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  چکیده

تحقیــق در ایــن انرژي دارند.   کنندههاي مستهلکنی مناسبی در مقایسه با سایر سازهي اقتصادي و ایممزایا  کنندهپرتابهاي  استفاده از سازه

هایی در یک فلوم آزمایشگاهی مستطیل شکل زمایشآن، آ  دستپایینمثلثی روي آبشستگی در    کنندهپرتابطول آستانه  بررسی اثر    منظوربه

آبشســتگی ، مختلف عدد فرودو  اویه آستانهو زبا طول  مثلثی    کنندهپرتاباستفاده از  قیق با  از جنس پلاکسی گلاس انجام گرفت. در این تح

استهلاك ، مثلثی کنندهپرتابطول آستانه در با افزایش مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد مثلثی    کنندهپرتاب  دستپاییندر 

و زاویــه   21/0در طول نسبی آستانه  همچنین  یابد.  آن کاهش می  دستپایینآبشستگی در  عمق  مثلثی افزایش یافته و    کنندهپرتابانرژي در  

ارایه اي رابطهتعیین حداکثر عمق آبشستگی نسبی  منظوربه. درصد مشاهده شد 85درجه بیشترین کاهش عمق آبشستگی به میزان   45آستانه  

  .است 92/0مایشگاهی حدود عادله با نتایج آزشد که ضریب همبستگی نتایج حاصل از این م
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  مقدمه

