
 نشریه علمی سد و نیروگاه برق آبی

 99/ شماره بیست و چهارم /بهار  هفتمسال 

 

Journal of Dam and Hydroelectric PowerPlant 

7th Year / No. 24 / June 2020 

 پژوهشی -علمی

 21/01/1398تاریخ پذیرش:                                                                        11/05/1397تاریخ دریافت: 
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 چکیده

هیدرولیکی یک پدیده پیچیده بوده و پارامترهاي زیادي در  هايسازه دستپاییندر  آب شستگیپروسه 

 هیدرولیکی هايسازههستند. عدم کنترل این پدیده باعث ایجاد خساراتی به سد و  تأثیرگذارمقدار آن 

سرریز دریچه دار  از خروجی يهاجت ترکیب از ناشی آب شستگی ،تحقیق این در. شودمیوابسته به آن 

 در هم از بافاصله یا و هم مجاور صورتبه هاجت ترکیبو  گرفت قرار وردبررسیم آزمایشگاهی صورتبه

آزمایش  25براي این منظور  .گردید بررسی و آزمایش برخوردي غیر صورتبه به استغراق و حوضچه داخل

، عدد فرود ذرات جریان پارامترهاي مهمی چون دبی تأثیربر روي یک مدل آزمایشگاهی صورت پذیرفته و 

مساوي جت دبی در  دهندمینتایج نشان  بررسی گردید. هاجتعمق پایاب و چگونگی ترکیب  بستر،

و طول رسوب  تلو ارتفاع  آب شستگی، عمق بافاصلهیا سرریز غیر مجاور  ترکیبی خروجی از دو دهانه

عرض ولی بدون فاصله دارند.  مجاور هم یا نسبت به جت خروجی ترکیبی از دو دهانه سرریز کمتري را

بیشتر از  غیر همجوار يهاجتي خروجی از سرریز در حالت هاجتدر حالت ترکیب  ،آب شستگیگودال 

 یک آزمایش شاهد نیز با عدد فرود مساوي آب شستگیبراي مقایسه نتایج . استي مجاور هاجت هايحالت

ي هاجت آب شستگی عمق ماکزیمم نتایج حاکی از آن است که میزان .از یک دهانه سرریز انجام گرفت

غیرهمجوار این  يهاجتو  یابدمیدرصد نسبت به حالت شاهد کاهش  19.9تا  17.4همجوار در حدود 

ي همجوار طول گودال هاجتهمچنین در  .دهندمیحالت شاهد نشان ه درصد نسبت ب 31میزان کاهش را 

 شاهد کاهشحالت ه نسبت ب درصد 19.3ي غیر همجوار هاجتدرصد و در  12.7تا  10.7 آب شستگی

 ملکرد سرریز با دو دهانهنسبت به حالت شاهد در ع آب شستگیمشاهده شد و میزان افزایش عرض 

 .استدرصد  26.7 ،جوار این میزان افزایشدر دو دهانه غیر هم و درصد 17.5الی  15 جوارهم

 کلیدی: هایواژه

آب شستگحوضچه استغراق، گودال  ي غیر همجوار،هاجت همجوار، يهاجت 

                                                           
 رانیا ،تهران علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد دانشجوي دکتري، گروه مهندسی عمران،. 1
 abbas_hoseyni@srbiau.ac.irرانیا ،تهران علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مهندسی عمران، گروه استادیار،. 2

 رانیا ،تهران ،مرکز تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداري پژوهشکده ،رودخانه و حفاظت سواحل دانشیار، گروه مهندسی. 3
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 مقدمه

 هايسنگدر هیدرولیک رودخانه، فرسایش مصالح آبرفتی و 

علت  به همینضعیف از اهمیت خاصی برخوردار است و 

هیدرولیکی از  هاياطراف سازه آب شستگیروند  بینیپیش

 دستپاییندر  آب شستگی. پدیده رودمیمسائل مهم بشمار 

هیدرولیکی سدها از موضوعات مهم در پایداري سدها  هايسازه

ز پرش ناشی ا تواندمیسدها  دستپایین آب شستگی. است

ریزشی در  هايجتآرامش و  هايحوضچههیدرولیکی در 

هم داستغراق باشد. در شرایط سیلابی امکان ایجا هايحوضچه

 هاآنو ترکیب وجود دارد  در سدها ریزشی هايزمان جت

هیدرولیکی شود و  هايسازهموجب عدم پایداري  تواندمی

سواحل و کف رودخانه در  هايشیبتهدیدي بر پایداري 

تحقیقات  هاي هیدرولیکی گردد.سازه سدها و سایر دستپایین

گذشته در مورد خصوصیات هندسی  هايمهرومومزیادي در 

هاي برخوردي منفرد انجام شده براي جت آب شستگیگودال 

 است.

 4سوفرلک (،1975) 3(، مارتینز1973) 2ورونس ،(1966) 1دامل 

( را براي تخمین 1) فرم عمومی به شکل معادله کی( 2006)

ي ریزشی آزاد پیشنهاد هاجت دستپاییندر  آب شستگیعمق 

با افزایش دبی و ارتفاع  گرددمیکه ملاحظه  طورهمان .داده اند

 :در معادله یابدمیافزایش  آب شستگیگودال  ابعاد ریزش جت،

(1)          

𝑦𝑠 = 𝑘𝑞𝑥𝐻𝑦        

 ysمتر(، بستر اولیه سطح از آبشستگی عمق : حداکثر( d: اندازه-

جت  ریزش ارتفاع :H)متر(، بستر مصالح مشخصه قطر ي

 بر ثانیه در مترمکعبسرریز ) عرض واحد بر دبی :q)متر(،

                                                           
Damle 1 

Veronese 2 

B-Martinz3 

Sofrelec 4 

Rajaratnam and Berry 5 

Capena and Hager 6 

Pagliara et al 7 

Aderibigbe and Rajaratnam 8 

 هاآن مقادیر که هستند ثابتی يهاناتو و ضریب kو  x،y،zمتر(،

در  ضرایبمقادیر هر یک از  .هستند متفاوت مختلف روابط در

 آورده شده است. (1)جدول 

 روابط ثابت ضرایب مختلف مقادیر :(1جدول )

y x k محقق 

 A-دامل  0.652 0.5 0.5

 B- دامل 0.543 0.5 0.5

 C-دامل  0.365 0.5 0.5

 B-ورونس 1.9 0.54 0.225

 B-مارتینز 1.5 0.6 0.1

 سوفرلک 2.3 0.6 0.1

 

