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چکیده:

دارد. معموو    مخربی و زياد جنبشی انرژی و بوده بحرانی جريان آن فوق کند، می عبور دريچه مانند تحتانی مجراهای ريز ياسر روی از آب که هنگامی

 شود. ابعواد  می استفاده آرامش حوضچه بنام ای در سازه ی پرش هیدرولیکی شود، از پديده گرفته آب از مخرب جنبشی انرژی اينکه برای حالت اين در

موانع در برابر جت جريان ورودی و يا ايجاد  قراردادن اقداماتی از جمله ها حوضچه اين سازی بهینه منظور . بهاست پرش مشخصات از تابعی حوضچه

های معلق کروی مهار شده به کف حوضوچه   استفاده از بلوک اين پژوهشصورت گرفته است. در  انرژی افزايش تلاطم و استهلاک برای زبری در کف

اند. ويژگی  ی مهاری از جنس پلاستیک مقاوم به کف حوضچه متصل شده چگالی نسبی کمتر از آب بوسیله باها  شود. اين نوع بلوک د میآرامش پیشنها

باشود. بوه منظوور بررسوی اوور موانوع        ها موی  های صلب معمول، داشتن تحرک و نوسان متناسب با جريان عبوری از آن اصلی اين موانع بر خلاف بلوک

، چهار نووع آرايوش بوه منظوور     اين  پژوهش متری آزمايشگاه مدل فیزيکی دانشگاه شهید چمران اهواز صورت گرفت. در سانتی 95در فلوم  ها آزمايش

در نظر گرفته شد. نتايج نشان داد که عمق وانويوه، طوول پورش هیودرولیکی و اسوتهلاک       9/8-7/5مطالعه اور آرايش اين موانع در محدوده اعداد فرود 

درصود افوزايش داشوته اسوت. همچنوین       77درصد کاهش و  97، 27ها نسبت به بستر صاف به ترتیب و بطور میانگین  ر حضور اين نوع بلوکانرژی د

 کند.   مشخص شد که تغییر آرايش موانع تغییر چندانی در میزان استهلاک انرژی ايجاد نمی

درولیکی، عمق وانويههای معلق کروی، استهلاک انرژی، طول پرش هی بلوکواژگان کلیدی: 

مقدمه -1
 بحرانی زير حالت به بحرانی فوق حالت از جريان رژيم تغییر

 قابول  انورژی  استهلاک و آب آزاد سطح ناگهانی افزايش با که

 عبوور   هنگام .دارد نام هیدرولیکی پرش است، همراه توجهی

 و آبشوارها  هوا،  تنودآب  سودها،  سورريز  مانند هايی سازه از آب

در پوايین دسوت چنوین     هیودرولیکی،  پرش ی پديده ها دريچه

پژوهشی –مجله علمی 
 مهندسی عمران مدرس

7931، سال 5دوره هجدهم، شماره 
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 و همکارانپوريا خدری میرقايد                                                           های ...    های معلق کروی مهاری نوع جديد بر ويژگی ررسی اور بلوکب 
 

 در عموق  جريوان،  ايون  ی نتیجوه  در. دهود  موی  رخ هوايی  سازه

 کاسووته جريووان سوورعت میووزان از و افووزايش کوتوواه ای فاصوله 

 و داخول  در هوا  گرداب پیدايش و تلاطم با پديده اين. شود می

اولوین مطالعوات صوورت     .همراه است آب سطح در ها غلتاب

پورش هیودرولیکی    مربوو  بوه   وص اين پديدهگرفته در خص

و تکمیول   اولیوه هدفمنود   مطالعوات  از جملوه . استکلاسیک 

کلاسویک   هیودرولیکی  پورش  موورد  در کننده مطالعات قبلوی 

 پژوهشوگرانی توسو   صوورت گرفتوه    های آزمايش توان به می

و  7نوع  USBR آرامش حوضچه در [1] پیترکابرادلی و  مانند

اشواره   ورد میدان سرعت و آشفتگی پرش، در م[2]راجاراتنام 

بلانگر، توانسوت بوه خووبی     :[3] به نقل از هگر همچنینکرد. 

