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 چکیده

باشرد. طراحری    زها مری دسرت سررری   ترین سازه هیدرولیکی در استهلاک انررژی در پرایین   آرامش از جمله رایج  حوضچه

 یرن هردف از انجرام ا   درصد انرژی در داخرل حوضرچه شرود.    30تا  80تواند باعث استهلاک  صحیح حوضچه آرامش می

برر مشخصرات پررش      آن یرترأث  یآرامرش و چگرونگ    حوضرچه  دسرت  پرایین  دار در روزنه یوارهعملکرد د یبررس یق،تحق

درصد  35و  50، 25، 12  مختلف و در چهار نسبت بازشدگی  ا ارتفاعهایی ب همین منظور دیواره به .باشد یم یدرولیکیه

ها نشان داد که دیواره روزنه دار تأثیر بسزایی در اسرتهلاک   در سه عمق پایاب مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج آزمایش

اس مشراهدات  انرژی، کاهش طول حوضچه آرامش و همچنین کاهش وابستگی موقعیت پرش به عمق پایاب دارد. بر اس

شرود. در   دسرت مری   آزمایشگاهی، در یک عدد فرود ثابت، کاهش عمق پایاب موجب حرکت پنجه پرش به سمت پرایین 

دار از ابتردای   این حالت، برای کنترل پرش هیدرولیکی و جلوگیری از جاروب شدن پرش، فاصله قرارگیری دیواره روزنه

د که با افزایش عدد فرود یا کاهش عمق پایاب، ارتفراع دیرواره   ده پرش کاهش یافته است. همچنین مشاهدات نشان می

شرود ارتفراع    کراهش داده مری   8/0به  1که مقدار عمق نسبی پایاب از  یابد. به عبارت دیگر، هنگامی دار افزایش می روزنه

هرای برا    د کره دیرواره  یابد. بعلاوه نتایج نشان دا درصد افزایش می 50دار، به طور میانگین حدود  های روزنه نسبی دیواره

تری از نظر استهلاک انرژی و کاهش طرول   دار عملکرد مناسب های روزنه درصد نسبت به سایر دیواره 50سطح بازشدگی

و پرش هیدرولیکی آزاد نشان داد که دیرواره   دار های روزنه انجام شده بین عملکرد دیواره  پرش هیدرولیکی دارد. مقایسه

شرود.   می 12-5/4درصد انرژی در محدوده عدد فرود  10تا  80درصد، موجب استهلاک  50دار با سطح بازشدگی  روزنه

، با افزایش عدد فرود در محدوده مورد نظر، طول حوضچه آرامش در این دیرواره  1همچنین، در عمق پایاب نسبی برابر 

 یابد. درصد افزایش می 11حدود 

 آرامش، عمق پایاب، موقعیت دیواره.  وضچه: ارتفاع دیواره، افت انرژی، طول حی کلیدیها واژه
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 مقدمه

های هیدرولیکی، سرعت جریان  در طراحی سیستم

آب نباید بیش از حد قابل قبولی باشد. زیاد بودن 

سرعت آب در یک کانال خاکی و یا رودخانه طبیعی، 

 های کانال را به همراه داشته فرسایش بستر و جداره

یری به ناپذ جبرانکه ممکن است باعث خسارت 

یسات مجاور رودخانه گردد. همچنین در بسیاری تأس

مواقع به دلایل مختلفی از قبیل شیب زیاد کف کانال، 

اختلاف زیاد انرژی بین دو مقطع و یا سقوط آزاد آب، 

انرژی جنبشی جریان آب بیش از حد انتظار بوده که 

را طراحی نموده تا انرژی  هایی باید سازه می به ناچار

جنبشی اضافی را مستهلک و سرعت جریان را به 

یسات تأسگونه  یناحداقل قابل قبولی کاهش دهد. 

 1های انرژی های مستهلک کننده هیدرولیکی را سازه

های  انواع مختلفی از مستهلک کننده معمولاًنامند.  می

ین تر متداولگیرند که  قرار می مورداستفادهانرژی 

که انرژی  ینحو بهباشد  می 2های آرامش ها، حوضچه آن

جریان در اثر پرش هیدرولیکی و ایجاد تلاطم شدید 

کاهش  منظور بهگردد.  در حوضچه آرامش مستهلک می

آن در این  طول پرش هیدرولیکی و کنترل بهتر

پیوسته یا  صورت به) ها بلوکتوان از  ها، می حوضچه

در داخل  5تاسری پیوستهدار( و یا یک دیواره سر دندانه

ی دیواره جا بهتوان  یمحوضچه استفاده نمود. همچنین 

 دار پیوسته، از دیواره روزنه
نیز استفاده کرد که 4

 (.1)شکل  دهد میموضوع اصلی این تحقیق را تشکیل 

 

 

 