 7پاگلیارا و همکارانو  (2003) 6(، کاپنا و هگر1997) 5و بري 

به پارامترهاي مختلفی  آب شستگیند پروسه داد نشان (2004)

جریان، عمق پایاب و  فرود مانند دبی جت خروجی، عدد

 قدسیان ،(1996) 8و خصوصیات رسوب بستگی دارد. ادریبیجب

 تأثیرگذار پارامتر ترینمهم که دادند نشان (2006) 9همکاران و

 جت برخورد از ناشی چگالی 10فرود عدد ،آب شستگی گودال بر

 ،(2008) 12همکاران و صراحتی ،(1986) 11لیم و علی .است

( 2013) 14همکاران و صانعی و( 2010) 13همکاران و مهرآیین

 یآب شستگ عمق ماکزیمم پایاب، عمق افزایش با که دادند نشان

 براي حدي مقدار یک ولی یابدمی کاهش منفرد جت از ناشی

 د،ح آن تا پایاب عمق افزایش با که گرفتند نظر در پایاب عمق

 شافزای با آن از پس و یافتهافزایش آب شستگی عمق حداکثر

 15نگام .یابدمی کاهش آب شستگی عمق حداکثر پایاب عمق

و د جریان ترکیبیو ضریب دبی  آنالیز خصوصیات به( 1995)

کال با اش و زیر دریچه مستطیلی شکل ي سرریزاز رو جت ریزشی

در داخل  هاجت. در این تحقیق پرداختهندسی نامساوي 

Ghodsian et al 9 

Froude number 10 
Ali and Lim 11 

Sarahathi et al 12 

Mehraein et al 13 

Saneie et al 14 

Negam 15 
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 (1995) 1یمازوا .کردندمیحوضچه آرامش با یکدیگر برخورد 

 زیر و روي یک جریان عبوري از دستپایین آب شستگیگودال 

دریچه را مطالعه کرد و با حالت جت منفرد از روي دریچه مقایسه 

با دو نوع  آب شستگیبراي تخمین عمق  ايمعادلهو  نمود

 آبنشان داد ماکزیمم عمق  وي رسوب پیشنهاد کرد. بنديدانه

ی دهقان از روي دریچه بیشتر از زیر دریچه است. هاجت شستگی

 آب شستگیعمق آزمایشگاهی  همطالع (2010) 2و همکاران

 هاجتیک دریچه و ترکیب و روي  زیر جت عبوري از دستپایین

را در حوضچه استغراق در حالت جریان مستغرق زمان هم طوربه

آب  و طول نشان داد که ماکزیمم عمق هاآن نتایج انجام دادند.

بیشتر  در شرایط یکسان در جت عبوري از روي سرریز شستگی

پاگلیارا و  .است جت ترکیبی و جت عبوري از زیر دریچه از

دست دو جت پایین آب شستگیبه مقایسه ( 2011) 3همکاران

 هاجت هاآندر تحقیق  متقارن برخوردي با جت منفرد پرداختند.

کردند. راق با یکدیگر برخورد میقبل از رسیدن به حوضچه استغ

به عدد فرود  آب شستگینشان داد طول و عمق گودال  نتایج

ذرات بستر، تغییرات عمق پایاب و زاویه بین دو جت برخوردي 

تري را در مشخصهدو جت نقش مهمو زاویه بین  شتهبستگی دا

بالاتر از  هاجتدر این تحقیق عهده دارد. ه ب آب شستگیهاي 

ن و با افزایش زاویه بی کنندمیسطح پایاب با یکدیگر برخورد 

مخالف هم به  هايجهتسرعت دو جت در  هايمؤلفه، هاجت

اهش ک درنتیجهیکدیگر برخورد کرده و باعث کاهش فرسایش و 

 .دشونمینسبت به جت منفرد با همان دبی  شستگیآب عمق 

دست پایین آب شستگیبه مطالعه  (2012) 4و قدسیان نییمهرآ

پرداختند.  ايدایرهبرخوردي با مقطع  ايدیوارهي هاجت

بوجود آمده شامل  آب شستگینشان داد گودال  هاآنمشاهدات 

ناشی از جت  آب شستگیدو قسمت بوده که اولین قسمت 

 ناشی از جت آب شستگیمنفرد و دومین قسمت  ايدیواره

برخورد  اول ايدیوارهدرجه با جت  90دوم که با زاویه  ايدیواره

 آب شستگیدو عمق ماکزیمم  نشان دادند که هاآن. کندمی

ذرات بستر  بوجود آمده از جت منفرد و برخوردي به عدد فرود

                                                           
Uymaz 1 

Dehghani et al 2 

Pagliara et al 3 

 عمق وردي،ي برخهاجت ذرات بسترعدد فرود  جت منفرد،

 ايدیوارهي برخوردي از جت هاجتپایاب و فاصله افقی بین 

 جت را که مشتمل بر عدد فرود بعديبی معادله وابسته است.

