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  دار بر مشخصات روزنهپلكاني آستانة  ثيرتأبررسي آزمايشگاهي 
  دست سرريز اوجيدر پايين پرش هيدروليكي

  
  *2محسن سجاديو سيد 1حسن سعدي

  
، علـوم آب، دانشـگاه شـهيد چمـران اهـواز     مهندسي  دانشكده و استاديار ؛هاي هيدروليكارشد سازه يكارشناسدانشجوي  ترتيب:به 2و  1

    اناهواز، اير
  3/4/96 :رشيپذ خيتار ؛27/7/95: افتيدر خيتار

  

  چكيده
 دسـت پـايين  در بحراني فوق جريان جنبشي انرژي استهلاك براي ثرؤم هيدروليكي هايسازه عنوانبه آرامش هايحوضچه 

...  و انتهـايي  تانهآس كف، هايبلوك مانند اجزايي از اقتصادي يطرح به دستيابي براي موارد بعضي در و دنگيرمي قرار سرريز
 صـورت به كوتاه ايديواره احداث ،آرامش حوضچه در هيدروليكي پرش طول كاهش و تثبيت براي ،بنابراين .كنندمي استفاده

 در پـرش  خصوصـيات  بر پلكاني آستانة بودن دارروزنه اثر ،آزمايشگاهي پژوهش اين در. باشد مؤثر تواندمي پيوسته پايه آب
 فاصـلة  سه در درصد) 70و 50 ،25 ،12( بازشدگي اندازة چهار براي هازمايشآ. است شده بررسي وجيا سرريز دستپايين
 بـر  مثبـت  اثري دارروزنه پلكاني آستانة از استفاده كه دهدمي نشان هابررسي نتايج. شد اجرا )75/18 و6/14 ،10/ 8( نسبي
 ،4/10 نسـبي  فاصلة در بازشدگي درصد 25 با آستانه و رددا آرامشحوضچة هيدروليكي درون  پرش موقعيت تثبيت و كنترل
 بـه  نسـبت  درصـد  8/40 متوسـط  طورهب را پرش طول و داردپرش  طول كاهش در را اثر بيشترين ،هاآستانه ساير به نسبت

 نهآسـتا  ترين موقعيت قرارگيـري مناسب ،هاي آزمايش شدهاز بين گزينه همچنين .دهدمي كاهش كلاسيك پرش هيدروليكي
كـاهش   .دست آمـده اسـت  به 6/14 نسبي بيشتر از فاصلة در هيدروليكي، پرش طول كاهش مبناي بر بازشدگي درصد 12 با

درصـد   12بـا  آسـتانة   كـه طوريهبنسبي آستانه اثري مثبت بر افزايش افت نسبي انرژي دارد فاصلة توأم درصد بازشدگي و 
  درصـد نسـبت بـه پـرش هيـدروليكي كلاسـيك       11 را انـرژي  نسـبي  افتطور متوسط هب 4/10 نسبيفاصلة ي در بازشدگ

  دهد.افزايش مي
 

  هاي كليديواژه
 حوضچة آرامش وليكي،پرش هيدر استهلاك انرژي، دار،روزنهپلكاني آستانة 

  
  مقدمه

منظور جلوگيري از خسارات ناشـي از انـرژي آب در   به  
از بـين بـردن انـرژي جنبشـي      هاي فوق بحرانـي و سرعت
خاص  يهايموجود در چنين آبي، لازم است از سازه اضافي

 . ايـن شـود انرژي اسـتفاده  كنندة هاي مستهلكبه نام سازه
 بـراي  ايوسـيله  آب انـرژي  بـردن  بـين  از بـر  هاسازه گونه

 شـرايط  آوردن وجـود  به و هيدروليكي پرش مهار و كنترل
   شـمار بـه  خـاص  مكـاني  موقعيـت  يـك  در آن وقـوع  براي

از  حوضچة آرامشتوان به ها ميمله اين سازهاز ج روند.مي
 هـاي حوضـچه  طراحي در نوع پرش هيدروليكي اشاره كرد.

دارد و  ايويـژه  اهميت پرش موقعيت دقيق تعيين ،آرامش
پـرش   تثبيـت  بـراي  هزينـه  كـم  هـاي راه از يكي رواز اين

   حوضـچة آرامـش   در كوتـاه  ايديـواره  احداث ،هيدروليكي
    .است يوستهپ پايةآب صورتبه

 بـا اولين مطالعات در مورد كنترل پـرش هيـدروليكي     
وي بـــا  .دادانجـــام  )Shukry,1957( شـــكري را پايـــه آب
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پـرش،  اولية نشان داد كه عدد فرود در مقطع  هاييآزمايش
گيري ديواره از ابتداي پرش، ارتفاع نسبي ديواره قرارفاصلة 

ي از گيـري جريـان عبـور   عمق پاياب در چگونگي شـكل  و
ــواره  ــد مؤثرروي دي ــد. رن ــهRand,1965( ن ــدي  ) طبق بن

را مهيا كرد كـه بـر    پايه آباز انواع جريان روي  ايگسترده
و عمـق پايـاب بـا عمـق جريـان       پايه آبارتباط بين ارتفاع 

