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  چکیده

 آرامـش  هاي. ابعاد حوضچهشوندمیاستفاده  يکننده انرژمستهلک عنوانبه یکیدرولیه يهاسازه دستنییآرامش معمولاً در پا يهاحوضچه

 ـم يهـا بلوك يریکارگمعکوس با به يواگرا یکیدرولیدارد. در مطالعه حاضر، پرش ه یبستگ یکیدرولیبه مشخصات پرش ه  ـاو آبپ یانی  هی

پـرش   يهـا بر مشخصه یانیم يهاوس و بلوكکف معک بیکانال، ش يهاوارهید ییواگرا زانیو اثر م یبررس یشگاهیصورت آزمابه ییانتها

 و 5، 3 ییواگرا يایو زوا 75/0و  5/0، 25/0، 0کف معکوس  بیبا ش یلیمقاطع مستط يبرا هاشی. در مجموع، آزماشد یبررس یکیدرولیه

 ـبر ثان تریل 7/81 یال 39و عدد فرود از  یدب ریمقاد راتییانجام شد. دامنه تغ يانرژ کنندهاتلاف يهادرجه و با قرار دادن بلوك 9  44/4و  هی

درصـد کـاهش    12درصـد و   18 زانیبه م بیترترا به هیپرش و نسبت عمق ثانو یطول نسب یانیم يهانشان داد بلوك جیبود. نتا 56/8 یال

در جهش  ییانتها هیپاو آب یانیم يهابلوك يریکارگنشان داد به نیهمچن جیمعکوس بدون بلوك). نتا يواگرا با حوضچه سهی(در مقا دهدیم

  است. هشد انیجر يداریناپا تیجهش و بهبود وضع يدارسازیمنجر به پا ،معکوس يواگرا یکیدرولیه
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  مقدمه

