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 مایل دو جتخصوصیات جریان بر عمق آبشستگی ناشی از برخورد  تأثیر بررسی

 
  1آرش جاعل

 29/11/1398تاریخ ارسال:

 27/06/1398تاریخ پذیرش:

  
 تحقیق پژوهشیمقاله برگرفته از 

 

  چكیده

هیدرولیکی  یهاسازهعملکرد مخربی که بر پی  لیبه دلریزشی آب  یهاجتآبشستگی ناشی از فرسایش بستر در هنگام مواجه با 

است. برخورد دو جت مایل علاوه بر تغییری که در نیروی  قرارگرفتهمحققان مختلف  موردتوجهموضوعی است که  گذاردیم

به بررسی عمق  آزمایشگاهیممکن است سبب ورود هوا نیز شود که در این تحقیق بر اساس نتایج  کندیمفرسایشی آب ایجاد 

در برابر  یبنددانهاست. برای این کار از سه نوع  شدهپرداختهآبشستگی ناشی از برخورد دو جت در حوضچه آرامش فرود فواره 

و در پایان  اندشدهدادهبرخورد  باهمدرجه نسبت به قائم  60و  45، 30است. دو جت با زوایای  شدهاستفادهارتفاع عمق پایاب  4

. ابدییمگردید. مشخص گردید که با افزایش عدد فرود ذره عمق آب شستگی افزایش  یریگاندازههر آزمایش عمق آبشستگی 

 نیتوسط محقق شدهرائهاروابط  سهیپس از مقا. ابدییمهمچنین با افزایش زاویه جت نسبت به قائم، عمق آبشستگی افزایش 

است. همچنین مشخص شد که ورود هوا  شدهارائهبرای بیان عمق آبشستگی ناشی از برخورد دو جت مایل  یارابطه، مختلف

 بر کاهش عمق آبشستگی دارد. یاملاحظهقابل تأثیر

 

 .آبشستگی، زاویه جت، عدد فرود ذره، حوضچه فرود فواره، عمق مایلدو جت آزاد  کلیدی: هایواژه
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  مقدمه

 بینیپیشمشکلات مهندسین سد  ترینمهمیکی از 

 هایسازه دستپایینعمق آبشستگی است که در 

آب است که از  پرسرعت هایجت. دهدمیهیدرولیکی رخ 

خود را بر روی حجم  تأثیر،  گیرندمیسرریزها سرچشمه 

باعث ایجاد آبشستگی  توانندمیداشته و  دستپایینآب 

شوند. اهمیت بررسی پدیده آبشستگی زمانی آشکار 

 ایگونهبهباشد  ملاحظهقابلکه عمق آبشستگی  گرددمی

برسد و باعث  ایرودخانه هایسازهکه این عمق به پی 

شود. روشی که  هاسازهدر پایداری این  ایبالقوهخطرات 

قرار  مورداستفادهبرای تعیین میزان عمق آبشستگی  معمولاً

 هایمدلروابط تجربی و یا استفاده از  کارگیریبه، گیردمی

که نیروی ناشی از  دهدمی. تجربه نشان باشدمیفیزیکی 

مهار نشود قادر  درستیبهاگر  بالاسرعت یک جت آب با 

سخت باعث  هایسنگکوتاهی حتی در  زمانمدتاست در 

 هایآسیب مثالعنوانبه. شودمیعمیق  هایگودالایجاد 

سد کریبا در شرق آفریقا گواهی بر پتانسیل  ملاحظهقابل

 . (Mason, 1984)باشدمی هاییجتقدرت تخریب چنین 

( نمایی کلی از آبشستگی ناشی از برخورد دو 1شکل)

بصورت دایره لوله جت خروجی از هر . دهدمیجت را نشان 

 تواندمیبر این اساس ، برخورد دو جت آب  ای می باشد.

را ایجاد نماید که پس از برخورد با سطح  وهواآبمخلوط 

. این نمایدمیآب مستقیماً بر روی بستر رسوب سقوط 

از یک مدل واقعی تلقی  سازیسادهیک  تواندمیشرایط 

زاویه جت و همچنین سرعت  توانمیشود. بدین ترتیب 

 Pagliara )کرد گیریاندازهدقیق  طوربهسقوط جت آب را 

et al., 2006) .است،  شدهداده( نشان 1که در شکل) ورطهمان

نفوذپذیر  یادانهجت حاصل از تلاقی دو جت بر سطح بستر 

عمق  𝑦𝑡زاویه جت با سطح قائم،  𝛼ریخته شده است. زاویه 

فاصله قائم محل برخورد دو جت با سطح آب پایاب،  Sپایاب، 

𝑦𝑠 .عمق آبشستگی نسبت به سطح بستر اولیه است 

. گذاردیم تأثیرتلاقی دو جت بر قدرت مومنتم آب 

این تحقیق، برخورد دو  هاییشآزماهمچنین در کلیه 

 جت در بالای سطح آب در حوضچه فرود فواره صورت

گرفته است که منجر به پدیده پاشش آب و ورود هوا به 

آن شده است. از دیدگاه هیدرولیکی جریان در این حالت 

. در شودیمتغرق( در نظر گرفته آزاد )غیر مس صورتبه

درون حوضچه فرود فواره، در مکان برخورد جت با بستر، 

که از سه فاز آب،  آیدیمجریان آشفته و چرخشی پدید 

برای درک بهتر این است.  شدهیلتشکهوا و رسوب 

به خصوصیات جت و جریان درون  توانیم یسممکان

 حفره اشاره نمود.

(Albertson et al., 1948)  جریان اظهار نمودند که

به دو ناحیه مجزا تقسیم کرد یعنی یک  توانمیجت را 

هسته بالقوه  (.2هسته بالقوه و یک جت پخش شونده )شکل

مانند است که در آن سرعت جریان ثابت  ایگوه ایمنطقه

در ناحیه پخش شونده سرعت جریان  کهدرحالیاست. 

