
   
 

 

Publisher: Vice Chancellery for Research & Technology, University of Tabriz                                                                                                                              
https://doi.org/10.22034/CEEJ.2023.52531.2168                                                                                                               Online ISSN: 2717-4077 

* Orcid Cod Corresponding Author: 0000-0003-1012-8342 
E-mail addresses: daneshfaraz@maragheh.ac.ir (Rasoul Daneshfaraz), a.ghaderi@urmia.ac.ir (Amir Ghaderi), 
shahrm.rajjabi@gmail.com (Shahram Rajabi). 

Journal of Civil and Environmental Engineering 
Volume 54 (2024), Issue 3, 25-36 University of Tabriz 

 
  EXTENDED ABSTRACTS    
 
Study of the Characteristics of The Hydraulic Jump in A Stilling Basin 
with An Adverse Slope and Different Baffle Blocks 
 
Rasoul Daneshfaraz a,*, Amir Ghaderi b, Shahram Rajabi c 

 
a Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Maragheh, Maragheh, Iran 
b Assistant professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Urmia University, Urmia, Iran 
c MSc Student, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Maragheh, Maragheh, Iran 
 
Received: 16 July 2022; Reviewed: 23 January 2023; Accepted: 05 April 2023 
 
 

Keywords:  
Stilling basin, USBR III, Adverse bed, Hydraulic jump, Residual energy, Stepped chute.  
 

 
1. Introduction 
     Hydraulic jump is a type of rapidly varying flow that occurs when the flow regime transitions from 
supercritical to subcritical. In this phenomenon, the flow depth increases rapidly over a short distance, 
accompanied by high turbulence, which results in significant local energy loss and a marked reduction in flow 
velocity. Hydraulic jumps are commonly utilized in energy dissipators downstream of various hydraulic 
structures, such as stilling basins, to enhance the dissipation of flow energy. While substantial research has 
focused on the performance of stilling basins and the control of hydraulic jumps within them, there has been 
limited comprehensive study on the characteristics of hydraulic jumps within stilling basins under different 
adverse slopes and with various baffle block configurations. The present study investigates the impact of baffle 
blocks with varying shapes and dimensions placed on a horizontal bed, along with three adverse slopes of 
2.60%, 5.20%, and 7.55%, positioned downstream of a stepped chute. The primary objective of this study is to 
examine the relative residual energy and the characteristics of the hydraulic jump, including the variations in 
jump length, sequent depth ratios, and the percentage reductions in both jump length and sequent depth. 
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 
     The laboratory tests were conducted in a rectangular flume at the hydraulics laboratory of Maragheh 
University, with dimensions of 1.2m in width, 0.8m in depth, and 12m in length. The flume featured glass walls 
to enhance flow visibility and reduce friction. Flow was supplied by a pump with a maximum capacity of 55 l/s, 
which transferred water into the flume's head tank. An ultrasonic flow meter with a precision of ±1l/s was 
installed on the transmission pipe to measure discharge. Two screen plates were used to facilitate flow 
relaxation, and a floating Styrofoam plate was fixed along the flow direction to minimize water level 
fluctuations. Flow depth was measured using a pointer gauge with an accuracy of ±1mm. Measurements were 
taken 2 meters upstream of the smooth chute and after the hydraulic jump in the stilling basin.  The tests were 
designed based on the USBR III stilling basin model, with a Froude number of 8. The stilling basin had a length 
of 1.3m and a width of 1.2m, with three rows of square and lozenge-shaped wooden blocks at two heights 
(0.045m and 0.09m). The tests were performed on a horizontal bed with three adverse slopes: 2.60%, 5.20%, 
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and 7.55%. Upstream of the stilling basin, a stepped spillway with a 26.60° slope consisted of 10 steps, each 
with a step length (l) of 0.06m and a step height (h) of 0.12m. In total, 13 stilling basin models with varying 
block shapes and dimensions on the horizontal bed, and 36 models with different block configurations on 
adverse slopes, were tested. 
 

3. Results and discussion 

3.1. sequent depth ratios 
      According to dimensional analysis, the sequent depth ratio is a function of the baffle block height, block 
arrangement, adverse slope of the bed, and the initial Froude number. Laboratory observations indicate that 
changes in the arrangement and dimensions of the baffle blocks affect the vortex flow formed between them. 
The baffle blocks induce vortex flow, enhancing the mixing of water and air compared to the horizontal bed. 
This effect is further intensified as the height of the baffle blocks increases. The greatest and smallest reductions 
in sequent depth ratios were observed in the AD2S2D2 and AD1S2D1 models, which showed decreases of 
22.12% and 8.33%, respectively, compared to the classical jump. The application of an adverse slope resulted 
in a significant decrease in sequent depth ratios relative to the horizontal bed. On average, the reduction was 
72.25% and 37.44%, compared to the horizontal bed. 

 

3.2. The relative jump length 
The length of the hydraulic jump increases with an increase in the Froude number. The effect of altering the 

arrangement of the baffle blocks becomes particularly evident at higher Froude numbers. Comparison of 
different block arrangements revealed that the largest reduction in hydraulic jump length occurred with the 
AS2D2S2 model, while the smallest reduction was observed with the AS1D1S1 model, showing decreases of 
35% and 13.24%, respectively, compared to the stilling basin without blocks. The maximum and minimum 
reductions in hydraulic jump length were observed with the AD2S2D2 model (-7.55%) and the AS1D1S1 model 
(-2.60%), respectively. On average, the jump length decreased by 42.15% and 8.20% compared to the 
horizontal bed. 

 

3.3. The relative residual energy 
The relative residual energy in the stilling basin with baffle blocks is lower than that in the smooth bed 

(classical jump) and decreases as the Froude number increases. The maximum and minimum reductions in 
relative residual energy were observed in the AS121 and AD121 models, with decreases of 10% and 32%, 
respectively, compared to the classical jump. When compared to the horizontal bed, the relative residual energy 
in the adverse slopes of -5.20% and -7.55% decreased by 14.60% and 32.78%, respectively. 

 

4. Conclusions 
This study investigated the effects of adverse slopes and baffle blocks on the characteristics of hydraulic 

jumps. Various baffle block arrangements were tested at adverse slopes of 2.60%, 5.20%, and 7.55%, and the 
results were compared to those of a stilling basin without baffle blocks. The findings showed that the use of 
baffle blocks in the stilling basin reduced the sequent depth ratio, jump length ratio, and relative residual 
energy by an average of 22.12%, 35%, and 32%, respectively, compared to the classical jump. Additionally, at 
an adverse slope of 2.60%, the sequent depth ratio, jump length ratio, and relative residual energy decreased 
by 72.25%, 8.20%, and 23.52%, respectively; at 5.20%, by 44.50%, 23.33%, and 14.60%; and at 7.55%, by 
37.44%, 42.15%, and 32.78%, respectively, compared to the horizontal bed. 