شـده   يسـاز کانال کف کیاز  یحوضچه آرامش قسمت کوتاه

هر منبع  ای زهایسرر يخاص در انتها ياصورت سازهاست که به

کند، ساخته شده و هـدف   جادیا یفوق بحران انیکه جر يگرید

در داخل حوضچه است.  یکیدرولیپرش ه لیاز ساختن آن تشک

بـه   دنیرس ـ زقبل ا یفوق بحران انیها، جرسازه نیبا استفاده از ا

 یشــده و از آبشســتگ لیتبــد یربحرانــیز انیــرودخانــه بــه جر

. ابعـاد  ودش ـمـی  يریجلـوگ  یاحتمـال  يهـا یدست و خرابنییپا

 ـبه مشخصات پـرش ه  آرامش هايحوضچه  یبسـتگ  یکیدرولی

 جـاد یبوده است تا بـا ا  نیتلاش پژوهشگران بر ا رونیاز ا ،دارد

بتواننـد مشخصـات    ،یکیدرولی ـدر محل وقوع پرش ه یداتیتمه

 ـاقتصادي ز ییجوپرش را بهبود بخشند تا صرفه همـراه  بـه  اديی

 هی ـش و نسبت عمق ثانوطول پر شتر،یب يداشته باشد. افت انرژ

 ـبـه عمــق اول   یکننـده در طراح ــنیــیتع يکمتــر، از پارامترهـا  هی

  .هستند آرامشحوضچه 

در کانـال   یکیدرولی ـه يهـا پـرش  بـاره در هاشیآزما نیاول

انجام  یامیم ستیز طیدر بخش حفاظت مح گلیواگرا، توسط ر

  ).  11( گرفت

 انی ـجر ر،یناپـذ تـراکم  الی، با فرض سو احمد وسیکلوس

در  یاز تـنش برش ـ  یبودن افت ناش زیو ماندگار، ناچ یعاعش

 ـبـودن توز  کیدرواسـتات یطول پـرش، ه  فشـار در مقـاطع    عی

و  يانرژ حیتصح بیمزدوج، برابر واحد بودن ضرا يهاعمق

 یو خط ـ يعمـود  شـتاب اندازه حرکت، صرف نظر کردن از 

 ـتا ثانو هیعمق از مقاطع اول راتییفرض کردن تغ  یروابط ـ ه،ی

در پـرش   يانـرژ  یو افـت نسـب   هی ـنسبت عمق ثانو يرا برا

 جـه ینت نیهمچن ـ شانی). ا6ارائه کردند ( يارهیدا یکیدرولیه

با  سهیدر مقا هیعمق ثانو زانیم ،یشعاع نسب شیگرفتند با افزا

 شیافـزا  يانـرژ  یافـت نسـب   زانی ـو م کاهش یلیپرش مستط

با پرش در  سهیدر مقا يارهیو طول پرش در حالت دا ابدییم

برابـر عمـق    5/4تا  5/3 بایو تقر افتهیکاهش  یلیمقطع مستط

  .شودیم هیثانو

واگـرا مشـاهده    یلیآرامش مسـتط  يهاکه در حوضچه يامسئله

. اسـت ) Bi-Stable flow( داریناپا انیجر جادیبه ا لیشده است، تما

 ـاسـکات مونکر  لهیوس ـهب يمسئله تا حدود نیا و مـک   فـا ی، خلفی

 وارهید کیاز  انیحالت جر نی). در ا13و  5( کورکودال مطالعه شد

نامتقـارن   یپرش جهینت. درکندیبرخورد م گرید وارهیجدا شده و به د

ــه ــهمــراه ب ــناح کی ــ) Dead Zone( ســاکن هی ــه جــانب ای    یگرداب

)Side eddy در سـمت   يجـت قـو   کی ـو  ی) در طرف جداشـدگ

 به گسترش بـه سـمت   لیتما داریجت ناپا نی. اردیگیشکل م گرید

کنـاره کانـال    دیشد شیموجب فرسا یدست دارد و گاهنیکانال پائ

  .شودیم

 شـتر یب )(حوضـچه   یـی واگرا هی ـزاو شیمسئله با افـزا  نیا

 هاوارهید ییواگرا هی، حداکثر زاوSAF. حوضچه آرامش شودیم

 هیتوص ـ ری ـصورت رابطـه ز پرش، به هیرا برحسب عدد فرود اول

  ):6ست (کرده ا

)1              (                                 (θ < tan
c Fr

1
)-1

1

  

 ـا يبـرا  USBR. اسـت  ییواگرا هیزاو يداریثابت پا C که ثابـت   نی

بردند کـه  یپ و مک کورکودال فایکرده است. خل هیرا توص سهمقدار 

تـا   يودور انیجر کینماتیس ،یکنترل قطاع يهاچهیبا استفاده از در

 هینسبت بـه توص ـ  يشتریب ییواگرا يایو زوا ابدییبهبود م يحدود

USBR 5خواهد بود ( ستفادهقابل ا.(  

کـه بـا    ياجبـار  يواگرا یکیدرولیپرش ه و همکاران دیام

  ندکرد مشاهده و یشده را بررس دهیتول ییانتها هیاستفاده از آبپا

 ـ هی ـکمتر از عمـق ثانو  ابیعمق پا کهیزمان  ـپـرش پا  کی  داری

دست حرکت خواهد نییبه سمت پا یفوق بحران انیاست، جر

 یطراح ـ یدرسـت کـه بـه   ياهیآبپا ،ییهاتیموقع نیکرد. در چن

 شانیدهد. ا رییپرش را تغ تیشکل و موقع تواندیشده باشد م

در حوضچه آرامـش   ییانتها هیآبپا کی یگرفتند کار اصل جهینت

منظـور  آن بـه  طیاپرش و بهبود شر تیموقع يدارسازیواگرا پا

از گسترش پرش به سمت منـاطق محافظـت نشـده     يریجلوگ

باعـث کـاهش طـول     ییانتهـا  هیآبپا نی. همچنتدست اسنییپا

  ).9( شودیپرش م
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اسـت و   فیواگـرا ضـع   يهـا پـرش  يداریپا یکلطوربه نیبنابرا

 ای ـهـا  آسـتانه  ری ـشـده اسـت کـه از ضـمائم کنتـرل، نظ      هیتوص

 ـبهبـود و تثب  منظـور به یانیم يهابلوك  ـپـرش در ا  تی گونـه   نی

  مقاطع استفاده شود.

