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در سدهاي بلند، یکی از مسائل اساسی در  طراحی دست سرریزهاي ریزشی آبشستگی در پایین - چکیده
هاي کاهش قدرت فرسایش جت آب ریزشی از این یکی از روش. باشدهاي استغراق و سدهاي پایاب میحوضچه

ر پژوهش حاضر گستره و شیب حفره د. استدست سرریز ها بر روي وجه پایینسرریزها، استفاده از شکافنده
ریزشی آزاد در شرایط وجود و عدم وجود شکافنده، با استفاده از یک مدل  دست سرریزهايآبشستگی پایین

در پایان مشخص شد که وجود شکافنده  .متر، مورد مطالعه قرار گرفت 6مقیاس به ارتفاع آزمایشگاهی بزرگ
ها و همچنین گذارد و به طور کلی سبب کاهش شیبحفره آبشستگی می) طول و عرض(اثرات زیادي بر گستره 

 حالت به نسبت شکافنده وجود حالت در نیانگیم طور به .دشو اهش حداکثر طول و عرض حفره آبشستگی میک
 افتهی کاهش درصد 17 یآبشستگ حفره عرض حداکثر و درصد 20 یآبشستگ حفره طول حداکثر شکافنده، بدون
نسبت حداکثر طول به  ،نسبت به حالت بدون شکافنده شکافنده وجود حالت دربه طور میانگین  از طرفی .است

)حداکثر عمق حفره  )L Ds s 12  درصد و نسبت حداکثر عرض به حداکثر عمق حفره( )W Ds s 14  درصد
همچنین مشاهده شد که در تمامی حالات وجود شکافنده سبب کاهش شیب حفره آبشستگی . یابدافزایش می

 .دشومی
  

    .1شکافنده ،یزشیر زیبلند، سرر يسدها ،یآبشستگ :گانواژکلید
 

   1 مقدمه -1
هاي آبی پدیده فرسایش یکی از مسائل اساسی در سازه

ها امکان رخداد آن وجود که در بسیاري از موقعیت است
هاي  برخورد جت آب خارج شده از خروجی سازه.  دارد

دست با کف رودخانه در پایین ،به ویژه سدها ،هیدرولیکی
جایی مصالح بستر ها سبب فرسایش وجابه این سازه

تواند به این امر اثرات منفی بسیاري می. شودرودخانه می
ها ناپایداري بدنه سد و  س آنأدنبال داشته باشد که در ر

در نتیجه احتمال تخریب آن در اثر گسترش ابعاد حفره 
                                            
1. Splitter. 

بینی و تخمین میزان آبشستگی پیش. باشدآبشستگی می
هاي پژوهشی محققان در علم همواره یکی از زمینه

اولین کسی   Schoklitsch )1932( .است هیدرولیک بوده
-بود که براي ارزیابی حداکثر عمق آبشستگی در پایین

. اي تجربی ارائه نمودهاي ریزشی، رابطهدست جت
)1937(Veronese  ی براي تخمین عمق آبشستگی روابط

به طوري که تاکنون نیز از پرکاربردترین  ،است ارائه داده
هاي بسیاري در تاکنون پژوهش. باشدروابط موجود می

هاي دست جتزمینه ارزیابی میزان آبشستگی پایین
  . ریزشی صورت گرفته است
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)1985 (Mason and Arumugam  برخی از روابطی که
اند را اکثر عمق آبشستگی ارائه نمودهپژوهشگران براي حد

بر اساس مطالعات . آوري و تجزیه و تحلیل نمودندجمع
ن، روابطی که از دبی جریان، ارتفاع ریزش و ااین محقق

بینی حداکثر عمق آبشستگی استفاده اندازه ذرات در پیش
به قدر کافی دقت داشته و وارد کردن  ،کنندمی

بهبود  قبولی قابل حد را در هابینیدیگر، پیشپارامترهاي 
را براي ارزیابی حداکثر  )1(ن رابطه ااین محقق. بخشدنمی

  .اندعمق حفره آبشستگی ارائه داده
  
  
  
