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Extended Abstract 

Introduction 

 Local scour downstream of hydraulic structures is an important concern in the design and long-term 

safety of spillways and energy dissipation systems. High-velocity flow issuing from ski-jump buckets 

interacts with the downstream water and movable bed, resulting in the formation of scour holes. The 

characteristics of these scour holes depend on hydraulic conditions, sediment properties, tailwater depth, and 

bucket geometry. Among these factors, bucket geometry can influence the measured scour response 

downstream. Although numerous studies have investigated scour downstream of ski-jump buckets, 

comparative experimental studies focusing on different bucket geometries remain limited. Therefore, the 

present study investigated the influence of circular and triangular ski-jump bucket geometries on downstream 

scour characteristics. The main hypothesis of this study was that changing the bucket geometry under similar 

hydraulic and sediment conditions could significantly modify the downstream scour response. Accordingly, 

the objective was to experimentally compare the effects of circular and triangular ski-jump buckets on the 

maximum scour depth (ds) and the distance from the bucket to the location of maximum scour (Ls). In 

addition, power-law regression models were developed to predict these scour characteristics.  

Materials and Methods 

 A series of physical model experiments was conducted using circular and triangular ski-jump buckets 

under controlled laboratory conditions. The experimental program included different hydraulic and geometric 

conditions and consisted of 108 experimental runs. A movable sediment bed was used to evaluate the 

downstream scour response. The maximum scour depth (ds) and the distance to the location of maximum 

scour (Ls) were considered as the principal dependent variables. The effects of discharge, tailwater 

conditions, and characteristic geometric parameters of the buckets were investigated. Dimensional analysis 

was used to identify the governing dimensionless parameters. Based on the experimental data, separate 

multivariable power-law regression models were developed for each bucket geometry and scour parameter. 

The performance of the proposed models was evaluated using the coefficient of determination (R2), Nash–

Sutcliffe efficiency (NSE), root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), and mean absolute 

percentage error (MAPE). One-to-one plots and residual analyses were also used to assess the agreement 

between measured and predicted values and to identify possible systematic errors. Furthermore, statistical 

tests were performed to evaluate the significance of differences between the scour characteristics produced 

by the two bucket geometries at a 5% significance level. Each experimental condition was conducted once, 

and independent repeated tests were not performed for all conditions. Consequently, between-run variability 

could not be directly quantified. However, the sediment bed was prepared and leveled before each 
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experiment, and the hydraulic and geometric conditions were controlled according to the experimental 

design. 

Results and Discussion 

 The results showed that discharge was one of the principal parameters affecting downstream scour 

development. Increasing discharge generally increased both the maximum scour depth and the distance to 

the location of maximum scour for both circular and triangular buckets. Comparison of the two geometries 

revealed clear differences in their measured scour responses. Within the investigated range of experimental 

conditions, the triangular ski-jump bucket produced a lower average maximum scour depth than the circular 

bucket. The average reduction in maximum scour depth was approximately 11%. The distance to the location 

of maximum scour also differed between the two configurations. The triangular bucket increased this distance 

by approximately 40% compared with the circular bucket. Therefore, under the investigated laboratory 

conditions, the maximum scour occurred farther downstream when the triangular configuration was used. 

Statistical comparisons confirmed that the differences between the circular and triangular buckets were 

significant at the 5% significance level for both maximum scour depth and the location of maximum scour. 

These results indicate that bucket geometry has a significant effect on the measured scour response. The 

proposed power-law regression models provided satisfactory predictions within the range of the experimental 

data. The statistical performance indices showed good overall agreement between measured and predicted 

values. In addition, the one-to-one plots demonstrated that the predicted values were reasonably distributed 

around the line of equality. Residual analyses also supported the overall adequacy of the proposed models. 

The residuals were generally distributed around zero, with no pronounced systematic pattern. However, the 

normality assumption was not equally supported for all models. Therefore, model performance was assessed 

using a combination of statistical indices and graphical analyses. The results provide direct experimental 

evidence that bucket geometry affects downstream scour characteristics. However, hydraulic variables such 

as velocity distribution, residual jet energy, pressure distribution, and bed shear stress were not directly 

measured. Therefore, the detailed hydrodynamic mechanisms responsible for the observed differences cannot 

be confirmed directly and require further investigation. 

Conclusions 

 This study experimentally investigated the influence of circular and triangular ski-jump bucket 

geometries on downstream local scour characteristics. The results demonstrated that discharge and bucket 

geometry significantly affected the maximum scour depth and the location of maximum scour. Increasing 

discharge generally increased both scour depth and the downstream distance to the location of maximum 

scour. Within the investigated experimental range, the triangular bucket reduced the average maximum scour 

depth by approximately 11% compared with the circular bucket. In contrast, the distance to the location of 

maximum scour increased by approximately 40% for the triangular configuration. Statistical analyses 

confirmed that the differences between the two geometries were significant for both investigated scour 

parameters. Furthermore, the proposed multivariable power-law regression models showed satisfactory 

predictive capability within the range of the experimental data. The combined use of statistical performance 

indices, one-to-one plots, and residual analyses supported the overall applicability of the developed models. 

Overall, the findings confirm that ski-jump bucket geometry is an important factor influencing downstream 

scour characteristics. Under the laboratory conditions investigated, the triangular bucket showed more 

favorable performance in terms of reducing maximum scour depth while shifting the location of maximum 

scour farther downstream. The absence of repeated tests and the lack of direct measurements of jet 

hydrodynamic characteristics are limitations of the present study. Future investigations should include 

repeated experiments under representative conditions and direct measurements of flow characteristics to 

provide a better understanding of the mechanisms governing downstream scour. 
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 چکیده

تواند  جام مي  ۀو هندس  استهای هيدروليکي  های پرتابي یکي از مسائل مهم در طراحي و ایمني سازهدست جامآبشستگي موضعي در پایين

پرتابي دایرهجام  ۀهدف این پژوهش، بررسي آزمایشگاهي اثر هندسفرسایشي تأثيرگذار باشد.  ۀ  های حفربر ویژگي ای و مثلثي بر  های 

پایين آبشستگي  توسعمشخصات  و  پيش  ۀدست  فرسایش  بينيروابط  اصلي  پارامترهای  برای  آزمایشاستکننده  مختلف  .  شرایط  در  ها 

هندسي   و  فرسایشاجرا  هيدروليکي  و حداکثر عمق  وقوع حداکثر عمق    ۀفاصل  s(d (شد  وابسته  به  s(L (یشفرسامحل  متغيرهای  عنوان 

بهاندازه شدند.  دادهگيری  تحليل  مدلمنظور  و  ابعادی  تحليل  از  مدلها،  عملکرد  و  شد  استفاده  چندمتغيره  تواني  رگرسيوني  با های  ها 

مطلق ، ميانگين قدر  (RMSE)  ميانگين مربعات خطا  ۀ، ریش (NSE)ساتکليف–، ضریب نش  R)2(های آماری شامل ضریب تعيين  شاخص

برای مقایس (MAPE) و درصد ميانگين قدر مطلق خطا (MAE) خطا های آماری استنباطي و  عملکرد دو هندسه، آزمون  ۀارزیابي گردید. 

محل وقوع آن در هر دو نوع    ۀنتایج نشان داد که با افزایش دبي جریان، حداکثر عمق فرسایش و فاصل  صورت گرفت وها  تحليل باقيمانده

  طور متوسط موجب کاهش شرایط آزمایشگاهي مورد بررسي، به  ۀدو هندسه نشان داد که جام مثلثي، در محدود  ۀ یابد. مقایسجام افزایش مي

.  شود ميای  فاصله محل وقوع حداکثر فرسایش نسبت به جام دایره  در  درصد  40  حدود  حداکثر عمق فرسایش و افزایش  در  درصد  11  حدود

های رگرسيوني پيشنهادی دقت قابل قبولي شده بين دو هندسه را تأیيد کرد. مدلدار بودن تفاوت مشاهدههای آماری نيز معنينتایج آزمون

در مجموع، نتایج  .ها و نبود خطای سيستماتيک قابل توجه را نشان دادها کفایت کلي مدلیک و باقيماندهبهو بررسي نمودارهای یک داشتند

  ۀ شرایط آزمایشگاهي مطالع  ۀدست است. با این حال، نتایج در محدوددار هندسه جام پرتابي بر پاسخ فرسایشي پایينبيانگر تأثير معني

های آینده تواند موضوع پژوهشراری ميهای تکآزمایش  اجرایو بررسي مستقيم مشخصات هيدرودیناميکي جت و    استحاضر قابل تفسير  

 .باشد

 بشستگي موضعي؛ جام پرتابي؛ هندسه جام؛ حداکثر عمق فرسایش؛ تحليل رگرسيون توانيی: آکليد  های واژه

 

 مقدمه 

مهم  از  محسوب  سازهترین  سرریزها  هیدرولیکی  های 

های سیلابی، تنظیم  انتقال ایمن جریان  ۀشوند که وظیف می

تراز مخزن و حفاظت از پایداری سدها را بر عهده دارند. در  

به   شوت  و  اوجی  سرریزهای  سرریزها،  مختلف  انواع  میان 

مناسب   عملکرد  و  جریان  عبور  بالای  ظرفیت  دلیل 

های بزرگ منابع آب  ای در پروژههیدرولیکی، کاربرد گسترده

 
آموخته  1 عمراندانش  مهندسی  ارشد  های    - کارشناسی  سازه  و  آب 

 هیدرولیکی، واحد اقلید، دانشگاه آزاد اسلامی، اقلید، ایران. 

این   با  جریانهمهدارند.  فوق،  این  های  از  عبوری  بحرانی 

  استهلاک مناسب   اگر و    دارندها انرژی جنبشی زیادی  سازه

پایین  نباشد در  شدید  فرسایش  تشکیل  موجب  دست، 

رودخانه  حفره بستر  و  ایمنی سازه  تهدید  و  آبشستگی  های 

رو، استهلاک انرژی جریان و کنترل آبشستگی  شوند. ازاینمی

طراحی  پایین در  اساسی  مسائل  از  یکی  همواره  دست 

ترین  یکی از متداول  .رودهای هیدرولیکی به شمار میسازه

آب، واحد اقلید، دانشگاه آزاد اسلامی، اقلید،    - گروه مهندسی عمران 2

 ( So.Nazari1351@iau.ac.ir :Email نویسنده مسئول:) .ایران
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، استفاده  بار آبیهای استهلاک انرژی در سرریزهای با  روش

است. در این روش، جریان پس از   1جامی های  کنندهاز پرتاب

صورت جت آزاد به  کننده، بهعبور از شوت و برخورد با پرتاب

هوا پرتاب شده و بخشی از انرژی آن پیش از برخورد با بستر  

شود. با وجود عملکرد مناسب این  دست مستهلک میپایین

فرسایش   و شدت  خروجی  هیدرولیکی جت  رفتار  سیستم، 

بهپایین ویژگیدست  تأثیر  تحت  هندسی  شدت  های 

شعاع انحنای جام،    مانند کننده قرار دارد. پارامترهایی  پرتاب

هندسی    ۀزاوی شکل  و  جت  پرتاب  ارتفاع  جریان،  خروج 

توزیع انرژی، محل برخورد جت    ۀتوانند نحوکننده میپرتاب

 .و ابعاد حفره فرسایش را تغییر دهند

را  های آزاد  فرسایش ناشی از جت  ۀمطالعات اولیه دربار 

کرد  ( Veronese, 1937)نزه  ورو  آن    شروع  از  پس  و 

دست  های فرسایش در پایینرفتار حوضچه  دیگرپژوهشگران  

ت بورمن و  تحقیقا. نتایج  کردندسرریزهای جامی را بررسی  

 Bormann)  1985و ماسون و آروموگام در    1991جولین در  

N. E. & Julien P. Y., 1991; Mason & Arumugam, 

نشان داد که افزایش انرژی جریان و عدد فرود موجب    (1985

می  ۀحفر  ۀتوسع فرسایش  عمق  افزایش  و  شود.  آبشستگی 

در   در    1998هوفمنس  ورهیج  و  هوفمنس  و 

2009(Hoffmans, 1998; Hoffmans & Verheij, 2009)   

