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 دستپایینمثلثی روي آبشستگی در هاي کنندهپرتاببررسی آزمایشگاهی اثر طول آستانه در 

  

  1مهدي اسدي لور و  ، محمد حیدرنژاد، علی افروس*صالح عبداللهی، علیرضا مسجدي

  

  ) 1402/ 29/8  رش:ی پذ خی تار ؛ 1402/ 8/6 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

 پــژوهشانرژي دارند. در این   کنندههاي مستهلکمزایاي اقتصادي و ایمنی مناسبی در مقایسه با سایر سازه  کنندهپرتابهاي  استفاده از سازه

 شــکللیمستطهایی در یک فلوم آزمایشگاهی آن، آزمایش دستپایینمثلثی روي آبشستگی در    کنندهپرتاببررسی اثر طول آستانه    منظوربه

فرود مختلف، آبشستگی  عدد ومثلثی با طول و زاویه آستانه  کنندهپرتاببا استفاده از  پژوهشاز جنس پلاکسی گلاس انجام گرفت. در این  

مثلثــی،  کننــدهپرتابنشان داد بــا افــزایش طــول آســتانه در  پژوهشمثلثی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این  کنندهپرتاب  دستپاییندر  

و  21/0یابد. همچنین در طول نسبی آستانه آن کاهش می دستپایینو عمق آبشستگی در   یافتهافزایشمثلثی   کنندهپرتاباستهلاك انرژي در 

اي رابطه  ،عمق آبشستگی نسبی  بیشترینتعیین    منظوربهشد.    دیدهدرصد    85درجه بیشترین کاهش عمق آبشستگی به میزان    45زاویه آستانه  

  .است 92/0شد که ضریب همبستگی نتایج حاصل از این معادله با نتایج آزمایشگاهی حدود  ارائه

  

  

  

  مثلثی، عمق آبشستگی، رودخانه، طول آستانه   کننده پرتاب :  يد یکل يهاهواژ
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  مقدمه