Overall, the combination of both adverse slopes and baffle blocks led to reductions in the sequent depth 
ratio, jump length ratio, and relative residual energy of the hydraulic jump. This approach not only makes the 
construction of stilling basins more economical but also improves the control of hydraulic jumps. 
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  متفاوت  هاي میانیبلوك
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  چکیده 
اثر تغییر در این پژوهش  .هاي میانی و شیب معکوس استبلوك  کارگیريهب با در حوضچه آرامش  بررسی خصوصیات پرش هیدرولیکی  ،تحقیق  هدف از این     

و حالت افقی انجام شد و نتایج آن با حوضچه آرامش بدون بلوك مورد بررسی   درصد 7/ 5،  5/ 2،  2/ 6 هاي معکوسدر شیب هاي حوضچه آرامش در آرایش بلوك
  ترتیب به  را  ماندهنسبت اعماق مزدوج، طول نسبی پرش و انرژي نسبی باقی  متوسط   ، مقداردر حوضچه آرامش  هانتایج نشان داد بکارگیري بلوك.  قرار گرفت

کاهش متوسط نسبت اعماق مزدوج، طول نسبی پرش و انرژي نسبی   همچنیندهد. درصد نسبت به پرش کلاسیک کاهش می 32و  35، 22/ 1 طور متوسطبه
 3/23، 5/44 طور متوسطبهترتیب بهدرصد  2/5در شیب معکوس  درصد، 23/ 5و  8/ 2، 2/72 طور متوسطبه ترتیببهدرصد  2/ 60مانده در شیب معکوس باقی

دهد که نتایج نشان مییابد.  درصد نسبت به بستر افقی کاهش می  32/ 8و   42/ 1، 4/37  طور متوسطبهترتیب  بهدرصد    7/ 5درصد و در شیب معکوس   6/14و  
له  ئشوند. این مسمانده پرش هیدرولیکی می، نسبت اعماق مزدوج و انرژي نسبی باقی باعث کاهش طول تر  هر دو عامل شیب معکوس حوضچه آرامش و زبري بس

  تر شود و کنترل پرش بهتر صورت گیرد. شود که ساخت حوضچه اقتصاديموجب می
  

  . پلکانیشوت  مانده،افت انرژي باقی پرش هیدرولیکی، ، بستر معکوس،USBR III حوضچه آرامش :هاکلیدواژه
  
  مقدمه  -1

متداول از  آرامش یکی  کننده هاي مستهلکترین سازهحوضچه 
کننده جریان دست سرریزها و سایر منابع ایجادانرژي آب در پایین

برنده  که عامل از بینها علاوه بر اینگونه سازهبحرانی هستند. اینفوق
می آب  مخرب  وسیلهانرژي  پرش  باشد،  مهار  و  کنترل  براي  اي 

می نیز  آرامش  حوضچه  داخل  در  پرش  هیدرولیکی  باشند. 
ها در جریان متغیر سریع است  ترین پدیدههیدرولیکی، یکی از مهم 

مهندسین هیدرولیک عنوان امري ضروري مورد توجه  که همواره به
بحرانی  بحرانی به زیریل جریان فوقپدیده در نتیجه تبد  باشد. اینمی

  اً شود. در اثر پرش هیدرولیکی، عمق جریان در مسیر نسبتایجاد می 
زیاد، سرعت جریان کوتاهی افزایش یافته و ضمن ایجاد افت انرژي  

یابد. به همین دلیل پرش هیدرولیکی  توجهی کاهش می میزان قابلبه
-بحرانی با سرعت زیاد در پایینهاي فوقبراي استهلاك انرژي جریان

سازه فوقدست  جریان  مولد  دریچههاي  سدها،  نظیر  و بحرانی  ها 
استنداب  مورد  آرامش  در حوضچه  می ها  قرار  مطالعات گیردتفاده   .

تشکیل و خصوصیات پرش هیدرولیکی در    زیادي در خصوص نحوه
هاي آرامش صورت گرفته است. محققان زیادي با استفاده از  حوضچه

سعی در    ها و با ایجاد شیب در حوضچه آرامشها و بلوكانواع زبري 
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انرژي را   ثانویه و طول پرش را کاهش و افت  این داشتند که عمق 
همراه  یی اقتصادي بهجوآرامش صرفه  افزایش دهند تا ساخت حوضچه

  داشته باشد.
مطالعه آزمایشگاهی پرش هیدرولیکی   درکارگیري بستر زبر  هب 

هاي تشکیل شده انجام شده که نشان داد پرش  Rajaratnam  توسط
  تر از پرش تشکیل شده در بسترهاي صاف است هاي زبر کوتاهدر بستر

)Rajaratnam، 1968(.    
  Rajaratnam  )2002(  ،Tokyayو    Eedمحققین دیگري چون  

)2005  ،(Abbaspour    همکاران و    Badiezadeganو  )  2009( و 
بر روي )،  2012(همکاران   به بررسی خصوصیات پرش هیدرولیکی 
ارتفاع    t(که    1t/yبا ارتفاع نسبی موج    دار سینوسی شکلبستر موج

اولیه پرش می  1yموج بستر و   نتایج .  باشد) مختلف پرداختندعمق 
دار نسبت  ها نشان داد که عمق پایاب تشکیل شده در بستر موج آن

در پرش هیدرولیکی   برشی  و ضریب تنش  بستر صاف کمتر  در  به 
 یابد. اي میدار نسبت به بستر صاف افزایش قابل ملاحظهبستر موج

Esmaeili varaki  بررسی آزمایشگاهی و   به ) 2014( و همکاران
تئوري پــرش هیــدرولیکی در حوضچه آرامش با شیب معکوس و  
واگراي تدریجی در سطح مقطـع مسـتطیلی پرداختند. آنان مشاهده  
دیـواره   واگرایی  زاویه  افزایش  و  بستر  شیب  افزایش  با  که  کردند 
پرش  با  مقایسه  در  پـرش  نسـبی  طـول  و  ثانویه  عمـق  حوضچه، 

یابد. لاسیک کاهش یافته و افت انرژي نسبی افزایش میهیدرولیکی ک
در اعــداد فــرود کمتــر، پــرش هیــدرولیکی آزاد روي شــیب  
معکوس ناپایدار بوده، اما امکان ایجاد پرش هیدرولیکی نسـبتاً پایدار 

وجـود داشـت. در هر زاویه واگرایی، افـزایش    9  تا  4در اعداد فرود  
درصد باعث کاهش نسبت عمق ثانویـه و    8تا  شـیب کـف معکوس  

درصـد شـد   35درصـد و    47میـزان    به  ترتیببهطـول نسبی پرش  
پـ بـا  مقایسـه  در  نسبی  انرژي  افت  کلاسـیک،  و  درصـد    20رش 

  . افزایش یافت
Tiwari    وGoel  )2014(   تأثیر شکل آستانه انتهایی بر عملکرد

دادند. ایشان در این تحقیق از  حوضچه آرامش را مورد بررسی قرار  
به آستانه  مختلف  شکل  چهار  و  شکل  مربعی  جت  صورت یک 

پایینذوزنقه  در  مثلثی که  و  مربعی، مستطیلی  قرار اي،  دست جت 
دهد که تغییر  ها نشان میگیرند استفاده کردند. نتایج تحقیقات آنمی 

در شکل آستانه بر روي الگوي جریان عبوري و میزان آبشستگی در  
میپایین تأثیر  آستانه  بیشترین  دست  مثلثی شکل  آستانه  و  گذارد 

