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 تحت شرایط مستغرق دست سرریز سیفونیبینی ابعاد حفره آبشستگی پایینپیش

  2نیا، رضا جعفری*1پناهمهدی فولادی

01-15 صص: 1931-12-50دریافت: تاریخ 1933-59-21پذیرش: تاریخ   

  چکیده
رای سرریز سیفونی، معادلاتی بمدل فیزیکی دست آبشستگی در پایین یدر این تحقیق، ضمن بررسی آزمایشگاهی حفره

با  باکت همراه با سهارائه شده است. یک مدل آزمایشگاهی سرریز سیفونی توسعه آبشستگی تحت شرایط مستغرق  بینیپیش

گیری روند شکل یمیلیمتر برای مطالعه 5/1و  1/9، 1/8متوسط  یا اندازهمواد رسوبی بدرجه برای سه نوع  05و  50، 95زوایای 

و پنج عمق پایاب  لیتر بر ثانیه 10/53و  12/50، 12/52، 2/93به ازای چهار دبی  ند.د استفاده قرار گرفتآبشستگی مور یچاله

برداشت سانتیمتری  15×15بندی یک شبکه بلآبشستگی در قا یمشخصات هندسی چاله سانتیمتر 90و  95، 20، 25، 10

 یهبین مشخصات حفر ازرای تحلیل نتایج آزمایشگاهی استخراج شدند. بعد بگردید. به کمک تحلیل ابعادی سه پارامتر بی

مدلسازی عددی  L)6( دست تا لبه باکت پرتابیپایین یفاصله تپه و L)s( طول حفره، d)s( حفره عمقپارامترهای  آبشستگی

افزایش  ود.شمنجر به افزایش و توسعه همزمان خصوصیات هندسی حفره آبشستگی می افزایش دبی جریان نتایج نشان دادشدند. 

 6Lو  sd ،sL پرتابی باکت منجر به کاهش یکاهش زاویههمچنین، معکوسی با سه بعد حفره نشان داد.  یذرات رابطه یاندازه

اندازه  باکت به ترتیب با پارامترهای یلبهدست تا پایین ی، طول حفره و فاصله تپهعمقبیشترین ضریب همبستگی بین شد. 

بعد ر بیبرحسب سه پارامت الذکربینی ابعاد فوقبه دست آمد. در نهایت معادلاتی برای پیشذرات، زاویه پرتاب باکت و دبی/پایاب 

  .ارائه گردید

مدل فیزیکی؛ سرریز سیفونی، توسعه آبشستگی؛ تحلیل ابعادی. :کلمات کلیدی
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 قدمهم
که برای  های هیدرولیکی هستندسرریزها سازه

های مازاد بر حجم جلوگیری از سرریز شدن سیلاب

تعبیه آن سد یا خارج از  یسازی از روی سد در بدنهذخیره

آن دسته از  یهای سیفونی، در زمرهشوند. سرریزمی

سرریزهایی هستند که مقدار دبی مازاد بر دبی طراحی را 

با کمترین افزایش در تراز سطح آب در بالادست سد از 

عدم استفاده از تجهیزات مکانیکی و  خود عبور دهند.

عملکرد خودکار این گروه از سرریزها از جمله مزایای بسیار 

. اما باید توجه داشت عبور جریان سیلابی هستندمهم آنها 

از سرریزها پتانسیل بسیار زیادی برای ایجاد فرسایش و 

 دست رودخانهپایین بسترفرسایشی در  یالهچ یتوسعه

 ازبسیار مخربی  یپدیدهفرسایشی  یایجاد حفرهدارد. 

آغاز مطالعات  1395 یدهه است.ای دیدگاه پایداری سازه

ی افرسایشی است. با توجه به اینکه فرسایش پدیده یحفره

این  یترکیبی و دو فازی )آب و رسوب( است، مطالعه

ت بسیار ها جزء مطالعادست سرریزفرآیند در پایین

گیرد زیرا خصوصیات هیدرودینامیکی قرار می یپیچیده

فرسایشی تابعی از متغیرهای مختلف مانند دبی  یحفره

 مجرا و ... است یجریان، ذرات رسوبی، زمان، هندسه

های مطالعات فرایند ایجاد عموما، روش (.2550)خاتسوریا، 

 و/یا آزمایشگاهی به صورت عددی،فرسایشی  یچاله

ه بمطالعات عددی محض، . خروجی شوندترکیبی انجام می

ر دتنهایی برای کاربردهای عملی قابل اطمینان نیستند. 

ضمن برقراری تشابه دینامیکی و  مطالعات آزمایشگاهی

سینماتیکی، از تجهیزات پیشرفته و گاه ابزار دقیق برای 

ی ینببا این حال، به دلیل پیش شود.گیری استفاده میاندازه

شرایط مختلف که امکان تحلیل آزمایشگاهی به دلیل 

وجود ندارد های زمانی، مکانی و تجهیزاتی محدودیت

 تحقیقات دارند.اهمیت بسیار زیادی  ترکیبی هایهمطالع

ی در آبشستگ یبینی خصوصیات چالهمختلفی برای پیش

های هیدرولیکی که جریان آب از روی آنها دست سازهپایین

شود ارائه شده دست منتقل میآنها به پایینو/یا داخل 

معادلات تجربی ارائه شده توان به است. در این زمینه می

( و 1380(، میسن و آروگومان )1392شوکلیچ )توسط 

 :اشاره کردبه فرم زیر  (1388بومان )
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های مستقل توان iو  a ،b ،c ،d ،e ،fکه در این معادله 