2. طول هسته از رابطه یابدمیکاهش 

0P dJ C y و

سرعت جریان در هسته جت از رابطه 
𝑈

𝑈0
= 𝐶𝑑√

𝑦0

𝐽
 به 

فاصله در امتداد  J. که (Rajaratnam, 1976)آیدمی دست

. همچنین استطول هسته جت  pJخط مرکزی جت ، 

بیشترین  Uسرعت اولیه جت و  0Uضخامت اولیه جت ، 

نیز ضریب ثابت پخش  dCاست.  شدهپخشسرعت جت 

 72/2برای جریان آزاد تا  5/2که مقدار آن از  باشدمیجت 

 ,.Stein et al)یابدمیدر ناحیه اصابت و برخورد جت تغییر 

لی در ویژگی اص(Hoffmans, 2009). بنا به عقیده (1993

اختلاط است که بین  لایهیکایجاد حفره آبشستگی ، تولید 

هستند  درحرکتمختلف  هایسرعتدو جریان مجاور که با 

که این  ایمنطقه. در اعداد رینولدز بالا در آیدمی وجود به

شاهد ناحیه اختلاط آشفته  رسندمیدو جریان به هم 

جریان خواهیم بود که عرض این لایه اختلاط در جهت 

 . یابدمیافزایش  دستپایین

آبشستگی درون حفره فرسایشی توسط  مکانیسم

(Mason, 1989)  (. مطابق 3است)شکل شدهدادهشرح

توصیفات ایشان در ابتدا آبشستگی خیلی سریع پیشرفت 

. جت ورودی سطح بستر را فرسایش داده و آن را کندمی

و  روبدمی. همچنین ذرات فرسایش یافته را بردمیپایین 

( منتقل bحفره آبشستگی ) دستپایینبا خود به سطح 

 صورتبهنیز  شدهمنحرف هایجت. همچنین نمایدمی

با خود  هاجت. این کنندمیعمودی رو به بالا حرکت 

 . سپس قسمتی ازنمایندمیذرات رسوب را نیز حمل 
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( که دوباره c) کندمیجریان به سمت بالادست حرکت 

ورودی برخورد کرده و مقداری از رسوبات را با  با جت

. باقی جریان به آوردمی( A) بالادستخود به سمت 

این جریان رسوبات  کندمیحرکت  دستپایینسمت 

. کندمی نشینته D دارشیبه همراه خود را در وج

 Fپشته  دستپایینهمچنین مقداری از رسوبات به 

زیاد  Dضخامت مصالح بستر در  کههنگامی. رسندمی

 Eمتناوب در  صورتبه ترپایین دارشیبشود سطح 

و ناگهانی  دفعهیکشده  نشینتهو مصالح  یابدمیتوسعه 

 ؛ریزدمی به سمت داخل چاله و ؛یابدمیبه پایین لغزش 

. این فرایند شودمیدوباره شروع  Dته شینی بر سطح  و

 .شودمیمداوم تکرار  طوربه
 

 

 

 

ناشی از  یآبشستگ :(1شكل)

 جت 2برخورد
 جت ریزشی آب یهاهیناح :(2شكل )

فرایند آبشستگی  :(3شكل )

 درون حفره

 

آبشستگی اتفاق  کههنگامی در که اشاره شد، طورهمان

کوچک  هایتپه صورتبهرسوبات فرسایش یافته  افتدمی

. ارتفاع شوندمی نشینتهحفره  دستپایینخاک پشته در 

به شرایط هیدرولیکی جریان و عمق آب بستگی  هاتپهاین 

بر  دستپایینخاک پشته  تأثیردارد. باید توجه داشت که 

زیرا علاوه بر اینکه رسوبات از  ؛شستگی پیچیده استآب 

، مقداری از رسوبات به داخل حفره کنندمیروی آن عبور 

ابراز  (Pagliara et al., 2006). کنندمیآبشستگی حرکت 

توسط روشی اقدام به حذف مصنوعی  کهصورتیدر دارندمی

 . یابدمیخاک پشته شود مقدار عمق آبشستگی افزایش 

(Schoklitsch, 1928  )( به نقل ازHager, 1998 )

فرود  هایحوضچهفردی بود که بر آبشستگی درون  اولین

رسوبات  بندیدانهاندازه  5فواره تحقیق نمود. ایشان از 

حالت رسوبات مختلط استفاده نمود و  3یکنواخت و 

مشاهده کرد که سرعت آبشستگی در ابتدا زیاد و پس از 

 (Jaeger, 1939). رسدمیبه عمق متعادل  زمانیمدت

از بشستگی ناشی آکثر عمق ادـح( را برای 1رابطه )

بر اساس  (Martins, 1973)د. ئه کرارایزشی ر هایجت

( را ارائه داده است. 2مکعبی رابطه ) هایبلوکآبشستگی در 

(Mason and Arumugam, 1985)  هایدادهبا توجه به 

( را برای 4( و )3میدانی روابط ) هایدادهو  آزمایشگاهی

. انددادهتخمین حداکثر عمق آبشستگی ارائه 

(D'agostino, 1994)  متر برای  5/0از کانالی به پهنای

از یک  مشاهده آبشستگی ناشی از یک جت ریزشی ناشی

آبشار استفاده کرد. برای ریزش آب از یک سرریز با فشردگی 

سرریز به  جانبی استفاده شد که نسبت بین عرض تیغه

به  بندیدانهبود. ایشان دو  71/0و  41/0عرض کانال برابر 

دوم به  بندیدانهو  mm 7.0=90Dmm,  4.1=50Dابعاد 

 هاآناستفاده کردند.  mm 17.6=90D 11.5=50Dابعاد 

 167/0تا  0167/0دریافتند که به ازای دبی واحد عرض بین 

تا  045/0بر ثانیه( مقدار عمق آبشستگی بین  مترمربع)

 ,D’Agostino and Ferro). کندمیمتر تغییر  285/0

( را 9دیگر محققان معادله ) هایداده آوریجمعبا  (2004

به )( 2000) آذرئه دادند. برای تخمین عمق آبشستگی ارا

( را برای 7(.رابطه ) (Ghodsian et al., 2012)نقل از 

سرریزهای با جریان  دستپایینتخمین عمق آبشستگی در 

( برای کالورت 2004آزاد ارائه داده است. نجفی و قدسیان )

برای (Ghodsian et al., 2006)(، 8رابطه ) ایدایره

( در رسوبات یکنواخت و 10رابطه ) آزادریزشی  هایجت
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( را در 12رابطه ) (Ghodsian et al., 2012)همچنین 

 .انددادهرا ارائه  غیریکنواخترسوبات 

ریزشی آزاد  هایجتتحلیل حساسیت عمق آب شستگی در 

 قرارگرفته موردبررسی (1397،منصوری و همکارانتوسط )

، هادریچهبه بررسی دبی جت آب خروجی از  هاآن است.

