
 

 

 

 

 

استهلاک انرژی در پرش  عددی پارامترهای موثر برمطالعه 

 های مياني حوضچه آرامش هيدروليکي مستغرق همراه با بلوک
 

 *2، سيد علي اکبر صالحي نيشابوري1فاطمه جعفري

 

 آب، دانشگاه تربیت مدرس، تهران -مهندسي عمران دانشجو ارشد -1

 تربیت مدرس، دانشگاه ستو محیط زي عمران مهندسي استاد دانشکده -2

 
salehi@modares.ac.ir 

 

 [90/12/09تاريخ پذيرش: ]     [90/90/09تاريخ دريافت: ]

 

 چکيده
 ها، پرش هیدرولیکي است. ها و دريچه سرريزها، تنداب مانندهاي هیدرولیکي دست سازهيکي از راهکارهاي موثر براي استهلاک انرژي پايین 

صورت ه که در قسمت میاني حوضچه به منظور اتلاف انرژي ب است( Baffle blocksهاي آرام کننده ) بلوک انرژي، هاي استهلاکاز جمله سازه

؛ به طوري که استکي آزاد یها در حالت پرش هیدرولیکي مستغرق متفاوت از پرش هیدرولشود و عملکرد آن بلوکمتمرکز کار گذاشته مي

تواند تنها به صورت دو نوع رژيم اتفاق بیافتد؛ جريان منحرف شده به سطح ، جريان ميدر پرش هیدرولیکي مستغرق همراه با بلوک

(Deflected Surface Jet) ( يا بطور مختصر رژيمDSJو يا به صورت جت ديواره )  اي دوباره متصل شونده(Reattaching Wall Jet)  يا بطور مختصر

برها و عدد فرود جت ورودي ها، شکل بلوکها از دريچه، ارتفاع بلوکفاصله بلوک يهابررسي تاثیر پارامتردر اين مقاله به (. RWJرژيم )

سازي جريان استفاده شده است. میدان افزار فلوئنت براي شبیهنرم بدين منظور از ها پرداخته شده است.روي استهلاک انرژي ناشي از بلوک

استفاده شد که در  RSMاي راي دقت بیشتر از مدل آشفتگي هفت معادلهاست. ب شدهمحاسباتي با استفاده از شبکه منشوري گسسته 

مدل براي مقادير مختلف پارامترهاي فوق طراحي و اجرا شد و درصد استهلاک انرژي  05. در مجوع نتايج بهتري تولید کرد آزمايي درستي

ي دريچه مهم ترين عامل در استهلاک انرژي به شمار ه عدد فرود مقطع بازشدگنتايج بیانگر اين است ک تحت شرايط مختلف به دست آمد.

شود؛ مشروط به اينکه شرايط ها از دريچه ورودي، درصد استهلاک انرژي زياد ميآيد. همچنین ديده شد با کم شدن فاصله بلوکمي

 .شوند DSJهیدرولیکي و هندسي منجر به ايجاد رژيم 

 

 آرامش. شبیه سازي عددي، حوضچههاي میاني،  تغرق، بلوکاستهلاک انرژي، پرش هیدرولیکي مس: کليدي واژگان

 

 مقدمه -1
براي جلوگیري از خسارات ناشي از انرژي فوق العاده آب 

در سرعت هاي فوق بحراني و نیز به منظور از بین بردن انررژي  

هاي ، عموما لازم است از سازهجرياناضافي جنبشي موجود در 

ايین دسرت جريران سراخته    خاصي به نام انرژي گیرنده که در پ

اي کنترررل پرررش هرر شررود، اسررتفاده نمررود. از جملرره سررازهمرري

که عبارت اسرت از قسرمت   ، استهیدرولیکي حوضچه آرامش 

اي سازي شده کره بره صرورت سرازه    کوتاهي از يک کانال کف

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 7931، سال 6ه دوره هجدهم، شمار

39 



 سید علي اکبر صالحي نیشابوري و فاطمه جعفري                                                 ... استهلاک انرژي در پرش مطالعه عددي پارامترهاي موثر بر 
 

 

 ک سرريز، يک تندآب و يرا يرک آبشرار   دست يخاص در پايین

از برین برردن انررژي     ها علاوه برر اينگونه سازه شود.ساخته مي

اي براي کنترل و مهار پرش هیدرولیکي به شمار ميوسیله ،آب

گر دبي از دبي طراحي بیشتر شود، عمق پاياب بزرگتر از ا .روند

شرود و پررش بره شرکل      عمق پاياب مورد نیاز پررش آزاد مري  

هاي هیردرولیکي   اين شرايط براي سازه گیرد.مستغرق شکل مي

يچه و سرريز سردهاي انحرافري کوتراه بره    در مانندبا هد پايین 

 آيد.  وجود مي

 آرامش هاي عرضي در حوضچههاي میاني از جمله سازهبلوک

هستند که معمولا براي پايدار ساختن پرش، کوتاه کردن طول 

 اين عملکرد. وندش ميبه کارگرفته  ،آن و استهلاک بیشتر انرژي

 واقع در. تاس آزاد پرش از متفاوت مستغرق پرش در هابلوک

 گیريشکل روي بیشتر ها بلوک تاثیر مستغرق پرش حالت در

 در که طوري به. انرژي استهلاک کارايي روي تا است رژيم نوع

تواند تنها به صورت دو نوع رژيم اتفاق  جريان مي حالت اين

و يا به صورت  1(DSJبیافتد؛ جريان منحرف شده به سطح )