عمق پایاب و هاي برخوردي جت ذرات بسترمنفرد، عدد فرود 

 هاآن تحقیق جینتا پیشنهاد نمودند. آب شستگیبود براي عمق 

نشان داد که با افزایش عمق پایاب و افزایش فاصله افقی بین 

 آب شستگیاول عمق  ايدیواره ي برخوردي از جتهاجت

و فاصله افقی بین  آب شستگییابد و طول گودال کاهش می

 یابد.اول افزایش می ايدیوارهوب و جت رس

پاگلیارا و پالرمو5 )2017( آزمایشهاي خود را بر روي جتهاي 

هاي مختلف و عمق پایاب متفاوت انجام دادند ترکیبی با زاویه

زیر سطح پایاب و داخل حوضچه  هاجت هاآن هايکه در آزمایش

 نتایج نشان داد پارامتر مهم و با هم برخورد کرده و استغراق

زیر  از هاجتبرخورد  فاصله آب شستگیبر گودال  تأثیرگذار

پیشین  مطالعاتبا مرور بر  .استو عمق پایاب  سطح بستر کانال

 آب شستگی مکانیسم تأثیردر مورد  اتتحقیق گرددمیملاحظه 

ها، بسیار محدود است. در و ترکیبی جتزمان بر اثر عملکرد هم

 موردتوجهدریچه  زیر و روياز  ترکیب جت عمدتاًت قبلی تحقیقا

آب اما در این تحقیق سعی گردیده مکانیسم ؛ گرفته استقرار 

ي ریزشی آزاد از نوع غیر هاجتدر حالت ترکیب  شستگی

آزمایشگاهی قرار  موردبررسی (برخوردي )ترکیب در حوضچه

مورد  آب شستگیهاي بر مشخصه هاجتفاصله  تأثیرگیرد و 

که در  در سرریزهاي دریچه دار هاجتارزیابی واقع شود. ترکیب 

رخ  ،شوندمیمواقع سیلابی یک و یا چند دهانه سرریز وارد عمل 

در سدهایی که جریان خروجی سرریز عمدتاً . این موضوع دهدمی

از یک یا چند دهانه به  دریچه دار یا همان جت ریزشی

با باز نمودن یک  توانمیو ، اتفاق افتاده شودمیرها  دستپایین

را  هاجتزمانی ترکیب یا هم هاجتدریچه سرریز، ترکیب  یا دو

 آب شستگیبررسی اهده نمود. لذا غیر خوردي مش صورتبه

فوق امري  هايحالتدست سد در صورت وقوع هر یک از پایین

 موردتوجهکنون در تحقیقات انجام شده قبلی ضروري بوده که تا

Mehraein and Ghodsian 4 

Pagliara and Palermo 5 
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این تحقیق در صدد آن است که بررسی نماید  .قرار نگرفته است

 چگونه سرریز هايدریچهخروجی از  هايجتبا نحوه ترکیب 

را کنترل و یا  آب شستگیگودال  تشکیل و نحوه میزان توانمی

ترکیب  صورتبهدر این تحقیق  هاجتکاهش داد. ترکیب 

ناشی از  هايگردابهي موازي خروجی از سرریز که تنها هاجت

.است ،کنندمیدر حوضچه استغراق با هم تداخل پیدا  هاآن  

 روش تحقیق

هیدرولیک مرکز در آزمایشگاه این تحقیق  هايآزمایش 

فیزیکی سد چم مدل چیدمان اولیه بر روي  ایران تحقیقات آب

 به طولآزمایش در یک حوضچه استغراق  25انجام شد.  شیر

 با کانال .شد متر انجام 1.1 ارتفاع و متر 6.4عرض متر،  8.6

با قطر  شن درشت جنس از متر 0.9 ارتفاع تا یکنواخت رسوبات

و انحراف استاندارد  3gr⁄cm 2.65 چگالی ،15mmd50= انهیم

 در انتهاي شد. یک دریچه کشویی پوشانده افقی صورتبه 1.1

 لمد این .کندمیکه سطح پایاب را کنترل  اشتهکانال وجود د

 هب هالوله و سانتریفیوژ پمپ دو شامل رسانیآب سیستم داراي

 زا جریان .است جریان دبی کنترل براي مربوطه اتصالات همراه

ز ا پس و واردشده مخزن کنندهآرام کانال به ابتدا هالوله طریق

 هايآشفتگی رفتن بین از و مشبک فلزي از صفحات عبور

 متر 6.8 ابعاد به بالادست در مخزن .شودمی مخزن وارد سطحی،

جریان توسط کانال . است ارتفاع متر 4 و عرض متر 6.5 و طول

 دریچه صورتبه سرریزشود. وارد کانال تقرب سرریز میورودي 

 دریچه سه دارايو  شدهساخته شفاف 1گلاسپلکسی جنس از دار

 16 ثابت شیب شوت با وارد سرریز، از عبور از پس جریان بوده و

 25 پرتاب زاویه با 2باکت فلیپ توسط انتها در و شده درصد

 فلیپ باکت داراي سه سطح .گرددمی پرتاب دستپایین به درجه

 تراز. است مترسانتی 22عرض ه ب (مستطیلی) مساوي مقطع

 .حوضچه استغراق قرار دارد سطح ازبالاتر  متر 1.45 باکت فلیپ

وج از وسیله خرهدو جت موازي ریزشی را ب توانمیوسیله بدین

دهانهصورت مساوي بین هجریان بدو دهانه سرریز ایجاد نمود. 

توسط ورودي  هايدبیعمق پایاب و  .شودمی تقسیمسرریز هاي 

                                                           
Plexiglass 1 

 

تنظیم و سرریز مستطیلی که در انتهاي کانال واقع است 

 (1) . مشخصات آزمایشگاهی در شکل شمارهشودگیري میاندازه

 آب شستگیکه گودال  هايزمان تعادل آزمایش شده است.آورده 

 2شاهد انجام شده،هاي بر اساس آزمایش رسدل میبه تعاد

جهت ها کفایت زمان انجام آزمایش منظوربه .استساعت 

ساعت  7 تا شاهد هايآزمایش رسیدن به زمان تعادل نسبی،

بعد از قطع جریان وقتی گودال زهکشی شد ماکزیمم  انجام شد.

