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Extended Abstract  

 
Introduction:  

Scour in cohesive sediment beds under hydraulic jets is a critical challenge in hydraulic engineering due to the 

complex interplay of jet energy and sediment properties. Cohesive beds, dominated by fine-grained clay, 

exhibit unique erosion resistance driven by inter-particle bonding, making scour prediction and control vital 

for the stability of hydraulic structures like dams and plunge pools. The novelty of this study lies in its 

comparative analysis of scour induced by single and symmetric crossing jets on a purely cohesive clay bed, a 

relatively underexplored area. Unlike previous research focusing on non-cohesive or mixed beds, this study 

investigates the specific effects of jet configuration, impingement angles, bed moisture, and nozzle distance 

on scour dimensions under controlled conditions. By examining a cohesive bed with 90% fines and 10% sand, 

the study addresses a critical gap in understanding scour dynamics in fine-grained sediments. The experimental 

findings aim to provide innovative insights into optimizing plunge pool design and developing effective scour 

control strategies, enhancing the resilience of hydraulic infrastructure in cohesive sediment environments. 

 

Methods:  

Experiments were conducted in a 16 m long, 1 m wide, and 0.8 m high rectangular flume with transparent 

plexiglas walls for direct observation of scour processes. The flume included an adjustable tailgate to maintain 

a 12 cm tailwater depth, and a pumping system to provide a 2 L/s steady flow rate, measured by an 

electromagnetic flowmeter. Circular nozzles (2.2 cm diameter for crossing jets; 3.11 cm equivalent diameter 

for single jets) were mounted on adjustable supports to maintain a fixed vertical angle of 85° for both single 

and crossing jets, with crossing angles set at 45°, 75°, and 105° for crossing jets only. The nozzle distances 

from the water surface were adjusted to 8, 10.5, and 13 cm. The cohesive bed, with 90% clay (illite, 

montmorillonite, kaolinite) and 10% fine sand, had a median particle size of 0.0126 mm, plastic limit of 20%, 

and liquid limit of 35%. Bed moisture contents (13%, 16%, 19%) were prepared by mixing soil with water 

using an electric mixer, followed by compaction in six 5 cm layers to a 30 cm thickness. A hand roller ensured 

uniform compaction, and a vane shear test verified bed shear strength. Scour dimensions (depth, length, width) 

were measured using a laser meter with 1 mm accuracy.The experiments were conducted for 180 minutes to 

ensure that scour had reached equilibrium. Dimensional analysis focused on scour characteristics as functions 

of crossing angle, moisture content, and nozzle distance, with constant flow rate, tailwater depth, and vertical 

jet angle. 

 

Results:  

The results revealed distinct scour patterns between single and crossing jets. Single jets, due to concentrated 

kinetic energy, produced deeper scour holes, with depths up to 30% greater than those from crossing jets. At 

a dimensionless fall height of 4.18 and 13% moisture content, single jets produced maximum scour depth.  In 

contrast, crossing jets at 105° and 19% moisture content exhibited minimal scour, while no scour observed at 

higher moisture levels (16% and 19%) and a fall height of 4.18 due to increased bed resistance. Crossing jets 

reduced scour depth by 45–66% at 75° and up to 100% at 105° compared with single jets, attributed to energy 

dissipation from jet collision, which forms a radial flow with reduced shear stress. Moisture content 
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significantly influenced scour, with a 12–55% reduction in depth and 33–40% in length as moisture increased 

from 13% to 19%. This reduction is attributed to the reflecting enhanced cohesion from montmorillonite clay 

in the bed material. Scour length followed similar trends, with single jets producing longer holes (up to 14% 

increase with fall height) and crossing jets reducing length by 19–100% at 105°. Width was also lower for 

crossing jets, with reductions of 24–100% at higher angles and moisture levels. These findings align with 

previous studies, confirming that increased fall height reduces relative scour depth due to energy dissipation. 

The study highlights the effectiveness of crossing jets in minimizing scour on cohesive beds, particularly at 

higher impingement angles and moisture contents, providing a basis for optimizing plunge pool designs. 

 

Conclusion:  

This study highlights the contrasting scour behaviors of single and crossing jets on cohesive sediment beds, 

emphasizing the role of jet configuration, bed moisture, and nozzle distance in scour dynamics. Regarding the 

results, single jets, with focused energy, produced deeper, longer, and wider scour holes, with maximum 

dimensions at 13% moisture and higher fall heights. Crossing jets, particularly at 105°, significantly reduced 

scour (up to 100% in depth, length, and width) due to energy dissipation, with minimal scour at 19% moisture. 

Increased moisture content enhanced bed cohesion, reducing scour dimensions across both jet types. These 

findings offer valuable insights for hydraulic engineers, enabling the design of plunge pools and spillways that 

mitigate scour risks in cohesive bed environments. The results advocate for the use of crossing jets in scenarios 

requiring scour control, particularly in high-moisture conditions. Future research should explore numerical 

modeling to validate these experimental outcomes and investigate additional parameters, such as varying flow 

rates and bed compositions, to further refine scour prediction models for cohesive sediments. 
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 چکيده  

 ین است. ا  یقدق  یشگاهیمطالعات آزما  یازمند ن  یده،پد  ینا  یذات  های یچیدگیپ   یلچسبنده، به دل  ی رسوب  ی در بسترها  یشستگ آب  یبررس

به این مطالعه  به همین منظور در    .سازدیرا فراهم م  یمخاطرات احتمال  بینییش و پ  یشستگابعاد آب  یقدق  ینامکان تخم  های بررس

و   از جتمقایسه آببررسی  ناشی  رسوبی چسبندهشستگی  بستر  بر  منفرد  و جت  متقارن  متقاطع  تحت شرایط    ،با خاک رسی  های 

ها با دبی، عمق پایاب، زاویه قائم جت و قطر نازل ثابت انجام شد و تأثیر زاویه برخورد است. آزمایش  شده  هیدرولیکی یکسان پرداخته

متر( بر ابعاد حفره  سانتی   13و    5/10، 8درصد( و فاصله نازل تا سطح آب )  19و    16،  13درجه(، رطوبت بستر )  105و   75،  45ها )جت

درصد بیشتر   30تری )تا  تر و عمیقهای منفرد به دلیل تمرکز انرژی، فرسایش سریع شستگی ارزیابی گردید. نتایج نشان داد که جتآب