)1(  

0.1

50

, (6.42 3.10 ) ,

(0.6 ) , (0.15 ) ,
300 200

0.30 , 0.15 , 0.10

x y w

v z

q H hD h k k Hs g d
H Hx y

v w z

   

   

  

  

نشان دهنده حداکثر عمق حفره  Dsدر این رابطه، 
نشان دهنده دبی ویژه  m( ،q(آبشستگی از بستر اولیه 

 m( ،H(عمق پایاب  h، )m3/m.s) (دبی در واحد عرض(
قطر  dmشتاب ثقل،  m( ،g(ارتفاع ریزش از مخزن تا پایاب 

مصالح بستر  جرم مخصوص m( ،ρs(مشخصه مصالح 
)kg/m3 ( وρ سیال  جرم مخصوص)kg/m3 (باشدمی.  
)1977 (Rajaratnam et al.  ذرات بستر  فرود عددمتغیر
)Frd(1  استفاده در  برايرا به عنوان پارامتري مناسب

 )2(این پارامتر از طریق رابطه . ندروابط معرفی نمود
  .آیدبدست می

)2                                          (50
50

( )d
VFr
gd

  

اهمیت این پارامتر توسط بسیاري از محققان دیگر نیز به 
 Mazurek and Rajaratnam )2003( .است اثبات رسیده

 برروي مصالح قائم ریزش با مدور جت از ناشی آبشستگی
و  کردند بررسی کوچک را هايپایاب با غیرچسبنده

 از تابعی آبشستگی عمق گیري کردند کهگونه نتیجه این
له توسط أاین مس. است) Frd(ذرات بستر  فرود عدد

، Dey and Raikar (2007(ن دیگري از جمله امحقق
)Pagliara et al., (2009  و)Bollaert and Schleiss 

   .نیز به اثبات رسیده است 2003)
)2007( Dey and Raikar دست  آبشستگی پایین

                                            
1. Densimetric Froude Number. 

قائم بلند را با در نظر گرفتن اثرات پارامترهاي  فروافتادگی
مختلف از جمله عمق پایاب، دبی ویژه، ارتفاع ریزش و 

  .مورد بررسی قرار دادندبندي مصالح بستر دانه
)2009( Pagliara et al. پدیده آبشستگی را در حوضچه-

هاي مدور در شرایط حضور و هاي استغراق ناشی از جت
عدم حضور سازه محافظ آبشستگی، مورد بررسی قرار 
دادند و روابطی براي تخمین حداکثر عمق، طول و عرض 
حفره آبشستگی و همچنین محل شروع آبشستگی بر 

سب پارامترهاي اصلی موثر بر آبشستگی، از جمله عدد ح
کارهاي متنوعی  تاکنون راه .فرود ذرات بستر ارائه نمودند

یکی از . براي مقابله با پدیده آبشستگی بیان شده است
هاي کاهش اثرات منفی پدیده آبشستگی، کاهش روش

یکی از . استقدرت فرسایش جت خروجی از سرریز 
فرسایش جت آب خروجی از هاي کاهش قدرت روش

ها  براي هوادهی استفاده از شکافنده ،سرریزهاي ریزشی
-گونهعملکرد این سیستم به). 1شکل (باشد در سرریز می

اي است که جریان عبوري از روي سرریز، با یک مانع 
این امر سبب گسستگی . شوداي شکل مواجه میدندانه

-درون جت می جریان و در نتیجه آن افزایش ورود هوا به
افزایش هواي داخل جت سبب افزایش سطح مقطع . گردد

-دهندگی آن میجت و از این رو کاهش قدرت فرسایش
یابد شود که در نتیجه آن، عمق آبشستگی کاهش می

)Mason, 1983 .(ها بر روي ایده استفاده از این شکافنده
 Roberts )1943( سرریز ریزشی آزاد براي اولین بار توسط

طراحی دو سد در آفریقاي جنوبی ارائه شد و پس از آن در 
این سیستم مورد استقبال طراحان در نقاط مختلف جهان 

