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  شکلیدر پرتابه جام یو مثلث ياذوزنقه يهااثر مانع با دندانه یشگاهیآزما یبررس
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  چکیده
شناسـی صورت برقراري شرایط زمین کننده جامی همراه با حوضچه استغراق وابسته، درهاي پرتابهاي پرتابی آزاد در سازهاستفاده از جت

 پژوهشدر  .اردهاي استهلاك انرژي ددر مقایسه با سایر انواع سازه چشمگیريمناسب، مزایاي اقتصادي و ایمنی  یکیدرولیو توپوگرافی و ه
در  یو مثلثـ ياوجود دندانه با اشکال ذوزنقه طیدر شرا نیآزاد و همچن طیشکل در شرایپرتابه جام کیدست نییپا یآبشستگ دهیحاضر پد

 بـر ینشان داد که وجود دندانه چه اثرات پژوهش نیا جینتا .شد یبررس شیآزما 45 در مجموعو  یدب 9مختلف در  دمانیبا فواصل چ ابیپا
حالـت بـدون دندانـه حـدود ه نسبت ب انیدر م کی یمثلث يهاشکل با دندانهیکه پرتابه جام بیترتنیبد ،گذاردیم یگستره و عمق آبشستگ

در  انیـدر م کیـ ياذوزنقـه يهادر حالت باکت با دندانه یحداکثر عمق آبشستگ نیهمچن ،شودیرا سبب م یدرصد کاهش آبشستگ 7/12
 Aو مشخص شد رابطه ورونس  سهیمقا یتجرب يهااز فرمول يحاصل با تعداد جیسپس نتا .ونددیپیوقوع مها بهمدل یبقماتر از بازه مطلوب

  .دهدیدست مهب یواقع ریبه مقاد يترکینزد جینتا
  
  
  

  یو مثلث ياذوزنقه يهادندانه، یعمق آبشستگ، يکننده انرژمستهلک، شکلیجام يهاپرتاب :يدیکل يهاواژه
 
 
 
 
  
 
  
  
  
  
  رانیا ،اهواز ،یدانشگاه آزاد اسلام ،خوزستان قاتیعلوم و تحق سیپرد ،آب یگروه علوم و مهندس. 1
  رانیا ،اهواز ،یدانشگاه آزاد اسلام ،واحد اهواز ،آب یگروه علوم و مهندس. 2
 رانیا ،شوشتر ،یدانشگاه آزاد اسلام ،واحد شوشتر ،آب یگروه علوم و مهندس. 3
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  مقدمه
ــده فرســایش از مســائل مهمــی اســت کــه در پایین دســت پدی

برخـورد جـت آب  .پیونـددوقوع میبـه شـکلجامیهاي پرتابه
ها سبب ایجاد فرسـایش و خارج شده از خروجی این نوع سازه

جایی مصالح بستر و درنتیجـه تغییـر توپـوگرافی رودخانـه بهجا
تـرین دنبال دارد کـه مهمهاین امر اثرات منفی بسیاري ب .شودمی

آنها ناپایداري بدنه سد و درنتیجه احتمال تخریب سـازه در اثـر 
بینـی و رو پیشاز ایـن .گسترش ابعـاد حفـره آبشسـتگی اسـت

ها همـواره یکـی از دست سازهتخمین میزان آبشستگی در پایین
شکل  .ولیک بوده استعلم هیدر پژوهشگرانهاي پژوهش زمینه

را  شـکلجامیدست پرتابـه شماي کلی آبشستگی در پایین )1(
  .)4( دهدنشان می

بـه دو دســته باکـت کــاملاً پیوســته  شــکلجامیهاي پرتابـه
)Solid Bucket( دار و باکـت دندانـه)Slotted Bucket(  تقسـیم

 .)4(نشان داده شده اسـت  )3(و  )2( هايشکلشوند که در می
و  اسـت طرف بالا هـدایت شـدهت پیوسته تمامی آب بهدر باک

 .شـودانرژي اضافی آب در اثر برخورد با آب اطـراف تلـف می
این امر همچنین باعث ایجـاد مقـداري جوشـش در سـطح آب 

دست کـم در این نوع باکت چنانچه عمق آب در پایین .دشومی
همچنین مواد  .دشوجوشش زیادي در سطح آب ایجاد می ،باشد
کـه  کنـدمیدست سـازه حرکـت و بستر رودخانه در پایین کف

دســت ایــن مــواد از پایین .شــوددرنتیجــه آبشســتگی ایجــاد می
نشـین و در ایـن محـل ته کننـدمیطرف لبـه باکـت حرکـت به
همچنین بعضی از ذرات نیز در اثر برخـورد بـا سـازه  ،شوندمی

