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 15/4/59تاریخ پذیرش:    22/2/59 تاریخ دریافت:

  چکيده
 که گردد سازه خود تخريب به منجر تواند يم هيدروليكي پرش نوع از آرامش هاي حوضچه دست پايين آبشستگي حفره توسعه     

 زين سازه نياي برا گذشته مطالعات ليتكم ضرورت زبر بستر باي ها حوضچه گسترش با. است بوده نيمحقق توجه مورد ربازيد از

 با آرامش حوضچه و متر 4/3 ارتفاع و درجه 03ي  هيزاو با سرريز شامل آزمايشگاهي مدل يك ، تحقيق اين در لذا.  دارد اهميت

در چهار حالت طول حوضچه  دست پايين آبشستگي و شد ساخته متر يسانت 621 ثابت وطول هيپا ششي ها المان از دهيپوش بستر

 04/5)انيجر پنج عدد فرود مختلف در  ٪24 و ٪61،٪8 زانيم نسبت به طول پرش به حوضچه طول کاهش برابر طول پرش، و

به بيرون حوضچه  پرش بخشي از اينكه دليل بهو کاهش طول حوضچه  فرود عدد کاهش با که داد نشان تايجن .شد رسيبر(  8 /6تا

کاهش طول حوضچه به همچنين نتايج نشان داد که  .شود مي افزوده پشته ارتفاع بر و افتهي افزايش آبشستگي عمق ،يابد مي انتقال

عمق آبشستگي را در شرايط برقراري دبي حداکثر را به  ٪ 40تا  ٪61چه،افزايش نسبت به طول ثابت حوض٪ 24تا ٪ 8اندازه ي 

براي کاهش طول نسبت به طول ثابت حوضچه  ٪13و  ٪43حداقل درصد افزايش عمق آبشستگي به ترتيب دبي  در دنبال دارد.

 مي باشد. ٪24و8٪

 

 .پايه ششهای  المان هيدروليكي، آرامش،پرش حوضچهکاهش طول آبشستگي، :هاکليد واژه

 

 مقدمه

ترين روش برای استهلاک انرژی جنبشي آب در پايين معمول     
دريچه ها و تندآب ها استفاده از پرش هيدروليكي ،هادست سرريز

 رژيم تغيير اثر در که است ای پديده هيدروليكي پرش است.

 همراه و افتد مي اتفاق بحراني زير به بحراني فوق حالت از جريان

 آرامش های حوضچه .باشد مي زيادی انرژی جنبشي افت با

 جريان که هستند انرژی های کننده مستهلك نوع ترين متداول

 طريق از را خروجي تحتاني يا و ها دريچه و سرريز بحراني فوق

 ضمن و کند مي تبديل زيربحراني جريان به هيدروليكي پرش

 ابلاندازه ق به سرعت ميزان از محسوس طور به انرژی کاهش

 کنند مي جلوگيری احتمالي های خرابي از و کاهند مي توجهي
 از آرامش حوضچه عمده های هزينه. (9731)حسيني و ابريشمي،

 خصوص بستر)به آن(،رقوم شامل ابعاد)طول هيدروليكي پرش نوع

 دال ضخامت و ) است ثانويه عمق از کمتر پاياب عمق حاليكه در

 ابعاد،کاهش کاهش به بتواندکه  تكنيكي نوع هر. باشد مي آن کف

 به تواند مي کند کمك کف دال ضخامت کاهش نيز و ثانويه عمق

 .(9733)شفاعي بجستان،نمايد کمك نيز حوضچه اقتصادی طرح
 شده انجام ابعاد اين کاهش هدف با متعددی مطالعات درگذشته

( نيسي و بجستان شفاعي مطالعه به ميتوان جمله از که است

 زبری از متفاوت شكل پنج روی بر مطالعه باد که اشاره نمو (9733

 دادند نشان هيدروليكي پرش مشخصات کاهش بر ها آن اثر و ها

 ميزان و يابد مي زبرکاهش اجزای وجود دليل به مزدوج عمق که

ايد و . دارد زبر اجزای شكل و فرود عدد به بستگي کاهش اين

ايزدجو و شفاعي بجستان ،(0220) 9راجاراتنام
0

 کارولو و،( 0223) 

همكاران
7

داگانه در خصوص اهميت نيز در مطالعه های ج (0299) 

نقش زبری به عنوان کاهش دهنده طول پرش و عمق مزدوج 

پيترکا .روابطي را استخراج کردند
 در وجود مانع داد نشان (9183) 4

 انرژی ورودی، استهلاک جت جداشدگي باعث آب جريان مقابل

 و گردد مي درگ نيروی افزايش نيز و برشي تنش بيشتر، افزايش

 اصفهاني نصر. مي يابد کاهش مزدوج نسبت اعماق نتيجه در

 بستر با حوضچه های در که دادند ( نشان9717بجستان) وشفاعي

 اثر در بتني کف دال ضخامت تصنعي های زبری با پوشيده بتني

 از .نمي يابد کاهش افزايش يا بوجود آمده اضافي تلاطم های

 زياد بستگي صلب بستر با حوضچه های کف دال ضخامت طرفي

                                                           
1-Ead and Rajaratnam 

2- Izadjoo and Shafai-Bajestan 

3- Carollo et al. 
4-Peterka 

mailto:اهواز%20leilatorfeisalehei@yahoo.com
mailto:اهواز%20leilatorfeisalehei@yahoo.com
mailto:M_shafai@yahoo.com


112 

 شفاعی بجستان: آبشستگی پایین دست حوضچه آرامش از نوع پرش...طرفی صالحی و 

 کف دال ضخامت ها طرح از بسياری در و فشاردارد زير ميزان به

 را آرامش حوضچه بستر بتوان صورتيكه در .رسد مي هم متر 7 تا

 ابعاد کاهش بر علاوهاً مطمئن ساخت، نفوذپذير زبری های از

 کف دال برای زياد های ضخامت تامين به نيازی ديگر حوضچه

 و کاهش مي يابد شدت به زيرفشار ميزان که چرا بود نخواهد

خواجه . شد خواهد نيز زيادی جويي صرفه باعث صورت بدين
برای اولين بار اثر زبری های  (9717) فاعي بجستانگودری و ش