 معکـوس، راس  بیش يرو یکیدرولیخصوص پرش ه در

 اسـت و  رممکنیند که کنترل آن غکرد يریگجهینت و همکاران

ــت ــرش   ونسیاس ــد  پ ــودال و محم ــک کورک ــاو م  يرو ییه

 1369). در سـال  14و  7( نـد کرد جـاد یمعکـوس ا  يهـا بیش

شد که با اسـتفاده   جامان یو صانع یمشیتوسط ابر ییهایبررس

مربوطه نشان داده شد که امکـان   يهالیو تحل یتجرب جیاز نتا

وجود دارد  یمنف يهابیش يرو داریپا یکیدرولیپرش ه جادیا

عمـق   ه،ی ـاست حداقل از عـدد فـرود اول   یتابع يداریپا نیو ا

که در صورت ثابـت بـودن    ياو طول حوضچه به گونه ابیپا

 1Frمعکوس مشـخص، چنانچـه    بیهر ش يو برا طیشرا ریسا

 ـ    نیمقدار مع ـ کیاز   ـپا یکمتـر باشـد، پـرش آب  لیتشـک  داری

 ـ. کاهش طول پرش و عمق ثانوشدنخواهد   شیدر اثـر افـزا   هی

 طیاسـت کـه شـرا    قاتیتحق نیا جینتا گریمعکوس از د بیش

کنتـرل پـرش و    يبـرا  هـا بیش ـ گونـه نیبهتر را در ا ياقتصاد

و  یرام ـی). ب1( سازدیم نیمع یحتمالا يهایاز خراب يریجلوگ

از  يادیتنوع ز يطول جهش و افت انرژ 2010در سال  یچمن

و نشان دادند که افت  کردند یرا بررس یکیدورلیه يهاجهش

بزرگتر از هر نوع جهش شـکل گرفتـه    کیجهش کلاس يانرژ

  ).2است ( یمثبت و منف هايبیدر ش

ــماع ــاران یلیاس ــرش ه و همک ــپ ــوس در  یکیدرولی معک

را  یلیبا سطح مقطـع مسـتط   یجیتدر يحوضچه آرامش واگرا

 جـه یو نت کردنـد  یبررس ـ کی ـو تئور یشـگاه یصـورت آزما به

 وارهی ـد ییواگرا هیزاو شیبستر و افزا بیش شیگرفتند که افزا

 ـباعث کـاهش عمـق ثانو   ،حوضچه پـرش و   یو طـول نسـب   هی

 ـبـا پـرش ه   سـه یدر مقا ینسـب  يافت انـرژ  شیافزا  یکیدرولی

نشـان داد کـه    شانیا یشگاهی. مشاهدات آزماشودمی کیکلاس

ــرش ه  ــر، پ ــرود کمت ــداد ف ــدر اع  بیشــ يآزاد رو یکیدرولی

 نسـبتاً  یکیدرولیپرش ه جادیبوده، اما امکان ا داریمعکوس ناپا

 ـ 4در اعداد فرود  داریپا  جیانت ـ سـه یمقا وجـود داشـت.   9 یال

کـف   بیش ـ شیافـزا  ،ییواگرا هینشان داد که در هر زاو شانیا

و طـول   هی ـکاهش نسبت عمق ثانو ثباع درصد 8معکوس تا 

 ـمبه بیترتپرش به ینسب و  شـد  درصـد  35و  درصـد  47 زانی

 درصـد  20 ،کیبـا پـرش کلاس ـ   سـه یمقا در ینسب يافت انرژ

 شیکـف معکـوس، افـزا    بیدر هر ش ـ نی. همچنافتی شیافزا

 ـباعث کاهش نسبت عمق ثانو رجهد 10تا  ییواگرا هیزاو و  هی

 شـد  درصد 38و  درصد 51 زانیمبه بیترتپرش به یل نسبطو

 درصـد  23 کیبـا پـرش کلاس ـ   سهیدر مقا ینسب يو افت انرژ

هاي ثیر چیدمان بلوكأاشکو و همکاران نیز ت ).4(افتی شیافزا

در حوضـچه آرامـش   میانی بر مشخصـات پـرش هیـدرولیکی    

صورت آزمایشگاهی بررسـی  هواگرا با شیب کف معکوس را ب

هاي میانی . نتایج ایشان نشان داد چیدمان همگراي بلوكکردند

  .)3( تواند مشخصات پرش هیدرولیکی را بهبود ببخشدمی

ــون ــودال نتلت ــک کورک ــوك و م ــر بل ــااث ــم يه  يرو یانی

 آنهـا . کردنـد  یواگرا را بررس ـ یکیدرولیپرش ه يهامشخصه

 ـاول یطراح ـ يبرا یمختلف يهایمنحن و معادلات حوضـچه   هی

. انـد داده شنهادیپ یانیم يهابا بلوك یجیانبساط تدرآرامش با 

 یشـعاع  یکیدرولی ـپرش ه هیگرفتند که عمق ثانو جهینت شانیا

 ـآزاد  یکمتر از پرش شـعاع  ياقابل ملاحظه زانیمبه ياجبار  ای

 یشـعاع  یکیدرولی ـپرش ه بعدیو طول ب است کیپرش کلاس

 2y4برابـر   حدوداً یعنیآزاد  یمشابه پرش شعاع باًیتقر ياجبار

ل مکان استقرار بلوك در مح ـ نیثرترؤم نیبه دست آمد. همچن

jL5/0 ـنزد بالادسـت  سمت به هادست آمد. اگر بلوكبه   تـر کی

اگر  که یحالدر ،شودمی جادیا لیقله بزرگ در پروف کیشوند 

دسـت) طـول   نییپا مهنی در( شوند دورتر بالادست از هابلوك

 ابـد ییم ـ شافـزای  هاز بلوكا یپرش در اثر اغتشاش ناش ینسب

از  يعبــور انیــجر لیــ). رانگــا راجــو و همکــاران بــه تحل8(

 يبـرا  یپرداختنـد و روابط ـ  ییانتهـا  هی ـو آبپا یانیم يهابلوك

 هی ـو آبپا یانی ـم يهـا درگ اعمال شده بر بلوك يرویمحاسبه ن

  ). 10( ارائه دادند ییانتها

 ،يافـت انـرژ   شیافـزا  بـراي  يمتعدد يهاکیکنون تکنتا
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کـار رفتـه   به یکیدرولیدر پرش ه هیکاهش طول و عمق ثانو

 منظـور بـه  ری ـاخ يهـا ها در سالکیتکن نیاز ا یبیاست. ترک

مــورد توجــه  اریبســ ،ن طــرح حوضــچه آرامــشکــرد نــهیبه

قابل قبول استفاده از  جیتوجه به نتا بوده است. با پژوهشگران

ف اتـلا  شیمعکـوس در افـزا   بیش ـ ان،ی ـجر ییگراموانع، وا

در مطالعـه حاضـر،    ه،یکاهش طول پرش و عمق ثانو ،يانرژ

 يهـا بلـوك  يریکارگمعکوس با به يواگرا یکیدرولیپرش ه

 یمـورد بررس ـ  یشـگاه یصورت آزمابه ییانتها هیو آبپا یانیم

 بیکانال، ش يهاوارهید ییواگرا زانیقرار گرفته است و اثر م

ــم يهــامتفــاوت بلــوك دمانیــو چ سکــف معکــو ــر  یانی ب

  .شد یبررس یکیدرولیپرش ه يهاشخصهم

  

  هاو روش مواد

  يابعاد لی) تحلالف

معکـوس   يواگـرا  یکیدرولیپرش ه اتیثر برخصوصؤم يپارامترها

  :کرد انیب ریصورت تابع زهب توانیرا م یانیم يبا بلوکها
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 ـاعمـاق اول  2yو  1y رابطه نیدر ا که  ـو ثانو هی  یکیدرولی ـپـرش ه  هی