های جتفرسایش ناشی از  دهند. در مقابل،  دست شکل می توجهی در پایینهای رسوبی قابل کنند و پشته های متقاطع( ایجاد میاز جت

درصد و   45درجه تا    75در زاویه  ابعاد حفره  که  طوری به   ،ندگردحفره می   تر برای ی کوچکابعاد سبب ایجاد  متقاطع با استهلاک انرژی،  

و   12عمق و طول حفره به ترتیب  منجر به کاهش  نیز  درصد کمتر از جت منفرد است. افزایش رطوبت بستر    66درجه تا    105  زاویه  در

. همچنین، افزایش فاصله نازل در شده استدرجه(    105های متقاطع )زاویه  درصد در جت  40و    55و تا  های منفرد  در جتدرصد    33

 . دهدرا نسبت به جت منفرد نشان می درصد کاهش  54های متقاطع تا در جت  وعمق  ی دردرصد 16سبب افزایش جت منفرد 
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 مقدمه   

های خروجی از سدها نقش حیاتی در مدیریت ایمن و کارآمد جت

ها با هدف کنترل سطح آب مخزن، کنند. این جتایفا می   سدها

رسوبات  شستشوی  بحرانی،  شرایط  در  اضطراری  تخلیه 

و تجمع کاویتاسیون  از  جلوگیری  برای  جریان  هوادهی  یافته، 

دست منظور کاهش فرسایش در پایین پراکندگی انرژی جریان به

تنها در افزایش  ها نه شوند. عملکرد مناسب این جتطراحی می

در حفظ بهره  کلیدی  نقشی  بلکه  است،  مؤثر  سد  عملکرد  وری 

ای  محیطی و سازه های زیستپایداری سازه و جلوگیری از آسیب

 .(Chanson, 2004) دندست داردر پایین

خروجسدها  طراحی  در جت  نوع  انتخاب  آب  ،  تخلیه  از   برای 

اهمیت بالایی برخوردار است، چرا که الگوی جریان ناشی از آن 

شستگی تأثیر  دست و میزان آبمستقیماً بر پایداری بستر پایین 

جتمی  به گذارد.  متقاطع  و  های  انرژی  بهتر  پراکندگی  دلیل 

تنش تمرکز  می کاهش  برشی،  را های  موضعی  فرسایش  توانند 

جت  به  با  نسبت  حال  عین  در  اما  دهند،  کاهش  منفرد  های 

هیدرودینامیکی  پیچیدگی  رفتار  و  بالاتر  هزینه  طراحی،  های 

جت دیگر،  سوی  از  هستند.  همراه  با  غیرخطی  منفرد  های 

تر و توانایی ایجاد جریان متمرکز، برای شرایطی ساختاری ساده 

تر  ت، مناسب که نیاز به تخلیه پرانرژی در یک مسیر مشخص اس 

خواهند بود. مقایسه عملکرد این دو نوع جت در شرایط مختلف، 

آب سازوکارهای  بهتر  درک  بهینه به  و  طراحی  شستگی  سازی 

می سازه  شایانی  کمک  هیدرولیکی   ,Bleninger)  کندهای 

2007). 

پایین آب در  جتشستگی  مواردی  دست  جمله  از  ریزشی  های 

های هیدرولیکی را تحت تاثیر قرار تواند پایداری سازهاست که می 

حفره   ابعاد  از  آگاهی  با  هیدرولیک  مهندسین  بنابراین  دهد. 

گیری توانند با تصمیم شستگی و تاثیر آن بر پایداری سازه می آب

درست و مناسب، سازه را از هر گونه مخاطرات آتی حفظ نمایند.  

های ریزشی روی با توجه به کمبود مدارک علمی در مورد جت

بستر چسبنده ریزدانه بدون ماسه و ضرورت تخمین ابعاد حفره  

کنترل  آب منظور  به  اقتصادی  و  عملی  راهکار  ارائه  شستگی، 

های استغراق  ضروری است. برای شستگی و طراحی حوضچهآب

در شرایطی که عمق پایاب نامشخص و یا    های ریزشی سدهاجت

ابعاد حوضچه آرامش زیاد بوده و مصالح بستر مناسب باشد، از  

شود. بستر با خاک چسبنده از آن حوضچه استغراق استفاده می 

کانی از  متشکل  و  رس  حاوی  که  است، جایی  مختلف  های 

میپیچیدگی  و  دارد  در  هایی  را  هیدرولیک  مهندسین  تواند 

چالش و  مشکلات  با  مواجه  طراحی  حوضچههایی  های سازد. 

ای درنظر گرفته شوند که ابعاد  استغراق طبیعی بایستی به گونه 

شستگی ناشی از آن به فونداسیون سد آسیبی نرساند. ایجاد آب

های متقاطع  تواند ناشی از جت منفرد و یا جتها میاین حوضچه

ها روی ی از آنشستگی ناش لذا بررسی و مقایسه ابعاد آب؛  باشد

 بستر چسبنده حائز اهمیت است.  

