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 چکیده
‌شوت‌استهلاک‌انرژی‌جریان‌خروجی‌از‌کانال‌برایهای‌آرامش‌‌حوضچه ‌کالورتها، ‌و ‌انتهای‌این‌سازهها ‌در ‌میها ‌تعبیه ‌انواع‌ها ‌یکی‌از شوند.

است.‌‌VI‌USBRنوع‌استاندارد‌گیرد،‌حوضچه‌آرامش‌‌های‌آرامشی‌که‌در‌آن‌استهلاک‌انرژی‌جریان‌خروجی‌توسط‌ضربه‌صورت‌می‌حوضچه

های‌بسیاری‌از‌این‌نوع‌حوضچه‌‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌اطراف‌این‌نوع‌حوضچه‌محدود‌بوده‌و‌هنوز‌ویژگی‌های‌آرامش،‌برخلاف‌دیگر‌حوضچه

دست‌این‌حوضچه‌‌تهایی‌بر‌عمق‌حفره‌آبشستگی‌پایینان‌آبپایهباقی‌است‌که‌در‌مطالعات‌پیشین‌مورد‌توجه‌قرار‌نگرفته‌است.‌در‌این‌مقاله‌تأثیر‌شکل‌

-سانتی‌21و‌‌5‌،8)سه‌قطر‌پارامترهای‌عدد‌فرود‌جریان‌ورودی‌به‌حوضچه،‌قطر‌لوله‌ورودی‌ها‌آزمایشدر‌طراحی‌‌آرامش‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.

نشان‌‌نتایجقرار‌گرفتند.‌بررسی‌‌مورد‌یآبشستگمطالعه‌عمق‌‌جهتآزمایش‌‌12ای(‌در‌قالب‌ای‌و‌ربع‌دایرهانتهایی‌)مثلثی،‌پله‌آبپایهمتری(‌و‌سه‌شکل‌

‌9.‌در‌محدوده‌عدد‌فرود‌دو‌کمترین‌مقدار‌شاخص‌آبشستگی‌را‌دار‌ای‌کمترین‌عمق‌آبشستگیربع‌دایره‌آبپایه،‌6تا‌‌1د‌فرود‌داد‌که‌در‌محدوده‌عد

و‌برای‌‌‌26/21عرض‌حوضچه‌به‌قطر‌معادل‌جت‌ورودی‌به‌حوضچه‌برابر‌در‌نسبت‌کند.‌مثلثی‌کمترین‌شاخص‌آبشستگی‌را‌ایجاد‌می‌آبپایه،‌21تا‌

منجر‌به‌جت‌انتهایی،‌کاهش‌قطر‌‌آبپایهدر‌هر‌سه‌همچنین‌‌مثلثی‌شکل‌است.‌آبپایه،‌کمترین‌شاخص‌آبشستگی‌متعلق‌به‌92/21و‌‌12/9اعداد‌فرود‌

‌شودآبشستگی‌می‌بیشترینکاهش‌عمق‌ ‌در‌آزمایشنکته‌مهم‌دیگر‌آن‌بود‌که‌. ‌باپشته‌رسوبی‌تنها جریان‌نسبت‌عرض‌حوضچه‌به‌قطر‌معادل‌‌ها

نسبت‌عرض‌حوضچه‌به‌قطر‌معادل‌جریان‌ورودی‌به‌ با‌کاهش .شدایجاد‌لی‌چبیفرود‌روی‌منحنی‌عدد‌برای‌‌و‌26/21ورودی‌به‌حوضچه‌برابر‌

آبشستگی‌‌بیشترینو‌عمق‌رسوبی‌ارتفاع‌پشته‌‌شود.‌حوضچه،‌تغییرات‌توپوگرافی‌بستر‌بیشتر‌و‌افزایش‌عمق‌و‌گستردگی‌حفره‌آبشستگی‌نیز‌بیشتر‌می

بر‌حسب‌تخمین‌عمق‌آبشستگی‌‌ی‌برایروابط‌بدون‌بعددر‌نهایت‌‌ای‌از‌همه‌کمتر‌بدست‌آمد.ربع‌دایره‌آبپایهای‌از‌همه‌بیشتر‌و‌در‌پله‌آبپایهدر‌

‌ه‌شد.ارائ‌آبپایهبرای‌هر‌سه‌شکل‌جت‌ورودی‌به‌حوضچه‌نسبت‌عرض‌حوضچه‌به‌قطر‌معادل‌و‌‌پارامترهای‌عدد‌فرود‌جریان‌ورودی‌به‌حوضچه

 
 .، آبپایه انتهایی، آبشستگیUSBR VIحوضچه آرامش نوع  واژگان کلیدی:

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1403، سال 2، شماره 24دوره 

 29تا  19صفحات 
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 مقدمه -1
سازی انرژی آب  مستهلک برای بیشترهای آرامش  حوضچه

