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Hydraulic jump phenomenon is a rapid variation in flow conditions that occurs for dissipation 

of the kinetic energy of the flow in downstream of the hydraulic structures in stilling basins. 

The aim of this study is to investigate flow characteristics of stepped and smooth chute and 

the effects of block geometry on the hydraulic jump characteristics in the stilling basin USBR 

III. Experiments were conducted on the stepped chute and they were compared with smooth 

chute as well as stilling basin and baffle blocks and end sill in different geometry shapes to 

test the hydraulic behavior of different hydraulic conditions. The results were compared with 

stilling basin without block. The results of comparing the two types of chutes showed that in 

stepped chute, the air entrainment inception locations a positioning further upstream than the 

smooth chute due to the turbulence of the flow on the steps. The energy dissipation and Darcy 

roughness coefficient in stepped chute increases by 10% and 15.6% on average compared to 

smooth chute, respectively, which indicates the appropriate hydraulic performance of stepped 

chute compared to smooth type. Results showed that increasing the Froude number and height 

of the baffle blocks caused decreasing sequent depths ratio and the jump length by 22.12 and 

36 percent, respectively, compared to classical jump. It is believed that the main reason was 

raising the rate of secondary flows and flow resistance due to the baffle blocks in stilling basin. 

The energy dissipation increased by 24 percent, compared to the classical jump and further 

increase in high Froude number. 
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هدف از تحقیق حاضر، بررسی و مقایسه خصوصیات جریان عبوری از شوت پلکانی و شوت صاف و همچنین مطالعه 

باشد. بر روی مشخصات پرش هیدرولیکی می USBR IIIهای حوضچه آرامش تیپ اثر تغییر در هندسه و ابعاد بلوک
مدل آزمایشگاهی شوت پلکانی و مقایسه آن با شوت صاف و همچنین حوضچه آرامش همراه با  ها بر رویآزمایش

های میانی در ابعاد و اشکال مختلف در شرایط هیدرولیکی مختلف انجام شد. نتایج با حوضچه آرامش بدون بلوک
داد که در شوت پلکانی  نتایج حاصل از مقایسه دو نوع شوت نشان بلوک )پرش کلاسیک( مورد مقایسه قرار گرفت.

ها باعث اختلاط آب و هوا و انتقال محل نقطه شروع هوادهی به بالادست شوت به دلیل تلاطم جریان بر روی پله
 6/15و  10طور میانگین به ترتیب شود. میزان استهلاک انرژی و ضریب زبری دارسی در شوت پلکانی بهپلکانی می

یابد که نشانگر عملکرد هیدرولیکی مناسب شوت پلکانی نسبت به شوت درصد نسبت به شوت صاف افزایش می
باشد. نسبت اعماق مزدوج و طول پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش همراه با بلوک به ترتیب حداکثر صاف می

 یشترها و عدد فرود بیابد. روند کاهش با افزایش ارتفاع بلوکدرصد نسبت به پرش کلاسیک کاهش می 36و  12/22
اشد. بها در حوضچه آرامش و در نتیجه افزایش تلاطم و مقاومت در برابر جریان میشود و این به دلیل وجود بلوکمی

درصد نسبت به پرش کلاسیک  24طور میانگین حداکثر افت انرژی نسبی در حوضچه آرامش همراه با بلوک به
 د.یابعدد فرود شدت مییابد که این روند با افزایش افزایش می
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 مقدمه

ی و و همراه با تلاطم، آشفتگ یابدبحرانی تغییر می زیربحرانی به فوق  رژیمآن جریان از  های متغیر سریع است که درپرش هیدرولیکی از نوع جریان 
حرانی، بفوق های در سرعت جریان جنبشی های ناشی از انرژیجلوگیری از آسیب و زیان وکنترل پرش هیدرولیکی  به منظور. اختلاط آب و هوا است

انند محوضچه آرامش به مشخصات پرش هیدرولیکی ابعاد شود. انرژی استفاده می کنندهمستهلکهای هایی مانند سرریزها، از سازهدر انتهای سازه
اهش کطول و عمق ثانویه پرش هیدرولیکی بستگی دارد. تـلاش محققین همواره بر ایجاد تمهیداتی بوده است که بتوانند عمق ثانویه و طول پرش را 

.  طبق مطالعاتی که توسط اداره احیاء اراضی ایالات تصادی به همراه داشته باشداق و افت انرژی را افزایش دهند تا ساخت حوضچه آرامش صرفه

های ها از بلوکگیرند که در آنمورد استفاده قرار می SAFو  USBRهای دو، سه و چهار های آرامش در تیپانجام شده، حوضچه USBR 1متحده

ها مستقیما در معرض جریان با انرژی جنبشی بالا بوده و باعث . از آنجایی که بلوک(Eshkou et al. 2018)شودابتدایی، میانی و انتهایی استفاده می
متر بر ثانیه باشد باعث ایجاد پدیده  17شوند، نیاز به پایداری زیادی دارند و در صورتیکه سرعت جریان ورودی بیش از ایجاد جدا شدگی جریان می
یشنهاد از سوی محققان مختلف پ هیدرولیکی اکنون تحقیقات متفاوتی برای بهبود افزایش کارایی پرشت(. Peterka, 1958کاویتاسیون نیز خواهند شد )

