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  چکيده

 وجودم سینتیک اضافی انرژی بردن بین از منظور به نیز و بحرانی فوق های سرعت در آب العاده فوق انرژی از ناشی خسارات از جلوگیری برای

 میشود ساخته جریان دست پایین در که( Energy Dissipators) گیرنده انرژی نام به خاصی های سازه از است لازم عموما آبی، چنین در

 Control of Hydraulic) هیدرولیکی پرش مهار و کنترل برای ای وسیله آب، انرژی بردن ازبین بر علاوه ها سازه گونه این. نمود استفاده

Jump  )توصیفی تحقیقی روش به که پژوهش این در. میرود شمار به نیز خاص مکانی موقعیت یک در آن وقوع جهت شرایط آوردن بوجود و 

 های حوضچه هندسی آرایش نحوه با رابطه در تحقیقات به آرایش حوضچه و هیدرولیکی پرش شناخت و معرفی از پس است، شده گردآوری

 .گرفتند قرار بررسی مورد سرریز هایلبه متفاوت ارتفاع پنج و گسترش متفاوت نسبت سه نهایت در و است پرداخته  آرامش
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ABSTRACT 

In order to prevent damages caused by the extraordinary energy of water at supercritical speeds and to 

eliminate the additional kinetic energy in such water, it is generally necessary to use special structures 

called (Energy dissipators) that are made downstream. In addition to removing water energy, these 

structures are also a mean of controlling and restraining hydraulic jump and creating conditions for its 

occurrence in a specific location. In this research, which has been compiled by descriptive research 

method, after introducing and recognizing hydraulic jump and resting basin, researches on the geometric 

arrangement of resting ponds were investigated and finally three different expansion ratios and five 

different heights of overflow edges were investigated. 
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 مقدمه -2

 ییرتغ از است عبارت و هستیم روروبه آن با عملی هایکار از بسیاری در که است سریع متغیر هایجریان نوع از هیدرولیکی، پرش

 انالک موقعیت و مشخصات به بنا و بوده بحرانی فوق حالت دارای قسمتی در آب چنانچه. بحرانی زیر به بحرانی فوق از جریان حالت

 زا محسوس انرژی افت ضمن و یافتهافزایش توجهیقابل میزان به کوتاهی نسبتاً مسیر در جریان عمق دهد، حالت تغییر بخواهد

 یک نآ انتهای تا ابتدا از و بوده باز هایکانال در مهم هایپدیده از یکی پدیده این. گرددمی کاسته توجهیقابل اندازهبه سرعت میزان

 :جمله از است فراوانی هایکاربرد دارای باز هایکانال در هیدرولیکی پرش .دارد وجود آب سطحی پیچش و تلاطم

 . دستپایین محافظت نهایتاً و هیدرولیکی هایسازه سایر و سرریزها سدها، روی از جریان در آب انرژی کاهش .1

 . آب پخش منظور به کانالها در آب سطح افزایش و ترمیم .2

 . دریچه مؤثر ارتفاع افزایش با دریچهها زیر از خروجی دبی افزایش .3

 . سازه دامنه در آب عمق افزایش با سازهها زیر در بالابرنده فشار کاهش .0

 . فاضلاب یا آب تصفیه جهت شیمیایی مواد نمودن مخلوط .5

 . فاضلاب کلرزدایی و جریانها هوادهی .6

 .دایروی باز هایکانال هایجریان از محبوس هوای نمودن جدا .7

 

 انواع پرش هيدروليکی -1

یز شده است، انواع پرش هیدرولیکی ندادهکه عدد فرود در مقاطع اولیه پرش هیدرولیکی بیانگر وضعیت کلی پرش تشخیصازآنجایی

 شود. بندی میبر مبنای عدد فرود طبقه

بسیار  وجود داشته و افت انرژی نیز y2و  y1پرش موجی شکل  است. در این پرش اختلاف کمی بین  Fr1 < 1 > 7/1ازای به -1

به این امر موج به وجود آمده دارای پیشانی مشخص نخواهد بود و تنها تلاطم مختصر حاصله در سطح آب محدود میباشد. باتوجه

 میتواند این نوع جریان را از جریان بحرانی متمایز سازد. 

کسته است اما نسبتاً آرام بوده پرش ناقص تشکیل شده و پرش ضعیف  است. اگرچه پیشانی موج ش Fr1 < 7/1 > 5/2ازای به -2

گردد. در این حالت سرعت در تمامی مقطع تقریباً یکنواخت و مقدار افت انرژی های سطحی مشخص میو تنها به وسیله ی آشفتگی

 است.  %20کمتر از 

هارکردن این نوع پرش شود و تا فاصلهی دور ادامه مییابد. منوسانات شدیدی در سطح آب ایجاد می Fr1 < 5/2 > 5/0ازای به -3

انی به های نوسهای کوتاه اتفاق میافتد و موجباشد. عمدتاً در سازهبسیار مشکل است و پرش به پرش نوسانی یا ضربهای  معروف می

 دست شوند. های پاییندست ادامه یابند و باعث خرابی سازههای طولانی )کیلومترها( در پایینوجود آمده ممکن است تا مسافت

گردد. کنترل این نوع پرش نسبتاً صورت کامل و بدون نوسانات شدید در سطح آب تشکیل میپرش به Fr1 < 5/4 > 9ازای به -0

آسان است و به نام پرش دائمی  معروف است. این نوع پرش که به پرش ساکن نیز معروف است، پرش حاصله شدید اما پایدار و در 

 یک منطقه محصور میباشد. 