  . تأثیر را در افزایش استهلاك انرژي دارد
Parsamehr آزمایشگاهی تأثیر به بررسی ) 2017(  و همکاران

پرش مشخصات  کاهش  در  زبر  آنان  بستر  پرداختند.   هیدرولیکی 
آرایش زبر   4  در  12/ 4  تا  3/ 4هایی در محدوده اعداد فرود  آزمایش

شکل لوزي  داد  غیرممتد  نشان  نتایج  دادند.  آرایش    انجام  در  که 

درصد بیشترین مقدار کاهش عمق    6/10تایی با تراکم  3ترکیب زبري  
درصد و میزان افزایش استهلاك انرژي نسبت به  3/29ثانویه برابر با 

  . باشد درصد می 10/ 9طور متوسط صاف بهبستر 
Banitaba   ) همکاران  بررسی  )2019و  ذوزنقه   به  زبري  اي اثر 

الزاویه و شیب معکوس در حوضچه آرامش بر خصوصیات پرش  قائم
هیدرولیکی پرداختند. در این پژوهش خصوصیات پرش هیدرولیکی 

- سانتی  2،  1،  0/ 5هاي  الزاویه با ارتفاع را روي بسترهایی با زبري قائم
و شیبم صفر،  تر  و    -5/1هاي  قرار   -3درصد  بررسی  مورد    درصد 

به  اعماق مزدوج  نسبت  آنان مشاهده کردند که  متوسط  دادند.  طور 
یابد. همچنین افت درصد نسبت به حالت کلاسیک کاهش می 18/ 8

یابد. زبري و  درصد افزایش می  6/9انرژي نسبت به حالت کلاسیک،  
ثیر داشته و باعث کاهش آن نسبت به  أشیب معکوس بر طول پرش ت

   .کلاسیک شده استپرش 
Agha Majidi    و Nozari)2020(   به بررسی آزمایشگاهی تأثیر

زمان زبري تیزگوشه و شیب مثبت بر روي طول پرش هیدرولیکی  هم
حوضچه مطالعه در  این  در  پرداختند.  کلاسیک  آرامش  هاي 

محدوده آزمایش در  ورودي  جریان  فرود  اعداد  براي  متعددي    هاي 
با تغییر شیب کف از  سانتی  35عرض  در فلوم به  4-12 تا   0متر و 
توانند . نتایج نشان داد که زبري تیزگوشه میدرصد انجام گرفت 0/ 3

درصد کاهش دهد. براي   5/35نسبت طول پرش به عمق ثانویه را تا  
نسبت فرود  افزایش عدد  با  تیزگوشه  بهعمق  زبري  مزدوج  طور  هاي 

یابد. براي یک عدد فرود با نصب زبري  درصد افزایش می   5/6میانگین  
درصد    2/1طور میانگین  تیزگوشه نسبت طول پرش به عمق ثانویه به

    .یابدکاهش می
Ghaderi  به بررسی عددي مشخصات پرش ) 2021( و همکاران

هندسی  اشکال  با  بستر  زبري  روي  بر  مستغرق  و  آزاد  هیدرولیکی 
خوبی قادر  مختلف پرداختند. نتایج آنان نشان داد که حل عددي به

سازي پرش آزاد و مستغرق بوده و زبري بستر باعث کاهش  به شبیه 
گردد. کاهش نسبت عمق مزدوج براي بستر حداکثر سرعت نسبی می

نیمه و  مربع  از  بیشتر  مثلثی  با  زبري  همچنین  است.  شکل  بیضی 
   .یابدها طول پرش افزایش میافزایش فاصله بین زبري

Ghaderi  ) همکاران  و  )  2021و  جریان  سرعت  افقی  توزیع 
کمک مشخصات پرش هیدرولیکی مستغرق بر روي بستر مثلثی را به 

نتایج   FLOW-3D افزارنرم کردند.  کاهش  آنان  بررسی  با  داد  نشان 
افتد.  ها اتفاق میهاي منفی در بین زبريها برخی سرعتفاصله زبري

در منطقه جریان   بستر صاف  با  داخل پرش هیدرولیکی  در  آشفته 
افتد، این درحالی است  نزدیکی دریچه و نزدیک به سطح آب اتفاق می

که در بستر زبر، منطقه آشفتگی تا انتهاي آخرین زبري و در طول 
  . پرش هیدرولیکی گسترش یابد
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Dastourani    به بررسی اثر جت، زبري نیم  )2021همکاران ( و -
پرداختند.  ستوانها هیدرولیکی  پرش  بر  معکوس  شیب  و   نتایجاي 

تغییر نشان آزمایشگاهی  یا کاهش موجب جت دبی و زاویه داد، 
بستر   برشی نیروي و نسبی افت انرژي پرش، طول ثانویه، عمق افزایش

 پرش هیدرولیکی مشخصات کاهش باعث زبري و معکوس شد. شیب
زاویه جت  ها) وزبري بین فاصله(  dفاصله   و  2/ 25شیب   گردید. در

تغییرات  3/ 2  مشاهده هیدرولیکی پرش مشخصات در بیشترین 
  گردید. 

Saiadi  ) همکاران  شیب   به  )2021و  اثر  آزمایشگاهی  مطالعه 
هیدرولیکی  پرش  خصوصیات  بر  ابتدایی  منفی  پله  و  معکوس 
مقدار   کانال،  معکوس  شیب  افزایش  با  داد  نشان  نتایج  پرداختند. 

  13/ 9، 12/ 6  ترتیببهنسبت اعماق مزدوج، طول پرش و افت انرژي  
یابد. در حالی که پله منفی نسبت اعماق  درصد کاهش می  16/ 8و  

درصد افزایش و افت انرژي    2/6و    6/5  ترتیببهمزدوج و طول پرش را  
  درصد کاهش داد.  2/ 6را 

تأثیر زبري و شیب معکوس  تاکنون مطالعات بسیاري در خصوص  
اما تحقیق جامعی  هیدرولیکی انجام گرفته است.بر مشخصات پرش 

با آرامش  حوضچه  داخل  در  هیدرولیکی  پرش  مشخصات  روي   بر 
هم بلوكشیب  زمانبکارگیري  با  همراه  مختلف  معکوس  هاي  هاي 

 ابعاد ها بابلوك مانأتو در پژوهش حاضر اثرانجام نشده است.  میانی
و   درصد  5/7و   2/5، 6/2معکوس   هايشیب مختلف در هايو آرایش

مورد بررسی قرار گرفته  دست شوت پلکانیدر پایین یک شیب افقی
، ماندهانرژي نسبی باقی حقیق، بررسی میزان. هدف اصلی این تاست

نسبی پرش، درصد کاهش    مشخصات پرش هیدرولیکی شامل طول
-می  طول پرش، نسبت اعماق مزدودج و درصد کاهش عمق ثانویه

شامل  مقاله  این  در  بررسی  مورد  موضوعات  و  تحقیق  روش  باشد. 
با زبري کف   بخش اول مقدمه و بررسی مطالعات پیشین در رابطه 