بوا   در کانوالی  رابطه بین اعماق مزدوج را بوسیله معادله ممنتم

 به صورت زير بدست آورد: با بستر صاف مقطع مستطیلی

(1) 
  

  

 
 

 
 √      

     

 

    کوه در آن  
  

√   
عوودد فوورود جريووان در رژيووم فوووق   

در  و بوه ترتیوب عموق اولیوه       ،    . همچنین استبحرانی 

  جوت  جريوان سورعت      و پرش  یدر انتها عمق وانويه ،ابتدا

 بوه آراموش   حوضوچه  از .اسوت ورودی به حوضوچه آراموش   

 روفتورين معاز  .شود می استفاده هیدرولیکی پرش کنترل منظور

 در شوده  طراحوی  های حوضچه توان آرامش می هايی حوضچه

( و USBRسازمان آبوادانی آمريکوا)   ،(SAF) سوتا مینه دانشگاه

. [4]( را نوام بورد   VNIIGموسسه هیدروتکنیک ودنیو روسیه )

ابعاد اين سازه شديدا به مشخصات پرش وابسته است. از آنجا 

 بورای  اسوت،   زم یزياد های هزينه سازه اين احداث که برای

 کوف،  زبوری  ماننود  زيوادی  های روشتاکنون  ها هزينه کاهش

غیوره، بوا هودف    و  ، ديوواره انتهوايی  ،میانی ابتدايی، های بلوک

و در  افزايش استهلاک انرژی جريان جت ورودی به حوضچه

 مطالعوات  اولوین  از .پیشنهاد شده است نهايت کاهش ابعاد آن

 بووه توووان مووی ش،آراموو حوضووچه ابعوواد کوواهش خصوووص در

 اسوتیل . کورد  اشواره  هوا  بلوک مورد در گرفته صورت مطالعات

ها را مورد  شکل آن ها در حوضچه آرامش وکبا مطالعه بل ،[5]

اسوتهلاک انورژی    بورای  ،[6] موونرو  و استیل بررسی قرار داد.

انووادار را پیشوونهاد نی انح بییشوتر دو رديووف بلوووک بوا هندسووه  

هوا   روی تعداد و هندسه بلوک، [7]موروی و سیدارمیا  نمودند.

نشان داد کوه فاصوله    ،[8] راجاراتنام انجام دادند. هايی آزمايش

ای باشود   عملکرد بهینه بايد به گونوه  برایها  مناسب بین بلوک

رائوو و  درصد عور  حوضوچه را اشوغال کننود.      59که فق  

تاویر وجود يک مجرای منشوری همگورا در   ،[9]سوريانارايانا 

و  پیلايوی  .نمودنود  بررسوی ر پورش هیودرولیکی را   ها ب بلوک

ها که دارای زاويوه حملوه    از بلوک ینوع ديگر ،[10]همکاران 

، اظهار داشت که [11] پیترکا. مورد مطالعه قرار دادندرا بودند 

 ی جووت جريووان ورودی بووه حوضووچههووای بووا  در سوورعت

های میانی بوه کوار بورده شووند،      ( اگر بلوک         )

دهود و بورای جلووگیری از وقووع      يده کاويتاسیون رخ موی پد

يا يک مودل   USBR II زم است يا حوضچه  ای چنین پديده

 ،[12] راجاراتنوام  هیدرولیکی مناسب مورد استفاده قرار گیرد.

ايون   .کنود  معرفی است بستر زبری همان که را مدلی توانست

ک که از طريق افزايش تنش برشی بسوتر فرآينود اسوتهلا   مدل 

 .قورار گرفوت  مبنای بیشتر مطالعات آتی داد  انرژی را انجام می

 کوف تواند بوا اسوتفاده از بلووک و يوا نواهمواری در       زبری می

خوود نشوان    هوای  پژوهشدر  [13] حوضچه باشد. محمدعلی

مکعب شوکل در کوف حوضوچه     های زبریداد که استفاده از 

 نیسی وهمچنین  شود. میباعث کاهش طول پرش هیدرولیکی 

بور  اور اشکال مختلوف زبوری ناپیوسوته     [14]شفاعی بجستان 

ايد و  پرش هیدرولیکی را مورد مطالعه قرار دادند. های ويژگی

توانستند نوع جديدی از زبری که همان بسوتر   [15] راجاراتنام

 ايزدجوو و شوفاعی بجسوتان    .را معرفوی نماينود   استموجدار 

، [18]همکاران و  ینژند عل، [17] پور و همکاران عباس [16]