 يو ؛پـرش اسـتوار بـود   اولية ورودي و عدد فرود در مقطع 
از و كـاهش فاصـله    پايـه  آبنشان داد كه با افزايش ارتفاع 

ايــن يابــد.  پــرش، عمــق آب در پايــاب كــاهش مــيپنجــة 
ميزان افت انـرژي روي تـك   با مقايسة همچنين پژوهشگر 

هـاي   پايه آبدار نتيجه گرفت كه  هاي ممتد و دندانهپايه آب
دار افت انـرژي بيشـتري    هاي دندانه پايه آب ممتد نسبت به

بـا قـرار دادن يـك     )Karki,1976(كنند. كـاركي   ايجاد مي
در مسير پـرش هيـدروليكي، جريـان را بـر اسـاس       پايه بآ

و يـا   پايه آبدست  تشكيل شدن پرش در بالادست يا پايين
همچنين وي پرش هيدروليكي بررسي كرد.  مستغرق شدن

ــا ــدازه ب ــر   ان ــاري وارد ب ــاي فش ــري نيروه ــه آبگي   در پاي
  هـاي مختلـف نشـان داد كـه توزيـع ضـريب       انواع جريـان 

)(دراگ  dC  ــت ــطح بالادس ــه آبروي س ــزايش پاي ــا اف   ب
  كــه توزيــع فشــاردر حــالي يابــد عــدد فــرود، كــاهش مــي

نارايانــان و . اســت خطــي پايــه آب دســت بــر ســطح پــايين
با قرار دادن يك  (Narayanan & Schizas,1980)شويزاس 

اسـاس تشـكيل شـدن     جريان را بر در مسير پرش، پايه آب
يا مستغرق شدن  و پايه آبدست پرش در بالادست يا پايين

فاصـلة  نشان دادند كـه بـا افـزايش     و بررسي كردند ،پرش
  راگ وارد بـر  از ابتـداي پـرش ضـريب د    پايـه  آبقرارگيري 

  كاهش مي يابد.  پايه آب
 اعمـاق  نسـبت  بـراي ) Hager & Li, 1992( لي و هگر  

 ايرابطـه  ،انتهـايي  آسـتانة  تأثير تحت هايپرش در مزدوج
 خود كه پارامتري صورتبه آستانه اثر آن در كه ادندد ارائه
 نسـبت  از بـود،  پرش نوع و آستانه قرارگيري محل از متأثر
 تحقيقـات  شـد. مي كاسته كلاسيك حالت در مزدوج اعماق

را  پايـه  آب و دو هـاي آرامـش بـا يـك     بعدي روي حوضچه
 ,Beyrami & Ilaghi-Hoseiny) حسـيني ايلاقـي بيرامي و 

نشـان دادنـد كـه بـا      هاييمايشكمك آز به وادامه  (2004
قرارگيـري  فاصـلة  پيوسته و كـاهش   پايةآبافزايش ارتفاع 

پـرش هيـدروليكي   ثانويـة  پـرش، عمـق   پنجة آن از فاصلة 
تغيير محسوسي در نيز  با ارتفاع كم پايه آب يابد. كاهش مي

  ميزان عمق نسبي ثانويه و افت نسبي انرژي نسبت به پرش
كند و در چنين شـرايطي،   يهيدروليكي كلاسيك ايجاد نم

طول پرش هيدروليكي اجباري نيز با طول پرش در شرايط 
  برابــر اســت. عليخــاني و همكــاران تقريبــاً پايــه آببــدون 

)et al., 2010 Alikhani(  بررسـي و كنتـرل پـرش    بـا  نيز
ــتفاده از    ــا اس ــدروليكي ب ــتانة هي ــته آس ــايي پيوس   ،انته

 2 ارتفاع نسـبي و  12تا  4براي عدد فرود  هاييبه آزمايش
 آسـتانة نشان داد كه  هاآزمايشاين . نتايج دست زدند 8تا 

در كـاهش طـول پـرش    توجه قابل  يثيرأت پيوسته انتهايي
  دارد. ،پـرش هيـدروليكي آزاد   ، در مقايسـه بـا  هيدروليكي

حوضـچة  بـراي طراحـي    يهمچنين معيارهايققان حاين م
 همكـاران  ي وخورشيد .دادندارائه  انتهايي آستانةبا  آرامش

)Khorshidi et al., 2015(  انتهايي بـر عملكـرد   آستانة اثر
  اي شــكلذوزنقــه حوضــچة آرامــشپــرش هيــدروليكي در 

حـاكي از تغييـرات    هـا اين بررسـي نتايج كردند؛ را بررسي 
انتهـايي در  آسـتانة  شديد در وضعيت پرش پـس از نصـب   

  موجــبمعــين  يكــه در مــوقعيتاســت  حوضــچة آرامــش
ــرش ه  ــوع پ ــدروليكي وق ــردد. ي ــي گ ــي م ــدم وفتح  مق

ــاران ــز در   (Fathi-Moghadam et al., 2011)همك ني
0.02محدودة  ൑ ௛

௅ೞ
൑ انـواع پـرش   همـة  بـه ايجـاد    0.14

0.02محــدودة در نهايــت  ودســت زدنــد  ൑ ௛

௅ೞ
൑ را  0.06

اعـلام كردنـد كـه در آن    مناسـب   Bبراي ايجاد پرش نوع 
௬೘ି௬మعنـي  هاي بدون بعد عمق جريـان ي نسبت

