
 

 

 کننده آرامی هابلوک ا ی بارهی دای آرامش هاحوضچهجریان در مشخصات هیدرولیکی  
 

 
 حامد دشتبان 1، عبدالرضا کبیری سامانی2*، مصطفی فاضلی 3

 ی هیدرولیکی، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان هاسازهارشد مهندسی آب و   یکارشناسدانشجوی  -1

 استاد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان  -2

، دانشگاه تربیت ستیزطیمح ی هیدرولیکی، دانشکده مهندسی عمران و هاسازهدانشجوی دکتری مهندسی آب و  -3

 مدرس
 

 پست الکترونیکی نویسندگان:

 

1- dashtban.hamed@gmail.com 

2- akabiri@cc.iut.ac.ir 

3- mfazeli_2012@yahoo.com 

 

 

 :دهیچک
در واحد  یبا توج  ب  کاهش دب  یارهیآرامش دا  یها. حوضاه هساتندآرامش  یهاحوضاه  ،یاساتهک  انر  یهاساازهانواع   نیتراز متداول یکی

برخوردار هساتند و در صاوره اضااف  کردن   ترین یبه  یکیدرولیآرامش از مشاصصااه ه یهاانواع حوضاه  گریبا د  سا یطول قوس حوضاه  در ماا
های هیدرولیکی جریان درون  هدف از مطالع  تجربی حاضار بررسای وییگی.  ابدییم  بهبودها  حوضاه   نیا  یکیدرولیه  مشاصصااه  ،کنندهآرام یهابلو 

  سا یمااب    ،مؤثر  یاز پارامترها کیهر   ریتأثو  دهیپد  کیزیف  یبررسا ضامن  کننده اسات. برای این منوور  های آرامای با بلو های آرامش دایرهحوضاه 
  محاساب   یبرا یتجرب   روابطضامنا   شاده اسات. پرداخت آرامش   یهاحوضاه  گریبا د ایدایرهآرامش  هایحوضاه جریان درون    یکیدرولیمشاصصااه ه

  15حداقل  گر کاهش  نتایج بیان. کننده ارائ  شاده اساتآرام یهابا بلو  ایدایرهآرامش  یهادر حوضاه  یانر  ینساب  افت و  پرش  مزدوج  اعماق نسابت
  هیدرولیکی-هندسایشارایط در  آرامش ککسایک   هاینسابی انر ی در ماایسا  با حوضاه   درصاد افت  10اعماق مزدوج و افزایش حداقل   درصاد نسابت
.  وجود دارد  ایدایرههای آرامش  پرش نوساانی، پایدار و قوی درون حوضاه  نوعگیری سا   شاکلامکان تحایق حاضار، نتایج بر اسااس . یکساان اسات

خطا   یهااساتصراج شاده با کمک شااخ  یروابط تجرب  تیدر نهارود.  شامار میحاضار ب نزدیکی پروفیل پرش ب  شاکل ساهموی از دیگر نتایج پیوهش 
  .استآزمایشگاهی برخوردار های با داده درصد( ۹5)حدود انطباق مطلوبی ک  از  قرار گرفت یاب یمورد ارز
 

  ی:دیکلواژگان 

 .یانر  ینسب افت  ،کنندهآرام یهابلو  ،یارهیحوضه  آرامش دا ،یکیدرولیه پرش
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Abstract: 
One of the most common hydraulic structures to dissipate the excess destructive flow energy is stilling basin of 

the hydraulic jump type. Compared to the other types of stilling basins, due to the reduction of flow per unit arc 

length, in circular stilling basins the hydraulic performance is improved, that can be more efficient if comprised a 

number of baffle blocks on the bottom of the basin. Most of the former researches on circular hydraulic jump stilling 

basins have focused on categorizing their types and hydraulic characteristics and recommended some limited design 

guidelines, overlooking effectiveness of the baffle blocks inside a circular hydraulic jump. Considering positive effect 

of the baffle blocks on improving the hydraulic characteristics of the classical and radial hydraulic jumps, it is 

expected that compared to the typical circular basins, a circular stilling basin with baffle blocks would be more 

efficient. Therefore, identification of the hydraulic characteristics of the circular stilling basins with baffle blocks still 

needs further investigation. The present experimental study subjects to investigate hydraulic characteristics of the 

circular hydraulic jump-type stilling basins with the angled baffle blocks. Examining the hydraulic characteristics of 

the circular stilling basins with baffle blocks, empirical relationships are derived for the sequent depth ratio and the 

relative energy loss in the circular stilling basins with baffle blocks. The extracted empirical equations are evaluated, 

applying sensitivity and error analyses. The physics of the phenomenon, effects of the prevailing dimensionless 

parameters, and the profile of the jump surface are also discussed. Furthermore, the present results are compared with 

those of the other types of stilling basins. The characteristics of the circular stilling basins with the baffle blocks, such 

as the sequent depth ratio and relative energy loss increase and the relative jump length decreases compared to the 

classical hydraulic jump type stilling basins. The present study is a starting point for investigation of the circular 

hydraulic jumps in a plunge pool. More experimental/theoretical studies are obligatory to analyze the hydraulic 

characteristics of the circular hydraulic jumps, changing the bottom slope, the flow discharge, and the water free-

surface profile. 

Keywords: Hydraulic jump; circular stilling basin; baffle blocks; relative energy loss. 



