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Abstract 

Introduction: Energy dissipaters are usually installed at the outlets of canals, chutes, culverts 

and other hydraulic structures. They are used to dissipate the excess energy of the outlet flow 

from the hydraulic structures. For dissipation of excess energy at the outlets, usually stilling 
basins are used. There are different types of stilling basins introduced and used in different 

parts of word. The USBR type VI stilling basin was first introduced by Bradely and Peterka 

(1995) and later on modified by Biechley (1978). In this paper results of experiments on the 

scour at the downstream of the USBR type VI stilling basin are reported.  

Methodology: Experiments were conducted in a 0.8 m wide, 0.6 m height, and 0.58 m length 

rectangular channel. The bed and sides of the channel were made of still and glass respectively, 
and supported by metal frames. Uniform sediment with mean diameter of 1.64 mm were used 

as the bed material. The sediment layer with thickness of 0.4 m and length of 2.75 m were 

prepared at the downstream of stilling basin.  

Experiments were conducted after six hours when almost equilibrium scour was reached. The 

bed topography and depth of scour were measured by a digital point gauge  with the accuracy 

of ± 0.01 mm. The dimensions of different parts of stilling basing was selected following the 
method introduced by Biechley (1978). Total of 32 experiments were conducted for different 

Froude number (1.99, 3.03, 4.06, 4.07, 5.97, 8.11, 9.27 and 13.91) and four different stepped end 

sills (with one step, with two steps, with three steps, with four steps and with five steps). The 

width, height and length of all the end sills were kept equal in all the experiments.  

Results: It was found that the Froude number increase the length of scour hole for all the 

experiments. Increasing the Froude number from 2 to 4, the relative depth of scour initially 
increases and reaches to a maximum value at Froude number equal to about 3 and then 

decreases. The variations of the relative depth of scour for the range of Froude number from 4 

t 6 is marginal. However, the amount of the relative depth of scour for Froude number greater 

that about 6 significantly decreases.  

By increasing the Froude number (from 1.99 to 3.03), the scouring potential of the outflow from 

the stilling basin increases. As a result, the relative depth of scour increases. For higher values 
of the Froude number, the weep out of the flow from the stilling basin occurs. In this case 

dissipating potential of the out flow jet from the stilling basin reduces and as a result the relative
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depth of scour reduces. This decremental trend is more significant at Froude number greater 

than 6. 

By increasing the Froude number, scour index (2ds/Lt where ds is maximum depth of scour 
and Lt is distance of location of maximum scour depth from the stilling basin) increases and 

enhances the performance of the stilling basin. The performance of the end sill with four steps 

was better for the Froude number in the range of 1.99 to 4.07. The amount of scour depth at 
the downstream of the end sill with four steps was minimum for the Froude numbers in the 

ranges of 9.27 to 13.91. The volume of scour hole at the downstream of the end sill with four 

steps was less than that due to other end sills. An asymmetry index was defined to see the 
symmetry/asymmetry of the bed topography after the experiments. The values of asymmetry 

indices for the end sills with five steps under Froude number in the range of 1 to 4, and for the 

end sills with four steps under Froude number in the range of 4 to 13.9 were minimum. Time 
variations of the scour showed that about 65 to 70 percent of the scour occurs during 60 

minutes from onset of experiments. An equation was obtained for the dimensionless 

longitudinal profile of scour profile. 

Keywords: USBRVI Stilling basin, End sill, Scour, Scour index, Scour asymmetry. 
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آزمایش  .  شودتعبیه میاستهلاک انرژی جریان    برای ،  تحت فشار  مجراها ها و  در خروجی لوله  به طور معمول  6آرامش نوع    حوضچه  :چکیده

های متغیر در  فراسنجه. شد انجامدر آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس مدلی از این حوضچه  آبشستگی در بر روی هایی

ای( بودند، که پلهای و پنجپله ، چهارای پله ای، سهچهار مدل آبپایه انتهایی )دوپله  و شامل عدد فرود جریان، قطر لوله ورودیهایآزمایش 

  و عملکرد موثرتر آبپایه   باعث کاهش شاخص آبشستگی  افزایش عدد فرود  نتایج نشان داد.  انجام شد  طراحی و  آزمایش  32  قالبمجموعا در  

  9/ 27در محدوده عدد فرود  ها دارد.  آبپایه  دیگرتری را نسبت به  ای عملکرد مناسبپله  4آبپایه  ،  07/4تا    99/1عدد فرود  محدوده  در  شود.می

ای نیز کمتر از پله 4حجم رسوب خارج شده از حفره آبشستگی در آبپایه  کند.آبشستگی کمتری ایجاد می عمق ایپله 4آبپایه  ،91/13تا 

در  ای آبپایه پنج پله در پایین دست بستر عوارضشاخص تقارن تعریف شد.  ،بستر عوارضبه منظور بررسی تقارن  آبپایه های دیگر است.

