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  دهیچک

از  يعبور انیجر یجنبش يانرژ دست،نییپاهاي سازه و آسیب بهبستر رودخانه  یاز آبشستگ يریمنظور جلوگبه

آرامـش   يهاحوضچه. آرامش مستهلک گردد يهاوضچهدر ح یکیدرولیک پرش هی لهیوسبه دیبا ي بزرگهازیسرر يرو

 یبررس ـ ق،ی ـتحق نی ـهـدف از انجـام ا   هستند. USBR آرامش استاندارد يهادارند که عمدتاً شامل حوضچه یانواع مختلف

هـا بـر مشخصـات پـرش     آن ریتـأث  یآرامـش و چگـونگ   يهـا در حوضـچه  وستهیپ وارهیو د دارروزنه يهاوارهیعملکرد د

بـا   سـه یدار در مقاروزنـه  وارهی ـنشان داد که د قاتیتحق جینتا .باشدیم يانرژ یافت نسبو  طول پرش لیز قبا یکیدرولیه

نـوع   نی ـا کـه يطـور بـه  در حوضچه آرامـش دارد  یکیدرولیپرش ه تیدر کنترل و تثب يترعملکرد مناسب وسته،یپ وارهید

 هـا شیآزمـا ج حاصـل از  ینتـا  ،عـلاوه هب ـ .شودیم يانرژ یافت نسب شیو افزا یکیدرولیموجب کاهش طول پرش ه وارهید

سـه بـا   یدر مقا %61زان ی ـمطول حوضچه آرامش به یدرصد موجب کاهش نسب 50یواره با سطح بازشدگینشان داد که د

درصد اسـت   60، برابر 5/4عدد فرود  يازابه وارهینوع د نیدر ا يانرژ یافت نسبن یهمچن شود.یآزاد م یکیدرولیپرش ه

  .رسدیدرصد م 90به حدود  12عدد فرود  يمقدار برا نیکه ا
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Abstract 

Kinetic energy of the water over large spillways should be dissipated in the stilling basins by 

generation of a hydraulic jump in order to prevent scouring of riverbed and damaging the 

downstream structures. There are many types of stilling basins, and the most popular ones in 

practice are the standard USBR basins. The purpose of this study is to evaluate the behavior of 

perforated and continuous sills in stilling basin as well as their effects on the characteristics of a 

hydraulic jump including jump length and relative dissipated energy. Results of experiments 

indicate that the perforated sill, in comparison with the continuous one, has a better behavior in 

controlling and stabilization of hydraulic jump within the stilling basin which increases the energy 

dissipation and reduces the jump length. Furthermore, the results show that the perforated sill with 

50% opening reduces the basin length about 61% of the required basin length for a free hydraulic 

jump. Moreover, perforated sill basins are able to dissipate 60% of the inflow energy at Froude 

number 4.5, while dissipation of energy increases to 90% at Froude number 12. 
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 مقدمه

لازم  ،محـدود بـودن حجـم مخـزن سـدها      دلیلبه

زاد حجم جریان ورودي ام ،وقوع سیلاباست در هنگام 

و تحت شرایط مطمئن  شدهبینییشصورت پبه مخزن به

هـاي اضـافی و   بـراي عبـور آب  هیدرولیکی تخلیه گردد. 

 نـام بـه اي ها از سراب بـه پایـاب سـدها از سـازه    سیلاب

سـطح آب در  بالا بـودن تـراز   . شوداستفاده می 1سرریز

 شودمی سرریز نسبت به بستر رودخانه باعثبالادست 

مقدار زیادي از انرژي پتانسیل آن به انرژي جنبشـی در  

شـود. چنـین جریـانی داراي قـدرت     سرریز تبـدیل   پنجه

باشد که ممکن است بـه کـل   می یتوجهقابلکننده تخریب

نمایــد.  آســیب جــدي وارد مــوردنظرســازه هیــدرولیکی 

                                                           
1 Spillways 

ی در بنــابراین لازم اســت ایــن انــرژي افــزوده بــه طریقــ

کـه در سـرریز سـدها     مستهلک شود دست سرریزپایین

باشـد.  مـی  2هاي انرژيکنندهفه بر عهده مستهلکاین وظی

ــواع مختلفــی معمــولاً ــدهاز مســتهلک ان ــرژي کنن هــاي ان

هــا، ین آنتــرمتــداولگیرنــد کــه قــرار مــی مورداســتفاده

که انرژي جریان ينحوبهباشد می 3رامشهاي آحوضچه

ــدید در      ــم ش ــاد تلاط ــدرولیکی و ایج ــرش هی ــر پ در اث

کـاهش   منظـور بـه گـردد.  حوضچه آرامش مستهلک مـی 

آن در ایــن  طــول پــرش هیــدرولیکی و کنتــرل بهتــر    

و یــا یــک دیــواره  هــابلــوكتــوان از هــا، مــیحوضــچه

در داخل حوضـچه اسـتفاده نمـود.     4سرتاسري پیوسته

                                                           
2 Energy dissipators 
3 Stilling basin 

4 Continuous sill 
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ي دیـواره پیوسـته، از دیـواره    جـا بـه تـوان  یم ـن همچنی

