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آستانه  در حوضچه آرامش با آزمایشگاهی پرش هیدرولیکیبررسی 

  پلکانی
 

  3مهرآیین، مجتبی *2، مسعود قدسیان1افشار مینایی گیگلو
 

 تربیت مدرسدانشگاه دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی آب،  -1

 تربیت مدرس دانشگاه  و پژوهشکده مهندسی آب، دانشکده عمران و محیط زیست، استاد هیدرولیک -2

 ، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمییهیدرولیکهای سازهاستادیار  -3

 

ghods@modares.ac.ir 
 

 تاریخ پذیرش: ]توسط مجله تکمیل میشود[    تاریخ دریافت: ]توسط مجله تکمیل میشود[
 

هوای  حوضوهه ازشوود    آن جریان فوق بحرانی به جریان زیر بحرانی تبدیل می درپرش هیدرولیکی جریان متغیر سریعی است که  -چکیده

هوای میوانی،    شوود  بووو   برای کنترل پرش هیودرولیکی اسوتداده موی    و    ،هادریهه ها، ، تنداب مانند یهایسازهآرامش معمولاً در پایین دست 

شووند  در  حوضهه آراموش اسوتداده موی   درون  که معمولاً برای استقرار پرش هیدرولیکی است ضمایمیای مثبت و مندی و آستانه انتهایی ه پوه

سانتی متور،   06با عرض  آزمایشات درون کانالی است  شدهحوضهه آرامش با آستانه پوکانی بررسی  در تشکیل پرش هیدرولیکی این پژوهش

تاثیر آستانه بر خصوصیات پرش هیدرولیکی مورد بررسی قرار گرفته است  اثر ها  متر انجام شده است  در این آزمایش 12متر و طول  1ارتداع 

وضوهه  حهای شکل گرفته در پرشگیری آن مورد ارزیابی قرار گرفته است  یاب، هندسه آستانه و موقعیت قرارمهمی چون عمق پا مترهایاپار

کمینوه، بتودریج از    Cو نهایتواً   Bبه  Aپرش در تبدیل از نوع   اندکمینه تقسیم بندی شده  Cو  Cکمینه،  A ،B ،Bبا آستانه پوکانی به پنج نوع 

پورش   آستانۀ پوکوانی در مقایسوه بوا آسوتانۀ شویبدار در تثبیوت       جریان ورودی دهد در شرایط یکسانشوند  نتایج نشان میحوضهه خارج می

رون بیو پورش هیودرولیکی   طول بیشتری از  3به  2های آستانه از آرامش تاثیر بیشتری داشته و با افزایش تعداد پوه ی حوضههدرون  هیدرولیکی

میزان خوروج پورش    محاسبه، روابطی برای های انجام شده از آزمایش به دست آمدهبا توجه به نتایج  در انتها  خواهد بودآرامش  ی حوضههاز 

 ه است شداز حوضهه ارائه 

 

 ، حوضهه آرامشآزمایشگاهی ، آستانه پوکانی پرش هیدرولیکی، مطالعه: کلیدیواژگان

 

مقدمه-1
کننده پرش هیدرولیکی به صورت گسترده به عنوان مستهوک

های شود  در سازه های هیدرولیکی استداده میانرژی در سازه

کننده انرژی برای جووگیری از خروج پرش و استقرار مستهوک

پایاب حتی در صورتی که عمق ، درون حوضهه آرامشدرآن 

های میانی و  از عمق ثانویه پرش آزاد کمتر باشد، از بوو 

ترین  ترین و معروف  ساده[1] شود آستانه انتهایی استداده می

نوع پرش هیدرولیکی، پرش روی کف افقی صاف درون کانال 

)پرش هیدرولیکی کلاسیک(، که به صورت  استمستطیوی 

با است   شدهمختوف بررسی  ی پژوهشگران به وسیوهگسترده 

عمق و سرعت جریان فوق بحرانی  به عنوان y1و  U1 تعریف

بالادست پرش و 
111

gyUFr  که در آن  ،عدد فرودg 

شتاب ثقل است، عمق زیر بحرانی یا عمق ثانویه پرش 

*y) هیدرولیکی کلاسیک
دست ه از رابطه معروف بلانگر ب (2

 .آیدمی

 (1)                      
  

 

  
  

 

 
 √      

     

 چگوونگی ای روی پرش هیودرولیکی و   مطالعات گسترده پترکا

    [1] انجام داد جریان فوق بحرانی بر مبنای عدد فرودکنترل آن 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 ، فروردین1دوره شانزدهم، شماره 
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 و همکاران افشار مینایی گیگوو                                               بررسی آزمایشگاهی پرش هیدرولیکی در حوضهه آرامش با آستانه پوکانی 
 

 

