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 مجله پژوهش آب ايران
 )۱۹۵-۱۸۵( ۱۳۹۲فتم/ شماره سيزدهم/ پاييز و زمستان سال ه

 
 
  
  

 دست پرتاب کننده جامی مستغرق در پايين شستگی آبابعاد زاويه جام بر  تأثيربررسی 
  

 ٥و امير حسين ناظمی ٤، فرزين سلماسی٣زاده دلير ، علی حسين٢زاده داود فرسادی ،*١سحر پناهی
  

 
  چکيده

در  شستگی آبو در استهلاک انرژی سزايی ه نقش ب ،پرتاب کننده جامی مستغرق طراحیاصلی  پارامتربه عنوان زاويه لبه جام 
 ارايهو  جام زاويهبهترين تعيين ، شستگی آبزاويه جام بر روند  تأثيربررسی پژوهش . هدف از اين دارداين سازه دست  پايين
شرايط  درآزمايش  ۶۴به همين منظور  .استدست اين سازه  در پايين شستگی آبرگرسيونی غيرخطی برآورد ابعاد  تمعادلا
نتايج نشان داد که با افزايش زاويه . انجام شد ۴۵˚،۴۰˚،۳۵˚،۳۰˚با زوايای جام  آزمايشگاهیمدل  ۴ روی مختلف ويکی هيدرول
دست و ارتفاع نسبی موج به ترتيب  ، گسترش طولی حفره، ارتفاع پشته بالادست و پايينحداکثر عمق حفره ۴۵˚به  ۳۰˚جام از 

 برايگزينه خوبی  ۳۰˚زاويه  پژوهش. بر اساس نتايج اين ابندي افزايش می %۲۱۳و % ۲۴%، ۱۱۰، %۲۷، %۱۵۰به مقدار متوسط 
ه يحد ممکن و زاو کمينهاب تا يها و ناهمواری سطح پا ، ارتفاع پشتهشستگی آب، حجم شستگی آبکاهش حداکثر عمق حفره 

از ک يهر  .استحد ممکن  بيشينها ن نقطه حفره و موج تيتر قيش فاصله ابتدای حفره، عمينه مناسبی جهت افزايز گزين ۴۰˚
ز) و ير افتادن ذرات در عملکرد نامتقارن سرريبستر، کاهش خوردگی جام (در اثر گ شستگی آبد کاهش يدارای فوااين زوايا 

  .هستنده رودخانه يها و حاش ه کنندهياب بر عملکرد تخليکاهش اثرات منفی ناهمواری سطح پا
  
  زاويه لبه جام، مستهلک کننده انرژی.رگرسيون غيرخطی، کننده جامی مستغرق،  ، پرتابشستگی آب: ای کليدیه هواژ
 

دست  شستگی در پايين زاويه جام بر ابعاد آب تأثير. بررسی ۱۳۹۲ح.  زاده دلير ع. سلماسي ف. و ناظمي ا. زاده د. حسين پناهي س. فرسادي ارجاع:
 .۱۹۵-۱۸۵):۱۳(۷پرتاب کننده جامی مستغرق. مجله پژوهش آب ايران. 
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  شستگي در پايين دست حامي مستغرق بررسي تأثير زاويه جام بر ابعاد آب                                                                                         ۱۸۶

  مقدمه 
های بلند در مسير رودخانه، تخليه سيلاب با احداث سد

انجام مازاد بر گنجايش مخزن سد به وسيله سرريزها 
ينکه سرريز جريان را از حالت . با توجه به اشود مي
کند، انرژی جنبشی  بحرانی تبديل می فوقبحرانی به زير

تواند موجب  و می جريان در انتهای سرريز بسيار زياد است
دست سرريز شود. بنابراين يک سرريز  فرسايش در پايين

نياز به سازه مستهلک کننده انرژی در قسمت انتهايی دارد 
تا انرژی مازاد جريان خروجی با عبور از آن کاهش يافته و 

دست سرريز به  در پايين شستگی آبميزان فرسايش و 
های  پرتاب کننده زاستفاده ا اخير های سال حداقل برسد. در

جامی به دليل مزايای اقتصادی اين سازه در مقايسه با 
بيشتر توجه  ،ها مثل حوضچه آرامش ساير مستهلک کننده

است. همچنين پرتاب کننده جامی در حالت  توجه شده
 ،تر استهلاک انرژی مستغرق به دليل شرايط مناسب

 کند ايجاد مینسبت به حالت آزاد کمتری را  شستگی آب
که اين مطلب بيانگر اهميت کاربرد پرتاب کننده جامی 

در  شستگی آبعدم کنترل ن وجود يبا ا .استمستغرق 
به  شستگی آبشرفت حفره يپ باعثن سازه يدست ا نييپا

و افزايش  کاهش طول تراوش از مخزن سد، سمت سازه
ز و يداری سد، سرريتواند پا می شده، ای جريان زير سازه

حتی منجر به شکست  و خطر انداخته را بههای مجاور  سازه
دامنه گسترش  ت وينی موقعيب شين پي. بنابرادشوها  آن
هنگامی  به خصوص ن سازه،يدست ا نييدر پا شستگی آب

 برآورددست آبرفتی باشد ضروری است. با  نييکه بستر پا
ن سازه، در صورت يقبل از احداث ا شستگی آبابعاد حفره 
ا ين يچ ه کاهش انرژی، سنگتوان از حوضچ لزوم می

 شستگی آبکاهش يا و مهار های بتنی به منظور  بلوک
د. كرری ياستفاده کرد و از بروز خطرات احتمالی جلوگ

های  ناشی از جت شستگی آبروی  ادیيتاکنون مطالعات ز
 تمام) ۱۹۸۵( مسن و آروموگايپرتابی انجام شده است. م

حداکثر عمق جهت برآورد  پژوهشگرانرا که  تيمعادلا
ه بودند، از جمله كرد ارايه های پرتابی جت شستگی آب

