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Introduction 

 There are different types of stilling basins, including the standard stilling basin USBR, stilling 

basin SAF, the stilling basin with a continuous sill, and the stilling basin with perforated sill noted. 

Each basin, depending on the intensity of the hydraulic jump, usually needs components to reduce 

the length of the hydraulic jump as much as possible while shaping it at a specific location. These 

components include the chute block, baffle piers, and perforated sills that are the subject of this 

study. These types of dampers are the most common energy dampers in dams and irrigation and 

drainage networks, and they generally have a high efficiency of over 60% in energy dissipation. The 

purpose of this study is the evaluation of one and two perforated sill(s) in the stilling basin and its 

impact on characteristics of the hydraulic jump, such as the length of the hydraulic jump, the 

dissipation of energy, and the required tailwater depth, and also, to determine the optimal distance of 

one and two perforated sill(s) from the beginning of the stilling basin with a fixed height for the 

perforated sill and ratios of the opening of holes equal to 50%. 
 

Materials and Methods 

 The experiments were carried out on one and two perforated sills in Shahid Chamran University 

Lab in Ahwaz, in a Plexiglas flume and an iron tank. The experiments were carried out so that, given 

the minimum and maximum flow rates in the flume, the height of such discharges was marked on a 

deck mounted next to the storage tank at the beginning of the flume. After determining the optimal 

distance of a single perforated sill, the two perforated sills were tested in such a way that the second 

wall was located at distances of 10, 20, and 30 centimeters from the first perforated sill. After 

investigating the results and determining the best pair of perforated sills in increasing the energy loss 

and decreasing the basin length, the best pair of perforated sills with a constant distance between 

them were moved to the jump toe at three distances of 50, 60, and 70 centimeters from the first wall 

to give the best distance for a pair of perforated sills. In all experiments, to avoid the splashing 

conditions, a forced jump was created so that the jump would first be submerged and then a full (non-

submerged) jump would be formed by opening the end gate of the flume. Experiments were carried 
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out in the form of 72 tests for different discharges in range of      to       lit/s and Froude number 

in ranges of     to    . 
 

Results and Discussion 

 The greatest effect on decreasing the energy loss in the single perforated sill mode is related to 

the wall with a relative distance of 20 centimeters. The maximum energy loss compared to the free 

hydraulic jump increases by 4.9%, i.e., the perforated sill energy loss rate reached 80.3% at Froude 

number 11.2. A couple of perforated sills with relative distances of 20 and 26.7 produce the highest 

relative energy loss in the jump. The relative energy loss in the pair with the relative distances of 

16.7 and 23.3 is 0.2% higher than the pair with the relative distances of 20 and 26.7. The length of 

the hydraulic jump in the stilling basin with the single perforated sill is reduced to 2.2 times the 

secondary depth of the hydraulic jump. In other words, the perforated sill reduces the jump length by 

63.4% compared to the free jump. The pair of perforated sills with relative distances of 20 and 23.3 

had the greatest effect on decreasing the hydraulic jump length. This pair of perforated sills with 

relative distances of 16.7 and 23.3 reduces the relative length of the jump to 1.89 times the secondary 

depth of the free jump. It should be noted that several tests were performed to confirm the pair of 

perforated sills with relative distances of 60 and 70 centimeters from the jump toe at the mentioned 

positions and showed that the pair of perforated sills with relative distances of 16.7 and 23.3 had the 

greatest effect on decreasing the relative length of the jump. Based on the results of experiments, an 

analytical expression was developed for the prediction of the length of the hydraulic jump in the case 

of two perforated sills. Results of experiments on two perforated sills showed that they can only 

reduce the length of the hydraulic jump to an acceptable level that the distance between them 

provides the conditions for creating a stable jump and the length of the jump does not decrease by 

reducing the distance between the sills. 

Conclusions 

They decrease the relative length of hydraulic jump up to 1.89 times the secondary depth of the 

free hydraulic jump and the amount of energy loss is reduced up to 87.1 percent for the Froude 

number of 11.2. Compared to the USBR ІІІ and SAF stilling basins, the stilling basin in the presence 

of two perforated sills with the characteristics mentioned in the description of this study has a lower 

relative length. 
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دار از ابتداي حوضچه آرامش بر افت بررسي آزمایشگاهي اثر تغييرات فاصله یک و دو دیواره روزنه

 انرژي و مشخصات پرش هيدروليکي
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 23/7/1931پذیرش:   22/7/1931بازنگری:   4/2/1931دریافت: 

 چکيده
ثیر آن بر مشخصات پرش أدار در حوضچه آرامش و چگونگی تههدف از انجام این تحقیق، بررسی عملکرد یک و دو دیواره روزن

باشد. همچنین فاصله بهینه قرارگیری یک و هیدرولیکی از قبیل طول پرش هیدرولیکی، افت نسبی انرژی و عمق مورد نیاز پایاب می

درصد  05دار اول و دوم با سطح بازشدگی دار از ابتدای حوضچه آرامش به ازای یک ارتفاع ثابت برای دیواره روزنهدو دیواره روزنه

آزمایش  42در قالب  2/55تا  6/3لیتر بر ثانیه و برای اعداد فرود در بازه  0/570تا  3/74های ها در دبیگردد. آزمایشمیمشخص 

دیواره  انجام شده است. بر اساس نتایج آزمایشگاهی یک رابطه ریاضی برای پیش بینی طول حوضچه آرامش در حالت وجود دو

 دار در صورتی دار نشان داد که زوج دیواره روزنههای آزمایشگاهی بر روی دو دیواره روزنهدار ارائه شده است. نتایج دادهروزنه

توانند طول پرش را تا حد قابل قبولی کاهش دهند که فاصله بین آنها شرایط را برای ایجاد یک پرش پایدار فراهم کند و با می

برابر عمق ثانویه  98/5دار طول پرش را تا چنین زوج دیواره روزنهیابد. همها، طول پرش الزاما کاهش نمیین دیوارهکاهش فاصله ب

 رسانده است. 2/55درصد در عدد فرود  4/95دهد و مقدار افت نسبی انرژی را به پرش هیدرولیکی آزاد کاهش می
 

 حوضچه آرامش، استهلاک انرژی.دار، پرش هیدرولیکی، دیواره روزنه ها:کلید واژه
 

 مقدمه
تشکیل  های آرامشیکی از انواع حوضچههدف از ساخت      

داخل حوضچه است. این نوع مستهلک  پرش هیدرولیکی در
های انرژی در سدها کنندهترین مستهلکعنوان متداولها بهکننده

