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 چکیده

 دستپایین در بحرانی فوق جریان جنبشی انرژی استهلاک برای موثر هیدرولیکی سازه یک عنوان به آرامش هایحوضچه

 اجزایی از اقتصادی طرح یک به هیدرولیکی و دستیابی پرش موقعیت و تثبیت برای کنترل موارد بعضی در گیرند ومی قرار سرریز

 پایین پلکانی در آستانه هندسه تأثیر تحقیق این در .شودمی استفادهدر حوضچه آرامش  .... و انتهایی آستانه کف، هایبلوک مانند

 هاآزمایش .است گرفته قرار بررسی عمق ثانویه و افت نسبی انرژی مورد، پرش از جمله طول پرش خصوصیات اوجی بر سرریز دست

 نتایج .گردید انجام پرش پنجه از نسبیفاصله  دو در و مزدوج مثبت، منفی پلکانی آستانه صورتبه آستانه مختلف شکل سه برای

و هیدرولیکی، کاهش طول پرش  پرش عمق ثانویه کاهش بیشتری دراثر  آستانه پلکانی منفی وجود که دهدمی نشان آزمایشگاهی

تا  14طول پرش هیدرولیکی را به میزان  آستانه پلکانی منفی. دارد های مورد آزمایشانرژی نسبت به سایر گزینه افت نسبی افزایش

همچنین کاهش فاصله قرارگیری آستانه اثری مثبت بر افزایش افت  دهد.میکاهش  کلاسیکدرصد نسبت به پرش هیدرولیکی  32

 11و  8به ترتیب  افت نسبی انرژی 6/14 و75/18که در آستانه پلکانی منفی در فواصل قرارگیری نسبی  طوریهنسبی انرژی دارد ب

 د.یابدرصد افزایش می

 

 حوضچه آرامش.طول و  عمق ثانویه حوضچه آرامش، پرش هیدرولیکی،، افت نسبی انرژی های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 قابل میزان به کوتاهی نسبتا مسیر در جریان عمق آن در که است سریع متغیر هایجریان انواع از هیدرولیکی پرش

 آرامش هایحوضچه طراحی در .نمایدمی تغییر بحرانی زیر به بحرانی فوق حالت از جریان و یابدمی افزایش ایملاحظه

هیدرولیکی،  پرش تثبیت راستای در مطالعات در بعضی از است، برخوردار ایویژه اهمیت از پرش موقعیت دقیق تعیین

اثر قابل قبولی در کاهش طول حوضچه آرامش  پیوسته یک آستانه صورتبه آرامش حوضچه در کوتاه دیواره یک احداث

 انجام Shukry (1957) توسط ممتد آستانه یک با هیدرولیکی پرش کنترل زمینه در داشته است. نخستین مطالعات

پرش،  پنجه از آستانه قرارگیری پرش، فاصله اولیه مقطع در فرود عدد که داد نشان آزمایش یکسری انجام با وی گرفت.

 ( به1965) Randباشند. می موثر آستانه روی از جریان گیریشکل چگونگی در پایاب در آب و عمق آستانه نسبی ارتفاع

-ناحیه طبقه سه به را شده تشکیل گردابی و نواحی پرداخت ممتد آستانه تک روی از عبور جریان اثر در انرژی افت بررسی

 هایگرداب (3 ؛آستانه پشت در شده تشکیل هایگرداب (2 ؛آستانه از قبل شده تشکیل سطحی هایگرداب (1: کرد ندیب

و  اول ناحیه در شدید هایدلیل گرداب به بود معتقد وی .یکنواخت جریان شروع ابتدای در شده تشکیل کوچک سطحی

-گرداب تشکیل اثر در پرش مسیر در آستانه وجود از حاصل انرژی افت اعظم قسمت دوم، ناحیه در جریان خطوط انحنای

اساس  در مسیر پرش، جریان را بر آستانه قرار دادن یک ( با1980)Narayanan و  Schizasباشد. می اول و دوم نوع های