)، چی ۱۹۶۹( اري)، چی و پاد۱۹۳۷ورونزه ( تمعادلا
)، ۱۹۸۰)، ماچادو (۱۹۷۵( نزي)، مارت۱۹۷۴کانگ (و

)، ۱۹۸۰( ١مطالعه و توسعه تجهيزات برق فرانسه سازمان

                                                   
1- Societe Francaise d’Etudes et de Realisation d’Equipement 
Electriques (SOFRELEC) 

 ٢هيدروليک یآزمايشگاه علم و فناوریملی سسه ؤم
ميسن و دند. كرل يه و تحليآوری و تجز جمع) را ۱۹۸۱(

مختلف،  تمعادلان دقت ييبه منظور تع )۱۹۸۵آروموگام (
ی استفاده کرده يداده صحرا ۲۶کی و يزيداده مدل ف ۴۷از 

های مدل  ن جواب برای دادهيکه بهترجه گرفتند يو نت
) و چی و کانگ ۱۹۷۵( نزيمارت تمعادلاشگاهی را يآزما

برق فرانسه  تجهيزات توسعه العه ومط سازمان) و ۱۹۷۴(
 مسن و آروموگاياساس مطالعات م . براند داده ارايه )۱۹۸۰(
ش ياب، باعث افزايدر نظر گرفتن پارامتر عمق پا ،)۱۹۸۵(

خواهد شد که فقط شامل پارامترهای دبی  تمعادلادقت 
و به اين ترتيب  هستندزش و اندازه ذرات يان، ارتفاع ريجر

) ۱۹۶۹. استرلچاک (کردند ايهارجديدی  معادله
دست پرتاب کننده جامی آزاد را بر روی  نييپا شستگی آب

وی نشان داد  هاي شيج آزماي. نتادكربررسی بستر شنی 
 ۸۰و  ۵۰ش يکه دو و سه برابر کردن دبی موجب افزا

ن با يشود. همچن می شستگی آبدرصدی عمق حفره 
مق حداکثر ع ۴۵˚به  ۳۰˚ه پرتاب از يش زاويافزا
ش يکه ناشی از افزا يابد میش يدرصد افزا ۱۶ شستگی آب

اب يه تندتر جت هنگام برخورد به پايمولفه قائم در اثر زاو
) با استفاده از ۲۰۰۵اله و همکاران ( عظمت .است
 شستگی آبحداکثر عمق ، های عصبی مصنوعی شبکه

نی يب شيهای جامی آزاد را پ دست پرتاب کننده نييپا
که روش شبکه عصبی مصنوعی  تنددريافکردند و 

ونی و يرگرس تمعادلاتری نسبت به  قيهای دق نیيب شيپ
و ن استفاده از اطلاعات شعاع يهمچن ،تجربی متداول دارد

همراه اطلاعات به اب يجام، اندازه ذرات و عمق پازاويه 
تجربی که دبی در واحد عرض و ارتفاع  تمعادلااز يمورد ن

رهای يو استفاده از متغ باشند ضروری است زش میير
 دهد. رهای خام میيج بهتری نسبت به متغيبدون بعد نتا

 دبی در qکه  اند شده ارايه ۱ذکر شده در جدول  تمعادلا
(  زاويه جام θ ،(متر مکعب بر ثانيه بر متر) عرض واحد

 ۹۰و  ۵۰ب يقطری که به ترت d90 وd50  ،برحسب راديان)
شعاع  Rارتفاع ريزش،  H ،ترند ت از آن کوچکدرصد ذرا

از  شستگی آبحداکثر عمق   Dو ابيعمق پاYt  ،جام
 .دنهست حسب متررب سطح پاياب

 
 
 
 

                                                   
2- Instituto Nacional de Ciencia y Técnicas Hídricas Laboratorio 
de Hidráulica (INCYTH-LHA)  
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 ۱۸۷                                                                                      ۱۳۹۲مجله پژوهش آب ايران/ سال هفتم/ شماره سيزدهم/ پاييز و زمستان 

 

  های پرتابی جت شستگی آب نی حداکثر عمقبي موجود برای پيش تمعادلابعضی  -۱جدول 
 پژوهشگر  سال  معادله

225.054.09.1 HqD   ورونزه ۱۹۳۷  =
063.0

50
18.067.0126.2 dHqD   چی و پاديار  ۱۹۶۹  =

1.0
50

2.06.0 /663.1 dHqD   چی و کانگ  ۱۹۷۴  =
1.06.05.1 HqD   مارتينز  ۱۹۷۵ =

0645.0
90

3145.05.035.1 dHqD  ماچادو  ۱۹۸۰  =

1.06.03.2 HqD   سازمان مطالعه و توسعه تجهيزات برق فرانسه  ۱۹۸۰ =
25.05.0413.1 HqD   هيدروليک ملی علم و فناوری آزمايشگاهی سسهؤم  ۱۹۸۱  =

50ddبرای مدل  90ddو برای پروتوتيپ = =  
 ميسن و آروموگام  ۱۹۸۵

  
 استرلچاک  ۱۹۶۹

  
  اله و همکاران عظمت  ۲۰۰۵

      

زوايای مختلف لبه  تأثيربررسی  پژوهشهدف از اين 
در  شستگی آبابعاد پرتاب کننده جامی مستغرق بر 

ابعاد کاهش  برايدست سازه و تعيين بهترين زاويه  پايين
 استخراجهمچنين و و ناهمواری سطح پاياب  شستگی آب

ی يکه کارا شستگی آببرآورد ابعاد  بدون بعد تمعادلا
ن ي. به همدارند، استبعد  با تمعادلاشتری نسبت به يب

و  شستگی آببر  مؤثرن پارامترهای ييبا تعابتدا منظور 
دست آمد.  هبعد ب مترهای بيها پارا روی آن ل ابعادیيتحل