به ها،  ها، و یا انواع خروجی یافته از سرریزها، دریچه جریان

های مذکور،  دست سازه جلوگیری از آبشستگی پایین منظور

متفاوتی انرژی  سازوکار در هااین سازه .شود میاحداث 

 ،هاسازوکارکنند که یکی از این جریان را مستهلک می

یا جریان با استفاده از برخورد به یک مانع انرژی استهلاک 

های آرامشی که در آن یکی از انواع حوضچهباشد. میموانع 

گیرد، حوضچه استهلاک انرژی توسط ضربه صورت می

ای جعبه این حوضچه سازهاست.  VI USBRآرامش نوع 

این نیاز ندارد. به پایاب  ،مانند بوده که برای عملکرد مناسب

 انتهایی است. آبپایهسازه متشکل از یک دیوار میانی و یک 

هایی که در مجاورت آبشستگی در اطراف سازهایجاد 

های  مچون حوضچهپذیر قرار دارند، ه فرسایش بسترهای

ترین مشکلات مربوط به این جمله مهمآرامش، همواره از

 ها بوده است. سازه

 2412تا  2444های سال دری آزمایشگاهی اتدر تحقیق

آبشستگی در  ،همکاران و لئو گو ،همکاران و تیواری توسط

است.  بررسی شده VI USBRدست حوضچه آرامش نوع پایین

این حوضچه به منظور کاهش آبشستگی  هدف ایشان اصلاح 

دست آن بود. بسیاری از مطالعات ایشان بر روی  در پایین

 راز کف آنهایی که تای و یا خروجیهای غیر دایره خروجی

 باشد.هم تراز با کف حوضچه است، می

حوضچه در با ایجاد تغییراتی  2444در سال  ورما و گوئل

دست  به بررسی آبشستگی در پایین USBR VIآرامش نوع 

 از خود ایشان برای مقایسه نتایج  [.1] این حوضچه پرداختند

 رابطهبه عنوان شاخص آبشستگی استفاده کردند.  یشاخص

عمق آبشستگی     بیانگر شاخص مذکور است که در آن( 1)

فاصله طولی محل عمق آبشستگی حداکثر از    حداکثر و 

انتهایی است. از دیدگاه ایشان هرچقدر میزان شاخص  آبپایه

 یها آزمایشکمتر باشد، شرایط بهتری رخ داده است. نتایج 

ای شکل با زاویه ایشان نشان داد که با نصب جداکننده گوه

درجه در جلو جریان ورودی و بالادست دیوار  124رأس 

طول حوضچه  ای، انتهایی ربع دایره آبپایهچنین و هم قائم

درصد کوتاهتر  22نسبت به حوضچه استاندارد به اندازه 

 .شود می

(1)                
   

  
            

  

ک با قرار دادن دو ردیف بلو 2441در سال ورما و گوئل 

 آبپایهای شکل و ای شکل، یک بلوک جدا کننده گوهمیانی گوه

 [.2] بهبود بخشیدندعملکرد این حوضچه را  ،انتهایی مثلثی

این نوع به مطالعه عملکرد  2442 در سالورما و گوئل 

با کف لوله ورودی بود،  ترازکف آن همکه ، حوضچه آرامش

علاوه بر تغییر تراز کف حوضچه، ایشان  [.3] پرداختند

های ازهای شکل با اندهای جدا کننده گوهاستفاده از بلوک

 آبپایهگیر با فاصله از کف متغیر و  متفاوت، دیوار قائم ضربه

های مختلف )مستطیلی، گرد شده و مثلثی با انتهایی با شکل

پیشنهاد ایشان در   .دادند آزمایش قرار را موردشیب متغیر( 

و  1دار با شیب عمودی شیبانتهایی  آبپایهبا حوضچه نهایت 

دو ردیف بلوک میانی و فاصله دیوار قائم از کف با ، 2افقی 

  بود.      برابر 

با متعلقات ی هایآزمایش طی 2442در سالورما و همکاران 

با یک بلوک  ایحوضچهبدین نتیجه رسیدند که متفاوت 

انتهایی  آبپایهجداکننده و یک ردیف بلوک میانی و با 

 [.4] ددار، بهترین عملکرد را دار شیب

ورما و گوئل تأثیر تغییر در ساختار حوضچه  2442در سال 

های آبشستگی بررسی کرده و در نهایت را با مقایسه شاخص

ای شکل، دیوار قائم توری ای با بلوک جدا کننده گوهحوضچه

 . [5] پیشنهاد کردندرا  ایانتهایی ربع دایره آبپایهو 

های حوضچه با دیواره نشان داد که 2441در سال گوئل 

مثلثی شکل با  کناری بازشونده و استفاده از بلوک جداکننده

یک ردیف بلوک میانی  ،گیر، دیوار ضربهدرجه 04زاویه رأس 

دار، بهترین عملکرد را از انتهایی شیب آبپایه و شکل ایگوه

 .[6] دهد خود نشان می

 آبپایه( به بررسی تأثیر شکل 2411) تیواری و همکاران

 USBR نوعحوضچه آرامش  دستپایین آبشستگی بر انتهایی

VI [7] خروجی مستطیلی شکل پرداختنددست در پایین. 
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، مستطیلی، ایشانتوسط  مورد آزمایش انتهایی آبپایههای  شکل

