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 One of the most common hydraulic structures to dissipate the excess destructive flow 

energy is a 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, which can be more efficient if it comprises a number 

of baffle blocks on the bottom of the basin. Most of the former research on circular 

hydraulic jump stilling basins has focused on categorizing their types and hydraulic 

characteristics and recommended some limited design guidelines, overlooking the 

effectiveness of the baffle blocks inside a circular hydraulic jump. Considering the 

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 the 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 decrease, are compared to the classical 

hydraulic jump-type stilling basins. The present study is a starting point for the 

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. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

با توجه به    یاره یآرامش دا  یها. حوضچه هستندآرامش    یها حوضچه   ،یاستهلاک انرژ  یهاسازه انواع    نیتراز متداول   یکی

  تری نه یبه  یکی درولی مشخصات ه  ،آرامش  یها انواع حوضچه   گریبا د  سهی در واحد طول قوس حوضچه در مقا  یکاهش دب

اضافه   دارند در صورت  آرامشهاحوضچه   یکی درولی ه  مشخصات  ،کنندهآرام   یها لوک بکردن  و  از  .  ابدیی م  بهبود  ی  هدف 

کننده  های آرامای با بلوکهای آرامش دایرههای هیدرولیکی جریان درون حوضچه ی تجربی حاضر، بررسی ویژگی مطالعه 

  ی کیدرول یمشخصات ه یسه یمقابه  ،مؤثر یاز پارامترها  کی هر  ریتأثو  دهی پد کی زیف یضمن بررساست. برای این منظور، 

درون   دایره   هایحوضچه جریان  دآرامش  با  است.  پرداختهآرامش    یهاحوضچه   گریای   ی برا  ی تجرب  روابطضمناً    شده 

کننده ارائه شده  آرام  یهاای با بلوکآرامش دایره  یهادر حوضچه  یانرژ ینسب افت و  پرش مزدوج اعماق نسبت یه محاسب 

افت نسبی انرژی در    ٪10ی  نسبت اعماق مزدوج و افزایش کمینه   ٪15ی  گر کاهش کمینه آمده بیان دست . نتایج به است

براساس نتایج پژوهش حاضر،  .  هیدرولیکی یکسان بوده است- های آرامش کلاسیک در شرایط هندسیمقایسه با حوضچه 

ای وجود دارد. نزدیکی پروفیل پرش  های آرامش دایره گیری سه نوع پرش نوسانی، پایدار، و قوی درون حوضچه امکان شکل 

  ی هاشده با کمک شاخصاستخراج   یروابط تجرب  ،تی درنهارود.  شمار میبه شکل سهموی از دیگر نتایج پژوهش حاضر به 

   .های آزمایشگاهی داشته است( با داده ٪۹5طلوبی )حدود  شده است، که انطباق م  یاب یخطا ارز 

  19٫02٫1403   دریافت : تاریخ 

29٫05٫3140 اصلاحیه : تاریخ  

   11٫06٫3140   : پذیرش تاریخ

 واژگان کلیدی: 

 ، ی کیدرولیه  پرش

  ،یاره یآرامش دا   یحوضچه 

   ،کنندهآرام   یها بلوک

 . یانرژ  ینسب  افت

 

 مقدمه   .1
از  بسبببتر    یشاز فرسبببا  یریو جلوگ  یانجر  یانرژ  یاتلاف نسبببب  یشافزا  یبرا

  یدرولیکیه  ی هاسبازه  دسبت ییندر پا  یمناسب  اتلاف انرژ  یهاو سبازه  یزهاتجه

اتلاف  ی  هاسبازه  ینتراز متداول  یکی  آرامش،  یهاحوضبچه  شبود.یماسبتفاده  

  حالترا از    جریان  یمکه رژ  ،هستندی هیدرولیکی  هاسازهدست  یینپادر    یانرژ

  اییره داآرامش    ی هاحوضببچهامروزه  .  دهندیم  ییرتغ  یربحرانیبه زی  بحرانفوق

نسببت به    هایژگیو  ترینینهه و بهچدر واحد طول حوضب   یدب  یزانم  ینبا کمتر

ای  های آرامش دایره حوضبچهاند.  شبده  یمعرف  یو شبعاع  یککلاسب   یهاحوضبچه

  -شبده در شبرایط هندسبی با جریان شبعاعی، به اسبتناد مطالعات مراجا ارائه

های آرامش  هیدرولیکی یکسببان، جایگزین مناسبببی برای دیگر انواع حوضببچه

کند و سبب د در  ها، جت آب به مرکز حوضببچه برخورد میهسببتندک که در آن

ای رخ  شبببود و در ادامه، پرش هیدرولیکی دایرهراسبببتای شبببعاعی پخش می

 
1 Watson 
2 Koloseus & Ahmad 

  آرامش  ی هاحوضچه  یینهشده در زماز مطالعات انجام  یبرخ  ،در ادامهدهد.  می

 اند.شده  ارائه  اییرهدا

معادله   با(،  1۹64)  1واتسون  از  اندازه استفاده  پیوستگی  یهای  و    و  حرکت 

ای برای تعیین شعاع پرش در یک  مرزی دوبُعدی، رابطه کارگیری تئوری لایه به

های آرام و آشفته ارائه کرده است. با وجود  ای در جریان ی آرامش دایره حوضچه 

ارائه  تئوری  و  آزمایشگاهی  نتایج  بین  مطلوب  انطباق  واتسون،  شده عدم  ی 

است. شده  زمینه  این  در  بیشتر  مطالعات  انجام  سرآغاز  ایشان    ]1[مطالعات 

احمد  و  و  1۹6۹)  2کلسیوس  پرش  و طول  مزدوج  عمق  نسبت  در  کاهش   ،)