 Kشتاب ثقل،  gقطر موثر ذرات،  sdبرای هر مطالعه، 

ضریب مستقل مربوط به خصوصیات مواد بستری و 

سرعت  ouدبی در واحد عرض روی سازه،  qپخشیدگی آنها، 

ارتفاع  dzعمق آبشستگی نهایی،  SEyجت روی سازه، 

-زاویه برخورد جت ریزشی با مواد بستری می ′βسقوط و 

بومان و جولیان  دیگری از معادلات توسطباشند. گروه 

در  (2555آگوستین و فرو )( و دی1338(، موسا )1331)

 قالب کلی زیر ارائه شدند: 
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ضرایب ثابت مربوط به هر معادله،  iaکه در این معادله 

Q  ،90دبی جریانd  50وd  ،قطر ذراتg  ،شتاب ثقلB  عرض

ارتفاع ریزشی  Hعرض عبوری آب از روی سازه،  bکانال، 

وزن مخصوص نسبی ذرات رسوبی هستند.  sGجت، 

 یدههخود طی  در تحقیقات انجام شدهمحققین مختلف 

=Frعدد فرود ذره رسوبی با معادله اخیر، 
u

√gd50
را به عنوان  

ی آبشستگ ییک پارامتر مهم در محاسبات مشخصات حفره

بولارت و  توان بهآنها می یمعرفی نمودند که از جمله

(، پاگالیارا و 2551(، دی و رایکار )2559شیلیس )

اسکولاک  ای توسطمطالعه اشاره نمود.( 2553همکاران )

به منظور بررسی وضعیت فرسایش ( 2512و همکاران )

ستر و تغییرات آن در اثر جت ریزشی پرداختند. آنها در ب

تحقیق خود ضمن اعمال پارامترهای هیدرولیکی و رسوبی، 

رسوبی را نیز در مطالعه خود اعمال  یعدد فرود ذره

برای تعیین حداکثر عمق ای را نمودند. در نهایت معادله

چاکراوارتی و  تحلیل ابعادی ارائه کردند. آبشستگی با

( با انجام تحقیق آزمایشگاهی به بررسی 2519ران )همکا

چسبنده پرداختند. غیردر رسوبات  قائم ابعاد جت دایروی

به منظور برآورد خصوصیات ( 2550الله و همکاران )عظمت

آبشستگی از هوش مصنوعی استفاده نموند و با  یچاله

های آزمایشگاهی متعدد معادلاتی را به فرم آوری دادهجمع

 ر پیشنهاد دادند:کلی زی
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ضرایب ثابت  fو  a ،b ،c ،d ،eکه در این معادله 

خصوصیت حفره آبشستگی )شامل عمق، طول  Ψمعادله، 

 Hعمق پایاب،  wdدبی در واحد عرض کانال،  qو عرض(، 
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شعاع  Rاندازه متوسط ذرات رسوبی،  50dارتفاع سقوط آب، 

رجایی و  زاویه پرتابه باکت هستند. φپرتابه و 

( در تحقیق خود به بررسی آبشستگی در 1930همکاران)

رداختند. ای پکنترل بستر با پلان کنگره یدست سازهپایین

 ایآزمایشگاهی، معادله یآنها در تحقیق خود ضمن مطالعه

بینی حداکثر عمق آبشستگی ارائه دادند. مدل برای پیش

گیری شده های اندازهبخشی با دادهآنها انطباق رضایت

 ی( ضمن بررسی چاله1935داشت. رضازاده و ستاری )

داکثر بینی حای برای پیشپل، معادله یآبشستگی در پایه

عمق آبشستگی از روش فرآیند گوسی پیشنهاد دادند. 

نتایج آنها حاکی از انطباق نسبتا مناسب نتایج مدل عددی 

( ابعاد 1985نجفی و قدسیان ) یشگاهی داشت.با آزما

ه ای را بدست کالورت دایرهآبشستگی در پایین یحفره

شان آنها ن صورت آزمایشگاهی مطالعه نمودند. نتایج تحقیق

ولی کمتر داد عمق و عرض حفره با افزایش عمق پایاب 

. دنشوطول حفره و ارتفاع برآمدگی رسوبات بیشتر می

( در خصوص 1939خانی و همکاران )قیای توسط نمطالعه

 دست جام پرتابیآبشستگی پایین یتخمین ابعاد حفره

ای انجام شده است. سدها بر مبنای مدل محاسبات دانه

نتایج نشان داد ابعاد حفره تاثیرپذیری زیادی از تغییرات 

ذرات رسوبی دارد ولی  یدبی، ارتفاع آبشار و متوسط اندازه

 قوس جام دارند. تحقیقی یی از زاویه لبهتاثیرپذیری ناچیز

در دو حالت با بعد و  (SVM)بردار بر مبنای روش ماشین

در مطالعه  (1930) رحیمی و همکارانبدون بعد توسط 

ی فرسایشی را در خود به صورت آزمایشگاهی ابعاد چاله

بررسی نمودند. نتایج آنها  ها تحت شرایط مستغرقآبشکن

چاله با افزایش ضریب نفوذپذیری  حاکی از کاهش ابعاد

پور و نوری ای توسط هوشیاریمطالعه ها بود.آبشکن

-اییندر پ آبشستگی یعاد چالهبررسی اب منظور به( 1932)

 یجامی شکل انجام شد. آنها ضمن مقایسه یدست پرتابه

به این نتیجه رسیدند  ANNهای تجربی و این روش با روش

دقت قابل قبولی دارند و  SVMو  ANNکه هر دو روش 

های تجربی کاملا برتری هر دو روش نسبت به فرمول

( حداکثر 1935ورکی و همکاران )مشخص است. اسمعیلی

کج بر مبنای  یعمق آبشستگی را در اطراف گروه پایه

عصبی انجام دادند. نتایج تحقیق -سیستم استنتاج فازی

بینی یشپدر  ANFISآنها حاکی از دقت بسیار زیاد مدل 

 نتایج بود.