Mazurek et al. (2001)   چسبنده  خاک  ی رو  جت  شستگیآب  

  صورت   به  را  زیر  ماسه  درصد  7  و   ی لا   درصد  53  رس،  درصد  40  با

  حدود   از  پس  که  دادند  نشان  هاآن .  کردند  یبررس  یشگاهیآزما

  به   و  رسدیم  تعادل  تیوضع  به  شستگیآب  حفره  ساعت،  100

  توسعه  ان یم  یخط   رابطه  ها،شی آزما  انیپا  و  شروع  لحظه  از  ریغ

 ها آن   ن،یهمچن.  دارد  وجود  زمان  تم یلگار  و  حفره  مختلف  ابعاد

  جت  ینوع  استفاده  مورد  یافق  جت  که  نیا  با  که  کردند  گزارش

  کانال   عرض  در  و  بود  ی بعدسه  شده  جادیا  حفره  اما  بوده،  ی دوبعد

  جت  شستگیآب  Ansari et al. (2003)  .باشدمین  کنواختی

  .دندکر  یبررس  چسبنده  ی رسوب  بستر  ی رو  را  ی رو یدا   ی عمود

شستگی در رسوبات چسنده با  نشان داد که مشخصات آب  جینتا

شرا  ی ریشاخص خم در  کاملاً    کسان،ی  انیجر  طیمخالف صفر، 

غ رسوبات  از    یها داده  اساس  بر  هاآن است.    رچسبندهیمتفاوت 

 عمق   حداکثر  برآورد  ی برا  ی ارابطه  خود،  قیتحق  یشگاهیآزما

 یرسوب  بستر  ی رو   مستغرق  ی عمود   جت  ی برا  شستگیآب

به    D’Agostino and Ferro (2004)  .نمودند  ارائه  چسبنده

شستگی ناشی از جت ریزشی در تخمین حداکثر عمق آب  بررسی

پرداختند و حداکثر    کننده شیب بسترهای تثبیت سرریز و سازه

شستگی از و فاصله حداکثر ارتفاع تپه آب  شستگیارتفاع تپه آب

ای را برای تخمین فاصله حداکثر  سرریز را تخمین زدند و رابطه 

آب نمودند.  عمق  ارائه  سرریز  از   .Pagliara et alشستگی 

شستگی حوضچه استغراق ناشی از جت آزاد را روی  آب  (2006)

بررسی   غیریکنواخت  و  یکنواخت  غیرچسبنده  رسوبی  بستر 

آب  نمودند با عمق حفره  پایاب  عمق  گرفتند  نتیجه  شستگی  و 

به به گونه  ؛نسبت عکس دارد پایاب منجر  افزایش عمق  ای که 

تأثیرترین  کمآنها شکل جت را    .شودشستگی می کاهش عمق آب

آب روی حفره  و  پارامتر  مؤثرترین شستگی  را  فرود چگال  عدد 

 بیان کردند. پارامتر 

Dey and Raikar (2007)    به آزمایشگاهی  مطالعه  یک  در 

ارزیابی آب و  پایینبررسی  از   ریزشیدست جت  شستگی  ناشی 

نتایج پژوهش نشان داد که عدد   شکن قائم پرداختند.یک شیب 

شستگی  ترین پارامتر تأثیرگذار بر عمق حفره آبمهم   چگالفرود  

است. همچنین، با افزایش اندازه ذرات رسوبی بستر و عمق پایاب، 

 Pagliara et al. (2008)  .یابدشستگی کاهش میابعاد حفره آب

ویژگی بررسی  آببه  اصلی  جریان  سه های  در  شستگی  بعدی 

پرداختند ماندگار  جریان  برای  استغراق  گزارش .  حوضچه  آنها 
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با عدد فرود رابطه مستقیم  شستگی  حداکثر عرض آبکردند که  

پایاب   عمق  و  زاویه جت  به   Xue et al. (2010)دارد.چگال، 

  ر ی از ز  یشستگی جت مسطح مستغرق خروجآب  ی عدد  یبررس

  ن یو مؤثرتر  نیمهمتر و نتیجه گرفتند که    قائم پرداختند  چهیدر

آب حفره  عمق  در  فرود  پارامتر  عدد    . است  چگالشستگی 

Pagliara et al. (2011)  جت   دو  برخورد  از  یناش  شستگیآب 

کردند و گزارش    یبررس  یشگاهی آزما  صورت  به  را  متقارن  متقاطع

  . رسدیم  تعادل  طیشرا  به  قهیدق  40  از  پس  شستگیآبکه  

آب پروفیل  متقاطع  همچنین  جت  توسط  شده  ایجاد  شستگی 

که   گرفتند  نتیجه  و  کردند  مقایسه  منفرد  جت  با  را  متقارن 

می جت خاص  شرایط  در  متقاطع  بر  های  بیشتری  تأثیر  توانند 

  یبررس   به  Pagliara et al. (2012)فرسایش بستر داشته باشند.  

  متقاطع  جت  دو  برخورد  از  یناش   استغراق  حوضچه  شستگیآب

  عمق   اد،یز  ابیاپ  عمق  ی براکه    داد  نشان  جینتا.  پرداختند   قائم

  منفرد   جت  از  کمتر  متقاطع  ی هاجت  از  یناش   شستگیآب  حفره

  متقاطع  جت  از  یناش  شستگیآب  حفره  کم،  ابیپا   عمق  در  و  بوده

 .است  منفرد جت شستگیآب عمق  با  برابر و بزرگتر

Armaghani et al. (2017)    حوضچه بستر  شکل  تغییرات 

را   غیرچسبنده  رسوبات  با  قائم  جت  برخورد  از  ناشی  استغراق 

آنکردند بررسی   نتایج  حفره  .  دینامیک  عمق  که  داد  نشان  ها 

می آب کاهش  ارتفاع جت  افزایش  با  ابعاد حفره  شستگی  و  یابد 

 Singh andشستگی با عدد فرود جت رابطه مستقیمی دارد.  آب

Ahmad (2019)  رسوب   ی برا به    -ی لا   -رس  یمخلوط  ماسه 

  . دند کر  یبستر را بررس  لینرخ انتقال و پروف  یشگاهیصورت آزما

ها نشان داد که درصد رس موجود در رسوبات تأثیر قابل  آن   جینتا

زمان  که  همچنین دریافتند    در انتقال رسوبات دارد.  ی املاحظه

در خاک چسبنده نسبت    داریبستر به حالت پا  دنیرس  ی لازم برا

 درصد رس   شی بوده و زمان تعادل با افزا  شتریب  ی ابه خاک دانه 

 . ابدیی م شی در مخلوط افزا
Dong et al. (2020) شستگی جت قائم برخوردی مستغرق آب

بررسی   آزمایشگاهی  صورت  به  چسبنده  رسوبی  بستر  روی  را 

روابطی  شستگی  تخمین عمق و عرض حفره آببرای  ها  . آنکردند

نمودند.   جت آب   Naini et al. (2022)ارائه  های شستگی 

صورت   به  را  یکنواخت  غیر  غیرچسبنده  رسوبات  روی  متقاطع 

آزمایشگاهی بررسی کردند و نشان دادند که در عمق پایاب کم، 

درجه دارای عدم   110و    75شستگی در زوایای برخورد  حفره آب

 تقارن در شکل است. 

