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 توان فرسایشی جریان اتلافدر  های شوتبلوک یهندسهنقش 
 (9)کاظم اسماعیلی          (2)حامد شهسواری          (9)سبحان مرادی

آرامش  یانرژی در شوت و یا حوضچه یکنندههای مستهلکبا طراحی سازه ،نهفته در جریان خروجی از روی سرریزها انرژی زیاد  چکیده
را تهدید  اهترین خطراتی است که پایداری سرریزیکی از بزرگدست، پایین موضعی در شستگیآبداد رخحال اینباشود. کنترل میدست پایین
ال گود یبه بررسی هندسه ،اعداد فرود مختلفدر )شوت بدون مانع(  های شاهدابتدا با انجام آزمایش پژوهش آزمایشگاهی حاضر؛در کند. می
ثلث(، چهار دایره، م)مستطیل، نیم ثابت در سه شکل هندسیبا ارتفاع بلوک  یروش حفاظتی پایه یگاه با ارائهپرداخته شد، آن شستگیآب

ها، پارامترهای نصب بلوک تحدب -جهت تقعرچنین، و هم (8/0، 6/0، 4/0، 2/0)برابر  f/LbL صورت نسبتی از طول کل شوتهموقعیت نصب ب
که  ایج نشان دادنت باکینگهام مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. -روش پایبهو با انجام تحلیل ابعادی  شد گیریاندازه شستگیآبابعادی گودال 
ش بوده و همواره سبب کاهگذار تأثیر شستگیآبهای مورد آزمایش، بر مقادیر ابعادی مدل یبلوک روی شیب شوت در همه یاستفاده از پایه
. 2 .یابدمی افزایش فرود بالادست سرریز، عدد افزایش با شستگیآب . عمق و طول نهایی9 ،طور خلاصههباست. شده شستگیآبابعاد گودال 

 جریان تحدب دربرابردارای مقادیر کمتری نسبت به  شستگیآبهای ابعادی همواره پارامتر ،هابلوک در برابر جریانتقعر  هایدر سری آزمایش
 ر موقعیتکه دطوری، بهیابددر عمق و طول افزایش می شستگیآبکاهش ، سرریز یبه پنجهنسبتها نصب بلوک ی. با کاهش فاصله9اند. بوده
(=0.8f/LbL )درصد کاهش عمق  2/69تا  91در شرایط مختلف جریان بین  و استها رخ دادهنسبت به سایر موقعیت بیشترین استهلاک انرژی

در  چنین،و هم برابر جریاندرتحدب با ای دایرهنیم و یلیهای مستط(، بلوک0.6f/LbL=) در موقعیت. 4همراه دارد. بهرا  شستگیآبگودال 
نسبت  شستگیآبدرصد، بیشترین کاهش را در طول  4/39تا  9/98متوسط ، با عملکرد تقعر در برابر جریان( بلوک مثلثی با 0.8f/LbL=)موقعیت 

 جریان در پنجه شوت، یشدهمستهلک، انرژی نسبی تاج سرریز بالادست با افزایش عدد فرود جریان در. 1 .باشندها دارا میبه سایر حالت
 یابد.می کاهش

 .الگوی نصب موانع، استهلاک انرژی، شستگیآب، گودال بلوک یهندسه  های کلیدیواژه
 

The Role of chute Blocks Geometry in Current Erosion Power Loss 
 

S. Moradi          H. Shahsavari          K. Esmaili 
 
 

Abstract The high energy impinging on the outflow through the overflows is controlled by the design of 
the energy absorber structures in the downstream or downstream relaxation pool. However, the occurrence 
of downstream local scour is one of the major threats to the stability of the overflows. In the present 
laboratory research, first, by conducting control experiments (unimpeded shot) at different landing 
numbers, the geometry of the scour pit was investigated, then by providing a basic block-height protection 
method in three geometric shapes (Rectangular, Semicircular, Triangle), four mounting positions 
proportional to the total Lb/Lf shot length (0.2, 0.4, 0.6, 0.8) and also, to concave the installation of blocks, 
the dimensions of the scour pit are measured and Dimensional analysis was performed using Pie-
Buckingham method. The results showed; The use of block base on the slope of the shot in all the models 
tested has an effect on the dimensionality of the scour and has always reduced the dimensions of the scour 
pit. In summary: 1. The depth and final length of the scour increases with the increase in the number of 
upstream landing overflows. 2. In the series of upward concave tests, blocks always have lower values of 
scour dimension than low facing concave. 3. By decreasing the installation distance of the blocks from the 
overflow claw, the scour depth and length decrease. So that at position (Lb/Lf = 0.8) the highest energy 
damping occurred at other positions. And under different conditions the flow decreases between 15 to 
61.2% of the depth of the scour pit. 4. In position (Lb/Lf = 0.6), semicircular and rectangular blocks with 
low upward concavity and also in position (Lb/Lf = 0.8) triangular block with high upward concavity, with 
average yield 38/1 to 73/4% had the highest decrease during scour compared to other states. 5. By 
increasing the number of downstream currents, the relative damping energy of the current in the shoot paw 
decreases. 
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 مقدمه
یت ذخیره      که تراز آب از ظرف گامی  مخزن فراتر  یهن
با انرژی بالایی رود، جریان خروجی از روی سررررریزها 

ند و  عبور می یل  به ک یاد جریان     دل جه،  سررررعت ز در پن
ی پ در اطراف توجهیقابلتواند سبب ایجاد فرسایش   می

رو  هآن را با خطرات جدی روب یسرررازه شرررود و پایدار

ستگی  آبرو اینازکند.  سرریزها یکی   در پایین ش ست  د
ضوعات مهم و کاربردی   ست از مو سط محققان   ا که تو

ایی متغیرهای حاکم بر این پدیده منظور شررناسرربهزیادی 
های مناسررب، مورد بررسرری قرار حلراه یارائه منظوربه
ری  و جلوگی افزایش اتلاف انرژی برای، تاکنون گیرد. می
  تدسررپایین پذیر دربسررتر فرسررایش  شررسررتگی آباز 
 انرژی یکنندههای مسررتهلکسررازهبرخی ، از یزهارسررر
اسرررتفاده   ها  آرامش و یا شررروت  یحوضرررچه  چونهم
ست،  شده  ضچه   اما ا های  هزینههای آرامش ساخت حو

 ارائه همواره  رو،ازاینکند.  می زیادی را به طرح تحمیل   
مورد ، کمتر یبا هزینه  های جایگزین   حل راه و بررسررری
زیادی بااستفاده  محققان اخیر  ی. در چند دههاستتوجه 

چه    یپ حوضررر ئه  USBRهای آرامش  از انواع ت  یو ارا
ستهلاک انرژی    های جدید در این سازه طرح به بررسی ا

یدرولیکی در   سررررریز  دسرررتپایین جنبشررری پرش ه
 در سالاست که درگاهی تحقیق  از آن جمله ؛نداهپرداخت
  ستدپایین در شررسررتگیبآ یتوسعه سیربر با 2009
  مشآرا یحوضچه یبرز یشافزا باکه  بیان نمود یزرسر
 معمولی یلگوا در صیخصررروبه  تغییر که این دجووبا

 لنتقاا شدید کاهش باعث ماا ،گیرد  نمی   شکل نجریا
  حالت بهنسبت شررسررتگیآب گودال و گرددمی بسور

 .[1] دشومی ترکوچک صددر 13 لیا 93 یبرز ونبد
  ، بادسررت سرررریز پایین شررسررتگی آبمنظور کاهش به
در  بررافلی یدایرهنیم یررک ردیف بلوک کررارگیری  هبرر

ضچه  شان داد  آرامش یحو شد ن اجرای بافل روی  که ه 
صه    شخ ستگی   آبهای گودال م ست مؤثر  ش مقدار و  ا
به درصررد  86/19نهایی از  شررسررتگی آبکاهش عمق 