 آبشستگی یحفرهوقوع شود همانطور که مشاهده می

 های هیدرولیکی در بستر طبیعیدست سازهدر پایین

بوده است که  های اخیر نیزدر سال مورد تحقیقموضوع 

از ها بینی آنپیشو بسیار متنوعی دارد  هندسی خصوصیات

ر مرو بسیار با اهمیت است.ای دیدگاه هیدرولیکی و سازه

منابع و تحقیقات انجام شده حاکی از عدم وجود مطالعه و 

 دستآبشستگی در پایین یبررسی خصوصیات حفره

باشد که در این تحقیق ضمن بررسی سرریز سیفونی می

آزمایشگاهی و عددی این پدیده، تلاش شده است روابط 

   نیز ارائه شود.آن  بینی کننده خصوصیات هندسیپیش

 هامواد و روش
فرسایشی در چهار  یعوامل تاثیرگذار در ابعاد حفره

( مشخصات جریان 1گروه زیر قابل بررسی هستند: )

، (ρ)جرم مخصوص سیال ، (Q)دبی جریان مشتمل بر 

و  (H)، ارتفاع ریزش جت (g)، شتاب ثقل (µ)لزجت سیال 

 ی( مشخصه2؛ )(υ)، لزجت سینماتیکی t(h(عمق پایاب 

ذرات رسوبی  یقطر مشخصه ذرات رسوبی مشتمل بر

)50(d وزن مخصوص نسبی ذرات رسوبی ،)s(G ، ضریب

، زاویه ایستایی u(C(بندی رسوب یکنواختی منحنی دانه

( مشخصات 9؛ )(.S.F)، فاکتور شکل (θ)ذرات رسوبی 

، قطر مجرا (α)پرتابه باکت  یهندسی مجرا مشتمل بر زاویه

(D) شیب مجرا ،(S) ضریب زبری مانینگ ،(n)( زمان. 5؛ )

فرسایشی تابعی از زمان است  یشدت ایجاد و توسعه چاله

به طوری که شدت آن در اوایل ایجاد حفره بسیار زیاد 

شود. در باشد و با گذشت زمان از شدت آن کاسته میمی

فرسایشی  ینهایت پس از رسیدن به حالت تعادل، چاله

-خود می شود و ابعاد آن به حالت نهاییدچار تغییر نمی

رسند. در چنین حالتی تغییرات قابل توجهی در ترازهای 

لازم به ذکر است چون در این  شود.بستر مشاهده نمی

تحقیق، وضعیت نهایی ابعاد حفره آبشستگی مورد تحلیل 

قرار خواهد گرفت بنابراین از پارامتر زمان صرفنظر خواهد 

 شد. 

 آبشستگی یحفره تحلیل ابعادی
ر د آبشستگی یکننده خصوصیات حفرهبیان  Φاگر 

 یحالت کلی باشد رابطه بین خصوصیات هندسی حفره

ر توان به فرم زیآبشستگی با پارامترهای موثر در آن را می

 نوشت:
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(5) Φ=f(Q,ρ,µ,g,H,ht,υ,d50,Gs,Cu,θ,S.F.,α,D,S,n)( 

ا توجه به تعدد پارامترهای موثر در آبشستگی و عدم ب

آبشستگی به دلیل  یهر یک در حفرهامکان بررسی نقش 

های زمانی، آزمایشگاهی و تجهیزاتی از تعدادی محدودیت

ود. شمتغیرهای مستقل که نقش مهمی ندارند صرفنظر می

فاده بعد با استلذا با لحاظ متغیرهای اساسی، پارامترهای بی

ابت ه دلیل ثباکینگهام به دست خواهند آمد. ب-از تئوری پی

توان ، ابعاد مجرا و زبری مجرای جریان میودن شیب مجراب

 اختیکنوتوجه به با  مقدار این متغیرها را ثابت فرض نمود.

بندی رسوبات، متغیرهای انحراف معیار، زاویه دانه بودن

ا توجه بنابراین بشد. ایستایی و شکل ذرات نیز چشمپوشی 

 شود:به صورت زیر بازنویسی می 5به مطالب بالا، معادله 

(0) Φ=f(Q,ρ,g,H,ht,d50,Gs,α)    

باکینگهام، -با آنالیز ابعادی به کمک تئوری پی

 توان به فرم زیر نوشت:را می 0 یمعادله

(0) 
Φ

ht

= f(
d50

ht

,
Q

ht
2
√g(Gs-1)ht
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 بیانگر Φهمانطور که ذکر شد در این معادله 

زم به لاآبشستگی در این تحقیق است.  یخصوصیات حفره

از ابعاد حفره که ضریب همبستگی  ذکر است تنها آن دسته

ه اند در این مقالبعد داشتهزیادی با پارامترهای مستقل بی

  اند. ارائه شده

 برپایی چیدمان آزمایشگاهی
نمایی شماتیک از مدل فیزیکی سرریز  1 در شکل

آبشستگی نشان داده شده است.  یو حفره سیفونی
متر،  13ها روی فلوم با شیب تغییرپذیر به طول آزمایش
برای سانتیمتر انجام شد.  15سانتیمتر و ارتفاع  155عرض 

-ها یک سرریز سیفونی از جنس پلاکسیانجام آزمایش

سانتیمتر و  30سانتیمتر، ارتفاع  11گلاس به طول 
سانتیمتر طراحی و در ابتدای قسمت میانی فلوم  95عرض

 95عرض فلوم و به فاصله آزمایشگاهی در وسط 
 یسانتیمتری از کف فلوم طوری نصب گردید که چاله

-دست آن، تحت تاثیر دیوارهفرسایشی ایجاد شده در پایین

های فلوم قرار نگیرد. همچنین سه باکت با زوایای پرتاب 
درجه برای این سرریز طراحی و کلیه  05و  50، 95