  پذیری های   تغییر  دارد.  یکمترشاخص تقارن  ،  9/13تا    4محدوده عدد فرود  ای در  یه چهارپلهآبپا  پایین دست  و در،  4تا    1فرود  محدود عدد  

های  نیمرخ  ایای برمعادلههمچنین  .  دهد  می  رخدرصد عمق آبشستگی در یک ساعت اولیه    70تا    65زمانی عمق آبشستگی نشان داد حدود  

 ارائه شد.   حفره آبشستگی  طولی

 

 .شاخص آبشستگی و شاخص تقارن، آبشستگی، ، آبپایه انتهایی6 نوع آرامشحوضچه   :کلید واژگان
 

 مقدمه -1

ی آرامش عبارت است از قسمت کوتاهی از یک حوضچه

لوله و  ،کالورت سازی شده، که در انتهای سرریز،کف آبراهه

هدف از ساختن آن   .شودمیای دیگر ساخته یا هر سازه

از یا  انع هااستهلاک انرژی از طریق برخورد جریان به م

باشد. با این تدبیر می  1تشکیل پرش هیدرولیکیطریق 

از رسیدن به بخش های غیرکفش پیجریان فوق بحرانی  

بحرانی تبدیل   زیربه جریان    ،آبراههی رودخانه یا  ازی شدهس

مشخصات حوضچه  شود.از انرژی آن کاسته می  و شود

 Peterka and Bradley بار توسطننخستی  6آرامش نوع 

با بررسی مشکلات  Beichley (1978)  د و ارائه ش(1957)

 
1 Hydrualic jump 

ارائه  1مشاهده شده، ابعاد بهینه شده آن را مطابق شکل 

 نمود. 

آبشستگی در  زمینهای در گسترده هایبررسی و ارزیابی

های آرامش در گذشته دست انواع مختلف حوضچه پایین

ترین تحقیقات انجام شده   شده است. در ادامه به مهمانجام  

 شود.اشاره می  6روی حوضچه آرامش نوع 

و استهلاک روی آبشستگی عمده تحقیقات صورت گرفته 

های درسال ،6حوضچه آرامش نوع  دستدر پایینانرژی 

هدف اصلی این  .( صورت گرفته است1999-2016)

 دریا استهلاک انرژی تحقیقات کاهش آبشستگی 

برای  بوده است. حوضچه آرامش این نوع از  دست پایین

 خود  در مدل آزمایشگاهی   Goel   and  Verma(1999)  مثال

https://doi.org/10.30482/jhyd.2019.101685.1253
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 ،چند ابزار عملکرد این نوع حوضچه آرامش را با نصب یک

برای مقایسه   انآند.  یدنبهبود بخش 1آبپایه و جداکننده  مانند

ی رابطه  برابر 2شاخص آبشستگی  عملکرد حوضچه آرامش از

 ( استفاده کردند. 1)

(1)                                                         
2 s

i

u

d
S

L
=  

فاصله محل عمق   uLعمق آبشستگی و    بیشینه  sdدر اینجا  

آبشستگی از انتهای حوضچه آرامش است. در ادامه   بیشینه

(2000)Verm  and Goel، 39 های مدل مختلف با آرایش

  ها را بررسی و در نهایتها و آبپایهجداکنندهگوناگونی از 

 

 

Fig. 1 Characteristics of USBRVI stilling basin 

 ( Beichley, 1978)  6مشخصات حوضچه آرامش نوع    1شکل 

 

 آرایش بهینه معرفی کردند. در به عنوانها را یکی از آرایش

میانی از یک آبپایه ،ی جریانبر جداکننده افزون آرایشاین 

ان آننیز استفاده شده است. آبپایه انتهایی  مورد استفاه 

درصد طول حوضچه   25گرد بود و باعث کاهش بصورت لبه

های با بررسی تأثیر بلوک  Goel  and Verma(2001)شد. 