 .[2] درصد افزایش یافته است 89/69

آزمایشررگاهی بااسررتفاده از الگوهای متنوع   ایدر مطالعه
ند سرررن   کف چین  چین، سرررن  چین )بدون سرررن   ب
سن  یک چین کامل با ارتفاعات مختلف( میزان ردیفه و 

 های هیدرولیکیدسرت سرازه  پایین شرسرتگی  آبکاهش 
. مشاهده شد که الگوی اجرایی    گرفتمورد بررسی قرار  

 را  نشرران شررسررتگیآببند کامل، مقادیر کمتری از کف

 .[3] دهدمی
سیستمی  جدید،  ایایده یبا ارائه 2094در سال  [4]هلال
آرامش  یحوضررچه بندکفهای آب خروجی از از جت
برای کنترل پرش را سررازه   دسررت یک در پایینسرراده  

که حداکثر عمق    داد گزارش و  کرد طراحیهیدرولیکی  
های  بند بدون جتدرمقایسرره با مدل کف شررسررتگیآب

 .استیافتهدرصد کاهش  10درصد به  10آب از 
از أثر مت هاشوت دست  پایین شستگی  آبنتایج حاصل از  
آب، نوع سرریز جریان  استغراق پایچون پارامترهایی هم

. سرر   اسررتشرردهگزارش چین بند سررن و طول کف
فاده از   و تحلیل انرژی  آزمایشرررگاهی    های داده بااسرررت

جنبشررری آشرررفته و توزیع سررررعت در نزدیکی بسرررتر  
و  بینی عمقپیشبرای تجربی  یدو رابطهفرسررایشرری،  

 .[5]شد ارائه دست سرریز اوجی پایین شستگیآب طول
های آرامش،  های بافل در حوضرررچه     طراحی فنی بلوک
مناسررب بین  یدلیل لزوم وجود فاصررلهبهنشرران داد که 

ها می       بلوک یان آن یان از م طور  هب  توانها و عبور جر
صد  11 تا 40 حداکثر شغال  کف را عرض از در نمود  ا

[6]. 
حاظ   لب   رویکرد  فنی و اقتصرررادی، از ل برخی  غا

قان   چه     محق حذف حوضررر نه و  های آرامش پر به  هزی

شوت     هایجایگزینی روش سیر  اتلاف انرژی در طول م
های مختلفی برای افزایش اتلاف رو تکنیکایناز. اسررت

سبب کاهش      سرریزها که  شوت    شستگی  آبانرژی در 

ست شده شود، ارائه  دست می موضعی در پایین  اجرای   .ا
ای بافل روی شرریب  هشرریب پلکانی و یا نصررب بلوک 

بر مؤثر های ازجمله روش کف حوضررچه،و یا  شرروت

یدرولیکی     کاهش طول پرش ه افزایش اتلاف انرژی و 
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ه ک است  دست پایینسمت  بهطول مسیر عبور جریان  در 
 قرار گرفته است.محققان امروزه مورد توجه 

ستای ارائه   شوت    یدررا ،  ضوابط فنی در طراحی 
شرریب   یزاویه تأثیربه بررسرری  2092در سررال  [7]تونا 

صه        شخ سبت به افق برروی م ای هسرریزهای پلکانی ن
ستگی   آبگودال    یهاگزارش نهایت دردرپرداخت و  ش

یه  نه    90 یخود، زاو جه را بهی یت برای  در ترین موقع
 .ها معرفی کردطراحی و اجرای این نوع سرریز

های بافل  شوت با بلوک  یسازه  9164در سال   [8]پترکا 

نده را نوعی اتلاف ای انرژی جریان معرفی  ضرررربه  یکن
های بافل در شرروت سرربب   کرد. او معتقد بود که بلوک
شررود، بلکه با کاهش شررتاب  کاهش سرررعت جریان نمی

شی در پایین    پ کند.دست را کم می جریان، انرژی جنب
 رب عمود هابلوک خواهد بود که زمانی ترمطلوب شرایط 
یان  ند می قرار ورودی جر یان در      .گیر یک جر یدرول ه

افزایش اتلاف که  دهدمینشان سرریزهای اوجی پلکانی 
چنین کاهش طول دسررت و همانرژی جنبشرری در پایین
سبت عمق بحرانی  بهاول  یپرش هیدرولیکی در درجه ن

ست   به ارتفاع پله و سته ا شدن    .[9] تعداد پله واب ضافه  ا
آب  جتقدرت  سرریزهای پلکانی، سبب تضعیف یپله
درصررد کاهش  31دسررت را و انرژی در پایین شررودمی
انحنای  تأثیر سررازی آزمایشررگاهیبا مدل. [10]دهد می
بر  سررررریز انتهایی  یآسرررتانه   یو زاویه دسرررت پایین 
ه د کوش میمشاهده  دست،  موضعی در پایین  شستگی  آب

درجه  60به  90انتهایی سرریز از   یآستانه  یوقتی زاویه
 91دسررت، کاهش پایین شررسررتگی آب، عمق بدتغییر یا

پلکان عمق جریان در  .[11]دهد میدرصرردی را نشرران 

های صررراف  برابر شررروت 20سررررریز را حدود  یپنجه
ه مانده در پنج   برد و درنتیجه انرژی باقی  معمولی بالا می 

 ابدیمی برابر نسبت به شوت صاف کاهش    3تا  6حدود 

کانی دارای اتلاف انرژی       .[12] یل پل با پروف سررررریز 
بیشررتری نسرربت به پروفیل صرراف اسررت. اتلاف انرژی 

متناسرررب اسرررت و   جریان   یطور معکوس با تخلیه  هب 

ریزشرری اتلاف انرژی بیشررتری  جریان رژیم چنین در هم

  [14]زارع . [13] دهدرخ می صاف جریان به رژیم نسبت 
ن  در سرررال    فل    تأثیر  2092و دوری با ها و  نصرررب 

ن     کف های سررر ند یان روی  ب چین بر اتلاف انرژی جر
های تیز یا گرد و یک ورودی دار با لبهسررررریزهای مانع

اوجی را مورد بررسرری قرار دادند. آنها دریافتند که نرخ 
توان در شرررایط نصررب بافل  اتلاف انرژی بالاتری را می

 .ردآو دستهها بچین روی شیب شوتبا سن درمقایسه
های   شررروت بررویشرررده انجام تاکنون مطالعات     
  USBRهای مستطیلی دار در شرایط استفاده از بلوکمانع

ست. طرح بوده شی ا تأثیر  یزمینهدرمحدودی  های پژوه
بر افزایش اتلاف  هابلوک یمتفاوت از هندسه های شکل 

ستگی   آبانرژی و کاهش ابعاد گودال  ست در پایین ش   د

.  اسررتگرفتهمورد بررسرری قرار  های کنترل جریانسررازه
  های بلوک پایه   تأثیر آزمایشرررگاهی روی    های بررسررری

T  ،ستر     و پلکانی ایذوزنقهشکل شیب متفاوت ب در دو 

سازه،  شوت بر اتلاف انرژی جریان عبور  ی از روی این 
شکل ازنظر افزایش اتلاف انرژی  Tنشان دادند که بلوک  
های دیگر از هندسرره ورودی به جریان و میزان اکسرریژن

ته  ی بهترعملکرد  و  [16]کریمی  .[15] اسررررتداشررر
ه با س  واگرایی دیوار شوت  تأثیر 2091همکاران در سال  

و  ضرلعی سره مختلف )بلوک بافل مسرتطیلی،   یهندسره 
مدل فیزیکی در     دایرههای نیم بلوک با سررراخت  ای( را 

در  شررسررتگیآبآزمایشررگاه برروی عمق و ابعاد گودال 
دسررت شرروت، مورد بررسرری قرار دادند. برای این پایین

شوت  1منظور  سبت بافل مدل  ، 9های واگرایی )دار با ن
نتایج   ی( سرراخته شررد. با مقایسرره  41/2و 31/9، 41/9

های مختلف  بلوک در نسررربت  یمربوط به اثر هندسررره  

فاده از بلوک     که اسرررت های   واگرایی، مشرررخد شرررد 
شنهاد  ستاندار جای بلوکبهشده در این تحقیق  پی د های ا
USBR عمق  درصرررد  10 حداکثر تا   ،طور متوسرررطه، ب