اندرکنش پیچیده میان جت برخوردی و مصالح    گزارش دادند

تعیین نقش  نحوکنندهبستر  در  فرسایش    ۀحفر  ۀتوسع  ۀای 

ازوچک.دارد و  روشی    (Yildiz & Uzucek, 1994)  ییلدیز 

ورونزه فرمول  اساس  بر  برای    (Veronese, 1937)  ساده 

ارائه    دست سرریزپاییندر    پرتابی  جامجت    اثرهایبررسی  

پژوهشگران  .  ندداد آاین  سرریز  دست  پایینستگی  بشعمق 

مختلف کشورهای  در  سد  کبان   هفت  سد    2)سد  ترکیه، 

اوکایا ترکیه  3کاراکایا  سد  سدکلیکایا   4،  سد  ترکیه  5هند،   ،

کپاکستان  6تاربلا  باسا ، سد  پیکوت   بیکمموزا  7بورا    8و سد 

 
1 Flip Bucket or ski- jump buckets 
2 Keban dam (Turkey) 
3 Karakaya dam (Turkey) 
4 Ukai dam (India) 

  برآورد بررسی و    ورونزهساده  فرمول  استفاده از  را با    (پرتغال

داد    ها بررسینتایج    ،کردند ورونزهنشان    دقت با    فرمول 

  امانیان و اوروز   قابلیت برآورد عمق آبشستگی را دارد. مناسبی  

(Amanian & Urroz, 1993)  هندس بررسی  گودال    ۀبرای 

را  ازمایش    ،ستگیشآب با    هایی  سرریز  پرتابیروی  و    جام 

برای  را  معادلاتی    اجرا کردند وشنی  با بستر  آبگیر    ۀحوضچ

انتهای    ۀانباشته شد  رسوبی موادتوصیف شکل گودال و ابعاد  

های از  نشان داد گودالهای آنها بررسینتایج  .دادندارائه آن 

  های طبیعی ایجاد شده عملکردی مشابه گودالپیش حفاری

طراحی برای کاربرد عملی    نمونهیک    این محققان  .شده دارند

حفاریگودال پیش  از  ارائه  های  و    الهعظمت  .کردندشده 

بررسی   (Azmathullah et al., 2004, 2006)  همکاران با 

پایین که  فرسایش  دادند  نشان  جامی  سرریزهای  دست 

انحنای    ۀ زاوی  مانندپارامترهایی   شعاع  جام،  خروج 

مستقیم بر    یکننده، هد جریان و شرایط پایاب تأثیرپرتاب

عمق و ابعاد حفره آبشستگی دارند. نتایج این تحقیق بیانگر  

پرتاب، موجب افزایش طول جت و    ۀآن بود که افزایش زاوی

لب از  دورتر  نقاط  به  فرسایش  حداکثر  محل  جام    ۀانتقال 

نشان داد که روابط غیرخطی  همچنین  شود. این پژوهش  می

بینی  توانند دقت مناسبی در پیشمبتنی بر تحلیل ابعادی می

با  ی  در پژوهش  .آبشستگی داشته باشند  ۀ عمق و طول حفر

پایین"عنوان   آبشستگی  آزمایشگاهی  دست  بررسی 

 ,.Akbari et al)اکبری و همکاران    "شکلکننده جامیپرتاب

حفر    (2014 خروجی    ۀرفتار  جت  از  ناشی  فرسایش 

عدد فرود جریان   ندنشان داد کردند و کننده را بررسی پرتاب

توسعمهم بر  مؤثر  پارامتر  و    استآبشستگی    ۀحفر  ۀترین 

فرسایش   ۀافزایش آن باعث افزایش عمق، طول و عرض حفر

همچنین  می مدل  گفتهشود.  ارائهشد  غیرخطی  شده  های 

بینی بیشترین عمق فرسایش و طول  توانایی مناسبی در پیش

همبستگی بالایی برای روابط تجربی    هایحفره دارند و ضریب

5 Kilickaya dam (Turkey) 
6 Tarbela dam (Pakistan) 
7 Cabora Bassa dam (Mozambique) 
8 Picot dam (Portugal) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Mozambique
https://en.wikipedia.org/wiki/Portugal
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 ,Heng et al., 2012) هنگ و همکاران .به دست آمده است

از مدل فیزیکی سرریز سد  (2013 استفاده  به   1م وگن  مان  با 

آرامش ناشی    ۀستگی حوضچبشآشبیه سازی گودال  بررسی  

پرتابی جام  سرریز  خروجی  جت  صلب    از  مصالح  توسط 

به خوبی  گودال شبیه سازی شده    ند داد  گزارش   ند وپرداخت

. همچنین مشخص شد  جریان را نشان می دهد  ۀرفتار پیچید

بهره شرایط  و  که  رودخانه  مورفولوژی  سرریز،  برداری 

  ۀ ترین عوامل مؤثر بر توسعتوپوگرافی طبیعی حوضچه از مهم

اصلاح شکل    در زمینۀ  های اخیر  در سال  .استشستگی  آب

پرتاب انرژی کنندههندسی  استهلاک  بازده  افزایش  و    ها 

اسکندری    . نتایج مطالعات است  شده   های متعددی  پژوهش

استفاده    دهدمینشان    (Eskandari et al., 2020) و همکاران  

و    2زیگزاگی های شیاردار و  از جام موجب توزیع بهتر انرژی 

 & Chee) چی و کونگشود.  کاهش تمرکز تنش بر بستر می

Kung, 1971) بب ویژگیه  آهای گودالررسی    بشستگی های 

جت از  از  ناشی  خروجی  پرتابیهای  های  سرریز    جام 

آزمایشاین محققان  .  پرداختند اثر  در  مختلف    هایزاویهها 

آنها  .  کردندبررسی  را  مصالح بستر بر فرسایش    ۀو انداز  جام

بعدی  همچنین روابطی برای تعیین حداکثر عمق و شکل سه

های استهلاک انرژی  و طراحی حوضچه  بشستگی های آگودال

  ای مطالعهدر  (He et al., 2021)  دادند.  هی و همکارانارائه 

توسط نرم افزار    3های شبیه سازی عددی تکنیکبا استفاده از  

بررسی  را    5ه در سرریز سد شاه  جام پرتابی عملکرد    4فلوئنت

بر اساس شعاع  را  سه طرح هندسی  این پژوهشگران    کردند.

کردند  تحلیل  را  هیدرولیکی    و پارامترهای   جت ارزیابی  ۀ و زاوی

شعاع    19/ 42زاویه  گرفتند  نتیجه    و  و  متر   33/ 84درجه 

پایین در کاهش فرسایش  را  داردبهترین عملکرد  از    .دست 

گزارش  (Zhang et al., 2024) ژانگ و همکاران سوی دیگر، 

جام اگرچه  در  کردند  مناسبی  عملکرد  دیفرانسیلی  های 

توانند موجب  استهلاک انرژی دارند، اما در برخی شرایط می

 
1 Nam Ngum dam (Laos) 
2 Labyrinth  
3 Computational Fluid Dynamics (CFD) 

شوند فرسایش  افزایش  و  جریان  موضعی   .S)  .تمرکز 

Abdollahi et al., 2024)    به بررسی تأثیر طول لبه سرریز

دست پرداختند. نتایج  شستگی پایینجام پرتابی بر میزان آب

افزایش طول  آزمایش ها در فلوم آزمایشگاهی نشان داد که 

عمق   کاهش  و  جریان  انرژی  استهلاک  افزایش  موجب  لبه 

افزایش  شستگی میآب لبه    در  درصد  70شود.  طول نسبی 

زاوی آب  45  ۀدر  عمق  حدود  درجه،  را  درصد    88شستگی 

ای تجربی برای  رابطه  سرانجامپژوهشگران  این    کاهش داد.  

ارائه کردند که دقت    بشستگیبینی حداکثر عمق نسبی آپیش

 ,Pellegrino & Toledo)  پلگرینو و تولدو  .داردقابل قبولی  

ابعاد و  آزمایش  اجرای با    (2023 های آزمایشگاهی موقعیت، 

حوضچ پایین  ۀ شکل  در  ایجادشده  سرریز  فرسایشی  دست 

و جام پرتابی را بررسی   طراحی مناسب    ندنشان داد  کردند 

جام پرتابی نقش مهمی در انتقال ایمن جریان به رودخانه و  

دارد.    هایخطرکاهش   فرسایش  از  محققان  ناشی  این 

  ۀ بینی و تعیین مشخصات حوضچ روشی برای پیش  همچنین

ویژگی اساس  بر  ارائه  فرسایشی  سرریز  طراحی    .دادندهای 

همکاران و  تعیین    (Diaz et al., 2024)  دیاز  هدف  با 

ویژگی  ۀمشخصات حوضچ بر اساس  های طراحی  فرسایشی 

را تحت شرایط    6سرریز، عملکرد جام پرتابی سرریز سد پرادو

ارزیابی کردند.   (PMF) دبی سیلاب حداکثر محتمل جدید

تجربی، مدل روابط  ترکیب  از  این پژوهش  سازی عددی  در 

محاسباتی سیالات  برای   (CFD) دینامیک  فیزیکی  مدل  و 

بررسی کفایت هندسه جام پرتابی، میزان استهلاک انرژی و  

پایین آبشستگی  نتایج  پتانسیل  شد.  استفاده  تحقیق  دست 

مدل تلفیق  داد  مینشان  فیزیکی  و  عددی  در  سازی  تواند 

بینی الگوی فرسایش و برآورد حداکثر عمق آبشستگی پیش

به و  باشد  قبولی داشته  قابل  در  عملکرد  مؤثر  ابزاری  عنوان 

سرریزها   هیدرولیکی  عملکرد  و  ایمنی  رودبهارزیابی    .کار 

آبشستگی موضعی   (Rajaei et al., 2024)    رجائی و همکاران

4 Fluent software 
5 Shahe Reservoir dam (China) 
6 Prado Dam Spillway (located in southern California) 
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و  ای مجهز به جام پرتابی را بررسی  های پلهدست شوتپایین

یافتند دست  نتیجه  این  پله  به  شوت  از  استفاده  در  که  ای 

مقایسه با شوت صاف، بسته به شرایط هیدرولیکی و هندسی،  

پایینمی آبشستگی  عمق  حدود  تواند  را    51تا   15دست 

موجب    1:2به   1:1کاهش شیب شوت از    و   درصد کاهش دهد

استهلاک   عملکرد  بهبود  و  فرسایش  میزان  بیشتر  کاهش 

شوت    ۀ. این نتایج بیانگر نقش قابل توجه هندسشودمیانرژی  

استهلاک انرژی پیش از خروج جریان از جام پرتابی    ۀو نحو

ای و همکاران  خلیفه  .دست استدر کنترل آبشستگی پایین

(Khalifehei et al., 2020)  صورت آزمایشگاهی آبشستگی  به

  در دست جام پرتابی سرریزهای جانبی را  رسوبات در پایین

پایین و عمق آب  دبی جریان  بررسی  شرایط مختلف  دست 

آبشستگی    ۀکردند. در این پژوهش، مشخصات اصلی حوضچ

گودال آبشستگی از سازه ارزیابی    ۀشامل حداکثر عمق و فاصل

. نتایج نشان داد که با افزایش دبی جریان، عمق و طول  شد

یابد. همچنین، الگوی انتقال  آبشستگی افزایش می  ۀحوضچ

پایین آب  عمق  به  رسوبات  تجمع  وابسته  و    است دست 

های بیشتر، تمایل به تجمع رسوبات در  ای که در عمقگونهبه

ای  . در نهایت، رابطهیابدمیبخش بالادست حوضچه افزایش  

پیش برای  مشخصات  تجربی  که  بینی  شد  ارائه  آبشستگی 

مطلق   نسبی  خطای  نشان    34/ 2حدود  را  میانگین  درصد 

دهند که دبی  در مجموع، مطالعات پیشین نشان می  .دهدمی

شوت و جام پرتابی و    ۀدست، هندسجریان، عمق آب پایین

  ۀ حوضچابعاد    ۀ ترین عوامل مؤثر بر توسعشرایط بستر از مهم

در   آبشستگی  رفتار  این،  وجود  با  هستند.  آبشستگی 

جامپایین بهدست  همچنان  پرتابی  به  های  وابسته  شدت 

روابط    ۀو توسع  استشرایط هندسی و هیدرولیکی هر سازه  

پیش برای  موقعیت  عمومی  و  عمق  حداکثر  دقیق  بینی 

سازی بیشتر  آبشستگی نیازمند مطالعات آزمایشگاهی و مدل

 .است

 
1 Ilısu Baraji  dam (Turkey) 

های  علاوه بر مطالعات آزمایشگاهی، استفاده از مدل

پیشداده  برای  مصنوعی  هوش  و  فرسایش  محور  بینی 

پناه  فولادی  دست نیز توسعه یافته است. نتایج تحقیقات پایین

همکاران     دهد مینشان    (Fuladipanah et al., 2023)   و 

پارامترهایی مانند سرعت خروجی جریان، ارتفاع سقوط جت  

ای بر توسعه  کنندهکننده تأثیر تعیینو شکل هندسی پرتاب

توانند رفتار  های هوشمند میحفره آبشستگی دارند و مدل

-عظمتسازی کنند.  پیچیده جریان را با دقت مناسبی شبیه

الله در سال  و گوون و عظمت  2010اله و همکاران در سال  

2012(Azamathulla et al., 2010; Guven & 

Azamathulla, 2012)  برنامه روش  از  استفاده  ریزی  با 

ژنتیک روابط  الگوریتم  پیش  مناسبی،  عمق  برای  بینی 

کردند ارائه  مقدم فرسایش  و  نو   .  (Nou & Moghaddam, 

پرتابی    جام هایناشی از    بشستگیبه بررسی عمق آ  (2022

از سه    بشستگیآبرای تخمین عمق    و   نددر سرریزها پرداخت

شا مصنوعی  هوش    GBDT  ، Extra Trees  مل روش 

نشان  این تحقیق  نتایج    .کردنداستفاده     Random Forestو 

ترین عملکرد را با کمترین خطا در  دقیق  GBDT داد روش

 & Ogras). اوگراس و اونن  داردبشستگی  بینی عمق آپیش

Onen, 2026)  مدل از  استفاده   و  Flow3D عددیسازی  با 

مدل سد  نتایج  سرریز  هیدرولیکی  عملکرد  فیزیکی  های 

انرژی را ارزیابی کردند.    ۀکنندهای مستهلکو سازه  1ایلیسو 

-k و    RNG های آشفتگینشان داد که مدلها  بررسینتایج  

ε مناسبی در شبیه با  توانایی  دارند. همچنین  سازی جریان 

طرح مختلف جام پرتابی، تأثیر زاویه و شعاع جام    16بررسی  

سرریز   هیدرولیکی  عملکرد  و  انرژی  استهلاک  میزان  بر 

   .گردیدبررسی 

دست  آبشستگی پایین  ۀدربار  ی کهبا وجود مطالعات

، هنوز اثر مستقل شکل هندسی  شده است  های پرتابی جام

حفر اصلی  مشخصات  بر  شرایط    ۀ جام  تحت  فرسایشی، 

کنترل رسوبی  و  بیشتر  هیدرولیکی  بررسی  نیازمند  شده، 
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اساس، فرضی این  بر  این است    ۀاست.  اصلی پژوهش حاضر 