 .Jam et al)در حوضچه آرامش  های کفاستفاده از بلوک (،Shojaeian et al. 2011حوضچه آرامش ) دار کردن کفتوان به شیبشده است که می

 Dasineh et al. 2021; Najandali(، ناهمواری یا زبری با شکل مختلف )Esmaili and Abrishami. 2001های با شیب مثبت یا منفی )، پله(2015

et al. 2012( و آستانه انتهایی )Minaei et al. 2016.اشاره کرد ) 

( مورد Rajaratnam, 1968را ) 10تا  3اولین مطالعات سیستماتیک در خصوص پرش هیدرولیکی بر روی بستر زبر در محدوده اعداد فرود 
واند تشود زبر باشد، عمق پایاب مورد نیاز برای تشکیل پرش میبررسی قرار داد. نتایج نشان داد که اگر بستر کانالی که پرش بر روی آن تشکیل می

 بستر زبر کاهش طور مشخصی کوچکتر از عمق مزدوج مشابه خود در بستر صاف باشد. همچنین وی نشان داد طول پرش و طول غلتاب بر رویبه
های پرش هیدرولیکی را با در نظر گرفتن زبری بستر بدست آوردند. پارامتر and Rajaratnam, Ead (2002)گیری نسبت به بستر صاف دارد. چشم

ای هیدرولیکی در کف هانجام دادند. نتایج نشان داد که عمق پایاب مورد نیاز برای پرش 10تا  4هایی با اعداد فرود مطالعات خود را بر روی پرش
 Pagliara andشود. )دار در مقایسه با کف صاف کمتر است و در نتیجه طول پرش در این شرایط کمتر از طول پرش در کف صاف تشکیل میکنگره

Palermo (2015  ی زبر طبیعی به اجزا و 5/9تا  2پرش هیدرولیکی بر روی بستر صاف و زبر با شیب معکوس در محدوده عدد فرود اولیه به بررسی
ا ب که این کاهش ودشمیباعث کاهش عمق ثانویه  در بستر، وجود اجزای زبر نشان داد نتایج .پرداختندمتر میلی 62/30و  93/19 ،26/6قطرهای 

  یابد.می شدت معکوس در بسترشیب  اعمال
(Jam et al. (2015 ها بر خصوصیات پرش آن تأثیردار بلوکی و دانههای خود را در حوضچه آرامش زبر شده به وسیله اجزای دنبررسی

 ههیدرولیکی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از کاهش مشخصات پرش هیدرولیکی بر روی بستر همراه با بلوک نسبت به بستر صاف بود، ب
به بررسی آزمایشگاهی پرش  Minaei et al. (2016)درصد کاهش یافت.  12-10درصد و  60-50طوری که طول پرش و عمق ثانویه به ترتیب 

. نتایج این متر انجام شد 12متر و طول  1اع فمتر، ارت 6/0ض درون کانالی با عرها شآزمایهیدرولیکی در حوضچه آرامش با آستانه پلکانی پرداختند. 
ی آرامش دار در تثبیت پرش هیدرولیکی درون حوضچهپژوهش نشان داد که در شرایط یکسان جریان ورودی آستانه پلکانی در مقایسه با آستانه شیب

 .Asadi et al. د بودآرامش خواه چهطول بیشتری از پرش هیدرولیکی بیرون از حوض 3به  2ای آستانه از ههلبیشتری داشته و با افزایش تعداد پ تأثیر

اثر زبری بستر حوضچه آرامش بر مشخصات جریان و پرش هیدرولیکی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که عمق مزدوج و طول  (2017)
مق و طول اهش عک یکه عامل اصل ب نیروی برشی. ضریبیشتری دارد نسبت به بستر صاف کاهش ردیفی با ر مقایسهد ییگزاگز یشآرانسبی در 

 تأثیربررسی آزمایشگاهی به  Agha Majidi and Nozari (2020) به گردید.شتر از بستر صاف محاسبیدرصد  6 یشدر هر دو آرا ،پرش است نسبی
د توانیم نشان داد که زبری تیزگوشهپرداختند. نتایج های آرامش همزمان زبری تیزگوشه و شیب مثبت بر روی طول پرش هیدرولیکی در حوضچه

 5/6 به طور میانگینهای مزدوج ت عمقبا افزایش عدد فرود نسب برای زبری تیزگوشه کاهش دهد.درصد  5/35نسبت طول پرش به عمق ثانویه را تا 
 etیابد. کاهش می درصد 2/1 به طور میانگینطول پرش به عمق ثانویه یابد. برای یک عدد فرود با نصب زبری تیزگوشه نسبت افزایش می درصد

al. (2020) Ghaderi  به بررسی عددی مشخصات پرش هیدرولیکی آزاد و مستغرق بر روی زبری بستر با اشکال هندسی مختلف پرداختند. نتایج آنان
کاهش  .گرددمی یسرعت نسبحداکثر کاهش بستر باعث  یزبرمستغرق بوده و پرش آزاد و  یسازهیقادر به شب یبه خوب یعددحل  نشان داد که

