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One of the issues that researchers have always considered in the design of storage dams is 

reducing the kinetic energy of flow passing through the spillways to control the velocity, 

reduce the destructive energy, and scour depth downstream of spillways. Stepped chutes and 

flip buckets are the most common energy dissipator structures in emergency spillways at dams. 

Regarding the effect of scour depth at downstream of these structures on their stability and 

safety, in the present study, the effect of hydraulic and geometric parameters on variations of 

scour characteristics downstream of smooth and stepped chutes was investigated 

experimentally. Experiments were conducted at a hydraulic lab at the University of Guilan in 

2020-2021 with a ratio of critical flow depth and step height (yc/h) of 0.53-0.97, bucket exit 

angles of 15° and 30°, the ratio of tailwater and critical flow depth (ht/yc) ranging from 1.5–2, 

the ratio of height falling and step height (HF/h) varied in the range of 2-4, and a spillway slope 

of 1:2 (V: H). The comparison of results demonstrated that implementing steps over a smooth 

chute profile reduced maximum downstream scour depth of the flip bucket by 15° and 30° exit 

angles in comparison with a smooth chute for the minimum relative critical flow depth by 22 

and 41 percent, respectively, and for the maximum relative critical flow depth, by 14 and 20 

percent, respectively. Also, with an increase in the exit angle from 15° to 30°, the maximum 

scour depth decreases for the minimum and maximum tailwater depths by an average of 18 

and 11 percent, respectively, for a smooth chute and by an average of 19 and 17 percent, 

respectively, for a stepped chute. Furthermore, a regression relationship was derived for 

predicting the scour depth at downstream of stepped chutes with the flip bucket. 

 

Cite this article: Rajaei, A., Omid, M. H., & Esmaeili Varaki, M. (2022). Experimental investigation of the effect of implementing 

steps over chute on local scour variations downstream of a flip bucket. Iranian Journal of Soil and Water Research, 53 

(4), 677-699. 

                               © The Author(s).                                               Publisher: University of Tehran Press. 

DOI: http//doi.org/ 10.22059/ijswr.2022.341492.669243 

 
  

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_10582_11076.html


 7833-2423شاپا:           4، شماره 53، دوره مجله تحقیقات آب و خاک ایران

Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

دست شستگی موضعی در پایینمطالعه آزمایشگاهی تأثیر ایجاد پلکان بر روی تندآب بر تغییرات آب

 کننده جامی شکلپرتاب

 3ورکی اسمعیلی مهدی ،2امید محمدحسین ،1رجائی امیر

  amir.rajaei@ut.ac.irایران، کرج، تهران، دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی دانشکدگان آبادانی، و آبیاری مهندسی گروه. نویسنده مسئول، 1

 momid@ut.ac.irایران،  کرج، تهران، دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی دانشکدگان آبادانی، و آبیاری مهندسی گروه. 2

 esmaeili@guilan.ac.irایران،  رشت، گیلان، دانشگاه کشاورزی، علوم دانشکده آب، مهندسی گروه. 3

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 

 23/1/1401 :افتیدر خیتار

 12/2/1401: بازنگری خیتار

 18/2/1401: رشیپذ خیتار

 1/4/1401: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه

 کننده جامی شکل، پرتاب
 تندآب پلکانی، 

 زاویه جت خروجی، 
 شستگی، کاهش آب
 کننده انرژیمستهلک

های مخزنی اهمیت زیادی داشته و همواره مورد توجه محققین است، کاهش یکی از موضوعاتی که در طراحی سد
سرعت، کاهش انرژی مخرب ناشی از آن و نیز کاستن ها به منظور کنترل انرژی جنبشی جریان عبوری از سرریز آن

ترین های جامی شکل متداولکنندههای پلکانی و پرتابباشد. تندآبدست سرریزها میشستگی در پاییناز عمق آب
گی در شستها هستند. با توجه به تأثیری که عمق آبهای اضطراری در سدکننده انرژی در سرریزهای مستهلکسازه
 بر یهندس و هیدرولیکی پارامترهای ها دارد، در تحقیق حاضر تأثیرها بر ایمنی و پایداری آنست این سازهدپایین

صورت ل بهشککننده جامیبهای ساده و پلکانی همراه با پرتادست تندآبپایین در شستگیمشخصات آب تغییرات
 الس در گیلان دانشگاه هیدرولیک آزمایشگاه در تحقیق این هایآزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش

و  15های جت خروجی ، زاویه97/0تا  53/0در دامنه  h)c(y/بحرانی به ارتفاع پله  برای نسبت عمق 1399-1400
، نسبت ارتفاع ریزش 2تا  5/1در دامنه  c/yt(h(کننده جامی شکل، نسبت عمق پایاب به عمق بحرانی درجه پرتاب 30

دهد که دست آمده نشان میانجام گردید. مقایسه نتایج به 1:2و شیب تندآب  4تا  2در دامنه  h)F(H/ به ارتفاع پله
های جت خروجی کننده جامی شکل با زاویهشستگی در پرتاب با ایجاد پلکان بر روی نیمرخ تندآب، حد اکثرعمق آب

درصد و در عمق  35و  22ترتیب به میزان  درجه نسبت به تندآب ساده برای عمق بحرانی نسبی حداقل به 30و  15
یابد. همچنین با افزایش زاویه جت خروجی درصد کاهش می 20و  13بحرانی نسبی حداکثر به ترتیب به میزان 

شستگی به طور متوسط برای دو عمق پایاب حداقل و درجه، حداکثر عمق آب 30به  15کننده جامی شکل از پرتاب
یابد. درصد کاهش می 17و  19درصد و برای تندآب پلکانی به ترتیب  11و  18ترتیب حداکثر در تندآب ساده به 

 جامی کنندهپرتاب با همراه پلکانی تندآب برای شستگیآب حداکثر عمق تخمین برای رگرسیونی رابطه براین علاوه
 .شد ارائه شکل
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 مقدمه

را  سد دستنییاز بالادست به پا هالابیسو  یاضاف یهاآب عبوروظیفه که  ها استهای آنها، سرریزهای هیدرولیکی در سدترین سازهیکی از مهم 
 در تواندیم که دارد سد ساخت محل یکیژئوتکن یهایژگیو و انیجر یکیدرولیه طیشرا به یبستگ زیسرر نوع .(Chanson, 1994b)به عهده دارند 

  .(Pereira, 2020) شود ساخته مختلف یهاشکل

سرریزها، جریان به فوق بحرانی و مقدار زیادی از انرژی پتانسیل جریان  دست تندآبانرژی بالادست و پایینبه دلیل اختلاف زیاد خط تراز 
برای کاهش انرژی جنبشی و را به خطر بیاندازد.  تواند ایمنی سازهدست سرریز شده و میشستگی در پایینباعث آب عبوری به انرژی جنبشی تبدیل و

استفاده  کننده انرژیهای مستهلکدست سرریزها از سازهرساندن فرسایش ناشی از انرژی بسیار زیاد آن، در پایین داقلحتوان فرسایش جریان و به 
 انرژی استهلاک زمیمکان .(Heller et al., 2005; Shivashankara Rao, 1982; Vischer and Hager, 1995)، (El-Mahdy, 2021)شود می
 ,Garg) کرد بندیطبقه اصطکاکی، استهلاک و هیدرولیکی پرش با استهلاک هوا، کمک به استهلاک کلی دسته سه در توانمی را هاسازه این در

 یاراضطر یهازیدر سرر یکننده انرژمستهلک یهاسازه نیترآرامش متداول های شکل و حوضچه یجام هایکنندهپرتاب ،یپلکان هایتندآب. (2006
  .(Hager, 2018) هستند

دست تندآب و در مجرای خروجی تحتانی سد برای کاهش سرعت بالای جریان مورد استفاده قرار می جامی شکل در پایین هایکنندهپرتاب
 ،یو توپوگرافهیدرولیکی  طیدر صورت فراهم بودن شرا .(Novák et al., 2017; Vischer and Hager, 1995; Vischer and Hager, 1998) گیرند
 .(Khatsuria, 2004; Yamini et al., 2015)باشد های بلند میتر برای استهلاک انرژی در سدو اقتصادی ترمناسب نهیگز شکلیکننده جامپرتاب

گیرد. با ورود جت جریان به حوضچه جامی شکل بخش زیادی از انرژی جریان به وسیله پراکنده شدن جت در هوا صورت می هایکنندهدر مستهلک
 Azmathullah et al., 2006; Azmathullah et al., 2005; Heller)شود استغراق در پایاب و ایجاد آشفتگی، فرآیند استهلاک انرژی تکمیل می

et al., 2005)تم کل ه قسمتی از یک سیسکننده انرژی در نظر گرفت بلکتوان به تنهایی به عنوان سازه مستهلککننده جامی شکل را نمی. پرتاب
های مؤثر در رین پارامتر. مهمت(Alireza et al., 2008; Fraser, 2016; Omidvarinia and Jahromi, 2013)باشد برای استهلاک انرژی می

 و Rajan and Rao (1980). (Khatsuria, 2004) باشندکننده جامی شکل، شعاع، ارتفاع لبه انتهایی و زاویه جت خروجی از آن میطراحی پرتاب
Mason (1993) ورودی  جریان عمق برابر 5 تا 3 کننده جامی شکل بینکه حداقل شعاع پرتابکننده جامی شکل توصیه کردند برای طراحی پرتاب

لبه انتهایی  رقوم باید در زیر پایاب در آب درجه و رقوم 10-5 محدوده در هوا در جت گسترش درجه، زاویه 40تا  20به آن، زاویه جت خروجی بین 
 گیرد. قرار باکت

توان به یم که کننده جامی شکل وجود دارنددست پرتابهای ریزشی در پایینشده در اثر جت شستگی ایجادعوامل مختلفی بر ابعاد حفرة آب
 کلکننده جامی ش، شعاع و زاویه جت خروجی پرتابرسوبی بسترسطح سطح مقطع و زاویه برخورد جت به  ارتفاع ریزش، عمق پایاب، سرعت جریان،

با مطالعه  Alias et al. (2008)و  Strelchuk (1969) ،Amanian (1993) ،Juon and Hager (2000)ذرات رسوبی بستر اشاره کرد. قطر  و
ر عمق ثکننده جامی شکل به این نتیجه رسیدند که دبی و زاویه جت خروجی تأثیر زیادی بر حداکدست پرتابشستگی پایینآزمایشگاهی در زمینه آب