اوهتسو و یاسودا پرش هیدرولیکی روی پوه معکوس )مندی( را 

  ایشان با بررسی اثور عموق پایواب،    [2] مورد بررسی قرار دادند

عدد فرود اولیه و ارتداع پوه بر نوع پرش، پرش هیودرولیکی را  

ط، پرش با حداکثر موج، ، پرش حد واسAدسته پرش نوع  0به 

بنودی   و پرش حدی تقسیم B، پرش نوع 1قطاریبا امواج  پرش

نیز در همین راستا، با دامنه وسویعتری   وهمکاران کردند  موسی

رامترهای موثر، انواع پرش هیدرولیکی روی پوه معکوس را از پا

نمودار بر حسب عدد فرود  11 آنان،  [3] مورد بررسی قرار داد

دسوته   5ی را بوه  و عمق پایاب ارائه کردنود و پورش هیودرولیک   

و  B، پرش مواج، پرش با موج قطاری، پورش نووع   Aپرش نوع 

پورش   هگور و برتوز  تقسویم بنودی کردنود      کمینوه  Bپرش نوع 

 ، جریان مواجA ،Bهیدرلیکی بر روی پوه مثبت را به چهار نوع 

  [4] بندی کردند هوادهی شده و هوادهی نشده تقسیم

را بوه پونج نووع     قوائم هگر و لی پرش هیدرولیکی روی آستانه 

 موواج و پورش   C، پورش  2کمینه B، پرش B، پرش Aپرش نوع 

را برای محاسبه میوزان خوروج    ررابطه ذیایشان   [5] تقسیم کرد

 عرفی نمودند  پرش از حوضهه م

 (2) 43.1

86.2

52.1

048.0
1

S

SY
s


     

     ( S=s/y1)قوائم   آسوتانه نسوبی   ارتدواع  S که در این رابطوه 

، عموووق پایووواب در قیووواس بوووا پووورش کلاسووویک  کووواهش 

نسبت اعماق متنوارر پورش کلاسویک       که  (        )

برابر با نسبت اعماق  Yآید و دست میه ( ب1از رابطه )که  است

میوزان خوروج پورش     Λ ،اسوت  روی آستانه قوائم  پرش متنارر

*

r
L

x
 و  از حوضهه آرامشLr* طوول سوطغ طوطوابی     نیز

هگوور و پیشوونهادی شووده  از رابطووه کووه پوورش کلاسوویک اسووت

فاصوه  x که درآن ،شودمحاسبه می زیربه صورت  [0]همکاران 

  پاشنه پرش از آستانه است

 (3) )20tanh(16012
11

*
FryL

rr
 

در سد نیمورود   1557برای اولین بار در سال  7به نقل از مرجع 

های آرامش با آسوتانه انتهوایی پوکوانی    از حوضهه 3اس(ز)آرکان

                                                                                                     
1 Wave train 

2 Min B 
3 Nimrod dam (Arkansas) 

حوضهه در پایین دست سریز اوجوی قورار     استداده شده است

دریهوه کشوویی    7 ی دارد که دبی عبوری از روی آن به وسویوه 

  عموکورد ایون حوضوهه آراموش چوه از لحوا        شودکنترل می

استهلا  انرژی و چه از لحوا  فرسوایش پوایین دسوت بسویار      

    [7]رضایت بخش بوده است 

هوای آراموش بوا    در سد گتوند عویا و سیاه بیشه نیز از حوضهه

انجوام   هوای  آستانه انتهایی پوکانی استداده شده اسوت  آزموایش  

 مطوووب  بسویار  عموکرد ،حوضهه روی طرح اصلاح شده شده

 حوضوهه را  داخل در هیدرولیکی پرش حدظ درپوکانی  آستانه

 خروج شده، آزمایش های دبی تمامی در که طوریه ب ؛ادنشان د

  [8] نشد مشاهده آرامش حوضهه از بیرون به پرش

روی پورش   تاثیر شکل حوضوهه آراموش   [5]یاسرعبدالعظیم و 

ایشان  های نتایج پژوهش  را بررسی کردندهیدرولیکی مستغرق 

کمتورین   ،4در انتهوا  مثبت ایحوضهه با آستانه پوهکه نشان داد 

 کند  طول پرش مستغرق را ایجاد می

های مثبت و  در مورد تاثیر پوه هایی در داخل کشور نیز پژوهش 

ه از جموه یکی انجام شده است کمندی بر عموکرد پرش هیدرول

( 1375و 1386اسوماعیوی و ابریشومی )   های توان به پژوهشمی

با مطالعوات آزمایشوگاهی      این پژوهشگران[11 ,10] اشاره کرد

حوضهۀ آرامش با شیب معکوس های مثبت و مندی در تاثیر پوه

بورای   ایی برای دستیابی به الگوهاییو نموداره کردندبررسی  را

      ارایه دادندتداع مناسب پوه بهترین ار

با توجه به عموکرد مناسب آستانه انتهایی پوکانی در سد نیمرود 

پوورش  یرو کووه یادیوومطالعووات ز ا وجووودبووو گتونوود عویووا و 

و  میعبودالعظ  پوژوهش تنهوا در  اسوت  ه انجوام شود   یکیدرولیه

حوضووهه  یدر انتهووا یاپووه  آسووتانه یکارگواار اثوور ،  [5]یاسور 

است  بنابراین نیاز  شده یبررسهای مستغرق  آرامش برای پرش

تر روی ایون نووع حوضوهه آراموش بوا       پژوهش جامعکه  است

ه های مختوف آستانه انجام شود تا تاثیر تغییورات هندسو  هندسه

هوای تشوکیل   انواع پرشو ،بر پرش هیدرولیکی مشخصآستانه 

  بررسی شوداین نوع حوضهه درون  شده

 

                                                                                                     
4 Positive multi step 
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 1355/ فروردین  1/ شماره  دوره شانزدهم                                                                                    ن مدرسپژوهشی عمرا –مجوه عومی  
 

 

یابعادزیلآنا-2
پرش هیودرولیکی تشوکیل شوده روی آسوتانه پوکوانی توابع       

  استپارامترهای ذیل 

 (4) ∅   (     
  

 
  