 یدهد. برای یک هندسهرا کاهش می شستگیآبگودال 
یانگین و  م طول اکثر عمق و حد  شرررخد از بلوک، م

درصد کاهش   10و  18، 31ترتیب به شستگی  آبگودال 

 .استیافته
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نه    شرررده و اهمیت   انجام پژوهش  یمطابق پیشررری

در پای سرریزها، پژوهش حاضر با     شستگی  آبموضوع  

سی   صب پایه  تأثیربرر ستطیلی، مثل بلوک ین ثی و های م

ای روی شرروت با هدف کنترل توان فرسررایشرری    دایره

جه    یان در پن ها   یجر کاهش عمق  سررررریز  و طول )

ستگی   آب  ای کمتر جایگزینی برایتواند با هزینه(، میش

های آرامش حوضچه و یا USBRهای روی تنداب بلوک

شد. آزمایش  شرایط تنوع عدد  پیچیده و پرهزینه با ها در 

الگوی نصررب و شررکل   تأثیرفرود ورودی به بررسرری 

سی بلوک  سیر حرکت از  هند ها بر افت انرژی در طول م

  .استهروی سرریز تا پای شوت پرداخت

 هامواد و روش
اه  های هیدرولیکی دانشررگها در آزمایشررگاه مدلآزمایش

شی در کانالی مجهز فردوسی مشهد انجام شد. مدل آزمای
رتیب تبه، عرض و ارتفاع به سیستم چرخش آب به طول

  شد ساخته متر ساخته شد. کانال از شیشه      1/0و  1/0،  6
تا امکان بازرسرری بصررری از آزمون در دسررت بررسرری،  

  م عمقدسررت برای تنظیای در پایینفراهم شررود. دریچه
مطابق با   همراه شررروت به . سررررریز شررردآب تعبیه  پای 

و  1/0ترتیب  به با عرض و ارتفاع     USBRدسرررتوالعمل 
شیب   ، در 2092تونا در سال   یو مطابق توصیه متر  9/0
  [7] شررد درجه انتخاب و طراحی 90 یبهینه یزاویهبا 
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های بافل در شوت مورد بررسی   طراحی فنی بلوک 
فت.  عداد بلوک  قرار گر های موجود در هر ردیف از  ت

سال    یمدل مورد آزمایش، مطابق با توصیه  بلایسدل در 
درصررردی از عرض کف  10-40 یدر محدوده  9148

عدد بلوک    6. در هر ردیف [6]شررروت انتخاب شرررد   
شد.   سانتی  9برابر  (D)ثابت  یعرض دهانهبه صب  متر ن

شرروت   عمق جریان برروی USBRمطابق دسررتورالعمل 
  مرجع طراحی، یک دبی بلوک در شرررایط یپایه بدون

ست  بافل تجربی برای انتخاب ارتفاع مناسب  ، روایناز .ا
ها از هم بلوک یمتر و فاصله سانتی  1/9ارتفاع هر بلوک 

متر انتخاب شد. سانتی 1در ردیف عرضی و طولی، برابر 
بلوک روی شریب    یهای پایهچهار جانمایی برای ردیف

ته نظر شررروت در تا بهترین عملکرد آرایش   گرف شرررد 
سی    پایه یچهارردیفه صب مورد برر ها از نظر موقعیت ن

 صرررورتبه ها  قرار گیرد. بنابراین موقعیت نصرررب پایه    
، 4/0، 6/0و  8/0نسررربتی از کل طول شررریب شررروت )

2/0=f/LbL2و  9 ( انتخاب شد )شکل.) 
ا  ب  های بلوک فرم هندسررری پایه    تأثیر منظور بررسررری به 

سی      صات هند شخ شکل سه حالت  شده،  ارائهم   مطابق 
ته نظر در (2) مام      .شررردگرف که ت به ذکر اسرررت    لازم 

جز شکل هندسی   هها ببلوک یهای ابعادی پایهمشخصه  
 شد.گرفتهنظر درثابت  هاآزمایشدر تمام 

 

 
 بلوک مستطیلی (a): بافل هایاشکال هندسی بلوک  2 شکل

(REB)، (b)  ایدایرهنیمبلوک (SCB)، (c) بلوک مثلثی (TRB)   
 

بعد از   (sbL) بسرررتر رسررروبیضرررخامت و طول    
در ، مقدماتی یهاآزمایش برمبنایسرریز  بندی ثابت کف

صاف    شوت   1/9  و 91/0ترتیب به ،)بدون پایه( حالت 
حداکثری    تا  متر تعیین شرررد جوابگوی عمق و طول 

چنین هم باشررد. هاآزمایشدر تمام  شررسررتگیآبگودال 
بت    طول کف ثا ند  جه   (cbL) ب عد از پن  30سررررریز  یب

شده  انتخابمتر انتخاب گردید. در اینجا نیز طول سانتی 

سب طول     شاهد  یهاآزمایشدر  شوت بدون پایه( منا (
بق ط اسررت.بودهپرش هیدرولیکی در بالاترین عدد فرود 

برای جلوگیری   9189در سررال ی رادکیوی و اتما نظریه

از تشکیل ری ل در طول آزمایش باید قطر متوسط ذرات   
که انحراف  زمانی چنین هم متر باشرررد. میلی 3/0بیش از 

سی ذرات کمتر از   ست  9/9معیار هند  تأثیرتوان از می ا

 ردنظر کصرف  شستگی  آبغیریکنواختی ذرات بر عمق 
هررای فوق از رسررروبررات  . بنررابراین طبق معیررار       [17]

متر، وزن میلی 32/0غیرچسررربنررده بررا قطر متوسرررط 

اف متر مکعب و انحرگرم بر سرررانتی 61/2مخصرررو  
 استفاده شد. 92/9معیار هندسی 

لیتر   28و  24، 20 ،96، 92 های دبیها در  آزمایش  

ملاحظه که طور همان انجام شد. بر ثانیه در واحد عرض 
یک عدد فرود در بالادسرررت   ،هر دبی یازابهشرررود می

ست آمدهوجود هب سرریز  شونده به تاج  نزدیکسرعت  . ا
. اسررتکافی از سرررعت بحرانی کمتر  یاندازهبه سرررریز

ندازه گفتنی اسرررت که   گیری تراز سرررطب آب و برای ا
با  ) پروفیل بسررتر در جهت طولی و مقطع عرضرری کانال

ه  ای استفاد بردار نقطهدادهکش متر( از خطمیلی 9/0دقت 
  شد.
عدد فرود   از جملهکلاسیک  شپر به طمربو روابط 

 :استشدهپرش ارائه  یعمق ثانویهو  اولیه
 

(9          )                  y2 =
y1

2
(√1 + 8Fr1

2 − 1) 
 

(2               )                                 Fr1 =
q

√gy1

3
2

 
 

(9                            )                    E = y +
V2

2g
 

 

 یترتیب عمق اولیه و ثانویهبه 2yو  1y در ابنجا؛ 
 qبعد(، بیفرود اولیه ) دعد 1Frپرش هیدرولیکی)متر(، 
 باشند.)مترمربع بر ثانیه(، می دبی در واحد عرض

( ΔE/Eup) صورتبهاتلاف انرژی نسبی  یچنین رابطههم

ΔE شد که در آنارائه = Eup − E2،Eup                  
پرش         یانرژی در عمق ثانویه 2E انرژی بالادست و

 است.