بر مشخصات پرش هيدروليكي را  فوذپذير )المان های شش پايه(ن
 مورد بررسي قرار دادند.برروی بستر صلب حوضچه آرامش 

( درصد922و  درصد33،درصد73فاوت )آزمايشات در سه تراکم مت
نتايج نشان داد که کاربرد  صورت گرفت.فرض شده از زبری های 

المان های شش پايه در کف حوضچه باعث کاهش مشخصات 
پرش هيدروليكي از جمله طول پرش مي باشد که بيشترين کاهش 

 ترين عمده از يكي .ه شده استمشاهد درصد922در تراکم 

 بالادست در که آرامش های حوضچه قبيل از هايي سازه مشكلات

 سازه درمجاورت آبشستگي ، دارند قرار پذير فرسايش بسترهای

 است ممكن ، سازه پايداری بر مستقيم تاثير بر علاوه که است

پارامترهای  در تغيير نتيجه در و جريان مشخصات تغيير باعث

 سرعت به آبشستگي ابعاد ، سيلابي شرايط طي. شود ازهس طراحي

 مي هيدروليكي سازه تخريب سبب نهايت در که . يابد مي افزايش

 جريان کينماتيك انرژی اثر بر بستر مواد حرکت آبشستگي .شود

 های حوضچه ، ها دريچه ، سرريزها دست پايين در که باشند مي

 به کلي طور به. .نددپيو مي وقوعه ب  افقي کف بندهای و آرامش

 های سازه اطراف در ويا آبراهه يك بستر از قسمتي فرسايش

 جريان زياد سرعت علت به جريان آب مسير در شده احداث

 جريان وقوع اثر در معمولا آبشستگي.شود مي گفته آبشستگي

 آيد مي بوجود جريان رودخانه مسير در موانع از ناشي بعدی 7 های

 هيدروليكي های سازه های خرابي و آسيب عامل ترين مهم از که

 شناسي تغييرات ريخت از قسمتي صورت به پديده اين. باشد مي

 های سازه ساختن اثر بر که تغييراتي صورت به ويا رودخانه

 به.دهد مي رخ شود، مي ايجاد بشر توسط آب مسير در هيدروليكي

 مي تقسيم زماني مختلف مرحله چند به آبشستگي فرآيند کلي طور

 در و است زياد بسيار آبشستگي توسعه سرعت آنها در که شود

 های سازه تمام محدوده در .آيد مي وجود به تعادلي نهايت حالت

 است ممكن که است حتمي آبشستگي وقوع رودخانه با متقاطع

( 9139و9188) 9نواک .کند تخريب را سازه تا يابد گسترش آنقدر
ضچه آرامش با طول کافي که بيان نمود که با استفاده از يك حو

عمق آبشستگي نسبت به ،را در برگيرد Aپرش هيدروليكي نوع 
درصد  38تا 48حالت بدون استفاده از حوضچه آرامش حدود 

را برای (9)فاده از معادله جايگر رابطه نواک با است کاهش مي يابد.
چه آرامش ارائه نمود و عمق آبشستگي در پايين دست حوض

رين مقدار آبشستگي در حالت کم تدريافت که 

                                                           
1- Novak 

  
و بيشترين ،حداقل عمق پاياب(      ) ⁄         

  مقدار آبشستگي در حالت 
 .رخ مي دهد  ⁄       

 
 
(9) 

[  -(
  

   
)
    

          6[550.   =   

اختلاف  H ،(mحداکثر عمق فرسايش)   در اين رابطه که      
دبي   q،(mعمق پاياب ) y،(mتراز آب در بالادست و پايين دست)

  )و  واحد عرض

 ( است.mm) باندازه ذرات رسو    و (⁄ 

کلز  و بالاچاندار
0
 آبشستگي زماني تغييرات بررسي به (،0222)

 کردند گزارش نهاپرداختند. آ يكنواخت بندیدانه با بستر موضعي

 زمان با نمايي رابطه يك صورت به آبشستگي عمق حداکثر که

 عمق ذره، اندازه اثر (9731) اميد و حميدی فر .کند مي تغيير 

 جت افقي از ناشي بستر موضعي آبشستگي را بر فرود عدد و پاياب

 و کردند بررسي را کشويي دريچه يك از زير خروجي مستغرق
 بستگي ذره فرود عدد ميزان به مق پايابع تاثير که دريافتند

 بر افقي بند کف زبری اثر بررسي به (9719) کوچك.دارد

 بررسي منظور به مطالعه اين در .پرداخت آن دست پايين آبشستگي

 زبری سه با ها آزمايش بند، کف پای آبشستگي ميزان بر زبری اثر

 اعداد در و متر سانتي 9 و متر ميلي 8 متر، ميلي 0 های ارتفاع به

 عمق حداکثر که داد نشان نتايج  .شد انجام 93/4 تا 23/7 فرود

 0 زبری به نسبت مترسانتي 9 زبری در بند کف درپای آبشستگي

و اسميتفرهودی  .يابد مي کاهش درصد 34 مترميلي
7

 (9138) 

مطالعاتي روی آبشستگي ناشي از جريان خروجي از يك حوضچه 
در  انجام دادند.ن دست يك سرريز پايي (9آرامش معمولي )نوع 

يك کف بند مسطح که طول آن تقريبا برابر طول  اين آزمايش ها
استفاده شد و آبشستگي پايين دست سه نوع  ،پرش هيدروليكي بود

مستغرق)نوع پرش مورد آزمايش قرار گرفت: پرش هيدروليكي 

B)         ،    )ش پر،عمق مزدوج پرش هيدروليكي است
( و پرش هيدروليكي پيشرونده به سمت Aهيدروليكي متعادل )نوع 

 بررسي با  (9717)اميدیشفاعي و  (.     پايين دست )

 شرايط در يك نوع آرامش حوضچه دست پايين آبشستگي
 افزايش که رسيدند نتيجه اين به Bنوع  هيدروليكي پرش تشكيل