ها نشان دادند که با و یا مستغرق شدن پرش بررسی کردند. آن آستانهدست تشکیل شدن پرش در بالادست یا پایین

 ( برای1992)Li  وHager  .یابدکاهش می آستانهاز ابتدای پرش ضریب دراگ وارد بر  آستانه افزایش فاصله قرارگیری

 خود که پارامتری صورتآستانه به اثر آن در که دادند ارائه را ایآستانه رابطه تأثیر تحت هایپرش در مزدوج اعماق نسبت

 ( با1996) Ohtsuشد. می کاسته کلاسیک حالت در مزدوج اعماق نسبت بود، از پرش نوع و آبپایه قرارگیری محل از متأثر

 ،آستانه بر وارد نیروهای نظر گرفتن در و حرکت اندازه رابطه از استفاده و مختلف آستانه انتهایی هایارتفاع کارگیریهب

نشان دادند  هانجام یکسری آزمایشا با (1384بیرامی و ایلاقی )دادند.  ارائه غلتان امواج شدن سرریزی حد برای را روابطی

یه پرش هیدرولیکی کاهش پیوسته و کاهش فاصله قرارگیری فاصله آن از پنجه پرش، عمق ثانو آستانهکه با افزایش ارتفاع 

و افت نسبی انرژی  نسبت به پرش محسوسی در میزان عمق نسبی ثانویه با ارتفاع کم، تغییر  آستانه بر این علاوهیابد.  می

طول پرش هیدرولیکی اجباری نیز تقریبا با طول پرش در شرایط  کند و در چنین شرایطی، نمیهیدرولیکی کلاسیک ایجاد 

نیز به بررسی و کنترل پرش هیدرولیکی با استفاده از آستانه  (2010و همکاران ) Alikhaniبرابر است.  آستانهبدون 

. نتایج ایشان نشان گردیدانجام  8تا  2تفاع نسبی و ار 12تا  4برای عدد فرود  ایشان هایانتهایی پیوسته پرداختند. آزمایش

دارد. ای در کاهش طول پرش هیدرولیکی نسبت به پرش هیدرولیکی آزاد  تاثیر قابل ملاحظه پیوسته انتهایی داد که آستانه
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( اثر آستانه 1385خورشیدی و همکاران ). ارائه نمودند انتهایی ی برای طراحی حوضچه آرامش با آستانهیهمچنین معیارها

ها نتایج تحقیقات آن ای شکل را مورد بررسی قرار دادند.هیدرولیکی در حوضچه آرامش ذوزنقهانتهایی بر عملکرد پرش 

که موجب وقوع پرش  باشدضچه آرامش میحاکی از تغییرات شدید در وضعیت پرش پس از نصب آستانه انتهایی در حو

بررسی اثر آستانه و زبری مصنوعی بر  به (1392پارسامهر و همکاران ). گرددک موقعیت معین میهیدرولیکی در ی

گیری آستانه و زبری در حوضچه کارهدهد که به بها نشان مینتایج آن .خصوصیات پرش روی شیب معکوس پرداختند

احمدی  .شودپرش هیدرولیکی میآرامش باعث تثبیت پرش روی شیب معکوس و کاهش عمق مزدوج و بهبود خصوصیات 

های پرش هیدرولیکی را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق از بر ویژگی آستانهاثر اشکال مختلف  (1393و همکاران )

 و آستانهدهد که وجود صورت مستطیل، مربعی و پلکانی استفاده شد. نتایج حاصله نشان میبه آستانهسه شکل مختلف 

دلیل انتهایی با مقطع مربعی به آستانهافزایش ارتفاع آن اثر مثبت بر کاهش طول پرش و افزایش افت انرژی نسبی دارد و 

ممانعت بیشتر در مقابل جریان اثر بیشتری در کاهش اعماق مزدوج پرش هیدرولیکی، افزایش افت نسبی انرژی نسبت به 