  ).Mason, 1983(قرار گرفت 
ها صورت هدتاکنون مطالعات زیادي در زمینه طراحی شکافن

هایی که در بر اساس آزمایش) Roberts )1943. نگرفته است
بستر حوضچه استغراق انجام زمینه فشار دینامیکی وارد بر 

ها بیان داد، معیاري براي طراحی ابعاد و چیدمان شکافنده
بر اساس این معیار، ابتدا پارامتر اختلاف تراز تاج . کرد

بر اساس میزان ارتفاع لازم براي ) P(سرریز با شکافنده 
بر ) W(سپس عرض شکافنده  .آیدریزش آب بدست می

) P/W(تجربی بین پارامتر هایی که به صورت  اساس منحنی
  .آیدرسم شده است، بدست می) 1.2Hd/P(و پارامتر 
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  Roberts (Mason, 1983)ها بر اساس ایده طرح هندسی شکافنده  1شکل 

  
مقـادیر پارامترهـاي دیگـر     )3(در پایان بـر اسـاس روابـط    

  :آیدبدست می
)3(                  1.33 , 1.25 1.5S L W L M L     

 Sعمق آب عبـوري از روي تـاج سـرریز،     Hdدر این روابط، 
طــول  Lعــرض شــکافنده و  Wهــا، فاصــله بــین شــکافنده

ــکافنده ــت ش ــارهاي   Mason) 1983( .اس ــی فش ــا بررس ب
طرحـی بهینـه    ،دینامیکی وارد بر کـف حوضـچه اسـتغراق   

ــراي ابعــاد شــکافنده هــا در راســتاي کــاهش فشــارهاي  ب
وي براي مقاصـد  . دینامیکی وارد بر کف حوضچه ارائه نمود

و فاصـله   Hdبرابر بـا مقـدار    Pعملی توصیه کرد که مقدار 
هـا در نظـر   ، برابـر بـا عـرض شـکافنده    )S(ها بین شکافنده

در نهایت معیار بهینـه طراحـی را بـه صـورت     . گرفته شود
  :بیان کرد )4(رابطه 

)4(  , 0.4 , 0.3 ,dP H L P W P S W     
)2011(Safavi et al.     پس از انجام مطالعات بـر روي یـک

معیارهایی ارائه دادند کـه   ،مدل هیدرولیکی بزرگ مقیاس
 منجر به کاهش بیشتر عمق آبشسـتگی نسـبت بـه معیـار    

)1983( Mason ن با بررسی حداکثر عمـق  ااین محقق. شد
دسـت ســرریز ریزشــی، تــاثیر  حفـره آبشســتگی در پــایین 

شکافنده بـر میـزان کـاهش حـداکثر عمـق آبشسـتگی را       
بـراي   بر اساس این پژوهش چیدمان بهینه. بررسی نمودند

ها به منظور حداقل کـردن میـزان آبشسـتگی بـه     شکافنده
  :باشدمی )5(رابطه صورت 

)5(                    0.67 , 0.5 ,
d d

L W W S
H H

    

ــر روي ســرریزهاي از شــکافندهدر صــورت اســتفاده  ــا ب ه
ــره    ــاهش حــداکثر طــول و عــرض حف ریزشــی، ضــمن ک
ــوي     ــکافنده، الگ ــدون ش ــت ب ــه حال ــبت ب ــتگی نس آبشس

تـاکنون در مـورد الگـوي    . کنـد  آبشستگی نیـز تغییـر مـی   
ها و ارتباط ایـن الگـو بـا    آبشستگی پایاب با وجود شکافنده

هـا پژوهشـی صـورت نگرفتـه و اطلاعـات      هندسه شکافنده
از ایـن رو  . اسـت موجود پیرامون این موضوع بسیار محدود 

در این پژوهش هدف بررسی الگـوي حفـره آبشسـتگی در    
ــایین دســت ســرریزهاي ریزشــی آزاد در شــرایط وجــود   پ

  . باشدشکافنده بر روي سرریز می
  
  ها مواد و روش -2

ــام ــایش تم ــدل   آزم ــک م ــر روي ی ــژوهش ب ــن پ ــاي ای ه
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در مؤسسـه تحقیقـات آب،   مقیاس، واقع هیدرولیکی بزرگ
نمـایی از   2در شـکل  . اندوابسته به وزارت نیرو، انجام شده