  ).1(شکل  نیز استفاده کرد  5دارروزنه

هـاي آرامـش بـا دیـواره پیوسـته و یـا       حوضچه

 ترکوتاهدلیل افت انرژي بیشتر، طول دار بهواره روزنهدی

و کنترل و تثبیت بهتر پرش هیـدرولیکی قابـل رقابـت بـا     

جـایگزینی  و  باشـند می(معمولی)  هاي کلاسیکحوضچه

کـه   هـا خواهنـد بـود   گونـه حوضـچه  مناسبی بـراي ایـن  

بررسـی   .دهنـد یم ـ یلرا تشـک  یقتحق ینا یموضوع اصل

هـا، و ارتبـاط   و یا دیواره هابلوكابعاد و اَشکال هندسی 

هـاي آرامـش، از   با مشخصات جریان در حوضچه هاآن

قرن پیش مـورد توجـه محققـین قـرار گرفـت. اولـین       یمن

هــا بــا دیــواره پیوســته توســط حوضــچه مطالعــه روي

ــا انجــام یــک 1957شــکري ( ســري ) انجــام گرفــت. او ب

ها نشان داد که عدد فرود در مقطع اولیـه پـرش   یشآزما

هیدرولیکی 1Fr     فاصـله قرارگیـري دیـواره از ابتـداي ،

حوضچه sL  1دیـواره  و ارتفاع نسـبیyh)h   ارتفـاع

عمق اولیـه پـرش هیـدرولیکی) و همچنـین      1yدیواره و 

عمـق آب پایـاب   ty   یـري جریـان   گشـکل در چگـونگی

) یک 1965و  1967رند (. مؤثرندعبوري از روي دیواره 

هیـا  ي گسترده از انواع جریان روي دیـواره را م بندطبقه

 و عمق پایاب با عمق که بر ارتباط بین ارتفاع دیواره کرد

جریان ورودي و عدد فرود در مقطع اولیه پرش اسـتوار  

و نشان داد که بـا افـزایش ارتفـاع دیـواره و کـاهش       بود

ــاب کــاهش   فاصــله آن از پنجــه پــرش، عمــق آب در پای

یابد. وي همچنین به مقایسه میزان افـت انـرژي روي   می

دار پرداخت و نتیجه گرفـت  هاي ممتد و دندانهتک دیواره

دار افـت  هاي دندانـه هاي ممتد نسبت به دیوارهکه دیواره

ــز (یمــانــرژي بیشــتري ایجــاد  ــد. برت ) پــرش 1987کنن

هیدرولیکی در یک حوضچه آرامش مستطیلی با دیـواره  

-سـه  قدرت فرسایشی جریان به بر اساسسرتاسري را 

ن وي بر اساس مشـاهدات  بندي کرد. همچنیتقسیم حالت

آزمایشگاهی رابطه زیر را براي محاسـبه نسـبت اعمـاق    

                                                           
5 Perforated sill 

مزدوج پـرش هیـدرولیکی    12 yy    در شـرایط وجـود

  یک دیواره در مسیر جریان ارائه کرد:
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 و  یر دیـــواره،  تـــأثگـــر  بیـــان sYکـــه
پارامترهایی هستند که به نوع پرش هیـدرولیکی بسـتگی    

مطالعات بعدي بر روي پرش هیدرولیکی اجبـاري  دارند. 

هگـر و لـی   یله وس ـبـه در اثر وجود یک دیـواره پیوسـته   

ي جدیـد،  بنـد طبقـه ) ادامه یافت. وي با ارائـه یـک   1990(

 ،A-jump ،B-jump عانواع پرش هیدرولیکی را بـه پـنج نـو   

Minimum B-jump، C-jump و D-jump بنـدي کـرد   یمتقس ـ

، فاصله قرار گرفتن دیـواره از ابتـداي   Aکه در پرش نوع 

ــرش   ــینه و در پ ــرش بیش ــوع پ ــه   Dن ــله کمین ــن فاص ای

وي با استفاده از نتایج آزمایشگاهی، نمـوداري   .باشدمی

براي طراحی حوضچه آرامش ارائه نمود که با اسـتفاده  

از آن ارتفاع مورد نیاز دیواره h  و فاصله آن از ابتداي

حوضــچه آرامــش sL  بــراي تشــکیل هــر یــک از انــواع

رود در مقطـع اولیـه   ي مذکور با توجه به عـدد ف ـ هاپرش

 1Fr  و نیز عمق پایاب ty آید. راجاراتنـام  می دستبه

) ایــده کنتـــرل پــرش هیـــدرولیکی   2000و هورتینــگ ( 

دار را مطـرح نمودنـد و   یله یک صفحه قائم روزنـه وسبه

یر صـفحه بـا   تـأث هـا بـراي بررسـی    یشآزمـا یک سري 

ر کنترل پرش هیـدرولیکی را انجـام   هاي مختلف دروزنه

  دادند.
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  .دار(ب)واره روزنهیوسته(الف) و دیواره پیحوضچه آرامش با د-1شکل 

  