طول و عرض گودال و رسوب بعد از آن  ،آب شستگیعمق 

ال و گود يبعدسهبرداشت شد. براي برداشت  يبعدسه صورتبه

به این منظور از یک  ري استفاده شده است.رسوب از متر لیز

طول  و شدهاستفاده متر عرض 4متر طول، 5.2قاب ثابت به ابعاد 

و از یک ریل  شدهمیتقس مترسانتی 20 هايبه مشآن و عرض 

هر نقطه  x, y, zمجهز به متر لیزري کمک گرفته و  متحرک،

یکبار  مترسانتی 20له هر فاصهاز گودال و رسوب بعد از آن ب

گیري شد. بعد از اتمام هر آزمایش پمپ را خاموش کرده اندازه

 براي آزمایش بعد آمادهتسطیح بستر،  و شرایط هیدرولیکی و

حوضچه در  هاجتنحوه تشکیل و ترکیب  (2) شماره شکل .شد

 .دهدمی نشان استغراق را

 

 تحقیق یهاشیآزمامشخصات و پارامترهای مرتبط با  (:1شکل )

Flip Bucket 2 
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 ی موازیهاجتنحوه تشکیل و ترکیب (: 2شکل )

ماکزیمم  :ZM ،آب شستگیعمق  ممیماکز :Zm( 1در شکل )

 طول متناظر: Lm ،آب شستگیرسوب بعد از گودال  تلعمق 

 ،آب شستگیگودال  طول La ،آب شستگیماکزیمم عمق با 

LM:  آبرسوب بعد از گودال  تلماکزیمم عمق با  متناظرطول 

و رسوب بعد از  آب شستگیکل گودال  طول :Lb ،شستگی

 عمق :ytز،سرری یدب :Qs،آب شستگیماکزیمم عرض  Wm،آن

ات خروجی جت تا محل برخورد جت با رسوب ارتفاع :H،پایاب

 .استبستر 

حالت جت  مطابق با شرایط هیدرولیکی مختلف درآزمایش  25

در داخل حوضچه آرامش و از نوع  هاجتترکیبی سرریز )ترکیب 

لیتر بر  18،36،54،72 هايدبیبا  انجام پذیرفت. غیر برخوردي(

ت قسم هب هاکه دبی سرریز انجام شده ثانیه عبوري از دو دریچه

 استر کرده و یک دریچه سرریز بسته مساوي از دو دریچه عبو

لیتر بر ثانیه  9،18،27،36از هر دهانه سرریز دبی  گریدعبارتبه

 Sهاي سرریز به ترتیب از چپ به راست کند. دریچهعبور می

(1) ،S (2) ،S (3) جریان پس از عبور از  .اندگذاري شدهنام

 و شدهمنتقلبی به شوت و سپس به جام پرتا دریچه سرریز

که  حالتی بیانگر S(1-2)دهد. تشکیل یک جت ریزشی می

بیانگرحالتی که جریان از دریچه  S(2-3)، 2 و 1جریان از دریچه 

ریز سر 3 و 1از دریچه حالتی که جریان  S(1-3)سرریز و  3 و 2

 یآب شستگبراي مقایسه نتایج خصوصیات  .است ؛کندعبور می

لیتر بر ثانیه عبوري از یک دریچه  72با دبی شاهد آزمایش 

 سرریز انجام شد.

 نتایج وتحلیلتجزیه

تبدیل هد بالاي جریان،  دلیلبه جریان خروجی از سرریزها 

بحرانی داده که داراي سرعت و انرژي  فوق تشکیل یک جریان

صورت کنترل نشده رها هب کهدرصورتیزیادي است و این انرژي 

ایش تواند فرسدست میاثر برخورد جریان به بستر پایین گردد در

گردد جریان خروجی سعی می بنابراین؛ ی ایجاد نمایدتوجهقابل

ه داخل حوضچه ب شدهکنترلصورت ههاي هیدرولیکی بازهاز س

که در این حالت جریان آشفته  رهاشدهدست استغراق در پایین

 در این دهد ومی تشکیل یکسري گردابه در محدوده بستر را

انتقال رسوبات نقش مهمی بازي می معلق کردن و کندن بستر،

دست حمل و در فاصله ذرات رسوبی توسط جریان به پایین کند.

 ايتپه درنتیجهشوند و می نشینته اندکی از محل برخورد جت

با توجه به  گردد.میدست گودال تشکیل از رسوب در پایین

ی شود که گودال و باید زمانی ط آب شستگیتوسعه زمانی 

به حالت تعادل رسیده و دیگر ذرات قادر به  رسوب بعد از آن

یش که این همان زمان تعادل آزما خروج از درون گودال نباشند

 420ساعت ) 7 به مدت هاي شاهد. در این تحقیق آزمایشاست

 و تعیین زمان آب شستگی یجهت بررسی توسعه زمان (قهیدق

 30مشاهده شد که در ها تعادل انجام پذیرفت. در تمام آزمایش

 ذشتباگبالا بوده و  آب شستگیسرعت  ،دقیقه ابتدایی آزمایش

و  هاگردابهمستهلک شدن انرژي سیال از شدت  به علتزمان، 

 گیآب شستبر ذرات در کف بستر و در گودال  مؤثرتنش برشی 

آب گودال و عمق پس از دو ساعت  تاًینهاو  شوده میکاست

ماکزیمم عمق آبشستگی  تغییرات. رسدبه تعادل می شستگی

 هاي مختلفلیتر بر ثانیه در حالت 54ازاي دبی ه نسبت به زمان ب

 به ازاينتایج مشابهی  ( نشان داده شده است.3در شکل )

 این اساس بر آمد. به دستلیتر بر ثانیه  72 و 36-26 هايدبی

طول و عرض گودال،  شامل عمق آب شستگیکلیه مشخصات 

وب رس تلطولی و عرضی گودال و  هايپروفیلرسوب،  تلارتفاع 

 مختلف برداشت گردید. هايحالتدر 

 مشخصات و جت طولی پروفیل پرتابی، جت شکل از آگاهی براي

براي حالت  لیتر بر ثانیه 54دبی  ازاي به پرتابی، يهاجت هندسی

در  تریل 27هر دهانه همجوار )ي همجوار و غیر هاجتشاهد و 

 ،هاجت برد توانمی نتایج از این استفاده با .ثانیه( ترسیم گردید

هاي در شکل .نمود ارزیابی پایاب را به هاجت برخورد موقعیت

که با عبور دبی از یک دهانه، عمق  شودمی( مشاهده 5( و )4)
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آبشستگی نسبت به حالتی که همان دبی بین دو دهانه سرریز 

ش افزای به دلیلو  یافتهافزایش شودمیمساوي تقسیم  طوربه

فاصله برخورد جت با کف، محل ماکزیمم عمق آبشستگی در 

 محل ماکزیممضمناً است.  شدهلیتشکفاصله دورتري از سرریز 

 گرفتهشکلدر راستاي برخورد جت با کف  تقریباًعمق آبشستگی 

 است.

