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آرامش  ۀحوضچ در دوم دارروزنه ۀوارید یبازشدگ زانیم ریثأت یشگاهیآزما ۀمطالع
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 انریا خرم آباد، لرستان، دانشگاه ،یکشاورز دانشکده آب، یمهندس گروه اناریاستادو  ؛یآب یهاسازه یدکتر یدانشجو: بیترتبه -3 و 1

 رانیا اهواز، اهواز، چمران دیشه دانشگاه آب، علوم یمهندس دانشکده ،یآب یهاسازه گروه استاد -2

 1/2/1333، تاریخ پذیرش: 4/7/1331تاریخ دریافت: 

 

 دهیچک

 زيکه تا هم اکنون ن است یکيدروليپرش ه اندپرداخته آن بهمحققان  گذشته یهادههدر  کهمهم  یکيدروليه یهادهیاز پد یکی

 یبرا ثابت یبازشدگ زانيمشکل و  یارهیدا یهاروزنهدار با روزنه ۀوارید زوج یهااثر ق،يتحق نیدر ا ادامه دارد. هاپژوهش نیا

 ليپروفبر درصددد ،  65 و 16 ، 6/21) دوم دارروزنه ۀوارید یبرا متفاوت یبازشدددگ زانيم ودرصددد   65) اول دارروزنه ۀوارید

 در هاشیآزما .است شده یابیارزآرامش  ۀدر حوضچ یکيدروليمشخصات پرش ه و دارروزنه یهاوارهید یرو از یعبور انیجر

 جینتاشددد.  اجرا شیآزما 91در قالب  1/22تا  5/9 ۀباز در فرود اعداد یبرا و هيثدان  بر تريل 6/276 تدا  9/79 یهدا یدب

 9/39 تا را یانرژ ینسب افتدرصد   65 - درصد6/21) یبازشددگ  زانيمبا  دارروزنه ۀوارینشدان داد که زوج د  یشدااه یآزما

را تا  یکيدروليطول پرش ه  ،وارهید دو هر یبرا زيندرصد  65 یروزنه دار با بازشددگ  ۀواریزوج د .اسدت  داده شیافزادرصدد  

اول و  دارروزنه ۀوارید یبرا یبازشدگدرصد  65 با وارهید زوج آزاد کاهش داده است. یکيدروليپرش ه ۀیثانو عمق برابر 26/1

 یبرا درصد 65 یبازشدگ با دارروزنه ۀوارید زوج. است داشدته  داریکامل و پا یهاپرش جادیلحاظ ا به را عملکرد نیبهتردوم 

 ۀوارید پشت در شده جادیا یهاغلتاب آمدن بالا علتبه ،دارروزنه یهاوارهیدزوج ریبا سا سهیمقا در ،دوم و اول دارروزنه ۀوارید

 .است داده کاهش آرامش یهاحوضچه دستنیيدر پا را شیفرسا جادیا ليپتانس ان،یجر سطح به کف از دوم دارروزنه

 

 یدیکل یهاواژه

 طول پرش هيدروليکی ،استهلاک انرژی ،پرش هيدروليکی پایدار ،یدرصد بازشدگ ،دارزوج دیواره روزنه 

 

 مقدمه

نسهه ت بههه بسههتر  زیبههاب بههودن تههراز سههرر  لیههدلبههه

 یانههر  ،آب هههد تههراز شیافههزا آن ت هه بههه ورودخانههه، 

در  و ابههدییمهه شیافههزا یقابههل تههوجه مقههدار بههه انیههجر

  تیهههقابل دسهههتنییپهههادر  یخروجههه انیهههجر جههههینت

بزم  نیبنههابرا .داشههت خواهههد ییبههاب نسهه تاً بیههتخر

 در  ؛شههود مسههتهل  یقههیطر بههه مههازاد یانههر  اسههت

 ۀبههر عهههد فهههیوظ نیهها ،هازیسههرر ماننههد ،یآبهه یهههاسههازه

 . اسهههته   اسهههت یانهههر  یههههاکننهههدهمسهههتهل 

 اسهت.   یضهرور  زهایدر سهرر  شهده  دیه تول یجن شه  یانر 

 یهها وارهیه که  و د  محافظهت  یبهرا ضرورت نهه تنهها    نیا

از  یناشههه شیفرسههها  برابهههردر  دسهههتنییپههها ۀرودخانههه

 حصهو    یبهرا بلکهه   ،اسهت  انیه جر یبهاب  یسرعت و انر 

  و سهههد دسهههتنییپههها ۀبدنههه از محافظهههت از نهههانیاطم

 یخروجه از  محافظهت جملهه   از آن بهه  وابسهته  یهها سازه

 و رهههایآبگ یخروجهه ،یعمقهه یهههاکننههدههیههتخل روگههاه،ین

 یانههر  مقابههل در دسههتنییپهها انتقهها  یهههاکانهها  زیههن

 عمههل بهها  نیههکههه ا هسههت زیههن مخههرب آب  یجن شهه

 صههورت یانههر  ۀکننههدمسههتهل  یهههاسههازه اسههتفاده از

 یهههاکننههدهمسههتهل  از یمختلفهه انههوا  از. ردیههگیمهه

 Email: reza_khankhani@yahoo.com http://doi.10.22092/idser.2020.127889.1406          مسئو :  ۀنگارند *
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 بهه  تهوان یمه  آنهها  نیتهر مهه   از شهود؛ یمه  استفاده یانر 