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

 بــهباتوجه. شــودسرریزها تخلیه می  وسیلهبهگنجایش مخزن سد  

، در نتیجــه انــرژي اســت   یبحرانفــوقاینکه جریان در سرریزها  

توانــد و می  اســت جنبشی جریان در انتهاي سرریز بســیار زیــاد  

یک سرریز   نی؛ بنابراسرریز شود  دست پایینفرسایش در  موجب  

در قسمت انتهــایی دارد تــا از   انرژي  کنندهمستهلکنیاز به سازه  

انرژي مازاد خروجی کاسته و میــزان فرســایش و آبشســتگی در 

 دست پایینبرسد. آبشستگی    کمترین مقدارسرریز به    دست پایین

اســت کــه همــواره  ياعمــدههاي هیــدرولیکی از مســائل ســازه

و طراحــان بــوده اســت. حفــره آبشســتگی   انمهندس  موردتوجه

هاي هیدرولیکی موجب افــزایش سازه  دست پایینایجاد شده در  

و در نتیجــه پیشــرفت حفــره آبشســتگی بــه   ياسازهجریان زیر  

توانــد پایــداري ســد، ســرریز و شــود کــه میســمت ســازه می

 هــاآنهاي مرتبط را تهدید کرده و حتی منجر بــه شکســت سازه

گیري هاي مختلفی براي جلو روش  )10(. پناهی و همکاران  شود

که   اندکردههاي هیدرولیکی پیشنهاد  و کاهش آبشستگی در سازه

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

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

یابد. این کار با تقویــت مصــالح موجــود بــه مصــالح افزایش می

هــاي معمــول و اقتصــادي از روش کــه شودتر انجام میمقاومت 

. در روش اســت چین هــاي بتنــی و ســنگاســتفاده از بلوك 

باعث   مدنظرمستقیم با اصلاح الگوي جریان در اطراف سازه  غیر

شــود. در ســالهاي کاهش نیروي مخرب و کاهش آبشستگی می

هاي جامی به دلیل مزایاي اقتصــادي کنندهپرتاباخیر استفاده از  

ها مثــل حوضــچه کنندهاین سازه در مقایسه بــا ســایر مســتهلاك 

 )1(قرار گرفته اســت. بــاوان و مــاچلا    موردتوجهآرامش بیشتر  

ایی در حالت جامی ساده و جامی دندانه  کنندهپرتاب  بیان کردند،

تر استهلاك انرژي بهتر از حالت مستغرق به دلیل شرایط مناسب 

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

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

ــعی در  ــتگی موض ــت پایینآبشس ــازه دس ــدرولیکی س هاي هی

هاي مختلــف اســتهلاك انــرژي جریان، کاربرد روش  کنندهتخلیه

موجــب حفاظــت پــی ســازه هیــدرولیکی در مقابــل آبشســتگی 

ســري  تأثیربه بررسی آزمایشگاهی  ،)13(ویچر و هاگر  شود.می

جامی شکل پرداختند و به   کنندهپرتابهاي منشوري روي  دندانه

هاي منشوري با عرض قاعــده این نتیجه رسیدند که سري دندانه

بیشــتري   تــأثیرو تعداد بیشتر دندانه در یک مسیر پرتــاب،    کمتر

ها روي روي عمق آبشســتگی دارد و همچنــین چیــدمان دندانــه

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

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

عمــق   ،چسبنده با پایاب کوچک بررسی کردند. نتایج نشــان داد

 ،)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 

است، عمــق آبشســتگی بیشــتر اســت و ایــن موضــوع بایــد در 

 یآبشستگ،  )3(ها مد نظر قرار گیرد. ده مرده و همکاران  طراحی

ی در شــرایط آزمایشــگاهی مــورد پلکــان  زیســرر  دست پاییندر  

 شیافــزا بــای ابعــاد آبشســتگ ،بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد

کاهش   یعمق بحران  وش  کاهاندازه رسوبات و عدد فرود ذرات  

 فاصله  ،ینسب  ی، عمق آبشستگذرات  دوفر  عدد  . با کاهشابدییم

 68/ 6 ترتیب بــهی آبشستگ یو طول نسب  یعمق آبشستگ  بیشترین

همچنــین   .افــت یکــاهش  درصــد    73/ 4و  درصــد    75/ 6درصد،  

ارائــه را تخمین آبشســتگی  برايمعادله تجربی تحلیل رگرسیون  

 ــزاوروي    يعدد  يسازهیشب،  )14(  دادند. یوبوران و همکاران  هی

مطالعــات مورد بررسی قرار دادنــد. را سرریز جامی  گسترش در  

 یخروجمختلف بخش    يهاجهش در مکان  هیزاو  ،دهدینشان م

 ــو عیمتفاوت است، اما توزسرریز    یســرعت بخــش خروج ــ ژهی

 ــ، درجه انحراف سرعت جرپژوهش  نینامشخص است. در ا  انی

 ــبــا زاو  یدر جهت جانبسرریز    یدر قسمت خروج ترش گس ــ  هی

 ــ ــا ی م  يســاز یکم  ــتوز   ي هــا ی ژگ ی و   ، داد نشــان    ج ی شــود. نت و    ع ی

جــام ســرریز  اندازه  ر یی تغ  تأثیر گسترش تحت  ه ی مقدار زاو  بیشترین 

محاســبه   ي عادلات را برا م و    رد ی گ ی قرار م   ک ی نزد   ان ی جر   ط ی و شرا 

شــفق    . شده است ارائه پرتاب جریان از جام سرریز  ه ی زاو  بیشترین 
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ــورن  ــاران   لـ ــوص ، )12(  و همکـ ــردر خصـ ــارات صـ  حیعبـ

ــدلبینیپیش ــده از م ــراهاي کنن  ــ يداده محــور ب ــق  نیتخم عم

نــد. در ایــن  کرد جامی اسکی استفاده    يزهایسرردر    یآبشستگ

و واضــح بــا    ح ی معــادلات صــر   ي شــنهاد ی پ   ي هــا روش  پژوهش 

ارائــه کردنــد.    ی عمــق آبشســتگ   ن ی تخم   ي ساده برا   ي کاربردها 

 ــســه مع   افتــه، ی توســعه  هــاي  فرمول   ی کم هاي  ی اب ی ارز   ي برا    ار ی

 ــم   شه ی ر   از ی  عن ی   ج، ی را   ي آمار  ،  (RMSE)مربعــات خطــا    ن ی انگ ی

 ــم     (CC) ی همبســتگ   بی و ضــر  (MAE) مطلــق   ي خطــا   ن ی انگ ی

 استفاده شد.  