بود که در دو حالت با و (      با شیب )دار  مربعی و شیب

مقایسه  گیر مورد آزمایش قرار گرفت.بدون دیواره ضربه

دار  انتهایی شیب آبپایههای آبشستگی نشان داد که  شاخص

بهترین عملکرد را، چه در حالت با وجود دیواره و چه بدون 

 دهد.حضور آن، در استهلاک انرژی از خود نشان می

تیواری و همکاران به مطالعه تأثیر شکل  2412 در سال

 USBRنوع  دست حوضچهانتهایی بر آبشستگی پایین آبپایه

VI  نتایج  .[8] خروجی مربعی پرداختنددست  پاییندر

 )بادار انتهایی شیب آبپایهکه ایشان نشان داد  یها آزمایش

بهترین عملکرد را در استهلاک انرژی از خود (      شیب 

 دهد. نشان می

به بررسی آزمایشگاهی تأثیر قطر  1202طلب در سال  بهنام

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

اصلاح  برایدست آن، ورودی به حوضچه، بر آبشستگی پایین

راه حل  .[9] حوضچه در شرایط بحرانی آبشستگی پرداخت

چین وی اصلاح شکل حوضچه و یا استفاده از پوشش سنگ

 بود.

تأثیر عدد فرود جریان، قطر لوله ورودی و ( 1208صابر )

ای و پنج  چهارپلهای،  ای، سه پله مدل آبپایه انتهایی دوپلهچهار 

بررسی کرد.  USBR VI نوع ای را روی حوضچه آرامش پله

نتایج تحقیقات ایشان نشان داد که افزایش عدد فرود باعث 

 شود و عملکرد مؤثرتر آبپایه میکاهش شاخص آبشستگی 

[10]. 

انتهایی بر آبشستگی  آبپایهدرتحقیقات پیشین، تأثیر شکل 

به طور کامل  USBR VIنوع دست حوضچه آرامش پایین

مطالعات انجام شده عمدتا با هدف اضافه  بررسی نشده است.

های جدا کننده و جمله بلوکحوضچه از  ی بهمتعلقاتکردن 

های غیر خروجیدست پاییندر بوده و حوضچه  میانی

تأثیر مقاله در این قرار گرفته است. بررسی ای مورد  دایره

 دست حوضچه آرامشانتهایی بر آبشستگی پایین آبپایهشکل 

 .شودبررسی می USBR VI نوع استاندارد

 

 

 آنالیز ابعادی -۲
دست حوضچه آرامش به پارامترهای آبشستگی در پایین

سرعت متوسط جریان ورودی به حوضچه )خروجی از لوله 

(،   به حوضچه )(، قطر معادل جریان ورودی   )ورودی( 

(  و شتاب ثقل ) شکل آبپایه انتهایی ،( عرض حوضچه )

باشد. آنالیز ابعادی پارامترهای مذکور نشان داد که وابسته می

به صورت زیر  (ds/Deعمق بدون بعد آبشستگی ) بیشترین

 : است

(2)   

  
        

 

  
    شکل آبپایه انتهایی  

 

 روش انجام تحقیق -3
 آزمایشگاهیمدل  -1 -3

نوع استاندارد و ساخت مدل حوضچه آرامش  هاکلیه آزمایش

USBR VI ، آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تربیت مدرس در

عرض  بهی کانال ها ازبرای انجام آزمایشانجام گرفته است. 

پمپ استفاده شده در  .استفاده شدمتر سانتی 04و ارتفاع  84

متر مکعب بر ساعت )حدود  044دارای دبی اسمی  هاآزمایش

اسب بخار  22متر، توان  1/11لیتر بر ثانیه(، هد ارتفاعی  124

به حوضچه لوله ورودی دور بر دقیقه بود.  1024و دور موتور 

برای ایجاد  هامتر و طول آن سانتی 12و  8، 2 هایدارای قطر

در نظر گرفته  متر 2 و 2/2، 2جریان کاملاً توسعه یافته، برابر

 شد.

برای محاسبه عدد فرود جریان ورودی به حوضچه در ابتدا 

بایستی عمق جریان ورودی مشخص شود. عمق معادل جریان 

          ورودی برابر با مجذور سطح مقطع جریان )

     ⁄  عمق معادل جریان ورودی   ( است که در آن     

   ، هبه حوضچ سطح مقطع جریان ورودی  ، به حوضچه

 به حوضچه سرعت متوسط جریان ورودی   دبی جریان و

رابطه با استفاده از  به حوضچه است. عدد فرود جریان ورودی

     :شدمحاسبه ( 2)

(2)        
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00 

توان به کمک  پس از محاسبه عدد فرود جریان ورودی، می

 ((0))رابطه  [11] برازش داده شده به نمودار بیچلی رابطه

 .را محاسبه نمود W مقدار عرض حوضچه

(0)  

  
        

        

 12و  8، 2برای هر یک از قطرهای  ⁄   نسبت  

د. مآبدست  22/0و  22/2، 12/14متر به ترتیب برابر  سانتی

در  معادل لوله ورودی هایمقادیر اعداد فرود و قطر

 ارائه شده است.  (1جدول )در های انجام شده،  آزمایش

 
 هاورودی به حوضچه و عدد فرود معادل آن قطر معادل لوله( 1جدول )

       ⁄    ⁄     (cm) D (cm) 

9.27 10.16 9.00 4.43 5 

4.06 6.35 5.63 7.09 8 

1.99 4.23 3.75 10.63 12 

Table. 1. Equivalent depth of inlet pipes and Froude 

numbers 

 