کی از تغییرات شدید در وضعیت پرش پس از نصب آستانه انتهایی در ها حاکم عرض دارد. نتایج تحقیقات آن آستانه

 را پلکانی ( تأثیر آستانه انتهایی1395گیگلو و قدسیان ) گردد.حوضچه و وقوع پرش هیدرولیکی در یک موقعیت معین می

های پله تعداد افزایش ثابت ارتفاع یک در که داد نشان ایشان نتایج دادند. قرار بررسی مورد هیدرولیکی پرش خصوصیات بر

 بر مثبت انتهایی اثر آستانه قرارگیری فاصله و کاهش ارتفاع افزایش همچنین دارد، پرش ماندگاری بر منفی اثر آستانه

تأثیر ارتفاع و موقعیت قرارگیری آستانه پلکانی بر مشخصات  به بررسی (1395سعدی و سجادی ) .دارد پرش ماندگاری

دهد که با افزایش ارتفاع آستانه در یک فاصله های ایشان نشان میپرش هیدرولیکی پرداختند. نتایج آزمایشگاهی پژوهش

 هایی با محوریابد. همچنین مشاهدات تجربی حاکی از ایجاد گردابهنسبی ثابت عمق ثانویه پرش هیدرولیکی کاهش می

از مطالعات  مجموع ها نسبت داد. درک  انرژی را به آنتوان قسمتی از استهلاباشد که میهای آستانه میافقی روی پلکان

عمق ثانویه و طول پرش توان نتیجه گرفت که وجود آستانه در حوضچه آرامش اثری مثبت بر کاهش انجام شده می

 به نسبت آن قرارگیری و موقعیت آستانه مناسب ارتفاع به ارد و در راستای رسیدنافزایش افت نسبی انرژی د وهیدرولیکی 

انجام  کمتری مطالعات آستانه هندسه ثیرتا به نسبت است، اما گرفته صورت طور گستردههپرش، تحقیقات زیادی ب پنجه

پلکانی  شکل آستانه سه به پلکانی آستانه هندسه با تغییر در که است این بر سعی آزمایشگاهی پژوهش این در شده، لذا

 بررسی قرار گیرد.  مورد هیدرولیکی پرش خصوصیات مزدوج، و آستانه پلکانی مثبت، آستانه پلکانی منفی
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 هامواد وروش

 آب علوم مهندسی دانشکده هیدرولیک آزمایشگاه در متعددی هایآزمایش تحقیق، این اهدافبه دستیابی منظوربه

 .گردید انجام و شیب صفر مترسانتی 50 عمق، مترسانتی 25 عرض، متر 10 طول به فلومی در اهواز چمران شهید دانشگاه

 لیتر 30 طرح دبی با USBR استاندارد روش به اوجی سرریز یک بحرانی فوق جریان ایجاد برای تحقیق این در (.1)شکل

برای حذف اثرات اغتشاش جریان  متر در نظر گفته شد.سانتی 3/29طراحی و با ورق گالوانیزه ساخته و ارتفاع آن  ثانیه بر

 شده آورده 1 جدول در سرریز طراحی پارامترهای مقادیرمتری از ابتدای فلوم نصب گردید.  4ورودی، سرریز در فاصله 

تحقیقات سعدی با توجه به نتایج  هاآن عرض ارتفاع و که ایپله دو پلکانی آستانه سه شکل مختلف از تحقیق این در .است

در نظر  طراحی دبی کلاسیک هیدرولیکی پرش اولیه عمق برابر35/1 که معادلمتر سانتی 4/6 ( برابر1395و سجادی )

 (.2گرفته شد )شکل

 

 
 اوجی متری ومحل قرارگیری سرریزسانتی 25فلوم  :1 شکل

 

   
 آزمایش مورد پلکانی هایآستانه طرح و هندسی مشخصات 2: شکل
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 مشخصات هندسی سرریز اوجی: 1جدول 

 