ک صـفحه بـا   ی ـنشـان داد کـه    آمدهدستبهج ینتا

تواند یدرصد سطح صفحه م 40به مساحت  ییهاروزنه

م موجود یر ضمایساا یها بلوك يبرا ینیگزیعنوان جابه

ــه يهــاآرامــش در ســازه يهــادر حوضــچه  یکیدرولی

ــرار گ  ــک ق ــکوچ ــابق رد. ی ــامط ــام و  شیآزم ــا راجاتن ه

صـفحه قـائم عبـور     يهـا جت از روزنـه  ینگ، وقتیهورت

هـا افـت   روزنـه  يهـا وارهی ـکنند، در اثر اصطکاك با دیم

ز ی ـدسـت صـفحه ن  نییافتد. در پایاتفاق م يدیشد يانرژ

عـدد فـرود در    یاسـت ول ـ  ین فوق بحران ـان همچنایجر

اب ی ـط عمـق پا ین شـرا یشود. در ایکنترل م 65/1حدود 

آزاد  یکیدرولی ـهدرصد پـرش   50تواند تا یاز میمورد ن

 یز بـه بررس ـ ین )2010و همکاران ( یخانیعل ابد.یکاهش 

وسـته  یواره پی ـبا استفاده از د یکیدرولیو کنترل پرش ه

و  12تـا   4عـدد فـرود    ياها بـر آن هاشیپرداختند. آزما

تـا   2 یکیدرولیه پرش هیواره به عمق اولینسبت ارتفاع د

واره ی ـها نشان داد که دآن هاشیآزما جیانجام شد. نتا 8

پــرش در کـاهش طــول   يار قابـل ملاحظــه یوسـته تــأث یپ

هـا  آن دارد.آزاد  یکیدرولی ـنسبت به پرش ه یکیدرولیه

ش بـا  حوضـچه آرام ـ  يبـرا  یطراح ـ يارهاین معیهمچن

) 2013(يپـس از آن بسـتاو   وسته ارائه نمودند.یواره پید

کننـده  مستهلک يهااز بلوك يدیجد يهاشکل یبه بررس

بـا انجـام    يآرامش پرداخـت. و  يهادر حوضچه يانرژ

ها تلاش کـرد  شکل مختلف از بلوك 14 يبر رو شیآزما

در  يهــا در اســتهلاك انــرژشــکل بلــوك نیمــؤثرترتــا 

 يهـا بلوك يگذاریجابا  يکند. و دایحوضچه آرامش را پ

کـه   افـت یدر و ذوزنقه لیمثلث، مستط ،رهیدامینبا اشکال 

 نیبهتـر  سـتاده یو ذوزنقـه ا  ستادهیا رهیدامین يهاوارهید

 یو کـــاهش آبشســـتگ يدر اســـتهلاك انـــرژ دعملکـــر

 یلاق ـیو ا یرام ـیب حوضچه آرامش را دارنـد.  دستنییپا

ــرش ه  ،)1384( ــرل پ ــکنت ــچهدر ح یکیدرولی ــاوض  يه

را  ممتـد  وارهی ـدا دو ی ـک ی ـبـا اسـتفاده از    یآرامش افق

ها نشان داد کـه  شیج آزمایقرار دادند. نتا یمورد بررس

هـا از پنجـه پـرش و    وارهی ـد يری ـبا کاهش فاصله قرارگ

ه و طول گـرداب  یها، عمق ثانوش ارتفاع آنین افزایهمچن

در  يش افـت انـرژ  یابـد و موجـب افـزا   ییپرش کاهش م

)، 1389( راور و همکــارانشــود. یمــ یکیدرولیــپــرش ه

 اي قـائم ذوزنقه کپارچهیهاي و ارتفاع زبري شیآرا ریتأث

کردنـد.   یبررس یکیدرولیش هپرمشخصات  يرو بر را

ش پـر از  حاصـل  يهادست آمده با دادههب جینتا سهیمقا

بسـتر صـاف نشـان داد کـه عمـق       يبـر رو  یکیدرولی ـه

بسـتر نسـبت بـه    ن ی ـا در یکیدرولیه پرشو طول  ابیپا

هلال  .ابدییماي کاهش طور قابل ملاحظهصاف به بستر

جهـت بـه    ییهـا روش یز به بررسی) ن2013و همکاران (

ــه ــتگ  کمین ــاندن آبشس ــا یرس ــازه نییپ ــت س ــادس  يه

وسـته پرداختنـد.   یپ يهاوارهید يریکارگبا به یکیدرولیه

مختلـف از   يهـا شی ـآرا يریکـارگ بهها با ها آنشیآزما

ــاعیپ يهــاوارهیــد ــا ارتف  6و  4، 2 يهــاوارهیــد وســته ب

ف ی ـواره و چنـد رد ی ـف دی ـک ردی ـ صورتبهمتر یسانت

 الف ب
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بـه   یشـگاه یک فلـوم آزما ی ـشـده در کـف   هی ـواره تعبید

ــف   ــل مختل ــانت 70و  60، 50، 40فواص ــت  یس ــر تح مت

ها نشان داد کـه  شیآزمارفت. یمختلف انجام پذ يهایدب

ش یدر افـزا  يابل ملاحظـه ر قایتأثوسته یواره پیوجود د

دسـت  نییدر پا یو کاهش عمق آبشستگ ياستهلاك انرژ

    دارد.