از جنس پلکسی گلاس  USBR VI نوع مدل حوضچه آرامش

کانال نصب  متری از ابتدای 2فاصله حدود ساخته شده و در 

ب( -1) الف( شماتیکی از حوضچه و شکل-1)شکل. شد

تعببیه شده در  و لوله ورودی دست حوضچهبالااز  تصویری

های مختلف حوضچه  ابعاد بخشدهد.  آزمایشگاه را نشان می

 ( آمده است.2در جدول ) [11] بر اساس طرح بیچلی

 
الف( شکل شماتیک از حوضچه و ب( نمایی از حوضچه آرامش  1شکل 

 و لوله ورودی آن در آزمایشگاه

 
 

 ب(                                الف(            
Fig. 1. a) Schematics of Stilling basin, 

b) Upstream view of stilling basin 

 
 

 متر هستند()ابعاد بر حسب سانتی 2( ابعاد حوضچه آرامش نوع 2جدول )

t 

=
 

  
 

e = 
 

  
 

d = 
 

 
 

c = 
 

 
 

b = 
  

 
 

a = 
 

 
 

H = 
  

 
 

L = 
  

 
 

W 

3.8 3.8 7.5 22.5 16.9 22.5 33.8 60 45 

Table. 2. Dimensions of USBR type VI stilling basin 

(cm) 

مثلثی با شیب های شکلانتهایی با  آبپایهدر این تحقیق، سه 

و  ،هاهای یکسان هر یک از پلهای با ارتفاع، دو پله     

مطابق  آبپایهساخته و استفاده شد. ارتفاع هر سه  ایربع دایره

متر بود. سانتی 2/1ارتفاع تعریف شده توسط بیچلی و برابر 

 آبپایهای نیز همچون ای و پلهربع دایره آبپایهعرض کف 

تصاویر هر  (2)متر انتخاب شد. شکل سانتی 2/1مثلثی، برابر 

  دهد.را نمایش میاستفاده شده  آبپایهسه 
 

 های انتهاییتصویر آبپایه( 2شکل )

 
Fig. 2. End sill shapes 

 

با متر  سانتی 02عمق به  ،دست حوضچه کف کانال پایین

رسوب پوشانیده شد. تراز بستر رسوبی برابر تراز آبپایه 

دست  بستر پایینبرای مصالح استفاده شده انتهایی بود. 

از نوع ماسه سیلیسی یکنواخت فیروزکوه با وزن حوضچه، 

انحراف معیار ذرات  ،متر مکعبگرم بر سانتی 22/2مخصوص 

g = (d84/d16)= 1/28σ، در  بود.متر  میلی 00/4متوسط  و قطر

به ترتیب اندازه ذراتی از بستر هست که به  d84 و  d16اینجا

 درصد ذرات از آن ریزتر هست. 80و  12ترتیب 

 
 ها آزمایشطراحی  -۲ -3

هر برای برای هر لوله ورودی یا به عبارتی  در این تحقیق

 عرض حوضچه به قطر معادل جت ورودی به حوضچه نسبت

، سه آزمایش در سه عدد فرود جداگانه در نظر گرفته ⁄   

تعیین این سه عدد فرود بدین صورت است که  چگونگیشد. 

عدد  دواولین عدد فرود روی منحنی بیچلی قرار گرفته و 
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فرود روی منحنی  برابر عدد 2و  2/1به ترتیب  ،فرود دیگر

نام هر آزمایش شامل سه قسمت است که از  باشند.بیچلی می

متر،  سمت چپ به ترتیب قطر لوله ورودی بر حسب سانتی

انتهایی،  آبپایهعدد فرود نسبت به منحنی بیچلی و شکل 

 : هستند

  بر حسب  12و  8، 2قطر لوله ورودی با اعداد(

 شود. متر( نمایش داده می سانتی

 ،برابر  2برابر و  2/1 برای اعداد فرود روی منحنی بیچلی

استفاده  "C"و  "A" ،"B"آن به ترتیب از حروف 

 شود.  می

  از ای شکل ای و پلههای مثلثی، ربع دایرهآبپایهبرای

 .شود استفاده می Stو  Tr ،Quحروف 

 

 ها آزمایشمشخصات  .3جدول 

Name  

of 

experiment 

D 

(cm) 

   

     

 

 
 

 

  

 

    

(
 

 
 )  

    

(
 

 
) 

    
   

  

 

S1-12-A-

Tr 

12 10.63 3.75 4.23 

23 2.03 1.99 

0.09 

S1-12-B-

Tr 
35 3.1 3.03 

S1-12-C-

Tr 
47 4.16 4.07 

S1-12-A-

St 
23 2.03 1.99 

S1-12-B-

St 
35 3.1 3.03 

S1-12-C-

St 
47 4.16 4.07 

S1-12-A-

Qu 
23 2.03 1.99 

S1-12-B-

Qu 
35 3.1 3.03 

S1-12-C-

Qu 
47 4.16 4.07 

S1-8-A-Tr 

8 7.09 5.63 6.35 

17 3.38 4.06 

0.14 

S1-8-B-Tr 25 4.98 5.97 

S1-8-C-Tr 34 6.77 8.11 

S1-8-A-St 17 3.38 4.06 

S1-8-B-St 25 4.98 5.97 

S1-8-C-St 34 6.77 8.11 

S1-8-A-Qu 17 3.38 4.06 

S1-8-B-Qu 25 4.98 5.97 

S1-8-C-Qu 34 6.77 8.11 

S1-5-A-Tr 

5 4.43 9 10.16 

12 6.11 9.27 

0.22 

S1-5-B-Tr 18 9.17 13.91 

S1-5-A-St 12 6.11 9.27 

S1-5-A-Qu 12 6.11 9.27 

S1-5-B-Qu 18 9.17 13.91 

Table. 3. Details of experiments 

 