ديگوری از بسوتر    اشَوکال نیز روی  [19]پارسا مهر و همکاران 

 ای ای، سینوسی، مثلثی و نیم اسوتوانه  به ترتیب ذوزنقه موجدار

ارئه مودل  با  [20] همکارانو  کارلو انجام دادند. هايی آزمايش

توانسووتند مشخصووات پوورش   زبووری بسووتر از جوونس شوون  

گووودری و شووفاعی خواجووه . بخشووند هیوودرولیکی را بهبووود

با رويکرد کاهش ضوخامت دال کوف حوضوچه     [21]بجستان 

انود را بوه    های شش پايه کوه در هوم تنیوده شوده     آرامش المان

 . عنوان يک نوع زبری بستر معرفی نمودند
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 وابوت  کنون، تا گرفته صورت مطالعات تمامی مشترک ويژگی

. اسوت  جريوان  برابور  در هوا  آن پوذيری  انعطواف  عدم و بودن

 بیشوتر  را جريوان  آشفتگی بتواند رود، می انتظار که، ايی یويژگ

 موجوود  های روش به نسبت را انرژی استهلاک متعاقبا و نمايد

 تموامی  عکوس  روش، ايون  در. دهد افزايش کمتر، ای هزينه با

 طراحی ای گونه به شده گرفته کار به موانع موجود، های روش

 ساز از  استفاده با تواب مکان يکاطراف  در بتوانند که اند، شده

جريان ورودی بوه حوضوچه   در  آزادانه ،شده اعمال کارهای   و 

 ،باشند. با توجه به مطالعات انجام شده داشتهو نوسان  حرکت

 هوای  کننوده  مستهلک از استفاده بار اولین برای اين پژوهش در

 در بنوابراين بوا   .شوود  می پیشنهاد گیردار يا مهاری کروی معلق

 ايون  کواربرد  خصووص  در ای مطالعه کنون تا ينکها گرفتن نظر

 مشخصوات  بور  تأویرشان منظور به آرامش حوضچه در ها سازه

 در متعوددی  سووا ت  اسوت،  نشوده  انجوام  هیدرولیکی پرش

 و پورش  هوای  ويژگی بر شانتأویر چگونگیو  میزان خصوص

 ،اسوت  مطور   آرامش حوضچه طراحی سازی بهینه نهايت در

بور ايون    هوا  بررسوی اوور آرايوش آن   فقو  بوه    اين پژوهش که

ها مشابه  ز نقطه نظر کاربردی، اين سازهپردازد. ا می مشخصات

های میانی در برابور جوت جريوان ورودی بوه حوضوچه       بلوک

و وزن  کننوود ولووی بووا توجووه بووه آزادی عملووی    رفتووار مووی 

کووه دارنوود در راسووتای بیشووترين  کمی)چگووالی کمتوور از آب(

طرفوی بوه دلیول     گیرنود. از  یقورار مو   شده نیروی جريان وارد

هوا   ساختار کوروی نیوروی درک کمتوری را نسوبت بوه بلووک      

د. در نتیجوه باعوث کواهش    شوون  )ساختار مکعبی(متحمل موی 

به گردند. علاوه بر اين  حوضچه آرامش میضخامت دال کف 

سورعت   ،پوذير  دلیل پیش ساختگی، سبکی و طراحی انعطواف 

رود چینوین   انتظوار موی   بنوابراين  .برند انجام عملیات را با  می

 بتواند به جنبه اقتصادی طر  کمک شايانی بنمايد. ای  سازه

 

