پژوهش نيا در استفاده مورد
 و متر،يليم 27/1 با معادل d50 ذرات، متوسط قطر

] يهندس اريمع انحراف 1684 d/d=σ  با برابر [
 بر گرم 65/2 با برابر ،Sγ، مخصوص وزن و 1/1

 هر شروع از قبل. است بوده عبمك متريسانت
. شديم ترازهم و صاف بدقت بستر مصالح شيآزما
 16 با برابر و ثابت ابيپا ارتفاع شاتيآزما تمام در

 ماندن ثابت منظوربه. شد گرفته نظر در متريسانت
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 يانتها در يميتنظ چهيدر از ارتفاع نيا در ابيپا
 يمقدمات شاتيآزما انجام با .شد استفاده حوضچه

 انجام زمان ،مدت قيتحق مورد دوحالت هر در
 يبرا و قهيدق 330 مستغرق حالت يبرا شيآزما
 راتييتغ. شد گرفته درنظر قهيدق 360 يزشير حالت
   مدرج شاخص توسط يآبشستگ حفره يهندس

  

  
  )مستغرق جت(شگاهيآزما زاتيتجه از كيشمات شكل: 2 شكل

  

  

  
  )يزشير جت(هشگايآزما زاتيتجه از كيشمات شكل: 3 شكل

 

  يآبشستگ تپه و حفره پلان: 4 شكل

)point gauge (مدرج شاخص نيا. شدي ريگاندازه 
ي ريگاندازه به قادر لير بر مستقر ارابه كي قيطر از

 و طول دري آبشستگ حفرهي هندس مشخصات
ي نما) 3(و  )2(شماره ي ها شكل. بود عرض
 در هر دو شده گرفته كاربه زاتيتجه ازي كيشمات
. است پژوهش نيا دري زشير و مستغرق حالت
 با برابر كالورت نيا ازي عبوري هاانيجر شدت

 سنجيدب كي لهيبوس هيثان بر تريل 9/1 و 7/1، 5/1
)Flowmeter (طول تمام در كيالكترومگنت 

 پشت آب سطح رقوم. شديم كنترل شاتيآزما
- بهي دب مقدار هري برا مستغرق حالت در كالورت

 ،11ب يبترتي زشير حالتي و برا 30و  22 ،9 بيترت
 وي آبشستگ حفره ابعاد. بود متريسانت 5/24 و 17
 ،Wh)(حفره  عرض حداكثر شامل آن بالادست تپه

 ،(Ws) تپه عرض حداكثر ،hst)(حفره  عمق حداكثر
 تا حفرهي ابتدا فاصله( Le)(ي آبشستگ موثر طول
 مختلف مقاطع در بالادست تپه ، حجم)تپهي انتها
 نييپا تپه و حفره پلان) 4( شكل.شد برداشتي زمان
  .دهد يم شينما را آن دست

  يزآبعاديآنال -3
 زانيم بر موثر يپارامترها يرينظرگ در با

 انجام به اقدام جت، برخورد از يناش يآبشستگ
 و گريكدي به آنها يوابستگ كشف يبرا يابعاد زيآنال
  .شد بعد يب يروابط استخراج آن تبع به
)1    (          ),t,,,,H,d,v,g(f wsc50 ϕρρα  



  61    1389زمستان /پنجشماره   /سوم سال/   هاي آبي سازهمجله مهندسي 

 يابتدا از شده يسپر زمان t ،)1( معادله در
 ρw اب،يپا ارتفاع Tw ،يآبشستگ ابعاد φ ش،يآزما
 α بستر، مصالح ذرات يحجم جرم sρ ،يحجم جرم
 نيب ارتفاع اختلاف Hc افق، به نسبت جت ي هيزاو

 قطر d50 فلوم، در آب سطح و ابيپا سطح
 g جت، دست بالا در سطمتو سرعت  Vمتوسط،
 عمق پژوهش نيا در كهييآنجا از .نيزم ثقل شتاب

 ثابت (α) افق به نسبت جت ي هيزاو و (Tw) ابيپا
 انجام در آنها يريبكارگ از است، شده درنظر گرفته