 (1شکل ) .2 [1](RWJ)اي دوباره متصل شونده  جت ديواره

 .الگوي جريان دو رژيم را نمايش میدهد
 

 [1] الگوي جريان .1شكل 

 
 (RWJالف( جت ديواره اي دوباره متصل شونده )

a) Reattaching wall jet regime 

 
 (DSJرژيم جريان منحرف شده به سطح ) ب(

b) Deflected surface jet regime 
Fig. 1. Flow pattern [1] 

                                                           
1 Deflected Surface Jet 
2 Reattaching Wall Jet 

ايرن دو نروع    هرا در  داده شده است که عملکرد بلوکنشان 

 .[1]د رژيم با هم فرق دار

هراي میراني   تاکنون مطالعات زيرادي روي عملکررد بلروک   

حوضچه آرامش در حالت پرش آزاد انجام شده است، از جمله: 

را برراي بررسري اثرر     هرايي  ( آزمرايش 1000غزالي و همکاران )

یاني کرف منحنري شرکل در    هاي م اندازه، انحنا و موقعیت بلوک

استهلاک انرژي و کنتررل پررش هیردرولیکي بررسري نمودنرد.      

هراي   بلروک  کره  دهرد  نشران مري   ها نتايج حاصل از اين آزمايش

منحني در کم کرردن انررژي جنبشري پرايین دسرت نسربت بره        

 .[3]است هاي با لبه مستقیم و مستطیلي موثرتر  بلوک

 براي يافتنرا  خود هاي ( آزمايش2999ورما و همکاران )

هاي دايروي شکل  حوضچه آرامش اقتصادي براي خروجي

اي  هاي گوه . در اين مطالعه مشخص شد که بلوکانجام دادند

درجه بهترين عملکرد را در  109شکل شکافنده با زاويه راس 

پخش کردن جت آب روي پهناي حوضچه آرامش در طول 

 .[4] کوتاهتري دارند

هاي میاني با وجه  ر بلوک( اث2992رزاک و همکاران )

جلويي شیبدار را روي طول پرش هیدرولیکي به صورت 

آزمايشگاهي بررسي نمودند. نتايج اين مطالعه نشان داد که 

بلوک هاي میاني با وجه شیبدار در بالادست آن در کاهش طول 

هاي با وجه عمود و بسترهاي  پرش هیدرولیکي موثرتر از بلوک

 .[5]است زبر 

ش هیردرولیکي مسرتغرق بره عنروان موضروع      همچنین پرر 

 شررده اسررت. لانررک و همکرراران مطررر بسرریاري از مطالعررات 

هراي بوجرود آمرده در سرطح آب در      به بررسي گردابه (1009)

هیرردرولیکي مسررتغرق و اهمیررت آنهررا  پرررشدر کنررار دريچرره 

ها از سرطح آب   که حرکت اين گردابه دادپرداختند. نتايج نشان 

 .[6] سترده شده استا مرکز لايه برشي گت

سرازي عرددي    ( همچنین به شربیه 1001لانک و همکاران )

. پرداختنرد  k-εهیدرولیکي برا اسرتفاده از مردل آشرفتگي     پرش 

ايشان با مقايسه پروفیل سرعت عددي و آزمايشگاهي مشراهده  

 ،خوبي دارند هماهنگياي  کردند که نتايج در ناحیه جت ديواره

. ايشان دلیل استراي اختلاف ولي در قسمت ناحیه برگشتي دا
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د کره در مردل   ندان اي مي اين امر را پخش عمودي بیش از اندازه

 .[7] افتد عددي اتفاق مي

هاي میاني در حالت پرش مستغرق کمتر  عملکرد بلوک 

( 2912زاده و راجاراتنام ) حبیب .بوده استتوجه مورد 

که تحت آن  يتعیین شرايط مطالعاتي آزمايشگاهي با هدف

ها تحت پرش هیدرولیکي مستغرق بهترين عملکرد را  لوکب

. آنها دريافتند که اگر پرش به صورت ، انجام دادندداشته باشند

در هر . ها تغییر میکند عملکرد بلوکمستغرق اتفاق بیافتد، 

تواند تنها به صورت دو نوع رژيم اتفاق صورت، جريان مي

به صورت جت  ( و ياDSJبیافتد؛ جريان منحرف شده به سطح )

(. نشان داده شده است که RWJاي دوباره متصل شونده ) ديواره

ها در اين دو نوع رژيم با هم فرق دارد. رخ دادن  عملکرد بلوک

ضريب استغراق جريان، ها بستگي به  هر يک از اين رژيم

ها در رژيم  بلوکهمچنین ها دارد.  وضعیت و موقعیت بلوک

DSJ ند و تنش وارد به کف در پايین تاثیر و عملکرد بهتري دار

کمتر  RWJها در اين نوع رژيم به نسبت رژيم  دست بلوک

 .[8] است

( بره مطالعره عرددي    1909جعفري و صالحي نیشرابوري ) 

، الگروي  پرش هیدرولیکي مستغرق همراه با بلوک هراي میراني  

نترايج  پرداختنرد.  جريان و گردابه هاي شکل گرفته در هر رژيم 

تگي زياد جريان منجر به شکل گیرري گردابره   نشان داد که آشف

 ارتفراعي و  (zعرضي ) ،(xطولي ) سه محورهر حول هاي زياد 

(y )هرايي کره حرول محرور     شود که گردابهميZ   هرا در گرردش

هستند، با توجه به قدرت و ابعراد بزرگترري کره دارنرد، رژيرم      

 DSJدر رژيرم   هرا ايرن گردابره  اصلي جريان را تعیین مي کننرد.  

