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  روش  انرژي براي محاسبه عمق آبشستگیمعرفی 
 
 عضو هیئت علمی دانشگاه ازاد اسلامی خرم آباد-حمید رضا باباعلی         دانشجوي دکتري عمران آب 

  استاد دانشکده عمران صنعتی شریف              ابولفضل شمسایی               
  

Ham_babaali@yahoo.com 
  

  :خلاصه
 در ابن نوع سر ریزها به علت سرعت و (scour)مشکل آبشستگی . بالا هستند ی ارتفاع تراز یی که نقش سرریز سدها را دارند دارايبسیاري از تونل ها

 شستگی پایین دسـت  آب     ودر اینجا براي تخمین عمق. آبشستگی می باشد عمقینمروش جدیدي براي تخ ,روش تقریب انرژي . میباشدآب هد بالا
 این  مزایاومعایب در پایان.پس نتایج بدست آمده با داده هاي روابط تجربی مقایسه می گرددس. بکار می رود (ZIPINGPU)پروژه 1ره تونل سرریز شما

  .  بررسی می گرددروش

  
  سایت مرجع,آبشستگی,روش انرژي:لغات کلیدي

  
  

  : مقدمه
 در این ناحیه مـی   هیدرولیکیوچهارمین پروژه. ین انجام شده استچ در MINGIANY در پایین دست رودخانه   ZIPINGPUروژه  پ

به دلیل . جهت استهلاك انرژي به کار رفته اند     ski-jumpدائمی به صورت    تونلهاي انحراف این پروژه جهت استفاده از سرریزهاي         .باشد
عمـق  . بسیار مشکل می باشد بنابراین کنترل فرسایش پائین دست تونلها       ,ارتفاع بالا تونلها هد وسرعت آب در پائین بسیار زیاد است            

اما متاسفانه . وتحقیقات بسیار زیادي در این زمینه صورت گرفته است    . آبشستگی شاخص بسیار مهمی جهت تخمین فرسایش می باشد        
ائین در این مقاله روش تقرب انرژي براي پ. دارند  قابل اطمیناندقیق و  به صورت تعیین عمق فرسایشاکثر متدهاي موجود تاثیر کمی در 

  .  بکار رفته استZIPINGPUپروژه 1دست سر ریز تونلی شماره
  
  

  :ب انرژيیاصول تقر
که براي پائین دست .  بیان نمودESI روش جدیدي تحت عنوان شاخص آبشستگی انرژي یاK.G.W  کانادایی پروفسور1985در سال 

اصل .  بیان می دارد راو مشخصات حوضچه آرامش وعمق آبشستگی  آب جت متوسطانرژي روابط بین و ارائه میگرددسدها ي بزرگ 
 قدرت انرژي جت آبی برروي سنگ بستر که در سطح سنگ Ea حاصل  در هر لحظه ds(t)روش بر این اساس است که عمق آبشستگی  

 :بنابراین . میباشدانعکاس نیروي فرسایشی Ex در جهت جذب یا ETHبستر در دسترس می باشد وظرفیت سنگ 
ds(t)=f(Ea - ETH – Ex) 

متوسط انرژي هدر رفته    بیان می کندکهESI .داده شده است در هر لحظه توسط سنگ بستر) انعکاس(انحراف  میزان انرژي Exکه 
 مقاومت فرسایشی سنگ بستر کف ابسته به شرایطو نسبت به سایر مکانها بوسیله جت آبی در طول دوره فرسایش در یک مکان 

  :یتوان با استفاده از ضزیب زیر ان را بیان نمودکه م .میباشدحوضچه آرامش 

  
0t     زمان اولیه     

 te       .زمانی است که سیستم به حالت تعادل میرسد
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Is     و تابعی است از سرعت در نزدیکی بستر ونیروي  تنش .ب در واحد سطح بستر حوضچه آرامش میباشد آ متوسط توان جت 
  ی بر روي سنگ بسترهیدرولیک

  
Irدر واحد سطح بستر حوضچه(  عبارت است از میزان ظرفیت سنگ بستر در جذب یا انعکاس انرژ ي جت آب( 

  : باشد داریمدر صورتی که 

  
  :بعد از ساده سازي رابطه فوق داریم

  چگالی    ρ          مقاومت فشاري موثر                 دبی کل       
H        کل  هد         Te             زمان ریزش آب    ds      عمق آبشستگی   
Aکه میتواند با گذشت زمان از رابطه زیر محاسبه گردد     مساحت افقی ناحیه برخورد آب با بستر در زمان اولیه  

  
β   میباشد زبر و معمولا براي  رودخانه هاي با بستر.ضریب توزیع سرعت میباشد که بصورت تجربی بدست میاید  .  