 Iارتفاع زبری و  T/I = 0.5 (Tنسبت طول پرش برای نسبت  است. یضیب مهیاز مربع و ن شتریب یمثلثزبری  بستر یبرا(  y2y/1)ق مزدوج نسبت عم
 .ابدییم شیافزا طول پرش هایزبر نیفاصله ب شیبا افزایابد و کاهش میصاف  بستر درصد در مقایسه با 52/25حدود  فاصله زبری(، در بستر زبر

(Daneshfaraz et al. (2020 های مایل گابیونی در مقایسه با حوضچهبه تحلیل آزمایشگاهی رفتار شیب شکن( های آرامش استانداردUSBR )
 دست در مقایسهمانده پاییندرصدی انرژی نسبی باقی 36و  30، 33، 30شکن مایل گابیونی به ترتیب باعث کاهش پرداختند. نتایج نشان داد که شیب

                                                                                                                                                                                                 
1 US Bureau of Reclamtion 
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استهلاک انرژی ناشی از جت آب خروجی از کف و  تأثیربه بررسی  Taghinia et al. (2021. )با حوضچه آرامش نوع یک، دو، سه و چهار گردد
ا، هانتهای حوضچه آرامش بر طول پرش هیدرولیکی پرداختند. نتایج آنان نشان داد که ایجاد جت در انتهای حوضچه آرامش در مقایسه با دیگر مدل

درصد  88تا  80را در کاهش طول پرش هیدرولیکی داشته به طوریکه در دبی ماکزیمم و حالت جت چسبیده به سرریز طول پرش را بین  تأثیرشترین بی
نسبت به حالت بدون جت کاهش داده است. همچنین استفاده از جت باعث کاهش تراز سطح آب بالادست سرریز شده، به طوریکه در دبی ماکزیمم 

دار در میزان استهلاک زاویه دیواره شوت بافل تأثیر Karimi Chahartaghi et al. (2021)درصد کاهش یافته است.  7/5ب بالادست حدود تراز آ
دست شوت پرداختند. آنان مشاهده کردند که با افزایش زاویه دیواره شوت، میزان استهلاک انرژی افزایش انرژی جریان و مقدار آبشستگی در پایین

 عیتوز Ghaderi et al. (2021) یابد.دست برای تمامی زوایای دیواره افرایش مییابد. همچنین با افزایش عدد فرود، مقدار عمق آبشستگی در پایینمی
 اب نتایج نشان داد کردند. یبررس FLOW-3Dافزار نرم را به کمک یبستر مثلث یمستغرق بر رو یکیدرولیو مشخصات پرش ه انیسرعت جر یافق

 یکیر نزدبا بستر صاف د یکیدرولیآشفته در داخل پرش ه انی. منطقه جرافتدیاتفاق م هایزبر نیدر ب یمنف هایسرعت یبرخ هایکاهش فاصله زبر
 یکیدرولیو در طول پرش ه یزبر نیآخر یتا انتها یاست که در بستر زبر، منطقه آشفتگ یدرحال نیا افتد،یبه سطح آب اتفاق م کیو نزد چهیدر

 . ش یابدگستر
ستر ب های متفاوتی مانند استفاده از بستر زبر در کف حوضچه آرامش،با آنکه  تحقیقات زیادی بر روی حوضچه آرامش صورت گرفته و روش

د. اما انای باعث کاهش مشخصات طول و عمق ثانویه پرش هیدرولیکی شدههای شناور کروی بررسی شده و هرکدام به گونهچین و بازدارندهسنگ
تحقیق جامعی بر روی مشخصات پرش هیدرولیکی در داخل حوضچه آرامش با توجه به شرایط ورودی جریان عبوری از شوت صاف و پلکانی و تفاوت 

با آرایش  اههای تعبیه شده در کف حوضچه آرامش انجام نشده است. لذا در این تحقیق از بلوکابعاد و آرایش بلوک تأثیراین دو شوت نسبت به هم و 
دست شوت صاف و شوت پلکانی استفاده شد. هدف اصلی این تحقیق، بررسی میزان  استهلاک انرژی، و ابعاد مختلف در کف حوضچه آرامش در پایین

 تمشخصات پرش هیدرولیکی شامل طول و عمق ثانویه و کنترل بهتر پرش هیدرولیکی در داخل حوضچه آرامش با در نظر گرفتن دو شرایط متفاو
 باشد. ورودی جریان عبوری از شوت صاف و پلکانی می

 مواد و روش

 آزمایشگاهی هایمدل

متر، عرض  12طول  به یلیبا مقطع مستط دانشگاه مراغه کیدرولیه شگاهیواقع در آزما یشگاهیپژوهش، از فلوم آزما نیدر ا هاشیانجام آزما یبرا
لیتر برثانیه استفاده  55استفاده شد. برای تامین دبی جریان، از پمپی با توان  گلسهایی از جنس پلکسیو با کف فلزی و دیواره متر 8/0متر، ارتفاع  2/1