 يزان افت انرژیم یبررس ق،یتحق نیا یهدف اصل

مختلــف  نــهیدر دو گز یکیدرولیــو کنتـرل بهتــر پــرش ه 

 يهـا یبـا بازشـدگ   دارروزنه وارهیحوضچه آرامش با د

بـدون   يسرتاسـر  وارهی ـو حوضچه آرامش با د مختلف

 يورود انیــجر کســانی طینــه در مواجهــه بــا شــراروز

 يهـا حوضـچه طـول  ن یب ـ ياسـه ین مقایهمچن .باشدیم

 و اسـتاندارد  پی ـت يهـا حوضچه با اشاره آرامش مورد

USBR آرامـش  حوضچه نیترياقتصادرد تا یگب صورت 

  .مشخص گردد

  

  هامواد و روش

  تجهیزات آزمایشگاهی

ــا ــاشیآزم ــده در ا  يه ــام ش ــانج ــتحق نی در  قی

آب  قـات یمؤسسـه تحق  یکیدرولی ـه يهامدل شگاهیآزما

و  ياشـه یبا جداره ش ریپذبیفلوم ش کیدر  رویوزارت ن

 يفلـوم دارا  نیاست. ا دهیبه انجام رس گلاسبریمخزن فا

 10و طـول   متـر یسانت 50و ارتفاع  متریسانت 30عرض 

 هیتعب گلاسبریمخزن فا کیفلوم  ي. در ابتداباشدیم ترم

 از،یــاز آب مــورد ن یبخشــ رهیــعــلاوه بــر ذخ شـده کــه 

را  یکیدرولی ـپـرش ه  لیجهت تشـک  بار آبی نیتأم فهیوظ

زان ی ـبـا م  ییکشو چهیدر کی نیبر عهده دارد. همچن زین

فـوق   انی ـجر جـاد یا يبـرا  متریسانت 3تا  5/1 یبازشدگ

از  يریجهـت جلـوگ  . دیفلوم نصب گرد يدر ابتدا یبحران

پــرش  هیــعمــق اول يوبــر ر چــهیدر ادیــاثــر انقبــاض ز

 30به طـول   گلاسیقطعه از جنس پلکس کی ،یکیدرولیه

 متـر یسـانت  3و ضخامت  متریسانت 5عرض  متر،یسانت

بـرش داده   يارهیصورت ربع داقطعه به نی. ادیگرد هیته

. وجـود  دی ـنصـب گرد  چیتوسط پ چهیشد و در پشت در

کرده و باعـث   يریجلوگ انیاز انقباض جر يازائده نیچن

بـا عمـق    بـاً یتقر یکیدرولیپرش ه هیکه عمق اول شودیم

پـرش   هی ـعمق اول جهیبرابر باشد. درنت چهیدر یبازشدگ

تا  4/1 نیب قیتحق نیدر ا چهیدر یمحدوده بازشدگ يبرا

 ازی ـعـدد فـرود مـورد ن   متر با توجه به مقدار یسانت 8/2

شـکل   یبـادبزن  چـه یدر کی ـفلـوم،   يدر انتها .ستبوده ا

مـورد    ابی ـو کنتـرل عمـق پا   میو تنظ نیتأم يبرا يفلز

پـس از   انی ـ. جردی ـگرد هی ـتعب یکیدرولی ـدر پرش ه ازین

شکل، از فلوم خـارج شـده    یبادبزن چهیدر يعبور از رو

. آب از گـردد یآب فلـوم م ـ  رهیذخ ینیو وارد مخازن زم

دسـتگاه پمـپ و    کی ـالـذکر، توسـط   فـوق  ینیمخازن زم

فلـوم   يابتـدا  لاسگ ـبریرابط به داخل مخزن فـا  يهالوله

چـرخش آب در فلـوم    ستمیس بیترتنی. بدگرددیپمپ م

 ریی ـتغ تیاست که قابل ياگونهپمپ به نی. اشودیم لیتکم

دور موتـور،   ریی ـو بـا تغ  باشـد یدور موتور آن فراهم م

  .شودیکاهش داده م ای شیفلوم افزا یدب

در  یلیمسـتط  زیسـرر  کی ـ لهیوسبه انیجر یدب 

ــپا ــتف  اب،ی ــا اس ــرر ب ــه س ــتط يزهایاده از رابط  یلیمس

سـطح آب و   لی ـپروف يری ـگاندازه ي. براشد يریگاندازه

شـاخص   ،یکیدرولی ـپـرش ه  هی ـو عمـق ثانو  هی ـعمق اول

 نیدر نظر گرفتـه شـد. همچن ـ   متریلیم 1/0مدرج با دقت 

از  یکیدرولی ـبهتر مشخصـات پـرش ه   يریگاندازه يبرا

وسـط  شـدن و طـول آن، فلـوم ت    لیتشـک  تی ـجمله موقع

سرعت  يریگاندازه ي. برادیمدرج گرد ياپارچه يهامتر

 نـه یمولکرویدسـتگاه م  کیپرش از  دستنییدر پا انیجر

به دقت مناسب در  دنیجهت رس کهيطوربهاستفاده شد 

 تسرع عیاز توز یناش يو اجتناب از خطاها يریگاندازه

در عمـق   يانقطـه روش سـه بـه  هـا يری ـگدر عمق، اندازه

 انی ـسـرعت جر  يری ـگاندازه يبرا نی. همچندیردانجام گ

اسـتفاده شـده اسـت و در     تویلوله پ کیدر ابتدا پرش از 

کنتـرل   زی ـن یوسـتگ یبـا معادلـه پ   شـتر یب نـان یجهت اطم

بـر   تـر یل 30تا  5/8 يهایدر دب هاشیاست. آزما دهیگرد

و با اسـتفاده   12تا  5/4اعداد فرود در بازه  يو برا هیثان

ساخته شده از جـنس   وستهیو پ دارروزنه يهاوارهیاز د
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 وارهی ـارتفـاع د و  متـر یل ـیم 8با ضـخامت   گلاسیپلکس

