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 کننده جامی مستغرق، صفحات مدفون، سنگچینآبشستگی، پرتاب: کلیديهاي واژه

باشد. اگر بستر های استهلاک کننده انرژی در سرریز سدها میکننده جامی یكی از سازهپرتاب :چکیده

ند. کدست آن پایداری سازه را تهدید میدست این سازه آبرفتی باشد آبشستگی در پایینرودخانه در پایین

رل های کنتباشد. از روشبنابراین کنترل آبشستگی و جلوگیری از شكست سازه بسیار حائز اهمیت می

شستگی سازی بستر آبتوان  به روش استفاده از صفحات مدفون و سنگچین اشاره کرد که با مقاومآبشستگی می

ط سه نده جامی مستغرق توسکندست پرتابدهند. در این تحقیق ابتدا پدیده آبشستگی در پایینرا کاهش می

لیتر بر  1و  2، 6، 3، 0دبی  3درجه در شرایط هیدرولیكی مختلف با  03و  13، 13مدل فیزیكی با زوایای 

درجه که در  33و  23، 63ثانیه بررسی شد. سپس برای کنترل آبشستگی تأثیر سه صفحه مدفون با زوایای 

لیتر  بر ثانیه بررسی شد.  1و  6، 0های قرار گرفتند، با دبی: ارتفاع آب روی سرریز( از لبه جام H) H6فاصله 

متر که در فواصل طولی مختلف نسبت به لبه جام میلی 33و  3/2، 31/3تأثیر سنگچین با قطرهای متوسط 

 33/3درجه حداکثر عمق آبشستگی بین  13کننده جامی قرار گرفتند بررسی گردید. نتایج نشان داد در پرتاب

ای است که با افزایش زاویه صفحات مدفون عمق یابد و تأثیر صفحات به گونهرصد کاهش مید 36/31تا 

درجه حداکثر عمق آبشستگی به ترتیب  03و  13های جامی کنندهیابد. درپرتابآبشستگی کاهش بیشتری می

درجه در  03و  13های جامی کنندهیابد. در پرتابدرصد کاهش می 73/12تا  31/3درصد و  62/73تا  1/1



 

ابد. یلیتر بر ثانیه، با افزایش زاویه صفحات مدفون  حداکثر عمق آبشستگی کاهش بیشتری می 6و  0های دبی

ی شوند و با افزایش زاویه صفحات عمق آبشستگلیتر بر ثانیه صفحات با زاویه کمتر مؤثرتر واقع می 1اما در دبی 

با افزایش طول ( wQبرای حرکت غلتشی ذرات سنگچین ) شود. در استفاده از سنگچین، دبی لازمبیشتر می

یابد. دبی لازم برای آبشستگی زیرسطحی سنگچین با افزایش طول محدوده محدوده سنگچین افزایش می

با اندازه سنگچین  sQو  wQماند. یابد و پس از رسیدن به مقدار خاصی ثابت میسنگچین ابتدا افزایش می

 یابند.فزایش اندازه سنگچین افزایش میرابطه مستقیم دارند و با ا
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 مقدمه -1-1 

 آب ذخیره مقوله به بسیار توجه موجب که است مهمی موضوع گوناگون مصارف برای آب تأمین مسئله امروزه

 هاسد مخزن گنجایش بر مازاد سیلاب که ستا هارودخانه مسیر در سدها احداث هاراه این از یكی است. شده

 در راینبناب گردد می تبدیل بحرانی فوق به بحرانی زیر حالت از جریان هاسرریزدر د.شومی تخلیه هاسرریز توسط

 رسایشف .شود سرریز دستپایین در فرسایش موجب تواندمی که شود می زیاد جریان جنبشی انرژی سرریز انتهای

 گذاریرسوب آن نتیجه که شودمی دستپایین به آن انتقال و معلق ذرات و جامد مواد حمل باعث هارودخانه در

 به یخروج جریان اضافی انرژی کاهش برای سرریز یک بنابراین است. رودخانه مرفولوژی تغییر و دستپایین در

 حداقل هب دستپایین در آبشستگی و فرسایش میزان تا دارد نیاز انتهایی قسمت در انرژی کننده مستهلک سازه

 سرریز پی هب باشد، ملاحظه قابل آبشستگی عمق که شودمی مشخص زمانی آبشستگی پدیده بررسی اهمیت برسد.