 .[9] اعث استهلاک بیشتر انرژي مي شوندر بوده و بتقوي

ا از ه تاثیر پارامترهاي فاصله بلوکبررسي به  مطالعهدر اين 

ها و عدد فرود جت ورودي ها، شکل بلوکدريچه، ارتفاع بلوک

 ها پرداخته شده است.روي استهلاک انرژي ناشي از بلوکبر

 

 روش تحقيق -2
 مدل عددي -2-1

 FLUENTمطالعره از نررم افرزار    ايرن   براي بررسي عرددي 

افزار عمومي حل  يک نرم FLUENTاستفاده شد.  29، 9، 9نسخه

میدان جريان است که به صورت دو بعدي يا سره بعردي و برر    

 .[1]کند تحلیل ميم محدود، میدان جريان را اساس روش حج
( معیرار  2912نتايج آزمايشگاهي حبیب زاده و راجاراتنرام ) 

هندسره میردان جريران بره     و  دي قرار گرفرت سنجش نتايج عد

ا ايرن مردل   شد کره بیشرترين تطرابق را بر    در نظرگرفتهصورتي 

در اين مطالعه با توجه به پارامترها  .[8]د آزمايشگاهي داشته باش

آزمرايش   05عنري  ي 2199به ( 1جدول )و سطو  ارائه شده در 

روي اسررتهلاک انرررژي ناشرري از  هرراپارامتربررراي تعیررین ترراثیر 

مرردل بررا  10برردين منظررور در مجمرروع هررا نیرراز اسررت.  بلرروک

( ساخته شده اسرت  2مشخصات هندسي ارائه شده در جدول )

( مورد 1مدل براي سه عدد فرود مشخص درجدول ) 10و اين 

مشترک  براي تمام مدل ها پارامترهاساير  اند.بررسي قرار گرفته

انرال  شکل شماتیک از هندسه ک. است (9جدول )مطابق بوده و 

و  9 ،2) هراي به ترتیب در شکلبه کار گرفته شده  يبلوک ها و

افرزار   نررم  برراي سراخت هندسره مردل از     ارائه شده اسرت.  (5

GAMBIT .استفاده شد 
 

 مشخصات هندسي مدل .2شكل 

 
Fig. 2. Geometrical characteristics of the model 

 
 پلان .3شكل 

 
Fig. 3. Plan 

 

 بهتر همگرايي و عددي مدل سازي هآماد فرايند در تکمیل

 الگوريتم فشار، سازيگسسته براي PRESTO  طر  از حل،

SIMPLE وجود دلیل به و فشار و سرعت نمودن کوپل براي 
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 جملات انفصال براي QUICK طر  بازگشتي هاي جريان

 شرايط. شد استفاده آشفتگي و مومنتوم معادلات جايي هجاب

 صورت به دريچه زير از يورود جريان براي ورودي مرزي

Velocity-Inlet خروجي مرز شرط. شد گرفته نظردر Outflow  و 

 نظر در ديواره مرزي شرط کانال بستر و دريچه ها، بلوک براي

 براي و آب سطح ناچیز تغییرات به توجه با. شد گرفته

 تقارن مرزي شرط از پژوهش اين در وقت، در جويي صرفه

 يک صورت به سازي شبیه و است هشد استفاده آب سطح براي

 .شد گرفته نظر در فازه

 
 مطالعه حاضر مشخصات مدل هاي عددي 2جدول 

Investigated 

Parameters 

Block distance from 

the gate (cm) 
xb 1/11 5/1 04 

Block height (cm) hb 11/3 5/1 5 

Block Shape SH Standard Rectangular  

Froude Number Fr 51/0 5/3 5/2 

Table 1 Characteristics of models 

 
 مشخصات هندسي مدل ها 2جدول 

Xb (cm) hb (cm) Block Shape No. 

19.1 3.81 Standard Model 1 

19.1 1.5 Rectangular Model 2 

19.1 5 Standard Model 3 

9.5 3.81 Standard Model 4 

9.5 1.5 Standard Model 5 

9.5 5 Rectangular Model 6 

40 3.81 Rectangular Model 7 

40 1.5 Standard Model 8 

40 5 Standard Model 9 

19.1 3.81 Rectangular Model 10 

19.1 1.5 Standard Model 11 

19.1 5 Rectangular Model 12 

9.5 3.81 Rectangular Model 13 

9.5 1.5 Rectangular Model 14 

9.5 5 Standard Model 15 

40 3.81 Standard Model 16 

40 1.5 Rectangular Model 17 

40 5 Rectangular Model 18 

Table 2 Geometrical characteristic of models 
 

 ها مشخصات مقطع بلوک .4شكل 

 
 الف( استاندارد             ب(مكعب مستطيل    

a) cuboid                           b) Standard 
Fig. 4. Cross section of blocks 

 
 ها پارامترهاي مشترک در همه آزمايش 3جدول 

Parameters sign unit value 

Channel Width B cm 46.7 

Blocks Width wb cm 4.5 

Blocks distance ss cm 4.5 

Gate opening y1 cm 1.91 

Tail water yt cm 17.4 

Table (3) Common parameters in every model 
 

 يمدل عدد جينتا يکنترل مقدمات -3
در اين مطالعه از مدل عددي به کار گرفته شده در مطالعره  

. [9] اده شرده اسرت  ( اسرتف 1909جعفري و صالحي نیشابوري )

پروفیل مؤلفه افقي سرعت بره دسرت آمرده از    ( 0مطابق شکل )

مدل عرددي برا نترايج آزمايشرگاهي حبیرب زاده و راجاراتنرام       

حساسیت نتايج به ابعاد شربکه   .[11]ت اسمقايسه شده  (2911)