هندس تغییر  دایره  ۀکه  از  پرتابی  تحت  جام  مثلثی،  به  ای 

دار در  شرایط هیدرولیکی و بستر مشابه، موجب تغییر معنی

پایین آبشستگی  عمق  مشخصات  حداکثر  شامل  دست 

فاصل (ds) فرسایش   فرسایش    ۀو  عمق  حداکثر  وقوع  محل 

(Ls)  پرتابی    .شودمی نوع جام  دو  فرضیه،  این  آزمون  برای 

ای و مثلثی در سه سطح مقیاس هندسی متناظر بررسی  دایره

آزمایششدند ها تحت شش دبی و سه نسبت عمق پایاب  . 

آزمایش مستقل برای ارزیابی اثر   108و در مجموع  اجرا شد 

بر پاسخ فرسایشی بستر   پارامترهای هیدرولیکی و هندسی 

و   .گردیدتحلیل   بررسی  پژوهش،  این  اصلی    ۀ مقایس   هدف 

ای و مثلثی بر  های پرتابی دایرهجام  ۀ آزمایشگاهی اثر هندس

روابط    ۀ محل وقوع آن و توسع  ۀحداکثر عمق فرسایش و فاصل 

بینی این پارامترها  تجربی مبتنی بر تحلیل ابعادی برای پیش

 شرایط آزمایشگاهی است. افزون بر این، تفاوت    ۀدر محدود

 

تحلیل از  استفاده  با  ارزیابی  عملکرد دو هندسه  آماری  های 

شده در پاسخ  تا مشخص شود آیا اختلاف مشاهده  خواهد شد

 .دار است یا خیرفرسایشی از نظر آماری معنی

 هامواد و روش

 ابعادی  آنالیز

پایین از  فرسایش  تابعی  جامی  سرریزهای  دست 

جریان،   هیدرولیکی  مشخصات  میان  پیچیده  اندرکنش 

کننده و خصوصیات مصالح بستر  های هندسی پرتابویژگی

به ارائاست.  و  فرسایش  رفتار  بررسی  حاکم،    ۀ منظور  روابط 

های مناسب برای تعیین  ابعادی یکی از روش  آنالیزاستفاده از  

رود. در این  بُعد مؤثر بر این پدیده به شمار میپارامترهای بی

هندسی   شکل  تأثیر  بررسی  هدف  به  توجه  با  پژوهش، 

و  کنندهپرتاب مثلثی  بر  دایرهربع  های    پارامترهای ای 

پایین شکل    دستآبشستگی  ترین  مهم  (1)براساس 

 .پارامترهای مؤثر بر فرسایش در نظر گرفته شد 

 
 آزمایشگاهي ۀمورد استفاده در مطالع شماتيک سرریز اوجي و جام پرتابي -1شکل 

Fig. 1- Schematic view of the ogee spillway and flip bucket used in the experimental study. 

P ز، یسرر  ی: ارتفاع سازه ا  H  :عمق آب داخل مخزن،    کلHdز، یسرر  ی: عمق آب رو  R یا   رهی: شعاع جام دا ،  L  :یوتر جام مثلث  طول ،  θ  :یپرتاب  جام  هیزاو ،  ds : 

 دست مخزن  نییپا و دست بالا آب سطح  اختلاف :Htو  ابیعمق پا  :yt ش، یتا محل وقوع حداکثر فرسا  فاصله :Ls ش، یحداکثر عمق فرسا

 

پیشبه برای  تعمیم  قابل  تجربی  روابط  ارائه  بینی  منظور 

های پرتابی، از تحلیل  دست جاممشخصات آبشستگی پایین

  ، استفاده شد. در این روش  1باکینگهام   ۀ قضی  ۀ ابعادی بر پای

ابتدا تمامی پارامترهای مؤثر بر آبشستگی شناسایی شدند و  

 
1 Buckingham π Theorem 

آن از  گروه  پس  وابسته،  ابعاد  حذف  بیبا  حاکم  های  بعد 

گردیدند حفر   .استخراج  تشکیل  مکانیزم  به  توجه    ۀ با 

رسوبی،   بستر  با  خروجی  جت  برخورد  اثر  در  آبشستگی 

ویژگی شامل  پژوهش  این  در  مؤثر  های  پارامترهای 



 

 114-89  صفحه/ 1405بهار  /102ه  شمار/27  دوره های آبياری و زهکشي /ه تحقيقات مهندسي ساز

97 

و   پرتابی  جام  هندسی  مشخصات  جریان،  هیدرولیکی 

برای حداکثر    .خصوصیات رسوبات بستر در نظر گرفته شدند

)s(  آبشستگی  عمق d    ۀ از لب  آبشستگی  محل وقوع تا  فاصله  و  

)s(  جام L  و    1رابطه کلی    های پرتابی دایره و مثلثیجام  برای

 :توان به صورت زیر نوشترا می 2

,𝑑𝑠 جام پرتابی دایره ای  (1) 𝐿𝑠  = f(Q,𝐻𝑡 , 𝑦𝑡 , R, d50, ρs, ρ, g, μ ) 

,𝑑𝑠 جام پرتابی مثلثی   (2) 𝐿𝑠  = f(Q,𝐻𝑡 , 𝑦𝑡 , L, d50, ρs, ρ, g, μ ) 

:  q  )متر(،: حداکثر عمق آبشستگی  sd:  این دو رابطه:در   

اختلاف  :  tH،  )متر مربع بر ثانیه(جریان  در واحد عرض  دبی  

و  ارتفاع   مخزن  داخل  آب  جام  پایینسطح   :،  )متر(دست 

𝑦𝑡 متر(  عمق پایاب(  ،R دایره ای   : شعاع جام  )متر(  ،L  طول :

قطر متوسط مصالح بستر :    d50،  )متر(مشخصه جام مثلثی  

چگالی  :  ρs  (مکعب  متر   بر  لوگرم ی)کچگالی آب  :    ρ،  )متر(

  بر )متر   شتاب جاذبه    : g  (مکعب  متر   بر   لوگرمی)کمصالح بستر 

  )پاسکال ثانیه(  آبویسکوزیته دینامیکی :  μ  و  (ه یثان مجذور

q  ،gبا انتخاب سه کمیت تکرارشونده    .  است و طول مشخصه     

های  گروه  ،(Lو برای جام مثلثی     Rایجام )برای جام دایره

جنس  ،  هااز آنجا که در تمامی آزمایش  .بعد استخراج شدندبی

و چگالی ذرات  متر  یلیم  50/2  ، قطر متوسط ذراترسوبات

بود،    2/ 65رسوبی همچنین    ثابت  شتاب  و  و  آب  خواص 

پارامترهای مربوط به خواص سیال    کردند،گرانش تغییر نمی

و رسوبات به عنوان پارامترهای ثابت در نظر گرفته شدند و  

گردیدن  حذف  نهایی  روابط  آشفتگی  د.  از  به  توجه  بالای  با 

لز  تاثیر  عددو جریان  و  دینامیکی  ناچیز فرض    جت  رینولدز 

زیر به دست  بعد حاکم به صورت  های بیبنابراین گروهشد.  

 .آمدند

(3) 

𝑑𝑠
𝑦𝑡
,
𝐿𝑠
𝑦𝑡
= 𝑓(

𝑞

√𝑔𝑦𝑡
3
,
𝐻𝑡
𝑦𝑡
,
𝑅

𝑦𝑡
) 

𝑑𝑠
𝑦𝑡
,
𝐿𝑠
𝑦𝑡
= 𝑓(

𝑞

√𝑔𝑦𝑡
3
,
𝐻𝑡
𝑦𝑡
,
𝐿

𝑦𝑡
) 

ابعادی    3بُعد  بی  رابطهبنابراین    تحلیل  از  حاصل 

و  می آزمایشگاهی  نتایج  تحلیل  برای  مناسبی  مبنای  تواند 

جام پرتابی    دست بینی فرسایش پایینروابط تجربی پیش  ۀارائ

 د.باش  دایره ای و مثلثی

 

   آزمایشگاهی تجهیزات

جامی    ۀکنندمنظور بررسی تأثیر شکل هندسی پرتاببه 

ها در یک کانال  دست سرریز اوجی، آزمایشبر فرسایش پایین

شکل  آزمایشگاهی   جنس    ( 2)مطابق  از  شفاف  بدنه  با 

استفاده    اجراگلاس  پلکسی مورد  کانال  آزمایشگاه  شد.  در 

  12دارای طول  هیدرولیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد اقلید  

قابلیت تنظیم    کهاست  متر    0/ 50و ارتفاع    0/ 30متر، عرض  

را   داردشیب  دیوارهنیز  بودن  شفاف  امکان  .  کانال  های 

توسع  ۀمشاهد روند  و  تشکیل جت خروجی    ۀ رفتار جریان، 

جریان ورودی کانال توسط    .کندمیحفره فرسایشی را فراهم  

سامان تأمین    ۀ یک  از    گرددمیپمپاژ  استفاده  با  دبی  و  

لیتر برثانیه    ±  /05  دامنه تغییرات  باسنج اولتراسونیک  دبی

. برای  شودمی  گیریاندازهشده روی لوله ورودی کانال  نصب

استفاده    ایسنج نقطهگیری عمق جریان از یک سطحاندازه

روی یک ارابه با  که  متر    یلیم  0/ 10  با دقت  ورنیه ایشد با  

. عمق پایاب    نصب شده است قابلیت حرکت طولی و عرضی  

 .شودمی تنظیمشده در انتهای کانال نصب ۀنیز توسط دریچ

با  پذیر از مصالح رسوبی  در این پژوهش، بستر فرسایش 

  d)50(  قطر متوسط  با  (3)مطابق شکل    یکنواختدانه بندی  

شد. مصالح رسوبی در بخشی به    استفادهمتر  میلی  2/ 5برابر  

ضخامت    2طول   با  و  پایینسانتی  20متر  در  دست  متر 

کننده پخش و تسطیح گردید تا شرایط یکنواخت اولیه  پرتاب

  های توصیهبر اساس    .ها فراهم شودبستر برای تمامی آزمایش

 Chanson 2015; Julien 2018; Pierre Y. Julien)محققان  

2010; Vanoni 1975; Yang 1996)با مقادیر    ،  به  توجه 

σg  انحراف معیار هندسی ذرات = √
d84

d16
  یکنواختی  ضریب  ،
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Cu =
d60

d10
ضریب  بندی   و  دانه  منحنی   خمیدگی 

Cc =
(d30)

2

d60×d10
  ، توان گفتمی  ( 1)شده در جدول  مشخص  ،  

  است   توزیع مناسبدارای  و   یکنواختبندی مصالح بستر  دانه

پیوست دانه  گی و  رو    داردبندی  منحنی  این    اجرای برای  از 

کنترلآزمایش مناسب   ۀ شدهای  کاملاً  رسوب  و    فرسایش 

   .است

ایجاد شرایط جریانها  آزمایش  برای اجرای   از یک    ، و 

استفاده شد    1تیپ سازمان عمران امریکا   سرریز از نوع اوجی

  . ه بودطراحی و ساخته شدبراساس ضوابط  صورت دقیق  هب  که

تعدادی آزمایش اولیه با اندازه گیری دبی جریان و  اجرای  با  

  ( 4)عمق برای این سرریز به صورت شکل    -دبی    عمق نمودار

شکل   از  شد.  شد    ( 4)ترسیم  عبوری  مشخص  دبی  ضریب 

  0/ 645مقدار  براساس برازش نم،دار توانی  برای این سرریز  

  های پرتابی جام  ۀ اثر هندس  ۀامکان مقایس   برای آنکهب.  است

هندسی برای هر دو نوع جام در    ۀ، سه سطح اندازفراهم آید

و    0/ 15،  0/ 10های  ای، شعاعنظر گرفته شد. در جام دایره

  0/ 1148،  0/ 0766متر و در جام مثلثی، طول وترهای    0/ 20

ای و طول وتر  متر انتخاب شدند. شعاع جام دایره 0/ 1531و 

های معادل محسوب  از نظر هندسی کمیت اگرچه  جام مثلثی  

بررسی نمی  مورد  سه سطح  در  هندسی  ابعاد  نسبت  شوند، 

به بود  یکسان  تقریباً  هندسه  دو  هر  که  گونهبرای  ای 

در نظر گرفته    2و    1/ 5،  1های هندسی متناظر برابر با  مقیاس

عملکرد دو هندسه بر اساس سه سطح    ۀرو، مقایسشدند. ازاین

مقیاس هندسی متناظر و تحت شرایط هیدرولیکی و بستر  

گرفتیکسان   شکل  صورت  اثر  بررسی  امکان  رویکرد  این   .