لی شود. آب از منبع ذخیره اصگردید. کنترل و تنظیم دبی مورد نظر ورودی به کانال، توسط یک شیر اهرمی نصب شده بر روی لوله رانش انجام می
ال پمپاژ شده و در آنجا جریان قبل از ورود به کانال از داخل یک سری صفحات مشبک عمودی عبور کرده تا تلاطم موازی کانال به منبع ابتدایی کان

جریان در مقطع ورودی به کانال کاهش یابد. همچنین برای کاهش نوسانات سطح جریان در ابتدای کانال یک قطعه فوم شناور روی سطح آب قرار 
نج سگیری دبی جریان ورودی کانال توسط دبیشود. اندازهطول کانال به مخزنی در انتهای کانال تخلیه می زداده شد. جریان آب پس از عبور ا

لیتر بر ثانیه که متشکل از یک دستگاه اصلی قابل تنظیم و سنسور که بر روی لوله رانش قرار دارد، استفاده گردید.  ±01/0التراسونیک با دقت 
متر که بر روی ریل شاسی در بالای کانال نصب شده است و امکان حرکت در میلی 1/0ای با دقت سنج نقطهمقگیری عمق جریان توسط عاندازه

متری از بالادست شوت صاف و پلکانی و بعد از پرش هیدرولیکی در 2ی جریان آب در فاصله اعماقراستای طولی و عرضی جریان را دارد، انجام شد. 
 .(1شد شکل )گیری داخل حوضچه آرامش اندازه

 
 طرح شماتیک فلوم آزمایشگاهی در تحقیق حاضر -1شکل 

 

 3/1 طراحی شد. بدین منظور حوضچه آرامش دارای 8و برای جریان با عدد فرود  USBR سه تیپ آرامش حوضچه مدل روی بر هاآزمایش
 ردیف در)  متر 09/0 و متر 045/0 ارتفاع دو در جنس چوبشکل از  لوزی و مکعب مربع غیرممتد هایبلوک ردیف سه با و عرض متر 2/1 طول، متر
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شکل در انتهای حوضچه آرامش به  مثلثی ایپایهبا آب متر( 08/0بلوک با فاصله طولی و عرضی ثابت  شش دوم ردیف در و بلوک هفت سوم و اول
بوده است.   USBRبر مبنای ابعاد استاندارد حوضچه آرامش تیپ سه پایه انتهاییها و آبمتر انجام شد. معیار انتخاب ابعاد و فواصل بلوک 08/0ارتفاع 

 جادیمتر  ا 12/0متر و طول  06/0پله با ارتفاع  10درجه و متشکل از  6/26شوت  بیبا ش یو پلکان صافدو نوع شوت در بالادست حوضچه آرامش از 
( UPVC ورقساخته شده از جنس فوم فشرده ) یهاشوت. باشد(درجه می 6/26متر و  6/0شد )ارتفاع و شیب هر دو شوت باهم یکسان و به ترتیب 

مدل از حوضچه آرامش با آرایش و ابعاد مختلف  17ها در . بدین منظور آزمایشساخته شدند و حوضچه آرامش از جنس فلز متر 015/0با ضخامت 
گر مقایسه شد. ها با یکدیبا شوت پلکانی انجام گردید و نتایج آن دست شوت پلکانی و یک مدل شوت صاف برای مقایسه عملکرد آنها در پایینبلوک
دهد. مشخصات آرایش های میانی ساخته شده را نشان میها و حوضچه آرامش با نحوه چیدمان بلوکشوت ( نمایی از مدل3( و )2های )شکل
دست شوت هیدرولیکی بر روی حوضچه آرامش در پایینآزمایش پرش  119( ارائه شده است. در مجموع 1های حوضچه آرامش در جدول )بلوک

 انجام گرفت. 9/10تا  4/3آزمایش پرش هیدرولیکی بر روی شوت صاف در محدوده عدد فرود اولیه  7پلکانی و 

 

 
 شوت صاف دل ب( م یپلکان شوتالف( مدل های آزمایشگاهی: مدل -2شکل 

 

 
متر  09/0وسط مربع ارتفاع  فیمتر رد 09/0ارتفاع  یاول و سوم لوز فیرد شی( آراالف.  شیزبر مورد آزما یاز بسترها اینمونه -3شکل 

(2D2S2AD .)045/0ارتفاع  یوسط لوز فیمتر رد 09/0اول و سوم مربع ارتفاع  فیرد شی( آراب ( 2مترS1D2AS .)اول و سوم  فیرد شی( آراج

 (.111ASمتر) 045/0مربع در ارتفاع  فی( هر سه ردد .(1D2S1ADمتر ) 09/0وسط مربع ارتفاع  فیمتر رد 045/0ارتفاع  یلوز
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 آرامش حوضچه در گرفته قرار هایبلوک هندسی مشخصات  -1 جدول