در میانه و انتهای طول غلطاب یعنی در فاصله  1ه طول غلطاب محاسباتی از رابطه موقعیت قرارگیری آستانه با توجه ب

 (:Hager, 1990) تعیین گردید متری از انتهای سرریزسانتی 90و  70

 
Lr

y1
= −12 + 160 tanh  (

Fr1

20
) :1 رابطه                                                                                                             

 

 در دقیقا پرش که شد تنظیم ایگونه به فلوم دریچه انتهایی از استفاده با هاآزمایش تمام در پرش هیدرولیکی موقعیت

 دبی مقادیر برای سپس و شده نصب نظر مورد محل در آستانه ابتدا آزمایش هر در. شود تشکیل سرریز پنجهمحل 

 آزمایش مورد های دبی. شد گیری اندازه پرش طول و ثانویه عمق اولیه، عمق نظیر هیدرولیکی پرش پارامترهای مشخص،

 آن اشل دبی منحنی که در انتهای فلوم درجه 53 مثلثی سرریز وسیلههو ب بودند ثانیه بر لیتر 18-44 دبی محدوده در

 استفاده مترمیلی 1/0 دقت با اینقطه سنج عمق یک ازپرش،  مزدوج اعماق تعیین برای .گردید گیریاندازه بود شده تعیین

 به عنوان شوندمی تمام تقریباٌ شده ایجاد هایحباب آن در که آب سطح روی بر اینقطه تا پرش شروع از افقی فاصلهشد و 

 نسبی فاصله دو در 13/4 تا 41/3 فرود اعداد محدوده در آزمایش 35 مجموع در. هیدرولیکی در نظر گرفته شد پرش طول

 در 2برابر و ثابت آستانه هایپلکان تعداد هاآزمایش تمامی درلازم به ذکر است که  .شد انجام سه شکل مختلف آستانه با

 یک در پلکان تعداد افزایش( 1395گیگلو و قدسیان ) توسط شده انجام تحقیقات نتایج به توجه با زیرا شد، گرفته نظر

 کنترل هیدرولیکی پرش مشخصات .دارد آرامش حوضچه در هیدرولیکی پرش ماندگاری بر منفی یاثر ثابت نسبی ارتفاع

 :باشدمی زیر هایاز پارامتر تابعی ،پلکانی آستانه بوسیله شده

 

Ø= f(v1 , y1 , y2 , Ls , Lj , g , µ , ρ , n)                                                                                              2رابطه :

   
 

فاصله قرارگیری آستانه از محل  Lsعمق ثانویه پرش هیدرولیکی،   y2عمق اولیه پرش هیدرولیکی، y1 در این رابطه: 

جرم مخصوص آب و  ρلزجت کینماتیکی آب،   µشتاب ثقل،   gطول پرش هیدرولیکی،  Lj)انتهای سرریز(،  شروع پرش

n  تواند بر حسب دهد که خصوصیات پرش هیدرولیکی میباشند. آنالیز ابعادی به روش باکینگهام نشان میتعداد پله می

 ر بیان شوند.پارامترهای بی بعد زی

Y2(cm) Fr1 Y1(cm) Hd (cm) L(cm) P(cm) Q(L/S) پارامتر 

 مقدار 30 9/23 25 7/13 8/4 76/3 2/23
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Ø= f(Fr1, Re,
y2

y1
,

Ls

y1
,

Lj

y1
, n)                                                                                                                3رابطه:      

 

 .شد صرفنظر لزجت نیروی اثر ازقرار داشت  114498 تا 58980 از تحقیق این در رینولدز عدد مقدار اینکه به توجه با

 .  یافت کاهش عدد 4به  موثر بعد بی پارامترهای تعدادهای آستانه ثابت در نظر گرفته شد لذا  همچنین تعداد پله

 

Ø= f(Fr1,
y2

y1
, ,

Ls

y1
,

Lj

y1
:4رابطه                                                                                                                              (  

 
 