 

زای اه تغییرات ماکزیمم عمق آبشستگی نسبت به زمان ب(: 3شکل )

 های مختلفلیتر بر ثانیه در حالت 54دبی 

 

 

ه ب یک دهانه برای عملکرد جت خروجی سرریز پروفیل :(4شکل )

طولی  لیبا پروفهمراه  لیتر بر ثانیه برای هر دهانه 54ازای دبی 

 آبشستگی

 

ه ب دو دهانه برای عملکرد جت خروجی سرریز پروفیل :(5شکل )

طولی  لیبا پروفهمراه  لیتر بر ثانیه برای هر دهانه 27 ازای دبی

 آبشستگی

 آنالیز ابعادی

باشد که شامل ماکزیمم  آب شستگیخصوصیات گودال  𝜙 اگر

  𝐿𝑚 آب شستگی، طول ماکزیمم گودال   𝑍𝑚 آب شستگیعمق 

 نوشت: توانمی اشد  W𝑚 آب شستگیو عرض گودال 

 𝜙 =

𝑓(𝑞𝑠1, 𝑞𝑠2, 𝑞𝑠3, 𝜇, 𝑦𝑡, 𝑑50, 𝑔, 𝜌𝑠 , 𝜌𝑤 , 𝑅, 𝑐𝑜𝑠ɵ, 𝑦𝑠1, 𝑦𝑠2, 𝑦𝑠3, ℎ𝑓, 𝐻)     (2)  

 1دبی جریان در واحد عرض دریچه  qs1(:1که در معادله )

 2جریان در واحد عرض دریچه  دبی qs2،(m2/sec)سرریز

 3جریان در واحد عرض دریچه  دبیqs3 ،(m2/sec)سرریز

 :ɵ،(mm)قطر متوسط مصالح بستر  d50،(m2/sec)سرریز

m)جاذبه شتاب :gزاویه فلیپ باکت،
sec2⁄ )،ρs: رسوب یچگال 

)بستر
kg

m3⁄ )،ρwچگالی آب(
kg

m3⁄ )، μ لزجت دینامیکی :

.N)آب m
sec⁄ )،yt: ابیپا عمق (m)،ys1: فلیپ آب روي  عمق

عمق آب روي آب روي  عمق :ys2،(m)باکت دریچه یک سرریز 

روي فلیپ آب  عمق :ys3،(m)فلیپ باکت دریچه دو سرریز 

جت خروجی از  فاصله ارتفاعی :H، (m) سرریزباکت دریچه سه 

فاصله عمودي : hf,(m)سرریز تا سطح بستر حوضچه استغراق 

سطح بستر حوضچه بین لبه فلیپ باکت سرریز با 

 (m)شعاع هیدرولیکی فلیپ باکت سرریز  R:،(m)استغراق

𝑞𝑠1با توجه به اینکه. است = 𝑞𝑠2 = 𝑞𝑠3 لذا (، 3) رابط و
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سه دریچه سرریز با هم  در فلیپ باکت هاي جریان نیزسرعت

 .شودمیبرابر 

𝑉𝑠1 = 𝑉𝑠2 = 𝑉𝑠3          (3)                                                    

𝑉𝑠𝑖 = 2𝑉𝑠1      (4                                                 )  

در داخل  دو جتبراي محاسبه عدد فرود براي حالت ترکیب 

 هاسرعت ي غیر برخوردي از جمع جبريهاجتحوضچه یا 

 ریمقادحذف  و 1تئوري باکینگهاماستفاده از  با .است شدهاستفاده

و با  ي این تحقیقهادر فرآیند آزمایش Rو  ,hf ɵشامل ثابت

آشفتگی جریان و  به علت 𝑅𝑒نمودن از عدد رینولدز نظرصرف

حاصل  (6معادله ) ، آب شستگیبر خصوصیات  بودن آن تأثیربی

 .شودمی

(5)   𝑓 (𝐹𝑟𝑠𝑑50, 𝑅𝑒 ,
𝑦𝑡

𝐻
,

𝑅

𝐻
,

ℎ𝑓

𝐻
, 𝑐𝑜𝑠ɵ,

𝜙

𝐻
) 

𝜙

𝐻
= 𝑓 (𝐹𝑟𝑠𝑑50,

𝑦𝑡

𝐻
)                                            (6)  

 عمق گودالماکزیمم  آب شستگیپارامترهاي  ترینمهمیکی از 

( 7و )( 6در شکل ) .است رسوب تلو ارتفاع  آب شستگی

 هايحالتبعد از آن براي رسوب  تلو  آب شستگیعمق  ماکزیمم

-S(1-2)، S(2یز ردریچه سر هاي ترکیبی خروجی از دوجت

3) ،S(1-3)  مقایسه شده 0.27و  0.25بعد بیدر دو عمق پایاب

آب دهد که عمق ماکزیمم می نتایج نشان طورکلیبهاند. 

 ترذرات بس با افزایش عدد فرود چگالی و ارتفاع رسوب شستگی

گردد که مشاهده می (7( و )6هاي )در شکل یابد.افزایش می

مجاور  صورتبهي ریزشی خروجی از سرریز هاجتبراي ترکیب 

آب عمق ماکزیمم  S2-3و  S1-2 هايحالت یا همانهم 

یا همان  S1-3و ارتفاع رسوب بعد از آن بیشتر از حالت  شستگی

 .استدار یا فاصله جواریر همي غهاجت

                                                           
Buckingham 1 

 

ی ترکیبی هاجتبرای  آب شستگی بعدبی( ماکزیمم عمق 6شکل )

 0.27و  0.25پایاب  بعدبیازای عمق  هسرریز ب

 

ی ترکیبی هاجتبرای رسوب تپه  بعدبیارتفاع  ( ماکزیمم7شکل )