با توجه  .  کردبر مشخصات آبشستگی فراهم  را  هندسی جام  

ای و مثلثی،  های دایرهبه تفاوت ماهوی در شکل هندسی جام

جام مشخصدایره  شعاع  طول  و  لزوماً    ۀای  مثلثی  جام 

رو،  شوند. ازاینمعیارهای کاملاً معادل هندسی محسوب نمی

هدف از انتخاب ابعاد مختلف برای دو نوع جام، ایجاد تشابه  

هندسی کامل میان آنها نبوده است. در این پژوهش، شعاع  

 
1 United State Berea Reclamation (USBR)  

هندسی این نوع    ۀ عنوان طول مشخصای بهانحنای جام دایره

تعریف و طول مشخصه  بهجام  مثلثی  برای جام  عنوان  شده 

ابعاد هر دو گروه  .  کار گرفته شدبهپارامتر هندسی متناظر آن  

جام ضمن  از  تا  شدند  انتخاب  هندسی  سطح  چند  در  ها 

  ۀ بررسی اثر تغییر اندازه هندسی در هر نوع جام، امکان مقایس

آن فرسایشی  رسوبی  پاسخ  و  هیدرولیکی  شرایط  تحت  ها 

شده در این پژوهش  یکسان فراهم شود. بنابراین، مقایسه ارائه

های مشخص  بر مبنای شرایط جریان، بستر رسوبی و هندسه

است و نه بر اساس فرض برابری مستقیم    بودهشده  آزمایش

دایره جام  مثلثیشعاع  جام  طول  با  بای  در  .  اساس،  این  ر 

از طول مشخص استفاده  با  هر جام  نتایج،  هندسی    ۀتحلیل 

پارامترهای    نیز   بعد مربوط به خود بررسی شد. در روابط بی

صورت مستقل برای هر نوع جام تعریف شدند تا  هندسی به

هم ایجاد  متفاوت  از  شکل  دو  بین  مصنوعی  هندسی  ارزی 

د  جلوگیری شود. بنابراین، نتایج حاصل بیانگر تفاوت عملکر

جام در محدوده شرایط    ۀهیدرولیکی و فرسایشی دو هندس

 .آزمایشگاهی مورد بررسی هستند 

بستر، از    ۀ یافتمنظور برداشت دقیق پروفیل فرسایشبه 

نصب لیزری  متر  قابلیت  یک  با  متحرک  ارابه  روی  شده 

این سامانه  جابه استفاده شد.  کانال  و عرض  جایی در طول 

سه  تهیۀ امکان   توپوگرافی  بستر  دقیق  هر  را  بعدی  از  پس 

فراهم می دبی    اجرای برای  رد.  کآزمایش  ابتدا  آزمایش،  هر 

مورد نظر تنظیم و پس از رسیدن جریان به شرایط پایدار،  

منظور  بهانتهایی کانال تنظیم شد.  ۀ عمق پایاب توسط دریچ

برای   مناسب  زمان  آزمایش  آزمایش  اجرایتعیین  یک  ها، 

  مترمکعب   0/ 012مقدماتی وابسته به زمان تحت شرایط دبی  

عنوان یکی از شدیدترین شرایط هیدرولیکی مورد  بر ثانیه، به

شد. تغییرات حداکثر عمق فرسایش    در نظر گرفته   بررسی

  ( 5)شکل در زمانی مختلف ثبت گردید. نتایج  های فاصلهدر 

که   داد  زیاد    ۀتوسع  میزاننشان  اولیه  مراحل  در  فرسایش 

یابد. پس از حدود  تدریج کاهش میو با گذشت زمان به  است

دقیقه، منحنی تغییرات عمق فرسایش به سمت حالت    200
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دقیقه به بعد افزایش عمق    240پایدار میل کرد و از زمان  

  240فرسایش بسیار محدود بود. بر این اساس، مدت زمان  

ها انتخاب شد.  آزمایش  اجرایعنوان زمان استاندارد دقیقه به

در این پژوهش منظور از تعادل، شرایط    گفته شودلازم است  

اندک عمق فرسایش ممکن  شبه تغییرات  زیرا  تعادلی است 

پس از پایان زمان  د.  تر نیز ادامه یابهای طولانیاست در زمان

حفر در  موجود  آب  و  قطع  جریان  فرسایشی    ۀآزمایش، 

جلوگیری شود.  به بستر  شکل  تغییر  از  تا  تخلیه شد  آرامی 

یافته بستر برداشت و  پس از زهکشی کامل، پروفیل فرسایش

گرداده  ثبت  توپوگرافی  تغییرات  به  مربوط  در    .دیدهای 

جامی مثلثی و    ۀکنندها برای دو نوع پرتابمجموع، آزمایش

  0/ 012تا    0/ 0025در محدوده    مختلف  شش دبی   در ای  دایره

مکعب پایاب و    برثانیه   متر  عمق  نسبت  و  0/ 45،  0/ 30  سه 

اجرا  بهآزمایش مستقل    108  مجموعد که در  اجرا گردی  0/ 60

وارد شد و     Excelرافزانرم  به شده  های برداشتداده .  در آمد

پس از کنترل براساس موارد لازم، مقادیر عمق فرسایش و  

فاصله تا محل وقوع حداکثر عمق فرسایش استخراج گردید.  

محاسبه و تجزیه و تحلیل    3  ۀ مقادیر بی بعد براساس رابط

شرایط    (1)جدول  و    (2)شکل  .  شدند مدل،  مشخصات 

 .  دندهرا نشان میها آزمایشهیدرولیکی و رسوب 

مجموع  شرایط  آزمایش  ۀدر  از  یک  هر  اصلی،  های 

و آزمایشگاهی  آزمایشگاهی   به دلیل محدودیت های زمانی 

های تکراری مستقل  اجرا شد و آزمایشبا دقت  بار  تنها یک

حالات   تمامی  گرفتهبرای  نظر  امکان    در  بنابراین،  نشد. 

قطعیت  ارزیابی مستقیم پراکندگی بین تکرارها و تعیین عدم

ناشی از تکرارپذیری برای هر یک از شرایط آزمایش فراهم  

منظور کاهش تغییرپذیری ناشی از عوامل  نبود. با این حال، به

و   آماده  مجدداً  رسوبی  بستر  آزمایش،  هر  از  پیش  اجرایی، 

لای ضخامت  و  شد  فرسایش،    ۀتسطیح  بستر  طول  رسوبی، 

مشخصات مصالح بستر و شرایط هندسی مدل مطابق طرح  

برای هر  نیز  آزمایش کنترل گردید. دبی جریان و عمق پایاب  

اندازه روش  و  تنظیم  حفرآزمایش  مشخصات    ۀ گیری 

  د. صورت یکسان اعمال شها بهفرسایشی در تمامی آزمایش

آزمایش نبود  آزمایشگاهی،  شرایط  کنترل  وجود  های  با 

شود  های این پژوهش محسوب میتکراری یکی از محدودیت

مشاهده تغییرات  از  بخشی  آبشستگی  زیرا  فرآیند  در  شده 

ممکن است ناشی از ماهیت متغیر اندرکنش جریان و بستر  

شود در مطالعات آینده،  رسوبی باشد. بنابراین، پیشنهاد می

محدوده در  نماینده  شرایط  از  و  تعدادی  دبی  مختلف  های 

به و  هندسه  نتایج  پراکندگی  و  اجرا  تکراری  صورت 

 د. شوطور مستقیم ارزیابی ها بهگیریقطعیت اندازهعدم

 معیار تشابه و ملاحظات اثر مقیاس

مدل  پدیددر  فیزیکی  پایین  ۀسازی  دست  آبشستگی 

واقعی برای    ۀهای پرتابی، رعایت تشابه بین مدل و نمونجام

تفسیر و تعمیم نتایج اهمیت اساسی دارد. با توجه به اینکه  

و رفتار    است جریان خروجی از جام پرتابی دارای سطح آزاد  

آن عمدتاً تحت تأثیر نیروهای اینرسی و ثقلی قرار دارد، تشابه  

به این  فرودی  در  هیدرولیکی  تشابه  اصلی  معیار  عنوان 

های حاضر، عدد  پژوهش مورد توجه قرار گرفت. در آزمایش

قرار داشت که    13تا    6فرود جریان روی جام در محدوده  

بحرانی و اهمیت غالب نیروهای اینرسی و  بیانگر جریان فوق

اس  خروجی  رفتار جت  در  تمامی  ت.  ثقلی  هندسی،  نظر  از 

اجرا  بهفلوم و با مشخصات ثابت سرریز  شرایط آزمایش در یک  

آمد رسوبی    در  و  هیدرولیکی  شرایط  تحت  جام  نوع  دو  و 

  0/ 15،  0/ 10های  ای با شعاع. جام دایرهشدند  مقایسه مشابه  

مشخصه    0/ 20و   طول  سه  با  مثلثی  جام  و  ،  0/ 0766متر 

های عمق پایاب به طول  نسبت  ومتر    0/ 1531و    0/ 1148

در سه سطح   جام  بررسی    0/ 60و    0/ 45،  30/00مشخصه 

 د.ش

آزمایش  تمامی  در  رسوبی،  شرایط  کنترل  از  برای  ها 

قطر میانه    ، بندی تقریباً یکنواختمصالح بستر یکسان با دانه

رسوبات    و  مترمیلی  2/ 50 نسبی  مخصوص   ،2/ 65وزن 

رسوبی و طول بستر فرسایش نیز    ۀ . ضخامت لایاستفاده شد

و  سانتی  20ترتیب  به شدند.    2متر  داشته  نگه  ثابت  متر 

شده در مشخصات فرسایش عمدتاً  بنابراین، تغییرات مشاهده

د.  به تغییر شرایط هیدرولیکی و هندسه جام نسبت داده ش
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این   مدل  همه با  در  که  داشت  توجه  فیزیکی  باید  های 

آبشستگی، رعایت همزمان تشابه کامل جریان و تشابه رسوبی  

امکان ازاینهمواره  نیست.  درجه  پذیر  در  حاضر  نتایج  رو، 

نسبی عملکرد دو هندسه جام پرتابی در    ۀنخست برای مقایس 

شوند. تعمیم مستقیم  شرایط آزمایشگاهی تفسیر می  ۀمحدود

نمونه به  تجربی  نسبت روابط  بررسی  مستلزم  واقعی  های 

مقیاس مربوط به    هایاثرمقیاس هندسی، شرایط فرودی و  

 ت.مصالح بستر اس

 

 

  
 ها آزمایشتجهيزات و کانال آزمایشگاهي و مراحل انجام  -2شکل 

Fig. 2- Laboratory flume, experimental equipment, and testing procedure. 