 :بیان کرد 6 و 5 هایرابطهطول نسبی پرش را به صورت  توان عمق مزدوج نسبی ومی 4 رابطهبا استفاده از 

 

y2

y1
 = f (Fr1,

Ls

y1
: 5رابطه                 (  

 

Lj

y1
 = f (Fr1,

Ls

y1
)        :                                                                                                                            6رابطه

 

و فاصله  پرش هیدرولیکی به عدد فرود اولیهکه عمق مزدوج نسبی و طول نسبی  شودنتیجه می 6و  5 هایرابطهاز 

 محدوده پارامترهای بدون بعد ارائه شده است. 2در جدول  پرش بستگی دارد.آستانه از ابتدای نسبی 

 

 بعد بی پارامترهای محدوده: 2 جدول

 Fr1 Re پارامتر بدون بعد
𝐋𝐬

𝐲𝟏

 
𝐲𝟐

𝐲𝟏

 

 375/4-625/5 6/14-75/18 58980-114498 41/3-13/4 محدوده تغییرات

 

 نتایج و بحث

 بررسی عمق مزدوج پرش هیدرولیکی

و کاهش  باشدپارامترهای مهم در محاسبات مربوط به پرش هیدرولیکی نسبت اعماق ثانویه به اولیه پرش می یکی از

 4و  3های شکل عنوان یک اصل در طراحی حوضچه آرامش مورد استفاده قرار گیرد.تواند بهنسبت اعماق مزدوج پرش می

Ls) بیبرای فواصل نس نسبت اعماق مزدوج پرش در مقابل عدد فرود را

y1
گونه که از دهد، هماننشان می 6/14و  75/18( 

آید، نصب آستانه با هر مقطع هندسی اثر مثبت بر کاهش اعماق مزدوج پرش هیدرولیکی نسبت به میبر 4و  3های شکل

بیشتر مینزدیک به ابتدای پرش( فاصله کمتر )بر عمق ثانویه پرش در آستانه اثر کاهندگی  وحالت پرش کلاسیک دارد 
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Ls 75/18 نسبی که در فاصلهشود باشد. همچنین ملاحظه می

y1
تغییر در شکل هندسی آستانه تأثیر چندانی در کاهش   =

Ls 6/14در فاصله  باشد، امانزیک به هم می ها تقریبا یکسان وعمق پایاب ندارد و اثر کاهندگی تمام آستانه

y1
آستانه   =

کاهش عمق ثانویه در این فاصله متوسط  و اعماق ثانویه نسبت به دو آستانه دیگر داردپلکانی منفی اثر بیشتری در کاهش 

 درصد است. 5/21برای آستانه با پلکان نزولی 

 

 
 

𝐋𝐬 75/18نسبی : تغییرات نسبت اعماق مزدوج پرش هیدرولیکی در فاصله 3شکل 

𝐲𝟏
= 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

𝐋𝐬 6/14: تغییرات نسبت اعماق مزدوج پرش هیدرولیکی در فاصله های نسبی 4شکل 

𝐲𝟏
= 

 

3.4

3.8

4.2

4.6

5

5.4

5.8

3.3 3.5 3.7 3.9 4.1 4.3

y 2
/y

1
 

Fr1 

 پلکان مزدوج پلکان منفی پلکان مثبت پرش کلاسیک
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 پرش هیدرولیکیطول بررسی 

 گیری قرار گرفت.اندازه های مختلف مورد مطالعه و طول پرش برای حالت ،های متعددتحقیق با انجام آزمایشدر این 

بعد ر طول پرش توسط عمق اولیه پرش بیمقادی آستانه، بکارگیری برای مقایسه طول پرش هیدرولیکی در حوضچه با

 7 دست آمده با رابطههمقادیر ب کلاسیک طول پرش هیدرولیکی گیری صحیح همچنین جهت اطمینان از اندازه .شدند

 (:Hager and Li, 1992) مقایسه شدند (1992)

 
Lj

y1
= 220 tanh(

Fr1−1

22
:7رابطه                                                                                                                       (  