هــاي  ، آبشستگی ناشــی از جت ) 8( وصالیا و همکاران    ی مؤمن 

ــه   دســت پایین در  اي  ذوزنقــه  ــا مصــالح  هاي  پرتاب جــامی شــکل ب

هاي رگرسیونی  مدل ،  را بررسی کردند و نشان دادند   کنواخت ی ر ی غ 

عمــق   بیشــترین  بینی پیش در  ها آن شده توسط    ارائه خطی و توانی  

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

  ي ر ی کارگ بــه هاي جامی شکل را بــا پرتابه  دست پایین آبشستگی در 

هاي میدانی و آزمایشگاهی بررسی کردند و نتیجه گرفتند کــه  داده 

دبــی در واحــد   ، در تمامی روابط ارائــه شــده و رابطــه پیشــنهادي 

عرض و ارتفاع هد پرتابی با میزان آبشستگی رابطه مســتقیم دارد.  

، بررسی آزمایشگاهی اثــر دندانــه و میــزان  ) 9( پیرستانی و ریاضی 

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

ــبنده ی غ  ــد   رچس ــه گرفتن ــرده و نتیج ــه ک ــزایش    ، را مطالع ــا اف ب

ولی عمــق پایــاب    یافته افزایش ابعاد حفره آبشستگی    جریان شدت 

در    پژوهشــی ،  ) 11( رونــد کاهشــی دارد. صــفرنژادي و همکــاران  

جــامی شــکل روي    کننــده پرتاب خصوص اثر مانع بــا دندانــه در  

وجود دندانه به    ، انجام دادند. نتایج نشان داد   دست پایین آبشستگی  

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

هندســه    تــأثیر روي    پژوهشــی ،  ) 4( شود. اسکندري و همکاران  می 

پرتابه جامی شکل بر میزان آبشستگی پایاب آن انجــام    دست پایین 

  کننــده پرتاب نشان داد کــه وجــود دندانــه در   پژوهش دادند. نتایج 

شــود. همچنــین  می   دســت پایین باعث کنترل عمــق آبشســتگی در 

درصــد    13مستطیلی حدود  هاي  جامی شکل با دندانه   کننده پرتاب 

  ، کــه اشــاره شــد   طور همــان کننــد.  کــاهش آبشســتگی ایجــاد می 

 ــ ــده آبشســتگی در  اي  گســترده   هاي ه مطالع   دســت پایین روي پدی

مطالعــات جــامعی در  تاکنون  ی است؛ ول انجام شده  ها  کننده پرتاب 

مثلثی روي پدیده آبشســتگی در    کننده پرتاب مورد اثر طول آستانه  

علاوه بــر انجــام   پژوهش آن انجام نشده است. در این   دست پایین 

تخمین    براي اي  هاي گوناگون، رابطه ها مختلف روي مدل آزمایش 

  مثلثی ارائه شده است.   کننده پرتاب   دست پایین عمق آبشستگی در  

  

  هامواد و روش

مثلثــی بــر میــزان    کننده پرتاب بررسی اثر طول آستانه    منظور به 

بــر    مــؤثر آن، پارامترهــاي    دســتپایین آبشستگی رســوبات در  

  درنظرگــرفتن پدیده آبشستگی مورد بررســی قــرار گرفــت. بــا  

بــین    زیــر رابطــه    ، خصوصیات سیال   بودن ثابتجریان دائمی و  

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) 

افــت انــرژي در Eعمــق آبشســتگی،  بیشــترین  ds  1در رابطه  

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  ســرعت جریــان در

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

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

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 آنy عمق اولیه پرش هیدرولیکی