مراحل کلی . متغیر هاي که اندیس یک دارند مربوط به سایت مرجع ومتغیرهاي که اندیس دو دارند مربوط به سایت مورد مطالعه میباشند
  :روش تقریب انرژي  شامل مراحل ذیل میباشد

  انتخاب سایت مرجع مشابه با محل مورد مطالعه-1
  .ابطه مناسبی بین دبی و عمق ابشستگی را در سایت مرجع بیان داشته باشدانتخاب یک فرمول تجربی  مناسب که ر -2
  با استفاده از فرمول فوق یک عمق ابشستگی محاسبه گردد که احتمالا یک مقدار صحیح نمیباشد-3
  .در این مرحله با استفادهاز روش تقریب انرژي مقادیر بدست آمده اصلاح میگردد-4
  

  : محاسبه عمق آبشستگی 
  :ب سایت مرجع وفرمول تجربی مناسب انتخا

  . انتخاب سایت مرجع مناسب استESIنقطه اصلی در استفاده از روش 
 سـد  24 و مقطـع  DENGMAN  سـد 10-9 مـد نظـر بـود سـایت مرجـع مقطـع       ZIPINGPU زمانی که عمـق تقریبـی سـرریز    

HUANREN1992.(در نظر گرفته شدندDONG1974وINSTILR(   
و فرمـول  . بوده اسـت  189h,195hتخابی تقریب عمق تعادل که در زمان ریزش برداشت شده بود به ترتیب        براي فرسایش هر دو سد ان     

 پروتوتیپ14 فرمول برروي 9جهت مقایسه بهتر .  مورد استفاده قرار گرفت   وتجربی رو به جلوي               
  . نشان داد که دو رابطه فوق بهتر می باشد  LIU  )2000( توسط سد ها

  
  : ESIارامترها وساده سازي رابطه انتخاب پ

   :A,H محاسبه 
بنابراین نمی توان از افت ناشی از اصـطکاك آن صـرف نظـر نمـود     . می باشد    زیاد ZIPINGPUسر ریز تونلی شماره یک پروژه        طول  

بنابراین .وان نادیده گرفت  نمی ت نیز بنابراین افت ناشی از هدهاي محلی را.  تغیر نموده است  در طول مسیر  همچنین قطر و شکل تونل    .
Hرا نمی توان به صورت رابطه ساده یعنی تفاضل ارتفاع آب در بالا دست وپائین دست بیان نمود.  

  )HYDROELEEC2001. ( مطابق تست دادهاي مرجع محاسبه شده است Hدر اینجا 
Aنیز طبق روش فوق محاسبه شده است.  

  . ارائه شده استts   2 در جدولات  ومحاسب1ي مربوط به مشخصات هیدرولیکی در جدول  با استفاده از فرمولها   ts  محاسبه  ناصحیح
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 100و104و260,5به ترتیب Fengman,Huanren,Zipingpuبراي   براي محاسبه مقاومت فشاري تک محوره بروشσتست در محل  
  .مگا پاسکال بوده است

  بنابراین .حوضچه آرامش محل مورد مطالعه در رده سه قرار گرفته استهمچنین در طبقه بندي مقاومت بستر در مقابل فرسایش 
Mpac 3' =σ  
  :به ترتیب داریم: داریم Fengman ,Huanrenو براي 

  
  Teساده سازي:

مرجـع  در . دقیق آن بسیار مشکل می باشـد   مقداراما تعیین. داردESIتاثیر بیشتري برروي  نسبت به سایر پارامترها Teترم مربوط به
  .       می بایستی توسط آزمایش تعیین گرددTe2  مقدار ریزش آب روي پروتوتیپ و  Te1  , 8شماره 

ی تـوان بـا    را مTe2 تاثیر , در نظر گرفته شده به بیان دیگرTe2 ,  200hر ا و بحث هاي فوق مقدZIPINGPUبر اساس شرایط پروژه    
  :  بنابراین .  نادیده گرفتغییر نسبت متوسط انرژي جت آبی درطول آبشستگی به نسبت انرژي جت در واحد زمانت

  
 

 zipingpuمشخصات هیدرولیکی سرریز تونلی  -1جدول شماره 

  
  

  ts محاسبات مربوط به زمان - 2جدول شماره 

  
                         

 ,FENGMEN Te=189h,QHρ/A=3480000براي سد 
 ,HUANREN     QHρ/A=4374000,    Te=195hبراي سد
   :F انتخاب
 10-9 به عنوان مثال در مقاطع . بستگی دارد حوضه آرامش سطح به اختلاف نسبی بین درجه محدودیت بروسه  آبشستگی درFپارامتر 

چه را داده است اما گسل هایی دیده می شده مقاومت بالاي بستر حوض نشان از در محل مقاومتهمحور تست تک FENGMEN سد 
 با توجه به شیب پوشش ZIPINGPU روژهدر پ. میباشد کماما در طول حوضچه زیاد میباشد در طرفین گسل بنابراین گسترش . است 

   . انتخاب شده است1,12 ودرنهایت1,25تا 1 بین Fبنابراین .سمت راست آبشستگی در سایت مرجع بسیار عمیق تر می باشد 
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است ZIPINGPUشبیه  " نشان داده است که سایت مرجع کاملا       ه در محل     تست مقاومت تک محور    HUANREN سد 24براي مقطع   
 نظر گرفته شده اسـت  1میباشد که در نهایت  1تا0,8   بینFبنابراین اما ناحیه ضعیف در کل پروژه شامل سنگ هایی با ابعاد بزرگ است          