میانی بر استهلاک انرژی در این حوضچه به این نتیجه  

 ،ای شکل در حوضچهگوهرسیدند که یک ردیف بلوک میانی  

های بلوک شمارعملکرد مناسبی دارد. همچنین افزایش 

د. شوحوضچه میاین  عملکرد  باعث بهبود    ،میانی به دو ردیف

 
1 Splitter 

(2003)    Verma and Goel  ی انتهایی نشان دادند که آبپایه

در استهلاک عملکرد بهتری  2 به 1شیب  مثلثی شکل با

 حوضچه نشان دادند   .Verma et al( 2003) .دداررا انرژی 

 آبپایهیک ردیف بلوک میانی و ، جداکننده هایبا بلوک

آزمایش در دار، بهترین عملکرد را داراست. انتهایی شیب

(2006)Verm  and  Goel، بلوک جداکننده  استفاده از

انتهایی گردشده،  آبپایهدیواره توری قائم و ،  ای شکلگوه

به مدل پیشنهادی حوضچه نسبت  عملکردمنجر به بهبود 

(2003)  Verma and Goel   .(2007)شد  Goel بررسی  به

، شکل 6آرامش نوع  تأثیر دیواره کناری باز شونده حوضچه

شکل  و میانیمیانی، بلوک  آبپایهاندازه بلوک جداکننده،  و

خروجی مربعی شکل پرداخت. پایین دست  انتهایی در    آبپایه

های کناری حوضچه با دیواره  نشان دادوی  هایآزمایشنتیجه  

و استفاده از بلوک بار بیشتر  رفتهدربازشونده باعث 

عث پخش درجه با 90مثلثی شکل با زاویه رأس جداکننده 

در ادامه  Goel (2008) .دشوجت آب در عرض حوضچه می

 وقعیتآزمایشگاهی تأثیر شکل، اندازه و مکار خود به بررسی  

پرداخت. نتیجه کار وی  6نوع  اجزای حوضچه آرامش

ای شکل، معرفی مدلی جدید با یک بلوک جداکننده گوه

 آبپایهای شکل و گیر، دو ردیف بلوک میانی گوهدیوار ضربه

 های قرارگیری خاص بود.ها و مکاندار، با اندازهانتهایی شیب

(2011) Tiwari et al. انتهایی  آبپایهبررسی تأثیر شکل  با

مقایسه و  6نوع  دست حوضچه آرامشبر آبشستگی پایین

دار انتهایی شیب آبپایهشاخص آبشستگی نشان داد که 

 دهد.از خود نشان می بهترین عملکرد را

(2013b )Tiwari  به بررسی تأثیر ابعاد و محل دیوار میانی

دست حوضچه آرامش با خروجی بر آبشستگی پایین

نشان داد که ابعاد و محل دیوار  نتایجمستطیلی، پرداخت. 

بر عملکرد حوضچه    ایبه طور قابل ملاحظه  ،حوضچه  میانی

مشخص در نتایج بررسی   Tiwari(  2013a)  تأثیر گذار است.

قطر لوله    تا کف حوضچه برابرمیانی  اگر فاصله زیر دیوار    کرد

 ، حوضچه بهترین عملکرد را دارد. ورودی به حوضچه باشد

(2014)  Tiwari and Goel     دیواره تأثیر فاصله زیر    بررسیبه

تا کف حوضچه بر آبشستگی حوضچه با خروجی میانی 

2 Scour index 
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تأثیر   ررسیببه    Tiwari and Goel(  2016).  مربعی پرداختند