اشههاره  2آرامههش یهههاو حوضهه ه 1یجههام ۀکننههدپرتههاب

 یههههاحوضههه ه .(Khankhani Zorab, 2016) کهههرد

 و یافقه  یبنهدها که   شهامل  یکیدرولیه ه پهرش  با آرامش

  ماننهههد یمتعلقهههات اسهههته   انهههر  زیهههو ن داربیشههه

 ۀواریههد و 4حوضهه ه یهههابلههو  3تنههداب یهههابلههو 

پههرش  کنتههر  یبههرادار دندانههه ایهه وسههتهیپ  5ییانتههها

 تیههموقع اساسههاً یمتعلقههات نیچنهه .هسههتند یکیدرولیههه

شهوند کههه پههرش  یو باعه  مهه  کننههدیمه پهرش را کنتههر   

. اسههتفاده از دشههو لیتشههک یورود ۀبههه سههاز   یههنزد

دههد تها طهو  حوضه ه کوتهاه      یاجازه مه  نیهم ن وارهید

در برابهر   نهان یماط بیضهر   یه عنهوان  و بهه  شهود  انتخاب

 ,.Behrouzi Rad et al) کنهد جهارو شهدن پهرش عمهل     

تشههکیل  ،یکیدرولیههمنظههور از کنتههر  پههرش ه   .(2013

خهها   یمکههان تیههدر موقع یکیدرولیههه پههرش شههدن

و عوامهل مهو ر در    انیه جر طیدر شهرا  رییه تغ ی. اندکاست

نشههدن پههرش و انتقهها    لیپههرش، سهه ب تشههک  لیتشههک

. در شهود یمه دسهت  نییدر پها  دورتهر  ییهها فاصلهامواج به 

 یادیه ز یهها فاصهله تها   انیه جر یجن ش یصورت، انر نیا

 سه ب  و کنهد یمه را حفه    خهود  یژگه یو نییسهمت پها  به

. پهههرش شهههودیمههه دسهههتنییپههها سهههاتیتاس بیهههتخر

 از شههودیکنتههر  مهه  نگونههاگو یهههاروش بهها یکیدرولیههه

 آرامهش  یهها حوضه ه  حوضه ه،  که   تهراز  رییه تغ جمله:

USBR، یههههاحوضههه ه .رهیهههغ و یسرتاسهههر وارهیهههد 

 شیپه  قهرن   ینه  از شیبه  از یسرتاسهر  ۀواریه د بها  آرامش

 اسهت  داده نشهان  قهات یتحق. انهد هگرفته  قهرار  توجهه  مورد

 و  یکیدرولیه ه پهرش  طهو   کهاهش  یبهرا  یکله  طوربه که

 از تهوان یمه  یانهر   افهت  شیافهزا  یبهرا  زیه نو  هی انو عمق

 در حوضهه ه اسههتفاده کههرد.  یسرتاسههر ۀوسههتیپ ۀواریههد

 وارهیههد یرو انیههخصههو  دو نههو  عمههده جر   نیههدر ا

  ،مسهتغر   ۀواریه د یرو انیه جر -1شهده اسهت:    ییشناسا

 