 متـر یسـانت  10و  9، 8، 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1، 5/0برابر بـا  

ــت.  ــده اس ــام ش ــ انج ــایهمچن ــا در دشین آزم ــه واره ی

، 12ها برابر سطح روزنه ینسبت بازشدگ 4با دار روزنه

  است.گرفته صورت درصد  75و  50، 25

  هاشیروش انجام آزما

صـورت بـوده کـه     نی ـابه هاشیانجام آزما نحوه

 یدبــ کیــ( یکیدرولیــثابــت پــرش ه طیشــرا کیــ يبــرا

بـا سـطح    ياوارهی ـ)، دعـدد فـرود ثابـت    کی ـمشخص و 

در فواصل  متریسانت 5/0درصد با ارتفاع  12 يهاروزنه

ــدا  ــف از ابت ــرا  يمختل ــرار داده و ش ــرش ق ــرش  طیپ پ

 يبـر رو  انی ـعمـق جر  پـرش، از جمله طـول   یکیدرولیه

عمــق و  واره،یــقبــل و بعــد از د انیــجر يالگــو واره،یــد

و ثبــت  يریــگانــدازه یکیدرولیــپــرش ه هیــســرعت ثانو

کـه   يافاصـله  ،یفواصل مختلف طـول  انی. از مدیگردیم

 يمقدار و افت انرژ نیدر آن طول حوضچه آرامش کمتر

 یحــو مناســببــه ن یکیدرولیــو کنتــرل پــرش ه بیشــینه

 وارهی ـد يری ـقرارگ نـه یعنوان فاصـله به ، بهردیصورت گ

)
sLنی. هم ـشـود یم ـانتخـاب   وارهی ـارتفـاع د  نیا ي) برا 

 2و  1 يهـا با ارتفاع ییهاوارهید يرا برا شیمراحل آزما

که پرش  ياغهیانجام داده (تا ارتفاع ت متریو ... سانت 3و 

. پـس  دیگردیثبت م جینگردد) و نتا مستغرق یکیدرولیه

و  وارهی ـد نـه یارتفـاع به  تـوان یم ـ ج،یهمه نتا یاز بررس

اسـتخراج نمـود.    زی ـآن را ن يریمحل قرارگ نیترمناسب

بــا ســطح  هـا وارهیــد ریســا يبـرا  هــاشیآزمــان یهمچن ـ

-هر سطح يازاو به ردیگیمختلف انجام م يهایبازشدگ

 يری ـقرارگ نهیاصله بهو ف نهیبه وارهیارتفاع د ،یبازشدگ

ــدا ــول به  يآن از ابت ــش و ط ــچه آرام ــهیحوض ــرش  ن پ

. گـردد یثبت و برداشـت م ـ  جیمشخص و نتا یکیدرولیه

عمـق و عـدد فـرود     ان،یجر طیدر شرا رییدر ادامه با تغ

 يبرا هاشیآزمااز  يدیجد يسر ،یکیدرولیپرش ه هیاول

و ارتفـاع   گـردد یدار تکـرار م ـ روزنـه  يهاوارهید یتمام

از  کی ـهر يبـرا  يری ـقرارگ نـه یو فاصله به نهیبه وارهید

ــجد طیشــرا ــ دی ــه .شــودیاســتخراج م ــب ــطرن یهم ، قی

وسته انجـام گرفتـه و فاصـله    یواره پید يها براشیآزما

 یتمـام  يپـرش و ارتفـاع آن بـرا    يواره از ابتـدا ینه دیبه

 ي، الگـو 2. در شـکل  شـود یم ـذکـر شـده ثبـت     يهایدب

ــجر ــرش هی ــان در پ ــا بســتر صــاف و  آ یکیدرولی زاد ب

دار و واره روزنـه یآرامش با د يهان در حوضچهیهمچن

  وسته نشان داده شده است.یپ

  

  

  

  

  

  

  

  

  .)ج(وستهیپ و) ب(دارروزنه وارهید با آرامش يهاحوضچه ،)الف(-آزاد یکیدرولیه پرش در انیجر يالگو-2شکل 

    



  189                                                         ...                       دار و پیوستهآرامش با دیواره روزنه هايپرش هیدرولیکی در حوضچه  