ایی هزائــده ،داردر باکــت دندانــه .ایجــاد خــراش خواهنــد کــرد
کـه در نتیجـه مقـداري از  اسـتمانند قبـل از انتهـاي آن دندانه

هایی پخـش صورت جتها عبور کرده و بهجریان از بین دندانه
طـرف بـالا هـدایت ها بـهمابقی جریان توسط دندانـه ،شوندمی
تري پخـش و بنـابراین جریـان آب در سـطح وسـیع .شـوندمی

 .ي راندمان بیشتري داردکه از نظر استهلاك انرژ شودمیپراکنده 
همچنین داراي جوشش کمتر در سطح آب شده و پروفیل سطح 

ها توضیح اینکه این دندانه .آب از ثبات بیشتري برخوردار است

هـا نیـز شـوند کـه ایـن جتهاي کـوچکی میباعث ایجاد جت
که درنهایت  کنندمینوبه خود در بین یکدیگر اصطکاك ایجاد به

  .)19و  4(برد ا بالا میاستهلاك انرژي آب ر
دست پرتابـه حاضر روي پدیده آبشستگی پایین پژوهشدر 
اي و مثلثـی دار ذوزنقهدندانه ،در حالت بدون دندانه شکلجامی

تحقیـق شـده  )دو حالـت(ها با فواصل چینش متفـاوت دندانـه
اي روي پدیـد آبشسـتگی گسـترده هـايپژوهشتـاکنون  .است

آوري نسـبت بـه جمـع )9(ارتین مـ از جملـه .انجام شده است
و همچنـین مشـاهدات  هـاآزمایشهـاي تجربـی بـر پایـه رابطه

دسـت سـرریزهاي ورد عمق آبشسـتگی پاییناصحرایی براي بر
اقدام کرد و نشان داد حـداکثر عمـق آبشسـتگی بـا  شکلجامی

 )5(براوزرز و رادکیوي  .ها رابطه معکوس داردمتوسط قطر دانه
راي جلوگیري از ایجاد آبشستگی موضعی در کنند که بعنوان می

کـاربرد  ،کننـده جریـانهاي هیـدرولیکی تخلیهدست سازهپایین
سـازه هاي مختلف استهلاك انرژي موجـب حفاظـت پـیروش

هیــدرولیکی در مقابــل آبشســتگی شــده کــه مشــهورترین آنهــا 
 .اشـاره کـرد شـکلجامیتوان به استفاده از سرریز با پرتابـه می

ــا ــر و ه ــگاهی  )21(گر ویچ ــه بررســی آزمایش ــأثیرب ــري  ت س
 )فلیــپ باکــت( شــکلجامیهاي منشــوري روي پرتابــه دندانــه

هاي منشوري با پرداختند و به این نتیجه رسیدند که سري دندانه
 ،عرض قاعده کمتر و تعداد بیشتر دندانه در یـک مسـیر پرتـاب

بیشـتري روي عمـق آبشسـتگی دارد و همچنـین چیـدمان  تأثیر
 .و جاي پژوهش دارد است ها روي پرتابه بسیار مهم بودههدندان

شـکل دست سرریزهاي جـامیآبشستگی پایین پدیده )2( امانیان
هرچقدر زاویه برخـورد جـت بـا و نتیجه گرفت  کردرا بررسی 
عمق آبشستگی زیـادتري ایجـاد  ،تر باشددست بزرگبستر پایین

طول  ،باشدتر هرچقدر زاویه پرتاب جت کوچکو خواهد کرد 
بـا  )17(نـژاد سـعیدي .حفره آبشستگی افزایش پیدا خواهد کرد

ي روي سرریز ریزشی آزاد با مصالح یکنواخت هاآزمایشانجام 
 نشان داد که عمق پایاب بر مقدار حداکثر آبشستگی اثر افزایشی

آبشسـتگی ناشـی از  )11(مازورك و راجاراتنام  .کاهشی دارد -
روي مصالح غیرچسبنده بـا پایـاب  جت مدور با ریزش قائم را
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  شکلدست پرتابه جامی. شماي کلی آبشستگی در پایین1 شکل

  
  . باکت پیوسته2 شکل

  
  دار)دار(شکاف. باکت دندانه3 شکل

  
گرفتند که عمق آبشستگی تـابعی کوچک بررسی کردند و نتیجه 

تغییرات آبشسـتگی را  )8(هگر و مینور  .از عدد فرود ذره است
حضور جـت بررسـی کردنـد و نتیجـه رایط حضور و عدمدر ش