 

توان گفت که آستانه پلکانی منفی همواره بیشترین اثر را در کاهش طول پرش می 6و  5های با مقایسه شکل

در مقابل جریان ورودی قرار گیرد، ممانعت آن هیدرولیکی از خود نشان داده است، زیرا زمانی که قسمت قائم آستانه 

های زیرا زمانی که آستانه پلکانی مثبت یا مزدوج در حوضچه قرار گیرند گرابه ،باشدنسبت به حالت پلکانی بیشتر می

شود که قسمت پلکانی آستانه مانند یک سطح گیرند و باعث میصورت ساعتگرد شکل میهای آستانه بهکوچکی روی پلکان

ریزش  شود که جت ورودی به حوضچه به سمت بالا هدایت شده و با حالت فروبدار عمل کند که این امر سبب میشی

طور چشمگیری هشدیدی به کف حوضچه )بعد از آستانه( برخورد کند که این امر تلاطم و اغتشاش در حوضچه آرامش را ب

تشکیل شده به طول حوضچه بیشتری است. همچنین با  دهد. بنابراین برای مهار و کنترل پرش هیدرولیکیافزایش می

 75/18 طوری که در آستانه پلکانی منفی در فواصل نسبیهیابد بکاهش فاصله نسبی آستانه طول نسبی پرش کاهش می

Ls

y1
Ls 6/14و   =

y1
  باشد.می% 32% و  20سیک به ترتیب برابر ، کاهش طول پرش نسبت به پرش هیدرولیکی کلا =

 
𝐋𝐬 75/18فاصله نسبی  تغییرات طول نسبی پرش هیدرولیکی در: 5کلش

𝐲𝟏
= 
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همچنین به منظور ارزیابی و کنترل نتایج اثر آستانه  بر خصوصیات پرش، نتایج طول پرش هیدرولیکی مطالعه حاضر با 

شود نتایج تحقیق ارائه شده است. همانطور که مشاهده می 7اند مقایسه و در شکل  محققانی که در این زمینه کار کرده

( اثر بهتری در کاهش طول پرش هیدرولیکی داشته است. لازم به ذکر است 1992) Hagerحاضر در مقایسه با مطالعات 

باشد و برای ارائه یک نتیجه کلی  که تفاوت ایجاد شده در نمودارها به دلیل فاصله قرارگیری و شکل هندسی آستانه می

 باشد.  ی از عدد فرود و تغییر در ابعاد هندسی آستانه لازم میها در محدوده وسیعانجام آزمایش

 

 
𝐋𝐬 6/14: تغییرات طول نسبی پرش هیدرولیکی درفاصله نسبی 6شکل

𝐲𝟏
= 

 

 

 
 . مقایسه تغییرات طول نسبی پرش هیدرولیکی پژوهش حاضر با سایر پژوهشگران7شکل 

 

 بررسی افت نسبی انرژی

گیری افت انرژی با بکار .مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتآستانه  با و بدونحالت  درانرژی  افت نسبیاین تحقیق  در

صورت نسبت تغییرات . همچنین افت نسبی انرژی بهگردیدمحاسبه  مقطع فوق بحرانی و زیر بحرانیرابطه برنولی بین 
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افت  9و  8های گرفته شد. شکلدر نظر  (Ε1( به انرژی در مقطع اولیه پرش )ΔΕ=Ε1-E2انرژی کل در حجم کنترل )

دهند. نتایج حاکی از آن است که هر سه شکل نسبی انرژی به ازای اعداد فرود در دو فاصله نسبی مورد آزمایش را نشان می

-نسبت به حالت پرش کلاسیک داشته و استهلاک  انرژیای بر افزایش افت نسبی مورد آزمایش تأثیر قابل ملاحظه آستانه