 سمت هب آبشستگی حفره پیشرفت باعث آبشستگی کنترل عدم دهد. قرار خطر معرض در را سرریز پایداری و برسد

 درشیب ناپایداری ایجاد و شودمی تهدید مجاور های سازه و سرریز سد، پایداری آن موجب به که شودمی سازه

 رقوم غییرت و آبشستگی حفره از پس یافته فرسایش مواد تجمع د،کنمی دستپایین در رودخانه هایدیواره و بستر

 گذارد.می تأثیر سدها خروجی عملكرد رب نیز پایاب

 بر گذار تأثیر عوامل دهد.می نشان را آن توسعه سرعت و گیآبشست مقدار بینی پیش اهمیت شده رذک مطالب

 رد بستر مصالح مشخصات و سازه محدوده در جریان هیدرولیكی شرایط سازه، هندسه و موقعیت آبشستگی،

 حوضچه احداث نظیر اقداماتی توانمی آبشستگی حفره ابعاد بینیپیش با باشد.می آن بالادست و سازه نزدیكی

 داد. انجام آبشستگی کاهش برای را مدفون صفحات چین،سنگ انرژی، کاهش

 موجب آن دستپایین در جریان اضافی انرژی که است جامی کننده پرتاب انرژی کننده مستهلک هایسازه از یكی

 این دفه تأثیرگذارند. بسیار آبشستگی میزان در جام لبه زاویه همچنین و هیدرولیكی عوامل .شودمی آبشستگی
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 کنترل و مستغرق جامی کننده پرتاب دستپایین در آبشستگی بر جریان ودبی جام زاویه تأثیر بررسی تحقیق

 باشد.می متفاوت زوایای با مدفون صفحات و مختلف قطرهای با چینسنگ از استفاده با آن آبشستگی

 انرژي کننده مستهلک هاي سازه انواع -1-6

 انجری دارای که هایی سازه کلی طور به و سرریزها و ها کننده تخلیه انتهای در انرژی کننده مستهلک های سازه

 اصلی ازهس و دست پایین بستر  تخریب از مكمل سازه عنوان به و شوند می ساخته هستند بالا جنبشی انرژی با

 فراوانی کاربرد هاسد در که هاسازه این از نوع سه (.USBR, 1980) ندکنمی محافظت زیاد سرعت با جریان سطتو

 از: عبارتند دارند

 هیدرولیكی پرش با آرامش حوضچه 

 ( اسكی پرش یا فلیپ ) آزاد جامی کننده پرتاب 

 غلتكی مستغرق جامی کننده پرتاب 

 دار شیب یا افقی کف با ها حوضچه این شود.می استفاده ها کننده تخلیه و سرریزها در اغلب آرامش حوضچه

 آرامش حوضچه در پایدار پرش یک ایجاد برای باشند. آستانه و بافل بلوک، دارای توانندمی و شودمی ساخته

 پرش هثانوی عمق -دبی منحنی بر منطبق بایستمی تقریباً ممكن، های دبی تمام برای پایاب عمق -دبی منحنی

 بالاتر آبی بار در آرامش حوضچه احداث کند. تلف را  حوضچه به ورودی جریان انرژی درصد 23 تا بتواند تا باشد

 (.7333 )کاتسوریا، شودنمی توصیه زیاد تلاطم از ناشی مشكلات دلیل به متر 373-333 از

 ترنپایی ممكن، های دبی تمام برای پایاب عمق -دبی منحنی اسكی( پرش یا )فلیپ آزاد جامی کنندهپرتاب در

 توجهی قابل مقدار به اسكی پرش جامی کننده پرتاب که تفاوت این با باشد.می پرش ثانویه عمق -دبی ازمنحنی

 لبه اما گیردمی قرار آن روی یا و بستر نزدیک فلیپ جامی کننده پرتاب اما گیردمی قرار رودخانه بستر از بالاتر