  Eder et al. (2019)درجه ارائه کردند.  45و  30های جت خروجیبرای زاویهشستگی برای تخمین عمق آببعدی را های بیشستگی دارد و رابطهآب
بستگی ه شستگی به ارتفاع تلماسه و اندازه قطر ذرداشتند که آب یانشکل ب یجام یهاکنندهپرتاب دستیینشستگی در پاآب یشگاهیآزمابا مطالعه 

با مطالعه  Khalifehei et al. (2021) شستگی ارائه کردند.عمق آب حداکثر محاسبه یبعد برا یب یارابطه یشگاهیآزما یهاداده یلبا تحل هاآن. دارد
درصد و  70یزان شستگی به مکننده جامی شکل بیان داشتند که با دو برابر شدن دبی، حداکثر عمق آبدست پرتابشستگی در پایینآزمایشگاهی آب

درصد  26شستگی برابر شدن عدد فرود ذره، حداکثر عمق آب 5/1یابد. همچنین با درصد افزایش می 17به میزان  پرتابه محل از حل وقوع آنم فاصله
 یابد.افزایش می

ر روی ب انیبرای کاهش انرژی جر ییهابکار بردن روش دست،نییی انرژی پاکنندهی مستهلکحذف سازه ایهای کاهش ابعاد و از روش یکی
. در دو دهه اخیر، به دلیل (Chanson, 2001)است  زیکردن سرر یها که تاکنون استفاده شده است پلکانروش نیی ا. از جملهباشدیم تندآب

های پلکانی مورد توجه خاص ستهلاک انرژی قابل توجه در طول تندآب، سرریزو ا (RCC) های بتن غلطکیی ساخت سدهای فنی در زمینهپیشرفت
های پلکانی به دلیل کاهش سرعت جریان و قدرت فرسایشی آن باعث سرریز .(Boes and Hager, 2003b; Khatsuria, 2004) اندقرار گرفته

در  یشتراستفاده از این سرریزها ب. (Boes and Hager, 2003a) شونددست میکننده انرژی پایینهای مستهلککاهش ابعاد و هزینه ساخت سازه
 نهیتوان به هزمی هادهد. از مزایای این سرریزباشد و بزرگترین سیلاب محتمل را معمولا بطور ایمن از تاج خود عبور میسدهای خاکی معمول می

دست و استهلاک چشمگیر انرژی در طول سرریز اشاره نسبتا کم، آسان بودن در اجراء، کاهش احتمال خوردگی، کاهش ابعاد حوضچه آرامش پایین
با بررسی هیدرولیک جریان در تندآب پلکانی، رژیم جریان عبوری از   Chanson (1994c)و  Rajaratnam (1990). (Peyras et al., 1992)کرد 
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باشد، با افزایش دبی در دامنه صورت ریزشی میهای پایین جریان بهبندی کردند. در دبیطبقه 3و سطحی 2، انتقالی1صورت ریزشیتندآب پلکانی را به
 .شودهای بالا جریان سطحی مشاهده میدبی متوسط، جریان انتقالی شده و در دبی

Boes and Hager (2003a) صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. تحلیل رژیم جریان سطحی عبوری در تندآب پلکانی را به

 Ghaderi etباشد. این موضوع توسط نتایج آزمایشگاهی نشان داد که رژیم جریان تابعی از عمق بحرانی، زاویه تندآب و ارتفاع پلکان می

al. (2020)  وEl-Mahdy (2021) دستشستگی در پایینهای هیدرولیکی بر روی تغییرات آبدر مطالعه آزمایشگاهی تأثیر پارامتر 

 کنندهپرتاب با همراه یپلکان زیسرر دستنییپا در یانرژ استهلاک Kote and Nangare (2019)های پلکانی نیز گزارش شده است. سرریز

 با مراهه یپلکان زیسرر در یانرژ استهلاک که داد نشانآزمایشگاهی  جینتا. مورد مطالعه قرار دادندصورت آزمایشگاهی به را شکل یجام

 سازه طول به یکمتر ازین یپلکان زیسرر نیهمچن. باشدمی درصد 84 حدود کننده جامی شکل نسبت به سرریز اوجی شکلپرتاب

  .دارد شکل یاوج زیسرر با سهیمقا در یانرژ کنندهمستهلک

لکان، عمق ها هندسه پلکان، زاویه تندآب، شیب پدست تندآب پلکانی تأثیر گذارند که مهمترین آنشستگی در پایینآب های مختلفی برپارامتر
در مورد  Tuna and Emiroglu (2013) و Emiroglu and Tuna (2011) ، Tuna (2012) ی آزمایشگاهیبررسباشند. پایاب و سرعت جریان می

ر روی دست تندآب پلکانی نشان داد که عمق پایاب تأثیر زیادی بشستگی موضعی در پایینتأثیر عمق پایاب، زاویه تندآب و هندسه پلکان بر روی آب
 یبستگ انیجر یدب ی، زاویه تندآب ووبشستگی به هندسه پلکان، اندازه ذرات رسحداکثر عمق آب ،تگی دارد. همچنینشسعمق حداکثر و مساحت آب

درجه،  50به  30یابد به طوری که با افزایش زاویه تندآب از شستگی افزایش میداشته و با افزایش دبی، ارتفاع پله و زاویه تندآب، حداکثر عمق آب
 یبه بررس Aminpour and Farhoudi (2017)و  Habib et al. (2016)یابد. درصد افزایش می 20ی به طور متوسط شستگحداکثر عمق آب

بررسی نتایج آزمایشگاهی نشان داد که حداکثر عمق  .پرداختند آرامش حوضچه با همراه پلکانی سرریز دستیینشستگی در پاآب یشگاهیآزما
  .یابددرصد کاهش می 33دست سرریز پلکانی به میزان شستگی در پایینآب

Sá Machado et al. (2020) صورت آزمایشگاهیرا به شکل جامی کنندهمستهلک همراه با پلکانی سرریز دستپایین شستگیآب 

نشان داد  7/1 فرود عدد ثانیه و بر لیتر 7/0 درجه، دبی 25 و 20 جت خروجی زوایای برای آزمایشگاهی نتایج. دادند قرار بررسی مورد

 درجه 20 زاویه در شستگیآب حداکثر عمق ثانیه، بر لیتر 9/0 دبی در است ولی یکسان زاویه دو هر در شستگیآب حداکثر عمق که

 ستغرقم جریان و افتاده اتفاق باکت داخل در هیدرولیکی پرش ترپایین دبی در که داد نشان نتایج مقایسه. باشدمی درجه 25 از بیشتر

 کاستهلا و شده بیشتر هوا در توده جریان پراکندگی جت خروجی، زاویه با افزایش( ثانیه بر لیتر 9/0) بالاتر دبی در اما شودمی حاصل

  .گیردمی صورت انرژی از بیشتری

. باشدیم آن یزشیر جت سرعت شکل، یجام کنندهپرتاب با همراه تندآب دستنییپا در شستگیآب چاله ابعاد بر گذار ریثأت یهاپارامتر از یکی
 عمق مقدار که داشت انتظار توانیم داد، کاهش را جریان ورودی به آن مخرب یانرژ ها،سازه از نوع نیا در تندآب هندسه رییتغ با بتوان کهیصورت در

 در یحدودم قاتیتحق تاکنون که ییآنجا از. است تندآب مرخین نمودن یپلکان ،خصوص نیا در ییاجرا یهاراهکار از یکی. ابدی کاهش شستگیآب
شستگی در حاضر ابعاد چالة آب قیتحق در است، گرفته صورت کننده جامی شکلپرتاب با همراه یپلکان تندآب دستنییپا در شستگیآب خصوص

های مختلف جت خروجی در شرایط مختلف ارتفاع ریزش و عمق کننده جامی شکل با زاویههمراه با سازه مستهلکدست تندآب ساده و پلکانی پایین
 .پایاب مورد بررسی قرار گرفته است

 هامواد و روش

 ابعادی الف( تحلیل

اص و متفاوت خ یکه هر کدام تأثیر متعددی استمتأثر از عوامل شکل  یکننده جامهمراه با پرتاب با و بدون پلکان تندآب دستیینشستگی در پاآب
با  یبدر ترک یتندآب پلکان دستپایینشستگی در از آب یینما (1). شکل گرددیکاهش مقدار آن م یا یششستگی داشته و باعث افزاآب روندبر 

کننده راه با پرتابهم یتندآب پلکان دستیینپا ییزششستگی در جت ربر حداکثر عمق آب گذارتأثیر یهاپارامتر ینمهمتر وشکل  یکننده جاممستهلک
  :کرد یانب (1)رابطه  در قالب توانیم دهد کهنشان می شکل را یجام

  ƒ1 (U0, ds, dst, Uc, y0, ye, N, h, l, h0, ht, H, ρ, ρs, g, υ, σ, d, HF, α, R, θ, ls, t, te)=0 (1رابطه 
ضخامت  y:0 سرعت بحرانی، c:U شستگی،ای آبعمق حداکثر لحظه :std شستگی،حداکثر عمق آب :sd سرعت جت ورودی،: 0U در این رابطه،

                                                                                                                                                                                                 
1. Nappe flow 

2 .Transition flow 

3 .Skimming flow 
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کننده جامی شکل و اختلاف ارتفاع لبه پرتاب  h:0 طول پلکان، l: ارتفاع پلکان، :h تعداد پلکان، N: عمق آب در بالای لبه سرریز،  :ey جت ورودی،
 جرم مخصوص ذرات، :sρ جرم مخصوص آب، :ρ ،دستاختلاف ارتفاع سطح آب بالادست و پایین :Hعمق پایاب،  :th سطح تراز جریان در پایاب،

g:  ،شتاب ثقلυ: ،لزجت سینماتیکی آب σ: ،کشش سطی آب d: ،قطر ذرات FH: ارتفاع ریزش ،α:  تندآب، زاویه R: کننده جامی شکل،شعاع پرتاب 

θ: شکل جامیکننده پرتاب از جت خروجی هیزاو، mx: کننده جامی شکلشستگی از انتهای لبه پرتابفاصله حداکثر عمق آب، t:  زمان از شروع
 باشد. می شستگیآب تعادل زمان :etشستگی، آب

 