توسط   انرژی  اتلاف  افزایش  حوضچه   پرش همچنین  در  را  های  هیدرولیکی 

دایره  با  آرامش  گزارش    CHJ)3 (هیدرولیکی کلاسیک  پرشای در مقایسه 

سازی دقیقیه شبیک مدل ریاضی جهت  (،  1۹83)  4لاوسن و فلی د  ]2[اند.کرده 

3 Classical Hydraulic Jump 
4 Lawson & Phillips 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.64524.3330
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   انهمکار حامد دشتبان و -کننده آرام ی هابلوکی با اره یدای آرامش هاحوضچهمشخصات هیدرولیکی جریان در 

5 

 

اندک  بینی مشخصات هیدرولیکی آن ارائه کرده یش پای و  یره داپرش هیدرولیکی      

های تجربی، نسبت اعماق مزدوج و اتلاف انرژی برای یک پرش  که براساس داده 

حوضچه دایره در  آرامش  حوضچه های  در  پرش  به  نسبت  آرامش  ای  های 

افزایش   و  کاهش  ترتی   به  نتایج    برعلاوه یابد.یمکلاسیک  مطابق  این، 

توجهی کمتر از پرش هیدرولیکی  قابل طوربه ای یره دا آمده، طول پرش دست به

برخی از پژوهشگران نیز به انجام مطالعاتی در راستای بهبود    ]3[کلاسیک است.

طراحی   و  مشخصات،  شناخت  آرامش  ها حوضچه عملکرد،  ای  یره دا ی 

 ]10-4[اند.پرداخته 

( همکاران  و  آزمایش طرحبا  (،  13۹7سوختانلو  بریزی  تحلیل  هایی  کمک  ه 

و ارتفاع  برخوردی،  ، قطر جت  جریاندبی    آثارتاگوچی به بررسی آزمایشگاهی  

پایین  سرریز چندضلعیدر  هیدرولیکی  پرش  اضلاع  تعداد  بر  پرش   1دست 

های  خطی و غیرخطی برای تخمین تعداد اضلاع پرش   یپرداخته و دو رابطه 

و   2لکزیان   ]11[.نداه دکر حس  پارامترهای مذکور ارائه    هیدرولیکی چندضلعی بر

  در   دستن ییپا سرریز  و ارتفاع    یاندبی جر   ریتأثی  مطالعه (، به  13۹8همکاران )

  3بالکلی(  -)هرشل  یوتن ینریسیال نیوتنی )آب( و سیال غدر جریان  شعاع پرش  

با استفاده    یسازه یاعتبارسنجی نتایج شب  اند.پرداخته   ی و کیفیکمّی  دو جنبه از  

واتسون و حل تقریبی بور انجام    یشده اصلاح   یآزمایشگاهی و نظریه   یهااز داده 

بالکلی   -ایجادشده در سیال هرشل یهاکه پرش  داده استنتایج نشان  شده و

ارتفاع پا   ،در مقایسه با آب   دستن ییشعاع کمتر و نسبت به تغییرات دبی و 

بالکلی با    -. تغییرات شعاع پرش در سیال هرشلاندشته حساسیت کمتری دا 

ارتفاع   فاضلی و کبیری    ]12[.ابدیی کاهش م  دستن ییپاسرریز  افزایش دبی و 

از  (13۹۹)سامانی   اندازه وستگ یپی  رابطه ، با استفاده  ی  ارابطه ،  حرکتی  ی و 

و  محاسبه ی  برا پرش  مزدوج  اعماق  نسبت  در  انرژ  استهلاکی  جریان  ی 

منظور بررسی  به  ]13[اند.ارائه کرده   معکوس   یشی با  اره یدا ی آرامش  هاحوضچه 

  پرش(، شعاع  201۹تأثیر شعاع تحدب در بستر برخورد، صابری و همکاران )

دایره  دبی هیدرولیکی  با  نازل  برای سه  را  اندازه ای  گیری  های جریان مختلف 

اند که در مقایسه با یک بستر صاف، یک سطح محدب شعاع  کرده و دریافته 

 ]14[دهد.یمافزایش    ٪30پرش هیدرولیکی را تا حدود  

خیات  و  پرش 2021)  4وانگ  تشکیل  در  سطحی  کشش  و  لزجت  اثر  های  (، 

دایره  قابل هیدرولیکی  مکانیکی  تفاوت  و  بررسی  را  پرشای  بین  های  توجهی 

نتایج نشان داده   اند.هیدرولیکی در جریان مایعات غیرلزج و لزج گزارش کرده 

های با لزجت پایین و نیروی گرانش برای  است که کشش سطحی برای سیال 

( نیز 2022)  5نتایج عبدالعزیز و خیات   ]15[جریان سیال با لزجت بالا غال  است.

، شکل بیضوی  دار  ی شی  هاجت های ایجادشده توسط  پرشه است که  د نشان دا

های مایل به سمت بالا  های ناشی از جت دارند. هنگامی که اثر گرانش در پرش 

توانند مایا را از  شوند که مییی ایجاد می هاگردابه ی کافی غال  باشد،  به اندازه 

(،  2022)  6باگات و لیندن  ]16[رأس پرش بیضوی به سمت عق  پرش برگردانند.