Lee and Choi (2022)   هایمکانیزم   زمینه  در  تحقیقاتی 

 بسترهای  روی   ورغوطه   متقاطع  های جت   از  ناشی  شستگیآب

  توزیع   که  داد  نشان  هاپژوهش  این.  دادند  انجام  چسبنده  رسوبی

  بر   زیادی   تأثیر  متقاطع   های جت  جریان   الگوی   و  برشی  های تنش 

  Mirzaee et al. (2023a)  . دارند   شستگیآب  الگوی   و  میزان

های متقاطع متقارن بر  تاثیر درصد رطوبت و زاویه برخورد جت

بررسی  آب آزمایشگاهی  صورت  به  را  چسبنده  بستر  شستگی 

ها و رطوبت  کردند و نشان دادند که با افزایش زاویه برخورد جت

ه یبه طوری که زاو  ،یابدشستگی کاهش می خاک، ابعاد حفره آب

حفره   45برخورد   عمق  خاک،  رطوبت  سه  هر  در  درجه، 

 75درصد و در مقایسه با زاویه برخورد    97شستگی را بیش از  آب

دهد. علاوه بر این، افزایش درصد کاهش می   35درجه نیز بیش از  

از   از    19به    13رطوبت  بیش  حفره    19درصد،  عمق  درصد 

با استفاده      Mirzaee et al. (2023b)شستگی را کاهش داد.  آب

نرم، آب استغراق جتشستاز روش محاسبات  های  گی حوضچه 

متقاطع متقارن را بررسی نموده و نشان دادند که عمق پایاب و  

و کم تأثیرگذارترین  ترتیب  به  قائم جت  پارامتر  زاویه  تأثیرترین 

آب حفره  عمق  هستند.  روی   Zhang and Wangشستگی 

 حفره  توسعه  سازی شبیه   به  عددی   های مدل  از  استفاده  با  (2024)

  رسوبی   بسترهای   روی   ورغوطه  های جت   تحت  شستگیآب

 های مدل   که  داد   نشان  تحقیق  این  نتایج.  پرداختند  چسبنده

  و   دارند  را  شستگیآب  فرآیند  دقیق  بینی پیش  قابلیت   عددی 

  استفاده   مورد  هیدرولیکی  های سازه   بهینه  طراحی  برای   توانندمی 

،  SPH  استفاده از الگوریتمبا    Feng et al. (2024)  . گیرند  قرار

)جریان های آبی پالسی و پیوسته  سازی عددی برخورد جتشبیه 

 . نتایجندرا بررسی کرد  رسوبی چسبندهبا بستر  غیر دائم و دائم(  

های پالسی کارایی بهتری در فرسایش بستر  جت  دادنشان    هاآن

  سازی این فرآیند ارائه دقت بالایی در مدل  SPH دارند و الگوریتم

از پوشش    یتلاطم ناش  تأثیر  Deitrick et al. (2024)دهد.  می 

.  را بررسی نمودند  یعیطب   چسبندهرسوبات    یشبر فرسا  یاهیگ

آننتا گ  هایج  تلاطم  که  داد  بر   یتوجهقابل   یرتأث  یاهینشان 

د  ینا  یشفرسا عوامل  و  ندارد  و  یگررسوبات   هاییژگیمانند 

مهم   ،رسوب فرآ   ی ترنقش    .کنند ی م  یفاا   یشفرسا  ینددر 

Ahmad and Ghani (2024)  بررس   یش فرسا  یتجرب  یبه 

پا  یموضع ش  های یهاطراف  رسوب    داریبپل  بستر    چسبنده در 

  یج. نتاندآب زلال پرداخت  یطمخلوط خاک رس و ماسه در شرا

رسوب بر عمق و    یبو ترک  هایهپا  یبش  یهکه زاو  دادنشان  ها  آن

 دارد.  یتوجهقابل  یرتأث یشفرسا ی الگو

های منفرد و شستگی ناشی از جتآب  ارزیابی  بر  مطالعات قبلی  

دانه و  فرود  عدد  پایاب،  عمق  مانند  پارامترهایی  بندی  تأثیر 

بوده متمرکز  غیرچسبنده  بسترهای  در  برخی  رسوبات  اند. 

های متقاطع را  جتاستغراق    وها نیز تأثیر زاویه برخورد  پژوهش

داده قرار  مطالعه  مورد  فرسایش  کاهش  این  در  اغلب  اما  اند، 
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ماسه   و  از رس  یا مخلوطی  غیرچسبنده  بسترهای  بر  تحقیقات 

به  حاضر  مطالعه  است.  شده  مقایسه  انجام  به  خاص  طور 

های متقاطع متقارن و جت منفرد روی شستگی ناشی از جتآب

پردازد. در  چسبنده در شرایط هیدرولیکی ثابت می  رسوبی  بستر

جت برخورد  زاویه  مانند  پارامترهایی  تأثیر  پژوهش،  های  این 

چسبنده و فاصله نازل جت تا سطح    رسوبی  متقاطع، رطوبت بستر

به کمک این شستگی بررسی شده است تا  آب بر ابعاد حفره آب

های راهکارهای بهتری برای کنترل فرسایش در سازه نتایج بتوان  

 .ودنمهیدرولیکی ارائه  

 هاروش و مواد

 تحليل ابعادی -۱

صورت رابطه هتوان  برا میمؤثر  ، پارامترهای  1بر اساس شکل  

 نوشت:  1

(1) 1 50, , ( , , , , , , , , , )s s s v c eqh b L f H T g Q d w D  =  

آن،   در  حفره    Lsو    sh  ،sbکه  طول  و  عرض  عمق،  ترتیب  به 

همچنین  آب هستند.  وابسته  پارامترهای  و  بوده  شستگی 

؛ زاویه vα؛ ارتفاع ریزش جت،  Hپارامترهای مستقل عبارتند از  

؛ عمق پایاب، Tهای متقاطع،  ؛ زاویه برخورد جتcαقائم جت،  

g∆  اختلاف چگالی نسبی آب و خاک در شتاب گرانش،  ؛Q  ؛ دبی

؛ رطوبت تراکم بستر w؛ اندازه متوسط ذرات بستر،  50dجریان،  

متقاطع  eqDو   دو جت  معادل  قطر  یا  منفرد  نازل جت  قطر  ؛ 

قطری است که از برابری سطح مقطع یک جت منفرد با مجموع  )