های های آبیاری و زهکشی بوده و عموما دارای راندمانو شبکه
 Chow (1973).باشنددرصد در استهلاک انرژی می 06بالای 

حسب شدت پرش هیدرولیکی، معمولا هر حوضچه آرامش بر
به اجزایی دارد تا ضمن شکل دادن پرش هیدرولیکی در  احتیاج

یک موقعیت و محل خاص، تا حد امکان از طول آن بکاهد. از 
های آرامهای پای تنداب، بلوکتوان به بلوکجمله این اجزا می

دار که موضوع این تحقیق را در کننده و دیواره سرتاسری روزنه
 اشاره کرد. ،برگرفته است
مش با دیواره سرتاسری از بیش از نیم قرن های آراحوضچه

اند. تحقیقات نشان داده است که به پیش مورد توجه قرار گرفته
 طور کلی برای کاهش طول پرش هیدرولیکی، عمق ثانویه و 

توان از یک دیواره پیوسته چنین افزایش افت انرژی، میهم
سرتاسری در حوضچه استفاده کرد. در این خصوص دو نوع عمده 

دیواره  -1 جریان بر روی دیواره شناسایی شده است که عبارتند از:
 مستغرق.دیواره غیر -2مستغرق.

(1957) Shukry ها نشان داد که سری آزمایشبا انجام یک
(، فاصله    ) عدد فرود در مقطع اولیه پرش هیدرولیکی

 ) (، ارتفاع نسبی دیواره  قرارگیری دیواره از پنجه پرش)

  
و ( 

گیری جریان از ( در چگونگی شکل  ) چنین عمق آب پایابهم
 روی دیواره موثرند.

Rand (1965, 1967) بندی گسترده از انواع جریان یک طبقه
روی دیواره را مهیا کرد که بر ارتباط بین ارتفاع دیواره و عمق 
پایاب با عمق جریان ورودی و عدد فرود در مقطع اولیه پرش 

نشان داد که با افزایش ارتفاع دیواره و کاهش فاصله  استوار بود و
چنین یابد. وی همآن از پنجه پرش، عمق آب در پایاب کاهش می

های ممتد نسبت به به مقایسه میزان افت انرژی روی تک دیواره
های ممتد دار پرداخت و نتیجه گرفت که دیوارههای دندانهدیواره

 کنند.فت انرژی بیشتری ایجاد میدار اهای دندانهنسبت به دیواره

Karki (1976)  جریان عبوری از تشکیل شدن یا نشدن پرش در
( و ارتفاع    ) اساس عدد فرود در مقطع اولیهروی دیواره را بر

 ) نسبی دیواره

  
 Bertz و Hager ( مورد بررسی قرار داد.

پرش هیدرولیکی اجباری در یک حوضچه آرامش  (1986)
مستطیلی وقتی که دیواره سرتاسری در مقابل جریان ایجاد شده 

دهنده پرش که ارایهحالت اول  حالت تقسیم کرد. سهباشد را به 
است، قدرت ایجاد فرسایش بسیار کمی دارد. در پرش نوع  Aنوع 

Bدر قسمت  هایی از بستر رودخانه، پرش قادر به فرسایش قسمت
 ، بیانگر شرایطی است که پرشCباشد. پرش نوع دست میپایین
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های شستگیهیدرولیکی قدرت فرسایش دهندگی زیادی دارد و آب
کند که این نوع پرش ایجاد میدست عمیق در بستر رودخانه پایین

 تنها برای بسترهای مقاوم در برابر فرسایش مناسب است.
یکی اجباری در اثر وجود مطالعات بعدی روی پرش هیدرول

ه ارایبا  هاآنادامه یافت.  و لی یک دیواره پیوسته به وسیله هگر
بندی جدید، انواع پرش هیدرولیکی اجباری را به پنج نوع طبقهیک 

 و Cپرش نوع ، حداقل Bپرش نوع  ، Bپرش نوع ، Aپرش نوع 
، فاصله قرار Aکه در پرش نوع  ندتقسیم بندی کرد ،Dپرش نوع 

فاصله  این D گرفتن دیواره از ابتدای پرش حداکثر و در پرش نوع
( نمایی 1)شکل در  .(Hager and Li, 1992) باشدحداقل می

 شود که در بندی انواع پرش توسط هگر مشاهده میاز طبقه
های هیدرولیکی این تحقیق کمک شایانی نموده بندی پرشدسته
 است.

Farhoudi  و  Narayanan (1991)  نیز به بررسی الگوهای
های آرامش های هیدرولیکی اجباری و حوضچهجریان در پرش

 گیری کردند.پرداختند و نیروهای فشاری را بر روی دیواره اندازه
Rajaratnam  و  Hurtig (2000)  ایده کنترل پرش
دار را مطرح نمودند و م روزنهوسیله یک صفحه قایهیدرولیکی به

های مختلف برای بررسی تاثیر صفحه با روزنهها سری آزمایشیک
آمده نشان دستدر کنترل پرش هیدرولیکی را انجام دادند. نتایج به

درصد سطح  96هایی به مساحت داد که یک صفحه با روزنه
م ها یا سایر ضمایعنوان جایگزینی برای بلوکتواند بهصفحه می

کی کوچک های هیدرولیهای آرامش در سازهموجود در حوضچه
 قرار گیرد.

های آرامش با یک دیواره روی حوضچه تحقیقات بعدی
ادامه  Eylaghi (2004) و   Beiramiوسیله  سرتاسری به

ها نشان دادند که با افزایش سری آزمایشها با انجام یکیافت. آن
ارتفاع دیواره و کاهش فاصله قرارگیری آن از پنجه پرش، عمق 

علاوه دیواره با ارتفاع یابد. بهاهش میثانویه پرش هیدرولیکی ک

)کم، تغییر محسوسی در میزان عمق نسبی ثانویه
  

  
و افت   

  نسبی انرژی 

  
( نسبت به پرش هیدرولیکی کلاسیک ایجاد  

کند و در چنین شرایطی، طول پرش هیدرولیکی اجباری نیز نمی
چنین همتقریبا با طول پرش در شرایط بدون دیواره برابر است. 