ها، ســیلاب مــازاد بــر با احداث سدهاي بلند در مسیر رودخانــه

. با توجه به شودسرریزها تخلیه می  وسیلهبهگنجایش مخزن سد  

، در نتیجــه انــرژي اســت ی  اینکه جریان در سرریزها فوق بحران

توانــد و می  اســت تهاي سرریز بســیار زیــاد  جنبشی جریان در ان

سرریز شود. بنابراین یک سرریز   دست پایینموجب فرسایش در  

رد تــا از انرژي در قسمت انتهایی دا  کنندهنیاز به سازه مستهلاك 

انرژي مازاد خروجی کاسته و میــزان فرســایش و آبشســتگی در 

 دســت پایینحــداقل برســد. آبشســتگی ســرریز بــه  دســت پایین

ایی است که همواره مــورد عمده  از مسائل  هاي هیدرولیکیسازه

طراحان بوده اســت. حفــره آبشســتگی ایجــاد   توجه مهندسین و

هاي هیدرولیکی موجب افزایش جریان سازه  دست پایینشده در  

ایی و در نتیجه پیشــرفت حفــره آبشســتگی بــه ســمت زیر سازه

هاي توانــد پایــداري ســد، ســرریز و ســازهود کــه میشسازه می

. پناهی شود  هاآنمرتبط را تهدید کرده و حتی منجر به شکست  

گیري و کــاهش هاي مختلفی براي جلــو ، روش)10(و همکاران  

هاي هیــدرولیکی پیشــنهاد شــده اســت کــه آبشستگی در ســازه

مستقیم تقســیم بنــدي را به دو روش مستقیم و غیر  هاآنتوان  می

هــاي وارده تنش  کرد. در روش مستقیم مقاومت بستر در مقابــل

صــالح یابد. این کار با تقویــت مصــالح موجــود بــه ممی  افزایش

هــاي معمــول و اقتصــادي شــود، از روشتر انجــام میمقاومــت 

. در روش اســت چین هــاي بتنــی و ســنگاســتفاده از بلوك 

ورد نظــر مستقیم با اصلاح الگوي جریان در اطراف ســازه م ــغیر

شــود. در اهش آبشســتگی میباعث کاهش نیروي مخــرب و ک ــ

یــاي هاي جامی به دلیل مزاکنندهپرتابهاي اخیر استفاده از  سال

ها مثــل کنندهاقتصادي این سازه در مقایســه بــا ســایر مســتهلاك 

بــاوان و   رامش بیشتر مورد توجه قــرار گرفتــه اســت.حوضچه آ

ایی در حالت امی دندانهده و جاجامی س  کنندهپرتاب،  )1(  ماچلا

هلاك انرژي بهتر از حالت تر استمستغرق به دلیل شرایط مناسب 

 کنــد.ي را ایجــاد میکمترکند و آبشستگی  آزاد یا فیلپ عمل می

عنوان کردند براي جلــوگیري از ایجــاد ،  )2(براوزرز و رادکیوي  

ــعی در  ــتگی موض ــت پایینآبشس ــازه دس ــدرولیکس ی هاي هی

هاي مختلــف اســتهلاك انــرژي ان، کاربرد روشریج  کنندهتخلیه

ه هیــدرولیکی در مقابــل آبشســتگی موجــب حفاظــت پــی ســاز

ســري  تأثیررسی آزمایشگاهی به بر، )13(ویچر و هاگر  شود.می

 جامی شکل پرداختند و به  کنندهپرتابهاي منشوري روي  دندانه

عــده هاي منشوري با عرض قااین نتیجه رسیدند که سري دندانه

بیشــتري   تــأثیرو تعداد بیشتر دندانه در یک مسیر پرتــاب،    ترکم

ا روي هتگی دارد و همچنــین چیــدمان دندانــهي عمق آبشس ــرو

ــدهپرتاب ــم اســت. کنن ــام  بســیار مه ــازورك و راجاراتن ، )6(م

آبشستگی ناشی از جت مدور با ریزش قائم را روي مصالح غیر 

ن داد عمــق چسبنده با پایاب کوچک بررسی کردند. نتــایج نشــا

 ،)5( هگــر و مینــوز آبشستگی تــابعی از عــدد فــرود ذره اســت.

تغییرات آبشستگی را در شرایط حضــور و عــدم حضــور جــت 

بررسی کردند و نتیجه گرفتنــد کــه وقتــی جریــان جــت برقــرار 

ر اســت و ایــن موضــوع بایــد در است، عمــق آبشســتگی بیشــت

 یآبشستگ،  )3(ران  کاده مرده و هم  ها مد نظر قرار گیرد.طراحی

د در شــرایط آزمایشــگاهی مــور  یپلکــان  زیســرر  دست پاییندر  

 بــا  یعــاد آبشســتگاببررسی قرار دادند. نتایج تحقیــق نشــان داد  

عمــق  وش کــاهعــدد فــرود ذرات انــدازه رســوبات و  شیافــزا

 ــ ، عمــق ذرات دوفــر عــدد . بــا کــاهشابــدییکــاهش م یبحران

 ینســب و طــول  یحداکثر عمق آبشســتگ  فاصله  ،ینسب  یآبشستگ

درصــد   73/ 4و  درصــد    75/ 6درصــد،    68/ 6  ترتیب به  یآبشستگ

همچنین معادله تجربی تحلیــل رگرســیون جهــت   .افت ی  کاهش

ــد. ــه دادن ــتگی ارائ ــین آبشس ــاران تخم ــوران و همک ، )14( یوب

ســرریز جــامی مــورد گسترش در    هیزاوروي    يعدد  يسازهیشب

 ــدهد کــه زاویمطالعات نشان مبررسی قرار دادند.   جهــش در  هی

متفــاوت اســت، امــا ســرریز    یخروج ــمختلف بخش    يهامکان

 ــنامشــخص اســت. در ا  یسرعت بخش خروج ــ  ژهیو  عیتوز  نی

 ــ، درجــه انحــراف ســرعت جرقتحقی  یدر قســمت خروج ــ  انی

شــود.  ی م   يســاز  یگسترش کم  هیبا زاو  یدر جهت جانبسرریز  

 ــتوز   ي هــا ی گ ژ ی کــه و   داد نشان    ج ی نتا    ه ی ــو حــداکثر مقــدار زاو   ع ی

 ــتغ  تأثیر گسترش تحت    ان ی ــجر   ط ی و شــرا جــام ســرریز انــدازه  ر یی

  ه ی ــمحاســبه حــداکثر زاو   ي عادلات را برا م و    رد ی گ ی قرار م   ک ی نزد 
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و ،  )12(شفق لــورن  . شده است ارائه پرتاب جریان از جام سرریز  

هاي کننده از مدلبینیپیش  حیعبارات صردر خصوص  همکاران  

جــامی    يزهایســرردر    یعمق آبشســتگ  نیتخم  يداده محور برا

  ي شــنهاد ی پ   ي هــا روش  نــد. در ایــن تحقیــق کرد اسکی استفاده  

عمق    ن ی خم ت   ي ساده برا   ي و واضح با کاربردها   ح ی عادلات صر م 

هــاي  فرمول   ی کم ــهــاي  ی اب ی ارز   ي ارائه کردنــد. بــرا   ی آبشستگ 

 ــرا   ي آمار   ار ی سه مع   افته، ی توسعه    ــی   ج، ی  ــم   شــه ی ر   از   ی عن   ن ی انگ ی