  ۀواریههههد مسههههتغر . ریههههغ ۀواریههههد یرو انیههههجر -2

دسههت نییپهها یفههو  بحرانهه  انیههجر بههامسههتغر   ریههغ

حالهت اسهته      نیه شهود کهه در ا   یمشهخ  مه   وارهید

اغلهب در نظهر    انیه نهو  جر  نیه شهود. ا یکامهل نمه   یانر 

 یطهور کامهل مفههوم اسهته   انهر      بهه  رایه نخواهد بود ز

  تههوانیمهه .(Hager &  Li, 1992) کنههدینمهه انیههرا ب

 زیههن  6دارروزنههه ۀواریههاز د وسههته،یپ ۀواریههد یجههابههه

کههه  (Rajaratnam & Hurtig, 2000) اسههتفاده کههرد 

 یشهکر  .دههد یمه  لیرا تشهک  قیه تحق نیه ا یموضو  اصهل 

(Shukry, 1957 )کههه دنشههان دا شیآزمهها یسههر یهه  بهها 

(، Fr1) یکیدرولیهههپههرش  ۀیههاول مقطهه  در فههرود عههدد

 ارتفهها (، Ls) پههرش ۀاز پنجهه وارهیههد یریههقرارگ ۀفاصههل

h) وارهیههد ینسهه 

y1
 یچگههونگ در( yt) ابیههپا آب عمههق( و 

 و ههه   .مو رنههد وارهیههد یرو از انیههجر یریههگشههکل

  یبررسههه بههها زیهههن( Helal et al., 2013) همکهههاران

  یآبشسهههتگ رسهههاندنحهههداقل بهههه یبهههرا ییههههاروش

 یریکههارگهبهه بهها یکیدرولیههه یهههاسههازه دسههتنییپهها

 وسههتهیپ ۀواریههوجههود د نههدنشههان داد وسههتهیپ ۀواریههد

 و یانههر  اسههته   شیافههزا در توجهههقابههل  یریتهها 

  ،دارد دسههههتنییپهههها در یآبشسههههتگ عمههههق کههههاهش

Hdکههه در حالههت  یطههوربههه

Lf
=  Hdباشههد کههه    0.04

 .استطو  ک   Lfو  وارهیارتفا  د

 یبنههددسههته بههه( Hager & Li, 1992) یلهه و هگههر

 درپرداختنههد کههه   وارهیههد یاز رو یانههوا  پههرش اج ههار 

 شهده  اسهتفاده  پهرش  یبنهد ط قهه  نیه ا از زین قیتحق نیا

 ارائههه یبنههددسههته نیهها  یههتعر ابتههدا در نیبنههابرا .اسههت

  یعمه  مربهوب بهه پهرش ک سه      Aپهرش نهو    . شودیم

قههرار  یسههطح یهههاابتههغل یدر انتههها وارهیههاسههت کههه د

 وارهیه ، ا هر د Bدر پهرش نهو    . اله ( -1 )شهکل  ردیه گ یم

کهه  بههه سههمت بههاب و   یهههاو غلتههاب ابههدییمهه شیافههزا

  انیههخهط جر  یشهوند و الگههو یمنحهر  مهه  انیههسهط  جر 

 2- Stilling Basin 1- Flip Bucket 
4- Pool Block 3- Chute Block 

6- Perforated Sill 5-  End Sill 
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 دار ...روزنه ۀوارید یبازشدگ زانيم ريثأت یشااهیآزما ۀمطالع

ارتفهها   نیهم نهه شههود.یشههکل مههیمنحنهه وارهیههد یرو

 یهههاجوشههشو  شههد خواهههد شههتریکهه  ب یهههاغلتههاب

 وجههود بههه وارهیههدر قسههمت پشههت د  دیشههد یسههطح

 رییه اسهت کهه هنهوز تغ    یهها در حهال  نشهانه  نیه ا .دیه آیم

 امههدهیوجههود نهبهه انیههدر سههط  آزاد جر یقابههل تههوجه

از پههرش  ینههوع B-minپههرش نههو  ب(. -1 شههکل) اسههت

 دسهههت نییپهههادر  هیههه انو یههههاغلتهههاباسهههت کهههه  

 پهههرش  پ(.-1 )شهههکلشهههوند یمههه لیتشهههک وارهیهههد

 تفههاوت  نیشههتریب ۀبهها شاخصهه  اسههت ی، پرشههCنههو  

 . ابیهههو عمهههق پا وارهیهههد یبهههاب انیهههعمهههق جر نیبههه

 از حهههد  دتریشهههد شی، از نظهههر فرسهههاCپهههرش نهههو  

  یانههه یگز یاسههته   انههر   و از نظههر  اسههت معمههو  

  .ت(-1 )شهههکل شهههود.یمهههو ر در نظهههر گرفتهههه نمههه  

 کهههه  شهههد خواههههدآغهههاز  یزمهههان Dپهههرش نهههو   

تواننهد  یغلتهاب مه   یشهود و مهوج هها   یم ترآشفته انیجر

 از پههههرش  یناشهههه شیبههههه کهههه  برسههههند و فرسهههها 

رود. یکههه  حوضههه ه( انتظهههار مههه شی)فرسههها Dنهههو  

ممکههن  D که  باشهد، پهرش نهو      ابیه کهه عمهق پا  یزمهان 

اجهازه   یعهاد  طیکهه شهرا   شهود  ظهاهر  آناست زودتهر از  

 دهد.یم

 

 نيممیم Bپ  پرش نوع   Bب  پرش نوع  Aآرامش. الف  پرش نوع  ۀدر حوضچ یوارهانواع پرش در حالت وجود د بندیطبقه -2 شکل

  D (Hager & Li, 1992ث  پرش نوع  Cت  پرش نوع 

jump -mjump, c) B-jump, b) B-Classification of jump types in the presence of sill in the stilling basin. a) A -.1gFi 
d) C-jump e) D-jump.( Hager & Li, 1992) 

 

 ,Rajaratnam, & Hurtig) گیهههورت و راجههاراتنههام

 قائ  ۀصهههفح  ی با یکیدرولیکنتر  پرش ه ۀدیا (2000

 ییهاشیآزما به اسهها  نیبر ا و آوردند انیمبهرا  دارروزنه

 در کنتر  مختل  یهاصههفحه با روزنه ریتا  یبررسهه یبرا

 نیا یهایبررسههه جی. نتازدند دسهههت یکیدرولیه پرش ه

 مساحت به ییهاروزنه با صفحه  ی که داد نشهان محققان 

 ریسا ای هابلو  یجابه تواندیم صهفحه  سهط   درصهد  44

 یهاسههازه در آرامش یهاموجود در حوضهه ه یهاسههازه

 یهههاشیآزمهها مطههابق. رود کههاربهههکوچهه   یکیدرولیههه

 ، (Rajaratnam, & Hurtig, 2000)گیهورت و راجاراتنام

 ا ر در کند،یقائ  ع ور م ۀصهههفح یهاروزنه از جت یوقت

اتفا   یدتریشد یافت انر  هاروزنه یهاوارهید با اصطکا 
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  هم نان انیجر زیصهههفحه ن دسهههتنییپها  در. افتهد یم

