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با در جام پرتابي بر شکل پروفيل بستر و ميزان بازشدگي دريچه بررسي آزمايشگاهي اثر دندانه 
 مصالح غيريکنواخت

  
   ٢يياضرسول ر و *١يمحمدرضا پيرستان

  
  

  چکيده
  

ها در  شود. اين نوع سازه آزاد استفاده مي رتابيپاز سرريزهاي جامي شکل با جريان  به طور معمولبا احداث سدهاي بلند 
ها عملکرد  مناسب ناشي از جريان ريزشي، در مقايسه با ساير انواع مستهلک کننده وگرافيپدقيق و شرايط تو ررسيبصورت 
عملکرد يک دندانه در انتهاي جام پرتابي،  يرتأثها،  يکسري آزمايش مبا انجا در اين پژوهش ن منظوردي. بدارند يتر مناسب

. نتايج نشان شددريچه سرريز و عمق پاياب بررسي  بازشدگيدست با تغييرات دبي، ميزان  تغييرات توپوگرافي بستر در پايين
 دليل هبدهد. همچنين  روندي کاهشي نشان مي پاياب قيابد ولي عم افزايش مي شستگي آبابعاد حفره  ،دهد با افزايش دبي مي
متر  سانتي ٢% (٣٣با افزايش ميزان بازشدگي دريچه به ميزان  يسه با حالت نرمال (بدون دندانه)در مقا ،دندانه جام انتهايي تأثير

متر بازشدگي  سانتي ٤% (٦٦% افزايش يافته و براي ميزان ٦٤/١٢٥نسبت به حداکثر ميزان بازشدگي دريچه)، حجم حفره 
متر بازشدگي  سانتي ٦% (٩٩% کاهش و براي ميزان ٩٢/٤٥ميزان بازشدگي دريچه)، حجم حفره دريچه نسبت به حداکثر 

  دهد. نشان مي % کاهش٨٥/٢٢حجم حفره  نيز، دريچه) دريچه نسبت به حداکثر ميزان بازشدگي
  

  .ميزان بازشدگي دريچهسرريز،  ،جريان ريزشي آزاددار،  ، جام پرتابي دندانهشستگي آب: ي كليديها واژه
  

با مصالح در جام پرتابي بر شکل پروفيل بستر و ميزان بازشدگي دريچه بررسي آزمايشگاهي اثر دندانه  .۱۳۹۴ر. و رياضي ر.  م.پيرستاني  :ارجاع
 .١٤٠-١٣١: ١٨ وهش آب ايران.ژمجله پغيريکنواخت. 
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  مقدمه 
انرژي جريان عبوري  هدررفتهاي رايج براي  يکي از روش

از روي سرريزها، استفاده از جام پرتابي براي ايجاد جريان 
دست سرريز  حوضچه استغراق پايين بر رويريزشي آزاد 

است. اگرچه اين روش از نظر اجرايي متداول است، ولي 
ايجاد  سببدست،  و برخورد آن با بستر پايينريزش جت 

شده که ايمني  شستگي آبتغييرات توپوگرافي ناشي از 
اندازد. از جمله اين موارد،  سازه هيدروليکي را به خطر مي

ريزش جريان از روي سرريزهاي جام پرتابي و برخورد آن 
ايجاد  سببکه  استدست  با بستر قابل فرسايش پايين

شود.  دست مي و تغييرات توپوگرافي پايين شستگي آب
را  شستگي آب) توجه ويژه به شكل حفره ١٩٦٦هندرسن (

داند.  هاي هيدروليکي لازم مي براي ايمني و پايداري سازه
درجه  ٤٥زاويه انتهاي جام را برابر  موردوي در اين 

پيشنهاد کرد، که در آن زاويه بيشترين مقدار انرژي جريان 
  شود. حركت روي سرريز مستهلك مياصطكاك و  با

تجربي بر  هاي ابطهآوري ر ) نسبت به جمع١٩٧٥مارتين (
ها و همچنين مشاهدات صحرايي براي برآورد  پايه آزمايش

دست سرريزهاي جامي شكل اقدام  پايين شستگي آبعمق 
با متوسط قطر  ينشان داد حداکثر عمق آب شستگ نمود و
) ١٩٨٥ن و آروموگام (ها، رابطه معکوس دارد. مس دانه
جام انتهايي موجب هدايت جريان آب با  .کند مي نوانع

سرعت بالا (جت) به قسمت دورتر از محل سازه شده كه با 
ايجاد تغيير در زوايه لبه پرتابي، جريان خروجي از انتهاي 

گيرد كه  آن قرار مي تأثيرجام و ميزان استهلاک تحت 
هاي آرامش و ساير  ها، يا حوضچه نسبت به آرام کننده

تواند  يم يتر هاي انرژي عملکرد مناسب كننده لكمسته
کند  ) عنوان مي١٩٩١( يويداشته باشد. براوزرز و راودک

دست  پايين در موضعي شستگي آببراي جلوگيري از ايجاد 
هاي  کاربرد روش جريان، کننده تخليه هيدروليكي هاي سازه

مختلف استهلاك انرژي موجب حفاظت پي سازه 
شده كه از مشهورترين  شستگي آبهيدروليكي در مقابل 

سرريز با جام انتهايي اشاره توان به استفاده از  ها مي آن
 دست پايين شستگي آب) پديده ١٩٩٣امانيان ( کرد.