آرامش درمیو شیب معکوس    حوضچه  دوم مدل  باشد.  هاي  بخش 
مدل احداث  چگونگی  استفاده،  مورد  تجهیزات  و  و  آزمایشگاهی  ها 

انجام   پاشود بیان میروش  تحلیل  به  بخش سوم  اندازهرامتر.  -هاي 
در نهایت در    گیرند.و نتایج مورد بحث قرار میگیري شده پرداخته  

نتایج کلی تحقیق به همراه پیشنهاداتی براي مطالعات بخش چهارم 
  گردد. میبعدي ارائه 

  
  ها مواد و روش -2

  هاي آزمایشگاهی مدل -1-2
متر، عرض    12طول  با مقطع مستطیلی به  ها در فلومیآزمایش

شفاف    گلسهایی از جنس پلکسیدیواره  با  متر  0/ 8متر، ارتفاع    1/ 2
انجام  هاي هیدرولیکی دانشگاه مراغهدر آزمایشگاه سازه و کف فلزي

لیتر برثانیه از مخزن   55جریان مورد نیاز توسط پمپی با توان  .  گرفت
به کانال هدایت براي جلوگیري از تلاطم جریان در  شودمی  اصلی   .

تعبیه شده   از چند لایه صفحه مشبک (توري)  به کانالمقطع ورودي  
استفاده شد. فلوم  ابتداي  نوسانات سطح  همچن  در  براي کاهش  ین 

در ابتداي کانال یک قطعه فوم شناور روي سطح آب قرار داده    جریان
دبی جریان    و  1/0اي با دقت  سنج نقطهعمق جریان توسط عمقشد.  

لیتر بر ثانیه   0/ 01سنج التراسونیک با دقت ورودي کانال توسط دبی
گیري شد.  که بر روي لوله ورودي جریان به فلوم نصب شده بود اندازه

و بعد   متري از بالادست شوت پلکانی دو اعماق جریان آب در فاصله
  نقطه عرضی کانال   6در    از پرش هیدرولیکی در داخل حوضچه آرامش

  . ) )1((شکل  ندشد و میانگین اعداد لحاظ گیرياندازه
تحقیق   این  فوق  منظوربهدر  اولیه ایجاد جریان  و عمق  بحرانی 

درجه    6/26با شیب شوت  هیدرولیکی از یک عدد شوت پلکانی    پرش
از   ارتفاع    10و متشکل  با  استفاده    متر  0/ 12متر و طول    06/0پله 

سه آزمایش  گردید. تیپ  آرامش  فیزیکی حوضچه  مدل  روي  بر    ها 
USBR انجام شد )Daneshfaraz  ،مدل حوضچه  2024و همکاران .(

طول   با  عرض    1/ 3آرامش  و  با آب  2/1متر  به پایهمتر  انتهایی  اي 
هاي میانی (در ردیف اول و سوم متر و سه ردیف بلوك  08/0ارتفاع 

هفت بلوك و در دریف دوم شش بلوك با فاصله طولی و عرضی ثابت 
  5/7و    2/5،  6/2متر) در یک بستر افقی و سه شیب معکوس    08/0

درصد انجام شد. 

  

  
  طرح شماتیک فلوم آزمایشگاهی در تحقیق حاضر  -1شکل 
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به  صورت غیرممتد وبه هاي استفاده شده در این آزمایشبلوك
ارتفاع  از جنس چوب  شکل مکعب و لوزي     09/0و    0/ 045در دو 

معیار انتخاب ابعاد و فواصل در داخل حوضچه آرامش نصب شد.    متر
اب بلوك مبناي  بر  انتهایی  آبپایه  و  آرامش  ها  استاندارد حوضچه  عاد 

  Ghaderi( بوده است 8و براي جریان با عدد فرود   USBR تیپ سه
بدین منظور    .)2023و همکاران،    Daneshfaraz  ؛Abbasi،  2022و  

در  آزمایش آرایش  13ها  و  ابعاد  با  آرامش  حوضچه  از  هاي  مدل 
مدل از حوضچه آرامش با ابعاد   36ها در بستر افقی و  مختلف بلوك

هاي معکوس مختلف انجام گردید  ها در شیبو آرایش مختلف بلوك
نتایج آن به رابطه (و  باتوجه  با یکدیگر مقایسه شد.  )، که یک  1ها 

توسط   تجربی  رژیم  Rajaratnam  )1990رابطه  تشخیص  براي   (

نوع رژیم   است.  جریان غیرریزشی بر روي سرریز پلکانی ارائه شده
شوت پلکانی تحقیق حاضر در جدول    جریان ایجاد شده بر روي مدل

  ) نشان داده شده است. 1(
  

)1 (  0.8, 0.4 0.9
y hc
h l

    
 

آن   در  g/2q=(cy  )(1/3که  جریان  بحرانی  و    Sadeghfamعمق 
میبه  lو    h)،  2014همکاران،   پله  عرض  و  ارتفاع  باشند.  ترتیب 

) مشاهده  2هاي حوضچه آرامش در جدول (مشخصات آرایش بلوك
  شود. می

  
 پلکانی تحقیق حاضر   شوتمشخصات هیدرولیکی و نوع رژیم جریان ایجادشده روي  -1جدول 

 yc/h h/l نوع رژیم جریان
  طول پله 
  (متر) 

  ارتفاع پله 
 (متر) 

  عمق بحرانی 
  (متر) 

  دبی جریان 
  (مترمکعب بر ثانیه)  

  025/0  035/0  06/0  0/ 12  5/0  0/ 59 ریزشی
  030/0  0/ 04  06/0  0/ 12  5/0  66/0  ریزشی
  035/0  044/0  06/0  0/ 12  5/0  0/ 74  ریزشی
  040/0  048/0  06/0  0/ 12  5/0  0/ 81  انتقالی 

  045/0  052/0  06/0  0/ 12  5/0  0/ 87  غیرریزشی 
  050/0  056/0  06/0  0/ 12  5/0  0/ 94  غیرریزشی 
  053/0 058/0 06/0  0/ 12  5/0 0/ 98 غیرریزشی 

 
  حوضچه آرامش هاي قرار گرفته روي مشخصات هندسی بلوك  -2جدول 

 مشخصات   نام مدل
AD121  AD1S2D1  AS1D2S1  AS121  AD1S1D1  AS1D1S1  
 لوزي 
045/0  

 لوزي  
045/0  

 مکعب 
045/0  

 مکعب 
045/0  

 لوزي  
045/0  

 مکعب 
045/0  

  شکل  
  ) m(  ارتفاع

  هاي ردیف بلوك
         اول

 لوزي 
09 /0  

 مکعب 
09 /0  

 لوزي  
09 /0  

 مکعب 
09 /0  

 مکعب 
045/0  

 لوزي  
045/0  

  شکل  
  ) m(  ارتفاع

  هاي ردیف بلوك
        دوم 

  شکل   مکعب  لوزي  مکعب  مکعب  لوزي   لوزي 
  ) m(  ارتفاع

  هاي ردیف بلوك
045/0 سوم   045/0   045/0   045/0   045/0   045/0   

 مشخصات    نام مدل
AD212  AD2S1D2  AS2D1S2  AS212  AD2S2D2  AS2D2S2  
 لوزي 

09 /0  

 لوزي  
09 /0  

 مکعب 
09 /0  

 مکعب 
09 /0  

 لوزي  
09 /0  

 مکعب 
09 /0  

  شکل  
  ) m(  ارتفاع

  هاي ردیف بلوك
       اول

 لوزي 
045/0  

 مکعب 
045/0  

 لوزي  
045/0  

 مکعب 
045/0  

 مکعب 
09 /0  

 لوزي  
09 /0  

  هاي ردیف بلوك  شکل  
 ) m(  ارتفاع        دوم 

  هاي ردیف بلوك  شکل   مکعب  لوزي   مکعب  مکعب  لوزي   لوزي 
0/ 09 سوم   09 /0   09 /0   09 /0   09 /0   09 /0  ) m(  ارتفاع   
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مجموع   حوضچه    343در  روي  بر  هیدرولیکی  پرش  آزمایش 
بلوك مختلف  آرایش  و  ابعاد  با  شیبآرامش  و  در ها  مختلف  هاي 