 0.27و  0.25پایاب  بعدبیازای عمق ه سرریز ب

 تحقیقات قبلی مقایسه و بحث با نتایج

آزمایشگاهی ماکزیمم عمق  شدههاي برداشتجهت ارزیابی داده

دریچه سرریز و دو دریچه  آبشستگی در حالت خروج جت از یک

 کننده عمق ماکزیمم آبشستگی که در بینیپیشروابط  سرریز با

 ، دامل(B)، دامل (A)( آورده شده است از روابط دامل 1جدول )

(C)ورونس ،(B)مارتینز ، (B)  وجود  به دلیلو سوفرلک

دبی در واحد عرض استفاده  پارامترهاي مشترک نظیر هد کلی و

اي در قالب معادله رابطه شدهگزینشارزیابی معادلات  براي شد.
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و  از روابط تجربی شدهمحاسبه( براي مقایسه عمق آبشستگی 7)

 .شودمیمقادیر مشاهداتی آزمایشگاهی به کار گرفته 

𝑍𝑐𝑎𝑙 = 𝐾(𝑍𝑚𝑒𝑎𝑠)𝑠       (7   )                                      

، (A)دامل از روابط  آبشستگی با استفاده عمق( تخمین 8شکل )

را  و سوفرلک (B) ، مارتینز (B)، ورونس(C) ، دامل(B)دامل 

را   𝑅2و مقادیر ضریب همبستگی K،Sضرایب  ریبا مقادهمراه 

 دهد.نشان می

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 آزمایشگاهی ماکزیمم عمق آبشستگیهای مقایسه داده( 8شکل )

رابطه : (b)، (A)رابطه دامل: (a)از  های محاسباتینسبت به داده

 رابطه: (e)، (B)ورونسرابطه : (d)، (C)رابطه دامل: (c)، (B)دامل
 سوفرلک : رابطه(f)، (B) مارتینز

که داراي ضریب همبستگی  آمدهدستبهمعادلات  با توجه به

 ، دامل(B)، دامل (A)دامل  از روابط توانمی باشندیمخوبی 

(C)ورونس ،(B)مارتینز ، (B) جهت محاسبه  و سوفرلک
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 دهانه یک صورتبه ماکزیمم عمق آبشستگی در حالتی که سرریز

 کند استفاده نمود.عمل می باز دهانهو یا دو 

آب گودال  ماکزیمم طول تغییرات( 10) ( و9در شکل )

 𝑊𝑚آب شستگیگودال  ماکزیمم عرض تغییرات و  𝐿𝑚شستگی

به  S1-2,S2-3,S1-3 ترکیبی سرریز  یا همان هايجتبراي 

 0.25 بعدبیازاي اعداد فرود مختلف و براي دو عمق پایاب 

مشابهی با  عمق گودال  تقریباًنشان داده شده است. رفتار  0.27و

. بدین معنی که با افزایش عمق گرددمیمشاهده  آب شستگی

ي ترکیبی سرریز، طول و عرض گودال کاهش هاجتپایاب براي 

دد آن افزایش ع تبعبهریزشی و  هايجتو با افزایش دبی  یابدمی

است.در  یافتهافزایش،  طول و عرض گودال بستر فرود ذرات

ي هاجتدر حالت ترکیب  ،آب شستگیخصوص طول گودال 

یا  S2-3و  S1-2خروجی از سرریز در داخل حوضچه، در حالت 

آب ي مجاور و چسبیده به هم طول ماکزیمم هاجتهمان 

در مورد  . است یا غیرهمجوار  S1-3بیشتر از حالت  شستگی

ي  خروجی هاجتدر حالت ترکیب  ،آب شستگیگودال عرض 

ي  غیر همجوار  عرض هاجتیا همان  S1-3از سرریز در حالت  

 . است S2-3و  S1-2 هايحالتبیشتر از  آب شستگیماکزیمم 

 

ی ترکیبی هاجتبرای  آب شستگی بعدبی( ماکزیمم طول 9شکل )

 0.27و  0.25پایاب  بعدبیازای عمق ه سرریز ب

 

ی ترکیبی هاجتبرای  آب شستگی بعدبی( ماکزیمم عرض 10شکل )

 0.27و  0.25پایاب  بعدبیازای عمق ه سرریز ب

یک آزمایش شاهد نیز با عدد  آب شستگیبراي مقایسه نتایج 

( 2از یک دهانه سرریز انجام گرفت. در جدول ) فرود مساوي

ن رسوب بعد از آ تلو ارتفاع  آب شستگینتایج مربوط به عمق 

مختلف نسبت به آزمایش شاهد مقایسه شده است.   هايحالتدر 

 در مجاور هم قرار گرفته  هاجت حالتی کهدر  گرددمیمشاهده 

درصد نسبت به  19.9تا  17.4در حدود  آب شستگیمیزان 

 صورتبه هاجتاگر  آنکهحال یابدمیحالت شاهد کاهش 

درصد نسبت  31غیرهمجوار خارج شوند این میزان کاهش به 

 تلرسد. رفتار مشابهی نیز در خصوص ارتفاع بحالت شاهد می

. خلاصه نتایج براي گرددمیرسوب پس از گودال نیز مشاهده 

 ( آورده شده است.2مختلف در جدول ) هايحالت

رسوب برای ترکیب  تلعمق آبشستگی و ارتفاع  مقایسه (:2جدول )

 شاهد به حالتهای مختلف نسبت در حالت هاجت

jet Fr yt/H Zm/H ZM/H 

درصد 

کاهش عمق 

 آب شستگی

درصد کاهش 

آب عمق 

 شستگی

نسبت به  

 حالت شاهد

نسبت به  

 حالت شاهد

S2 6.9 0.25 0.31 0.28 - - 

S1-2 6.9 0.25 0.26 0.23 17.4 18.4 

S2-3 6.9 0.25 0.25 0.22 19.9 21.2 

S1-3 6.9 0.25 0.21 0.19 31 33.5 
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در حالت جت  آب شستگی( طول و عرض گودال 3در جدول )

تک بعنوان حالت شاهد  با تفکیک دبی خروجی به دو جت 

مورد مقایسه قرار گرفته است.  بافاصلههمجوار و غیر همجوار و 

با عبور دبی خروجی سرریز به دو دهانه  گرددمیملاحظه 

 12.7تا  10.7حدودا  آب شستگیمشخصه طول گودال  جوارهم

سرریز  جوارهمدهانه غیر دو  حالتی کهد. در بدرصد کاهش می یا

بود.  خواهد 19.3نماید این میزان کاهش شروع به عملکرد می

رکیب است که ت بینیپیشکاملا قابل  آب شستگیدر مورد عرض 

 هاجتدهد و هر چقدر را افزایش می آب شستگیعرض  هاجت

افزایش بیشتري  آب شستگیدورتر از هم قرار گیرند عرض 

 آب شستگیخواهد داشت. بر این اساس میزان افزایش عرض 

جوار در عملکرد سرریز با دو دهانه هم نسبت به حالت شاهد

دو دهانه غیر  حالتی که. در استدرصد  17.5الی  15حدودا 

 26.7 سرریز شروع به عملکرد نماید این میزان افزایش جوارهم

 درصد خواهد بود. 

