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 چکیده

از جت های خروجی از سازه های هیدرولیکی یکی از موضوعات  ناشی آبشستگیو تخمین مشخصات حفره  آبشستگیپیش بینی 

سوب، دبی  ست. پارامترهای متعددی نظیر دبی جریان، ارتفاع ریزش جریان، عمق پایاب، قطر ذرات ر مهم در مهندسی هیدرولیک ا

سوب و زمان  ستگیابعاد حفره  ایجادر ش سی  آب ستند. در این تحقیق به برر شی موثر ه ست جت های ریز شده در پایین د ایجاد 

شستگی شده در  آب ست. با توجه به شکنشیبایجاد  شده ا ستفاده  ست. برای این منظور از معادله نمایی ا شده ا های قایم پرداخته 

شکن یبهای تجربی شی نسبتا نامناسب داشته، با استفاده از آن دادهگها با پراکنداینکه معادله مزبور توانایی مناسبی در برازش داده

 .که ارایه این طرح کمک شییایانی به نحوه انجات تحقیقات آینده ایجاد خواهد کرد. قایمی مورد بررسییی و تحلیق قرار گرهته اسییت

ین همچنین به وسیله اباشد. دید مناسب از عملکرد آن بسیار کاربردی میایجاد هایی متناسب ارایه گردید که در اساس گرافبراین

 ها مورد ارزیابی قرار داد. توان با دقت دادهها میگراف

 

 ، معادله نماییجت، آبشستگیحفره  کلیدی :واژگان 
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 مقدمه. 1

سازهدراپ      سترهایی هستند که در کانالها  سطح ب ست،  ،هایی برای کاهش  شیب طبیعی زمین ا شیب کانال کمتر از  زمانی که 

به عنوان مثال، جریان عبوری از سرریز  .شودکند، سرریز آزاد نامیده میهایی عبور میجریانی که از روی چنین دراپ .شوندارائه می

در پایین دست حفاظ بستر ارائه علاوه بر این، آبشستگی ایجاد شده  .ساخته شده در یک کانال، یک سرریز آزاد را تشکیق می دهد

شود ستر کانال باعث ایجاد اهت می  شیب یا ارتفاع ب بخش قابق توجهی از انرژی جریان جاری از طریق اختلاط  .شده برای کنترل 

ستر رسوب در پایین دست دراپ  .ایجاد می شود، تلف می شود هادراپمتلاطم در حوضچه ای که در پایین دست این  از این رو، ب

پایه سییازه های دراپ را به خطر دلیق ناپایداری ناشییی از انتشییار جت در حال سییقوط، به طور قابق توجهی هرسییایش می یابد و  به

 .اندازدمی

SchoklitschT, 1932    ودی عم دراپاولین کسی بود که یک معادله تجربی را برای تخمین عمق آبشستگی در پایین دست یک

 .اندارایه داده های عمودی دراپاز آن زمان بسیاری از محققین معادلاتی را برای تخمین عمق آبشستگی زیر  .پیشنهاد کرد

سازه های  شود دراپبا این حال، این معادلات برای  صیه می  شود که ارتفاع  دراپ .عمودی کم تو زمانی اهت کم در نظر گرهته می 

 (. (Little and Murphey, 1982 شودایجاد مین صورت اهت زیاد اهت نسبی برابر یا کمتر از یک باشد، در غیر ای

 Robinson et al. 2000  سرعت و گردش را برای ستیک اندازه  هایدراپالگوهای  سنج داپلر آکو سرعت  ستفاده از  ستقیم با ا م

 .ددنگیری کر

     Chamani and Bairami, 2000  برای جریان های هوق بحرانی  دراپیک معادله تجربی برای تخمین اتلاف انرژی نسییبی در

معادله ای از عمق آبشستگی تعادلی را برای سازه های شیبدار بر اساس انتشار جت  Borman and Julien, 1991استخراج کردند. 

سازه های کنترل ست  ستگی پایین د ش سوراخ های آب شنهاد کردند.  یو پایداری ذرات در  یک روش تحلیلی  Stein et al, 1993پی

ست یک  ستگی در پایین د ش سرعت جت پخش کننده را با تنش  دراپبرای تعیین تغییرات زمانی عمق آب سعه داد که حداکثر  تو

ستگی زیر  ش ستگی برای اعماق آب ش ضاهی مرتبط می کند. آنها گزارش دادند که میزان عمق آب شی ا س 59بر ش صد عمق آب تگی در

 (Jia et al. 2001)ور شییدن بسییترهای رسییوبی توسییط تعادلی به سییرعت اهزایش می یابد. هرآیند آبشییسییتگی در اسییتخر غوطه

شدشبیه سجم Robinson et al. 2002 .سازی عددی  ستر من سرریز در ب ست یک  ستگی در پایین د ش . کردنداندازه گیری  را آب