∗

௬భ
௬మି௬మو   

∗

௬భ
   

ــا  -5/0محــدودة در   مهر وپارســا كنــد.+ تغييــر مــي5/0ت
 پايـه  آببررسي اثر با  (Parsamehr et al., 2013)همكاران 

و زبري مصنوعي بر خصوصيات پرش روي شـيب معكـوس   
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حوضـچة  زبـري در   و پايـه  آبكـارگيري  هكه ب دادندنشان 
باعث تثبيت پـرش روي شـيب معكـوس و كـاهش      مشآرا

ــدروليكي   ــرش هي ــيات پ ــود خصوص ــزدوج و بهب ــق م   عم
    شود.مي

ــر احمــدي و   ــر  )Ahmadi & Honar, 2015( هن   اث
  هاي پرش هيـدروليكي بر ويژگي پايه آبمختلف هاي شكل

سه شكل مختلـف مسـتطيل، مربعـي و     و كردندرا بررسي 
  دسـت آمـده از  بـه نتـايج   .كـار بردنـد  را بـه  پايه آبپلكاني 

افزايش ارتفاع  و پايه آبدهد كه وجود نشان مياين تحقيق 
آن اثر مثبت بر كاهش طول پـرش و افـزايش افـت انـرژي     

دليـل  بـه  ،انتهـايي بـا مقطـع مربعـي    پاية آبنسبي دارد و 
اثـر بيشـتري در كـاهش     ،ممانعت بيشتر در مقابل جريـان 

افـت نسـبي    افـزايش و  اعماق مـزدوج پـرش هيـدروليكي   
 آرون دارد. تيواري و ،عرضپاية كمآب ، در مقايسه با انرژي

(Tiwari & Arun, 2014)  انتهـايي بـر   آسـتانة  تأثير شكل
از يـك جـت مربعـي     ورا بررسـي   حوضچة آرامشعملكرد 

اي، مربعـي،  ذوزنقـه ( شكل  و چهار شكل مختلـف آسـتانه  
جت  دستكه در پاييناستفاده كردند  )مستطيلي و مثلثي

دهد كـه تغييـر   . نتايج تحقيقات آنها نشان ميندقرار داشت
ميـزان آبشسـتگي در    در شكل بر الگوي جريـان عبـوري و  

شـكل   آسـتانة مثلثـي   وگذارد دست آستانه تأثير ميپايين
 و بيشترين تأثير را در اسـتهلاك انـرژي دارد. عبـدالعظيم   

بـه بررسـي تـأثير     )Abdelazim & Yaser,  2010( ياسـر 
ــ ــتانة  كل وش ــلة آس ــرش  فاص ــر خصوصــيات پ ــايي ب انته

از دو ايــن پژوهشــگران هيــدروليكي مســتغرق پرداختنــد. 
  بالادســـت  يكـــي :ايشـــكل مختلـــف آســـتانه ذوزنقـــه

ــائم ــايين -قـ ــتپـ ــيب دسـ ــري دار و شـ   بالادســـت ديگـ
-پـژوهش نتايج  دست قائم استفاده كردند.پايين -دارشيب

اي بـه  ذوزنقـه ة آسـتان  داد كـه نشان  اين پژوهشگرانهاي 
ــائمنخســت (شــكل  ــايين-بالادســت ق  )داردســت شــيبپ

بيشترين تأثير را در كـاهش طـول پـرش و افـزايش افـت      
 )Gigloo et al., 2016( قدسيان و گيگلو نسبي انرژي دارد.

ــأثير  ــاييآســتانة ت ــر را پلكــاني انته ــرش خصوصــيات ب  پ
 در كـه  رسـيدند  كردند و به اين نتيجه بررسي هيدروليكي

 بـر  منفـي  اثـر  هاي آسـتانه پله تعداد افزايش ثابت يفاعارت
 وكـاهش  ارتفـاع  افـزايش  و نيز اينكه دارد، پرش ماندگاري

 پرش ماندگاري بر انتهايي اثرمثبت آستانة قرارگيري فاصلة
 )Hamidifar & Omid, 2016( همكاران فر ودارد. حميدي

پهـن بـر مشخصـات پـرش     انتهايي لبهآستانة بررسي اثر با 
 به اين نتيجه رسيدنديدروليكي در كانال با مقطع مثلثي ه

ازاي يك عدد فرود مشخص جت ورودي، عمق پاياب كه به
درصـد كمتـر از مقـدار     70 مورد نياز در مقطع مثلثـي تـا  

    .استمتناظر آن در مقطع مستطيلي 
ــهاز مجمــوع    ــايج ب ــن نت ــده از اي ــاتدســت آم   مطالع
اثـري   ضـچة آرامـش  حوكه وجود آستانه در  گفتتوان مي

ــه و طــول پــرش   ــر كــاهش نســبت اعمــاق ثانوي مثبــت ب
آســتانة رود كــه اســتفاده از هيــدروليكي دارد. انتظــار مــي

حوضـچة  چه بيشتر طول هرموجب كاهش  دارروزنهپلكاني 
  دارپلكـاني روزنـه  آسـتانة  اثـر  تاكنون دربـارة  شود.  آرامش