  يابعاد تحلیل

بـا   ياجبار یکیدرولیبر پرش ه مؤثر يپارامترها

شـامل شـرایط هیـدرولیکی    وسـته  یو پدار روزنه وارهید

و پارامترهــاي  انیــجر الیســ اتیجریــان، خصوصـ ـ

هـا  کـه آن  باشـند یروزنه م وارهیهندسه د کنندهفیتوص

  صورت رابطه تابعی زیر نوشت:به توانیرا م

]4[                 1 1 0( , , , , , , , , , , ) 0B sf h y v L L A A S g     

 h 1 واره،ید نهیارتفاع بهy یکیدرولیپرش ه هیعمق اول، 

1V  يسرعت متوسـط ورود، BL  حوضـچه   نـه یطـول به

 آرامش،
SL دار از روزنـه  وارهی ـد يریقرارگ نهیفاصله به

 حوضچه آرامش، يابتدا
0A  هـا، روزنهمجموع سطح A 

  شـتاب ثقـل،   g کف فلوم، بیش S واره،یسطح کل د

. با باشدیم الیجرم واحد حجم س  و کینامیلزوجت د

ب ی ـترکو  باکینگهام در تحلیل ابعـادي  نظریه يریکارگبه

 بعـد صورت رابطـه بـی  به توانیرا م 5، رابطه پارامترها

  زیر نوشت:
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،5در رابطـــه 
1F  ه پـــرش یـــدر مقطـــع اولعـــدد فـــرود

ــه  و یکیدرولیـ
eR ــدد ر ــدز یعـ ــت.نولـ ــم از اسـ  انیـ

کـف   بیش ـ ریاسـتخراج شـده، از تـأث    بعدیب يپارامترها

صـفر بـوده    هـا شیدر تمام آزمـا  نکهیا لیدل) بهSفلوم (

اثر لزوجـت کـه بـه     نینظر شده است. همچناست صرف

( نولدزیشکل عدد ر
eRلی ـدلبـه  دهـد، ی) خود را نشان م ـ 

در محدوده آشفته قرار  انیجر ها،شیدر تمام آزما نکهیا

 پـارامتر  یبررس ـ، حاضـر  قی ـدر تحق. دیگرد حذفدارد، 

بدون بعـد  
0 1A y ،    مـورد نظـر   جـزء اهـداف پـژوهش

 6رابطــه  جـه یدرنت .دی ـگردحــذف  نیاسـت بنـابرا   نبـوده 

  :شودیخلاصه م ریصورت زبه
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  و بحث جینتا

انجــام شــده پــس از  هــاشیآزمــا جینتــا ر،یــز در

 يابعـاد  تحلیـل صـورت گرفتـه و بـر اسـاس      يهالیتحل

  انجام شده آورده شده است.

  وستهیر و پداروزنه يهاوارهید نهیبه یارتفاع نسب

ــکل ــب 3 در ش ــاع نس ــهیبه ی، ارتف ــد ن ــاوارهی  يه

بـا عمـق    برابـر  بای ـپا عمق يبه ازا وستهیدار و پروزنه

مشـخص   که در شکلطورده شده است. همانآوره یثانو

 یها، ارتفاع نسبروزنه یدرصد بازشدگ شیاست، با افزا

تـر، بـا   عبـارت سـاده  بـه  ابـد ییم ـ شیافـزا  نـه یره بهواید

 انی ـجر بـاً یتقردرصـد،   75 زانی ـمها بهروزنه یبازشدگ

 بـه  طیشـرا  عمـلاً و  کندیبر سر راه خود حس نم یمانع

و عـرض   ادیبا ارتفاع ز ستادهیکه تنها چند بلوك ا یحالت

شـود  یم ـ کی ـشده باشد نزد جادیا انیکم بر سر راه جر

کنترل پرش  يدار براروزنه وارهید نهیارتفاع به رونیاز ا

از سـطح   ياکمینـه تـا   ابـد ی شیافـزا  یسـت یبا یکیدرولیه

-هشـود. ب ـ  ای ـمه انی ـدر مقابل جر ستادنیا يبرا وارهید

 نـه یبه وارهی ـد یارتفـاع نسـب   کسـان، ی طیدر شـرا  علاوه

 وارهیــد یدار از ارتفــاع نســبروزنــه يهــاوارهیــد يبــرا

ش عـدد فـرود   ین بـا افـزا  یهمچن .باشدیم شتریب وستهیپ

امر بـه   نیعلت اابد. ییش میها افزاوارهیان، ارتفاع دیجر

به حوضـچه آرامـش مربـوط     يورود يهاانیشدت جر

به  ابد،یکاهش  انیعدد فرود جرهر چه  کهيطوربهبوده 

کاسـته شـده اسـت، بـه      يورود انیشدت جر نکهیا لیدل

 ازین یکیدرولیجهت کنترل پرش ه يترکوتاه يهاوارهید

  .میدار

  
  .وستهیو پ دارروزنه وارهید ینسب ارتفاع راتییتغ-3شکل 
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  هاوارهید يریقرارگ نهیفاصله به