آزمايش و انتخاب دو  ٦٤سرريزهاي جامي شكل را با انجام 
سه زاويه پرتابي لبه جام و پنج عمق  ،نوع قطر مصالح

هاي  از بهترين روش رامدل فيزيكي و  كردپاياب بررسي 
) به بررسي ١٩٩٥. ويچر و هاگر (دكرن بيابررسي 

روي جام  هاي منشوري تأثير سري دندانهآزمايشگاهي 

که  ندو به اين نتيجه رسيد ندانتهايي (فليپ باکت) پرداخت
هاي منشوري با عرض قاعده کمتر و تعداد  سري دندانه

بيشتري بر روي  تأثيربيشتر دندانه در يک مسير پرتاب، 
ها بر روي  عمق آب شستگي دارد و اينکه چيدمان دندانه

  دارد. پژوهششقک پرتاب بسيار مهم بوده و جاي قا
) با انجام ١٣٨٦) و پس از آن آذر (١٣٨١( يمحبوب
بستر را بر حداکثر عمق بندي مصالح  دانه ييها شيآزما
دست سرريزهاي ريزشي آزاد مؤثر  شستگي پايين آب
مشخصات بررسي ) به ٢٠٠٠ن و هاگر (ا. جوداند يم

پرش در جام انتهايي پرداختند.  يفيزيکي و هيدروليک
ترتيب  تأثير به هايي شي) با انجام آزما٢٠٠٤گلزاري (

دندانه با زواياي مختلف بر روي انتهاي جام  ٥جايگذاري 
حداکثر عمق  يرا برا يتجرب هاي ابطهپرتابي پرداخت و ر

) با ٢٠٠٦و همکاران ( اني. قدسكردارائه  يشستگ آب
حفره را  دست نييو تپه پا ابيعمق پا يهاي شيانجام آزما

 يدارا يزشير انياز جر يناش شستگي آبدر شکل حفره 
 کنند يم بيان) ١٣٨٧رضايي ( . پرويشي ودانند يم تياهم
 بر روي ييبا جام انتها يزهايزاويه لبه پرتاب در سرر كه

  شستگي مؤثر است. ابعاد حفره آب
تراز پاياب سيستم  تأثير) به ١٣٨٨كسب صالح و رضايي (

مستهلك كننده انرژي از نوع جام انتهايي روي حفره 
دست ه ايشان با مقايسه نتايج باند.  پرداخته شستگي آب

) عنوان ١٩٨٥آمده با مطالعه تجربي مسن و آروموگام (
هاي مختلف،  با افزايش تراز پاياب در دبي كه دارند مي

يابد و بهترين زاويه  کاهش مي شستگي آبحجم حفره 
درجه است که کمترين مساحت طولي  ٤٥انتهايي نيز 

  کند. را حاصل مي شستگي آبحفره 
 تأثيرهايي براي بررسي  )، آزمايش١٣٨٨پيرستاني و شفيعي (
ناشي از جت ريزشي  شستگي آبفره عمق پاياب بر ابعاد ح

دار با سه عمق پاياب مختلف و رسوبات  جامي شكل دندانه
دهد که  دست آمده نشان ميه اند. نتايج ب يکنواخت انجام داده

وابسته به پارامترهاي ارتفاع آب  ،شستگي آبابعاد حفره 
. بررسي استبالادست سرريز، ميزان دبي و عمق پاياب 

پيچيدگي  دليل بهدهد  انجام شده نشان مي هاي پژوهش
 -مختلف هندسي هاي عامل تأثيرجريان و رسوب و 

 يزشير انياز جر يهيدروليکي بر تغييرات پروفيل بستر ناش
 .استنياز به مطالعات بيشتري  ،ييبا جام انتها يزهاياز سرر
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  ها مواد و روش
  تجزيه و تحليل ابعادي

دهد متغيرهاي  انجام شده نشان مي هاي پژوهشبررسي 
در ايجاد تغييرات بستر در  زياديهندسي و هيدروليكي 

 ي(شفاع هستندهاي جامي مؤثر  دست پرتاب كننده پايين
سرعت  ترين اين متغيرها عبارتند از ). مهم١٣٩٢بجستان، 

)، چگالي سيال Yt)، عمق پاياب (Vفلوم ( يجريان آب ورود
)ρw) لزجت سينماتيك ،(ν) شتاب ثقل زمين ،(g(،  قطر

)، چگالي ذرات رسوبي d50مشخصه ذرات بستر يا قطر متوسط (
)، ارتفاع ريزش جريان آب از لبه جام تا سطح رسوبات ρsبستر (

)HW) ميزان بازشدگي دريچه ،(L) ارتفاع دندانه جام ،(h ،(
 متر)، پاراR)، شعاع جام پرتابي (nضريب زبري بدنه شوت (

) و انحراف معيار هندسي Bحوضچه رسوب ( )، عرضtزمان (
نشان دهنده ابعاد تغييرات  ψ). اگر σمصالح غيريکنواخت (