 و  Aنوع  پرش دست نپايي آبشستگي ميزان در افزايش باعث دبي

Bدست پايين و بالادست شيب و طول و عمق روی بر و شود مي 

 عدد افزايش با همچنين و گذارد مي تاثير آبشستگي پشته ارتفاع و

 نيز آبشستگي بعد بدون طول و عمق ، پرش اوليه درمقطع فرود

 های سازه اقتصادی و نمطمئ رای طراحيب..يابد مي افزايش

 شود مي اجرا روش دو دارند قرار جريان سيرم در که هيدروليكي

 بر تا است آبشستگي حداکثرعمق از مناسبي تخمين يكي که

                                                           
2- Balachandar and Kells 

3- Farhoudi  and Smith 
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 59زمستان  4ي، شماره42پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاري )مجله ي علمی

 

 وجود با که کرد طراحي ای گونه به را سازه پي بتوان آن اساس

 که دوم روش.نيايد وجوده ب سازه پايداری برای مشكلي آبشستگي

 و اشدب مي نيز تر اقتصادی و دارد کاربرد بسيار حاضر حال در
 بيشتر کاربرد اند شده احداث قبلاً که هايي سازه برای بخصوص

 است آبشستگي تثبيت يا کنترل برای هايي روش از استفاده ، دارد

 رو اين از. باشد مي رودخانه بستر پوشش ها روش اين جمله از که
 بسترحوضچه پوشش برای پايه شش های المان از تحقيق اين در

 ثيرتاًبشستگي پايين دست آن تحت ررسي ميزان آو ب آرامش
 قطعات گيری قرار با. است شده استفاده کاهش طول حوضچه

 انحرافي سدهای يا و ها دريچه دست پايين در رودخانه بستر روی

 پذير نفوذ زبروهم هم که بستری با را آرامش حوضچه توان مي

( اثر 9714) طرفي صالحي و شفاعي بجستان .کرد ايجاد است
درصد 922 با تراکم و شش پايه را که به صورت رديفي المان های

مورد مطالعه قرار دادند و نشان ،رار داشت برروی بستر آبرفتي ق
دادند که ميزان افت انرژی در اين حوضچه ها نسبت به حوضچه 

 قطعه (9)شكل  پايه شش المان با بستر صاف افزايش يافته است.

بنادرو يا  در شكن جمو بعنوان بيشتر تاکنون که است بتني ای
بازدارنده از فرسايش در سواحل رودخانه مورد استفاده قرار گرفته 

هدف اصلي اين مطالعه بررسي  (.9،9111و همكاران است )تورنتن
اين موضوع است که ميزان عمق آبشستگي پايين دست اين 

که ممكن است بنا به  حوضچه ها در صورت کاهش طول آن،
شده حوضچه تخريب  های پايين دستدلايلي تعدادی از رديف 

 باشند،چقدر است؟
 

 ابعاديآناليز

به تعداد  ،آبشستگي پايين دست حوضچه آرامش با بستر زبر     
زيادی از متغيرهای مربوط به مشخصات پرش هيدروليكي جريان 
در حضور المان های شش پايه و همچنين رسوبات بستگي 

 دارد.اين متغيرها عبارتند از:
 
(0) ƒ(v,  ,  ,μ,   ,ρ,  ,g,∆L,L    )=0 

 
 

  
    
: عمق ثانويه   ،:عمق اوليه پرش  ،:سرعت جريانvآن  که در  

عمق :نمايانگر    ، :لزجت ديناميكي سيالμ،پرش
:شتاب g، :چگالي ويژه ذرات  ،:چگالي ويژه سيال ρ،آبشستگي

 و:طول ثابت حوضچه L ،طول حوضچه  تغييرات:∆L، ثقل زمين

از آنجا که در تمام  مي باشد.ذرات رسوبي بستر       قطر    :اندازه   
های اين تحقيق عمق پاياب برابر عمق مزدوج بوده،  آزمايش

با در .  بنابراين فقط عمق مزدوج بعنوان متغيير اختيار شده است
كراری و به کاربردن بعنوان سه متغير ت ρو   ،v نظر گرفتن

                                                           
1 - Thornton et al. 

پارامترهای بي بعد به صورت زير استخراج  ،قضيه باکينگهام
 گرديد:
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:اندازه متوسط   ،:عدد رينولدز  ،:عدد فرود  در اين رابطه      

ذرات رسوب و
𝜌 

𝜌
مي باشد.به دليل ماهيت پرش هيدروليكي    =

و تلاطم زياد آن از اثرات لزجت و در نتيجه عدد رينولدز در اين 
رابطه صرف نظر مي شود.با توجه به اينكه تمام آزمايش ها با يك 

 و (  چگالي ذرات بستر)،نوع ماده رسوبي انجام شده است
  

  
از  

معادله حذف مي شوند. با ترکيب پارامترهای 
  

  
با  

  

  
و 

 

  
با  

  

  
 

 ( نوشت:4معادله ی اخير را مي توان به صورت رابطه ) 
 
(4)      (

  

 
,  )ƒ=

  

  
 

 

 مواد و روش ها
آزمايش ها در فلومي به طول ،ر انجام اين تحقيقبه منظو     

متر با کف و ديواره ای از جنس 4/2متر و ارتفاع 7/2عرض ،متر8/3
پلكسي گلاس و شيشه در آزمايشگاه هيدروليك دانشكده ی 
مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز انجام گرديد.آب 

فلوم وارد  توسط پمپ از مخزن ذخيره به مخزن آرام کننده ابتدای
دبي توسط دبي ،مي گشت.قبل از ورود آب به مخزن آرام کننده

ليتربر ثانيه اندازه گيری مي  229/2سنج الكترومغناطيس با دقت 
شد.به منظور تامين بار آبي لازم برای ايجاد جريان فوق 

 3/2متر و طول افقي  4/2ارتفاع ،درجه 72تندآبي با زاويه ،بحراني
س در فاصله يك متری از ابتدای فلوم متر از جنس پلكسي گلا

تعبيه شد. در پايين دست تندآب يك حوضچه آرامش به طول 
سانتي متر طراحي شد که اين طول معادل حداکثرطول پرش  903

هيدروليكي برروی بستر آبرفتي حوضچه آرامش پوشيده با المان 
های شش پايه مي باشد. طول حوضچه برای آزمايش های 

 کاهش پيدا کرده است. شكل ٪04و  ٪93،٪3ن مختلف به ميزا

 تحقيق اين در ( نمايي از فلوم مورد استفاده را نشان مي دهد. 0) 