عمق آبشستگی بیشتر  ،گرفتند که وقتی جریان جت برقرار است
 .هــا مــدنظر قــرار گیــرداســت و ایــن موضــوع بایــد در طراحی

زاویـه لبـه پرتـاب سیسـتم  تـأثیرروي  )14(پریوشی و رضایی 
باکت روي حفـره آبشسـتگی از نوع فیلیپ کننده انرژيمستهلک

قیقات انجام دادند و نتیجه گرفتند کـه زاویـه لبـه پرتـاب در تح
ثر ؤروي ابعاد حفره آبشستگی م شکلجامیسرریزهاي با پرتابه 

آبشسـتگی ناشـی از  )13(منی وصـالیان و همکـاران ؤمـ .است
بـا  شـکلجامیهاي دسـت پرتابـهاي در پایینهاي ذوزنقـهجت

هاي ند که مدلو نشان داد کردندمصالح غیریکنواخت را بررسی 
بینـی رگرسیونی خطی و توانی ارائه شـده توسـط آنهـا در پیش

 )16(پیرستانی و همکـاران  .حداکثر عمق آبشستگی موفق است
عمق پایاب بـر ابعـاد حفـره آبشسـتگی  تأثیرهایی براي آزمایش

دار با سـه عمـق پایـاب دندانه شکلجامیناشی از جت ریزشی 
دادند و نتیجـه گرفتنـد کـه  مختلف و رسوبات یکنواخت انجام

وابسته به پارامترهاي ارتفاع آب بالادست  ،ابعاد حفره آبشستگی

 )1(اکبـري و همکـاران  .میزان دبی و عمق پایاب است ،سرریز
و  کردنـدرا بررسی  شکلجامیهاي دست پرتابهآبشستگی پایین

نتیجه گرفتند بهترین پیشگویی براي تخمـین آبشسـتگی توسـط 
 )12(مهرکیــا و همکــاران  .ارائــه شــده اســت B مــدل مــارتینز

ــتگی در پایین ــر آبشس ــاکم ب ــادلات ح ــهمع ــت پرتاب ــاي دس ه
هـاي میـدانی و آزمایشـگاهی کـارگیري دادههرا با بـ شکلجامی

و نتیجه گرفتند که در تمامی روابط ارائـه شـده و  بررسی کردند
دبی در واحد عرض و ارتفـاع هـد پرتـابی بـا  ،رابطه پیشنهادي

 )15(پیرسـتانی و ریاضـی  .زان آبشستگی رابطه مسـتقیم داردمی
بررسی آزمایشگاهی اثر دندانه و میزان بازشدگی دریچه در جام 
پرتابی بر شکل پروفیل بستر با مصالح غیریکنواخـت را مطالعـه 

ابعـاد حفـره آبشسـتگی  ،و نتیجه گرفتند با افـزایش دبـی کردند
 .دهـدشـی نشـان میافزایش یافته ولی عمـق پایـاب رونـد کاه

کردند عمـق در تحقیقات خود سعی می پژوهشگرانطورکلی هب
هـاي مختلفـی ماننـد دست سرریزها را به روشآبشستگی پایین

هاي فیزیکـی و غیـره کارگیري مـدلهب ،هاي تجربیبسته فرمول
بینـی عمـق برخی از معادلات معمول براي پیش .دست آورندهب

 18 ،10 ،9 ،7 ،6 ،3(آمده اسـت  )1(در جدول  )sd(آبشستگی 
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  محاسبه حداکثر عمق آبشستگی براي. برخی از روابط موجود 1جدول 
  رابطه  پژوهشگر  رابطه  پژوهشگر
/  شوکلیچ / /D q H / d/ 0 57 0 2 0 32

900 /  چی و پادیر  521 / /
mD q H / d/ 0 6 0 2 0 11 663  

/ Aورونس  / /
mD q H / d/ 0 54 0 255 0 420 / Bتینز مار  202 /D q H/ 0 6 0 11 5  

/ Bورونس  /D q H/ 0 54 0 2551 / Aدامل   9 /D / q H 0 5 0 50 652  
/ Bدامل      /D / q H 0 5 0 50 543  

  الهعظمت
// / /

/

t t t tt

dD q H R
/

h h h hgh

                      

0 1960 694 0 0915 0 233
0 19650

36 916  

  میسن

x y w v zD kq H h / g d  
/k ( / H ), x ( H / ), y ( H / ), v , w , z/ / / / / / /        0 16 42 3 1 0 6 300 0 15 200 0 3 0 15 0 1 

dبراي مدل:  d 50 

d /0   براي پروتوتایپ :25
  
دبـی در واحـد  ، )H(مخزن و پایاب ). در روابط زیر تراز 20و 

 )th(عمق پایـاب  ،)d(بندي مصالح بستر سایز دانه ،)q(عرض 
  .است )( شکلجامیو زاویه پرتابه 