انجام   11تا    7/1دست شوت پلکانی در محدوده عدد فرود اولیه  پایین
  گرفت. 
  
  آنالیز ابعادي -2-2

ویژگی بررسی  از با  عبوري  و هیدرولیکی جریان  فیزیکی  هاي 
پارامترهاي مهم  )،  2شوت پلکانی و حوضچه آرامش مطابق شکل ( 

 دستثر بر مشخصات پرش هیدرولیکی تشکیل شده در پایین ؤو م
پلکانی (به  شوت  رابطه  شد2صورت  معرفی   (  )Daneshfaraz    و

  : ) 2024همکاران، 
  

)2 (  1 1 2 1 2( , , , , , , , , , , ,
, , , , , , , , , , , ) 0

u b c dam

j s b

f Q y y y y y H E E h l
B S g L L h       

  

  
  حوضچه آرامش در پایین دست شوت پلکانی   -2شکل 

  
، عمق جریان در بالادست شوت uyجریان،  دبی Q در این رابطه

by  ،عمق جریان روي لبه شوتc y   ،1عمق جریان بحرانیy   عمق اولیه
ثانویه پرش y 2پرش هیدرولیکی،   ارتفاع    damHهیدرولیکی،    عمق 

پایین انرژي 1E ،شوت در  (پنجه)جریان  شوت  انرژي   2E،  دست 
  l،ارتفاع پله شوت پلکانی  h،  دست حوضچه آرامشجریان در پایین

طول حوضچه   sLهیدرولیکی،   طول پرش jL ،عرض پله شوت پلکانی
کشش    σعرض کانال،    B،  زاویه شوت  θها،  ارتفاع بلوك  bhآرامش،  
ها  فاصله بین زبري  Sشتاب گرانش زمین و    gلزوجت،   μسطحی،  

با    باشند.می بعد  بدون  تئوري پی  رابطه  از  - هب   باکینگهاماستفاده 
  آید: دست میهصورت زیر ب 

  

)3 (  2 1 2
2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
1 1 1 1

( , , , , , , , , , ,

1, , , , , , , , ,Re ) 0

u b c dam

j s b
u

y y y y H B E E h lf
y y y y y y y y y y

L L h S Fr
y y y y We

  
  

که پارامترهاي هندسی چون عرض کانال، زاویه اینتوجه به    با
بلوك بین  فاصله  پلکانی،  پله شوت  ارتفاع  و  عرض  ثابت شوت،  ها 

عدد رینولدز   نظر کرد.ها صرفتوان از تأثیر آن باشند، بنابراین میمی
از مقدار    بوده و  44000تا    20666  ما بین  در این مطالعه درمحدوده

ثیر عدد  توان از تأ می  طم بوده وجریان متلا  بالاتر است، لذا  2000
صرف کردرینولدز  و    Daneshfaraz  ؛Rajaratnam،  1967(  نظر 

 .  ) 2023همکاران، 
- بر روي لبه تمامی مدلارتفاع آب  کههمچنین با توجه به این 

باشد، از اثرات عدد وبر متر میسانتی 5تر از بیش هاي شوت پلکانی
)eW( نظر شدنیز صرف )Daneshfaraz ،؛2021 و همکاران Chow  ،

نهایت  ).1959 کمیت  در  کاهش  بعد،  براي  بدون  توان  میهاي 
را با هم ادغام و از تقسیم این دو  1y/by و 1y/uy بعدهاي بیپارامتر

بی پارامتر  by/uy  بعدپارامتر  دو  ادغام  از  نمود.  استخراج    1y/bh  را 
  شود.حاصل می bh/sLبعد پارامتر بی 1y/sL و

پارامتر   ازهمچنین   دو  بی1y/2Eو    1y/1Eادغام  پارامتر  بعد ، 
از تقسیم دو   و نهایتاًآید. دست میهب  1E/2E ماندهنسبی باقی انرژي

- حاصل می  damH/cyبعد  پارامتر بی  ،1y/damHو    1y/cyبعد  پارامتر بی
بیش پارامترهاي  بنابراین  مود.  بر ؤبعد  نسبی  ثر  ، ماندهباقی  انرژي 

نسب مزدوجطول  اعماق  نسبت  و  هیدرولیکی  پرش  از    ی  تابعی  را 
  نظر گرفت:  بعد زیر درپارامترهاي بی

  

)4 (  12 2
4 1

1 1 1

, , ( , , , , )s c u

b d am b

E Lj y L y yf Fr
E y y h H y





  

 
  نتایج و بحث  -3

  پرش هیدرولیکی نسبت اعماق مزدوج -1-3
ابعادي،   به آنالیز   ارتفاع،  تابعی از  نسبت اعماق مزدوجبا توجه 

و عدد فرود   شیب معکوس بستر  ،هاي حوضچه آرامشآرایش بلوك
برابر    1y/2yتغییرات    )الف-3(در شکل    .اولیه بستگی دارد   1Frدر 

رامش ارائه شده  هاي میانی حوضچه آهاي مختلف بلوكبراي آرایش
شکل مطابق  آرایش  است.  نتایج  که  است  مختلف  مشخص  هاي 

می بلوك افزایش  فرود،  عدد  افزایش  با  تمامی  ها  میان  از  یابد. 
نسبت اعماق مترین میزان کاهش هاي آزمایشی، بیشترین و کمدل 

-به  ترتیببهبوده که   1D2S1ADو   2D2S2ADمربوط به مدل    مزدوج
به پرش کلاسیک کاهش   8/ 3و    22/ 1ور میانگین  ط درصد نسبت 

داشته است. براساس مشاهدات آزمایشگاهی، با تغییر در آرایش و  
بلوك آنابعاد  بین  تشکیل شده  گرداب  عملکرد  کرده  ها  تغییر  ها 

بلوكبه افزایش  طوري که  و  ایجاد جریان گردابه  باعث  میانی  هاي 
شود. این روند با می  میزان اختلاط آب و هوا نسبت به بستر صاف