                                                 
1 Energy Dissipater structures 
2 Stilling Basin 
3 Continuous Sill 
4 Perforated Sill 

 

های آرامش با دیواره پیوسته و یا دیواره  حوضچه

دلیل عدم نیاز به عمق پایاب زیاد، افت دار به  روزنه

و کنترل و تثبیت بهتر  تر کوتاهانرژی بیشتر، طول 

  های کلاسیک پرش هیدرولیکی قابل رقابت با حوضچه

گونه  جایگزینی مناسبی برای اینو  باشند می)معمولی( 

 ها خواهند بود.  حوضچه

های آرامش با دیواره سرتاسری پیوسته از  حوضچه

قرن پیش مورد توجه محققین قرار گرفرت.   یمنبیش از 

ها با دیواره پیوسته توسرط   اولین مطالعه روی حوضچه

Shukry (1957)      انجام گرفرت. او برا انجرام یکسرری

ها نشان داد که عدد فرود در مقطع اولیه پرش  یشآزما

هیدرولیکی 1Fr    فاصله قرارگیرری دیرواره از ابتردای ،

حوضچه sL دیرواره  و ارتفاع نسبی
1yh (h   ارتفراع

دیواره و
1y    عمق اولیه پررش هیردرولیکی( و همچنرین

عمق آب پایاب wT  یرری جریران   گ شکلدر چگونگی

 Rand (1965, 1967)  .مؤثرندعبوری از روی دیواره 
ی گسترده از انواع جریان روی دیرواره را  بند طبقهیک 

و عمق پایراب   که بر ارتباط بین ارتفاع دیواره مهیا کرد

جریان ورودی و عدد فرود در مقطع اولیه پرش  با عمق

و نشان داد که برا افرزایش ارتفراع دیرواره و      استوار بود

کاهش فاصله آن از پنجره پررش، عمرق آب در پایراب     

ابد. وی همچنین بره مقایسره میرزان افرت     ی کاهش می

دار پرداخت و  های ممتد و دندانه انرژی روی تک دیواره

های  های ممتد نسبت به دیواره نتیجه گرفت که دیواره

 Karkiکننرد.   یمدار افت انرژی بیشتری ایجاد  دندانه

تشررکیل شرردن یررا نشرردن پرررش در جریرران   (1976)

فرود در مقطرع   عبوری از روی دیواره را بر اساس عدد

اولیه  1Fr  و ارتفاع نسبی دیواره
1yh  مورد بررسی

با  Narayanan, Schizas (1980). پس از آن قرارداد

قرررار دادن یررک دیررواره در مسرریر پرررش هیرردرولیکی، 

جریان را بر اساس تشکیل شدن پرش در بالادسرت یرا   

سررتغرق شرردن پرررش   دسررت دیررواره و یررا م   پررایین

هررا همچنررین بررا    هیرردرولیکی بررسرری کردنررد. آن  

گیری نیروهای فشاری وارده بر روی دیواره بررای   اندازه

دار حوضچه آرامش با دیواره روزنه(: 6)شکل   
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های مختلف نشان دادند که توزیع ضرریب   انواع جریان

دراگ 
pC یش وبر  کرم روی سطح بالادسرت دیرواره     بر

ابرد  ی یکنواخت است و با افزایش عدد فرود، کاهش مری 

دسرت   که توزیرع فشرار برر روی سرطح پرایین      در حالی

 Ohtsu et al.(1990, 1991) دیرواره خطری اسرت.   

را به سره دسرته   پیوسته  یوارهد یاز رو یعبور یانجر

 یت( پرش نوع اول که در آن وضع1کردند:  یمتقس یرز

( پررش  2است.  یابعمق پا یرتحت تأث یوارهبالادست د

 یرتحت تأث یوارهدست دبالا یتنوع دوم که در آن وضع

بره   یران ( برخرورد آزاد جر 5. یستن دست یینپا یطشرا

 در بالادسرت.  یردرولیکی پررش ه  یلو عدم تشک یوارهد

و  2y یشرگاهی آزما یرها با استفاده از مقراد  آن
1yh ،

 یرک از  یلتبرد  یپارامترهرا را بررا   یرن ا یبحران یرمقاد

 یرری گ به دست آوردند و با انردازه  یگرالت دحالت به ح

 یرویمحاسبه ن یبرا یروابط تجرب یواره،د یفشار بر رو

از سره حرالات فروق     یرک در هر  یوارهدراگ وارده بر د

برا   Farhoudi, Volker (1995)همچنین  ارائه کردند.