 
               ) 

 

  تعوداد پووه آسوتانه،    SN در این رابطه
عموق ثانویوه پورش      

 دینامیکگرانروی   ((، 1دست آمده از رابطه )ه کلاسیک )ب

خصوصیات  ∅سیال و جرمی چگالی    ،شتاب ثقل g، سیال

( 4بقیه پارامترهای موجود در رابطه ) استپرش هیدرولیکی 

 πبوه روش   ابعوادی    آنوالیز ندا( نشان داده شده1در شکل )

-موی  پرش هیدرولیکیخصوصیات دهد نشان می 1باکینگهام

 بیان شود  زیر بعد بی تواند بر حسب پارامترهای

 

 (5) 
∅   (       

 

  

 
  

  
  

  

  

   ) 

 :که در این رابطه

Fr1  پرش هیدرولیکی در مقطع فوق بحرانیعدد فرود 

Re پرش هیدرولیکی در مقطع فوق بحرانی عدد رینولدز 

 

  
 (عمق اولیه y1ارتداع آستانه و  sارتداع نسبی آستانه ) 
  

  
 پایاب نسبی عمق   

  

  
  فاصوه نسبی آستانه از دریهه بالادست 

 

در  قیو تحق نیو در ا نولودز یمقودار عودد ر   با توجه به اینکوه 

از  توانیم داشته است،قرار  Re>58666<128666 محدوده

 و [13]، هوور  [16]صرفنظر کرد )هگر و بورمن   گرانرویاثر 

  همهنین بوا انجوام آزمایشوات    ([41] راجاراتنام و همکاران

هر عدد فرود و تعیوین موقعیوت مناسوب )طوول     اولیه برای 

سووطغ طوطووابی پوورش کلاسوویک(، فاصوووه نسووبی در تمووامی 

( در نظر گرفتوه شود    LE=48y1برابر عمق اولیه ) 48ها آزمایش

، هوا پوه موقعیت نسبی بودناز اثر رینولدز و ثابت  با چشم پوشی

 یافت  خواهد عدد کاهش 4به  بعد تعداد پارامترهای بی

 (0) ∅   (    
 

  
 
  

  
   ) 

 

                                                                                                     
1 Buckingham π theorem 

 
 نمای شماتیک از مدل آزمایشگاهی (1شکل )

 

وروشانجزززا تجهیززززازآیمااهززز ا  -3

 اآیمااش
مودرس در   تیو دانشگاه ترب کیدرولیه شگاهیدر آزما هاشیآزما

متور   1و ارتدواع   متور  یسوانت  06متر، عورض   12به طول  کانالی

و بستر آن از سون    شهیاز جنس ش کانال یهاوارهیانجام شد  د

دبی  پمپ با ی به وسیوه ازیمورد ن یصاف ساخته شده است  دب

 فوووم  نیو ا ی  در ابتودا شوود یمو  نیتوام  هیبر ثان تریل 126 بیشینه

 ههیپشت در ازیهد مورد ن نیتام یمتر برا 8/1ارتداع  هب یمخزن

 هوه یبوا اسوتداده از در   یفوق بحرانو  انیساخته شد  جر ییکشو

 ریاز ز یفوق بحران انیشده است  جر جادیا میقابل تنظ ییکشو

وارد حوضوهه آراموش شوده     یصوورت افقو  ه ب ییکشو ههیدر

نصوب شوده    ایحوضهه آراموش، آسوتانه پووه    یاست  در انتها

 میتنظو  یبورا  ایپروانوه  هوه یفوووم در  یدر انتها نیاست، همهن

   شده است  هیتعب  ابیعمق پا

برای ایجاد جریان فوق بحرانی یکنواخت بودون فرورفتگوی در   

بالادست سانتی متر به لبه  26سطغ آب، یک نیم استوانه به قطر 

 بور  هوای دریهوه منطبوق    توا لبوه   (1)شکل  نصب گردید دریهه

از قبیول   پژوهشوگران برخی  گزارش مانند) جریان باشد خطوط

، لیووو و [14]و همکوواران  زادهحبیووب، [15]ایوود و راجاراتنووام 

های عمق جریان بعود از بازشودگی    گیری اندازه  ([16]همکاران 

بودین طریوق مقطوع    نشان داد که با استداده از این نویم اسوتوانه   

عموق   روی سطغ جریان بعد از دریهه حاف شد وشدگی  تن 

حرانی( با بازشدگی دریهه برابور  لیه پرش )عمق جریان فوق باو

و عمق جریان بعد از دریهه تا شروع پورش تقریبواً ثابوت     است

  ماند می

 Fluxus ADMگیری دبی از دبی سونج اولتراسوونیک    برای اندازه

 2عمق جریان با استداده از عموق سونج  استداده شده است   6725

                                                                                                     
2 Point guage 

 

  

 

s 

Yt 

y1 

x 

ls 
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 و همکاران افشار مینایی گیگوو                                               بررسی آزمایشگاهی پرش هیدرولیکی در حوضهه آرامش با آستانه پوکانی 
 

 