اند  دست در پرش هیدرولیکی دریافته های پاییندر بررسی تئوریک اثر جریان 

شده  ی ارائه ها درستی نظریه گذارد. آندست در پرش تأثیر نمیی پایین که لایه 

اند. براساس  ( در مورد شعاع پرش را اثبات کرده 2018و همکاران )  7توسط باگات 

 
1 Polygonal Hydraulic Jumps 
2 Lakzian 
3 Herschel - Bulkley 
4 Wang & Khayat 
5 Abdelaziz & Khayat 
6 Bhagat & Linden 

ارتفاع پرش را افزایش    تواندی م  دستنیی پای  نتایج حاصل، اتلاف لزجی در لایه 

و همکاران    8اُکولو ]17[شود.می  ترکوچک دهد، که موج  تشکیل پرش با شعاع  

خصوص اثر شکل و (، در مطالعات خود تأثیر زبری در تولید گرداب و به 2022)

   ]18[اند.ارتفاع عناصر مختلف زبری در اختلاط حاصل از پرش را بررسی کرده 

کننده در بهبود مشخصات هیدرولیکی  های آرام در ارتباط با تأثیر مثبت بلوک

های آرامش نیز مطالعات مختلفی انجام شده استک که در  جریان در حوضچه 

 ها اشاره شده است:ادامه، به برخی از آن 

های  ی نیروی وارد بر بلوکمنظور محاسبه به  (،1۹80و همکاران )  ۹راجو رانگا  

حوضچه کننده آرام درون  داده ی  از  کلاسیک  آرامش  آزمایشگاهی  های  های 

های  ( )با هدف محاسبه نیروی مقاوم بلوک1۹71) 10باسکو و آدامز و موراهری 

بر  ه علاو  اند. ایشانهای آرامش کلاسیک( استفاده کرده کننده در حوضچه آرام

های مستطیلی در  ای نسبت به بلوک های ذوزنقهاینکه به مقاومت بالاتر بلوک 

یافته  دست  جریان  توانسته برابر  بر  اند،  وارد  نیروی  بیشترین  بین  ارتباط  اند 

ها تعیین کنند.  ها و محل قرارگیری آنکننده را با شکل بلوک های آرامبلوک

بلوک بر  وارد  نیروهای  آرامهمچنین  محاسبه  های  را  انتهایی  سرریز  و  کننده 

بلوک 2017)  11ایبراهیم   ]1۹[اند.کرده  تأثیر  بررسی  به  آرام(،  در  های  کننده 

حوضچه  در  جریان  هیدرولیکی  و  مشخصات  پرداخته  کلاسیک  آرامش  های 

استوانهشکل  مختلف  ذوزنقههای  بلوک ای،  از  مکعبی  و  آرامای،  ی  کننده های 

حوضچه آرامش  درون  حوضچه کلاسیک  های  با  مقایسه  در  آرامش  را  های 

بلوک بدون  آرام کلاسیک  از  های  استفاده  مثبت  تأثیر  و  کرده  مقایسه  کننده 

آرام بلوک درون حوضچه های  در مشخصات هیدرولیکی جریان  را  های  کننده 

به بررسی    (،2018و همکاران )  عباس  ]20[آرامش کلاسیک تأیید کرده است.

های آرامش کلاسیک با شی  معکوس و مجهز  مشخصات جریان درون حوضچه

آرامبه بلوک بلوک کننده پرداخته و هندسههای  آرام های مختلف  کننده،  های 

مطالعه  کف معکوس    شکل را در حوضچه با شی ای و مخروطینظیر ذوزنقه

مشاهده کرده  نتایج  اعماق  اند.  نسبت  کاهش  بیانگر  ایشان  آزمایشگاهی  های 

قایسه با همین مشخصات  مزدوج و طول پرش و افزایش استهلاک انرژی در م

جعفری و صالحی نیشابوری    ]21[آرامش کلاسیک بوده است.  هایدر حوضچه 

مطالعه 2014) به  مستغرق  (،  هیدرولیکی  پرش  طول  در  مؤثر  پارامترهای  ی 

های میانی پرداخته و ضمن  های آرامش کلاسیک همراه با بلوکدرون حوضچه 

فاصله  پارامترهای  تأثیر  بلوکبررسی  بلوک ی  ارتفاع  دریچه،  از  شکل  ها  و  ها 

گیری  افزار فلوئنت، شکلها در طول پرش هیدرولیکی، با استفاده از نرمبلوک

دیواره و  سطحی  رژیم  نوع  حوضچهدو  درون  گزارش  ای  را  آرامش  های 

 ]22[اند.کرده 

مختلف مطالعات  ه  یگرچه  پرش  مورد  در حوضچه کیدرولیدر  آرامش ی    های 

اما    انجام شده استک  هاآن   یکی درولیه  یها ی ژگیانواع و و  یبنددسته ی و  اره یدا

ی مجهز  اره یدا ی آرامش  هاحوضچه تجربی در ارتباط با    یمطالعه تا به حال یک  

است  کنندهآرام ی  ها بلوکبه   نشده  تأث  .انجام  به  توجه  بلوک   ریبا    یها مثبت 

که    رودی، انتظار مهیدرولیکی کلاسیک  پرش  مشخصاتبهبود    در  کنندهآرام 

7 Bhagat 
8 Okulov 
9 Ranga Raju   
10 Murahari 
11 Ibrahim 
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بررسی    اتمطالعنتایج   و  در    یک یدرولی ه  یپارامترها  آزمایشگاهی  جریان 

ی اطلاعات مناس   در ارائه   کنندهآرام ی  ها بلوک با    یاره یدا  آرامش  هایهچ حوض

  لیحاضر بر تحل  یباشد. مطالعه   های مذکور مفیدی سازهجهت طراحی بهینه 

داشته  کننده تمرکز  آرام   یها با بلوک   یاره یدا  یک یدرولی ه  یها پرش   یها ی ژگیو