 
 شکل یکننده جامبا مستهلک بیدر ترک یتندآب پلکان دستنییدر پا یشستگاز آب یینما .1شکل 

 
 :گرددحاصل می (2بعد ) بی رابطه( 1) از رابطه ابعادی، تحلیل در (π ) باکینگهام روش بکارگیری با
 ,′ƒ2 (F0, F (2رابطه 

ds

HF
 , 

dst

HF
 , 

ls

HF
 , 

Uc

U0
, 

ye

HF
, 

y0

HF
, 

h

HF
, 

l

HF
, 

h0

HF
, 

ht

HF
, 

H

HF
, 

d

HF
, 

t

te
, 

ρs

ρ
, 

R

HF
, N, θ, α, Re, We)=0 

 Dey and)باشد می ρs=ρsG/ آن در شود کهمی برده بکار sΔ=G-1 شکل به ترکیبی صورتبه ρ و sρ هایپارامترشستگی آب در

Raikar, 2007). 0F و F′ صورتبه و به ترتیب ذره بوده فرود عدد F0 =
U0

(∆gd)0.5
'F و  =

U𝑐

(∆gd)0.5
 دلیل حاضر به تحقیق در. گرددمی تعریف 

= η صورت به η پارامتر شونده، ازنزدیک جریان و ریزش ارتفاع اثر همزمان گرفتن نظر در F0× F'  .استفاده شد 
< Frizell (2006) (Reو  Chanson et al. (2002)ها جریان طبق معیار که در تمام آزمایش از آنجا در محدوده آشفته قرار داشت، از  (105

هوا باید اثر کشش  –تشکیل جریان دو فازی آب گردید. در تندآب پلکانی به دلیل آشفتگی زیاد جریان وصرف نظر ها تأثیر عدد رینولدز در آزمایش
< Boes and Hager (2003b) (Weسطحی آب را مورد توجه قرار داد. در تحقیق حاضر عدد وبر طبق معیار   100ها از مقدار در تمام آزمایش (100

 Rao (1978)معیار  که طبق کننده جامی شکلاین پارامتر نیز صرف نظر شد. با توجه به اینکه شیب تندآب، شعاع پرتاب تأثیربیشتر بود از این رو از 
بود، لذا این سه پارامتر نیز ثابت در نظر گرفته  18متر و سانتی 5/36( درجه، 1:2) 5/26ها ثابت و به ترتیب طراحی شد و تعداد پلکان در کلیه آزمایش

  :شود( خلاصه می3رابطه ) صورتبه( 2) رابطه شد. بنابراین
ds (3رابطه 

HF
 , 

dst

HF
  = ƒ3 (η, 
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ye
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, θ) 

  مورد استفاده قرار گرفته است. هاشیانجام آزما یبرا یاهیرابطه پا کیعنوان (، به3رابطه ) پارامترهای بدون بعد قیتحق نیدر ا

 هاآزمایش انجام روش و آزمایشگاهی ب( تجهیزات

 فلومی در و 1400-1399گیلان در سال  دانشگاه آب مهندسی گروه هیدرولیکی فیزیکی هایمدل و هیدرولیک آزمایشگاه در تحقیق این هایآزمایش
ها و کف از جنس شیشه و بخش متر که دارای دیواره 5/0متر و عمق  3/0متر، عرض  4/2بازچرخانی شامل دو بخش تندآب به طول  سیستم با

( طرح 2در شکل ) .شد انجام بود، گلاسپلکسی جنس از ها و کفدیواره دارای که متر 5/1و عمق متر  3/0متر، عرض  5/3حوضچه استغراق به طول 
  نشان داده شده است. یشگاهیاز فلوم آزما یریو تصاو یکل

 وارد انجری کنندهآرام حوضچه یک از عبور از پس و شده پمپاژ فلوم بالادست مخزن به دستپایین مخزن از بازچرخانی سیستم در آب جریان
 انیجر ةکنندمیآن، از صفحات مستق یدر ورود یعرض یهاانیجر لیاز تشک یریو جلوگ فلومبه  یورود انیبه منظور کاهش تلاطم جرگردد. می فلوم

بود، استفاده شد. که در انتهای آن نصب شده ای دست تندآب، از دریچهبرای تنظیم عمق جریان در حوضچه آرامش پایین استفاده شد. فلوم یدر ابتدا
 ان،یجر ینتأم برای گردید.های برگشتی، به مخزن ورودی منتقل میدست، آب مجدداً توسط لولهآوری پاییندر انتها با ریزش جریان به مخزن جمع
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 برای رموتو دور کنندهکنترل دستگاه یک از دبی دقیق تنظیم برای. شد استفاده کند، را تأمین ثانیه بر لیتر 20تا  یدب بودکه قادر  گریز از مرکزاز پمپ 
  .شد استفاده ثانیه بر لیتر ±01/0دقت  با التراسونیک سنجدبی از دبی، گیریاندازه د. برایدور الکتروموتور پمپ استفاده ش تنظیم

 Rajaratnam (1990)  ،Chatila and Jurdi (2004)  ،Patil and Hailkar (2019) ، Sá Machado et al. (2020)با توجه به تحقیقات 
متر، شیب  3/0پله به عرض  18شستگی، در تحقیق حاضر دآب بر تغییرات عمق آباثر پلکان بر روی تن بررسی ، برایKrisnayanti et al. (2019)و 

ه جت ترین زاویساخته و نصب گردید. تحقیقات مختلف نشان داده که مناسب کیپلاست -چوبمتر از جنس  1/0متر و طول پلکان  05/0با ارتفاع  1:2
شستگی موضعی در با مطالعه آزمایشگاهی آب Strelchuk (1969)عنوان نمونه،  درجه است. به 45تا  10کننده جامی شکل در دامنه خروجی پرتاب

 Lenau and Cassidy (1969)درجه پیشنهاد نمود. در مطالعه آزمایشگاهی  45تا  20کننده جامی شکل، زاویه جت خروجی را بین دست پرتابپایین
 30و  15های زاویه ،شستگیدرجه پیشنهاد شد. در پژوهش حاضر به منظور بررسی تأثیر پارامتر مذکور بر تغییرات عمق آب 30تا  20این زاویه بین 

 قرار گرفت.  یبررس مورد درجه
 

 

 
 آزمایشگاهی فلوم از تصاویری( ب آزمایشگاهی، فلوم از کلی طرح( الف .2 شکل

 
حد مشخص، باعث لرزش سازه  کیاز کمتر شعاع انحنا  کننده جامی شکل از اهمیت خاصی برخوردار است چراکه انتخابطراحی شعاع پرتاب

 انیامناسب جرپرتاب ن جهیو در نت ییارتفاع لبه انتها شیزاشدن سازه و اف یباشد، باعث طولان یو تلاطم سطح آب شده و چنانچه بزرگتر از حد مشخص
در  . بررسی محققان مختلف نشان داده است که شعاع جام بر اساس عمق جریان فوق بحرانی ورودی(Hager, 1992) شودیکم م یهایدر دب
 یکننده جامپرتاب به یعمق ورود 1y که در آن باشد،یم 1y7 تا  1y3 توسط محققان از یشنهادیپ ریمقادشود. محاسبه میشکل  یکننده جامپرتاب

متر سانتی 5/36 یار گرفت و سپس شعاع انحناقر یابیمورد ارز Rao (1978)و  Varshney and Bajaj (1970) معادلات ،در این تحقیقشکل است. 
صورت به Rao (1978) شکل یجام ندهکنپرتاب شعاعتعیین  معادلات انتخاب شد. Rao (1978)بر اساس رابطه  شکل یجام ندهکنپرتاب یبرا

  باشد.عمق جریان ورودی به جام می 1yعدد فرود و  rF باشد که در آن:( می5( و )4های )رابطه

R (4رابطه 

y1

=11.534Fr
0.5-9.113Fr

0.25                         3<Fr<5.5  

R (5رابطه 

y1

=4.037(Fr-3.7627)                                   5.5 <Fr<10 

 ذرات، دازهان کاهش با مشخص زمان یک در که طوری شستگی است بههای اثرگذار بر مقدار آبقطر ذرات رسوبی بستر رودخانه یکی از پارامتر
 تشکیل از جلوگیری برای که نشان داد Raudkivi and Ettema (1983)تحقیقات  .(Ali et al., 1991)یابد می افزایش شستگیآب عمق مقدار

(ب
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 کمتر مترمیلی 7/0 از ذرات قطر اگر دیگر عبارت به. باشد بیشتر مترمیلی 7/0 از باید رسوبی ذرات قطر حرکت، آستانه به نزدیک هایسرعت در شکنج
 در بستر ذرات برسد، هادانه بحرانی برشی سرعت 6/0 حدود به بستر در برشی سرعت که هنگامی بستر، نزدیک در جریان آشفتگی دلیل به باشد،

 خارج زلال حالت از جریان آب و تنش برشی موضعی را افزایش داده هاپشته این. دهندمی تشکیل کوچکی هایپشته و کرده حرکت به شروع بالادست
 یکنواخت قطر از Dey and Raikar (2007) فرسایشی، بستر ریزشی برای هایجت دستپایین موضعی شستگیآب آزمایشگاهی مطالعه در. شودمی
 wهای دست سرریزدر پایین Pagliara et al. (2014)متر و یلیم 15 و 8/9 ،5 ذره قطر سه از Scurlock et al. (2012)متر، میلی 6/2 اندازه به

ر دامنه ماسه معدنی د در این تحقیق به منظور تأمین ذرات رسوبی بستر فرسایشی، .اندکرده استفاده مترمیلی 60/1 اندازه به یکنواخت قطر از شکل
 متر 3/0 عرض متر، 2 متر بدست آمد و در بستر رسوبی به طولمیلی 36/2کردن، قطر یکنواخت به اندازه  الک از بعد و تهیه مترمیلی 5/0-4های قطر

 کننده جامی شکل قرار داده شد.  دست پرتابمتر در پایین 8/0 ارتفاع به و
 مطلق صورتبه تواننامحسوس، نمی و اندک چند هر حفره، در بر است و گرچه بدلیل تداوم فرسایش زمان فرآیند یکشستگی آب پدیده