  . یابدها شدت میبلوكافزایش ارتفاع 
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  مقابل در   1y/2yتغییرات د) -3(و  ج)-3ب)، (-3( هاي در شکل
1Fr 6/2  هايشیب  هاي میانی بررويهاي مختلف بلوكآرایش  در -  
است.  -5/7و    -5/ 2 شده  داده  نشان  آرامش  حوضچه  مطابق % 

- ها در شیببلوكه شده مقایسه نتایج تأثیر آرایش  ئ نمودارهاي ارا
دهد که با اعمال  نشان می نتایج شیب صفرهاي معکوس مختلف با 

به  نسبت  کاهش چشمگیري  مزدوج  اعماق  نسبت  معکوس  شیب 
نتایج آزمایشگاهی نشان    کند. شیب صفر پیدا می همچنین تحلیل 

اعماق -6/2دهد که شیب  می نسبت  در کاهش  را  اثر  بیشترین   %
با سایر شیب از میان  ها دارد.  ثانویه پرش هیدرولیکی، در مقایسه 

هاي آزمایشی، بیشترین و کمترین میزان کاهش نسبت تمامی مدل
  1S2D1AS% و  -2/ 6در شیب    2D2S2ADاعماق مزدوج مربوط به مدل  

که  -7/ 5شیب  در   بوده  میانگین  به  ترتیببه%    37/ 4و    72/ 2طور 
این روند با افزایش    درصد نسبت به شیب صفرکاهش داشته است.

گردد. از آنجایی که در شیب  عدد فرود و شیب معکوس بیشتر می
بستر در جهت عکس با جریان   فه نیروي وزن در امتدادؤلمعکوس، م

عاملی در کوتاه کردن طول پرش و به طبع آن کاهش نسبت    بوده،
تر و با افت انرژي  و لذا پرش در فاصله کوتاه  باشداعماق مزدوج می
). )4((شکل گیرد بیشتر شکل می

  

 
 :هاي مختلف ازاي اعداد فرود اولیه در حوضچه آرامش همراه با بلوك در شیبتغییرات نسبت اعماق مزدوج به -3شکل 

  % -5/7) شیب د ،%-2/5) شیب ج  ،%-6/2) شیب ب  ،) شیب صفر الف 
  

  
   :لیتر بر ثانیه 35متفاوت در دبی بر روي چهار شیب   2D2S2AD نمایی از عمق مزدوج مدل   -4شکل 

  % -55/7) شیب د ،%-20/5) شیب ج  ،%-60/2) شیب ب  ،) شیب صفر الف 
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  درصد کاهش عمق ثانویه پرش هیدرولیکی  -2-3
کاهش عمق ثانویه پرش بر روي بستر   درصد  منظور بررسیبه

یکسان، پارامتر زبر نسبت به پرش کلاسیک در شرایط هیدرولیکی  
  : صورت رابطه زیر محاسبه شده است) بهD(  کاهش عمق ثانویه پرش

  

)4 (  2 2

2

100y yD
y






   

ثانویه پرش کلاسیک و    2y*که در رابطه فوق    2yبیانگر عمق 
پایاب یکسان می در  زبر  بستر  روي  ثانویه پرش  باشد. بیانگر عمق 

ئه گردید،  ارا  Rajaratnamو    Eadکه توسط    Dلفه  ؤبزرگتر شدن م
می هیدرولیکی  پرش  در  انرژي  هدررفت  افزایش   باشدنشانگر 

)Rajaratnam    وEad  ،2002  .() تغییرات ضریب )  الف-5در شکل
  ازاي عدد فرود اولیه نشان داده شده است. کاهش عمق ثانویه به

  

  

 
 : هاي مختلف ازاي اعداد فرود اولیه در حوضچه آرامش همراه با بلوك در شیبتغییرات درصد کاهش عمق ثانویه به -5شکل 

  % -5/7شیب ) د ،%-2/5) شیب ج  ،%-6/2) شیب ب  ،) شیب صفر الف 
  

بین        در  ثانویه  درصد کاهش عمق  نتایج  مقایسه  مطابق شکل 
) و =36/15D( بیشترین تأثیر 2D2S2ADدهد مدل ها نشان میمدل
) را در کاهش عمق ثانویه =95/10Dکمترین تأثیر ( 1S1D1ASمدل 
ها در یک هندسه ثابت، نتایج نشان داد با افزایش ارتفاع بلوك دارد.

هاي در شکل  یابد.درصد افزایش می  40/7درصد کاهش عمق ثانویه  
)5-) ( -5ب)،  و  (-5ج)  ثانویه  کاهش عمق  مقادیر  تغییرات  ) Dد) 

شیببه براي  اولیه  فرود  اعداد  معکوس  ازاي    و  -2/5،  -2/ 6هاي 
% نشان داده شده است. نتایج حاصل نشان داد با اعمال شیب -7/ 5

یابد. در شیب  معکوس، درصد کاهش عمق ثانویه پرش افزایش می
درصد، بیشترین و کمترین میزان کاهش نسبی عمق   -6/2معکوس  

بین مدل در  به مدل  ثانویه  مربوط  بررسی  مورد  و   2D1S2ADهاي 
1D1S1AD درصد  6/44و  50/ 2طور متوسط  ترتیب بهباشد که بهمی

سبت به بستر صاف (پرش کلاسیک) کاهش داشته است. در شیب ن 
به    -5/ 20معکوس   نسب  ثانویه  نسبی عمق  میزان کاهش  درصد، 

پرش کلاسیک در بیشترین و کمترین حالت خود مربوط به مدل 
2D2S2AD    1وS2D1AS  و  41/ 3طور متوسط  ترتیب بهباشد که بهمی
درصد   -5/7یابد. همچنین در شیب معکوس  درصد کاهش می  37/ 3

 1D1S1ADو    2D2S2ADبیشترین و کمترین کاهش مربوط به مدل  
به  درصد نسبت  24/ 9و   2/33طور میانگین ترتیب بهباشد که بهمی

  حالت کلاسیک کاهش داشته است.
  

  طول نسبی پرش   -3-3
کف در روي شیب    تغییرات طول نسبی پرش با تغییرات زبري

) شکل  در  است.ال-6افقی  شده  ترسیم  شکل   ف)  این  بررسی    با 



36- 25)، 1403(پاییز  3، شماره  54مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ر. دانشفراز و همکاران  / نشریه  

 
 

 

32 

پمی  طول  فرود  عدد  افزایش  با  که  دریافت  هیدرولیکی توان  رش 
ها در اعداد فرود بالا کاملاً ثیر تغییر آرایش بلوكیابد و تأافزایش می 

است.   بلوكمشهود  آرایش  مقایسه  بیشترین نتایج  داد  نشان  ها 
و کمترین   2S2D2ASکاهش طول پرش هیدرولیکی مربوط به مدل  

طور میانگین  به  ترتیببهبوده که    1S1D1ASکاهش مربوط به مدل  
درصد در مقایسه با حالت حوضچه آرامش بدون بلوك   2/13و    35

  کاهش داشته است. 