 نام مدل

 های ردیف بلوک

 اول

 های ردیف بلوک

 دوم

 های ردیف بلوک

 سوم
 نام مدل

های ردیف بلوک

 اول

 های ردیف بلوک

 دوم

های ردیف بلوک

 سوم

 شکل
ارتفاع 

(m) 
 شکل

ارتفاع 

(m) 
 شکل

ارتفاع 

(m) 
 شکل

ارتفاع 

(m) 
 شکل

ارتفاع 

(m) 
 شکل

ارتفاع 

(m) 

111AS 222 045/0 مکعب 045/0 مکعب 045/0 مکعبAS 09/0 مکعب 09/0 مکعب 09/0 مکعب 

1S1D1AS 2 045/0 مکعب 045/0 لوزی 045/0 مکعبS2D2AS 09/0 مکعب 09/0 لوزی 09/0 مکعب 

1D1S1AD 2 045/0 لوزی 045/0 مکعب 045/0 لوزیD2S2AD 09/0 لوزی 09/0 مکعب 09/0 لوزی 

111AD 222 045/0 لوزی 045/0 لوزی 045/0 لوزیAD 09/0 لوزی 09/0 لوزی 09/0 لوزی 

121AS 212 045/0 مکعب 09/0 مکعب 045/0 مکعبAS 09/0 مکعب 045/0 مکعب 09/0 مکعب 

1S2D1AS 2 045/0 مکعب 09/0 لوزی 045/0 مکعبS1D2AS 09/0 مکعب 045/0 لوزی 09/0 مکعب 

1D2S1AD 2 045/0 لوزی 09/0 مکعب 045/0 لوزیD1S2AD 09/0 لوزی 045/0 مکعب 09/0 لوزی 

121AD 212 045/0 لوزی 09/0 لوزی 045/0 لوزیAD 09/0 لوزی 045/0 لوزی 09/0 لوزی 

 

 ابعادی آنالیز 

  یهابلوکبا همراه  مشحوضچه آراداخل در و  یپلکان ت صاف وشو دستنییشده در پا ایجاد یکیدرولیمهم و موثر بر مشخصات پرش ه یپارامترها
 :(4باشد)شکل یم ریبه شرح ز میانی

1  (1رابطه  1 2 0 1 2( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ) 0u b c dam j s b ef Q y y y y y H E E E h l B S g L L h f      

 

 
 های موثرنمیرخ طولی حوضچه آرامش در پایین دست شوت پلکانی و معرفی پارامتر -4شکل 

 
عمق اولیه پرش  1y عمق جریان بحرانی، cy ها، عمق جریان روی لبه شوت byها، عمق جریان در بالادست شوت uyجریان،  دبی Q که درآن:

انرژی  2Eانرژی جریان در پنجه شوت،  1Eجریان در بالادست شوت،  انرژی 0E ارتفاع شوت، damHعمق ثانویه پرش هیدرولیکی،  2y هیدرولیکی، 
 bhطول حوضچه آرامش،   sLهیدرولیکی،  طول پرش jL عرض پله شوت پلکانی، lارتفاع پله شوت پلکانی،  h، دست حوضچه آرامشجریان در پایین

فاصله بین  Sضریب زبری شوت و  efشتاب گرانش زمین،  gلزوجت،  μکشش سطحی،  σعرض کانال،  Bزاویه شوت سرریز،  θها، ارتفاع بلوک
 آید:بصورت زیر بدست می  1استفاده از تئوری پی باکینگهامبدون بعد با  باشند. رابطه ها میزبری

02 (2رابطه 1 2
2 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

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

ju b c dam s b
u e

Ly y y H E L hy E Eh l B S
f Fr f

y y y y y y y y y y y y y y y We
 

 
و با توجه به اینکه عدد رینولدز در مطالعه حاضر در  باشدهای روباز نیروی لزُجت سیال به نیروی اینرسی ناچیز میاگر فرض شود که در آبراهه

                                                                                                                                                                                                 
1 Buckingham’s π theory 
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 ,.Chow,1959, Daneshfaraz et alنظر کرد)عدد رینولدز صرف تأثیرتوان از بیشتر است، می 2000بوده و از مقدار  44000تا  20666محدوده 

2021aباشد، از اثرات عدد وبر سانتی متر می 5تر از انی بیشهای شوت صاف و پلک(. همچنین با توجه به اینکه ارتفاع آب بر روی لبه تمامی مدل
(eWنیز صرف ) نظر شد(Chow, 1959, Daneshfaraz et al., 2021b.)  ،پارامترهای هندسی چون عرض و ارتفاع پله شوت پلکانی، عرض کانال

 شود.( خلاصه می3( به رابطه )2رد. لذا رابطه )نظر کها صرفآن تأثیرتوان از باشند و میزاویه شوت سرریز و طول حوضچه آرامش ثابت می

 (3رابطه 
1

02 1 2
3 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

( , , , , , , , , , , , , ) 0
ju b c dam b

e

Ly y y H E hy E E s
f Fr f

y y y y y y y y y y y


 
بعد را با هم ادغام و از تقسیم این دو پارامتر بی yby/1و  yuy/1بعد های بیتوان پارامتر( می3های بدون بعد، با دقت در رابطه )برای کاهش کمیت