نسبتاً کم و ارتفاع  y1پرش از نوع قوی  بوده و موانع قوی برای مهارکردن آن لازم است. در این پرش مقدار   < Fr1 9ازای به -5

 ملاحظه بوده و طول پرش نیز تقریباً نامشخص است.موج قابل

 

 

 

 



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 21 -2، صفحه: 2041، اول، شماره هفتمدوره 

4 
 
 

 

 
 .های افقیانواع پرش هيدروليکی در کانال  :2شکل 

 

 محاسبات و ترآرام هیدرولیکی پرش کمتر، جریان خطوط برخورد دیگر مقاطع به نسبت مستطیلی مقاطع با آرامش حوضچه در

 طیلیمست آرامش حوضچه مقطع چنانچه. است گرفته قرار موردتوجه بیشتر مستطیلی مقاطع با آرامش هایحوضچه لذا است؛ ترساده

 :شودمی محاسبه زیر صورتبه پرش در انرژی افت باشد، صفر حد در حوضچه کف شیب و
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 شود. افت نسبی انرژی از رابطة زیر محاسبه می
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های اولیه و ثانویه پرش ترتیب عمقبه  2Yو  1Yبه ترتیب انرژی مخصوص در مقاطع اولیه و ثانویه و  2Eو  1Eدر این روابط 

 باشد. هیدرولیکی می

 

  طول پرش هيدروليکی-1-2
ای در روی سطح آب بلافاصله پس از آخرین موج غلطان. اگرچه طول طول پرش هیدرولیکی برابر است با فاصلة شروع پرش تا نقطه

های ریاضی در حالت کلی قابل محاسبه از طریق تحلیل رود، اماهای مهم در طراحی به شمار میپرش هیدرولیکی یکی از پارامتر

رامش های آنبوده و لازم است تا در هر مورد از نتایج تجربی و آزمایشگاهی استفاده گردد. بسیاری از محققین معتقدند که در حوضچه

 ست:صورت زیر قابل محاسبه ابینی نشده باشد، طول پرش بهگونه موانع پیشها هیچافقی که در آن

 

(5) )yy(/L j 1296 
 

 :شودصورت زیر محاسبه میتر شده و بهچنانچه در انتهای حوضچه آرامش فقط یک دیوار سرتاسری قرار دهند، طول حوضچه کوتاه

 

(6) )yy(/L j 1295 
 

 

 .است داده ارائه زیر شکل صورتبه افقی های حوضچه در را هیدرولیکی پرش طول شده یاد پرش انواع بهباتوجه USBR مؤسسه

 

 سرریز پایانه در مخروب انرژی محاسبه -1-1
 :ادد نشان زیر صورتبه را آن توان-می که باشد می زیاد سرعت دارای سرریز پنجه در دیگرعبارتبه یا سرریز انتهای در آب جریان

 

(7) hgCV v 21  
 

: بار آبی مؤثر بر روی  hاست و  97/0تا  92/0: ضریب سرعت که حدود vC در پنجه سرریز، : سرعت متوسط جریان1V رابطه این در

 آید.و  به دست می 0سرریز است. رابطه با نوشتن معادله برنولی بین مقاطع 

 

 
  .جریان در پایانه سرریز از نوع اوجی :1شکل 
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 رابطه زیر را بر اساس معادله سقوط آزاد و تجربه ارائه داده است: USBRمؤسسه 
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 شود:دارد، ارائه میبرای ارزیابی قدرت تخریبی جریان در پنجه سرریز، رابطه زیر که انرژی جنبشی را در واحد زمان بیان می
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 3m/sدبی جریان بر حسب 3N/m ،Q وزن مخصوص آب بر حسب γ قدرت تخریبی جریان در پنجه سرریز بر حسب وات، 1Pکه 

 2نشان داده شود، مقدار انرژی مخرب بین مقاطع  و  2Vبا  2. چنانچه سرعت جریان بعد از پرش هیدرولیکی و در مقطع است

 صورت زیر خواهد بود:به
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درصد انرژی مخرب پرش هیدرولیکی مستهلک  50افتد، حداکثر پرش هیدرولیکی اتفاق می 2و  1که در فاصله بین مقاطع ازآنجایی

 گرفته شود.بایست با استفاده از ایجاد موانع ازآبشده و بقیه می

 

 حوضچه آرامش -3

 هایساز صورتبه که شده سازی کف کانال یک زا کوتاهی قسمت از است عبارت آبی جهش حوضچه یا آرامش حوضچه تعریف، طبق 

 یانرژ استهلاک آن ساختن از هدف و شودمی ساخته کند، ایجاد بحرانی فوق جریان که دیگری منبع هر یا سرریزها انتهای در خاص

 .باشد می شود،می انجام حوضچه داخل در هیدرولیکی پرش تشکیل با که آب مخرب

 