 . است

 ی آزمایشگاهي و پارامترهای مؤثر سازمدل  .2
 . آنالیز ابعادی 2.1

کننده  های آرامطور که اشاره شد، در پژوهش حاضر تأثیر مشخصات بلوکهمان 

با توجه به  ای ارزیابی شده است. های پرش هیدرولیکی دایره در اعماق و شعاع

در  مطالعات صورت  آرامش  هاحوضچه   یه ن یزمگرفته  و  اره یدای  ی  هانمونهی 

ی پرش هیدرولیکی  ده ی پدشده در پژوهش حاضر، پارامترهای مؤثر در  ی بررس

  1ی مطابق با رابطه  کنندهآرام ی هابلوک ی با اره یدای آرامش  ها حوضچه درون 

 هستند:

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

ی زمین، دبی  جباذببهببه ترتیب  شبببتباب    2R و  g  ،Q ،1d ،2d  ،1Rکبه در آن، 

ی پرش، و شببعاع  یهاولی پرش، شببعاع  یهثانوپرش، عمق    ییهاولجریان، عمق 

  7ی مؤثر در پبدیبده،  پبارامترهباتعبداد کبل  ی پرش هیبدرولیکی هسبببتنبد.یبهثبانو

n=  3تعبداد متغیرهبای تکراری،    وm =     بوده اسبببت. بنبابراین، تعبداد کبل

 خواهد بود.    2ی  با رابطهو مطابق    4برابر    عدبُیبپارامترهای  

(2)                                                    2 2 1
2

1 1 1

f , , , 0
d R R

d R d

 
= 

 
1F 

توان پارامترهای جدیدی براساس  می  2ی  رابطه   عدبدون بُپارامترهای     یترکبا  

 خلاصه شده است.   5ی  صورت رابطه به  2ی  لذا رابطه تعریف کرد.    4و    3روابط  

(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 

 . معرفي مدل آزمایشگاهي.22
بر روی مدلی با ساختار مخزن مکعبی با  شده در پژوهش حاضر مطالعات انجام 

متر انجام    5/1و ارتفاع    5/2شکل از جند ورق گالوانیزه به اضلاع  ی مرباقاعده 

ی  ی زیرین مدل، توسط پم ی با بیشینه آب از درون مخزن ذخیره ه است.  شد 

لیتر بر ثانیه از طریق یک خط لوله وارد مدار شده است. دبی جریان با    20دبی  

  ±4/1با دقت  سنج مغناطیسی  استفاده از شیر سوزنی تنظیم و با استفاده از دبی

اندازه  ٪ است.  شده،  گیری دبی  شده  پرشکنترل  هیدرولیکی  های  مشخصات 

دایره  حضور  هیدرولیکی  در  هیدرولیکی    کنندهآرام ی  هابلوک ای  شرایط  در 

ارائه شده    1و شمایی کلی از مدل آزمایشگاهی در شکل    1مختلف در جدول  

جدول   در  همچنین  بلوک2است.  چیدمان  مشخصات  آزمایش  ،  هر  برای  ها 

 شود.  مشاهده می 

عدد   34ی برخورد،  صببفحهبرای برداشببت عمق جریان و پروفیل پرش، در زیر

ی  ها شببعاع اند. از طرفی، عمق و  پیزومتر در دو جهت عمود بر هم نصبب  شببده

ی برخورد  ی در بالای صبفحهانقطه  سبنجعمقی جریان به کمک  اولیه و ثانویه

ی  بر روی صفحه   کنندهآرامی  هابلوکبرداشت شده است.    متریلیم  ±1با دقت  

ی قرارگیری  نحوه،  2اند. در شبببکبل  برخورد و در مسبببیر جریان قرار داشبببتبه

    شود.ی برخورد مشاهده میصفحهبر روی    کنندهآرامی  هابلوک

 . نتایج و بحث3
 های آزمایشگاهي  . مشاهده.31

صفحه   کنندهآرام ی  هابلوک قرارگیری   روی  حوضچه بر  برخورد  آرامش  ی  ی 

از برخورد  ای، علاوهدایره بر ایجاد مانا در مسیر جریان و اتلاف انرژی ناشی 

اغتشاش  افزایش  سب   جریان  جت،  با  شودی مهای  مقایسه  در  بنابراین،   .

، استهلاک انرژی بیشتری  کنندهآرام های  ای بدون بلوک ی آرامش دایره حوضچه 

شدن جریان شعاعی بر روی صفحه،  همراه دارد. همچنین با توجه به پخش  به

  تواند ی م  هابلوک تغییر در مشخصات    ]13[یابد.ی منسبت اعماق مزدوج کاهش  

سب  ایجاد تغییر در مشخصات هیدرولیکی پرش شود. تأثیر تغییرات ارتفاع  

ی تغییرات پارامترهای مدل آزمایشگاهي. . دامنه1جدول   

E/E1 R1/d1 Ro do F1 Exp. No. 