یرات نیروهرای دراگ برر روی   تأثساخت مدل فیزیکی، 

هرای   کرف حوضرچه   های نصب شرده در  دیواره و بلوک

ای جهررت محاسرربه  آرامررش را بررسرری کرررده و رابطرره

 ها ارائه نمودند. در بلوک مؤثرنیروهای 

 Rajaratnam, Hurtig (2000)  ایده کنترل پرش

را  1دار یله یرک صرفحه قرائم روزنره    وسر  بره هیدرولیکی 

هرا بررای بررسری     یشآزمرا مطرح نمودند و یک سرری  

کنتررل پررش    هرای مختلرف در   یر صفحه برا روزنره  تأث

نشان داد  آمده دست بههیدرولیکی را انجام دادند. نتایج 

درصرد   40هرایی بره مسراحت     که یک صفحه با روزنره 

ها  تواند به عنوان جایگزینی برای بلوک سطح صفحه می

هرای آرامرش در    یا سایر ضرمایم موجرود در حوضرچه   

مطررابق هررای هیرردرولیکی کوچررک قرررار گیرررد.  سررازه

های صرفحه قرائم عبرور     از روزنه ها، وقتی جت یشآزما

هرا افرت    های روزنره  کنند، در اثر اصطکاک با دیواره یم

هرا   هرا آن  یشآزمرا افتد. نترایج   انرژی شدیدی اتفاق می

 2دار بایستی در فاصرله   نشان داد که صفحه قائم روزنه

*کی )برابر عمق ثانویه پرش هیدرولی

22y  .قررار گیررد ) 

بند بتنری   دار نیز طول کف بعلاوه در پشت صفحه روزنه

                                                 
1
Screen or Porous Baffle 

عمرق ثانویره پررش     3/0حوضچه آرامرش بایسرتی ترا    

هیرردرولیکی ادامرره یابررد. تحقیقررات بعرردی بررر روی   

یله وسر  بره های آرامش با یک دیواره سرتاسری  حوضچه

سررری  ( ادامرره یافررت. او بررا انجررام یررک1582ایلاقرری )

ارتفراع دیرواره و    ها نشان دادند که برا افرزایش   یشآزما

کاهش فاصله قرارگیری آن از پنجه پرش، عمق ثانویره  

یابرد. بعرلاوه، دیرواره برا      پرش هیدرولیکی کراهش مری  

ارتفاع کم، تغییر محسوسی در نسربت اعمراق مرزدوج    

پرررش هیرردرولیکی و افررت انرررژی نسرربت برره پرررش   

کنررد و در چنررین  هیرردرولیکی کلاسرریک ایجرراد نمرری

یبراً برا   تقرکی اجباری نیز شرایطی، طول پرش هیدرولی

طول پرش در شرایط بدون دیواره برابر است. همچنین 

هایی نیز بر روی کنتررل پررش هیردرولیکی     یشآزمااو 

با استفاده از دو دیواره پیوسته انجرام داده و دریافتنرد   

که قرارگیرری دیرواره دوم بعرد از دیرواره اول تنهرا در      

افزایش افرت   تواند در کاهش عمق ثانویه و شرایطی می

باشد که دیرواره   مؤثرانرژی نسبت به حالت یک دیواره 

 دوم بلندتر از دیواره اول باشد.

 Alikhani et al.(2010)   نیز به بررسری و کنتررل

پرررش هیرردرولیکی بررا اسررتفاده از دیررواره پیوسررته    

و  12تا  4ها برای عدد فرود  آن های یشپرداختند. آزما

 2 لیه پرش هیردرولیکی نسبت ارتفاع دیواره به عمق او

ها نشان داد که دیواره  آن  یشآزما انجام شد. نتایج 8تا 

پررش  ای در کراهش طرول    یر قابل ملاحظهپیوسته تأث

ها  آن دارد.نسبت به پرش هیدرولیکی آزاد  یدرولیکیه

همچنین معیارهای طراحی برای حوضرچه آرامرش برا    

 Ghordnooshahri et دیواره پیوسته ارائره نمودنرد.  

al.(2012) های لبره پهرن برر     نیز به بررسی اثر دیواره

هرای آرامرش    مشخصات پرش هیدرولیکی در حوضچه

 پرررشامکرران بهبررود مشخصررات  واگرررا پرداختنررد و 

مرورد بررسری    را هیدرولیکی به کمک آستانه لبه پهن

آزمرایش در   31 برا انجرام   در مجموعها  دادند. آنقرار 

در یک حوضچه  5/10تا  1/5محدوده اعداد فرود اولیه 

درجه و اسرتفاده   5 تا 5آرامش واگرا با زوایای واگرایی 

هرای   هرای مختلرف و موقعیرت    های با ارتفراع  آستانه از

پرش هیدرولیکی دریافتند کره  متفاوت نسبت به پنجه 

 پرررشلبرره پهررن بررر روی مشخصررات   دیرروارهنصررب 
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هرای آرامرش واگررا اثرری برر       هیدرولیکی در حوضچه