  اجزاء حوضچه آرامش-3-2
 تاحدامکان خاص، محل و موقعیت یک در پرش دادنشکل ضمن تا دارد اجزایی به احتیاج پرش، شدت حسب بر آرامش، حوضچه هر

 :از اندعبارت اجزا این جملة از. بکاهد آن طول از

 

 آب تند پای هایبلوک  -3-2-2
 پایدار و طول کردنکوتاه آن ساخت از هدف و شده ساخته آرامش حوضچه افقی کف ابتدای در و شیب تغییر محل در ها بلوک این

 .باشد می پرش نمودن

 

 آب پایه -3-2-1
پایه باعث کاهش بیشتر طول پرش و کنترل موقعیت شود. آبدار یا منفرد در انتهای حوضچه آرامش ساخته میصورت دندانهپایه بهآب

دار صورت دندانهکه به انتهای حوضچه رسیده است، به های بزرگ و به جهت پخش جت دارای سرعت زیادآن گردیده که در حوضچه

 شود. ساخته می
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 بلوک های آرام کننده-3-2-3
شوند، در قسمت میانی حوضچه کار های میانی نیز نامیده میهای کف و همچنین بلوکهای بلوککننده که با نامهای آرامبلوک

های های کم دیوارجا. در سرعتصورت متمرکز و یکاز اتلاف انرژی بهگذاشته شده و هدف مقدماتی از ساخت آن عبارت است 

رسیده به محل زیاد باشد، ممکن است این زائده مناسب نباشد و احتمالاً باعث گاه که سرعت آبکننده بسیار مؤثر هستند؛ اما آنآرام

ه سرعت بهای میانی وجود دارد که باتوجهرای این بلوکهای مختلفی بهای مختلف و چیدمانگردد. شکلایجاد پدیدة کاویتاسیون می

 شود. ها استفاده میآب از آن

 

  اجزاء اصلی حوضچه آرامش-3-1
 کردن پرشگیرها عمدتاً برای کوتاهچنین آمده است که موجB. S. Thandaveswaraدر تحقیقات انجام شده توسط پروفسور

شوند. مقایسه با حوضچة ساده که در آن جریان ورودی آنی ازطریق یافتن به سطح بیشتر آب پایاب ارائه میهیدرولیکی بدون دست

گیر هستند. آن اجزا در ته حوضچه قرار های آرامش دارای اجزای شوت و موجرسد سایر حوضچهسطح آب پایاب به توازن کافی می

 توان با یک حوضچة واگرا افزایش داد. ها هستند. تأثیر اتلاف را میی سرریز و بلوکهاها. لبهگرفته و شامل پله

 

 

 .ها یا بلوک های کف(در حوضچه آرامملحقات )موج گيرها یا موج شکن :3شکل 

 
 فرو رفتگی موج شکن یا پله انتهای حوضچه

 
 گسترش تدریجی گسترش یکباره

 
 .های آرامشاجزای معمول حوضچه :0شکل
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ن آنها تریگیر رایجگیر لبة سرریز و حوضچة با بلوک موجاند حوضچة با موجهایی که پیشنهاد شدهدر بین طیف وسیعی از شکل

جریان  یهاهای سازههستند. این اجزا مستعد خرابی ناشی از کاویتاسیون هستند. حتی اگر سایش برای جریان رو به  پایین حوضچه

گیرها بایستی با فلز پوششی فولادی تعبیه شود های آرامش با سرعت زیاد با احتمال سایش موجدرمورد حوضچهبیش از حد نباشد. 

 یا یک حوضچة ساده باید عرضه گردد.

 

 هيدروليکی پرش حالت در جریان الگوی بر آرامش حوضچه ميانی هایبلوک  تأثير بررسی-3-3
تد. اگر افها اتفاق میهای هیدرولیکی مانند سرریزها و دریچهدست سازهآب، در پایینهای آبیاری و توزیع پرش هیدرولیکی در شبکه

شود و پرش به شکل مستغرق شکل تر از عمق پایاب موردنیاز پرش آزاد میدبی، از دبی طراحی بیشتر شود، عمق پایاب بزرگ

های آید. بلوکهای انحرافی کوتاه به وجود میه و سرریز سدهای هیدرولیکی با هد پایین مانند دریچگیرد. این شرایط برای سازهمی

کردن طول آن و استهلاک بیشتر های عرضی در حوضچه آرامش هستند که برای پایدار ساختن پرش، کوتاهمیانی از جمله سازه

 ها در پرش مستغرق متفاوت از پرش آزاد است. شوند. عملکرد این بلوکانرژی، به کار گرفته می

 

 هيدروليکی پرش مشخصات بر آرامش حوضچه ميانی هایبلوک  شکل تأثير -3-0
طی هفتاد سال گذشته پدیده پرش هیدرولیکی به طور گسترده موردمطالعه قرار گرفته است و اطلاعات جامعی نیز منتشر شده 

خصوصیات پرش نظیر طول پرش، عمق بینی است. هدف عمده این مطالعات شناخت بهتر مکانیزم پرش و ایجاد روابطی برای پیش