استفاده شده، ارزيابي و در همه اجراهرا ابعراد شربکه ترا انردازه      

 .دحل عددي مستقل از اندازه شبکه باشمناسب ريز شد تا نتايج 

میدهرد کره بیشرترين خطرا مربروط بره ناحیره        نتايج نشان 

کره بره دلیرل وجرود گردابره و جريران        استها بالادست بلوک

برگشتي قوي در آن ناحیه ايجاد شده است. با اين حال در ايرن  

سرعي شرده ترا جراي      RSMبا استفاده از مدل آشفتگي  پژوهش

رفته به سمت پايین داد. به طوري که رفتهممکن خطا را کاهش 

ها بر جريران و همچنرین کرم     دست کانال با کاهش تاثیر گردابه

هاي شدن آشفتگي جريان نتايج حل عددي تطابق بهتري با داده

 اند. آزمايشگاهي نشان داده

تر مدل عددي، الگوي جريان و محل  براي بررسي دقیق

 DSJدر رژيم  (z=0)کانال ها در صفحه مرکزي  قرارگیري گردابه
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زاده و  مشخص شد و با نتايج حاصل از مطالعات حبیب

شود ( ديده مي9مطابق شکل ) .شد( مقايسه 2912راجاراتنام )

ها که مدل عددي با دقت خوبي توانسته محل قرارگیري گردابه

 بیني کند. ها را پیشو همچنین طول گردابه

آن در  زمرايي آ درسرتي توضیحات بیشرتر پیرامرون مردل و    

 ( ارائره شرده اسرت   1909مطالعه جعفري و صالحي نیشابوري )

[9].  
 

در  (z=0)سرعت در وسط کانال  يلفه افقؤمبي بعد شده پروفیل . 5شكل 

Model-1 

 
 x/y1=5الف(

a) x/y1=5 

 
 x/y1=15ب(

b)  x/y1=15 

 
 x/y1=60ج(

c)  x/y1=60 
Fig. 5. Dimensionless profile of horizontal component of 

speed at (z=o) in Model-1 

 نتايج و بحث -4
نوع رژيم هر ها،  اي بررسي بهتر جزئیات آزمايشبرابتدا 

 مشخص شده است. (9و  ،0، 5در سه جدول )آزمايش 

که پیشتر گفته شد، پرش هیدرولیکي مستغرق همراه  گونه همان

 جريان درتواند به صورت دو نوع رژيم اتفاق افتد. با بلوک مي

DSJ صفحه در( الف)-(1) شکل مطابق z=0 (cm) فوق جريان 

 آب سطح سمت به ها بلوک به رسیدن از بعد اصلي بحراني

 . شود مي منحرف

 
الگوي جريان و محل قرارگیري گردابه ها در صفحه مرکزي  .6شكل 

 Model-1در  (z=0کانال )

 
 [8]الف( نتايج آزمايشگاهي 

a) Experimental result [8] 

 
 ب( نتايج عددي مطالعه حاضر

b) Numerical result of current study 
Fig. 6. Flow Pattern and vortex location at (z=0) in Model-1 

 

 دنبال به را جريان ها بلوک بالاي درجت منحرف شده 

 ناحیه در برگشتي جريان آمدن وجود به باعث و کشد مي

 پايین در چرخشي ناحیه ینهمچن. شود مي ها بلوک بالادست

 کشیده x/yt=2.5 حدود تا که آيد مي وجود به ها بلوک دست

 به برخورد از بعد شده منحرف جت ،DSJ جريان در. شودمي

 در را بزرگي گردابه و شده متمايل بستر سمت به آب سطح

   .[9] کندمي ايجاد ها بلوک بعد از ناحیه

-(1) شکل مطابق ،RWJ رژيم در يعني زياد، استغراق براي

 در ابتدا( z = 0) هابلوک مرکزي صفحه در جريان( ب)

 از بعد درست سپس شود،مي جدا بستر از بلوک بالادست
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 نقطه در بلوک دست پايین در. کندمي اصابت بستر به هابلوک

. کندمي عملمستغرق  اي ديواره جت مانند جريان ،برخورد

 ادامه x/yt=5.5 فاصله تا تقريبا RWJ رژيم در سطحي گردابه

-مي ايجاد هابلوک پشت در نیز محدودي کوچک گردابه. دارد

 . [9] شود

 
در  هاzحول محور  يالگوي جريان و محل قرارگیري گردابه ها .7شكل 

 [9] مرکزي کانال صفحه

 
 DSJرژيم  )الف(

a) DSJ Regime 

 
 RWJرژيم  )ب(

b) RWJ Regime 
Fig. 7. Flow Pattern and vortex location at (z=0) in Model-1 

 

مقردار ضرريب    ،به صرورت تجربري   براي تعیین رژيم جريان  

 و عمق ثانويره پررش   (yt) پاياباستغراق آزمايش مطابق با عمق

(y2) ( بدسرت آمرده و برا مقرادير ضرريب      1با استفاده از رابطه )

مطالعه  معادلات تجربيبدست آمده از  S2و  S1 استغراق بحراني

( مقايسره  9و  2رابطره ) ( طبرق  2912زاده و راجاراتنرام )  حبیب

توانرد   نروع رژيمري کره مري    ، ايشران شده است. بر طبق مطالعه 

 .[8]است  Sآيد، تابعي از ضريب استغراق بوجود 
 

(1)                                                    
     

  
 

(2)           
    (

  

  
)
   

(
  

  
)
   

(
  

  
)
    

 

          

(9)           
    (

  

  
)
   

(
  

  
)
   

(
  

  
)
    

 

          
 