و  آزمایش صورت گرفت. مشخصات 22مجموعا تعداد 

به است.   ( نشان داده شده2ها در جدول )گذاری آزمایش نام

مربوط به آزمایش انجام شده با استفاده  A-St-12 نمونهعنوان 

متری، برای عدد فرود روی منحنی بیچلی و  سانتی 12از لوله 

 ای شکل است.آبپایه انتهایی پله
 

 انجام آزمایشروش  -3 -3

در ابتدا و پیش از شروع انجام آزمایش بدین صورت بود که 

دست حوضچه کاملاً صاف شده آزمایش، سطح رسوب پایین

ای از جنس گالوانیزه روی این سطح قرار داده و سپس ورقه

سطح رسوب دستخوش تغییر  ،شد تا پیش از تنظیم دبیمی

نفوذ جریان  نشود. برای جلوگیری از حرکت این صفحه و یا

شد. پس از هایی روی آن قرار داده میآب به زیر آن، وزنه

ها و ورقه برداشته شده و شروع تنظیم دبی جریان، وزنه

شد. در طول آزمایش آزمایش از این زمان در نظر گرفته می

زمان تعادل  بر اساس. شدای دبی کنترل صورت دورهه نیز ب

ساعت  2پس از اتمام (، 1202) طلب اعلام شده توسط بهنام

برداشت  .[9] رسیدپمپ خاموش شده و آزمایش به اتمام می

انجام گرفت.  آبشستگی با استفاده از متر لیزریپروفیل بستر 

روی یک ارابه با قابلیت حرکت در راستای  سنج این عمق

عرضی و طولی کانال نصب شد. ارابه با حرکت طولی و 

هر نقطه از کانال قرار در  سنج را عرضی خود قادر بود عمق

 .شودآبشستگی برداشت  تا پروفیل داده

متفاوت بود.  برداشت پروفیل بستر در طول کانالفواصل نقاط 

برای هر  د.بوفواصل نقاط کمتر  ،در محدوده نزدیک به حفره

 براین، علاوه نقطه برداشت شد.  24تا  12پروفیل طولی بین 

حفره طول بالادست  ،آبشستگی بیشترینمقادیر عمق 
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مقادیر  وبرداشت  آزمایش هاآبشستگی برای هر یک از 

 .شدمحاسبه ( 1رابطه )با استفاده از  شاخص آبشستگی

‌

 نتایج و بحث -‌4
  مشاهدات -1 -4

دیده شد که طول حفره آبشستگی به مرور  هاآزمایشانجام  در

انتهایی  آبپایهاز  ،زمان افزایش یافته و محل وقوع عمق حداکثر

، جریان پس بیشتربا عدد فرود  هاآزمایشگیرد. در یفاصله م

در شد. انتهایی دور  آبپایهپرتاب شده و از  آبپایهاز برخورد به 

، جریان به صورت کمتربا اعداد فرود  هاآزمایشدر  حالی که

 از ای از حوضچه خارج شده و در فاصله آبپایهچسبیده به 

کرد. از دست برخورد میرسوبی پایینانتهایی به بستر  آبپایه

با اعداد فرود دو برابر منحنی  هاآزمایشاین رو در تمامی 

انتهایی بیشتر  آبپایهبیچلی، فاصله محل آبشستگی حداکثر از 

با عدد فرود روی منحنی بیچلی بدست آمد. در  ها آزمایشاز 

وجود تقارن کامل در تمام  با وجود، هاآزمایشبرخی از 

های آزمایشگاهی، حفره آبشستگی بدست آمده دارای بخش

 بیشترین. این عدم تقارن در محور طولی عمق بودعدم تقارن 

در توپوگرافی آبشستگی نسبت به محور مرکزی کانال، و 

 شد. حفره آبشستگی دیده 

داد علاوه بر حفره افی بستر در انتهای آزمایش نشان توپوگر

هایی با عرض و عمق فرهحآبشستگی در قسمت میانی کانال، 

ها تشکیل های کانال و به موازات آنمتفاوت چسبیده به دیواره

، بین دو حفره ها آزمایشهمچنین در برخی از  شده است.

های کانال نیز عدم تقارن مشاهده شد. ایجاد شده در کناره

پس  ایجاد شده های عرضیها، گردابهعلت تشکیل این حفره

ای از  نمونه باشد.می دستاز برخورد جریان به بستر پایین

نشان  (2)دست حوضچه آرامش در شکل  پایینآبشستگی در 

 فرود اعداد برای توپوگرافی بستر (0)شکل  داده شده است.