 مواد و روش ها -2
 تحلیل ابعادی -1-2

 در حوضوچه  هیودرولیکی  پورش  بور  حاکم و مؤور پارامترهای

 جريوان و سویال  هوای  ويژگوی بوه  پايین دست تنودآب   آرامش

 𝜌)عمواي  حجم واحد شامل جرم ها ويژگی. اين شود می مربو 

    )پرش یهعمق اول، ( g)وقل ، شتاب(μ) دينامیکی لزجت ،(

(،   پرش) طول (،  ) در حالت پرش اجباری عمق وانويه (،

ه طوول غلتابو   و (  يان جت ورودی به حوضچه )سرعت جر

 کوروی  موانوع  بوه  مجهوز  بسوتر  وجود صورت در .است (  )

ايون  وجوه بوه هودف    بوا ت  آراموش  حوضوچه  در مهاری معلق

 .شوود  اضوافه موی   ها آن( نیز به Aنوع آرايش ) پارامتر پژوهش

 4)قرارگیوری   چگوونگی بوه   فق بدون بعد است و  Aپارامتر 

کند. ساير پارامترهوای مربوو  بوه مودل      اشاره می نوع آرايش(

وابوت در نظور    هوا  مانند قطر و طول مهوار در تموامی آزموايش   

ين، نسبت اين پارامترهوا بوه   بنابرا .(7)شکل  گرفته شده است

اهود بوود و از   همیشه مقدار ووابتی خو  (  ) متغیرهای تکراری

توان رابطه عمق وانويوه پورش بوا     می .شود معاد ت حذف می

 پارامترهای وابسته را به صورت زير تعريف کرد:

 

(2)                       

 نظر گورفتن پارامترهوای   باکینگهام و با در با استفاده از تئوری

(      𝜌به عنوان متغیر )بوه   تکراری رواب  بدون بعد های

 :دآي میبدست  برای نسبت اعماق متناوب صورت زير

(3) 
  

  
        

  

√   
      

     

 
     

 

ريوان  عودد رينولودز ج      عدد فرود و     که در آن 

 جريوان  اينکه به توجه با. استجت ورودی به حوضچه 

 نسبت لزجت نیروهای اور پس بوده، متلاطم نوع از شده ايجاد

 جريووان حرکووت بوور و تووأویر نوواچیزی بوووده کووم اينرسووی بووه

 تووان  موی  لودز رينو عودد  بعود  بی پارامتر از بنابراين. گذارند می

ر خواهود  ( به صورت زيور د 9بنابراين رابطه ) .کرد نظر صرف

 آمد:

(4)   

  
        

  

√   
      

ه بعود بو   و به طور مشابه برای طول پرش و غلتابوه روابو  بوی   

 د آمد:نصورت زير در خواه

(5) 
  

  
 
  

  
        

  

√   
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 هیدرولیکی بر روی بستر تعبیه شده مشخصات پرش .1 شکل

 
Fig. 1. Hydraulic Jump and Model Characteristics 

 