های  روی مدل های متعدد شيانجام آزما سپس با
نمودارهای و  های لازم استخراج شد ، دادهآزمايشگاهی

ه و يتجزو موج  ها هحفره، پشت ابعادبر  زاويه جام تأثير
ن به يد. همچنشرات مشخص ييو روند تغ شدل يتحل

ره، يمتغ  های چند وش آماری و برازش مدلکمک ر
ب ين ضريبا بهتربعد  بیرخطی يونی غيرگرس تمعادلا

 دسته نتايج ب دقت و در انتها همبستگی انتخاب شدند

گر، يد پژوهشگران تمعادلاها و  داده با استفاده از آمده
  ابی شد.يارز
 

 ها مواد و روش
آب ک گروه مهندسی يدروليشگاه هيدر آزما ها شيآزما

شه ای به يش -لی فلزیيمستط فلومک يز در يدانشگاه تبر
متر  سانتی ۵۰متر و ارتفاع  سانتی ۲۵متر، عرض  ۱۰طول 
شامل  آزمايشگاهیمدل  .انجام شد ۰۰۲۲/۰ب کف يبا ش

جامی غلتکی از های  ز اوجی، شوت و پرتاب کنندهيسرر
زری با يل CNC١ برش لن و توسط دستگاهيات جنس پلی

بر اوجی ز يمتر ساخته شدند. مدل سرر ييلم ۱/۰دقت 
به  ٢سازمان عمران اراضی ايالات متحدهاساس استاندارد 

 ۳۹طول  متر، سانتی ۳۵متر، ارتفاع  سانتی ۲۵عرض 
 ۷/۱:۰شوت با شيب  طراحی شد که دارای يک متر سانتی

. بودمتر در انتهای شوت  سانتي ۱۲شعاع قوس پنجه با و 
رتاب کننده برداری از پ با الگو جام آزمايشگاهیچهار مدل 

سازمان توسط  (که )۱ شکل( کولیسد گراند مستغرق جامی
طراحی و اجرا  ۱۹۳۳در سال عمران اراضی ايالات متحده 

 ،۳۰˚ متفاوتای يمتر و زوا سانتي ۱۲ثابت شعاع  ابشد) 
شدند و به صورت  ساختهلبه جام در  ۴۵˚، ۴۰˚ ،۳۵˚

  .)۲(شکل  ز نصب شدنديمتحرک در انتهای سرر
  

  
  پرتاب کننده جامی مستغرق سد گراندکولی -۱شکل 

                                                   
1- Computerized Numerical Controlled (CNC) 
2- United State Bureau of Reclamation (USBR) 

196.0196.050233.00815.0694.0

3
)()()()()(914.6 θ

ttttt Y
d

Y
R

Y
H

gY
q

Y
D −=

36.01.03.0
3

2

)()()(695.3 θ
d
H

gH
q

H
D

=

1.03.015.0)005.015.0()0033.06.0(1.0 )1.342.6( −−−−−= dgYHqHD t
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  شستگي در پايين دست حامي مستغرق بررسي تأثير زاويه جام بر ابعاد آب                                                                                         ۱۸۸

 
 
 
 
 
 
 
 

های  سرريز اوجی و پرتاب کننده آزمايشگاهیمدل  -۲ل شک
  ۴۵˚و ۴۰˚ ،۳۵˚ ،۳۰˚جامی متحرک با زوايای مختلف

 
و  ۴/۴ها به ترتيب  ارتفاع کف و لبه جام در تمام مدل

ی ملايم متر بود و لبه جام با يک شيب منف سانتي ۶/۱۱
متر) پايين آمده و  ميلي ۶شعاع جام ( ۰۵/۰به اندازه  ۱۵˚

ايجاد بستر  برايگرفت.  تراز با مواد بستر قرار می هم
متر از طول فلوم  ۴/۱متحرک بعد از پرتاب کننده جامی، 

متر از رسوبات يکنواخت شن به قطر  سانتی ۱۱به ارتفاع 
پر  ۵۶/۲لی و چگا ۳/۱متر و انحراف معيار  ميلي ۳متوسط 

شد و بقيه کانال توسط کف کاذب با منطقه مورد آزمايش 
بندی مواد بستر را نشان  منحنی دانه ۳شکل د. شتراز  هم
  دهد. می

  
  بندی مواد بستر منحنی دانه -۳شکل 

 
ساعته با دبی و  ۱۲برای تعيين زمان تعادل، يک آزمايش 

گيری پروفيل  عمق پاياب مشخص انجام شد و با اندازه
متر) در محور کانال و در  (توسط ليميني شستگی آبطولی 
از شروع آزمايش، حداکثر عمق  های مشخص زمان
در هر زمان معلوم شد. سپس منحنی تغييرات  شستگی آب

نسبت به ارتفاع سرريز در  شستگی آبحداکثر عمق حفره 

 رسم شد. ۴شکل  ساعت در ۱۲برابر زمان در طول 
ارهای ديگر نشان داد که بعد از مشاهده اين نمودار و نمود

کاهش  شستگی آبساعت، نرخ افزايش عمق  ۵حدود 
به تعادل  شستگی آبرسد و  به صفر می "يافته و تقريبا

  رسد. نسبی می
  

  
  ساعت ۱۲در  شستگی آبتوسعه زمانی  -۴شکل 

  

م دبی يب شامل تنظيش به ترتيمراحل انجام هر آزما
 بسترکردن سطح راز ، ت)ز مثلثیيسررشير فلکه و توسط (

دن تدريجی كرباز  با(اب يم تراز پايو تنظ (توسط ماله)
گيری  ، اندازههنگام شروع آزمايشدر  )ی کاناليچه انتهايدر

 جام وتراز آب در ورودی دست و  تراز آب بالادست و پايين
ها) در حين  سنج موج (توسط سطحارتفاع  روی تقعر جام و