 برای مترميلي 0 قطر به بندی يكنواخت دانه با ماسه نوع يك از

 شده استفاده حوضچه دست پايين و آرامش حوضچه بستر پوشش

در حوضچه  به منظور جلوگيری از آبشستگي بستر آبرفتي .است
 المان های ابتدا يك پارچه برروی بستر قرار داده شد. ،آرامش

را به صورت بسته  نواری آرايش و صد در صد تراکم با پايه شش
برای اينكه جابه جا کردن آن  ،رديف مي باشد7که هر بسته شامل 

 شروع برای با نخ ماهيگيری به هم وصل شدند.،ها راحت باشد

رديف  74که مجموعا شامل   ن شش پايهبسته های الما ،آزمايش
 ای ماسه بستر روی مي باشد را برروی پارچه ی قرار داده شده
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 شكل .شدند چيده متر سانتي 903 طول به آرامش ی حوضچه

 برروی شش پايه های المان های بسته قرارگيری ی نحوه( 7)

المان های شش پايه ی مورد  .دهد مي نشان را ای ماسه بستر
از جنس بتن با ،س از طراحي توسط نرم افزار اتوکداستفاده پ
نسبت به نمونه اصلي ساخته شدند. هندسه ی  90به 9مقياس 

خاص المان شش پايه اين قابليت را فراهم کرده است تا اين المان 
ها بتوانند از هر شش وجه با المان کناری قفل شوند و به صورت 

 حالت در ها المان يك رديف يكپارچه قرار بگيرند. ضخامت

 و مترسانتي 4 برابر آرامش حوضچه ای ماسه بستر روی خوابيده

 پايين در ماسه ضخامت. بود سانتيمتر 3 المانها زير ماسه ضخامت

 انجام مراحل .باشد مي متر سانتي 92 آرامش حوضچه دست

 دستي صورتهب رسوبات ابتدا که است صورت اين به آزمايشها

اندازه گيری مي  ليزری متر توسط سطح رقوم و ميگرديد مسطح

 ابتدا مصالح، ناخواسته شدن شسته از جلوگيری منظور شد. به

 برقراری از پس و ميشد داده افزايش آرامي به پاياب آب سطح

 نظر مورد دبي مقدار و شده باز فلوم به ورودی شير شرايط تعادل

 مدت به آزمايش ،پرش تشكيل محل تثبيت از پس مي شد. تنظيم

انتخاب اين مدت زمان به اين علت .مي يافت ساعت ادامه 7نزما
بوده که هدف مقايسه نتايج گزينه های مختلف باهم بوده است. 

 و تخليه کامل بطور فلوم داخل آب ابتدا هرآزمايش اتمام از پس
 يك چارپوب بروی مستقر ليزری متر با مصالح سطح رقوم سپس

 .مي شد انتي متر( برداشتس0×0ای)با ابعاد   شبكه صورتهب فلزی،
آزمايش در محدوده ی اعداد فرود  02در اين تحقيق درمجموع 

( محدوده متغيرهای اين 9انجام شد. جدول ) 9/3تا  8/ 74
( نمونه ای از آبشستگي 4) دهد. شكلآزمايش را نشان مي 
 را نشان مي دهد.درپايين دست حوضچه 

 
 

 
 پایه مورد استفاده شش المان -1شکل

 

دامنه متغيرهاي این تحقيق -1جدول

Q(    ⁄ )      (cm)   (cm)    (cm)   (cm)   (cm)       
 ⁄  

03-92 9/3-74/8 903-88 48-79 3/93-7/92 3/0-9/9 8-8/2 04٪- 2 
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الف( پلان

 
ب(مقطع طولي

 ایشگاهيمقطع طولي فلوم آزمپلان و  -2شکل 

 

 
فلومآبرفتي بستر روي ي شش پایه بتنيالمانها چيدمان پلان -3شکل 

 
 نمونه اي از تشکيل آبشستگي در آزمایشگاه -0شکل

 

 نتایج و بحث
 ثابت طول با حوضچه براي شرایط جریان تاثير

( Aنوع)آزاد پرش برای مختلف فرود عدد پنج در  هاآزمايش     
 ميزان جريان دبي افزايش با سرريز دست پائين در.  شد انجام
  فرود عدد نتيجه در و افزايش حوضچه ابتدای در جريان عمق
 افزايش باعث دبي افزايش طرفي از. يابد مي کاهش پرش اوليه
 طول ابتدا در رو اين از شود مي پرش طول نتيجه در و ثانويه عمق

ليتر  03) آزمايش مورد دبي حداکثر در پرش طول معادل حوضچه
 اين در دست آمد.هب مترسانتي 903 معادل که گرديد تعيينبرثانيه( 

 چرا داشت را( طول و عمق) ابعاد بيشترين آبشستگي حفره آزمايش
. است شده شروع حوضچه از پس بلافاصله ای ماسه بستر که

 اوليه فرود اعداد)کمتر های دردبي حوضچه طول اين با ها  آزمايش
 کاهش حوضچه دست پائين حفره عاداب که دهد مي نشان( بيشتر

 مزدوج عمق کمتر های دبي در که است اين دليلهب اين. يابد مي
 طول حاليكه در يابد مي کاهش پرش طول نتيجه در و کمتر

 ها آزمايش اين در.  باشد مي مترسانتي 903 همان و ثابت حوضچه
 یژانر از بخشي و دهد مي رخ حوضچه انتهای از قبل پرش انتهای

 و مستهلك حوضچه از جريان خروج از قبل پرش انتهای نبشيج
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 8)شكل.بود خواهد کمتر نيز آبشستگي عمق ميزان نتيجه در
در  مختلف فرود اعداد برای را آبشستگي حفره طولي پروفيل(

 شرايطي در و(   فاصله های مختلف از محل وقوع آبشستگي )
توجه به شكل  با. دهد مي نشان را است ثابت حوضچه طول که

ملاحظه مي شود که با افزايش عدد فرود عمق آبشستگي کاهش 
 دبي مقابل در آبشستگي عمق تغييرات همچنينپيدا کرده است. 