 

 

 انجام شده  قاتیتحق  خچهیتار مقدمه و  ـ ۱

 یشاز فرساا یریو جلوگ یانجر  یانر  یاتکف نساب  یشافزا  یبرا

  دسات ییندر پا  یمناسا  اتکف انر   یهاو ساازه یزاهتجهاز  بساتر 

از   یکی  آرامش  یهاحوضاه   شاود.یماساتفاده    یدرولیکیه یهاساازه

ی هااساااازهدسااات  یینپاادر    یاتکف انر ی  هااساااازه  ینترمتاداول

با   ی  بحرانفوق  حاالاترا از    جریاان  یمهساااتناد کا  ر هیادرولیکی  

باا   اییرهداآرامش    یهااحوضاااها امروزه  .  دهنادیم  ییرتغ  یربحرانیز

 هااییگیو  ترینینا   و بههادر واحاد طول حوضااا  یدب  یزانم  ینکمتر

اند. شاااده یمعرف یو شاااعاع  یکککسااا یهانسااابت ب  حوضاااه 

ای با جریان شاعاعی، ب  اساتناد مطالعاه های آرامش دایرهحوضاه 

یکساان، جایگزین هیدرولیکی  -هندسایمراجع ارائ  شاده در شارایط  

هاای آرامش هساااتناد. در این  حوضاااها انواع  منااسااابی برای دیگر  

ها جت آب ب  مرکز حوضااه  برخورد کرده و ساار  در حوضااه 

  ای دایرهد و در ادام  پرش هیدرولیکی  شاوپصش میراساتای شاعاعی 

  ینا  از مطاالعااه انجاام شااااده در زم  یدر اداما  برخدهاد.  رخ می

 آورده شده است.  اییرهدا  آرامش یهاحوضه 
 

 حرکت و پیوستگی استفاده از معادلاه اندازه با( 1۹64)  1واتسون

ای برای تعیین شااعاع مرزی دوبعدی، رابط کارگیری تئوری لای ب  و

های آرام و آشاافت   ای در جریانپرش در یک حوضااه  آرامش دایره

انطبااق مطلوب بین نتاایج آزماایشاااگااهی و عادم  ارائا  کرد. باا وجود  

آغاز انجام  ساار  مطالعاه ایشااان ،تئوری ارائ  شااده توسااط واتسااون

(  1۹6۹)  2کلسایوس و احمد . ]1[ دشاتحایااه بیشاتر در این زمین   

کاهش در نسبت عمق مزدوج و طول پرش و همهنین افزایش اتکف 

هاای آرامش  در حوضاااها   ایدایرهی  هیادرولیک   پرشتوساااط  انر ی  

را    CHJ)3( ککسااایاک  یهیادرولیک   پرشای در مااایسااا  باا  دایره

جهت  یک مدل ریاضی    (1۹83) 4لاوسن و فلیر  .]2[گزارش کردند  

مشاصصااه بینی  یشپای و  یرهداساازی دقیق پرش هیدرولیکی  ی شاب

های تجربی، نسابت اعماق  بر اسااس داده ارائ  کردند.هیدرولیکی آن  

ای  های آرامش دایرهمزدوج و اتکف انر ی برای یک پرش در حوضه 

های آرامش ککسایک ب  ترتی  کاهش و نسابت ب  پرش در حوضاه 

این، مطابق نتایج ب  دسات آمده طول پرش   عکوه بر یابد.یمافزایش  

ککسااایاک  هیادرولیکی  قاابال توجهی کمتر از پرش    طوربا ای  یرهدا

(،  2006)  6(، بوش و همکاران2003) 5بوش و آریسااتوف .]3[اساات  

 
1 Watson 
2 Koloseus and Ahmad 
3 Classical hydraulic jump 
4 Lawson and Phillips 
5 Bush and Aristoff 
6 Bush et al 
7 Passandideh-Fard et al. 
8 Zobeyer et al. 

زوبیر و همکااران2011)  7فرد و همکاارانپسااانادیاده  ،)8  (2014  ،)

والیاانی و کاالفی2015)  ۹ویشاااواناا و همکااران ( و چو و 2016)  10(، 

،  عملکرد  ( نیز با  انجاام مطاالعااتی در راساااتاای بهبود2016)  11کیم

 ای پرداختند. یرهدای آرامش  هاحوضه شناخت مشصصاه و طراحی  
 

   هاایی باریزی آزماایشحطرباا  (  13۹7ساااوختاانلو و همکااران )

، قطر جریانکمک تحلیل تاگوچی ب  بررسی آزمایشگاهی اثراه دبی 

دسات پرش بر تعداد اضاکع در پایین سارریزو ارتفاع برخوردی  جت 

پرداخت  و دو رابط  خطی و غیرخطی   12پرش هیدرولیکی چندضلعی

های هیدرولیکی چندضالعی برحسا  برای تصمین تعداد اضاکع پرش

( با   13۹8لکزیاان و همکااران )  .]4[  دنادکرپاارامترهاای مارکور ارائا   

بر شاعاع پرش    دساتنییپاسارریز و ارتفاع   یاندبی جر ریتأثمطالع  

(  13بالکلی -)هرشال  یوتنینریسایال نیوتنی )آب( و سایال غدر جریان  

با   یساز یاعتبارسنجی نتایج شب  پرداختند. کمی و کیفیدو جنب   از 

آزمایشاگاهی و نوری  اصاکح شاده واتساون و حل    یهااساتفاده از داده

ایجاد شاده در   یهاک  پرش  دادتاریبی بور انجام گرفت. نتایج نشاان 

و نسابت    شات بالکلی در ماایسا  با آب شاعاع کمتری دا-سایال هرشال

.  دندارحسااااسااایت کمتری   دساااتنییب  تغییراه دبی و ارتفاع پا

بالکلی با افزایش دبی و ارتفاع -تغییراه شاعاع پرش در سایال هرشال

فاضاالی و کبیری سااامانی   .]5[ ابدییکاهش م  دسااتنییپاساارریز 

ی  برای  ارابط ، حرکتی و اندازه  وساتگیپ  رابط با اساتفاده از   (13۹۹)

