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Abstract: This experimental study investigates scour dynamics in cohesive sediments induced by 
submerged inclined jets, focusing on the interactive effects of Froude number (Fr = 3-9), jet inclination 
angle (30°, 45°, 60°), and tailwater depth (10, 15, 20 cm). Experiments were conducted in a hydraulic 
flume using cohesive sediment mixtures (80% silica sand, 15% kaolinite, 5% bentonite) with precise 
laser profilometry for bed topography measurement. Results demonstrate that increasing Froude 
number significantly amplifies scour hole dimensions, with scour width at Fr = 9 approximately four 
times greater than at Fr = 3, while shifting maximum erosion downstream. Jet angle variation 
systematically alters scour symmetry and sediment ridge morphology, with 30° jets producing the most 
symmetrical scour holes. Greater tailwater depths reduce scour intensity through energy dissipation 
mechanisms. A novel symmetry index (SYi) quantifies scour hole asymmetry, revealing that 30° jets 
yield optimal symmetry while 45° jets produce maximum asymmetry. The findings extend existing 
prediction models and provide critical design criteria for hydraulic structures in cohesive soil 
environments. 

Keywords: Scour; submerged jet; cohesive sediment; jet inclination; Froude number; tailwater depth. 

Introduction: Scour around hydraulic structures remains a critical challenge in river engineering due to its 
significant impact on structural stability and sediment transport dynamics. Previous research has demonstrated 
the complexity of scour phenomena influenced by flow turbulence, sediment cohesion, and geometric parameters 
(Kuti & Yen, 1976; Balachandar et al., 2000; Partheniades, 2007). Despite substantial advances, the interplay 
between jet inclination, tailwater effects, and cohesive sediment properties remains insufficiently quantified. Most 
studies have focused on non-cohesive sediments, while cohesive soils exhibit fundamentally different erosion 
behaviors due to electrochemical forces between particles (Breusers & Raudkivi, 1991). These forces can increase 
erosion thresholds by up to 90% compared to non-cohesive materials. The limited research on cohesive sediments 
has yielded conflicting results, with some studies reporting deeper scour in cohesive beds while others indicate 
reduced erosion rates (Ansari et al., 2003; Panagiotopoulos et al., 1997). Consequently, systematic experimental 
investigations are urgently needed to elucidate the combined effects of hydraulic parameters on scour morphology 
in cohesive sediments. This study aims to systematically evaluate these factors under controlled laboratory 
conditions to enhance predictive capabilities and inform mitigation strategies for hydraulic infrastructure. 

Methodology: All experiments were conducted in a hydraulic flume 7 m long, 61.5 cm wide, and 95 cm deep. A 
water storage tank and a centrifugal pump with a maximum capacity of 10 liters per second provided the required 
water flow. The depth of the effluent was controlled through a rectangular weir made of Plexiglas with adjustable 
heights of 10, 15, and 20 cm. The jet device consisted of a 1 cm diameter tube connected to a mechanical system 
equipped with a graduated conveyor for precise adjustment of the jet angle (θ) at 30, 45, and 60 degrees. A 
schematic diagram of the laboratory equipment is presented in Fig. 1. The sediment beds are composed of cohesive 
mixtures (80% silica sand, 15% kaolinite, 5% bentonite) to simulate natural conditions. Tailwater depths were set 
at 10, 15, and 20 cm to represent varying downstream flow conditions. Flow rates corresponded to Froude numbers 
ranging from 3 to 9. Sediment bed topography post-experiment was measured via laser profilometry with ±0.001 
m accuracy. Key experimental parameters including Reynolds number (Re), jet velocity (U₀) and jet flow rate 
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(Q₀) and setup details are outlined in Table 1 and Figs. 1-2. Data acquisition ensured repeatability and precision. 

Results and Discussion: Results demonstrate that increasing Froude number significantly enlarges scour hole 
dimensions. At Fr = 9, scour width is approximately four times that at Fr = 3, while the relative maximum scour 
depth (Ys/dj) increases by 120%. The volume of eroded sediment rises, the downstream sediment ridge grows, and 
both the scour length and the location of maximum depth shift downstream. Longitudinal profiles for the 30° jet 
show that at Fr = 3 the hole is small with no distinct ridge; as Fr increases, the hole deepens and migrates 
downstream, forming an upstream ridge at Fr = 9. Ridge height increases up to fourfold, transforming from 
trapezoidal to triangular shape. For the 45° jet, the trend is similar, but stronger upward flows reduce downstream 
extension while increasing upstream extension. At 60°, downstream sediment accumulation decreases while 
upstream accumulation increases. 

Symmetry analysis, quantified by index SYi=ΔV/ΔVmax+ΔA/ΔAmax+ΔW/ΔWmax (ranging 0.018–3.0), shows that the 
30° jet produces the most symmetrical scour holes, the 45° jet yields maximum asymmetry, and the 60° jet exhibits 
intermediate symmetry. Generally, increasing Froude number increases asymmetry. Dimensionless analysis 
reveals that for the 30° jet, 30% of the 120% depth increase occurs between Fr = 3 and 5, 50% between Fr = 5 
and 7, and 30% between Fr = 7 and 9. For the 45° jet, the sharpest increase occurs between Fr = 3 and 5. Tailwater 
depth effects show that greater depths reduce scour intensity, altering deposit geometry from trapezoidal to 
triangular. Additionally, jet deflection toward channel walls is observed at shallow tailwater depths (Yt/dj < 10) 
due to Coanda effects and surface waves, contributing to asymmetry. An empirical equation Ys/dj = d + 
a(Fr)b(Yt/dj)c, with coefficients provided for each angle, yields R² values of 0.966, 0.859, and 0.845 for 30°, 45°, 
and 60°, respectively. 

Conclusion: This study quantifies the interactive effects of hydraulic and geometric factors on scour formation 
in cohesive sediments subjected to submerged inclined jets. The comprehensive methodological approach, 
supported by rigorous referencing and detailed experimental documentation, enhances model accuracy for 
predicting scour behavior. The findings are crucial for designing resilient hydraulic structures and managing 
sediment dynamics in cohesive soil environments, contributing to improved engineering practices and 
infrastructure safety. 

© 2024 University of Zabol, Zabol, Iran. 
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 و مستغرق
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هاي هیدرولیکی از اهمیت بالایی در ایمنی و پایداري این دست سازهدر پایین  شستگی آببررسی پدیده    :دهکیچ
به بررسی و با استفاده از رسوبات چسبنده،    ها برخوردار است. این پژوهش با استفاده از یک روش آزمایشگاهیسازه

بر توپوگرافی بستر، پروفیل پایاب  و    شستگی آبهاي طولی و عرضی حفره  اثرات عدد فرود، زاویه جت و عمق 
دهد که با افزایش عدد فرود، عمق و ابعاد حفره ها نشان میپردازد. نتایج آزمایشهاي رسوبی اطراف آن میپشته

شود. همچنین، افزایش زاویه دست منتقل میو محل حداکثر فرسایش به سمت پایین  یافتهافزایش  شستگیآب
شود، دست و افزایش آن به سمت بالادست میدرجه باعث کاهش گسترش حفره به سمت پایین  45به    30جت از  
گردد. افزایش  دست و افزایش آن در بالادست میدرجه موجب کاهش انباشت رسوب در پایین  60زاویه    کهدرحالی

هاي رسوبی به حالت مثلثی و تغییر شکل پشته  شستگیآبعمق پایاب نیز با کاهش انرژي جریان، موجب کاهش  
هاي پایاب کمتر، مشاهده شد. شاخص تقارن هاي کانال در عمق، انحراف جت به سمت دیوارهبراینعلاوهشود.  می

ترین حالت حفره را دارد و با افزایش عدد فرود، عدم درجه متقارن  30نشان داد که زاویه جت    شستگیآبحفره  
ثر، و، این پژوهش با ارائه روابط کمی و تحلیل سیستماتیک پارامترهاي م درنهایتیابد.  تقارن حفره افزایش می

هاي آب دست جتو مدیریت بهینه رسوب در پایین  شستگیآبتر الگوي  بینی دقیقمعیارهاي عملی براي پیش
 .هاي هیدرولیکی بینجامدتواند به طراحی پایدارتر سازه کند که میفراهم می

، جت مستغرق، رسوب چسبنده، جریان مايشستگی آب، شاخص شستگیآب: هاکلیدواژه

 مقدمه  -۱

پایین   شستگیآب در  سازه موضعی  هیدرولیکی  دست  هاي 
دریچه سرریزها،  پل هامانند  پایه  مهم و  از  یکی  ترین  ها، 

ایمنی این سازه پایداري و  ها به شمار عوامل تهدیدکننده 
 & Hoffmans & Verheij, 1966; Aderibigbe(  رودمی 

Rajaratnam, 2007; Melville & Coleman, 200(. 