 ــ، م (RMSE)مربعــات خطــا   و   (MAE) مطلــق   ي خطــا   ن ی انگ ی

 استفاده شد.     (CC) ی همبستگ   بی ضر 

هــاي  آبشستگی ناشــی از جت ،  ) 8( ومنی وصالیا و همکاران  م 

جامی شــکل بــا مصــالح غیــر  هاي  پرتابه   دست پایین در  اي  ذوزنقه 

هاي رگرســیونی  بررسی کردند و نشان دادند که مدل یکنواخت را  

حــداکثر عمــق    بینــی پیش در    ها آن خطی و توانی ارایه شده توسط  

بــر    معادلات حاکم ،  ) 7( مهر کیا و همکاران   ست. آبشستگی موفق ا 

ي جامی شکل را با به کــارگیري  ها پرتابه   دست پایین شستگی در  آب 

هاي میدانی و آزمایشگاهی بررسی کردند و نتیجه گرفتند کــه  داده 

در تمامی روابط ارائه شده و رابطه پیشنهادي دبی در واحد عرض  

  ان آبشســتگی رابطــه مســتقیم دارد. و ارتفــاع هــد پرتــابی بــا میــز 

گاهی اثــر دندانــه و میــزان  بررسی آزمایش ، ) 9( ی و ریاضی پیرستان 

بازشدگی دریچه را در جام پرتابی بر شکل نیمرخ بستر با مصــالح  

غیر چسبنده را مطالعه کرده و نتیجه گرفتند که با افــزایش شــدت  

جریان ابعاد حفره آبشستگی افزایش یافته ولی عمق پایــاب رونــد  

تحقیقی در خصــوص  ،  ) 11( صفرنژادي و همکاران    کاهشی دارد. 

جــامی شــکل روي آبشســتگی   کننــده پرتاب در  ثر مانع با دندانــه  ا 

انجام دادند. نتایج تحقیق نشــان داد وجــود دندانــه بــه    دست پایین 

  دســت پایین درصد آبشســتگی در    12/ 7شکل مثلثی باعث کاهش  

هندســه   تأثیر بر روي    یقی تحق ،  ) 4( اسکندري و همکاران  شود.  می 

به جامی شکل بر میزان آبشستگی پایاب آن انجــام  پرتا   دست پایین 

  کننــده پرتاب دانــه در دادند. نتایج تحقیق نشــان داد کــه وجــود دن 

شــود. همچنــین  می   دســت پایین باعث کنترل عمــق آبشســتگی در 

درصــد    13مستطیلی حدود  هاي  جامی شکل با دندانه   کننده پرتاب 

همان طور که اشاره شد مطالعات    کنند. کاهش آبشستگی ایجاد می 

ها  کننــده پرتاب   دســت پایین وي پدیــده آبشســتگی در  ر اي گسترده 

انجام شده است ولی تاکنون مطالعات جامعی در مورد اثــر طــول  

آن   دســت پایین مثلثی روي پدیده آبشستگی در   کننده پرتاب آستانه  

هــا  آزمایش نجــام بــر ا  انجام نشده اســت. در ایــن تحقیــق عــلاوه 

اي جهــت تخمــین عمــق  گون، رابطــه هاي گونا مختلف روي مدل 

  . مثلثی ارائه شده است   کننده پرتاب   دست پایین ستگی در  آبش 

  

  هامواد و روش

مثلثــی بــر میــزان    کننده پرتاب بررسی اثر طول آستانه    منظور به 

بــر    مــؤثر آن، پارامترهــاي    دســتپایین آبشستگی رســوبات در  

فت. بــا در نظــر گــرفتن  پدیده آبشستگی مورد بررسی قرار گر 

بودن خصوصیات سیال رابطه ذیــل بــین  جریان دائمی و ثابت  

مثلثــی در    کننــده پرتاب بر عمق آبشستگی در    مؤثر پارامترهاي  

  حالت تعادل برقرار است:  

 a 50 s wf1 ds, E,H,q,L , , h,d ,G , , ,g,S                 (1) 