 (.آیدسطح مقطع دو جت متقاطع بدست می 

(2) 2 22 2 ( ) 2
4 4

eq eq eqA A D D D D
 

= → =  → = 

پی  روش  از  استفاده  ساده -با  و  پارامترهای باکینگهام  سازی، 

 شود:ارائه می  3بعد بصورت رابطه بی 

(3) 2 50

, ,
( , , , , , ,Re)s s s

v c d

eq eq eq

h b L H T
f Fr w

D D D
 =

 
به ترتیب عدد رینولدز و عدد  d50Frو    Reدر رابطه بدست آمده  

آشفته است و    یانجر  ینکهبا توجه به اباشد.  فرود چگال ذره می

دب و  ذرات  م   یانجر  یقطر  تأث  توان ی ثابت هستند،  ها  آن  یراز 

قائم   یهو زاو  یاب با ثابت بودن عمق پا  ین،نظر کرد. همچنصرف 

تأثجت ن آن   یرها،  رابطه است.   پوشی چشمقابل    یزها  بنابراین 

 شود:نهایی به صورت زیر خلاصه می

(4) 3

, ,
( , , )s s s

c

eq eq

h b L H
f w

D D
=

 
آب مقایسه  هدف  با  پژوهش  جتاین  از  ناشی  های شستگی 

تحت   رسوبی چسبنده  بستر  بر  منفرد  متقارن و جت  متقاطع 

 گردید. شده طراحی شرایط هیدرولیکی کنترل 

ها در محیط آزمایشگاهی انجام شد تا تأثیر متغیرهای آزمایش 

ها کلیدی شامل نوع جت )منفرد و متقاطع(، زاویه برخورد جت

)  تراکم  درجه(، رطوبت  105و    75،  45)   19و    16،  13بستر 

متر( بر سانتی   13و    5/10،  8درصد( و فاصله نازل تا سطح آب )

آب حفره  شود.  ابعاد  ارزیابی  عرض(  و  طول  )عمق،  شستگی 

 12لیتر بر ثانیه(، عمق پایاب )  2متغیرهای ثابت شامل دبی )

قطر    متر(،سانتی  2/2)  های متقاطعجت   متر(، قطر نازلسانتی 

جت  دو  مقطع  سطح  مجموع  از  حاصل  منفرد  جت  معادل 

درجه(    85و زاویه قائم جت منفرد )  متر(سانتی   11/3متقاطع )

آزمایش تمامی  شد در  حفظ  ش  ها  یکسان تا  هیدرولیکی  رایط 

باشد. فرضیات اصلی شامل جریان دائمی، رطوبت یکنواخت در 

های خاک پس از تراکم بود.  بستر و برقراری پیوستگی بین لایه

در ادامه، جزئیات تجهیزات، مواد و مصالح مصرفی و روش انجام 

  .شودصورت یکپارچه ارائه میآزمایش به 

 
 الف( جت منفرد 

 
 ب( جت متقاطع 

 شماتيک مدل تحقيق حاضر -۱شکل 

 تجهيزات  -۲

متر عرض   1متر طول،  16ها در یک فلوم مستطیلی با آزمایش

گلاس این فلوم از پلکسیهای  دیوارهمتر ارتفاع انجام شد.    8/0و  

آب  بودهشفاف   فرآیند  مستقیم  مشاهده  امکان  را  شستگی  تا 

فلوم مجهز به دریچه انتهایی برای تنظیم  (.  2کند )شکلفراهم  

های  نازل است.  عمق پایاب و سیستم پمپاژ برای تأمین جریان  

متر از جنس  سانتی   2/2ای با قطر  دایره  متقاطع به شکل  جت

پایه  فولاد بر  و  تا  مقاوم طراحی  تنظیم نصب شدند  قابل  های 
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گیری دبی  تأمین و اندازه.  ها دقیقاً کنترل شودزاویه و ارتفاع آن

سنج الکترومغناطیسی  ثانیه توسط پمپ و دبی   درلیتر    2ثابت  

شستگی )عمق، گیری دقیق ابعاد حفره آببرای اندازهشد.    انجام

متر میلی   یکدقت    متر و  30برد    طول و عرض(، از متر لیزری با

غلتک دستی  آماده.  استفاده شد  از  استفاده  با  نیز  بستر  سازی 

های خاک  و همزن برقی برای مخلوط سازی لایهبرای متراکم

انجام شد با آب و تنظیم رطوبت  مقاومت برشی  .  کردن خاک 

 شد.    ارزیابی  دستی  سازی با دستگاه برش پرهبستر پس از متراکم 
 

 
 نمایي از فلوم آزمایشگاهي  -۲شکل

 مواد و مصالح مصرفي -۳

با    )خاک رس ساختمانی(  بستر آزمایش از خاک رس چسبنده

نمره  درصد   الک  از    ده درصدو    درصد(   90)  بالا   200گذرنده 

  20.  حدخمیری و حد روانی خاک به ترتیب  تهیه شد  ریز  ماسه

درصد به دست آمد. بر اساس آزمایش پراش اشعه ایکس    35و  

های رسی ایلیت، مونتموریلونیت و کائولینیت  خاک حاوی کانی

بندی خاک با استفاده  دانه باشد. درصد می  18به میزان تقریبی  

 )50d (از آزمایش هیدرومتری تعیین شد و قطر متوسط ذرات 

رطوبت بهینه    (. 3به دست آمد )شکل  مترمیلی   0126/0حدود  

درصد    16از آزمایش تراکم استاندارد )پروکتور( برابر با    نیز  خاک

 .  تعیین شد

 
 بندی خاکنمودار دانه -۳شکل

 روش انجام آزمایش -4

ها در مراحل مشخص و با کنترل دقیق پارامترها اجرا آزمایش

داده  تا  جت  تری دقیقهای  شدند  مقایسه  و  برای  منفرد  های 

خاک رس با   . متقاطع تولید شود. ابتدا، بستر رسوبی آماده شد 

تا به رطوبت مورد    گردیداستفاده از همزن برقی با آب مخلوط  

به منظور دستیابی به بستر  درصد( برسد.    19یا    16،  13نظر )

متری درون فلوم  سانتی   5  لایه  6خاک در  یکنواخت و متراکم،

با غلتک دستی متراکم گردید ابزار   .ریخته و  با  سطح هر لایه 

ضخامت کل  شود.  ها حفظ  دستی زبر شد تا چسبندگی بین لایه

لازم به ذکر   .رسید  مترسانتی   30سازی به  بستر پس از متراکم 

دب در  که  از    ی هایاست  ثان   یترل  2کمتر  اکثر   یه،بر  در 

جت   های یشآزما به  )به   ی هامربوط  زوا  یژهومتقاطع   یایدر 

های از طرفی برای دبیداد.  یرخ نم  یشستگ(، آبیاد برخورد ز

شستگی فراتر ثانیه در جت منفرد، عمق آببر  لیتر    2بیشتر از  

شد. برای سایر پارامترهای ثابت  متر ارتفاع بستر می سانتی   30از  

و محدوده متغیرهای مستقل    وجود داشتشرایطی  چنین  نیز  

مشخصات بستر ساخته  نیز بر همین اساس انتخاب شده است.  