پرانرژي با بسترهاي   هاي جتاین پدیده که در اثر برخورد  
تواند منجر به ناپایداري  می  تنهانهدهد،  پذیر رخ می فرسایش

تخریب سازه شود، بلکه با تغییر مشخصات   درنهایتو  پی  
هیدرولیکی جریان و الگوهاي انتقال رسوب، عملکرد بهینه  

تحت   نیز  را  میتاثسازه  قرار  دلیل،  یر  همین  به  دهد. 
حفرهپیش  ابعاد  و  شکل  دقیق  در    شستگیآبهاي  بینی 
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قدسیانرجائی لیتکوهی و   بررسی آزمایشگاهی آبشستگی رسوبات چسبنده  

سازهپایین  دیرباز  دست  از  هیدرولیکی    موردتوجه هاي 
است.   بوده  پیش حالبااین پژوهشگران  این ،  دقیق  بینی 

وابستگی آن به پارامترهاي هیدرودینامیکی    دلیلبه پدیده  
هاي متعدد (مانند مشخصات جت و جریان پایاب) و ویژگی

با چالش این  رسوب، همواره  بوده است.  روبرو  زیادي  هاي 
ذاتی   در    شدهسبب پیچیدگی  بنیادي  مطالعات  بیشتر  تا 

کنترلمحیط  علیرغم  هاي  شود.  انجام  آزمایشگاهی  شده 
پژوهش  توجهقابلدستاوردهاي   این  از  شواهد  حاصل  ها، 

هایی نظیر  هاي گسترده در سازه میدانی متعددي از تخریب
 Breusers(هاي پل وجود دارد  هاي آرامش و پایهحوضچه

& Raudkivi, 1991  (دهد دانش کنونی هنوز  که نشان می
پیش و  براي  نیست  کافی  پدیده  این  کامل  مهار  و  بینی 

 .طلبدثر بر آن را میوتر پارامترهاي متر و جامع بررسی دقیق 

دهد که تنش برشی جریان آب از  زمانی رخ می   شستگیآب
.  (Yang, 1996)  حد آستانه حرکت ذرات بستر تجاوز کند

دهند که عوامل متعددي در این پدیده  مطالعات نشان می
دارند،   دانه  ازجملهنقش  و  اندازه  خاك،  بندي  چسبندگی 

عدد   پایاب،  عمق  و  فرود رسوبات،  جریان  ریزش  زاویه   ،
پایین  کانال  (هندسه   ;Kuti & Yen, 1976دست 

Balachandar et al., 2000; Kells et al., 2001; Lim & 
Yu, 2002; Faruque et al., 2006; Dey & Sarkar, 2006; 

Sarathi et al., 2008  .(در    شستگیآب،  براینعلاوه
هاي هیدرولیکی عمدتا ناشی از  دست بسیاري از سازهپایین 

جت فرسایشبرخورد  بستر  با  پرانرژي  متلاطم  پذیر هاي 
ها با ایجاد نوسانات شدید فشار و تنش برشی  است. این جت 

درمی حرکت  به  را  رسوب  ذرات  بستر،  نزدیکی  آورند.  در 
اي این ، ماهیت غیرایستا و ساختار پیچیده گردابه حالبااین

هاي غیرخطی بین  هاي متلاطم، همراه با برهمکنش جریان
سیال و ذرات رسوب، باعث شده است که رفتار و مکانیزم  

آن از  ناشی  فرسایش  هنوز  دقیق  کامل    طوربه ها 
پژوهش   نشدهشناخته  نیازمند  باشدو  بیشتري  تنوع    .هاي 
ثر باعث شده است که پژوهشگران در هر مطالعه،  وعوامل م

سایر  و  کنند  تمرکز  محدود  عامل  چند  یا  یک  بر  تنها 
ثابت   را  رفتار    دلیلبه بگیرند.    درنظرپارامترها  پیچیدگی 

تحقیقات  رس بیشتر    دستپایین  شستگیآبروي  ها، 
غیرچسبنده  ،  هاجت رسوبات  روي  است؛    شدهانجام بر 

دهند نرخ فرسایش در  برخی مطالعات نشان می   کهدرحالی
می خاك چسبنده  خاك  مراتببه تواند  هاي  از  هاي  کمتر 

 ). Partheniades, 2007غیرچسبنده باشد (

فرآیندي   فرسایش  برابر  در  چسبنده  رسوبات  مقاومت 
سازي تمام  رغم مطالعات متعدد، کمی پیچیده است و علی

ثر بر آن تاکنون میسر نشده است. گاهی حتی در وعوامل م
متناقضی   نتایج  یکسان،  آزمایشگاهی   شدهگزارششرایط 

نشان   al.  Panagiotopoulos et)  1997است. براي مثال، (
تواند آستانه حرکت ذرات  دادند که چسبندگی مصالح می 

تا  ماسه  را  دهد،    90%اي  ) 2003(  کهدرحالیافزایش 
Ansari et al.    بررسی جت  شستگیآببا  از  هاي ناشی 

اي دست یافتند که حاکی از عمق  عمودي مستغرق به رابطه 
به    شستگیآببیشتر   نسبت  چسبنده  رسوبات  در 

آزمایش  دیگر،  سوي  از  است.  (غیرچسبنده  )  2003هاي 
Dey & Westrich   که داد  نشان  چسبنده  رسوبات  روي 

کنند،  از تشابه هندسی پیروي می  شستگیآبهاي  پروفیل
رفتار  کرده  تاکیدها  اما آن نوع رسوب چسبنده  هر  اند که 

ترکیبات  منحصربه  با  مطالعاتی  است  لازم  و  دارد  فردي 
مطرح مطالب  به  توجه  با  شود.  انجام  رس  شده،  مختلف 

ویژگیمی   وضوحبه بررسی  که  دریافت  پروفیل توان  هاي 
جامع    طوربه در رسوبات چسبنده هنوز    شستگیآبحفره  

 قرار نگرفته است.  موردمطالعه

حداقل   حاوي  رس    10%رسوبات  رسوبات    عنوان به خاك 
شوند. نیروي الکتروشیمیایی بین  گرفته می   درنظر چسبنده  

 & Breusersها هستند (ذرات خاك منبع چسبندگی آن

Raudkivi, 1991گسترده مطالعات  اگرچه  مورد  ).  در  اي 
دامنه   دلیلبه است، اما    شدهانجامها  فرسایش ناشی از جت

چسبنده   رسوبات  فرسایش  بر  که  عواملی  یر تاثوسیع 
غیرچسبنده  می  رسوبات  روي  بر  تحقیقات  بیشتر  گذارند، 

حفره  اند. در رسوبات چسبنده، توسعه طولی  متمرکز شده 
می   شستگیآب متوقف  آن  عمق  توسعه  از  شود قبل 

)Ansari et al., 2003; Mazurek et al., 2001, 2003  .(
قوي   دلیلبه چسبندگی  نیروي  رس، وجود  ذرات  در  تر 

رسوبات   از  دیرتر  خاك  نوع  این  در  فرسایش  آستانه 
هاي فرسایش در این دهد. شکل حفره رخ می   غیرچسبنده

) است.  متفاوت  یکدیگر  با  نیز  رسوب  نوع  )  1991دو 
Hanson   بررسی ترکیب را  و خاك رس  مختلف شن  هاي 

و محتواي  بیشتر  دریافت که هر چه محتواي شن  و  کرد 
مطالعه   خاك رس کمتر باشد، فرسایش بیشتر خواهد بود. 
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Nazarimehr & Ghodsian (2025)    شستگی آببا بررسی  
مورب نشان دادند که   هاي جتناشی از  رسوبات چسبنده  

  Yt/Hریزش  پارامترهاي نسبت عمق پایاب به ارتفاع    افزایش
شستگی را افزایش  آب  ،، عدد فرود و قطر جت0٫3تا حدود  

  30و زاویه جت بیش از    زیاددرصد رس    کهدرحالیدهد،  می 
 شود.درجه باعث کاهش آن می 

جت از  ناشی  فرسایش  زمینه  در  متعددي  ها تحقیقات 
نسبت  Lim  )1995است.    شدهانجام اگر  که  داد  نشان   (

از   بیشتر  جت  قطر  به  کانال  ابعاد    10عرض  حفره باشد، 
گیرد. تعدادي  یر عرض کانال قرار نمیتاثتحت    شستگیآب

ارتفاع ریزش جت،  افزایش  با  اعلام کردند که  از محققین 
می   شستگیآبحفره  ابعاد   (افزایش   & Blaisdellیابد 

Anderson, 1988; Blaisdell et al., 1981; Doehring & 
Abt, 1994; Mason & Arumugam, 1985  .(حالبااین ،

Aderibigbe & Rajaratnam   )1996 که دادند  نشان   (
دارد.   شستگیآبحفره  اي بر ابعاد  یر دوگانهتاثارتفاع ریزش  

Abida & Townsend  )1991 نیز مقادیري را که در آن (
H/tY  >  کند، یافتند و بیان کردند که براي روند تغییر می 

یابد؛  ، عمق فرسایش با افزایش عمق پایاب افزایش می0.2
عمق > H/tY0.2 0.7 >براي   عمق   ،  افزایش  با  فرسایش 

یر تاث، عمق پایاب H/tY 1.0 <یابد؛ و براي پایاب کاهش می 
ارتفاع سقوط    Hناچیزي بر عمق فرسایش دارد. در اینجا،  

 است. پایابعمق  tYجت و 

تواند بر فرسایش نوع جت به همراه زاویه انحراف آن نیز می 
هایی تجربی تفاوت  طوربه  Mazurek)  2001یر بگذارد. (تاث

هاي فرسایش (طول، عرض و عمق) در ظاهر و ابعاد حفره
اي مشاهده کرد.  هاي دایرههاي دیواري و جتناشی از جت 

او نشان داد که طول و عرض   در   شستگی آب حفره  نتایج 
از  بود.  کمتر  فرسایش  عمق  اما  بود،  بیشتر  دیواري  جت 