0.85 64.86 1.73 14.86 14.12 01 

0.82 50.00 1.82 11.55 11.23 02 

0.77 46.00 1.76 10.20 9.38 03 

0.66 22.86 1.94 6.28 5.97 04 

0.78 47.92 1.87 11.04 9.97 05 

0.78 44.00 1.86 10.60 9.80 06 

0.80 40.00 1.92 11.40 10.78 07 

0.72 35.00 1.88 8.67 7.81 08 

0.73 22.79 2.25 7.94 7.60 09 

0.75 32.50 2.05 9.00 8.41 10 

0.77 26.15 2.26 8.46 8.56 11 

0.75 27.69 2.17 8.15 8.08 12 

0.88 40.00 2.17 11.78 14.03 13 

0.65 6.15 4.00 4.23 4.72 14 

0.60 5.00 4.00 3.67 4.06 15 

0.61 5.00 4.20 3.53 4.06 16 

0.57 4.12 4.28 3.18 3.60 17 

0.58 4.12 4.28 3.12 3.60 18 

0.63 5.71 4.25 3.57 4.22 19 

0.63 5.36 4.07 4.07 4.50 20 

0.64 3.53 5.17 3.47 4.20 21 

0.60 3.16 5.00 2.89 3.56 22 

0.54 2.29 5.18 2.12 2.73 23 

 



   انهمکار حامد دشتبان و -کننده آرام ی هابلوکی با اره یدای آرامش هاحوضچهمشخصات هیدرولیکی جریان در 

7 

 

ی برخورد )به ازاء  انتهایی و تأثیر تغییرات ارتفاع نازل از صفحه   زیتلبه سرریز  

 بودن دیگر پارامترهای مؤثر در پدیده( در ادامه بررسی شده است.   ثابت 

ی پرش را در پی دارد. افزایش  افزایش ارتفاع سرریز انتهایی، افزایش عمق ثانویه 

جریان   مقابل  در  پایاب  عمق  افزایش  سب   سرریز  بنابراین،  شودی م ارتفاع   .

تغییرات ارتفاع سرریز انتهایی را از دلایل ایجاد تغییرات محسوس بر    توانیم

  د ن دهی مهای آزمایشگاهی نشان  ی پرش دانست. همچنین مشاهده عمق ثانویه 

ی  اره یدای پرش هیدرولیکی  ی اولیه و ثانویه هاشعاع که با افزایش ارتفاع سرریز،  

ی  ها ان یجر انتهایی،    زیتی  لبه . چرا که با افزایش ارتفاع سرریز  ابندی یمکاهش  

ی پرش به سمت مرکز جت برخوردی  ریگشکل برگشتی افزایش یافته و موقعیت  

 (. 3جابجا شده است )شکل  

(a) Side view 

 
(b) Plan 

 . شمای کلي مدل آزمایشگاهي. 1شکل 

 کننده.های آرام. مشخصات بلوک2جدول 

Exp. 

No. 

Block 

width  
(m) 

Block 

height 
(m) 

Blocks 

distance 

from the 

jet center 

(m) 

Blocks 

angle 

() 

01 0.05 0.04 0.3 30 
02 0.05 0.04 0.3 30 
03 0.03 0.04 0.3 30 
04 0.05 0.04 0.3 30 
05 0.05 0.04 0.35 30 
06 0.03 0.04 0.3 30 
07 0.05 0.05 0.3 30 
08 0.07 0.04 0.3 60 
09 0.05 0.04 0.3 30 
10 0.05 0.04 0.3 45 
11 0.07 0.04 0.3 30 
12 0.07 0.03 0.3 30 
13 0.07 0.04 0.25 30 
14 0.05 0.04 0.3 45 
15 0.05 0.03 0.3 30 
16 0.05 0.04 0.3 30 
17 0.07 0.04 0.3 45 
18 0.07 0.03 0.3 30 
19 0.07 0.04 0.35 30 
20 0.07 0.04 0.3 60 
21 0.05 0.04 0.3 30 
22 0.07 0.04 0.3 30 
23 0.07 0.04 0.25 30 

 

. کنندهآرامی ها بلوکی قرارگیری . نحوه2شکل   

 

(a) End sill height = 40 mm 

 (b) End sill height = 50 mm   

 

(c) End sill height = 60 mm 

 انتهایي. زیتی لبه. تأثیر تغییرات ارتفاع سرریز 3شکل 
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پتانسیل جت و در  4مطابق شکل   انرژی  افزایش  نازل سب   ارتفاع  افزایش   ،

 ی برخورد شده است.  ژی جنبشی جریان روی صفحه  نتیجه، افزایش انر

ی آنک  ی پرش، کاهش و عمق ثانویه با افزایش انرژی جنبشی جریان، عمق اولیه 

ی برخورد  . بنابراین، افزایش ارتفاع نازل خروجی جریان از صفحه ابدیی مافزایش  

های آزمایشگاهی همچنین  حوضچه، افزایش عمق ثانویه را در پی دارد. مشاهده 

بر روی صفحه  انرژی جنبشی جریان  افزایش  است که  داده  برخورد  نشان  ی 

ارتفاع نازل سب  تغییر موقعیت   از افزایش  ی پرش به سمت  ریگشکل ناشی 

 انتهایی شده است.   زیتی  لبه سرریز  

 . تحلیل نتایج آزمایشگاهي.32
پرش   در  بر حس  عمق  انرژی مخصوص  رفتار جریان، منحنی  بررسی  برای 

ازاء ، منحنی تغییرات عمق به  5ی و کلاسیک بررسی شده است. در شکل  اره یدا

های آن،  شودک که از جمله ویژگی تغییرات انرژی مخصوص جریان مشاهده می 

تشکیل دو عمق متناوب برای جریان فوق و زیربحرانی است. هر منحنی در  

 نمودار انرژی مخصوص مربوط به دبی ثابت است. 