(a)                        (b)                      (c)

2
c
m

DD D
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 هاآزمایش ویژگی  9جدول 
 

 Q(lit/s) Hup(cm) Frup Reup پارامتر

 99164 - 23196 196/0 – 161/0 1/2 – 1/4 6 – 94 مقدار

 

 آنالیز ابعادی
 دست یک موضعی پایین  شستگی  آب (4) یمطابق رابطه

  دبعتعداد زیادی از متغیرهای بعددار و بدونبه  سررررریز

ر نتایج  ب پارامترهر  یجزام تأثیراما بررسی  ، وابسته است  

 در سهولت  برایلذا، ، است دشوار   کاری ب  هاآزمایش

در این مقاله با انجام تحلیل ابعادی برروی        تحلیل نتایج،   

ب  تأثیر متغییرهای   های  دسرررت آوردن نسررربت  هگذار و 

عد،  بدون  پارامتر بر    هم تأثیر ب مان چند  تایج  ز مای  ن ش آز

که در   لازم به ذکر اسرررت مورد بررسررری قرار گرفت.  

پ ز ا پژوهش حاضرررر  جام  باکینگهام    -ایروش  برای ان

 .شد استفاده تحلیل ابعادی

 
(4)       

1 2

B, D, , , ,SF, L , L , L ,L

,g, , , , , , S, S , d ,
0 50

u up cb

t

H V h
b f s

d f
s y y h

w s
  

 
 
 
 

 

 B )متر(، شستگیآبحداکثر عمق  ds ،اینجادر  که 

 Hup )متر(، بلوک ینهاعرض ده D)متر(،  عرض شوت

 سرعت متوسط جریان Vup ،هد آب در بالادست سرریز

شکل  پارامتر SF )متر(، ارتفاع بلوک h )متر بر ثانیه(،

متر(، ) بلوک تا تاج سرریز ردیفاولین فاصله  Lb بلوک،

Lf متر(، طول شوت( Ls  نهایی شستگیآبطول ،)متر( 

Lcb  بند، طول کفg متر بر مجذور ثانیه(، شتاب ثقل( 

y1 متر(، هیدرولیکیپرش یعمق اولیه( y2 یعمق ثانویه 

ترتیب چگالی آب و به ρsو  ρw )متر(، هیدرولیکیپرش

Sgرسوبات )چگالی نسبی  =
ρs

ρw
)گیلوگرم بر  (

)گیلوگرم بر متر در  لزجت دینامیکی آب μمترمکعب(، 

 بلوک یفاصله S)بدون بعد(،  شیب کف کانال S0ثانیه(، 

قطر متوسط ذرات  d50)متر(،  ها از هم در یک ردیف

 باشند.)متر(، می آبعمق پای htمتر(، )میلی رسوبی بستر

دلیل به (4) یشده در رابطهارائهاز پارامترهای  برخی 

چنین د. هم، حذف شدنهاآزمایشثابت بودن در تمامی 

ته ویسکوزی تأثیر، شستگیآبدر تعیین پارامترهای 

 جریان ثقلی که اساسا به دلیل اینو اهمیت کمتری دارد 

پوشی چشمنیز جریان  ، از اثر عدد رینولدزاست

 تنسبهایی از تقابل رسم گرافبا  . در نهایتاستشده

تمامی متغیرهای مستقل  تأثیر (1رابطه) بعدهای بدون

  :گرفتمورد تجزیه و تحلیل قرار  آزمایشبر مؤثر 
 

(1                )       
(Fr , , , , ) 0up

d L L
s b sf SF

H L H
up f up


 

 

Frup در اینجا؛ =
Vup

√gHup
  .بعد( است)بی عدد فرود 

که پ  بود ها به این صورت  مراحل انجام آزمایش 

 یدریچه مجاز از روی سررررریز،   یتخلیه  دبیاز عبور 
رریز س یجهیدرولیکی در پنپرش هآب برای تشکیل پای
یابی به شرررایط پرش پایدار، و پ  از دسررت شررد تنظیم

سررررعت جریان، طول پرش، عمق آب در بالادسرررت و 
 آبدسررت سرررریز، عمق متناوب پرش و عمق پایپایین

 را مانیز 9111کومار و همکاران در سررال  .ثبت گردید

 9 که فتندگر نظردر شررسررتگی آبدل تعا نماز انعنوبه
ستگی  آب عمق آن، از پ  ساعت   مترمیلی 9 از کمتر ش
سه  تحقیق ینف اهد که جاآن کند. از تغییر عمق   یمقای
ستگی   آبگودال   نماز ایبر فوق رمعیا الذ ،ستادهبو ش
 .[18] یددگر بنتخاا دلتعا
شکل    هایانجام آزمایش بعد از    (9) شاهد، مطابق 

  شررروع، یاز لحظه دقیقه 240مشرراهده شررد که با گذر 
های هیدرولیکی جریان بر ابعاد روند اثربخشی مشخصه    

ید.  متوقف  شرررسرررتگیآبگودال  نابراین، گرد مام  ب  ت
 که با شرردند انجام دقیقه 240 زمان مدت در هاآزمایش
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 ردخوانی داهم شستگی  آبقبلی در مورد  مطالعات نتایج
[19]. 
سرر   پروفیل فرسررایشرری )حداکثر عمق و طول   
گودال، متناسررب با بسررتر   یمحدوده( در شررسررتگیآب

  (x,y)دهی مختصرررات یواسرررطه هرسررروبی اولیه که ب   
  هایداده گیری شررد. درنهایت، اندازهبودشرردهبندی مش
 .گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد شدهآوریجمع

 
 

 
 

 در شرایط  شستگیآبی زمانی بررسی توسعه  9 شکل

 بدون بلوک  شوت

 
عادلات برخی از  (1) تا  (6) روابط  ئه  م شرررده  ارا

حداکثر عمق    یمحققان دیگر برای محاسررربه    توسرررط 

شان می  سرریز صاف  دست  پایین شستگی  آب . دندهرا ن
در مدل آمده دسررتبههای برای اطمینان از صررحت داده

در مدل شروت    شرده گیریاندازههای داده ،آزمایشرگاهی 

ستگی   آبحداکثر عمق  باشاهد(،  آزمون ) مانعبدون   ش
سبه  شد شده از این روابط کالیبر محا روابط زیر  .[16] ه 

(، 9169) (، نواک9192) اسررچوکلیش ترتیب توسررطبه

 .نداشدهگزارش  9139در سال  ( و ئو9136) کوتلاس
 

(6                     )ds = (
0.521q0.57Hup

0.2

d90
0.32 ) − ht 

 

(3             )ds = 0.55(6Hup
0.25q0.5(

ht

d90
)

1

3 − ht) 
 

(8                                  )ds = 0.78(
ht

0.35q0.7

d90
0.4 ) 

 

(1 )                       ds = 2.11 Hup(
q

(gHup
3)

1
2

)0.51 

 

عمق  ht، شستگی  آبعمق نهایی  sd؛ این روابطدر  
اختلاف تراز آب بالادسرررت سررررریز و     Hup آب،پای 

حد عرض و   qآب، پای  ندازه معر  90dدبی در وا ای ف ا
 تر هستند.از ذرات رسوبی از آن کوچک %10است که 

 

 
مدل ) حاضر یمطالعهتجربی نتایج بین  نسبی یمقایسه  4 شکل

 دیگرمحققان با  شاهد(

 

سه  (4) شکل   سبی   یمقای بین نتایج تجربی برای  ن
شاهد  شان   (1)تا  (6) یشده ارائهمعادلات  را با مدل  ن

مقادیر  شدهارائهکه معادلات تجربی  مشاهده شد .دهدمی
آمده از دسررتبه شررسررتگی آبعمق  بابسرریار نزدیکی 

شان می   یمطالعه ضر را ن مطابق  از طرف دیگر،  دهند.حا

له   ،شررردهدادههای برازش  داده عاد قادیر   Novak یم م
ds بیشتری از 

Hup
 .دهدمیرا نسبت به دیگر معادلات نشان  

تخمین خوبی از عمق   Wu یاز بین این معادلات، معادله

ستگی   آب شان    اندازه ش شده، ن ست دادهگیری  ن  بنابرای؛ ا
شوت با    های تجربی مدلصحت داده گفت که توان می
شرررده در آوریجمعدرمقایسررره با معادلات  بافل   یپایه  
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  موجوداندک  اتاختلاف اسرررت.قابل قبول  (4) شرررکل
 .باشددلیل شرایط متفاوت آزمایشگاهی بهتواند می
 