 کنتر  65/1 حدود در فرود عدد یول اسههت یبحران فو 

تا  تواندیم ازیمورد ن ابیعمق پا ،طیشههرا نیا در. شههودیم

  جی. نتههاابههدیههآزاد کههاهش  یکیدرولیههدرصهههد پرش ه 54

 در دیبا دارقائ  روزنه ۀصفح دهدیم نشان آنها یهاشیآزما

  ۀپنج نس ت به یکیدرولیه پرش هی انو عمق برابر دو ۀفاصل
 

 طو  دارروزنه ۀدر پشههت صههفح ،نیهم ن. ردیقرار گ پرش

 ۀیعمق  انو 7/4 اندازه به دیباآرامش  ۀحوض  یبتن بندک 

 .ابدیادامه  یکیدرولیپرش ه

 بهها  (Beirami & Eilaghi, 2005) ی قههیا و یرامههیب

  یههآرامههش بهها  یهههاحوضهه ه یرو شیآزمهها یسههر یهه

ارتفهها   شینشههان دادنههد کههه بهها افههزا  یسرتاسههر وارهیههد

پههرش،  ۀآن از پنجهه یریههقرارگ ۀفاصههلو کههاهش  وارهیههد

 عه وه بهه . ابهد ییکهاهش مه   یکیدرولیه پرش ه ۀیعمق  انو

 عمهق  زانیه م در یمحسوسه  رییه تغ که ،  ارتفها   بها  وارهید

y2 هیهه انو ینسهه 

y1
 (y2، و  یکیدرولیههپههرش ه هیههعمههق  انو

y1، یانهر   ی( و افهت نسه   یکیدرولیه پهرش ه  هیه عمق اول 
∆E

E1
 (∆E و یکیدرولیههههدر پههههرش ه ی، افههههت انههههر E1 ،

پههرش  هیههدر محههل عمههق اول انیههمخصههو  جر یانههر 

  یک سهه یکیدرولیهه( نسهه ت بههه پههرش ه یکیدرولیههه

طههو  پههرش   یطیشههرا نیو در چنهه کنههدینمهه جههادیا

بهها طههو  پههرش در     ههایتقر زیههن یاج ههار یکیدرولیههه

 یرو محققههان نیههابرابههر اسههت.   وارهیههبههدون د طیشههرا

 وارهیههبهها اسههتفاده از دو د  یکیدرولیههکنتههر  پههرش ه 

کههه  افتنههدیدر و زدنههد دسههت ییهههاشیآزمهها بههه وسههتهیپ

او  تنهههها در  ۀواریهههدوم بعهههد از د ۀواریهههد یریهههقرارگ

 شیافههزا و هیهه انو عمههق کههاهش در توانههدیمهه یطیشههرا

باشهد   ترمهو ر  ،وارهیه د  یه نسه ت بهه حالهت     ،یانر  افت

  او  باشههههد. ۀواریههههدوم بلنههههدتر از د ۀواریههههکههههه د

 ,.Behrouzi Rad et al) همکهههاران و رادیبههههروز

 ۀواریههد وجههود بهها انیههجر طیشههرا یبررسهه ابهه (2013

 بههها دارروزنهههه ۀواریهههد وجهههود نهههدداد نشهههان دارروزنهههه

 نسهه ت را آرامههش ۀحوضهه  طههو  ،درصههد 54 یبازشههدگ

 کههاهش درصههد 44 بههه آزاد یکیدرولیههه پههرش طههو  بههه

 )2016Zorab Khankhani ,( زورابیخانخههان .دهههدیمهه

 54 یبها بازشهدگ   دارروزنهه  وارهیه دو د یطهول  ۀفاصهل  ریتا 

 کههرد یبررسهه یکیدرولیههمشخصههات پههرش ه بههر رادرصههد 

 دارروزنههه ۀواریههزوج د کههه افههتی دسههت جهههینت نیهها بههه و

24Ls1) ینسههه   یههههافاصهههلهبههها 

y1
و =

Ls
2

y1
= از  ( 26/7

پههرش  را در ییکههارا نیشههتریب ،یکیدرولیههپههرش ه ۀپنجهه

 بیههبههه ترت Ls2و  Ls1 .دهههدیمهه نشههان یکیدرولیههه

پهههرش  ۀپنجههه از دوم و او  دارروزنهههه ۀواریهههد ۀفاصهههل

 . اسههت یکیدرولیههپههرش ه ۀیههاول عمههق y1و  یکیدرولیههه

 یبررسهه بهها (Brady et al., 2004) همکههاران و یبههراد

 ، روشهی ریبها اسهتفاده از پهردازش تصهو     انیسط  آزاد جر

 اسهتفاده  اسها   بهر  هها داده زی  هت و آنهال   یبهرا  نیگزیجا

 یارائهه کردنهد. روش موجهود بهرا     تها  یجید یهها عکس از

( و CFD) یمحاسهه ات یکینههامید ابتیسهه یسههنجاعت ههار

 از. دارد کههاربرد یشههگاهیآزما امههواج لیههتحل و هیههتجز

   ههت کهههاسههت  آن یکههیروش  نیهها یهههاتیمحههدود

 طیشهرا  اسها   بهر  انیه جر یانیه م طیشهرا  یجها به هاداده

 زیآنهال  یبهرا  ،نیبنهابرا . اسهت  شهده   یه تعر انیه جر یمرز

( LDV ایهه PIVماننههد ) هههاروش ریسهها از دیههبا هههاداده

 کم  گرفت.