ولی باعث کاهش طرول  ، نداردپرش نسبت عمق ثانویه 

ها  های آن یششود. همچنین آزما هیدرولیکی می پرش

در دیرواره  با افزایش زاویره واگرایری، اثرر    نشان داد که 

 یابررد. هیرردرولیکی، افررزایش مرریپرررش کرراهش طررول 

Jamali (2013) یرررغ  یررانجربرررای  یعرردد، مرردلی 

 یوسته ارائهپ های یوارهد یرو عبوری از یدرواستاتیکه

بره   یراز ساده و بدون ن یها روش یریکارگ با به ی. وداد

 یطشررا  بینری  یشبره پر   یچیرده، پ یعردد  های یکتکن

 یسره پرداخرت. مقا  یوسرته پ هرای  یوارهد یبر رو یانجر

نشران داد کره    یشرگاهی آزما نتایجاو با  یقاتتحق یجنتا

 یجو نترا  یمحاسبات عدد یجنتا ینب یمناسب یخوان هم

 وجود دارد.  یشگاهیآزما

هرای آرامرش برا     با توجه به اینکه در مورد حوضچه

دار تراکنون تحقیقراتی صرورت نگرفتره و      دیواره روزنره 

تحقیقات صورت گرفته محدود به حوضچه آرامرش برا   

باشند، لذا تصمیم بره انجرام تحقیرق     دیوار پیوسته می

اسرتوار   یهفرضر  یرن برر ا  پژوهش ینا حاضر گرفته شد.

حوضرچه آرامرش    یرک  دار در روزنره  یرواره که د یدگرد

پرررش  یاتدر خصوصرر ییراترریباعررث تغ توانررد یمرر

در پرررش  یراب و کرراهش طرول و عمررق پا  یردرولیکی ه

در پرش شود کره در   یافت انرژ یشو افزا یدرولیکیه

 یمسرتهلک کننرده انررژ    هرای سرازه  تروان  یمر  یتنها

  نمود. یطراح یتر یاقتصاد

 ها مواد و روش
 آزمایشگاهی تجهیزات

شده در این تحقیق بر روی  های انجام یشآزما

های هیدرولیکی  دار در آزمایشگاه مدل دیواره روزنه

 یبشتحقیقات آب وزارت نیرو در یک فلوم  مؤسسه

گلاس به انجام  و مخزن فایبر ای با جداره شیشه یرپذ

متر و  سانتی 50این فلوم دارای عرض  رسیده است.

باشد. در  متر می 10متر و طول  سانتی 50ارتفاع 

گلاس تعبیه شده که  بتدای فلوم یک مخزن فایبرا

ین تأمظیفه ، وعلاوه بر ذخیره بخشی از آب مورد نیاز

 بر عهدههد جهت تشکیل پرش هیدرولیکی را نیز 

دارد. همچنین یک دریچه کشویی برای ایجاد جریان 

 در انتهای .فوق بحرانی در ابتدای فلوم نصب گردید
ین و تأمی برای فلوم، یک دریچه بادبزنی شکل فلز

مورد نیاز در پرش  1تنظیم و کنترل عمق پایاب

هیدرولیکی تعبیه گردید. جریان پس از عبور از روی 

دریچه بادبزنی شکل، از فلوم خارج شده و وارد مخزن 

گردد. آب از مخزن زمینی  زمینی ذخیره آب فلوم می

های رابط به  ، توسط یک دستگاه پمپ و لولهالذکر فوق

 .گردد گلاس ابتدای فلوم پمپ می فایبر داخل مخزن

بدین ترتیب سیستم چرخش آب در فلوم تکمیل 

است که قابلیت تغییر دور   یا گونه بهشود. این پمپ  می

باشد و با تغییر دور موتور، دبی  موتور آن فراهم می

 شود. فلوم افزایش یا کاهش داده می

یک سرریز مستطیلی در وسیله  به دبی جریان 

سرریزهای مستطیلی  رابطهبا استفاده از  پایاب،

گیری پروفیل سطح آب  شد. برای اندازه گیری می اندازه

و عمق اولیه و عمق ثانویه پرش هیدرولیکی، شاخص 

در نظر گرفته شد.  متر میلی 1/0مدرج با دقت 

گیری بهتر مشخصات پرش  همچنین برای اندازه

آن، و طول  هیدرولیکی از جمله موقعیت تشکیل شدن

ای مدرج گردید. برای  های پارچه فلوم توسط متر

دست پرش از یک  یینپاگیری سرعت جریان در  اندازه

ی که جهت طور بهدستگاه میکرو مولینه استفاده شد 

گیری و اجتناب از  رسیدن به دقت مناسب در اندازه

ها  گیری خطاهای ناشی از توزیع سرعت در عمق، اندازه

عمق انجام گردید. همچنین ای در  به روش سه نقطه

گیری سرعت جریان در ابتدا پرش از یک  برای اندازه

پیتو استفاده شده است و در جهت اطمینان  لوله

بیشتر با معادله پیوستگی نیز کنترل گردیده است. 