در  هاجتآبشستگی برای ترکیب   مقایسه طول و عرض: (3جدول )

 شاهد به حالتهای مختلف نسبت حالت

jet Fr yt/H Lm/H Wm/H 

درصد 

کاهش 

آب طول 

 شستگی

نسبت به 

حالت 

 شاهد

درصد 

افزایش 

آب عرض 

 شستگی

 نسبت به

حالت 

 شاهد

S2 6.9 0.25 1.5 102 - - 

S1-2 6.9 0.25 1.34 1.41 10.7 17.5 

S2-3 6.9 0.25 1.31 1.38 12.7 15 

S1-3 6.9 0.25 1.21 1.52 19.3 26.7 

                  در حالت آب شستگی( پروفیل طولی 11در شکل شماره )

S1-3,S1-2,S2-3 لیتر بر ثانیه براي جت خروجی  72با دبی

 دهدمی نتایج نشان  .شده است رسم 0.25سرریز با عمق پایاب 

و ارتفاع رسوب بعد از آن و طول گودال و  آب شستگیکه عمق 

با توجه  S2-3 و S1-2در حالت  از گودال رسوبی بعد تلطول 

آب با هم برابر است ولی عمق  تقریباً ،هاجتکیب تر به تشابه

 کمتر S1-3 گودال و رسوب در حالت  و رسوب و طول شستگی

 صورتبه هاجتکه  S1-3. لیکن در حالت استاز دو حالت قبل 

                 دو دهانه سرریز خارج از بافاصلهغیر همجوار و 

 .یابدمیکاهش  آب شستگیهاي طولی گردند مشخصهمی

مساوي بین دو  صورتبهکه  لیتر ثانیه 72براي دبی  کهنحويبه

میزان  ،مترسانتی 36با عمق پایاب  شودمیدهانه سرریز تقسیم 

 14و  8رسوبات به ترتیب   تلو ارتفاع  آب شستگیکاهش عمق 

 تلطول گودال و . استي همجوار هاجتت به حالت بدرصد  نس

علت این موضوع  .یابدمیدرصد  کاهش  10رسوبات نیز در حدود 

ي خروجی از سرریز از هم فاصله هاجتکه  آن است که زمانی

و  یافتهکاهشبر همدیگر بسیار  هاآناثرات متقابل  گیرندمی

ي خروجی از سرریز در حالت هاجتدر  اما گرددمی ناچیز

در داخل حوضچه استغراق اثر  با کاهش فاصله انرژي همجوار 

  .گردندمی آب شستگیتقویتی بر هم داشته و باعث افزایش عمق 

 

برای جت  آب شستگیطولی   هایپروفیل(: مقایسه 11شکل )

یه نلیتر بر ثا 72 مجموع  ترکیبی خروجی از دو دهانه سرریز  با دبی

 0.25پایاب  بعدبیازای عمق ه ب

 يبرا آب شستگی( پروفیل عرضی گودال 12)شماره در شکل 

جوار هم صورتبهي ریزشی سرریز هاجتغیر برخوردي ترکیب 

ارائه  0.25 پایاب بعدبیبراي عمق  بافاصلهیا  و غیر همجوار

            در حالت آب شستگیعمق  گرددمیگردیده است. ملاحظه 

S1-3  کمتر از  S2-3 و S1-2 نیز بیان  قبلاً که  طورهمان است

ي هاجتکه  در حالتی هاگردابهگردید حفظ عملکرد مستقل 

آب اند باعث شده ماکزیمم عمق ریزشی دور از هم قرار گرفته

اثر  ، ي همجوارهاجت براي کهدرحالی .کاهش یابد شستگی
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ش افزای آب شستگیهمدیگر را تشدید و تقویت نموده لذا عمق 

به  S1-3. همچنین عرض گودال براي دهدمیبیشتري را نشان 

 .است S2-3 و S1-2شعاع پوشش بیشتر بیش از حالت  دلیل

راي ب آب شستگییک تپه و بالاآمدگی در وسط گودال  نیهمچن

 آب شستگیي غیرهمجوار در وسط گودال هاجتترکیب 

ت خلاف جهمستقل و  نسبتاًعملکرد  مؤیداست که  مشاهدهقابل

بوده که باعث بالا آمدن بستر در وسط  آب شستگیهم در گودال 

ي همجوار مشاهده هاجتبراي  بالاآمدگیگودال شده است. این 

مجاور  هاجتکه  در حالتی دهدمی. این موضوع نشان شودمین

در  جادشدهیا هايابهگرد گردندمیهم وارد حوضچه استغراق 

تشکیل یک گردابه واحد با   ظاهراًو  شدهبیترکحوضچه با هم 

 . دهندمیقدرت بیشتري را 

 

ه ب جوارهمو غیر  جوارهمعرضی جت ترکیبی  لیپروف (:12شکل )

 0.25پایاب  بعدبیعمق لیتر بر ثانیه و  72ازای دبی 

 شمارگرهاي همراه بابستر حوضچه  (14و ) (13) هايدر شکل

-S1 هايحالتو تل رسوب براي  آب شستگیمتناظر با گودال 

 S1-2جوار یا همان ي همهاجتو غیر همجوار ي هاجت و یا 3

شد و در گودال می بینیپیشکه  طورهماننشان داده شده است. 