اي روي طور که در بالا اشاره شـد مطالعـات گسـتردههمان
ولی تاکنون مطالعات جـامعی است پدیده آبشستگی انجام شده 

در مورد اثر دندانه با اشکال مختلف و فواصل متفاوت در پرتابه 
دست این نوع سـازه روي پدیده آبشستگی در پایین شکلجامی

 هـاآزمایشعـلاوه بـر انجـام  شپژوهدر این  .انجام نشده است
هاي گونــاگون روي پدیــده آبشســتگی مختلــف روي مــدل

دسـت هنسبت به مقایسه نتـایج بـ ،شکلجامیدست پرتابه پایین
  .آمده با برخی از روابط تجربی موجود اقدام شده است

  
  هامواد و روش
  آنالیز ابعادي

 ،ستگیثر بر پدیده آبشؤدر این پژوهش با توجه به پارامترهاي م
مکانیســم آبشســتگی و تغییــرات بســتر ناشــی از آن نســبت بــه 

 )1(در شـکل  .بعد اقدام شدشناسایی و استخراج پارامترهاي بی
بر آن نشان  مؤثرگیري پدیده آبشستگی و پارامترهاي نحوه شکل

پارامترهاي متعددي در ایجاد پدیده آبشستگی در زیـر  .داده شد
  ،دبی در واحد عـرض :qد از: ناها دخالت دارند که عبارتجت

sــتر ــی مصــالح بس ــرم حجم ــی آب :w ،: ج ــرم حجم   ،ج
: لزجت دینامیکی، gشتاب ثقل :، b ضخامت جـت در جـام :

: ارتفاع ریزش یا اختلاف بین رقوم آب سطح مخـزن H ،سرریز
عمق آبشستگی کـه از سـطح اولیـه بسـتر  بیشترین :D ،و پایاب
: شـعاع R ،زاویه برخورد جت به پایاب : ،شودگیري میاندازه

: فاصــله Y ،شــکلجامیزاویــه پرتابــه  : ،شــکلجامیپرتابــه 
تیجـه درن. زمـان :t ،کننـده و سـطح اولیـهعمودي بین لبه پرتاب

  توان نوشت:می
)1     (s w s tf (q, , ,D,d ,h ,g,b,Y,H, R, t, , ,cos )     0  

بررسـی آبشسـتگی در حالـت  ،که هدف این پژوهشاز آنجایی
شـود و حـذف می بالاعامل زمان از رابطه  ، بنابراینتعادل است
هاي مورد مطالعه تغییـرات براي دبی bرسد نظر نمیهمچنین به

از  .شـوداین پارامتر نیـز حـذف می ،نبنابرای ،زیادي داشته باشد
پـذیر اسـت و سـختی امکانبـه دلیل اینکه محاسـبه هب یطرف

از آن  ،کنـدوجود آن در رابطه نهـایی کـاربري آن را مشـکل می
جریـان آشـفته  هـاآزمایشچون در این  )13(شود نظر میصرف

درنتیجه  .شودنیز حذف می  ،بوده و داراي تلاطم زیادي است
  شکل زیر تبدیل خواهد شد: تابع مذکور به

)2                (s w s tf (q, , ,D,d ,h ,g,Y,H,R,cos )   0  

و بـا اسـتفاده از تئـوري  q،w ،hبا انتخاب سه متغیر تکراري 
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  . نماي کلی از فلوم آزمایشگاهی4شکل 

  
شکل. سرریز اوجی با پرتابه جامی5ل شک

  
  آید:دست میهمعادله بدون بعد زیر ب ،باکینگهام

)3(             s s t

w

d hq D R Y
f , , , , , , , cos

H H H H HgH

    
 

3
0  

علت ثابت به cos و Y ،R ،sd،w،sحاضر از  پژوهشدر 
درنهایـت تـابعی بـه  ،شودنظر مییند آزمایش صرفابودن در فر

Dبراي بیشترین عمـق آبشسـتگی  )4(شکل رابطه 
H تـوان مـی

  .ارائه کرد

)4(                         thq
f ,

HgH

 
  
 

3
  

ثابـت  )th(دسـت عمـق آب پـایین هاآزمایشاز طرفی در کل 
بعـد فقـط پـارامتر پـس تنهـا پـارامتر بی ،شـوددرنظر گرفته می

q

gH3 آیـد کـه مبنـاي ایـن دسـت میهیا همان عدد فرود بـ
  .پژوهش درنظر گرفته شده است