در افــت انــرژي  E،  عمــق آبشســتگیم  ماکزیم  ds  1رابطه  در  

E)1  که برابر است باسرریز است   E )  کــه  E   انــرژي اولیــه در

  بالادست سرریز که برابر است با 2E y V 2g    کــه در آن

y عمــق جریــان در بالادســت ســرریز و V ن در ســرعت جریــا

برابر بــا انــرژي جریــان در پایــان مســیر   1E  بالادست سرریز و

پرتابه که تقریبا برابر است با انرژي جریان در عمق اولیــه پــرش 

ــا ــت ب ــر اس ــه براب ــرریز ک ــت س ــائین دس ــدرولیکی در پ  هی

 2
1 1 1E y V 2g     1که در آنyش هیدرولیکی عمق اولیه پر

ارتفــاع  H ،سرعت جریان عمق اولیه پــرش هیــدرولیکی    1V  و

دبی در   q  ،ریزش یا اختلاف بین رقوم آب سطح مخزن و پایاب

ارتفــاع  h زاویــه آســتانه،  ،طــول آســتانه aLعــرض،  واحــد

 چگالی رســوبات،  sG  قطر متوسط رسوبات،  50d  ،کنندهپرتاب

w  ،جرم مخصوص سیال    ،لزجت سینماتیکی سیال  g   شتاب

  .)1(شکل    است شیب کف کانال  S ثقل،
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  مثلثی  کنندهپرتاب نماي از  .1شکل 

  

، بــا اســتفاده از 1با صرفنظر کردن از پارامترهاي ثابت در رابطــه 

 شود: بصورت زیر بدون بعد می 2تئوري باکینگهام رابطه 

3

ds q L E
f 2 , , , ,

H h EgH

 
   

 
 

                                    (2) 

ds )،2در رابطـــه ( H مـــاکزیمم عمـــق نســـبی آبشســـتگی، 

3Fr q gH عــدد فــرود، L h  آســتانه،طــول نســبی  

E ونه آستا  زاویه / Eاست   افت نسبی انرژي در سرریز .  

هیــدرولیکی در فلــوم   صــورتبههاي ایــن تحقیــق  آزمایش

به طــول آزمایشگاهی واقع در دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز  

هــاي فلــوم دیوارهانجــام شــد.  متر    0/ 6و ارتقاع    0/ 5، عرض    8

در نتیجه شــرایط   ساخته شد و  پلکسی گلاسشفاف و از جنس  

کف فلوم صاف و ثابــت و بــدون شــیب  جریان قابل مشاده بود.

مــدل ســرریز مثلثــی شــکل طبــق اســتاندارد در نظر گرفته شد.  

USBR  ســاخته  مترســانتی 53/ 4و طــول  مترسانتی 40با ارتفاع

، 2/ 5آســتانه  شد. در این تحقیق از چهار مدل ســرریز بــا طــول  

، 25،  15یز  رو چهار زاویه آستانه ســر  رمتسانتی  8/ 5  و  6/ 5،  4/ 5

ســاخته شــد. در کلیــه   گــلاسپلکسی  درجه از جنس    45و    35

در نظــر گرفتــه   مترســانتی  8/ 5  کننــدهپرتابماکتها پاشنه انتهایی  

آزمایش با توجه به متغیرهاي مورد نظــر   64در این تحقیق  .  شد

  .)2(شکل  در آزمایش انجام شد.