.(PORY-1990).   ـ  ــا شــکل آبشــستگی پـ ــد  ام بنــابراین بــراي محاســبه عمــق آبشــستگی از     . روژه پیچیــده مــی باش
 در جدول شماره ESI,ESI1محاسبه 4و3در فرمول . استفاده شده اندبه ترتیب براي عمق آبشستگی 11/1و1025/1و1و25/1و1و22/1اعداد

  .   ارائه شده است3
  ESI,ESI1 محاسبه -3جدول شماره

  

  
 

 ds,ds1 مقادیر -4جدول شماره 

  
 
 

 :ds,ts    اصلاح

scsکه پارامتر         بیان میدارد     Dongآقاي   td /. 'σ ث جـذب   بالشتک باع,در واقع . براي دقت انرژي جت کافی نمی باشد 2   در فرمول
 (LIV    200). مقدارزیادي انرژي می گردد

در فرمول تجربی بایستی تاثیر بالشتک ها در نظر گرفته  جهت اصلاح عمق آبشستگی ESI1 استفاده می گرددESI بنابراین زمانی که از 
)( بهdsبنابراین این فرضیه باعث تغییر.شود  tss hdt   .  می گردد=+
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stکه      استESI    مربوط به محاسبه در روابط تجربی فرسایش بدون اصلاح '
  

  : ZIPINGPUپروژه   یز تونل سرربوسیله  ایجاد شده  تخمین فرسایش
 و نتایج در  است آبشستگی تعیین شده5و4و3 با استفاده از فرمولهاي FENGMAN,HUANREN  سد,بر اساس داده هاي دو مرجع 

 ts1,ts2  محاسبه میگردد که  , (a-5)رابطه با استفاده ازts ,4در جدول شماره .نشان داده شده است 4جدول شماره 
 بیشترین تاثیر را بر محاسبات آبشـستگی دارد وهمچنـین تعیـین بـسیار     Teبا توجه به این مسئله که . اند به روش مشابه تعیین شده    

متوسط مقدار نتایج دو مرجع به عنوان عمق تعادل در نظر گرفتـه  .در نظر گرفته شده است      به عنوان عمق آبشستگی      ds1 ,مشکل آن   
 ـ.آورده شده است  5ن عمق محاسبه شده توسط برخی فرمولها در جدول          همچنی.ارائه شده اند    5که در جدول شماره     .شده است    ل وفرم

ب انـرژي در  یاما نتایج با استفاده از روش تقر. زیرا مفاهیم پایه اي آنها متفاوت است. هاي تجربی تفاوت هاي بسیار زیادي را با هم دارند   
 و  هد آب بستگی به  هیدرولیک  شش شرایطتگی تحت تاثیرمی توان فهمید که آبشس   5از جدول شماره    . یک رنج خاص قرار گرفته اند     

 کمتر از نتـایج فرمـول هـاي    6شرایط شش گانه در جدول شماره    آبشستگی بدست آمده از روابط انرژي ناشی از         . دبی واحد حجم دارد   
  .میباشند بیشتراما ار نتایج تست آزمایشی .تجربی هستند

  
 zipingpu عمق آبشستگی در پروژه -5جدول شماره 

  
  

   ترازهاي عمیق ترین نقاط محاسباتی-6جدول شماره 
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  :بحث پایانی 
  . نیازمند  شرایط مشابه سایت مرجع با سایت مورد مطالعه میباشدب انرژيی تقر-1

 و سایر تفاوتها بین مراجع و سایت هاي  .  با شرایط سرریز وفق داده شدند      FENGMAN,HVANRENدر این مقاله سایت هاي مرجع       
  مقادیر واقعی مطالعاتی در این مقاله داراي دبی هاي بسیار بالایی هستند بنابراین دقت هر اصطکاك از بین سرریز تولی بزرگتراز 

  . همچنین هر پتانسیل موثر کمتر از هد شروع می باشد
  . تفاوت دبی هابراي حذف تاثیر. بنابراین ضروري است که هد پتانسیل موثر به جاي هد آب اولیه تطابق داده شود

  .انجام آزمایشات ضروري میباشدضریب محدودیت وزمان ریزش و  بنا براین به نظر می رسد که جهت تعیین سایت مرجع -2
 از روابط تجربی اسـتفاده شـده   Aجهت تعیین  هوادهی آبشستگی در این مقاله در نظر گرفته نشده است  و  متقارن nappe   تاثیر  -3

  . تسب انرژي از روابط تجربی اجتناب پذیر ایج تقربنا براین نتای.است 
  )1994. ( می تواند قابل قبول تر باشدESI با در نظر گرفتن تاثیر بالشتک ها روش -4

  .بنابراین درجه تاثیر بالشتک ها بروي جذب انرزي نیازمند تحقیقات تازهاي میباشد
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