 ارائه شده است.  1شده در جدول 

 های مختلف مشخصات بستر ساخته شده در رطوبت - ۱جدول 

 رطوبت )%( 

وزن مخصوص  

خشک بستر  

(3kN/m) 

مقاومت پرش پره  

(kPa ) 

13 1 /15 98 /0 

16 26 /17 47 /1 

19 36 /17 45 /2 

آماده  از  بسترپس  رطوبت   سازی  مدت  در  به  مختلف،    3های 

تا  ها  جت  فاصله نازل  وهای جت نصب  نازل   ساعت اشباع گردید.

نوع جت  سطح آب  13و    5/10  ،8در سه سطح    برای هر دو 

  . بررسی شود  فاصله نازل جت تا سطح آبتنظیم شد تا تأثیر  

به ذکر است که در جت  نازل  لازم  تنظیم فاصله  های متقاطع 

های تقاطع  ای بود که  دو جت با زاویهگونهه جت تا سطح آب ب

درجه در حد فاصل بین نازل تا سطح آب در   105و    75،  45

متری تا سطح آب با هم برخورد سانتی   10و    5/7،  5سه سطح  

قبل از شروع آزمایش یک صفحه گالوانیزه روی   . داشته باشند

از آب تا  قرار داده شد  اولیه جلوگیری شود. در  بستر  شستگی 

ردید،  مین گأ توسط پمپ تثانیه    برلیتر    2دبی    هاتمامی آزمایش

انتهایی روی   با دریچه  متر  سانتی   12در حالی که عمق پایاب 

شستگی  مدت زمانی که طی آن فرآیند آب .ثابت نگه داشته شد

به حداکثر   به بستر  یا محل برخورد جت  در اطراف یک سازه 
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عمق خود رسیده و پس از آن تغییرات قابل توجهی در عمق یا  

نمی ایجاد  حفره  آب  ،شودشکل  تعادل  نامیده  زمان  شستگی 

تحقیق حا  (. Melville and Chiew, 1999شود )می  ر ضدر 

های متفاوت هایی در شرایط بحرانی و زمانیک سری آزمایش

شستگی پس از  انجام و پس از آن مشخص شد که فرآیند آب

رسد. بنابراین زمان انجام آزمایش دقیقه به تعادل می  180مدت  

 دقیقه انتخاب شد.  180در تحقیق حاظر 

نتایج و بحث

 شستگيعمق حفره آب -۱

آب7تا    5های  شکل در   حفره  عمق  نتایج  برای ،  شستگی 

همچنین  بعد مختلف نشان داده شده است.  های ریزش بی ارتفاع

شستگی  جت متقاطع نسبت به  درصد کاهش عمق حفره آب

در   همانگونه کهاست.  نمایش داده شده  2جت منفرد در جدول  

های متقاطع در مقایسه جت  شود،ها دیده میشکلاین جدول و  

عمق حفره کمتری ایجاد نموده و با افزایش زاویه    ،با جت منفرد

گردد.  تر می برخورد جت متقاطع، نرخ کاهش عمق حفره بیش

صورت شعاعی  های بهای متقاطع، یک جریان تیغهبا برخورد جت

ایجاد شده که با افزایش زاویه برخورد شعاع ایجاد شده بیشتر  

و  می  شده  جریان  وارد  زیادی  هوای  برخورد  این  اثر  در  شود. 