غیــر   بیعــیات استفاده شده در این تحقیق از مصالح طرسوب

 متــرمیلی  5انــدازه قطــر متوســط    با  1/ 7ثابت  با چگالی    چسنبده

ســرعت و    (u)  استفاده شد. این اندازه با توجه به سرعت جریان

c(u  بحرانی و همچنــین بــا  آمــد  دســت بهکه از رابطه شــیلدز    (

cu  آب زلال در  توجه به اینکه آبشســتگی در u 1   بــه وقــوع

تعیین زمان انجام هر آزمــایش،   منظوربهپیوندد، انتخاب شد.  می

شود. زمان تعادل زمــانی   گیرياندازهضروریست که زمان تعادل  

رســد. است که حفره آبشستگی در رسوبات به حالت تعــادل می

دبی حــداکثر   یک سري آزمایش بازمان تعادل    گیرياندازهبراي  

هــاي مختلــف عمــق حفــره شد و در زمان یتر بر ثانیه انجامل  12

دقیقــه عمــق  120آبشستگی برداشت شــد. در نهایــت در زمــان 

. )3(شــکل  آبشستگی تقریبا ثابت مانده و به حالت تعادل رسید  

ها از این زمان بعنوان زمان تعادل استفاده شــد  لذا در کلیه آزمایش 

خــاموش و پــس از    دقیقــه، پمــپ   120ز  و در هر آزمایش بعــد ا 

در این تحقیق از    ی کامل رسوبات برداشت نقاط انجام شد. هکش ز 

حــداقل   لیتر بر ثانیه استفاده شــد.   12تا    4در بازه    شدت جریان   4

و    کننده پرتاب   دست پایین رافی  دبی بر مبناي شروع تغییرات توپوگ 

لیتر بر ثانیه با توجــه بــه تــوان خروجــی پمــپ و   12حداکثر دبی 

هــا، در  انجــام آزمایش   منظور بــه . شــد شرایط آزمایشــگاه انتخــاب 

و عمــق    متر ســانتی   50متــر، عــرض   1مقطعی از فلــوم بــه طــول 

بعد از سرریز رسوبات هم تراز با کــف ســریز قــرار    متر سانتی   15

چــوبی صــاف   کننده داده شد. سپس سطح رسوبات توسط تسطیح 

در    . سطح مبنا برداشت شــد   عنوان به و سپس توسط متر لیزري   شد 

متــري از ابتــداي   4در فاصله   کننده پرتاب ر آزمایش مدل  ابتداي ه 

عمق آب در بالادست سرریز توسط عمــق ســنج  فلوم نصب شد.  

  گیري شــد. انــدازه  متــر میلی درصــد    2  بــا درصــد خطــاي لیزري  
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  مثلثی  کنندهپرتاب  .2شکل 

  

  
  آن  دستپایین و رسوبات در در فلوم آزمایشگاهی مثلثی  کنندهپرتاب موقعیت  .3شکل 

  

بی جریــان در  د   ، همچنین توسط سرریز لبه تیز مثلثی در بالادست 

اســیون ســرریز لبــه مثلثــی از  کالیبر   منظور به شد.    گیري اندازه فلوم  

  کننــده پرتاب   دســت پایین عمق آب در  روش حجمی استفاده شد.  

در انتهاي فلوم تنظیم شد. عمــق پایــاب در ایــن  اي  توسط دریچه 

در تمــام    کننــده پرتاب پاشــنه انتهــایی  ثابت و به انــدازه ها آزمایش 

آب ابتدا از طریق پمپ    در نظر گرفته شد. جریان ها ثابت  آزمایش 

ورودي در بالادســت    کننــده به سمت مخــزن آرام   از مخزن زمینی 

فلوم هدایت شد. جریان ورودي پــس از عبــور از روي ســرریز و  

داخــل حوضــچه رســوبات    مثلثــی بــه  کننــده پرتاب پرش از روي 

جریــان    . ) 3کل  (ش ــرده و چاله آبشستگی به وجود آمــد  ک برخورد 

از طریــق کانــال  و حوضچه رســوبات    آب پس از عبور از سرریز 

در انتهــاي زمــان تعــادل پمــپ  به مخــزن پمپــاز شــد.   دست پایین 

خاموش و دریچه انتهایی به آرامی بــاز شــد تــا مصــالح زهکشــی  

شوند. سپس توســط متــر لیــزري برداشــت توپــوگرافی از ســطح  

 رسوبات انجام شد.  

 

  بحث و نتایج

بــر روي   عمــق جریــانها پس از تنظــیم دبــی،  در همه آزمایش

شدت پارامترهاي اثر گذار بر  .  شد  گیرياندازهمثلثی    کنندهپرتاب

. اســت   کننــدهپرتابآســتانه  طول    ،کنندهپرتابجریان عبوري از  

در مثلثــی    کننــدهپرتاب  هیدرولیکیهاي  نتایج حاصل از آزمایش

  .ارائه شده است  1جدول 
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  دست پایینمثلثی و آبشستگی در  کنندهپرتاب مشخصات هیدرولیکی . 1جدول 

La/h= 21/0  La/h= 16/0  La/h= 11/0  La/h= 06/0  

ds/H  Fr   deg .

  
ds/H  Fr   deg .

  
ds/H Fr  deg .

  
ds/H  Fr   deg .

  