ادغام دو پارامتر  همچنین از شود.استخراج می sbh/بعد پارامتر بی 1s/y و  ybh/1را استخراج نمود. از ادغام دو پارامتر  b/yuyبعد برهمدیگر پارامتر بی

1/y0E  1و/y1E0بعد استهلاک انرژی در مقطع یک ، پارامتر بی/E01ΔE  1و از ادغام دو پارامتر/y1E  1و/y2E بعد استهلاک انرژی در مقطع پارامتر بی
توان پارامترهای شود. بنابراین میصل میحا c/ydamHبعد , پارامتر بیydamH/1و  ycy/1بعد از تقسیم دو پارامتر بی . و نهایتاآیدمیبدست   E12ΔE/1دو 
 یر درنظر گرفت:عد زببعد موثر بر استهلاک انرژی نسبی مقطع یک و دو، طول نسبی پرش هیدرولیکی و عمق نسبی پایاب را تابعی از پارامترهای بیبی

01 (4رابطه  12 2
4 1

0 1 1 1

, , , ( , , , , )b c u
e

d am b

E h y yE yLj
f Fr f

E E y y s H y

 


 

 نتایج و بحث

 پلکانی و صاف شوت در هوادهی و جریان برابر در مقاومت

صورت رابطه شود. ضریب دارسی به( بیان میefصورت ضریب دارسی ویسباخ )مقاومت در برابر جریان عبوری از روی شوت صاف و پلکانی معمولا به
 :(Ghaderi and Abbasi, 2021)شودزیر محاسبه می

 (5رابطه 
3

1

8 sin
e

g q
f

V

 


 
باشد. در زاویه شوت صاف و پلکانی می θدبی در واحد عرض و  qشتاب گرانشی،  gسرعت جریان در پنچه شوت،  q/y 1V =1در رابطه فوق 

های شوت صاف و پلکانی نشان داده شده است. نتایج نشان داد که مدلبرای  c/ydamHبعد نسبت به تغییرات بی ef( تغییرات ضریب دارسی 5شکل )
با افزایش ضریب زبری، تلاطم در جریان ایجاد درصد نسبت به شوت صاف افزایش دارد. در واقع  6/15طور میانگین ضریب دارسی شوت پلکانی به

 گردد.می یابد. کاهش سرعت نیز باعث کاهش انرژی مخرب آبشده و سرعت جریان کاهش می
)فاصله طولی نقطه شروع هوادهی  iLتوان از پارامتر های شوت صاف و پلکانی، میبرای بررسی نقطه شروع هوادهی جریان عبوری از روی مدل

ر از ت)دبی در واحد عرض( استفاده کرد. در بین دو مدل شوت صاف و پلکانی، شدت تلاطم جریان در مدل شوت پلکانی بیش qتا تاج شوت( نسبت به 
ا و هشود. وجود تلاطم در داخل پلهها دچار شکستگی و تلاطم میشوت صاف مشاهده گردید. علت آن این است که جریان به هنگام عبور از روی پله

اری در ثباتی و ناپایدکنند، باعث ورود هوای بیشتر به درون جریان شده و علاوه بر ایجاد بیها در برخورد با جریان ایجاد میزبری مصنو.عی که پله
 (.6شود )شکل سطح جریان، باعث انتقال محل نقطه شروع هوادهی به بالادست شوت پلکانی می

 
 برای شوت صاف و پلکانی c/ydamHنسبت به  efتغییرات ضریب زبری  -5شکل 
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 های شوت صاف و پلکانینقطه شروع هوادهی بر روی مدل -6شکل 

 

 صاف و پلکانیمقایسه استهلاک انرژی شوت 

ردابه را در های گجریان آب به هنگام عبور از شوت پلکانی باعث شکستگی و تلاطم شده و در نتیجه شدت آشفتگی، اختلاط آب و هوا و ایجاد جریان
یج مربوط به بخش باشد. طبق نتاهای هوا و کف میطوری که جریان به هنگام ورود به حوضچه آرامش همراه با حبابدهد. بهطول شوت افزایش می

رود بر میزان استهلاک انرژی جریان عبوری از روی شوت هوادهی، شوت پلکانی بر شدت هوادهی و اختلاط آب و هوا نقش مهمی دارد. لذا انتظار می
نتایج حاصل از مقایسه استهلاک ( ارائه شد. 7) پلکانی نیز تأثیرگذار باشد. در این مطالعه میزان استهلاک انرژی در پنجه هر دو شوت محاسبه و در شکل

انرژی  ها استهلاکهای گردابه بر روی پلهانرژی شوت صاف و پلکانی نشان داد در شوت پلکانی به دلیل آشفتگی، اختلاط آب و هوا و ایجاد جریان
 افتد.درصد بیشتر از شوت صاف اتفاق می 10طور میانگین به

 

 
 صاف و پلکانیتغییرات استهلاک انرژی برای شوت  -7شکل 
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 نسبت اعماق مزدوج