-کهای مستهلپایاب موردنیاز، میزان استهلاک انرژی، در طول پرش بوده است. برآورد دقیق این خصوصیات کمک کرده است تا سازه

پرش  رهای آرامش بستر مناسبی برای کنترل و مهاتر طراحی شوند. حوضچهتر و ایمنکننده انرژی از نوع پرش هیدرولیکی اقتصادی

باشند. ممکن است دارای شکل هندسی متفاوت و یا حاوی ضمائم اضافی نظیر آبی و وقوع آن در یک موقعیت مکانی خاص می -

کند. همچنین تاکنون تحقیقات متفاوتی به منظور کاهش طول ها باشند که به عملکرد مؤثرشان کمک میهای کف و آستانهبلوک

های گوناگونی برای بهبود و افزایش کارایی پرش از سوی محققین مختلف پیشنهاد شده روش گرفته است وپرش هیدرولیکی صورت

دار کردن کف و افزایش عرض مقطع های مثبت یا منفی، شیبهای کف، آستانه انتهایی، پلهتوان به استفاده از بلوکاست که می

د کننها و ایجاد موانع در برابر جریان استفاده میلیکی از بلوکهای آرامش به منظور کاهش طول پرش هیدرواشاره کرد. در حوضچه

که وجود مانع در مقابل جریان باعث جداشدگی خطوط جریان و استهلاک بیشتر انرژی و افزایش تنش برشی و نیز افزایش نیروی 

ف های کتاسیونی رخ دهد زبریتواند باعث کاهش ابعاد پرش هیدرولیکی گردد بدون آنکه کاویشود. عامل دیگری که میدرگ می

 شود. بلانگرگرفته است، بیان می[. در ادامه برخی از تحقیقاتی که توسط محققین مختلف در این زمینه صورت5و  0باشد ]می

[. پوزی و 5های جهش را ارائه کرد ]( برای عمق ثانویه جهش هیدرولیکی کلاسیک در ناحیه زیربحرانی فرمول نسبت عمق1828)

ها نشان داد که کاهش ای بررسی کردند. نتایج تحقیقات آن( تأثیر شیب جانبی را بر طول جهش در حوضچه ذوزنقه1938نگ )هسی

های تئوری برای نسبت عمق ( رابط1961[. دیسکن )12شود ]شیب جانبی باعث کاهش طول جهش نسبت به جهش کلاسیک می

ای در پژوهش نشان داد که با کاهش شیب جانبی، نسبت عمق ثانویه در مقطع ذوزنقه ای ارائه کرد. نتایج اینثانویه در مقطع ذوزنقه

( نشان داد که اگر بستر کانالی که پرش بر 1968[. تحقیقات اولیه توسط راجاراتنام )6یابد ]مقایسه با مقطع مستطیلی کاهش می

ه تر از عمق مزدوج مشابتواند به طور مشخصی کوچکگیرد زبر باشد، عمق پایاب موردنیاز برای تشکیل پرش میروی آن شکل می

)y/k(خود در بستر صاف باشد. وی پارامتری به نام زبری نسبی  e 1  تعریف کرد که در آنek  1ارتفاع معادل زبری وy  عمق

نشان داد که طول غلتاب و طول پرش روی بستر زبر در مقایسه با همان ها است. وی جریان ورودی فوق بحرانی بر روی زبری

( یک مطالعه آزمایشگاهی بر روی پرش 2002[. اید و راجاراتنام )10و  13توجهی دارند ]پارامترها بر روی بستر صاف کاهش قابل

د که عمق مشابه آن در پرش بر روی بستر صاف ها مشاهده کردندادند. آنانجام 10تا  0دار در بازه اعداد فرود آبی روی بستر موج
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بعد عمق صورت پارامتر بیرا به Dاست. اگر 
)

y

yy
D(

*

*

2

22 

به دست  25/0تقریباً برابر با  Dتعریف کنیم، در بازه مورد بررسی،  

 طول متناظر آن در بستر صاف ( نتیجه گرفتند که طول پرش در بستر زبر تقریباً نصف2007ها در سال )[. همچنین آن8آمده است ]

ح های بستر توضیها دلیل کاهش طول جهش را افزایش تنش برشی بستر بر اثر برهم کنش جریان فوق بحرانی با زبریاست. آن

د ها نشان دادندادند. آنای نواری شکل انجامهای ذوزنقه( مطالعات خود را بر روی بستر2007[. ایزدجو و شفاعی بجستان )7دادند ]

های زبر کمتر از که عمق موردنیاز پایاب برای تشکیل جهش بر روی بستر
*y2 برای پارامتر  2/0باشد و مقدار را میD  به دست

ه باشد، و این طول بیشتر بآوردند. همچنین نتیجه گرفتند که طول جهش کلاسیک بیش از دو برابر طول جهش در بستر زبر می

(، خصوصیات جهش هیدرولیکی واگرا در حوضچه 2007[. امید و همکاران )10ها ]ها بستگی دارد تا ارتفاع زبریبریفاصله تاج ز

ای را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق نیز با به کارگیری اصول پیوستگی، انرژی و مومنتم و استفاده از فرضیات آرامش ذوزنقه