  

  
  

 : هاي مختلف اولیه در حوضچه آرامش همراه با بلوك در شیبازاي اعداد فرود تغییرات طول نسبی پرش به -6شکل 
  % -5/7) شیب د ،%-2/5) شیب ج  ،%-6/2) شیب ب  ،) شیب صفر الف 

  

  
    :لیتر بر ثانیه 35در دبی  بر روي چهار شیب متفاوت    2D2S2AD  نمایی از طول پرش هیدرولیکی مدل  -7شکل 

  % -5/7د) شیب  ،%-2/5ج) شیب   ،%-6/2ب) شیب  ،الف) شیب صفر 
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نمودار تغییرات طول نسبی پرش با تغییرات زبري کف در روي  
ج) و -6ب)، (-6هاي (% در شکل-7/ 5و   -5/ 2، -2/ 6شیب معکوس 

توان دریافت هاي زیر می د) نشان داده شده است. با بررسی شکل-6(
یابد. نتایج که با افزایش عدد فرود طول پرش هیدرولیکی افزایش می

هاي متفاوت نشان داد که حداکثر  شیبها در  مقایسه آرایش بلوك
به  و حداقل کاهش طول پرش هیدرولیکی در بین مدل ها مربوط 

% بوده -6/2در شیب    1S1D1AS% و  -5/7در شیب    2D2S2ADمدل  
درصد نسبت به شیب    8/ 2و    15/42طور میانگین  به  ترتیببهکه  

توان دریافت هاي زیر میکاهش داشته است. با بررسی شکلافقی  
ها طول پرش  که با افزایش شیب معکوس، عدد فرود و ارتفاع بلوك

ها دلیل وجود بلوك. این کاهش طول بهیابد هیدرولیکی کاهش می
نتیجه   در  و  با جهت جریان  و شیب معکوس  آرامش  در حوضچه 

شود پرش در طول افزایش تلاطم و تنش برشی بوده که باعث می
در کوتاه برسد.  ثانویه خود  به عمق  به پرش کلاسیک  نسبت  تري 

ثیر اعمال شیب معکوس نسبت به بستر افقی أ) نمایی از ت7شکل (
  دهد. در کاهش طول نسبی پرش را نشان می 

  
  
  

  درصد کاهش طول پرش هیدرولیکی  -4-3
به   نسبت  زبر  بستر  در  هیدرولیکی  پرش  طول  کاهش  درصد 

صورت به Tokyayحالت کلاسیک (بدون زبري) با استفاده از رابطه 
  ): Tokyay، 2005( زیر محاسبه شده است
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بیانگر   jLبیانگر طول پرش در بستر صاف و    jL*گونه که  بدین
) الف-8باشد. شکل ( همان عدد فرود میطول پرش در بستر زبر با  

براي   اولیه  فرود  اعداد  برابر  در  درصد کاهش طول پرش  تغییرات 
بلوكمدل مختلف  می هاي  نشان  را  مشاهده ها  مطابق شکل  دهد. 
مدل می تمامی  میان  از  کمترین  شود  و  بیشترین  آزمایشی،  هاي 

مدل بین  در  هیدرولیکی  پرش  طول  کاهش  حوضچه  میزان  هاي 
طور  به  ترتیببهبوده که      1SD1ADو    2S2D2ASآرامش مربوط به مدل  

باعث   8/ 7و    5/34میانگین   درصد نسبت به حالت پرش کلاسیک 
شوند. نتایج نشان داد با افزایش کاهش طول پرش هیدرولیکی می

طور ها در یک هندسه ثابت، درصد کاهش طول پرش بهارتفاع بلوك
) د -8) و (ج -8)، (ب-8هاي (در شکل  افزایش یافت.  7/35متوسط  

ازاي اعداد فرود اولیه در ) بهTتغییرات درصد کاهش طول پرش ( 
  % نشان داده شده است. -5/7و  -2/5، -6/2هاي شیب

  

  

  
 :هاي مختلف همراه با بلوك در شیبازاي اعداد فرود اولیه در حوضچه آرامش تغییرات درصد کاهش طول پرش هیدرولیکی به -8شکل 

  % -5/7د) شیب  ،%-2/5ج) شیب   ،%-6/2ب) شیب  ،الف) شیب صفر 
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این شکل      به  توجه  تأثیر  ها ملاحظه میبا  شود شیب معکوس 
طوري که در شیب  اي در کاهش طول پرش دارد، بهقابل ملاحظه

به مدل    -6/2معکوس   مربوط  و کمترین کاهش  بیشترین  درصد، 
2D2S2AD    212وAD  درصد، در   6/11و    6/35طور میانگین  بوده که به

معکوس   مدل    -2/5شیب  طور به  2D1S2ADو    2S2D2ASدرصد 
درصد مدل  -7/ 5درصد و در شیب معکوس   15/ 8و   4/40میانگین 

2D2S2AD    1وD1S1AD  به که  بهبوده  میانگین  ترتیب  و   4/47طور 
  درصد نسبت به پرش کلاسیک کاهش داشته است. 24/ 8
  

  مانده نسبی باقی انرژي  -5-3
و انتها مانده پرش از اختلاف انرژي مخصوص انرژي نسبی باقی

-مقادیر انرژي نسبی باقی  ) 9(ابتداي پرش محاسبه شد. در شکل  
اولیه  م فرود  برابر عدد  در  براي شیب صفر، معکوس   ترتیببهانده 
-درصد با مقادیر انرژي نسبی باقی  5/7و معکوس    5/ 2، معکوس  6/2
در    اندهم بلوك  با  و حوضچه همراه  افقی  حالت در حوضچه صاف 

مقایسه شد. مطابق شکل   انرژي    )الف-9(افقی  است که  مشخص 
ده در حوضچه آرامش همراه با بلوك، کمتر از حوضچه  مان نسبی باقی

باشد و با افزایش عدد فرود میزان انرژي صاف (پرش کلاسیک) می
باقی مینسبی  کاهش  این  یابد.مانده  به  توجه  بلوك با  باعث  که  ها 

-هاي چرخشی در طول پرش هیدرولیکی میتلاطم و گردابهایجاد 
باقی نسبی  انرژي  کاهش  باعث  نتیجه  در  میشوند   گردد.مانده 

ها نشان داد که حداکثر و حداقل انرژي وكمقایسه نتایج آرایش بل
بوده   121ADو    121ASها مربوط به مدل  مانده در بین مدلنسبی باقی

درصد نسبت به پرش کلاسیک    32و    10میانگین  طور  به  ترتیببهکه  
  کاهش داشته است. 