و زاویه برخورد  دستپایینقطر متوسط رسوبات بستر 

ریزشی بر هندسه حفره آبشستگی پرداختند. در  هایجت

با افزایش دبی عمق آبشستگی  هاآن یهاشیآزماتمام 

است. همچنین با آنالیز حساسیت مشخص  افتهیشیافزا

درصد تغییر در پارامترهای دبی جت،  20گردید که اعمال 

زشی ری هایجتقطر متوسط رسوبات بستر و زاویه برخورد 

، 33/12در صفحه افقی، عمق نسبی آبشستگی را به ترتیب 

 .دهدیمقرار  تأثیردرصد تحت  03/34و  23/6
-HEC   افزار( با استفاده از نرم1391زاده و همکاران) یفیس

RAS رودخانه پلرود را  یمورفولوژ راتییاحداث سد بر تغ ریتأث

 افتندیا درهقراردادند. آن یمدت موردبررسدوره کوتاه کی یبرا

متر نسبت به  1 زانیبه م شیفرسا شیکه وجود سد باعث افزا

  .حالت عدم وجود سد، شده است

 ی( با استفاده از مدل عدد1398و همکاران) یمنصور

FLUENT را در پرتابه  انیجر یکیدرولیه اتیخصوص

 یسازهیشب یها براقراردادند. آن یموردبررسشکل  یجام

 انیجر یهاآرام و مدل انیاز مدل جر انیجر اتیخصوص

دو  وارید طیشرا انیب یمتلاطم   و  استفاده کردند. برا

 Non)یلغزش ریو غ (Standard) ندارداستا واریتابع د

equilibrium) نشان  جیقرار گرفت. نتا یا موردبررس

 واریکه مدل آشفته    استاندارد به همراه تابع د دهدیم

هر  نی. همچندینمایجواب را ارائه م نیاستاندارد بهتر

دقت روش  شودیم ترکیچه جت آب به حوضچه نزد

 .ابدییکاهش م یعدد

 ایعمدهکه ورود هوا نیز نقش  اندکردهمحققان ثابت 

 ,Canepa and Hager)در تشکیل حفره آبشستگی دارد. 

2003, Duarte et al., 2016, Manso et al., 2004, 
Mason, 1989, Pagliara and Palermo, 2013)  که در

تلاش  (Mason, 1989)اشاره خواهد شد.  هاآنادامه به 

ش ورود هوا را بر حفره آبشستگی بیان نماید، تلا تأثیرکرد 

 Canepa and)( شد. 6( و )5او منجر به ایجاد روابط )

Hager, 2003) هوادهی را بر حفره آبشستگی  تأثیر

عمق آبشستگی را به قطر لوله  هاآن قراردادند موردبررسی

جت مایل ارتباط دادند و بیان نمودند که عدد فرود ذره 

بر فرایند آبشستگی ایفا  ایملاحظهقابل تأثیر

د که حداکثر . دریافتن(Pagliara et al., 2006).کندمی

عمق آبشستگی علاوه بر قطر جت به درصد هوای داخل 

 کههنگامیمشاهده کردند که در  هاآنجت نیز ارتباط دارد. 

قطر ذره در رابطه عدد فرود ذره استفاده  عنوانبه 90Dاز 

 هاآنکمی بر عمق آبشستگی دارد.  تأثیرشود، شکل جت 

𝑇با در نظر گرفتن ارتفاع نسبی پایاب)  = 𝑦𝑡/𝐷  عدد ، )

قطر معرف ذره ) عنوانبه 90Dفرود ذره با در نظر گرفتن 

90Fr ( انحراف معیار هندسی ذرات ،)g و مقدار نسبت )

𝛽دبی هوا به دبی آب)  =
𝑄𝑎

𝑄𝑤
( در هر دو حالت مستغرق 

. همچنین قراردادند موردبررسیو آزاد عمق آبشستگی را 

رابطه  (Canepa and Hager, 2003)بر اساس نتایج  هاآن

 ( را برای تعیین حداکثر عمق آبشستگی ارائه دادند.11)
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 توسط محققین مختلف برای تخمین حداکثر عمق آبشستگی شدهارائهروابط  :(1جدول )

شماره 

 رابطه

 عبارت رابطه محققین

(1) Jaeger, 1939 
𝑌𝑠 = 0.6𝑞0.5𝐻0.25 (

𝑌𝑡

𝐷50
)
0.333

 

(2) Martins, 1973 
𝑌𝑠 = 0.14(7(𝑄3𝐻1.5𝐷50

−2)0.5) − 0.73
𝑌𝑡
2

7(𝑄3𝐻1.5𝐷50
−2)0.5

+ 1.7𝑌𝑡 − 𝑌𝑡 

(3) Mason and 

Arumugam, 

1985 
𝑌𝑠 = 3.27

𝑞0.6𝐻0.05𝑌𝑡
0.15

𝑔0.2D50
0.1 − 𝑌𝑡 

(4) Mason and 

Arumugam, 

1985 

𝑌𝑠 = (4.42 − 3.1𝐻0.1)𝑞(0.600−0.0033𝐻)𝐻(15−0.005𝐻)𝑌𝑡0.15𝑔−0.2𝐷50
−0.1 − 𝑌𝑡 

(5) Mason, 1989 0.3 0.6 0.16

0.3 0.06

50

(1 )
3.39 t

s t

q y
y y

g D


  