  
  تجهیزات آزمایشگاهی

از یـک  پـژوهشمنظور انجام مطالعات و رسیدن بـه اهـداف به
متـر واقـع در  6/0و عـرض و ارتفـاع  15به طول  مستقیم فلوم

برداري از منابع آب مجتمع آزمایشگاهی معاونت حفاظت و بهره
این  .)4(شکل  ایران استفاده شد - سازمان آب و برق خوزستان
سنج دیجیتال در لوله ورودي به فلـوم فلوم در ابتدا مجهز به دبی

سـرریز مثلثـی لبـه تیـز در  و در انتهاي آن یک مانومتر همراه با
در انتهـاي فلـوم  .تنظـیم دبـی اسـت بـرايحوضچه خروجـی 

دست و کنترل آن از یک دریچـه تنظیم سطح آب پایین منظوربه
از  هـاآزمایشمدل سرریز ساخته شده براي انجـام  .استفاده شد

گلاس اسـت کـه در و از جنس پلکسی )ogee( نوع روگذر آزاد
 متـر تعبیـه شـد 16/0به شعاع  شکلمیجاانتهاي آن یک پرتابه 

 بیشترین ،طراحی مدل سرریز با توجه به شرایط فلوم .)5(شکل 
متـر و ارتفـاع  6/0و به عرض  USBRدبی آن و طبق استاندارد 

ــر انجــام گرفــت 40/0 ــاآزمایش.مت ــت باکــت ســاده ه    در حال
)Solid Bucket( ــه ــکال  )Slotted Bucket( دارو دندان ــا اش ب

هرکدام دو حالت مختلـف از نظـر فواصـل ( و مثلثیاي ذوزنقه
  .انجام شد )هادندانه

از یک نمونه مصالح با قطر متوسط ذرات  هادر این آزمایش
و  )u(متر استفاده شد که با توجـه بـه سـرعت جریـان میلی پنج

آیــد و دســت میهکــه از رابطــه شــیلدز بــ )cu(ســرعت بحرانــی
ر آب زلال در اینکـه آبشسـتگی دبه درنهایت با توجه 

c

u
u1 

این اندازه بـراي قطـر متوسـط ذرات درنظـر  ،پیونددوقوع میبه
md( گرفته شد d mm 50 5.(  

  
  هازمان تعادل آزمایش

 در انجـامتعیین مدت زمـان آزمـایش یکـی از مراحـل حسـاس 
م پـس خواهیم حذف کنـیچون عامل زمان را میاست  هاآزمایش

زمانی انجام گیرد کـه حفـره آبشسـتگی در حـال  هاباید برداشت
بـا  هـاآزمایشسـري یک براي رسیدن به زمان تعادل .تعادل است

هـاي در زمـانو  انجـام شـد )لیتر بر ثانیـه 21(دبی حداکثر طرح 
مشخص شد در زمان  .شدبرداشت  عمق حفره آبشستگیمختلف 

ت مانده و بـه تعـادل رسـیده دقیقه عمق آبشستگی تقریباً ثاب 120
عنوان زمـان تعـادل تلقـی را بهاین زمان  رواز این .)6(شکل است
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  . گراف زمان تعادل براي عمق آبشستگی6شکل 

  

           
  )USBR(طبق استاندارد کامل اي ذوزنقه الف) مثلثی و ب)هاي شکل با دندانه. پرتابه جامی7شکل 

  
و آنگـاه  داده شـددقیقـه ادامـه  120تـا  هاآزمایشو تمام  کرده

  .برداشت نقاط انجام شد
  

  هاآزمایشروش انجام 
ثانیـه اسـتفاده  لیتر بر 21تا  13دبی در بازه  9از  پژوهشدر این 

بـر مبنـاي شـروع  )لیتـر بـر ثانیـه 13( تعیین حداقل دبـی .شد
دست پرتابه و درنتیجه آبشستگی قابل تغییرات توپوگرافی پایین

 )لیتر بـر ثانیـه 21( گذار و همچنین حداکثر دبیتأثیره و مشاهد
 .با توجه به توان خروجی پمپ و شرایط آزمایشگاه انتخاب شد

مـدل پرتابـه  پـنجشـامل  پـژوهشکار رفته در ایـن ههاي بمدل
اي و مثلثـی دار ذوزنقهدندانه ،در حالت بدون دندانه شکلجامی