با توجه به آنکه  ،باشد شستگي آبناشي از  ،پروفيل بستر
ثابت است،  ها در تمام آزمايش σو  h ،n ،R ،t ،B يپارامترها

  :زير است ياز پارامترها يابعاد تغييرات پروفيل بستر تابع
)١(   )g,d,H,L,,,,Y,V(f WSWt 50ρρνψ =  

بعد، عدد  با استفاده از تحليل ابعادي و ترکيب پارامترهاي بي
  شود: ) نتيجه ميFrdفرود دنسيمتريک (

)٢(  )(dg
V

Fr
Gs

d 150 −××
=  

  شود: بنابراين براي متغيرهاي بدون بعد تابع زير حاصل مي

)٣(   )L ,  , Frf (ψ
H wH w

Yt
H w

d=  

تغييرات پروفيل طولي ناشي در اين پژوهش پس از ترسيم 
بعد  از جريان ريزشي، ابتدا به روند تغييرات پارامترهاي بي

پرداخته شده سپس با  يدست آمده از تحليل ابعاده ب

تجربي براي برآورد عمق  هاي ابطهآماري، ر تحليلانجام 
دست آن ارائه شده  و ارتفاع تپه پايين شستگي آبحفره 
  است.

  
  تجهيزات آزمايشگاهي

براي بررسي اثر دندانه در جام انتهايي و ميزان بازشدگي دريچه 
ناشي از جريان  ،در بالادست بر روي تغييرات توپوگرافي بستر

ريزشي، جريان در بالادست از فلوم مستقيمي به ابعاد 
د شمتر بر روي سرريزي از نوع جام انتهايي تخليه  ٢×٥/٠×٥/٠

شويي در ابتداي اي ک که ميزان خروجي جت آب توسط دريچه
سپس جت خروجي بر روي  .الف) -١ل شد (شک آن کنترل مي

 ٧/٠متر عرض و  ٥/١متر طول،  ٢يک حوضچه رسوب به ابعاد 
دست سرريز جام پرتابي قرار دارد،  متر عمق که در پايين

اي در انتهاي  دريچه با. تنظيم عمق پاياب كند ميبرخورد 
پرتابي مشابه سرريز د. سرريز و جام شحوضچه رسوب انجام 

 -١سازي شد (شکل   مدل ١٦٥/١) با مقياس IIIسد کارون (
) و Simpleها براي دو حالت نرمال يا بدون دندانه ( ب). آزمايش

. ابعاد دندانه انجام شدروي لبه جام پرتابي  )Slottedدار ( دندانه
 ٢به ارتفاع  )USBR )۱۹۸۷جام براساس توصيه  بر روي

الف). تنظيم رقوم سطح آب  -٢ انتخاب شد (شکل متر يسانت
 مانند بر روياي  مورد نظر پشت سرريز در هر دبي با دريچه

ب) انجام شد. براي بررسي تغييرات توپوگرافي بستر،  -٢شکل (
متر از مصالح غيريکنواخت با  سانتي ٤٠حوضچه رسوب تا عمق 

 اف، انحرd50 (2.76mm( جنس سيليس به قطر متوسط ذرات
، چگالي ٠٧/٤ )Cu( ضريب يکنواختي ،١١/٢ معيار هندسي

) S( gr/cm3 شد. پر ٣شکل  يبند دانه يمنحن اساسبر ٥٢/١  

  

  
  (ب)  (الف)

(ب) طرح شماتيک مدل آزمايشگاهي مدل فيزيكي (الف) و -١شکل 
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  (ب)  (الف)

  (ب) سرريز بر رويو دريچه کشويي  (الف) نمايي از دندانه نصب شده در انتهاي جام -٢شکل 

  
  کنواختيريرسوبات غ يبند دانه يمنحن -٣شکل 

  
  ها روش انجام آزمايش

ن سطح رسوبات بستر درابتداي هر آزمايش، بايد از تراز بود
دستگاه  باد. سپس دبي مورد نظر كراطمينان حاصل 

دريچه کشويي،  باسنج الکترومغناطيس تنظيم شده و  دبي
. از طرف ديگر شود) کنترل Hميزان ارتفاع آب پشت سرريز (

نهايت وسط دريچه حوضچه رسوب تثبيت و درعمق پاياب ت
د. براي نک جت ريزشي به داخل حوضچه رسوب برخورد مي

تعدادي آزمايش مقدماتي با  ها، تعيين زمان تعادل آزمايش
هاي  د. با ترسيم منحنيشهاي مختلف انجام  و زمان اه دبي

 ٦ دلمعا قهيدق ٣٠٠، زمان ٤شکل براساس زمان تعادل 

انجام  براي شستگي آب% کل ابعاد عمق ٨٨ساعت، معادل 
  نظر گرفته شد.در ها آزمايش

 ٥٤محدوده متغيرها، به تعداد  پژوهشبنابراين در اين 
ارائه شده است.  ١جدول  براساسجهت انجام  ش،يآزما