ذکر شده آزمایشات تحت تاثیر زوایای پرتاب مختلف 
یعی طبرسوبی  یها با سه تیپ ذرهآزمایش صورت پذیرفت.
 یبا اندازه 2شکل بندی نشان داده شده در با منحنی دانه

50d  برابر با(mm) 5/1 ،(mm) 1/9  و(mm) 1/8  به ترتیب
 05/1و  98/1، 0/1بندی با ضریب یکنواختی منحنی دانه

از  هریکمحاسبه شدند.  05/2وزن مخصوص نسبی  و
ها با یکی از مصالح با قطر مشخص که درون فلوم آزمایش

د شریخته شده بود با یک دبی و عمق پایاب ثابت انجام می
های لازم مصالح گیریو بعد از هر آزمایش و انجام اندازه
آبشستگی برگردانده  یشسته شده مجددا به درون حفره

با افزایش سپس . گردیدو سطح مصالح هموار می شدمی
ی دوباره با همان شرایط قبل، پایاب به میزان پنج سانتیمتر

باکت جدید برای هر  هاشد. تمام آزمایشآزمایش تکرار می
ی مستطیل یبرای تنظیم عمق پایاب، از دریچه .شدتکرار 

 120در مجموع تعبیه شده در انتهای فلوم استفاده شد. 
استفاده از یک ابعاد مورد نظر با  .گرفتآزمایش انجام 

ها داده گیری شد.اندازه 1± (mm) با دقتی لیزرسنج عمق
 شدند.برداشت می cm15 × cm 15ای با ابعاد بر روی شبکه

برای رسیدن به زمان تعادل چندین آزمایش با شرایط 
های مختلف انجام شد و متفاوت هیدرولیکی و زمان

ز امشاهده شد که پس از گذشت یک ساعت و سی دقیقه 
سد و رشروع آزمایش، آبشستگی تقریبا به حالت تعادل می

اچیز نبعد از گذشت این مدت بسیار  تغییرات پروفیل بستر
لذا مدت زمان یک ساعت و سی دقیقه برای تمام  است.

 آزمایشات در نظر گرفته شد.

 
 از مدل آزمایشگاهی مورد مطالعه نمایی شماتیک 9شکل 
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 بندی مواد رسوبی منحنی دانه 2شکل 

-در انتهای فلوم، یک سرریز مستطیلی برای اندازه

گیری دبی جریان نصب شده بود. سطح آب به کمک یک 

-محدودهگردید. ثبت می  1/5± (mm)سنج با دقت سطح

در  اند.ارائه شده 1های آزمایشگاهی در جدول های داده

آبشستگی که در این تحقیق  ینمایی از ابعاد حفره 9شکل 

الف -5های شکلاند نشان داده شده است. گیری شدهاندازه

آبشستگی در حین تشکیل  یب تصاویری از حفره-5و 

 شدن و در انتهای آزمایش و رسیدن به حالت تعادل را

 دهند.نمایش می

 متغیرهای مستقل آزمایشگاهی یمحدوده 9جدول 

Q (l/s) (mm) 50d (cm) th (Degree)α 

10/53-2/93 1/8-5/1 90-10 05-95 

 

ی آبشستگی در نمادگذاری ابعاد حفره 9شکل 

 تحقیق )منبع: نویسنده مقاله(

 

 

 
حفره آبشستگی حین )الف( و پس از تشکیل  4شکل 

 )ب(

 و بحث نتایج 
 یهمانطور که ذکر شد جت آب پس از خروج از پرتابه

و ند کمیسرریز سیفون با مواد بستری کف فلوم برخورد 

شود. این جابجایی باعث باعث جابجا شدن ذرات رسوبی می

گردد. سرعت تشکیل چاله در ابتدا گیری حفره میشکل

با تغییرات رسد. و پس از گذشت زمان به تعادل می زیاد

د. کنجریان و رسوب، ابعاد حفره نیز تغییر می مشخصات

به تحلیل تغییرات چاله همراه با معادلات  در این راستا،

لذکر اهر یک خصوصیات چهارگانه فوق یبینی کنندهپیش

لازم به ذکر است در شود. آبشستگی پرداخته می یچاله

پارامترهای  یبه ترتیب نشان دهنده X3و  Y،X1 ،X2 ادامه

ϕبعد بی

ht
 ،d50

ht
 ،Q

ht
2√g(Gs−1)ht

 ϕکه در آن هستند  αو  

  است. آبشستگی یبیانگر خصوصیات حفره

 زیممکماعمق آبشستگی 
حداکثر مقدار آبشستگی برای تعیین عمق محافظت 

-آماره 2دست سرریز سیفونی کاربرد دارد. جدول در پایین

بعد و ماتریس ضریب توصیفی پارامترهای بی های

  دهد.همبستگی را نشان می

 

 

  