ها است که درنهایت انههر کدام در دو حالت از نظر چیدمان دند
ها طراحـی و ابعـاد دندانـه .آزمایش رسـید 45به  هاآزمایشکل 

ترتیـب کـه عـرض بـدین ،صورت گرفت USBRطبق استاندار 
و فاصله بـین  )R( شکلجامیشعاع پرتابه  125/0ها برابر دندانه

و محــل قرارگیــري  شــکلجامیشــعاع پرتابــه  05/0ها دندانــه
از انتهــاي جــام  شــکلجامیعاع پرتابــه برابــر شــ 5/0ها دندانــه

ها طبـق چیدمان دندانـه )7( حالت اول شکل .)19(محاسبه شد 
طبـق روش ابـداعی  )8( و حالـت دوم شـکل USBRاستاندارد 

ترتیب کـه بـا صورت یک در میان اجرا شد بدینبه پژوهشگران
تعـداد  USBRتوجه به ابعاد مدل در حالت اول طبق اسـتاندارد 

 9و در حالت دوم طبق روش ابداعی محققین تعـداد دندانه  17
  .دندانه روي پرتابه تعبیه شد

  
  روند انجام آزمایش

 15/0متر و عمق  6/0متر و عرض  2در مقطعی از فلوم به طول 
متر کـه بلافاصـله پـس از سـرریز قـرار دارد رسـوبات ریختـه 

 .شودکننده چوبی صاف میسپس سطح مصالح با تسطیح .شودمی
منظـور حصـول اطمینـان از ایجاد تراکمـی یکنواخـت بـهبراي 

سـطح  ،بینـیشرایط و عدم وقوع تغییرات موضعی غیرقابل پیش

 ب الف
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  حاضر) پژوهشاي (ذوزنقهالف) مثلثی یک در میان و ب) هاي شکل با دندانه. پرتابه جامی8شکل 

  

  
  . نحوه برخورد جت با مصالح و ایجاد حفره آبشستگی9شکل 

  
عنـوان مصالح با الوار کوبیده و سپس توسـط متـر لیـزري بـه

وسـیله هسـپس دبـی مـوردنظر بـ .شودسطح مبنا برداشت می
از  .یابـدسنج الکترومغنـاطیس تنظـیم شـده و جریـان میدبی

اي دست سرریز توسط یک دریچهطرف دیگر عمق آب پایین
 اهـآزمایشعمق پایاب در این  .شوددر انتهاي فلوم تنظیم می

متـر سـانتیهشـت ثابت و به اندازه پاشنه انتهایی پرتابه یعنی 
جریــان  .شــودثابــت در نظــر گرفتــه می هــاآزمایشدر تمــام 

ورودي به داخل فلوم پس از عبور از روي سرریز و پـرش از 
به داخل حوضچه رسـوبات برخـورد  شکلجامیروي پرتابه 

از پـس  .)9 شـکل(آیـد وجـود میهکرده و چاله آبشستگی بـ
اتمــام زمــان آزمــایش جریــان ورودي قطــع شــده و مصــالح 

وســیله متــر لیــزري برداشــت هســپس بــ .شــوندزهکشــی می
  .گیردتوپوگرافی از سطح رسوبات انجام می

  نتایج و بحث
  تغییرات عمقی چاله آبشستگی

با افزایش جریان ورودي به سرریز عمق چاله آبشستگی افزایش 
هاي که این عمق در مـدلدر این پژوهش مشخص شد  .یابدمی

 ،و فواصـل چیـدمان مختلـف هابـا شـکلهاي مختلف با دندانه
ها در هـر مـدل ابتدا اثر شـکل و فاصـله دندانـه .متفاوت است
بـراي  هاآزمایشنتایج حاصل از  )2(در جدول  .شودبررسی می

هاي مختلـف و در متـر در مـدلعمق آبشستگی برحسب سانتی
  .ر ثانیه بیان شده استلیتر ب 21تا 13بازه دبی 

شکل دندانه و فاصله آنهـا از یکـدیگر  ،دبی تأثیربا توجه به 
اسـاس نتـایج  بـر .روي چاله آبشستگی نتایج زیر حاصـل شـد

ــا  )ج-10(و  )ب-10( ،)الــف-10(هاي و شــکل )2(جــدول  ب
افزایش دبی عمـق چالـه آبشسـتگی در همـه حـالات افـزایش 

  ب الف
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 متر. عمق آبشستگی برحسب سانتی2جدول 

  دبی (لیتر بر ثانیه) نوع مدل
13  14  15  16  17  18  19  20  21  

 4/13 12 6/11 5/10 3/10 8/9 6/9 3/9 9 شاهد
 15 15 9/11 8/10 8 3/7 6 9/2 5/2 اي کاملذوزنقه