ديده شد که  (2912زاده و راجاراتنام ) طبق مطالعه حبیب

ضريب  ها، براي حالتي کهبراي هر عدد فرود و چیدمان بلوک

است، جريان همواره در  S1استغراق کمتر از مقدار بحراني 

 S2ماند و مادامي که ضريب استغراق بزرگتر از مي DSJرژيم 

باشد،  S2و S1میان  Sماند. اگر مي RWJباشد همواره در حالت 

در حال زياد يا کم با گذشت زمان بسته به اينکه عمق پاياب 

رژيم باشد. يعني، دو يک از  تواند در هر شدن باشد، جريان مي

 DSJدر اين حالت اگر عمق پاياب افزايش يابد، جريان همچنان 

و اگر عمق پاياب کاهش يابد،  برسد S2تا زماني که به  است

ماند. به مي RWJبرسد در حالت رژيم  S1جريان تا زماني که به 

 .[8] گويند 1اين شرايط اصطلاحا دوپايا

مطالعه اين که نتايج عددي  دشمشاهده ها  با اجراي مدل

 2در پیش بیني رژيم جريان، با نتايج حاصل از روابط تجربي )

( در حالت 2912( ارائه شده توسط راجاراتنام و همکاران )9و 

در دهد؛ خوبي را نشان مي تطابق RWJو   DSJهاي پايداررژيم

دلیل درنظر نگرفتن تغیرات ه مدل عددي حاضر بحالي که 

 ايي شناسايي شرايط دوپايا را ندارد.زماني، توان

 
 Fr=4.59به ازاي  ها نوع رژيم آزمايش. 4جدول 

Fr= 4.59 

NO. S S1 S2 regime 

Model 1 0.5 0.9 1.4 DSJ 

Model 2 0.5 0.2 0.6 Bistable 

Model 3 0.5 1.2 1.7 DSJ 

Model 4 0.5 0.5 1.2 DSJ 

Model 5 0.5 0.1 0.5 RWJ 

Model 6 0.5 0.8 1.5 DSJ 

Model 7 0.5 1.5 1.7 DSJ 

Model 8 0.5 0.4 0.7 Bistable 

Model 9 0.5 2.0 2.0 DSJ 

Model 10 0.5 0.9 1.4 DSJ 

Model 11 0.5 0.2 0.6 Bistable 

Model 12 0.5 1.2 1.7 DSJ 

Model 13 0.5 0.5 1.2 DSJ 

Model 14 0.5 0.1 0.5 RWJ 

Model 15 0.5 0.8 1.5 DSJ 

Model 16 0.5 1.5 1.7 DSJ 

Model 17 0.5 0.4 0.7 Bistable 

Model 18 0.5 2.0 2.0 DSJ 

Table 4 Regime of each model in Fr=4.59 

                                                           
1 Bistable 
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 Fr=3.5به ازاي  ها آزمايشنوع رژيم  5جدول 

Fr= 3.5 

NO. S S1 S2 regime 

Model 1 1.0 1.6 2.2 DSJ 

Model 2 1.0 0.5 1.0 Bistable 

Model 3 1.0 2.2 2.7 DSJ 

Model 4 1.0 1.0 1.9 Bistable 

Model 5 1.0 0.3 0.9 RWJ 

Model 6 1.0 1.4 2.3 DSJ 

Model 7 1.0 2.6 2.6 DSJ 

Model 8 1.0 0.8 1.3 Bistable 

Model 9 1.0 3.6 3.1 DSJ 

Model 10 1.0 1.6 2.2 DSJ 

Model 11 1.0 0.5 1.0 Bistable 

Model 12 1.0 2.2 2.7 DSJ 

Model 13 1.0 1.0 1.9 Bistable 

Model 14 1.0 0.3 0.9 RWJ 

Model 15 1.0 1.4 2.3 DSJ 

Model 16 1.0 2.6 2.6 DSJ 

Model 17 1.0 0.8 1.3 Bistable 

Model 18 1.0 3.6 3.1 DSJ 
Table 5 Regime of each model in Fr=3.5 

 
مطالعه براي هر آزمايش مقدار انرژي در دو مقطع اين در 

A وB  ( ( به ترتیب در مقطع ورودي جت )مقطع 2مطابق شکل

متر از دريچه محاسبه شده  9بازشدگي زير دريچه( و در فاصله 

( و انرژي جريان EAاست؛ که به ترتیب انرژي جت ورودي )

درنظر گرفتن کنند. ( را مشخص ميEBها )بعد از عبور از بلوک

اين روش براي محاسبه استهلاک انرژي به اين دلیل است که 

از زير دريچه وارد مي شود، به شکل جريان که جت ورودي 

که تمام خطوط جريان بعد از پرش و حرکت  استيکنواخت 

دست دوباره به شکل اي از پايینها در فاصلهدر مسیر گردابه

با محاسبه انرژي جريان  آيند. بنابراينجريان يکنواخت در مي

در اين دو مقطع و محاسبه اختلاف آن، مقدار انرژي که در آن 

فاصله تحت جريان آشفته ناشي از بلوک ها مستهلک شده 

 آيد.است بدست مي

انرژي سیال شامل انرژي جنبشي و پتانسیل و فشاري است 

ها را بر حسب هد آنها )ارتفاع سرتون  که در سیالات اين انرژي

( H)بر حسرب هرد(، )   کنند و مجموع سه انرژي( تعیین ميمايع

 :[2] عبارت است از

(4)                                          
  

  
   

 

  
 

 

ارتفراع   Zشتاب گرانش زمین،  gسرعت شاره،  vکه در آن 

  ρفشار در شراره و  pاي دلخواه در جهت گرانش زمین، از نقطه

 .استجرم مخصوص شاره 

 