 Rajaratnam. است برخوردار ایویژه اهمیت از آن به مربوط مطالعه در تعادل زمانی برای آورد، لیکن تعیین بدست تعادل زمان به رسیدن برای انتهایی

and Macdougall (1983)  قابل  یشافزایقه، دق 30 گذشت که بعد از کردند اعلام یزشیر یهاجت دستییندر پا یشستگی موضعآب یبررسبا
 Jüstrich etیقات در تحق یقه،دق Pagliara and Palermo (2013) 40 شستگی توسطادل آبزمان تع .دهدیبستر رخ نم یشدر فرسا یاملاحظه

al. (2016) 90 یقه، در مطالعه دقScurlock et al. (2012) 12  و در مطالعه ساعتBhuiyan et al. (2007) 2  روز در نظر گرفته شده است. 4تا 

 از عدب بعمل آمد. مقایسه نتایج نشان داد که برداریعکسشستگی آب چاله از مختلف هاینزما در تعادل، زمان تعیین منظور به حاضر تحقیق در
 یاد مدت برای هاگیریاندازه ها،آزمایش کلیه در لذا. دهدنمی رخشستگی آب چاله ابعاد در ایقابل ملاحظه از شروع آزمایش، تغییرات ساعت 6 گذشت

 .گرفت صورت شده

کننده جامی شکل با استفاده از تراز و متر لیزری مسطح دست پرتابابتدا سطح رسوبی حوضچه استغراق در پایینآزمایش  هر انجام برای
 فلوم وارد تدریج به آمد. در ادامه جریانگردید. سپس با توجه به دبی جریان، تنطیمات لازم برای دور موتور و فرکانس مربوطه به عمل میمی

 زمانی توسعه هاآزمایش کلیه در. گردیدمی تنظیم موردنظر دبی سپس و برقرار انتهایی دریچة مانور با کانال در موردنظر پایاب عمق و شده آزمایشگاهی
 نرم از ادهاستف با سپس و گردید برداریعکس دیجیتال، دوربین دستگاه یک وسیله به مختلف زمانی هایگام در ساعت 6 مدت به شستگیآب نیمرخ
 ±1 دقت لیزری با سنجعمق از استفاده با شستگیآب نهایی نیمرخ نیز آزمایش هر انتهای در و استخراج شستگیآب زمانی نیمرخ ،Grapher9 افزار
تغییرات  بر خروجی جت زاویه و تندآب روی بر پلکان حضور اثر بررسی منظور به تحقیق این در. (Shan and Toth, 2018) شد گیریاندازه مترمیلی
 شده داده نشان( 1) جدول در بررسی مورد متغیرهای دامنه که شد انجام آزمایش 64 شکل، جامی کنندهپرتاب دستپایین در موضعی شستگیآب عمق
 .است

 

 های آزمایشگاهی. دامنه پارامتر1جدول 

 حداکثر حداقل واحد متغیرها

 4/33 3/13 بر متر هیبر ثان تریل  (q)واحد عرض  دبی

 97/0 53/0 بی بعد h)c(y/نسبت عمق بحرانی به ارتفاع پله 

 15/0 05/0 متر t(h(عمق پایاب 

 2/0 1/0 متر F(H(ارتفاع ریزش 

 30 15 درجه (θ)زاویه جت خروجی 

η 9/16 2/12 بی بعد 

 نتایج و بحث

 یجت خروج یهایژگیاز تندآب بر و یعبور انیجر میرژ ریتأثالف( 

 Ohtsu et al. (2001)و  Chanson (2002) هایهای جریان عبوری از تندآب پلکانی از معیاردر تحقیق حاضر برای تفکیک انواع رژیم

 های جریان( نوع رژیم3( و شکل )3در جدول ) ( نشان داده شده است.2در جدول ) استفاده شد. روابط مورد استفاده در تحقیق حاضر

های آزمایشگاهی تحقیق حاضر ارائه شده است. همان طور که ملاحظه میبرای محدوده داده 1:2با شیب عبوری بر روی تندآب پلکانی 

های ارائه شده باشد. بر اساس معیارهای امکان وقوع در سرریزهای پلکانی میگردد، رژیم جریان عبوری در برگیرنده طیف کامل رژیم

رژیم جریان انتقالی  ،hcy/>0.69، رژیم جریان ریزشی در محدوده 1:2پلکانی با شیب بندی نوع رژیم جریان عبوری از تندآب برای طبقه

 از عبوری های جریان( تصاویری از رژیم4دهد. در شکل )رخ می hcy/<0.96و رژیم جریان سطحی در  >hcy 0.69/ 0.96>در محدوده 
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 حاضر نشان داده شده است.  تحقیق در پلکانی تندآب
 

 ی مورد استفاده در تحقیق حاضرتندآب پلکاناز  های جریان عبوریتفکیک رژیممعادلات  .2 جدول

 تفکیک رژیم جریان (h/l)محدوده تغییرات  معادله نام محقق

Ohtsu et al. (2001) 

h

y
c

=0.57 (
h

l
)
3

+1.3 0.1 ≤  
h

l
 مرز بین جریان ریزشی و انتقالی   1.43 ≥  

h

y
c

=1.16 (
h

l
)

0.165

 0.1 ≤  
h

l
 مرز بین جریان انتقالی و سطحی    1.43 ≥  

Chanson (2002) 

y
c

h
=0.89-0.4

h

l
 0.05 ≤  

h

l
 مرز بین جریان ریزشی و انتقالی   1.7 ≥  

y
c

h
=1.2-0.325

h

l
 0.05 ≤  

h

l
 جریان انتقالی و سطحی مرز بین    1.7 ≥  

 
 ی در تحقیق حاضرتندآب پلکاناز  های جریان عبوریطبقه بندی رژیم .3 جدول

 نوع رژیم جریان
y
c

h
 

 شیب پلکان
(S=h/l) 

 (متر)طول پله 
 ارتفاع پله

 (متر) 
 عمق بحرانی )متر(

1/3/g)2=(qcy 

 026/0 05/0 1/0 5/0 53/0 ریزشی

 034/0 05/0 1/0 5/0 69/0 انتقالی

 042/0 05/0 1/0 5/0 83/0 انتقالی
 048/0 05/0 1/0 5/0 97/0 سطحی

 

 

 
 یتندآب پلکانعبوری بر روی های جریان رژیم. 3شکل 

 

ل کننده جامی شکدهد که پلکان، رژیم جریان و زاویه جت خروجی پرتابهای خروجی نشان میمشاهدات و بررسی نتایج حاصله از نیمرخ جت
 خروجی از هایهای مذکور بر نیمرخ جت( تأثیر پارامتر5های شکل )باشند. در نمودارهای اثرگذار بر طول ناحیه جت پرتابی میاز مهمترین پارامتر

باشد. مقایسه مقادیر طول جت پرتابی شکل می کننده جامیفاصله از انتهای لبه پرتاب Xها داده شده است. در این نمودارکننده جامی شکل نشانپرتاب
 h=0.53cy/رای ب F(X/H(بر روی نیمرخ تندآب، طول نسبی جت پرتابی  1:2دهد که با ایجاد پلکان با شیب های ساده و پلکانی نشان میبرای تندآب

 21به ترتیب  h=0.83cy/درصد، برای  19و  24کننده جامی شکل نسبت به تندآب ساده، به ترتیب درجه از پرتاب 30و  15های جت خروجی زاویه و
 یابد. درصد کاهش می 15و  17به ترتیب  h=0.97cy/درصد و برای  18و 
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و ج( جریان سطحی  y)h=0.69)c/، ب( جریان انتقالیy)h=0.53)c/ی: الف( جریان ریزشی تندآب پلکانعبوری بر روی  انیجر یهامیرژ. 4شکل 
/h=0.97)c(y 

 

 هایریانج تشکیل همچنین و متوالی و متعدد هایخیز و افت دلیل به پلکان روی از عبوری جریان که است آن از حاکی آزمایشگاهی مشاهدات
 پلکان ادایج رو همین از. کندمی مستهلک را جریان انرژی از زیادی مقدار و شده تندآب طول در ریزشی هایتیغه بیشتر تداخل باعث متعدد ایگردابه

 نیمرخ از تصاویری( 6) شکل در. شودمی هیدرولیکی شرایط کلیه در شکل جامی کنندهپرتاب از پرتابی جت طول کاهش به منجر تندآب نیمرخ روی بر
  .است شده داده نشان (STC) پلکانی و (SC) ساده تندآب دستپایین در شکل جامی کنندهپرتاب از خروجی هایجت

 

 
  ،h=0.53cy/(   ف   ده و پلک   : ه ید  تندآب  کل  کننده   مپ ت ب خ و    ز ه ی. م   سه  یم خ  ت5 کل 

 h=0.97cy/( ج و h=0.83cy/( ب

 

د. باشها از نظر یکنواختی در عرض و نوع ریزش بر طول جت پرتابی اثرگذار میطور که اشاره شد، الگوی ریزش جریان از روی پلکانهمان
، مقدار پارامتر >hcy 0.69/ 0.96>دهد که با تغییر رژیم جریان از ریزشی به انتقالی در محدوده مقایسه مقادیر آزمایشگاهی طول جت پرتابی نشان می

یابد. همچنین تغییر می 11به  6/8درجه از  30و برای  8به  5/6درجه از  15در تندآب پلکانی برای زاویه جت خروجی  F(X/H(طول نسبی جت پرتابی 
صل شد. به عنوان حا 12و  5/9درجه به ترتیب  30و  15های جت خروجی برای زاویه h>0.96)c(y/تغییر پارامتر مذکور در رژیم جریان سطحی 

، 1:2و شیب تندآب پلکانی  97/0تا  53/0های بحرانی نسبی توان بیان داشت که تغییر رژیم جریان از ریزشی به سطحی برای عمقبندی میجمع
درصد  19و  21درجه را به طور متوسط به ترتیب  30و  15های جت خروجی کننده جامی شکل با زاویهدست پرتابمقدار طول جت پرتابی در پایین

های دهد. بنابراین، با کاهش استهلاک انرژی جریان در رژیم جریان سطحی در طول تندآب پلکانی، طول جت پرتابی نسبت به رژیمافزایش می
 کند. ای پیدا میریزشی و انتقالی به دلیل افزایش مقدار انرژی جنبشی باقیمانده در پای تندآب، افزایش قابل ملاحظه