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 aLواحــد عــرض، 

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

w    سیال،جرم مخصوص    ،لزجت سینماتیکی سیال  g   شتاب

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

  

، بــا اســتفاده از 1از پارامترهاي ثابت در رابطه    نظرکردنصرفبا  

 شود: بصورت زیر بدون بعد می 2تئوري باکینگهام رابطه 

3

ds q L E
f 2 , , , ,

H h EgH

 
   

 
 

                                    (2) 

ds )،2در رابطـــه ( H  ــتگی، بیشـــترین  عمـــق نســـبی آبشسـ

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

E زاویه آستانه و / E  است افت نسبی انرژي در سرریز .  

هیــدرولیکی در فلــوم   صــورتبه  پــژوهشهاي این  آزمایش

آزمایشگاهی واقع در دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز به طــول 

هــاي فلــوم متــر انجــام شــد. دیواره  0/ 6  ارتفاعو    0/ 5عرض    ،8

شد و در نتیجه شــرایط   شفاف و از جنس پلکسی گلاس ساخته

بود. کف فلوم صاف و ثابت و بــدون شــیب   مشاهدهقابلجریان  

گرفته شد. مــدل ســرریز مثلثــی شــکل طبــق اســتاندارد   در نظر

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

، 2/ 5از چهار مدل سرریز بــا طــول آســتانه    پژوهششد. در این  

، 25،  15و چهار زاویه آستانه ســرریز    مترسانتی  8/ 5و    6/ 5،  4/ 5

درجه از جنس پلکسی گــلاس ســاخته شــد. در کلیــه   45و    35

در نظــر گرفتــه   مترسانتی  8/ 5  کنندهپرتابپاشنه انتهایی    هاماکت 

در آزمایش   مدنظرمتغیرهاي    بهباتوجهآزمایش    64  همچنینشد.  

  ).2انجام شد. (شکل 

از مصالح طبیعــی غیــر   پژوهشدر این    شدهرسوبات استفاده

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

و ســرعت   (u)  ســرعت جریــان  بهباتوجهاستفاده شد. این اندازه  

c(u  بحرانی آمــد و همچنــین   بــه دســت که از رابطــه شــیلدز    (

cu  اینکه آبشســتگی در آب زلال در  بهباتوجه 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

 بیشــینهزمان تعادل یک سري آزمایش با دبــی    گیرياندازهبراي  

هــاي مختلــف عمــق حفــره لیتر بر ثانیه انجام شد و در زمان  12

دقیقــه عمــق  120آبشستگی برداشت شــد. در نهایــت در زمــان 

؛ )3ثابت مانده و به حالت تعادل رسید (شــکل    اَآبشستگی تقریب

 ــدر کلیه آزمایش   بنابراین    عنوان زمــان تعــادل ه هــا از ایــن زمــان ب

دقیقه، پمپ خــاموش و    120استفاده شد و در هر آزمایش بعد از  

برداشت نقاط انجام شــد. در ایــن   ، پس از زهکشی کامل رسوبات 

لیتــر بــر ثانیــه اســتفاده   12تا  4در بازه  جریان شدت  4از  پژوهش 

  دســت پایین دبی بر مبناي شروع تغییرات توپوگرافی    کمترین شد.  

توان خروجــی    به باتوجه لیتر بر ثانیه    12دبی    بیشینه و    کننده پرتاب 

هــا،  انجام آزمایش   منظور به .  شد پمپ و شرایط آزمایشگاه انتخاب  

و عمــق    متر ســانتی   50متــر، عــرض  1در مقطعی از فلوم به طول 

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

چــوبی صــاف   کننده داده شد. سپس سطح رسوبات توسط تسطیح 

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

متــري از ابتــداي   4در فاصله   کننده پرتاب ابتداي هر آزمایش مدل  

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

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

  

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

  

همچنین توسط سرریز لبه تیز مثلثی در بالادست، دبی جریــان در  

کالیبراســیون ســرریز لبــه مثلثــی از    منظور به شد.    گیري اندازه فلوم  

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

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

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

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

ورودي در بالادســت    کننــده از مخزن زمینی به سمت مخــزن آرام 

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

مثلثــی بــه داخــل حوضــچه رســوبات   کننــده پرتاب پرش از روي 

). جریــان  3برخورد کرده و چاله آبشستگی به وجود آمــد (شــکل  

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

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

بــاز شــد تــا مصــالح زهکشــی    ی آرام به خاموش و دریچه انتهایی  

شوند. سپس توســط متــر لیــزري برداشــت توپــوگرافی از ســطح  

 رسوبات انجام شد.  