SD-12”A  ساخت شرکتMitutoyo   اندازه گیری شد، دقت ایون

آزمایشگاهی با استداده  ی مشاهده  متر استمیوی ±61/6دستگاه 

مگاپیکسول و کیدیوت    1/14از دوربینی با کیدیت عکس برداری 

HD   شوامل نووع و خصوصویات پورش      ثبت شد  ایون مشواهده

ان( و ها و انحنای موجوود در سوطغ جریو   )محل تشکیل گردابه

    ستمیزان نوسان پاشنه پرش ا

که بوا تغییور   ترتیب صورت گرفت ها بدین روش انجام آزمایش

بعود  بازشدگی دریهه ورودی، اعداد فرود مورد نظر ایجاد شد  

از تنظیم میزان بازشدگی )عمق اولیه پورش( و دبوی لازم بورای    

عدد فرود مورد نظر، حوضهه آرامش )طول حوضهه و ارتدواع  

آستانه( با توجه به عمق اولیه هر عدد فرود ساخته شود  بعود از   

ایجاد ثبات ، به منظور ها کردن پمپ برای شروع آزمایش روشن

زموان اختصواد داده    دقیقوه  36حدود  در شرایط آزمایشگاهی

جریان، اولین عموق پایواب تنظویم و بعود از      تثبیتشد  بعد از 

حدود نیم ساعت خصوصیات کیدی و کمی پورش هیودرولیکی   

شامل عمق اولیه پورش، عموق پایواب، فاصووه پاشونه پورش از       

گیوری و همهنوین خصوصویات کیدوی پورش      ( اندازهxدریهه )

  وربین ضبط شدتشکیل شده توسط د

 

 
با ارتداع  ،ایپوهسهای ب( آستانه پوهآستانه دو الف( (2شکل )

 برابر
 

ای پووه و سوه  دو جریان به صورتآستانه با توجه به عمق اولیه 

ای دوپووه آستانه ( 2شکل )(  در s=2y1, 2.4y1, 2.9y1)ساخته شد 

ای با ارتداع برابر نشان داده شده اسوت  بنوابراین بورای    پوهو سه

آسوتانه سواخته شود  بوا نصوب هور آسوتانه در         0هر عدد فرود 

هووای پایوواب مختوووف روی آن آزمووایش بووا عمووق 4حوضووهه، 

انجام پایرفت  با انجام این رونود بورای    (آزمایش 24 )مجموعا

تغییورات   ی که محدوده شد آزمایش انجام 50دیگر اعداد فرود، 

    ( ارایه شده است1اعداد بدون بعد در جدول )
 

 بعد ارامترهای بیمقادیر پ( 1جدول )

 پارامتر علامت مقادیر

2/0-5/7-7/5-1/11 Fr1 عدد فرود اولیه 

85/6-5/6-54/6-

58/6 
  

  
 عمق نسبی پایاب  

2-4/2-3   
 

  

 ارتداع نسبی آستانه 

2-3 SN تعداد پوه 

 

نتااجتحلیل-4
انواعپرش یدرولیک -4-1

های ایجاد شده، پرش ها با توجه به اینکه در طول انجام آزمایش

های شکل گرفته های مختودی داشتند در ابتدا پرششکل

های تشکیل شده اند  نظر به اینکه انواع پرشبندی شده دسته

متاثر از پارامترهای مختوف )عمق پایاب، عدد فرود اولیه، 

انواع پرش بر  ابتدا ادامه   دراستارتداع و تعداد پوه آستانه( 

اثر دیگر پارامترها بر سپس حسب تغییر عمق پایاب معرفی و 

 خواهد شد  بررسینوع پرش 
 

انواعپرشبرحسبعمقپاااب-4-1-1

های تشکیل شده با تغییر عمق پایاب نشان در این قسمت، پرش

ل شده درون حوضهه آرامش یهای تشکداده شده است  پرش

که جزئیات  (3)شکل  انددسته اصوی تقسیم بندی شده  5به 

-پرشع پرش در ادامه آمده است  در این شکل مربوط به انوا

های نشان داده شده در شرایط جریان ورودی ثابت، ارتداع و 

شکل در  اند شکل ثابت آستانه، با تغییر عمق پایاب ایجاد شده

 پوهمتر، ارتداع سانتی 2، عمق اولیه 1/11بر با عدد فرود برا( 3)

  عمق است( 48y1)متر  35/1از دریهه  نآمتر و فاصوه سانتی 5

 سازوکاربرای نشان دادن   استپایاب بین انواع پرش متداوت 

جریان از بردارهای تقریبی سرعت استداده شده است که این 

پرش های هوا درون  بردارها از مسیریابی حرکت حباب

  دست آمده است ه هیدرولیکی و تزریق رن  ب
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 مترسانتی 1/25و  1/27، 8/27، 0/28ترتیب برابر با  به 5تا  1انواع پرش هیدرولیکی، عمق پایاب از قسمت  (3شکل )

 