جت جنبشی  به  انرژی  منجر  امر  همین  و  شده  مستهلک  ها 

شود و به دنبال آن، عمق کاهش تنش برشی اعمالی به بستر می 

 18/4و    37/3بعد  یابد. برای ارتفاع ریزش بیحفره کاهش می 

برخورد  7و    6  های )شکل زاویه  در  در جت  105(  های درجه 

درصد بستر بر اساس نتایج ارائه    19و    16های  متقاطع و رطوبت 

به دلیل افزایش مقاومت بستر و کاهش انرژی   1شده در جدول  

از آنجایی که رطوبت بهینه  شستگی  رخ نداده است.  جنبشی آب

رفت حداقل عمق حفره  درصد است، لذا انتظار می   16خاک برابر  

. با توجه بودشستگی در این شرایط رخ دهد، ولی اینگونه ن آب

به این که انرژی تراکم تحقیق حاضر کمتر از انرژی تراکم بهینه  

شود تا خاک آزمایش تراکم استاندارد است، لذا این امر سبب می 

با رطوبتی بالاتر از رطوبت بهینه آزمایش تراکم به حداکثر وزن  

ص است که  نیز مشخ  1مخصوص خشک برسد. از نتایج جدول  

رطوبت  وزن    19و    16های  در  شده  ساخته  بستر  درصد، 

یکسانی دارند. از این رو، رطوبت بهینه    مخصوص خشک تقریباً

رطوبت   دو  مابین  حاضر  تحقیق  تراکم  انرژی    19و    16تحت 

می  رخ  طرفی  درصد  از  وزن دهد.  که  متفاوت  رطوبت  دو  در 

بالاتر از در رطوبتی که    بسترمخصوص خشک یکسانی دارند،  

به دلیل وجود کانی رسی مونتموریلونیت    است،  رطوبت بهینه

  کند( تری بین ذرات ایجاد می)که با جذب آب پیوندهای قوی 

بیشتری   کمتر    دارد.چسبندگی  رطوبت  بهینه،  زادر    رطوبت 

خاک   تردتر  رفتار  و  چسبندگی  کاهش  به  منجر  آب  کمبود 

بنابراین    ت.خاک بیشتر به اصطکاک داخلی وابسته اسشود و  می 

همین امر سبب شده است تا با افزایش رطوبت بستر، مقاومت  

 شستگی کاهش یابد. بستر افزایش یافته و عمق حفره آب

با   حاضر  تحقیق  نتایج  مقایسه  منظور  تحقیقات یافته به   های 

آب در  جت پیشین،  ریزش  شستگی  ارتفاع  تاثیر  متقاطع،  های 

 Pagliaraمطالعه    در مقایسه با نسبی روی عمق نسبی حفره  

et al. (2011)    هر دو مطالعه با  ارائه شده است.     4در شکل

اند، اما در نوع بستر متفاوت درجه انجام شده  75برخورد    یهزاو

م  مشاهده  که  همانطور  پژوهش   یجنتا  شود،یهستند.  دو  هر 

ها )فاصله  جت  ینسب  یزش ارتفاع ر  یشکه با افزا  دهدی نشان م

  یشستگحفره آب  یها تا سطح آب(، عمق نسبنقطه برخورد جت

از تفاوت در    ی شده ناش مشاهده   مقادیر. اختلاف  یابدی کاهش م

 است.  یانجر یدرولیکیه یطشرا یربستر و سا یتماه

 
های تحقيق   یافته. مقایسه نتایج تحقيق حاضر با 4شکل 

Pagliara et al. (2011) 

 
شستگي  جت منفرد و متقاطع  مقایسه عمق حفره آب   -۵ شکل

  ۲/ ۵۷ بعدبي  در ارتفاع ریزش 
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شستگي  جت منفرد و متقاطع  مقایسه عمق حفره آب   -6 شکل

  ۳/ ۳۷ بعدبي  در ارتفاع ریزش 

 
شستگي  جت منفرد و متقاطع  مقایسه عمق حفره آب   -۷ شکل

   4/ ۱8بعد بي  در ارتفاع ریزش 

 

 شستگيطول حفره آب -۲

های متقاطع و منفرد تابع رطوبت  شستگی جت طول حفره آب

و    9،  8های  های ریزش نسبی متفاوت، در شکلبستر در ارتفاع

ارائه شده است. افزایش ارتفاع ریزش در جت منفرد سبب    10

های متقاطع منجر به  شستگی  و در جتافزایش طول حفره آب

ها گردد که این امر ناشی از برخورد جتکاهش طول حفره می 

باشد. مقایسه طول حفره در فاصله بین نازل جت و سطح آب می

حفره  آب طول  مقدار  بیشترین  که  است  آن  نمایانگر  شستگی 

درصد و ارتفاع   13شستگی در جت منفرد برای رطوبت بستر  آب

بی جت  18/4بعد  ریزش  برای  مقابل  در  است.  داده  های رخ 

 105  شستگی  در زاویه برخورد  متقاطع کمترین مقدار طول آب

رخ داده   57/2بعد  ارتفاع ریزش بیدرصد و    19، رطوبت  درجه

اساس   بر  حفره  3جدول    ی هادادهاست.  طول  کاهش  نرخ   ،

جت  یشستگآب نشان    ی هادر  منفرد  جت  به  نسبت  متقاطع 

متقاطع    ی ها(، جت بعدی )ب  2.57که در فاصله برخورد    دهدی م

زاو را    یهدر سه  درصد    57تا    19برخورد مختلف، طول حفره 

داده  ارتفاع  یناند. همچنکاهش  و    37/3  بعدیب  یزشر  ی هادر 

 .  است یدهدرصد رس 100تا  22کاهش به   ین، ا18/4

 
شستگي  جت منفرد و متقاطع  مقایسه طول حفره آب   -8 شکل

  ۲/ ۵۷بعددر ارتفاع ریزش بي 

 
شستگي  جت منفرد و متقاطع  مقایسه طول حفره آب   -۹ شکل

  ۳/ ۳۷بعددر ارتفاع ریزش بي 

 
شستگي  جت منفرد و متقاطع  مقایسه طول حفره آب  - ۱0شکل

   4/ ۱8بعد در ارتفاع ریزش بي 
 

 شستگيعرض حفره آب-۳

نسسبت به های متقاطع و منفرد شسسستگی  جتعرض حفره آب

، 11های  در شسسکلهای مختلف رطوبت بسسستر در ارتفاع ریزش

ارائه شسده اسست. بر اسساس شسکل و نتایج حاصسل از  13و   12

های متقاطع در شسسسسستگی جتمقایسسسه عمق و طول حفره آب

شسسستگی کمتری بوده و مقایسسه با جت منفرد دارای عرض آب

هسای متقساطع، در مقسایسسسسه بسا  بسا افزایش زاویسه برخورد بین جست

 ؛گیری داشسسسته اسسسستجت منفرد، عرض حفره کاهش چشسسسم

درجه برای شسسرایطی   105ای که حتی در زاویه برخورد گونههب

یابد، به دلیل که رطوبت بسسستر و ارتفاع ریزش جت افزایش می

گیری شسده  اندازهصسفر  برابر  شسسستگی، عرض حفره عدم وقوع آب
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های منفرد دارای بیشسسسترین مقدار عرض . بنابراین جتاسسسست

درجسه دارای   105هسای متقساطع بسا زاویسه برخورد  حفره و جست

کمترین مقدار عرض در تمامی شسسرایط آزمایشسسگاهی تحقیق 

 .هستندحاضر 

ارائه شده است.   4برای بیان کمی این مقایسسه، نتایج در جدول 

 13مشسخص اسست برای رطوبت   4همانطور که از مقادیر جدول 

  18/4و  37/3،  57/2بعد  های بیریزشدرصسسد بسسستر در ارتفاع 

هسای متقساطع در مقسایسسسسسه بسا جست منفرد عرض حفره جست

درصسد کاهش   64و حداکثر   25شسسستگی  به ترتیب حداقل آب

دهد. در رطوبت  نشسان میدرجه    105و  45را در زاویه برخورد 

و  37/3،  57/2بعد  های بیریزشدرصسسد برای ارتفاع   16بسسستر  

درصسسسد کساهش   100و حسداکثر    32عرض حفره حسداقسل    18/4

درصسسد بسسستر در هر سسسه ارتفاع ریزش    19یافته و در رطوبت  

 درصد کاهش داشته است. 100تا  24جت، عرض حفره از 

 شستگي  جت متقاطع در مقایسه با جت منفرد )درصد( نرخ كاهش عمق حفره آب  -۲جدول 

18 /4  

 

37 /2  

 

57 /2  H/Deq 

19 16 13 19 16 13 19 16 13 W (%) 

43 39 33 37 32 26 13 10 5 /4  

 