  ،مطالعــه نشــده اســتســرريز اوجــي  حوضــچة آرامــشدر 
در تحقيق حاضـر مشخصـات پـرش هيـدروليكي     رو يناز ا

آزمايشگاه بررسي  دردار پلكاني روزنهآستانة  باكنترل شده 
  .تسا گرديده

   

  هاوروش مواد
 ابعادي آناليز

 آسـتانة  بـا  شـده كنتـرل  هيـدروليكي  پرش مشخصات  
  :1طة برا از پارامترهاي است تابعي دار،پلكاني روزنه

  

)1(  Ø =f(v1, y1, y2, Ls, Lj, g, µ, ρ, ε)
 

  ،كه در آن
y1 = ؛هيدروليكي پرش اولية عمق y2 = پـرش  ثانويـة  عمق 

 شـروع  محـل  از آسـتانه  قرارگيري فاصلة = Ls ؛هيدروليكي
ــرش ــدروليكي  =  Lj ؛)ســرريز انتهــاي( پ ــرش هي   ؛طــول پ

...دار برآستانة پلكاني روزنه آزمايشگاهي تأثيربررسي 
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g = ؛شــتاب ثقــل µ = ؛ جــت كينمــاتيكي آبولزρ=  جــرم
 ابعـادي  آناليز .آستانه بازشدگي درصد = εو  ؛مخصوص آب

 پـرش  خصوصـيات  كـه  دهـد مـي  نشان باكينگهام روش به
 زيـر  بعـد بـي  پارامترهـاي  حسـب  بـر  تواندمي هيدروليكي

  .شود بيان )2(رابطة 
  

)2( Ø = f (Frଵ, Rୣ,
୷మ
୷భ
,
୐౩
୷భ
,
୐ౠ
୷భ

, ε) 
  

 از تحقيـق  ايـن  در رينولـدز  عـدد  اينكـه  بـه  توجـه  با  
 جـت ولز نيـروي  اثـر  از توانمي است 114498 تا 58980
  مـؤثر  بعـد بـي  پارامترهـاي  كه در اين حالت كرد نظرصرف

  .   )3(رابطة  يافت خواهد كاهش عدد 5به 
  

)3( Ø = f (Frଵ,
୷మ
୷భ
,
୐౩
୷భ
,
୐ౠ
୷భ

, ε) 
  

 تـوان عمـق مـزدوج نسـبي و    مي 3رابطة با استفاده از   
  :بيان كرد 5 و 4دو رابطة صورت نسبي پرش را به طول

  
)4( ୷మ

୷భ
 = f (Frଵ,

୐౩
୷భ

, ε) 
  
)5( ୐ౠ

୷భ
 = f (Frଵ,

୐౩
୷భ

, ε) 
  

  كـه عمـق مـزدوج    شـود نتيجـه مـي  اين دو رابطـه  از   
به عدد بستگي دارد نسبي و طول نسبي پرش هيدروليكي 

ــه، د ــرود اولي ــتانهفاصــلة رصــد بازشــدگي و ف   نســبي آس
  از ابتداي پرش.

   
آزمايشگاهي تجهيزات   

 هـاي آزمايش تحقيق، اين هايهدف به دستيابي براي  
 علـوم  مهندسي دانشكدة هيدروليك آزمايشگاه در متعددي

 متر، 10 طول به فلومي در اهواز چمران شهيد دانشگاه آب
 .جـرا درآمـد  به ا مترسانتي 50 وعمق متر سانتي25 عرض
نظـر   در صـفر  مساوي هافلوم در تمامي آزمايش كف شيب

 بحرانـي  فـوق  جريان ايجاد براي تحقيق اين در. گرفته شد

 طـرح  دبـي  با USBR استاندارد روش به اوجي سرريز يك
  آن دسـت پـايين  بخـش  كـه شـد   طراحي ثانيه بر ليتر 30
  .كندمي پيروي 6 رابطه از
  
)6( ୷

ୌౚ
ൌ െKሾ

୶

ୌౚ
ሿ୬     

  

  كه در آن،
Hd  =؛طراحي بار x و y  =؛منحنـي  از نقطـه  هـر  مختصات  
 وجـه  شـيب  بـه  آنهـا  مقـادير  كه هستند ضرايبي K و n و

 .دارد بسـتگي  بالادست در جريان وسرعت بالادست سرريز
 پروفيـل  و 1 جـدول  در اوجـي  سـرريز  طراحي پارامترهاي

  .است شده آورده 1 اوجي در شكل سرريز طراحي
 6 فاصـلة  در و سـاخته  گـالوانيزه  ورق بـا  سـرريز  دلم  
 و 3/29 سـرريز  ارتفـاع . داده شدقرار  فلوم انتهاي از متري
 جـانبي  نمـاي  ،2 شـكل  در .اسـت  مترسانتي 25 آن عرض
 قرارگيـري  محـل  و آن تجهيـزات  و متـري سانتي 25 فلوم