Aپرشنوع-4-1-1-1

پرشی است که تمام سطغ طوطابی یا بازگشتی  Aپرش نوع 

پرش هیدرولیکی قبل از رسیدن به آستانه شکل گرفته باشد 

یعنی انتهای سطغ طوطابی جریان بر ابتدای آستانه منطبق 

و جریان روی آستانه )جریانی که حوضهه را تر   شود

کند( تقریباً یک جهته و بدون سطغ بازگشتی باشد  این می

  لا به ازای اعماق پایاب نزدیک به نوع پرش معمو
)عمق   

جریان با سرعت بالا  افتد ( اتداق میپرش کلاسیکمتنارر 

کند در ( که در نزدیکی بستر حرکت می1ای)جت دیواره

نزدیکی آستانه از کف جدا شده و با هدایت آستانه به سمت 

آستانه روی  هایشود  اثر تعداد پوهسطغ جریان منحرف می

، در واقع این نوع استجریان در این نوع پرش بسیار کم 

 استجت و آستانه  اندرکنشو عدم  اندرکنشپرش مرز بین 

طوری که در اعماق پایاب بیشتر از عمق پایابی که به ازای 

افتد پرش به سمت بالادست اتداق می Aآن جریان نوع 

انه قرار حرکت کرده و پرش تقریباً تحت تاثیر شکل آست

 گیرد  نمی

                                                                                                     
1 Wall jet 

Bپرشنوع-4-1-1-2

در  Aاز عمق پایابی که پرش نوع  ابیپا عمق کاهش یکم با

 که یطوربه  کندیم رییتغ پرش شکل تشکیل شد،آن 

 شودیم داریپد آستانه از بعد انیجر سطغ در یامواج

در این   کندیم حرکت آستانه سمت به پرش پاشنه نیهمهن

 کرده برخورد آستانه با کف در موجود یاوارهید جت شرایط

 شدن داریپد سبب و شده منحرف انیجر سطغ سمت بهو 

 انیجر سطغ در (3در شکل  1 ی )ناحیه جوشش ی ناحیه

وجود  Aبا پرش نوع  Bتداوت بارز بین پرش نوع   شودیم

   است Bجریان جوششی در سطغ آب در پرش نوع  ی ناحیه
 

نهیکمBپرشنوع-4-1-1-3
 Bاز عمق پایابی که پورش نووع    ابیپا عمق شتریب کاهش با

 حرکوت  آسوتانه  سومت  به پرش پاشنه شوددر آن تشکیل می

 شوود، یمو  افزوده آستانه یرو انیجر سطغ تلاطم بر کند،یم

 و ردیو گیمو  قورار  آستانه ریتاث تحت شتریب یکیدرولیه پرش

 به توجه با  شودیم شتریب آستانه یهاپوه و جت نیب یریدرگ

 سوطغ  سمت به جت تیهدا و آستانه با جت دیشد برخورد

 1ناحیۀ 

 2ناحیۀ 

 4ناحیۀ 

 3ناحیۀ 
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 و همکاران افشار مینایی گیگوو                                               بررسی آزمایشگاهی پرش هیدرولیکی در حوضهه آرامش با آستانه پوکانی 
 

 

 انیو جر ان،یو جر سطغ در جوشش شیافزا بر علاوه ان،یجر

 سطغ نیهمهن و کندیم دایپ 1یارجهیش حالت آستانه از بعد

-رجهیش انیجر از بعد زین (3در شکل  2ناحیۀ ) دوم یطوطاب

 Bتداوت عمدۀ پرش نوع   ردیگیم شکل آستانه پشت در یا

تشوکیل سوطغ طوطوابی دوم و جریوان      Bکمینه و پرش نوع 

مشواهده   Bکه در پورش نووع    استای بعد از آستانه شیرجه

   نشد

 

Cپرشنوع-4-1-1-4

 تور کینزد آستانه به پرش پاشنه اب،یپا عمق شتریب کاهش با

 شوود یمو  دتریشود  آستانه یرو از یعبور انیجر نوسانات و

 بوه  یارجهیشو  حالوت  با آستانه به برخورد با جت که یطور

 انیو )جر( 3در شکل  3)ناحیۀ  کندیم برخورد حوضهه کف

در  4)ناحیوۀ   دوم یطوطواب  سطغ ابعاد نیهمهن(، 2یبرخورد

 نووع  نیو ا در نکوه یا به توجه با  شودیم بزرگتر زین (3شکل 

 منحرف انیجر ،است دیشد آستانه و جت نیب برخورد پرش

 انیجر سطغ بیش  دارد یپاشش حالت انیجر سطغ به شده

 یعنو ی شوود یم عوض آستانه به برخورد با پرش نوع نیا در

  شودیم داریپد آستانه یجوو در بیش یشکستگ حالت
 

نهیکمCپرشنوع-4-1-1-5
-یمو  لیتشک نهیکم Cپرش نوع  ابیعمق پا شتریکاهش ب با

 برخورد ،یارجهیش انیجروجود  ،Cمانند پرش نوع که  ابدی

(، یبرخوورد  انیو )جر حوضوهه  کوف  بوا  یارجهیشو  انیجر

 در بیشو  یشکسوتگ  و دوم یطوطواب  سوطغ  ،یپاششو  انیجر

 شودت  در آنهوا  تدواوت  تنهوا   شودیم مشاهده آستانه یجوو

  است شده ذکر های ویژگی

نوع پرش از نووع   لیبا تبد دهدیم نشان هاپرش نیب سهیمقا

A  بهB، تواً ینها و  Cآسوتانه  سومت  بوه  پورش  پاشونه  نوه، یکم 

)جوت   بوالا  سورعت  بوا  انیجر نیب برخورد  شودیم کینزد

 شیافوزا  آستانه با( یکیدرولیه پرش کف در موجود یوارید

 سوطغ  و شوود یم دار موج آستانه یرو انیجر سطغ  ابدییم

 آسوتانه  یرو از یعبور انیجر و شودیم داریپد دوم یطوطاب

                                                                                                     
1 Plunging  
2 Impinging flow 

  کند یم دایپ کف با 3یبرخورد حالت

 

آستانه پوکانی  ی آرامش باانواع پرش در حوضهه (4شکل )