در جریان  ی انر   اسااتهک نساابت اعماق مزدوج پرش و   محاسااب 

 .]6[  کردنادارائا     معکوس   یاشااای باا  ارهیدای آرامش  هااحوضاااها 

صااابری و منوور بررساای تأثیر شااعاع تحدب در بسااتر برخورد، ب 

ای را برای سااا  دایره  یهیدرولیک   پرششاااعاع   (201۹)  14همکاران

در گیری کردند. براساس نتایج، های جریان مصتلف اندازهنازل با دبی

هیدرولیکی  یک ساط  محدب شعاع پرش  ماایسا  با یک بساتر صااف،  

 .]7[دهد یمدرصد افزایش    30را تا حدود 
 

و کشاش ساطحی بر تشاکیل   لزجت( اثر 2021)  15وانگ و خیاه

و تفااوه مکاانیکی    هبررسااای کرد  را  ایهاای هیادرولیکی دایرهپرش

غیرلزج و ایعااه در جریاان ماهاای هیادرولیکی  توجهی بین پرشقاابال

نتایج نشاان داد ک  کشاش ساطحی برای سایالاه   گزارش کردند. لزج

بالا غال    لزجتبا سیال پایین و نیروی گرانش برای جریان   لزجتبا 

۹ Vishwanath et al. 
10 Valiani and Calfi 
11 Choo and Kim 

12 Polygonal hydraulic jumps 
13 Herschel - Bulkley 
14 Saberi et al. 
15 Wang and Khayat 
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کا    ددانشاااان  نیز  (  2022)  1نتاایج عبادالعزیز و خیااه  .]8[اسااات  

، دارای شاکل بیواوی  دار یشای  هاجتهای ایجاد شاده توساط پرش

های مایل های ناشای از جتر پرشبگرانش اثر هساتند. هنگامی ک  

شاوند  یی ایجاد میهاگرداب باشاد،  غال ب  سامت بالا ب  اندازه کافی 

توانناد ماایع را از ر س پرش بیواااوی با  سااامات عاا  پرش  کا  می

اثر   کبا  بررسااای تئوریا(  2022)  2بااگااه و لینادن  .]۹[  برگردانناد

نتایج ایشااان  .  نددساات بر پرش هیدرولیکی پرداختهای پایینجریان

درساتی  ها آنگرارد.  دسات بر پرش تأثیر نمیلای  پایین ک  دادنشاان 

در مورد شااعاع (  2018)  3نوری  ارائ  شااده توسااط باگاه و همکاران

در لای    لزجیاتکف   حاصاال،نتایج  بر اساااس .  نداثباه نمودپرش را 

، ارتفاع پرش را افزایش دهد ک  موج  تشاکیل تواندیم دساتنییپا

( در 2022)  4آکالو و همکاران  .]10[شاود  می  ترکوچکشاعاع پرش با 

تأثیر زبری بر تولید گرداب و ب  خصااوا اثر شااکل و مطالعاه خود 

ارتفاع عناصر مصتلف زبری بر اختکط حاصل از پرش را مورد بررسی  

   .]11[قرار دادند 

کننده بر بهبود مشصصاه  های آرامبا تأثیر مثبت بلو در ارتباط  

در   جریان  نیز  حوضه هیدرولیکی  آرامش    مصتلفی   مطالعاههای 

. شوده میاشاربرخی از این مطالعاه ب  ک  در ادام   ؛است انجام شده

کننده درون  های آرامنیروی وارد بر بلو   محاسب منوور  ب   5راجوارانگ

های آزمایشگاهی باسکو و آدامز  های آرامش ککسیک از دادهحوضه 

های محاسب  نیروی مااوم بلو )با هدف    1۹71در سال   6و موراهری 

عکوه   وی کرد.  ( استفادههای آرامش ککسیککننده در حوضه آرام

های بلو ای نسبت ب   های ذوزنا بر این ک  ب  مااومت بالاتر بلو  

، توانست ارتباط بین بیشترین دست یافتمستطیلی در برابر جریان  

ها و محل قرارگیری  کننده با شکل بلو های آرامنیروی وارد بر بلو 

-های آرامی وارد بر بلو هانیرو  ویها را تعیین کند. همهنین  آن

ب  بررسی تأثیر    7آبراهیم   .]12[  دوسرریز انتهایی را محاسب  نم  وکننده  

های حوضه مشصصاه هیدرولیکی جریان در  کننده بر  های آرامبلو 

ای و  ای، ذوزنا اشکال مصتلف استوان    ویآرامش ککسیک پرداخت. 