درجه، مقدار طول جت پرتابی  30به  15دهد که با تغییر زاویه جت خروجی از دست آمده برای مقادیر طول جت پرتابی نشان مییج بهمقایسه نتا
به  h=0.97cy/درصد و برای  37و  43به ترتیب  h=0.83cy/درصد، برای  38و  50به ترتیب  h=0.53cy/دست تندآب ساده و پلکانی برای در پایین
درجه برای عمق بحرانی نسبی در  30به  15توان گفت که با افزایش زاویه جت خروجی از یابد. به طور کلی میدرصد افزایش می 26و  31ترتیب 
   .یابددرصد افزایش می 34و  41های ساده و پلکانی به طور متوسط به ترتیب به میزان ، مقدار طول جت پرتابی در تندآب97/0تا  53/0دامنه 
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 ساده و پلکانی:  هایدست تندآبدر پایین شکل یکننده جامپرتاب خروجی از های. تصاویر نیمرخ جت6شکل 

 θ=30° و STC، /h=0.97cyد(  ،θ=30° و SC ،/h=0.97cy (ج ،θ=15° و STC ،/h=053cy (، بθ=15° و SC، /h=053cy (الف 

 

شکل تابعی از سرعت جت در لبه آن است. در تحقیق حاضر به منظور محاسبه کننده جامی دست پرتابارتفاع اوج و طول جت پرتابی در پایین

توسط گروه مهندسی ارتش آمریکا برای برآورد  1( که بر اساس تئوری حرکت پرتابی6کننده جامی شکل، از رابطه )مقادیر سرعت جت در لبه پرتاب

  ، استفاده شد.(Khatsuria, 2004)طول جت پرتابی ارائه شده است 
 (6رابطه 

X=
vjcosθ

g
(vjsinθ + √(vjsinθ)

2
+ 2gy)  

 y:شتاب ثقل و :g، شکل کننده جامیپرتاب لبه هیزاو :θ جامی شکل، کنندهسرعت جت در لبه پرتاب :jv طول جت پرتابی،: X در این رابطه،

 باشد.کننده جامی شکل و سطح تراز جریان در پایاب میاختلاف ارتفاع لبه پرتاب  
دهد که با ایجاد درجه نشان می 30و  15های جت خروجی کننده جامی شکل و زاویهتجزیه و تحلیل نتایج برای سرعت جت در لبه پرتاب 

های جت خروجی و زاویه h=0.53cy/کننده جامی شکل نسبت به تندآب ساده برای بر روی نیمرخ تندآب، سرعت جت در لبه پرتاب 1:2پلکان با شیب 
یابد. درصد کاهش می 10و  8به ترتیب  h=0.97cy/درصد و برای  13و  25به ترتیب  h=0.83cy/درصد، برای  16و  23درجه به ترتیب  30و  15

 شکلامیج کنندهپرتاب به ورودی جریان سرعت آن نتیجه در که سازه طول در انرژی استهلاک افزایش و پلکان ایجاد با گردد،می ملاحظه که همانطور
 کند.می پیدا محسوسی کاهش نیز پرتابی جت طول یابد،می کاهش

های جت و زاویه 97/0تا  53/0های بحرانی نسبی دست تندآب با و بدون پلکان برای عمقنتایج حاصل از مقایسه سرعت جریان در پایین
دست آمده برای مقادیر سرعت جریان یسه نتایج به( نشان داده شده است. مقا7های شکل )کننده جامی شکل در نموداردرجه پرتاب 30و  15خروجی 
برای  c/U0(U(بر روی نیمرخ تندآب، مقدار سرعت نسبی جریان  1:2دهد که با ایجاد پلکان با شیب های ساده و پلکانی نشان میدست تندآبدر پایین

/h=0.53cy درصد، برای  23و  17کننده جامی شکل نسبت به تندآب ساده، به ترتیب درجه از پرتاب 30و  15های جت خروجی زاویه و/h=0.83cy 

توان بیان داشت که مقدار سرعت جریان بندی مییابد. به عنوان جمعدرصد کاهش می 9و  10به ترتیب  h=0.97cy/درصد و برای  19و  13به ترتیب 
نسبت  97/0تا  53/0های بحرانی نسبی کننده جامی شکل و عمقدرجه از پرتاب 30و  15های جت خروجی تندآب پلکانی برای زاویه دستدر پایین

باعث شده تا مومنتم جریان ورودی  1:2شود. بنابراین، تندآب پلکانی با شیب درصد کم می 17و  14به تندآب ساده به طور متوسط به ترتیب به میزان 
کننده جامی شکل کاهش یابد و جریان با حداقل انرژی جنبشی به هوا پرتاب شود. به همین رو سرعت جریان در کلیه شرایط مستهلک به سازه

 کند.ای پیدا میکننده جامی شکل نسبت به تندآب ساده کاهش قابل ملاحظههیدرولیکی و هندسه پرتاب

                                                                                                                                                                                                 
1. Projectile theory 

(ب(الف

(د(ج
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 شکل  جامی کنندهپرتاب با همراه پلکان بدون و با تندآب دستپایین در . مقایسه سرعت جریان7شکل 

 کنندهرتابپ با همراه پلکانی و ساده تندآب دستپایین در شستگیآب ایلحظه حداکثر عمقنیمرخ چاله و  زمانی تغییرات ب( بررسی

 شکل جامی

کننده دست پرتابساده و پلکانی در پایین هایشستگی برای تندآبای آببعد نیمرخ چاله و عمق حداکثر لحظه( تغییرات زمانی بی9( و )8های )در شکل
ع عمق وهای مختلف نشان می دهد که موقعیت طولی محل وقشستگی در زمانبعد گودال آبهای بیشکل نشان داده شده است. مقایسه نیمرخجامی

تر دریج متقارنیابد و شکل چاله نیز به تدست تندآب ساده و پلکانی با گذشت زمان به سمت بالادست توسعه میشستگی در پایینای آبحداکثر لحظه
مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که  نیز گزارش شده است. et al. Esmaeili Varaki (2021)شود. این موضوع در بررسی آزمایشگاهی توسط می

یابد ولی با گذشت می شستگی به جای توسعه طولی در عمق افزایششستگی با شدت بیشتری رخ داده و عمق آبآب  ،e(t/t(0.1> در دقایق اولیه
شود آشفتگی شدید و حرکات ذرات می دهد که باعثهایی را تشکیل می(. برخورد جت با بستر رسوبی گردابه1شود )مرحله زمان از شدت آن کاسته می

شستگی افزایش یافته و ارتفاع پشته کاسته شده و به نرخ توسعه طولی گودال آب ،0.4e<t/t(0.1>( شستگیفرآیند آب 2الف(. در مرحله -10)شکل 
 ب(.-10کند )شکل دست حرکت میتدریج در جهت طولی به سمت پایین

)شکل  یابدشستگی در جهت طولی و عمودی توسعه میشته رسوبی به تدریج کاهش یافته و گودال آبارتفاع پ ،0.6et/t<(0.4>( 3در مرحله 
رسد )مرحله چهارم(. در این حالت، ذرات رسوبی در درون گودال حالت شستگی به حالت پایدار میگودال آب ،0.6)>1et/t>( ج(. در مرحله تعادل-10

 Terminiو  Termini (2011)د(. این موضوع توسط-10شوند )شکل دست منتقل میدال به سمت پایینغلطشی و جهشی دارند و به ندرت از درون گو

and Sammartano (2012) تگی، شسدست جت ریزشی نیز گزارش شده است. پس از تشکیل چاله آبشستگی در پاییندر مورد توسعه گودال آب
کننده جامی شکل جی از پرتاب(. مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که سرعت جت خرو10گیرد )شکل دست آن شکل مینیمرخ پشته رسوبی در پایین

های کم به دلیل سرعت کم جریان روی پشته رسوبی )کمتر از سرعت آستانه حرکت ذرات رسوبی(، تأثیر زیادی بر شکل پشته رسوبی دارد. در دبی
شتر از سرعت سرعت جریان بی گیرد. با افزایشدست به کندی صورت میجایی پشته رسوبی را نداشته و حرکت آن به طرف پایینجریان توانایی جابه

ن حالت شکل کند. در ایدست حرکت میجایی پشته رسوبی را داشته و پشته رسوبی به طرف پایینآستانه حرکت ذرات رسوبی، جریان توانایی جابه
 شود.صورت صاف تشکیل میپشته رسوبی به

 .یابدمی افزایش زمان از لگاریتمی تابع صورتبه شستگیآب ایلحظه حداکثر عمق شود،می ملاحظه( 9) شکل هاینمودار در طورکههمان
 شکل جامی کنندهپرتاب از درجه 30 و 15 خروجی جت هایزاویه با پلکانی تندآب برای که داد نشان مختلف، نسبی هایزمان برای نتایج مقایسه

(STC, θ=15 , θ=30 )، شستگی آب ایلحظه حداکثر نسبی عمق)F/Hst(d برای ساده تندآب به نسبت /h=0.53cy خروجی جت هایزاویه و 
 270 زمان در درصد 43 و e(t/t، 24(0.083= دقیقه 30 زمان در درصد 50 و t/t، 20)e(0.013= دقیقه 5 زمان در درصد 41 و 23 ترتیب به مذکور،
 جت هایزاویه و h=0.97cy/ برای ساده تندآب به نسبت شستگیآب ایلحظه حداکثر نسبی عمق همچنین . یابدمی کاهش (0.75et/t=) دقیقه

 دقیقه 30 زمان در درصد 27 و e(t/t، 21(0.013= دقیقه 5 زمان در درصد 32 و 29 ترتیب به شکل، جامی کنندهپرتاب از درجه 30 و 15 خروجی
=0.083)e(t/t، 17 دقیقه 270 زمان در درصد 21 و (=0.75et/t) یابدمی کاهش. 
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  ،θ=15° و h=0.53cy، SC/ (: الفشکل یکننده جامپرتاب دستدر پایین شستگیآب چاله نیمرخ بعدزمانی بی تغییرات . نمودار8 شکل

 θ=30° و h=0.97cy، STC/ (و د θ=30° و h=0.97cy، SC/ج( ،θ=15° و h=053cy، STC/(ب

 

 
 :شکل یکننده جاماز پرتاب یخروج جت های مختلفزاویهبرای دبی و شستگی آب یاعمق حداکثر لحظهتغییرات زمانی  . نمودار9 شکل

 θ=30° و h=0.97cy/ (، دθ=30° و h=0.53cy/ (ج ،θ=15° و h=0.97cy/ (ب ،θ=15° و h=0.53cy/ (الف 
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 θ=15° و h=053cy، STC/برای  شکل یکننده جامپرتاب دستدر پایین شستگیآب نیمرخ . تصاویر تغییرات زمانی10 شکل