چه و يبستن درساعت با  ۵قطع آزمايش بعد از  آزمايش،
در نهايت ه آب کانال و يتخل ور فلکه ورودی کانال يش

های بالادست و  و پشته شستگی آبحفره ل يبرداشت پروف
چهار يک از  هربا آزمايش  .استسنج  سطح بادست  پايين

اب يدر چهار دبی و چهار عمق پاپرتاب کننده جامی 
وده محدکه ش انجام شد. يآزما ۶۴ در مجموع مختلف

  شده است. ارايه ۲جدول  در مختلفرات پارامترهای ييتغ
دست پرتاب کننده جامی  شستگی پايين مکانيسم آب

شستگی که شامل  مستغرق ساده و پارامترهای مؤثر بر آب
 ۵مشخصات جريان، مواد بستر و سازه هستند در شکل 

  شوند. معرفی می ۳ديده و در جدول 

  
  مختلفترهای محدوده تغييرات پارام -۲جدول 

  

  زاويه لبه جام
 (درجه)

  دبی در واحد عرض
 مکعب بر ثانيه بر متر) (متر

  عمق پاياب
 متر) (سانتي

  ارتفاع ريزش
 متر) (سانتي

  شعاع جام 
 متر) (سانتي

  قطر متوسط ذرات
 متر) (ميلي

˚۴۵-˚۳۰ ۰۱۳۷/۰ - ۳۶۳/۰  ۱۶-۶  ۸/۱۴ - ۷/۲۲  ۱۲ ۳ 
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 ۱۸۹                                                                                      ۱۳۹۲مجله پژوهش آب ايران/ سال هفتم/ شماره سيزدهم/ پاييز و زمستان 

 

  

  
  دست پرتاب کننده جامی مستغرق يينپا شستگی آبدر  مؤثرپارامترهای  -۵شکل 

  

  شستگی معرفی پارامترهای دخيل در آب -۳جدول 
q  :(مترمکعب بر ثانيه بر متر) دبی جريان در واحد عرض سرريز  g(متر بر مجذور ثانيه) شتاب ثقل :  

uh: ) متر)ارتفاع پشته بالادست  

tY: (متر) 50  عمق پاياب بلافاصله پس از استهلاک جتd: (متر) قطر متوسط مواد بستر  uL: (متر) فاصله تاج پشته بالادست از لبه جام  

θ : (راديان) زاويه لبه جام  T: (ثانيه) زمان از آغاز آبشستگی  dh(متر) ارتفاع پشته پايين دست :  

R: (متر) شعاع جام  D : حداکثر عمق آبشستگی نسبت به سطح پاياب
  جام (متر): فاصله تاج پشته پايين دست از لبه dL  (متر)

1D: (متر) ضخامت تيغه آب ورودی به جام  sd : حداکثر عمق آبشستگی نسبت به تراز اوليه بستر
  طول کل محدوده آبشستگی (متر) :eL  (متر)

1V  :و در تراز پاياب (متر بر  سرعت جريان قبل از ورود به جام
)2  فاصله حداکثر عمق آبشستگی از لبه جام (متر) :sL  ثانيه) )eL x−:  گسترش طولی پشته پايين دست

  (متر)

H: (متر) 1  ارتفاع ريزش يا اختلاف بين رقوم آب مخزن و پاياب 2,x x :حفره (متر) نقطه ابتدا و انتهای  wh: (متر) ارتفاع نسبی موج  

µ،wρ،sρ لزجت آب ،جرم حجمی آب، جرم حجمی مواد :
2 بستر 1( )x x−: (متر) گسترش طولی حفره  wL(متر) فاصله موج از لبه جام : 

  
  آناليز ابعادی
ابعاد  D، sL ،1x،2x، eL شامل شستگی آب ابعاد حفره

 ،whشامل موج ابعاد و  uh، uL، dh، dLشاملها  پشته
wL  توسط نمادϕ نمايش داده  ۱ معادلهرت و به صو
و ابعاد  باشد که شعاع جام ثابت می شوند. با توجه به اين می
و  Rشستگی در زمان تعادل مد نظر است، پارامترهای  آب
T شوند. با انتخاب سه متغير تکراری  حذف می

, ,t wq Y ρ بعد طبق  پارامترهای بی و با روش باکينگهام
  آيند. به دست می ۲ معادله

)۱(        1 1 50( , , , , , , , , , , , )t w sf q Y H D g d R Tϕ θ ρ ρ µ=  
  

)۲(                       
لزوجت در  تأثيرمتلاطم بوده و  ها جريان در همه آزمايش

نظر کردن است، بنابراين  های متلاطم قابل صرف   جريان
Re پارامتر عدد رينولدز qµ ρ= شود. پارامتر حذف می 

3
t tFr q gY= شود.  عدد فرود پاياب ناميده می

3 بعد همچنين از ترکيب پارامترهای بی
tq gY و 

50 td Y 1 و tD Y  و( )s w wρ ρ ρ− پارامتر بدون بعد 

1 50( 1)sSN V g s d= آيد که عدد  دست میه ب −
1( شود پايداری ناميده می 2V gH= .(وجه به اينکه با ت

فقط يک نوع مواد بستر استفاده شده لذا  پژوهشدر اين 
)پارامتر  ) 1s w w Sρ ρ ρ− = بوده و حذف  ثابت −

باشد). بنابراين معادله  چگالی ذرات بستر می Sشود ( می
  شود. به صورت زير ساده می شستگی آب

)۳(       3 50( , , , , )t t t tY f Fr SN H Y d Yφ θ=  

tYφ پارامترهایک از يتواند هر  می tD Y، s tL Y، 
2 1( ) tx x Y−، e tL Y، d th Y، u th Y، w th Y  و

  ... باشد.
  