های خود را بر روی ( آزمایش2007[. اید )11ثانویه به اولیه، طول نسبی جهش ارائه گردید ] ساده شونده، روابطی برای نسبت عمق

وی ملاحظهای رها، تأثیر قابلای و منشوری انجام داد. او نتیجه گرفت زبری نسبی و شکل موجدار سینوسی، ذوزنقهسه بستر موج

صورت ها بهباشد، فواصل زبریهم سطح کف کانال در بالادست می هابه اینکه تراز تاج موجعمق مزدوج نسبی ندارند. باتوجه

به دست  0/0را برابر با  Dها اثر چندانی بر مشخصات جهش ندارد. وی میزان پارامتر نمایند و تغییر ارتفاع آنگودافتادگی عمل می

ر بستر زبر نسبت به عمق متناظر آن در بستآورد. او همچنین نتایج گزارشات قبلی مبنی بر کاهش عمق ثانویه در جهش آبی بر روی 

( با معرفی مدلی با نام مدل 1387پور )[. ایلخانی7صاف را تأیید و علت آن را افزایش تنش برشی کف بر روی بستر زبر بیان کرد ]

از روی  ب جریان ورودیپور یک سد انحرافی جدید است که با تعبیه یک روزنه در بدنه سد و ترکیپور اعلام کرد مدل ایلخانیایلخانی

های حوضچه آرامش انرژی آب را تلف کرده و و جریان خروجی از روزنه، بدون استفاده از بلوک USBRسرریز اوجی با استاندارد 

شود. در این مطالعه تأثیر برخورد جریان خروجی از روزنه زمان عمل تخلیه رسوب و کاهش بار آبی روی تاج سرریز را موجب میهم

های ها و عمق پایابها در فاصله جهش از دیواره سرریز، در دبیآب ریزشی از روی دیواره سرریز و تغییر محل برخورد آن با جت

های نواری مستطیلی در محدوده های خود را بر روی بسترهایی با زبری( آزمایش2009[. گوهری و فرهودی )1مختلف تعیین گردید ]

ها مشاهده کردند عمق ثانویه جهش بر روی سطوح زبر نسبت به سطح صاف کاهش دارد و این دند. آنداانجام 10تا  3اعداد فرود 

ر ها و عمق اولیه پرش اثر ناچیزی بیابد. همچنین پی بردند که تغییر ارتفاع زبریها، افزایش میکاهش با افزایش فاصله بین زبری

[. شفاعی بجستان و 9برابر بستر صاف به دست آمد ] 9ر زبر تقریباً مشخصات هیدرولیکی دارد و مقادیر تنش برشی کف در بست

های لوزی شکل در حوضچه آرامش پرداختند و به این نتیجه رسیدند ( به بررسی مشخصات جهش آبی در حضور بلوک2009نیسی )

کمتر است. در این بررسی کاهش عمق ثانویه و طول جهش آبی در  SAFو  USBRهای که طول جهش در مقایسه با حوضچه

[. مطالعات انجام شده بر روی بستر حوضچه آرامش 15گزارش شد ] %00و  %26به ترتیب در حدود  12تا  5/0محدوده اعداد فرود 

ده ها تحقیقاتی انجام نشصله آنهای کف حوضچه و ابعاد و فاترین شکل مانعترین و اقتصادیدهد که برای تعیین مناسبنشان می

( معیار سنجش نتایج عددی قرار گرفت و هندسه میدان جریان به صورتی 2012زاده و همکاران )است.  نتایج آزمایشگاهی حبیب

گاه (، در آزمایش2012زاده و راجاراتنام )های حبیبترسیم شد که بیشترین تطابق را با این مدل آزمایشگاهی داشته باشد. آزمایش

متر و با  5/7متر، و طول  60/0متر، ارتفاع  067/0ها در یک فلوم به عرض گیریهیدرولیک دانشگاه آلبرتا انجام شده است. اندازه

متر سانتی 1y/=9دست مخزن هادی یک دریچه با بازشدگی ای انجام شده است. در انتهای پایینبستر آلومینیومی و دیواره شیشه

متر است تا انقباض جریان را سانتی 20های دریچه منطبق بر خطوط جریان به شکل ربع استوانه با قطر لبهقرار داده شده است. 

دست قرار داده شده است تا عمق پایاب کاهش دهد و یک جریان فوق بحرانی یکنواخت فراهم شود. یک دریچه در انتهای پایین

جویی در وقت تنها [. در مطالعة حاضر برای صرفه9اند ]از دریچه قرار گرفته متریسانتی 1/19ها در فاصله کنترل باشد. بلوکقابل

ر تر دبه تقارن موجود، کوچکسازی شده است. همچنین برای تسریع در حل عددی، میدان حل باتوجهسه متر ابتدای کانال شبیه
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یط پرش هیدرولیکی بدون بلوک به شکل جت سازی به ترتیب در شرابلوک انجام شد. سه نوع مدل 3نظر گرفته شده و حل برای 

گرفته انجام RWJو پرش هیدرولیکی همراه با بلوک در شرایط رژیم  DSJای، پرش هیدرولیکی همراه با بلوک در شرایط رژیم دیواره

( ارائه 1( و جدول )0(، شکل )3های عددی به ترتیب در شکل )ها و مشخصات مدلاست. شکل شماتیک از هندسه کانال و بلوک

 شده است. 