 .است شده داده نشان نيز ثابت طول با حوضچه برای (3) شكل در

 

 حداکثر دبي در حوضچه طول کاهش ثيرتأ

 حفره ابعاد بررسي تحقيق اين اهداف ترينمهم از يكي     
 در که ترتيب بدين. است حوضچه طول کاهش اثر در آبشستگي

 تخريب يا و واقعي ميزان از کمتر حوضچه طول اجرای صورت
 آبشستگي حفره ابعاد در تغييراتي چه انتهائي های زبری از تعدادی

 تغييرات قسمت اين در رو اين از. آيد مي وده وجب دست پائين
 کاهش با و حداکثر دبي در را وضچهح دست پائين بستر پروفيل

 مي نشان را تغييرات اين (3) شكل. گردد مي ارائه حوضچه طول

 903 برابر که اوليه حوضچه طول نمايانگر L  ،(3) شكل در .دهد
 ٪93 کاهش L2حوضچه، طول ٪3 کاهش L1باشد، مي سانتيمتر

 .باشند مي طول حوضچه ٪04 کاهش L3 و حوضچه طول

 حوضچه طول کاهش با است مشخص (3) شكل از که گونههمان
 دليل. يابد مي افزايش رسوبي پشته ارتفاع و آبشستگي عمق ميزان
 بخشي تشكيل نتيجه در و حوضچه طول شدن کوتاه هم آن عمده

 نيز (3) شكل .باشد مي دست پائين آبرفتي بستر در پرش از
 ريمتغ طول با حوضچه در رابي بعد شده  آبشستگي عمق تغييرات

 مشخص هم شكل اين از. دهدمي نشان 74/8 فرود عدد برای
 به است مربوط آبشستگي بي بعد شده عمق بيشترين که است
 ميزان به حوضچه طول آن در که حوضچه طول ترين کوتاه

 ساير برای توان مي را (3 )شكل نظير .است يافته کاهش درصد04
فزايش عدد به منظور بررسي اينكه با ا، شده آزمايش فرود اعداد
مشاهده  (1)در شكل خواهد کرد را پروفيل بستر چه تغييری ،فرود
 اعداد برای را بستر پروفيل مثال بعنوان الف و ب (1) شكل نمود.
 و (3) های شكلدر  که همانطور .دهد مي نشان 38/8 و 03/3 فرود

 طول و  عمق ايجاد باعث فرود عدد کاهش شود، مي مشاهده (1)
 های طول در ها پروفيل مقايسه با و .شود مي بيشتری آبشستگي

 پيدا کاهش حوضچه طول هرچه که يابيم مي در حوضچه مختلف
(   ) آبشستگي کل     وطول ،(  )حفره طول ،(  )حفره عمق کند،

 .يابد مي     افزايش

 

 

 
 تلفپروفيل بستر پایين دست حوضچه با طول ثابت در اعداد فرود مخ -5شکل 

 

تغييرات عمق آبشستگي پایين دست حوضچه با طول ثابت در مقابل دبي جریان -9شکل
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 (30/5 فرود عدد)حداکثر دبي براي حوضچه طول تغيير اثر در بستر پروفيل تغييرات -7 شکل

 

 
 30/5 فرود عدد در حوضچه طول کاهش مقابل بي بعد شده در آبشستگي عمق تغييرات - 8 شکل

 
 الف

 ب

 
 

 75/5 فرود عدد .ب( براي29/9 فرود عدد الف(براي: حوضچه طول تغيير اثر در بستر پروفيل تغييرات -6شکل
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 تغييرات شرايطي هر در که داد نشان فوق نتايج کلي طوره ب     
 سپس و کاهشي ابتدا حوضچه دست پائين در آبشستگي عمق

 حفره دست پائين در شده شسته رسوبات بطوريكه است افزايشي
 ابعاد کاهش باعث فرود عدد افزايش. ميكنند رسوبي تپه تشكيل

 توان مي را مسئله اين دليل. ميشود آبشستگي عمق جمله از حفره
 وابسته پرش طول حاليكه در. دانست حوضچه طول گرفتن ثابت

 برابر 3 تقريباً که پرش طول تحقيق اين در. ميباشد فرود عدد به
 اين. يابد مي کاهش فرود عدد افزايش با ، باشد مي مزدوج عمق
 در کاملاً هيدروليك پرش بالاتر فرود اعداد در که است معني بدان
 آن جنبشي انرژی تا است شده باعث و افتاده اتفاق حوضچه درون
 نتيجه در و گردد مستهلك دست پائين به پرش رسيدن از قبل
بيشينه  ،   شد اشاره قبلا که همانطور .باشد مي کاهشي حفره ابعاد

 .است برابر (مترسانتي903) حوضچه ثابت طول با طول پرش
 درصد93 ،درصد 3 ميزان به حوضچه طول دادن کاهش با بنابراين

 حوضچه طول از بيشتر پرش طول شود مي باعث درصد04 و
 از بيرون در انرژی از ميزاني شود مي باعث امر اين و بشود

 ابعاد ديگر و عمق ميزان عملا و گردد مستهلك حوضچه
 .يابند مي افزايش حوضچه ثابت طول به نسبت آبشستگي
 ،درشيب شود مي مشاهده الف و ب (1) شكل در که همانطور
 حوضچه مختلف های اندازه برای حفره دست پايين و بالادست
 شده تشكيل پشته درفرم و شود مي مشاهده زيادی نسبتاً اختلاف

 درشيب (3) شكل در اما .شود مي ديده پراکندگي دست پايين در
 حوضچه مختلف های اندازه برای کاملي تشابه حفره بالادست
 دست پايين در شده تشكيل پشته درفرم شود و مي مشاهده

 ابعاد ديگر و آبشستگي عمق بيشترين. شود مي ديده پراکندگي
به  است. بوده حوضچه طول کاهش بيشترين به مربوط آبشستگي

 يا کاهش) تغييرات ميزان توان مي نتايج کمي بررسي منظور
  :کرد برآورد ( 8) رابطه از را آبشستگي عمق( افزايش

 
(8) 922×  R= 

            

   
 

 

آبشستگي را به ترتيب در کاهش های  ،         در رابطه بالا
آبشستگي را در طول ثابت     و درصد 04و  درصد93،درصد3

طول حفره و ،ميزان متوسط تغييرات عمقچه نشان مي دهد.حوض
طول کل آبشستگي در حالت با بعد برای کاهش های مختلف 

 طول کاهش با مثال عنوان به .محاسبه شدطول حوضچه 
 طوره ب حوضچه، ثابت طول به نسبت درصد3 ميزان به حوضچه
و طول کل آبشستگي به  حفره طول آبشستگي، عمق متوسط

 افزايش يافته است. ٪4/93و  ٪1/93،٪3/73د ترتيب حدو
روی ابعاد  ،درصد 3کاهش طول حوضچه به ميزان  ثيرتاًهمچنين 

بدون بعد آبشستگي نيز محاسبه شد و نتايج به اين صورت بدست 
طول حفره و طول کل آبشستگي در حالت بدون بعد ،آمد که عمق

ي افزايش م ٪8/93و ٪9/91،٪02/71طور متوسط به ترتيب ه ب
درصد افزايش بيشينه عمق آبشستگي برای  ،(0)جدول  يابد.