بههه  (Nobrega et al., 2014) همکههاران و نابرگهها

  یسنسهههورها و رهایتصهههو لیهههو تحل هیهههکمههه  تجز

 سههط   یتشههخ یبررسهه بههه ، یالتراسههون یریههگانههدازه

پرداختنهههد. روش  یکیدرولیهههه پهههرش در انیهههجر آزاد

 روش رها،یتصهههو لیهههو تحل هیهههتجز یبهههرا یشهههنهادیپ

 نیه در ا .اسهت  1سهازگار  یطهول  رابهط  مشخصهات  نیانگیم

در  یطههول یها در راسههتاسنسههور ییجههاهروش از جابهه

 دسهت هبه  یبهرا  طهو   جههت  در شهده  نیهی تع یهها مکان

 نیهها .اسههت شههده اسههتفاده انیههجر سههط  لیههپروف آوردن

 پههردازش روش کههه دادنههد نشههان نیهم نههمحققههان 

 1- Average Square Method with Longitudinal Index 
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 دار ...روزنه ۀوارید یبازشدگ زانيم ريثأت یشااهیآزما ۀمطالع

 یههههادهیهههدر پد انیهههسهههاختار جر ۀمطالعههه در ریتصهههو

و  دارد فههراوان کههاربرد یکیدرولیههه پههرش ماننههد دهیهه یپ

 در  یالتراسهههون یسنسهههورها از کهههه کردنهههد شهههنهادیپ

 یشههگاهیآزما جینتهها کنههار در یعملهه یهههایریههگانههدازه

  .شود استفاده ریتصو پردازش از حاصل

 زانیههم یرو دهههدیمهه نشههان یق لهه مطالعههات مههرور

 قیههقتح دارروزنههه یهههاصههفحه و وارهیههد تهه  یبازشههدگ

 دارروزنهه  ۀواریه د یبازشهدگ  زانیه اما تا کنهون ا هر م   شده 

 شههده یپههژوهش سههع نیههاسههت. در ا نشههده یبررسههدوم 

 یالگههو بههر دوم دارروزنههه ۀواریههد یبازشههدگ زانیهها ههر م

 نیهم نهههو  Engauge افهههزارنهههرم کمههه  بهههه انیهههجر

 . شود یابیو ارز یبررس یکیدرولیه پرش مشخصات

 هاروش و مواد

  ههههاشیآزمههها شهههرو  یبهههرا پهههژوهش نیههها در      

   یدرولیهههههه شهههههگاهیآزما در موجهههههود فلهههههوم از

 شهههد کهههه  اسهههتفاده اههههواز چمهههران دیشهههه دانشهههگاه

 در  و دارد گههههه  یپلکسهههههاز جهههههنس  یاجهههههداره

  ینمههها .بهههود شهههده جهههادیا دارروزنهههه ۀواریهههآن دو د

  یههههاوارهیهههد یو جاگهههذار اسهههتفاده مهههورد فلهههوم

 طههو ،نشههان داده شههده اسههت.    2 در شههکل دارروزنههه

 65/4 و،  1/4 ،14 بیههترتبهههفلههوم  نیههاعههر ، و ارتفهها  

 هیههبههر  ان تههریل 154 در آن  انیههجر یدبهه حههداک ر و متههر

 (متههریسههانت 3)  یورود ۀ ههیدر یبازشههدگ اسهها  بههر

   .است

 

 a      الف
 b            ب

 های روزنه دار در فلوم آزمایشااهی ب  شماتيک فلومالف  نمایی از قرار گيری دیواره -1 شکل

Fig. 2- a) View of the plexiglass perforated sills in laboratory flumes, b) Overview of laboratory flumes 

 

از جههنس  ییکشههو ۀ ههیدر  یهه فلههوم یانتههها در

و بسهته شهدن آن    بهاز  یبهرا کهه   دارد قهرار  گ  یپلکس

 یهها لولهه  از یاشه که . شهود یمه  اسهتفاده  ل یغرب  ی از

 وشههده  هیههتع فلههوم  یانتههها ۀ ههیدر جلههو در یکیپ سههت

  در امهههههواج لیتشهههههک از یریجلهههههوگآن  ازمنظهههههور 

 بهها انیههجر یدبهه. اسههت یکیدرولیههپههرش ه دسههتنییپهها

کهه   شهود یمه  یریه گانهدازه   رهیکهال  یلیمستط زیسرر  ی

پههس از ع ههور از  آب انیههجر فلههوم قههرار دارد. یدر انتههها

 آب  ۀریههههوارد مخههههازن  خ یلیمسههههتط زیسههههرر یرو

 در موجههود یهههاپمهه  بهها. آب داخههل مخههزن گههرددیمهه

 داخههل بههه ، شههگاهیآزما از خههارج آب نیتههام اسههتخر کهه 

 شههگاهیآزما در هههافلههوم همههه یبههرا آب نیتههام مخههزن

 هها فلهوم  از  یه  ههر  ازیه ن مورد آب مقدار آنجا از و منتقل

. شههودیمهه نیتههام یورود انیههجر کنتههر  ریشهه قیههطر از

دقههت  ۀدرجهه بهها یتههالیجید سههنجعمههق بهها انیههعمههق جر

 یریه گانهدازه  یبهرا . شهود یمه  یریه گانهدازه  متریلیم 1/4

طههو  غلتههاب   از جملههه ،پههرش یکیدرولیههه مشخصههات

 ۀدرجه  بها فلهوم   ۀواریه د بهه  دهیچس  ینوار یمترها از ،آن

در  ،آن بهر  عه وه . اسهت  شهده  اسهتفاده  متهر یلیم 1دقت 

صههورت بههه ییمترههها ،یمتههریسههانت 54 یهههافاصههله
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 از نههانیاطم شیافههزا ی. بههرادیههنصههب گرد زیههن یعمههود