 يـك  از تحقيـق  اين در. است شده داده نشان اوجي سرريز
متـر  سـانتي  4/6 عـرض  با ارتفاع و ايپله ود پلكاني آستانة
 هيـدروليكي  پـرش  اوليـة  عمق برابر 35/1 كهشد  استفاده

cm)8/4 ሺyଵୢୣୱ୧୥୬ طراحــي  دبــي  كلاســيك  ൌ اســـت .
 2/3 برابـر  هـا آسـتانه  تمام در پله عرض و ارتفاع ،همچنين

حوضچة  در آستانه قرارگيري .شد گرفته نظر در مترسانتي
 جريـان  مقابل در آستانه قائم سطح كه بود نحويبه آرامش

   ميـــزان باشـــد، دســـتپـــايين در آن پلكـــاني ســـطح و
 كـل  سـطح صـد  در 70و 50 ،25 ،12هـا  شدگي آسـتانه باز
)cm4/6cm×25 (هـاي روزنـه  تمـامي  .شـد  گرفتـه  نظر در 

 فاصـلة  سـه  در هـا آسـتانه  و اندشكل مستطيلي شده ايجاد
 آزمـايش  وردم ـ سرريز انتهاي از متريسانتي 50و 70 ،90
هگـر   رابطه توجه به با آستانه قرارگيري محل. گرفتند قرار

 طـول  محاسـبة  ) بـراي Hager et al., 1990( همكـاران  و
  .شد تعيين كلاسيك هيدروليكي پرش غلتاب

  
)7( Lr

yଵ
ൌ െ12 ൅ 160 tanh 	ሺ

Frଵ
20

ሻ 
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 بــا هــاآزمــايش همــة در هيــدروليكي پــرش موقعيــت  
  شـد  تنظـيم  ايگونـه  بـه  فلـوم  نتهـايي ادريچة  از استفاده

 هـر  در. شـود  تشكيل سرريز پنجةمحل  در دقيقا پرش كه
  شــد؛ نصــب نظــر مــورد درمحــل آســتانه ابتــدا ،آزمــايش

 و كيفـي  پارامترهاي مشخص، دبي مقادير براي پس از آن،
 پـرش  طـول  و ثانويـه  عمـق  اوليـه،  عمق نظير پرش كمي
  ةمحـدود  رد آزمـايش  مـورد  هـاي دبـي . شـد  گيـري اندازه

ــر 18-44 ــر ليت ــه ب ــا و ثاني ــرريز ب ــي س ــه 53 مثلث   درج
 منحنـي  و گرفته قرار فلوم انتهاي در كهگيري شدند اندازه
 تعيـين  بـراي  تحقيق اين در. بود شده تعيين آن اشل دبي

 1/0 دقـت  با اينقطه سنجعمق يك پرش، از مزدوج اعماق
 پـرش  طـول  گيـري انـدازه  معيـار  ؛شـد  اسـتفاده  مترميلي

 بر اينقطه تا پرش شروع از افقي فاصلة با برابر يدروليكيه

ــطح ــد    آب س ــه ش ــر گرفت ــهدر نظ ــد 90 آن در ك    درص
 آزمـايش  65 ،مجموع در. شوند تمام شده ايجاد هايحباب

 نسـبي  فاصلة سه در 13/4 تا 41/3 فرود اعداد محدودة در
 همــة در. شــد اجــرا مختلــف بازشــدگي درصــد چهــار بــا

 نظـر  در 2 برابـر  و ثابت آستانه هايپلكان تعداد ها،آزمايش
  قدسـيان  و گيگلـو  تحقيقـات  نتـايج  برابـر  زيـرا  شد گرفته

)Gigloo et al., 2016(،  ارتفـاع  در پلكـان  تعـداد  افـزايش 
حوضـچة   در هيـدروليكي  پرش ماندگاري بر منفي اثر ثابت

 تشـكيل  هيدروليكي پرش از اينمونه 3 شكل. دارد آرامش
 نحـوة  و دارروزنه پلكاني هايازآستانه ينماي 4 شكل و شده

   نشــان اوجــي ســرريز دســتپــايين دررا   آنهــا قرارگيــري
پارامترهـاي بـدون بعـد    محـدودة  نيز  2جدول  . دردهدمي

  ارائه شده است.
  

 مشخصات هندسي سرريز اوجي - 1 جدول

 
بعدبي پارامترهاي محدودة - 2 جدول  

  

  
  

  USBRاساس جداول  پروفيل طراحي سرريز اوجي بر - 1شكل 

  پرشثانوية عمق 
  متر)(سانتي

  عدد فرود
  در مقطع اوليه پرش

  پرشاولية عمق 
  نتي متر)(سا

ارتفاع طراحي 
  متر)(سانتي

ضريب دبي 
  سرريز

  ارتفاع سرريز
  متر)(سانتي

  دبي طراحي
 (ليتر بر ثانيه)

  پارامتر

2/23  76/3  8/4  7/13  2/2  9/23   مقدار  30 

 نسبت اعماق مزدوج نسبيفاصلة  عدد رينولدز عدد فرود اوليه بعدپارامتر بدون

 375/4- 625/5 4/10-6/14- 75/18 58980- 114498 41/3- 13/4 تغييرات ةدودمح

...دار برآستانة پلكاني روزنه آزمايشگاهي تأثيربررسي 



  

 
  ةنحو وي 

 و چهـارم  
در آسـتانة  

ها  گرداب
در مقابـل،    
شود زيـرا  
با افـزايش  
ـد كـه بـا      
 روي پلـة      
 تـابعي از   