 

   
نمودار دانه بندی مواد رسوبي  -3شکل 

 مورد استفاده در آزمایش ها 

Fig. 3- Grain Size Distribution Curve 

of the Sediment Material Used in the 

Experiments 

برای  عمق  –نمودار دبي  -4 شکل

 سرریز اوجي 

Fig. 4- Discharge–Head Rating 

Curve for the Ogee Spillway 

تغييرات حداکثر عمق فرسایش بر   -5شکل 

بر   مترمکعب 0/ 012حسب زمان در دبي 

 تعادلي فرسایش ثانيه و تعيين زمان شبه

Fig. 5- Variation of maximum scour 

depth with time at a discharge of 

0.012 m3s-1 and determination of the 

quasi-equilibrium scour time. 
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 های پرتابي و شرایط آزمایش جامابعاد مشخصات مدل فيزیکي،  -1 جدول

Table 1- Specifications of the physical model, ski-jump buckets dimension, Excremental conditions,  
 مقدار پارامتر  گروه پارامتر

ز یمشخصات سرر  

ز ینوع سرر  OGEE USBR, C=2.15 

زیارتفاع سرر  (P) 35/0  متر  

زیعرض سرر  (L) 30/0  متر  

ی ارهیمشخصات جام دا  
(R) شعاع جام و    (یهندس اسیمق)  (متر  0/ 20 و 0/ 15، 10/0   ) ( 2و 1/ 5، 1 ) 

جام  یمرکز هیزاو درجه  45   

ي مشخصات جام مثلث  
(L) طول جام ( و یهندس اسیمق (متر 1531/0 و 0/ 1148، 0766/0) (  ( 2و 1/ 5، 1 ) 

جام  هیزاو درجه  50/22   

ي کيدروليه طیشرا  

انیجر یدب  (Q) 1-s30.012 m -0.0025 

 0.025- 0.07 m (Hd) عمق آب روی سرریز

زیسرر پشت آب کل عمق  (H) 0.375- 0.420 m 

جام شعاع به ابینسبت عمق پا  (yt/R) 0.30, 0.45 and 0.60 

یپرتاب جام یرو آب عمق  (yb) 0.006 – 0.017 m 

یپرتاب جام یرو آب سرعت  (vb) 1-2.70 ms –2.30  

یپرتاب جام یرو انیجر فرود عدد  (Fr) 6 - 13 

جام طول به ابینسبت عمق پا  (yt/L) 0.30, 0.45 and 0.60 

ش یمشخصات بستر فرسا  

 کنواخت ی یبند هدان باماسه  جنس رسوبات 

ی رسوب  مواد یبند هدان  d50=2.50, d10=1.81, d30=2.16 

d60=2.56, d16=1.95, d84=3.18mm 
ی رسوب  مواد یکیزیف اتیخصوص ضرائب  Cu=1.41, Cc=1.10 and 𝜎𝑔 = 1.28 

رسوبات یوزن مخصوص نسب  (Gs) 2.65 

رسوب  هیضخامت لا  0.20 m 

شیطول بستر فرسا  2.0 m 

شده  یريگاندازه یرهايمتغ  
ش یحداکثر عمق فرسابستر و  یتوپوگراف  (ds) 

ش یفاصله محل وقوع حداکثر فرسا  (Ls) 

ش یآزما یهاتعداد حالت  

ی ا رهیجام دا   (ابینسبت عمق پا 3شعاع ×  3×  یدب 6) حالت 54 

ی جام مثلث  (ابینسبت عمق پا 3طول جام ×  3×  یدب 6) حالت 54 

ها شیمجموع آزما  ش یآزما 108 

 

 تحلیل نتایج 

تأثیر    بررسی  منظور  هندسیبه  بر  جام    شکل  پرتابی 

پایین  شرایط از  فرسایش  حاصل  نتایج  ابتدا  دست، 

ای و  فیزیکی برای دو نوع جام پرتابی دایرهمدل  های  آزمایش

نمودار  مثلثی   صورت  دو  گردیدارزیابی  به  راستا،  این  در   .

فاصل شاخص   و  محل    ۀاصلی شامل حداکثر عمق فرسایش 

های  ترین مشخصهوقوع حداکثر عمق فرسایش به عنوان مهم

تحلیل   فرسایشی  مقایسشدند حفره  نتایج    ۀ .  مستقیم 

های  آزمایشگاهی امکان ارزیابی عملکرد نسبی هر یک از جام

پرتابی را از نظر کنترل شدت فرسایش و تغییر محل تمرکز  

 کرد.  آن فراهم 

حداکثر عمق فرسایش در جام  دبی با  نمودار تغییرات   

متر(    0/ 20و    0/ 15،  0/ 10برای شعاع های )  ایپرتابی دایره

  ( 6)( در شکل0/ 60و    0/ 45،  0/ 30و سه نسبت عمق پایاب )

شکل با افزایش دبی، حداکثر عمق    در این .  ه استرسم شد

یابد. این  در تمامی شرایط افزایش می  ty/s(d( فرسایش نسبی

متر،   0/ 10شعاع ویژه تر جام، بههای کوچکافزایش در شعاع

مقدار    0/ 60به    0/ 30از   R/ty شدیدتر است. با افزایش نسبت  
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به   0/ 10یابد. افزایش شعاع جام از عمق فرسایش کاهش می

متر نیز با کاهش قابل توجه عمق فرسایش همراه است.    0/ 20

در مجموع، نتایج بیانگر نقش مؤثر دبی و پارامترهای هندسی  

 .دست هستندجام در کنترل شدت فرسایش پایین

  تغییرات حداکثر عمق فرسایش در جام پرتابی مثلثی  

( هندسی  طول  سه  برای  جریان  دبی  به  ،  0/ 0766نسبت 

،  0/ 30متر( و و سه نسبت عمق پایاب )  0/ 1531و    0/ 1148

  ( 7)شکل  در    .ه استشدرسم    (7)  ( در شکل0/ 60و    0/ 45

با افزایش دبی جریان، حداکثر عمق فرسایش   شود دیده می

یابد.  در تمامی شرایط جام مثلثی افزایش می ty/s(d( نسبی

متر    0/ 0766طول هندسی وتر  ویژه در  کاهش طول جام، به

با افزایش شدت فرسایش  ،  0/ 30برابر   L)/t(yبی بعد  و نسبت

، مقادیر  0/ 60به    0/ 30از   L/ty همراه است. با افزایش نسبت

  0/ 0766یابد. افزایش طول جام از  عمق فرسایش کاهش می

متر نیز موجب کاهش قابل توجه حداکثر عمق    0/ 1531به  

شود. در مجموع، دبی و پارامترهای هندسی جام  فرسایش می

فرسایش شدت  کنترل  در  مهمی  نقش  دست  پایین  مثلثی 

.دارند

 

  
تغييرات دبي و حداکثر عمق فرسایش برای جام دایره   -6 شکل

 با شعاع مختلف  ای

Fig. 6- Variation of maximum scour depth with 

discharge for circular flip buckets of different radii. 

  تغييرات دبي و حداکثر عمق فرسایش برای جام مثلثي -7شکل 

 با طول وتر مختلف 

Fig. 7- Variation of maximum scour depth with 

discharge for triangular flip buckets with different 

chord lengths. 

 

نسبی محل وقوع حداکثر    ۀ فاصلدبی با  نمودار تغییرات   

دایره پرتابی  جام  در  )  ایفرسایش  های  شعاع  ،  0/ 10برای 

و    0/ 45،  0/ 30متر( و سه نسبت عمق پایاب )  0/ 20و    0/ 15

شکل 0/ 60 در  است  ( 8)  (  گردیده  نشان    شکل این  .  رسم 

فاصلمی جریان،  دبی  افزایش  با  وقوع    ۀ دهد  محل  نسبی 

یابد.  در تمامی شرایط افزایش می  ty/s(L (حداکثر فرسایش

  0/ 30برابر    R/tyمتر و نسبت    0/ 10بیشترین مقادیر در شعاع  

،  0/ 60به    0/ 30از   R/ty . با افزایش نسبتمی شودمشاهده  

یابد. افزایش  محل وقوع حداکثر فرسایش کاهش می  ۀ فاصل

از   جام  مقادیر  0/ 20به    0/ 10شعاع  کاهش  با   ty/s(L( متر 

متر   /20شعاع    نسبی در شرایط  ۀ همراه است. کمترین فاصل

مشاهده شد. در مجموع، دبی و مشخصات    0/ 60برابر    R/tyو  

ای نقش مهمی در تعیین موقعیت تشکیل  هندسی جام دایره

 .دست دارندحداکثر فرسایش در پایین

با  تغییرات    حداکثر    ۀفاصلدبی  وقوع  محل  نسبی 

مثلثی پرتابی  برای    فرسایش در جام  دبی جریان  به  نسبت 

متر( و سه    0/ 1531و    0/ 1148،  0/ 0766سه طول هندسی )

رسم   (9) ( در شکل0/ 60و   0/ 45، 0/ 30نسبت عمق پایاب )

که است  می  شده  فاصلنشان  دبی جریان،  افزایش  با    ۀ دهد 

در تمامی شرایط   ty/s(L( نسبی محل وقوع حداکثر فرسایش

طول  یابد. بیشترین مقادیر در حالت  جام مثلثی افزایش می

.  شودمیمشاهده    0/ 30برابر   L/tyمتر و    0/ 0766هندسی وتر  
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محل وقوع    ۀ ، فاصل0/ 60به    0/ 30از   L/ty با افزایش نسبت  

طول جام    با دو برابر شدنیابد.  حداکثر فرسایش کاهش می

. کمترین  وجود می آیدهب  ty/s(L( سی در نسبتکاهش محسو

  0/ 60برابر    L /tyنسبتو    1531/0طول    مقادیر در شرایط  

شد.   کلیهبمشاهده  ویژگیطور  و  دبی  جام  ،  هندسی  های 

تشکیل موقعیت  تعیین  در  مهمی  نقش  حداکثر    مثلثی 

 .دست دارندفرسایش در پایین

 

  
حداکثر عمق فرسایش برای جام   ۀتغييرات دبي و فاصل -8شکل 

 با شعاع مختلف  دایره ای

Fig. 8 - Variation of the distance to the maximum scour 

depth with discharge for circular flip buckets of 

different radii. 

حداکثر عمق فرسایش برای جام   ۀتغييرات دبي و فاصل -9شکل 

 با طول وتر مختلف   مثلثي

Fig. 9 - Variation of the distance to the maximum scour 

depth with discharge for triangular flip buckets with 

different chord lengths. 

 

مقایسه  فرسایش  نمودار  عمق  حداکثر  تغییرات  ای 

دایرهنسبی در جام پرتابی  مثلثیهای  و    ( 10)شکل  در    ای 

است.نشان   شده  که    داده  است  مشخص  نمودار  این  با  از 

بدون پارامتر  عمق    افزایش  حداکثر  جریان،  شدت  بعد 

و    در هر دو نوع جام روندی افزایشی ty/s(d( فرسایش نسبی

دارد خطی  عمق    .تقریباً  جریان،  شدت  یکسان  مقادیر  در 

جام    است تا درفرسایش نسبی در جام مثلثی عموماً کمتر  

بیانگر    .ای  دایره نیز  مثلثی  جام  روند  خط  کمتر  شیب 

شدت   افزایش  به  نسبت  فرسایش  عمق  کمتر  حساسیت 

با افزایش شدت جریان، اختلاف عملکرد دو جام  . جریان است

این . شودبیشتر و کاهش فرسایش در جام مثلثی آشکارتر می

نشان معنی  ۀ دهندنتایج  پاسخ    ۀ هندس  دارتأثیر  بر  جام 

با این حال، تبیین دقیق  . دست است فرسایشی بستر پایین

تفاوت عملکرد دو جام از نظر میدان سرعت و انتقال انرژی  

 .های هیدرودینامیکی تکمیلی استگیرینیازمند اندازه

مقایسه  فاصلنمودار  حداکثر    ۀای  وقوع  محل  نسبی 

  ( 11)شکل  در    ای و مثلثیهای پرتابی دایرهفرسایش در جام

با افزایش    استاین نمودار مشخص    در   .داده شده استنشان  

بدون فاصلپارامتر  جریان،  شدت  وقوع    ۀ بعد  محل  نسبی 

  .یابددر هر دو نوع جام افزایش میty/s(L( حداکثر فرسایش

مقادیر جریان،  شدت  یکسان  مقادیر  جام   ty/s(L( در  برای 

به بیشتر  مثلثی  محسوسی  برای  طور  تا  دایرهاست    .ایجام 

بیشتر   بیانگر حساسیت  مثلثی  جام  روند  بیشتر خط  شیب 

  .محل وقوع حداکثر فرسایش به افزایش شدت جریان است

  یابد میبا افزایش شدت جریان، اختلاف بین دو جام افزایش 

به فاصله دورتری از پای سازه    و انتقال محل حداکثر فرسایش 

می آشکارتر  مثلثی  جام  هندس  .شود در  مجموع،  جام    ۀ در 

فرسایشی دارد و انتقال    ۀنقش مهمی در تعیین موقعیت حفر

تواند از نظر مهندسی در  محل فرسایش به فاصله بیشتر می

 .کاهش خطر فرسایش در مجاورت سازه مؤثر باشد 
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تغييرات پارامترهای بي بعد حداکثر عمق   ۀمقایس -10شکل

 فرسایش و دبي در دو جام دایره ای و مثلثي 

 Fig. 10 - Comparison of the variation of the 

dimensionless maximum scour depth with discharge for 

circular and triangular flip buckets. 

پارامتر های بي بعد فاصله تا محل  تغييرات  ۀمقایس -11شکل 

 در دو جام دایره ای و مثلثي  دبيو  حداکثر عمق فرسایش 

Fig. 11 - Comparison of the variation of the 

dimensionless distance to the maximum scour depth 

with discharge for circular and triangular flip buckets. 
 

 های رگرسیونی و تحلیل آماریمدل

منظور    بر  به  پرتابی  جام  هندسی  شکل  تأثیر  ارزیابی 

حفر پایین  ۀمشخصات  دادهفرسایشی  های  دست، 

جام به  مربوط  دایرهآزمایشگاهی  پرتابی  و  های  مثلثی  ای 

𝒅𝒔پارامتر بی بعد  . در این پژوهش،  شدندتحلیل  

𝒚𝒕
حداکثر عمق    

𝑳𝒔وفرسایش  
𝒚𝒕

به  حداکثر عمق فرسایش  وقوع  فاصله تا محل    

هندسی   و  هیدرولیکی  پارامترهای  و  وابسته  متغیر  عنوان 

𝒒دبی  پارامترهای بی بعد  شامل  

√𝒈𝒚𝒕
𝟑

  و پارامترهای هندسی   

𝑺𝒉

𝒚𝒕
𝑯𝒕و هیدرولیکی    L)و    R)شامل    

𝒚𝒕
به عنوان    پرتابی  جامهر    

سازی رفتار  متغیرهای مستقل در نظر گرفته شدند. برای مدل

  ۀ مطابق رابط  متغیره  رگرسیون توانی چندمدل  فرسایش از  

هر جام و    مرتبط با روابط    (2)در جدول    .استفاده شد  4کلی  

 نتایج تحلیل آماری ارائه شده است.