(6) Mason, 1989 0.05 0.6 0.15

0.3 0.10

50

H
3.27 t

s t

q y
y y

g D
  

)0.4570104 2000آذر، (7) )
0.739

50

1.466( ) ( ) t

H

ys

t

y H q

H y D gH

 

 ،نجفی و قدسیان (8)

2004 
𝑦𝑠

𝐻𝐶

= 0.271 (
𝑌𝑡
𝐷
)
−0.226

(
𝐹𝑟50𝐷

√(𝐺𝑆 − 1)𝐻𝑐

)

0.605(
𝑌𝑡
𝐷
)
−0.48

 

(9) D’Agostino and 

Ferro, 2004 
𝑦𝑠
𝑤
= 0.54(

𝑏

𝑤
)0.593(

𝑦𝑡

𝐻
)−0.126𝐹𝑟′50

0.544
(
𝐷90
𝐷50

)−0.856(
𝑏

𝐵
)−0.751 

(10) Ghodsian et al, 

2006 
0.66 0.3

501.925( ) ( )s t

t c c

y y R
Fr

y H H

 

(11) Pagliara et al., 

2006 90

0.5

y
= Fr [-0.38 sin( '  + 22.5  )] (1 )

[0.12 ln(1/T) + Cr]
[-(0.33 + 0.57 )] (1+F )

0.3

ms

u

D
 



   

 

 

(12) Ghodsian et 

al,2012 
0.42 0.96 0.68 1.27

900.54 ( ) ( ) ( )s c t

t c

y H yB
Fr

y R b H

  

 

متر،  برحسب: عمق پایاب Ytعمق آبشستگی،  :ysکه: 

ِ50D متر،  برحسب: قطر میانگین ذراتHاز ترف ختلا: ا

دبی  qمتر،  برحسب دستپایینو ست دبین بالاآب سطح 

 رابطه. در استبر ثانیه  مترمربعحسب  برعرضدر واحد 

(8 ،)D ( 9قطر لوله کالورت و در رابطه ،)w  ارتفاع کل

𝐹𝑟′50( و w=yt+H)سقوط آب  =
(𝑞/𝑤)

√(𝐺𝑠−1)𝑔𝐷50
است  

 R(12( و )10. در رابطه )استکه شبیه عدد فرود ذره 

ارتفاع سقوط  cHشعاع هیدرولیکی سطح مقطع جت و 

: ارتفاع ریزش از 𝐻𝐶مرکز جت تا سطح بستر اولیه است. ، 

: عدد 𝐹𝑟50: عمق پایاب ، 𝑌𝑡مرکز جت تا کف بستر اولیه، 

 B: چگالی است. Gs: سرعت جریان خروجی، Vفرود ذره ،

زاویه جت  '( 11عرض حوضچه آرامش است. در رابطه )

ضریب تجربی است که مقدار آن در  Crنسبت به افق، 

و بدون حضور خاک پشته  45/0حضور خاک پشته برابر 
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و برای  75/0غرق برای جت غیر مست m. و باشدمی 52/0

 .شودمیدر نظر گرفته  5/0جت مستغرق 

( 1روابطی مانند رابطه ) شودمیکه مشاهده  طورهمان

 یکهیچابعادی غیر همگن است. همچنین در  ازنظر( 4و )

زاویه برخورد جت در نظر  تأثیر( 11رابطه ) جزبهاز روابط 

تحقیقات فراوانی در مورد  کهدرحالیگرفته نشده است. 

 تأثیرآبشستگی ناشی از یک جت صورت گرفته است، کمتر 

است.  قرارگرفته موردبررسیجت بر آبشستگی  2حضور 

پیچیدگی پدیده  توجهیقابل طوربهمتعدد  هایجتوجود 

بسیاری از پارامترهای  تأثیر، زیرا تحت دهدمیرا افزایش 

یشه آسان نیست. هم هاآنکه تخمین  دیگر قرار دارد

شدن در حوضچه  ورغوطهدو جت قبل از  کههنگامی

، به دلیل برخورداری از حجم کنندمیبرخورد  به همآرامش، 

، فرآیند آیدمی به وجودعظیم هوا که در تصادم دو جت 

 .شودمی ترپیچیدهآبشستگی بسیار 

 

 هاروشمواد و 

عمق آبشستگی با تغییر  گیریاندازه منظوربه 

 25/1مکعبی با سطح مقطع  ایجعبهمشخصات پایاب، از 

حوضچه  عنوانبهمتر  7/0متر( و به ارتفاع ×)متر 25/1×

فرود فواره استفاده شد. این جعبه مجهز به یک دریچه 

، شیر زهکش آب دستپایینتنظیم سطح آب در  باقابلیت

به قطر داخلی  شکل ایدایرهدر کف و رایزر با دو خروجی 

تنظیم زاویه خروجی جت نسبت به  باقابلیتسانتیمتر  1

ایجاد  منظوربهآب و پمپ  دارندهنگه. از مخزن استقائم 

است.  شدهاستفادهسیستم چرخش آب درون جعبه مکعبی 

سانتیمتر در مدل ریخته  40رسوبات به ارتفاع حدود 

بر  لیترمیلی 245برابر  هاخروجی. دبی هر یک از شوندمی

زاویه خروجی جت  3تحت  هاآزمایشثانیه تنظیم شد. 