ــکل ــ، تغ4 در ش ــله بهیی ــه قرارگیرات فاص ــن  يری

 برابـر  ابیپا عمق يازاوسته بهیدار و پروزنه يهاوارهید

ش درصــد یافــزابــا ه آورده شــده اســت. یــبـا عمــق ثانو 

 يهـا وارهی ـد يرینه قرارگیها، فاصله بهروزنه یبازشدگ

 ابـد ییکـاهش م ـ حوضـچه آرامـش    يدار از ابتـدا روزنه

 يهـا وارهی ـاز د وسـته یپ وارهید نهیفاصله به کهيطوربه

 افتنی ـامکـان   لیدلموضوع به نیا است. شتریدار بروزنه

شــده در هیــتعب يهــااز روزنــه انیــاز جر یعبــور بخشــ

بـه   وارهی ـد شـتر یک شـدن ب ی ـاست که اجازه نزد وارهید

هـر چـه    کـه يطـور بـه دهد یرا م یکیدرولیپنجه پرش ه

کـاهش   وارهی ـد نهیفاصله بهباشد  شتریها بسطح روزنه

و قـدرت   عـدد فـرود   شیبـا افـزا   گـر، یاز طرف دد.ابییم

پــرش  ياز ابتــدا وارهیــد نــهیبه یفاصــله نســب، انیــجر

ان و ی ـافشـانه شـدن جر  تا از  ابدییم شیافزا یکیدرولیه

 وارهیــنــامطلوب در پشــت د اریبســ يهــاانیــجر جــادیا

  شود. يریجلوگ

  

 
 دارروزنه ارهوید يریقرارگ نهیبه فاصله راتییتغ-4شکل 

 .وستهیپ و

 

  حوضچه آرامش ینهطول به

حوضچه آرامش نسبت به  ینه، طول به5ل در شک

ــق ثانو آورده شــده اســت.   یــدرولیکیپــرش ه یــهعم

طـول حوضـچه   ها مشخص است، طور که در شکلهمان

دار کمتر از دیواره پیوسـته  هاي روزنهآرامش در دیواره

حوضچه کـاهش  بوده و با افزایش بازشدگی مقدار طول 

 درطـول حوضـچه آرامـش    که کمتـرین  يطوربهیابد می

 .شودحاصل میدرصد  50 یبازشدگ

  

 
 در آرامش حوضچه نهیبه طول راتییتغ-5شکل 

  .وستهیواره پیو د هاروزنه سطح مختلف يهایبازشدگ

  

 يهـا ن طـول حوضـچه  یب ـ ياسهی، مقا6در شکل 

وسـته و  یواره پیچه آرمش با دو حوض USBRاستاندارد 

درصـد شـده اسـت     50 یدار بـا بازشـدگ  واره روزنـه ید

، طـول پـرش   12تـا   5/4در بازه اعداد فـرود   کهيطوربه

مـزدوج  برابـر عمـق    1/6معـادل   بـاً یتقرآزاد  یکیدرولیه

*(یکیدرولیه پرش
2y، آزاد  یکیدرولی ـپرش ه هیعمق ثانو

طـول   باشـد و یم ـ )دی ـآیدسـت م ـ بهکه از رابطه بلانگر 

 وسـته یپ وارهیآرامش با د حوضچهدر  یکیدرولیپرش ه

 ابـد ییم لیتقل یکیدرولیبرابر عمق مزدوج پرش ه 2/3به 

طــول پــرش  ینســب از کــاهش یموضــوع حــاک نیــکــه ا

درصــد نســبت بــه پــرش  5/47تــا  ياجبــار یکیدرولیــه

ــه ــا .آزاد دارد یکیدرولی ــول    نی ــاهش ط ــث ک ــر باع ام

 تــريصــاداقت یو طراحــ ازیــمــورد نآرامــش حوضــچه 

 یدر حـال  نی ـ. اگـردد یم يکننده انرژمستهلک يهاسازه

باعـث کـاهش    USBRIIIآرامـش   يهـا است که حوضچه

نسـبت بـه   درصـد   55 زانی ـبـه م طول حوضچه آرامش 

 گــریطــرف د از .شـود یمــآزاد  یکیدرولی ـطـول پــرش ه 
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بـا   سهیدر مقا شود،یمشاهده م 6طور که در شکل همان

 یبا بازشـدگ  دارروزنه وارهید ،يسراسر وستهیپ وارهید

حوضــچه در کــاهش طــول  يعملکــرد بهتــر درصــد 50

طـول   یکـاهش نسـب   کهيطوربهدارد،  ازیمورد نآرامش 

برابـر عمـق    3/2دار (روزنـه  وارهی ـحوضچه آرامش با د

از حوضچه یدرصد طول مورد ن 61 باًیتقرمزدوج پرش) 

ــرش ه آرامــش ــدر پ مشــابه  طیدر شــراآزاد  یکیدرولی

 .باشدیم انیجر

 
 يهاحوضچه در یکیدرولیه پرش طول سهیمقا-6شکل 

 .مختلف آرامش

  