 جینتا( نشان داده شده است. 8ها در شکل )ها بر تغییرات نسبت اعماق مزدوج در برابر عدد فرود اولیه  برای تمام مدل آزمایشبکارگیری بلوک تأثیر
 شیاز افزا یناش تواندیکاهش م نیکه ا افتهیکاهش  کیدر حوضچه آرامش همراه با بلوک نسبت به پرش کلاس نسبت اعماق مزدوجحاصل نشان داد، 

در  اعماق مزدوج نسبتکاهش  زانیم نیو کمتر نیشتری. بگرددیم شتریعدد فرود ب شیروند با افزا نای. باشد هابلوک نیب فضای در هاعملکرد گرداب
درصد نسبت به پرش  33/8و  12/22 نیانگمی طوربه بیبوده که به ترت  1D2S1ADو  2D2S2ADحوضچه آرامش مربوط به مدل  هایمدل نیب

 نشان نسبت اعماق مزدوج کاهش در هاعملکرد بلوک نیچهار مدل از بهتر جینتا نیبهتر ا شینما ی( برا9کاهش داشته است. در شکل ) کیکلاس
با تغییر در  .ابدیمی کاهش هاکارتفاع بلو شیبا افزا یکیدرولیگفت، نسبت اعماق مزدوج پرش ه توانیشکل م نیاستنباط به ا اب. است شده داده

های میانی باعث ب( نشان داده شده است بلوک 10طوری که در شکل )ها تغییر کرده بهها عملکرد گرداب تشکیل شده بین آنآرایش و ابعاد بلوک
ها شدت روند با افزایش ارتفاع بلوکشود. این الف( می 10ایجاد جریان گردابه و افزایش میزان اختلاط آب و هوا نسبت به بستر صاف در شکل )

 ج(. 10یابد)شکل می

 

 
 هامقایسه تغییرات نسبت اعماق مزدوج به ازای اعداد فرود اولیه برای تمامی مدل  -8شکل 

 

 

 
 به ازای اعداد فرود اولیه برای چهار مدل برتر تغییرات نسبت اعماق مزدوج -9شکل 
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   2D2S2ADج( مدل  1S1D1ASلیتر بر ثانیه الف( مدل بدون بلوک ب( مدل  35ر دبی ها دنمایی از عمق مزدوج مدل -10شکل 

 

 طول نسبی پرش هیدرولیکی

های مختلف بررسی و اندازه گیری شد. برای مقایسه طول پرش های متعدد، طول پرش هیدرولیکی برای حالتدر این تحقیق با اجرای آزمایش
( تغییرات طول نسبی 11بعد شدند. شکل )وک و بدون بلوک، مقادیر طول پرش توسط عمق اولیه پرش بیهیدرولیکی در حوضچه آرامش همراه با بل

دهد. با توجه به نتایج بدست آمده، طول پرش هیدرولیکی بر روی حوضچه آرامش همراه با بلوک نسبت به پرش را نشان می 1Frدر برابر  yjL/1پرش 
ها در حوضچه آرامش و در شود. این کاهش طول به دلیل وجود بلوکمیزان کاهش طول پرش بیشتر می کلاسیک کاهش دارد و با افزایش عدد فرود

تری نسبت به پرش کلاسیک تشکیل شود. بیشترین و کمترین میزان کاهش طول شود پرش در طول کوتاهنتیجه افزایش تلاطم بوده که باعث می
درصد نسبت به پرش کلاسیک کاهش داشته  10و  36بوده که به ترتیب به طور میانگین   111ADو  222ADها مربوط به مدل نسبی پرش در بین مدل

ها در کاهش طول نسبی پرش نشان داده ( چهار مدل از بهترین عملکرد بلوک12(. همچنین برای نمایش بهتر این نتایج، در شکل )13است)شکل 
 یابد.طول نسبی پرش هیدرولیکی کاهش بیشتری می ها،شده است. نتایج نشان داد که با افزایش ارتفاع بلوک



 743 ... هندسه و ابعاد  ریتأثدانشفراز و همکاران: بررسی آزمایشگاهی  پژوهشی( -)علمی 

 
 هامقایسه تغییرات طول نسبی پرش به ازای اعداد فرود اولیه برای تمامی مدل -11شکل 

 

 
 تغییرات طول نسبی پرش به ازای اعداد فرود اولیه برای چهار مدل برتر -12شکل 

 

 افت نسبی انرژی

( حالات مختلف تغییرات افت انرژی 14افت نسبی انرژی پرش هیدرولیکی از اختلاف انرژی مخصوص ابتدا و انتهای پرش محاسبه شد. در شکل )
های مختلف حوضچه آرامش رسم شده است. از این شکل مشخص است که مقادیر افت انرژی نسبی در حوضچه آرامش برای مدل 1Frنسی در مقابل 

ود. با توجه شباشد و با افزایش عدد فرود در پنچه شوت میزان افت انرژی نسبی بیشتر میبلوک، بیشتر از حوضچه صاف )پرش کلاسیک( میهمراه با 
ردد.حداکثر گشوند در نتیجه باعث افزایش افت نسبی انرژی میهای چرخشی در طول پرش هیدرولیکی میها باعث ایجاد تلاطم و گردابهبه اینکه بلوک