هاي مربوط  از داده  Mazurek & Hossain)  2007طرفی (
جت  دایرهبه  گزارش  هاي  و  کردند  استفاده  دیواري  و  اي 

دادند که حداکثر عمق فرسایش و موقعیت آن در رسوبات  
حفره  طول    کهدرحالیچسبنده و غیرچسبنده مشابه بود،  

بود.  شستگیآب بیشتر  غیرچسبنده  رسوبات    )2002(   در 
Rajaratnam & Mazurek    شستگیآب  حفرهافزایش ابعاد  

  Chaudhuri)  2007را با افزایش زاویه جت گزارش کردند. (
درجه، افزایش    45به    15نشان داد که با تغییر زاویه جت از  

 شود.مشاهده می  شستگیآبدر عمق 

هاي فرسایش تعدادي از محققان تغییرات زمانی در پروفیل
ها مشاهده کردند  هایی در شکل آنرا بررسی کرده و شباهت 

)Cossette, 2016; Daly et al., 2013; Dey & Westrich, 

2003; Mazurek, 2016آن براي ).  روابطی  همچنین  ها 
  شستگی آبحفره  هاي  بینی تغییرات زمانی در پروفیل پیش 

با    خوبیبهو تنش برشی توسعه دادند که در برخی موارد  
هاي تجربی سایر مطالعات مطابقت ندارد. زمان مناسب  داده

ها نیز از اهمیت بالایی برخوردار براي متوقف کردن آزمایش
هاي فرسایش جت خود را بر ) آزمایشDey  )1995است.  

چسبنده رسوبات  آزمایش   3  ، روي  شروع  از  پس  ساعت 
که   کرد  بیان  و  کرد  تغییر    ازاینپس متوقف  زمان، 

(  توجهیقابل  نشد.  مشاهده  فرسایش  نرخ  )  1981در 
Blaisdell et al.    برازش دادن با  را  تعادلی  عمق فرسایش 

هاي آزمایشگاهی محاسبه کردند. برخی  یک منحنی به داده
آن روش  از  محققان  از  برشی    ،هادیگر  تنش  تعیین  براي 

 ,Hanson & Simonبحرانی و زمان تعادل پیروي کردند (

2001; Wahl & Erdogan, 2008; Cossette et al., 2012 .( 

زمینه    باوجود در  گسترده  ،  شستگی آبمطالعات 
کنش  برهمهاي تجربی سیستماتیک کمی در مورد  پژوهش

م  زمانهم هیدرودینامیکی  بر  وپارامترهاي    شستگی آبثر 
زا وجود دارد. فرسایش هاي  جت بسترهاي چسبنده توسط  

ویژه، اثرات ترکیبی عدد فرود جت، زاویه برخورد جت و  به
بر   پایاب  الگوي   شستگیآبحفره  شناسی  ریختعمق  و 

است. بنابراین،    نشدهشناختهکامل    طوربه هاي رسوبی  پشته
سه   این  کمی  و  تجربی  بررسی  پژوهش،  این  اصلی  هدف 

کلیدي   پایاب)  پارامتر  عمق  و  جت  زاویه  فرود،  بر  (عدد 
حفره   پروفیل شستگیآبهندسه  عرضی  ،  و  طولی  هاي 

هاي رسوبی در شرایط بستر چسبنده است.  بستر، و پشته 
داده چنین  به  سیستماتیکی  دستیابی  درك    تنهانه هاي 

مکانیزم از  را  بنیادي  چسبنده  رسوبات  در  فرسایش  هاي 
می اعتبارسنجی  افزایش  براي  عملی  معیارهاي  بلکه  دهد، 

تر  به طراحی ایمن  درنهایت هاي عددي فراهم کرده و  مدل 
 .هاي هیدرولیکی منجر خواهد شدو پایدارتر سازه
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 هاروشو   دامو -۲

 تجهیزات آزمایشگاهی - ۲-۱

هیدرولیک   هاآزمایشکلیه   آزمایشگاه  در  پژوهش  این 
متر،    7دانشگاه تربیت مدرس تهران در یک فلوم به طول  

سانتیمتر انجام شد. یک   95سانتیمتر و عمق    61٫5عرض  
  10با ظرفیت حداکثر    فیوژسانتري مخزن ذخیره آب و پمپ  

آب   جریان  ثانیه،  بر  دبی  می   تامینرا    موردنیازلیتر  کرد. 
لیتر بر دقیقه توسط    ±1/0  جریان خروجی از جت با دقت

دبی از اندازه   شده کالیبره  سنجیک  پایاب  عمق  شد.  گیري 
مستطیلی   سرریز  یک  پلکسی  شدهساختهطریق  گلاس از 

ارتفاع  باقابلیت  در  سانتیمتر    20و    15،  10هاي  تنظیم 
قطر  کنترل می  به  لوله    1گردید. دستگاه جت شامل یک 

نقاله   به  مجهز  مکانیکی  به یک سیستم  که  بود  سانتیمتر 
  60و    45،  30در   (θ) مدرج براي تنظیم دقیق زاویه جت

تجهیزات   از  شماتیک  طرح  بود.  شده  متصل  درجه 
 .است شده ارائه  1شکل آزمایشگاهی در 

 سازي مصالح بستر و آماده - ۲-۲

از   متشکل  بستر  قطر    درصد  80مصالح  با  ماسه سیلیسی 
درصد    5درصد کائولینیت و    15متر،  میلی  50d =6٫0  متوسط

سازي رفتار رسوبات  شبیه   منظوربه بنتونیت بود. این ترکیب  
شیب  در  نسبی  پایداري  ایجاد  و  حفره طبیعی  هاي 

بهینه  شستگیآب براي  شد.  مصالح،  انتخاب  مصرف  سازي 
 0٫2متر در طول و    0٫95یک بخش از کف فلوم به ابعاد  

عمق، با رسوب پر شد. سطح رسوبات با استفاده از یک  متر  
به  فلزي  اولیه  شابلون  سطح  یک  تا  گردید  هموار  دقت 

 .ها تضمین شودیکنواخت براي کلیه آزمایش

 سناریوهاي آزمایش و پارامترهاي متغیر  - ۲-۳

شستگی، یک ماتریس براي بررسی سیستماتیک پدیده آب
آزمایشی کامل شامل سه پارامتر اصلی و در سطوح مختلف 

 :طراحی شد
 درجه 60و  45،  30در سه سطح:  (θ) زاویه جت ♦
پایاب ♦ سطح:   (Yt) عمق  سه    20و    15،  10در 

 مترسانتی

 9و  7، 5، 3در چهار سطح:   (Fr) عدد فرود ♦

اجراي   به  منجر  ترکیب  شد.    36این  مستقل  آزمایش 
)  3-10-30(مانند   Fr -tY-θصورتگذاري هر آزمایش به نام 

انجام پذیرفت. جزئیات کامل پارامترهاي هر آزمایش شامل  
در   (Q₀) و دبی جت  (U₀) ، سرعت جت (Re) عدد رینولدز

 .شده استارائه 1جدول 

 آزمایش روش - ۲-۴

 :شرح زیر بودمراحل اجراي هر آزمایش به 
پایینآماده .۱ سرریز  ابتدا  ارتفاع سازي:  در  دست 

بندي متناسب با عمق پایاب موردنظر نصب و آب
 شد. 

حفاظت از بستر: یک ورق فلزي گالوانیزه صاف بر  .۲
هرگونه   از  تا  شد  قرارداده  رسوبی  سطح  روي 
جریان  برقراري  حین  در  زودرس  فرسایش 

 جلوگیري کند. 
آرامی برقراري جریان: پمپ روشن و دبی جریان به .۳

تا رسیدن به مقدار و عمق پایاب موردنظر تنظیم  
حدود   مرحله  این  طول    1شد.  به  ساعت 

 انجامید تا جریان کاملا پایدار شود.می 

 
 )a، آ (

 
 ) b، ب(

Fig. 1 Schematic of a) experimental setup and b) its 
photo 

و ب) عکسی   نمایش شماتیک تجهیزات آزمایشگاهی ) آ 1  شکل
از آن
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 شده انجام هاآزمایشمشخصات   1  جدول
Table 1  Characteristics of experiments 

 
شروع آزمایش: پس از حصول اطمینان از پایداري  .٤

جریان، ورق محافظ با دقت از روي بستر کنار زده  
به می  لحظه  این  شروعشد.  زمان   عنوان 

 شد.شستگی درنظر گرفته می آب
پایش و کنترل: در طول مدت آزمایش، دبی جریان  .٥

شد  سنج کنترل می اي توسط دبی دوره  صورتبه

حاصل   اطمینان  هیدرولیکی  شرایط  ثبات  از  تا 
 .شود

داده .٦ برداشت  و  آزمایش  قطع  پایان  از  پس  ها: 
  شستگی آبجریان، آب موجود در فلوم و حفره  

تخلیه گردید تا   آرامیبه هاي موئین  لوله  کمکبه
شود.   جلوگیري  ثانویه  فرسایش  هرگونه  از 
متر  یک  از  استفاده  با  بستر  نهایی  توپوگرافی 