 پرداختند.  6نوع  در حوضچه  ژی  دیواره میانی بر استهلاک انر

Behnamtalab (2016)  قطر  تأثیربه بررسی آزمایشگاهی

دست، قطر لوله، عمق پایاب و عدد فرود جریان مصالح پایین

 پرداخت.  6حوضچه نوع    دستپاییندر  آبشستگی    ورودی، بر

آرامش با حوضچه  ،ایشان به منظور کاهش آبشستگی

هایی . همچنین توصیهپیشنهاد دادرا  دیوارهای جانبی واگرا  

دست این حوضچه ارائه داد. برای طراحی ریپ رپ در پایین

Khairehdast (2017)  بر آبشستگی   آبپایه  شکل  تأثیربررسی  با

نشان داد که در محدوده عدد  6نوع  دست حوضچهپایین

ای کمترین عمق آبشستگی ربع دایره آبپایه، 6تا  2فرود 

 . ن مقدار شاخص آبشستگی را داردو کمتری آبپایهجلوی 

روی حوضچه آرامش   صورت گرفتهتحقیقات  مرور نتایج اب

های پله شمارو  پلکانی آبپایه تأثیرکه  مشخص شد 6نوع 

. استبیشتر حوضچه نیازمند تحقیق و بررسی این  آن در

آزمایشگاهی است بررسی  نظرد که در این تحقیق م آنچه

 بر رویگذار تأثیرعضوی  به عنوانهای پلکانی ر آبپایهیثتأ 

 .باشدمی 6آرامش نوع دست حوضچه آبشستگی پایین
 

 ها مواد و روش -2

سانتیمتر و طول  80ی با عرض اآبراهه در ها آزمایش

. پمپ استفاده شده در انجام شدسانتیمتر  580مفید

متر مکعب بر ساعت  400دارای دبی اسمی  هایآزمایش

اسب بخار و دور موتور  22لیتر بر ثانیه(، توان  120)حدود 

با استفاده از  بستر نیمرخ دور بر دقیقه بود. برداشت 1450

روی یک ارابه با  سنجلیزری انجام گرفت. این عمق متر

نصب شد.  آبراههابلیت حرکت در راستای عرضی و طولی ق

سنج را در عمق تواندمیارابه با حرکت طولی و عرضی خود 

عمق آبشستگی بستر و    نیمرخ  تاقرار داده    آبراهههر نقطه از  

پس  ،آرامشدست حوضچه پایین آبراههکف  د.شوبرداشت 

 45متر، به اندازه سانتی 270انتهایی به طول  آبپایهاز 

انتهایی قرار دارد. این محدوده  آبپایهتر از متر پایینسانتی

برای ریختن رسوب در نظر گرفته شد. پس از این طول، کف 

انتهایی حوضچه آرامش ادامه  آبپایهتراز با سطح هم آبراهه

2شکل    در    آن   دست  پایین آبراههدارد. حوضچه آرامش و  

 
1 Biechley 

 .ارائه شده است

ابعاد   یهمه 1بیچلی  ارایه شده توسط  یحاطر  روش  مبنایبر

رو  اینوابسته به عرض آن است. از  6حوضچه آرامش نوع 

حوضچه استاندار، مورد نظر در یک  به منظور انجام مطالعه

 آبراههبا در نظر گرفتن عرض  ،عرض حوضچهدر آغاز 

 آبراهه دست آن انتخاب شد. با توجه به اینکه عرضپایین

کردن   سانتی متر است، برای فراهم  80دست حوضچه  پایین

برقراری  برای ،از حوضچه آرامش پسبازشدگی مناسب 

 45هماهنگی بیشتر با شرایط واقعی، عرض حوضچه برابر 

با مشخص  ه شد.( در نظر گرفتcm = W 45سانتی متر )

که  حوضچه آرامش دیگراجزای  ابعاد، شدن عرض حوضچه

در  ابعاداست. این محاسبه قابل  ،مشخص شده 1در شکل 

با   مورد نظر  حوضچه آرامش ده است.نشان داده ش  1  جدول

 متری 2فاصله حدود و در  ساختهگلس استفاده از پلکسی

 (.3شکل) دشنصب  آبراههاز ابتدای 
 

 (cmابعاد حوضچه آرامش ساخته شده )  1جدول 

Table 1 Dimensions of stilling basin (cm) 

t = 

  
𝐖

𝟏𝟐
 

e = 

 
𝐖

𝟏𝟐
 

d = 

 
𝐖

𝟔
 

c = 

 
𝐖

𝟐
 

b = 

  
𝟑𝐖

𝟖
 

a = 

 
𝐖

𝟐
 

H = 
𝟑𝐖

𝟒
 

L = 

 
𝟒𝐖

𝟑
 

W 

3.8 3.8 7.5 52.5 16.9 22.5 33.8 60 45 

 

 
 

Fig. 2 Stilling basin          

 پایین دست آن   آبراههحوضچه آرامش به همراه   2شکل 

 
Fig. 3 Experimental set up   

  مدل ساخته شده حوضچه آرامش    3 شکل

end sill 
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 هاش یآزما -3

ی از در نظر گرفته شد که ترکیبآزمایش    32  در این بررسی

جریان خروجی از لوله  فرودعدد و  انتهایی متغیر آبپایه 2

های استفاده آبپایه 4 شکل .بودآرامش حوضچه  رونبه د

که شامل چهار آبپایه  .دهدشده در این تحقیق را نشان می

 اب ای( ای و پنج پلهای، چهار پلهای، سه پلهپله و)د مختلف

  باشد.می 2ابعاد درج شده در جدول 

که سه نقطه   بودفرود بدین صورت  اعداد تعیین چگونگی

انتخاب  (5)شکل منحنی بیچلی در روی انتها و میانی ،ابتدا

 .را پوشش دهد منحنیشد تا کل محدوده عدد فرود این 

جز نقطه  ه)ب شد برابر 2و  5/1هر یک از این اعداد  آنگاه

 عدد فرود 8 در نهایت و برابر شد( 5/1 تنهاانتهایی که 

این اعداد فرود  .آزمایش تعیین شد برای( 91/13 تا 99/1)

 5 شکل د.شمتر تامین سانتی 12و  8، 5با سه قطر لوله 

موقعیت اعداد فرود انتخابی را روی منحنی بیچلی نشان 

متر  میلی 64/1 یانگینرسوب یکنواخت با قطر م دهد.می

 مصالح بستر استفاده شد. به عنوان

و پیش از  آغازبدین صورت بود که در ها آزمایشانجام 

به طور دست حوضچه آزمایش، سطح رسوب پایین اجرای

شد قرار داده می  آنای گالوانیزه روی  صاف شده و ورقه  کامل

تغییر نشود.   دستخوشسطح رسوب    ،تا پیش از تنظیم دبی

همچنین برای جلوگیری از حرکت این صفحه و یا نفوذ 

شد. هایی روی آن قرار داده میجریان آب به زیر آن، وزنه

ها و ورقه پس از تنظیم دبی و ثابت شدن جریان، وزنه

آزمایش از این زمان در نظر گرفته  آغازبرداشته شده و 

ای دبی کنترل صورت دورهه شد. در طول آزمایش نیز بمی

آزمایش، آغاز  ازساعت  5 گذشت پس ازو در انتها  . شدمی

در پایین بستر کامل  نیمرخبرداشت پمپ خاموش شده و 

 .دشانجام میلیزری  سنجعمقاز با استفاده دست حوضچه 

عمق آبشستگی در مدت زمان انجام پذیری های تغییر 

 شد. برداشت می  اینقطهسنج  آزمایش نیز با استفاده از عمق

 
 متر(  های انتهایی)سانتیابعاد آّبپایه  2جدول 

Table 2 Dimensions of end sills (cm) 
5  4 3  2   N. of steps 

1.5 1.87 2.5 3.75 Width 

1.5 1.87 2.5 3.75 Height 

 
Fig. 4. End sills 

 های آزمایش شده آبپایه   4شکل 

 