همانطور که در .آورده شده است 74/8تا  9/3ود محدوده عدد فر
 04متوسط عمق آبشستگي در کاهش ،مشاهده مي شود (0)جدول 

 سانتيمتر(903درصدی حوضچه نسبت به طول ثابت حوضچه )
نين در همچ حوضچه مي باشد. ٪93و  ٪3بيشتر از کاهش های 

و  ٪3عمق آبشستگي برای کاهش های  ،73/3و  9/3عدد فرود 
ابت حوضچه به يك ميزان نسبت به طول ث،حوضچه   93٪

( ٪Rتغييرات پارامتر افزايش عمق آبشستگي) يابد. ميافزايش 
طول حوضچه،به عنوان نمونه در شكل  های مختلفبرای کاهش 

ثر و ميانگين مقادير حداک در اين شكل، آورده شده است. (92)
 مي باشد. طول حوضچه ٪04برای کاهش  R 3/39پارامتر

همانگونه که از اين شكل مشخص است با افزايش عدد فرود 
ابتدا افزايشي و سپس کاهشي است. دليل عمده آن با  Rمقدار 

تفاوت معني دار عمق آبشستگي برای اعداد  (8)توجه به شكل 
 طوریه ديگر است. ب نسبت به سه عدد فرود 38/8و  74/8فرود 

مقادير عمق آبشستگي در شرايط  9/3تا  03/3که در اعداد فرود 
 74/8طول حوضچه برابر طول پرش خيلي کم و برای اعداد فرود 

باشد. در حاليكه مقادير عمق آبشستگي در  زياد مي 38/8و 
يابد تقريبا با يك نسبتي  شرايطي که طول حوضچه کاهش مي

اين رو درصد افزايش عمق آبشستگي در اعداد يابند. از  افزايش مي
به  (99)شكل باشد.  تر از ساير اعداد فرود ميفرود پائين بسيار کم
اهش های کتغييرات عمق آبشستگي برای منظور مقايسه ی 

در مقابل دبي  ،نسبت به طول ثابت حوضچه مختلف حوضچه
در شود مشاهده مي  (99 )به شكل    توجه    با  رسم شده است.جريان 

تغييرات آبشستگي در  03(lit/sو)93، (lit/s)00(lit/sدبي های)
تقريبا نزديك به هم مي ،طول حوضچه  ٪93و  ٪3کاهش های 

طول حوضچه نيز  ٪04و  ٪93اين امر برای کاهش های .باشد
 04و  93های  کاهش ،93(lit/sطوری که در دبي)مشهود است.

تگي باهم عمق آبشس ٪03/8تنها در ،درصدی طول حوضچه
 L1،نمايانگر طول ثابت حوضچه L،در اين شكل اختلاف دارند. 

 L3طول حوضچه و  ٪93کاهش  L2،طول حوضچه ٪3کاهش 

 نتايج بهتر درک منظور بهطول حوضچه مي باشند. ٪04کاهش 
 بستر توپوگرافي های داده ليزری متر از استفاده ها،با آزمايش
 توپوگرافي surfer12   رافزا نرم از استفاده با و گرديد برداشت

 فرود عدد برای بستر توپوگرافي ( 90) شكل در.شد رسم بستر
حوضچه با طول وسانتيمتر(903) حوضچه ثابت طول ،برای38/8

  .است شده داده نشان ٪04و ٪93،٪3های کاهشي 
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 (R%)براي کاهش هاي مختلف حوضچه  تغييرات پارامتر افزایش عمق آبشستگي -2جدول
 %04کاهش  %93کاهش  %3کاهش    

9/3 42% 42% 32% 
73/3 8/73% 8/73% 8/30% 
03/3 8/84% 3/30% 3/39% 
38/8 3/74% 3/87% 0/31% 
74/8 9/93% 3/03% 1/40% 

 %7/37 %8/43 %3/73 ميانگين

 
 

 
تلف حوضچه کاهش هاي مختغييرات پارامتر افزایش عمق آبشستگي در مقابل عدد فرود جریان براي  -14شکل 

  نسبت به طول ثابت حوضچه
 

 
 تغييرات عمق آبشستگي در مقابل دبي براي کاهش هاي مختلف حوضچه -11شکل 

l/l0= 0.92 

l/l0=0.84 

l/l0=0.76 
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سانتيمتر 129طول حوضچه برابر الف.

 
 %8ب.طول حوضچه با کاهش 

 
 %19ج. طول حوضچه با کاهش 

  
 %20د. طول حوضچه با کاهش 

  75/5فيل آبشستگي براي عدد فرود نماي دو بعدي و سه بعدي پرو -12شکل
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يك تشابه ،ملاحظه مي شود (90)طور که در شكل همان     
با توجه به  دارد.هندسي بين تمامي پروفيل های آبشستگي وجود 

ميزان عمق حفره آبشستگي در دو انتهای عرضي فلوم بيشتر ، شكل
اين امر آن است که ميزان اصطكاک بين ذرات مي باشد که دليل 

 ماسه و شيشه فلوم کمتر از اصطكاک بين خود ذرات ماسه مي باشد.
حجم بيشتری از مواد ،در تمامي عدد فرودها با کاهش طول حوضچه 

کلي از حداکثر عمق آبشستگي پايين  به طور بستر شسته مي شود.
دست حوضچه آرامش با بستر زبر در اين مطالعه و مطالعه ای که 

طول که آزمايشات را در شرايط  (9717اميدی و شفاعي بجستان )
و در شرايط هيدروليكي با بستر صاف  برابر طول پرش حوضچه

مشخص است که ابعاد حفره ،انجام داده استمشابه با اين تحقيق 
به اين آبشستگي در آزمايش های اين تحقيق بسيار کمتر است.