 ایدوپوه

                                                                                                     
3 impinging 
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Fr1 

a) s/y1=2 

sweepout min C jump C jump

min B jump B jump A jump

Belanger
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Fr1 

b) s/y1=2.4 

min C jump C jump

min B jump B jump

A jump Belanger

submerged jump
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Fr1 

c) s/y1=3 

min C jump C jump

min B jump B jump

A jump Belanger

submerged jump
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 1355/ فروردین  1/ شماره  دوره شانزدهم                                                                                    ن مدرسپژوهشی عمرا –مجوه عومی  
 

 

پارامتر ایمختلفبرحسبانواعپرش-4-1-2

در قسمت قبل انواع پرش شکل گرفته روی آستانه پوکانی 

آستانه پوکانی در  با معرفی شد  در این قسمت انواع پرش

خواهد  بررسیهای مختوف آستانه شرایط جریان و هندسه

انواع پرش بر حسب عمق پایاب نسبی و  مشخصات شد 

 ارتداع نسبی ) ،عدد فرود

  
در ( SNها )پوه مختوف ( و تعداد

نشان داده شده  به همراه پرش کلاسیک (5( و )4های )شکل

هندسی پوه و  های ویژگیبا توجه به نمودارها در این  است 

 نی و نسبت عمق پایاب بهنیز عدد فرود جریان فوق بحرا

توان نوع پرش تشکیل پرش هیدرولیکی می ی عمق اولیه

ای پوه 3و  2انتهایی  ی های آرامش با آستانه شده در حوضهه

  را مشخص کرد

طولپاشنهاثرپارامتر ایمختلفبر-4-2

هر کدام از  شدمشاهده که در قسمت قبل  گونه همان

پارامترهای مورد بررسی بر نوع پرش اثر گاار بودند  وجه 

تمایز بین انواع پرش شکل گرفته، میزان وقوع پرش در قبل از 

آستانه )فاصوه پاشنه پرش از آستانه( و شرایط جریان بر روی 

شود ها عوض میجایی پاشنه، نوع پرشباشد  با جابهآستانه می

پاشنه به آستانه میزان خروج پرش طوری که با نزدیک شدن 

یابد  نتیجتاً هر چقدر فاصوه پاشنه از آستانه بیشتر افزایش می

تر و ماندگاریشان در قبل از آستانه افزیش ها مطووبباشد پرش

گیری بودن فاصوه پاشنه از یابد  با توجه به قابل اندازهمی

پاشنه  آستانه، در این قسمت اثر پارامترهای مختوف روی فاصوه

فاصوه پاشنه از آستانه در قالب پارامتر طول  شود  نشان داده می

عمق  y1بالادست آستانه و  فاصوه پاشنه از x/y1 ،xنسبی پاشنه )

  شدبررسی  باشد(اولیه می

 

ارتفاعآستانهاثر-4-2-1

نسبی پاشنۀ پرش  طول آستانه بر نسبی ( اثر ارتداع0در شکل )

 و اعداد فرود مختوف، برای آستانه دودر عمق پایاب ثابت و 

 ای نشان داده شده است سه پوه

 
 

 
 

 

-آستانه پوکانی سه ی آرامش بادر حوضههانواع پرش  (5شکل )

 ایپوه
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b) s/y1=2.4 

min C jump C jump
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A jump submerged jump
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c) s/y1=2 

min C jump C jump
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A jump submerged jump
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 و همکاران افشار مینایی گیگوو                                               بررسی آزمایشگاهی پرش هیدرولیکی در حوضهه آرامش با آستانه پوکانی 
 

 

 

 
( Aآستانه، نسبی طول نسبی پاشنه در مقابل ارتداع  (6شکل )

 ای( آستانه سه پوهBای آستانه دوپوه

 

در هر دو نوع آستانه پوکانی )دو و شود همانطور که مشاهده می

 آستانه طول نسبی پاشنه  نسبی با افزایش ارتداعای( پوهسه

 

یابد  این روند به ازای تمامی اعداد فرود مشاهده میافزایش 

 شود می

 

 عمقپاااب،عددفرودوتعدادپلهاثر-4-2-2

طول نسبی پاشنه در مقابل عدد فرود و عمق ( 7)در شکل 

ای با ارتداع نسبی آستانه پوهپایاب برای آستانه دو و سهنسبی 

گونه که در شکل  همان  ترسیم شده است( s/y1=2.4)ثابت 

نشان داده شده است با افزایش عمق پایاب، طول نسبی ( 7)

-یابد و همهنین طول نسبی پاشنه آستانه دوپوهپاشنه افزایش می

این روند برای   است ای قرار گرفتهپوهای بالاتر از آستانه سه

نیز مشاهده شد که برای  s/y1=2, 3ارتداع نسبی آستانه 

نشان داده شده  4/2اختصار تنها نتایج مربوط به ارتداع نسبی 

  است

توان دریافت با افزایش عدد فرود می( 7)با توجه به شکل 

شوند ای بهم نزدیک میپوههای مربوط به آستانه دو و سهمنحنی

دهنده عموکرد نزدیک آنها در عمق پایاب بالا است، که نشان 

با   افزایش استغراق آستانه نسبت داد به توانکه دلیل آنرا می

، پرش کمتر تحت (افزایش استغراق آستانه)افزایش عمق پایاب 

همهنین با افزایش عدد فرود   گیردتاثیر شکل آستانه قرار می

دد فرود کاهش شیب افزایشی طول نسبی پاشنه با افزایش ع

اعداد  در کمینهC  و Cاز نوع  یابد که دلیل آن تشکیل پرشمی

در  Bو  Aکه طول کمتری در قیاس با پرش نوع  فرود بالا است

   دارنداعداد فرود پایین، 

 