 تقریباًعمق  4درجه در  60و  45و  30نسبت به قائم برابر 

( به 50D) با بندیدانهسانتیمتر با سه  15 و 10 و 5 و 0

و از مصالح یکنواخت،  مترمیلی 95/1و  35/3و  92/6ترتیب 

 شدهاستفاده( 2در جدول ) شدهدادهبا خصوصیات نشان 

. اندشدهدادهاست. در هر آزمایش دو جت آب بر هم برخورد 

در شرایط جت آزاد صورت گرفته است  هاآزمایشکلیه 

موقعیت سطح برخورد دو  گیریاندازهبدین ترتیب امکان 

جت در بالای سطح آب فراهم گردیده است. در ابتدا در هر 

یشترین ب رودمیسری آزمایش برای شرایطی که احتمال 

 منظوربه هاییآزمایششدت آب شستگی وجود داشته باشد 

 هاآزمایشرسیدن به زمان تعادل انجام گرفت. سپس کل 

صورت گرفت. برای رسیدن به عمق  زمانمدتدر این 

ملایم  طوربهدر پایاب سطح آب در جعبه آزمایش  موردنظر

برای ) زهکشو از طریق تغذیه در کف توسط شیرهای 

تغییرات در سطح بستر( تا تراز  ترینکوچکاز جلوگیری 

بالا آورده شد. سپس جریان جت برقرار گردید.  موردنظر

و  شدهقطع هاجتآزمایش جریان  زمانمدتپس از پایان 

سطح آب از طریق زهکش پایین آورده شده تا امکان قرائت 

پروفیل بستر فراهم گردد. با انجام آزمایش چگالی سنجی 

 36 درنهایتآمد.  به دست 63/2رسوبات برابر میزان چگالی 

ساعت انجام شد.  8هر آزمایش برابر  زمانمدتآزمایش با 

فاصله لیزری  گیراندازهبرای هر آزمایش سطح بستر توسط 

( cm×cm)1×1( در یک شبکه مترمیلی ±1)با دقت 

برداشته شد تا بتوان بیشترین میزان آبشستگی را تعیین 

عدم تغذیه جریان از بالادست آبشستگی از  به دلیلنمود. 

 .باشدمینوع آبشستگی آب صاف 
برای رسوبات  بندیدانهخصوصیات منحنی  :(2جدول )

 در این تحقیق مورداستفاده
 

D9

0 

D8

4 

D5

0 

D1

6 

D1

0 
84 16/g D D   

 
93/

8 

52/

8 

92/6  35/

5 

1/5  26/1  

 
92/

4 

51/

4 

35/

3 

62/2  51/

2 

31/1  

 
5/3  3 95/

1 

5/1  53/

0 

41/1  

 

 آبشستگی یپارامترهانالیز 

 از تابعی عمق آبشستگی برای رسوبات یکنواخت

 :است زیر صورتبه ذکرشده پارامترهای

(13) 50( , , , , , , , , )s t s jy f V y g D S D   

عمودی محل برخورد دو  فاصله :Sرابطه  این در که

جریان در خروجی  سرعت :Vجت تا سطح پایاب )متر(، 

عمق آب در حوضچه ) پایاب عمق :tyجت )متر بر ثانیه(، 

ثقل )متر بر مجذور ثانیه(،  شتاب :gفرود فواره؛ )متر((، 
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:  (، مترمکعبجرم مخصوص آب )کیلوگرم برs:  جرم

(، مترمکعبمخصوص رسوبات )کیلوگرم بر 
50D: قطر 

خروجی جت ریزشی  زاویه : متر(،) بستر ذرات متوسط

آبشستگی )متر( و  عمق :syدرجه(، ) قائمنسبت به 
jD

در نظر گرفتن پارامترهای سرعت  با قطر جت )متر( است. :

 عنوانبه جریان، عمق پایاب و جرم واحد حجم سیال

بوکینگهام  تکراری و با استفاده از آنالیز  متغیرهای

 :آیدمی به دستزیر  بعدبیمعادله 

(14) 𝑓(𝜋1 =
𝐻

𝑦𝑡
. 𝜋2 = 𝛼. 𝜋3 =

𝑦𝑠

𝑦𝑡
. 𝜋4 =

𝐷50

𝑦𝑡
. 𝜋5 =

𝜌𝑠

𝜌
. 𝜋6 =

𝑉2

𝑔𝑦𝑡
. 𝜋7 =

𝐷𝑗

𝑦𝑡
) = 0 

به پارامتر  6و  5و  4 بعدبی متغیرهایبا ترکیب 

که  یابیممیعدد فرود ذره دست  بعدبی

𝑉برابر

√𝑔(
𝜌𝑠

𝜌
−1)𝑑50

 صورتبهاست. بدین ترتیب معادله کلی 

 :استزیر 
(15) 

50

50

( , , , , )
(Gs 1)D

s

t t t t

y DV S D
f

y y y yg



 

ارزیابی دقت روابط از معیارهای  منظوربهدر این تحقیق 

(، مجذور میانگین مربعات 2R) برازش تبیینآماری، ضریب 

( MAE) خطا( و میانگین قدر مطلق RMSE) خطا

 است: شدهاستفاده

(16) 
  

   

2

12

2 2

1 1

n

i i

i

n n

i i

i i

X X Y Y

R

X X Y Y



 

 
  

  


 



 
 

(17) 
𝑅𝑆𝑀𝐸 = √

∑ (𝑌𝑖 − 𝑋𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(18) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑌𝑖 − 𝑋𝑖|𝑛
𝑖=1

𝑛
 

امین داده واقعی  iبه ترتیب  𝑌𝑖و  𝑋𝑖در این روابط، 

میانگین کل  Yو  Xشده( و برآورد شده،  گیریاندازه)