 75/18 ر در هندسه آستانه در فاصله اند. اما تغیی
𝐋𝐬

𝐲𝟏
با توجه به  تأثیر ناچیزی بر افزایش افت نسبی انرژی دارد. ضمناٌ  =

 6/14 شود که در فاصلهمشاهده می 9 شکل
𝐋𝐬

𝐲𝟏
انرژی نسبت به  آستانه پلکانی منفی تأثیر بیشتری در افزایش افت نسبی  =

در این  باشد کهدست و سطح قائم در مقابل جریان میزیرا در این آستانه، سطح پلکانی در پایین دو شکل دیگر دارد،

دهد که کاهش نشان می 9و  8های کند. همچنین مقایسه شکلصورت آستانه ممانعت بیشتری در مقابل جریان ایجاد می

 75/18 فاصله در 3طوری که مطابق جدول هشود بفاصله سبب افزایش استهلاک  انرژی می
𝐋𝐬

𝐲𝟏
میزان افزایش افت انرژی   =

 6/14درصد و در فاصله  8طور متوسط نسبی به
𝐋𝐬

𝐲𝟏
در مجموع وجود آستانه در  باشد.درصد می 11 ططور متوسبه  =

که دلیل این امر وجود نیروی  شودپرش هیدرولیکی و افزایش افت انرژی می ثانویهحوضچه آرامش باعث کاهش عمق 

  باشد.می آستانه پلکانی 1دراگ

 

 

𝐋𝐬 75/18.  تغییرات افت انرژی نسبی پرش هیدرولیکی به ازای عدد فرود در فاصله نسبی8شکل 

𝐲𝟏
= 

 

 های مورد آزمایش: درصد افزایش افت نسبی انرژی برای آستانه3جدول 

 نوع آستانه پلکانی مثبتآستانه  منفی آستانه پلکانی مزدوج آستانه پلکانی

6 8 75/7 75/18 Ls

y1
= 

63/9 11 15/9 60/14 Ls

y1
= 

                                                           
1 Drag force 
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𝐋𝐬 6/14.  تغییرات افت انرژی نسبی پرش هیدرولیکی به ازای عدد فرود در فاصله نسبی9شکل 

𝐲𝟏
= 

 

 

 

 

 

𝑳) : انواع گرداب تشکیل شده در حوضچه آرامش10شکل

𝑺
53/35Q=  6/14و𝑳𝒔

𝒚𝟏
= ) 

 

در اثر عبور جریان از ( 1395گیگلو و قدسیان )( و 1965) Rand انجام شده توسط اساس مشاهدات آزمایشگاهی بر

 گردید که عبارتند از:مشاهده  10مطابق شکل  ناحیه گردابی مختلف چهار پلکانی روی آستانه

 )غلطاب پرش هیدرولیکی تشکیل شده( گرداب سطحی تشکیل شده قبل از آستانه -1

تانه در های آسصورت ساعتگرد روی پلهبه که های عمودیگردابه) های آستانههای کوچک تشکیل شده روی پلهگرداب -2

 (اثر عبور جریان شکل گرفت

 گرداب عمودی نزدیک به کف حوضچه آرامش در پایین دست آستانه() گرداب کف تشکیل شده در پشت آستانه -3
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ن یکنواخت و بعد از )در ابتدای شروع جریا در انتهای پرش هیدرولیکیهای سطحی کوچک تشکیل شده گرداب -4

 .(آستانه

در طوری که در هنگام تشکیل پرش هیدرولیکی هگیری این نواحی مختلف در تحقیق حاضر نیز مشاهده گردید بشکل

سوم و چهارم  نواحیهای گردابهطور همزمان هاول به آستانه نزدیکتر و ب ناحیههای یک فاصله ثابت با افزایش دبی گردابه

هدف اصلی تحقیق بررسی تأثیر هندسه آستانه بر خصوصیات پرش  ینکهبا توجه به اگی بیشتری پیدا خواهند کرد. گسترد

عنوان نوعی نزولی به یآستانه پلکان پایین دستپلکان در گردد که ملاحظه می باشد،می عبوری از آستانه الگوی جریان و