 
 ایپوهبرای آستانه دو و سهطول نسبی پاشنه در مقابل عدد فرود و عمق نسبی پایاب ( 7)شکل 
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ای( پوه)آستانه دو و سه این پژوهشنتایج  مقایسه (8شکل )در 

و  2برای ارتداع نسبی روی آستانه قایم  [5]با نتایج هگر و لی 

 شده است  نشان داده 3

 

 

 ( میزان خروج پرش در مقابل کاهش عمق پایاب8شکل )

 

شود در هر دو ارتداع مشاهده می( 8)که در شکل  گونه همان

نسبی آستانه، میزان خروج پرش از حوضهه با آستانه پوکانی 

ای نسبت به عموکرد آستانه دوپوه  استبیشتر از آستانه قائم 

به شکل  با توجه  استبهتر )با ارتداع یکسان( ای پوهآستانه سه

توان گدت با افزایش ارتداع نسبی آستانه میزان خروج می( 8)

  یابدپرش در هر سه نوع آستانه کاهش می

روی آستانه  ها دست آمده از آزمایشه با توجه به نتایج ب

پوکانی، روابطی برای محاسبه میزان خروج پرش از حوضهه 

با   مددست آه با آستانه پوکانی بر حسب پارامترهای اثرگاار ب

های آزمایشگاهی حاضر و داده [5]توجه به رابطه هگر و لی 

این   شدخروج پرش ارائه برای محاسبه میزان  8و  7روابط 

روابط بر حسب ارتداع نسبی آستانه، اعماق متنارر پرش 

  دست آمده استه کلاسیک و پرش بر روی آستانه پوکانی ب

 ای:آستانه دوپوه

 (7)     √
               

      

    

 

 ای:پوهآستانه سه

 (8)     √
               

     

     

 

 5/6و  54/6( به ترتیب 8( و )7روابط )ضریب همبستگی 

    گیری شده ( مقادیر محاسبه شده و اندازه5  شکل )است

دو  به   با توجهدهد( نشان می8( و )7را با استداده از رابطه )

رابطه فوق، با دانستن هندسه آستانه و شرایط جریان )عدد فرود 

یا میزان  توان فاصوه پاشنه تا آستانهمی ،اولیه و عمق پایاب(

 خروج پرش را محاسبه نمود 

 
میزان خروج  شده و محاسبه شده گیری مقایسه مقادیر اندازه (1شکل )

 ایپوهای و سهبرای  آستانه دوپوه پرش
 

و مدل هیدرولیکی  [5] ، هگر و لیاین پژوهشبا توجه به نتایج 

توان گدت عموکرد آستانه قایم نسبت به می [8] سد گتوند عویا

ای، پوهای نسبت به آستانه سهای، آستانه دوپوهآستانه دوپوه

ای ای و آستانه چهارپوهای نسبت به آستانه چهارپوهپوهآستانه سه

نسبت به آستانه شیبدار، در حدظ پرش درون حوضهه آرامش 

 8و  7ۀ بین مقادیر استخراج شده از رابط مقایسه  استبهتر 

دهد که مقداری از پرش های سد گتوند عویا نشان میداده برای
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 و همکاران افشار مینایی گیگوو                                               بررسی آزمایشگاهی پرش هیدرولیکی در حوضهه آرامش با آستانه پوکانی 
 

 

برابر  48آرامش که در این روابط  توجه به طول حوضههبا 

عمق ابتدایی پرش در نظر گرفته شده است باید از حوضهه 

تحقیقات آب  که نتایج مدل آزمایشگاهی در موسسهخارج شود 

قرار ر حوضهه خوبی ده نشان دهندۀ این است که پرش ب

تشکیل پرش  سازوکارتوان گرفته است که دلیل آن را می

هیدرولیکی در مدل سد گتوند عویا دانست که با عبور جریان از 

خواهد شد که طول پرش کوتاهتر خواهد روی شوت تشکیل 

ای کردن آستانه شیبدار به منزله ایجاد زیری مصنوعی بر پوه  بود

دست آمده در ه که با توجه به نتایج ب استروی آستانه شیبدار 

و گزارش مدل هیدرولیکی سد گتوند، با ایجاد  پژوهشاین 

وجه  ت بر استهلا  انرژی دارد گردابه روی آستانه، اثر مثب

تمایز پرش بر روی آستانه پوکانی با پرش روی آستانه شیبدار و 

ل های آستانه شکهایی هست که روی پوهآستانه قائم، در گردابه

گیرد  در پرش تشکیل شده بر روی آستانه پوکانی، علاوه بر می

های بزرگی که تحت تاثیر آستانه در حوضهه )قبل از گردابه

های  پوه های کوچکی نیز روی گیرد، گردابهآستانه( شکل می

ای ها در آستانه دوپوهگردابه ابعاد این گیرد آستانه شکل می

  استای پوهبزرگتر از آستانه سه

 