 با نيا بنابر .ميكن يم صرفنظر يابعاد زيآنال
  :داشت ميخواه نگهاميباك π روش يريبكارگ
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123با تركيب پارامترهاي بي بعد  ,, πππ  به پارامتر
  (Frd)بي بعد ديگري تحت عنوان فرود دنسيمتريك 
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 براساس يآبشستگ حفره عمق حداكثر تينها در
  :بود خواهد ريز شكل به بعد بدون يپارامترها
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  جينتا ليتحل و هيتجز و شاتيآزما انجام -4
 و يآبشستگ حفره راتييتغ نيشتريب ش،يآزما هر در

 يهازمان در رسوبات تجمع از يناش تپه ارتفاع
 آن روند زمان شيافزا با كه افتاديم اتفاق هياول

 نيا در. ديرسيم تعادل مرحله به تا افتهي كاهش

 به توجه با ،ييابتدا تشايآزما انجام ضمن قيتحق
 يهازمان در بستر راتييتغ در يكاهش روند
 5/5 شيآزما انجام زمان مدت حداكثر ،يطولان
 حالت يبرا ساعت 6 و مستغرق حالت يبرا ساعت

 3 مذكور حالت دو هر در .شد گرفته نظر در يزشير
 ابيپا و هيثان بر تريل 9/1 و 7/1 ،5/1 ريمقاد با يدب
 ابعاد .ديگرد اعمال متريسانت 16 با معادل يثابت

 مستغرق و يزشير حالت دو هر در يآبشستگ حفره
  .شد سهيمقا گريكدي با و ثبت مختلف يزمانها در و

 دو هر در شود، يم دهيد) 5(شكل  در كه همانگونه
 حفره عمق رشد نرخي زشير و مستغرق جت حالت

 راتييتغ سهيمقا با .ابدي يم كاهش زمان گذشت با
 دهيد مذكور حالت دو در مختلفي انهازم در عمق

 شيآزما شروع ازيي ابتداي زمانها در كه شود يم
 متناظر مقدار نسبت بهي زشير حالت در حفره عمق
 زمان گذشت با اما است كمتر مستغرق حالت در آن
   به هرچه كه معنا نيبد بود خواهد برعكس روند نيا

  
 جت با يزشير جت حفره عمق راتييتغ نرخ سهيمقا: 5 شكل

  مستغرق

 مقدار ميشو يم كينزد شيآزما زمان مدت انيپا
 نيهم با سهيمقا دري زشير حالت در عمق حداكثر
 روند نيا .شد خواهد شتريب مستغرق حالت در مقدار
 .باشدمي صادق شده اعمال يها يدب يتمام يبرا
 هر انيجر يالگو در قيتحق با را تيواقع نيا

 جت حالت در .نمود هيتوج يبخوب توانيم دوحالت
 ضمن آب سطح با جت برخورد از پس ،يزشير

 جاديا ياصل عامل كه- جت يانرژ شدن مستهلك
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 به انيجر از يمقدار -باشد يم بستر راتييتغ
 بر ريتاث ضمن عامل نيهم كه هشد منحرف ها كناره

 شيفرسا شيافزا باعث ،يآبشستگ حفره عمق زانيم
 غرقمست جت حالت با اسيق در بستر يعرض

 زانيم كه دهد يم نشان يخوب به) 6( شكل .شود يم
 در يزشير جت حالت در افتهي شيفرسا عرض

 شتريب مستغرق حالت در مقدار نيهم با سهيمقا
  .است
 زمان گذشت از پس شود يم باعث عاملي كه اما
 ازي زشير جت حالت در حفره عمق حداكثر زانيم
 ايشافز مستغرق حالت در حفره عمق حداكثر زانيم
 آب سطح ريز در انيجري خروج محل توانابد ميي

   برخورد ليبدل جتي انرژ استهلاك نمود كه عنوان

  
 با يزشير جت حفره عرض راتييتغ نرخ سهيمقا: 6 شكل

  مستغرق جت

 يزشير حالت در كه يزيچ آن همانند - آب سطحبه 
 صورتهب جت و شتهندا وجود -دوش يم دهيد