 و مقاوم سنگی بسترهای در گیرد.می قرار پایاب سطح از بالاتر جریان شرایط تمام در و حالت دو هر در جام
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 لحاظ استغراق حوضچه باید سست آبرفتی بسترهای در که حالی در نیست  استغراق حوضچه به نیازی یكپارچه

 درون پخشیدگی و برخورد طریق از عمدتاً انرژی استهلاک فلیپ، جامی کننده پرتاب در (.3331 ،)امانیان شود

 ورود و مقاومت معرض در جت اینكه بر علاوه اسكی پرش جامی کننده پرتاب در اما گیردمی صورت حوضچه

 طرخ معرض در اصلی سازه حالت این در بنابراین شود،می پرتاب نیز دورتری فاصله به دارد قرار بیشتری هوای

 شیاردار و ساده صورت دو به آزاد جامی کننده پرتاب (.7333 )کاتسوریا، باشدمی جت آبشستگی توسط کمتری

 موجب و یافته افزایش جت مقطع سطح شیارها، و ها دندانه وجود دلیل به شیاردار های جام در که شودمی ساخته

 بموج همچنین کند وارد پایاب سطح به کمتری تنش و کند برخورد بستر با بزرگتری سطح در جت شودمی

 شود.می بیشتر هوادهی

 نیازمنح بالاتر ممكن، های دبی تمام برای پایاب عمق -دبی منحنی غلتكی یا مستغرق جامی کنندهپرتاب در

 کاهش شود.می پایاب وارد مستغرق صورت به آب جت ها کننده پرتاب این در باشد.می پرش ثانویه عمق -دبی

 جامی حوضچه طراحی به منجر اجرایی های هزینه کاهش آن تبع به و حوضچه طول کاهش منظور به پرش طول

 به پرش تحمیل اساس بر مستغرق جامی کننده پرتاب  هیدرولیک گردید. شده کنترل هیدرولیكی پرش با شكل

 شكل به ها جریان آمیختن هم در از ناشی داخلی اصطكاک و تلاطم که است غلتک دو گیری شكل و جریان

 نوع زا بهتر انرژی استهلاک هیدرولیكی شرایط نظر از کننده پرتاب این شود.می انرژی استهلاک موجب غلتک

 شوند.می تقسیم شیاردار و ساده نوع دو به نیز مستغرق جامی های کننده پرتاب نماید. می عمل آزاد

 ملع منحنی کف روی بر مستغرق هیدرولیكی پرش صورت به غلتكی جام ساده مستغرق جامی کننده پرتاب در

 صورت در گرفت نتیجه توانمی که دارد پایاب عمق و ورودی جریان فرود عدد به زیادی وابستگی که کندمی

 (.7333 )کاتسوریا، شودمی بخش رضایت نتایج سرریز متقارن عملكرد

 ینا در شود.می مستهلک سریعتر انرژی و شده کوتاه جت توسعه طول شیاردار مستغرق جامی کننده پرتاب در

 وندشمی شسته بیرون به سریعاً مواد این سرریز نامتقارن عملكرد اثر در جام داخل به ریز مواد ورود صورت در روش
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 جام از بیرون به مواد شدن شسته حین در خوردگی احتمال ها، دندانه این خوردگی پتانسیل بودن بالا دلیل به اما

 وجود ثانیه بر متر 73 از بیش های سرعت در بند کف و ها دندانه کاویتاسیون احتمال همچنین است. زیاد نیز

 دورتری فاصله در آبشستگی تراز، کاهش صورت در است. حساس بسیار پایاب ارتفاع تغییرات به جام نوع این دارد.