  . است این مدل نشان داده شده
باشـد، داراي  این مدل که سرریز آن از نوع ریزشی آزاد می

متـر بـوده و در    11متر و عرضی برابر بـا   6ارتفاعی برابر با 
ــا  پــایین ــال پایــاب ب بســتر دســت ســرریز ریزشــی آن کان

متر قرار دارد کـه   4متر و عرض  13پذیر به طول فرسایش
در . پذیر پر شـده اسـت   متر از مصالح فرسایش 5/1تا عمق 

اي غیر چسـبنده اسـتفاده   بستر مدل، از دو نوع مصالح دانه
  .اند بیان شده 1شده است که مشخصات آنها در جدول 

  
  مصالح بستر مورد استفاده در این پژوهش  1جدول 

 نوع
  مصالح

 d50 
(mm) 

زاویه ایستایی 
)Φ) (درجه(  

جرم مخصوص 
  )kg/m3(ذرات 

A 8  32  2650  
B  6  32  2650  

  
تـا   20توان در محـدوده  را می) h(در این مدل عمق پایاب 

با توجه بـه شـرایط هندسـی    . متري تنظیم نمودسانتی 80

سرریز و با توجه به امکانات آزمایشگاهی در ایـن پـژوهش   
مترمکعـب   16/0تـا   02/0تواند در محدودة میدبی جریان 

 235/0تـا   04/0در ثانیه و معادل دبـی ویـژه در محـدودة    
منظـور از ارتفـاع ریـزش    . متر مکعب در ثانیه بر متر باشـد 

)H (     در اینجا، اختلاف بین تـراز سـطح آب مخـزن و تـراز
سطح آب پایاب اسـت کـه بـا توجـه بـه ابعـاد ایـن مـدل،         

ي سـرریز و محـدودة عمـق پایـاب،     محدودة ارتفـاع آب رو 
متـر   5/4تـا   5/3دامنه ارتفاع ریزش در این پـژوهش بـین   

  .باشدمی
  
  هاي مورد استفاده محدودة هندسی شکافنده -2-1

 ،براي بررسـی الگـوي کیفـی جریـان و الگـوي آبشسـتگی      
ها مورد آزمایش قرار گرفتند هاي متنوعی از شکافندهطرح

هـا کـه در   هندسـی شـکافنده  پارامترهاي ). 1392اسدي، (
طول شـکافنده  : تعیین الگوي آبشستگی موثرند، عبارتند از

)L( عرض شکافنده ،)W (  و ارتفاع قرارگیري شـکافنده)P (
دامنه تغییرات این پارامترها براي این مـدل بـه   ). 1شکل (

  .باشندمی 2شرح ذکر شده در جدول 

  

  
  نمایی از مدل فیزیکی استفاده شده در پژوهش  2   شکل
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 ـ   اي بـوده گونـه نحوه انتخاب این ابعاد بـه   داسـت کـه بتوان
 ـ پیشـنهاد شـده بـر اسـاس      هـاي  تمحدوده وسیعی از حال
  .ن قبلی را پوشش دهدامعیارهاي طراحی محقق

  
  استفادههاي مورد بعد شکافندهدامنه ابعاد بی   2جدول 

 L/W L/P W/P  پارامتر
  2/0  25/0  5/0  حداقل مقدار
  1  6/1  4  حداکثر مقدار

  
  ها زمان تعادل در آزمایش -2-2

بحث زمان  ،یکی از مسائل مهم در ارزیابی آبشستگی
براي مقاصد عملی تعدادي . استتعادل حفره آبشستگی 

آزمایش در شرایط یکسان تنها با متغیر بودن زمان 
گیرد و با توجه به لگاریتمی بودن انجام میآبشستگی 

تغییرات حفره آبشستگی نسبت به زمان، مدت زمان 
. شود مشخصی به عنوان زمان تعادل آبشستگی معرفی می

در این پژوهش براي بدست آوردن زمان تعادل حفره 
یکسان براي  آزمایش با شرایط کاملاً هفتآبشستگی، 