های مختلف  نسبت در را ایپله آستانه و بیچلی منحنی روی

W/De توان گفت با دهد. با توجه با این شکل می نشان می

تغییرات توپوگرافی بستر بیشتر و افزایش عمق  W/Deکاهش 

 شود.و گستردگی حفره آبشستگی نیز بیشتر می
 

 

 دست حوضچهنمایی از آبشستگی پایین 3شکل 

 
Fig. 3 Downstream view of scouring 

 دست حوضچه براینمایی ازتوپوگرافی بستر در پایین ۴شکل 

 ایبا آستانه انتهایی پله  های مختلف آزمایش

 
Fig. 4 Downstream topography for different Fr with 

stepped end sill 
 

 تحلیل نتایج -۲ -4

⁄   برای حداکثر نسبی عمق آبشستگی مقادیر در       

( نشان داده شده 2که در شکل )ای و مثلثی پله آبپایهحالت 

ای   هربع دایر آبپایهبسیار نزدیک به هم بوده و بیشتر از است 

ای  ربع دایره آبپایه، ⁄   های  در هریک از نسبت .است

 آبپایهآبشستگی کمتری را نسبت به دو  بیشترینعمق  ،شکل

تر )اعداد  در اعداد فرود پایینکاهش کند. این دیگر ایجاد می

( با اختلاف بالایی نسبت به دیگر 41/0و  42/2، 00/1فرود 

تر،  در اعداد فرود پایینبه عبارت دیگر  دهد. ها رخ میآبپایه

انتهایی بر عمق آبشستگی بیشتر است.  آبپایهتاثیرگذاری شکل 

بستر و به آب پس از برخورد به حوضچه پرتاب شده 

دست با  آب به بستر پایینکند. برخورد  دست برخورد می پایین

باعث آبپایه ای  هایی همراه است. سطح ربع دایره ایجاد گردابه

، ارتفاع کمتری به خود به آن گردد که آب پس از برخورد می

دست، عمق  گرفته و در نتیجه پس از برخورد به بستر پایین

 آبشستگی کمتری را ایجاد کند.
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⁄   تغییرات عمق نسبی آبشستگی حداکثر برای  .5شکل        

 

Fig. 5. Variations of maximum dimensionless scour 

depth versus Fr for     ⁄       

 
( محاسبه و 1مقادیر شاخص آبشستگی با استفاده از رابطه )

⁄   برای   ( نشان داده شده است. 2در شکل )      

، 41/0و  42/2اعداد فرود دهد برای این شکل نشان می

دارای مقدار کمتری از این شاخص  ،ای شکلآبپایه ربع دایره

است. با توجه به اینکه در بیشتر موارد، عمق آبشستگی ایجاد 

توان ها بود، در نتیجه می شده در این آبپایه کمتر از سایر آبپایه

ای  گفت در حالت کلی آب پس از برخورد به آبپایه ربع دایره

، ارتفاع کمتری گرفته و با فاصله بیشتری نسبت به شکل

های طولی حفره پروفیلکند. حوضچه به بستر برخورد می

⁄   آبشستگی برای دو نسبت  ⁄   و                

نگونه که ( نشان داده شده است. هما1در شکل )  Fr = 4.06 و

ای شکل، عمق مشخص است، آبپایه ربع دایره شکلاین  در

و اختلاف بین ها دارد ی کمتری از دیگر آبپایهآبشستگ

ها زیاد ای و دیگر آبپایهآبشستگی ناشی از آبپایه ربع دایره

های مثلثی مقادیر آبشستگی ناشی از آبپایهدر حالی که  است.

 ای ندارند.ای تفاوت قابل ملاحظهو پله
 

⁄   مقایسه شاخص آبشستگی برای  .6شکل        

 
Fig. 6. Values of scour index for     ⁄       

 پروفیل طولی  حفره آبشستگی .7شکل 

 
   ⁄        ،         a)     

 

   ⁄        ،b)          

  Fig. 7. Longitudinal profiles of scour  
 

⁄   نسبت برای با مشاهده نتایج  مشخص شد       

عمق آبشستگی حداکثر تأثیرگذار بر انتهایی  آبپایهکه شکل 

شکل از همه بیشتر  مثلثی آبپایهاست. این مقادیر عموماً در 

 (. 8است )شکل 

 
⁄   تغییرات عمق نسبی آبشستگی حداکثر  .8شکل        

 
Fig. 8.  Variations of maximum dimensionless depth of 

scour versus Froude number for     ⁄       
 

عدد فرود جریان حسب بر( شاخص آبشستگی را 0)شکل 

⁄   و  آبپایهورودی، برای هر سه  دهد.  نشان می      
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ای شکل ربع دایره آبپایه، 01/2و  42/0برای اعداد فرود 

کند. نکته قابل کمترین مقدار شاخص آبشستگی را ایجاد می

، شاخص آبپایهنوع توجه این است که به هنگام استفاده از این 

نشان آبشستگی با تغییر در مقدار عدد فرود، تغییر چندانی 

تا عدد فرود  توان نتیجه گرفت که انرژی آب می .دهدنمی

بدون تأثیر  ،ای شکل ربع دایره آبپایهپس از برخورد به  ،8برابر 

 .شود از مقدار عدد فرود، مستهلک می

 