هایی نیز روی کنترل پرش هیدرولیکی با استفاده از ها آزمایشآن
دو دیواره پیوسته انجام داده و دریافتند که قرارگیری دیواره دوم 

تواند در کاهش عمق ثانویه بعد از دیواره اول تنها در شرایطی می
و افزایش افت انرژی نسبت به حالت یک دیواره موثر باشد که 

 Alikhani et alچنین بلندتر از دیواره اول باشد. هم دیواره دوم

نیز به بررسی و کنترل پرش هیدرولیکی با استفاده از  (2010)
تا چهار ها برای عدد فرود های آن. آزمایشدیواره پیوسته پرداختند

 8دو تا و نسبت ارتفاع دیواره به عمق اولیه پرش هیدرولیکی  12
ها نشان داد که دیواره پیوسته ی آنهاکه نتایج آزمایشانجام شد 

ای در کاهش طول پرش هیدرولیکی نسبت به تاثیر قابل ملاحظه
چنین معیارهای طراحی برای ها هم. آنپرش هیدرولیکی آزاد دارد

 Behrouzi-rad .ه کردنده آرامش با دیواره پیوسته را ارایحوضچ

et al (2013) دار روزنه دیواره وجود با جریان شرایط بررسی به 
 دار روزنه دیواره وجود داد نشان هاآن هایآزمایش نتایج. پرداختند

 به نسبت را آرامش حوضچه طول درصد 06 بازشدگی درصد با
 هایآزمایش .رساندمی درصد 96 به آزاد هیدرولیکی پرش طول

Ashour et al (2015) هایدیواره از مختلفی اشکال روی 
 سه قرارگیری که داد نشان مثلثی مقطع با پیوسته شکل منحنی
 جهت خلاف در تقعر و درجه 126 انحنای با منحنی دیواره ردیف
 را آزاد پرش به نسبت انرژی نسبی افت درصد 0/92 تا جریان
 .کندمی ایجاد

 
Fig.1- Classification of jump types in the presence of sill in the stilling basin. a) A-jump, b) B-jump, 

c) Bm-jump d) C-jump e) D-jump.( Hager and Li, 1992) 

پ( پرش  Bب( پرش نوع  Aدر حوضچه آرامش. الف( پرش نوع  یوارهانواع پرش در حالت وجود د بنديطبقه -1شکل

 D (Hager and Li, 1992)ث( پرش نوع  Cت( پرش نوع  حداقلBنوع  
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هدف از انجام مطالعه حاضرر کراهش طرول حوضرچه آرامرش و      
برره حررداکثر رسرراندن میررزان افررت انرررژی حاصررل از پرررش      

 11و  7دار بره ارتفراع   دو دیرواره روزنره  اسرتفاده از  هیدرولیکی با 
ای شرکل و برا درصرد بازشردگی     دایرره هرای  متر، با روزنره سانتی
 .باشرردمرری دیرواره  سرطح کررل  صررد ازدر 06میررزان هررا بره روزنره 

دار هرای روزنره  اگرچه تحقیقراتی برر روی ترک دیرواره و صرفحه     
کنررون تحقیقرری بررر روی اثررر دو دیررواره  امررا تررا انجررام گرفترره،

 .دار بر مشخصات پرش هیدرولیکی انجام نشده استروزنه
 

 هامواد و روش

 یوارهو دو د یک یبر رو یقتحق ینانجام شده در ا هاییشآزما
فلوم با  یکچمران اهواز در  یددانشگاه شه آزمایشگاه در دارروزنه
( 2) که در شکل یگلاس و مخزن آهن یاز جنس پلکس یاجداره
 (1) در جدول .یداز آن نشان داده شده است، به انجام رس یکیشمات

  شده است. مورد استفاده آورده یشگاهیمشخصات فلوم آزما

در انتهای فلوم ، یک دریچه کشویی از جنس پلکسی گلاس 
 وسیله یک غربیلک انجام دارد که باز و بسته شدن آن به قرار

های پلاستیکی تعبیه و در جلوی وسیله لولهای بهشود. شبکهمی
ی منظور جلوگیردریچه انتهای فلوم قرار داده شده است. این کار به

دست پرش هیدرولیکی، در عمق پایاب از تشکیل امواج در پایین

باشد. یک سرریز مستطیلی در انتهای فلوم قرار گرفته است که می
 گیری دبی در فلوم را بر عهده دارد. این سرریز آهنی وظیفه اندازه

باشد. متر میسانتی 10متر و ارتفاع سانتی 166بوده و دارای عرض 
ور از روی سرریز مستطیلی وارد مخازن ذخیره جریان پس از عب

های موجود در وسیله پمپگردد. سپس آب داخل مخزن بهآب می
کف استخر تامین آب که در خارج از آزمایشگاه قرار دارد، به داخل 

ها در آزمایشگاه منتقل شده و از مخزن تامین آب برای همه فلوم
ها از طریق شیر کنترل جا مقدار آب مورد نیاز هر یک از فلومآن

شود. بدین ترتیب سیستم چرخش آب در جریان ورودی تامین می
سنج دیجیتالی با شود. عمق جریان توسط عمقفلوم تکمیل می

 گردید. ضمنا برای گیری میمتر اندازهمیلی 1/6درجه دقت 

گیری مشخصات هیدرولیکی پرش از جمله طول آن، اندازه
متر به دیواره فلوم چسبانده ت یک میلیمترهای نواری با درجه دق

صورت متری، مترهایی بهسانتی 06چنین در فواصل شد. هم
عمودی نیز نصب گردید. برای افزایش اطمینان عمق ثانویه پرش 
هیدرولیکی، عمق جریان در سه نقطه ثابت در عرض فلوم)یکی در 

 26گیری دیگر هرکدام به فاصله خط مرکزی فلوم و دو اندازه
گیری و از سانتی متر از خط مرکزی و در طرفین آن( اندازه

ها ارتفاع گشودگی ها استفاده گردید. در کلیه آزمایشمیانگین آن
متر دریچه کشویی ابتدای فلوم در ورودی به مقدار ثابت سه سانتی

 تنظیم گردید. 