 

 شکل جامی کنندهپرتاب دستپایین شستگیآب عمق حداکثر تغییرات بر پلکان نصب اثر بررسیج( 
. است شده داده نشان( 11) شکل در شکل جامی کنندهپرتاب دستپایین در شستگیآب حداکثر عمق بر 1:2 شیب با پلکان ایجاد تأثیر نتایج مقایسه
 حداکثر عمق که ایگونه به شودمی بیشتر شستگیآب عمق کاهش در آن عملکرد تندآب، نیمرخ نمودن پلکانی با که داد نشان حاصله نتایج مقایسه

 ساده تندآب به نسبت متوسط طور به پلکانی تندآب در درجه 30 و 15 خروجی جت هایزاویه با شکل جامی کنندهپرتاب دستپایین در شستگیآب
تا حداکثر  c(y(h=0.53, η=12.2/های بحرانی نسبی حداقل و عمق 5/1برابر  h)c/yt(، عمق پایاب نسبی 2برابر  H)h)F/برای ارتفاع ریزش نسبی 

/h=0.97,η=23.9)c(y  در شرایط ارتفاع ریزش یاد شده، مقدار  2به  5/1شود. همچنین با تغییر عمق پایاب نسبی از درصد کم می 29و  18به ترتیب
درصد نسبت به تندآب  35و  14درجه به طور متوسط به ترتیب  30و  15های جت جروجی در تندآب پلکانی با زاویهشستگی کاهش حداکثر عمق آب

 باشد.ساده می

دست تندآب شستگی در پایین، عمق حداکثر آب5/1در عمق پایاب نسبی برابر  4مقایسه نتایج نشان داد که با افزایش ارتفاع ریزش نسبی به 
، نسبت به تندآب 9/23تا  2/12در دامنه  ηو  97/0تا  53/0درجه با افزایش عمق بحرانی نسبی در دامنه  30و  15ای جت خروجی هپلکانی با زاویه

در شرایط ارتفاع ریزش یاد شده، مقدار  2به  5/1یابد. همچنین با تغییر عمق پایاب نسبی از درصد کاهش می 18و  16ساده به طور متوسط به ترتیب 
و  13ننده جامی شکل به طور متوسط به ترتیب کدرجه از پرتاب 30و  15های جت جروجی شستگی در تندآب پلکانی با زاویهکاهش حداکثر عمق آب

 درصد نسبت به تندآب ساده حاصل شد.  20
برای نسبت ارتفاع  1:2دست تندآب پلکانی با شیب شستگی در پایینهای صورت گرفته پیرامون تأثیر رژیم جریان بر حداکثر عمق آببررسی

نشان داد که با افزایش عمق بحرانی  2تا  5/1در دامنه  c/yt(h(یاب به عمق بحرانی و نسبت عمق پا 4تا  2در دامنه  H)h)F/ریزش به ارتفاع پله 
حاصل  صورت افزایشیشستگی بهرژیم جریان از حالت ریزشی به انتقالی تغییر پیدا کرده و روند تغییرات حداکثر عمق آب 83/0به  h)c(y/نسبی 

درجه  30و  15های جت خروجی برای زاویه h=0.53)c(y/عمق بحرانی نسبی حداقل  شستگی در مقایسه باگردد. در نتیجه، حداکثر عمق آبمی
دهد که با تغییر درصد افزایش پیدا نمود. مشاهدات ازمایشگاهی و بررسی نتایج نشان می 80و  55کننده جامی شکل به طور متوسط به ترتیب پرتاب

افزایش یافته و در نتیجه ضخامت تیغه  η ،  سرعت و مقدار پارامتر83/0تا  53/0ر دامنه رژیم جریان از ریزشی به انتقالی برای عمق بحرانی نسبی د
ها بر روی جریان شده و در نتیجه میزان استهلاک انرژی در یابد. برآیند این موضوع منجر به کاهش تأثیر زبری پلهجریان روی پلکان افزایش می

 کند.طول تندآب کاهش چشمگیری پیدا می
، رژیم جریان عبوری از آن، از حالت انتقالی به 1:2برای شیب تندآب پلکانی  97/0ایج نشان داد که با افزایش عمق بحرانی نسبی به بررسی نت

، عمق پایاب 1:2های امکان وقوع برای شیب تندآب پلکانی شستگی متأثر از طیف کامل رژیمیابد. میزان کاهش حداکثر عمق آبسطحی تغییر می
کننده جامی شکل نسبت به تندآب ساده درجه پرتاب 30و  15های جت خروجی و زاویه 4برابر  F(H(h/، ارتفاع ریزش نسبی 5/1برابر  h)c/yt(نسبی 

باشد. می s(stc)d-s(sc)=ds(Δd(های ساده و پلکانی شستگی در تندآباختلاف حداکثر عمق آب sΔd( نشان داده شده است. در این جدول 4در جدول )

(ب(الف

(د(ج



  پژوهشی( -)علمی  1401، تیرماه 4، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 690

شستگی برای زاویه جت ، میزان کاهش حداکثر عمق آب97/0به  53/0از  h)c(y/گردد، با افزایش عمق بحرانی نسبی طور که ملاحظه میهمان
یابد. به عبارت درصد کاهش می 7/13به  20درجه نیز از  30درصد و برای زاویه جت خروجی  15به  21کننده جامی شکل از درجه پرتاب 15خروجی 

حی به شود زیرا در رژیم جریان سطشستگی کمتر میها در کاهش عمق آبییر رژیم جریان از ریزشی به انتقالی و سطحی، عملکرد پلکاندیگر با تغ
ها با تشکیل هپل روی بر آب جریان گیرد. در این رژیم،تر، کمترین استهلاک انرژی صورت میهای منظمدلیل کاهش آشفتگی جریان و تشکیل گردابه

به رژیم  شستگی نسبتکند. از همین رو، بیشترین مقدار آبشده و تندآب پلکانی همانند تندآب ساده عمل می جاری لایه یک صورتبه بکف کاذ
های جریان و اتلاف انرژی در در مورد ویژگی Chanson (1994a)افتد. این موضوع توسط جریان ریزشی و انتقالی، در رژیم جریان سطحی اتفاق می

دست تندآب ساده و پلکانی و در مطالعه شستگی موضعی پاییندر مورد آب Tuna and Emiroglu (2013)سرریز پلکانی، در تحقیق آزمایشگاهی 
  های ساده و پلکانی نیز گزارش شده است.در زمینه استهلاک انرژی در تندآب Chatila and Jurdi (2004)آزمایشگاهی 

 شکل جامی کنندهپرتاب دستپایین شستگیحداکثر عمق آب بر جیخرو جت مختلف هایزاویه تأثیر د( بررسی

شستگی نشان داده شده است. مقایسه مقادیر حداکثر کننده جامی شکل بر حداکثر عمق آبهای مختلف جت خروجی از پرتاب( تأثیر زاویه13در شکل )
 F(H(h/و ارتفاع ریزش نسبی  5/1برابر  h)c/yt(، عمق پایاب نسبی 97/0تا  53/0در دامنه  y)h)c/های بحرانی نسبی شستگی برای عمقعمق آب

و در  5/0به  6/0در تندآب ساده از  F/Hs(d(شستگی درجه، مقدار پارامتر عمق نسبی آب 30به  15نشان داد که با تغییر زاویه جت خروجی از  2برابر 
شستگی برای عمق پایاب نسبی یاد شده و ارتفاع ریزش ت. همچنین مقدار کاهش پارامتر عمق نسبی آبکاهش یاف 4/0به  5/0تندآب پلکانی نیز از 

 15 از خروجی جت زاویه افزایش ( تأثیر5حاصل شد. در جدول ) 2/0به  27/0و در تندآب پلکانی نیز از  24/0به  3/0، در تندآب ساده از 4نسبی برابر 
 های ساده و پلکانی نشان داده شده است. دست تندآبپایین در شستگیآب عمق حداکثر بر کننده جامی شکلدرجه پرتاب 30 به

 
شکل 11. مقایسه تأثیر پلکان بر حداکثر عمق آبشستگی در پاییندست پرتابکننده جامی شکل برای شرایط ارتفاع ریزش و عمق پایاب 

 ht/yc=2 و HF/h=4 و د( ht/yc=1.5 و HF/h=4، ج( ht/yc=2 و HF/h=2، ب( ht/yc=1.5 و HF/h=2مختلف: الف( 
 

 (s(sc)d/sΔd)ساده  تندآب به پلکانی نسبت تندآب دستپایین در شستگیآب عمق حداکثر . درصد کاهش4 جدول

/hcy       وع  ژ م  STC, θ=15° STC, θ=30° 

 20 21 ریزشی 53/0

 3/17 5/18 انتقالی 69/0

 3/15 16 انتقالی 83/0

 7/13 15 سطحی 97/0

 

 لشک جامی کنندهپرتاب از خروجی جت زاویه از متأثر حوضچه استغراق به ریزشی جت برخورد زاویه و جریان سرعت که داد نشان مشاهدات
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 سرعت اهشک با. شودمی پرتاب و رفته رفته از سرعت آن کاسته بالا سمت به و داده جهت تغییر شکل، جامی کنندهپرتاب به ورود از بعد جریان. است
 چه استغراقحوض در آب سطح با شده پراکنده جت برخورد نتیجه در. گیردمی صورت بیشتری انرژی استهلاک هوا، در آب بیشتر شدن پراکنده و جریان
 تابش خروجی، جت زاویه کاهش با مقابل، در. را به همراه دارد کاهش قدرت فرسایندگی جریان و شده ریزشی جت بیشتر تلاطم و آشفتگی باعث

 در برخورد با حوضچه استغراق و به تبع آن بستر رسوبی، از ریزشی نتیجه جت در. گیردمی صورت کمتری انرژی استهلاک و یافته کاهش جریان
شکل  جامی کنندهپرتاب از خروجی جت زاویه کاهش دلیل همین به. بوده و توانایی نفوذ بیشتری در حوضچه استغراق دارد برخوردار بیشتری مومنتوم

( 14نیز گزارش شده است. شکل ) Alias et al. (2008)شستگی در کلیه شرایط هیدرولیکی شده است. این موضوع توسط منجر به افزایش عمق آب
 دهد.را نشان میکننده جامی شکل های مختلف جت خروجی از پرتابتصاویر زاویه