Lenzi et al, 2003 ،37 شامق سدهاهاهسازه کنترل در رودخان ستانه ی کوهستانی آبرهتی، که  ستر بود، تجزیه و تحلیق و آ های ب

. آنها یک روش عادی سازی مبتنی بر انرژی را برای ابعاد سوراخ آبشستگی برای ارزیابی نقش هندسه جت و هوادهی بر بازده ندکرد

 .آبشستگی پیشنهاد کردند

ستگی پایین       ش ست که هیچ یک از مطالعات هوق بر تأثیر پارامترهای مختلف بر عمق آب در این زمینه، ذکر این نکته قابق ذکر ا

 راپدعمق آبشستگی پایین جریان  به بررسی دقیق پارامتراساس در مطالعه حاضر براین .عمودی تمرکز نکرده است هایدراپدست 



 

 

معادله  رایی اینبوده که براساس آن به بررسی میزان کا نماییبا استفاده از روش  ی مرتبط به آن،با در نظر گرهتن پارامترها عمودی

 .پرداخته شده است

 

 هامواد و روش.2

 پرداخته شده است. نماییروش ها از آن برداشته شده پرداخته و در بخش دوت به معرهی در بخش اول به ارایه طرحی که داده     

 
 طرح مورد بررسی .1.2

 دست و اختلاف انرژی بالادست ودست، عمق پایینبندی در پاییندر این طرح آزمایشگاهی محققین با در نظر گرهتن دبی، دانه     

ستگی پرداختهپایین ش سی عمق آب سازه به برر ست  ستفاده قرار گرهتهد ست اند که برای انجات این تحقیق مورد ا جه به اما با تو ا

ستفاده از درونت دادهمحدودی شده در این تحقیق و با ا شته  ستیابی به اهزایش دادههای بردا شده ا ضوی نبوی و  ها پرداخته  )ر

 (.1751همکاران، 

 

 نماییروش .2.2

نمایی یا عمدتاً برای یاهتن زوال  .تابع نمایی یک تابع ریاضی است که در بسیاری از موقعیت های دنیای واقعی استفاده می شود     

 = f (x) تابع نمایی یک تابع ریاضی به شکق .رشد نمایی یا برای محاسبه سرمایه گذاری ها، جمعیت مدل و غیره استفاده می شود

ax ست که شود و باید بزرگتر از  a یک متغیر و x ا ست که پایه تابع نامیده می  شدصفر ثابت ا شده،  .با ستفاده  پایه تابع نمایی ا

ست که  e عدد  ست 2312.2.تقریباً برابر با ا شود، که در آن متغیر ورودی f(x) = ax یک تابع نمایی با هرمول .ا به  x تعریف می 

یک منحنی رشیید یا هروپاشییی  .بسییتگی دارد x منحنی نمایی به تابع نمایی بسییتگی دارد و به مقدار .عنوان یک توان رخ می دهد

ستگی دارد شد هر کمیتی  .نمایی به تابع نمایی ب شد کند یا از بین برود، باید دارای ر صد ثابتی ر صق زمانی معین با در که در هوا

سرعت تغییر در طول  .در رشد نمایی، مقدار در ابتدا بسیار آهسته و سپس به سرعت اهزایش می یابد .نمایی یا هروپاشی نمایی باشد

شود .زمان اهزایش می یابد سریعتر می  شت زمان  شد با گذ شد  .سرعت ر صاعدی"سریع به معنای ر ست. "اهزایش ت شی  ا در واپا

سییرعت تغییر با  .سییرعت تغییر در طول زمان کاهش می یابد .نمایی، ابتدا مقدار خیلی سییریع و سییپس به آرامی کاهش می یابد

شود شت زمان کندتر می  سریع به معنای  .گذ شد  صاعدی"ر شدمی "کاهش ت شان می  x شکق زیر نمودار نماهای .با  .دهدرا ن

شد به ترتیب اهزایش می یابد سرعت ر شوند و  شود که با اهزایش توان، منحنی ها تندتر می  شاهده می  ، x > 1 بنابراین، برای .م

 ( نشان داده شده است.1این روند در شکق ) .اهزایش می یابد (n) برای اهزایش مقادیر y = fn(x) مقدار



 

 

 

 : تابع نمایی 1شکق 

ستگی دارداز مطالب هوق می       هر چه درجه یک تابع چند جمله ای  .توان دریاهت که ماهیت توابع چند جمله ای به درجه آنها ب

ست شتر ا شد آن بی شد، ر شتر با شد می کند .بی سریعتر از تابع چند جمله ای ر ست که y = f(x) = ax تابعی که  ست a>1 ا  .ا

صحیح مثبت شود  n بنابراین، برای هر یک از اعداد  شد می کند fn(x) سریعتر از f (x) که تابعگفته می  بنابراین، تابع نمایی  .ر

 دامنه تابع نمایی مجموعه ای از کق اعداد حقیقی .تعریف می شود y = f(x) = ax به صورت a > 1 ، یعنی1دارای پایه بزرگتر از 