 هیــزاو θپــرش،  يعــرض حوضــچه آرامــش در انتهــا 2b ،هســتند

سـرعت   1Vپـرش،   عرض حوضچه در پنجـه  1b ها،وارهید ییواگرا

طـول   Lجـرم مخصـوص،    ρشـتاب ثقـل،    g ته،یسـکوز یو ν ه،یاول

 ـم Δzحوضچه معکوس،   Ljحوضـچه،   يانتهـا در  یبالاآمـدگ  زانی

 ییحداقل عمق در پنجه پرش تا جا از محل یکیدرولیطول پرش ه

رابطـه   ي. پارامترهادیرسیبه حداقل م انیجر یاغتشاشات سطح که

  ) نشان داده شده است.  1) در شکل (2(

1/b2b و  دهدیواگرا را نشان م يهاوارهید ریثأتL/∆z ـن   زی

 يجابه توانی. لذا مشودمیکف معکوس را شامل  بیش ریثأت

  را قرار داد. βو  θ بعدیب يپارامترها بیترتپارامترها، به نیا

 هـا شیهمه آزما يبرا انیدر عمق بالادست جر نولدزیر عدد

 کـاملاً  نولـدز یاعداد ر نیدر ا انیبوده، لذا جر 105 × 2از  شتریب

معادله  نی. بنابرااستقابل صرفنظر  تهیسکوزیآشفته بوده و اثر و

  در خواهد آمد: ریفوق به شکل ز

jLy
f F , , , ,

y y

 
 
 
 

  
1 1

2
1 0                                               (۳) 

 

  یشگاهیآزما زاتی) تجهب

مــدل  هــا،شینظــر در انجــام آزمــا مــدتوجــه بــه اهــداف  بــا

فلـوم   کی ـدر  هـا شیو ساخته شد. آزمـا  یطراح یشگاهیآزما

 15گلاس قائم بـه طـول   یشفاف پلکس يهاوارهیبا د یلیمستط

لبه  ییکشو چهیو در مترسانتی 85متر، عمق  1کف متر، عرض 

شد.  امدست کانال انجبالا در مترسانتی 3ثابت  یبا بازشدگ زیت

 ياو توسـط لولـه   هشدپمپاژ  شگاهیفلوم آزما ریآب از مخزن ز

 ـ  ریبا ش کننـده ارتفـاع و سـپس مخـزن     نیمأکنترل به مخـزن ت

د فلـوم  وار انی ـجر لیتبـد  کی ـ قی ـو از طر تیکننده هداآرام

 شـد یم دستنییاز فلوم وارد مخزن پا یخروج انی. جرشدیم

. حوضـچه آرامـش   شدیپمپ م ردوا مجدداً ییهاو توسط لوله

بالادست قرار داشـت. طـرح و    ییکشو چهیبلافاصله بعد از در

  .) آورده شده است1در شکل ( یشگاهیفلوم آزما يشما

 میتنظ يبرا دستنییکانال پا يدر انتها ياپروانه چهیدر کی

در  ییکشـو  چهیدر کیپرش،  لیمحل تشک تیو تثب ابیعمق پا

 انیجر یدب يریگاندزه يپرش و فلومتر برا جادیا يبالادست برا

کانـال کـه بلافاصـله بعـد از      يکار گرفته شد. بخشی از ابتـدا به

آرامش در نظر گرفتـه   وضچهح عنوانبهدریچه مخزن قرار دارد، 

 5/1به طول  زهیستفاده از ورق گالوانکف معکوس با ا بیشد. ش

شد. با اسـتفاده از   نیمأت متریلیم 2متر و ضخامت  1متر، عرض 

معکوس مختلف توسط  يهابیش م،یبا ارتفاع قابل تنظ ییهاهیپا

 9و  5، 3 يای ـواگرا در زوا يهاوارهی. دشدکف کاذب اجرا  نیا

و  تی ـمخصـوص تثب  يهـا در فلوم قرار گرفته و با چسب رجهد

 ـاز پروف يبـردار عکـس  لیدل. بهشد يبندآب از  یک ـیپـرش   لی

  ).2گلاس ساخته شد (شکل یاز جنس پلکس هاوارهید

 ـ) و آبپاBaffles( یانی ـم يهـا بلوك ) بـر  End sill( ییانتهـا  هی

و  یطراح ـ ΙΙΙ USBR پیابعاد استاندارد حوضچه آرامش ت يمبنا

 یانی ـم يهـا ابتدا بلـوك  شی. در هر آزماشدداخل حوضچه نصب 

 ـ، سـپس آبپا شـد بالادست نصـب   چهیمشخص از در در فاصله   هی
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  الف) نما از بالا 

 
  ب) نما از کنار

  نمایی شماتیک از کانال آزمایشگاهی و مدل حوضچه آرامش. 1شکل 

  

    
 نماي کلی کف معکوس و دیواره واگرا. 2شکل 

  

در  USBR يهـا طـول پـرش از گـراف    يتئـور  با محاسبه ییانتها

 هی ـو آبپا یانی ـم يهـا پرش حوضچه نصب شد. بلوك يمحل انتها

 کی ـتوسـط   يورود یدبتفلون است.  کیاز جنس پلاست ییانتها

 يری ـگاندازه درصد ±2 يریگبا دقت اندازه کیفلومتر آلتراسون

منظور برداشت عمـق جریـان در طـول پـرش، از یـک      . بهشد

ي سیسـتم  کـه رو  متـر یل ـیم ±01/0با دقت  تالیجیسنج دعمق

ریلی موجود بر حوضچه آرامـش قـرار داشـت، اسـتفاده شـد.      