 نتایج و بحث
 توپوگرافی بستر

فاده از داده    به    بااسرررت و  شرررسرررتگیآبهای مربوط 

های آزمایشررگاهی،  دسررت مدلگذاری در پایینرسرروب
ای هطولی سطب بستر فرسایشی در دبی    عمقی و  پروفیل

بلوک ترسرریم  یهای مختلف پایهمختلف و مشررخصرره 

 نصب  موارد یهمه درواضب است که    کاملا . است شده 
نهایی   شررسررتگیآبها سرربب کاهش عمق و طول بلوک
مستطیلی   های چه که مشخد است بلوک  . آناست شده 

 شعاعی  خط امتداد در را شستگی  آب عمق مقدار حداقل
 هک گرفت نتیجه توانمی، اسرراساینبر. دهندمی نشرران
ر ب پیشررنهادی هایبلوکمتفاوت های شررکل از اسررتفاده

 یشستگ  آب عمق حداکثرو است  نتایج آزمایش اثرگذار 
 .(1 )شکل دهدمی کاهش را

 

 
 

 
 

 
 

 و بستر در شرایط متفاوت هندسی شستگیآب پروفیل  1 شکل

 هاموقعیت نسبی نصب بلوک

 

دهد که طول آزمایشررگاهی نشرران می هایمشرراهده 
فل     با یان روی شررروت  حدوده از طول    جر به دو م دار 

نظر بهشود.  هوادهی شده و غیر هوادهی شده تقسیم می   

سد طول محدوده می غیرهوادهی برای بهبود راندمان  یر
هوادهی به جریان بسررریار حائز اهمیت اسرررت و این        
محردوده برا افزایش عمق جریران بحرانی روی تراج،     

 یابد.افزایش می
هررای هررا در دبی جریرران اطراف بلوک    چنین    هم  
شوت می  رژیم جریان موجب تمایز مختلف .  شود روی 

ست که از روی  بلوک   شی صورت  بهاول جریانی ا   جه
  جریان دربرابرتقعر در شرررایط نصررب ، که کندعبور می
نصب   نسبت به الگوی  جنبشی بیشتری  انرژی ها با بلوک

یان،    حدب دربرابر جر یان   . اسررررتدادهرخ  ت دوم جر
که از بین  بلوک هم ها برقرار اسرررت و  سررروم   گرایی 

جلو و داخل   در آلود و کفصورت گردابی بهجریانی که 
  جریان روگذریها شررکل گرفته و موجب افزایش بلوک

  سرربب بلوک وجود، روایناز. شررودمی هااز روی بلوک
جریان در انتهای شررروت و کاهش انرژی افزایش تلاطم 

هیدرولیکی در   با تضرررعیف پرش درنهایت   شرررود و می
جه  جب  سررررریز،  یپن قال  کاهش  مو به  انت رسررروب 
 .شودمیدست پایین
پارامترهای ابعادی گودال  ، آنچه مشرررخد اسرررت 
ستگی  آب شی، کاهش       یدر میانه ش سای ستر فر ضی ب عر
 ردمو هایمدل همه برای شستگیآبو الگوی  استیافته

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 20 40 60 80 100

d
s 

m
ax

 (
cm

)

x (cm)

NO.7: REB 
Fr up = 0.9365

non-block

Lb/Lf=0.8

Lb/Lf=0.6

Lb/Lf=0.4

Lb/Lf=0.2

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 20 40 60 80 100

d
s 

m
ax

 (
cm

)

x (cm)

NO.12: CSB 
Fr up = 0.9578

non-block

Lb/Lf=0.8

Lb/Lf=0.6

Lb/Lf=0.4

Lb/Lf=0.2

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 20 40 60 80 100

d
s 

m
ax

 (
cm

)
x (cm)

NO.19: TRB
Fr up = 0.9752

non-block

Lb/Lf=0.8

Lb/Lf=0.6

Lb/Lf=0.4

Lb/Lf=0.2



 33 کاظم اسماعیلی -حامد شهسواری -سبحان مرادی

 

 

1991، سهوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 رقدا چنین، حداکثر م متقارن اسرررت. هم  بررسررری تقریبا  
های   های ثانویه و گردابه    دلیل جریان  به  شرررسرررتگیآب
سوبی    گرفته، در شکل  ستر ر دو طرف خط مرکز طولی ب

 نیز شرسرتگی  آبمحل حداکثر عمق . اسرت هنمایان شرد 
ستر ثابت رخ    شه در نزدیکی ب ست. دادههمی کر شایان ذ  ا

های حفاظتی، موقعیت  در شرررایط نصررب بلوک، اسررت
  به بسررتر ثابت شررسررتگیآبرخداد عمق حداکثر گودال 

 (.6)شکل استشدهتر بند، نزدیککف
از نگاه هیدرودینامیکی مشخد است که  
 تری دربرابرکه بتوان نیروی رانشی بزرگصورتیدر

استه جریان ک تابجریان ایجاد کرد، به مقدار بیشتری از ش
 و طول خود موجب کاهش عمقاین که ، دوشمی
در پژوهش حاضر با انجام ، روایناز .گرددمی شستگیآب

تحدب نصب  -تقعردو سری آزمایش، با تفاوت در 
شد که در شرایط نصب تحدب دربرابر دادهها، نشان بلوک

( a-3های آزمایشگاهی در شکل )جریان، مطابق مشاهده
رغم تسهیل عبور های جهشی، علیبا تضعیف جریان

ها و افزایش طول مسیر جریان از حدفاصل بین بلوک
پیمایش جریان در طول شوت، با مقدار اتلاف انرژی 

سبت به حالت تقعر دربرابر جریان، احتمال رخداد کمتر ن
جاد های چرخشی و ایاز تشکیل گردابهمتأثر کاویتاسیون 

ار )ایجاد فش فشار در قسمت پشت هر بلوککم یناحیه
 ( نشانb-3چنین شکل )یابد. هممنفی( افزایش می

 باشد که مطابقها میتقعر دربرابر جریان بلوک یدهنده
یان سبب کاهش آنی شتاب حجم اصول مومنتوم جر

د و با وشمیها زیادی از جریان در قسمت جلوی بلوک
بالا، سبب بهروبرگشتی  -های چرخشیایجاد گردابه

افزایش تلاطم و انسداد بیشتر در مسیر عبور جریان از 
شود. در این الگوی نصب، ها میحدفاصل بین بلوک
 آلود وانرژی، کفصورت جریان کمبهپرش هیدرولیکی 
سرریز نمایان  یهای هوا خود را در پنجهمملو از حباب

که این خود با کاهش توان فرسایشی و ، سازدمی
 جریان، علت اصلی کاهش رسوبات حمل یجلوروبه

 90-20کاهش ، درنهایت دست است.شده به پایین
نسبت به  شستگیآبدرصدی در مقادیر عمق نهایی 

ها رخ الگوی نصب تحدب دربرابر جریان بلوک

 است.داده
 
 

های جریانبا نمایش جهت  شستگیآب یمحدودهپلان   6 شکل

 ثانویه

 
(a) 
 

 
(b) 
 

تغییرات الگوی جریان روی شوت با تفاوت در تقعر   3 شکل

 ایدایرهنیمهای بلوک

 
 یشستگآبعمق گودال بلوک بر  یپایه تأثیر
کل   عدد فرود  اطب رتا (1) شررر پارامتر  (upFr) بین    و 

)شستگی  آبعمق  بعدبدون
ds

Hup
  متفاوت اشکال برای را  (
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  قعیتموتوجه به با، (و مثلث دایرهنیم، مسرررتطیل) لوکب
سبی نصب در    چنین و هم( f/LbL 0.8 ,0.6 ,0.4 ,0.2=)ن

صب   تحدب -تفاوت در جهت تقعر شان  ها را بلوکن ن

 .دهدمی
 ها،مدل یبرای همه صعودی بودن نمودارباتوجه به  

و ( upFr) مشخد است که با افزایش عدد فرود جریان
)باتوجه به گروه  درواقع پایدار شدن پرش هیدرولیکی