 مشخصات مدل فیزیکی -2-2

 و عر  و متر 79 طول به فلومی در اين پژوهش های آزمايش

 های مدل آزمايشگاه در مستقر متر سانتی 45 و 95 ترتیب به ارتفاع

 شهید دانشگاه آب علوم مهندسی دانشکده یدرولیکیه و فیزيکی

 آزمايشگاه بیرون مخزن از نیاز مورد آب. شد انجام اهواز چمران

  بوسیله جريان دبی گیری اندازه. شد تامین پمپاژ سیستم توس 

 به ورود از قبل وانیه بر لیتر 997/9 دقت با الکترومغناطیس سنج دبی

 فوق جريان ايجاد منظور به. گرفت صورت جريان کننده آرام مخزن

 49 ارتفاع به آب تند سازه يک پرش، تشکیل نتیجه در و بحرانی

 در PVC جنس از افق به نسبت درجه 99 شیب با و متر سانتی

 و 2) شکل. شد نصب کننده آرام شبکه از بعد فلوم ابتدايی قسمت

قرارگیری  چگونگیآزمايشگاهی و  فلوماز  شماتیکی به ترتیب (9

 برای پژوهش اين در .دهد می نشان را های معلق در حوضچه بلوک

 در( کف به متصل) مهاری کروی معلق موانع کاربرد بار نخستین

 بهینه بر موانع نوع اين آرايش تأویر بررسی هدف با آرامش حوضچه

 مطابق .گرفت قرار مطالعه و بررسی مورد آرامش ی حوضچه سازی

 در آرايش نوع 4 در علقم کروی های کننده مستهلک( 4) شکل

 چگالی با اتیلن پلی جنس از خالی تو هايی کره .شد نصب حوضچه

 (ها )وابت برای کلیه آزمايشمتر سانتی 4 قطر و آب از کمتر نسبی

. در نظر گرفته شد دل آزمايشگاهی مستهلک کننده معلقم برای

 حوضچه کف به متر سانتی 5/2وابت  طول با مهار بوسیله موانع

ای  مهار به گونه اندازه طول .شد متصل( USBR I) شده طراحی

و در مقابل جت  نشودموانع وارد محی  غلتابی  ، کهشدانتخاب 

جريان ورودی به حوضچه باقی بمانند، چرا که در صورت ورود به 

گیرد. جهت اتصال موانع  محی  غلتابی استهلاک انرژی صورت نمی

ای طراحی  به گونه متر میلی 7به کف حوضچه، بستر با ضخامت 

شود  پرش نداشته و آنچه برداشت می های ويژگیاوری بر شد که 

 در موانع قرارگیری موقعیت انتهای و ابتدا فق  اور موانع باشد.

 حالت در وانويه عمق بیشترين برابر 9/2-9/9 بین طولی فاصله

معیار موقعیت  .شد گرفته نظر در تندآب ی پنجه از کلاسیک

ها توس   ق با تقسیم بندی جريان عبوری از بلوکقرارگیری مطاب

 لیتر بر وانیه 95دبی حالت  کمتر از طول غلتابی در [،22] باسکو

آزمايش شاهد در نظر گرفته شد تا پرش اجباری صورت 

پژوهش بالغ  اين صورت گرفته در های تعداد آزمايش .گیرد

مورد آن  5( که 9/8-5فرود) اعداد مورد در محدوده 99بر 

 برایربو  به تکرار آزمايش شاهد بر بستر تعبیه شده م

طراحی شده . تکرار آزمايش شاهد بر بستر استاستقرار موانع 

اطمینان يافتن از عدم تاویر آن  به منظور داشتن موانع، برای نگه

 اين پژوهشپاسخ به اهداف  برای پرش بود. های ويژگیبر 

غلتابی  پارامترهای عمق وانويه و اولیه، طول پرش و

 7اعماق مزدوج بوسیله عمق سنج با دقت گیری شد.  اندازه

گیری شد و میانگین  متر در سه نقطه از عر  فلوم اندازه میلی

 . شدها برای انجام محاسبات لحاظ  آن

 

 حوضچه آرامش مهار شده درطرحی از چگونگی قرارگیری موانع  .2 شکل

 
Fig. 2. A Schematic of Anchored Obstacles Setting in Stilling Basin 
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 نمايی از پلان و پروفیل فلوم آزمايشگاهی .3 شکل

 
Fig. 3. A Schematic of Laboratory Flume Profile and Plan   

 

 های مورد استفاده در اين پژوهش انواع آرايش .4 شکل

 
Fig. 4. Types of Arrangements in Present Study   
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طول پرش هیدرولیکی و غلتابی بوسیله نوار متری تعبیه شوده  

مشخصات مدل آزمايشوگاهی  گیری شد.  بر ديواره فلوم اندازه

 گیری شده به ترتیب در جداول ) هو محدوده پارامترهای انداز

 ( آورده شده است.2 و 7
 

های استفاده شده در هر  و تعداد المان ها آرايش مشخصات .1 جدول

 آزمايش

Exp name Num of Elements 
A1 24 
A2 22 
A3 20 
A4 20 

Smooth Bed - 
Table 1. Arrangements Charecteristics and Elements No  

 