است دو  مشاهدهقابلنیز ( 13در شکل )در بستر  آب شستگی

واسطه هبرابر در راستاي عرضی گودال ب باًیتقر آب شستگیعمق 

ي ریزشی در داخل هاجتعملکرد مستقل دو گردابه ناشی از 

یل دله برهم ب هاآنمتقابل  راتیتأثحوضچه تشکیل گردیده و 

اما براي تپه رسوبات ؛ فاصله بین دو جت ناچیز بوده است وجود 

 هاهگردابماسه واحد تشکیل گردیده است زیرا اثر  تلتنها یک 

 عملکردماسه از بین رفته و رسوبات مستقل از  تلدر محل 

( تنها یک 14اما در شکل )؛ اندکردهنشینی شروع به ته هاجت

رسوبات که ناشی از یک گردابه  تلو یک  آب شستگیگودال 

کاهش طول است.  مشاهدهقابل استواحد در حوضچه استغراق 

ي ریزشی هاجتدر حالت  شستگیآب گودال و افزایش عرض 

 یخوببهي ریزشی همجوار هاجتغیر همجوار  نسبت به حالت 

 .است مشاهدهقابل (14)و  (13) در اشکال

 

         غیرترکیبی  یهاجت حوضچه برایبستر  یتوپوگراف (:13شکل )

 0.25پایاب  بعدبیعمق لیتر بر ثانیه و  72ازای دبی ه ب S1-3جوارهم

  

               ترکیبی یهاجت حوضچه برایبستر   یتوپوگراف (:14شکل )

 0.25پایاب  بعدبیعمق لیتر بر ثانیه و  72ازای دبی ه ب S1-2جوارهم

 یریگجهینت

 يهاجتدر این تحقیق به کمک یک مدل آزمایشگاهی عملکرد 

قرار  موردبررسیپس از ترکیب در حوضچه استغراق موازي 

شامل عمق، عرض و طول  شستگیآب  يهامشخصهگرفته و 

 رسوبات براي دو حالتی تلو همچنین ارتفاع  آب شستگیگودال 
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از دو دهانه همجوار و یا غیر همجوار خارج گردند مورد  هاجتکه 

 :دهندمیمقایسه قرار گرفت. نتایج نشان 

                         طول و عرض آزمایش عمق، هايحالت در تمامی -1

با افزایش عدد  اترسوب تلو ارتفاع  شستگیآب   ماکزیمم

و با افزایش عمق پایاب کاهش  افتهیشیافزا  ذراتفرود 

 .یابدمی

و رسوب بعد از آن و طول گودال  آب شستگی ماکزیمم عمق -2

 تقریباً  یا همان همجوار S1-2  و S2-3 در حالتو رسوب نیز 

 و رسوب و آب شستگیماکزیمم با هم برابر است. ولی عمق 

-S1 غیر همجوار یا يهاجت طول گودال و رسوب در حالت

 هاهگرداب. حفظ عملکرد مستقل استکمتر از دو حالت قبل  3

اند باعث ي ریزشی دور از هم قرار گرفتههاجتکه  در حالتی

 اي بر کهدرحالیکاهش یابد  آب شستگیشده ماکزیمم عمق 

اثر همدیگر را تشدید و تقویت  هاجتهمجوار  هايحالت

افزایش بیشتري را نشان  آب شستگیو طول نموده لذا عمق 

 .دهدمی

آزمایشگاهی ماکزیمم  شدهبرداشتهاي جهت ارزیابی داده -3

عمق آبشستگی در حالت خروج جت از یک  دریچه سرریز و 

، (C) ، دامل(B)، دامل (A)دو دریچه سرریز از روابط دامل 

 جه بهبا تو  و سوفرلک استفاده شد. (B) مارتینز، (B)ورونس

ي محاسباتی از روابط فوق با هاضریب همبستگی که داده

ضرورت تدقیق این روابط براي هاي آزمایشگاهی داشتند داده

تکمیلی احساس  يهاشیآزماي ترکیبی با انجام هاجت

 .گرددمی

 در مواقع سیلابی دهدمینتایج کاربردي این تحقیق نشان  -4

 آب شستگیهاي سرریز عمق ماکزیمم تقسیم دبی بین دهانه

کمتري را نسبت به  حالتی که کل دبی از یک دهانه خارج 

نین ایجاد فاصله بین دو جت چدارد.همهمراه به شود 

 کمتري را نشان آب شستگیخروجی نیز عمق و طول 

.دهدمی
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Experimental Study of Parallel Jets Scouring, considering the effect of jets 

distance on erosion rate 

Atoosa latifi1 

Seyed Abbas Hosseini2 

Mojtaba Saneie3 

Abstract 

The scouring process at downstream of the hydraulic structures is a complex phenomenon and 

many parameters affecting its amount. Failure to control this phenomenon causes damages to the 

dam and its associated hydraulic structures. In this research, the scouring caused by the 

combination of jets outlet from a gated spillway was investigated experimentally and the 

combination of jets adjacent to each other or with a distance from each other inside the plunge 

pool was studied. For this purpose, 25 experiments have been carried out on the experimental 

model and the effect of important parameters such as flow rate or discharge, densiometric Froud 

number, depth of tail water and how jets are combined. 

The results show that in a same discharge, combined of two non-adjacent spillway jets has lower 

scour depth and sediment height, and the length of the scouring than the jet of a combination of 

two adjacent jets. The width of the scouring pit, however, is in the case of overflow jets in non-

adjacent jets more than adjacent jets. 

In order to compare scouring results, a control experiment was conducted with same Froud number 

from one span of spillway. Results indicate that the maximum depth of scouring of adjacent jets is 

reduced between 17.4 to 19.9 percent, and the non- adjacent jets decrease this amount to 31% in 

the compared to the control run. Also, in the adjacent jets, reduction of the length of the scouring 

was 10.7 to 12.7% and in non-adjacent jets was 19.3% in the respect to control experiment. The 
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scour width increased compared to the control in the spillway operation with two openings 

between 15 To 17.5 percent and in two non-adjacent spans, this increase was 26.7 percent. 

Key words 

adjacent jets, non-adjacent jets, plunge pool, scouring pit. 
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