 

  حوضچه آرامش-(Updated-2011تحقيقات گروه مهندسی هيدروليک ارتش آمریکا ) -0

عنوان اتلاف کنندگان خارجی انرژی که در خروجی آبرو سرپوشیده های آرامش بهدر کتاب مهندسی هیدرولیک ارتش آمریکا حوضچه

گیر،  و های موجهای سرریز، بلوکمش از طریق برخی اجزاء مانند: بلوکهای آرااند. این حوضچهسرریز شوت  قرار دارند معرفی شده

شوند. بسته به طراحی وجودآوردن شرایط مطلوب پایاب در زمان  پرش هیدرولیکی تعیین میلبة سرریز طراحی شده که برای به

 اند:خلاصه شده (1)طور که در جدولهمانکنند عمل می 17تا  7/1ای از اعداد فرود از در سطح دامنه های آرامشخاص، حوضچه

 
 های آرامشدامنه کاربردی عدد فرود برای حوضچه .2جدول 

 بیشترین عدد فرود اولیه کمترین عدد فرود اولیه حوضچه آرامش

USBR III 0/5 17 

USBR IV 2/5 0/5 

SAF 1/7 17 

 

ها بستگی دارد. پذیری،  اندازة حوضچه،  و هزینههیدرولیکی،  ساختهای انتخاب حوضچة آرامش به چندین عامل شامل: محدودیت

ها را با نتایج  بررسی (2)ها و نوع پرش هیدرولیکی ارائه گردد. جدولای بین اندازة حوضچهدر این متن تلاش شده است که  مقایسه

نماید. در این بررسی، حوضچة ق حوضچه بیان میعدد فرود،  ارتفاع آب در پایاب در انتهای طول حوضچه همراه با طول حوضچه و عم

 گردد. ترین حوضچه میترین و سطحیمنجر به کوتاه SAFآرامش 

 
 .های آرامش)سيستم متریک(بررسی مقایسه ای ابعاد حوضچه. 1جدول 

 عمق حوضچه طول حوضچه عمق پایاب عدد فرود نوع حوضچه

Free jump 7/6 3/1 33/7 0/8 

USBR III 6/9 3 20/6 3/8 

USBR IV 8 3/5 38/1 5/5 

SAF 6/1 2/0 12/0 2/7 

 

 باشد:جزئیات و مراحل آزمایش طراحی به شرح ذیل می

مترمکعب بر ثانیه که در آن حوضچه دارای  8. 11عنوان آبرو با دبی طراحی )متر( به 3* 8. 1آزمایش بر روی یک جعبه به ابعاد 

خارج از دامنه توصیف است،  اما برای مقایسه متناسب با    عدد فرود. باشد انجام پذیرفته استمیپهنای ثابت و معادل پهنای آبرو 

USBR IV ها به گذارد. سرعت ترک هر یک از این حوضچهدر نظر گرفته شده است. ارتفاع آب پایاب بر عمق حوضچه تأثیر می

ی ت که: بر اساس تحقیقات انجام شده بالا بودن عدد فرود در ورودارتفاع آب در پایاب بستگی دارد. همچنین در این کتاب آمده اس

شود؛ بنابراین  برای افزایش دادن عدد فرود،  هنگامی که تر میآمدة کوتاهدستحوضچه، باعث پرش هیدرولیکی مؤثرتر و حوضچة به

طور که در رورفتگی ایجاد نمود، همانتوان در حوضچه آرامش یک فکند،  میآب از آبروی سرپوشیده به حوضچه جریان پیدا می
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تیجه شوند. نشده است. فرورفتگی عمق، یا افزایش انرژی پتانسیل، با وجود جریان به انرژی جنبشی تبدیل میدادهنشان (1)شکل

 کنند. این است که عمق کاهش پیدا کرده و سرعت و عدد فرود افزایش پیدا می

 

 
 .تعریف طرح برای حوضچه آرامش :5شکل 

 

 طور که درشوند، همانهای آرامش جایگزین به کار برده میعدد فرود برای تعیین کردن کارآمدی و ارزیابی متناسب بودن حوضچه

 تعریف شده است.  (11)توصیف شده و در معادله  1جدول 
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 باشد.شتاب جاذبه می gو  عمق اولیه و یا ورودی به حوضچه  1y، سرعت ورودی به حوضچه V1، عدد فرود  1Frدر رابطه فوق، 

کردن است با جایگزین  برای سرعت و عمق ورودی حوضچه،  معادله موازنه انرژی از خروجی آبروی سرپوشیده به حوضچه نوشته شده

(𝑌1𝑊𝐵)Q  1برایV.  1دارای سه مجهول 12معادله,ZBw1 ,y   1باشد. عمق میy وخطا تعیین کرد اگر توان از طریق آزمونرا می

1,ZBw فرض شده باشندBW تواند به طور طبیعی در فاصله شیب بایستی به پهنایی محدود شود که یک فواره میL .داشته باشد 
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که  جریان فوق بحرانی ازآنجایی. عدد فرود خروجی r0F، شیب انتقال TS، طول انتقال از خروجی آبرو به حوضچه TLدر رابطه فوق، 