 Fr=2.5به ازاي  ها نوع رژيم آزمايش.6جدول 

Fr= 2.5 

NO. S S1 S2 regime 

Model 1 2.0 3.3 3.7 DSJ 

Model 2 2.0 1.0 1.9 RWJ 

Model 3 2.0 4.6 4.4 DSJ 

Model 4 2.0 2.1 3.2 DSJ 

Model 5 2.0 0.6 1.6 RWJ 

Model 6 2.0 2.9 3.9 DSJ 

Model 7 2.0 5.4 4.3 DSJ 

Model 8 2.0 1.7 2.2 Bistable 

Model 9 2.0 7.4 5.1 DSJ 

Model 10 2.0 3.3 3.7 DSJ 

Model 11 2.0 1.0 1.9 RWJ 

Model 12 2.0 4.6 4.4 DSJ 

Model 13 2.0 2.1 3.2 DSJ 

Model 14 2.0 0.6 1.6 RWJ 

Model 15 2.0 2.9 3.9 DSJ 

Model 16 2.0 5.4 4.3 DSJ 

Model 17 2.0 1.7 2.2 Bistable 

Model 18 2.0 7.4 5.1 DSJ 
Table 6 Regime of each model in Fr=2.5 

 

میانگین مقدار رابطه بايد  ،براي محاسبه انرژي يک مقطع

. براي اين کار در آورده شوددر سطح مورد نظر به دست  (5)

رابطه  Custom Field Functionنرم افزار فلوئنت ابتدا در قسمت 

با انتخاب سطح  Reportدر قسمت  را تعريف کرده، سپس (5)

-مورد نظر مقدار میانگین اين کمیت را روي سطح بدست مي

براي هر سلول  (5)آوريم. نرم افزار با محاسبه مقدار رابطه 

متوسط انرژي گیري از آن ها مقدار سطح مورد نظر و میانگین

سطح را مشخص مي کند. در نهايت درصد استهلاک انرژي که 

-ها مياستهلاک کف مربوط به عملکرد بلوک نظر ازبا صرف

 آيد:به دست مي (0)شود، از رابطه 

 

(0)    
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 تاثیر شکل بلوک هابررسي -4-1

مقطع در اين پژوهش دو شکل براي ( 5مطابق شکل )

که عمده تفاوت آنها مربوط  هاي میاني در نظر گرفته شدهبلوک

. مطابق استها به وجود يا عدم وجود شیب در پشت بلوک

انطباق دو نمودار مربوط به دو شکل بررسي شده  (1شکل )

نشان دهنده آن است که دو شکل مورد بررسي تأثیر چنداني بر 

گذارد. از آنجا که تفاوت اين دو درصد استهلاک انرژي نمي

-و آن قسمت از بلوکاست  ها بلوکشکل در شیب وجه پشتي 

بنابراين  ،را دارد ن تاثیر روي جريان ورودي اصليها کمتري

 .است عدم تفاوت در میزان استهلاک انرژي معقول

توان از تاثیر اين پارامتر روي استهلاک انرژي رو ميايناز

کرد و در بررسي پارامترهاي ديگر اثر اين پارامتر را  پوشي چشم

توان بیان . تنها تفاوت که براي اين دو شکل ميناديده گرفت

هاي . در بلوکاستها نمود، ناحیه جداشدگي پشت بلوک

ها و انطباق استاندارد به علت وجود شیب در ناحیه پشت بلوک

اسیون خطوط جريان بر آن احتمال ايجاد جداشدگي و کاويت

 طراحي را بهبود مي بخشد.يابد که اين مزيت کاهش مي

 

 جتعدد فرود مقطع ورودي ررسي تاثیر ب-4-2

منظور تعیین تاثیر عدد فرود مقطع ورودي جت بر به

مدل براي هر سه عدد فرود گفته شده  10استهلاک انرژي 

نتايج استهلاک انرژي را براي سه  (0شکل )بررسي شده است. 

ورت دهد. مطابق مشاهدات صعدد فرود متفاوت نشان مي

. استعامل روي استهلاک انرژي  گرفته عدد فرود مؤثرترين

شود، با افزايش عدد فرود استهلاک که ديده مي گونه همان

يک واحد عدد  يابد؛ به طوري که به ازايانرژي افزايش مي

يابد. دلیل اين امر % استهلاک انرژي افزايش مي19فرود حدود 

اين است که با بالا رفتن عدد فرود، آشفتگي جريان بیشتر شده 

با قدرت بیشتر جريان را تحت گیرد  ميه هايي که شکل و گرداب

هاي  دهند. اين امر نشان دهنده مؤثرتر بودن بلوکتأثیر قرار مي

. از اين رو براي استمیاني در اعداد فرود بالا و آشفتگي بیشتر 

ها براي دبي مشخص طراحي، با کاهش  بهبود کارايي بلوک

 بالاتر را تأمین نمود.توان شرايط عدد فرود بازشدگي دريچه مي

 

 بررسي تاثیر فاصله بلوک ها از دريچه-4-3

 xbها براي سه  به منظور تعیین تأثیر اين پارامتر، مدل   

ساخته شد که نتايج آن مطابق شکل  59و  0/0، 1/10برابر 

نمودار شکل  xbشود که به ازاي هر . مشاهده مياست( 19)