 گیری شده پارامترهای اندازه حدود .2 جدول

 Parameters  Units Range 
Fr1 Dimansionless 5.1-8.3 

Discharge Lit/s)) 15-35 

   cm)) 1.4-3.4 

  
 

 cm)) 15.5-22.1 

   cm)) 12.2-19.3 

  
  cm)) 95-145 

   cm)) 60-120 

  
  cm)) 62-113 

   cm)) 35-57 

Table 2. Range of  Laboratary Model Parameters 

 نتایج و بحث -3
 عمق ثانویه نسبی -1-3

 پورش  در کوه  هستند مهمی پارامترهای از پرش مزدوج اعماق

 پارامتر اين بگیرند. تغییرات قرار طالعهم مورد بايد هیدرولیکی

در برابور عودد    آن نموودار  و محاسبه گوناگون های آزمايش در

  بوه  مربوو   نتوايج  بورای  کوه  ( الوف -5) شکل شد. فرود رسم

 دهود  می نشان ،شده رسم ها آرايش انواعنسبت اعماق مزدوج 

با افزايش فرود اولیه عمق وانويه نسبی در بسوتر مجهوز بوه     که

نوع موانع نسبت به حالت پرش کلاسیک بصوورت قابول   اين 

آيود   که از نمودار بر می گونه همان ای کاهش يافته است. توجه

مق وانويوه نسوبت   تغییرات آرايش تفاوت چندانی در کاهش ع

ولوی بوا ايون حوال بیشوترين اوور را        کند نمیايجاد به يکديگر 

 درصود  بررسوی  همچنوین بوه منظوور   . داشته است A4آرايش 

)که در آن علاموت   شد( استفاده 9کاهش عمق وانويه از رابطه)

ت آن در برابور  و تغییورا  (اسوت کلاسویک   پرش ستاره بیانگر 

ايون نموودار   ( آورده شوده اسوت.   ب-5) شوکل عدد فرود در 

بصوورت خطوی    5/1توا   5از فورود    Dدهد که میزان نشان می

هش میوزان کوا   يابود.  کاهش می دوباره يابد و سپس افزايش می

درصد متغیور   21الی  79عمق وانويه در حضور موانع معلق از 

به ترتیب بوه میوزان    A4الی  A1بطور میانگین آرايش  است و

درصوود باعووث کوواهش عمووق وانويووه   1/22، 5/78، 27/2، 29

 ها ايشووووآزمبا ساير  A3آرايش  مقدار دلیل اختلاف اند. شده

  .  استهای اول  ها در رديف ر المانتراکم کمت

 

الف( تغییرات و ب( نرخ کاهش عمق وانويه نسبی در برابر عدد  .5 شکل

 ها فرود اولیه کلیه آزمايش

 

 
Fig. 5. A) Variations and B) Decrement rate of relative 

conjugate depth Vs. froud number 
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 طول پرش هیدرولیکی -2-3

به منظور بررسی اور آرايش مدل بر طول پرش هیودرولیکی از  

  طول پرش نسبی )

  
بدست آمده از بخش تحلیل ابعادی در (  

 (الوف -9)شوکل  . سپس در شدمقابل عدد فرود اولیه استفاده 

  .شد مقايسه USBR I حوضچه های داده با آمده بدست نتايج

 

طول پرش نسبی به ازای  کاهش تغییرات و ب( درصد (. الف6 شکل

 ها عدد فرود در بستر صاف و انواع آرايش

 

 

Fig. 6.A) Variations and B) Increment of relative hydraulic 

jump length Vs. Froud number 

 

 برای هیدرولیکی نسبی پرش ص است طولهمانطور که مشخ

و  اسوت  صواف  بستر روی پرش طول از کمتر ها آزمايش کلیه

در واقوع  يابود.   اين رفتار با افزايش عدد فرود بیشتر شدت موی 

 در اوور بورهم زدن مسویر جريوان     بوه دلیول  کاهش طول پرش 

جريووان ورودی  و تغییوور انوودازه حرکووتای  هووای سووازه تکانووه

هوا باعوث    . بوه عبوارتی ديگور تکانوه    استموانع معلق  بواسطه

آشووفتگی و در نتیجووه میرايووی جريووان و کوواهش طووول پوورش 

به منظور بررسی میزان اورگذاری بر بعد طولی پرش شوند.  می

 یاهش طول پرش ارئه شوده توسو  توکیوا   از پارامتر درصد ک

 :شداستفاده [، 23]

(7)   
  
    

  
       

 شوکل . اسوت آن بیانگر پورش کلاسویک    که علامت ستاره در

 3/1فرود توا   عدد با افزايش Tدهد که میزان  ( نشان میب-9)