No Test name θ 
(⁰) 

tY 
(cm) Fr  Re oU (m/s) oQ 

(Lit/min) 
1 30-10-3 30 10 3 9400 0.94 4.43 
2 30-10-5 30 10 5 15700 1.57 7.38 
3 30-10-7 30 10 7 21900 2.19 10.32 
4 30-10-9 30 10 9 28200 2.82 13.28 
5 30-15-3 30 15 3 9400 0.94 4.43 
6 30-15-5 30 15 5 15700 1.57 7.38 
7 30-15-7 30 15 7 21900 2.19 10.32 
8 30-15-9 30 15 9 28200 2.82 13.28 
9 30-20-3 30 20 3 9400 0.94 4.43 
10 30-20-5 30 20 5 15700 1.57 7.38 
11 30-20-7 30 20 7 21900 2.19 10.32 
12 30-20-9 30 20 9 28200 2.82 13.28 
13 45-10-3 45 10 3 9400 0.94 4.43 
14 45-10-5 45 10 5 15700 1.57 7.38 
15 45-10-7 45 10 7 21900 2.19 10.32 
16 45-10-9 45 10 9 28200 2.82 13.28 
17 45-15-3 45 15 3 9400 0.94 4.43 
18 45-15-5 45 15 5 15700 1.57 7.38 
19 45-15-7 45 15 7 21900 2.19 10.32 
20 45-15-9 45 15 9 28200 2.82 13.28 
21 45-20-3 45 20 3 9400 0.94 4.43 
22 45-20-5 45 20 5 15700 1.57 7.38 
23 45-20-7 45 20 7 21900 2.19 10.32 
24 45-20-9 45 20 9 28200 2.82 13.28 
25 60-10-3 60 10 3 9400 0.94 4.43 
26 60-10-5 60 10 5 15700 1.57 7.38 
27 60-10-7 60 10 7 21900 2.19 10.32 
28 60-10-9 60 10 9 28200 2.82 13.28 
29 60-15-3 60 15 3 9400 0.94 4.43 
30 60-15-5 60 15 5 15700 1.57 7.38 
31 60-15-7 60 15 7 21900 2.19 10.32 
32 60-15-9 60 15 9 28200 2.82 13.28 
33 60-20-3 60 20 3 9400 0.94 4.43 
34 60-20-5 60 20 5 15700 1.57 7.38 
35 60-20-7 60 20 7 21900 2.19 10.32 
36 60-20-9 60 20 9 28200 2.82 13.28 
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 طور به متر برداشت شد.  میلی   1± با دقت   لیزري 
از هر حفره حدود    صورت به نقطه    100متوسط 

 .قرائت و ثبت گردید (x, y, z) بعدي مختصات سه 
نهایی براي   شستگیآبتصویري از حفره    2شکل  

 10، عمق پایاب  9(عدد فرود    30- 10-3آزمایش  
نمونه    3شکل  درجه) و    30سانتیمتر و زاویه جت  

حفره   از  آزمایش  را    ایجادشدهدیگري  -9براي 
این تصاویر به درك بصري  دهد.  نشان می   10-30

حفره  هندسه  و  ابعاد  کمک   ایجادشدههاي  از 
را نشان    هاآمایشمشخصات    1جدول    .کنندمی 
 .دهدمی 

 نتایج و بحث  -۳

دبی  و  پایاب  عمق  اثر  بررسی  تحقیق  این  انجام  از  هدف 
است. در   شستگیآبخروجی از جت، بر شکل نهایی حفره 

ادامه به بررسی اثر عدد فرود و زاویه جت بر توپوگرافی بستر  
 است.  شدهپرداخته

 عدد فرود بر توپوگرافی بستر  اثر - ۳-۱

در   بستر  زاویه    دستپایینتوپوگرافی  با  و    30جت  درجه 
سانتیمتر در   10فرود مختلف و عمق پایاب    عددهاي   ازاي به

  شستگی آبشده است. حفره و پشته  نمایش داده  4شکل  

به خط وسط فلوم، متقارن هستند. همچنین مشاهده    نسبت 
فرود،می  عدد  افزایش  با  که  قدرت به  شود  افزایش  دلیل 

پتانسیل   افزایش  و  حفره  گذاري رسوبجریان  گستره   ،
که عرض حفره در طوري یافته است. به شستگی افزایشآب

  3، حدود چهار برابر عرض حفره در عدد فرود  9عدد فرود  
شده از حفره  است. با افزایش عدد فرود، حجم رسوبات خارج 

 تري تشکیلشستگی بیشتر شده و پشته رسوبیِ بزرگ آب

 
Fig. 2 A typical scour hole for test 30-10-3 

 3-10-30براي آزمایش  شستگیآباي از حفره نمونه  2  شکل

 
Fig. 3 A typical scour hole for Test 30-10-9 

 9-10-30براي آزمایش  شستگیآباي از حفره نمونه  3  شکل

 
Fig. 4 Bed topography for different Froude number: θ = 30⁰ and Yt = 10 cm 

فرود مختلف  عددهاي  ازاي به  cm 10و عمق پایاب  30˚توپوگرافی بستر براي جت با زاویه  4  شکل



 

25 

1403 تابستان،  2، شماره 4دوره  هاي مهندسی آب ایران پژوهش   

افزایشمی  حفره  طول  سمت  شود،  به  حفره  و  یافته 
دست پیشروي کرده و محل قرارگیري حداکثر عمق پایین 

 .شودمی منتقل  دستپایین شستگی به سمت آب

درجه و عمق   30جت با زاویه    بستر براي   توپوگرافی  5شکل  
نشان    15پایاب   را  کلی دهدمی سانتیمتر  الگوي   .

سانتیمتر است، اما    10مشابه حالت عمق پایاب    شستگیآب
بستر  تاثمکانیزم   بر  مومنتوم  نیروي   توجهیقابل  طوربه یر 

، تحلیل  9به    3. با افزایش عدد فرود از  کندمی متفاوت عمل  
حفره   حدود    دهندهنشانابعاد  در    5/4افزایشی  برابري 

افزایش   این  است.  حفره  جانبی  گسترش  و  عمق  حداکثر 
مستقیما به این واقعیت فیزیکی نسبت    توانمیرا    توجهقابل 

داد که نیروي مومنتوم ورودي به بستر با مجذور عدد فرود 
افزایش   سرعت)  مربع  را   .یابدمی(یعنی  پدیده  این  علت 

در تغییر مکانیزم استهلاك انرژي جت دانست. با    توانمی 
براي نفوذ و گسترش   تري طولانیافزایش عمق پایاب، مسیر  

با   بیشتر  به تبادل مومنتوم  جت در اختیار دارد که منجر 
 . شودمیاتلاف انرژي  درنتیجهسیال اطراف و 

ع افزایش  مسیر    مقبا  و   تري طولانیپایاب،  نفوذ  براي 
گسترش جت در اختیار دارد که منجر به تبادل مومنتوم  

. این شودمیاتلاف انرژي    درنتیجهبیشتر با سیال اطراف و  

باعث   در    شودمی فرآیند  جنبشی  نزدیک   هايلایهانرژي 
، ذرات رسوب که توسط  درنتیجهکاهش یابد.    سرعتبه بستر  

حرکت   به  به  انددرآمدهجت  انتقال  براي  کافی  مومنتوم   ،
نسبت    تري نزدیکو در فاصله    دادهازدستفواصل دورتر را  
اصلی   حفره  دینامیک  شوندمی   نشینتهبه  در  تغییر  این   .
رسوب،   متمرکزتر   ترفشردهشکل    کنندهتوجیهانتقال  و 

کشیدگی    توجهقابل و همچنین کاهش    دستپایین برآمدگی  
 .عمق پایاب کمتر استحفره نسبت به حالت 

 هاي طولی و عرضی بستر پروفیل - ۳-۲

هاي طولی و عرضی بستر  در این قسمت به بررسی پروفیل 
مختلف   شرایط  خط   منظوراینبه است.    شدهپرداختهدر 

عبوري از محور مرکزي جت که دربرگیرنده نقاط حداکثر 
  موردبررسیو حداکثر ارتفاع پشته است،    شستگی آبعمق  

عرضی   پروفیل  و  گرفت  از   اي گونهبه قرار  که  شد  ترسیم 
 در طول کانال عبور کند.  شستگیآبحفره  القعرخط

 عدد فرود و زاویه ریزش جت  یرتاث

ط مختلف  یشرا  ي بستر برا  یهاي طولپروفیل   الف-6  شکل
را    cm  10درجه براي عمق پایاب    30ان و زاویه جت  یجر

.دهدمی نشان 

 
Fig. 5 Bed topography for different Froude number: θ = 30⁰ and Yt = 15 cm 

فرود مختلف  عددهاي  ازاي به  cm 15و عمق پایاب  30˚توپوگرافی بستر براي جت با زاویه 5  شکل
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محور افقی فاصله از جت و محور عمودي تراز    کلاین شدر  
است،   مشاهدهقابل  کلاین ش ه در  کگونه بستر است. همان

کوچک و سطحی بود و    3در عدد فرود    شستگیآبحفره  
شده در پشته رسوبی مشخصی تشکیل نشد و رسوبات خارج

ته پایین  کانال  با  دست  و  فرود  عدد  افزایش  با  شد،  نشین 
 ترعمیق  شستگیآب، حفره  روندهپایین شدن جریان    ترقوي 

و   کانال حرکت می پایین   سوي به شده  کند، حداکثر دست 
خروجی    شستگیآبعمق   دهانه  از  حفره  شروع  محل  و 

 دلیلبه ،  9شود. در حالت عدد فرود  جریان از لوله دورتر می
مقدار    ترقوي  افزایش  با  جریان،  فرسایشی  قدرت  شدن 
نیز    شستگی آب، پشته رسوبی در ابتداي حفره  شستگیآب

می  بالادست  تشکیل  به  کمی  حفره  شروع  محل  و  شود 
می  دیوارهمنتقل  شیب  فرود،  عدد  افزایش  با   شود. 