  نتايج و بحث
 شود هيدروليک مشاهده می ۶ور که در شکل ط نهما

پرش  اساس تحميلبر پرتاب کننده جامی مستغرق 
 و روی برآمدگی منحنی شکل جام به جريانکی يدروليه

گيری  شکلباشد که موجب  اب میيد پايتحت استغراق شد
روی بستر  رگرديان غلتکی زيموج در سطح آب، جر

3
2 1 50( , , , ,( ) , , )t t t t t s w wY f q gY H Y D Y d Y qϕ ρ ρ ρ µ ρ θ= −
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  پايين دست حامي مستغرق شستگي در بررسي تأثير زاويه جام بر ابعاد آب                                                                                          ۱۹۰

روی در سطح آب ان غلتکی روگرد يدست جام و جر نييپا
شود که تلاطم و اصطکاک داخلی ناشی از در هم  جام می

و  انرژی ها به شکل غلتک موجب استهلاک آميختن جريان
 شود. دست می در پايين شستگی آب ايجاد

  

  پرتاب کننده جامی مستغرق شستگی آبو مکانيسم جريان  الگوی -۶شکل 
 

لی زاويه جام بر پروفيل طو تأثيرنمودار  ۷شکل 
تعيين  براي. استدر يک شرايط ثابت جريان  شستگی آب

روند قطعی و قابل تعميم تغييرات در شرايط متفاوت دبی 
زاويه جام بر ابعاد  تأثيربعد  و پاياب، نمودارهای بی

تعيين راي و ب ۱۱ ،۱۰، ۹ ،۸های  در شکل شستگی آب
ای متوسط درصد  مقدار متوسط تغييرات، نمودارهای ميله

ها و موج با افزايش زاويه از  ابعاد حفره، پشته تغييرات
های پانزده آزمايش  گيری از داده با ميانگين ۴۵˚به  ۳۰˚

رسم  ۱۲در شرايط متفاوت دبی و عمق پاياب در شکل 
و  ۷های طولی شکل  شده است. مقايسه پروفيل

دهد که با  نشان می ۱۱تا  ۸های  بعد شکل نمودارهای بی
پارامترهای حداکثر  ۴۵˚به  ۳۰˚افزايش زاويه جام از 

، گسترش طولی حفره و پشته شستگی آبعمق 
دست و ارتفاع  دست، ارتفاع پشته بالادست و پايين پايين

  افزايشی دارند. "موج روند کاملا
ای شکل  مقدار متوسط اين تغييرات در نمودارهای ميله

قابل مشاهده است به طوری که با افزايش زاويه جام  ۱۲
شستگی به طور متوسط  حداکثر عمق آب ۴۵˚ه ب ۳۰˚از 

 ۲۷درصد، گسترش طولی حفره به طور متوسط  ۱۵۰
درصد،  ۱۱۰درصد، ارتفاع پشته بالادست به طور متوسط 

درصد،  ۲۴دست به طور متوسط  ارتفاع پشته پايين
 ۱۰۲دست به طور متوسط  گسترش طولی پشته پايين

درصد  ۲۱۳درصد و ارتفاع نسبی موج به طور متوسط 
يابند. در حالی که پارامترهای محل وقوع  افزايش می

 -شستگی و فاصله موج روند افزايشی حداکثر عمق آب
ها به شکل سهمی است. به  کاهشی دارند و نمودار آن

، محل ۱۲ای شکل  طوری که با توجه به نمودارهای ميله
شستگی، با افزايش زاويه جام از  وقوع حداکثر عمق آب

درصد افزايش و سپس با افزايش  ۱۹، ابتدا ۴۰˚به  ۳۰˚
يابد. بنابراين  درصد کاهش می ۵، ۴۵˚به  ۴۰˚زاويه از 

ترين  در نزديک ۳۰˚ترين نقطه حفره، در زاويه  عميق
در دورترين فاصله از لبه  ۴۰˚فاصله به لبه جام و در زاويه

ای شکل  شود. بر اساس نمودارهای ميله جام ايجاد می
و  ۳۰˚ز لبه جام، با افزايش زاويه از ، فاصله موج ا۱۲

درصد افزايش  ۴به طور متوسط  ۴۰˚و  ۳۵˚رسيدن به
يابد. بنابراين موج در  درصد کاهش می ۳۰يافته سپس 

، در ۴۵˚در دورترين فاصله و در زاويه  ۴۰˚و  ۳۵˚زوايای 
شود. بنابراين  ترين فاصله به لبه جام تشکيل می نزديک

شستگی در زاويه جام  ره آبدهد که حف نتايج نشان می
، ۴۵˚، در دورترين فاصله از لبه جام و در زاويه جام ۴۰˚

شود. همچنين  ترين فاصله به لبه جام شروع می در نزديک
، فاصله انتهای حفره به ۴۵˚به  ۳۰˚با افزايش زاويه از 

يابد، فاصله تاج پشته  درصد افزايش می ۲۰طور متوسط 
يابد، فاصله  د کاهش میدرص ۹بالادست به طور متوسط 

درصد افزايش  ۳۷دست به طور متوسط  تاج پشته پايين
شستگی نيز به طور  يابد و طول کل محدوده آب می

  يابد. درصد افزايش می ۵۷متوسط 
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  برای زوايای مختلف جام در يک دبی و عمق پاياب ثابت شستگی آبتغييرات پروفيل طولی  -۷شکل 

  

  
) عد تأثير زاويه جام بر حداکثر عمق حفرهب نمودارهای بی -۸شکل  )sd و محل وقوع حداکثر عمق حفره ( )sL  

  
2 بعد تأثير زاويه جام بر گسترش طولی حفره نمودارهای بی -۹شکل  1( )x x− دست گسترش طولی پشته پايين و (Le-x2)   

  
) بعد تأثير زاويه جام بر ارتفاع پشته بالادست ینمودارهای ب -۱۰شکل  )uhدست و ارتفاع پشته پايين ( )dh
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  شستگي در پايين دست حامي مستغرق بررسي تأثير زاويه جام بر ابعاد آب                                                                                          ۱۹۲