R  شود ست .خواهد بود و محدوده به مجموعه اعداد حقیقی مثبت گفته می  ست و  لازت به ذکر ا که تابع نمایی در حال اهزایش ا

تابع نمایی  .بیشتر منفی باشد به صفر نزدیک است x همچنین اگر مقدار .( همیشه روی نمودار یک تابع نمایی قرار دارد1، 0نقطه )

 .(Cardonaet al. 2007) به عنوان تابع نمایی رایج شناخته می شود 10دارای پایه 

 

 نتایج.3

e  دهد که یک نرخ به ما امکان می .در واقع استفاده از آننسبت رشد است که در همه هرایندهای رشد پیوسته مشترک است مبنای

دهند( را انتخاب کنیم و تأثیر ترکیبی آن بر رشد مداوت را که رشد ساده )مثلاً مواردی که همه تغییرات در انتهای یک سال رخ می

 .کند را محاسبه کنیمتر از آن، اندکی رشد میسریعدر آن هرایند هر نانوثانیه یا 

e  ها شیامق جمعیت، واپاشیی شیود. این سییسیتمکنند، مشیاهده میهایی به صیورت مداوت و نمایی رشید میهر جا که سییسیتم

ستم سی ست. حتی  سود و موارد دیگر ا سبه  شد همواری ندارند را نیز میرادیواکتیو، محا تخمین  e سیلهتوان به وهای ناهموار که ر

توان نسییخه مقیاس دانسییت، هر دایره را نیز می ()واحد مبنا 1ای از توان نسییخه مقیاس یاهتههمان طور که هر عددی را می .زد

 .رشد مبنا( در نظر گرهت) e توان یک نسخه مقیاس یاهته از( دانست و هر نرخ رشدی را می1ای از دایره واحد )با شعاع یاهته

شت، در این بخش به مدلبا توجه به ارا ضیات دا شان از کارایی این پارامتر در بحث ریا های دراپ با این سازی دادهیه مطالبی که ن

 ( ارایه شده است.1ها پرداخته شده است که در شکق )روش پرداخته شده است. در گات اول به ارایه میزان رگسیون داده



 

 

 

 

ها: رگسیون داده 1شکق   

نشان از خطا دارد چون روش مورد بررسی  ن،معادلات مختلف، بهترین رگسیون یک بوده که در صورت رخ داددر تحلیق      

بینی درست داشته باشد مگر به خطا. اما اعداد نزدیک به یک نشان از درصد پیش 100تواند ها نداشته و در واقع نمیآشنایی با داده

 باشد.و نزدیک به یک است بسیار مطلوب می 25/0وجه به اینکه رگسیون کارایی مطلوب این روش دارد که در اینجا با ت

پرداخته ها دادهخطا  پراکندگیاساس در این طرح به ارایه درصد داشت براین 10توان به رگسیون اطمینان اما هیچگاه نمی     

 ( ارایه شده است..شده که در شکق )



 

 

 
 : پراکندگی خطا .شکق 

 

 ها حول صفر بوده که نشان از کارایی مطلوب آن دارد.مشخص است بیشتر پراکندگی دادهطور که همان     

 

 گیرینتیجه.4

های هیدرولیکی به خصوص آب در مرزهای تماس با دیگر اجسات در سازه سیالآبشستگی پدیده ای است که در اثر عبور جریان      

در مرزهای تماس دو محیط، به دلیق تغییر سییرعت سیییال اسییت. سیییال در  خلاءپیوندد. مبنای ایجاد این پدیده ایجاد بوقوع می

های هیدرولیکی این پدیده بسیار ها متأثر از زبری و شکق محیطی است که با آن تماس دارد. در سازهزهای تماس با دیگر محیطمر

های های سییازهتواند خاک کف و اطراف پایهسیییال آب می کهتواند به پایداری و دوات سییازه هیدرولیکی آسیییب برسییاند چرا می

شوید یا دیوارها و سیاری سواحق رودخانه هیدرولیکی را ب شورد و با خود در جهت جریان خود حمق کند. محققان ب ها و دریاها را ب

سیار تأثیرات این پدیده را بر انواع سازه ق و های پها، کناره پایههای هیدرولیکی )مانند سریز سدها، کناره و سواحق رودخانهسالها ب

ترین تأثیرات یکی از معروف .اندایط مختلف مورد بررسییی و تحقیق قرار دادههای هیدرولیکی( و در شییرهای پق و دیگر سییازهکوله

ستگی ش شیب  آب شد. بنابراین در این مطالعه از روش غیر خطی نمایی که برتریها میشکنبر  سبت به روش با سی ن سو های مح

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%D8%A7%D8%A1


 

 

سبی بررسی تاثیر آن شده که نتایج نسبتا مناخطی داشته، پرداخته شده است و با استفاده از متغیرهای موثر بر آبشستگی، اقدات به 

   از کارایی آن مشاهده گردید.
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