لیتر بر ثانیه و برای  50تا  5/8های  دبی ها در یشآزما

های   دیواره و با استفاده از 12تا  5/4اعداد فرود در بازه 

گلاس با  ساخته شده از جنس پلکسی دار روزنه

نسبت بازشدگی سطح  4متر با  میلی 8ضخامت 

درصد انجام شده  35و  50، 25، 12ها برابر  روزنه

، 3، 8، 5، 4، 5، 2، 1، 5/0ها برابر با  است. ارتفاع دیواره

 متر در نظر گرفته شده است. سانتی 10و  1، 8

                                                 
1Tailwater 
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 اه شیآزما انجام روش

ها به این صورت بوده که برای  نحوه انجام آزمایش

یک دبی مشخص )یدرولیکی هیک شرایط ثابت پرش 

با   ای و یک عدد فرود ثابت و عمق پایاب معین(، دیواره

سانتیمتر در  5/0درصد با ارتفاع  12های  سطح روزنه

فواصل مختلف از ابتدای پرش قرار داده و شرایط پرش 

ول پرش، عمق جریان بر روی هیدرولیکی از جمله ط

دیواره، الگوی جریان قبل و بعد از دیواره، عمق و 

گیری و ثبت  سرعت ثانویه پرش هیدرولیکی اندازه

گردید. با استفاده از معادله انرژی و مقادیر  می

گیری شده، مقدار افت نسبی انرژی در پرش  اندازه

شود. همچنین لازم به ذکر  هیدرولیکی محاسبه می

 شروعبین با فاصله است طول پرش برابر ه است ک

برابر با  آن عمق جریانکه در  یا پرش تا نقطه نقطه

باشد. از میان فواصل مختلف طولی،  یم یابارتفاع پا

طولی که در آن طول حوضچه آرامش کمترین مقدار و 

افت انرژی حداکثر و کنترل پرش هیدرولیکی به نحو 

ه بهینه قرارگیری مناسبی صورت گیرد، به عنوان فاصل

دیواره )
sL شود.  می  ( برای این ارتفاع دیواره انتخاب

ای که پرش   را تا ارتفاع تیغه  همین مراحل آزمایش

هیدرولیکی مستغرق نگردد انجام داده و نتایج ثبت 

توان ارتفاع  گردید. پس از بررسی همه نتایج، می می

محل قرارگیری آن را نیز  ترین بهینه دیواره و مناسب

ها، برای سایر  در ادامه همین آزمایش د.استخراج نمو

گیرد  های مختلف انجام می ها با سطح بازشدگی دیواره

و به ازای هر سطح بازشدگی، ارتفاع دیواره بهینه و 

فاصله بهینه قرارگیری آن از ابتدای حوضچه آرامش و 

بت و طول بهینه پرش هیدرولیکی مشخص و نتایج ث

گردد. حال با استفاده از دریچه بادبزنی  برداشت می

 20و  10انتهای فلوم، عمق پایاب به ترتیب به اندازه 

های مذکور برای  یابد و همۀ آزمایش درصد کاهش می

دار انجام و مشخصات پرش  های روزنه دیواره

گیری و  هیدرولیکی برای شرایط جدید آزمایش اندازه

اع دیواره بهینه و فاصله بهینه شود و ارتف برداشت می

قرارگیری آن از ابتدای حوضچه آرامش برای دیواره با 

درصد مشخص  35و  50، 25، 12سطح بازشدگی 

گردد. در ادامه با تغییر در شرایط جریان، عمق  می

اولیه و عدد فرود اولیه پرش هیدرولیکی و عمق ثانویه 

ی عدد ها برا شود و سری جدید آزمایش تغییر داده می

فرود جدید و شرایط جدید جریان برای تمامی 

عمق پایاب مختلف تکرار  5دار با  های روزنه دیواره

های بهینه و فاصله بهینه  ارتفاع دیواره وگردد  می

قرارگیری برای هریک از شرایط جدید استخراج 

 گردد. می

 آنالیز ابعادی

یرگذار بر پرش هیدرولیکی اجبراری  تأثپارامترهای 

، جریران  هیردرولیکی  شامل شررایط  دار واره روزنهبا دی

 کننرده  یفتوص و پارامترهایخصوصیات سیال جریان 

 تروان  یمر  را هرا  آن کره باشند  میهندسه دیواره روزنه 

 :نوشت زیر تابعی رابطه صورت به

(1) *

1 1 2 0( , , , , , , , , , , , , ) 0w B sf h y v T y L L A A S g   

 