  
) بعد تأثير زاويه جام بر ارتفاع نسبی موج نمودارهای بی -۱۱شکل  )wh و طول موج ( )wL  

  

  

  
  ۴۵˚به ۳۰˚ها و موج با افزايش زاويه از  ای متوسط درصد تغييرات ابعاد حفره، پشته ای ميلهنموداره -۱۲شکل 
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افزار  نرم باها، تحليل کمی نيز  علاوه بر تحليل کيفی داده
رگرسيونی غيرخطی  تمعادلاانجام شد و  SPSSآماری 

) چند متغيره برای برآورد حداکثر عمق حفره )tD Y ،
) وقوع حداکثر عمق حفرهمحل  )s tL Y گسترش طولی ،
2 حفره 1( ) tx x Y− شستگی آب، طول کل محدوده 

( )e tL Y و ارتفاع مطلق موج ( )w th Y ه به صورت زير ب
دست آمد که ضريب همبستگی بالا و خطای ميانگين کم 

در حالي که  است تمعادلای اين نشان دهنده دقت بالا
ها از دقت  دست آمده برای برآورد ابعاد پشتهه ب تمعادلا

   کمتری برخوردار بودند.

)۴(  
3 0.313 1.415 0.6720.1524( ) ( ) ( )t tD Y q gY SN θ=  

0.95, % 4.45r AE= =  

)۵(  
0.943, % 4.77r AE= =  

)۶(  
0.989, % 4.26r AE= =  

)۷(  
  

0.985, % 6.4r AE= =  

)۸(  
0.929, % 2.85r AE= =  

حداکثر عمق ده شده ديمقادير ، نتايجسنجی  صحت براي
 ، با مقادير برآورد شده بادر اين پژوهش شستگی آب

 برای تعييند. شمقايسه  ۱در جدول  پژوهشگران تمعادلا
از توابع خطا شامل متوسط نسبت  ،مختلف تمعادلادقت 

 شستگی آبمحاسبه شده به عمق  شستگی آبعمق 
) مشاهده شده )p om D D=  و ضريب تغييرات آن، جذر

در جدول  ميانگين مجذورات خطا و درصد خطای ميانگين

 تمعادلاشود  طور که ديده می همان .استفاده شد ۴
)، ۱۹۸۰)، ماچادو (۱۹۳۷رگرسيونی غيرخطی، ورونزه (

)، ۱۹۸۱سازمان مطالعه و توسعه تجهيزات برق فرانسه (
) دارای کمترين ۱۹۶۹و چی و پاديار ( )۱۹۷۵( مارتينز
 معادله از بعد و هستند ميانگين خطای درصد

) با کمترين ۱۹۳۷ورونزه ( معادلهغيرخطی، رگرسيونی 
مقدار توابع خطا، دارای بهترين تطابق بين مقادير برآورد 

) برای ۱۹۳۷ورونزه ( معادلهباشد.  شده و مشاهدات می
متر به دست  ميلي ۵از  کمترذرات بستر با قطر متوسط 

توسط سازمان عمران اراضی  معادلهآمده و استفاده از اين 
 ۱) و سازمان استاندارد هندوستان۱۹۷۳ايالات متحده (

مقادير حداکثر  ۱۳ل ) توصيه شده است. در شک۱۹۸۵(
مختلف با  تمعادلامحاسباتی توسط شستگی  عمق آب

ها در دامنه  مقادير مشاهداتی مقايسه شد و اکثر داده
درصد قرار گرفتند. همچنين به منظور بررسی  ±۳۰خطای 
 عمق ، از پنج داده مشاهداتی حداکثر۴ معادلهتر  دقيق

) برای حالت آزاد ۱۹۹۳مطالعات امانيان ( شستگی در آب
شستگی برآورد شده توسط  استفاده شد. حداکثر عمق آب

در  معادلهمختلف و درصد خطای ميانگين هر  تمعادلا
، ۴ معادلهارايه شده است. با توجه به اينکه  ۵جدول 

شستگی را برای حالت مستغرق برآورد  حداکثر عمق آب
 معادلهکند، بنابراين مقادير برآورد شده توسط اين  می

کمی کوچکتر از مقادير مشاهداتی امانيان در حالت آزاد 
هستند. با اين وجود مقادير نزديک بوده و مقايسه درصد 

مختلف، نشان دهنده دقت قابل  تمعادلاانگين خطای مي
  شستگی است. در برآورد حداکثر عمق آب معادلهقبول اين 

  

  شستگی برآورد حداکثر عمق آب مختلف در تمعادلامقايسه مقادير توابع خطای  -۴جدول 
  ضريب تغييرات به مشاهده شده شستگی محاسبه شده متوسط نسبت عمق آب  جذر ميانگين مجذورات خطا درصد خطای ميانگين تطمعادلا

٣٢٤/٤ غيرخطی یرگرسيون معادله  ٠٠٩/٠  ٩٩٩/٠  ٨٤٥/٥  
٣٣٧/١٣  )۱۹۳۷ورونزه (  ٠٢٤/٠  ٠٧٥/١  ٧٤٦/١٤  
١٣٧/١٤ )۱۹۸۰ماچادو (  ٠٢٦/٠  ٠٩٣/١  ٤١٤/١٥  

٨٧٦/١٤ )۱۹۸۰سازمان مطالعه و توسعه تجهيزات برق فرانسه (  ٠٣/٠  ٨٩٢/٠  ٩٩٣/١٤  
٦٨٥/١٧  )۱۹۷۵مارتينز (  ٠٣٦/٠  ٨٣٢/٠  ٢٤٤/١٤  

٧٧٨/١٧  )۱۹۶۹چی و پاديار (  ٠٣٥/٠  ١٤٦/١  ٢٠٣/١٥  
٥٣٧/٢٦ )۱۹۸۵ميسن و آروموگام (  ٠٤٩/٠  ٧٣٥/٠  ٩٤٧/١٤  