، 5، 3، 2، 1، 5/0(لف هاي مخت تمامی متغیرها براي زمان
با توجه به نتایج بدست . صورت گرفت) ساعت 10و  7

ساعت در نظر گرفته  3آمده، در این پژوهش زمان تعادل، 
 .شد
 
  ها روند آزمایش -2-3

با توجه به هدفی که براي این پژوهش مورد انتظار بوده 
است و نیاز به برداشت نقاط زیاد از پروفیل حفره 

دقت بالا و همچنین با توجه به ابعاد  آبشستگی بستر، با
اي براي برداشت پروفیل بزرگ مدل آزمایشگاهی، شبکه

و مورد استفاده قرار  شد ساخته) MLBP( 1بستر مکانیکی
سیستم کار این شبکه به این صورت است که با . گرفت

 ،اي از مختصات از پیش تعیین شده تعریف محدوده
پروفیل بستر حفره آبشستگی، با کمک متر لیزري، 

از این شبکه همچنین براي تراز کردن . شودبرداشت می
بستر حوضچه استغراق، قبل از انجام آزمایش نیز استفاده 

ها به این گونه بود که ابتدا پایاب با روند آزمایش. شد

                                            
1. Manual Laser Bed Profiler 

 ،استفاده از پمپی که براي این منظور تعبیه شده بود
دست شد و با تنظیم ارتفاع دریچۀ کانال پایینیآبگیري م

براي تنظیم ارتفاع . رسیدتراز پایاب به تراز مورد نظر می
پایاب، دیواره پایاب که با استفاده از دوربین ترازیاب مدرج 

  .شدخوانده می ،بود شده
: اندها در دو وضعیت انجام گرفتهدر این پژوهش آزمایش

ن وجود شکافنده و سپس نخست آزمایش آبشستگی بدو
) h(براي عمق پایاب . هایی با وجود شکافندهانجام آزمایش

هرکدام شش مقدار در نظر ) Hd(و ارتفاع آب روي سرریز 
ذکر  (Hd/h)دامنه پارامتر بی بعد  3در جدول . گرفته شد
  .شده است

  
   (Hd/h)کار گرفته شده براي محدوده به  3جدول 

  حداکثر  حداقل  متغیر
(Hd/h)  0875/0  67/0  

  
  تحلیل نتایج -3

تغییرات ایجاد شده در قدرت فرسایش جت و همچنین 
ابعاد سطح مقطع آن در اثر وجود شکافنده، باعث تغییر 

هاي پروفیل طولی و الگوي حفره آبشستگی شامل، شیب
پروفیل عرضی و همچنین حداکثر طول و عرض حفره 

  .شودآبشستگی می
  
آبشستگی در حالات  مقایسه گستره حفره -3-1

  استفاده و عدم استفاده از شکافنده
استفاده از شکافنده بر روي سرریز سبب هوادهی جت و 

. شوددهندگی جریان میدر نتیجه کاهش قدرت فرسایش
الف تغییرات حداکثر طول حفره آبشستگی  -3در شکل 

در مقابل حداکثر طول حفره  ،در حالت وجود شکافنده
دم وجود شکافنده ارائه شده است و آبشستگی در حالت ع

ب تغییرات حداکثر عرض حفره آبشستگی در  - 3در شکل 
به طور . حالت وجود و عدم وجود شکافنده ارائه شده است

از شرایط  ها تشود که در تمامی حالکلی مشاهده می
هیدرولیکی جریان، وجود شکافنده سبب کاهش حداکثر 

  . شودطول و عرض حفره آبشستگی می
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  )الف(

  

  
  )ب(

  
  نمودار پراکندگی در حالت وجود شکافنده در مقابل حالت عدم وجود شکافنده،   3شکل 

  حداکثر عرض حفره ) حداکثر طول حفره و ب) براي الف
  

به طور میانگین در حالت وجود شکافنده نسبت به حالت 
درصد و  20بدون شکافنده، حداکثر طول حفره آبشستگی 