شده در این تحقیق(، همواره پارامتر عمق ایجادهای پرش
)  نسبی شستگیآب

ds

Hup
افزایش بیشتری را از خود نشان (

الگوهای  یهمهکه  نتایج نشان دادچنین، هم. دهدمی
ثر است مؤ شستگیآببر ابعاد گودال بلوک،  ینصب پایه
dsمقادیر و همواره 

Hup
تر از حالت کوچکآمده دستبه 

 .است)بدون بلوک(  صاف شوت

  موقعیتبر علاوه طور که توضرریب داده شررد؛همان 

سبی نصب، جهت   یز ها نبلوک تحدب در نصب  -تقعر ن

 .اسررتمؤثر  شررسررتگیآبابعاد گودال  نهایی مقادیربر 

مان این دو متغیر بر   تأثیر لزوم بررسررری  رو،ایناز توأ

مورد توجه این  شررسررتگیآبپارامترهای ابعادی گودال 

 است.  گرفتهتحقیق قرار 

و   (9) شررکل شررده درارائهالگوی نصررب  مطابق 

صب  جهت توجه به با ست که  بلوکتقعر ن ا  بها، گفتنی ا

 یردیفه الگوی چهارنسرربی نصررب   یفاصررله افزایش

  شررسررتگیآبکاهش عمق  تاج سرررریز، یتا لبه هابلوک

حالت   بهنسبت  تقعر دربرابر جریان هایدر مدل بیشتری 

.  است شده مشاهده   هابلوک تحدب دربرابر جریان متناظر

تقعر دربرابر  شرایط  برای هر سه شکل هندسی، همواره    

 تا تاج سررررریز نصرررب یفاصرررلهترین دوردر  جریان

(0.8=f/LbL)   شترین شی بلوک بی ی  بر عمق نهای هااثربخ

سبت  شستگی  آبگودال  سایر مدل ن ست داده رخها به  .  ا

شرایط،   ستگی   آب نهایی عمقدر این  سط   هب ش طور متو

درصررد نسرربت به حالت شرراهد    4/98مقدار تقریبی به

 است.یافتهکاهش 

آن اسرررت که   توان بیان کرد،  ی دیگری که می نکته  
ای  هها، در موقعیتبالای بلوکدر حالت تقعر نصب روبه

f/LbL= 0.2 ,ی طول شرروت )برای مثال در ابتدا تا میانه

شاهده  (0.4 شان داده مطابق م شکل     های عینی ن شده در 
 ها بهتری از روی بلوک(، جریان جهشی )آبشار( قوی  8)

ست پرتاب می پایین ستهلا رغم افزایش شود و علی د ک  ا
انرژی و انتقال اکسررریژن به جریان، سررربب کاهش دبی       

 1تا  1شرررود. از طرفی دیگر افزایش نامتعارف تخلیه می

نه    یان روی شررروت، هزی های اجرایی   برابری عمق جر
توجهی همراه دیوارهای جانبی سرررریز را با رشررد قابل 

ها  خواهد سرراخت و منطقی نیسررت که در طراحی بلوک

صب در نیمه  شوت دربرابر جریان    یتقعر ن بالایی طول 
 افزاریسازی نرم انتخاب شود. لازم به ذکر است که مدل  

جریان روی شوت و رسیدن به درک بهتر از این موضوع  

بل از اجرا در        می به طراحی ق بل توجهی  قا ند کمک  توا
 این رابطه کند.

 

 
 

تقعر و  0.4f/LbL , 0.2=جریان جهشی در موقعیت نصب   8 شکل

 مثلثی یهابلوک دربرابر جریان

 
با افزایش  ها تمامی آزمایشلازم به ذکر اسررت، در  
تبع آن عدد فرود جریان برروی تاج سررررریز،    به دبی و 

ضور بلوک    و باکند میها را ح  جریان روگذر کمتر ح
مدل  رژیم جریان صرراف در پروفیل سررطب آب مشررابه 

شررروت   یبلوک( خود را به پنجه ی)بدون پایه شررراهد
 رساند.می
ای از کارآمدترین خلاصررره ی( با ارائه90شرررکل ) 

الگوهای نصررب در هر یک از اشررکال هندسرری متفاوت 
قایسررره      بلوک به تسرررهیل م پارامتر نسررربی عمق    یها 
 ت.اسپرداختهدر اعداد فرود متفاوت جریان  شستگیآب
توان فهمید که برای شرررایط یکسرران   راحتی میبه 
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  هایی شرکل جهت نصرب تقعر همه  شرده، گرفتهنظر در
ندسررری بلوک  یت نصرررب      ه یان و موقع ها دربرابر جر

=0.8f/LbL  شررسررتگی آبدر کاهش عمق نهایی گودال 
( 90چه که در شررکل )اما آن، اسررتشرردهموثرتر برآورد 

بر جهت تقعر و موقعیت  علاوهوضوح مشخد است،    به
تفاوت در شررکل   تأثیرنسرربی نصررب در طول شرروت،  

سی  تری بر پارامترهای ابعادی ها، نقش پررن بلوک هند
ستگی   آبگودال  شرایط اعداد فرود متفاوت   ش دارد. در 

ستطیلی بلوک  یجریان، هندسه  ان،  با تقعر دربرابر جری م

سبی     ستگی   آبسبب رخداد حداقل عمق ن سبت  ش به  ن
dsها شررده و مقدار نسرربیسررایر مدل

Hup
مقایسرره با  دررا   
درصرررد  2/69تا   21حالت شررراهد )بدون بلوک(، بین     

 است.دادهکاهش 

 

 

 
 

نسبی دربرابر اعداد فرود و  شستگیآبتغییرات عمق   1 شکل

 بلوک نیم (b) ،بلوک مستطیلی (a): هابلوک نصب متفاوت موقیعت

 بلوک مثلثی (c)، ایدایره

 
 

بر مقدار  بلوک سه شکل هندسیاثربخشی  یمقایسه  90 شکل

 نهایی در بهترین موقعیت نصب شستگیآبعمق 

 

 یشستگآببلوک بر طول گودال  یپایه تأثیر
و پارامتر ( upFr) ارتباط بین عدد فرودنیز  (99) شررکل
)شستگی  آببعد طول بدون

Ls

Hup
را برای اشکال متفاوت    (

بی نس یای، مثلثی( و فاصلهدایرهنیم، USBRها )از بلوک
چنین تفاوت و هم( f/LbL 0.8 ,0.6 ,0.4 ,0.2=)نصب در 
نشرران ها را بلوک تحدب -گیری نصررب تقعردر جهت
 .  داده است
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Fr 

Up-SCB:[Lb/Lf=0.2] Up-SCB:[Lb/Lf=0.4]

Up-SCB:[Lb/Lf=0.6] Up-SCB:[Lb/Lf=0.8]

Down-SCB:[Lb/Lf=0.2] Down-SCB:[Lb/Lf=0.4]

Down-SCB:[Lb/Lf=0.6] Down-SCB:[Lb/Lf=0.8]
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Fr 

Up-TRB:[Lb/Lf=0.2] Up-TRB:[Lb/Lf=0.4]

Up-TRB:[Lb/Lf=0.6] Up-TRB:[Lb/Lf=0.8]

Down-TRB:[Lb/Lf=0.2] Down-TRB:[Lb/Lf=0.4]

Down-TRB:[Lb/Lf=0.6] Down-TRB:[Lb/Lf=0.8]
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ج   به عمق         ا نیزدر این های مربوط  ند نمودار مان ه
الگوهای نصب   یهمهدر  که شد دادهنشان  ، شستگی  آب
یه   قادیر   بلوک، یپا Lsم

Hup
تر از حالت شررروت    کوچک  

ست داده)بدون بلوک( رخ  صاف  ست  . ا که  شایان ذکر ا
سررربب ایجاد نموداری  (upFr) افزایش عدد فرود جریان