اثر   ی مقطا افزایش  شدگ تنگ چنانچه دبی در واحد طول کمان حوضچه در 

ی پرش  یابد، منحنی نسبت به حالت اولیه به سمت راست منتقل و عمق ثانویه 

ی  . حال آنکه اگر در اثر بازشدگی مقطا و افزایش عرض حوضچه ابدیی مافزایش  

دبی در واحد طول کمان کاهش یابد، منحنی نسبت به حالت اولیه به سمت  

در شرایطی    ]13[.ابدیی می پرش نیز کاهش  و عمق ثانویه   شودیمچپ کشیده  

 
12 Koloseus & Ahmad 

،  5که امکان احداث هر دو نوع حوضچه وجود داشته باشد، همچنین، شکل  

ی آرامش کلاسیک را نیز  ی نسبت به حوضچه اره یدای آرامش  برتری حوضچه 

ی آرامش کلاسیک عرض حوضچه، ثابت  هاحوضچه . چرا که در  دکنی ماثبات  

شدن جریان شعاعی  ی با توجه به پخش ا ره یدا ی آرامش  ها حوضچه استک اما در  

صفحه  از  بیشتری  سطح  روی  کاسته  بر  مزدوج  اعماق  نسبت  از  برخورد،  ی 

 .  شودیم

شبده در مدل آزمایشبگاهی بررسبی  گیری ی اندازه هادادهدر ادامه، روند تغییرات  

شبده اسبت، تا ضبمن شبناخت فیزیک پدیده، تأثیر پارامترهای مسبتقل حاصبل از  

( ارزیابی شبود.  odآنالیز ابعادی در پارامتر وابسبته )نسببت اعماق مزدوج پرش  

ی جریان و یا افزایش دبی جریان، سببب  افزایش عدد فرود  کاهش عمق اولیه
2

1gd/2
1V=2

1F   12ی کولسبیوس و احمدشبدهشبود. مطابق مطالعات انجاممی  

کاهش عمق اولیه با افزایش عمق ثانویه در ارتباط اسببت، بنابراین   ]2[(،1۹6۹)

، افزایش عدد فرود سبب  افزایش نسببت اعماق مزدوج پرش و  6مطابق شبکل  

نیز افزایش نسببت شبعاع مزدوج پرش سبب  کاهش نسببت اعماق مزدوج پرش  

 .شودیم

ایجباد جریبان شبببعباعی درون   لیب دل  ببهافزایش نسبببببت شبببعباع مزدوج پرش 

ی  صبفحه شبدن جریان بر روی سبطح بیشبتری از  ی آرامش سبب  پخشحوضبچه

شببودک و در نتیجه، میزان دبی در واحد  ی میارهیدای آرامش  برخورد حوضببچه

. مطابق آنچه پیشببتر نیز اشبباره شببد،  ابدییمی آرامش کاهش  طول حوضببچه

ی  ی پرش و در نتیجه افزایش عمق اولیه کاهش دبی سبب  کاهش عمق ثانویه

. بنابراین نسببت اعماق مزدوج پرش به ازاء افزایش نسببت شبعاع  شبودیمآن  

با    7کاهش یافته اسببت. همچنین مطابق شببکل    6مزدوج پرش مطابق شببکل  

 
(a) Nozzle height = 200 mm 

 
(b) Nozzle height = 250 mm 

 
(c) Nozzle height = 300 mm 

. . تأثیر تغییرات ارتفاع نازل خروجي جریان4شکل   
 

 ]13[. منحني انرژی مخصوص جریان بر حسب عمق.5شکل 

 .oRبرای مقادیر مختلف  1Fدر مقابل  od. تغییرات 6 شکل

 

d
(m

)

E (m)

For constant flow discharge

R1 < R2 < R3

R1
R2

R3

Circular hydraulic jump alternative 

depth

  ΔE
Classic hydraulic jump

Classic hydraulic jump alternative 

depth

Circular hydraulic jump conjugate 

depth

Classic hydraulic jump conjugate 

depth

ΔE
Circular hydraulic jump

0

4

8

12

16

0 4 8 12 16

d o

F1

Series1

Series2

Series3

Series4

1.8= oR, 08-01Run 

2.2= oR, 13-09Run 

4.2= oR, 20-14Run 

5.0= oR, 23-21Run 



   انهمکار حامد دشتبان و -کننده آرام ی هابلوکی با اره یدای آرامش هاحوضچهمشخصات هیدرولیکی جریان در 

9 

 

ی  ی پرش و افزایش شبببعباع اولیبه کباهش مقبدار عمق اولیبه ،افزایش عبدد فرود

 ( افزایش یافته است.   1d/1Rپرش، مقدار پارامتر )

ی پرش بر  ، پروفیل سبطح آب در حد فاصبل شبعاع اولیه تا ثانویه8در شبکل  

شببودک که مطابق آن، پارامتر  ( مشبباهده میxdحسبب  عمق در امتداد پرش )

نشبببان    هباشیآزمبای برای همبه )jL/x(در مقباببل   )1d-2d )/(1d-xd( عبدبُیب

های خطی، بیضبوی، و سبهمی نیز در نمودار  همچنین پروفیل  .داده شبده اسبت

ی  ها داده ی بهتر نتایج حاصببل،  مقایسببه  منظوربهاند.  اخیر نشببان داده شببده

اسبماعیلی و و   ]13[(،201۹)  سبامانی  آزمایشبگاهی نوشبتارهای فضبلی و کبیری

ی سببهمی به  ، معادله8اند. مطابق شببکل  نیز ارائه شببده ]23[(،2014همکاران )