درصد کاهش یافته  17حداکثر عرض حفره آبشستگی 
  .است

  
و عرضی  هاي پروفیل طولی مقایسه شیب -3-2

حفره آبشستگی در حالت وجود و عدم وجود 
  شکافنده

به منظور بررسی پروفیل طولی و عرضی حفره آبشستگی، 
قسمت تقسیم  سهبه  4اساس شکل  ها براین پروفیل

باشد که عبارت  دست میقسمت اول پروفیل بالا. شود می
است از پروفیل بین محل وقوع حداکثر عمق حفره 

قسمت دوم ). OA(ع آبشستگی آبشستگی و محل شرو
عبارت است از پروفیل بین محل وقوع حداکثر عمق حفره 

آبشستگی و محل همتراز با سطح اولیه بستر قبل از وقوع 
که به آن پروفیل ) OB(آبشستگی در راستاي جریان 

شود و قست سوم عبارت است از  دست گفته میپایین
پروفیل عرضی بین محل وقوع حداکثر عمق حفره 

تراز با سطح مصالح قبل از وقوع  آبشستگی و محل هم
استفاده در مقاصد  براي). OC( آبشستگی عمود بر جریان

عملی این سه پروفیل به صورت سه خط رسم شده در 
) OA(شیب خط بالادست . شوندتخمین زده می 4شکل 

)θ1( شیب پایین دست ،)OB) (θ2( و شیب خط عرضی ،
)OC) (θ3 (شودنامیده می. 

با توجه به اینکه وجود شکافنده سبب تغییر الگوي حفره 
هاي پروفیل طولی و عرضی دچار شود، شیبآبشستگی می
هاي به منظور بررسی و مقایسه شیب. شوندتغییراتی می

اي ، یعنی زاویه)ϕ(حفره آبشستگی با زاویه ایستایی خاك 

Frd50<0.4 
 
 
0.4<Frd50<0.9 
 
 
0.9< Frd50 

Frd50<0.4 
 
 
0.4<Frd50<0.9 
 
 
0.9< Frd50 
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که خاك در شرایط طبیعی نسبت به سطح بستر دارد، از 
بعد نسبت شیب حفره به شیب ایستایی خاك ر بیپارامت

iTan Tan  محدوده این  5در شکل . شوداستفاده می
هاي پارامتر براي شیب پروفیل عرضی و همچنین شیب

 .دست پروفیل طولی، رسم شده استبالادست و پایین
ها  آید، در تمام حالتهمانگونه که از این نمودار بر می

iTanمقدار پارامتر  Tan   این  .باشدمی 1کمتر از
ها شیب حفره از  دهد که در تمام حالتموضوع نشان می

 .شیب ایستایی خاك کمتر است
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  طولی) بعرضی و ) الفهاي پروفیل معرفی شیب  4شکل 
  

ها وجود  حالت شود که در تمامیهمچنین مشاهده می
 .شود شکافنده سبب کاهش شیب حفره آبشستگی می

نسبت شیب بالادست پروفیل طولی به شیب ایستایی 
و در  9/0تا  6/0خاك در حالت بدون شکافنده در محدوده 

. قرار دارد 75/0تا  4/0حالت وجود شکافنده در محدوده 
به طور میانگین وجود شکافنده سبب کاهش شیب 

درصد  28به میزان ) Tan θ1(یل طولی بالادست پروف
دست پروفیل طولی به شیب نسبت شیب پایین. شود می

 65/0ایستایی خاك در حالت بدون شکافنده در محدوده 
تا  4/0و در حالت وجود شکافنده در محدوده  85/0تا 
به طور میانگین وجود شکافنده سبب . قرار دارد 65/0

به میزان ) Tan θ2(دست پروفیل طولی کاهش شیب پایین
نسبت شیب پروفیل عرضی به شیب . شوددرصد می 30

 45/0ایستایی خاك در حالت بدون شکافنده در محدوده 
تا  35/0و در حالت وجود شکافنده در محدوده  7/0تا 
به طور میانگین وجود شکافنده سبب . قرار دارد 65/0