 

 
 ،1.5c/yth= شستگی برایبر حداکثر عمق آب شکل یکننده جامپرتابجت خروجی از  های مختلفتأثیر زاویه .13 شکل

 h=4FH/، ج(و د( h=2FH/الف( و ب(  
 

  تنداب دستپایین شستگی دردرجه بر کاهش حداکثر عمق آب 30به  15. تأثیر افزایش زاویه جت خروجی از 5 جدول

/hcy /hFH 
م د   ک هش ب  ی تندآب 

 پلک    )د صد(

م د   ک هش ب  ی تندآب 

   ده )د صد(

53/0 2 38 18 

69/0 2 21 13 

83/0 2 25 14 

97/0 2 17 11 

53/0 4 19 20 

69/0 4 13 15 

83/0 4 14 14 

97/0 4 10 11 
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 ، θ=15°و  STC ،/h=053cy (الف :hFH/4=ی شکل برای کننده جاماز پرتاب یمختلف جت خروج یهاهیزاو تصاویر .14 شکل

 θ=30°و  STC، /h=0.97cy، د( θ=15° و STC ،/h=0.97cy( ج ،θ=30° و STC ،/h=053cy (ب

 

 شکل جامی کنندهپرتاب دستپایین شستگیحداکثر عمق آب بر ارتفاع ریزش و عمق پایاب تأثیر و( بررسی

هد که برای دکننده جامی شکل نشان داده شده است. نتایج نشان میدست پرتابشستگی پایینحداکثر عمق آب( تأثیر ارتفاع ریزش بر 15در شکل )
، مقدار پارامتر عمق نسبی 4به  2از  F(H(h/درجه با افزایش ارتفاع ریزش نسبی  15و زاویه جت خروجی  5/1برابر  h)c/yt(عمق پایاب نسبی 

یابد. همچنین مقدار افزایش پارامتر عمق نسبی افزایش می 3/1به  1/1و در تندآب پلکانی نیز از  4/1به  2/1در تندآب ساده از  F/Hs(d(شستگی آب
حاصل شد. مقایسه نتایج حاکی از  8/0به  6/0و در تندآب پلکانی از  3/1به  1/1درجه نیز در تندآب ساده از  30شستگی برای زاویه جت خروجی آب

درجه به طور متوسط  30و  15های جت خروجی شستگی در تندآب پلکانی برای زاویهزش یاد شده، مقدار کاهش عمق آبآن است در شرایط ارتفاع ری
 عمق حداکثر بر 4به  2از  h)F(H/افزایش ارتفاع ریزش نسبی  ( تأثیر6درصد نسبت به تندآب ساده حاصل گردید. در جدول ) 16و  18به ترتیب 

 کننده جامی شکل نشان داده شده است. های ساده و پلکانی همراه با پرتابدست تندآبپایین در شستگیآب
 

 دستپایین شستگی دربر حداکثر عمق آب 4 به 2 از (hFH/) نسبی ریزش . تأثیر افزایش ارتفاع6 جدول

 شکل )درصد(  جامی کنندهپرتاب با ساده و پلکانی همراه هایتندآب 

/hcy c/yth 
STC SC 

θ=15° θ=30° θ=15° θ=30° 

53/0 5/1 27 66 26 23 

69/0 5/1 26 40 23 21 

83/0 5/1 18 34 17 16 

97/0 5/1 19 27 20 21 

 
شستگی افزایش بیشتری خواهد یافت. از طرف دیگر با افزایش ارتفاع ریزش، مشاهدات نشان داد که هر چه ارتفاع ریزش بیشتر شود، عمق آب

های ساده آبدست تندشستگی در کلیه شرایط هیدرولیکی در پایینیابد. در نتیجه عمق آبسرعت آن افزایش میمقدار ضخامت جت ریزشی کاهش و 
در مورد اثر ارتفاع  Doehring and Abt (1994)و  Ojha (1999)یابد. این موضوع توسط کننده جامی شکل افزایش میو پلکانی همراه با پرتاب
شستگی برای ( تأثیر عمق پایاب بر حداکثر عمق آب16ریزشی نیز گزارش شده است. در شکل ) شستگی در پایین دست جتریزش بر ابعاد چاله آب

از آن است که درجه حاکی  15شستگی برای زاویه جت خروجی درجه نشان داده شده است. نتایج حداکثر عمق آب 30و  15های جت خروجی زاویه
درصد کاهش  12و  18های ساده و پلکانی به طور متوسط به ترتیب شستگی در تندآب، حداکثر عمق آب2به  5/1از  (c/yth)با تغییر عمق پایاب نسبی 

 د. درصد حاصل ش 19و  11شستگی به طور متوسط به ترتیب درجه، کاهش حداکثر عمق آب 30یابد. همچنین برای زاویه جت خروجی می

(ب(الف

(د(ج
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 ،STC=15°، ب( SC=15°، الف( 1.5c/yth=برای  شستگیحداکثر عمق آب بر ریزش ارتفاع تأثیر .15 شکل

 STC=30°، د( SC=30°ج( 

 

 
 ،SC=15°، الف( h=2FH/برای  کننده جامی شکلدست پرتابشستگی پایینحداکثر عمق آب بر عمق پایاب تأثیر .16 شکل

 STC=30°، د( SC=30°ج(  ،STC=15°ب(  

 شکل جامی کنندهپرتاب دست تندآب پلکانی همراه باشستگی پایینه( معادله رگرسیونی برآورد عمق حداکثر آب

باشد. کی میهای مختلف هندسی و هیدرولیکننده جامی شکل تحت تأثیر پارامتردست تندآب با و بدون پلکان همراه با پرتابشستگی در پایینمقدار آب
تواند در کننده جامی شکل تحت شرایط هیدرولیکی مختلف میدست تندآب پلکانی همراه با پرتاببنابراین ارائه روابطی جهت برآورد آن در پایین
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 1تشابهی ناقص-توان با استفاده از تئوری خود( را می3ها مفید باشد. برای این منظور شکل ریاضی رابطه بی بعد )مراحل اولیه طراحی این نوع سازه

(Barenblatt, 1979; Barenblatt, 1987; Ferro, 1997) ی توانی زیر خلاصه کرد.  صورت رابطهبه 

 
ds

HF

 = a (
ht

HF

)
𝒃

(
h

l
)

𝒄
(
d

HF

)
𝒅

(𝜼)
𝒆

(
H

HF

)
𝒇

(
y
e

HF

)
𝒈

(𝜽)𝒉                       7رابطه)  
 ضرایب ثابت هستند. ℎو  a ،b ،c ،d ،e ،f  ،𝑔که در آن 

های آزمایشگاهی درصد از داده 70صورت گرفت. برای این منظور  SPSS 26افزار (، تجزیه و تحلیل آماری در نرم7برای تعیین ضرایب رابطه )
( برای برآورد عمق حداکثر 8ها جهت صحت سنجی آن مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت رابطه )درصد داده 30برای استخراج مدل رگرسیونی و 

 ر شرایط هیدرولیکی مختلف حاصل شد.کننده جامی شکل ددست تندآب پلکانی همراه با پرتابشستگی در پاییننهایی آب

ds

HF
 = 0.142 (

ht

HF
)

−0.298

(
h

l
)

1.524

(
d

HF
)

−2.571

(𝜂)
−0.340

(
H

HF
)

2.319

(
ye

HF
)

1.451
(𝜃)−0.055     8رابطه)  

، میانگین مجذور مربعات (NSE) 2، ضریب کارایی مدل ناش ساتکلیفR)2(های ضریب تبیین به منظور ارزیابی معادله رگرسیونی، از شاخص

et al. Krause ;2005 ,)شوند ( معرفی می11( تا )9صورت روابط )استفاده شد که به (MAPE) 4و درصد میانگین خطای مطلق (RMSE) 3خطا

Nash and Sutcliffe, 1970): 
NSE =1 (9رابطه  −

∑ [(ds HF⁄ )𝑚𝑒𝑎𝑠−(ds HF⁄ )𝑒𝑠𝑡]2𝑛
𝑖=1

∑ [(ds HF⁄ )𝑚𝑒𝑎𝑠−(ds HF⁄ )𝑚𝑒𝑎𝑠]
2

𝑛
𝑖=1

 

 (10رابطه 
RMSE =√

1

𝑛
∑ [(ds HF⁄ )𝑚𝑒𝑎𝑠 − (ds HF⁄ )𝑒𝑠𝑡]2𝑛

𝑖=1 

 = MAPE (11رابطه 
100

𝑛
∑ |

(ds HF⁄ )𝑚𝑒𝑎𝑠−(ds HF⁄ )𝑒𝑠𝑡

(ds HF⁄ )𝑚𝑒𝑎𝑠
|𝑛

𝑖=1 

ds)که در آن  HF⁄ )𝑒𝑠𝑡 شستگی برآورد شده از معادله پیشنهادی، حداکثر عمق آب(ds HF⁄ )𝑚𝑒𝑎𝑠 های شستگی حاصل از دادهحداکثر عمق آب

ds) آزمایشگاهی، HF⁄ )𝑚𝑒𝑎𝑠 های آزمایشگاهی و شستگی حاصل از دادهمیانگین حداکثر عمق آبn باشند.ها میتعداد داده 
ده کننده جامی شکل نشان داده شدست پرتابشستگی پایین( مقایسه مقادیر آزمایشگاهی و برآورد شده عمق حداکثر نهایی آب17در شکل )

ط شستگی در سازه مورد مطالعه در دامنه شرایه استخراج شده در برآورد عمق حداکثر نهایی آبتوان بیان داشت که معادلاست. با توجه به این شکل می
 باشد. هیدرولیکی مختلف این تحقیق دارای دقت قابل قبولی می

 

 
 شستگیحداکثر نهایی آب و برآورد شده عمق گیری شده مقایسه مقادیر اندازه .17 شکل

 

 Azmathullah etو Damle et al. (1966) ،Rubinstein (1963)  ،Sreeja (2012) ،Naini (2011)  ، Heng et al. (2013)معادلات 