عمههق  ،یکیدرولیههپههرش ه ۀیهه انو عمههق یریههگانههدازه

در  یکههی) در سههه نقطههه  ابههت در عههر  فلههوم   انیههجر

 بههه  یهههر گههرید یریههگفلههوم و دو انههدازه یخههط مرکههز

 نیو در طههرف یمتههر از خههط مرکههز  یسههانت 24 ۀفاصههل

. در شههد اسههتفاده آنههها نیانگیههو از م یریههگآن( انههدازه

 ییکشههو ۀ ههیدر یگشههودگ ارتفهها  هههاشیآزمهها ۀهمهه

 متههریسههانت 3 بههه مقههدار  ابههت  یفلههوم در ورود یابتههدا

 .  دیگرد  یتنظ

بهها  گهه  یپلکسههاز جههنس  دارروزنههه یهههاوارهیههد

 ضههخامت(، فلههوم عههر  معههاد ) متههریسههانت 14عههر  

 و جلههو ۀغههیت یبههرا متههریسههانت 7و ارتفهها   متههریلههیم 14

ارتفهها   .ندسههاخته شههد دوم ۀغههیت یبههرا متههریسههانت 13

 از آمههده دسههتهبهه جیبههر اسهها  نتهها  هههاوارهیههد ۀنههیبه

3/2 s1 (Payervand, 2017) رونهههدیپا قهههاتیتحق

y1
 و =

3/4 s2

y1
ارتفهها   بیههترتبههه s2و  s1 کههه شههد انتخههاب =

پههرش  ۀیههعمههق اول y1او  و دوم و  دارروزنههه یهههاوارهیههد

 و رادیبهههروز قههاتیتوجههه بههه تحق بهها .اسههت یکیدرولیههه

 زانیهههم (Behrouzi Rad et al., 2013) همکهههاران

درصهههد انتخهههاب  54او   دارنههههزرو ۀواریهههد یبازشهههدگ

 ،قیههتحق نیهها یهههاهههد  بههه یابیتدسهه ی. بههرادیههگرد

 ،5/25 یبازشههدگ  ۀدرجههدوم بهها سههه   دارروزنههه ۀواریههد

 جههادیا یاگونهههبههه هههاروزنههه .شههد جههادیا درصههد 54 و 12

 دوم وارهیه د بها  را یهمپوشهان  زانیه کهه حهداک ر م   اندشده

 در او  وارهیه د یهها روزنهه  کهه  معنها  نیا به باشند، داشته

 .باشههند گرفتههه قههرار دوم وارهیههد وسههتهیپ قسههمت مقابههل

 از شههکل یارهیههدا یهههاروزنههه یاز زبههر یریجلههوگ یبههرا

 شههده اسههتفاده آنهههاسههاخت  یبههرا زریههل بههرش سههت یس

و  دارروزنههه وارهیههد زوج سههه  یشههمات 3 در شههکل .اسههت

 .است شده ارائه آنهاابعاد 

 
    A B C 

درصد  6/21دوم، ب   ۀوارید یدرصد برا 16 الف  و اول ۀوارید یبرا درصد 65 یبازشدگ زانيدار با مروزنه ۀواریدزوج کيشمات -9 شکل 

 دوم ۀوارید یدرصد برا 65دوم، پ   ۀوارید یبرا

Fig. 3- Overview of two perforated sills with opening percentage to 50 for the first perforated sill and A) 25% for the 

second perforated sill B) 12.5% for the second perforated sill, C) 50% for the second perforated sill. 

 

 هاشیآزما یاجرا شرح

حههداقل و حههداک ر  یهههایدبهه ریههنظ ارتفهها  ابتههدا در

 کنههار در)اشههل نصههب شههده  یرو ،فلههوم در افتهههیانیههجر

 دراز آن،  پههس. شههدفلههوم مشههخ   یدر ابتههدا (مخههزن

حههداقل و حههداک ر بهها روش آزمههون و   یدو بههار آبهه نیبهه

  و مشههههخ اشههههل  یرو گههههرید یبههههارآب 6خطهههها 

از دور  یناشه  یهها نوسهان بها توجهه بهه     .شد یگذارع مت

 یدبه   یه   یتنظه  بهودن  بهر زمهان  نیهم نموتور پم  و 

 یتمههام یبههرا مشههابه فههرود اعههداد بههه دنیرسهه مشههخ ،

  یتنظه  یوله اسهت.   مشهکل و  ریه گوقهت  یکهار  هاشیآزما

 تهر عهدد مشهخ  آسهان     یه  یرو رهیه مخزن  خ یبار آب

عههدد  یبههرا جینتهها ۀسههیامکههان مقا رایههز اسههت تههرقیههدق و

 سهههرانجام،. آوردیفهههرود مشهههخ  را هههه  فهههراه  مههه 

بهه   2/11تها   6/3اعهداد فهرود    ۀمحهدود  یبهرا  هها شیآزما

عهدد   1در  هیه بهر  ان  تهر یل 5/145تها   3/47 یهایدب یازا

 آزاد یکیدرولیههه پههرش لیتشههک یبههرا. شههد دن هها فههرود 

 ۀ ه یدر کمه   بهه  دسهت نییپها  عمهق  فهرود،  عهدد  هر در

 رخ آزاد پهرش  کهه  دیه گردیمه   یتنظه  یبهه نحهو   ییانتها
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 دار ...روزنه ۀوارید یبازشدگ زانيم ريثأت یشااهیآزما ۀمطالع