های آرامش ککسیک  کننده درون حوضه های آرامبلو مکعبی از  

کننده  های آرامهای آرامش ککسیک بدون بلو در ماایس  با حوضه 

مورد   مثبت    ماایس را  تأثیر  ایشان  آزمایشگاهی  مطالعاه  داد.  قرار 

هیدرولیکی جریان درون  کننده بر مشصصاه  های آراماستفاده از بلو 

 8عباس و همکاران   .]13[  تأیید کردهای آرامش ککسیک را  حوضه 

با  حوضه   ونجریان درب  بررسی مشصصاه   های آرامش ککسیک 

 
1 Abdelaziz and Khayat 
2 Bhagat and Linden 

3 Bhagat et al. 
4 Okulov et al. 

بلو  ب   مجهز  و  معکوس  آرامشی   آنهای  پرداختند.  ها  کننده 

ای و مصروطی  نویر؛ ذوزنا کننده های آرامبلو های مصتلف هندس 

قرار دادند. را مورد مطالع   معکوس  کف    شی با  در حوضه   شکل  

  کاهش نسبت اعماق مزدوج بیانگر  ها  نتایج مشاهداه آزمایشگاهی آن

همین مشصصاه  طول پرش و افزایش استهک  انر ی در ماایس  با  و  

ککسیک    هایحوضه در   صالحی    .]14[  بودآرامش  و  جعفری 

هیدرولیکی   پرش  طول  بر  مؤثر  پارامترهای  مطالع   ب   نیشابوری 

حوضه  درون  بلو مستغرق  با  همراه  ککسیک  آرامش  های های 

ها  بررسی تأثیر پارامترهای فاصل  بلو   ضمنها  میانی پرداختند. آن

ها بر طول پرش هیدرولیکی با  ها و شکل بلو از دریه ، ارتفاع بلو 

-گیری دو نوع ر یم سطحی و دیوارهشکل  ،افزار فلوئنتاستفاده از نرم

 .]15[ دگزارش کردنهای آرامش را ای درون حوضه 
 

ماصاتالافا ماطااالاعاااه  ها  یگارچاا   پارش  ماورد  در کایادرولایاادر  ی 

 یهااییگیانواع و و  یبناددساااتا و    یارهیدا  هاای آرامشحوضاااها 

تجربی در مطالع  تا ب  حال اما   انجام شااده اساات؛ هاآن  یک یدرولیه

  کننده آرامی  هابلو ی مجهز ب  ارهیدای آرامش  هاحوضاه ارتباط با  

بر   کنندهآرام  یهامثبت بلو  ریبا توج  ب  تأث  .انجام نشاااده اسااات

نتایج  ک     رودی، انتوار مهیدرولیکی ککسایک پرش مشاصصااهبهبود  

جریان در   یک یدرولیه یپارامترها و بررساای   آزمایشااگاهی اهمطالع

در ارائ  اطکعاه   کنندهآرامی  هابلو با   یارهیدا  آرامش  های هحوض

باشاد. مطالع  حاضار بر  ها مفیداین ساازهبهین   طراحی  مناسا  جهت  

بلو   یارهیدا  یک یدرولیاه  یهااپرش  یهااییگیو  لیاتحل   یهاا باا 

 کننده تمرکز دارد.آرام
 

 پارامترهای مؤثر ی آزمایشگاهی و  سازمدل  -2
 آنالیز ابعادی  -۱-2

همانطور ک  اشاااره شااد در تحایق حاضاار تأثیر مشااصصاااه  

  ای دایرههای پرش هیدرولیکی  کننده بر اعماق و شاعاع های آرامبلو 

باا توجا  با  مطاالعااه صاااوره گرفتا  در گیرد.  مورد ارزیاابی قرار می

  ن یای شاده در بررسای هانمون ی و ارهیدای آرامش  هاحوضاه   ن یزم

بار  قیاتاحااا ماؤثار  پاااراماتارهااای  درون    دهیااپااد،  هایاادرولایاکای  پارش 

مطابق با رابط     کنندهآرامی  هابلو ی با ارهیدای آرامش  هاحوضااه 

 هستند.  1

(1                                     )1 1 2 1 2f ( , , , , , , ) 0g Q d d R R = 

 جااذبا با  ترتیا  شاااتااب   2R و  g  ،Q ،1d  ،2d  ،1Rدر این رابطا   

    یاولپرش، شاااعاع    یثانوپرش، عمق    یاولزمین، دبی جریان، عمق  

5 Ranga Raju    
6 Murahari 
7 Ibrahim 
8 Abbas et al . 
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ی  پارامترهاتعداد کل   پرش هیدرولیکی هساتند.   یثانوپرش و شاعاع  

اساات.    = 3mتعداد متغیرهای تکراری برابر   و =n  7مؤثر بر پدیده  

 2باا رابطا   و مطاابق    4برابر    بعادیببناابراین، تعاداد کال پاارامترهاای  

 خواهد بود. 

(2         )                                    2 2 1
2

1 1 1

f , , , 0
d R R

d R d

 
= 

 
1F 

بعد پارامترهای     یترکبا   پارامترهای  می  2رابط     بدون  توان 

بر اساس روابط   رابط   تعریف کرد.    4و    3جدیدی  ب  صوره   2لرا 

 شود. خکص  می  5رابط  
 

(3                                             )      2
6

1

o

d
d

d
 = =          

(4)                                           8 2
7

7 1

o

R
R

R





= = = 

(5     )                                        1

1

f , ,o o

R
d R

d

 
=  

 
1F 

 