h ارتفاع بهینه دیواره ،
1y مق اولیه پرش ع

 ،هیدرولیکی
1V  ،سرعت متوسط ورودی

wT  عمق

*پایاب، 

2y هیدرولیکی آزاد که از  عمق ثانویه پرش

آید،  به دست می رابطه بلانگر
BL  طول بهینه حوضچه

، آرامش
SL دار از  اصله بهینه قرارگیری دیواره روزنهف

 A ،ها مجموع سطح روزنه 0A، حوضچه آرامشابتدای 

شتاب ثقل،  gشیب کف فلوم،  Sسطح کل دیواره، 

  لزوجت دینامیک و لجرم واحد حجم سیا 

 تحلیل در باکینگهام تئوری یریکارگ به باشد. با می

 بعدی بی رابطه صورت به توان یمرا  (1) رابطه ابعادی،

 :نوشت زیر

(2  ) 0
1* * *

1 2 2 2

, , , , , , , 0w sB
e

T L ALh
f F R S

y y y y A

 
 

 

 

یر تأثبعد استخراج شده، از  از میان پارامترهای بی

ها  یشآزمابه دلیل اینکه در تمام  (Sشیب کف فلوم )

شده است. همچنین اثر  نظر فصرصفر بوده است 

لدز )ولزوجت که به شکل عدد رین
eR خود را نشان )

جریان در  ،ها یشآزمادهد، به دلیل اینکه در تمام  می

یجه رابطه درنتمحدوده آشفته قرار دارد، حذف گردید. 

 شود: صه میزیر خلا صورت به( 2)
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 نتایج و بحث
هررا انجررام شررده پررس از   در زیررر، نتررایج آزمررایش

های صورت گرفتره و برر اسراس آنرالیز ابعرادی       تحلیل

 انجام شده آورده شده است.

 دار های روزنه ارتفاع نسبی بهینه دیواره

، ارتفرراع نسرربی بهینرره   4و  5، 2هررای  در شررکل

های نسبی پایاب برابر  دار به ازای عمق های روزنه دیواره

طررور کرره در  آورده شررده اسررت. همرران 8/0و  1/0،  1

های عمق  ها مشخص است، به ازای تمامی نسبت شکل

ها، ارتفاع نسبی  پایاب، با افزایش درصد بازشدگی روزنه

  در عمرق  به عنوان نمونه، یابد. دیواره بهینه افزایش می

متوسرط افرزایش ارتفراع دیرواره در     ، 1/0نسبی پایاب 

و  23، 1برابرر   35/0و  5/0، 25/0درصدهای بازشدگی 

% 12درصد نسبت به ارتفراع دیرواره در بازشردگی     45

است. از طرفی با کاهش عمق پایاب، ارتفاع مرورد نیراز   

دار جهت کنترل پرش هیدرولیکی افزایش  دیواره روزنه

پایراب از   بدین صورت که با کاهش عمق نسبی یابد می

، 12/0، ارتفاع دیواره در درصدهای بازشدگی 1/0به  1

 11و  22، 13، 21طور متوسرط   به 35/0و  5/0، 25/0

درصد افزایش یافته است. همچنرین برا کراهش عمرق     

، ارتفراع نسربی دیرواره در    8/0بره   1/0نسبی پایاب از 

ایرن  یابرد.   درصرد افرزایش مری    10هرا   همه بازشردگی 

ا در جبرران کمبرود عمرق پایراب     موضوع اثر دیرواره ر 

 دهد. نشان می

 

 

 برابر ابیپا عمق در ینسب ارتفاع راتییتغ(: 6)شکل 

 هیدرولیکی پرش هیثانو عمق با

 

 برابر ابیپا عمق در ینسب ارتفاع راتییتغ(: 2)شکل 

 هیدرولیکی پرش هیثانو عمق درصد نود با

 

 برابر ابیپا عمق در ینسب ارتفاع راتییتغ(: 9)شکل 

 هیدرولیکی پرش هیثانو عمق درصد هشتاد
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 ها فاصله بهینه قرارگیری دیواره

، تغییرررات فاصررله بهینرره 3و  8، 5هررای  در شررکل

های نسربی   دار به ازای عمق های روزنه قرارگیری دیواره

طرور   آورده شده اسرت. همران   8/0و  1/0، 1پایاب برابر

مشررخص اسررت، برره ازای تمررامی    هررا شررکلکرره در 

ق پایراب، برا افرزایش درصرد بازشردگی      های عم نسبت

دار از  های روزنره  ها، فاصله بهینه قرارگیری دیواره روزنه

ابتدای حوضچه آرامش بره دلیرل امکران یرافتن عبرور      

یابد. همچنین  های کاهش می بخشی از جریان از روزنه

، برا  12ترا   5/4به ازای تمامی مقادیر عدد فرود در بازه 

2yTw*)ب کاهش عمرق نسربی پایرا   
(، نسربت فاصرله   

بهینه قرارگیری دیواره از ابتدای حوضرچه آرامرش بره    

یابرد. تحلیرل    عمق ثانویه پرش هیدرولیکی کاهش مری 

این موضوع بدین شکل است که با کاهش عمق نسربی  

دسرت   پایاب، پنجه پرش هیدرولیکی بره طررف پرایین   

نترل و تثبیرت پررش   ککند، در نتیجه برای  حرکت می

یدرولیکی در داخل حوضچه آرامرش و جلروگیری از   ه

پرش به پایاب، فاصله قرارگیری دیرواره   1جاروب شدن

 یابد. از ابتدای حوضچه آرامش کاهش می

 