متر نسبت به تراز  سانتي ٥٧بنابراين جت آب از ارتفاع 
انتهاي جام نسبت به سطح تراز حوضچه رسوبات بستر با 

دقيقه هرکدام  ٣٦٠د و به مدت شمصالح غيريکنواخت رها 
آزمايش، تغييرات . پس از انجام هر گرديدانجام  ها مايشاز آز

 ٠١/٠اي با دقت  سنج نقطه عمقيک  با توپوگرافي بستر
  شد. گيري  متر اندازه ميلي
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  شستگی آبهاي تعادل براي عمق حفره  منحنی -4شکل 

  
  آزمایشبراي انجام نظر گرفته شده متغیرهاي در -1 جدول

  دار دندانه  وضعيت جام انتهايي
  نرمال (بدون دندانه)

  )%-cmميزان بازشدگي دريچه (
٦-٩٩  
٤-٦٦  
٢-٣٣  

  )cm(عمق پاياب 
١٨  
١٥  
١٢  

  )lit/sec(دبي جريان 
٤  
٥/٣  
٣  

  
  نتايج و بحث

دبي، عمق پاياب و ميزان بازشدگي دريچه  تأثيربا توجه به 
 ،ها آزمايشدست آمده از ه نتايج بدر بر ابعاد حفره آب، 

شكل توپوگرافي بستر با تغيير اين پارامترها داراي روندي 
دهد هرچند با  ب) نشان مي و الف -٥شکل ( است.مشابه 

) در هر دو حالت نرمال و Ytافزايش عمق پاياب (
کاهش و ارتفاع تپه  شستگي آبدار، عمق حفره  دندانه

ولي طول حفره، طول تپه و بنابراين طول  افتهيافزايش 
  دار بيشتر است. دندانه ثر کلي درحالت نرمال نسبت بهؤم

)، در Q( دبي جريان د) با افزايشو  ج -٥شکل ( براساس
دار، عمق حفره و ارتفاع تپه افزايش  دندانه حالت نرمال و

حالت نرمال، نسبت به حالت  در که رتيصو يافته در
بيشتر است.  )L( اين تغييرات مؤثردار، طول  دندانه

همچنين با افزايش ميزان بازشدگي دريچه، با توجه به 

کاهش ارتفاع آب پشت سرريز، قدرت جت خروجي سرريز 
ها نشان  دست آمده از آزمايشه د. نتايج بياب افزايش مي

 ومشخصي مؤثر بوده  زهدهد، ميزان بازشدگي تا اندا مي
پس از آن نقش چنداني در استهلاک انرژي جت ريزشي و 

شستگي نخواهد داشت. بدين ترتيب  ميزان کاهش ابعاد آب
 )L(و) با افزايش ميزان بازشدگي  و ه -٥شکل ( براساس

 شستگي آبدار، عمق حفره  در هر دو حالت نرمال و دندانه
کلي تغييرات  ثرو ارتفاع تپه افزايش يافته ولي طول مؤ

تفاوت چنداني نداشته و اين در حالي است که در  بستر
، کاهش Ytو  Qحالت نرمال، اين طول نسبت به افزايش 

و  يشگاهيبسيار زيادي داشته است. مشاهدات آزما
و) نشان و  ه -٥شده در شکل ( ميبستر ترس راتييتغ
 زانيبدون دندانه، م ييدر حالت جام انتها دهد يم

% ٩٩) و L=4cm% (٦٦ ) نسبت بهL=2cm% (٣٣ يدگبازش
)L=6cmآن  يبوده و جت خروج يا غهيت يانيجر ي) دارا

 شيبا افزا يول است يعمق حفره و ارتفاع تپه کمتر يدارا
با توان  اني% جر٩٩% و ٦٦ زانيبه م چهيدر يبازشدگ
 شدتبا  يشستگ آب دهيشده که پد جاديا يشتريپرتاب ب

را  يشتريبستر ب راتييتغ جهيکرده درنت صلرا حا يشتريب
  .کند يم جاديا

پس از برداشت تغييرات بستر در پايان هر آزمايش با استفاده از 
ناشي از برخورد شده بستر ايجاد  راتيي، تغSurfer v9.0افزار  نرم

  جريان ريزشي از سرريز با جام انتهايي ترسيم شد.
دندانه در  تأثيرتوان به  با محاسبه حجم تغييرات توپوگرافي، مي

در  شستگي آبميزان کاهش حجم برداشت مصالح ناشي از 
. با افزايش پي بردشرايط يکسان  مقايسه با حالت نرمال در
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که جريان  طوري دندانه بيشتر شده به تأثيربازشدگي دريچه، 
  کند. ريزشي رها شده از جام را به طرفين پخش مي

حفره هرچند اين وضعيت موجب افزايش هرچه بيشتر عرض 
دست آن نسبت به طول مؤثر و عمق  و تپه پايين شستگي آب
شود ولي حجم رسوبات برداشت شده در  مي شستگي آب

. در اين خصوص ميزان شود ميمقايسه با حالت نرمال کمتر 
هاي  تغييرات عمق حفره و ارتفاع تپه براساس ميزان بازشدگي

 ٢جدول دار در  هاي نرمال و دندانه مختلف دريچه براي حالت
هرچند ابعاد هندسي حفره  ٢جدول  براساسارائه شده است. 