 

  بحث و نتایج

بــر روي   ها پس از تنظــیم دبــی، عمــق جریــاندر همه آزمایش

بــر  اثرگــذارشــد. پارامترهــاي  گیريانــدازهمثلثــی  کننــدهپرتاب

 کننــدهپرتاب، طــول آســتانه  کنندهپرتابعبوري از    جریانشدت

 کننــدهپرتابهیــدرولیکی  هــاي  . نتــایج حاصــل از آزمایشاست 

  ارائه شده است. 1مثلثی در جدول 
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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 

  

  مثلثی بر عمق آبشستگی    کننده پرتاب نسبی آستانه در    طول   ر ی تأث 

نمودارهاي بدون بعد طول نسبی آستانه و عمــق نســبی   4شکل  

، 0/ 06مثلثی با طول نسبی    کنندهپرتاب  دست پایینآبشستگی در  

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

دهــد. لیتر بر ثانیه را نشان می  12تا    4در بازه    جریانشدتبراي  

هــا، بــا   جریانشــدتدر کلیــه زاویــه آســتانه و    4مطابق شــکل  

، عمق نسبی آبشستگی در کنندهپرتابافزایش طول نسبی آستانه  

افــزایش   5  یابد. مطابق شــکلکاهش می  کنندهپرتاب  دست پایین

 باعــث افــزایش طــول مســیر حرکــت   کننــدهپرتابطول آستانه  

شده و این موضوع باعــث افــزایش   کنندهپرتابجریان در روي  

شود که در نتیجه جریان با انــرژي استهلاك انرژي در سرریز می

ي در کمتــرشود و عمق آبشستگی  منتقل می  دست پایینبه    کمتر

در طــول  کــه طوريبــه  ؛شــودایجــاد می  کنندهپرتاب  دست پایین

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

ین میزان کاهش عمق کمتردرصد و    85عمق آبشستگی به میزان  

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

آمده است. افزایش طول نسبی آســتانه   به دست درصد    6حدود  

متر ســانتی  8/ 5بــه    2/ 5درصد یعنــی طــول آســتانه    70به میزان  

)La/h=0.06    تاLa/h=0.21  درجه، کــاهش   45) در زاویه آستانه

 شود. درصد ایجاد می 88عمق آبشستگی حدود 
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 دست و آبشستگی در پایین  کنندهپرتاب طول نسبی آستانه   .4شکل 

  

  
 مثلثی در طول نسبی آستانه مختلف  کنندهپرتابتلفات نسبی انرژي در . 5شکل 

  

  مثلثی بر عمق آبشستگی  کنندهپرتابعدد فرود در  تأثیر

نمودارهاي بدون بعد عدد فرود و عمق نسبی آبشستگی   6  شکل

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

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

دهد. مطابق شکل در کلیه زاویــه اعداد فرود مختلف را نشان می

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

هاي یابد. این عمــق در مــدلافزایش می  کنندهپرتاب  دست پایین

متفــاوت    کننده پرتاب مختلف با طول و زوایاي مختلف آستانه در  

است. افزایش عــدد فــرود باعــث افــزایش ســرعت جریــان روي  

   یابــدافــزایش می  کننــدهپرتابشود و انــرژي در  می  کنندهپرتاب
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  دستعدد فرود و آبشستگی در پایین  .6شکل 

  

دست، باعث افزایش در نتیجه جریان آب با انرژي زیاد در پایین

درصــد  60شود. افزایش عدد فرود به میــزان عمق آبشستگی می

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

 شود.  درصد ایجاد می 74کاهش عمق آبشستگی حدود 

  