( به دست بیاید. از عمق  Qبایستی از نزدیک صفر شروع شده و تا زمانی ادامه پیدا کند که دبی طراحی ) 1yاست، آزمایش مقدار 

1y   ،2برای یافتن عمق ثانویهyشود:، با استفاده از معادله پرش هیدرولیکی نتیجه می 

 (13)  181
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Fr1
برای یک پرش آزاد هیدرولیکی و  عمق ثانویه  2y، ی پرشعمق اولیه y1 ، نسبت آب پایاب به عمق ثانویه  C، عدد فرود اولیه 

c=1  2 باشد. برای اینکه پرش اتفاق بیفتد،  مقدارمی+Z2Y  3بایستی معادل یا کمتر ازTW+Z 5طور که در شکل باشد همان 

 نشان داده شده است. 
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باشد عمق حوضچه باید کاهش پیدا کرده و فرآیند آزمون و خطا تا زمانی تکرار شود که آب   TW3Z+تر از بزرگ Y2Z+2اگر 

های حوضچه بایستی تعیین گردند. طول و طول 3Zدادن این کنترل،  برای انجام پایاب کافی برای ایجاد پرش وجود داشته باشد.

 گردد. محاسبه می 10انتقال از طریق معادله  

(10) 
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T
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ZZ
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، به نوع  (BL)طول حوضچهو  طول انتقال از خروجی آبرو تا انتهای حوضچه  TL، شیب انتقال ورودی حوضچه TSدر رابطه فوق،  

این روابط را برای پرش آزاد هیدرولیکی همانند  6شکل  ، بستگی دارد.1FR، عددفرود ورودی1Yحوضچه،  عمق جریان ورودی 

 کند. توصیف می U S B Rچندین حوضچه آرامش 

 

 
 .طول پرش هيدروليکی در کف افقی :1شکل 

 

 شود: صورت زیر محاسبه میطول حوضچه از کف تا لبة سرریز به
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پس بلندی ورودی تا ، شیب خروجی حوضچه SS، طول حوضچه از ته حوضچه تا لبة سرریز خروجی حوضچه SLدر رابطه فوق، 

 گردد: پایاب کانال از طریق زیر محاسبه می

 

(16) 
13 ZSLZ SS  

 

 ،بلندی حوضچه در لبة خروجی حوضچه  3Zدر رابطه فوق، 
  

 رابطه عمق پایاب و عمق ثانویه -(1424تحقيقات پروفسور تانداوسوارا ) -0-2
عضو انجمن تکنولوژی هندوستان در ارتباط با رابطه عمق پایاب و عمق ثانویه در حوضچه  B. S. Thandaveswara پرفسور 

شود. کند که: در یک حوضچة آرامش انرژی زیاد مکانیکی هیدرو اساساً به گرما،  قطره و صدا تبدیل میآرامش چنین بیان می

های پایاب قرارگرفته است. برای جایی که باید جریانحوضچة آرامش یک سازة هیدرولیکی است که بین جریان خروجی یک سد و آب 

حی طورکلی طراای است که در آن پرش هیدرولیکی گسترش پیدا کرده و بهاضافی را به طور ایمنی بازگرداند. حوضچه آرامش سازه
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 B. S. Thandaveswara بایست  از نظر اقتصادی، طولی، سطح آب پایاب و آبشستگی بررسی شود. همچنین پروفسورآن می

 داند:انتخاب حوضچة آرامش را به عوامل ذیل وابسته می

  شرایط جریان ورودی 

 های آب پایابویژگی 

  پتانسیل آب شکستگی 

 تجربیات شخصی 

آمیز باشد و مشکلات متر باشد،  تا عملکرد حوضچه موفقیت 30تا  10کند که ارتفاع انرژی ورودی بایستی بین همچنین بیان می

( همراه است با شرایط 5/2توانند برای سرعت ورودی زیاد به وقوع بپیوندند. عدد فرود کمتر از )های آرامش  میحوضچهدرمورد 

طورکلی حداقل سطح آب پایاب بایستی نامتقارن ورودی، جریان ورودی یا جریان خروجی غیرخطی یا سطح اندک آب پایاب،  به

( مورد آزمایش 1958ای توسط پیترکا )های استاندارد موجودند که به طور گستردهوضچهبرابر با عمق ثانویه باشد.  تعدادی از ح

برای    t=y2y t>y2yشده است. بررسی دامنه دبی زمانی که دادهنشان 7قرارگرفته اند، رابطة بین آب پایاب و عمق ثانویه در شکل

 شوند. های سرریز برای ایجاد پرش درون حوضچه به کار برده میها، آستانه حفاظت شده، لبهدامنه کلی دبی
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   .y2 و عمق ثانویه yt رابطه بين عمق پایاب :7شکل 

 

 

  پرش هيدروليکی-(Updated-2011تحقيقات گروه مهندسی هيدروليک ارتش آمریکا ) -5

باشد تنها تلاطم جزئی در سطح آب بوجود خواهد آمد و عمق پائین دست حدود دو برابر عمق 1/7و  1هنگامیکه عدد فرود بین 