(4) 𝑑s
yt
,
𝐿s
yt
= a(

q

√gyt3
)

b

(
Ht
yt
)
c

(
Sh
yt
)
d

   

 

 های پيشنهادی  مدلپارامترهای آماری  روابط رگرسيوني و   -2جدول 

Table 2. Regression equations and statistical performance of the proposed models  

Flip 

Bucket 
Equation R2 RMSE MAE 

MAPE

% 
NSE 

RRMSE 

(%) 

Circular 
ds
yt
= 2.026(

q

√gyt
3
)

0.690

(
Ht
yt
)
0.185

(
𝑅

yt
)
−0.131

   0.949 0.191 0.116 8.93 0.949 7.11 

Triangul

ar 

ds
yt
= 1.703(

q

√gyt
3
)

0.745

(
Ht
yt
)
0.260

(
𝐿

yt
)
−0.239

   0.990 0.084 0.062 5.06 0.990 6.76 

Circular 
Ls
yt
= 4.963(

q

√gyt
3
)

0.404

(
Ht
yt
)
0.396

(
𝑅

yt
)
.072

   0.994 0.253 0.198 3.12 0.994 3.87 

Triangul

ar 

Ls
yt
= 5.784(

q

√gyt
3
)

0.524

(
Ht
yt
)
0.734

(
𝐿

yt
)
−0.407

   0.977 0.969 0.714 8.40 0.977 9.32 

 

  ( 2)مطابق جدول    چند متغیره  نتایج رگرسیون توانی 

ارائه روابط  که  داد  مناسبی    توانندمیشده  نشان  دقت  با 

پایین فرسایش  جامرفتار  پیشدست  را  پرتابی  بینی  های 

تعیین  کنند ضریب  بالای  مقادیر   .2R مدل تمامی  ها  در 

( بیانگر آن است که بخش عمده تغییرات  94/0)بیش از  

شامل  داده مستقل  پارامترهای  توسط  آزمایشگاهی  های 
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داده می توضیح  و مشخصات هندسی جام  در    .شود دبی 

مهمتمامی مدل هیدرولیکی  ها، دبی جریان  پارامتر  ترین 

ای  گونهدارای اثر افزایشی بر توسعه حفره فرسایشی است به

که با افزایش دبی، انرژی و مومنتوم جت خروجی افزایش  

و باعث افزایش حداکثر عمق فرسایش و همچنین    یابدمی

از   به فاصله بیشتری  فرسایش  انتقال محل وقوع حداکثر 

ها  شود. از طرف دیگر، پارامترهای هندسی جامپای جام می

های  توزیع انرژی جت و کاهش تمرکز تنش  ۀدر کنترل نحو

ها  مقایسه عملکرد مدل  .دارندنقش مهمی  برشی بر بستر  

جام پرتابی مثلثی دقت    مرتبط باهای  دهد مدلنشان می

بینی فاصله محل  مدل پیشویژه  و به  دارندبسیار مناسبی  

مقدار   با  فرسایش  حداکثر  و    2R=0/977وقوع 

MAPE=8/40%     با را  آزمایشگاهی  رفتار  است  توانسته 

کند بازسازی  دقت  شاخص  .خطای کمی  نیز  آماری  های 

تأیید    ها مدلبالای   پایین کنندمیرا  مقادیر   .  RMSE  و 

MAE   بالای مقادیر  روابط  دهند  می نشان     NSE  و 

واقعی   رفتار  بازتولید  در  مناسبی  توانایی  پیشنهادی 

دارند.   می فرسایش  آماری  شاخص  شودیادآوری  های 

روابط  ارائه عملکرد  ارزیابی  برای  پژوهش  این  در  شده 

های آزمایشگاهی مورد استفاده  داده  ۀرگرسیونی در محدود

،  2R  ،NSEرو مقادیر اند. ازایندر توسعه مدل محاسبه شده

RMSE  ،MAE   و MAPE   کفایت و  برازش  میزان  بیانگر 

عنوان  و به  استهای مورد مطالعه  ها در بازسازی دادهمدل

برون مستقل  نمینمونه اعتبارسنجی  تفسیر  شوند.  ای 

یک  باقیماندهبهنمودارهای  و  میزان  یک  بررسی  برای  ها 

مشاهده مقادیر  با  برآوردشده  مقادیر  و  انطباق  شده 

سیستماتیک   خطاهای  احتمالی  گرفته  به شناسایی  کار 

های  ها با استفاده از داده. اعتبارسنجی مستقل مدلشدند

یا مجموعه داده جداگانه می در  آزمایشگاهی جدید  تواند 

 .شود در نظر گرفته مطالعات آینده  

 2ه ماندیباقو  1یک تحلیل نمودارهای یک به 

یک   مشاهدهبهنمودارهای  پیشیک  و  شده  بینیشده 

می  ( 15  تا  12)های  شکلمطابق   اغلب  نشان  که  دهند 

اند. نزدیکی نقاط  ها در مجاورت خط برابری قرار گرفتهداده

بیانگر عملکرد    1:1به خط   توجه  قابل  پراکندگی  نبود  و 

مدل پیشمناسب  در  توانی  عمق  های  حداکثر  بینی 

ها  ماندهیعلاوه بر این، بررسی نمودارهای باق فرسایش است.  

به صورت تصادفی حول محور صفر   نشان داد که خطاها 

شده مشاهده  توزیع  خاصی  سیستماتیک  روند  و  اند 

ها و کفایت مدل  فرض همسانی واریانس  ،شود؛ بنابرایننمی

برای    مانده ی نمودارهای باق ها،  شکلمطابق این    .برقرار است

بینی به صورت  دهد خطاهای پیشها نشان میتمامی مدل

شده پراکنده  صفر  خط  اطراف  در  الگوی  تصادفی  و  اند 

باق کاهش  یا  افزایش  از  مشاهده    ها ماندهیمشخصی 

خطای سیستماتیک    نبود  ۀ دهندشود. این رفتار نشاننمی

توانی   رگرسیون  ساختار  بودن  مناسب  و  مدل  در 

استانتخاب باق  .شده  محدود  و    ها ماندهیپراکندگی 

دهد که واریانس  روند قیفی شکل نشان می  نشدنمشاهده

ثابت   تقریباً  مدل  استخطاها  آماری  و  نظر  از  در  و  ها 

.دارند پایداری مناسبی های آزمایشگاهی  محدوده داده

  

 
1 Observed vs Predicted (one-to-one plot) 2 Residuals vs Predicted (Residuals plot) 
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بعد  مدل رگرسيوني پارامتر بدونارزیابي عملکرد  -12شکل 

های پرتابي  فاصله تا محل وقوع حداکثر عمق فرسایش برای جام

 مانده ي یک و )ب( نمودار باقبهای: )الف( نمودار یکدایره

Fig. 12 - Evaluation of the regression model for the 

dimensionless distance to the maximum scour depth of 

circular flip buckets: (a) one-to-one plot and (b) 

residual plot 

بعد  مدل رگرسيوني پارامتر بدون ارزیابي عملکرد -13شکل 

 ای:های پرتابي دایرهبرای جام شحداکثر عمق فرسای

 مانده يیک و )ب( نمودار باقبه)الف( نمودار یک

Fig. 13 - Evaluation of the regression model for the 

dimensionless maximum scour depth of circular flip 

buckets: (a) one-to-one plot and (b) residual plot. 

 

    
بعد  مدل رگرسيوني پارامتر بدون ارزیابي عملکرد -14شکل 

های  فاصله تا محل وقوع حداکثر عمق فرسایش برای جام

 مانده ي یک و )ب( نمودار باقبه: )الف( نمودار یکمثلثي پرتابي 

Fig. 14 - Evaluation of the regression model for the 

dimensionless distance to the maximum scour depth of 

triangular flip buckets: (a) one-to-one plot and (b) 

residual plot 

بعد حداکثر اعتبارسنجی مدل رگرسیونی پارامتر بدون -15شکل 

 : مثلثیهای پرتابی برای جام شعمق فرسای

 ماندهییک و )ب( نمودار باقبه)الف( نمودار یک

Fig. 15 - Evaluation of the regression model for the 

dimensionless of the maximum scour depth of triangular 

flip buckets: (a) one-to-one plot and (b) residual plot 

 

 های رگرسیونیمدل هایماندهیباقآماری تحلیل 

های رگرسیونی  تر کفایت مدلمنظور ارزیابی دقیقبه 

شاخص بر  علاوه  نمودارهای  پیشنهادی،  و  آماری  های 

صورت گرافیکی و آماری  ها نیز بهماندهی باق یک، رفتار  بهیک 

باق  میانگین  راستا،  این  در  شد.  آزمون  ماندهی بررسی  ها، 

–  Shapiro داری میانگین خطا نسبت به صفر، آزمونمعنی

Wilk   باق بودن  نرمال  بررسی  آزمونماندهیبرای  و   ها 

Breusch–Pagan     برای ارزیابی همسانی واریانس استفاده

میانگین    ( 3)  جدولدر  نتایج    .شدند که  داد  نشان 

بینی حداکثر  ها در هر چهار مدل مربوط به پیشماندهیباق 

فاصل و  فرسایش  جام  ۀعمق  برای  آن  وقوع  های  محل 

معنیدایره تفاوت  مثلثی،  و  ندارد  ای  صفر  با   داری 

(p>0/05)   .های پیشنهادی  دهد مدلاین موضوع نشان می

معنی سیستماتیک  سوگیری  مجموع  برآورد  در  در  داری 

 Breusch–Pagan . نتایج آزمونندارندمقادیر آزمایشگاهی 

مدلنیز   تمامی  سطح  برای  در  درصد    5داری  معنیها 

دار بود که بیانگر نبود شواهد آماری کافی برای غیرمعنی

باق  در  واریانس  ناهمسانی  استماندهیوجود  بررسی    .ها 

باق  در    مانده ی نمودارهای  عمدتاً  خطاها  که  داد  نشان  نیز 

پراکنده صفر  محور  یا    انداطراف  نزولی  صعودی،  روند  و 

پیش مقادیر  به  نسبت  مشخصی  منظم  شده  بینیالگوی 

نمی یافتهمشاهده  با  گرافیکی  نتایج  بنابراین،  های  شود. 

همخوانی  آزمون آماری  روابط    دارندهای  نسبی  کفایت  و 

داده محدوده  در  را  مورد  پیشنهادی  آزمایشگاهی  های 

  Shapiro با این حال، نتایج آزمون  .ندنکمطالعه تأیید می

–Wilk   بینی حداکثر  های مدل پیشماندهیداد که باق   نشان
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دایره جام  برای  فرسایش  فاصله  عمق  نرمال  توزیع  از  ای 

ها شواهد  در حالی که برای سایر مدل  ،(p<0/001)دارند  

ها مشاهده نشد.  آماری کافی برای رد نرمال بودن باقیمانده

ها صرفاً بر مبنای فرض نرمال  رو، نتایج ارزیابی مدلازاین

مجموعه و  نشد  تفسیر  خطاها  شاخصبودن  از  های  ای 

آزمون بررسیعملکرد،  و  آماری  برای های  گرافیکی  های 

.کار گرفته شدبهها ارزیابی جامع مدل

 

 های رگرسيوني پيشنهادی مدل هایماندهي ی باقهای آمار نتایج آزمون  -3 جدول
Table 3. Results of statistical tests for the residuals of the proposed regression models 

نوع جام  

 پرتابي 

متغير  

 وابسته 

ميانگين 

 مانده يباق

آزمون ميانگين  

 صفر 
 pp-value 

 آزمون 
pp-value 

Shapiro–Wilk 

  آزمون
pp-value  

Breusch–Pagan 

 نتيجه 

 ای دایره
حداکثر عمق  

 (ds)فرسایش 
0.0088 0.738 <0.001 0.078 

دار و  سوگیری معنی نبود
نشدن  ناهمسانی واریانس؛ تأیید 

 نرمال بودن

 ای دایره

فاصله محل 
حداکثر 

 (Ls)فرسایش 

0.0045 0.898 0.763 0.094 

دار و  سوگیری معنی نبود
ناهمسانی واریانس؛ نرمال بودن  

 رد نشد

 مثلثي
حداکثر عمق  

 (ds)فرسایش 
0.0024 0.835 0.479 0.800 

دار و  سوگیری معنی نبود
ناهمسانی واریانس؛ نرمال بودن  

 رد نشد

 مثلثي

فاصله محل 
حداکثر 

 (Ls)فرسایش 

0.1068 0.423 0.112 0.598 

دار و  سوگیری معنی نبود
ناهمسانی واریانس؛ نرمال بودن  

 رد نشد

ها و  ماندهینرمال بودن باق  یبررس  یبرا  Wilk–Shapiro . آزموندیگرد  اجرا ها  ماندهیدر باق  کی ستماتیس  یری وجود سوگ  ی بررس   یصفر برا   نیانگیآزمون م :ادداشت ی* 