 یکیدرولیههمشخصههات پههرش ه  حالههت، نیههدر ا .دهههد

 بهها ه،یههو عمههق اول یکیدرولیههپههرش ه هیهه انو عمههق ماننههد

 زیه طهو  غلتهاب ن   و طهو  پهرش   و یتهال یجید سهنج عمق

 و یریههگانههدازهفلههوم  ینصههب شههده رو  یمترههها بهها

 ل یعکههس و فهه هههاشیآزمهها ۀیههکل از. دیههگردیمههبرداشههت 

 طهو   یوتریکهامپ  مناسهب  یافزارهها نهرم  بها  تها  شهد  هیته

 بهها یسههنجصههحت جهههت و مجههدد، یریههگانههدازه یغلتههاب

 .شههود سهههیمقا شههگاهیشههده در آزما یریههگانههدازه ریمقههاد

 زورابیخانخههههان یهههههاشیآزمهههها جینتهههها مطههههابق

(Khankhani Zorab, 2016)، مههو ر بههر  ۀفاصههل نیبهتههر

  ۀواریهههد زوج یبهههرا یکیدرولیهههمشخصهههات پهههرش ه 

 ، ابهت  یشهکل و بازشهدگ   یارهیه دا یهها روزنهه  با دارروزنه

4𝐿𝑠1 24مقهههدار

𝑌1
𝐿𝑠2 و =

𝑦1
=  ،𝐿𝑠2 و 𝐿𝑠1 کهههه اسهههت 26/7

 ۀپنجهه از دوم و او  دارروزنههه ۀواریههد ۀفاصههل بیههترتبههه

از  زیههن قیههتحق نیههدر ا کههه هسههتند یکیدرولیههپههرش ه

 شیآزمهها 32 مجمههو  در .دیههاسههتفاده گرد فاصههله نیهمهه

 1 و شیآزمها  فهرود  عهدد  1 بها  وارهیه د زوجههر   شهد،  اجرا

 یبههرا مههذکور فههرود اعههداد بهها آزاد یکیدرولیههه پههرش

 یبهههرا ههههاشیآزمههها یتمهههام در. شهههد جهههادیا سههههیمقا

 یاگونهه بهه  یپهرش اج هار   ،1پاشهش  طیشهرا از  یریجلوگ

کهه ابتهدا پهرش بهه صهورت مسهتغر  باشهد         دیگرد جادیا

فلهوم،   یانتهها  ییکشهو  ۀ ه یدر کهردن  بهاز  بااز آن  پسو 

 .ردیبگ شکل( مستغر  ریغ)  پرش کامل

 یکیدرولیه پرش یهالیپروف ۀیته ۀنحو

از  یع ههور یکیدرولیههپههرش ه یهههالیههپروف ۀیههته یبههرا

( Engauge) از نهههرم افهههزار  ،دارروزنهههه ۀواریهههدزوج یرو

سههه نقطههه را بهها   دیههبا منظههور نیهها بهههاسههتفاده شههد.  