ثبت شده از رقوم  ریبا تصاو یکیدرولیپرش ه مرخین نیهمچن

بـر   یعکاس نیدورب کی. شدثبت  ریسطح آب و پردازش تصو

قـرار   یمقابل محل وقوع پرش و در نقطه ثـابت  قاًیدق هیپا يرو

 ـ ریتصـاو  ،پرش لیداده و از پروف  ـا نیانگی ـمگرفتـه و   یآن  نی

 ـترت نیپرش درنظر گرفته شد. بـد  لیپروف عنوانبه ریتصاو  بی

افزار اتوکد منتقل شد و با توجه به متر نصـب  که عکس به نرم

سـپس   حیدر اتوکد تصـح  ریتصو اسیمق ،کانال وارهیشده در د

 ـنهاو در شـد  میترس ـ polylineبا استفاده از دستور  لیپروف  تی

وجود نوسـان در سـطح    لیدلشد. به يریگاندازه لیارتفاع پروف
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انجـام و   یالدر لحظات متـو  يبردارآب در طول پرش، عکس

 محاسـبات در نظـر گرفتـه شـد.     يها مبنـا يریگاندازه نیانگیم

از طریـق متـر    ها،شیقرائت طول پرش در آزما يبرا نیهمچن

 طـول  متـر، میلی ±1نواري نصب شده روي بدنه فلوم با دقت 

  .شد گیريدازهان غلتاب طول و پرش

بـه   دنیرس ـ يابتدا کف کـاذب بـرا   ،شیاز انجام هر آزما قبل

 ـ. سـپس د شدیکف معکوس مد نظر قرار داده م بیش  يهـا وارهی

. شـد یم ـ میمـورد نظـر تنظ ـ   ییواگرا هیزاو يحوضچه آرامش برا

و طـول   هی ـصورت بود کـه بـا داشـتن عـرض اول     نینحوه کار بد

انتهـا محاسـبه    در ه، عرض حوضچییواگرا هیزاو يحوضچه، برا

کـه عـرض    گرفتنـد یقـرار م ـ  يابـه گونـه   هـا وارهیسپس د ه،شد

 يحوضچه برا يهاوارهید میکند. بعد از تنظ نیمأمحاسبه شده را ت

 يهـا طور کامل توسط چسـب مد نظر، حوضچه به ییواگرا هیزاو

  .شدیم يبندآب لیاتومب شهیمخصوص ش

 شیافـزا  يبـرا  ییانتهـا  هیآبپاو  یانیاز بلوك م پژوهش نیا در

. در هـر  شددر حوضچه آرامش استفاده  یکیدرولیراندمان پرش ه

 نتلتون و مک کورکـودال  اریطبق مع ،یانیم يهاابتدا بلوك شیآزما

. سـپس  شدبالادست نصب  چهینصف طول پرش از در در فاصله

 USBR يهـا طول پرش از گـراف  يتئور محاسبهبا  ییانتها هیآبپا

  .شدنصب  USBRΙΙΙپرش حوضچه  يانتها در محل

آن، با  يبنداز آب نانیحوضچه و اطم ماتیاز آماده شدن تنظ بعد

 ی. سپس با قرائت فلومتر، دب ـشدیوارد مدل م انیپمپ، جر ياندازراه

  .شدیم مینظر تنظ مدعدد فرود  نیمأت يبرا انیجر

 ـاز تثب نانینظر و اطم مد یدب ياز برقرار پس در  انی ـجر تی

فلـوم،   يانتهـا  ياپروانـه  چهیباز و بسته کردن در قیلوم، از طرف

که حداقل فاصـله نسـبت بـه     شدیم میتنظ يپرش طور یشانیپ

بـود را دارا   هشـد نقطه مبنا انتخـاب   عنوانبهحوضچه که  يابتدا

و در  شدیکنترل م ياپروانه چهیدر نیتوسط ا ابیباشد. عمق پا

 کی ـه شروع پـرش حـداقل   شد ک میتنظ يابه گونه شیهر آزما

معکـوس قـرار    بیدست آغـاز ش ـ نییپا ه،یبرابر عمق اول سه یال

 یطول مرخیشدن مراحل فوق، ن یبعد از ط شیهر آزما .درردیگ

 نیهمچن و شده برداشت سنجپرش از شروع تا انتها توسط عمق

صـورت گرفتـه اسـت. از آنجـا کـه       زین لیپروف از يبردارعکس

 نی ـطول پـرش وجـود دارد، در ا   نییعت يبرا یمختلف يارهایمع

نوسانات سـطح   زانیکه م ییطول پرش از شروع، تا جا پژوهش

و تلاطم سـطح آب در   یو آشفتگ دهیآب در آنجا به حداقل رس

 نیتـر بود، در نظر گرفتـه شـد. طـول پـرش سـخت      زیآنجا ناچ

 ،هـا شیاز آزمـا  ياریبوده است. در بس ـ يریگاندازه يبراپارامتر 

 یفرورفتگ ـ کیکه با  کردندیم جادیا انیقله در جر کیها بلوك

 ـ   نیپرش در ا يپس از آن همراه بود. انتها  نیمـوارد، بعـد از اول

 ـ. عمـق اول شدیدر نظر گرفته م یفرورفتگ  نیپـرش در کمتـر   هی

پرش توسط  يانتهادر محل  هیپرش و عمق ثانو يعمق در ابتدا

  .شدیم يریگاندازه تالیجیسنج دعمق

  