  ی داریفرض صفر در سطح معن شدنرد یبرا  یکاف  یشواهد آمار نبود انگریب p>0/05 مقداربه کار رفت.  انسیوار یهمسان یبررس یبرا  Breusch–Pagan آزمون

 .استدرصد  5

)نتایج جدو   ،بنابراین   میانگین  نشان می (3ل  که  دهد 

هیچماندهیباق در  معنیها  اختلاف  مدل  چهار  از  داری  یک 

(p>0/05)  که بیانگر نبود سوگیری سیستماتیک    با صفر ندارد

برای  نیز     Breusch–Pagan دار در برآوردهاست. آزمونمعنی 

دار بود و بنابراین شواهد آماری کافی  ها غیرمعنیتمامی مدل

این   با  نشد.  مشاهده  واریانس  ناهمسانی  وجود  حال،  برای 

پیش Shapiro–Wilk آزمون مدل  عمق  برای  حداکثر  بینی 

دایره جام  در  بودن  ننرمال    (p<0/001)ای  فرسایش 

ها را نشان داد، در حالی که در سه مدل دیگر فرض  ماندهیباق

 .نرمال بودن رد نشد

جام عملکرد  آماری  دایرهمقایسه  پرتابی  و  های  ای 

 مثلثی 

معنیبه  بررسی  عملکرد منظور  تفاوت  آماری  داری 

دایرهجام پرتابی  عمق  های  حداکثر  مقادیر  مثلثی،  و  ای 

 در  s(L(محل وقوع حداکثر فرسایش    ۀو فاصل d)s( فرسایش  

دو    ۀ . از آنجا که مقایسشدندشرایط آزمایش متناظر مقایسه  

متناظر   هیدرولیکی  شرایط  اساس  بر  استهندسه  ،  بوده 

معنی t آزمون در سطح  بررسی    5داری  زوجی  برای  درصد 

میانگین آزمون اختلاف  این،  بر  کار گرفته شد. علاوه  به  ها 

به  Wilcoxon ناپارامتری تکمیلی  نیز  ارزیابی  صورت  عنوان 

 .گرفت

نسبت بی  میانگین حداکثر    دهدمینشان    ( 4)  جدول  

و برای   1/ 399ای برابر با  عمق فرسایش برای جام دایرهبعد  

با   برابر  مثلثی  جام  است 1/ 237جام  از  استفاده  بنابراین،   .

 11/ 55مثلثی در شرایط مورد بررسی موجب کاهش متوسط  

 t . نتایج آزمونه استحداکثر عمق فرسایش شد  در   درصد

آزمون   (t=5/235,  p<0/001)زوجی  Wilcoxon و 

(p<0/001)     مشاهده  دهد مینشان دو  اختلاف  بین  شده 
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معنی آماری  نظر  از  آن  هندسه  بیانگر  نتیجه  این  است.  دار 

است که کاهش عمق فرسایش در جام مثلثی صرفاً ناشی از  

داده تصادفی  می  نیستها  پراکندگی  در  و  تفاوت  به  تواند 

 .توزیع انرژی جریان نسبت داده شود ۀهندسه و نحو

میانگین   دیگر،  سوی  بعد  از  بی  وقوع    ۀ فاصلنسبت  محل 

با  حداکثر فرسایش در جام دایره برابر  و در جام   6/ 556ای 

با   برابر  عبارت دیگر، محل   9/ 208مثلثی  به  آمد.  به دست 

 40/ 46طور متوسط  وقوع حداکثر فرسایش در جام مثلثی به

قرار گرفت از محل خروج جریان  استدرصد دورتر  نتایج  ه   .

 Wilcoxon و آزمون   (t=−5/794,  p<0/001)  زوجی t آزمون

(p<0/001)    این اختلاف را در سطح  نیز معنی   5دار بودن 

 .درصد تأیید کرد

 

 ای و مثلثي های پرتابي دایرهآماری مشخصات فرسایش بين جام ۀمقایس  - 4 جدول
Table 4- Statistical comparison of scour characteristics between circular and triangular ski-jump buckets 

جام  مشخصه 

ای دایره  

جام 

 مثلثي

 t آزمون درصد تغيير 

 زوجي 

pp-

value 
 آزمون

Wilcoxon 

 نتيجه 

 ds 1.399 1.237 11.55%حداکثر عمق فرسایش، 

 کاهش 

تفاوت  0.001> 0.001> 5.235
دار معنی  

فاصله محل حداکثر  

 Lsفرسایش، 

6.556 9.208 40.46% 

 افزایش 
تفاوت  0.001> 0.001> 5.794-

دار معنی  

  .درصد در نظر گرفته شد 5 ی: در آزمون ها سطح معنادارادداشتی* 
 

می  نشان  آماری  مقایسه  نتایج  مجموع،  که  در  دهد 

اصلی    ۀ داری بر هر دو مشخصجام پرتابی تأثیر معنی  ۀهندس

شرایط    ۀحفر محدوده  در  مثلثی  جام  دارد.  فرسایشی 

معنی کاهش  ضمن  بررسی،  مورد  حداکثر  آزمایشگاهی  دار 

عمق فرسایش، موجب انتقال محل وقوع حداکثر فرسایش به  

این ویژگی می  ای فاصله  از سازه شد.  تواند از دیدگاه  بیشتر 

توزیع   و  سازه  پای  نزدیکی  در  فرسایش  تمرکز  کاهش 

  شود، یادآوری می  .تر انرژی جریان اهمیت داشته باشدمناسب

متغیرهای هیدرودینامیکی   سرعت    مانند در پژوهش حاضر 

برشی   تنش  و  فشار  توزیع  باقیمانده،  انرژی  جت،  خروجی 

به اندازهبستر  مستقیم  نتایج  طور  بنابراین،  نشدند.  گیری 

تفاوت به  پاسخ    مربوط  اساس  بر  صرفاً  جام  دو  عملکرد 

  ۀ شده بستر، شامل حداکثر عمق فرسایش و فاصلگیریاندازه

  ۀ شوند. هرگونه ارتباط میان هندسمحل وقوع آن، تفسیر می

عنوان تبیین فیزیکی  انتشار یا تمرکز جت باید به  ۀجام و نحو

شده. بررسی  گیریمستقیم اندازه  ۀمحتمل تلقی شود نه نتیج

اندازه نیازمند  سازوکارها  این  سرعت،  دقیق  میدان  گیری 

بعدی  سازی عددی سهتحلیل انرژی جریان یا استفاده از مدل

 .در مطالعات آینده است

 پیشنهادی با روابط مطالعات پیشین  ۀرابط ۀمقایس

موجود،  به  تجربی  روابط  کاربرد  قابلیت  ارزیابی  منظور 

از   حاصل  فرسایش  عمق  حداکثر  جام  آزمایشنتایج  های 

مطابق جدول    منتخب    ۀبینی پنج رابطای با پیشپرتابی دایره

و با استفاده از داده های آزمایشگاهی مقادیر  شد  انتخاب    (5)

از  از این روابط محاسبه و  یک  حداکثر عمق فرسایش از هر  

از آنجا که عمق فرسایش  .  مقایسه گردیدتحلیل آماری  لحاظ  

گیری  بستر اندازه  ۀ های حاضر نسبت به سطح اولیدر آزمایش

شده است، در حالی که متغیر عمق در روابط منتخب عمدتاً  

می تعریف  پایاب  آب  سطح  به  عمق  نسبت  مقدار  شود، 

  . به شدمحاس  s+dt=ysD صورت  شده برای مقایسه بهمشاهده
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 ای دست جام پرتابي دایرهبيني حداکثر عمق فرسایش پایينپيشروابط تجربي منتخب در   -5 جدول
Table 5- Selected Empirical Equations for Predicting the Maximum Scour Depth Downstream of a Circular Ski-Jump 

Bucket 

 

نتایج حاصل از روابط تجربی منتخب    ۀتحلیل و مقایس 

و    ( 16)شکل  پیشنهادی تحقیق حاضر در    ۀ و همچنین رابط

  ۀ دهد که رابطنشان می  (6)جدول  .  ه استشدارئه    (6) جدول  

تمامی   با  مقایسه  در  حاضر  پژوهش    های رابطهپیشنهادی 

بالاتری   دقت  بررسی  مقادیر  داردمورد  با  رابطه  این   .

0/856=2R  ،0/844NSE=  ،0/0104RMSE=   ،متر

MAE=0/0067    متر وMAPE=10/03%    بهترین عملکرد ،

 Bias بینی حداکثر عمق فرسایش نشان داد. مقداررا در پیش

با   سیستماتیک    0/ 0003برابر  گرایش  نبود  بیانگر  متر 

در میان    .بینی مقادیر آزمایشگاهی استتوجه در پیشقابل

رابط موجود،  ورونزهروابط  مقدار   Veronese (1937) ۀ  با 

RMSE=0/0325    متر وMAPE=34/71%     عملکرد بهتری

شده داشت، اما دقت آن همچنان  روابط بررسی  دیگر نسبت به  

حاضر  به پژوهش  پیشنهادی  رابطه  از  کمتر  محسوسی  طور 

پیشنهادی توانسته    ۀنتایج نشان داد که رابط  ۀ . مقایساست

به MAE و  RMSE است درصد    76و     68ترتیب حدود  را 

  های رابطه موجود کاهش دهد.  برخی    ۀنسبت به بهترین رابط

هستند،   همبستگی  ضریب  بالای  مقادیر  دارای  اما  موجود 

دهد  و خطاهای نسبتاً زیاد آنها نشان می NSE مقادیر منفی

به بالا  نمیهمبستگی  مناسب  تنهایی  دقت  بیانگر  تواند 

باشدپیش نتایج  به  .بینی  کلی،  میتحقیق  طور    دهد نشان 

محدود  ۀرابط در  حاضر،  پژوهش  شرایط    ۀپیشنهادی 

آزمایش هندسی  و  در      ها هیدرولیکی  بالاتری  توانایی 

پایینپیش فرسایش  عمق  حداکثر  پرتابی  بینی  جام  دست 

رابط دایره که  آنجا  از  حال،  این  با  دارد.  بر    ۀای  پیشنهادی 

داده یافته  اساس  توسعه  آزمایشگاهی  مجموعه  همین  های 

داده با  آن  ارزیابی  بررسی  است،  برای  مستقل  های 

 .شودپذیری در شرایط مختلف توصیه میتعمیم
 

دست بيني حداکثر عمق فرسایش پایينپيشنهادی پژوهش حاضر در پيش ۀتجربي منتخب و رابط  هایرابطهعملکرد  ۀمقایس  -6 جدول

 ای جام پرتابي دایره
Table 6- Comparison of the Performance of Selected Empirical Equations and the Proposed Equation of the Present 

Study in Predicting the Maximum Scour Depth Downstream of a Circular Ski-Jump Bucket 

 رتبه  R2 NSE RMSE (m) MAE (m) MAPE (%) Bias (m) نام محقق وسال

Present Study (1405) 0.856 0.844 0.0104 0.0067 10.03 +0.0003 1 

Veronese(1937) 0.859 -0.530 0.0325 0.0275 34.71 +0.0193 2 

Azamathulla et al.(2006) 0.789 -0.670 0.0340 0.0286 37.87 +0.0280 3 

Wu(1973) 0.927 -0.808 0.0354 0.0346 49.76 +0.0346 4 

Martins(1975) 0.916 -1.985 0.0454 0.0439 59.99 +0.0439 5 

INCYTH(1982) 0.928 -4.251 0.0603 0.0594 83.08 +0.0594 6 

 

 ملاحظات روابط منتخب  محقق وسال ردیف 
1 (Veronese, 1937 ) 𝐷𝑠 = 1.90𝑞

0.54𝐻1
 رابطه کلاسیک و پرکاربرد  0.225

2 (Wu, 1973 ) 
𝐷𝑠
𝐻1
= 2.11

(

 
𝑞

√𝑔𝐻1
3

)

 

0.51

 
یافته برای شرایط جام توسعه

 پرتابی 

3 (Martins, 1975 ) 𝐷𝑠 = 1.50𝑞
0.60𝐻1

0.10 
رابطه کلاسیک با ساختار  

 متفاوت

4 (INCYTH LHA, 1981 ) 𝐷𝑠 = 1.413𝑞
0.50𝐻1

0.25 
مطالعات  عملکرد مناسب در 

 ایمقایسه

5 (Azmathullah et al., 2006 ) 
ds
yt
= 6.914(

𝑞

√𝑔𝑦𝑡
3
)

0.694

(
𝐻𝑡
𝑦𝑡
)
0.0815

(
𝑅

𝑦𝑡
)
−0.233

(
𝑑50
𝑦𝑡
)
0.196

𝜙0.196 
یافته برای شرایط جام توسعه

 پرتابی 
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 (Ls)  محل وقوع حداکثر عمق فرسایش  ۀفاصلبه منظور ارزیابی  

مقایسه و تحلیل    ،تجربیهای  رابطهبا توجه به محدودیت وجود  

برای جام پرتابی     کهاجرا گردید    در زیر ارائه شده    ۀفقط با رابط

 ای پیشنهاد شده بود.  دایره

(Azmathullah et al., 2006 ) 
Ls
yt
= 9.85(

q

√gyt
3
)

0.42

(
Ht
yt
)
0.28

(
𝑅

yt
)
0.043

(
𝑑50
𝑦𝑡
)
0.037

𝜙0.34661   

رابط  پیش  ۀعملکرد  در  حاضر  پژوهش  بینی پیشنهادی 

   شده توسطارائه  ۀنتایج رابطبا  حداکثر فرسایش،  محل وقوع    ۀفاصل

(Azmathullah et al., 2006)     .این مقایسه نتایج  مقایسه شد

پیشنهادی پژوهش    ۀرابط  دهدمی نشان  (  17)و شکل    (7)  جدول در  

پیش  در  بالاتری   Ls بینیحاضر  رابطه دارددقت  این   . 