 از .كند يم برخورد ربست مصالح سطح به ميمستق
) حفره عمق( يعمود شيفرسا زانيم ابتدا در نرويا

 شتريب يزشير حالت در مقدار نيهم با سهيمقا در
 تپه ارتفاع شيافزا اثر در و زمان گذشت با اما است،

 شيافزا برابر در يمانع بصورت كه بالادست
 عمق شيافزا زانيم از كند، يم عمل بستر راتييتغ

 يزمان مدت در تينها در و هشد  كاسته حفره
 يزشير حالت در متناظر مقدار از مقدار نيا مشخص

 تپه ارتفاع زانيم شيافزا روند سهيمقا. شود يم كمتر
 موضوع نيا درك به شود، يم دهيد) 7( شكل در كه

 ريز شكل در كه همانگونه .كند يم شتريب كمك
 مستغرق جت حالت در تپه ارتفاع شود يم مشاهده

 موضوع نيا .باشد يم يزشير جت حالت از شتريب
  .بود صادق شده اعمال يدب سه هر يبرا

 ميمستق برخورد ليبدل شد، ذكر بالا در كه همانگونه
 جتي انرژ ازي شتريب سهم مصالح، سطح با جت

 شيافزا آن تبع به و حفره عمق زانيم شيافزا صرف
، 8 يها شكل مشاهده با تيواقع نيا.شود يم آن طول

   .شود يم درك بهتر 11و  10
 ليبدلي زشير جت حالت در كه موضوع نيا ضمناً

 مستهلك آني انرژ ازي بخش آب سطح با برخورد
 شده  منحرف نيطرف به زين انيجر ازي قسمت و شده

 در و شود يم منجر شتريبي عرض شيفرسا به و
ي طول جهت در بستر راتييتغ مستغرق، جت با اسيق
ي بخوب اشكال نيادر بود، خواهد كمتري عمود و

  .شود يم درك
  

  
 جت با يزشير جت تپه ارتفاع راتييتغ نرخ سهيمقا: 7 شكل

  مستغرق

 كه است تپه عرضي آبشستگ مهم ابعاد از گريدي يك
 با آن شيافزا بحث، نرخ مورد ابعاد ريسا رينظ

 در شاتيآزما انجام با .ابدي يم كاهش زمان گذشت
ي ها يدب اعمال و مستغرق وي زشير حالت دو هر

 در تپه عرض كه ديرس جهينت نيا به توان يم متفاوت
 عرض برابر 5/1 تا 25/1 نيب باًيتقر مستغرق حالت
 آن برابر 35/1 تا 2/1 نيبي زشير حالت در و حفره

  .باشد يم
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 جت با يزشير جت موثر طول راتييتغ نرخ سهيمقا: 8 شكل
  مستغرق

  
 جت با يزشير جت تپه عرض راتييتغ نرخ سهيمقا: 9 شكل

  مستغرق

 يانقطه ژرفاسنج از استفاده با قيتحق نيا در
)pointgauge (حوضچه سطح يبند شبكه و 

 و طول و عرض در يمتريسانت 5 فواصل به رسوب
 نرم به آن كردن وارد سپس و آن تقاطع نقاط قرائت
 حجم يمحاسبه به اقدام ،9 نسخه surfer افزار
 جاديا حفره ه،نمون بصورت كه .شد بستر راتييتغ

 حالت دو هر در ه،يثان بر تريل 5/1 يدب توسط شده
 به 11 و 10 شكل دو در پژوهش نيا بحث مورد
  .است درآمده شينما
 راتييتغ ، surfer افزار نرم به ها داده ورود از پس

 بالا شكل به آن بالادست تپه و حفره شامل بستر
 و 10 شكل دو در كه همانگونه .شود يم داده شينما
 حفره شامل يآبشستگ طول شود، يم دهيد 11

 مستغرق جت حالت در آن بالادست تپه و يآبشستگ
 شتريب يزشير جت حالت در يآبشستگ طول از