  

Fig. 2- Overview of laboratory flumes 
 فلوم آزمایشگاهي شماتيک -4شکل

 

 یشگاهيمشخصات فلوم آزما -1جدول

 Table1- Characteristics of laboratory flum 

Size Characteristic of laboratory flume 
15 m Flume length 
0.8 m Flume width 

0.65 m Flume height 
150 liters per second 

 
Maximum discharge flume due to valve 

opening height 
3.5 m Flume Inlet Tank Height (For Head Supply) 

 

300 mm Inlet pipe diameter to flume 
12 m Pump operation height 
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از اثر انقباض دریچه بر روی عمق اولیه پرش برای جلوگیری 
طول یکی، یک قطعه از جنس چوب درخت اکالیپتوس بههیدرول

 12متر و ضخامت سانتی 26عرض  متر)عرض فلوم(،انتیس 86
چه ای مطابق آنصورت ربع دایرهبه متر تهیه گردید. سپسسانتی

وسیله پیچ و برش داده شد که به ،شود( مشاهده می1در شکل)
 Tsai و  Linمهره در پشت دریچه نصب گردید. مطابق نظرات 

ای از انقباض جریان جلوگیری کرده و دهوجود چنین زای (2002)
ارتفاع گشودگی  شود که عمق اولیه پرش هیدرولیکی باباعث می

ها آماده انجام آزمایش برایکه فلوم پس از آن دریچه برابر باشد.
دار از جنس ایی روزنههزم برای ساخت تیغهگردید، اقدامات لا

) معادل عرض فلوم( و با  مترسانتی 86با عرض  پلکسی گلاس
 های جلوییمتر برای تیغهسانتی 7متر و ارتفاع میلی16امت ضخ

  1/2)تیغه اول

  
 های دوممتر برای تیغهسانتی 11( و  

(1/9  

  
ها بر اساس نتایج ( انجام گرفت. این ارتفاعات از دیواره 

دار توسط روی ارتفاع بهینه دو دیواره روزنه هاییآزمایش
Payervand (2015) ای از ( نمونه9) در شکل. انتخاب شدند

دار هنگام نصب در فلوم و نمای شماتیک آن های روزنهدیواره
های انجام شده بر روی یک نشان داده شده است. مطابق آزمایش

میزان  Behrouzi-rad et al (2013) .ط دار توسدیواره روزنه
 درصد  06ها نسبت سطح کل دیواره،درصد بازشدگی روزنه

 اند که حداکثر میزان ای ایجاد شدهها به گونهباشد. روزنهمی

های ، به این معنا که روزنهپوشانی را با دیواره دوم داشته باشندهم
. قرار گرفته باشنددیواره اول در مقابل قسمت پیوسته دیواره دوم 

شده، طول پرش هیدرولیکی و فاصله های انجامدر آزمایش
با استفاده از متر  قرارگیری دیواره از ابتدای پرش هیدرولیکی

 .گیری گردیدشده بر روی جداره فلوم اندازهای نصبپارچه
 

 
Fig. 3- View of the wooden piece mounted behind the inlet gate 

 شده در پشت دریچه ورودينمایي از قطعه چوبي نصب -3شکل
 

 
Fig.4- View of perforated sills. A) Schematic of perforated sills. B) View of the plexiglass perforated 

sills in the experiments 
 هادار از جنس پلکسي گلاس در آزمایشهاي روزنهنمایي از دیوارهشماتيک دیواره هاي روزنه دار  ب(  الف( -2شکل
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 افت نسبي انرژي در حوضچه آرامش

( عبارت است از میزان کاهش انرژی از   افت انرژی )
ثانویه پرش که به دلیل ایجاد تلاطم در مقطع اولیه تا مقطع 

توان باشد. برای محاسبه میزان افت انرژی در پرش میجریان می
کار بردن معادله انرژی برای مقاطع قبل و بعد از پرش، میزان با به

افت نسبی انرژی  اختلاف انرژی بین دو مقطع را محاسبه کرد.
 صورت نسبت تغییرات انرژی کل در حجممعمولا به

(   ( به انرژی در مقطع اولیه پرش)        کنترل)
 آید.دست میهب

 

(1                                                      )  

  
 

     

  
 

 

 هاشرح اجراي آزمایش

در فلوم، در  ها، با جریان یافتن دبی حداقلبرای انجام آزمایش
 اشل بالادست سرریز مستطیلی، عمق جریان با استفاده از 

گردید و سپس با کمک رابطه گیری میاندازهگیری سطح آب اندازه
دست سرریزها، دبی جریان در این شرایط برای سرریز مستطیلی به

آمد. پس از آن با باز کردن شیر جریان ورودی به فلوم، عمق 
 دست سرریز مستطیلی متناظر آن در فاصله مناسب از بالا

دهی گیری گردید و دبی مجددا محاسبه شد. این کار تا آباندازه
حداکثر با توجه به ارتفاع مخزن ذخیره فلوم ادامه یافت و سپس 

ها بدین آزمایش اشل سرریز مستطیلی رسم گردید. -منحنی دبی
وجه به حداقل و حداکثر دبی جریانترتیب صورت گرفت که با ت

شده در کنار ها روی اشل نصبفاع نظیر این دبیلوم، ارتیافته در ف
در  (.2شکل)گذاری گردید، ر ابتدای فلوم علامتمخزن ذخیره د

 بارآبی ششبا روش آزمون و خطا  حداکثرو  بار آبی حداقلبین دو 
هایی دیگر بر روی اشل علامت گذاری گردید تا با توجه به دبی

دست آمده بود، یک مستطیلی بهاشل سرریز -که از منحنی دبی
داد فرود جریان حاصله از این توزیع قابل قبول برای تغییرات اع

کار، آن است که با توجه دست آید. حسن انجام اینبه آبیهشت بار
بر بودن چنین زمانبه نوسانات ناشی از دور موتور پمپ و هم

امی تنظیم یک دبی مشخص، رسیدن به اعداد فرود مشابه برای تم
کننده است. اما با این کار، گیر و خستهها، کاری وقتآزمایش
مخزن ذخیره بر روی یک عدد مشخص، کاری  بار آبیتنظیم 

باشد، زیرا امکان مقایسه نتایج برای یک عدد تر میتر و دقیقآسان
ها برای آورد. بدین ترتیب آزمایشفرود مشخص را هم فراهم می

 0/190تا  1/97های به ازای دبی 2/11 تا 0/1محدوده اعداد فرود 
 عدد فرود انجام شد. 8لیتر بر ثانیه در 

-آزاد، دریچه کشویی پایین ابتدا برای تشکیل پرش هیدرولیکی

گردد که عمق پایاب با عمق ثانویه ای تنظیم میگونهدست به
دار در های روزنهبا تعبیه دیواره سپسپرش هیدرولیکی برابر باشد. 