دار نسبت به نرمال در ميزان  دست در حالت دندانه و تپه پايين

نسبت به کل  چهيدر ي% بازشدگ٣٣متر ( سانتي ٢بازشدگي 
 ٤ هاي زشدگي) بيشتر است ولي براي ميزان بايبازشدگ
) و ينسبت به کل بازشدگ چهيدر ي% بازشدگ٦٦( متر يسانت
) ينسبت به کل بازشدگ چهيدر ي% بازشدگ٩٩متر ( سانتي ٦

چنين  اين مسئله را دليل دهد. وضعيتي عکس را نشان مي
براي يک مقدار دبي و عمق پاياب ثابت، كه توان بيان کرد  مي

با ميزان بازشدگي کم، عمق جريان کاهش يافته، سرعت 
 افزايش يافته و دندانه موجب سرريز بر رويايجاد شده  يانجر

حوضچه رسوب شده که با  بر رويتشديد قدرت جت پرتابي 
  يابد. افزايش ميزان بازشدگي دريچه اين وضعيت کاهش مي

  

  
  ثابت در حالت نرمال Lو  Qدر شرايط  )Yt(تغييرات  -الف

  
  دار حالت دندانهثابت در  Lو  Qدر شرايط  )Yt(تغييرات  -ب

  

  
  ثابت در حالت نرمال Lو  )Yt(درشرايط  )Q(تغييرات  -ج

  
  دار ثابت در حالت دندانه Lو ) Yt(در شرايط  )Q(تغييرات  -د

  

  
    ثابت در حالت نرمال Qو  )Yt(در شرايط  )L(تغييرات  -ه

  دار در حالت دندانه ثابت Qو ) Yt(در شرايط  )L(تغييرات  -و
 

  در شرايط مختلف شستگي آبتغييرات رقوم ارتفاعي پروفيل طولي  -٥شکل 
  

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

0 20 40 60 80 100 120 140 160
تر 
بس

ح 
صال
ی م
فاع
 ارت
ات
ییر
تغ

(c
m

)

(cm)پروفیل طولی آب شستگی  
Yt=12cm Yt=15cm Yt=18cm

-150

-100

-50

0

50

100

150

0 20 40 60 80 100 120 140 160

ستر
ح ب
صال
ی م
فاع
 ارت
ات
ییر
تغ

(c
m

)

(cm)پروفیل طولی آب شستگی 

Yt=12cm Yt=15cm Yt=18cm

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

0 20 40 60 80 100 120 140 160

تر 
بس

ح 
صال
ی م
فاع
 ارت
ات
ییر
تغ

(c
m

)

(cm)پروفیل طولی آب شستگی 

Q=3 lit\s Q=3.5 lit\s Q=4 lit\s

-150

-100

-50

0

50

100

150

0 20 40 60 80 100 120 140 160

تر 
بس

ح 
صال
ی م
فاع
 ارت
ات
ییر
تغ

(c
m

)

(cm)پروفیل طولی آب شستگی 
Q=3 lit\s Q=3.5 lit\s Q=4 lit\s

-200

-150

-100

-50

0

50

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160

تر 
بس

ح 
صال
ی م
فاع
 ارت
ات
ییر
تغ

(c
m

)

(cm)پروفیل طولی آب شستگی 

L=2 cm L=4 cm L=6 cm

-150

-100

-50

0

50

100

150

0 20 40 60 80 100 120 140 160

تر 
بس

ح 
صال
ی م
فاع
 ارت
ات
ییر
تغ

(c
m

)

(cm)پروفیل طولی آب شستگی 

L=2 cm L=4 cm L=6 cm

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  ١٣٧                                                                                                        ١٣٩٤پاييز / ١٨/ پياپي ٣/ شماره ٩مجله پژوهش آب ايران/ جلد 

 

  هاي مختلف دريچه براي ميزان بازشدگي (v) مو حج(hh) و ارتفاع تپه  (hs) درصدتغييرات عمق حفره -٢ل جدو

(
vsimple

vslotted
)% (

h

h

simple

slotted

h
h

)% (
ssimple

sslotted

h
h

)% Yt(cm) Q(lit/s) L(cm-%) 

٤٢/١٣  ٠١/٤  ٨٧/١١-  ۱۲ ۳ 

۳۳-۲  

٨٨/٥-  ٨٧/١  ٧٢/٧  ۱۵ ۳ 
٢١/١٩٨-  ٥٣/٦٢  ٦٥/٥٦  ۱۸ ۳ 
٠١/٤٦-  ٦٠/٢٠  ١٩/٨  ۱۲ ۵/۳  
۶۱/۵۷-  ٩٨/٩  ٢٦/٤  ۱۵ ۵/۳  
٤٩/٥٠١-  ٠٣/١٢٨  ٣٣/١٠٥  ۱۸ ۵/۳  
٤١/٢٩-  ٤٠/١٣  ٩٦/٠-  ۱۲ ۴ 
٤٧/٧١-  ٧٦/٣١  ٠٦/١١  ۱۵ ۴ 
٦٢/٢٣٣-  ٧٧/٩١  ٩٠/٤٦  ۱۸ ۴ 
٥٧/٩٧-  ٥٤/١  ٠٣/٢٥-  ۱۲ ۳ 