٦١٥/٢٦ )۱۹۷۳چين (  ٠٥١/٠  ٧٣٦/٠  ٨٦٢/١٤  
٩٩١/٢٦ )۲۰۰۵اله و همکاران ( عظمت  ٠٤٩/٠  ٧٣/٠  ٠٨٧/١٣  

٦٥٦/٢٧ )۱۹۸۱موسسه ملی علم و فناوری آزمايشگاهی هيدروليک (  ٠٥/٠  ٢٧٦/١  ٢٤٤/١٤  
٦٤٢/٣٢  )۱۹۶۹استرلچاک (  ٠٥٦/٠  ٣٢٦/١  ٤١٦/١٠  
٨٥١/٣٩  )۱۹۷۴چی و کانگ (  ٠٦٩/٠  ٣٩٩/١  ٧٤٢/١٤  

3 0.618 0.323 1.481 0.390.4477( ) ( ) ( ) ( )s t t tL Y q gY H Y SN θ−=

3 1.019 0.545 4.746 0.544
2 1( ) 0.0011535( ) ( ) ( ) ( )t t tx x Y q gY H Y SN θ−− =

3 1.62 0.461 0.99376.033( ) ( ) ( )e t tL Y q gY SN θ=

3 0.097 0.153 1.803 0.4920.040272( ) ( ) ( ) ( )w t t th Y q gY H Y SN θ−=

1- BIS: Bureau of Indian Standards 
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  شستگي در پايين دست حامي مستغرق بررسي تأثير زاويه جام بر ابعاد آب                                                                                          ۱۹۴

  
  مختلف تمعادلاشستگی با مقادير برآورد شده توسط  مقايسه مقادير مشاهداتی حداکثر عمق آب -۱۳شکل 

  
  )۱۹۹۳شستگی برای داده های مشاهداتی امانيان ( ق آبمختلف در برآورد حداکثر عم تمعادلادقت  -۵جدول 

  گيری نتيجه
، ۴۵˚به  ۳۰˚نتايج نشان داد که با افزايش زاويه جام از 

درصد  ۱۵۰به ميزان قابل توجه  شستگی آبحداکثر عمق 
شود و گسترش طولی حفره  برابر می ۵/۲و  افزايش يافته

، شستگی آبيابد که با افزايش حجم  افزايش می درصد ۲۷
درصد،  ۱۱۰افزايش ارتفاع پشته بالادست به ميزان 

درصد و  ۲۴دست به ميزان  افزايش ارتفاع پشته پايين
درصد  ۵۷به ميزان  شستگی آبافزايش طول کل محدوده 
در  شستگی آب، حفره ۴۵˚همراه است. در زاويه 

شود و پشته  نزديکترين فاصله به لبه جام شروع می
بالادست بيشترين ارتفاع و کمترين فاصله از لبه جام را 

ن احتمال ورود و گير افتادن ذرات بستر درون دارد، بنابراي

جام در صورت عملکرد نامتقارن سرريز بيشتر خواهد بود. 
و  حداكثر استدست  ارتفاع پشته پايين ۴۵˚در زاويه 
ها وجود  منفی بر عملکرد تخليه کننده تأثيراحتمال 

موج دارای بيشترين  ۴۵˚خواهد داشت. همچنين در زاويه 
که موجب  استاصله از لبه جام ارتفاع و کمترين ف

ناهمواری بيشتر سطح پاياب و تشديد ورود مواد به درون 
دست  های گردابی در حاشيه پايين جام و ايجاد جريان

گزينه  ۳۰˚رودخانه خواهد شد. بنابر موارد ذکر شده، زاويه 
 آن شامل و ابعاد شستگی آبخوبی جهت کاهش حجم 

، گسترش طولی حفره و ها پشته ارتفاع حفره، عمق حداکثر
و همچنين کاهش ناهمواری  شستگی آبطول کل محدوده 

. استسطح پاياب و دور نمودن پشته بالادست از لبه جام 

دبی در واحد 
  عرض

(فوت مکعب بر 
  ثانيه بر فوت)

ارتفاع 
  ريزش
  (فوت)

عمق 
  پاياب
  (فوت)

قطر 
متوسط 
ذرات 
  بستر

  (فوت)

زاويه لبه 
  جام

  )درجه(

حداکثر عمق 
شستگی  آب

مشاهده شده در 
 مطالعات امانيان

)۱۹۹۳(  
  (فوت)

حداکثر عمق 
شستگی  آب

برآورد شده 
  معادله توسط 

 ماچادو
)۱۹۸۰(  

  (فوت)
  

حداکثر عمق 
شستگی  آب

برآورد شده 
 معادله توسط 

 ورونزه
)۱۹۳۷(  

  (فوت)

حداکثر عمق 
شستگی  آب

برآورد شده 
 معادله توسط 

سازمان مطالعه 
و توسعه 

تجهيزات برق 
  فرانسه
  (فوت)

حداکثر 
عمق 

شستگی  آب
برآوردشده 

 توسط 
اين  معادله

  پژوهش
  وت)(ف

حداکثر عمق 
شستگی  آب

برآورد شده 
 معادله توسط 

 چی و پاديار
)۱۹۶۹(  

  (فوت)

حداکثر عمق 
شستگی  آب

برآورد شده 
 معادلهتوسط 

 چی و کانگ
)۱۹۷۴(  

  (فوت)