ها بر روی کنترل پرش ش هیدرولیکی، اثر این دیوارهمقابل پر
ه با استفاده از . در این مرحلگرفتهیدرولیکی مورد بررسی قرار 

  1/2) مترسانتی 7دار با ارتفاع ثابت یک دیواره روزنه

  
(، پرش  

  7/10) 06هیدرولیکی اجباری در فواصل 

  
 ) ،06 (26  

  
و  ( 

76 (1/21  

  
سانتی متر از پنجه پرش با استفاده از یک دیواره  ( 

چنین . همآمده، تشکیل شددستعدد فرود به 8دار، برای هر روزنه
شرایط پرش هیدرولیکی از جمله طول پرش، الگوی جریان قبل و 

گیری و بعد از دیواره، عمق اولیه و ثانویه پرش هیدرولیکی اندازه
های این ر تمامی آزمایشثبت گردید. لازم به ذکر است که د

)ابتدای پرش( دقیقا  تحقیق، محل تشکیل پنجه پرش هیدرولیکی
نتایج حاصله، از  . پس از بررسیجلوی دریچه کشویی بالادست بود

ای که در آن، طول مورد نیاز حوضچه شده فاصلهمیان فواصل ذکر
کثر و کنترل پرش افت انرژی حدا  ،آرامش کمترین مقدار

مناسبی صورت گیرد، به عنوان فاصله بهینه  شکل هیدرولیکی به
در انتخاب فواصل ذکر شده شود. قرارگیری دیواره انتخاب می

 Ashour et alهایبایستی ذکر کرد که با توجه به نتایج آزمایش
( ، این سه فاصله در محدوده مقداری برابر با یک سوم 2015)

حله بعد، پس از در مراند. طول پرش هیدرولیکی آزاد انتخاب شده
های دو دیواره ، آزمایشدارفاصله بهینه تک دیواره روزنهتعیین 

 16ای که دیواره دوم در فواصل دار به گونهروزنه

(1/1       

  
  ،)26 (7/0       

  
       16) 16و (  

  
  )

ری از دیواره اول قرار گرفته بود، انجام شد. پس از بررسی متسانتی
و تعیین بهترین زوج دیواره درافزایش افت انرژی و کاهش  نتایج

ها، نسبت طول حوضچه، بهترین زوج دیواره با فاصله ثابت بین آن
متر از دیواره اول سانتی 76و  06، 06به پنچه پرش در سه فاصله 

دست آید. تا بهترین فاصله برای یک زوج دیواره به جا شدندهبجا
زمایش جهت رسیدن به اهداف فوق انجام آ 72در این تحقیق، 

 شد.
 ها برای جلوگیری از شرایط پاششدر تمامی آزمایش

(Splash)ای ایجاد گردید که ابتدا پرش گونه، پرش اجباری به 

صورت مستغرق باشد و سپس با باز کردن دریچه کشویی انتهای به
 ) غیر مستغرق( شکل بگیرد. فلوم، یک پرش کامل

 
 ابعادي و تعيين پارامترهاي مؤثر آناليز

گذار پرش هیدرولیکی اجباری با یک و دو ثیرأپارامترهای ت
 دار عبارتند از:دیواره روزنه

(،   ) خصوصیات قابل تغییرر جریران شرامل سررعت ورودی    
(، عمق ثانویه پرش هیردرولیکی    ) عمق اولیه پرش هیدرولیکی

  آزاد)
   )  آید، عمق پایابمیدست به Blanger( که از رابطه  

 یافته شامل جرم واحد حجم سیالخصوصیات سیال جریان(،   یا 

دار اول فاصله قرارگیری دیواره روزنره (،  ) ( و لزوجت دینامیک )
( و فاصله قرارگیری دیرواره روزنره      ) از پنچه پرش هیدرولیکی

 آرامرش طول حوضرچه  (،    ) دار دوم از پنچه پرش هیدرولیکی

( و ارتفاع دیرواره    دار())تک دیواره روزنه ارتفاع دیواره اول(،   )
 (،A) سطح کل دیواره(،   ) هامجموع سطح روزنه، (  ) دوم

 (.S) شیب کف فلوم،(g) شتاب ثقل

 باشد مانند:ها کمتر میترها که تاثیر آندر آنالیز ابعادی، برخی پارام
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جت که اثر لزو ،صفر بود هاآزمایش( که در تمام  شیب کف فلوم)

     ) لدزبه شکل عدد رینو

 
کره  به دلیل ایرن )، ( خود را نشان داد

 12066ات در محدوده عدد رینالدز بیشتر از ها جریدر تمام آزمایش
  .(Chow, 1973) قرار دارد

 06هرا  تمرامی آزمرایش  ها که در درصد بازشدگی سطح روزنه
دیواره اول و دوم که با توجه به ثابت بودن ارتفاع نسبی ، بوددرصد 

ر عمق نسربی پایراب کره د   و  نظر بودندها قابل صرفاع دیوارهارتف
ترین حذف گردیدند. پس از آن مهم ،بود ها برابر یکهمه آزمایش

 دست آمدند.بعد به شکل زیر بهپارامترهای بی
 

(2)  (
  

  
  

  

  
     )     

 
شده از شده و برداشتهای ثبتبعادی، دادها پس از انجام آنالیز

ارزیابی قرار  گرفته، موردها براساس آنالیز ابعادی صورتآزمایش
ای برای پرش صورت نمودارهای جداگانهگرفتند و نتایج به

 دار رسم شدند.هیدرولیکی در حضور یک و دو دیواره روزنه
 

 نتایج و بحث
یک دیواره افت نسبي انرژِي در حوضچه آرامش با 

 دارروزنه

بیشترین اثر در مشاهده می شود ( 0) در شکلگونه که همان 

   26)کاهش افت انرژی، مربوط به دیواره با فاصله نسبی 

  
  )

. حداکثر میزان افت انرژی نسبت به پرش هیدرولیکی می باشد
یابد یعنی میزان افت انرژی در حالت با درصد افزایش می4/9آزاد، 

 .رسید 2/11در عدد فرود درصد  1/86دیواره به 

 0/1شود که در عدد فرود ملاحظه می (0با دقت در شکل)