 

 در وارهید یریقرارگ نهیبه فاصله راتییتغ(: 4)شکل 

 هیدرولیکی پرش هیثانو عمق درصد صد ابیپا عمق

                                                 
1 Sweep Out 

 

 در وارهید یریقرارگ نهیبه فاصله راتییتغ(: 1)شکل 

 هیدرولیکی پرش هیثانو عمق درصد نود ابیپا عمق

 

 در وارهید یریقرارگ نهیبه فاصله راتییتغ(: 1)شکل 

 هیدرولیکی پرش هیثانو عمق درصد هشتاد ابیپا عمق

 

 طول بهینه حوضچه آرامش

، طررول بهینرره حوضررچه  1و  8، 3هررای  در شررکل

زای آرامش نسبت به عمق ثانویه پرش هیدرولیکی به ا

آورده شرده   8/0و  1/0، 1های نسبی پایاب برابرر   عمق

مشرخص اسرت، طرول     ها شکلطور که در  است. همان

درصرد از طرول    50بهینه حوضچه آرامش با بازشدگی 

دار  هرای روزنره   بهینه حوضچه آرامش برا سرایر دیرواره   

یب به ترتکمتر است. پس از آن، حداقل طول حوضچه 

باشرد.   درصرد مری   12و  25، 35مربوط بره بازشردگی   

درصرد،   50، در بازشردگی  1و 8، 3های  مطابق با شکل

حررررداقل و حررررداکثر طررررول نسرررربی حوضررررچه  

*آرامش)

2yLB
 12/1، 1( در عمق نسبی پایاب برابرر  

است و حداکثر طول نسبی حوضچه آرامش در  28/2و 
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 8/0 برابر برا  این بازشدگی مربوط به عمق نسبی پایاب

متغیر اسرت. همچنرین    5تا  3/4دار آن بین بوده و مق

دار به ازای همره   طول حوضچه آرامش در دیواره روزنه

هرای نسربی پایراب،     ها و تمامی مقادیر عمرق  بازشدگی

کمتر از طول حوضرچه آرامرش در پررش هیردرولیکی     

کرره مطررابق بررا ضرروابط طراحرری  یطررور برره آزاد اسررت

USBR مقدار تقریبی طول حوضچه آرامش در پرش ،

برابررر  13تررا  5/4هیرردرولیکی آزاد در محرردوده فرررود 

6*

2 yLB
باشد و با کاهش عمرق پایراب مقردار     می 

 شود. بیشتر می شده ارائهطول حوضچه از مقدار 

 

 

 در آرامش حوضچه نهیبه طول راتییتغ(: 7)شکل 

 یکیدرولیه پرش هیثانو عمق برابر ابیپا عمق

 

 در آرامش حوضچه نهیهب طول راتییتغ(: 8)شکل 

 پرش هیثانو عمق درصد نود ابیپا عمق

 
 در آرامش حوضچه نهیبه طول راتییتغ(: 3)شکل 

 هیدرولیکی پرش هیثانو عمق درصد هشتاد ابیپا عمق

 افت نسبی انرژی

نمودارهررای افررت نسرربی  ،15و  12، 11 در شررکل 

، 12دار با سطح بازشردگی   های روزنه انرژی برای دیواره

های نسبی پایاب برابرر   درصد برای عمق 35و  50، 25

دار، به دلیرل   است. دیواره روزنه شده ارائه 8/0و  1/0، 1

اضافه شدن افت روزنه، باعث افزایش افت نسبی انرژی 

در پرش هیدرولیکی در مقایسه برا پررش هیردرولیکی    

گررردد کرره ایررن موضرروع در کرراهش قرردرت   آزاد مرری

آرامرش بسریار    فرسایندگی جریان خروجی از حوضچه

باشد. از طرفی روند تغییرات افت نسبی انرژی  می مؤثر

ی است که با افزایش عردد فررود، افرت نسربی     ا گونه به

کره در تمرام    یابرد. بره طروری    انرژی نیرز افرزایش مری   

ها، کمترین مقدار افت نسربی انررژی در عردد     یشآزما

رخ داد.  12و بیشررترین آن در عرردد فرررود  5/4فرررود 

دار  دهد که دیرواره روزنره   ها نشان می یشاآزمهمچنین 

درصد، بیشترین افرت نسربی    50ها برابر  با سطح روزنه

یکه افت نسبی انرژی در این نروع  طور بهانرژی را دارد. 