                                                                                                                                                                                                 
1. Incomplete self-similarity  

2. Nash-Sutcliffe Efficiency 

3. Root Mean Square Error 

4. Mean Absolute Percentage Error 
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al. (2005)  کننده جامی شکل نیز مورد ارزیابی قرار گرفتند. روابط مورد استفاده دست پرتابشستگی در پاییندر برآورد مقدار عمق آب

 ( ارائه شده است.8( و )7های آماری به ترتیب در جداول )اس شاخصدر این تحقیق و مقایسه عملکرد این معادلات بر اس
 

 شستگی استفاده شده در تحقیق حاضرآب عمق . روابط تجربی برآورد7جدول 

 مع د ه نام محقق

Damle et al. (1966) 0.5H0.5=0.652qt+hsd 

Rubinstein (1963) ds+ht=ht+0.19 (
H+ht

d
)
0.75

(
q1.20

H0.47ht
0.33

) 

Sreeja (2012) ds=
0.17q0.57H0.35

d
0.25

 

Naini (2011) ds+ht=3.278 (q √ght
3⁄ )

0.702

(
d

ht

)
0.011

(
H

ht

)
0.135

(
R

ht

)
0.02

θ 

Heng et al. (2013) ds+ht=7.4834
q1.4652

g0.7326ht
0.33

 

Azmathullah et al. (2005) 
ds

ht

=6.914 (q √ght
3⁄ )

0.694

(
H

ht

)
0.0815

(
R

ht

)
-0.233

(
d

ht

)
0.196

(θ)0.196 

 

 

 آماری هایشستگی استفاده شده در تحقیق حاضر بر اساس شاخصآب عمق برآورد عملکرد معادلات مقایسه. 8جدول 

 (%) RMSE NSE MAPE معادله

Damle et al. (1966) 17/0 1/1- 5/38 

Rubinstein (1963) 18/0 2/1- 6/52 

Sreeja (2012) 2/0 8/1- 1/40 

Naini (2011) 3/0 6/3- 5/60 

Heng et al. (2013) 5/0 9/19- 7/132 

Azmathullah et al. (2005) 4/0 6/9- 3/107 

 

 -1/1، 17/0به ترتیب برابر  MAPEو  RMSE ،NSEبه ازای میانگین مقادیر  Damle et al. (1966)دهند که معادله نتایج نشان می

ترین عملکرد را در برآورد مقدار عمق نامناسب 7/132و  -9/19، 5/0یب برابر به ترت Heng et al. (2013)بهترین و معادله  5/38و 

در مورد مقایسه معادلات  Sá Machado et al. (2020)کننده جامی شکل را دارند. این موضوع توسط دست پرتابشستگی پایینآب

گردد، تأثیر اختلاف ارتفاع تراز سطح ملاحظه می Heng et al. (2013) یمحققین مختلف نیز گزارش شده است. همانطوری که از رابطه

شستگی در نظر گرفته نشده و در نتیجه با تغییرات دبی، افزایش قابلدر معادله برآورد عمق آب (H)دست سازه بالادست و پایین آب

شستگی گیری شده و برآورد شده حداکثر عمق آب( مقایسه مقادیر اندازه18گردد. در شکل )توجهی در خطای این معادله حاصل می

( به جز معادله 7گردد، روابط ارائه شده در جدول )طوری که ملاحظه می( نشان داده شده است. همان7حاصل از روابط تجربی جدول )

Damle et al. (1966)دهند. برای ارزیابیگیری شده نشان میشستگی محاسبه شده را کمتر یا بیشتر از مقدار اندازه، حداکثر عمق آب 

توان رابطه خطی بین مقادیر کننده جامی شکل، میدست پرتابشستگی در پایینرد مقدار عمق آب( در برآو7عملکرد معادلات جدول )

 ( نشان داد.  12صورت رابطه )شستگی را بهگیری شده عمق حداکثر نهایی آببرآورد شده و اندازه

ds) (12رابطه  HF⁄ )𝑒𝑠𝑡= λ (ds HF⁄ )𝑚𝑒𝑎𝑠   

آزمایشگاهی نشان داده شده است. نتایج نشان  هایداده اساس شده بر برآورد شستگینهایی آبحداکثر  برای عمق λ( مقادیر 9در جدول )



  پژوهشی( -)علمی  1401، تیرماه 4، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 696

باشد. گیری شده میکمتر از مقادیر اندازه Sreeja (2012)و  Rubinstein (1963)شستگی از روابط دهند که مقادیر برآورد شده حداکثر عمق آبمی
أثیر کننده جامی شکل که تپرتابهای هندسی و هیدرولیکی مؤثر مانند عمق پایاب، شعاع و زاویه جت خروجی دلیل این موضوع آن است که پارامتر

شستگی دارند، در معادلات برآورد مذکور در نظر گرفته نشده است. همچنین نتایج نشان داد که مقادیر برآورد شده حداکثر عمق زیادی بر عمق آب
باشد. زیرا روابط تجربی مذکور در گیری شده میبیشتر از مقادیر اندازه Azmathullah et al. (2005)و  Naini (2011)شستگی حاصل از روابط آب

بر روی  نکننده جامی شکل حاصل شده است. همان طور که پیش از این نیز بیان گردید، ایجاد پلکاشرایط تندآب ساده و بدون پلکان همراه با پرتاب
رایط شستگی از روابط تجربی مذکور در کلیه ششود. به همین دلیل مقادیر برآورد شده عمق حداکثر نهایی آبتندآب باعث استهلاک بیشتر انرژی می

 گیری شده حاصل شده است.هیدرولیکی و هندسی، بیشتر از مقادیر اندازه

 

 
، ج( Damle et al. (1966)، ب(Rubinstein (1963)شستگی: الف( حداکثر نهایی آب شده عمقگیری شده و برآورد مقایسه مقادیر اندازه .18 شکل

Naini (2011) )د ،Sreeja (2012) )و ،Azmathullah et al. (2005)  )و هHeng et al. (2013) 
 

 های آزمایشگاهیشستگی برآورد شده بر اساس دادهبرای حداکثر عمق آب λ. مقادیر 9جدول 

 ملاحظه λ معادله

Damle et al. (1966) 1/1 برآورد مناسب 

Rubinstein (1963) 5/0 کم برآورد 

Sreeja (2012) 7/0 کم برآورد 

Naini (2011) 5/1 بیش برآورد 

Heng et al. (2013) 2/2 بیش برآورد 

Azmathullah et al. (2005) 1/2 بیش برآورد 
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 گیری نتیجه
 توجهی به آن تخریبباشد که بیهایی با سرعت بالا میکننده انرژی، کاهش انرژی در جریانهای مستهلکمهم در طراحی سازهیکی از موضوعات 

تداول برای ی مکننده جامی شکل و تندآب پلکانی دو سازهگردد. پرتابهای سنگین میسازه هیدرولیکی را به همراه داشته و منجر به تحمیل هزینه
ی و نیز کاهش ابعاد حوضچه آرامش در سدها هستند. در پژوهش حاضراستفاده توام این دو سازه با ایجاد پلکان بر روی تندآب با شیب استهلاک انرژ

شستگی موضعی در کننده جامی شکل با دو زاویه جت خروجی مختلف و ارتفاع ریزش، عمق پایاب و اعداد فرود ذره متفاوت بر آبو پرتاب 1:2
در  h)c(y/شستگی برای عمق بحرانی نسبی صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفت. تجزیه و تحلیل نتایج حداکثر عمق آبآب بهدست تندپایین
 ، حاکی از آن است که:9/23تا  2/12در دامنه  ηو  97/0تا  53/0دامنه 

 درجه 30 و 15 خروجی جت هایزاویه با شکل جامی کنندهپرتاب در شستگیآب عمق حداکثر ،1:2 شیب با تندآب نیمرخ استفاده از پلکان در
 دهد،می کاهش درصد 26 و 15 ترتیب به متوسط طور به ساده تندآب به نسبت را

 ریزش ارتفاع و 5/1 برابر c/yt(h( نسبی پایاب عمق مطالعه، مورد y)h)c/ نسبی بحرانی هایعمق برای شستگیآب عمق حداکثر مقادیر مقایسه
 و ساده هایتندآب در شستگیآب عمق حداکثر درجه، 30 به 15 از خروجی جت زاویه افزایش با که دهندمی نشان ،4 تا 2 دامنه در h)F(H/ نسبی

 شود،می کم درصد 21 و 16 میزان به ترتیب به متوسط طور به پلکانی

 شیب با پلکان ایجاد با که دهدمی نشان 97/0 تا 53/0 نسبی بحرانی هایعمق برای شکل جامی کنندهپرتاب لبه در جت سرعت مقادیر مقایسه
 طور به درجه 30 و 15 خروجی جت هایزاویه برای ساده تندآب به نسبت شکل جامی کنندهپرتاب لبه در جت سرعت مقدار تندآب، نیمرخ روی بر 1:2

 یابد،می کاهش درصد 13 و 19 ترتیب به متوسط

، حداکثر عمق 4به  2از  h)F(H/دهد که با افزایش ارتفاع ریزش نسبی شستگی نشان میمقایسه نتایج اثر ارتفاع ریزش بر حداکثر عمق آب
درصد و  22و  20کننده جامی شکل به طور متوسط به ترتیب درجه از پرتاب 15های ساده و پلکانی برای زاویه جت خروجی شستگی در تندآبآب

 یابد،درصد افزایش می 40و  21درجه نیز به ترتیب  30برای زاویه جت خروجی 

و در تندآب پلکانی  40/0به  47/0در تندآب ساده از  F/Hs(d(شستگی ، مقدار عمق نسبی آب2به  5/1از  h)c/yt(با افزایش عمق پایاب نسبی 
 یابد، کاهش می 31/0به  37/0نیز از 

نسبت  F(X/H(کننده جامی شکل دست انتهای لبه پرتاب، فاصله نسبی جت ورودی به بستر رسوبی حوضچه پایین1:2با نصب پلکان روی شیب 
 یابد. درصد کاهش می 17و  20به طور متوسط به ترتیب  به تندآب ساده

 پلکانی تندآب ستدپایین در شستگیآب نهایی حداکثر عمق بینیپیش برای ایرابطه رگرسیون تحلیل از استفاده با حاضر تحقیق در همچنین
 برآورد ،تحقیق این آزمایشگاهی های داده دامنه در را شستگیآب عمق مقدار مطلوبی دقت با است قادر که شد ارائه شکل جامی کنندهپرتاب با همراه
 .نماید

 " گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ "
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