   26) میزان افت نسبی انرژی در فواصل نسبی

  
و  ( 

(1/21   

  
باشد. دلیل این پدیده آن کمتر از پرش آزاد می ( 

دن فاصله دیواره از پنجه پرش عمق پایاب در است که با دور ش
ادر است، بدون تنظیم شود و پرش قاثر میگیری پرش بیشکل

دست جهت تامین عمق پایاب تشکیل شود. با افزایش دریچه پایین
عدد فرود، وجود عمق پایاب برای تشکیل پرش در حضور دیواره 

پرش آزاد شود و عمق پایاب نسبت به حالت دار الزامی میروزنه
 شود.کاهش یافته که باعث افزایش افت نسبی انرژی می

 

 افت نسبي انرژي در حوضچه آرامش با دو دیواره

 دارروزنه 

   26) با توجه به انتخاب دیواره با فاصله نسبی

  
عنوان به ( 

بهترین دیواره در افزایش افت نسبی انرژی، نوبت به اضافه کردن 

 در شکلباشد. شده میبا فواصل نسبی ذکردار دوم دیواره روزنه
دار ( نمودار افت نسبی انرژی در حالت وجود دو دیواره روزنه0)

دار با دهد زوج دیواره روزنهشود. این نمودار نشان میمیمشاهده 

   26) فواصل نسبی

  
   7/20و   

  
بیشترین افت نسبی  ( 

کنند. این زوج دیواره میزان افت نسبی انرژی در پرش را ایجاد می
درصد نسبت به حالت پرش آزاد افزایش داده و  2/0انرژی را تا 

 . رساند 2/11درصد در عدد فرود   0/81افت نسبی انرژی را به 
-) تا این مرحله از انجام آزمایش با معلوم شدن بهترین زوج دیواره

 یدر حالایش، ها( در افزایش افت نسبی انرژی مطابق تئوری آزم

باشد نسبت به ها ثابت میاین زوج دیواره را فاصله بین آنکه 
جا کرده تا بهترین نتیجه در افزایش افت نسبی هپنجه پرش جاب

انرژی حاصل گردد. در این حالت زوج دیواره با فواصل نسبی 

   7/10) 06( در فاصله             )

  
  ،)06 

(26   

  
   1/21) 76و ( 

  
متری از پنچه پرش جابجا سانتی(  

( آمده 7) . نمودار افت نسبی انرژی این زوج دیواره در شکلشد
 است.

شود، نمودار افت نسبی ( ملاحظه می7) طور که در شکلهمان

   7/10) انرژی در زوج دیواره با فواصل نسبی

  
و   

1/21
  2

  
به زوج دیواره درصد نسبت  2/6میانگین اختلاف ( با  

   26)با فواصل نسبی

  
/7 و  

  2

  
( بیشتر است. در این 20 

 11/0ت به پرش آزاد تا سبنمودار افزایش افت نسبی انرژی  ن
چنین افت نسبی انرژی در این زوج درصد افزایش یافته و هم

( 2در جدول)رسیده است.  2/11در عدد فرود  7/81دیواره به 
مقادیر اختلاف افت نسبی انرژی در حالت دو دیواره نسبت به 

  ( رسم شده است.7پرش آزاد برای نمودار شکل)
Eylaghi(2004 ) و   Beiramiهای بر اساس نتایج آزمایش

ژی شود که میزان افت انرروی دو دیواره پیوسته مشاهده می
 دار با شرایطبه پرش آزاد در حالت دو دیواره روزنه نسبت

(   

  
   و  7 10 

  
درصد بیشتر از حالت دو  1/6( 1 21 

و     16      16   ) دیواره پیوسته با شرایط
  

   

 2/11باشد. به طوری که در عدد فرود ( می 90  6 

درصد  7/81دار به میزان افت انرژی در حالت دو دیواره روزنه
های ) مطابق آزمایش پیوسته رسیده و در حالت دو دیواره

Beirami   و Eylaghi (2004) درصد رسیده است. 81( به 
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Fig. 5-Variation of relative Energy loss (

  

  
) versus Froude number for different relative distances in 

single wall mode. 

  انرژي)تغييرات افت نسبي  -5شکل

  
 دیوارهدر حالت تک عدد فرود براي فواصل نسبي متفاوت در برابر  (

 

 
Fig.6- Variation of relative Energy loss (

  

  
) versus Froude number for different relative distances in 

two perforated sills mode and (
   

  
   ). 

  انرژي) تغييرات افت نسبي -0شکل

  
   46)و  دیوارهدر حالت دو عدد فرود براي فواصل نسبي متفاوت در برابر  (

  
 ) 

 

 
Fig.7- Variation of relative Energy loss (

  

  
) versus Froude number for different relative distances in 

two perforated sills mode and (
       

  
    ) 

  تغييرات افت نسبي انرژي) -4شکل

  
       4/0)و  دیوارهدر حالت دو عدد فرود براي فواصل نسبي متفاوت در برابر  (

  
 ) 
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       4/0) درصد اختلاف مقادیر افت نسبي انرژي در حالت -4جدول

  
 نسبت به پرش هيدروليکي آزاد ( 

Table 2- Difference percentages of relative energy loss values in the state (
       

  
    ) compared to 

free hydraulic jump. 
   

  
و   

   

  
      

   

  
و     

   

  
    

   

  
و     

   

  
          

4.3 6.1 6.2 6.1 
4.3 6.2 6 7 
4.6 5.5 5.8 7.8 
4.3 5.9 6.1 9.2 
4.7 6 5.9 10.6 
4.7 6.2 6.3 11.2 

 

 حوضچه آرامشتغييرات طول 
اگرچه طول پرش هیدرولیکی یکی از پارامترهای حساس در 

های طراحی است، اما در حالت کلی قابل محاسبه از طریق تحلیل
نتایج تجربی و ریاضی نبوده و لازم است تا در هر مورد از 

(، برابر است با فاصله   ) آزمایشگاهی استفاده گردد. طول پرش
ای در روی سطح آب بلافاصله پس از آخرین شروع پرش تا نقطه

موج غلطان که در این صورت ارتفاع این نقطه برابر ارتفاع پایاب 
 باشد.می

 
 دارتغييرات طول حوضچه آرامش با یک دیواره روزنه

حوضچه آرامش نسبت به عمق ثانویه  اثر طول (8در شکل) 
دار پرش هیدرولیکی آزاد در شرایط استفاده از یک دیواره روزنه