 02 دست سرریز سیفونی تحت شرایط مستغرقبینی ابعاد حفره آبشستگی پایینپیش
 ج

dsهای توصیفی و ماتریس همبستگی آماره 2جدول 

ht
 

 های توصیفیآماره

 X1 X2 X3 Y متغیر

تعداد 

 هاداده
118 118 118 118 

مقدار 

 ماگزیمم
505/5 25155/1 55125/1 9999/1 

مقدار 

 مینیمم
555/5 1955/5 0290/5 5555/5 

 5995/5 10000/5 01535/5 5133/5 متوسط

انحراف 

 معیار
5198/5 9195/5 2212/5 9111/5 

 ستگیماتریس همب

 X1 X2 X3 Y 

X1 1 911/5 5915/5 2828/5 

X2 911/5 1 1151/5 3101/5 

X3 5915/5 1151/5 1 2282/5 

Y 2828/5 3101/5 2282/5 1 

ماکزیمم همانطور که در این جدول مشخص است، 

عمق آبشستگی همبستگی زیادی با شدت جریان و عمق 

آن است که پارامتر  یپایاب دارد و این امر نشان دهنده

X2ههدامشباشد. ، پارامتری مهم و موثر در آبشستگی می-

دو پارامتر آزمایشگاهی نیز موید این مطلب هستند. های 

 های بعدی همبستگی قرار دارند.در رتبه X3و  X1بعد بی

هم شدت جریان و هم عمق پایاب را در خود  X2متغیر 

توان نتیجه گرفت این دو پارامتر سهم دارد. بنابراین می

. البته کنندبسیار مهمی در تعیین عمق آبشستگی ایفا می

در تعیین  X3و  X1 ،X2پارامتر مستقل  تاثیر سهبا توجه به 

، برای نمایش تاثیر تغییرات دبی، آبشستگی ماگزیمم عمق

dsپرتابه باکت، نمودار تغییرات  یبندی و زاویهدانه

ht
به ازای  

های سه گانه نسبت به تغییرات بندیدو دبی برای دانه

X1پارامترهای مستقل  =
d50

ht
=X2و  

Q

ht
2
√g(Gs-1)ht

برای  

و  0های درجه به ترتیب در شکل 05و  50، 95های پرتابه

، به ازای یک دبی 0طبق شکل نشان داده شده است.  0

به ازای  X1معین، با کاهش عمق پایاب و در نتیجه افزایش 

 آبشستگی افزایش ییک قطر از مصالح رسوبی، عمق حفره

یابد. این افزایش در قطرهای کوچکتر، شدت بیشتری می

های زیاد، دهد در دبینشان می 0همچنین شکل دارد. 

ای هبندی نسبت به دبیدت تغییرات برای هر نوع دانهش

گی زیمم آبشستیشتر است. با افزایش دبی، عمق ماککم ب

دهد. نکته دیگر تاثیر بندی افزایش نشان میبرای هر دانه

باشد. با افزایش زاویه، عمق پرتابه باکت می یزاویه

افقی  یشود که دلیل آن کاهش مولفهآبشستگی بیشتر می

قائم بردار سرعت  یت جت و در نتیجه افزایش مولفهسرع

ند رو .را در پی دارد یاد شدن عمق حفرهنهایتا زباشد که می

نیز قابل  0در شکل  X2افزایش عمق آبشستگی با افزایش 

مشاهده است. در این شکل نیز بیشترین عمق آبشستگی 

درجه و کمترین مقدار مربوط به  05 یمربوط به پرتابه

 95درجه است. اما نمودارهای مربوط به باکت  95باکت 

درجه رفتار متمایزتری نسبت به دو باکت دیگر تحت 

ور که مشخص است عمق های کم دارند. همانطپایاب

 25تا  10درجه از پایاب  95گی برای باکت آبشست

ی شستگدهد. کمترین عمق آبسانتیمتر کاهش نشان می

سانتیمتری رخ داده است. پس از آن، عمق  25در پایاب 

لیل این پدیده د دهد.افزایش نشان می آبشستگی حفره

ت اکه در بباشد کهای ثانویه و گردابی وقوع جریانتواند می

ها درجه از قدرت بیشتری نسبت به دیگر پرتابه 95

مواد رسوبی معلق به کف  برخوردار هستند و باعث بازگشت

های شود. با کاهش عمق پایاب، قدرت جریانبستر می

یابد و نحوه درجه نیز کاهش می 95ثانویه در باکت 

شود. دیگر می یتغییرات منحنی آن مشابه دو پرتابه

توان مشاهده نمود با افزایش دبی، شدت همچنین می

   یابد. تغییرات عمق آبشستگی نیز افزایش می
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 ج

 

dsتغییرات  7شکل 

ht
d50نسبت به   

ht
 با لحاظ متغیرهای آزمایشگاهی مختلف  

  

dsتغییرات  0شکل 

ht
𝐐نسبت به   

𝐡𝐭
𝟐√𝐠(𝐆𝐬−𝟏)𝐡𝐭

 با لحاظ متغیرهای آزمایشگاهی مختلف  

نی بیپیش یبا استفاده از روش تحلیل آماری، معادله

کننده حداکثر عمق آبشستگی به طوری که بیشترین 

گیری شده داشته باشد به های اندازههمبستگی را با داده

 فرم زیر به دست آمد:

(1) 
ds

ht

=0.748(
d50

ht

)
-0.068

(
Q

ht
2
√g(Gs-1)ht

)
1.14

α0.367 

های محاسبه شده از فرمول فوق در داده 1 شکلدر 

همراه با محدوده سطح گیری شده های اندازهبرابر داده

 رسم شده است. جدول)خطوط قرمز( درصد  30اطمینان 

گیری شده اندازههای دادههای آماری شاخص یخلاصه 9

زیمم در خصوص ماک 1 یتوسط معادله بینی شدهو پیش

ل د مدندهنتایج نشان می دهد.می ارائهعمق آبشستگی را 

 بخشینتایج بسیار رضایت 1 یعددی ارائه شده در معادله

  در بر داشته است.



 04 دست سرریز سیفونی تحت شرایط مستغرقبینی ابعاد حفره آبشستگی پایینپیش
 ج

 
گیری شده بینی شده و اندازههای پیشهداد 5شکل 

ds

ht
 

گیری شده و محاسبه های اندازهداده یمقایسه 9 جدول

dsشده 

ht
 

 های توصیفیآماره

 متغیر
گیری های اندازهداده

 شده

های محاسبه داده

 شده

 120 هاتعداد داده

 239/1 99/1 مقدار ماگزیمم

 511/5 155/5 مقدار مینیمم

 555/5 500/5 متوسط

 233/5 950/5 انحراف معیار

 

 
های آماری بیان گرافیکی از مقایسه شاخص 5شکل 

sd 

 آبشستگی یطول حفره
بین نقطه انتهایی  یفاصله ینشان دهندهطول،  این

 یدست چالهپایین یشروع تپه یبالادست و نقطه یتپه

های توصیفی پارامترهای آماره 5 جدول فرسایشی است.