رابطه مستقیم دارد و پس از آن به دلیل عمق اولیه کوم، میوزان   

رسود،   ترين حد ممکون موی   سطح مقابل جريان موانع به پايین

يابود. ايون نووع موانوع      کاهش میاورگذاری بر طول پرش  پس

 درصد طول پورش را کواهش دهنود. بوه     49الی  29ند توان می

میانگین بیشترين و کمترين درصد کاهش طول پورش بوه    طور

درصود   95و  21به میوزان   A3و  A4ترتیب مربو  به آرايش 

 .است

 

تغییرات طول غلتاب نسبی در برابر عدد فرود برای کلیه  .7 شکل

 ها آزمايش

 
Fig. 7. Variations of Relative Surface Roller Vs. Froud 

 

 طول غلتابی -3-3

طووول غلتوواب  ،بووا توجووه بووه تحلیوول ابعووادی صووورت گرفتووه

  )نسبی

  
. شود ( رسوم  1)شوکل فورود مطوابق    عودد  در برابور  (

طوول غلتوابی بوه شوکل قابول      که مشوخص اسوت    گونه همان

 عودد  افوزايش  بوا . هکاهش يافتو توجهی نسبت به بستر صاف 

 نسبت به بستر صواف  روند کاهش طول غلتابی از شدت فرود

 بیشوینه . در حضور اين نوع موانع طول غلتوابی  شود کاسته می

درصود کواهش داشوته اسوت.      48میوانگین   و بطوردرصد  58

دهد که تغییر در آرايوش   ها با همديگر نشان می مقايسه آرايش

 کند اد نمیانی بر طول غلتابی ايجاور چند
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 افت نسبی انرژی -4-3

 از پارامترهای افت انرژی نسبی انرژی، افت بررسی منظور به

(   
  

  
  و درصد نرخ افت انورژی ) ( 

      
 

  
(  در 100× 

  . شود مقابل عدد فرود اسوتفاده  
اخوتلاف   یوب بوه ترت    و   

دسوت   ق بحرانی با دست و زير بحرانی پايینانرژی جريان فو

مجهز به موانع کروی معلوق  بستر  ی ودر بستر صاف افق پرش

توانند  دهد که چنین موانعی می ( نشان میالف-8) شکل. است

 شکلدرصد باعث افت انرژی نسبی شوند و با توجه به  14تا 

درصد افت انورژی را نسوبت بوه بسوتر      74( تا بیش از ب-8)

 ايش دهند. صاف افز

 

 در فرود برابر در انرژی نسبی افت افزايشالف( تغییرات و ب(   .8 شکل

 ها آرايش انواع و صاف بستر

 

 

Fig. 8. A) Variations and B) Increment of relative energy 

dissipation Vs. Froud number 

 

کنند که تغییر آرايش اور چندانی  یان میهمچنین اين نمودارها ب

در خصووص افوزايش اتولاف     بر میزان استهلاک انرژی ندارد.

توان چنین بیان کرد که حضور موانوع باعوث انتقوال     انرژی می

سطح آب و در نتیجه به  جت ورودی، بخشی از انرژی جريان

با وابت بوودن  شود. بنابراين  میپايین دست افزايش سرعت در 

کواهش عموق    در پوايین دسوت  متعاقباً فزايش سرعت، دبی و ا

 معادلوه »در  فشواری   انورژی اوور  گیورد. از آنجاکوه    صورت می

در شراي  زيربحرانی بسویار بیشوتر از انورژی جنبشوی      «انرژی

بحرانی و زير بحرانی   اختلاف انرژی بین مقاطع فوق، باشد می

 يابد. تعاقبا افت انرژی افزايش میافزايش يافته و م

 

 گیری نتیجه -4
از آنجا که ويژگی اصلی موانع معلق کروی مهار شده به کوف  

تووان آن را   پذير بودن آن است موی  حوضچه، متحرک و نوسان

هوای   پذير يعنی نقطه مقابل بلووک  های نوسان به اختصار بلوک

نشوان   پوژوهش اين   نتايج های میانی( نامید. صلب )مانند بلوک

بور   وانند بوه میوزان قابول تووجهی    ت ها می بلوکداد که اين نوع 

مورد  یها آرايش .پرش هیدرولیکی اور گذار باشند های ويژگی

 74حوداکثر  توانند افوت انورژی را    استفاده در اين پژوهش می

درصد نسوبت بوه پورش کلاسویک      77درصد و بطور میانگین 

هوا نشوان    با ديگر آرايوش  9مقايسه آرايش نوع  افزايش دهند.