درصد نسبت به پرش کلاسیک  10و  32طور میانگین بوده که به ترتیب به  121ASو  121ADها مربوط به مدل حداقل افت انرژی نسبی در بین مدل و
ی در ناچیز ثیرتأها های مکعبی داشته و ارتفاع بلوکها در حالت لوزی افت انرژی بهتری نسبت به بلوکدهد بلوککاهش داشته است. نتایج نشان می

 ها در کاهش میزان افت انرژی نسبی نشان داده شده است.( چهار مدل از بهترین عملکرد بلوک15افت انرژی دارند. در شکل )
 

0

20

40

60

80

100

2 4 6 8 10 12

L
j/
y

1

Fr1

USBR-1955
Smooth bed-a=0
AS111
AS1D1S1
AD1S1D1
AD111
AS121
AS1D2S1
AD1S2D1
AD121
AS222
AS2D2S2
AD2S2D2
AD222
AS212
AS2D1S2
AD2S1D2
AD212

0

20

40

60

80

100

2 4 6 8 10 12

L
j/
y

1

Fr1

USBR-1955

AS222

AS2D2S2

AD2S2D2

AD222



  پژوهشی( -)علمی  1401 تیرماه ، 4، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 744

 
   222ASج( مدل   2S1D2ASلیتر بر ثانیه الف( مدل بدون بلوک ب( مدل  35ها در دبی نمایی از طول پرش هیدرولیکی مدل -13شکل 

 

 
 هانسبی انرژی به ازای اعداد فرود اولیه برای تمامی مدل مقایسه افت -14شکل 
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 تغییرات افت نسبی انرژی  به ازای اعداد فرود اولیه برای چهار مدل برتر -15شکل 

 گیرینتیجه 

ع هوادهی وهدف تحقیق حاضر بررسی و مقایسه خصوصیات جریان عبوری از شوت صاف و پلکانی شامل تغییرات در ضریب زبری، موقعیت نقطه شر
بر روی مشخصات پرش هیدرولیکی  USBR IIIهای حوضچه آرامش تیپ و میزان استهلاک انرژی و همچنین مطالعه اثر تغییر در هندسه و ابعاد بلوک

یل وجود لطور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که در شوت پلکانی به دباشد. بهشامل نسبت اعماق مزدوج، طول نسبی پرش و افت انرژی نسبی می
شود و عملکرد خوبی نسبت به شوت ها، محل نقطه شروع هوادهی در قسمت بالادست شوت پلکانی تشکیل میتلاطم و پرش جریان از روی پله

ای ههای شوت صاف و پلکانی نتایج نشان داد به دلیل ایجاد جریانصاف دارد. در بررسی و مقایسه میزان استهلاک انرژی جریان عبوری از مدل
افتد. همچنین مقایسه ضریب دارسی درصد بیشتر از شوت صاف اتفاق می 10طور میانگین ها استهلاک انرژی در شوت پلکانی بهگردابه بر روی پله

 درصد نسبت به شوت صاف، ضریب دارسی بیشتری دارد. 6/15طور میانگین مدل شوت پلکانی و شوت صاف نتایج نشان داد که شوت پلکانی به
درصد نسبت به پرش کلاسیک کاهش  33/8و  12/22ماق مزدوج در حوضچه آرامش همراه با بلوک، حداکثر و حداقل به ترتیب نسبت اع

 گردد.یشتر میها بباشد. روند کاهش با افزایش عدد فرود و ارتفاع بلوکها میها در فضای بین بلوکیابد. این کاهش به دلیل افزایش عملکرد گردابمی
درصد نسبت به پرش کلاسیک کاهش  10و  36درولیکی بر روی حوضچه آرامش همراه با بلوک، حداکثر و حداقل به ترتیب طول پرش هی 

وضچه ها در حشود. این کاهش طول به دلیل وجود بلوکها و افزایش عدد فرود میزان کاهش طول پرش بیشتر مییابد و با افزایش ارتفاع بلوکمی
 باشد.تلاطم میآرامش و در نتیجه افزایش 

یابد. درصد نسبت به پرش کلاسیک کاهش می 23و  24مقادیر افت انرژی نسبی در حوضچه آرامش همراه با بلوک، حداکثر و حداقل به ترتیب  
ه و ارتفاع داشتهای مکعبی ها در حالت لوزی افت انرژی بهتری نسبت به بلوکشود. نتایج نشان داد بلوکاین روند با افزایش عدد فرود بیشر می

ل شیب معکوس در بستر حوضچه گردد مانند اعماه میئی اراهایبرای ادامه این مطالعه پیشنهادهمچنین   ناچیزی در افت انرژی دارند. تأثیرها بلوک
ی جریان دو فازی آب و گردد همین مطالعه براپیشنهاد می .Fluentو  Flow-3dهای افزاربررسی عددی مطالعه حاضر با استفاده از نرم آرامش و

 رسوب نیز انجام شود.
 "گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ"
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