۶۶-۴  

٢٢/٢٤  ٧٣/٩-  ٦٧/٢٣-  ۱۵ ۳ 
٤٩/٣٥  ٠٤/١٥-  ٥٠/٢٤-  ۱۸ ۳ 
٧٨/٤٥  ٠١/٠  ٩٦/٢٨-  ۱۲ ۵/۳  
٠٣/٤٩  ٣٤/٧-  ٦٠/٢٨-  ۱۵ ۵/۳  
٦٧/٣٣  ٦٠/١٣-  ٨٢/٢٩-  ۱۸ ۵/۳  
١٤/٤٣  ٠٠/٧-  ٠١/٢٩-  ۱۲ ۴ 
٥٩/٥٠  ١٦/١٤-  ٩٥/٢٦-  ۱۵ ۴ 
٨٢/٣٣  ٧٠/٢١-  ٩١/٢١-  ۱۸ ۴ 
٧١/٣٠  ٣١/٠-  ٥٧/١٤-  ۱۲ ۳ 

۹۹-۶  

٦٣/٢١  ٧٩/٢-  ٨٨/٢١-  ۱۵ ۳ 
٣٧/٠  ٨٦/٠-  ٧٠/٩-  ۱۸ ۳ 
٦٥/٣٦  ٨٦/١  ١٨/٣٠-  ۱۲ ۵/۳  
٠٩/٢٦  ٦٣/٦-  ٧٩/٢٠-  ۱۵ ۵/۳  
١١/٦  ٩١/٠-  ٢٨/١٣-  ۱۸ ۵/۳  
٩٦/٣٧  ٧٠/١-  ٩٢/٣١-  ۱۲ ۴ 
١٧/٢٢  ٩٩/٣-  ١٣/٢٣-  ۱۵ ۴ 
٠٢/٢٤  ٥٧/١١-  ٩٦/٢٣-  ۱۸ ۴ 

  
گرفته شده در  درنظر هاي املپس از بررسي اثر ع

دست آمده از ه ب بعد بي هاي ابطهها، با استفاده از ر آزمايش
ابعادي روند تغييرات اين پارامترها براي تمام  تحليلانجام 
منظور با توجه  بدين .شدي آزمايشگاهي بررس هاي تحال

دست آمده از انجام ه ب ))٢(فرود (رابطه  بعد به رابطه بي
)، Lبازشدگي دريچه (تحليل ابعادي، با افزايش ميزان 

) کاهش يافته HWميزان عمق آب در بالادست دريچه (
که با توجه به ثابت  افتهي) افزايش Frdبعد ( بنابراين عدد بي

 شيفزااز ا يناش شيافزا نيا ،يرسوب بودن مشخصات ذرات
  خواهد بود. زيسرر بر روي انيسرعت جر
ها نشان  دست آمده از انجام آزمايشه نتايج ب ٦شکل  براساس

بعد  پارامترهاي بي )Frd(بعد  افزايش عدد بيدهد، با  مي

s w
( )h H  و

h w
( )h H  که مشخصه نسبت عمق

) و HW) به عمق جريان بالادست دريچه (hs( شستگي آب
دست  ارتفاع بالا آمدگي تپه ناشي از تجمع رسوبات در پايين

به ) روندي HWدريچه () به عمق جريان بالادست hhحفره (
و  )HWنسبت افزايشي خواهد داشت. بنابراين با کاهش (

افزايش (
s wh H( ،hs  افزايش خواهد يافت. نتايج

بر  )L(ميزان بازشدگي دريچه  ،دهد آزمايشگاهي نشان مي
 ٢مقدار طوري که از  زيادي دارد، به تأثير عمق بالادست

نسبت به کل  چهيدر ي% بازشدگ٣٣(معادل  متر يسانت
% ٦٦(معادل  متر يسانت ٤ ي) تا ميزان بازشدگيبازشدگ

 افتهيکاهش  HW)، يبازشدگ نسبت به کل چهيدربازشدگي 
بعد ( بي پارامترهاي پس

s wh H) و (
h wh H با نرخ (

 ٤ يکه از مقدار بازشدگ در صورتي ،افزايش بودهبيشتري روبه 
چه نسبت به کل يدر ي% بازشدگ٦٦(معادل  متر يسانت

 چهيدر ي% بازشدگ٩٩(معادل  متر يسانت ٦) تا ميزان يبازشدگ
 بنابراينداشته  يکاهش کمتر Hw)، ينسبت به کل بازشدگ

 بعد  پارامترهاي بي
s w

( )h H  و
h w

( )h H  کاهش
، دارکاهشي مق راتييشيب تغ نيد داشت. بنابرانخواه يکمتر

 HW% بيشتر از ميزان ٦٦% به ٣٣براي ميزان بازشدگي از 
گرفتن نسبت تغييرات  درنظر. با است% ٩٩% به ٦٦ دگيبازش