شود از همانطور که مشاهده می دهد.بعد را نشان میبی

بعد، زاویه پرتاب باکت با ضریب بین سه پارامتر بی

 ی، بیشترین تاثیر را در طول حفره8901/5همبستگی 

ذرات  یآبشستگی به خود اختصاص داده است. اندازه

و  1280/5همبستگی رسوبی و دبی به ترتیب با ضرایب 

  های بعدی قرار دارند.در رتبه 5390/5

𝐋s های توصیفی و ماتریس همبستگیآماره 4جدول 

ht
 

 های توصیفیآماره

 X1 X2 X3 Y متغیر
تعداد 

 هاداده
118 118 118 118 

مقدار 

 ماگزیمم
505/5 251/1 551/1 99/2 

مقدار 

 مینیمم
555/5 195/5 029/5 5/5 

 199/5 100/5 011/5 5138/5 متوسط

انحراف 

 معیار
5198/5 919/5 221/5 159/5 

 ماتریس همبستگی

 X1 X2 X3 Y 

X1 1 9119/5 5915/5 1280/5 

X2 9119/5 1 1151/5 5390/5 

X3 5915/5 1151/5 1 8901/5 

Y 1280/5 5390/5 8901/5 1 

تاثیر تغییرات متغیرهای  یبه منظور مشاهده

ییرات تغآبشستگی،  یهیدرولیکی و رسوبی روی طول چاله

تحت دو  X2و  X1آبشستگی در برابر  یسبی حفرهنطول 

ه های سبندی و زوایای پرتابهدبی مختلف به ازای سه دانه

 نشان داده شده است. 15و 3 هایدر شکلبه ترتیب گانه 

 ی، به ازای یک دبی معین، با افزایش زاویه3طبق شکل 

 ندکآبشستگی کاهش پیدا می یپرتابه باکت طول حفره

افقی سرعت و در نتیجه کاهش  یکه دلیل آن کاهش مولفه

. قدرت جریان در جابجا کردن افقی ذرات رسوبی است

همچنین با بیشتر شدن دبی جریان، نرخ افزایش طول 

افزایش ، 15در شکل شود. آبشستگی نیز زیاد می یحفره

نیز قبل مشاهده  X2همزمان با افزایش متغیر  طول حفره

رود منحنی تغییرات مربوط به ور که انتظار میاست. همانط

درجه بالاتر از منحنی تغییرات مربوط  95 یپرتابه یزاویه

، 15درجه قرار دارد. طبق شکل  05و  50 هایپرتابه به

  ود.ششدت تغییرات طول حفره با افزایش دبی، بیشتر می
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Lsتغییرات   1شکل 

ht
d50در برابر   

ht
 به ازای متغیرهای مختلف آزمایشگاهی  

  

Lsتغییرات   96شکل 

ht
𝐐  در برابر  

𝐡𝐭
𝟐√𝐠(𝐆𝐬−𝟏)𝐡𝐭

 به ازای متغیرهای مختلف آزمایشگاهی  

نی بیپیش یبا استفاده از روش تحلیل آماری، معادله

به طوری که بیشترین  آبشستگی یطول حفرهکننده 

گیری شده داشته باشد به های اندازههمبستگی را با داده

 زیر به دست آمد:خطی  فرم

(8) LS

ht

=7.809 (
Q

ht
2√g(Gs-1)ht

) -20.815 (
d50

ht

) -3.627α+3.935 

ر د 8ی های محاسبه شده از معادلهداده 11 در شکل

سطح  یگیری شده همراه با محدودههای اندازهبرابر داده

 درصد )خطوط قرمز( رسم شده است. جدول 30اطمینان 

گیری شده و های آماری مقادیر اندازهاخصش یخلاصه 0

بیان گرافیکی  12در شکل  دهد.بینی شده را ارائه میپیش

 ارائه شده است.  0از جدول 



 00 دست سرریز سیفونی تحت شرایط مستغرقبینی ابعاد حفره آبشستگی پایینپیش
 ج

 
گیری شده بینی شده و اندازههای پیشهداد 99شکل 

𝐋s

ht
 

گیری شده و محاسبه های اندازهمقایسه داده 7جدول 

𝐋sشده 

ht
 

 های توصیفیآماره

 متغیر
گیری اندازه هایداده

 شده

محاسبه  هایداده

 شده

 120 هاتعداد داده

مقدار 

 ماگزیمم
99/11 12/11 

 1388/5 25/5 مقدار مینیمم

 022/5 012/5 متوسط

 110/2 098/2 انحراف معیار

 

 
𝐋sهای آماری بیان گرافیکی مقایسه شاخص 92شکل 

ht
 

 