ايـن   اهي، 

بازشدگي درصد 2
  آرامش ةچ

ي نواحي سوم
). د5 (شـكل  د 

ي از شدت همة
شـود ولـي دي    

ايجاد نميتانه 
 مقابل جريان ب
ن مشـاهده شـ
تشـكيل شـده
گسـتردگي آن
حقيق آزمايشـگا

  اوجي

25 با پلكاني ةتان
در حوضچ آن ري

هامزمان گرداب
كننـد پيدا مـي 

درصد بازشدگي
هي كاسـته مـي
داني توسط آست

در مؤثرمقطع 
يابد. همچنـيني

ردگي گـرداب ت
ماند و شدت گي

ست؛ در اين تح
  رفته شدند.

قرارگيري سرريز

نمايي از آست-4
قرارگير

طور همزهب تر و
دگي بيشتري

دار با افزايش د
ان قابـل تـوجه
لاك انرژي چند
ن حالت سطح م
گي كاهش مي
ش دبي، گسـتر
ه ثابت باقي مي

عرض پله اس  و
ثابت در نظر گر
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محل قر متري وي

 
شكلدگي

حيـة

ـداي

صـلة
يواره

نزديكت
گستر
دروزنه

ميزابه
استهلا
در اين
بازشد

افزايش
آستانه
ارتفاع
ابعاد ث

98/ص 1397هار

سانتي 25فلوم  - 2

ط آستانه با بازشد
)cm50 =ሺ࢙ࡸ 

  ش
دار چهـار ناحـه

  آستانه.
  ي پلة آستانه.

  ستانه.
ل شـده در ابتـ

دهد كه در فاص
ناحية اول به دي

به/70/ شماره 19

2 شكل

تثبيت شده توسط
࢙ࡸ = 4/10 بينس

૚࢟

ر حوضچة آرامش
ي آسـتانة روزنـ

ل شده قبل از آ
شكيل شده روي
ده در پشت آس
وچـك تشـكيل

گاهي نشان مي
هاي ني، گرداب

ري و زهكشي/جلد

رش هيدروليكي ت
در فاصلة ن درصد

  ث
گوي جريان در
 جريـان از روي

  اهده شد:
طحي تشكيل س

هاي كوچك تش
 كف تشكيل شد
هاي سطحي كو

  ن يكنواخت.
 نتايج آزمايشگ
 با افزايش دبي

هاي آبيارسي سازه

  
  

پر - 3شكل
د 25

  
نتايج و بحث
بررسي الگو
در اثر عبور
گردابي مشا

گرداب -1
هگرداب -2
گرداب -3
هگرداب -4

شروع جريان
تحليل  

نسبي ثابت
   

تحقيقات مهند               



عـدد   قابل
  ديـدگاه  ك 

  ة آرامـش  
  دارد.يكي    

دهـد كـه   
 ةــه فاصــل

بيشـترين   
  ).3 ول

...دار برزنه

  

   

Lj
yଵ
ൌ 220 ta

دروليكي در مق
در يـك  اسـت.   
حوضـچة انه در  

ــدرولي ــرش هي
دمـي  هي نشـان 

)25=%ε(  ســدر
هـا، ير آسـتانه 

(جدو دارد يكي

آستانة پلكاني روز ر

  
Q  ࢙ࡸ6/14 و

૚࢟
ൌ (

anhሺ
Frଵ െ 1
22

ሻ 

سبي پرش هيد
ـان داده شـده
كه وجـود آسـتا
ــ ــول پ اهش ط

گاهيج آزمايش ـ
(ــد بازشــدگي 
و  نسبت به ساي
ل پرش هيدرولي

آزمايشگاهي تأثيري 

ࡸ( مش
ࡿ

53/35= 

 

غييرات طول نس
نشـ 6در شكل

توان گقت كمي
ــا ــر ك ــت ب مثب
نين، تحليل نتا

صــدر 25نه بــا
 )௅ೞ

௬భ
مختلف و )

 در كاهش طول

بررسي

91 

  

آرام ةه در حوضچ

  ــدد،
ــي   ـ
  ـرش
  تانه،
  بعــد
  ــتي
مـده
Hag

)8(
   

تغ
فرود د
كلي م
ــر م اث

همچن
آســتان
نسبي

ثر راا

  
  
  
  

شد تشكيل رداب

ــيش ــاي متع ه
ــف بررسـ مختلـ
ــ ــول پـ ــة طـ ـ

ــت  و ــدون آس ب
بيــه پــرش بــي
ــان از درسـ مين

دسـت آمدير به
 ,ger & Li( ـي

گر انواع - 5 شكل

  وليكي
ــاي ــراي آزم  اج

ــاي محالـــت هـ
ــ راي مقايسـ بـ
ــا  چة ــتانهب آس

عمــق اولي ســط
ــول اطم ي حص

يدروليكي، مقاد
لـ و هگـر رابطة

ش

ول پرش هيدرو
ــا ــق ب ن تحقي
ــراي ح ـرش بـ

ــري  ــد.يـ شـ
ــچة ي در حوض
ــول پــرش توس
ــراي ــين، ب مچن

پرش هي  طول
دون آستانه با ر

  شدند.سه ي

  
بررسي طو

ــن   در اي
ــ ــول پـ طـ

ــدازه و گيانـ
ــدروليكي هي
مقــادير طــ
ــدند. هم ش

گيرياندازه
بد در حالت

مقاي) 1992
  



92 

  متوسط درصد كاهش طول پرش هيدروليكي نسبت به پرش كلاسيك -3جدول 
 ش طول پرش درمتوسط كاه