 معرفی مدل آزمایشگاهی  -2-2

بر روی مدلی با سااااختار   قیتحا  نیامطالعاه انجام شاااده در 

مربع شاکل از جن  ورق گالوانیزه ب  اضاکع    قاعدهمصزن مکعبی با 

ذخیره زیرین درون مصزن  از  آب  . شااادمتر انجاام    5/1و ارتفااع   5/2

خط  از طریق یک  لیتر بر ثانی    20با حداکثر دبی   یتوسط پمرمدل، 

ساوزنی تنویم  دبی جریان با اساتفاده از شایر  .  شاودمیوارد مدار لول  

درصااد دبی    ±4/1 با دقتساانج مغناطیساای  و با اسااتفاده از دبی

های  مشاصصااه هیدرولیکی پرش شاود.کنترل میگیری شاده، اندازه

در شااارایط    کننادهآرامی  هاابلو در حواااور    ایدایرههیادرولیکی  

و شامایی کلی از مدل آزمایشاگاهی    1جدول در هیدرولیکی مصتلف  

مشااصصاااه   2اساات. همهنین در جدول  ارائ  شااده   1در شااکل  

 ها برای هر آزمایش آمده است.  چیدمان بلو 

 صااافحا برای برداشااات عمق جریاان و پروفیال پرش، در زیر  

عدد پیزومتر در دو جهت عمود بر هم نصاا  شااده و از    34برخورد 

  سااانج عمقی اولی  و ثانوی  جریان ب  کمک هاشاااعاع طرفی عمق و 

د.  شا، برداشات  متریلیم  ±1با دقت در بالای صافح  برخورد ی  اناط 

بر روی صافح  برخورد و در مسایر جریان، قرار  کنندهآرامی  هابلو 

را بر روی    کنندهآرامی  هابلو قرارگیری  نحوه  2داشاااتناد. شاااکال 

 .دهدیمبرخورد نشان  صفح 
 تغییراه پارامترهای مدل آزمایشگاهی  دامن : 1جدول  

افت  

نسبی  
 انر ی 

نسبت شعاع  

ب  عمق اولی  
 پرش 

نسبت شعاع  

 مزدوج پرش 

نسبت اعماق  

 مزدوج پرش 
 عدد فرود 

شماره  

 آزمایش

85 /0  86/64  73 /1  86/14  12 /14  01 

82 /0  00 /50  82 /1  55 /11  23 /11  02 

77 /0  00 /46  76/1  20 /10  38 /۹  03 

66/0  86/22  ۹4 /1  28/6  ۹7 /5  04 

78 /0  ۹2 /47  87 /1  04 /11  ۹7 /۹  05 

78 /0  00 /44  86/1  60/10  80 /۹  06 

80 /0  00 /40  ۹2 /1  40 /11  78 /10  07 

72 /0  00 /35  88 //1  67/8  81 /7  08 

73 /0  7۹ /22  25 /2  ۹4 /7  60/7  0۹ 

75 /0  50 /32  05 /2  00 /۹  41 /8  10 

77 /0  15 /26  26/2  46/8  56/8  11 

75 /0  6۹/27  17 /2  15 /8  08 /8  12 

88 /0  00 /40  17 /2  78 /11  03 /14  13 

65/0  15/6  00 /4  23 /4  72 /4  14 

60/0  00 /5  00 /4  67/3  06/4  15 

61/0  00 /5  20 /4  53 /3  06/4  16 

57 /0  12 /4  28 /4  18 /3  60/3  17 

58 /0  12 /4  28 /4  12 /3  60/3  18 

63/0  71 /5  25 /4  57 /3  22 /4  1۹ 

63/0  36/5  07 /4  07 /4  50 /4  20 

64/0  53 /3  17 /5  47 /3  20 /4  21 

60/0  16/3  00 /5  8۹ /2  56/3  22 

54 /0  2۹ /2  18 /5  12 /2  73 /2  23 
 

 

 نتایج و بحث   -3
 مشاهدات آزمایشگاهی   -۱-3

بر روی صفح  برخورد حوضه     کنندهآرامی  هابلو  قرارگیری  

ای، عکوه بر ایجاد مانع در مسیر جریان و اتکف انر ی  آرامش دایره

جریان   اغتشاشاه  افزایش  سب   جت،  برخورد  از  .  شودیمناشی 

آرامش   حوضه   با  ماایس   در  بلو   ایدایره بنابراین   هایبدون 

. همهنین با توج   داردهمراه    ب استهک  انر ی بیشتری    کنندهآرام

ب  پصش شدن جریان شعاعی بر روی صفح ، نسبت اعماق مزدوج  

سب  ایجاد    تواندیم  هابلو  . تغییر در مشصصاه  ]6[  یابدیمکاهش  

ارتفاع   تغییراه  تأثیر  گردد.  پرش  هیدرولیکی  مشصصاه  در  تغییر 

انتهایی و تأثیر تغییراه ارتفاع نازل از صفح  برخورد    زیتلب سرریز  

پارامترهای مؤثر بر پدیده( در   مورد  ادام   )ب  ازای ثابت بودن دیگر 

 گیرد.   بررسی قرار می
 

 
 

 الف( دید از کنار  
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 ب(دید از بالا

 : شمای کلی مدل آزمایشگاهی 1شکل 
 

 کننده  های آرام: مشصصاه بلو  2جدول  

شماره 

 آزمایش 

عرض 

بلو   

 )متر( 

ارتفاع 

بلو   

 )متر( 

فاصل  بلو  از  

 مرکز جت )متر( 

زاوی  بین 

ها  بلو  

 )درج (

01 05 /0 04 /0 3/0 30 

02 05 /0 04 /0 3/0 30 
03 03 /0 04 /0 3/0 30 

04 05 /0 04 /0 3/0 30 

05 05 /0 04 /0 35 /0 30 

06 03 /0 04 /0 3/0 30 
07 05 /0 05 /0 3/0 30 

08 07 /0 04 /0 3/0 60 

0۹ 05 /0 04 /0 3/0 30 

10 05 /0 04 /0 3/0 45 
11 07 /0 04 /0 3/0 30 

12 07 /0 03 /0 3/0 30 

13 07 /0 04 /0 25 /0 30 

14 05 /0 04 /0 3/0 45 
15 05 /0 03 /0 3/0 30 

16 05 /0 04 /0 3/0 30 

17 07 /0 04 /0 3/0 45 
18 07 /0 03 /0 3/0 30 

1۹ 07 /0 04 /0 35 /0 30 

20 07 /0 04 /0 3/0 60 

21 05 /0 04 /0 3/0 30 
22 07 /0 04 /0 3/0 30 

23 07 /0 04 /0 25 /0 30 
 

 

افزایش ارتفاع سرریز انتهایی، افزایش عمق ثانوی  پرش را در پی  

دارد. افزایش ارتفاع سرریز سب  افزایش عمق پایاب در ماابل جریان  

انتهایی را از دلایل    توانیم . بنابراین  شودیم تغییراه ارتفاع سرریز 

همهنین   دانست.  پرش  ثانوی   عمق  بر  محسوس  تغییراه  ایجاد 

نشان   آزمایشگاهی  سرریز،    دهدیممشاهداه  ارتفاع  افزایش  با  ک  

ثانوی  پرش هیدرولیکی  هاشعاع  اولی  و  .  ابندییمی کاهش  ا رهیدای 

ارتفاع سرریز   افزایش  با  برگشتی  هاانیجرانتهایی،    زیتلب چراک   ی 

موقعیت   و  یافت   جت  ریگشکلافزایش  مرکز  سمت  ب   پرش  ی 

 (.  3)شکل  شودیمبرخوردی جابجا 

افزایش ارتفاع نازل سب  افزایش انر ی پتانسیل   4مطابق شکل 

انر ی جنبشی جریان روی صفح  برخورد   جت و در نتیج  افزایش 

. با افزایش انر ی جنبشی جریان، عمق اولی  پرش کاهش و شودیم

. بنابراین افزایش ارتفاع نازل خروجی ابدییمعمق ثانوی  آن افزایش  

جریان از صفح  برخورد حوضه ، افزایش عمق ثانوی  را در پی دارد.  