 1/12 3/11 4/10 6/9 7/7 5/6 7/4 6/3 6/2 اي یک در میانذوزنقه
 8/13 6/13 1/13 12 6/10 9/7 3/7 4/4 1/3 مثلثی کامل

 7/11 8/10 1/10 5/9 6/8 2/7 3/5 9/3 1/3  مثلثی یک در میان
  
 اي و مثلثـی کامـلدار ذوزنقهحال آنکه در حالت دندانه .یابدمی

کمتـر ولـی از ایـن  425/0و  4/0تا فرود  )USBRطبق روش (
هـاي وجـود دندانـه .شـودعدد به بعد بیشتر از حالت شاهد می

وجـود هو غلطابه باست در باکت شده  کامل باعث ایجاد انسداد
هـا آمده مـانع عبـور مطلـوب آب از میـان شـکاف بـین دندانـه

از طرفی جریان پس از عبـور از سـرریز و رسـیدن بـه  .شودمی
هـا آنها و همچنین دندانـه پیرامونها به غلطابه ایجاد شده دندانه

سبت اي با ارتفاع بیشتر نبرخورد کرده و با افزایش جریان فواره
درنتیجـه طـول فـواره نسـبت بـه  ،کندبه حالت شاهد ایجاد می
ولی با ارتفاع بیشتري به سطح آب است حالت شاهد کمتر شده 

طور درنتیجه همان .)الف-11شکل ( کنددست برخورد میپایین
دار شود عمق چالـه آبشسـتگی در حالـت دندانـهکه مشاهده می
حـال آنکـه براسـاس  .یابـداي و مثلثی افـزایش میکامل ذوزنقه

اي و دار یـک در میـان ذوزنقـهدر حالـت دندانـه )د-10(شکل 
ها زیـرا بـا کـاهش دندانـه ،یابدمثلثی عمق آبشستگی کاهش می

آنها کمتـر  پیرامونها و ایجاد غلطابه انسداد حاصل از اثر دندانه
 .شـودها به دو فواره تبدیل میو جریان پس از رسیدن به دندانه

با ارتفاع زیاد و طول کم که حاصل برخورد جریان با یک فواره 
دندانه است و یک فواره با ارتفاع کم و طول بیشتر کـه حاصـل 

فـواره  .)الـف-12شکل (ها است عبور آب از شکاف بین دندانه
ها قبل از فرود به سطح رسوبات بـه حاصل از برخورد با دندانه

است رخورد کرده ها بفواره حاصل از عبور از شکاف بین دندانه
بر اصطکاك فـواره بـا سـطح آزاد هـوا و و عامل جدیدي علاوه
دست براي مستهلک شدن انرژي جریان همچنین عمق آب پایین

  .یابدعمق چاله آبشستگی کاهش می درنتیجه .آوردوجود میبه
توان و با مشخص شدن حالت بهینه می )د -10(طبق شکل 

با توجه  .اي استتر از ذوزنقهها بهگفت شکل مثلثی براي دندانه
به رونـد افـزایش عمـق آبشسـتگی مشـخص شـد کـه حالـت 

 4/0دار مثلثی یک در میان با وجود اینکـه تـا عـدد فـرود دندانه
اي دارد میزان آبشستگی تقریباً بیشتري نسبت بـه شـکل ذوزنقـه

کـه طـوريهشـود بـاي میولی پس از آن کمتر از حالت ذوزنقه
کمتر از حالت شاهد  درصد 7/12میزان یک بهدرنهایت در دبی پ

کـه ایـن میـزان در دندانـه دسـت آمـد درصـورتیهآبشستگی بـ
 ،دست آمدهنسبت به حالت شاهد ب درصد 7/9اي حدود ذوزنقه
دار یـک در میـان مثلثـی توان نتیجه گرفت حالت دندانهپس می

  .دست آوردهبهترین عملکرد را نسبت به سایر حالات ب
  

  نتایج با روابط تجربیمقایسه 
هاي تجربـی متعـددي ذکر شد فرمول )1(طور که در جدول همان

در ایـن  .براي تخمـین حـداکثر عمـق آبشسـتگی موجـود اسـت
نسبت به مقایسه  ،پژوهشگرانبا توجه به امتیازدهی سایر  پژوهش

 Aو ورونـس  )Mason( میسـن ،)B )Martinsسه فرمول مارتینز 
)Veronese(  اند بـا نتـایج حاصـل از امتیـاز را داشـتهکه بیشترین