 
Fig. 5 Selected Froude number  

 بیچلی  یعداد فرود انتخاب شده روی منحنا  ۵شکل 

 

 نتایج تحلیل  -4

 مشاهدات - 1-4

شد که طول حفره  دههمشا هاآزمایشانجام  در فرایند

عمق  رخدادآبشستگی به مرور زمان افزایش یافته و محل 

گیرد. انتهایی فاصله می آبپایه از آبشستگی بیشینه

به طور کلی که ها آزمایشدر برخی از نشان داد  هامشاهده

بودند، جریان پس از برخورد   بیشتربا عدد فرود ها آزمایش

در حالی شد.  انتهایی دور می  آبپایهپرتاب شده و از    آبپایهبه  

 در تماس با، جریان کمتربا اعداد فرود هایآزمایشدر  که

از حوضچه خارج شده و در فاصله کمتری نسبت به  آبپایه

. کرددست برخورد میانتهایی به بستر رسوبی پایین آبپایه

ان از محل آبپایه انتهایی به سمت پایین پرتاب شدن جری

شود محل برخورد جریان به بستر در فاصله دست، باعث می

فاصله بیشتری از آبپایه باشد و در نتیجه حفره آبشستگی در  

جریان دور شدن  6شکل د. بیشتری از آبپایه تشکیل شو

در مقایسه   03/3فرود    چه آرامش برای عددضخروجی از حو

جریان در این  برای دهد.را نشان می 99/1با عدد فرود 

با اعداد   هایآزمایش  یهمه در  است.  به چپ  از راست    ،شکل
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 بیشینهفرود دو برابر منحنی بیچلی، فاصله محل آبشستگی  

با عدد فرود روی  هایآزمایشبیشتر از ، انتهایی آبپایهاز 

 .دست آمده منحنی بیچلی ب

رغم وجود به مشاهده شد، ها آزمایشدر انتهای برخی از 

حفره  ،دستپایین آبراههتقارن کامل در حوضچه و 

دارای عدم تقارن است. این  و بستر پایین دست آبشستگی

آبشستگی  بیشینهمحور طولی عمق  عدم تقارن هم در

حفره  عوارضو هم در ، آبراههنسبت به محور مرکزی 

بستر نشان   عوارضمشاهده شد. آبشستگی نهایی دیده می

بر حفره آبشستگی تشکیل یافته در قسمت   افزونداد که  می

ها و به موازات آن  آبراهههای  ، چسبیده به دیوارهآبراههمیانی  

ها در هایی تشکیل شده که عرض و عمق این حفرهنیز حفره

مختلف متفاوت بود. همچنین در برخی از  هایآزمایش

 آبراهههای بین دو حفره ایجاد شده در کناره ،آزمایش ها

ای از این عدم نمونه  7شکل    .شدنیز عدم تقارن مشاهده می

  .دهدتقارن در حفره آبشستگی را نشان می

 آبراههمتر( و عرض سانتی 45با توجه به عرض حوضچه )

 6نوع از حوضچه  سپ جریان  متر(،سانتی 80پایین دست )

بنا بر باشد.  ناگهانی می  تبدیل/دارای بازشدگی  ،استفاده شده

 ;Dufrense et al., 2010) پیشین بررسی های نتایج

Kantoush, 2008)  در شرایطی  ،ناگهانی لتبدی درریان ج

شرایط با آنکه  .متقارن و در شرایط دیگر نامتقارن است

تبدیل  دربا جریان  ،6جریان خروجی از حوضچه آرامش 

متقارن   ناجریان    رخدادناگهانی معمولی یکسان نیست ولی  

انجام شده نیز هر دو   هایآزمایشبینی بود که در  قابل پیش

مشاهده شد. لذا علت عدم متقارن  نوع جریان متقارن و نا

جریان وجود توان به تقارن در حفره آبشستگی را می

 نسبت داد. ،از حوضچه سپ نامتقارن 

  

 
Fig. 6 Sweep up of flow at higher Froude number 

 پرتابی شدن جریان با افزایش عدد فرود    6شکل 

 
Fig. 7 Asymmetry of bed topography 

  حفره آبشستگیعدم تقارن در   ۷شکل 

 

 زمانی آبشستگی  ایهذیریپتغییر - 2-4

ای از تغییرات زمانی عمق آبشستگی برای نمونه 8 شکل

را  4.23eW/D=و  Fr=3.03های مختلف در حالت آبپایه

به ترتیب معرف  5s، و 2s ،3s ،4sدر اینجا دهد. نشان می

این شکل نشان پله است.  5و  4، 3، 2آبپایه انتهایی با 

ترین عمق بیشای آبپایه سه پله ،دهد که در این حالتمی

رین عمق آبشستگی در کمتای پله چهارآبشستگی و آبپایه 

طول آزمایش را داشته است. در حالی که آبشستگی ناشی 

سه ای بیشتر و از آبپایه  از آبپایه چهارپله  ،ایاز آبپایه دو پله

 65  حدود  همچنین نتایج نشان داد  ای کمتر است.پنج پلهو  

 د.دهمی رخدرصد آبشستگی در یک ساعت اول  70تا 

 