 حالت در افتهي شيفرسا عرض عوض در و است
 حالت در شيفرسا مورد عرض از يزشير جت

  .است شتريب مستغرق
 ازي ناش بستر، شده جا به جا حجم خصوص در

 دهيد) 12(شكل  در كه همانگونه آن، با جت دبرخور
 جت شده، اعمالي ها يدبي تمام شود، در يم
 مصالح كردن جا جابه دري شتريبيي تواناي زشير

  .دهد يم نشان خود از بستر
  

  
  يزشير جت درحالت بستر يتوپوگراف تيوضع: 10 شكل

  
  يزشير جت درحالت بستر يتوپوگراف تيوضع: 11 شكل

 نظر در با و گرفته صورتي ابعاد زيالآن به توجه با
 ازي تابع عنوان به hst /Hc)(وابسته  پارامتر گرفتن

 مستقلي پارامترها
c

d H
gt,Fr ي  رابطه توان يم

  : نوشت ريز بصورتي بعد بدوني كل
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)3 (         b))
H
gt(log()Fr.(K

H c

a
d

c

××=
φ  

ي ريبكارگ وي شگاهيآزماي ها داده ازي ريگ بهره با
   ريمقاد توان يم مربعات حداقل مجموع روش

  

  
 يزشير جت در بستر شده جا به جا حجم سهيمقا: 12 شكل

  مستغرق و

  
)4(  656.0

c

03.2
d

c

st ))
H
gt(log()Fr(4.30

H
h

×××= −  

 ريمقاد مقابل در را يمشاهدات ريمقاد) 13( شكل
  .دهد يم شينما) 4( ي رابطه از يمحاسبات

  
 حفره عمق حداكثر يمشاهدات و يمحاسبات ريمقاد :13 شكل

  يآبشستگ

 ريمقاد روش نيا در .آورد بدست  را K,b,a بيضرا
 مربعات مجموع كه شود يم نييتع چنان بيضرا نيا

ي محاسبات وي مشاهداتي ها داده نيبي خطا مقدار
 زانيم حداقل گرفتن درنظر با نيبنابرا .شود نهيكم

ي برا ريز رابطهي همبستگ بيضر حداكثر و خطا
  :شد گرفته نظر در (hst/Hc)ار مقد برآورد

  

  جينتا -5
 ريتاث يرو بر گرفته صورت يهايبررس اساس بر
 يناش بستر راتييتغ بر زمان گذشت و يدب شيافزا
 و مستغرق جت كي از يخروج انيجر برخورد از
  :آمد بدست ريز جينتا يزشير
 يآبشستگ حفره يهندس ابعاد تمام يدب شيافزا با-1
  .افتي شيافزا حالت دو هر در آن دست نييپا تپه و
 كاهش بستر راتييتغ شدت از زمان گذشت با-2
  .ابدي يم
 تابع از يآبشستگ يهندس ابعاد شيافزا زانيم-3

  .كند يم يرويپ يتميلگار
 به ييابتدا قهيدق 5 در حفره عمق حداكثر نسبت-4
 يهايدب تمام يبرا شيآزما انيپا در مقدار نيهم

 در و% 80 وداًحد مستغرق حالت در شده اعمال
 جت يعني نيا .باشد يم% 70 حدوداً يزشير حالت

 خود از يشتريب بيتخر قدرت ابتدا در مستغرق
  .دهد يم نشان

 حفره عمق حداكثر زانيم شيآزما يابتدا در-5
 متناظرش مقدار از مستغرق جت حالت در يآبشستگ

 نيا زمان گذشت با اما است شتريب يزشير حالت در
  .دشو يم برعكس روند

 جت برخورد از يناش بستر يطول شيفرسا -6
 جت از يناش يطول شيفرسا از شتريب مستغرق

 اسيق در كه است يزشير جت نيا اما است يزشير
 يعرض شيفرسا با را بستر مستغرق، جت با
 در شود يم هيتوص نرويا از .كند يم مواجه يشتريب

 يشتريب توجه مستغرق، جت از يريگ بهره صورت
 دست نييپا شيفرسا قابل بستر يطول يراستا به
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 يراستا به يزشير جت از استفاده صورت در و آن
  . شود محافظ يها ستميس جاديا قيطر از آن، يعرض
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