 طولهمواره پارامتر  ها شده و مدل یصعودی برای همه 
) نسرربی شررسررتگیآب

Ls

Hup
نظر بهاسررت. یافته افزایش (

جریان در بالادست    فروددبی و عدد رسد که افزایش  می
  یای و ناحیههای گردابهایجاد جریان سررربب سررررریز،

  ها شررده که این خود بابلوک یفشررار در پشررت پایهکم
یان بین بلوک   به ها  افزایش انسرررداد جر یت  منجر    تقو

از  های جهشررریسررررکوب جریانو  های روگذرجریان
 و ر شدن پرش پایدا . درنتیجه بااست شده ، هاروی بلوک

ها در مسرریر از حضررور بلوکمتأثر افزایش اتلاف انرژی 
 است.دادهرخ کمتری  شستگیآبطول گودال جریان، 
ذاری  گتأثیرکه اسرررت  قابل تذکر دیگر این    ینکته  

  تحدب -تقعر جهتموقعیت نسربی نصرب و    متغیرهای
صب   ثرتر  مؤ شستگی  آب طولبر مقادیر نهایی  هابلوکن
با   .اسررت  متناظر شررسررتگی  آبعمق گودال مقادیر از 

به   نصرررب بلوکنسررربی  افزایش موقعیت  ج تا  یها تا ل
دلیل راندمان اتلاف انرژی بیشررتر در انتهای  بهسرررریز، 

پنجه   در پرش اعماق مزدوج شررروت، سررربب افزایش  
جریان   ید و از توان فرسرررایشررری و روبه جلووشرررمی
صب       .کاهدمی شکل هندسی، ن سه  در  هابلوکبرای هر 

یت  یان  با  (0.8f/LbL=) نسررربی موقع  ،تقعر دربرابر جر
 شستگی  آبنهایی گودال  طولر د را گیریچشم  کاهش

سایر مدل    سبت به  شان  هان ست داده ن شرایط،   . ا در این 
ستگی   آبنهایی  طول سط به مقدار تقریبی هب ش  طور متو
 است.یافته درصد نسبت به حالت شاهد کاهش 3/69

  یشرردهافزایش سررطب اشررغال رسررد کهنظر میبه 
داد انس  ، دلیلمستطیلی  یخصو  در هندسه  بهها بلوک

صل    شتر جریان در حدفا س هها بوداین بلوک بین بی  و تا
د، چه بیان شرررآنمطابق   نیز ها بلوک تقعر دربرابر جریان 

سداد دلیل افزایش  شی و گردابه ان شتی  -های چرخ   برگ
 شررسررتگیآبکاهش طول و درنهایت  جریان یبالابهرو

   .است دستدر پایین

سه ( نیز برای جمع92شکل )     پارامتر یبندی و مقای
ای از صررورت خلاصرره هب شررسررتگی آبنسرربی طول 
الگوهای نصب برای اشکال هندسی متفاوت   کارامدترین 

 .استشدهها در اعداد فرود متفاوت جریان آورده بلوک

 

 

 
نسبی دربرابر اعداد فرود و  شستگیآبتغییرات طول   99 شکل

بلوک  (b)، بلوک مستطیلی (a): هابلوک های نصب متفاوتموقیعت

 بلوک مثلثی (c)، ایدایرهنیم
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بر مقدار  اثربخشی سه شکل هندسی بلوک یمقایسه  92 شکل

 نهایی در بهترین موقعیت نصب شستگیآبطول 
 

دهد که کاهش طول    ی نتایج نشررران می مقایسررره  
شررسررتگی نیز در شرررایط تقعر دربرابر جریان برای  آب
ها عملکردی مؤثرتر  بلوکهای هندسررری ی شرررکلهمه

وضرروح  ( به92چه که در شررکل )اسررت، اما آنداشررته
ست، علاوه    شخد ا سی و    م شکل هند بر جهت تقعر، 

صب بلوک   هم سبی ن شوت،  چنین موقعیت ن ها در طول 
پررنرر      قش  گودال          ن بعررادی  ترهررای ا م بر پررارا تری 

شستگی دارد. در شرایط اعداد فرود متفاوت جریان،     آب
ی با تقعر دربرابر جریان و موقعیت  ی مسرررتطیلهندسررره

سبب رخداد حداقل طول نسبی     0.6f/LbL=نسبی نصب   
سایر مدل     آب سبت به  ستگی ن سبی  ش شده و مقدار ن   ها 
Ls

Hup
را درمقایسررره با حالت شررراهد )بدون بلوک(، بین    
 است.درصد کاهش داده 4/39تا  9/98

به   (92)و ( 1) در شکل آمدهدست بهتایج براساس ن  
شرروت   یاتلاف انرژی نسرربی در پنجهبررسرری میزان 

بلوک درمقابل عدد فرود بالادست سرریز     یهمراه پایهبه
 شد. پرداخته
شکل   ست  (99) مطابق  که با افزایش عدد  گفتنی ا

سبی     ست، انرژی ن ستهلک فرود جریان در بالاد   شده، م
طور که در تشرررریب دلایل تغییرات همانیابد. کاهش می
سی گودال  ابعاد  ستگی   آبهند شد، می  ش ن توان ایبیان 

یان         امر را این عدد فرود جر که افزایش  یان کرد  نه ب گو
گذاری تأثیرکاهش سبب  )افزایش دبی( احتمالا  بالادست
ست شده  شوت  یرو بر الگوی جریان های بلوکپایه  .ا
گودال  یشررده برای هندسرره ارائهمطابق نتایج ، چنینهم
سوبات   شستگی  آب ست   دیافته در پایینانتقالو حجم ر
هایی، بلوک   کف ند انت با    ب ابر  تقعر دربرهای مسرررتطیلی 
صب     جریان سبی ن بر  علاوه  0.8f/LbL=و در موقعیت ن
نه   عملکرد قال        بهی کاهش انت فاظتی در  با رویکرد ح
دسررت  درراسررتای اسررتهلاک انرژی در پایین رسرروب، 
 شود.می گزارشترین الگو نیز بهینهسرریزها 

 
 های نصب بهینهبر مقدار اتلاف انرژی در موقعیت اثربخشی سه شکل هندسی بلوک یمقایسه  99شکل 

 

 

2

4

6

8

10

0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99

L
s 

m
ax

/H
 

Fr 

Up-TRB:[Lb/Lf=0.8]

Up-REB:[Lb/Lf=0.6]

Up-SCB:[Lb/Lf=0.6]

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99

∆
E

/E
 u

p

Fr

UP-REB-Lb/Lf=0.8 UP-SCB-Lb/Lf=0.8

UP-TRB-Lb/Lf=0.8 Down-SCB-Lb/Lf=0.6

Down-REB-Lb/Lf=0.6 Down-TRB-Lb/Lf=0.8



 ...در اتلاف توان فرسایشی جریان های شوتنقش هندسه بلوک 33

 

 

 9911، سهوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 محققانعملکرد بلوک در این تحقیق با سایر  یمقایسه  2 جدول
 

 شستگیآبنتایج و میزان کاهش  روش حفاظتی شرایط آزمایش محققان و سال

 حاضر تحقیق

ی شوت با زاویهاستفاده از 

دبی  ی، محدودهدرجه 90

 4/94تا  1/6ورودی بین 

 لیتر بر ثانیه

الگوی نصب 

های بلوک یچهارردیفه

 های متفاوتبافل با شکل

ط در کاهش متوس مستطیلی عملکرد بهتر بلوک

ترتیب برای عمق و به درصدی 3/16و  9/49

در موقعیت  شستگیآبگودال طول نهایی 

 تقعر دربرابر جریان و f/LbL= , 60.0.8 نصب

Dargahi (2003) 