های نوع سوم و چهارم داشته باشد. تواند اثر مثبت بر کاهش شدت گردابهمی که این امر شودلقی میزبری مصنوعی ت

توان قسمت شود که میها تشکیل می های کوچکی روی پله همچنین مشاهده شد که با عبور جریان از روی آستانه گردابه

 ها نسبت داد.اندکی از افت انرژی را به آن

 گیرینتیجه

شکل  تغییر در تحقیق کنترل پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش سرریز اوجی با استفاده از آستانه پلکانی ودر این 

 فاصله کاهش که گفت توانمی کلی دیدگاه یک در .است گرفته قرار آزمایش مورد آن قرارگیری موقعیت و هندسی

و  ثانویه پرش، عمق طول جمله از هیدرولیکی پرش خصوصیات بر مثبت اثری پرش همواره پنجه از آستانه گیری  قرار

Ls 75/18در فاصله نسبی  .دارد انرژی افزایش افت نسبی

y1
اثر یکسانی در کاهش عمق ثانویه پرش  ها تقریباٌتمام آستانه  =

Ls 6/14 نسبی در فاصله اما دارند،

y1
منفی اثر بیشتری در کاهش عمق ثانویه پرش نسبت به دو آستانه  یآستانه پلکان  =

بیشترین کاهش در طول پرش هیدرولیکی مربوط به آستانه پلکانی منفی  دهد.از خود نشان می درصد( 4/22 )حدود دیگر

Ls 6/14در فاصله نسبی 

y1
طوری که هیابد بمیبا کاهش فاصله افت انرژی نسبی افزایش  باشد.درصد( می 32 درصد تا14) =

Ls 75/18 در آستانه پلکانی منفی با فاصله نسبی

y1
Ls 6/14 درصد و در 8ماکزیمم افزایش افت انرژی نسبی  =

y1
این   =

در اثر عبور جریان از روی آستانه پلکانی چهار ناحیه گردابی مختلف مشاهده شد که . یابددرصد افزایش می 11مقدار به 

ه مستقیمی با افزایش و کاهش عدد فرود و میزان جریان عبوری از روی سرریز دارد. همچنین با کاهش گستردگی این نواحی رابط

هایی در پایین دست آستانه بصورت طوری که گردابههفاصله نسبی، انحنای خطوط جریان عبوری از آستانه شدیدتر خواهد شد ب

ها در فاصله تلاطم در حوضچه آرامش شده و این امر در تمامی آستانهشود که باعث افزایش اغتشاش و های کف ایجاد میگردابه

4/10𝐋𝐬نسبی 

𝐲𝟏
  باشد.بسیار محسوس می =
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Abstract 

Stilling basin as an efficiently hydraulic structure to dissipation the kinetic energy of supercritical flow 

is located at the downstream of a spillway. In some cases to control and fix the position of hydraulic jump 

and to get an economic design baffle blocks with end sill are used in stilling basin. So to control and 

reduce the length of hydraulic jump, build a short sill in a stilling basin as a continuous sill can be 

effective. Extensive experiments were conducted for three different geometries of stepped sill at two 

positions from the hydraulic jump toe. The results show that the stepped sill with negative step had a 

significant effect on reducing tail water and length of hydraulic jump and increasing relative energy 

dissipation. Negative step reduced length of hydraulic jump in range of 14 to 32 percent. Also changes in 

the geometry of sill has an effect on the flow pattern through the sill as the negative stepped and duplex 

stepped sill could reduce the intensity of the vortexes that formed in the downstream of the sill and the 

risk of erosion downstream of stilling basin. also decrease the distance location of sill had a positive effect 

on the relative energy dissipation, so that the negative stepped sill in relative distances 18.75 and 14.6, 

relative energy dissipation increase respectively 8 and 11%. 

Keywords: Hydraulic jump, Length of hydraulic jump, Relative energy dissipation, Secondary depth, 

Stepped sill and Stilling basin. 
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