هوای   های کمتر در رديوف  ی حضور الماندهد که تا حدود می

 پورش شوده اسوت.    هوای  ويژگیاول باعث اورگذاری کمتر بر 

اموا   استدرصد متغیر  49الی  71درصد کاهش طول پرش از 

 در درصود کواهش يافتوه اسوت.     97بطور میانگین طول پرش 

 درصود  48 میوانگین  بطوور  غلتابی طول موانع نوع اين حضور

و درصود   21حداکثر پذير  نوسان های بلوک .يافته است کاهش

 تغییرشدند.   درصد باعث کاهش عمق وانويه 27بطور میانگین 

 اسوتهلاک  میوزان  در چشومگیری  تفواوت  ها، سازه اين  آرايش

  ايون  با ولی نسبت به يکديگر ايجاد نکرد وانويه عمق و انرژی

بور  اورگوذاری را   کمترين 9و نوع  بیشترين 4آرايش نوع  حال

 کردن کاربردی منظور به .داشتیدرولیکی پرش ه های ويژگی

 يوافتن  خصوص در بیشتری های آزمايش به نیاز ای چنین سازه

 اعوداد  از ای گسوترده  محدوده درموانع  بهینه قطر و مهار طول

   .است فرود
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Abstract: 
In an open channel, A hydraulic jump is the rapid varied flow which results water surface level increment and energy 

dissipation. In most cases, by this phenomenon energy dissipation process is carried out in downstream of hydraulic 

structures such as weirs, sluice gates and so on. The hydraulic jump is controlled by utilizing a structure called stilling 

basin. Building such structure can be very costly. Several approaches, such as bed roughness, chute blocks, baffle 

blocks and end sill, have been proposed to reduce the construction cost. For the first time, it is recommended to use the 

suspended anchored spherical energy dissipator blocks. From a practical point of view, this structure is very similar to 

baffle blocks but due to having less drag coefficient compared to the baffle blocks, they will suffer less force. 

Therefore, the slab thickness of basin decreases to a certain extent. Furthermore, due to fluctuations, using such 

dissipators leads to an increase in energy dissipation. These blocks have a relative density lower than water and are 

anchored by a thin resistant plastic to the floor of stilling basin. 

To the best of the authors’ knowledge, there are no studies on using these structures in the basin and analysis of their 

influences on the hydraulic jump characteristics. There are several interesting questions about the effect of such 

structures on the conjugate depth, jump length, and optimization of the stilling basin design, as well. The main goal of 

the authors’ study is to answer these queries. 

In this work, 30 experiments were conducted in the range of froud numbers of 5-8 and in the form of four arrangement 

types. It should be noted that, five experiments belong to testing the designed bed without any blocks. The Experiments 

were carried out in a flume with glass walls, 8 m length, 35 cm width and 40 cm heights. In order to form the hydraulic 

jump, the height of the walls were extended up to 80 cm in the beginning part of the flume and a chute with 30 degree 

angle and the height of 40 cm was set up. Next, in order to modeling such structures the obstacles diameter was set to 4 

cm i.e. 1.2 times more than highest initial depth in classical hydraulic jump of present study. The size of  the anchor 

length was chosen in such a way that the blocks do not enter into the roller environment and remain in front of 

impinging  jet stream into the stilling basin, since no energy dissipation will occur if they enter into the roller ambient. 

 The results showed that the arrangements decrease the jump length and conjugate depth respectively, in average to 

31% and 21%. Additionally, the energy dissipation using the suspended blocks in average is around 68% that is 

approximately 11% more than smooth bed. In all arrangements for experiments, conjugate depth reduction and energy 

dissipation increment is not impressive compared to one another, but even so the most and lowest effective arrangement 
respectively, was type four and type three.  
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