، تقریبا یکسان و در بالادست شستگیآبدست حفره  پایین 
می افزایش  افزون  کمی  فرود،    براینیابد.  عدد  افزایش  با 

حمل    دلیلبه و  فرسایش  میزان  جریان،  قدرت  افزایش 
و محل بیشترین ارتفاع پشته رسوبی،    یافتهافزایشرسوب  

پایین  منتقل به  است.  دست  رسوبات    دلیلبه شده  خروج 
برابر   چهار  حدود  تا  رسوبی  پشته  ارتفاع  حفره،  از  بیشتر 

تغییر    شکلمثلثی به سمت  اي  ذوزنقهو از حالت    یافتهافزایش
 . دهدمی شکل 

 ي برا بستر ی طول هاي پروفیل  دهندهشانن  ب-6  شکل

درجه و عمق پایاب   45جت   ان، زاویهیجر مختلف طیشرا
cm  10  مشاهدهقابل  شکلدر این  ه در  کگونه  است. همان  

ر عدد  ییتغ  ازاي به بستر    یل طولیرات پروفییاست، روند تغ
زاویه   با  حالت جت  مشابه  افزایش   30فرود،  است.  درجه 
باعث   حالت  این  در  جت    هايجریانشدن    ترقوي زاویه 

و    زیرخط شده  جت  به    درنتیجهمرکزي  حفره  گسترش 
سمت  ک  دستپایین سمت   به  و  افزایش   بالادستاهش 

درجه   60طولی بستر براي جت با زاویه    هاي پروفیل .  یابدمی 
در   مختلف  شرایط  است.    شدهدادهنشان    ج-6  شکلبراي 

، با افزایش زاویه  شودمی مشاهده    شکلاین    در  هکگونه  همان
پایین در  رسوب  انباشت  در  جت،  و  کاهش  حفره  دست 

فرود    عددهاي . این فرآیند در  یابدمیبالادست حفره افزایش  
بیشتر، مشهودتر است. در این حالت هم همانند حالات قبل 

به    شستگیآببا افزایش عدد فرود، حفره    ذکرشده به دلایل  
 کند. سمت بالادست پیشروي می

دهد با افزایش زاویه جت، ابتداي حفره به  نتایج نشان می 
نزدیک میدهانه خروجی جت  مشاهدات بشود.  تر  راساس 

را می شناسی حفره آبتجربی، ریخت به دو شستگی  توان 
 بندي کرد: ناحیه متمایز تقسیم 

 
 a (= 30⁰ θ(آ، 

 
 b (= 45⁰ θ، ب (

 
 c ( = 60⁰ θ، (ج

Fig. 6 Longitudinal bed profiles for different Froude 
number and Yt = 10 cm 

فرود مختلف و   عددهاي  ي بستر برا  یهاي طولپروفیل 6  شکل
 cm 10عمق پایاب 
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به جت، که مستقیما تحت    بناحیه   نیروي تاثنزدیک  یر 
ناحیه دور از جت، که در    دینامیکی بالاي جت قرار دارد، و

نشینی رسوب بر جریان مستقیم  آن فرآیندهاي انتقال و ته
پاسخ  و  ناحیه  دو  این  تفکیک  به  تحلیل  این  است.  غالب 

 .پردازدها به پارامترهاي هیدرولیکی میآن

یر زاویه اعمال جت بر ناحیه نزدیک به  تاثبه خوبی    6شکل  
نشان می را  ناحیه  )θ (°30 =  الف-6  شکلدهد. در  جت   ،

لفه افقی وتر است، زیرا معمقنزدیک به جت کشیده و کم 
انتقال سریع رسوب به سمت   و  مومنتوم موجب فرسایش 

 )θ  =،ب-6  شکل (شود. در حالت میانی  دست می پایین 

شناسی به سمت تمرکزِ بیشتر حفره  یک انتقال ریخت ،45°
،  )θ °60 =،  ج- 6  شکل)  شود. در زوایاي بیشترمشاهده می 

عمیق و  متمرکزتر  ناحیه  ماین  زیرا  است،  عمودي  وتر  لفه 
کند.  مومنتوم، انرژي را مستقیما به سمت پایین متمرکز می 

،  9به    5، افزایش عدد فرود از  ج-6  شکل، در  مثالعنوانبه
در این   توجهیقابل منجر به افزایش عمق و گسترش جانبی  

مومنتوم  ناحیه می  نیروي  نمایی  افزایش  از  ناشی  که  شود 
 است  (F ∝ V²) وارده بر بستر

فرود مختلف   عددهاي از پروفیل عرضی بستر براي    اي نمونه 
  60̊ و    45˚،  30˚و زوایاي جت    cm  10جریان، عمق پایاب  

با افزایش   شکلاین  داده شده است. طبق  ، نشان7شکل  در  
یابد. همچنین  افزایش می  شستگی آب  حفرهعدد فرود، ابعاد  

پشته ارتفاع  فرود،  عدد  افزایش  حفره با  کناري  هاي 
روشن است    7شکل  یابد از  نیز کمی افزایش می  شستگیآب

نیز کمی    شستگی آبجت، عرض حفره    که با افزایش زاویه
است. کمترین عرض حفره مربوط به عدد فرود   یافتهافزایش

هست، که بیشترین    9و بیشترین آن مربوط به عدد فرود    3
 .قدرت فرسایندگی را دارد

به تاث جت،  از  دور  ناحیه  بر  جت  زاویه  تشکیل  یر  بر  ویژه 
در  پشته کناري،  پشته  7شکل  هاي  است.  هاي مشهود 

 شکل جانبی جت هستند. در    شدگیپخشکناري ناشی از  
کمپشته   )θ (°30 =  الف-7 کناري  گسترده  هاي  و  ارتفاع 

ها توسعه میانی  این پشته   )θ (°45 =  ب-7  شکلهستند. در  
می نشان  در  را  و  هاي پشته  )θ (°60 =  ج-7  شکلدهند 
 .اندتر و متمرکزتر شده کناري مرتفع 

 
 a (= 30⁰ θ(آ، 

 
 b (= 45⁰ θ، ب (

 
 c ( = 60⁰ θ، (ج

Fig. 7 Lateral bed profiles for different Froude number 
and Yt = 10 cm 

فرود مختلف و   عددهاي  ي هاي عرضی بستر براپروفیل 7  شکل
 cmعمق پایاب 

ط یشرا  ي بستر برا  یهاي طولپروفیل   دهندهنشان   8شکل  
  60˚و  45˚،  30˚  هاي زاویهان، در حالت جت با  یمختلف جر

 الف-8  شکله در  کگونه  است. همان  cm  15و عمق پایاب  
 ر ییتغ  ازاي به   یل طولیرات پروفییاست، روند تغ  مشاهدهقابل 
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 a (= 30⁰ θ(آ، 

 
 b (= 45⁰ θ، ب (

 
 c ( = 60⁰ θ، (ج

Fig. 8 Longitudinal bed profiles for different Froude 
number and Yt = 15 cm 

فرود مختلف و   عددهاي  ي بستر برا  یهاي طولپروفیل 8  شکل
 cm 15عمق پایاب 

زاویه   با  جت  مشابه  فرود،  پایاب    30˚عدد  عمق   10در 
علت افزایش ه در این حالت به کسانتیمتر است. با این تفاوت  

یافته و ارتفاع  رونده کاهش عمق پایاب، انرژي جریان پایین
بیشتر حالات کاهش می  در  این حالت پشته رسوبی  یابد. 

افتد که با کاهش  بیشتر در عددهاي فرود کمتر اتفاق می

پشته  پایاب،  عمق  افزایش  با  طرفی  از  است.  همراه  آبش 
پایین  کمتر    روندهپاییندست حفره، توسط جریان  رسوبی 

افزایش میشسته  ارتفاع آن  نیز در  شده و  یابد، این حالت 
افتد که با افزایش تر، بیشتر اتفاق می عددهاي فرود بزرگ

 شستگی نیز همراه است. حداکثر عمق آب

مطابق   بیشتر،  به   الف-8  شکلهمچنین  پایاب  عمق  دلیل 
کند و پشته رسوبی  دست حرکت می حفره به سمت پایین 

بالادست نمی  در  تشکیل  می حفره  که  به شود  دلیل تواند 
جریان انرژي  به کاهش  بالارونده،  بیشتر  هاي  پخش  دلیل 

، ب-8  شکلطبق    جریان در اثر افزایش عمق پایاب، باشد.
تر شده  هاي بالارونده قوي ، جریان45˚در حالت جت با زاویه

می  حرکت  بالادست  سمت  به  حفره  با و  مقایسه  در  کند. 
آب  حفره  طول  قبل،  فرود  حالت  عددهاي  براي  شستگی 

شستگی براي عددهاي فرود  یافته و عمق آبکاهش   ،بیشتر
رشد   ،یابد. همچنین با افزایش عدد فرودبیشتر، افزایش می

ارتفاع پشته رسوبی در بالادست حفره بیشتر از رشد ارتفاع 
پایین  در  رسوبی  استپشته  جت   .دست  زاویه  افزایش  با 