استفاده از سرریز اوجی 

 20دبی  یشکل، با محدوده

 لیتر بر ثانیه 900تا 

 یکارگیری صفحهبه

های محافظتی با زبری

 متفاوت

 کاهشسبب  حفاظتی، یصفحه یبرز یشافزا

 شستگیآب گودال و بسور لنتقاا شدید

 حالت به نسبت صددر 13 لیا 93میزان به

 یبرز ونبد

Mohammed (2004) 
استفاده از باکت در 

 انتهایی سرریز یآستانه

کارگیری زوایای هب

 مختلف در انحنای باکت

 شستگی پایینعمق آب درصدی 91کاهش 

یز انتهایی سرر یآستانه یزاویهبا تغییر  دست

 درجه 60به  90از 

Dermawan and Legono 
(2011) 

 استفاده از سرریز پلکانی
کارگیری پلکان در هب

 سرریز

ز سرری یپلکان عمق جریان در پنجهبردن بالا 

های صاف معمولی و برابر شوت 20حدود 

مانده در پنجه حدود انرژی باقیکاهش درنتیجه 

 برابر نسبت به شوت صاف  3تا  6

Zare and Doering (2012) 

استفاده از شوت در سرریز 

اوجی در اعداد فرود 

 مختلف

هایی کارگیری روشهب

چون بافل و هم

 چین روی شوتسن 

توان در شرایط نرخ اتلاف انرژی بالاتری را می

 چین روی شیبنصب بافل در مقایسه با سن 

 ها بدست آورد.شوت

Chahardahcheriki gholi 
zadeh & Shafai-Bajestan   

(2016), [20] 

، داراستفاده از سطب شیب

عدد فرود بین  یمحدوده

 99/1تا  36/1

های کارگیری المانبه

 پایهشش

نهایی  شستگیآبدرصدی عمق  69کاهش 

های با اعمال الماننسبت به حالت ساده 

درصدی عمق  16کاهش  پایه، وشش

 ی ذرات رسوبیبا افزایش اندازه شستگیآب

Aydin & Ulu (2018), 
[21] 

افزار نرمسازی با شبیه
flow-3D 

کارگیری پنج شکل به

متفاوت بلوک در 

 آرامش یوضچهح

ای در ملاحظهقابلطور هها، بمدل یهمه)

 شستگیآبافزایش اتلاف انرژی و کاهش 

کاهش مقدار ( گذارندتأثیردست سازه پایین

 10تا % 80شستگی نهایی در حدود %آب

 ی بالادست پلکان -بلوک مثلثیبااستفاده از 

Elnikhely (2018), [22] 
 دار بااستفاده از شوت مانع

 دبی متفاوت پنج

کارگیری بلوک هب

ای با ابعاد هندسی استوانه

 متفاوت

 شستگیآبعمق و طول نسبی  مقادیرکاهش 

 و ٪21 حدود ترتیببه صاف حالت به نسبت

 ،L/B=0.133) هابلوک ابعاد )بهترین 23٪

(D/B=0.1) )است  

Karimi Chahartaghi et 
al. (2019) 

 داراستفاده از شوت مانع

 یهندسه کارگیریهب

چنین متفاوت بافل و هم

 یواگرایی مختلف دیواره

 جانبی شوت

درصد  18حداکثر تا کاهش طور متوسط، هب

اده بااستف شستگیآبعمق و طول نهایی گودال 

جای های پیشنهادشده در این تحقیق بهاز بلوک

 USBRهای استاندارد بلوک
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( از شرایط   2ای)جدول ی  خلاصه ارائهدرنهایت با  
مایش و روش  فاظتی برای بررسررری میزان     آز های ح
رفته بر کاهش ابعاد گودال    کار های به  تأثیرگذاری روش  

دست سرریزها در تحقیق حاضر و    شستگی در پایین  آب
وضررروح  چه که بهاسرررت. آندیگر محققان آورده شرررده

ضچه       ستفاده از بلوک در حو ست، ا شخد ا امش ی آرم
شوت    شیب  عنوان یک روش مؤثر موجب  ها بهیا روی 

 شود.شستگی میکاهش در ابعاد نهایی گودال آب
 

 گیرینتیجه
روش  بررسرری منظوربه حاضررر آزمایشررگاهی یمطالعه
  برروی شررروت سررراده یک  در بلوک یپایه   حفاظتی 

 بحث. شد انجام شستگی  آب های ابعادی گودالمشخصه  
 :ازعبارتند  نتایج تحلیل و
های مختلف های شرروت در دبیجریان اطراف بلوک. 9

شرررود.  موجب تمایز رژیم جریان روی شررروت می   
ست   ست که از روی  بلوک  نخ صورت   بهجریانی ا

این نوع جریان در شررررایط    .کند میریزشررری عبور 
  جنبشرری انرژیها با تقعر بلوک جریانبه  نصررب رو

ن   بیگرایی که از بیشتری همراه است. دوم جریان هم  
صرورت   بهسروم جریانی که   ار اسرت و ها برقربلوک

ها شرررکل    آلود در جلو و داخل بلوک کفگردابی و 
و موجب افزایش روگذری جریان از     اسرررتگرفته 

 د.شوها میروی بلوک

س  از بعد درست  بلوک موقعیت نصب  تأثیر. 2   رریزتاج 
)0.2=f/LbL(   ناچیز اسرررت  بر اتلاف انرژی تقریبا، 
سبتا   سرعت  و است  عمق بالا در هنوز جریان زیرا   ن

 .ددار کمی
ستگی   آب . عمق و طول نهایی9  دفرو عدد افزایش با ش

سرریز،    ست  ست یافته افزایش بالاد رای  بچنین هم .ا

  برای شستگی  آبیک عدد فرود ثابت، عمق و طول 
  تقعر دربرابر جریان با   بلوک مسرررتطیلی یهندسررره 

 است.بودهدیگر  یمراتب کمتر از دو هندسهبه

های موقعیت مربوط به هر کدام از یهابا بررسی داده. 4

د که توان پی برطور دقیق میبهها بلوک نسبی نصب
 شستگیآبعمق کاهش  ،هابلوک  f/LbL با افزایش
موقعیت در که طوری، بهاستیافته افزایش

(0.8=f/LbL اثر بخشی بهتری نسبت به سایر )
در شرایط مختلف جریان است. دادهها رخ موقعیت
د کاهش عمق گودال درص 2/69تا  21بین 
 همراه دارد.بهرا  شستگیآب

 و نیم های مستطیلی(، بلوک0.6f/LbL=) . در موقعیت1

چنین، در و هم تحدب دربرابر جریانبا  ایدایره

تقعر دربرابر ( بلوک مثلثی با 0.8f/LbL=موقعیت )
درصد،  4/39تا  9/98، با عملکرد متوسط جریان

به سایر نسبت شستگیآببیشترین کاهش را در طول 

 ها دارا بودند.حالت
یر پارامترهای ها بر مقادجهت تقعر نصب بلوک. 6

تقعر  هایدر سری آزمایش است.مؤثر  شستگیآب

 یشستگآبهای ابعادی همواره پارامتر دربرابر جریان
 ریانجتحدب دربرابر دارای مقادیر کمتری نسبت به 

 اند.بوده
. با افزایش عدد فرود جریان در بالادست، انرژی نسبی 3

 بلوک مطابق انتظار،یابد. شده، کاهش میمستهلک

ت و در موقعی تقعر دربرابر جریانهای مستطیلی با 
درراستای استهلاک انرژی در  0.8f/LbL=نسبی نصب 

رش ترین الگو گزابهینهعنوان بهدست سرریزها پایین
 د.نشومی

 
 پیشنهادات

ضر، با    یمطالعه شگاهی حا   یبر اهمیت ویژهتأکید آزمای

به یابی دسررت ا وطرح قبل از اجر افزارینرمسررازی مدل
سی   بهینه شکل هند ستای تقعر  ،ترین  ص  تحدب -را ب ن
یت  در هر  بلوک حائز اهمیت می  نسررربی موقع ند.  را  دا

متقابل الگوی جریان در اطراف    تأثیر باتوجه به     چنینهم
، لزوم بررسررری الگوی مرکب در آرایش  ها بلوک یپایه  

صب کامل بلوک  شکال  ن سی  ها با ا شنهاد هند   متفاوت پی

 .گرددمی
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