  دست آمد:هحاضر اقدام و نتایج به شرح زیر ب پژوهش
و در حالت  2R=9037/0و میسن  Bدر حالت شاهد؛ روابط مارتینز 

اـ Aاي یک در میان؛ رابطه ورونس دار ذوزنقهدندانه و در  2R=9907/0 ب
 2R=9795/0ا بـ Aدار مثلثی یک در میان؛ رابطـه ورونـس حالت دندانه

  اند.تجربی داشته هايبهترین عملکرد را در بین فرمول
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اي کامل و حداکثر عمق آبشستگی در سه حالت شاهد و با دندانه ذوزنقه: الف) . تغییرات عمق چاله آبشستگی در شرایط مختلف10 شکل
حداکثر عمق آبشستگی در سه ، ج) کامل و یک در میان لثیمثحداکثر عمق آبشستگی در سه حالت شاهد و با دندانه ، ب) یک در میان

  اي و مثلثی یک در میانحداکثر عمق آبشستگی در سه حالت شاهد و با دندانه ذوزنقهو د)  اي و مثلثی کاملحالت شاهد و با دندانه ذوزنقه
  

            
  ب)(                                                   الف)                                       (

  ايهاي کامل ذوزنقهایجاد شده در حضور دندانه ب) شکل چاله آبشستگیو الف) شکل و ارتفاع فواره . 11شکل 
  

            
  ب)(                                                                       الف)(

  ايهاي یک در میان ذوزنقهایجاد شده در حضور دندانهب) شکل چاله آبشستگی ه و فوارالف) شکل و ارتفاع . 12شکل 
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، Bن: الف) رابطه مارتینز اي کامل و یک در میاسه حالت شاهد و با دندانه ذوزنقههاي تجربی با نتایج حاصل از . مقایسه فرمول13شکل 

  Aب) رابطه میسن و ج) رابطه ورونس 
  

  گیرينتیجه
نجا که هدف اصلی انجام این پژوهش بررسی اثـر دندانـه از آ

بر تغییرات توپوگرافی بسـتر بـا مصـالح یکنواخـت ناشـی از 
 هـاآزمایش ،است شکلجامیجت ریزشی از سرریز با پرتابه 

ها نسـبت بـه شکل و فاصله قرارگیـري دندانـه ،براساس دبی
 ،داردندانــه ،)شــاهد(حالــت بــدون دندانــه  پــنجیکــدیگر در 

هرکدام دو حالت از نظر فاصله دندانـه از (اي و مثلثی زنقهذو
حالت بـا  پنجنتایج نشان داد در هر  .صورت گرفت )یکدیگر

شود ولـی رونـد افزایش دبی جریان عمق آبشستگی بیشتر می
دار مثلثـی یـک افزایش عمق آبشستگی در حالت باکت دندانه

که حداکثر يطورهب ،دست آمدهها بدر میان کمتر از سایر مدل

 7/12عمق آبشستگی در دبی پیک نسـبت بـه شـاهد حـدود 
نقطه اثر بیشـترین محـل وقـوع باره در .یابددرصد کاهش می

اي یـک در میـان توان گفت در حالـت ذوزنقـهآبشستگی می
تري از نظر گستره طـولی ها نتایج مطلوبنسبت به سایر مدل

سـازه آبشستگی و همچنین فاصله محـل آبشسـتگی از بدنـه 
در مـورد  .دسـت آمـدهها بـتر از سـایر مـدلنتایج قابل قبول

مقایسه نتایج پژوهش با سه فرمول تجربـی کـه توسـط سـایر 
تـوان گفـت در هـر سـه می )13(شکل  پژوهشگران ارائه شد

دست آمد ولی در کل هفرمول مقادیري بیش از مقدار واقعی ب
  .دهدئه میتر به واقعیت ارامقادیري نزدیک Aفرمول ورونس 
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Abstract 
The use of free launch jets in flip bucket structures with associated submerged ponds, in the appropriate geological, and 
topographic and hydraulic conditions, could have significant economic and safety benefits. In this research, the 
downstream scour phenomenon of a flip bucket jet was investigated in free conditions, as well as in the presence of a 
trapezoidal and triangular slot in the coastal manner with different layout intervals at flow rate of 9, with a total of 45 
experiments. The results of this study showed that the presence of the slot had significant effects on the depth and range 
of scour, so that the fit bucket jet with alternate triangular slots reduced the scour by about 12.7%, as compared to the 
no slot mode. Moreover, the maximum scour depth occurred in the bucket mode with the alternate trapezoidal slots in 
the more favorable interval than the rest of the models. Then, the results were compared with several empirical formulas 
and Veronese A relation showed closer results to the actual values. 
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