،  9داده شده، براي عدد فرود  نشان   ج -8  شکلکه در    60˚به
پشته رسوبی با ارتفاع بیشتري در بالادست حفره تشکیل  

 شود.می 

دست حفره  ، ارتفاع پشته رسوبی در پایین 5براي عدد فرود  
دهنده آن است که با  بیشتر از حالات قبل است. این نشان
و   جریان  قدرت  فرود  عدد  و    هاي گردابهافزایش  بالارونده 

شد.  پایین  هاي گردابه خواهد  بیشتر  حالت رونده  این  در 
گردابهجریان می هاي  ایجاد  بالارونده  قوي  که  اي  شوند 

رسوبات را به سمت بالادست پرتاب کرده و منجر به تشکیل 
 شوند. یک پشته مشخص در بالادست حفره می 

عددهاي  هاي طولی بستر براي پروفیل  دهندهنشان   9شکل 
در  60˚و  45̊ ، 30˚هاي زاویهدر حالت جت با  فرود مختلف
 مشاهدهقابل  هک گونهاست. همان سانتیمتر  15عمق پایاب  

قبلی حالت مانند  است، افزا،  هاي  عمق  یبا  فرود،  عدد  ش 
یافته است و  شستگی افزایششستگی و عرض حفره آبآب
آب  ي نارک  هاي دیوارهب  یش سان یک  تقریباشستگی  حفره 

افزایش زاویه جت، ارتفاع پشته رسوبی    ، بابراینعلاوه است.  
 یابد.شستگی افزایش می اطراف حفره آب
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 a (= 30⁰ θ(آ، 

 
 b (= 45⁰ θ، ب (

 
 c ( = 60⁰ θ، (ج

Fig. 9 Longitudinal bed profiles for different Froude 
number and Yt = 15 cm 

فرود مختلف و   عددهاي  ي بستر برا  یهاي طولپروفیل 9  شکل
 cm 15عمق پایاب 

براي پروفیل   دهندهنشان   10شکل   بستر  عرضی   هاي 

  45˚، 30˚هايزاویهدر حالت جت با  فرود مختلف عددهاي 
پایاب    60˚و عمق  همان  سانتیمتر  15در   هک گونهاست. 

افزا،  قبلی  هاي حالت  مانند  است، مشاهدهقابل  عدد یبا  ش 
عمق   حفره    شستگیآبفرود،  عرض    شستگیآبو 

ش   یافتهافزایش و  حفره   ي نارک  هاي دیوارهب  یاست 
افزایش زاویه    ، بابراینعلاوهسان است.  یک  تقریبا  شستگیآب

افزایش   شستگیآبجت، ارتفاع پشته رسوبی اطراف حفره  
هاي کناري با افزایش زاویه، این روند توسعه پشته یابد.  می 
سانتیمتر تکرار    15براي عمق پایاب    10شکل  در    وضوحبه

)θ   ب-θ(  ،10 (°30 =  الف-10  هاي شکلشده است. مقایسه  
می  )θ (°60 =  ج -10و    (45° = افزایش  نشان  با  که  دهد 

 .یابدهاي کناري افزایش می زاویه جت، ارتفاع پشته

 

 
 a (= 30⁰ θ(آ، 

 
 b (= 45⁰ θ، ب (

 
 c ( = 60⁰ θ، (ج

Fig. 10 Lateral bed pr⁰files for different Froude number 
and Yt = 15 cm 

فرود مختلف   عددهاي  ي هاي عرضی بستر براپروفیل 10  شکل
 cm  15و عمق پایاب 
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ط یشرا  ي بستر برا یهاي طولپروفیل   دهنده نشان   11شکل  
  60˚و  45̊ ،  30˚هاي زاویهان، در حالت جت با  یمختلف جر

  مشاهدهقابل ه  کگونه  است. همانسانتیمتر    20و عمق پایاب  
ر عدد فرود،  ییتغ  ازاي به   یل طولیرات پروفییاست، روند تغ

مشابه حالات قبل است و با افزایش عدد فرود ابعاد حفره  
یابد. همچنین با افزایش زاویه جت، افزایش می   شستگیآب
جریانقوي   علتبه شدن  پشته  تر  ارتفاع  بالارونده،  هاي 

دست حفره، کاهش و ارتفاع پشته رسوبی  رسوبی در پایین 
می  افزایش  حفره،  بالادست  با  در  قبل  حالات  مانند  یابد. 
تا    شستگیآب  حفرهجت،   افزایش عدد فرود و افزایش زاویه

پایاب  افزایش عمق  کند.  به سمت بالادست حرکت می  حدْي 
کاهش   باعث  و  داده  کاهش  را  جریان  انرژي  طرفی،  از 

کاهش ارتفاع پشته رسوبی نسبت به    درنتیجهو    شستگیآب
عمق پایاب کمتر شده است. از طرف دیگر، با افزایش عمق 

شده و   ترشکل ، مثلثیشدهشسته پایاب، پشته رسوبی کمتر  
فرود    عددهاي این حالت نیز در  .  یابدارتفاع آن افزایش می 

می   ،بالا  اتفاق  نیز بیشتر  عمق  حداکثر  افزایش  با  که  افتد 
 .استهمراه 

دهد که عمق پایاب با کنترل  نشان می   وضوحبه   11شکل  
میزان استهلاك انرژي جت قبل از برخورد، بر مرز بین دو  

-الف-11هاي  شکلگذارد. مقایسه یر می تاث  شدهاشاره ناحیه 
، از شدت ناحیه  پایاب  دهد که با افزایش عمقنشان می   ،ج

شود. این اثر  نزدیک کاسته و بر وسعت ناحیه دور افزوده می
کنار   جت،  تاثدر  زاویه  شکل   شناسیریختیر  را  نهایی 

 .دهدمی 

فرود مختلف و عمق   عددهاي   ي هاي طولی بستر براپروفیل
(  20پایاب   هاي پروفیل   دهندهنشان)  12شکل  سانتیمتر 

براي  در حالت  فرود مختلف جریان  عددهاي  عرضی بستر 
زاویه با  پایاب    60˚و  45˚،  30˚جت  سانتیمتر    20و عمق 
 است، مشاهدهقابل  زین  شکلاین    در ه ک گونه است. همان

و    شستگیآبش عدد فرود، عمق  یحالات قبل با افزا مانند
حفره   ش  یافتهافزایش  شستگیآبعرض  و  ب  یاست 

سان است. با  یک  تقریبا  شستگیآبحفره    ي نارک  هاي دیواره
حفره  کناري  رسوبی  پشته  ارتفاع  جت،  زاویه  افزایش 

در عددهاي فرود کمتر، افزایش و در عددهاي   شستگیآب
توان گفت نسبت  یابد. همچنین می فرود بیشتر، کاهش می 

به حالت قبل با افزایش عمق پایاب، در بیشتر موارد ارتفاع 

افزایش می  با    ،براینعلاوهیابد.  پشته رسوبی اطراف حفره، 
با  می   تاییدمجددا  ج  -الف-12  هاي شکلمشاهده   که  کند 

سانتیمتر)،    20افزایش زاویه جت، حتی در عمق پایاب زیاد (
تر شده و ناحیه فرسایش متمرکزتر هاي کناري مرتفع پشته

 .شودمی 
 

 
 a (= 30⁰ θ(آ، 

 
 b (= 45⁰ θ، ب (

 
 c ( = 60⁰ θ، (ج

Fig. 11 Longitudinal bed profiles for different Froude 
number and Yt = 20 cm 

فرود مختلف و   عددهاي  ي هاي طولی بستر براپروفیل 11  شکل
 cm 20عمق پایاب 
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 a (= 30⁰ θ(آ، 

 
 b (= 45⁰ θ، ب (

 
 c ( = 60⁰ θ، (ج

Fig. 12 Lateral bed profiles for different Froude number 
and Yt = 20 cm 

فرود مختلف   عددهاي  ي هاي عرضی بستر براپروفیل 12  شکل
 cm  20و عمق پایاب 

با استناد به مشاهدات تفکیک شده در  این تحلیل دوگانه، 
کامل 12  تا   6  هاي شکل مکانیکی  درك  پدیده  ،  از  تري 
 دهد. نیروي مومنتوم ورودي (تابعی ازارائه می   شستگیآب

می  تعیین  را  سیستم  کلی  مقیاس  فرود)،  کند،  عدد 
زاویه اعمال جت، توزیع فضایی این انرژي را بین    کهدرحالی

نشینی) نواحی نزدیک (فرسایش مستقیم) و دور (انتقال و ته
نیز  دیکته میاز جت   پایاب  یک عامل    عنوانبه کند. عمق 

دو   این  بین  تعادل  بر  جت،  انرژي  تضعیف  با  میراکننده، 
میتاثناحیه   پیش یر  براي  چارچوب  این  بینی  گذارد. 
پارامترهاي هیدرولیکی مفید    براساسشناسی حفره  ریخت
 .است

نهایی  - ۳-۳ حفره  در  تقارن  عدم  و  تقارن  بررسی 
 شستگیآب

ابعاد حفره  زیاد  با شدت  ابتدایی،  لحظات  در  جریان جت 
دهد و مصالح با حرکات غلطشی را گسترش می  شستگیآب

. طبق  شودمی صورت ذرات معلق منتقل  و لغزشی و بیشتر به 
،  باشد jd/ tY = 5/1) در شرایطی که  1390گزارش مهرآیین (

از دیوارهبا شروع   به سمت یکی  هاي کانال  آزمایش، جت 
حفره  منحرف  انحراف  باعث  و  سمت    شستگیآبشده  به 
می   دیوارههمان   از گذشت حدود  کانال  بعد    3تا    2شود. 