 دست از لبه باکتفاصله تپه پایین

نشان داده شده است این  9همانطور که در شکل 

فره دست حپایین یفاصله بیانگر ماگزیمم ارتفاع پشته

نمادگذاری شده  6Lباشد که با باکت می یآبشستگی از لبه

بعد های توصیفی پارامترهای بیشاخص 0است. جدول 

 دهد. را نشان می 6Lمربوط به 

𝐋6های توصیفی و ماتریس همبستگی آماره 0جدول 

ht
 

 های توصیفیآماره

 X1 X2 X3 Y متغیر
تعداد 

 هاداده
118 118 118 118 

مقدار 

 ماگزیمم
505/5 251/1 551/1 99/2 

مقدار 

 مینیمم
555/5 195/5 029/5 5/5 

 199/5 100/5 011/5 5138/5 متوسط

انحراف 

 معیار
5198/5 919/5 221/5 159/5 

 ماتریس همبستگی

 X1 X2 X3 Y 

X1 1 9200/5 1118/5 2091/5 

X2 9200/5 1 1151/5 8311/5 

X3 1118/5 1151/5 1 51382/5 

Y 2091/5 8311/5 51382/5 1 

، پارامتر مستقل 0طبق ماتریس همبستگی جدول 

X2  بیشترین تاثیر را در 8311/5با ضریب همبستگی ،

به ترتیب با ضریب  X3و  X1دارد. پارامترهای  6Lمقدار 

های بعدی قرار در رتبه 51382/5و  2091/5همبستگی 

به عبارتی، دبی جریان و عمق پایاب در رشد و  دارند.

آبشستگی نقش بسیار پر اهمیتی  یگسترش طولی حفره

پرتاب باکت کمترین  یزاویهواضح و روشن است  دارند.

به  15و  19های دارد. در شکل 6Lهمبستگی را پارامتر 

بر روی  X3و  X2تاثیر جداگانه تغییرات پارامترهای ترتیب 

6L  .ی، افزایش فاصله19در شکل نشان داده شده است 

 X1دست تا لبه باکت نسبت به پارامتر بین تپه پایین

نیز افزایش  6Lمشهود است. با افزایش دبی، شدت تغییرات 

دهد. طبق این شکل، با کاهش زاویه پرتابه باکت، نشان می

نسبت به  6Lکند. افزایش متغیر افزایش پیدا می 6Lمتغیر 

مشخص است. اما نرخ و  15در شکل  X2افزایش پارامتر 

تغییرات با افزایش دبی متفاوت است. با بیشتر  ینحوه

هایی مقعر های محدب به منحنیشدن دبی جریان، منحنی
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، شوند. این تغییر وضعیتا زیاد تبدیل میبا شیب نسبت

 است.   6Lتاثیر چشمگیر دبی و پایاب بر  ینشان دهنده

  

L6نمودار تغییرات   99شکل 

ht
d50در برابر   

ht
 به ازای متغیرهای مختلف آزمایشگاهی  

  

L6تغییرات   94شکل 

ht
𝐐  در برابر  

𝐡𝐭
𝟐√𝐠(𝐆𝐬−𝟏)𝐡𝐭

 به ازای متغیرهای مختلف آزمایشگاهی  

-بینی کنندهپیش یبا انجام محاسبات آماری، معادله

خطی زیر که بیشترین انطباق را بین مقادیر محاسباتی  ی

 به دست آمد:دهد گیری نشان میو اندازه

(3) L6

ht

=14.86 (
Q

ht
2√g(Gs-1)ht

) -35.58 (
d50

ht

) -3.142α+2.776 

در های محاسبه شده از فرمول فوق ادهد 10در شکل 

سطح  یگیری شده همراه با محدودههای اندازهبرابر داده

 درصد )خطوط قرمز( رسم شده است. جدول 30اطمینان 

و گیری شده های آماری مقادیر اندازهشاخص یخلاصه 1

بیان گرافیکی  10در شکل  دهد.بینی شده را ارائه میپیش

 ارائه شده است.  1از جدول 
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گیری شده بینی شده و اندازههای پیشهداد 97شکل 

𝐋6

ht
 

گیری شده و محاسبه های اندازهمقایسه داده 5 جدول

𝐋6شده 

ht
 

 های توصیفیآماره

 متغیر
گیری اندازههای داده

 شده

های محاسبه داده

 شده

 120 هاتعداد داده

 35/10 01/10 مقدار ماگزیمم

 582/2 85/1 مقدار مینیمم

 515/1 930/1 متوسط

 092/9 009/9 انحراف معیار

 

 
𝐋6های آماری بیان گرافیکی مقایسه شاخص 90شکل 

ht
 

  گیرینتیجه

تلاش شد تا معادلات غیرخطی برای در این مقاله، 

ست دبینی ابعاد حفره آبشستگی در پایینتوصیف و پیش

سرریز سیفونی با استفاده از مدلسازی فیزیکی و تئوری 

باکینگهام به دست آیند. بدین منظور مدل آزمایشگاهی 

ط گلاس تحت شرایپلاکسیبا جنس یک سرریز سیفونی 

برای مطالعه حفره  ای و رسوبی مختلف، سازههیدرولیکی

صله طول حفره و فاآبشستگی ساخته شد. عمق آبشستگی، 

ابعادی بودند که مورد مطالعه  دست از لبه باکتتپه پایین

و تحقیق قرار گرفتند. به کمک تحلیل ابعادی سه پارامتر 

d50بعد شامل مستقل بی

ht
,

Q

ht
2
√g(Gs-1)ht

,α  بینی برای پیش

 نتایج به دست آمده نشان داد:  ابعاد چاله به دست آمدند.

مددعددکوس بددا عمق  یذرات رابددطدده یاندددازه .1

ذرات باعث  یآبشدستگی دارد به طوری که افزایش اندازه 

بیشدددترین ضدددریب  گردد.کاهش عمق آبشدددسدددتگی می

Ls  همبسدتگی بین 

ht
d50و   

ht
به دست آمد.  3101/5برابر با   

عمق پددایدداب تدداثیر معکوس در عمق مشددداهددده گردیددد 

افزایش عمق پایاب باعث استهلاک بهتر  تگی دارد.آبشدسد  

آن کدداهش عمق  یگردد کدده نتیجددهاندريی جددت می 

 آبشستگی است. 