ها تغییر عدد فرود در مدلاي پیدا کرده است. دلیل اين امر پله

ها که پیشتر در مورد آن بحث شد. با افزايش فاصله بلوک است

 ترضعیف بالادست گردابه يافته، افزايش جت از دريچه شیب

رود که درصد شود و  انتظار ميمي ترصاف آب سطح و شده

شود که در برخي استهلاک انرژي نیز کاهش يابد؛ اما ديده مي

ر عملي نشده است. دلیل اين امر رژيم جريان نقاط اين انتظا

دومین موقعیت از سمت چپ در  نمونهايجاد شده است. براي 

و ارتفاع بلوک  00/5( شرايط جريان به ازاي فرود 19شکل )

آنجا که قرارگیري دهد. ازنشان مي xbمتر را براي سه سانتي 0/1

رژيم  در اين شرايط منجر به تشکیل xb=9.5 (cm)ها در بلوک

RWJ مي ( شودRun 5 به همین دلیل کمترين درصد استهلاک ،)

ها در محل ، هرچند که بلوکمعلوم استاين آزمايش بر  درنیز 

ها اين تفسیر اند. براي ساير قسمتتري قرار گرفتهنزديک

ها طوري بايد . بنابراين محل قرارگیري بلوکاستفرما حکم

تأثیر نزديکي به دريچه، تعیین شود، که علاوه بر عامل مثبت 

 نوع رژيم ايجاد شده نیز در نظر گرفته شود.

 

 بررسي تاثیر ارتفاع بلوک ها -4-4

-سانتي 0و  0/9، 0/1در اين مطالعه سه ارتفاع بلوک برابر 

قادير با توجه به اندازه متر در نظر گرفته شده است. اين م

ه اند؛ بطوري ک( انتخاب شدهy1=1.91 cmدريچه )بازشدگي 

کمتر و بیشتر از ضخامت ها در حالتي که تأثیر ارتفاع بلوک

گونه  ( و همان11جت ورودي هستند، ديده شود. مطابق شکل )

( در مطالعات خود اشاره 2912زاده و راجاراتنام ) که حبیب

ها کمترين تاثیر را بر روي استهلاک انرژي کردند، ارتفاع بلوک

ها راني با رسیدن به بلوک، جت فوق بحDSJ. در رژيم [8]ند دار

ها نقش  شود؛ به اين معنا که بلوک به سطح آب منحرف مي
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کننده دارند. نتیجه آنکه در حالتي که ارتفاع بزرگتر از منحرف

ضخامت جت باشد، تأثیر چنداني روي جريان نخواهد گذاشت 

کند. در حالتي که % تغییر مي0و میزان استهلاک انرژي کمتر از 

ها کمتر از ضخامت جت ورودي باشد، قدرت  ارتفاع بلوک

ها براي انحراف جريان کاهش يافته و احتمال ايجاد رژيم بلوک

DSJ يابد و جريان به شکل کاهش ميRWJ  و يا دوپايا در

 آيد که استهلاک کمتر را در پي دارد. مي

به   RWJ و DSJ تفاوت مقدار استهلاک انرژي در حالت

. استهلاک در اين دو روش است چگونگيدلیل تفاوت در 

میزان استهلاک به میزان آشفتگي ايجاد شده بستگي دارد. در 

در اثر برخورد جت منحرف شده به سطح آب  DSJ رژيم

آشفتگي بیشتري نسبت به گردابه بوجود آمده بین بلوک و 

 در چرخشي جريان ناحیه همچنین. شوددريچه ايجاد مي

 که است شده ديده علاوهه ب. کند مي مشارکت انرژي استهلاک

 را بیشتري جريان مستقیم جت نسبت به شکل منحني جت

اعث اختلاط بیشتر جريان و ب اين که دهدمي قرار تاثیر تحت

. اين نتايج با مشاهدات و نتايج [3] شوداستهلاک بیشتر مي

. [8]( تطابق دارد2912زاده و راجاراتنام ) آزمايشگاهي حبیب

( نیز براي پرش آزاد به نتیجه مشابهي 1011آدامز و همکاران )

رسیدند، به طوري که مشاهده کردند که در پرش آزاد همراه 

بلوک، تاثیر افزايش ارتفاع بلوک ها بعد از يک ارتفاع مشخص 

 .[12]د وش باعث افزايش نیروي درگ نمي

هرا بره   شود که نمرودار ( ديده مي11و  19، 0در شکل هاي )    

شوند. دلیل اين امرر در نظرر گررفتن سره     شکل سه پله ديده مي

عرردد فرررود مختلررف برروده کرره در واقررع هررر پلرره مربرروط برره  

. اين امر تاثیر بارز استدر يک عدد فرود مشخص  هاي آزمايش

کنرد؛ بره طروري کره تمرام      عدد فرود جت ورودي را اثبات مي

ها با عدد فرود مشرابه تقريبرا منجرر بره اسرتهلاک انررژي       مدل

شراهد   هرا  شوند. با اين حال در برخي آزمايشنزديک به هم مي

افت شديد درصرد اسرتهلاک انررژي هسرتیم. دلیرل ايرن افرت        

تحت شرايط هندسي و هیدرولیکي قیرد   RWJگیري رژيم  شکل

کره ايرن امرر مهمتررين علرت ايجراد        اسرت شده براي آن مدل 

 .است رفتارهاي نوساني در نمودارهاي بالا 

 

 استهلاک انرژي تأثیر شکل بلوکها بر .8شكل 

 
Fig. 8. Effect of block’s shape on energy dissipation 

 

 تأثیر عدد فرود مقطع زير دريچه بر استهلاک انرژي .9شكل 

 
Fig. 9. Effect of entrance section Froude number on energy dissipation 
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 تأثیر فاصله بلوکها از دريچه بر استهلاک انرژي. 11شكل 

 
Fig. 10. Effect of block’s distance from sluice gate on energy dissipation 

 