، پیش از پرش اتلاف انرژی 2/5تا  1/7ورودی  و سرعت خروجی حدود نیمی از سرعت بالادست خواهد بود. در جریان با عدد فرود از 

درصد  20باشد و اتلاف انرژی در حدودملا بی تکان بوده و سرعت در سرتاسر سطح یکپارچه میباشد و سطح آب کابسیار اندک می

در اعداد فرود  شود.دست میداده و این امر موجب خوردگی و فرسایش پایینپرش نوسانی  رخ 0/5تا  2/5است. برای اعداد فرود بین 

پرش قوی همراه  9تر از باشد. در اعداد فرود بزرگدرصد می 70تا  05ی آید و اتلاف انرژیک پرش خوب و پایدار بوجود می 9تا  0/5

 افتد. دست اتفاق میبا مشکلات فرسایش پایین

 

 جمع بندی و نتيجه گيری -1

 حوضچه ستگیآبش دستپایین روی بر  یافتهگسترش ناگهان آرامش حوضچه در نهایی سرریز لبة تأثیر تا شد انجام تجربی بررسی یک

 و ریانج الگوی. گرفتند قرار بررسی مورد سرریز هایلبه متفاوت ارتفاع پنج و گسترش متفاوت نسبت سه. دهد قرار ارزیابی مورد را

 که شد درک چنین. گرفتند قرار تأثیرتحت حوضچه و جریان پارامترهای توسط کهدرحالی. گرفتند قرار موردبحث دو هر آبشستگی

 تغییر شدتهب را نهایی سرریز لبة دستپایین الگوی فقط و تغییر اندکی سرریز لبة بالادست جریان الگوی نهایی سرریز لبه وجود

. باشدمی ننامتقار نهایی سرریز لبة با اندکرده پیدا گسترش ناگهانی طور به که آرامشی هایحوضچه دستپایین آبشستگی. دهدمی

 سرریز لبة هک هنگامی. دارد بستگی گسترش ضریب و نهایی سرریز لبة ارتفاع  فرود، عدد به سازی رسوب فرایند و آبشستگی جنبه

 دستایینپ آبشستگی عمق حداقل و داده ارتقا را آبشستگی الگوی تا شود طراحی دقتبه بایستی آن ارتفاع است الزام یک نهایی

 دستایینپ در درست جریان اصلی نوارة انحراف از تا باشد دریچه غالب ارتفاع از بیشتر نبایستی ارتفاع این. بیاورد وجود به را حوضچه

 از. دآی عمل به جلوگیری است ممکن ناقص و نامتقارن کاملاً آبشستگی حفره یک از نتیجه در و آورد عمل به ممانعت سرریز لبة
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 توصیه یآبشستگ عمق دادن کاهش برای اندیافتهگسترش یکباره که آرامشی هایحوضچه در نهایی سرریز لبة از استفاده عملی لحاظ

 1-10 معادله. باشد سودمند است ممکن شودمی سازه ایمنی افزایش باعث که حوضچه از آبشستگی حفره دورکردن اما. گرددنمی

 هب هارودخانه. است آمده ذیل در حاصله هاینمودار از برخی. است یافتهبسط و شرح آبشستگی عمق ضریب حداکثر ارزیابی برای

 تگیآبشس برای توجهیقابل پتانسیل دارای هاسازه این سطح در جریان. شوندمی کنترل سدها و سرریزها از استفاده با معمول طور

 بستر آبشستگی از هاجریان انرژی حفظ برای رایجی طور به آرامش هایحوضچه بنابراین. باشدمی پایین نسبتاً ارتفاعات برای حتی

. دهد رشگست را محلی بستر آبشستگی تواندمی و بوده زیاد طورکلیبه آنها درون جریان متلاطم سطح  اما. شوندمی ساخته رودخانه

 هاییزمایشآ منظور همین به دارد سروکار ارتفاعکم آرامش هایحوضچه دستپایین محلی آبشستگی موقتی تکاملی سیر با مقاله این

 یک در و آمده وجود به( پیوند) اوجی سرریزهای طریق از سرریز آزاد هایفواره. شدند انجام متر 1 عرض با مستطیلی کانال یک در

 هک طوریهمان شدند انجام نهایی سرریز لبة بدون افقی آستانه یک با نیز اضافی(  run) هاآزمایش. شدند ورغوطه آرامش حوضچه

 طور هب که  سربی هایگویمیان در روان بستر برای یکپارچه نسبتاً متفاوت رسوب چهار است شده انجام تاریخچه در معمول طور به

 قرار فادهمورداست رسوب دانة اندازة تأثیر بهتر آزمایش برای شن و دهندمی نشان را فرود عدد به  محلی آبشستگی وابستگی عمیقی

 نجاما تعادلی شبه شرایط همچنین و آبشستگی حفره دقیق مقدار آوردندستبه برای عمدتاً طولانی زمانمدت با هاآزمایش. گرفت

 فرایند بر هایین سرریز لبة اصلی تأثیرات شدند عرضه بستر پذیری¬شکل تکامل برجسته هایویژگی تجربی هایداده اساس بر شدند

  .شدند مشخص نیز آبشستگی
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