درصد  21به میزان ) Tan θ3(کاهش شیب پروفیل عرضی 
  .ودشمی
  
مقایسه نسبت حداکثر طول به حداکثر عمق  -3-3

در حالت وجود و عدم  (Ls/Ds) حفره آبشستگی
  وجود شکافنده

براي بررسی این موضوع، پارامتر نسبت حداکثر طول حفره 
در دو  (Ls/Ds)آبشستگی به حداکثر عمق حفره آبشستگی 

حالت وجود شکافنده و بدون شکافنده مورد بررسی قرار 
   .گرفت

  

  
  نمودار پراکندگی شیب پروفیل عرضی براي حالت بدون شکافنده و با شکافنده  5شکل 
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نمودار پراکندگی حداکثر طول حفره آبشستگی  6در شکل 
در مقابل حداکثر عمق حفره آبشستگی براي حالت بدون 

و حالت وجود شکافنده بر روي سرریز  )الف -6(شکافنده 
در محدوده مطالعاتی این . است نشان داده شده) ب - 6(

در حالت بدون شکافنده در  K=(Ls/Ds)پژوهش نسبت 
قرار دارد و در حالت وجود شکافنده  5/5تا  2/3محدوده 

به طور میانگین نسبت . قرار دارد 2/6تا  5/3در محدوده 
در  (Ls/Ds)عمق حفره  حداکثر طول حفره به حداکثر

 12حالت وجود شکافنده  نسبت به حالت بدون شکافنده 
که  کردمی بایست توجه . است درصد افزایش یافته

در حالت وجود شکافنده نسبت به حالت  (Ls/Ds)افزایش 
) Ls(بدون شکافنده به معنی افزایش حداکثر طول حفره 

، زیرا وجود شکافنده از طرفی باعث کاهش عمق یستن

  .شودآبشستگی نیز می
  
مقایسه نسبت حداکثر عرض به حداکثر عمق  -3-4

در حالت وجود و عدم وجود  (ws/Ds) حفره آبشستگی
  شکافنده

بررسی ایـن موضـوع پـارامتر نسـبت حـداکثر عـرض        براي
 (ws/Ds)حفره آبشستگی به حداکثر عمق حفره آبشسـتگی  

حالت وجود شکافنده و بدون شکافنده مورد بررسـی   در دو
نمـودار پراکنـدگی حـداکثر عـرض      7در شکل . قرار گرفت

حفره آبشستگی در مقابل حداکثر عمق حفـره آبشسـتگی   
و حالــت وجــود ) الــف -7(بــراي حالــت بــدون شــکافنده 

  .است نشان داده شده) ب -7(شکافنده بر روي سرریز 

  

    
  )ب(  )الف(

  نمودار پراکندگی حداکثر طول حفره آبشستگی در مقابل حداکثر عمق حفره آبشستگی   6شکل 
  وجود شکافنده ) بدون شکافنده و ب) براي حالت الف

  

    
  )ب(  )الف(

  نمودار پراکندگی حداکثر عرض حفره آبشستگی در مقابل حداکثر عمق حفره آبشستگی   7شکل 
  وجود شکافنده ) بدون شکافنده و ب) براي حالت الف

  

Frd50<0.4 
 
 
0.4<Frd50<0.9 
 
 
0.9< Frd50 

Frd50<0.4 
 
 
0.4<Frd50<0.9 
 
 
0.9< Frd50 

Frd50<0.4 
 
 
0.4<Frd50<0.9 
 
 
0.9< Frd50 

Frd50<0.4 
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ــژوهش نســبت   ــن پ در  (ws/Ds)در محــدوده مطالعــاتی ای
قـرار دارد و در   6تـا   4/3حالت بدون شکافنده در محدوده 
بـه  . قرار دارد 8/6تا  9/3حالت وجود شکافنده در محدوده 

ض حفره به حـداکثر عمـق   طور میانگین نسبت حداکثر عر
در حالت وجود شکافنده  نسبت بـه حالـت    (ws/Ds)حفره 

بایـد توجـه   . اسـت  درصد افزایش یافته 14بدون شکافنده 
در حالت وجود شـکافنده نسـبت    (ws/Ds) کرد که افزایش