  حثو ب جینتا

  یشگاهیآزما مشاهدات

مشـاهدات   ،پـژوهش  نیانجام گرفته در ا هاشیمجموعه آزما در

پــرش  اتیخصوصــبــاره صــورت گرفتــه در  یشــگاهیآزما

  کرد: انیب ریصورت زبه توانیمعکوس را م یکیدرولیه

پرش بدون بلـوك (پـرش آزاد) و بـا     تیدر وضع هاشیآزما

ــتاندارد   ــوك اس ــار  USBRΙΙΙبل ــرش اجب ــی) مقاي(پ ــد هس    ش

 ـبلـوك، شـکل و پروف   يریکـارگ ). در حوضچه با به3(شکل   لی

 ـمتفاوت از پـرش ه  يتا حد یکیدرولیپرش ه یطول  یکیدرولی

  ) بوده است.هیبلوك و آبپا يریکارگهآزاد (بدون ب

بـالا،   هی ـو در اعـداد فـرود اول   هـا وارهی ـد ییواگرا هیزاو شیافزا با

 ـ   هـا وارهیاز د یکیدر امتداد  یطول يهاگردابه  نیمشـاهده شـد. همچن

کف معکـوس،   بیش شیمشاهدات صورت گرفته نشان داد که با افزا

  .ابدییم کاهش حوضچه سطح در هاشدت تلاطم و سرعت گردابه

 ـ   یشانیپ شـکل   یپرش در پرش واگرا حالـت مـورب و مثلث

پـرش جلـوتر    یشانیقسمت از پ کیداشته و در اعداد فرود بالا 

پرش،  یشانیپ يبرا تیوضع نی. اشدیم لیمقابل تشک یشانیاز پ

 ـن و همکاران یلیکه اسماع ستپرش واگرا هايویژگیاز  بـه   زی

پرش واگرا  یشانیاز پ يانمونه هاشاره داشتند. در ادام دهیپد نیا

  .است شده داده شانن 4در شکل 
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  (الف)                                                                               (ب)                                      

 معکوس الف) پرش (آزاد)، ب) پرش در حوضچه با بلوك استاندارد يسطح آب در کانال واگرا هايلیپروف سهیمقا. 3 شکل

USBRΙΙΙ 
 

 
  . پیشانی پرش واگراي معکوس4شکل 

  

 میبـا پـرش مسـتق    سـه یمعکـوس در مقا  يواگـرا پرش  يداریپا

 هیدر کل ،گرفتیصورت م يدر اعداد فرود بالا به دشوار ویژهبه

 لیامکـان تشـک   هـا چـه یصورت گرفته، با مانور در يهاشیآزما

 ـ    يکانـال واگـرا   يپرش در ابتدا  کنیمعکـوس وجـود داشـت ل

دسـت انجـام   نییپا ياپروانه چهیدر وستهیپ میپرش با تنظ تیتثب

در  ییانتهــا هیــو آبپا یانیــم يهــااســتفاده از بلــوك ،گرفــتیمــ

ن پـرش  کرد تیو تثب يداریمعکوس پا يحوضچه آرامش واگرا

 چهیدر يتر در ابتداکه پرش راحت یمعن نی. بددیرا بهبود بخش

  .شدیم تیبالادست تثب ییکشو

در حوضچه آرامـش   داریناپا انیجر ،ییواگرا هیزاو شیبا افزا

حوضـچه   وارهی ـد کیو جت آب از  شد لیمعکوس تشک يواگرا

بـه   ل وارد شد. نتلتون و مک کورکـودال مقاب وارهیجدا شده و به د

 ـا بـاره در پژوهشگرانارائه شده توسط  هاياز گزارش يموارد  نی

عـدد فـرود    شیبا افزا که کرد هواگرا اشار يهاله در حوضچهئمس

. در اسـت  هشد دیتشد انیو نامتقارن بودن جر یکنواختیریغ ه،یاول

 ـناپا انی ـجر ریتفس ـ گفـت پــرش   تـوان یم ـ هشـد مشـاهده   يداری

 ـکننـده جر تیتقو کیمانند  یکیدرولیه عمـل کـرده و باعـث     انی

 دیتشـد چشمگیري  زانیمبه يورود انیجر یشده عدم تقارن جزئ

  ).5(شکل  شود
  

  معکوس يجهش واگرا مرخین

جهـش   يدر اسـتخراج روابـط تئـور    یاساس يهااز تفاوت یکی

  وجـود  م،یمسـتق  يهـا معکـوس بـا جهـش    يواگرا یکیدرولیه
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  معکوس يدر پرش واگرا داریناپا انیجر .5شکل 

  

مقاطع قبـل و بعـد از    يدر معادله اندازه حرکت برا یجانب يروهاین 

 مرخیشناخت نوع معادله ن رویجزء ن نیمحاسبه ا ي. برااستجهش 

 مرخین يبرا یضیب دلهمعا پژوهش نی. در ااست يسطح آب ضرور

معادلـه   نیسطح آب در طول جهش درنظر گرفته شده است. بنـابرا 

  خواهد بود: ریصورت زسطح آب به لیپروف

x

j j

(
y - y x x

= - + (
y - y L L

) )21

2 1

2                                  (4)  