، برابرر  1و عمق نسبی پایراب   5/4دیواره در عدد فرود 

بره   12درصد است که این مقدار برای عردد فررود    80

ایرن اسرت    امر به دلیرل  رسد. این درصد می 10حدود 

ها بره سرطح    های بازشدگی سطح روزنه برای نسبت که

درصررد، برره دلیررل سررطح کررم  25و  12دیررواره برابررر 

ها، شرایط جریان در این حوضرچه بسریار شربیه     روزنه

باشد. همچنین بررای نسربت سرطح     دیواره پیوسته می

کره   آنجادرصد نیز از  35ها به سطح دیواره برابر  روزنه

ها نسبت به سطح دیواره بسیار زیراد اسرت    زنهسطح رو
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کنرد و ایرن    هرا عبرور مری    بخش عمده جریان از روزنره 

یباً مانع قابل توجهی بر تقرحالت شبیه حالتی است که 

 د.  سر راه جریان وجود ندار

 

 

 ابیپا عمق درغییرات افت نسبی انرژی ت(: 62)شکل 

 هیدرولیکی پرش هیثانو عمق درصد صد

 

 ابیپا عمق درغییرات افت نسبی انرژی ت (:66)شکل

 هیدرولیکی پرش هیثانو عمق درصد نود

 

 
 

 ابیپا عمق درغییرات افت نسبی انرژی ت (:62)شکل 

 هیدرولیکی پرش هیثانو عمق درصد هشتاد

 گیری نتیجه
در حوضرچه آرامرش برا    شرده   انجرام  هرای  یشآزما

هرا   سرطح روزنره   ینشان داد که بره ازا دار  دیواره روزنه

 یافرت نسرب   یشرترین ب یرواره، درصد سرطح د  50رابر ب

حوضچه آرامش اتفاق  یازطول مورد ن ینو کمتر یانرژ

هرا   روزنره  ینره عنروان سرطح به   نسبت به ینو ا افتد یم

بره   یازن ،دار روزنه یوارهوجود د ین. همچنیدانتخاب گرد

 طوریکره اگرر   بره کراهش دهرد   تا حردی  را  یابعمق پا

 ترا  یدرولیکیوج پرش هبه عمق مزد یابنسبت عمق پا

توانررد  مرری دار روزنرره یرروارهد یابررددرصررد کرراهش  20

مناسرربی داشررته باشررد در نتیجرره همچنرران عملکرررد 

هرای تیرپ    توان به عنوان جایگزینی برای حوضرچه  می

   پیشنهاد گردد. USBRاستاندارد 

 تقدیر و تشکر
هرای   یرت مأموراین پرژوهش در راسرتای اهرداف و    

قطب علمی مدیریت بهره برداری از شبکه های آبیاری 

دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شرهید   و زهکشی

 یده است.رسچمران اهواز به انجام 
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Control of hydraulic jump in the stilling basins with perforated sill 

Sajad Kiani1, Manoochehr Fathi-Moghadam2, Reza Behrouzi-Rad3, Layla Davoodi4 

 

Abstract 
Stilling basins are the most common structures for energy dissipation downstream of spillways. 

A properly designed stilling basin can ensure 60–70% dissipation of energy in the basin. The 

purpose of this study is to evaluate the performance of perforated end sill and effect of the sill 

on characteristics of hydraulic jump. The perforated sills with different heights and four ratios 

of opening 12, 25, 50 and 75% were tested for three tail water depths. Results of experiments 

confirmed significant effect of the perforated sill on dissipation of energy, reduction of the basin 

length and reducing dependence of jump location on tail water depth. Based on experimental 

observation, in a constant Froude number, decreasing of the tail water depth causes the 

hydraulic jump to move forward toward the end of the basin. In this case, to control the jump 

and to avoid the hydraulic jump being swept out of the basin, sill distance is decreased. Also, 

observation showed the sill height needs to be increased as inflow Froude number increases and 

tail water decreases. In the other words, relative sill height increases up to 30% as tail water 

depth ratio decreases from 1 to 0.8. Furthermore, the results showed that sills with the 50% 

opening in comparison with other openings have most effective in energy dissipation and 

reduction of the hydraulic jump length. The comparison of stilling basin with perforated sill and 

free jump indicated that the sill with perforation ratio of 50% dissipated 60–90% of water 

energy in inflow Froude number range of 4.5-12. Moreover, once Froude number increases 

from 4.5 to 12, stilling basin length increases about 19% for this perforated sill in the tail water 

depth ratio of 1. 

 

Keywords: Sill height, Energy dissipation, Length of basin, Tail water, Sill position. 
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