طور که در همان شود.برای فواصل نسبی مختلف ملاحظه می
شود، طول پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش (دیده می8شکل)

یکی برابر عمق مزدوج پرش هیدرول 2/2دار تا با دیواره روزنه
 9/01دار طول پرش را تا یابد. به بیان دیگر دیواره روزنهکاهش می

 دهد.درصد نسبت به پرش آزاد کاهش می
 

-تغييرات طول بهينه حوضچه آرامش با دو دیواره روزنه

 دار

 (، زوج دیواره با فواصل نسبی4) با توجه به نمودار شکل  

(   

  
   و  26 

  
( بیشترین اثر در کاهش طول پرش  1 21 

شود ( ملاحظه می4) . همانطور که در شکلاندهیدرولیکی را داشته
تغییرات طول نسبی حوضچه آرامش در مقابل عدد فرود از عدد 

-توان به طبقهدلیل این امر را می رسم شده است. 2/11تا  0فرود 

و  0/1( نسبت داد. در اعداد فرود 1ها مطابق شکل)بندی پرش

دار به صورت کامل تشکیل پرش در حضور دو دیواره روزنه 1/0
یا  C-jumpتوان از نوع نشد و پرش تشکیل شده را می

Minimum B-jump ها شرایط پرش دانست که این نوع پرش
ها . طبق نظر هگر این پرشرا دارا نیستند B-jumpکامل از نوع 

بیشتر کردن طول علاوه بر  و را ندارند B-jumpپایداری پرش 
چین پس از حوضچه آرامش، فرسایش بیشتری را نیز ایجاد سنگ

-C( تصویری از تشکیل پرش از نوع 16) در شکل کنند.می

jumpلازم به  دار نشان داده شده است.، در حضور دو دیواره روزنه

   ) ذکر است پرش در حضور زوج دیواره با فواصل نسبی

  
 26 

   و 

  
( در سایر اعداد فرود به صورت پایدار تشکیل  1 21 

   ) شده، اما چون پرش در زوج دیواره با فواصل نسبی

  
و  26 

   

  
( در اعداد فرود بیشتری به صورت پایدار تشکیل  7 20 

شده است، این زوج دیواره را به عنوان بهترین زوج دیواره جهت 
( 4) طور که در شکلهمان شوند.ها در نظر گرفته میادامه آزمایش
هر دو زوج دیواره، به یک  2/11شود در عدد فرود ملاحظه می

چنین کمترین طول میزان در کاهش طول پرش اثر دارند، هم
نسبی پرش هیدرولیکی نیز در این عدد فرود حاصل شده است. 

عمق ثانویه  10/2بنابراین این زوج دیواره طول نسبی پرش را تا 
دهد که هنوز در مقابل حوضچه آرامش می پرش آزاد کاهش

SAF .به طول بیشتری برای ساخت حوضچه آرامش نیاز دارد 

   ) ( زوج دیواره با فواصل نسبی11در شکل)

  
 26 

   و

  
( در دو موقعیت جدید دیگر نسبت به پنجه پرش  7 20 

قرار گرفته که نمودار تغییرات طول نسبی پرش در آن مشاهده 
 شود.می
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Fig. 8-Variation of Relative jump length (
  

   
) versus Froude number for different relative distances 

in one perforated sill mode 

طول نسبي پرش) تغييرات-9شکل
  

   
 دارروزنه دیوارهدر حالت  یک  ( در مقابل عدد فرود براي فواصل نسبي متفاوت 

 

 
Fig.9-Variation of Relative jump length (

  

   
) versus Froude number for different relative distances in 

two perforated sills mode and (
   

  
   ) 

طول نسبي پرش) تغييرات -8شکل
  

   
دار و روزنه دیوارهدر حالت دو  براي فواصل نسبي متفاوت ( در مقابل عدد فرود

   

  
 26 

Fig. 10- View of the formation of a C-jump jump at Froude number 5.1 in the presence of two 

perforated sills with relative distances (
   

  
    and 

   

  
       ) 

   دار با فواصل نسبي)در حضور دو دیواره روزنه 1/5در عدد فرود  C-jumpنمایي از تشکيل پرش  -16شکل

  
و  26 

   

  
 29 9 ) 
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(، انتخاب زوج دیواره با فواصل 11با توجه به نمودار شکل )
مرحله قبل برای انجام این متر از پنجه پرش در سانتی 86و  06

ها، انتخاب درستی بوده و تشکیل یک پرش مرحله از آزمایش
طوری که در زوج دیواره با فواصل پایدار و کامل ارجحیت دارد. به

   نسبی )

  
   و  7 10 

  
( طول نسبی پرش تا  1 21 

عمق ثانویه پرش هیدرولیکی آزاد رسیده است. لازم به ذکر  84/1
است که چند آزمایش جهت اطمینان برای زوج دیواره با فواصل 

های ذکر شده در متر از پنچه پرش در موقعیتسانتی 76و  06
چنان زوج دیواره با ( انجام شد و نشان داد که، هم11نمودار شکل)

   بی )فواصل نس

  
   و  7 10 

  
( بیشترین اثر در  1 21 

 اند.کاهش طول نسبی پرش را داشته

داده آزمایشگاهی برای حالت  96با توجه به تحلیل ابعادی و 
دار، رابطه زیر برای محاسبه طول حوضچه وجود دو دیواره روزنه

  دار در شرایطی که )آرامش با وجود دو دیواره روزنه

  
 و 1 2 

  

  
 دست آمد.( به 1 9 

 

(1)   

  
                           

   
  

     
   
  

        

 R
2
 = 0.898 

  در این معادله 

  
عدد     ، طول نسبی حوضچه آرامش،  

فرود جریان در مقطع اولیه پرش هیدرولیکی) در حالت فوق 

   بحرانی(، 

  
دار اول از پنجه پرش و روزنه، فاصله نسبی دیواره 

   

  
باشد. در دار دوم از پنجه پرش می، فاصله نسبی دیواره روزنه

های ( در برابر نتایج داده2( نتایج حاصله از معادله )12شکل )
  RMSEچنین مقدار آزمایشگاهی نشان داده شده است. هم

های های آزمایشگاهی و داده)خطای جذر میانگین مربعات(، داده
 است. 10/6( برابر 2حاصل از معادله)