 مـرخ ین هـا شیآزمـا  هی ـدر کل ه،یفرض ـ نیا درستی یبررس منظوربه لذا

 ،یشـگاه یآزما ياهمرخینتمام  يجهش برداشت شد. سپس برا یطول

 يهـا اسـت و در کنـار داده   هشد می) ترسیضیب ی(منحن يتئور یمنحن

ــگاهیآزما ــا یش ــکل   شینم ــد. در ش ــپروف 6داده ش ــطح آب  لی س

کـف معکـوس    بیو ش 9 و 5، 3 ییواگرا يایشده در زوا يریگاندازه

نشـان   4/8درجه در عدد فـرود   30بلوك  هیو زاو 75/0و  5/0، 25/0

دادن  بـا قـرار   4 پرش از معادلـه  لیبعد پروفیب ریست. مقادداده شده ا

 ریمقـاد  نیدست آمد. سپس اختلاف ابه x/Ljدر  یک یال صفر ریمقاد

 4 معادلـه  ینسب ي. خطاشدمحاسبه  لیبعد پروفیب یمشاهدات ریبا مقاد

  دست آمده است.به درصد شش بایتقر

  

  پرش یکیدرولیه يهابر مشخصه بعدیب يپارامترها ریثأت یبررس

و نسـبت   یبر طول نسـب  بعدیب يپارامترها نیا ریثأقسمت ت نیا در

  است.   هشد یبررس 12 یال 7 يهاپرش در شکل هیعمق ثانو

  پرش ی) طول نسبالف

 ـپـرش در زاو  یکف معکوس بـر طـول نسـب    بیش ریثأت 7 شکل  هی

گونـه کـه در   . همـان دهدیوجود بلوك نشان مدرجه را با 9 ییواگرا

 بیش ـ شیبـا افـزا   ،ییواگرا هیزاو نیکل نشان داده شده، در اش نیا

درصـد   18پـرش   یدرصـد، طـول نسـب    5/7 زانیمکف معکوس به

 5/7کف  بیدر ش شپر یکاهش طول نسب نیشتری. بابدییکاهش م

و  هی ـکـاهش عمـق ثانو   زین و همکاران یلیدرصد بوده است. اسماع

ش کرده بودند و بستر را گزار بیش شیپرش در اثر افزا یطول نسب

کـاهش   نیشـتر یدرصـد ب  10 یعنیکف معکوس  بیش نیشتریدر ب

  ه بودند.کردپرش را مشاهده  یطول نسب

کـف   بیپرش در ش یبر طول نسب ییواگرا هیزاو ریثأت 8شکل 

 ـ. در ادهدیدرصد را با وجود بلوك نشان م 5/7معکوس  شـکل   نی

درجـه، باعـث    9 زانیمحوضچه به يهاوارهید ییواگرا هیزاو شیافزا

 ـمپـرش بـه   یکاهش طول نسب  نیشـتر ی. بشـود مـی درصـد   23 زانی

درجه بـوده اسـت. بـا     9 ییواگرا هیپرش در زاو یکاهش طول نسب

 شیافـزا  هی ـدر عمق ثانو انیعرض مقطع جر ،ییواگرا هیزاو شیافزا

 ـنامیو د کیدروسـتات یه يروین نیمأت يبرا انیلذا عمق جر افتهی  کی

پـرش کـاهش    هی ـمربوط بـه عمـق اول   يروهایبا ن يبرابر برايلازم 

عمـق   ،ییواگرا هیزاو شیکه با افزا رسدینظر مبه ی. لذا منطقابدییم

. نتلتـون و مـک   ابـد یپـرش کـاهش    یو به تبع آن طول نسب انیجر

 ییواگرا هیزاو شیپرش در اثر افزا یکاهش طول نسب زین کورکودال

  .اندهکردرا گزارش 

 جهت جریان
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  معکوس يجهش در مقاطع واگرا مرخین یشگاهیو آزما يورتئ یمنحن سهیمقا. 6شکل 

  

  
  وجود بلوك درجه با 9 ییواگرا هیدر زاو یکف معکوس بر طول پرش نسب بیش ریثأت .7شکل 

  

  
  وجود بلوك درصد و با 5/7کف  بیدر ش یبر طول پرش نسب ییواگرا هیزاو ریثأت .8ل شک
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  درصد 5/7درجه و شیب کف  9در زاویه واگرایی  ها بر طول پرش نسبیثیر وجود بلوكأت .9شکل 

  

 
  درجه و با وجود بلوك 9ثیر شیب کف معکوس بر عمق ثانویه نسبی در زاویه واگرایی أت .10شکل 

  

 
 درصد و با وجود بلوك 5/7ثیر زاویه واگرایی بر عمق ثانویه نسبی در شیب کف أت .11شکل 
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  درصد 5/7درجه و شیب کف  9ه نسبی در زاویه واگرایی ها بر عمق ثانویثیر وجود بلوكأت .12شکل 

  