ی  هبا بلوکی ببا  ارهیدای آرامش خوبی ببا پروفیبل سبببطح پرش در حوضبببچبه

 مطابقت دارد.  کنندهآرام

های  ی اغتشاش ریگشکل ی  پرش هیدرولیکی براساس عدد فرود اولیه و نحوه

ی آرامش مستطیلی به انواع موجی، ضعیف، نوسانی،  هاحوضچه جریان درون  

ی آرامش  هاحوضچه . براساس روندی مشابه با  شودی می  بندطبقه پایدار، و قوی  

مشاهده  طبق  و  پرش  مستطیلی  نوع  سه  حاضر،  پژوهش  آزمایشگاهی  های 

درون   قوی  و  پایدار،  آرامش  حوضچهنوسانی،  با  اره یداهای  ی  ها بلوکی 

 (.۹تشکیل شده است )شکل    کنندهآرام 

ی  ها حوضبچه ی مهم در بررسبی برتری  هاشباخصنسببت اعماق مزدوج، یکی از  

ی آرامش در مقایسببه با  آرامش اسببت. زمانی که این نسبببت در یک حوضببچه

گفبت کبه تغییرات    توانیمی آرامش کلاسبببیبک کباهش یباببد، هباحوضبببچبه

شبده در سباختار حوضبچه مؤثر بوده و سبب  بهبود مشبخصبات هیدرولیکی  جادیا

 ]23[(،2014براسبباس نتایج نوشببتار اسببماعیلی و همکاران )آن شببده اسببت.  

ی آرامش کلاسبیک، نسببت  ها حوضبچهی آرامش شبعاعی به نسببت  هاحوضبچه

ی  ه نب یبهمقبدار    ]3و    2[در برخی مطبالعبات، اعمباق مزدوج پرش کمتری دارنبد.

ی در مقایسببه با  ارهیدای آرامش  هاحوضببچهنسبببت اعماق مزدوج پرش درون  

، نسببت اعماق  10 مطابق شبکلی آرامش کلاسبیک ارائه شبده اسبت.  هاحوضبچه

، مقدار  کنندهآرامی  هابلوکی با  ارهیدای آرامش  هاحوضبچهمزدوج پرش درون  

 ]24و  3[ی آرامش در برخی مطالعات،هاحوضببچهتری در مقایسببه با دیگر  نهیبه

ی آرامش سببب   هاحوضببچهدرون    کنندهآرامی  هابلوکو قرارگیری  داشببته  

با شببناخت رفتار پرش درون  بهبود مشببخصببات هیدرولیکی آن شببده اسببت.  

ی نسببت  محاسببه  منظوربه  کنندهآرامی  هابلوکای با ی آرامش دایرهحوضبچه

و براسباس    SPSSافزار  با اسبتفاده از نرم 6ی تجربی  اعماق مزدوج پرش، رابطه

 استخراج شده است.  5ی  ی آزمایشگاهی و استناد به رابطههاداده

(6)              

1.61

0.35 0.34 1
1

1

4.69 6.66 1.66 0.01
oo

R
d R

d

 
= + − +  

 
F 

رابطه  دایره6ی  مطابق  هیدرولیکی  پرش  مزدوج  اعماق  نسبت  پارامتر  با  ،  ای 

ی مستقیم  رابطه   1d/1Rو    1Fی عکد و با پارامترهای  رابطه   oRپارامتر مستقل  

ی  دارد. ضمن تأکید بر انطباق نتایج حاصل بر فیزیک پدیده، در ادامه، رابطه 

 آزمایی شده است. ی خطا راستی هاشاخص شده با استفاده از  ارائه 

در مسبیر جریان، برخورد مسبتقیم جت جریان    کنندهآرامی  هابلوکقرارگیری  

های حاصبل از تشبکیل پرش  ی قرارگرفته در مسبیر آن، و اغتشباشهابلوکبا  

،  11شبود. مطابق شبکل  هیدرولیکی سبب  افزایش افت نسببی انرژی جریان می

ی  ها بلوکی با  ارهیدای آرامش  هاحوضببچهمقدار افت نسبببی انرژی جریان در  

و   3[ی،ارهیدای آرامش کلاسیک، شعاعی و  هاحوضبچهنسببت به دیگر    کنندهآرام

 .oRبرای مقادیر مختلف  1Fدر مقابل  1d/1R. تغییرات 7شکل 

 ی باا رهیدای آرامش . پروفیل سطح پرش درون حوضچه8شکل 

 .کنندهآرامی  هابلوک
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 ی ارهیدای آرامش ی مختلف پرش درون حوضچهها گونه. 9شکل 

 . کنندهآرامی  هابلوکبا  

  ی آرامشهاحوضچهی نسبت اعماق مزدوج پرش در . مقایسه10شکل 
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ی هیدرولیکی بسبیار حائز اهمیت  بیشبتر بوده اسبت. این موضبوع از جنبه  ]24

 .رودیم  شمار  بههای مذکور  است و از معیارهای برتری حوضچه

  odو فقط براسباس پارامترهای مسبتقل حاکم بر    SPSS  افزارنرمبا اسبتفاده از  

منظور تعیین افبت نسببببی انرژی جریبان  ببه  7ی تجربی  ، رابطبه5ی  در رابطبه

ی  در پارامتر وابسبته  5ی  اسبتخراج شبده اسبت. تأثیر پارامترهای مسبتقل رابطه

درسببتی  لحاظ شببده اسببت.    6ی  ( در رابطهodنسبببت اعماق مزدوج پرش )

 ی خطا در ادامه بررسی شده است.هاشاخصشده با استفاده از  ی ارائهرابطه

(7)                                                  0.47

1

0.344 0.147
o

E
d

E


= + 

 آزمایي نتایج . راستي4
ی خطا، که در ادامه ارائه  ه محاسببی  هاشباخصدر بخش کنونی، با اسبتفاده از  