شود نتایج آزمایشگاهی ( مشاهده می12طور که در شکل )همان
با نتایج حاصل از فرمول پیشنهادی مطابقت خوبی با یکدیگر 

بیشتر از مقادیر  1دارند. این مطابقت تا طول نسبی پرش برابر 
تشکیل باشد، که دلیل آن ناشی از می1طول نسبی بیشتر از 

باشد. تر میهای هیدرولیکی ناپایدارتر در اعداد فرود پایینپرش
های پایدارتری تشکیل چنین با بیشتر شدن عدد فرود، پرشهم

شده و نتایج حاصل از معادله پیشنهادی با نتایج آزمایشگاهی 
( اثر کاهش طول 11مطابقت بیشتری دارند. در نمودار شکل )

ای های دایرهدار با روزنهواره روزنهحوضچه آرامش در حضور دو دی

  های نسبی )درصد، ارتفاع 06شکل با درصد بازشدگی 

  
 2 1 

  و 

  
       ( و فاصله نسبی ) 1 9 

  
 0 7  ،

   

  
   و  7 10 

  
( از پنجه پرش هیدرولیکی، با 1 21 

دار و سایر طول حوضچه آرامش در حضور تک دیواره روزنه
های استاندارد مقایسه شده است. در این نمودار عملکرد حوضچه

های دار بهتر از حوضچهحوضچه آرامش در حضور دو دیواره روزنه
و حوضچه  USBR І ،USBR ІІ ،USBR ІІІآرامش استاندارد 

و  0/1باشد. اما در اعداد فرود دار میآرامش با تک دیوراه روزنه
دلیل این ر است که بهت USBR ІІІعملکرد حوضچه آرامش  1/0

دار در اعداد امر آن است که در حوضچه آرامش با دیواره روزنه
فرود پایین، به دلیل کم بودن سرعت برخورد جریان با قسمت 

های خروجی از پیوسته دیواره و همچنین کم بودن سرعت جت
های تشکیل شده شدت زیادی ندارند و تاثیر دیواره ها، غلتابروزنه
اما در حوضچه  کاهش طول حوضچه کمتر است. دار درروزنه

دار نمودار طول نسبی حوضچه آرامش در حضور دو دیواره روزنه
 USBR ІІІزیر نمودار حوضچه استاندارد  7تقریبا در عدد فرود 

قرار گرفته است ولی در حوضچه آرامش در حضور تک دیواره 
علت آن  رخ داد. 8دار این اتفاق در اعداد فرود نزدیک به روزنه

دار در اعداد است که در حوضچه آرامش در حضور دو دیواره روزنه
-فرود پایین، اگرچه سرعت جریان در هنگام برخورد و سرعت جت

دار کم ها مانند حوضچه با تک دیواره روزنههای عبوری از روزنه
دار دوم، باعث برخورد جریان با باشند، اما وجود دیواره روزنهمی

شود. که ها میدیواره و عبور مجدد جریان از روزنهقسمت پیوسته 
 شود طول حوضچه در اعداد فرود پایین این پدیده باعث می

دار زیر نمودار حوضچه تر از حوضچه با تک دیواره روزنهسریع
 .قرارگیرد USBRІІІاستاندارد 

 

 
Fig. 11-Variation of Relative jump length (

  

   
) versus Froude number for different relative distances 

in two perforated sills mode and                ) 

طول نسبي پرش) تغييرات -11شکل
  

   
دار و روزنه دیوارهدر حالت دو  ( در مقابل عدد فرود براي فواصل نسبي متفاوت 

         266    
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Fig..12- Comparison of laboratory results with proposed formula for two perforated sills state 
دارپيشنهادي براي حالت دو دیواره روزنهمقایسه نتایج آزمایشگاهي با فرمول  -14شکل

Fig. 13- Diagram of Comparison of Relative Length of stilling basin in the Presence of Two 

perforated sills with Standard USBR basins and stilling basin with Single perforated sill 

و  USBRهاي استاندارد دار با حوضچهنمودار مقایسه طول نسبي حوضچه آرامش در حضور دو دیواره روزنه -13شکل

 داربا تک دیواره روزنهآرامش حوضچه 

 

 گيرينتيجه
 در افزایش افت نسبی انرژی در حضور یک و دو دیواره 

 دار نتایج زیر حاصل شد:روزنه
دار با فاصله نسبی دیواره، دیواره روزنهدر حالت تک 

(   

  
 4/9 را تا افت انرژی نسبت به پرش هیدرولیکی آزاد ،(26 

 را دیوارهتک  میزان افت انرژی در حالت و یابددرصد افزایش می
 رساند.درصد می 1/86به 

در حوضچه آرامش در حضور دو دیواره روزنه دار، زوج دیواره 

   )با فواصل نسبی 

  
   و  7 10 

  
( افت انرژی  1 21 

دهد. این زوج درصد افزایش می 11/0نسبت به پرش آزاد را تا 
 رسانده است. 7/81دیواره افت نسبی انرژی را 

طول نسبی حوضچه آرامش نیز در حالت وجود یک و دو 
 دار نیز بررسی شد که نتایج زیر حاصل شد:دیواره روزنه

دار طول نسبی حوضچه واره روزنهدر حالت وجود تک دی
 .یابدبرابر عمق مزدوج پرش هیدرولیکی کاهش می 2/2آرامش تا 

 84/1 دار تاطول نسبی حوضچه آرامش در حضور دو دیواره روزنه
عمق ثانویه پرش هیدرولیکی آزاد رسیده است. در مقایسه با 

، حوضچه آرامش در حضور SAFو   USBR ІІحوضچه آرامش 
دار با مشخصات ذکر شده در شرح این تحقیق، روزنهدو دیواره 

 دهد.دست میطول نسبی کمتری را به

با داشتن مقادیر فواصل نسبی دیواره اول و دوم از پنجه پرش 
هیدرولیکی و عدد فرود در مقطع اولیه پرش هیدرولیکی)جریان 

توان طول نسبی بهینه ( می2) فوق بحرانی(، بر اساس رابطه
 دست آورد.دار را بهدر حالت وجود دو دیواره روزنهحوضچه آرامش 

 

 تشکر و قدرداني
م تامین شده این تحقیق با کمک مالی از محل پژوهانه نویسنده دو

مالی مین أمعاون پژوهشی دانشگاه برای ت است که بدینوسیله از
 شود.تشکر و قدردانی می این تحقیق
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