 
Fig. 8 Time variations of scour depth 

  Fr=3.03زمانی عمق آبشستگی    ایهذیری پ تغییر 8شکل 

  4.23eW/D= و

 

 انتهایی  شکل آبپایه  تأثیر  - 3-4

نسبی حفره آبشستگی طول به ترتیب  10و  9 هایکلش 

)eD/t(L  آبشستگی و عمق نسبی)eD/s(d عدد  بر حسب

عرض حوضچه   نسبت برایبه حوضچه  فرود جریان ورودی

W به قطر لوله De⁄ = گونه که همان  .دهدنشان میرا   4.23



 1398، صابر و قدسیان ... حوضچه دستیینپا یآبشستگ یشگاهیآزما یبررس

 

Journal of Hydraulics  
14 (4), 2020 

144 
 

 

 طول ،4تا  2 فرود مشخص است برای اعداد 9در شکل 

 ای،پله چهارانتهایی  آبپایهحفره آبشستگی برای  نسبی

با توجه به این شکل میتوان  دیگر است. آبپایهسه بیشتر از 

حفره ای کمترین طول نسبی پله سهو  دوگفت آبپایه 

با  .دارد 4تا  3برای محدوده عدد فرود بین آبشستگی را 

ی فاصله در حوضچهخروجی از جریان  ،افزایش عدد فرود

افزایش طول حفره  وآید دورتری از حوضچه فرود می

با مقایسه   به همراه خواهد داشت.در این حالت  را    آبشستگی

بر حسب عدد    eD/s(d(  بیشینهعمق نسبی آبشستگی    میزان

که  نشان داده شده، مشخص است 10فرود که در شکل 

در این حالت   راآبشستگی  ای، کمترین عمق  پلهچهار  آبپایه  

(=4.23eW/Dایجاد کرده است ).  با افزایش عدد فرود از

 خروجی از   جریان  فرسایشی قابلیت 03/3تا  99/1

عمق  بیشینهبه افزایش  است که منجر افزایشی حوضچه

با افزایش بیشتر عدد  با توجه به اینکهشود. آبشستگی می

  دست پرتاب شده،از آبپایه انتهایی به پایین  پس، جریان  فرود

 

 
Fig. 9 Relative length of scour hole for W/De=4.23 

  طول نسبی حفره آبشستگی بر حسب عدد فرود برای 9شکل 
=4.23eW/D  

 

 
Fig. 10 Relative depth of scour for W/De=4.23 

آبشستگی بر حسب عدد فرود    بیشینهعمق نسبی    10شکل 

 4.23eW/D= برای

مسیر بیشتری را طی کرده، انرژی آن کاهش یافته و بیشتر 

شود، لذا در این جایی مصالح در سطح بستر میهصرف جاب

یابد. حالت با افزایش عدد فرود، عمق آبشستگی کاهش می

افزایشی و کاهشی عمق نسبی آبشستگی نشان داده روند 

ای در ، مربوط به آبپایه انتهایی پله10شده در شکل 

و در شرایط پایاب آزاد  07/4تا   99/1محدوده عدد فرود 

نیز  Khairahdast (2018) هاینتایج آزمایشاست که با 

   دارد. همخوانی

با افزایش عدد حفره آبشستگی روند افزایشی طول نسبی 

داده نشان  11نیز در شکل  eW/D=6.35 برای نسبتفرود 

روی طول  های استفاده شدهبیشتر آبپایه تأثیرشده است. 

در این شکل  6عداد فرود بزرگتر از ابرای  ،حفره آبشستگی

 دهد در محدودههمچنین نشان می  11مشخص است. شکل  

 شمار)استفاده شده ی هاآبپایه، نوع 6تا  4بین عدد فرود 

. کندایجاد نمیآبشستگی  حفره  در طول    زیادیتغییر  ها(  پله

 ایذیری هپ دامنه تغییر ،البته در این محدوده از عدد فرود

نشان داده  9طول نسبی حفره آبشستگی با آنچه در شکل 

 ،عدد فرودبیشتر  اما با افزایش  فاوت زیادی ندارد.  تنیز  شده 

 چهارشود. در این حالت نیز آبپایه  نوع آبپایه بیشتر می  تأثیر

ای بیشترین طول حفره آبشستگی را ایجاد کرده است. پله

از روند کاهشی عمق نسبی آبشستگی با افزایش عدد فرود 

نشان داده شده  12شکل در  eW/D=6.35برای  ،8تا  4

آبشستگی با افزایش عدد است. نرخ کاهشی عمق نسبی 

در این شکل مشهود   6برای عدد فرود بزرگتر از    فرود به ویژه

است. در این حالت بیشترین عمق نسبی آبشستگی مربوط 

ای و کمترین آن در بیشتر شرایط جریان پله 3به آبپایه 

هرچند که تفاوت  است.ای هار پلهچمربوط به آبپایه دو و 

ای ای و چهار پلهزیادی بین آبشستگی ناشی از آبپایه دو پله

توان می 12و  10های شکلتوجه به  ابوجود ندارد.  اما 

 ای کمترین عمق آبشستگی را دارد.گفت آبپایه چهار پله

 