059/0 014/0 15 070/0 016/0 15 089/0 019/0 15 104/0 022/0 15 

112/0 023/0 15 125/0 025/0 15 140/0 027/0 15 164/0 030/0 15 

203/0 031/0 15 228/0 035/0 15 250/0 039/0 15 278/0 043/0 15 

219/0 035/0 15 238/0 039/0 15 263/0 042/0 15 287/0 047/0 15 

053/0 014/0 25 060/0 016/0 25 077/0 019/0 25 096/0 022/0 25 

103/0 023/0 25 119/0 025/0 25 133/0 027/0 25 154/0 030/0 25 

194/0 031/0 25 219/0 035/0 25 243/0 039/0 25 268/0 043/0 25 

211/0 035/0 25 229/0 039/0 25 253/0 042/0 25 277/0 047/0 25 

047/0 014/0 35 053/0 016/0 35 069/0 019/0 35 083/0 022/0 35 

094/0 023/0 35 109/0 025/0 35 123/0 027/0 35 143/0 030/0 35 

186/0 031/0 35 209/0 035/0 35 233/0 039/0 35 257/0 043/0 35 

200/0 035/0 35 221/0 038/0 35 244/0 042/0 35 267/0 047/0 35 

041/0 014/0 45 047/0 016/0 45 062/0 019/0 45 075/0 022/0 45 

085/0 023/0 45 100/0 025/0 45 117/0 027/0 45 136/0 031/0 45 

178/0 031/0 45 203/0 035/0 45 233/0 039/0 45 250/0 043/0 45 

194/0 035/0 45 215/0 039/0 45 234/0 042/0 45 260/0 047/0 45 

  

  عمق آبشستگی  بر   مثلثی   کننده پرتاب آستانه در  نسبی طول تأثیر 

عمــق نســبی و  طول نسبی آستانه  نمودارهاي بدون بعد    4  شکل

، 0/ 06طول نسبی    بامثلثی    کنندهپرتاب  دست پایینآبشستگی در  

ــه آســتان و 0/ 21و  0/ 16، 0/ 11 درجــه  45و  35، 25، 15ه زاوی

 دهد.را نشان میلیتر بر ثانیه    12تا    4در بازه  شدت جریان    براي

، بــا زاویــه آســتانه و شــدت جریــان هــادر کلیه    4مطابق شکل  

عمق نسبی آبشستگی در ،  کنندهپرتابطول نسبی آستانه  فزایش  ا

افــزایش   5  شــکل. مطابق  یابدمیکاهش    کنندهپرتاب  دست پایین

باعــث افــزایش طــول مســیر حرکــت   کننــدهپرتابطول آستانه  

شده و این موضوع باعــث افــزایش   کنندهتابپرجریان در روي  

شود که در نتیجه جریان با انــرژي یاستهلاك انرژي در سرریز م

در ي  کمتــرعمق آبشستگی  شود و  منتقل می  دست پایینبه    کمتر

در طــول   کــه  طوريبــه.  شــودایجــاد می  کنندهپرتاب  دست پایین

درجــه بیشــترین کــاهش   45و زاویه آســتانه    0/ 21نسبی آستانه  

عمق ین میزان کاهش  کمتردرصد و    85عمق آبشستگی به میزان  

درجــه   15و زاویه آستانه    0/ 06آبشستگی در طول نسبی آستانه  

افزایش طول نسبی آستانه به . آمده است   دست بهدرصد    6حدود  

ــه 2/ 5 انهدرصــد یعنــی طــول آســت 70میــزان  متر ســانتی 8/ 5 ب

)La/h=0.06    تاLa/h=0.21(    اهش ک ــدرجه،    45در زاویه آستانه

 . شودایجاد میدرصد  88بشستگی حدود عمق آ
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 دست آبشستگی در پایین  و کنندهپرتاب آستانه  ول نسبی ط .4شکل 

  

  
 مثلثی در طول نسبی آستانه مختلف  کنندهپرتابتلفات نسبی انرژي در . 5ل شک

  

  مثلثی بر عمق آبشستگی  کنندهپرتابدر  عدد فرود تأثیر

نمودارهاي بدون بعد عدد فرود و عمق نسبی آبشستگی   6  شکل

، 0/ 11، 0/ 06مثلثــی بــا طــول نســبی   کنندهپرتاب  دست پاییندر  

ــه آســتانه  0/ 21و  0/ 16 ــراي  45و  35، 25، 15و زاوی درجــه ب

در کلیه زاویــه   مطابق شکلدهد.  را نشان میاعداد فرود مختلف  

، عمــق نســبی آبشســتگی در عد فــرود، با افزایش و طول آستانه

ي هامــدلاین عمــق در  یابد.  می  افزایش  کنندهپرتاب  دست پایین

متفــاوت    کننده پرتاب زوایاي مختلف آستانه در    و مختلف با طول  

ســرعت جریــان بــر روي    باعث افــزایش عدد فرود  افزایش  است. 