 گیرینتیجه-5

پرش هیدرولیکی تشکیل شوده  در این مقاله پارامترهای مؤثر بر 

مورد بررسوی قورار   صورت آزمایشگاهی ه روی آستانه پوکانی ب

 :استشرح ذیل ه گرفت  نتایج حاصوه ب

 نوع اصوی  5های تشکیل شده در این نوع حوضهه به پرش

تقسیم بندی شده کمینه  Cو  C کمینه، A ،B ،Bپرش نوع 

 است  

 از نوع  لیها در تبد پرشA  بهB و      C  ،از  جیبه تدرکمینه

پرش کمینه  Cکه در نوع  یطور شوندیحوضهه خارج م

در آستانه خروج کامل از حوضهه قرار دارد  در  یکیدرولیه

یم لیپرش به صورت کامل در حوضهه تشک Aپرش نوع 

به آن  کینزد هایو پرش Aو به اصطلاح به پرش نوع  شود

  شودیگدته م داریپا ایو  اندگارم هایپرش

 عمقبرحسب عدد فرود،  ینوع پرشها به صورت نمودار 

 شیافزاشده اند یبند میحوضهه تقس یهندس طیو شرا ابیپا

نسبی طول  شیافزا)پرش  یاثر مثبت بر ماندگار ارتداع آستانه

 ( دارد پرش

 ارتداع ثابت آستانه )کاهش زبری ها در افزایش تعداد پوه

ل از ایجاد شده روی آستانه( اثر مندی بر ماندگاری پرش قب

 به همراه دارد  آستانه )درون حوضهه آرامش(

  با افزایش عمق پایاب میزان ماندگاری پرش افزایش یافته و

شوند  با افزایش تبدیل می Aو      Cکمینه به  Cپرش از نوع 

تغراق آستانه، پرش کمتر تحت تاثیر عمق پایاب و میزان اس

 گیرد شکل )تعداد پوه( و ارتداع آستانه قرار می

  با دانستن پژوهشبا توجه به روابط ارائه شده در این ،

توان فاصوه پاشنه پرش از شرایط جریان و هندسه آستانه، می

درصد(  54و  56آستانه را با دقت بالایی )ضریب همبستگی 

 پیش بینی کرد  

 

واژگانلاتین-6
                                     عمق ثانویه پرش کلاسیک

  

                                                        عمق اولیه پرش

                                               عدد فرود اولیه     

                                                    سرعت اولیه پرش

 g                                           شتاب ثقل              

 x                       فاصوه پاشنه پرش از آستانه               

                     طول سطغ طوطابی پرش بر روی آستانه   

                   طول سطغ طوطابی پرش کلاسیک          
  

λ                   یک            طول نسبی سطغ طوطابی پرش کلاس
 

 
 s                                                         ارتداع آستانه

 S                                                ارتداع نسبی آستانه

                                                    میزان خروج پرش

                  کاهش عمق پایاب نسبت به پرش کلاسیک

 Y                   نسبت اعماق متنارر پرش بر روی آستانه

                           نسبت اعماق متنارر پرش کلاسیک

 Re                                       عدد رینولدز            

 𝜖                                                               زبری

             فاصوه محل قرار گیری آستانه از دریهه بالادست

 SN                                                    تعداد پوه آستانه
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Abstract: 
Hydraulic jump is a rapid and sudden transition from a high-velocity supercritical flow to a subcritical flow 

in an open channel flow. Stilling basins are used to control the hydraulic jump at the downstream of chutes, 

sluice gates,… End Sills, baffle blocks and negative steps are often used to control hydraulic jumps in 

stilling basins. The present study focuses on the formation of hydraulic jump in the new type of stilling 

basins with stepped sills. Extensive experiments were conducted in a rectangular flume 0.6 m wide, 12.0 m 

long and 1.0 m deep, with various discharges from 30 to 120 l/s. Water was pumped from an underground 

sump into a head tank and the discharge was measured with a ultrasonic flowmeter. At the downstream end 

of the head tank there was a sluice gate into the flume. The edge of the sluice gate has a streamlined lip in the 

shape of a half-cylinder of diameter 20 cm to minimize flow contraction and provide a uniform supercritical 

flow. A point gauge with an accuracy of 0.1 mm was used to measure water depths. In order to visualize the 

flow field, the dye-injection method and a high speed camera were employed. A tailgate located at the 

downstream end of the flume was used to control the tailwater depth. The effects of stepped end sills on 

hydraulic jumps were investigated experimentally. Firstly, dimentionless parameters affecting the hydraulic 

jump on stepped sill introduced using Buckingham π theorem. The effect of important parameters such as 

approach Froude number (Fr1), relative tailwater depth (     
 ) and the end sill geometry (shape and relative 

height of sill (s/y1)) on hydraulic jump were investigated. The hydraulic jumps over stepped end sills were 

classified into A-jump, B-jump, minimum B-jump, C-jump and minimum C-jump. By changing the type of 

flow from A-jump to minimum C-jump, the jump is going to sweepout from basin. A-jump is entirely 

formed in the basin and at the upstream of sill. In the case of minimum C-jump, most of the surface roller of 

jump formed at the downstream of sill. The flow types are presented in the form of 6 different diagrams as 

functions of the relative step height s/y1. By increasing the tailwater depth, sill height, the probability of 

occurance of hydraulic jump in the stilling basin increased. It was found that the sill with 2 steps have better 

performance in stabilizing the jump in the stilling basin as compare to sill with 3 steps. By increasing the 

approach Froude number, the jump began to sweep away from basin. By knowing the initial condition like 

upstream velocity and upstream froude number, tailwater depth, sill height and its number of steps the toe 

distance from sill can be found out with desirable accuracy. 
 

Keywords: Hydraulic jump, experimental study, stepped sill 
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