 بررسی شاخص آبشستگی  - 4-4

رابطه شاخص آبشستگی با استفاده از  یزان های  با محاسبه م

شده  نشان داده 14و  13های شکل آن در  (، که نتایج1)

شود با افزایش عدد فرود جریان ورودی است، مشاهده می

 استفاده  هایآبپایهدربه حوضچه، میانگین شاخص آبشستگی
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Fig. 11 Relative length of scour hole for W/De=4.23 

فرود  طول نسبی حفره آبشستگی بر حسب عدد   11شکل 

  eW/D   =  6.35برای

 

 
Fig. 12 Relative depth of scour for W/De=6.35 

آبشستگی بر حسب عدد فرود    بیشینهعمق نسبی    12شکل 

 W/De=6.35برای  

 

توان گفت با افزایش بدین ترتیب می.  داردروند کاهشی    شده

عملکرد بهتری را ایفاء  ها به طور عموم عدد فرود، آبپایه

افزایش عدد فرود، سیر  کنند و شاخص آبشستگی بامی

 eW/D=4.23   در حالت  شاخص آبشستگی گیرد.ی میکاهش

و در حالت  میزان کمترین ،07/4عدد فرود برای 

6.35=eW/D است. کمترین میزان ،11/8عدد فرود  برای 

عدد فرود  در حالت بیشتریناست که  لازم به یادآوری

و چهار دو  های  آبپایه،  (Fr=8.11حالت )ستفاده شده در اینا

را داشته است. آبشستگی شاخص  کاهشای بیشترین پله

ی استفاده شده به هاآبپایه، 97/5همچنین در عدد فرود 

 شاخص آبشستگی یکسانی را دارند.  تقریب

را بر حسب عدد فرود،  آبشستگینسبت شاخص  15شکل 

در این حالت نیز با  .دهدنشان می eW/D=10.16برای 

های همانند حالت ،91/13به  27/9افزایش عدد فرود از 

 91/13یابد و  برای عدد فرود  این شاخص کاهش می  یشینپ 

را دارد. در بیشترین عدد فرود مورد آزمایش   کمترین میزان

ای عملکرد پله چهار، آبپایه 91/13یعنی در این حالت، 

 دهد.بهتری )شاخص آبشستگی کمتر( را ارائه می

 

 
Fig. 13 Scour index for W/De=4.23   

 4eW/D=23.  برایشاخص آبشستگی     31شکل 

 
 

 
=6.35eScour index for W/D 14Fig.    

 eW/D=6.35  برایها  شاخص آبشستگی آبپایه  41شکل 

 

 
16=10.edex for W/DScour in 15Fig.    

 eW/D =10.16 برایها  شاخص آبشستگی آبپایه  ۵1شکل 

 

 ررسی حجم رسوب شسته شدهب  -۵-4

   (V) خارج شده از حفره آبشستگی حجم رسوب 16 شکل

را نشان انجام شده  هایآزمایشدر  های مختلفآبپایه برای
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. با آنکه تفاوت زیادی بین حجم رسوبات شسته شده دهدمی

آبشستگی در پایین دست حوضچه آرامش با از حفره 

 اما روشن است که ،شودهای مختلف مشاهده نمیآبپایه

ها آبپایه  دیگرای از  برای آبپایه چهارپله  حجم رسوب خروجی

 کمتر است. 

 

 
Fig. 16 Scour volume for different end sills   

 های مختلف آبپایه  برایرسوب شسته شده    حجم   16شکل 

 

 بررسی تقارن حفره آبشستگی  - 6-4

از لحاظ میزان تقارن های  آزمایشیک از    هردر    بستر  نیمرخ

سه بعدی یکی از  عوارض 17 شکلشدند. بررسی نیز 

بررسی  برای .دهدرا به عنوان نمونه نشان میها آزمایش

و در راستای   آبراههبستر از محور مرکزی  عوارض ،تقارن

راست تقسیم چپ و نیمه سمتسمتمحور طولی به دو نیمه  

در ادامه به   .های لازم در دو نیمه برداشت شد فراسنجه و

گذار بر تقارن حفره، از تأثیرهای  فراسنجهبررسی و تحلیل 

به حوضچه عدد فرود جریان ورودی و  قبیل شکل آبپایه

  ، بستر عوارضدر  بررسی تقارن برای پرداخته شده است.