ܛۺ =4/10فاصله نسبي 
૚ܡ

  
 (درصد)

 متوسط كاهش  طول پرش در
ܛۺ =6/14فاصله نسبي

૚ܡ
 

 (درصد)

فاصله  متوسط كاهش طول پرش در
ܛۺ=75/18نسبي 

૚ܡ
 

 (درصد)

 درصد بازشدگي
)ε(  

 
 رديف

3/30  6/32  9/25  12 1 

8/40  0/30  7/31  25 2 

7/35  4/31  5/26  50 3 

5/29  9/24  4/20  70 4 

  

شود كـه در  مشاهده مي 3هاي جدول با توجه به داده  
ها كاهش فاصله همواره اثري مثبت بر كـاهش  آستانههمة 

درصـد   12بـا   آسـتانة طول پرش هيدروليكي دارد. ولي در 
بـه   آسـتانه خيلـي   اگربازشدگي اين امر صادق نيست زيرا 

جريـان   خواهـد شـد  باعـث   محل شروع پرش نزديك شود
حوضـچة  عبوري از آن بـا حالـت فروريـزش شـديدي وارد     

هاي تشكيل شود كه اين امر تلاطم و شدت گرداب آرامش
 ودهـد  مـي  چشمگير افـزايش طور هآستانه را ب بعد ازشدة 

 ،بنـابراين  .شـود مـي  حوضـچة آرامـش  سبب افزايش طول 
  نســبيفاصــلة  دربهتــرين محــل قرارگيــري ايــن آســتانه 

ܛۺ =6/14
૚ܡ

ــت    ــتانه اس ــاير آس ــاهش  . در س ــا ك ــلةه  فاص
 حوضـچة آرامـش  قرارگيري همواره اثري كاهنده بر طـول  

بـين  در فاصـلة  قسمت اعظم آشفتگي ايجـاد شـده    ودارد 
، 7شـكل   . درشـود ميع پرش مشاهده ومحل شر آستانه و

نسبي آستانه بر طـول پـرش هيـدروليكي بـراي     فاصلة اثر 
  است. شدهدرصد بازشدگي بررسي  25و  12هاي با آستانه
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  هاي نسبي مختلفتغييرات طول نسبي پرش هيدروليكي در فاصله - 6شكل 
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  هاي نسبي مختلفتغييرات نسبت اعماق مزدوج پرش هيدروليكي در فاصله - 9شكل 
  

   نسبي انرژي بررسي افت
صـورت نسـبت   بـه  انـرژي  نسـبي  اين تحقيق افـت در   

اوليـة  مقطع  به انرژي در )ΔΕ=Ε1-E2(تغييرات انرژي كل 
 تغييرات افـت  10در شكل  .ه استمحاسبه شد )Ε1(پرش 
هـاي  ازاي بازشـدگي در مقابل عـدد فـرود بـه    انرژي نسبي

  نســبي نشــان داده شــده اســت. فاصــلة مختلــف در ســه 
حوضچة آستانه در  وجود ،دآيميها برطور كه از شكلهمان
باعث افزايش افت نسـبي انـرژي نسـبت بـه پـرش       آرامش

ــي  ــيك م ــا  كلاس ــتانه ب ــود و آس ــدگي  12ش ــد بازش   درص
  نسـبي مختلـف بيشـترين اثـر را در     هـاي  فاصلههمواره در 

  
  

ܛۺ=4/10 نسبيفاصلة كه در طوريهاستهلاك انرژي دارد ب
૚ܡ

  
درصـد نسـبت بـه     11 متوسـط  طورهافت نسبي انرژي را ب

دهـد. در مجمـوع   پرش هيدروليكي كلاسيك افـزايش مـي  
وجود مانع در مقابل جريان باعث جداشـدگي جـت ورودي   

افـزايش   حاصـل از اسـتهلاك انـرژي بيشـتر     به حوضچه و
نيز افزايش نيـروي رانشـي فشـاري (نيـروي      تنش برشي و

زايش گردد، بنابراين در يك فاصله نسبي ثابت افدراگ) مي
ــه   ــتانه ب ــدگي در آس ــزان بازش ــدت  مي ــاهش ش ــل ك   دلي

و كـم شـدن    حوضچة آرامـش هاي تشكيل شده در گرداب
  آستانه اثري منفي بر اتلاف انرژي دارد. مؤثرسطح 
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  هاي نسبي مختلفازاي عدد فرود در فاصلهت افت انرژي نسبي پرش هيدروليكي بهتغييرا -10شكل 
  

  گيرينتيجه
حوضـچة  در اين تحقيق كنترل پرش هيـدروليكي در    

پلكـاني  آستانة سرريز اوجي استاندارد با استفاده از  آرامش
اسـت.   شـده  آزمايش هاي نسبي مختلفدار در فاصلهروزنه

  دهد كه:نشان ميتحليل نتايج آزمايشگاهي 
   اثـري مثبـت بـر كنتـرل    دار پلكاني روزنـه آستانة وجود   -

 حوضچة آرامـش و تثبيت موقعيت پرش هيدروليكي درون 
  دارد.