مشاهداه آزمایشگاهی همهنین نشان داد ک  افزایش انر ی جنبشی  

جریان بر روی صفح  برخورد ناشی از افزایش ارتفاع نازل سب  تغییر 

 . شودیمانتهایی  زیتلب ی پرش ب  سمت سرریز ریگشکلموقعیت 
 

 

 

  
 کننده آرام  یهابلو  : نحوه قرارگیری 2شکل 

 

 تحلیل نتایج آزمایشگاهی  -2-3

منحنی انر ی مصصوا بر حس  عمق در   ،برای بررسی رفتار جریان

قرار  ارهیداپرش   بررسی  مورد  ککسیک  و  شکل  ردیگیمی  در   .5  

ازای تغییراه انر ی مصصوا جریان رسم شده است.  تغییراه عمق ب 

های این منحنی تشکیل دو عمق متناوب برای جریان  از جمل  وییگی

فوق و زیربحرانی است. هر منحنی در نمودار انر ی مصصوا مربوط  

 ب  دبی ثابت است. 
 

 

 

 متر ی سانت 4الف( ارتفاع سرریز  
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 متر ی سانت 5ب( ارتفاع سرریز 

 
 

 

 متر ی سانت 6ج( ارتفاع سرریز 

 انتهایی  زیتلب  : تأثیر تغییراه ارتفاع سرریز 3 شکل
 

 

 

 متر ی سانت 20الف( ارتفاع نازل 
 
 

 

 متر ی سانت 25ب( ارتفاع نازل 

 
 

 

 متر ی سانت 30ج( ارتفاع نازل 

 

 تأثیر تغییراه ارتفاع نازل خروجی جریان : 4 شکل

 

اثر    ی  شدگتنگچنانه  دبی در واحد طول کمان حوضه  در 

راست   سمت  ب   اولی   حالت  ب   نسبت  منحنی  یابد،  افزایش  ماطع 

افزایش   پرش  ثانوی   عمق  و  آنابدییممنتال  حال  اثر   ک .  بر  اگر 

بازشدگی ماطع و افزایش عرض حوضه  دبی در واحد طول کمان  

کشیده   چپ  سمت  ب   اولی   حالت  ب   نسبت  منحنی  یابد،  کاهش 

نیز کاهش    شودیم ثانوی  پرش  در شرایطی ک   .  ]6[  ابدییمو عمق 

برتری    5شکل  امکان احداث هر دو نوع حوضه  وجود داشت  باشد،  

ب   ارهیداحوضه  آرامش   آرامش  ی نسبت  را  حوضه   نیز  ککسیک 

ی آرامش ککسیک عرض حوضه   هاحوضه چراک  در  .  دکنیماثباه  

ی با توج  ب  پصش شدن  ا رهیدای آرامش  هاحوضه اما در    ؛ثابت است

برخورد صفح   از  بیشتری  سط   روی  بر  شعاعی  نسبت    ،جریان  از 

 .  شودیماعماق مزدوج کاست  
 

 
 ]6[ : منحنی انر ی مصصوا جریان بر حس  عمق5شکل 

 
 

گیری شاااده در مادل انادازه  یهااداده  تغییراهروناد  در اداما   

تا ضامن شاناخت فیزیک پدیده، تأثیر   شاودیمآزمایشاگاهی بررسای 

بر پارامتر وابسات  )نسابت    مساتال حاصال از آنالیز ابعادی هایپارامتر

کااهش عمق اولیا     قرار گیرد.  ارزیاابی( مورد  odاعمااق مزدوج پرش  

جاریااان  و  جاریااان   دبای  افازایاش  فارود   ساااباا یااا  عاادد  افازایاش 
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2
1gd/2

1V=2
1F  2[  مرجعدر ده مطابق مطالعاه انجام شاا.  شااودمی[ 

 کااهش عمق اولیا  باا افزایش عمق ثاانویا  در ارتبااط اسااات، بناابراین

ساب  افزایش نسابت اعماق مزدوج افزایش عدد فرود  6مطابق شاکل  

ک  افزایش نسابت  دهدیم. همهنین این شاکل نشاان شاودیمپرش  

شااعاع مزدوج پرش نیز سااب  کاهش نساابت اعماق مزدوج پرش  

 .شودیم

ایجاد جریان شاعاعی   لیدلب افزایش نسابت شاعاع مزدوج پرش  

آرامش سااب  پصش شاادن جریان بر روی سااط     درون حوضااه 

شاده و در نتیج     یارهیدابرخورد حوضاه  آرامش   صافح بیشاتری از  

مطاابق  .  ابادیایممیزان دبی در واحاد طول حوضاااها  آرامش کااهش  

کاهش دبی سااب  کاهش عمق ثانوی   اشاااره شااد،  نیز  آنه  پیشااتر  

. بنابراین نسااابت شاااودیم  آنپرش و در نتیجا  افزایش عمق اولیا   

اعماق مزدوج پرش ب  ازای افزایش نسابت شاعاع مزدوج پرش مطابق  

فزایش عدد با ا  7همهنین مطابق شاااکل   .ابدییمکاهش  6شاااکل  

،  کااهش ماادار عمق اولیا  پرش و افزایش شاااعااع اولیا  پرش  ،فرود

   . دیابمیافزایش ( 1d/1Rمادار پارامتر )

 

 

 
   oR برای ماادیر مصتلف 1Fدر ماابل  odتغییراه : 6 شکل

 

 

 oRبرای ماادیر مصتلف  1Fدر ماابل   1d/1R تغییراه: 7شکل 

 
 

پروفیل سااط  آب در حدفاصاال شااعاع اولی  تا ثانوی  پرش بر 

ترسایم شاده اسات.    8( مطابق شاکل  xdحسا  عمق در امتداد پرش )