  مثلثی   کننده پرتاب تخمین عمق آبشستگی در   براي ارائه رابطه 

مثلثی، با استفاده   کنندهپرتابتخمین عمق آبشستگی در    منظوربه

ــزارنرماز  ــاري  اف ــا اســتفاده از رگرســیون  3، رابطــه SPSSآم ب

بین عدد فرود، زاویه آستانه و طــول نســبی آســتانه در   غیرخطی

 .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

 بــراي  2مقــادیر جــدول    غیرخطــیو به کمک آنالیز رگرســیون  

  .شدارائه  3تعیین مقادیر تجربی در رابطه 

اـ   15ساخته شد و با  ها  داده   درصـد   85سپس مدل با     درصــد آنهــ

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.  به دست 

0.108
1.524 0.118ds La

60.487(Fr) ( )
H h

  
   

 
                    (4) 

شــده يریاندازه گ  انیجر ب یضر ریمقاد انیم یبه منظور همبستگ

نسبت به خــط  7، نمودار شکل 4شده در رابطه محاسبه  ریو مقاد

  درصد خطا ارائه شد. 3درجه با   45

  

   يریگجهینت

ــژوهش   این   در  ــا ش ی آزما   پ ــراي   ه ــتگی در    ب ــق آبشس ــی عم بررس

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

  بــراي   درجــه   45و    35،  25،  15و زاویه آســتانه    0/ 21و    0/ 16،  0/ 11
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 3هاي رابطه  تخمین ضرایب و توان براي . آنالیز آماري 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 

  

 
 4شده توسط رابطه شده و محاسبه گیري اندازه همبستگی مقادیر عمق آبشستگی نسبی . 7شکل 

 
ــدت  ــف انجام   جریان ش ــؤ  گرفت. متغیرهاي   مختل   این   در   ثر م

بــود.    جریان شــدت طول نسبی آستانه، زاویه آستانه و    پژوهش 

بین طــول نســبی آســتانه و عمــق    ، نشان داد   پژوهش   این   نتایج 

  کــه   طوري بــه   ؛ نسبی آبشســتگی رابطــه معکــوس وجــود دارد 

درصــد باعــث کــاهش    70افزایش طول نسبی آستانه به میزان  

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

بیشترین کــاهش عمــق    ، درجه   45و زاویه آستانه    21/0آستانه  

شــد. همچنــین بــین عــدد    دیده درصد    85آبشستگی به میزان  

  ؛ فرود و عمق نســبی آبشســتگی رابطــه مســتقیمی وجــود دارد 

عمــق نســبی آبشســتگی    با افزایش عدد فــرود در   که   طوري به 

  دستپایین تخمین عمق آبشستگی در    منظور به یابد.  افزایش می 

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

بین عدد فرود، زاویه آستانه و    غیرخطی با استفاده از رگرسیون  

که ضــریب    شد مثلثی ایجاد    کننده پرتاب طول نسبی آستانه در  

همبستگی نتایج حاصل از این معادلــه بــا نتــایج آزمایشــگاهی  

  .آمد   به دست  92/0حدود  
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Abstract 

The use of structures has economic and safety advantages compared to other energy-consuming structures. In this 
research, to investigate the effect of the length of the sill of the flip bucket spillway on the scour downstream, 
experiments were conducted in a rectangular laboratory flume made of Plexiglas. The scouring downstream of the flip 
bucket spillway was investigated using a flip bucket spillway with four relative sill lengths and four threshold angles at 
four current intensities in the channel in this research. The results of this research showed that by the increase in the 
length of the sill in the flip bucket spillway, the energy consumption in the spillway increased and the scour depth 
downstream decreased. Also, increasing the relative length of the sill by 70% at the sill angle of 45 degrees, the 
scouring depth is reduced by about 88%. Also, a relationship was presented to determine the maximum depth of relative 
scour, and the correlation coefficient of the results obtained from this equation with the laboratory results is about 0.92. 
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