 تعادل به دیرتر رودخانه آب سطح شودمی موجب که کندمی شدیدی بسیار امواج ایجاد و شده تشكیل جام از

 در آبشستگی شدید افزایش باعث و رودمی رودخانه کف طرف به خروجی جت تراز، افزایش صورت در و برسد

 (.3311 )پترکا، شودمی جام به نزدیک فاصله

 آبشستگی -1-3

 کی حرکت .است دیگری مكان به آنها اولیه استقرار محل از جریان توسط ذرات جابجایی حقیقت در آبشستگی

 داج باعث که بالابرنده و کشسانی نیروی یعنی جریان توسط شده اعمال نیروهای که شودمی آغاز هنگامی ذره

 که است سرعت افزایش پدیده این وقوع در اصلی عامل .آید غالب ذره مقاوم نیروی بر شوند،می بستر از ذره شدن

 د.باش بستر زبری کاهش یا و عبوری دبی افزایش شیب، افزایش جریان، مقطع سطح کاهش از ناشی تواندمی

 های هساز دست پایین در آن بحرانی حالت ولی افتدمی اتفاق ها رودخانه دیواره و کف در عادی طور به آبشستگی

 می که ودشمی دارند قرار بستر در که هایی سازه تخریب و بستر شستن باعث آبشستگی دهد.می رخ هیدرولیكی

 ستر)ب اولیه بستر به نسبت بستر فرسایش از آمده وجود به عمق آورد. پدید را ناپذیری جبران خسارات تواند

 (.3121 بجستان، )شفاعی گویندمی آبشستگی عمق را آبشستگی( شروع از قبل رودخانه

 آبشستگی انواع -1-3-1

 (:3311 اتما و )رادکیوی شود می بندی تقسیم زیر صورت به مختلف هایجنبه از آبشستگی

 و مقطع شدگی تنگ از ناشی آبشستگی عمومی، آبشستگی شامل که آن، آمدن وجود به علت نظر از آبشستگی -

 آید.می دست به کل آبشستگی عمق آبشستگی، سه این مجموع از است. موضعی آبشستگی
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 حاوی آب حالت در آبشستگی و زلال آب حالت در آبشستگی شامل که رسوب، حمل وضعیت نظر از آبشستگی -

 است. رسوب )آبشستگی بستر زنده(

                                        شود. می دینامیكی و استاتیكی آبشستگی شامل آبشستگی حفره در رسوب ذرات وضعیت نظر از آبشستگی -

 عمومی آبشستگی -1-3-1-1

 رودخانه مسیر از ایعمده قسمت در و شده شسته رودخانه بستر در موجود رسوبی وادم آبشستگی، نوع این در

  آبشستگی یا عمومی فرسایش عنوان به توانمی رودخانه در را حالت این گردد.می پدیدار افتادگی گود حالت

 سترب رسوبگذاری، اثر در سیلاب فروکش مرحله در و بوده موقتی التیح چنین در بستر افت نمود. قلمداد مومیع

-جریان رهدو در سیلاب فروکش از بعد رودخانه بستر در فراگیر رسوبگذاری یابد.می باز را خود اولیه تراز تدریج به

 ظرن صرف عمومی آبشستگی .برد نام توانمی عمومی گذاریرسوب عنوان به فرایند این از یابد،می ادامه کم های

 زمانی هایبازه در آبشستگی، زمانی توسعه به توجه با است ممكن آبشستگی نوع این افتد.می اتفاق سازه وجود از

 (.3333)رادکیوی، گردد ایجاد مدت کوتاه یا مدت طولانی

 شدگی تنگ از ناشی آبشستگی -1-3-1-6

 تربس برشی تنش و جریان سرعت افزایش و جریان مقطع کاهش باعث جریان مسیر در مقطع شدگی تنگ وجود

 ار حالت این در شده ایجاد آبشستگی .شودمی زیاد محل این در جریان فرسایشی قدرت نتیجه در که شودمی

 باشدمی براههآ بستر سطح افتادن پایین آبشستگی، نوع این تأثیر گویند.می شدگی تنگ از ناشی آبشستگی

 باشد.می رودخانه عرض کردن محدود نتیجه اغلب شدگی تنگ از ناشی آبشستگی (.3333)رادکیوی،

 موضعی آبشستگی -1-3-1-3

 ایجاد هایگرداب و جریان شدت اثر در که است جریان الگوی بر تأثیرآن و سازه نوع از تابعی آبشستگی نوع این

 کنو پل، هایپایه اطراف در بیشتر موضعی آبشستگی شود.می ایجاد آن دستپایین یا و سازه اطراف در شده