به صورت زیر    𝑆𝑡ی تحت عنوان شاخص تقارن فراسنجه 

 :شد معرفی

(2)                                           t out sS V d A=  +  +   

اختلاف حجم رسوب شسته شده در دو   outVΔ رابطهدر این  

فاصله   dsΔدست حوضچه،  پاییندر   راست بسترچپ و  نیمه  

در امتداد طول   آبراهه    تا کناره  بیشینهمحل عمق آبشستگی  

های ایجاد شده بین ناهمواری اختلاف گستره AΔ و آبراهه

با  است. دست حوضچهپاییندر  و چپ بستر راست دو نیمه

، رابطه آن  بیشینهبه مقدار  اجزای معادله فوق  تفسیم مقادیر  

 .شودنوشته میبه صورت بدون بعد زیر  بالا

t out sS V d A=  +  +                                                          (3) 

مقادیر به دست آمده برای  محدودهیج نشان داد که نتا

 2/0انجام شده در محدوده  هایآزمایششاخص تقارن در 

باشد تر بستر نامتقارن عوارضهرچه  متغیر است. 8/2تا 

شاخص  18شکل مقدار شاخص تقارن آن بیشتر است. 

این شکل دهد.  مختلف نشان می  هایآزمایشتقارن را برای  

مربوط   (76/2برابر )دهد بیشترین شاخص تقارن نشان می

 ا دست کم)بو کمترین شاخص تقارن  97/5عدد فرود  به

با توجه به شکل است.  03/3عدد فرود  ( مربوط به33/0

گونه است که در  این ی استفاده شدههاعملکرد آبپایه، 18

ای کمترین شاخص آبپایه پنج پله  4تا    1محدوده عدد فرود  

، 9/13تا    5در محدوده عدد فرود    و(  33/0با حداقل  )  تقارن

)با حداقل  تقارن ای دارای کمترین شاخصآبپایه چهارپله

در این محدوده از عدد   باشد.یا کمترین نامتقارنی می(  78/0

فرود، کمترین و بیشترین شاخص تقارن مربوط به 

 ای است.ای و دو پلههای چهار پلهآبپایه

با توجه به ساختار پیچیده جریان خروجی از حوضچه  

توان به تحلیل ، با برداشت میدان جریان می6آرامش نوع 

های استفاده گذاری نوع آبپایهتأثیر چگونگیاز  کامل تری

تقارن بستر و شاخص آبشستگی دست  ،شده بر آبشستگی

 یافت.

 

 
Fig. 17 Typical bed topography 

 آزمایش   انپایعوارض بستر در  نمونه ای از     1۷شکل 

0
.5

3
4

0
.5

5
7

0
.5

2
3

0
.5

7
6

0

0.15

0.3

0.45

0.6

2 3 4 5

V
 (

m
3
)

End sill



1398 زمستان، 4، شماره 14دوره  هیدرولیک  

 

Journal of Hydraulics  
14 (4), 2020 

147 
 

 

 
Fig. 18 Symmetry index    

 آزمایش ها   یهمهشاخص تقارن در    18شکل 

 

  آبشستگی نیمرخرابطه  -۵
مقادیر  ،آبشستگی حفره بینی مقطع طولیپیشمنظور ه ب

د. بعد شبی ،آبشستگی بیشینهبستر در محل  نیمرخ طولی

با مقدار طول حفره  طولی ه هایطنق، بعد سازیبی برای

 بیشینه با نقاط عمقی حفرهو  TL آبشستگیحفره  بیشینه

 نیمرخ. نتایج  یش بی بعد شددر هر آزما  sd  شستگیعمق آب

مختلف در شکل  هایآزمایشبرای شده  بدون بعد طولی

 نیمرخزیر بهترین برازش بر    نشان داده شده است. رابطه  19

  .است شکلاین  درده بستر شهای ترسیم 

 

 
Fig. 19 Dimensionless longitudinal bed profile 

 طولی بدون بعد بستر   نیمرخ 19شکل 
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 ری گینتیجه -6

ای به ترتیب بیشترین و کمترین پله  چهارای و  پله  پنجآبپایه  

همچنین در یک اند.  حجم رسوب شسته شده را ایجاد کرده

درصد آبشستگی  70 تا 60 آزمایش حدود ساعت آغازین

خص تقارن معرفی ای به عنوان شا   فراسنجه گیرد.شکل می

به ترتیب در محدوده عدد فرود ای  پله  چهارپنج و  آبپایه  شد.  

ایجاد   بستر را    عوارضدر  بیشترین تقارن    9/13تا    5و    4تا    1

افزایش عدد فرود باعث کاهش شاخص آبشستگی . کندمی

بیشترین شاخص تقارن شود. ها میو عملکرد موثرتر آبپایه

و کمترین شاخص تقارن در   76/2،  برابر  97/5در عدد فرود  

eW∕D در نسبت  به دست آمد.    33/0ابر  ،  بر03/3عدد فرود  

 چهارآبپایه  07/4تا  99/1عدد فرود محدوده و   4.23=

ها دارد. آبپایه دیگرتری را نسبت به ای عملکرد مناسبپله

بیشترین و کمترین شاخص تقارن در این حالت به ترتیب 

و   eW∕D 6=.35 در نسبت  به دست آمد.    33/0و    99/1برابر  

نسبت به آبشستگی بزرگتری،  شاخص ،07/4عدد فرود 

کمترین  .دست آمده انجام شده، ب هایآزمایش یهمه

و  41/0برابر ، eW∕D 10=. 16نسبت درشاخص آبشستگی 

 .به دست آمدای پله چهارآبپایه در 
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