45 

αc 82 77 68 77 72 62 59 53 45 75 

100 100 100 100 92 81 82 76 66 105 

 
شستگي  جت متقاطع در مقایسه با جت منفرد )درصد( نرخ كاهش طول حفره آب  -۳ جدول

8 /4  

 

37 /2  

 

57 /2  H/Deq 

19 16 13 19 16 13 19 16 13 W (%) 

23 40 25 22 35 22 17 26 19 

 

45 

αc 44 55 39 42 50 36 35 41 33 75 

100 100 100 100 65 50 55 57 46 105 
 

شستگي  جت متقاطع در مقایسه با جت منفرد )درصد( نرخ كاهش عرض حفره آب -4 جدول

18 /4  

 

37 /2  

 

57 /2  H/Deq 

19 16 13 19 16 13 19 16 13 W (%) 

32 47 28 30 41 28 24 32 25 

 

45 

αc 58 65 46 55 60 45 48 51 41 75 

100 100 100 100 78 62 72 70 57 105 

 گيری نتيجه

های منفرد و متقاطع روی بررسی پدیده آبشستگی ناشی از جت

بسترهای رسوبی چسبنده، به دلیل رفتار پیچیده و وابسته به  

با انرژی زمان این نوع بسترها تحت تأثیر جریان های موضعی 

بسترهای   است.  برخوردار  بالایی  مهندسی  اهمیت  از  بالا، 

واسطه ترکیب نیروهای برشی و نیروهای چسبندگی  چسبنده به 

واکنش غیرچسبنده،  بسترهای  به  نسبت  ذرات،  های بین 

دهند که منجر به  های آبی نشان می متفاوتی در برابر نفوذ جت 

شود. تحلیل و  شستگی می های آبتغییر در الگوی توسعه حفره

های منفرد و متقاطع در این شرایط، امکان مقایسه رفتار جت

شستگی،  نند عمق نهایی آبهای هیدرولیکی ماشناسایی تفاوت

سازد و نقش  نرخ پیشروی حفره و پهنای تخریب را فراهم می

بهینه  مؤثری  سازه در  طراحی  کنترل  سازی  و  تخلیه  های 

می ایفا  ماهیت  فرسایش  به  توجه  با  تحقیق  این  نتایج  کند. 

های ژئوتکنیکی بستر،  ها و ویژگیکنش جت زمانی اثر برهمهم

مدل می  برای  دقیقی  مبنای  توسعه تواند  و  عددی  سازی 

باشدراهکارهای حفاظتی در سامانه   .های هیدرولیکی حساس 

از بستر چسبنده متشکل از   ی اپژوهش، نمونه  یندر ا  ینبنابرا

درصد ماسه   10( و  یلت)شامل رس و س یزدانهدرصد مواد ر  90

جت جریان تابیده روی بستر به    قرار گرفت.  یشمورد آزما  یزر

 باشند. های متقاطع می و جت صورت جت منفرد

جت در شرایط هیدرولیکی مشابه )عمق پایاب و دبی یکسان(  

حفره  جنبشی،  انرژی  تمرکز  دلیل  به  عمیقمنفرد  تری  های 

جت  به  کردنسبت  ایجاد  متقاطع  جت   .های  منفرد، در  های 

  16  فرسایش تا حدود  عمقسبب افزایش  افزایش ارتفاع ریزش  

عمق درجه،    105های متقاطع با زاویه  جت  برای .  گردیددرصد  

همراه بود به    در ارتفاع مشابه   درصدی   54کاهش  فرسایش با  

  بعدریزش بی  درصد و ارتفاع  19و    16در رطوبت    که    ای گونه 
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یافت،  18/4 کاهش  به صفر  بستر  فرسایش  تحلیل  .  میزان  در 

، تربزرگهای  جت منفرد با ایجاد حفرهشستگی  طول حفره آب

رطوبت   در  را  طول  ارتفاع  13حداکثر  و  بی  درصد   بعدریزش 

 طول منجر به افزایش    ثبت کرد و افزایش ارتفاع ریزش  18/4

 105های متقاطع با زاویه  جتبرای  .  گردیددرصد    14تا    حفره

نشان  درصد کاهش    100طول حفره تا  در همین رطوبت  درجه 

درصد و    19در رطوبت    شستگی طول حفره آب  داد و کمترین

تا    19مشاهده شد. نرخ کاهش طول بین    57/2  بعدبی   ارتفاع

جت  شستگی . در بررسی عرض حفره آبدرصد متغیر بود 100

تری ایجاد و  ریضهای عتر انرژی، حفرهمنفرد با توزیع یکنواخت

  18/4  بعدریزش بی   درصد و ارتفاع  13حداکثر عرض در رطوبت  

درجه، عرض حفره   105  یهمتقاطع با زاو  ی هادر جت ثبت شد.  

رطوبت بالاتر و ارتفاع    یطو در شرا  یافت کاهش    درصد   100تا  

ای که عرض به گونه   کاملاً متوقف شد  یشستگآب  یشتر،ب  یزشر

 به صفر کاهش یافت.   شستگیحفره آب

 

 و تشکر یرتقد

که  ینو دانشگاه سمنان  از  مقاله  و  سندگان  تحقیق  امکان  ابزار 

 نمایند. استفاده از آزمایشگاه را فراهم نموده است تشکر می

 

 یسندگانتضاد منافع نو

ا مسئله    ینوجود ندارد و ا  یتضاد منافع  گونه یچمقاله ه  یندر 

 . است یسندگانهمه نو ییدمورد تا

 

 ها به داده يدسترس

نامه    یانمربوط به پا  های  بخشی از داده  یقتحق  ینا  ی هاداده

 باشد. میاول  یسندهنو  کارشناسی ارشد

 

 مشاركت نویسندگان

انجام مراحل   وها  داده  آوری و تحلیل اولیهجمع  ،نویسنده اول

 است. عهده داشتهرا بهآزمایشگاهی 

سوم  دوم   گاننویسند داده  ، و  و تحلیل  ویرایش  راهنمایی،  ها، 

   . انددار بودهرا عهده   کنترل نتایج  و بازبینی مقاله

 

 ياصول اخلاق

اخلاق  نویسندگان ا   یاصول  انتشار  و  انجام  در  عمل   ینرا   ی اثر 

 . باشدی همه آنها م ییدموضوع مورد تا یناند و انموده یترعا
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