 تأثیر ارتفاع بلوکها بر استهلاک انرژي .11شكل 

 
Fig. 11. Effect of block’s height on energy dissipation 

 

 گيري نتيجه -5
هرا از  بررسي تاثیر پارامترهاي فاصرله بلروک  مقاله به در اين     

ها و عدد فرود جت ورودي ها، شکل بلوکيچه، ارتفاع بلوکدر

 ي میاني حوضچه آرامشهاروي استهلاک انرژي ناشي از بلوک

 .به دست آمدپرداخته شد و نتايج زير 

در شرايط اضر توانايي پیش بیني رژيم جريان مدل عددي ح -

دلیل درنظر نگرفتن ه ؛ در حالي که برا دارد RWJو  DSJپايدار 

 ات زماني، توانايي شناسايي شرايط دوپايا را ندارد.تغیر

ها کمتررين  ها و همچنین ارتفاع بلوکشیب وجه پشتي بلوک -

 .تاثیر را بر روي درصد استهلاک انرژي دارند

هاي استاندارد به علت وجود شیب در ناحیره پشرت   در بلوک -

ها و انطباق خطوط جريان بر آن احتمال ايجاد جداشدگي بلوک

اويتاسیون کاهش مي يابد که ايرن مزيرت طراحري را بهبرود     و ک

 بخشد. مي

ها بزرگتر از ضخامت جرت ورودي  در حالتي که ارتفاع بلوک -

باشد، افزايش ارتفاع تأثیر چنداني روي جريان نخواهد گذاشت 

 کند. % تغییر مي0و میزان استهلاک انرژي کمتر از 

امل در عدد فرود مقطع بازشدگي دريچه مهم ترين ع -

به طوري که به ازاي يک واحد آيد؛ استهلاک انرژي به شمار مي

 يابد. % استهلاک انرژي افزايش مي19عدد فرود حدود 

ها از دريچه ورودي، درصد استهلاک  با کم شدن فاصله بلوک -

شود؛ مشرروط بره اينکره شررايط هیردرولیکي و      انرژي زياد مي
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 .شوند DSJهندسي منجر به ايجاد رژيم 

ذارند و گ تأثیر بیشتري روي جريان مي DSJها در رژيم  بلوک -

-مري و درنتیجه استهلاک بیشرتر انررژي   موجب آشفتگي بیشتر 

هاي میاني در شرايط رژيرم   به عبارت ديگر کارايي بلوک شوند.

DSJ .از نظر استهلاک انرژي بالاتر است 

توان گفرت کره در حالرت پررش مسرتغرق تراثیر        مي در پايان -

گیري نوع رژيم جريان است. بنرابراين   ا بیشتر روي شکله بلوک

ها و ساير مشخصات هندسري طراحري طروري     بايد ابعاد بلوک

ايجاد شده و عملکررد مرورد    DSJانتخاب شوند که رژيم پايدار 

  انتظار از نظر استهلاک انرژي را برآورده کند.
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Abstract: 

The hydraulic jump takes place in both natural and manufactured systems. As it can be seen in streams, 

rivers and water distribution and irrigation networks formed downstream of hydraulic structures such as 

spillways, sluice gates, and drops. Generally, it is necessary to construct special structures downstream of 

flow in order to prevent damage caused by the high energy of water in supercritical velocities and also to 

dissipate the extra kinetic energy of hydraulic jumps. Stilling basin is one of these structures which is 

constructed downstream of spillways or waterfalls. Baffle blocks are often used to stabilize the jump, 

decrease its length and increase the energy dissipation. In order to make stilling basin with its dissipating 

equipment effective, the design should be in a way that the tailwater depth becomes greater than or equal to 

the sequent depth, otherwise, the jump doesn’t occur completely and will be swept out of the basin, resulting 

in scour of the downstream channel. If the flow rates become more than the design discharge, the tailwater 

depth will be greater than the one required for a free hydraulic jump. These situations are common in low 

head hydraulic structures including low diversion dam spillways and gates. Under such conditions, the 

hydraulic jump will be submerged. For submerged hydraulic jumps with blocks, two different types of flow 

have been observed, the deflected surface jet regime (DSJ) and reattaching wall jet regime (RWJ). There was 

also a transition state in which the flow could be changed from one state to the other by some external 

disturbance. In this article, a numerical study was conducted to investigate the influence of some parameters, 

consist of block height and shape, Froude number and distance of blocks from the gate, on the performance 

of submerged hydraulic jumps with blocks as energy dissipators. 3D RANS simulations have been applied 

by Fluent software. RSM turbulence model was used which illustrated much precise results in verification. 

In total fifty-four models with different geometrical and hydraulic situation according to the four mentioned 

parameters have been created and the percentage of dissipating energy is presented in each case to find the 

most effective condition. It was observed that the Froude number is the most important factor in the study of 

dissipating energy; such that the percentage of dissipating energy increases almost ten percent per one unit 

raise in Froude number. Furthermore, the existence of a slope at the back of blocks does not have an effect 

on energy dissipating, but it can be implemented to avoid cavitation. In addition, the percentage of 

dissipating energy goes up as the blocks are mounted closer to the gate and also provided the condition 

which leads to the deflected surface jet regime. The more turbulence in the deflected surface jet regime 

makes the desirable condition in which baffle blocks perform more efficiently as energy dissipators in 

comparison to reattaching wall jet regime. Finally, it can be concluded that for effective energy dissipation, 

block dimensions and all conditions should be provided in a way to form submerged hydraulic jump as the 

deflected surface jet regime. 

 

Keywords: Energy dissipation, submerged hydraulic jumps, baffle blocks, numerical simulations, stilling 

basin. 
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