فرود ٢دست آن در رابطه  و تپه پايين شستگي آبحفره 
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  ...در جام پرتابي بر و ميزان بازشدگي دريچه بررسي آزمايشگاهي اثر دندانه                                                                                        ١٣٨

 

هاي ارائه  منحني مطابق hsو  hhهاي  نسبت)، Frdدنسيمتريک (
دهد. بنابراين با  روندي افزايشي را نشان مي ٦شده در شکل 
رابطه  ، مطابقGSو  g ،d50، با ثابت بودن )٢(توجه به رابطه 

QVپيوستگي،  (B Hw)= فلوم با ثابت بودن عرض  ×

)B) و دبي (Q عدد (Frd بالادست  تنهايي متأثر از عمق آب به
روي تغييرات پروفيل بستر مؤثر  ) بوده که برHWدريچه (
  .خواهد بود

  

    
  )(الف

  

  
  )ب(

دار  (الف) و دندانه (بدون دندانه) در حالت نرمال آن دست نييو ارتفاع تپه پا شستگي آببر تغييرات عمق حفره  )Frd(عدد تأثير -٦شکل 
  (ب)
  

ا انجام تجزيه و تحليل آماري، ارتباط بين پارامترها با ب
استفاده از رگرسيون چند متغيره برآورد شد و با استفاده 

اساس تشابه  بعدي بر بي هاي ابطههاي آزمايشگاهي، ر از داده
، براي برآورد تغييرات )٤(ابعادي به شکل کلي رابطه 

  دست آمد.ه بستر بتوپوگرافي 

)٤(  c)
Hw

L(b)
Hw
Yt(a)Frd(K

Hw

ψ
×××=  

بعد ابعاد حفره  معرف پارامتر بي ،    که در آن نسبت 
دست در اين مطالعه است. ضريب  شستگي و تپه پايين آب
K هاي  و توانa ،b  وc ابعاد حفره  بسته به اندازه

دست آن ناشي از تغييرات  و تپه پايين شستگي آب
هاي آزمايشگاهي با  بوده که وابسته به دادهتوپوگرافي بستر 

اي برازش شده است که مجموع  مقادير محاسباتي به گونه
هاي آزمايشگاهي) و  مربعات بين مقادير مشاهداتي (داده

 هاي رابطه ٣جدول  درمحاسباتي به حداقل ممکن برسد. 
و ارتفاع تپه  شستگي آببرآورد عمق حفره  برايتجربي 

  ارائه شده است.
 هاي تجربي به دست آمده رابطه، دقت ٤جدول  براساس

 ها، شود. در اين آزمون هاي آماري سنجيده مي براساس آزمون
به ترتيب بيانگر بيشينه و کمينه ها  كمينه و بيشينه باقيمانده
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Q=3 lit/s,Tw=12 cm Q=3 lit/s,Tw=15 cm
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دست آمده از ه مقادير مشاهداتي و محاسباتي (باختلاف بين 
استخراج شده) است. مقدار کمينه، بيانگر اطمينان  هاي رابطه

؛ P-value. همچنين مقادير استبيشتر در برآورد ابعاد تغييرات 
بيانگر مقدار درصد خطايي است که براي رد و يا قبول فرض 

کمتر  ٠٥/٠شود. هرچه اين مقدار از عدد  صفر به کار برده مي
ي بودن ارتباط بين باشد، ميزان رد شدن فرض صفر (تصادف

  دهد. نشان مي متغير وابسته و مستقل) را

آماري، خطاي کمتر بين  تحليلبراي برآورد دقت در 
مقادير آزمايشگاهي و محاسباتي، نشان دهنده نزديکي 
مقدار برآورد شده با مقادير مشاهداتي است، که با توجه 

دست آمده نشان دهنده ه مقادير خطا ب ٤به جدول 
  .استدست آمده ه رابطه تجربي بميزان دقت 

  
  کلي بين پارامترها در دو حالت جام پرتابي نرمال ودندانه دار هاي ابطهر -٣ جدول

دار حالت دندانه  حالت نرمال 

)
H w

L
(

0.402-

)
H w

Y t(
0.490-

(Frd) 0.2300.579
H w

hs ××−×=

0.251)
Hw

L
(0.204)

Hw

Yt
(0.259(Frd)0.521

Hw

hh
××−×=  

)
Hw

L
(

508.0
)

Hw

Yt(
0.713-

-0.516(Frd)2.168
Hw

hh
−

×××=  

)
Hw

L
(

0.293

)
Hw

Yt(
0.330

0.327(Frd)1.332
Hw

hh ×××=  

 
  کليه پارامترهاي آماري مورد قبول آزمون جهت تخمين معادلات-٤جدول 

P-Value 
(Significance F) كمينه   ضريب تبيين

  ها باقيمانده
بيشينه 
  ها باقيمانده

 درصد خطا
ش يتعداد آزما رابطه

)n(  + - ميانگين 
۳۴/۲    E ۰۹-  ٧٦٥٩/٠  ١٧٣/٠-  ١٦٦٥/٠  ١٧/١٣  ٥٣/٢٣-  ١٧/١٩ نرمال -حفره   ٢٧ 
۲۶/۴    E ۰۹-  ٧٥٤٦/٠  ١٤٧٧/٠-  ٠٩٨٥/٠  ٩٧/١٠  ٨١/١٩-  ٥٥/١٥ نرمال -تپه   ٢٧ 
۶۵/۱     E ۰۹-  ٧٧٢٣/٠  ٠٩٠٤/٠-  ٧٧٢٣/٠  ٢٩/٦  ۷۲/۸-  ٤٦/٧ دار دندانه -حفره   ٢٧ 
۴۶/۱    E ۱۲-  ٨٦٩٦/٠  ٠٥٣٥/٠-  ٠٤٥٣/٠  ٨٦/٤  ٨٥/٤-  ٨٥/٤ دار دندانه -تپه   ٢٧ 