مقادیر متر،   02R،  923/NSE=0، 0201/RMSE=0=/964  با 

MAE=0/0165    متر وMAPE=4/55%،    تطابق بسیار مناسبی

داده دابا  نشان  آزمایشگاهی  است. دهای  رابط  ه  مقابل،    ۀ در 

(Azmathullah et al., 2006)   اگرچه ضریب تعیین نسبتاً بالای

946/=02R  003، اما مقدار منفی  را دارد/NSE=−3   و مقادیر بالاتر

میشاخص نشان  خطا  شرایط های  برای  رابطه  این  که  دهد 

  1482/0برابر با   Bias . مقدارندارد آزمایشگاهی حاضر دقت کافی  

محل   ۀبرآورد فاصلتوجه این رابطه به بیشمتر نیز بیانگر تمایل قابل

پیشنهادی پژوهش   ۀفرسایش است. در مجموع، رابط  وقوع حداکثر

  ۀ درصد نسبت به رابط 86 را حدود  RMSE حاضر توانست خطای

بینی قابلیت بالاتر آن در پیش   ۀدهندموجود کاهش دهد که نشان

شرایط مورد بررسی   ۀفرسایشی در محدود  ۀ موقعیت تشکیل حفر

 .است
 

دست  محل وقوع حداکثر فرسایش پایين ۀبيني فاصلپيشنهادی پژوهش حاضر در پيش ۀموجود و رابط  ۀعملکرد رابط ۀمقایس   -7 جدول

 ای جام پرتابي دایره

Table 7- Comparison of the Performance of an Existing Equation and the Proposed Equation of the Present Study in 

Predicting the Distance to the Location of Maximum Scour Downstream of a Circular Ski-Jump Bucket 

 رتبه  R2 NSE RMSE (m) MAE (m) MAPE (%) Bias (m) سال و نام محقق

Present Study (1405) 0.964 0.923 0.0201 0.0165 4.55 +0.0138 1 

Azamathulla et al. (2006) 0.946 -3.003 0.1447 0.1402 37.72 +0.1402 2 
 

  
حداکثر    ۀشدبينيشده و پيشمقادیر مشاهده ۀمقایس  -16 شکل

عمق فرسایش توسط رابطه پيشنهادی پژوهش حاضر و پنج  

 ایرابطه تجربي منتخب برای جام پرتابي دایره

Fig. 16- Observed–predicted comparison of maximum 

scour depth for the proposed equation of the present 

study and five selected empirical equations for a circular 

ski-jump bucket. 

فاصله تا   ۀشدبينيشده و پيشمقادیر مشاهده ۀمقایس -17 شکل

پيشنهادی   ۀحداکثر عمق فرسایش توسط رابطمحل وقوع 

 ای تجربي منتخب برای جام پرتابي دایره ۀپژوهش حاضر و رابط

Fig. 17- Comparison of observed and predicted 

distances to the location of maximum scour depth using 

the proposed equation of the present study and a 

selected empirical equation for a circular ski-jump 

bucket. 
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 گیرینتیجه

ای و  های پرتابی دایرهجام  ۀ پژوهش، اثر هندسدر این   

دست با استفاده  مثلثی بر مشخصات آبشستگی موضعی پایین

ها تحت شرایط مختلف  . آزمایششداز مدل فیزیکی بررسی  

اصلی    ۀو دو مشخصاجرا  دبی، ابعاد هندسی جام و عمق پایاب  

فاصل(sd)  فرسایشی شامل حداکثر عمق فرسایش  ۀحفر   ۀ و 

گیری و تحلیل  اندازه s(L(محل وقوع حداکثر عمق فرسایش

به پیششدند.  پارامترها،  منظور  این    های رابطهبینی 

بعد توسعه یافت و  رگرسیونی توانی مبتنی بر متغیرهای بی

شاخص از  استفاده  با  آنها  تحلیل  عملکرد  و  آماری  های 

ترین نتایج پژوهش به شرح زیر  ها ارزیابی شد. مهمباقیمانده

 :است

افزایش دبی جریان موجب افزایش مشخصات فرسایشی   .1

با افزایش دبی، حداکثر عمق     .شودمیدر هر دو نوع جام  

محل وقوع حداکثر فرسایش در هر دو    ۀفرسایش و فاصل

دایره افزایش  جام  مثلثی  و  موضوع  یابدمیای  این   .

فرسایشی    ۀحفر  ۀحساسیت قابل توجه توسع  ۀدهندنشان

  .به شرایط هیدرولیکی جریان است

داری بر پاسخ فرسایشی  هندسه جام پرتابی تأثیر معنی .2

مقادیر   .دارددست  پایین که  داد  نشان  نتایج  مقایسه 

در دو هندس آن  وقوع  و محل    ۀ حداکثر عمق فرسایش 

داده اساس  بر  است.  متفاوت  بررسی  های  مورد 

مورد   شرایط  محدوده  در  مثلثی  جام  آزمایشگاهی، 

  درصد  11طور متوسط موجب کاهش حدود  مطالعه، به

دایره  در جام  به  نسبت  فرسایش  عمق  ای  حداکثر 

  .شودمی

فاصله   .3 در  مثلثی  جام  در  فرسایش  حداکثر  وقوع  محل 

  ۀ نشان داد فاصل  تحقیق    نتایج   .داردبیشتری از سازه قرار  

طور  محل وقوع حداکثر عمق فرسایش در جام مثلثی به

ای.  جام دایره  است تا دردرصد بیشتر     40متوسط حدود  

فاصل  به  فرسایش  حداکثر  وقوع  محل  بیشتر    ۀانتقال 

نزدیکی می در  فرسایش  تمرکز  کاهش  دیدگاه  از  تواند 

  .سازه اهمیت مهندسی داشته باشد

نتایج   .استدار  تفاوت عملکرد دو جام از نظر آماری معنی .4

های متناظر نشان داد  داده   ۀهای آماری برای مقایسآزمون 

متغیر حداکثر عمق  که اختلاف بین دو هندسه در هر دو  

فاصل و  سطح    ۀ فرسایش  در  آن  وقوع  درصد    5محل 

مشاهدهمعنی  تفاوت  بنابراین،  است.  پاسخ  دار  در  شده 

تصادفی   پراکندگی  از  ناشی  صرفاً  جام  دو  فرسایشی 

  .مرتبط استها و با تفاوت هندسه جام نیست ها داده 

شده قابلیت مناسبی برای  های رگرسیونی توانی ارائهمدل .5

روابط پیشنهادی     .دارندبینی مشخصات فرسایش  پیش

مؤثر   هندسی  و  هیدرولیکی  پارامترهای  از  استفاده  با 

شاخص با  آنها  ارزیابی  و  یافتند  ،  2R  مانند هایی  توسعه 

NSE  ،RMSE  ،MAE    و MAPE   ها  نشان داد که مدل

داده  محدوده  قبولی  در  قابل  دقت  آزمایشگاهی  های 

  .دارند

نمودارهای یک .6 باقبهتحلیل  و  ها، کفایت کلی  ماندهییک 

تأیید  مدل را  داده   .کندمیها  مناسب  در  پراکندگی  ها 

یک و نبود روند مشخص در نمودارهای  بهاطراف خط یک

مدل که  داد  نشان  خطای  باقیمانده  پیشنهادی  های 

توجهی   قابل  نتایج  ندارندسیستماتیک  حال،  این  با   .

باق بودن  نرمال  این فرض  ماندهیآزمون  داد که  نشان  ها 

بنابراین،  مدل  ۀبرای هم نیست؛  برقرار  اندازه  به یک  ها 

های آماری  ای از شاخصمجموعه  ۀ ها بر پایعملکرد مدل

  .شد ارزیابیهای گرافیکی  و بررسی

پاسخ   .7 تفاوت  بیانگر  مستقیماً  حاضر  پژوهش  نتایج 

در این مطالعه، متغیرهایی     .فرسایشی دو هندسه هستند

جریان، توزیع    ۀ میدان سرعت جت، انرژی باقیماند  مانند

به بستر  برشی  تنش  و  اندازهفشار  مستقیم  گیری  طور 

شده در عمق و موقعیت رو، تفاوت مشاهدهنشدند. ازاین

به نتیجفرسایش  آزمایش  ۀ عنوان  گزارش  مستقیم  ها 

انتشار    ۀها با نحوشود، در حالی که ارتباط این تفاوتمی

می صرفاً  انرژی،  انتقال  یا  بهجت  تبیین  تواند  عنوان 

بررسی نیازمند  و  شود  مطرح  محتمل  های  فیزیکی 

  .تکمیلی است
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 ۀهای مدل فیزیکی در محدودداده  ۀشده بر پای روابط ارائه .8

ها، شرایط فرودی و مشخصات رسوبات مورد  ابعاد، دبی

یافته توسعه  در  مطالعه  آنها  از  استفاده  بنابراین،  اند؛ 

مقیاس واقعی باید با توجه به معیارهای تشابه هیدرولیکی  

 .باشدمقیاس رسوبی  هایاثرو احتمال بروز 

جام    ۀ در مجموع، نتایج این پژوهش نشان داد که هندس 

آبشستگی   مشخصات  بر  مؤثر  عوامل  از  یکی  پرتابی 

ای به مثلثی، در  دست است و تغییر شکل جام از دایرهپایین

بررسی  ۀمحدود آزمایشگاهی  کاهش  شرایط  موجب  شده، 

و انتقال محل وقوع آن به فاصله   ای حداکثر عمق فرسایش 

. از این رو، جام مثلثی در شرایط  ه استبیشتر از سازه شد

عملکرد  فرسایش  عمق  کنترل  نظر  از  بررسی  مورد 

با این    ه است.ای نشان دادتری نسبت به جام دایرهمناسب

هندسی،   شرایط  محدوده  در  باید  حاضر  نتایج  حال، 

آزمایش رسوبی  و  اجراهیدرولیکی  تفسیر شوند.    نشدن شده 

  نشدن گیریهای تکراری برای تمامی شرایط و اندازهآزمایش

محدودیت از  هیدرودینامیکی جت  مشخصات  های  مستقیم 

می پیشنهاد  است.  حاضر  آینده  پژوهش  مطالعات  در  شود 

  در نظر گرفته شود های تکراری برای شرایط منتخب  آزمایش

فرسایشی، میدان    ۀگیری مشخصات حفرزمان با اندازهو هم

تنش توزیع  و  جریان  انرژی  نیز  سرعت،  بستر  بر  وارد  های 

عملکرد   تفاوت  بر  مؤثر  سازوکارهای  تا  شود  بررسی 

   .های مختلف جام با دقت بیشتری تبیین گرددهندسه

 تضاد منافع نویسندگان 

مقاله    این  نویسندگان  بخش  که    اعلامدر  میدارند 

مطالب و  هیچگونه تضاد منافعی در خصوص نگارش و انتشار  

 نتایج این پژوهش ندارند 

 ی منابع مال

نویسندگان هیچگونه حمایت مالی برای تحقیق، تالیف   

 و انتشار این مقاله دریافت نکرده اند 

 هادسترسی به داده 

 .و نتایج در متن مقاله ارائه شده است  اطلاعاتهمه   

های تولید شده و یا تحلیل شده در طول مطالعه    مجموعه

صورت در خواست معقول، از نویسنده مسئول در  حاضر، در  

 دسترس هستند 

 نویسندگان  مشارکت

هیدرولیک،    ها داده  یآورجمع:  ز.م.س  آزمایشگاه  در 

  ل ی تحل،  قیتحق  یشناس: روشن.س  ؛ترسیم اشکال، نمودارها

آماری و  و   ییراهنما و    ، ریاضی  نگارش  نظارت،  ی  راستاریو 

   .مقاله

 سندگان ینو تشکر و  ریتقد

محترم به خاطر نظرات و  و ویراستار  داوران    ،از سردبیر 

کیفیت   توجهی  قابل  طور  به  که  ارزشمندشان  بازخوردهای 

 .مقاله را بهبود بخشیده است صمیمانه سپاسگزارند
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