  يانرژ یافت نسب

ــکل  ــود ،7در ش ــب ارنم ــت نس ــرژ یاف ــرا يان  يب

و  50، 25، 12 یدار بـا سـطح بازشـدگ   روزنه هايیوارهد

-گونـه همان شده است.ارائه و دیواره پیوستهدرصد  75

 يسرتاسـر  یوستهپ یوارهکه در شکل نشان داده شده، د

در  یـدرولیکی در پـرش ه  يانرژ یافت نسب یشباعث افزا

 گرددیمبا بستر صاف آزاد  یدرولیکیبا پرش ه یسهمقا

 یـان جر یندگیموضـوع در کـاهش قـدرت فرسـا     یـن که ا

 باشــدیمــؤثر مــ یاراز حوضــچه آرامــش بســ یخروجــ

عـدد فـرود کـاهش     یشف بـا افـزا  اخـتلا  ینا کهيطوربه

  .یابدیم

اضافه شدن افت روزنه،  لیدلدار، بهروزنه وارهید

 در یکیدرولی ـدر پـرش ه  يانرژ یافت نسب شیباعث افزا

 نیــکــه ا گــرددیآزاد مــ یکیدرولیــبــا پــرش ه ســهیمقا

از  یخروج انیجر یندگیموضوع در کاهش قدرت فرسا

رونـد   ی. از طرف ـباشـد یمؤثر م اریحوضچه آرامش بس

 شیاست که بـا افـزا   ياگونهبه يانرژ یافت نسب راتییتغ

. ابــدییمــ شیافــزا زیــن يانــرژ یعــدد فــرود، افــت نســب

 یمقدار افت نسب نیها، کمترشیدر تمام آزما کهيطوربه

آن در عـدد فـرود    نیشـتر یو ب 5/4در عدد فـرود   يانرژ

 وارهی ـکه د دهدینشان م هاشیآزما نیرخ داد. همچن 12

 نیشـتر یدرصـد، ب  50ها برابـر  دار با سطح روزنهروزنه

 يانـرژ  یافت نسـب  کهيطوربهرا دارد.  يانرژ یافت نسب

درصـد   60، برابـر  5/4در عدد فـرود   وارهینوع د نیدر ا

 90بـه حـدود    12عـدد فـرود    يمقـدار بـرا   نی ـاست که ا

 ياسـت کـه بـرا    نی ـا لی ـدلامـر بـه   نی ـ. ارسدیدرصد م

 وارهی ـهـا بـه سـطح د   زنـه سطح رو یبازشدگ يهانسبت

 طیها، شراسطح کم روزنه لیدلدرصد، به 25و  12برابر 

 وسـته یه پواری ـد هیشـب  اریحوضـچه بس ـ  نیدر ا انیجر

هـا بـه سـطح    نسبت سطح روزنه يبرا نی. همچنباشدیم

هـا  از آنجا که سـطح روزنـه   زیدرصد ن 75برابر  وارهید

اسـت بخـش عمـده     ادی ـز اریبس ـ وارهینسبت به سطح د

 یحالت هیحالت شب نیو ا کندیها عبور ماز روزنه انیجر

 انی ـبـر سـر راه جر   یمـانع قابـل تـوجه    باًیاست که تقر

 ین بازشدگیدر ا يجه مقدار افت انرژیدر نت وجود ندارد

 .وسته استیواره پیکمتر از مقدار افت در د

  
 يهایبازشدگ در يانرژ ینسب افت راتییتغ-7شکل 

  .وستهیواره پیو د هاروزنه سطح مختلف
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 وارهید یبازشدگبا سطح  حوضچه آرامش یطراح يبرا

و  يافــت انــرژمقــدار  نیشــتریب(کــه  درصــد 50برابــر 

ــر ــورد ن یکمت ــن طــول حوضــچه آرامــش م ــ ازی ن یدر ب

ــد ــاوارهی ــه يه ــدر پا )داردرا  دارروزن ــرری  ،زهایاب س

کـه  يطـور به گرددیشنهاد میپ  9و  8، 7 یروابط برازش

 واره، فاصلهینه دیتوان ارتفاع بهین معادلات میبا کمک ا

 را واره و طول حوضچه آرامش آنید يریمطلوب قرارگ

 محاسبه نمود. عدد فرود مورد نظر يازابه
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  یکل يریگنتیجه

در  یکیدرولی ـپرش هات یخصوص ،قین تحقیدر ا

 وسـته یپو دار روزنـه  وارهی ـآرامـش بـا د   يهـا حوضچه

ــورد بررســ ــت یم ــرار گرف ــا .ق ــینت ــا یج کل ــن تحقی ق ی

 ان داشـت کـه  ی ـتوان بیصورت من یارا به یشگاهیآزما

 يهـا در حوضچه وستهیپدار و روزنه يهاوارهیدوجود 

 یکیدرولی ـدر پـرش ه  يافت انرژ شیافزا موجبآرامش 

 بـا بســتر صــاف  آزاد یکیدرولیــبــا پـرش ه  سـه یدر مقا

اضـافه   لی ـبـه دل  ،دارروزنـه  وارهید کهيطوربهد شویم

در پـرش   را يشـتر یب ي، افـت انـرژ  هـا شدن افت روزنـه 

   د.کنیمجاد یا یکیدرولیه

 دار وروزنــه وارهیــآرامــش بــا د يهــاحوضــچه

در  یکیدرولیطول پرش هر یگچشم کاهش اعثب وستهیپ

 دشـو یم با بستر صاف آزاد یکیدرولیبا پرش ه سهیمقا

حوضـچه آرامـش   کـاهش طـول    دهنـده نشانامر  نیا که

-مسـتهلک  يهـا سـازه  تـر يصاداقت یو طراح ازیمورد ن

 وارهی ـکـه د  دادنشـان   هـا شیآزمـا  نی. همچناستکننده 

 نیشـتر یرصـد، ب د 50برابر  یبازشدگدار با سطح روزنه

مورد  مشاطول حوضچه آر نیکمترو  يانرژ یافت نسب

  .را دارد ازین
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