   یابــدافــزایش می  کننــدهپرتابانــرژي در  شود و  می  کنندهپرتاب
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  دستآبشستگی در پایین  وعدد فرود  .6شکل 

  

باعث افزایش دست،  ایینزیاد در پانرژي    در نتیجه جریان آب با

درصــد  60به میــزان   عدد فرودافزایش  شود.  میعمق آبشستگی  

درجــه،   45متر و در زاویــه آســتانه  ســانتی  8/ 5در طول آســتانه  

 شود.  درصد ایجاد می 74حدود عمق آبشستگی  کاهش  

  

  مثلثی   کننده پرتاب ارائه رابطه جهت تخمین عمق آبشستگی در  

مثلثی، با استفاده   کنندهپرتابتخمین عمق آبشستگی در    منظوربه

با اســتفاده از رگرســیون غیــر   3رابطه    ،SPSSآماري    افزارنرماز  

خطی بین عدد فــرود، زاویــه آســتانه و طــول نســبی آســتانه در 

 .شدمثلثی ایجاد   کنندهپرتاب

d
b cds La

a(Fr) ( )
H h

 
    

 
                                        (3) 

 کــه بــر اســاس روش  بــودهمقادیر تجربــی    a,b,c,d  ،3در رابطه  

هاي آزمایشگاهی استفاده از دادهبا    .شدین مربعات محاسبه  کمتر

هــت ج 2جــدول کمک آنالیز رگرسیون غیر خطــی مقــادیر  هب  و

  .شدارائه  3تعیین مقادیر تجربی در رابطه 

اـ درصــد آن   15  با   ساخته شد و ها  داده   درصـد   85پس مدل با  س    هــ

وط  آماري  آنالیز  . گردید  سنجی انجام  صـحت  ه  مربـ اـبی  بـ رابطــه    ارزی

اـ مـدل   ایـن  توسعه  در  که  دادههایی %  15با  4 تـفاده   ه   بودند   نشده   اســ

2R  با  0.92   و  RMSE 0.8356   آمد.   دست به 

0.108
1.524 0.118ds La

60.487(Fr) ( )
H h

  
   

 
                    (4) 

شــده   گیرياندازههمبستگی میان مقادیر ضریب جریان    منظوربه

نسبت به خط   7  شکلمودار  ن  4محاسبه شده در رابطه    مقادیرو  

 درصد خطا ارائه شد. 3 درجه و محدوده 45

  

  تیجه گیري ن

ــی    جهت   آزمایشها   تحقیق   این   در  ــتگی در  بررســ ــق آبشســ عمــ

،  0/ 06 طول نسبی با  در فلوم مستطیلی آزمایشگاهی مثلثی  کننده پرتاب 

  بــراي   درجــه   45و    35،  25،  15و زاویه آســتانه    0/ 21و    0/ 16،  0/ 11
 



  ...   هاي کننده پرتاب طول آستانه در  اثر    بررسی آزمایشگاهی پژوهشی:    - مقاله علمی                                                              و همکاران  صالح عبداللهی 
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 3هاي رابطه آنالیز آماري جهت تخمین ضرایب و توان  .2جدول

  انحراف استاندارد   مقدار   پارامتر
  ٪ 95 محدوده اطمینان

  حداکثر  حداقل 

a 487/60 192/9 101 /42 83/78 

b 524/1  036/0 452/1 597/1 

c 
d 

118/0 - 

108/0  

017/0 

047/0 

153/0 - 

074/0  

084/0 - 

142/0 

  

 
 4ده توسط رابطه  شده و محاسبه ش گیرياندازه عمق آبشستگی نسبی مبستگی مقادیر ه. 7شکل 

 
ــان   ــدت جری ــف  ش   این   در   مؤثر   متغیرهاي گرفت.    انجام مختل

  بــود.   و شــدت جریــان زاویه آستانه  ،  آستانه طول نسبی    تحقیق 

عمــق  و  آســتانه  که بین طول نســبی  داد  نشان    تحقیق   این   نتایج 

  کــه   طوري بــه وجــود دارد  معکــوس  ابطــه  نســبی آبشســتگی ر 

  کــاهش درصــد باعــث    70آستانه به میزان  افزایش طول نسبی  

در طول نسبی  .  شود می درصد    88عمق نسبی آبشستگی حدود  

درجه بیشــترین کــاهش عمــق    45و زاویه آستانه    21/0آستانه  

عــدد  همچنین بــین    درصد مشاهده شد.   85آبشستگی به میزان  

رابطــه مســتقیمی وجــود دارد  ســتگی  فرود و عمق نســبی آبش 

عــدد فــرود درعمــق نســبی آبشســتگی  با افزایش    که   طوري به 

  دستپایین عمق آبشستگی در  تخمین    منظور به یابد.  افزایش می 

اي  رابطه   SPSSآماري    افزار نرم ، با استفاده از  مثلثی   کننده پرتاي 

عدد فرود، زاویه آســتانه  با استفاده از رگرسیون غیر خطی بین  

که ضریب    شد ایجاد  مثلثی   کننده پرتاب و طول نسبی آستانه در 

همبستگی نتایج حاصل از این معادلــه بــا نتــایج آزمایشــگاهی  

  .آمد   دستبه   92/0حدود  

  