تعداد کل  nدر کل جامعه آماری،و 𝑌𝑖و 𝑋𝑖هایداده

 باشند.می شدهارزیابیهای نمونه

 نتایج و بحث:
( خصوصیات آماری هر یک از پارامترهای 3) جدولدر 

است. در این جدول محدوده مقادیر  شدهدادهنشان  بعدبی

( و نتایج آزمون R) پیرسونبه همراه ضریب همبستگی 

( برای هر یک از پارامترها نشان P-Value) پیآماری مقدار 

تعیین قطر معادل  منظوربهاین تحقیق  در است. شدهداده

22eqحاصل از برخورد دو جت از رابطه  JD D 

است. بدین ترتیب از تقسیم دبی بر مساحت  شدهاستفاده

حاصل از این قطر، سرعت برای جت معادل حاصل از 

. بدین ترتیب عدد فرود آیدمی به دستبرخورد این دو جت 

متغیر بود. از آزمون آماری  68/17تا  38/9ذره از محدوده 

 آبشستگی بعدبیمقدار پی، برای بیان وابستگی عمق 

(ty/sy به هر یک از پارامترهای )در سطح خطای  بعدبی

عدم  دهندهنشان (H0است. فرضیه صفر ) شدهاستفاده 5%

وابستگی است. با  دهندهنشان( H1) یکوابستگی و فرضیه 

رد فرضیه صفر با استفاده از نتایج این جدول مشخص شد 

 نسبی( به زبری ty/syآبشستگی ) بعدبیکه عمق 

(ty/50D،) فاصله برخورد نسبی (ty/S)  بعدبیو نسبت 

وابستگی دارد. با  (eqD/ty) معادلعمق پایاب به قطر جت 

( مشخص گردید r) پیرسوناستفاده از ضریب همبستگی 

آبشستگی  بعدبیرا بر عمق  تأثیرکه زبری نسبی بیشترین 

( نمودار پراکنشی هر یک از 7( تا )4) هایشکلدارد. در 

( نشان ty/sy)بر عمق نسبی آب شستگی  بعدبیپارامترهای 

 است. شدهداده
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 بعدبینمودار زبری نسبی در برابر عمق  :(4شكل )

 آبشستگی
/نمودار  :(5شكل ) ts y  آبشستگی بعدبیدر برابر عمق 

  

eq/نمودار  :(6شكل ) tD y  بعدبیدر برابر عمق 

 آبشستگی

 بعدبینمودار عدد فرود ذره در برابر عمق  :(7شكل )

 آبشستگی

 

 مورداستفادهمعرفی خصوصیات آماری پارامترهای  :(3جدول )

خصوصیت آماری   Fr50 Tw=yt/Deq alpha(degree) S/yt D50/yt ys/yt متغیر\

 36 36 36 36 36 36 تعداد

384/9 کمترین مقدار  233/0  30 633/0 013/0 0 

678/17 بیشترین مقدار  607/10 60 636/112 706/0 8/10 

401/13 میانگین  234/5 - 862/17 221/0 851/1 

439/3 انحراف معیار  932/3 - 796/28 283/0 817/2 

ضریب همبستگی پیرسون هریک از متغیرها 

 Ys/ytبا متغیر 

101/0-  684/0- 013/0- 626/0 813/0 1 

Ys/yt 558/0آزمون مقدار پی با متغیر   0001/0< 939/0 0001/0< 0001/0< 0 

 

 

 زاویه جت و عدد فرود ذره تأثیر

بر عمق  ذرهفرودزاویه جت و عدد  تأثیربرای بیان 

عمق آبشستگی به قطر متوسط  بعدبیآبشستگی از نسبت 

sy/50) رسوبات D )است. بدین ترتیب در  شدهاستفاده

 هایبندیدانهبرای هر یک از  (10( تا )8) هایشکل

 بعدبیزاویه جت بر عمق  تأثیردر این تحقیق  شدهاستفاده

که زاویه  شودمی مشاهده است. شدهدادهآبشستگی نشان 

منجر به افزایش عمق  هازاویهدرجه نسبت به سایر  60جت 

عدد فرود ذره بر  تأثیر( 11) شکل. در شودمیآبشستگی 

که  طورهمان. است شدهدادهآبشستگی نشان  بعدبیعمق 
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 بعدبیبا افزایش عدد فرود ذره، عمق  شودمیمشاهده 

 .یابدمیآبشستگی افزایش 

 

  
 (jetD/90D=0.35)حد وسط  بندیدانه(:9شكل ) (jetD/90D=0.63) بندیدانه نیتردرشت :(8شكل )

  
 آبشستگی بعدبیعدد فرود ذره بر عمق  تأثیر :(11شكل ) (jetD/90D=0.25) بندیدانه ترینکوچک :(10شكل )

 

مربوط به  آزمایشگاهیدر این تحقیق بر اساس نتایج 

عمق آبشستگی در شرایط برخورد دو جت  گیریاندازه

 تأثیرگذارآزاد و با استفاده از ترکیب پارامترهای  صورتبه

 :گرددمی( برای تخمین عمق آبشستگی ارائه 19رابطه )
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 .است

) نسبی( به مقایسه عمق آبشستگی 12) شکل

/s ty y)  توسط رابطه  شدهمحاسبهو  گیریاندازهبین

درجه بهترین تطابق و دو  45. خط با شیب پردازدمی( 19)

را نشان  %10خط مجاور آن محدوده اطمینان با خطای 

ورود هوا بر عمق آبشستگی  تأثیربررسی  منظوربه. دهدمی

است. بهترین تطبیق برای  شدهاستفاده( 19از رابطه )

 به دست 813/2برابر با شرایط با ورود هوا به ازای مقدار 

است.  شدهداده( نتایج آن نشان 13) شکلدر  که آمد،

بر  گیریچشم تأثیرورود هوا  شودمیکه مشاهده  طورهمان

که مقدار میانگین ایگونهبهکاهش عمق آبشستگی دارد. 

/s eqy D برای حالت بدون در نظر گرفتن  67/4از 

 رسدمیدر این حالت )با ورود هوا(  98/1)بدون ورود هوا( به 

میانگین 14/2از صفر تا  یعنی به ازای افزایش 

/s eqy D یابدمیواحد کاهش  69/2 اندازهبه. 
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 گیریاندازهمقایسه عمق آبشستگی نسبی بین  :(12شكل )

 (19توسط رابطه ) شدهمحاسبهو 

ورود هوا بر عمق آبشستگی نسبی  تأثیر :(13شكل )

 (11توسط رابطه ) شدهمحاسبه

 

به مقایسه دقت روابط ( 15) و( 14) هایشکلدر 

مختلف برای تخمین عمق آبشستگی در حالت برخورد دو 

که  طورهماناست.  شدهپرداختهجت برای مصالح یکنواخت 

، (19در این تحقیق )رابطه  شدهارائهرابطه  شودمیمشاهده 

 pagliara et al,2006و  (8)رابطه 2004نجفی و قدسیان،

( نتایج 14شکل ) . دررادارندبهترین دقت  (11)رابطه 

s/آبشستگی ) بعدبیحاصل از عمق  ty y )شدهمشاهده 

توسط روابط مختلف نشان  شدهمحاسبهدر برابر مقدار 

است. از دلایلی که منجر شده که روابط مختلف  شدهداده

میزان عمق آبشستگی را در این حالت بیش از مقدار 

زیر  صورتبهشده تخمین بزنند ممکن است  گیریاندازه

 باشد:

جریان حاصله در این تحقیق ناشی از برخورد دو  -1

جت بوده که منجر به تلفات بخشی از انرژی فرساینده آب 

. از سوی گرددمیکه سبب کاهش عمق آبشستگی  شودمی

دیگر با تداخل دو جت امکان ورود هوای بیشتر نسبت به 

جت فراهم گردید که سبب کاهش  حالت بدون تداخل به

 .شودمیعمق فرسایش 

بسیاری از روابط برای شکل جت مستطیلی  -2

از تقسیم دبی بر عرض جت، دبی  هاآنکه در  اندبناشده

جت  به دلیلاست. در این تحقیق  آمدهدستبهواحد عرض 

استقطر معادل جایگزین عرض جت شده  ایدایره

. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بعدبیمقایسه تصویری روابط مختلف جهت تخمین عمق آبشستگی  :(14شكل )
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 RMSE و MAEمعیارهای آماری  برحسبمقایسه -ب R2معیار آماری  برحسبمقایسه  -الف

 مقایسه آماری روابط مختلف جهت تخمین عمق آبشستگی :(15شكل )

 

 یریگجهینت
کاهش عمق  منظوربهاز برخورد دو جت  توانمی

هیدرولیکی بهره برد. در  هایسازه دستپایینآبشستگی در 

اثر برخورد  آزمایشگاهی هایدادهاین پژوهش با استفاده از 

قرار گرفت.  موردمطالعهدو جت بر عمق حفره آبشستگی 

 60و  45، 30زاویه خروجی هر جت نسبت به سطح قائم 

غیر چسبنده با  بندیدانهه در نظر گرفته شد. از سه درج

استفاده شد.  مترمیلی 92/6و  53/3و  95/1قطر متوسط 

در شرایط جت آزاد صورت گرفت و عمق  هاآزمایشکلیه 

و عدد فرود ذره  6/10تا  233/0( از eqD/tyپایاب نسبی )

بیشتر  هایتحقیقبرای . کردمیتغییر  68/17تا  38/9از 

چسبندگی ذرات و تراکم رسوبات  تأثیر شودمیپیشنهاد 

 در این تحقیق نتایج زیر حاصل شد: قرار گیرد. موردبررسی

با افزایش عدد فرود ذره، عمق حفره آبشستگی  -1

افزایش  تأثیر. شیب منحنی حاصل ناشی از یابدمیافزایش 

که  یابدمیکاهش  تربزرگ هایبندیدانهعدد فرود در 

مقاومت  تربزرگ بندیدانهاین است که به ازای  دهندهشانن

به ازای یک سرعت جت معین، بیشتر  جاییجابهذرات به 

 .شودمی

زیادی بر آبشستگی دارد.  تأثیرعمق پایاب  -2

 بعدبیکه با افزایش عمق پایاب در نسبت  ایگونهبه

/t eqy D  بعدبیعمق آب شستگی در هر دو نسبت 

50/sy D  و/s ty y  زیرا با افزایش  ؛یابدمیکاهش

عمق پایاب، بدنه آبی که بین جت ورودی در لحظه برخورد 

 عمل گیرضربهمانند بالشتک  قرارگرفتهبا سطح آب و بستر 

نموده و منجر به فاصله گرفتن هسته جت و همچنین 

کم  هایعمق. بدین ترتیب در شودمیت استهلاک انرژی ج

شاهد بیشترین آبشستگی خواهیم بود و با افزایش عمق 

 .یابدمیمحسوسی عمق آبشستگی کاهش  طوربهپایاب 

افزایش زاویه جت نسبت به قائم باعث افزایش عمق  -3

که  ایگونهبهآبشستگی در مصالح غیر چسبنده شده است. 

sy/50) آبشستگیعمق  بعدبیبیشترین میزان نسبت  D

درجه  60پایاب مختلف به ازای زاویه  هایعمق( در 

 است. شدهحاصل

50) نسبیزبری  بعدبیاز بین پارامترهای  -4 / tD y

 بعدبی(، نسبت ) جت(، زاویه 50Fr) ذره(، عدد فرود 

eq/) پایابقطر جت به عمق  tD y و پارامتر ارتفاع نسبی )

/) جتبرخورد دو  tS y را زبری نسبی بر  تأثیر( بیشترین

( 19عمق آبشستگی دارد. همچنین در این تحقیق رابطه )

برای محاسبه عمق آبشستگی در شرایط برخورد دو جت 

 است. شدهارائهآزاد و برای مصالح یکنواخت  صورتبه

بر کاهش عمق آبشستگی  گیریچشم تأثیرورود هوا -5

واحد افزایش در  14/2که به ازای  ایگونهبهداشته است 

s/( میانگین11ضریب نفوذ هوا در معادله ) eqy D 

یابدمیهش واحد کا 69/2 اندازهبه

. 
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Investigation on flow characteristics effect on scour depth of two inclined 

jets impingement 

 
ArashJael1 

 
 

Abstract  

Local scour of free fall jets due to destructive effects on hydraulic structures is an interesting topic for 

researchers. Impingement of 2 jet changes the erosive water power and also leads to air entrainment. In 

this research-based on experimental results, scour depth in the plunge pool due to two inclined jets 

impingement was investigated. Three sizes of sediment aggregate was used and tailwater was changed 

at four levels. Jets had three angles relative to vertical, namely 30, 45, 60 degrees. It was found that with 

increasing densimetric Froud number, the scour depth increases. Also It was found that with increasing 

jet angle, the scouring depth was increased. Some formulas presented by different researchers were 

compared to estimate the scour depth for impingement of the two inclined jet and a new equation for 

estimating of scour depth was proposed. Furthermore, the results showed that air entrainment had a 

significant effect on reducing scour depth. 