  
  گيري نتيجه

بررسي اثر ميزان  پژوهشآنکه هدف اصلي انجام اين  دليل به
با مصالح  بازشدگي دريچه و دندانه برتغييرات توپوگرافي بستر

ناشي از جت ريزشي از سرريز با جام انتهايي بود  غيريكنواخت
نتايج د. شآزمايشاتي براساس دبي و عمق پاياب مختلف انجام 

) در هر دو حالت نرمال Ytکه با افزايش عمق پاياب ( نشان داد
دار، استهلاک انرژي بيشتر شده، قدرت جت ريزشي در  و دندانه

ندازه عمق درنتيجه ا يابد ميشستگي کاهش  ايجاد حفره آب
شستگي کاهش يافته ولي ارتفاع تپه ناشي از تجمع  حفره آب

طول  ،يابد. همچنين با افزايش عمق پاياب رسوبات افزايش مي
شدگي جريان  پخش دليل بهدار  در حالت دندانه شستگي آب

ريزشي، نسبت به حالت نرمال کمتر بوده ولي عرض حفره 
حفره، طول تپه و  يابد. بنابراين، طول شستگي افزايش مي آب

دار  ثر کلي درحالت نرمال نسبت به دندانهؤدر نتيجه طول م
  بيشتر است.

افزایش قدرت جت خروجی  سبب) Qجریان ( ش دبییافزا
و  حفره دار، عمق و دندانه نرمال در هر دو حالتشده بنابراین 

 تأثیربه علت  دار، دندانه حالت در بد.یا می شیافزا تپه ارتفاع
ش میزان استهلاك جت خروجی، یدندانه روي جام بر افزا

تپه زیاد ارتفاع هرچند با افزایش دبی اندازه عمق حفره و 
  است. نسبت به حالت نرمال کمترتغییرات  شود ولی این می

با توجه به کاهش ارتفاع آب بالادست دريچه، افزايش ميزان 
وجب افزايش قدرت جت خروجي بازشدگي دريچه م

ها نشان  دست آمده از انجام آزمايشه شود. نتايج ب مي
پس  ودهد، ميزان بازشدگي تا اندازه مشخصي مؤثر بوده  مي

از آن نقش چنداني در استهلاک انرژي جت ريزشي و ميزان 
اهد داشت. با کاهش ميزان شستگي نخو کاهش ابعاد آب

دار، عمق حفره  دندانهدر هر دو حالت نرمال و  بازشدگي
اينکه  دليل بهيابد،  و ارتفاع تپه کاهش مي شستگي آب

تر شده و سرعت و قدرت جت خروجي براي  اي جريان تيغه
يابد، در نتيجه جت خروجي با طول  پرتاب افزايش مي

 بيشتري پرتاب شده ولي طول مؤثر کل تغييرات بستر
و اين در حالي است که در حالت  كند ميتفاوت چنداني ن

 نرمال، اين طول نسبت به افزايش دبي و عمق پاياب، کاهش
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و  دندانه با افزايش ميزان بازشدگي زيادي خواهد داشت. اثر
تاب از جام سرريز، عبور جريان جت به طرفين پس از پر

نرمال افزايش  به چنين عرض تپه نسبتعرض حفره و هم
% ٣٣ميزان بازشدگي به ميزان  يابد. همچنين افزايش مي

)L=2cmافزايش، براي ميزان ٦٤/١٢٥ را ) حجم حفره %
% کاهش و ٩٢/٤٥را  ) حجم حفرهL= 4cm% (٦٦بازشدگي 

 را ) حجم حفرهL=6cm%(٩٩براي ميزان بازشدگي 
. کاهش ميزان بازشدگي موجب دهد مي% کاهش ٨٥/٢٢

کاهش پديده آب شستگي شده اما هنگامي که جريان 
اي شود به علت افتراق بيش از حد جريان به طرفين،  تيغه

شستگي  آب نتيجه معکوس داشته که موجب افزايش پديده
روي تاج موجب استهلاک جت خروجي شود. اثر دندانه  مي

و انتقال جت به طرفين شده در نتيجه در طول و حجم 
  خواهد داشت. يشتريشستگي کاهش ب آب ،حفره

  
   گزاري سپاس

ب) در آزمايشگاه هيدروليک ١٦-٦٥٩شماره (پژوهش با 
  تهران جنوب انجام شده است. -دانشگاه آزاد اسلامي
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