دقیقه از شروع آزمایش مسیر حرکت جت به سمت وسط  
کند. انحراف مسیر حرکت جت در ابتداي کانال تغییر می 

حفره   شدن  نامتقارن  باعث  پلان   شستگی آبآزمایش  در 
(می  تحقیقات  نتایج  با    Sobey)  1985شود.  که  نشان داد 

 ها دیوارهافزایش عدد رینولدز، میزان انحراف جت به سمت  
می سمت   یابد.افزایش  به  جت  انحراف  حاضر  تحقیق  در 

با  براي جت  هادیواره بوده که  بالاتر، بیشتر  با سرعت  هاي 
  .Shapira et al)  1990(  .تطابق دارد  Sobey)  1985نتایج (

تجهیزات  در  هندسی  تقارن  عدم  را  جت  انحراف  عامل 
حاضر،   تحقیق  در  دانست.  در   هاییآزمایشآزمایشگاهی 

نتایج نشان داد که در شرایط  انجام شد و  شرایط یکسان 
یکسان، گاهی انحراف جت به سمت دیواره سمت راست و  

کانال   چپ  سمت  دیواره  سمت  به  نتایج  استگاهی   .
سمت    هاآزمایش به  جت  انحراف  عامل  که  داد  نشان 

هندسی  هادیواره تقارن  عدم  تحقیقات  نیست ،  نتایج   .
)2008  (Kantoush    موجب انحراف   کواندانشان داد که اثر

اثري    کوانداشود.  هاي کانال می بیشتر جت به سمت دیواره
خود   نزدیک  سطوح  به سمت  آن جت  درنتیجه  که  است 

این است که انحراف جت   ذکر قابل کند. نکته  انحراف پیدا می
در   کانال،  دیوارهاي  پایاب   هاییآزمایشبه سمت  با عمق 

مشاهد  و    هکم،  قبلی  تحقیقات  مقایسه  با  بنابراین  شد. 
توان نتیجه گرفت که عمق پایاب نیز یکی تحقیق حاضر می
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. چنانچه  است  هادیوارهدیگر از عوامل انحراف جت به سمت  
هاي کانال در  در تحقیق حاضر، انحراف جت به سمت دیواره

که   شاید باشد   jd/t Y  <  10شرایطی  شد.  مشاهده  کمتر   ،
کم   پایاب  اعماق  در  که  گفت   هايموج   دلیلبه بتوان 

ایجادشده بر روي سطح آب، عدم تقارن در میدان جریان  
سمت   به  جت  درنتیجه  و  شده  بیشتر  روزنه  از  خروجی 

 شود.کانال منحرف می  هاي دیواره

حفره  شدهانجام  هاآزمایشبراي   وضعیت  در    شستگیآب، 
، در  شستگیآبتقارن حفره    ازنظرپلان مشاهده و نتایج آن،  

به    هاآزمایش  دولاین جشده است. در    دادهنشان  2جدول  
ضعیف  تقارن  و  متوسط  تقارن  خوب،  تقارن  قسمت  سه 

می شده تقسیم  مشاهده  تقارن  اند،  عدم  که   هايحفرهشود 
 کنند. از الگوي مشخصی پیروي نمی شستگیآب

)، به بررسی وضعیت  iSYشاخص تقارن (در ادامه با معرفی  
هری  شستگیآب  حفرهتقارن   و    هاآزمایشاز    کپرداخته 
تقارن    ازلحاظ   13شکل  .  شودمی   بندي دسته میزان 

سه  آزمایش  توپوگرافی  نمونه    عنوانبه را    30-15- 9بعدي 
محور مرکزي  از بستر، تقارن بررسی جهت دهد کهنشان می 

  نیمهسمت چپ و    دونیمهکانال و در راستاي محور طولی به  
براي    دونیمهشده، و پارامترهاي لازم در  سمت راست تقسیم 

ترین پارامترها مقدار حجم شد. یکی از مهم  مقایسه برداشت
ها در هر نیمه است، که هرچه اختلاف آن  شدهشسته رسوب  

) کمتر باشد، حفره تقارن بیشتري دارد. اما ΔV(  دونیمه در
رسوب    کهازآنجایی حجم  دو   شدهشسته اختلاف  این  در 

دو   تواند بیانگر تقارن بستر باشد، لذا ازنمی  تنهاییبه نیمه،  
اختلاف  دو بین  حفرهمساحت سطح   پارامتر دیگر شامل 

حفره تا محل    دیواره) و اختلاف فاصله  ΔAپلان ( در نیمه
 بررسی براي  )،ΔWدر دو نیمه (  شستگی آبحداکثر عمق  

 ). 13شکل است (  شده استفاده تقارن نیز

به ادامه  آزمایش،  در  هر  در  تقارن  شاخص  تعیین  منظور 
 از سه پارامتر مذکور نسبت به مقدار حداکثر خود  کهری

 ).)1(شوند (معادله بعد شده و با هم جمع می بی 

)1 (   𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖 = Δ𝑉𝑉
Δ𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

+ Δ𝐴𝐴
Δ𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

+ Δ𝑊𝑊
Δ𝑊𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 

آزمایش انجامدر  اینها  میزان  محدوده  شده  در  شاخص 
 متغیر بوده است.   3تا  018/0

 
Fig. 13 3D bed topography: experiment 30-15-9 

30-15-9آزمایش  :بستر بعدي توپوگرافی سه 13  شکل

 هاآزمایشدر  شستگیآب حفرهبررسی تقارن  2  جدول
Table 2 Symmetry index for scour hole 

Jet angle = 60⁰ θ = 45⁰ θ = 30⁰ θ 

Fr 9 7 5 3 9 7 5 3 9 7 5 3 

= 10 cm tY                         

= 15 cm tY                         

= 20 cm tY                         
Symmetry 

type Weak symmetry Medium symmetry Well symmetry 
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  a (= 0.256 iSYWell symmetry(آ، 

 
 b (= 0.503  Medium symmetry SYi، ب (

 
 c (= 3 Weak symmetry SYi، (ج

Fig. 14 Different bed topography with different 
symmetry index: a) Well, b) Medium, and c) Weak 

جت با شاخص  دستپایینبستر  هاي توپوگرافی 14  شکل
 ف یتقارن: الف) خوب، ب) متوسط و ج) ضع

باشد    ترنامتقارن  حفرهاین شاخص بیانگر آن است که هرچه  
 هاي توپوگرافیاست. براین اساس    تقارن آن بیشتر  شاخص

 3جدول  خوب، متوسط و ضعیف، مطابق    دستهبستر به سه  

تقارن    نوع سه این از اي نمونه  14شکل  بندي شدند.  تقسیم 
 دهد. نشان می  را شستگیحفره آب

جت و   هاي زاویهشاخص تقارن را براي هر یک از  15شکل 
 مشاهده کلی نگاه  دهد. درعددهاي فرود مختلف نشان می

 تر متقارن شستگی  ، حفره آب30˚که در زاویه جت   شودمی 
، شاخص تقارن  45˚به    30˚بوده و با افزایش زاویه جت از  

تر شده، سپس با  شستگی نامتقارنیافته و حفره آبافزایش
، شاخص تقارن کمتر شده  60˚به    45˚افزایش زاویه جت از  

شود. همچنین مشاهده  می ترمتقارنو نسبت به حالت قبل  
شود که با افزایش عدد فرود نیز شاخص تقارن افزایش می 
گفت که افزایش عدد فرود    تواننمی طور قطعی  یابد اما بهمی 

 شود.زیاد می تقارنعدم باعث 

بدون  - ۳-۴ پارامترهاي  عمق اثر  حداکثر  بر  بعد 
 شستگی نسبیآب

بعد را با بین پارامترهاي هیدرولیکی بدون  رابطه  16شکل  
 دهد. نشان می  )jd/tY (شستگی نسبیحداکثر عمق آب

 شستگی آبشاخص تقارن حفره  بندي رده 3  جدول
Table 3 Types of symmetrical index 

Symmetry type SYi 
Well 0.018 - 0.3 

Medium 0.3 – 0.6 
Weak 0.6 – 3.0 

 
Fig. 15 Variations of symmetry index with Froude 

number and jet angle 

عدد فرود و زاویه   برحسبتغییرات شاخص تقارن  15  شکل
 جت
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اینجا جت    jd  در  قطر  عمق   Ysو  معرف  حداکثر  معرف 
نتایج، وابستگی شدید  آب این  شستگی است. تحلیل کمی 

به فرسایش  مومنتوم جت عمق  آن و شار  فضایی  را  توزیع 
 سازد.آشکار می 

زاویه    الف-16  شکل با  به جت  مربوط  درجه است    30که 
، موجب افزایش  9به    3دهد افزایش عدد فرود از  نشان می 

این در حالی   شود.شستگی نسبی می درصدي عمق آب  120
درصد این افزایش ناشی از افزایش عدد   30است که حدود  

دهد تغییرات زیادي در  که نشان می است  5به    3فرود از  
شستگی  آب  3این ناحیه اتفاق افتاده است و در عدد فرود  