به حالت بدون شکافنده به معنی افـزایش حـداکثر عـرض    
باعـث  نیست، زیـرا وجـود شـکافنده از طرفـی     ) Ws(حفره 

  .شودکاهش عمق آبشستگی نیز می
  
  گیري نتیجه -4
دسـت سـرریزهاي   ر این تحقیق الگوي آبشسـتگی پـایین  د

ریزشی آزاد در شرایط وجـود و عـدم وجـود شـکافنده، بـا      
متـر، مـورد    6مقیاس به ارتفـاع  استفاده از یک مدل بزرگ

   .بررسی قرار گرفته شد
هاي هاي انجام شده و تحلیلبا توجه به آزمایش -

 :باشندصورت گرفته شده، نتایج زیر قابل بیان می
به طور کلی وجود شکافنده بر روي سرریز در  -

از شرایط هیدرولیکی جریان، سبب کاهش  ها تتمامی حال
-حداکثر طول و عرض حفره آبشستگی و همچنین شیب

 .دشو هاي آن می
به طور میانگین در حالت وجود شکافنده نسبت به  -

 20شکافنده، حداکثر طول حفره آبشستگی حالت بدون 
درصد کاهش  17درصد و حداکثر عرض حفره آبشستگی 

  .است یافته
نسبت شیب بالادست پروفیل طولی به شیب  -

تا  6/0در حالت بدون شکافنده در محدوده ایستایی خاك، 
 75/0تا  4/0و در حالت وجود شکافنده در محدوده  9/0

 .قرار دارد
پروفیل طولی به شیب  نسبت شیب پایین دست -

 65/0در حالت بدون شکافنده در محدوده ایستایی خاك، 
تا  4/0و در حالت وجود شکافنده در محدوده  85/0تا 
 .قرار دارد 65/0

نسبت شیب پروفیل عرضی به شیب ایستایی خاك،  -
و در  7/0تا  45/0در حالت بدون شکافنده در محدوده 

 .قرار دارد 65/0ا ت 35/0حالت وجود شکافنده در محدوده 
وجود شکافنده به طور میانگین سبب کاهش شیب  -

درصد، شیب  28بالادست پروفیل طولی به میزان 
درصد و شیب  30دست پروفیل طولی به میزان  پایین

درصد، نسبت به حالت بدون  21پروفیل عرضی به میزان 
 .شودشکافنده می

به طور میانگین نسبت حداکثر طول به حداکثر  -
در حالت وجود شکافنده  نسبت به  (Ls/Ds)فره عمق ح

 .یابددرصد افزایش می 12حالت بدون شکافنده 

به طور میانگین نسبت حداکثر عرض به حداکثر  -
در حالت وجود شکافنده نسبت به  (ws/Ds)عمق حفره 

 .یابددرصد افزایش می 14حالت بدون شکافنده 
 

 فهرست علایم -4
m(  sD(حداکثر عمق حفره آبشستگی   

Ds )m(  Dو  hمجموع مقادیر   
m(  50d(قطر متوسط مصالح بستر   

50dFr  عدد فرود مصالح بستر  
m(  H(ارتفاع ریزش   

m(  dH(عمق آب روي تاج سرریز   
m(  h(عمق آب در کانال پایاب   

m(  sL(حداکثر طول حفره آبشستگی   
m(  L(طول شکافنده   

MAPE  میانگین قدر مطلق خطا  
و وجــه بــالایی اخــتلاف تــراز راس تــاج ســرریز 

  )m(شکافنده 
P  

m^2/s(  q(دبی ویژه جریان   

2R  ضریب همبستگی  
RMSE  مجذور میانگین مربعات خطا  

m(  S(ها فاصله بین شکافنده  
m(  sW(حداکثر عرض حفره آبشستگی   

m(  W(عرض شکافنده   
  
  منابع  -5

ها براي سازي ابعاد شکافندهبهینه .)1392(، .اسدي، م
نامه کاهش انرژي و آبشستگی در سرریزهاي ریزشی، پایان

دانشگاه کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران، 
  .، تهرانصنعتی امیرکبیر
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