 

Keywords: Two free inclined jets; Jet angle; densimetric Froud number; Plunge pool; Scour 
depth. 
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Investigation on flow characteristics effect on scour depth of two inclined 

jets impingement 

1Arash Jael 

Introduction 

The water jets that usually release from the weir of the dam have high velocities. If they don’t control, 

they may cause deep excavation in a bed of the river downstream of the dam even in the short time. If 

the scour depth of these jets reaches to the dam, they would be dangerous for dam stability. Impact of 2 

incoming jets before entrancing to flip bucket can dissipate excess energy, so it is essential to understand 

scouring depth in impact situation of incoming jets. Manson (1989) found that there are several stages 

in scour hole developing. Also. the rate of scouring process is rapid at its creation beginning. Scoklitsch 

(1928) probably was the first person who investigated scour hole characteristics. He used five different 

gradations of uniform sediment and used three situations of mixture sediment in his works. He claimed 

that the scour rate was fast at the beginning, and its rate has decreased gradually. There are several 

documents about the air entrance important on scour hole characteristics (Canepa and Hager, 2003, 

Duarte et al., 2016, Manso et al., 2004, Mason, 1989, Pagliara and Palermo, 2013). Manson (1989) tried 

to illustrate the effect of air existence on scour hole characteristics. Canepa and Hager (2003) related 

scour depth to a diameter of a circular inclined falling jet. They claimed that particle Froude Number 

has a noticeable effect on scour process. Pagliara et al. (2006) found that the maximum scour depth 

depends on diameter jet and air content in incoming water-air mixture jet. their results show that jet 

shape has a negligible effect on scour hole while D90 is used as a sediment particles diameter in Particle 

Froude number.  

Material and methods 

For measurement of scour depth in this study, one hollow box for the simulation scours process was 

constructed. The dimensions of this box are 1.25×1.25(m×m) in the plan area and 0.7 m in high. A 

movable gate was installed at the back wall of this box to assure control of water elevation in the box as 

tailwater. Also, a drainage valve in a bed and a riser equipped with two circular outlet pipes with 1 cm 

inner diameter for each pipe were set up. The water jet angle can be adjusted by this instrument. 

Circulation of water was done by a little water reservoir and a centrifuge pump. About 40 cm thick layer 

of uniform sediment was poured on the bottom of this box. The discharge of each outlet pipe is about 

0.245 liter per second. The mean diameter of sediment are 1.95 mm and 3.35 mm, and 6.92 mm, 

respectively. Water depths are 5, 10,15 cm and slightly bigger than 0 cm. Two separate circular jets 

were impacted before the entrance to the water body in each run. 36 data sets were measured and the 

time duration for each run is 8 hours. Equivalent diameter (i.e., 

22eq JD D
 ) was used instead of 

actual pipe diameter to determine the velocity of impacted jets. On the basis of Buckingham π analysis, 

the below non-dimensional parameters were extracted.   

(1 )      50

50

( , , , , )
(Gs 1)D

s

t t t t

y DV S D
f

y y y yg



 

Where 50 / tD y
 is relative roughness,  50Fr

 is particle froude number,   is the jet angle to a vertical 

axis, 
/eq tD y

  is a jet equivalent diameter to tailwater depth ratio, and  
/ tS y

 is high of impact 

location.       
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Result and discussion  

 50/sy D
 was used to express jet angle and particle froude number on maximum scour depth. Fig.1 

illustrates that scour depth was increased by increasing jet angle. The maximum scours depth ratio ( 

50/sy D
) appeared when the jet angle approached 60°. Fig.2 shows the effect of the froude number on 

scour depth. It shows that by increasing particle froude number, a non-dimensional scour depth(

50/sy D
) was increased.  

  

Fig.2. The effect of Particle froude number on 

scours depth 
Fig.1. jet angle effect on scour 

depth(D90/Djet=0.63) 
 

On the basis of experimental results, the below equation (i.e., eq.No.2) was presented for estimation 

of maximum equivalent scour depth from the impact of 2 separate circular free jets on a flat layer of 

uniform non-cohesive sediment.   

50

2

50 50

50

2

50 50

4.7108 10.0084 '
0.2654( )

1 4.5507 ' 5.1812 '

0.5889 0.8470( / )
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1 2.7478( / ) 1.8838( / )
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Y t Fr Fr
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D y D y

  
 
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 (2) 

 

Where:  
50

50

/ y sin
' ( )

1 / sin( 1)

jet eq t

ts

V D
Fr

S yg G D






 

 
. 

In Fig.3, the accuracy of the new equations and other empirical equations was evaluated by standard 

statistical criteria. Fig.5 shows that the newly presented equation and equations presented by Najafi and 

Ghodsian (2004) and pagliara et al. (2006) are more accurate than other equations. 
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b. A compression of different equations on the 

. criterion 2base of R 

a. A Compression of different equations  on 

the base of MAE and RMSE criteria. 

Fig.3. Different equation Comparison to estimate scour depth which results of two impacted jets 

Summary and conclusion  

The impact of separate jets is an applicable and effective method to decrease scour depth downstream 

of hydraulic structures. In the present study, the effect of jets collision on maximum equivalent scour 

depth was investigated. Jet angles to the vertical axis were 30ᵒ, 45ᵒ and 60ᵒ. Three different sediment 

mean diameters i.e., 1.95 mm, 3.53 mm, and 6.92 mm, were used. The range of the Relative tail water 

depth (yt/Deq) is varied from 0.233 to 10.6, and the range of the particle froude number are varied from 

9.38 to 17.68. Among different non-dimensional parameters, Relative roughness is the most effective. 

Also, Tailwater depth has an important effect on scour depth. An increase in particle froude number 

causes deeper scour depth. The effect of froude number on scour depth was gradually decreased by 

increasing sediment size. Equation (2) was presented as a new equation for estimation of scour depth in 

impact situation of 2 separated circular free inclined jets on a uniform and non-cohesive bed sediment.  
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