است.  کم  از    در  بسیار  فرود  عدد  افزایش  با  ،  7به    5ادامه 
آب عمق  تا  حداکثر  افزایش  50شستگی  و  درصد  یافته، 

از   فرود  افزایش عدد  با  تا    9به    7درنهایت  مقدار    30این 
می افزایش  پایاب درحالییابد  درصد  نسبی  عمق  براي  که 

این    درصد افزایش مشاهده شد.  90در این ناحیه حدود  ،  15
می را  غیرخطی  با  افزایش  مومنتوم  رابطهتوان  توجیه   شار 

می  افزایش  سرعت  مربع  با  که  به کرد  مثال،  عنوانیابد. 
برابري در    9به معناي افزایش    9به    3افزایش عدد فرود از  

درصد افزایش در    120حال، تنها  مومنتوم جت است. بااین 
اتلاف انرژي   دهندهنشان شود که  عمق فرسایش مشاهده می 

مکانیزم قابل  در  و توجه  رسوب  انتقال  مانند  ثانویه  هاي 
 .تشکیل گردابه است

در  همان که  روند  قابل   ب -16  شکلطور  است،  مشاهده 
با  افزایش حداکثر عمق آب در حالت جت  نسبی  شستگی 

بیشترین    45˚زاویه   و  است  متفاوت  قبلی  حالت  با  کمی 
آب عمق  حداکثر  عدد افزایش  افزایش  در  نسبی  شستگی 

شستگی  داده و تغییرات حداکثر عمق آبرخ  5به    3فرود از  
 هاي دیگر است.کمتر از حالت  9به    7نسبی در عدد فرود  

می  نشان  پدیده  زاویه،این  این  در  که  آستانه   دهد 
پایین فرسایش افتاده و سیستم  در عددهاي فرود  اتفاق  تر 

شود. کاهش نرخ رشد در نزدیک می حالت پایدار تر بهسریع
تغییر الگوي  تواند ناشی ازنیز می  9به    7  افزایش عدد فرود از

 .از حالت فرسایش عمقی به جانبی باشد  جریان

با زاویه   داده  نشان  ج-16  شکلکه در    60˚در حالت جت 
افزایش عدد فرود در تمامی  شده نیز مشابه حالات دیگر، 

شستگی  اعماق پایاب نسبی، باعث افزایش حداکثر عمق آب
نسبی   عمق  بر  جت  زاویه  کاهشی  اثر  گردید.  نسبی 

داده شده است.  نشان  16شکل شستگی نیز به خوبی در آب
امر می این  کوچکرا  سطح  در  انرژي  تمرکز  به  و  توان  تر 

زاویه،  این  در  داد.  نسبت  سطحی  فرسایش  ناحیه  تشدید 
جت انرژي بیشتري را صرف فرسایش جانبی و انتقال رسوب 

 .کند تا نفوذ عمقیمی 

 
 a (= 30⁰ θ(آ، 

 
 b (= 45⁰ θ، ب (

 
 c ( = 60⁰ θ، (ج

Fig. 16 Variations of relative maximum scour depth 
with Froude number and relative tailwater 

depth 

نسبت به  بعدبدون شستگیآبتغییرات حداکثر عمق  16  شکل
 عدد فرود و عمق نسبی پایاب 
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 :دهد کهتحلیل ترکیبی پارامترها نشان می 
فرود   ♦ انرژي   کننده تعیینعدد  کلی  مقیاس 

 است. فرسایشی 
م ♦ بین  انرژي  توزیع  الگوي  جت  هاي لفه وزاویه 

 . کند عمقی و جانبی را کنترل می 
داشته و با افزایش آن،   میراننده عمق پایاب نقش   ♦

 شود.از شدت فرسایش کاسته می 
تواند مبناي مناسبی براي توسعه  ها می این تحلیل ♦

پیش مدل  شرایط هاي  در  فرسایش  عمق  بینی 
 .مختلف هیدرولیکی باشد

 شستگیآبحداکثر عمق   بعدبدون رابطه  - ۳-۵

حداکثر   )2(رابطه    نشان داد که  آمدهدست به بررسی نتایج  
دقت   ،آمدهدستبه  هاي دادهبراي   را شستگیآبعمق   با 

 هاي   ثابت  dو    a  ،b  ،c  این رابطه  در  دهد.می  مطلوب نشان
از   استفاده  با  که  هستند  آزمایشگاهی   هاي دادهتجربی 

به   هاي زاویهبراي   هاثابت این    آمد.  دستبه جت  مختلف 
همبستگی   ضریب  مقادیر  در   2Rهمراه  حالت،  هر  براي 

 .است شده دادهنشان  4جدول 

)2 (   𝑌𝑌𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑗𝑗

= 𝑎𝑎(Fr)𝑏𝑏 �𝑌𝑌𝑡𝑡
𝑑𝑑𝑗𝑗
�
𝑐𝑐

+ 𝑑𝑑 

مقاد17(  شکلدر   حدا ی)  عمق  کر    شستگی آبثر 
هر سه زاویه جت با استفاده از   براي   )c)jd/sY  شدهمحاسبه 

 اند.سه شده یمقا  )jd/sY(o  ر مشاهداتی آنی، با مقاد)2(رابطه  

ها در اطراف خط ندگی دادهکپرا مقادیر ضریب همبستگی و
می   بهترین نشان  رابطه  کدهد  برازش  عمق کحدا  )2(ه  ثر 

 کند. بینی می را با دقت خوبی پیش  شستگیآب

   ≥ Fr ≤  9،  10 ≤ jd/tY20 ≥ 3آمده در شرایط دسترابطه به 
 شده معتبر است. و رسوب چسبنده استفاده  θ≤ 60 30 ≥ و

 گیري نتیجه -۴

بستر   توپوگرافی  تغییرات  آزمایشگاهی  تحقیق  این  در 
دست یک جت شستگی در پایینهاي آبچسبنده و پروفیل
  هاي مختلفازاي عمق پایاب و دبیمستغرق مایل، به

 )2( ضرایب رابطه    4  جدول
Table 4 Values of constants in Eq. (2) 

ϴ 
(⁰) a b c d 2R 

30 0.147 1.733 0.249 -1.165 0.966 

45 1340 0.005 0 -1340 0.859 

60 7.699 0.313 0.001 -8.925 0.845 

 
Fig. 17 Comparison of predicted and observed values of 

maximum relative scour depth for different jet angles 

حداکثر  یو مشاهدات شدهبینیپیشر یسه مقادیمقا 17  شکل
 مختلف جت  هاي زاویهبراي  شستگیآبعمق نسبی 

عدد که    دهدمی نشان    هایافته   است.  شدهبررسی  افزایش 
، انتقال محل  شستگیآبتر شدن حفره  فرود منجر به عمیق

هاي رسوبی  دست و تشکیل پشته حداکثر فرسایش به پایین 
هاي ، پشته9فرود بالا مانند    عددهايشود. در  بلندتري می

رسوبی به شکل مثلثی و با ارتفاع تا چهار برابر حالت اولیه 
می زاویه جت  همچنین،    .شوند دیده  حفره    30در  درجه، 

شود. ارتفاع تشکیل می هاي کم تر با پشتهمتقارن  شستگیآب
و گسترش   یافتهافزایشحفره    تقارنعدمدرجه،    45در زاویه  

بالادست بیشتر می  درجه،   60شود. در زاویه  آن به سمت 
دست کاهش و در بالادست افزایش گذاري در پایین رسوب

 .یابدمی 

افزایش عمق پایاب باعث کاهش انرژي جریان ،  براینعلاوه
و   می   شستگیآبشده  کاهش  ارتفاع  بعلاوهدهد.  را   ،

پایین پشته در  رسوبی  به    یافتهافزایشدست  هاي  حفره  و 
پایین  جابه سمت  می دست  اما  شودجا  عمق؛  کم  در  هاي 
جت   سمت   کواندااثر    دلیلبهپایاب،  به  سطحی  امواج  و 
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می دیواره منحرف  کانال  به  هاي  منجر  که   تقارنعدمشود 
فرود بالا    عددهاي گردد. این پدیده در  می   شستگیآبحفره  

 .مشهودتر است

که   شد  مشاهده  جت  سرانجام،  بیشترین    30زاویه  درجه 
حفره   در  را  می  شستگیآبتقارن   کهدرحالیکند،  ایجاد 

دهد. افزایش را نشان می   تقارنعدمدرجه بیشترین    45زاویه  
 .شودباعث کاهش تقارن حفره می  طورکلیبه عدد فرود نیز 

پارامترهاي عدد فرود، زاویه جت و عمق پایاب  ،  طورکلیبه
بر  تاث مستقیمی  و   شستگی آبحفره    شناسیریختیر 

هاي رسوبی دارند.پشته

 

5- List of symbols 
d50 (cm) Average diameter of bed particles 
dj (m) Jet diameter 
Fr (-) Froud number 
H (m) Drop height 
Qo (m3/s) Discharge 
Re (-) Reynolds number 
SYi (-) Scour index 
Uo (-) Jet Velocity 
X (m) Longitudinal distance 
Y (m) Lateral distance 
Ys (m) Sour depth 
Yt (m) Tailwater depth 
Z (m) Bed level 

ΔW (m) 
Difference in the distance from the scour 

hole edge to the location of maximum 
scour depth 

 𝜃𝜃 (o) Jet angle 
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