  



  و همکاران صالح عبداللهی                                                                     1403 بهار / اولشماره  /هشتمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

 

10 

 استفاده مورد منابع

1. Bhavan ، M and Shahzafar marge B (2010) Bureau of Indian Standards. Central for Hydraulic Design of Bucket  
2. Breusers, H. N. C. and A. J. Raudkivi. 1991. Scouring Hydraulic Structures Design Manual Series 2. CRC Press, 

Taylor and Francis, United States. 
3. Dah-Mardeh, A., Azizyan, G., Bejestan, M.S., Parsaie, A. and Rajaei, S.H., 2023. Laboratory investigation of scour 

downstream of the Stepped spillway. Water Resources Management. https://doi.org/10.1007/s11269-023-03587-w. 
4. Eskandari A., Masjedi A., Pourmahammadi M.H., Kamanbedast A.A. 2019. The Experimental Study of the Effect 

of the Geometry of the Downstream Flip Bucket on the Scouring of Tail Water. Water Resources Engineering, 
42(12), pp.65-77. (In Persian). 

5. Hager, W. H. and H. E. Minor. 2004. Plunge Pool Scour in Prototype and Laboratory. In: Proceeding of 
International Conference, Hydraulics of Dam and River Structures, Tehran, Iran. 

6. Mazurek, K. A. and N. Rajaratnam. 2003. Erosion of Sand by Circular Impinging Water Jets Whit Small Tail water. 
Journal of Hydraulic Engineering (ASCE) 139(3): 225-229. 

7. Mehrkia, M., M. Majdzadeh and M. Kavianpour. 2012. Assessment of the Equations Governing Distribution in the 
Downstream of the Flip bucket by applying field and experimental data. In: Proceeding of 11th Hydraulic 
Conference of Iran. Oromieh, Iran. 

8. Momeni Vesalian, R., H. Mousavi Jahromi and M. Shafaee Bejestan. 2008. Local Scour Due to Rectangular Jet 
Downstream of Flip-Bucket Spillways With No uniform Bed Sediment. Journal of Agricultural Science and Natural 
Resources 15(2):1-15. (In Persion). 

9. Pirestani, M. and Reyazi, R. 2016. Laboratory Investigation of the Effect of the Valve Opening Rate in the 
Throwing Cup on the Shape of the Profile of the Bed With Non-uniform Materials, Journal of Research of Iran 
Water, 9(3):131-140. (In Persion). 

10. Panahi, S. and Farsadizadeh, D. and Hosseinzadeh Delir, A. and Karimi, J., 2011, Effect of Flow Characteristics on 
Downstream Scour of a Submerged Cup-Launching Structure, 6th National Civil Engineering Congress, Semnan. 
(In Persion). 

11. Safarinejadi G., Heidarnejad M., Bordbar A., Pourmohammadi M.H., Kamanbedast A., 2019. An Experimental 
Study of the Effect of Barrier with Trapezoidal and Triangular Slots in a Flip Bucket Jet on Downstream Scour 
Using a Physical Model. Journal of Water and Soil Science (Science and Technology of Agriculture and Natural 
Resources), Special Issue of Flood and Soil Erosion, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran, 23(4), pp.243-
254. (In Persion). 

12. Shafagh Loron, R., Samadi, M. & Shamsai, A. 2023 Predictive explicit expressions from data-driven models for 
estimation of scour depth below ski-jump bucket spillways. Water Supply 23 (1), 304–316. 

13. Vischer, D. L. and W. H. Hager. 1995. Energy Dissipators. Hydraulic Structures Design Manual 9. A.A. Balkema. 
Rotterdam. The Netherlands. 

14. Yu-bo Ran, Chao Liu, Jun Deng, Wang-ru Wei, Qiang Long, 2023 , Numerical simulation study on spread angle 
in oblique cut flip bucket, Engineering Applications of Computational Fluid Mechanics, 
DOI:10.1080/19942060.2023.2236673 

  