برای   )jL/x(در ماابل  )1d-2d (/)1d-xd( بعدیبدر این شاکل پارامتر  

همهنین پروفیل خطی،    .نشاااان داده شاااده اسااات هاشیآزماهم  

  منوور ب . انددر این نمودار نشااان داده شاادهبیوااوی و سااهمی نیز 

 ]12[و   ]6[ی آزمایشاگاهی مراجع هادادهماایسا  بهتر نتایج حاصال،  

، معادل  سااهمی ب  خوبی با مطابق این شااکلاساات.   شااده ارائ نیز  

باا  ارهیداپروفیال ساااط  پرش در حوضاااها  آرامش   ی  هاا بلو ی 

 مطابات دارد. کنندهآرام
 

 
ی  هابلو  ی با اره یدا: پروفیل سط  پرش درون حوضه  آرامش 8شکل 

 کننده آرام
 

اولی  و نحوه   ی  ر یگشکلپرش هیدرولیکی بر اساس عدد فرود 

درون   جریان  انواع  هاحوضه اغتشاشاه  ب   مستطیلی  آرامش  ی 

بر اساس  .  شودیمی  بندطبا موجی، ضعیف، نوسانی، پایدار و قوی  

با   مشاب   مشاهداه  هاحوضه روندی  طبق  و  مستطیلی  آرامش  ی 

آزمایشگاهی تحایق حاضر، س  نوع پرش نوسانی، پایدار و قوی درون  

آرامش  حوضه  با  ارهیداهای  شد    کنندهآرامی  هابلو ی  تشکیل 

 (. ۹)شکل  

 
 

 
ی  هابلو  ی با اره یدای مصتلف پرش درون حوضه  آرامش هاگون  : ۹شکل 

 کننده آرام
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ی مهم در بررسای برتری هاشااخ نسابت اعماق مزدوج یکی از  

ی آرامش اساات. زمانی ک  این نساابت در یک حوضااه  هاحوضااه 

ی آرامش ککساایک کاهش یابد، هاحوضااه آرامش در ماایساا  با 

شاده در سااختار حوضاه  مؤثر بوده   جادیاگفت ک  تغییراه  توانیم

براسااس نتایج  آن شاده اسات.  هیدرولیکی  و ساب  بهبود مشاصصااه  

ی  هاحوضااه ی آرامش شااعاعی ب  نساابت  هاحوضااه  ]13[مرجع 

آرامش ککسااایاک از نسااابات اعمااق مزدوج پرش کمتری برخوردار 

نسبت اعماق مزدوج   ن یبهمادار  ]3[و  ]2[مراجع مطالعاه   در است.

ی  هاحوضاه  ای در ماایسا  بارهیدای آرامش  هاحوضاه پرش درون 

نسابت اعماق    10 مطابق شاکلشاده اسات.    ارائ آرامش ککسایک 

درون   پرش  باا  ارهیدای آرامش  هااحوضاااها مزدوج  ی  هاا بلو ی 

ی آرامش  هاحوضه در ماایس  با دیگر  ترین یبهاز مادار  کنندهآرام

 هاحوضه درون این    کنندهآرامی  هابلو و قرارگیری برخوردار است 

با شاناخت رفتار   .شاودیمآن هیدرولیکی  ساب  بهبود مشاصصااه 

  منوور ب  کنندهآرامی  هابلو با   ایدایرهپرش درون حوضاه  آرامش  

با اساتفاده از نرم  6محاساب  نسابت اعماق مزدوج پرش، رابط  تجربی 

  5رابط  اساتناد ب   ی آزمایشاگاهی و هادادهو بر اسااس   SPSSافزار 

 استصراج شد.
 

(6        )
1.61

0.35 0.34 1
1

1

4.69 6.66 1.66 0.01
oo

R
d R

d

 
= + − +  

 
F 

 

ای  هیدرولیکی دایره، پارامتر نسبت اعماق مزدوج پرش  6مطابق رابط   

رابط    1d/1Rو  1Fرابط  عک  و با پارامترهای  oRبا پارامتر مستال 

فیزیک پدیده،    ریج حاصل بانتانطباق  تأکید بر  ضمن    مستایم دارد.

سنجی  صحت  ی خطاهاشاخ رابط  ارائ  شده با استفاده از    در ادام   

 . شودمی
 

 

 
 مصتلف   ی آرامشهاحوضه : ماایس  نسبت اعماق مزدوج پرش در 10شکل 

برخورد   کنناادهآرامی  هاابلو قرارگیری   مسااایر جریاان،  در 

ی قرارگرفت  در مسیر آن و اغتشاشاه  هابلو مستایم جت جریان با  

پرش هیدرولیکی ساب  افزایش افت نسابی انر ی  حاصال از تشاکیل 

مادار افت نسابی انر ی جریان در   11شاود. مطابق شاکل  جریان می

نسابت ب  دیگر  کنندهآرامی  هابلو ی با ارهیدای آرامش  هاحوضاه 

. این  اسات بیشاتری  ارهیدای آرامش ککسایک، شاعاعی و هاحوضاه 

از جنب  هیدرولیکی بسایار حائز اهمیت بوده و از معیارهای موضاوع 

 .رودیم شمارب  هابرتری این حوضه 

و تنها براسااس پارامترهای مساتال   SPSS افزارنرمبا اساتفاده از  

منوور تعیین افت نساابی  ب   7رابط  تجربی ،  5در رابط    odحاکم بر 

بر   5مسااتال رابط    هایاسااتصراج گردید. تأثیر پارامترانر ی جریان 

 6( در رابطا   odروی پاارامتر وابساااتا  نسااابات اعمااق مزدوج پرش )

درساااتی رابطا  ارائا  شاااده باا اساااتفااده از  .  لحاا  گردیاده اسااات

 گیرد.یمی خطا در ادام  مورد بررسی قرار هاشاخ 

(7                              )  0.47

1

0.344 0.147
o

E
d

E


= + 

 