صورت که عمق آبشستگي در پايين دست حوضچه پوشيده با المان 
کمتراز عمق آبشستگي  ٪ 37،متر(سانتي 903پايه )طول  های شش

در شرايط تشكيل پرش  صاف پايين دست حوضچه با بستر
دليل عمده آن هم مي تواند ناشي از اثر  مي باشد. Aهيدروليكي نوع 

المان های شش پايه باشد که باعث افزايش تنش برشي و استهلاک 
ه حفره آبشستگي در توسع،(97)شكل  بيشتر انرژی جنبشي مي گردد.

حوضچه با بسترزبردر اين تحقيق و حوضچه با بستر صاف در 
ليتر بر ثانيه 93آزمايش های اميدی و شفاعي بجستان را برای دبي 

در مقابل عمق بي بعد آبشستگي  (94)در شكل  را نشان مي دهد.
مختلف جريان رسم شده عددهای فرود برای ،کاهش طول حوضچه 

و عمق  درصد کاهش طول حوضچهي دهد بين نتايج نشان م است.
به اين صورت که با بي بعد آبشستگي رابطه خطي برقرار است.

عمق بي بعد آبشستگي ،حوضچهافزايش ميزان درصد کاهش طول 
افزايش مي يابد و اين افزايش برای عدد فرود مختلف متفاوت 

با کاهش عدد فرود ،است.به اين صورت که برای يك طول ثابت
همانطور که در . عمق بي بعد آبشستگي افزايش مي يابدميزان 

مشاهده مي شود ميزان تغييرات عمق بي بعد آبشستگي  (94 )شكل
بسيار  74/8و 38/8در برابر تفييرات طول حوضچه برای عدد فرود 

مي باشد.و همچنين ميزان  9/3و03/3،73/3عدد فرود 7بيشتر از 
 74/8و 38/8و عدد فرود تغييرات عمق بي بعد شده آبشستگي برای د
اين ،طول حوضچه  ٪04نزديك بهم مي باشد بطوری که درکاهش 

تفييرات عمق آبشستگي بسياربهم نزديك مي شود.اما در عدد فرود 
تغييرات عمق بي بعد آبشستگي در طول ثابت  9/3و03/3،73/3

حوضچه بهم نزديك مي باشد وهرچه طول حوضچه را کاهش 
آبشستگي برای اين سه عدد فرود زياد  عدتفييرات عمق بي ب ،دهيم

 مي شود. 

 
 استخراج رابطه

گونه که در بخش مواد و روش ها عنوان شد،با استفاده از همان     
حاصل گرديد که به منظور استخراج  (4)تحليل ابعادی رابطه کلي 

رابطه ای خاص،مي بايد با بكار بردن داده های آزمايشگاهي و نرم 
متغيرهای بدون بعد را مناسب ترين معادله بين افزارهای آماری 

استفاده شد و معادله ی  SPSSدر اين تحقيق از نرم افزار  برازش داد.
 زير برای محاسبه عمق آبشستگي استخراج گرديد:

 

((    (3) 
(
  

 
)
      

  0.06 -50.174  
        =

  

  
 

 

از رابطه همانطور که  مي باشد . 178/2بالا،در رابطه    مقدار     
آبشستگي نسبت به عمق مزدوج تابعي  تغييرات عمق ،پيداست  ( 3)

. از عدد فرود اوليه و کاهش های مختلف طول حوضچه مي باشد
با عدد فرود جريان رابطه عمق بي بعد آبشستگي بين همچنين 
ود وجرابطه مستقيم کاهش های مختلف طول حوضچه  عكس و با

تغييرات عمق بي بعد آبشستگي در مقابل که (98 شكل )در  دارد.
 ،طول حوضچه  ٪3کاهش  ،برای طول ثابت حوضچه،عدد فرود

طول حوضچه آورده شده  ٪04طول حوضچه و کاهش  ٪93کاهش 
عمق بي بعد ،نيز اين امر مشهود است که با افزايش عدد فرود است

 ، (3)ادن دقت رابطه به منظور نشان د آبشستگي کاهش مي يابد.
مقدار عمق آبشستگي محاسبه شده با اين رابطه در مقابل مقدار 

 ( 93 ) همين پارامتر که از آزمايش بدست آمد ترسيم گرديد و شكل
با  (3)محاسبه شده از رابطه  سپس ميزان انحراف مقادير بدست آمد.

نتايج بدست آمده در آزمايشگاه از فرمول
       

   
 R=  محاسبه شد

و  ميانگين قدر مطلق اين خطا به عنوان متوسط خطا در نظر گرفته 

، عمق    فرمول بالا مي باشد. در  درصد 00شد که مقدار آن 
مقادير محاسباتي مي     دست آمده از آزمايشگاه و هآبشستگي ب

 باشد.
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 18( lit/sاین تحقيق با نتایج اميدي و شفاعي در دبي )مقایسه توسعه حفره آبشستگي در  -13شکل 

 

 

 

 

 

 

  تغييرات-10شکل
  

  در مقابل درصد کاهش طول حوضچه ⁄
 ⁄

 
 عمق بي بعد آبشستگي درمقابل عدد فرود جریان براي کاهش هاي مختلف حوضچه -15شکل
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  نمودار مقایسه  -19شکل  

  
 از آزمایش در برابر مقادیر بدست آمده 9حاسبه شده از رابطه م⁄

 

 نتيجه گيري

در اين تحقيق به بررسي ميزان تاثير کاهش طول حوضچه ی      
پوشيده با المان های شش پايه بر ابعاد آبشستگي پايين دست آن 

عدد فرود مختلف در  8آزمايش در  02بدين صورت  پرداخته شد.
نتايج آزمايش نشان داد که  انجام گرفت. Aوع شرايط تشكيل پرش ن

کاهش عدد فرود باعث افزايش ابعاد آبشستگي از جمله عمق و طول 
همچنين تغييرات ميزان آبشستگي بر حسب  آبشستگي مي شود.