تأ میزان  بررسی  بلوكبراي  آرایش  توام  شیبثیر  در  هاي  ها 
باقی%  -7/ 5و    -5/ 2،  -2/ 6معکوس   نسبی  انرژي  کاهش  مانده در 

افقی به حالت  و   )ج-9(،  )ب-9(هاي  ، شکل)121AD(مدل    نسبت 
یابیم که با افزایش  در میها  ه شده است. با بررسی شکلئ ارا  )د-9(

یابد. مقایسه می  مانده در پرش کاهش، انرژي نسبی باقیدعدد فرو
بلوك آرایش  در شیبنتایج  به حالهاي معکوس  ها  افقی نسبت  ت 

و   -5/ 2هاي معکوس  در شیب  ماندهباقی  انرژي نسبی نشان داد که
شیب افقی   درصد نسبت به  32/ 8و    6/14حداکثر    ترتیببه%  -7/ 5

معکوس    کاهش شیب  در  ولی  است  به  -2/ 6داشته  دلیل درصد 
 ن شیب معکوس به کف افقی،نداشتن آبپایه انتهایی و نزدیک بود

درصد نسبت به مدل    5/23طور میانگین  به  ماندهنسبی باقی  انرژي
112AD  داشته است. نتایج نشان داد با افزایش   در شیب افقی افزایش

  یابد. می مانده کاهشنسبی باقی شیب معکوس انرژي
  

 
 :هاي مختلف رامش همراه با بلوك در شیبازاي اعداد فرود اولیه در حوضچه آمانده بهتغییرات انرژي نسبی باقی -9شکل 

  % -5/7د) شیب  ،%-2/5ج) شیب   ،%-6/2ب) شیب  ،الف) شیب صفر 

https://doi.org/10.22034/CEEJ.2023.52531.2168
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  گیرينتیجه -4
حاضر، تحقیق  بلوك  در  ارتفاع  و  آرایش  در  تغییر  هاي  اثر 

درصد و حالت  7/ 5 و 5/ 2، 6/2هاي منفی حوضچه آرامش در شیب
آرامش حوضچه  با  آن  نتایج  و  شد  انجام  مورد   افقی  بلوك  بدون 

گرفت.   قرار  مزدوج  هابررسیبررسی  اعماق  نسبت  درصد  ،شامل 
و    ، درصد کاهش طول پرشطول نسبی پرش  کاهش عمق ثانویه، 
باقی نسبی  پژوهشمی  ماندهانرژي  این  نتایج  داد    باشد.  که نشان 

توأم به  بکارگیري  آرامش  حوضچه  بستر  در  معکوس  همراه  شیب 
باعث کاهش مشخصات پربلوك ش  هاي میانی تعبیه شده در آن، 

باقی نسبی  انرژي  و  می  ماندههیدرولیکی  نتایج اهم  شود.  جریان 
  تحقیق حاضر، در زیر خلاصه شده است: 

نسبت اعماق مزدوج در حوضچه آرامش همراه با بلوك، حداکثر        ⦁
حداقل   کلاسیک    3/8و    1/22  ترتیببهو  پرش  به  نسبت  درصد 

- آرایش بلوك  با در نظر گرفتنهمچنین مقایسه نتایج    یافت.کاهش  
هاي معکوس، بیشترین و کمترین کاهش نسبت اعماق ها در شیب

% و -2/ 6در شیب    2D2S2ADها مربوط به مدل  مزدوج در بین مدل
1S2D1AS    بود که  -5/7در شیب درصد   37/ 4و    2/72  ترتیب به% 

  کاهش داشته است.  در شیب صفر 2D2S2ADنسبت به مدل 
  در حوضچه آرامش همراه با بلوك   درصد کاهش عمق ثانویه      ⦁

نسبت درصد    8/10و    6/16  ترتیببه  در بیشترین و کمترین حالت
ثانویه  .یابدبه پرش کلاسیک کاهش می  نتایج درصد کاهش عمق 

، بیشترین و کمترین میزان نشان داد درصد  -6/2در شیب معکوس 
، در شیب درصد  6/44و    2/50  ترتیب بهکاهش نسبی عمق ثانویه  

در شیب معکوس و    درصد  3/37و    41/ 3  ترتیببه  -2/5معکوس  
درصد نسبت به حالت کلاسیک    9/24و    33/ 2  ترتیببهدرصد    -7/ 5

 کاهش داشته است. 

بلوكبا        ⦁ ارتفاع  ها طول افزایش شیب معکوس، عدد فرود و 
می کاهش  هیدرولیکی  پرش  یابد.  پرش  طول  کاهش  بیشترین 

 2S2D2ASمربوط به مدل  هاي مختلف بلوك  در آرایشهیدرولیکی  
مدل   به  مربوط  کاهش  کمترین  طور به  و  ترتیببه  1S1D1ASو 

کلاسیک    درصد  2/13و    35میانگین   پرش  به  باشد.  مینسبت 
 بستر  هاي متفاوتها در شیبنتایج مقایسه آرایش بلوك  همچنین

نشان داد که حداکثر و حداقل کاهش طول پرش هیدرولیکی در 
 1S1D1AS% و  -5/7در شیب   2D2S2ADها مربوط به مدل  بین مدل

بوده که  -6/2در شیب   به    8/ 2و    15/42  ترتیببه%  درصد نسبت 
    قی کاهش داشته است.شیب اف

 در حوضچه آرامش همراه با بلوكدرصد کاهش طول پرش        ⦁
درصد نسبت به   7/8و  5/34 ترتیببه در بیشترین و کمترین حالت
می کاهش  کلاسیک  بلوك  یابد.پرش  ارتفاع  افزایش  یک با  در  ها 

درصد  7/35طور متوسط هندسه ثابت، درصد کاهش طول پرش به
در کاهش طول   ايشیب معکوس تأثیر قابل ملاحظه  افزایش یافت.
 حداکثر و حداقل  درصد،  -6/2  در شیب  طوري که، بهپرش داشت

 4/40درصد    -5/ 2  درصد، در شیب  11/ 6و    35/ 6  طول پرش  کاهش
درصد نسبت   8/24و    4/47درصد    -7/ 5درصد و در شیب    15/ 8و  

  به پرش کلاسیک کاهش داشته است.
حداکثر و حداقل ها نشان داد که  مقایسه نتایج آرایش بلوك      ⦁

بین مدل نسبی در  انرژي  به مدل  افت  مربوط   121ASو    121ADها 
درصد نسبت به پرش کلاسیک کاهش    10و    4/31  ترتیببهبوده که  

است. باقی  داشته  نسبی  در شیبانرژي  % -7/ 5و    -5/ 2هاي  مانده 
باشد و این روند با افزایش شیب معکوس و کمتر از شیب صفر می

شدت   فرود  معکوس  میعدد  شیب  در  ولی  دلیل  -6/2یابد  به   %
نداشتن آبپایه انتهایی و نزدیک بودن شیب معکوس به کف افقی، 

  مانده بیشتر از شیب صفر اتفاق می افتد. انرژي نسبی باقی
تحقیق  نتایج   پرش،   دادنشان  این  طول  کاهش  اصلی  دلایل 

مانده در پرش هیدرولیکی نسبت اعماق مزدوج و انرژي نسبی باقی
تشکیل شده روي حوضچه آرامش همراه با بلوك و شیب معکوس، 

نیروي وزن و افزایش نیروي برشی ناشی از   مؤلفهتأثیر جهت عکس  
میبلوك پرش  بستر  در  عملکرد   باشد.ها  بهبود  به  توجه  با 

با آرایش با شیب معکوس همراه  هاي  هیدرولیکی حوضچه آرامش 
گیري  توان با بهرهمیبراي ادامه این مطالعه    هاي میانیمختلف بلوك

از تکنیک دینامیک سیالات محاسیاتی وضعیت فشار و توزیع سرعت 
ها را مورد بررسی قرار در داخل حوضچه آرامش و در اطراف بلوك

 . داد 
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