ترکیـب بیشـترین    شـد ملاحظـه   8و  7هـاي  در شکلطور که همان

شیب کف معکوس و بیشترین زاویـه واگرایـی منجـر بـه حصـول      

ثیر وجـود  تـأ  9ه است. لـذا در شـکل   شدکمترین طول نسبی پرش 

ب کـف  درجه و شـی  9بلوك بر طول نسبی پرش در زاویه واگرایی 

طور که در این شـکل  ه است. همانشددرصد بررسی  5/7معکوس 

کارگیري بلـوك در حوضـچه آرامـش واگـراي     هب ،شودمیملاحظه 

  دهد.درصد کاهش می 18میزان به را طول نسبی پرش ،معکوس

ثیر شیب کف معکوس بر نسبت عمق ثانویـه در  تأ 10شکل 

دهــد. درجــه را بــا وجــود بلــوك نشــان مــی 9زاویــه واگرایــی 

گونـه کـه در ایـن شـکل نشـان داده شـده، در هـر زاویـه         همان

درصـد،   5/7میـزان  واگرایی، با افزایش شیب کـف معکـوس بـه   

یابـد. بیشـترین   درصـد کـاهش مـی    30نسبت عمق ثانویه پرش 

درصد بـوده اسـت.    5/7کاهش نسبت عمق ثانویه در شیب کف 

 ـ      ر بیرامی و چمنی نیز کـاهش نسـبت عمـق ثانویـه پـرش در اث

  اند.هکردافزایش شیب کف معکوس را گزارش 

ثیر زاویه واگرایی بر نسـبت عمـق ثانویـه پـرش در     تأ 11شکل 

دهـد. در  درصد را با وجود بلوك نشان می 5/7شیب کف معکوس 

 9 زانی ـمحوضـچه بـه   يهـا وارهید این شکل افزایش زاویه واگرایی

 ـمپـرش بـه   هیدرجه، باعث کاهش نسبت عمق ثانو د درص ـ 20 زانی

 یـی واگرا هیدر زاو پرش هیکاهش نسبت عمق ثانو نیشتری. بشودمی

 هی ـکاهش نسبت عمق ثانو زین و احمد وسیدرجه بوده است. کلس 9

  اند.هکردپرش در اثر افزایش زاویه واگرایی را گزارش 

ترکیـب   شـد ملاحظـه   11و  10هاي طور که در شکلهمان

یـی کمتـرین   بیشترین شیب کف معکوس و بیشترین زاویه واگرا

ثیر أت ـ 12نسبت عمق ثانویه پـرش را نتیجـه داد. لـذا در شـکل     

 9وجود بلوك بر نسبت عمق ثانویـه پـرش در زاویـه واگرایـی     

ه اسـت.  شـد درصـد بررسـی    5/7درجه و شیب کف معکـوس  

کارگیري بلـوك در  هب شودمیهمانطور که در این شکل ملاحظه 

پـرش را  حوضچه آرامش واگراي معکوس نسبت عمـق ثانویـه   

  دهد.درصد کاهش می 12میزان به

  

  يریگجهینت

بـر پـرش    ییانتهـا  هی ـو آبپا یانیم يهاپژوهش، اثر بلوك نیا در

و  یبررس ـ یشـگاه یصورت آزمامعکوس به يواگرا یکیدرولیه

  :شدارائه  ریبه شرح ز جینتا

در پــرش  ییانتهــا هیــو آبپا یانیــم يهــابلــوك يریکــارگبــه  -

پرش و بهبود  يدارسازیوس منجر به پامعک يواگرا یکیدرولیه

  است. هشد انیجر ییداریناپا تیوضع

 18 زانی ـممعکـوس بـا بلـوك بـه     يپرش واگـرا  یطول نسب  -

دسـت  معکوس بدون بلوك بـه  يدرصد کمتر از حوضچه واگرا

  آمده است.

معکـوس در   يدر حوضچه آرامش واگرا هینسبت عمق ثانو  -
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درصـد   12 زانی ـملوك) بهب يریکارگه(با بيپرش اجبار تیوضع

معکـوس بـدون بلـوك)     يکمتر از پرش آزاد (حوضـچه واگـرا  

  دست آمده است.به

کف معکوس نسـبت   بیش شیبا افزا ،ییواگرا هیدر هر زاو  -

یابد. تجزیه و تحلیـل نتـایج   عمق ثانویه و طول نسبی جهش می

طور متوسط افزایش شیب کف معکوس از صـفر  هنشان داد که ب

درصـد و   28د که نسبت عمق ثانویه شوباعث می درصد 5/7به 

 يرادرصد کاهش در مقایسه با پـرش واگ ـ  15طول نسبی پرش 

  معکوس بدون بلوك داشته است.

در هر شیب کف معکوس، افزایش زاویه واگرایی از صفر به   -

درجه منجر به کاهش نسبت عمق ثانویه و طول نسـبی پـرش    9

    .شودمیدرصد  22و  19 زانیمبه بیترتطور متوسط بهبه
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Abstract 

Stilling basins have been used as an energy dissipater downstream of hydraulic structures. Dimensions of the stilling 
basins depends on hydraulic jump characteristics. In this research diverging hydraulic jump with an adverse slope using 
baffle blocks and an end sill have been studied experimentally and effect of diverging angle of the walls, adverse bed 
slope and baffle blocks on the hydraulic jump characteristics have been evaluated. Tests have been done for rectangular 
stilling basin with different bed slopes (0.025-0.05-0.075) and different diverging angle (3-5-9) degree and using baffle 
blocks. Discharge and Froude numbers considered to range from 39 to 81.7 lit/s and 4.44 to 8.56 respectively. Results 
have been indicated that the baffle blocks have been reduced sequent depth ratio and relative length of the jump 12% 
and 18% respectively (in comparison to diverging stilling basin with adverse slope without block). It was also found 
that baffle blocks and end sill could considerably improve the general condition and features of an expanding hydraulic 
jump with an adverse slope and could stabilize the position of this type and bi-stable situation of the flow. 
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