⁄   مقایسه شاخص آبشستگی برای  .9شکل        

 
Fig. 9. Values of scour index for     ⁄       

 

 تغییرات عمق و طول نسبی آبشستگی حداکثر 11شکل 

⁄   برای         

 
a) Maximum dimensionless scour depth 

 

 
b) Dimensionless upstream length of scour hole 

Fig. 10. Variations of maximum dimensionless scour 

depth and dimensionless upstream length of scour hole 

for     ⁄        

تغییرات عمق نسبی حداکثر آبشستگی و طول  (14شکل )

بر حسب عدد فرود جریان ورودی، را  ،نسبی بالادست حفره

⁄   در حالت  دهد.  برای هر سه آبپایه نشان می       

گونه که مشخص است، طول بالادست حفره در عدد  همان

ای و ربع برای دو آبپایه پله          فرود ورودی 

برای دو آبپایه مثلثی و           ای و در عدد فرود  دایره

ای با هم برابر است. در این حالت، بیشترین عمق ربع دایره

ای است که بعد، متعلق به آبپایه پلهآبشستگی حداکثر بی

ها اختلاف زیادی دارد. همچنین این عمق سبت به دیگر آبپایهن

ها، در کمترین فاصله از آبپایه انتهایی رخ نسبت به دیگر آبپایه

ای در داده است. این بدین معنی است که استفاده از آبپایه پله

ترین حالت را از لحاظ محل رخداد شرایط مذکور، بحرانی

 کند. پایه انتهایی، ایجاد میحداکثر عمق آبشستگی نسبت به آب

 برای ( مقادیر شاخص آبشستگی11شکل )

   ⁄ را نسبت به عدد فرود جریان ورودی برای        

دهد. مقایسه مقادیر شاخص آبستگی در  نشان می آبپایههر سه 

و  21/0که برای هر دو عدد فرود دهد مینشان حالت این 

در  آبشستگی را دارد.بیشترین شاخص ای پله آبپایه، 01/12

ربع  آبپایه، مقادیر شاخص آبشستگی هر دو          

توان با هم برابر است. به طور کلی میتقریبا ای و مثلثی دایره

مثلثی شکل شاخص آبشستگی  آبپایهدر این حالت گفت 

از دهد. را بدست می  Fr0= 9.5در مقایسه با حالت کمتری 

، 0مثلثی در اعداد فرود بالاتر از  آبپایهاین رو استفاده از 

 کند. آبشستگی ایجاد می برایتری را  آل شرایط ایده

 
⁄   مقایسه شاخص آبشستگی برای . 11شکل         

 
Fig. 11. Values of scour index for     ⁄        
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در نسبت  ها آزمایشمشاهدات نشان داد که پشته رسوبی در 

   ⁄ ارتفاع  ،(12)شکل . مطابق شودایجاد می       

آبپایه  ای بیشتر ازپله آبپایهپشته و عمق حداکثر آبشستگی در 

 باشد.ای شکل میربع دایرهآبپایه مثلثی و آن نیز بیشتر از 

( نشان 11و  0، 2های ) مقایسه شاخص آبشستگی در شکل

باعث کاهش دهد در هر سه آبپایه، افزایش عدد فرود می

 Saberهای  . این نتیجه با یافتهشودشاخص آبشستگی می

همسو است. با افزایش عدد فرود، آب پس از برخورد  (2020)

به آبپایه در فاصله دورتری نسبت به آبپایه و زاویه کمتری 

نسبت به افق، به بستر برخورد کرده، در نتیجه عمق آبشستگی 

کند. از این رو با کاهش عمق و افزایش  کمتری را ایجاد می

ش فاصله محل آن نسبت به آبپایه، شاخص آبشستگی کاه

 یابد. می
 

⁄   برای پروفیل طولی حفره آبشستگی  .12شکل  و        

         

 
Fig. 12. Longitudinal profiles of scour for 

    ⁄        and          

 

در  یبدست آمده از عمق حداکثر آبشستگ ریتوجه به مقاد با

 IBM SPSSافزار  کانال و با استفاده از نرم یانیمحور م

Statistics 25.0، آبشستگی  بعدیعمق حداکثر ب یبرا یروابط 

 ارائه یابعاد لیتحل مطابق. به دست آمد هیآبپاهر سه  یبرا

(    ) حوضچه به یورود انیجر فرود عدد یپارامترها شده،

 عمق ینیب شیپ یبرا(، ⁄   ) معادل قطر به عرض نسبت و

 روابط. شدند گرفته بکار (ds/De)ی آبشستگ حداکثربعد بدون

 یارهیداربع یهاهیآبپا ی برایآبشستگ( عمق حداکثر 1 تا 2)

 .کنندیم ینیبشیپرا  شکل، یمثلث و شکل یاپله شکل،

(2)    

  
              (

 

  
)
     

            
 

(2)    

  
              (

 

  
)
     

           
 

(1)    

  
             (

 

  
)
    

             