ناحيـة  چهـار   ،پلكـاني آستانة جريان از روي  عبور در اثر -
كه گستردگي اين نـواحي  شود ميگردابي مختلف مشاهده 

  ش درصد بازشـدگي  كاه مستقيم با افزايش دبي و ايرابطه

انحنـاي خطـوط جريـان    نيـز   نسـبي فاصلة دارد. با كاهش 
 ـ       طـوري كـه در  هعبوري از آسـتانه شـديدتر خواهـد شـد ب

شود كه باعث ايجاد مي يهاي كفدست آستانه گردابپايين
و اين شود مي حوضچة آرامشافزايش اغتشاش وتلاطم در 

نسـبي   ةدرصد بازشدگي در فاصل 12امر با وجود آستانه با 
ܛۺ4/10

ܛ܍܌૚ܡ
ൌ استمحسوس  بسيار.  

پـرش، عمـق   پنجـة  گيري آستانه از قرارفاصلة با كاهش  -
درصد بازشدگي 12پلكاني با آستانة  ويابد ثانويه كاهش مي

ܛۺ4/10( 4/10برابر  نسبيفاصلة در 
ܛ܍܌૚ܡ

ൌ (طور متوسـط  هب
پـرش هيـدروليكي   درصد عمق ثانويه را نسـبت بـه    2/23

  دهد.كلاسيك كاهش مي
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 طــورهبيشــترين كــاهش در طــول پــرش هيــدروليكي بــ -
 25پلكاني با آستانة به است مربوط  ودرصد  8/40متوسط 

ܛۺ 4/10درصد بازشدگي در فاصله نسبي 
ܛ܍܌૚ܡ

ൌ .   
درصـد   12موقعيـت قرارگيـري آسـتانه بـا      ترينمناسب -

ܛۺ6/14 نسبيفاصلة بازشدگي در 
ܛ܍܌૚ܡ

൒  ديگر يا به عبارتي 
(y2-y1)design 8/3 Ls	൒   نسـبي  هـاي  در فاصـله زيـرا  اسـت

ــر ــه ،كمت ــزش آب و ب ــودن فروري ــزايش  دليــل شــديد ب   اف
  بـه ميـزان قابـل تـوجهي      حوضـچة آرامـش  تلاطم، طـول  

  يابد.افزايش مي
نسـبي قرارگيـري   فاصـلة  م ميزان بازشدگي و أكاهش تو -

ــت ــر ،انهآس ــت  ياث ــزايش اف ــر اف ــت ب ــبي مثب ــرژي  نس   ان

ــا   نســبيفاصــلة درصــد بازشــدگي در 12دارد و آســتانه ب
ܛۺ4/10

ܛ܍܌૚ܡ
ൌــ ــت 11طــور متوســط ه، ب    نســبي درصــد اف
  را نسبت بـه پـرش هيـدروليكي كلاسـيك افـزايش       انرژي
  دهد.مي

  هـا آزمـايش كه در اين تحقيق فقـط   شوديادآوري مي  
شد و  اجراثر آستانه بر مشخصات پرش هيدروليكي ا دربارة
توانـد در  ها ميروزنه شود كه جت خروجي ازبيني ميپيش

نقش داشته باشد. با  آرامش حوضچةدست آبشستگي پايين
ــال  ــن ح ــة اي ــهارائ ــي اينتيج ــتلزم قطع ــر مس ــراي ت   اج

هـاي بـا درصـد بازشـدگي     آسـتانه هاي بيشـتر بـا   آزمايش
  .است متفاوت مختلف در فواصل نسبي
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Stilling basin as an efficiently hydraulic structure to dissipate  the kinetic energy of supercritical 

flow generated at the downstream of a spillway and in some cases to get an economic design use 

baffle blocks, end sill is used in stilling basin. For control of and reducing  the length of hydraulic 

jump, build a short sill in a stilling basin as a continuous sill can be effective. The present study 

focuses on the effects of a perforated stepped sill on the characteristics of hydraulic jump in ogee 

spillway stilling basin was. Experiments were performed for four ratios of opening of holes equal 

to 12, 25, 50 and 70% at three relative distance equal to10.4, 14.6 and 18.75. The results showed  

that using  Perforated stepped sill in a stilling basin has a positive effect on control and would fix 

the position of hydraulic jump in a stilling basin, and that the sill with ratio of opening equal to 

25% at relative distance equal to10.4 showed a maximum effect on reduction of the length of 

hydraulic jump compared to  other sills and length of hydraulic jump reduction of 40.8% on an 

average in case of  classical hydraulic jump. Also the best position for the sill with ratio of 

opening equal to 12%, based on  reduction of the length of hydraulic jump is the relative distance 

more than 14.6. also decrease the ratio of opening and the relative distance have a positive effect 

on the relative energy dissipation, so that the sill with ratio of opening equal to 12% at relative 

distance of equal to10.4, increased the relative energy dissipation of 11% on an average as 

compared to the classical hydraulic jump. 
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