 

 
 ای در پرش هیدرولیکی دایره جریان: افت نسبی انر ی 11شکل 

 

 نتایج   یسنجصحت  -4
خطا ک  در  محاسااب   یهاشاااخ در این بصش با اسااتفاده از 

ادام  آمده اسات، میزان دقت و درساتی روابط ارائ  شاده اعتبارسانجی  

تا  8ب  روابط    توانیمخطا   محاساب های شاود. از جمل  شااخ می

در این   اشااااره کرد.  2R و WQD ،EF،  RSS  ب  ترتیا  شاااامل  11

شاده و  ماایسا آزمایشاگاهی  یهادادهآمده با   دساتب مطالع  نتایج 

  3در جدول   خطا یهاشااخ با اساتفاده از   7و   6همبساتگی روابط  

  13و    12در اشااکال نیز   هادادهارائ  شااده اساات. میزان پراکندگی 

روابط  نشااان داده شااده اساات. بنابراین با توج  ب  عملکرد مناساا  

از نتایج این تحایق برای تعیین مشصصاه  توانیمارائ  شده،   تجربی

  کنناده آرام یهاابلو باا    یارهیداآرامش    یهااحوضاااها هیادرولیکی  

 .بردبهره 
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  iOنتایج حاصاال از روابط ارائ  شااده،  گرانیب iSدر این روابط  

روابط  متوساط ماادیر حاصال از S،گیری آزمایشاگاهیماادیر اندازه

های گیریمتوسااط ماادیر حاصاال از اندازه Oاسااتصراج شااده و

باشااد،  ترکینزدب  یک   EFو   2Rآزمایشااگاهی اساات. هر چ  مادار 

 RSSو   WQDبیشاتر و خطا کمتر اسات. در مورد  هادادههمبساتگی  

آمده از   دسااتب باشااد، رابط     ترکوچکهر چ  مادار این پارامترها 

ذکر شاده، ماادیر  یارهایمعدقت بیشاتری برخوردار اسات. بر اسااس  

 معرفی شادهآمده برای روابط   دساتب ضاری  همبساتگی و خطاهای  

 . ارائ  شده است  3در جدول 
 

 ی خطاهاشاخ ی نتایج با استفاده از سنجصحت : 3جدول  

 های بررسی خطا شاخ  رابط  تجربی
2R WQD EF RSE 

6 ۹87/0 0.03۹ ۹۹3/0 007/0 
7 ۹42/0 032/0 ۹42/0 057/0 

 

 

برای محاسب  نسبت اعماق مزدوج   6رابط   : پراکندگی نتایج حاصل از12شکل 

 های آزمایشگاهی پرش در ماابل داده

 

 
محاسب  استهک  نسبی انر ی   برای 7نتایج حاصل از رابط  : پراکندگی 13شکل 

 های آزمایشگاهی در ماابل داده جریان

 ی ریگ جهینت  -5
پرش  های هیدرولیکی  وییگی ،مطالع  آزمایشااگاهی حاضااردر 

حوضااه    ب  مرکزجت جریان برخورد ناشاای از   ایدایرههیدرولیکی  
در شااارایط  .  شااادارزیاابی    کننادهآرام  هاایای باا بلو دایره  آرامش

کاهش  گرانیبحاضاار تحایق نتایج  هیدرولیکی یکسااان، -هندساای
  10حداقل  نسابت اعماق مزدوج پرش و افزایشدرصادی   15حداقل 
ها درون همین وییگینسبی انر ی جریان در ماایس  با  افت درصدی
ی  هیدرولیک   نورناط از بود. این نتایج  ککساایک های آرامش  حوضاا 

رانادماان  یاابی با   منوور دسااات هاای آرامش بادر طراحی حوضاااها 
شاده اساتصراج  معادلاه  عملکرد بالا و هزین  کم حائز اهمیت اسات.  

( از  7نسااابی انر ی )افات  ( و  6برای نسااابات اعمااق مزدوج پرش )
اند و همبساتگی خوبی با  فیزیکی تشاکیل شاده بعدبدونپارامترهای 

 یهاحوضااه توانند برای طراحی  میو  دارندآزمایشااگاهی  یهاداده
  در نهاایات  شاااوناد. اساااتفااده  کننادهآرام  یهاابلو باا   یارهیداآرامش  

  ش یافزاسااابا     oR و کااهش  1F  ،1d/1R  افزایش  کا گفات    توانیم
هیادرولیکی   پرش  مزدوج  اعمااق   یهاابلو باا    ایدایرهنسااابات 

نوع پرش نوساانی، پایدار و قوی و    سا تشاکیل    .شاودیم کنندهآرام
همهنین نزدیکی پروفیل سااطحی پرش ب  شااکل سااهموی از دیگر  

شاایان ذکر اسات ک  مطالع  حاضار ناط    .هساتندنتایج پیوهش حاضار 
ای با های هیدرولیکی پرش هیدرولیکی دایرهشااروعی برای بررساای وییگی

مطالعاه تجربی/تحلیلی بیشاتری  کننده اسات و طبیعتا  انجام  های آرامبلو 
های آرامش های هیدرولیکی جریان درون حوضاااه برای بررسااای وییگی

  کننده ضروری است.های آرامای مجهز ب  بلو دایره

 
 

 فهرست علائم 
 d1: عمق اولی  پرش هیدرولیکی 

 d2: عمق ثانوی  پرش هیدرولیکی 

 do: نسبت اعماق مزدوج پرش هیدرولیکی  

 R1: شعاع اولی  پرش هیدرولیکی 

 R2: شعاع ثانوی  پرش هیدرولیکی 
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 Ro: نسبت شعاع مزدوج پرش هیدرولیکی 

1E/E∆ :نسبی انر ی جریان  افت 

1F بحرانی بالادستجریان فوقفرود : عدد 
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