تغيير طول حوضچه آرامش بررسي شد و مشخص شد که کاهش 
بيشترين  ،طول حوضچه آرامش نسبت به طول ثابت آن 04%

حداکثر  مقايسه از  .ي در پايين دست حوضچه را داشته استآبشستگ
 اين در زبر بستربا  آرامش حوضچه دست نيپاي آبشستگي عمق

 حوضچه  دست پايين آبشستگي بر تاکنون که مطالعاتي و مطالعه

 که نتيجه ميرسيم اين به است، شده انجام با بستر صاف آرامش

 طول قبيل از شپر مشخصات کاهش با آرامش حوضچه های زبری

 مي توانند توجهي، قابل ميزان به انرژی استهلاک افزايش و پرش

 دست پايين آبشستگي ابعاد ديگر وکاهش را  آبشستگي  عمق

 شيآزما نيا جينتا برسانند. خود مقدار حداقل به را آرامش حوضچه
 با پشته ارتفاع شيافزا وي آبشستگ عمق شيافزا نيا که داد نشان

همچنين نتايج نشان داد که . ابدي يم شيافزا هحوضچ طول کاهش
نسبت به طول ثابت  ٪04تا  ٪3کاهش طول حوضچه به اندازه ی 

عمق آبشستگي را در شرايط برقراری  ٪47تا  ٪93حوضچه، افزايش 
در در اين مطالعه نيز مشاهده شد که  دبي حداکثر را به دنبال دارد.

و  ٪3اهش های عمق آبشستگي برای ک ،73/3و  9/3عدد فرود 
نسبت به طول ثابت حوضچه به يك ميزان افزايش  ،حوضچه 93٪

 طول ٪3 کاهش جای به که شود مي باعث امر واين مي يابد.
 کاهش ٪93 ميزان به را ،آن فرود اعداد از محدوده اين در حوضچه

 های المان ساخت برای کمتری زمان هم و هزينه هم زيرا .دهند
عمق برای محاسبه ر آخر رابطه ای د و .شود مي صرف پايه شش

 در برابر کاهش طول حوضچه استخراج گرديد.ي گآبشست

 

 قدرداني و تشکر
 شده تامين دوم نويسنده پژوهانه محل از مطالعه اين های هزينه     

 تشكر چمران شهيد دانشگاه پژوهشي معاونت از بدينوسيله که است

 .شود مي وقدرداني
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Introduction 

The most common way to dissipate the water kinetic energy at the downstream of weirs , 

gates at chutes is to use the hydraulic jump. Hydraulic jump is a phenomenon that alters the flow 

regime of the state of supercritical to the subcritical with dissipating much of the flow kinetic 

energy  and to prevent possible downstream scour  of the structure. Development of the 

downstream scour hole of the hydraulic jump stilling basins can  cause failure of the structure 

itself , which has been the interest of the researchers in the past. The extension of new roughened 

bed basin  is essential to pursue and complete what previous    researchers concluded for these 

basins. Safe and an economical design of hydraulic structures, an estimation of the maximum 

scour depth, and to minimization the scour dimensions is the interest of the researchers. 

Therefore, in this study the effect of placing the six-legged concrete elements   under different 

lengths was investigated investigated. Covering the river bed downstream of the spillways and 

gates with these roughened and permeable elements can decrease the stilling basin length and 

expected less scour depth. These elements are tight together and placed on the bed. The covered 

length of the  bed is equal to the length of jump on these elements. However, there is possibility 

in which few rows of the downstream elements are escaped because of the edge failure and 

therefore the roughened bed length is shortened. The main purpose of this study was to see  how 

much exactly would be the magnitude of downstream scour depth if the covered length is 

decreased. 

 

Methodology 

In the present study, an experimental model  including a spillway with 30-degree slope, and 

height of 0.4 meter and a basin covered with six-legs concrete elements was built. Tests carried 

out by decreasing the jump length by 8%, 16%, and 24% and tested each under different flow 

conditions (Froude number ranged between 5.34-8.1). Also, Experiments were done in a flume 

with length of 7.5 meter, 0.3-meter-wide and 0.4-meter-high in the hydraulic laboratory of the 

Water Engineering Faculty of the Shahid Chamran University of Ahwaz. One of the most 

important goals of this study is to examine the dimensions of the scour hole due to the reduction 

of the length of the basin.  
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Results and Discussion: 

At the end of each test, bed topographic map was measured and plotted. Results have proved 

that the maximum scour depth usually occurs at low Froude numbers in which the jump length is 

equal to the basin length. As the basin length decreases, the scour dimensions and the point bar 

dimensions become larger. The results also  showed that by decreasing of the basin length by 8%, 

the scour depth at high flow rates increases up to 17%. Under this flow condition, the scour depth 

increases up to 43% when the basin length is shortened by  24%. For the low flow rates  the scour 

depth rising percentage was obtained to be 40% and 60% for reduced jump length of 8% and 

24%, respectively. In general, the results showed that under any circumstances,  the downstream 

scour depths of the basin were initially reduced and then increased. Increasing the Froude number 

decreases the size of the scour hole. The reason for this is  probably due to the fixing the length 

of the basin. While the length of the jump depends on the Froude number. In the present study, 

the jump length, which is approximately 6 times the conjugate depth, decreases by increasing of 

the Froude number. This means that for higher Froude numbers, the hydraulic jump was 

completely occurred within the basin, causing its kinetic energy to be dissipated before it reaches 

the downstream, resulting in   smaller scour hole dimensions. 

 

 

Conclusions 
At the end of each test, bed topographic map was measured and plotted. Results have proved 

that the maximum scour depth usually occurs at low Froude numbers in which the jump length is 

equal to the basin length. As the basin length decreases, the scour dimensions and the point bar 

dimensions become larger. In this study, it was observed that for the Froude numbers of 8.1 and 

7.36, the scour depth for the reduction of 8% and 16% of the basin length, increased to a constant 

rate compared to the fixed length of the basin.  It costs less money and less time to build six-legs 

elements. Then with the use of laboratory data and applying statistical software SPSS, 

relationships to predict the maximum scour depth under the influence of the A-type  hydraulic 

jump were obtained, with the laboratory data. 
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