-آبشستگی نیز با اندازه ذرت، زاویه یطول حفره .2

ی معکوس ولی با دبی جریان پرتابی و عمق پایاب رابطه ی

ی مستقیم دارد. بیشترین ضریب همبستگی برای رابطه

، αی پرتابی باکت، حفره، متعلق به زاویهتوصیف طول 

ی افقی سرعت در به دست آمد. مولفه 8101/5معادل با 

ی ی پرتابی باکت، نقش مهمی در طول حفرهزاویه

 کند.  آبشستگی ایفا می

ی ی آبشستگی رابطهگسترش طولی چاله .9

ی پرتابی و ی ذرات، عمق پایاب و زاویهمعکوسی با اندازه

مستقیمی با دبی جریان نشان داد. بیشترین ضریب ی رابطه

معادل  ی باکتدست تا لبهی پایینی تپههمبستگی فاصله

Qبا پارامتر  8311/5

ht
2
√g(Gs-1)ht

  حاصل شد.   

 منابع

، حورکی م، کنعانی ا، نوابیان م، اشرف ساسمعیلی (1

بینی حداکثر عمق آبشستگی اطراف گروه پایه . پیش1935

یقی عصبی تطب-از سیستم استنتاج فازی کج با استفاده

اظت های حفبهینه شده با الگوریتم ينتیک. نشریه پژوهش

 .235-289(: 8)22آب وخاک، 

 تخمین عمق چاله. 1935ت، زاده ع، ستاری مرضا (2

های آبی با روش رگرسیون پل در سازه آبشستگی پایه

های آبی و . مجله تحقیقات مهندسی سازهفرایند گاوسی

 .13-90: 10(00شی، )زهک
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. 1930ثابت ب، ورکی م، شفیعیرجایی ا، اسمعیلی  (9

 دستمطالعه آزمایشگاهی آبشستگی موضعی در پایین

 ای. تحقیقاتهای کنترل تراز بستر با پلان کنگرهسازه

 .152-123(: 18)08های آبیاری و زهکشی. مهندسی سازه

بجستان م، م، شفاعیپور سرحیمی س، کاشفی (5

 . بررسی آزمایشگاهی ابعاد هندسی چاله1930، فتحی ا

درجه در  35های مختلف در قوس آبشستگی در آبشکن

 . 111-151(: 1)91شرایط غیرمستغرق. نشریه آب و خاک. 

. بررسی آزمایشگاهی 1989نجفی ج، قدسیان م،  (0

ریه ای. نشدست کالورت لولهابعاد حفره آبشستگی پایین

 .998-923(: 2)98دانشکده فنی، 

. 1939خانی ا، نوری ر، شیخیان ح، قیاسی ب، نقی (0

دها دست جام پرتابی ستخمین ابعاد چاله آبشستگی پایین

ای. مجله هیدرولیک. با استفاده از مدل محاسبات دانه

3(9 :)50-05. 

. استفاده از تکنیک 1932پور ف، نوری ر، هوشیاری  (1

ستگی آبشبینی ابعاد چاله بردار پشتیبان در پیشماشین

-دست یک پرتابه جامی شکل. مهندسی آب و محیطپایین

 .50-90(: 1)1زیست ایران. 

8) Azmathullah HMD, Deo MC, Deolalikar PB, 

2005. Neural networks for estimation of scour 

downstream of ski-jump bucket. J. of Hydraul. 

Eng., ASCE, 131(10): 898-908. 

9) Bollaert EFR, Schleiss AJ, 2003. Scour of rock 

due to the impact of plunging high-velocity jets”, 

Part II: experimental results of dynamic pressures at 

pool bottoms and in one and two dimensional 

closed end rock joints”, J. Hydraul. Res. 40(5): 15-

30. 

10) Bormann NE,  Julien PY, 1991. Scour 

downstream of grade-control structures. J. Hydraul. 

Eng.,ASCE, 117(5): 579–594. 

11) Bormann NE, 1988. Equilibrium local scour 

depth downstream of grade-control structures.” 

Ph.D. dissertation, Dept. of Civil Engineering, 

Colorado State Univ., Fort Collins, CO. 

12) Chakravarti A.,  Jain RK, Kothyari UC, 2013. 

Scour under Submerged Circular Vertical Jets in 

Cohesion-less Sediments. ISH Journal of Hydraulic 

Engineering, 17(2): 175-192. 

13) D’Agostino V, Ferro V, 2004. Scour on 

alluvial bed downstream of grade-control 

structures. J. Hydraul. Eng., 130(1): 24–37.  

14) Dey S, Raikar RV, 2007. Scour below a high 

vertical drop. J. Hydraul. Eng., ASCE, 133(5): 564-

568. 

15) Khatsuria RM, 2005. Hydraulics of Spillways 

and Energy Dissipaters. Marcel Dekker Press., New 

York: 129-147. 

16) Mason PJ, Arumugam K, 1985. Free jet scour 

below dams and flipbuckets. J. Hydraul. Eng., 

ASCE, 111(2): 220–235. 

17) Mossa M, 1998. Experimental study on the 

scour downstream of grade-control structures. 

Proc., 26th  Convengno di Idraulica e Construzioni 

Idrauliche, Catanai, Italy, September, 3: 581–594. 

18) Pagliara S, Roy D, Palermo M, 2009. 3D 

plunge pool scour with protection measures. J. of 

Hyd.- Env. Res., 4: 225-233. 

19) Schoklitsch A, 1932. Kolkbildung unter 

uberfallstrahlen. Wasserwirtschaft, 343. 

20) Scurlock SM, Thornton CI, Abt SR, 2012. 

Equilibrium Scour Downstream of Three-

Dimensional Grade-Control Structures. J. Hydraul. 

Eng., ASCE, 138: 167-176. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 56 دست سرریز سیفونی تحت شرایط مستغرقبینی ابعاد حفره آبشستگی پایینپیش
 ج

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 