آبشستگی تخمین زده حداکثر ، مقادیر عمق (12) شکلدر 

به کمک روابط بالا با مقادیر  آبپایهشده برای هر سه 

، پراکندگی (14) اند. مطابق شکل، مقایسه شدهآنمشاهداتی 

دهد که روابط نشان می بهترین برازشها در اطراف خط داده

با دقت  آبپایهرا برای هر سه  آبشستگیفوق عمق حداکثر 

 کند. بینی میخوبی پیش
 

بینی شده و مشاهداتی عمق حداکثر مقایسه مقادیر پیش .13شکل 

 آبشستگی

 
Fig. 13. Comparison of predicted and observed values 

of maximum depth of scour 

 
 

 نتیجه گیری -5
انتهایی بر عمق حداکثر  آبپایهتاثیر شکل  مقالهدر این 

 USBR VIآبشستگی پایین دست حوضچه آرامش نوع 

به شرح زیر  به دست آمدهاست. نتایج  استاندارد بررسی شده

 باشند: می

-ربع آبپایه، ⁄   های  عموماً برای هر یک از نسبت. 1

عمق حداکثر آبشستگی کمتری را نسبت به دو  ،ای شکل دایره 

ر اعداد فرود پایین )بین کند. این مورد ددیگر ایجاد می آبپایه

ها رخ آبپایهبا اختلاف بالاتری نسبت به دیگر  (2تا  2

 دهد. می
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⁄   های برای نسبت. 2 ⁄   و        و عدد       

کمترین  ،ای شکلدایره ربع آبپایه، 2تا  2جریان ورودی  فرود

⁄   در نسبت  داردمقدار شاخص آبشستگی را         

، کمترین شاخص 01/12و  21/0و برای اعداد فرود 

 مثلثی شکل است. آبپایهآبشستگی متعلق به 

، افزایش عدد فرود منجر به کاهش آبپایهدر هر سه . 2

 شاخص آبشستگی شده است.

متری و  سانتی 2لوله  با ها آزمایشپشته رسوبی تنها در . 0

. ارتفاع پشته و شدایجاد  بیچلی فرود روی منحنیعدد برای 

ای از همه بیشتر و در  پله آبپایهعمق حداکثر آبشستگی در 

 ای از همه کمتر بدست آمد.ربع دایره آبپایه

حسب برتخمین عمق آبشستگی  برای روابط بدون بعد. 2

( و نسبت عرض    عدد فرود جریان ورودی به حوضچه )

( ⁄   ) جت ورودی به حوضچه به قطر معادل حوضچه

 .ارائه شد آبپایهبرای هر سه شکل 
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Abstract 

Stilling basins are used in the outlet of channels, chutes, and culverts to dissipate the excess kinetic energy of 

incoming flow. One of the basins in which the energy of the incoming flow is dissipated by the impact is the 

USBR VI stilling basin. The USBR VI stilling basin was first introduced by Bradley and Peterka in 1995 and 

then modified by Biechley in 1978. This structure consists of a middle wall and an end sill. Scouring around 

the structures that are located in the vicinity of erodible beds, such as stilling basins, has always been one of 

the most important problems related to these structures. Unlike other types of stilling basins, the studies 

carried out around this type of basin are limited, and there are still many hydraulics features of this type that 

have not been considered in previous research. 

In this article, the effect of the shape of the end sill on scour depth downstream of the stilling basin is 

evaluated. Based on the Beichley graph (Standard Design), the physical model of the stilling basin was 

designed, constructed, and installed in the hydraulic laboratory of Tarbiat Modares University. Experiments 

were conducted in a 0.8 m wide and 0.9 m height rectangular channel. The pump used in the experiments 

had a nominal flow rate of 400 cubic meters per hour (about 120 liters per hour), a head of 11.7 meters, a 

power of 22 horsepower, and an engine speed of 1450 rpm. In the design of experiments, the parameters 

including approach Froude number (i.e. 1, 1.5, and 2 times the standard Froude number on the Beichley 

graph), the diameter of inlet pipe (i.e. De = 5, 8, and 12 centimeters), and end sill shapes (triangular, stepped 

and circular quadrant), in the form of 27 tests were assessed to study the dimensions of the scour depth. 

The observations revealed that in all three end sill shapes, the increase in the Froud number has led to a 

decrease in the scour index. The circular quadrant end sill had the lowest scour depth in the front of the end 

sill and the least scour index, in the range of the Froude number of 2 to 6. In the range of the Froude numbers 

of 9 to 14, the triangular end sill causes the lowest scour index. For the relative diameter of the inlet pipe 

equals to 10.16, and for Froud numbers equal to 9.27 and 13.91, the triangular-shaped end sill has the least 

scour index. In every end sill, decreasing the pipe’s diameter results in the maximum depth of the scour. 

Another important finding is that the sediment bar is only formed in experiments conducted with an inlet 

pipe’s diameter equal to 5cm for the Froude number equal to the Froude number on the Beichley graph. The 

biggest amounts of the height of the sediment bar and maximum scour depth are found for the stepped end 

sill and the smallest amounts of the height of the sediment bar and maximum scour depth are found for the 

circular quadrant end sill. Subsequently, the non-dimensional equations according to the Froud number of 

incoming flow and the relative diameter of the inlet pipe, were presented to estimate the maximum depth of 

the scour hole. 

 

Keywords: Stilling Basin USBR VI, End sill, Scour. 
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