٧١/١  ٤٨٤/٣  ٩٦١/٠  ٠٤١/٠  ٥/٢٢  ٣٢/٢ ٢  ٣٤/٢  ٥٢/٢  ٤١/١  ٧١/٢  ٨٤/٢  

١٠١/١  ٧٦/٣  ٥٣٥/٠  ٠٦٧/٠  ٥/٢٢  ٥١/١  ٨٦/١  ٨٨/١  ٩٥/١  ٧١/٠  ٩٨/١  ١١/٢  

١٠١/١  ٣٣/٣  ٩٦١/٠  ٠٦٧/٠  ٥/٢٢  ٣٧/١  ٧٩/١  ٨٣/١  ٩٣/١  ٠٥/١  ٩٤/١  ٠٦/٢  

٧١/١  ٤٦/٣  ٩٧٤/٠  ٠٦٧/٠  ٩٨/١ ٣٠  ٢٦/٢  ٣٤/٢  ٥٢/٢  ٢٦/١  ٦٣/٢  ٧/٢  

٤/١  ٥٧/٣  ٧٩٤/٠  ٠٦٧/٠  ٧٤/١ ٤٥  ٠٧/٢  ١١/٢  ٢٤/٢  ٤٥/١  ٣١/٢  ٤١/٢  
درصد خطای 

٦/٢٠       ميانگين  ٩/٢٢  ٤/٣٠  ٧/٣١  ٧٦/٣٤  ٤/٤١  

             

۳۰%- 

۳۰%+ 
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 ۱۹۵                                                                                      ۱۳۹۲مجله پژوهش آب ايران/ سال هفتم/ شماره سيزدهم/ پاييز و زمستان 

 

، حداکثر عمق ۳۰˚اما بايد توجه داشت که در زاويه جام
شود و  ترين فاصله به لبه جام ايجاد می حفره در نزديک

ش فاصله ابتدای گزينه مناسبی برای افزاي ۴۰˚زاويه جام 
حداكثر ترين نقطه حفره) تا  حفره و کف حفره (عميق

های  گزينه ۴۰˚و  ۳۵˚. همچنين زوايای استمقدار ممکن 
حد ممکن  حداكثرتا از جام دن موج كرخوبی جهت دور 

و  شستگی آبو با اثرات مفيدی در کاهش  هستند
خوردگی جام همراهند. زوايای ذکر شده مطابق با نظر 

) که زوايای ۱۹۶۰) و دادياح (۱۹۶۲دانی و وادکار (هيرانان
را به دليل فوايد  ۴۰˚تا  ۳۰˚و بين زوايای  ۴۵˚کوچکتر از 

 براي تيمعادلا. توصيه کردند، است شستگی آبکاهش 
 ارايهآبرفتی  "در بسترهای کاملا شستگی آببرآورد ابعاد 

) با ۱۹۳۷ورونزه ( معادلهدقت خوبی بودند و داراي شد که 
ترين خطا، بهترين تطابق را با نتايج مشاهداتی اين کم

  نشان داد. پژوهش
  

 گزاری سپاس
 براياز دانشگاه تبريز و اساتيد محترم گروه مهندسی آب 

  .شود ميتشکر  پژوهشن امکانات اين كردفراهم 
  

  منابع
 1. Amanian N. 1993. Scouring Below a Flip Bucket 

Spillway. Ph.D. Thesis. Utah State University. 
Logan. Utah. 

2. Azmathullah H. Md. Deo M. C. and Deolalikar 
P. B. 2005. Neural networks for estimation of 
scour downstream of ski-jump bucket. J. Hyd. 
Eng. ASCE. 131(10):898-908.  

3. BIS. Bureau of Indian Standards. 1985. Criteria 
of Hydraulic Design of Bucket Type Energy 
Dissipators. BIS: 7365-1985. New Delhi. India. 

4. Chain M. W. 1973. Scour at downstream end 
dam in Taiwan. Proc. IAHR Symp. On River 
Mechanics. Bangkok. Thailand. Vol I. A13:1-6.  

5. Chee S. P. and Kung T. 1974. Piletas de derrubio 
autoformadas. 6th Latin American Congress of 
the International Association for Hydraulic 
Reasearch. Bogata. Cholumbia. 

6. Chee S. P. and Padiar P. V. 1969. Erosion at the 
base of flip buckets. Engineering Journal. 
Novamber. 52(11):22-24. 

7. Doddiah D. 1960. Study of bucket type energy 
dissipators with speshial reference to surge 
characteristics. Irrigation and Power . CBIP 
(India). July. 

8. Hiranandani M. G. and Wadekar G. T. 1962. 
Spillways and energy dissipators-Hydraulic 
model investigation. CWPRS Tech. Memo. 
Hyd1. April. 

9. INCYTH LHA.  Instituto Nacional de Ciencia y 
Técnicas Hídricas Laboratorio de Hidráulica 
1981. Estudio sobre modelo del aliviadero de la 
presa casa de piedra. Informe Final. DOH-044-
03-82. Ezeiza. Argentina. 

10. Machado L. I. 1980. Formulas para calcular o 
limite da erosao em leitos rochosos ou 
granulares. XIII Seminario Nacional de Grandes 
Barragems.Rio de Janeiro.Brazil. Apr.35-52. 

11. Martins R. B. F. 1975. Scouring of rocky river 
beds by free jet spillways. International Water 
Power and Dams Construction. England. Apr. 
27(4):152-153. 

12. Mason P. J. Arumugam K. 1985. Free jet scour 
below dams and flip bucket. J. Hyd. Eng. 
ASCE. 111(2):220-235. 

13. Peterka A. J. 1983. Hydraulic Design of Stilling 
Basins and Energy  Dissipators. Engineering 
Monograph. No. 25. U.S.Bureau of 
Reclamation. Chap. 7:91-125. 

14. SOFRELEC. 1980. Societe Francaise d’Etudes 
et de Realisation d’Equipement Electriques. 
Kandadji Dam. Niger. 3rd Phase Design Report. 
Paris. France. Feb. 

15. Strelchuck D. L. 1969. Scour at the base of 
spillway buckets. M.S Thesis. University of 
Windsor. Ontario. 

16. Veronese A. 1937. Erosion de fondo a valle di 
uno scarico. Annali dei Lavori Pablicci. Italy. 
Sept 75(9):717-726.

  
  

  
  

 
 
 
 
 
 
 

www.sid.ir