شبده اعتبارسبنجی شبده اسبت. از  شبده اسبت، میزان دقت و درسبتی روابط ارائه

ببه ترتیب    11الی  8ببه روابط    توانیمخطبا   یهمحباسببببب هبای  جملبه شببباخص

ی حاضببر، نتایج  اشبباره کرد. در مطالعه  2R، و WQD  ،EF  ،RSSشببامل:  

با    7و    6ی آزمایشببگاهی مقایسببه و همبسببتگی روابط  هادادهآمده با  دسببتبه

ارائه شببده اسببت. میزان پراکندگی    3ی خطا در جدول  هاشبباخصاسببتفاده از  

شبببود. بنابراین، با توجه به  مشببباهده می 13و   12های  نیز در شبببکل  هاداده

از نتایج پژوهش حاضبر برای    توانیمشبده،  عملکرد مناسب  روابط تجربی ارائه

ی  ها بلوکی با  ارهیدای آرامش  هاحوضبببچهتعیین مشبببخصبببات هیدرولیکی  

 بهره برد.  کنندهآرام
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مقبادیر    iOشبببده، نتبایج حباصبببل از روابط ارائبه  گرانیب ب  iSدر روابط اخیر،  

شبده، ومتوسبط مقادیر حاصبل از روابط اسبتخراجSگیری آزمایشبگاهی،اندازه

O  های آزمایشبگاهی هسبتند. هر چه  گیریمتوسبط مقادیر حاصبل از اندازه

بیشبتر و خطا کمتر    هادادهباشبد، همبسبتگی    ترکینزد  1به    EFو   2Rمقدار  

ی  باشبد، رابطه   ترکوچکها  ، هر چه مقدار آن  RSSو    WQDاسبت. در مورد  

ی ذکرشبده، مقادیر ضبری   ارهایمعآمده، دقت بیشبتری دارد. براسباس  دسبتبه

ارائه   3شبده در جدول  آمده برای روابط معرفیدسبتبههمبسبتگی و خطاهای  

 شده است.  

 ی ریگجهینت.  5
های هیدرولیکی پرش هیدرولیکی  ی آزمایشبببگاهی حاضبببر، ویژگیدر مطالعه

ای با  ی آرامش دایرهای ناشبببی از برخورد جت جریان به مرکز حوضبببچهدایره

هیدرولیکی  -ارزیابی شببده اسببت. در شببرایط هندسببی  کنندهآرامهای  بلوک

درصبدی نسببت اعماق   15ی  کاهش کمینه  انگریبیکسبان، نتایج پژوهش حاضبر  

درصبببدی افبت نسببببی انرژی جریبان در    10ی  مزدوج پرش و افزایش کمینبه

های آرامش کلاسبیک بوده اسبت. نتایج  ها درون حوضبهمقایسبه با همین ویژگی

از   منظور  هبای آرامش ببههیبدرولیکی در طراحی حوضبببچبه  نظرنقطبهاخیر 

های  ی کم حائز اهمیت است.  معادله یابی به راندمان عملکرد بالا و هزینهدست

( و افت نسببی انرژی  6ی  شبده برای نسببت اعماق مزدوج پرش )رابطهاسبتخراج

 ای. . افت نسبي انرژی جریان در پرش هیدرولیکي دایره11شکل 

 

Equation 
Error Indices 

2R WQD EF RSE 
6 0.987 0.039 0.993 0.007 

7 0.942 0.032 0.942 0.057 

 

 
 ی برای محاسبه 6ی . پراکندگي نتایج حاصل از رابطه12شکل 

 های آزمایشگاهي.نسبت اعماق مزدوج پرش در مقابل داده 

 
 ی برای محاسبه 7ی . پراکندگي نتایج حاصل از رابطه13شکل 

 های آزمایشگاهي. استهلاک نسبي انرژی جریان در مقابل داده 
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اند و همبسببتگی  فیزیکی تشببکیل شببده  عدبُبدون( از پارامترهای  7ی  )رابطه

ی  ها حوضببچه توانند برای طراحی  ی آزمایشببگاهی دارند و میهادادهخوبی با  

گفت    توانیمدرنهایت    اسبتفاده شبوند.  کنندهآرامی  هابلوکی با  ارهیداآرامش  

نسببت اعماق مزدوج پرش    شیافزاسبب     oRو کاهش    1F  ،1d/1R  افزایش  که

. تشببکیل سببه نوع پرش  شببودیم  کنندهآرامی  هابلوکای با  هیدرولیکی دایره

نوسببانی، پایدار، و قوی و همچنین نزدیکی پروفیل سببطحی پرش به شببکل  

ی  شبایان ذکر اسبت که مطالعه سبهموی از دیگر نتایج پژوهش حاضبر هسبتند.  

های هیدرولیکی پرش هیدرولیکی  ی شبروعی برای بررسبی ویژگیحاضبر، نقطه

کننده اسببت و طبیعتاً انجام مطالعات تجربی/ تحلیلی  های آرامای با بلوکدایره

های  های هیدرولیکی جریان درون حوضبببچه بیشبببتری برای بررسبببی ویژگی

 کننده ضروری است.  های آرامای مجهز به بلوکآرامش دایره

 

 

 

 "فهرست علائم"

 d1: عمق اولیهی پرش  هیدرولیکی  

  یدرولیکیهی پرش  : عمق ثانویه 
d2 

: نسبت اعماق مزدوج پرش  

 doهیدرولیکی  

  یدرولیکیهی پرش  : شعاع اولیه 
R1 

  یدرولیکیهی پرش  : شعاع ثانویه 
R2 

: نسبت شعاع مزدوج پرش  

 Roهیدرولیکی  

1E/E∆ افت نسبی انرژی جریان : 

1Fفوق جریان  فرود  عدد  بحرانی  : 

 بالادست 
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