 یرو 2کنتهر   نقهاب  ایه  اریه بهه عنهوان مع   معلوم صاتختم

)بهها همههان  نقههاب آن  یههفلههوم مشههخ  کههرد تهها بهها تعر 

افهههزار بتهههوان مشخصهههات پهههرش  مختصهههات( در نهههرم

 یهههاعکههس. کههرد نیههیتعرا  لیههپروف ماننههد یکیدرولیههه

گرفتهه شهده باشهند کهه      یاگونهه  بهه  دیه با زیه نشده  هیته

 ارتفها   باشهد؛ کهام  تهراز    یبهردار عکهس  نیدوربه  ۀیپاسه

  تهها باشههد یشههگاهیآزما فلههوم تههرازههه  دیههباآن ههه  

 و باشهند  یکهام  افقه   شهوند یمه  گرفتهه  کهه  ییهها عکس

 طیشهرا . کهرد  اسهتفاده  افهزار نهرم  در یخهوب به آنهابتوان از 

 اسههت یاگونهههبههه بههاب فههرود اعههداد در یکیدرولیههه پههرش

 یهههالیههپروف نیههیتع و دارد یشههتریب ت طهه  انیههجر کههه

 قیههدقافههزار بههدون اسههتفاده از نههرم  یکیدرولیههپههرش ه

پهس   یکیدرولیه پهرش ه  یهها لیه پروف ۀیه ته یبرا. نیست

 مههورد نقههاب تعههدادافههزار، نقههاب کنتههر  در نههرم نیههیاز تع

 نقهههاب بهههه  نیهههانتقههها  ابعهههاد ا بههها و نیهههیتع را ازیهههن

 تههوانیمهه Excel ماننههد یمنحنهه رسهه  یافزارهههانههرم

 ۀواریههد زوج یرو از یع ههور یکیدرولیههه پههرش لیههپروف

 ۀیه ته یکهه بهرا   شهود یمه  یادآوریه کهرد.   نییتع دارروزنه

 فههر  وارهیههدزوج یاز رو یع ههور انیههجر یهههالیههپروف

 راتییه در عهر  تغ  و  یبعهد  دو انیه جر کهه  است نیا بر

  است.  کسانی

 موثر یپارامترها نییتع و یابعاد زیآنال

 ود با یاج ار یکیدرولیه پرش گذار ریتا  یپارامترها

 :از نداع ارت دارروزنه وارهید

 ؛(𝑉1) یورود سههرعت شههامل :انیههجر اتیخصوصهه( الهه 

پههرش  ۀیهه انو عمهق  ؛(𝑦1) یکیدرولیههپهرش ه  ۀیههاول عمهق 

𝑦2) آزاد یکیدرولیههه
 دسههتبههه 3ب نجههر ۀرابطهه از کههه( ∗

 عمهههق ؛(𝑦𝑡) ابیهههپا عمهههق ؛(Chow, 1973) دیهههآیمههه

 پههرش طههو ؛ (𝑦2) یاج ههار یکیدرولیههه پههرش هیهه انو

 یکیدرولیههه پههرش غلتههاب طههو  و (𝐿𝑏) یکیدرولیههه

(𝐿𝑟) 

 حجهه  واحهد  جهرم  ماننهد : انیه جر ا یسه  اتیخصوصه ( ب

  (gو شتاب  قل) (μ)  ینامیلزوجت د (؛ρ) ا یس

 یریهههقرارگ ۀفاصهههل ماننهههد: یهندسههه اتیخصوصههه( ج

( 𝐿𝑠1) یکیدرولیههدار او  از پنجههه پههرش هروزنههه ۀواریههد

پهرش   ۀپن ه  از دوم دارروزنهه  ۀواریه د یریه قرارگ  ۀفاصل و

 ارتفههها  و( ℎ1) او  ۀواریهههد ارتفههها  ؛(𝐿𝑠2) یکیدرولیهههه

2- Bench Mark 1- Splash 

 3- Blanger   
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و  (𝐴0) ههههاروزنهههه سهههط  مجمهههو  ؛(ℎ2) دوم ۀواریهههد

 .(A) وارهید کل سط 

 فلهوم  که   بیشه  فلهوم،  که   بهودن  یافقه  به توجه با

(𝑠 )ظلحهها آن ا ههر و اسههتصههفر  هههاشیآزمهها تمههام در 

 بهه  بعهد یبه  یپارامترهها  یابعهاد  زیآنهال  از پسنشده است. 

 .آمدند دستبه 1رابطۀ  شکل
 

(1) 𝑓 (
𝐿𝐵

𝑦2
∗ ,

𝐴0

𝐴
, 𝐹𝑟1, 𝑅𝑒1,

ℎ1

𝑦1

,
𝐿𝑠1

𝑦1

,
ℎ2

𝑦1

,
𝐿𝑠2

𝑦1

,
𝑦𝑡

𝑦2
∗ ,

𝐿𝑟

𝑦1

,
𝑦2

𝑦1

) = 0 

 

 انیههجر هههاشیآزمههادر تمههام  نکهههیتوجههه بههه ا بهها      

 12544 از شههتریب لههدزونیر عههدد)مقههدار  اسههت مههت ط 

 بههه کههه لزوجههت ا ههر از نیبنههابرا ،(اسههت آمههده دسههتهبهه

𝜌𝑉1𝑦1) لههدزونیر عههدد شههکل

𝜇
 دهههد،یمهه نشههان را خههود( 

او   ۀواریه د ینسه   ۀفاصهل  و ارتفها   .اسهت  شهده  نظرصر 

 ۀفاصههل و ارتفهها  بههودن  ابههت بههه توجههه بهها کههه)و دوم 

 یو عمهق نسه    (هسهتند  کهردن نظرصهر   قابهل  هها وارهید

 حههذ ( اسههت 1برابههر  هههاشیآزمهها ۀهمهه در کههه) ابیههپا

 نظهر  مهورد  و مهه   یرهها یمتغ نکهه یا بهه  توجهه  بها . شدند

𝐿𝐵) یاج ههار یکیدرولیههه پههرش ینسهه  طههو 

𝑦2
 عمههق ،(∗

y2) یاج ههار طیشههرا در پههرش مههزدوج ینسهه 

y1
 طههو  و( 

𝐿𝑟) یکیدرولیههه پههرش غلتههاب ینسهه 

𝑦1
 1 ۀرابطهه ،هسههتند( 

 .شود نوشته 2 ۀرابط صورتبه تواندیم
 

(2) 𝐿𝐵

𝑦2
∗ ,

𝑦2

𝑦1
 ,

𝐿𝑟

𝑦1
= 𝑓 (

𝐴0

𝐴
, 𝐹𝑟1) 

 بحث و جیتان 

 یهاوارهید یرو از یعبور انی  جر لی  پروف راتییتغ 

 دارروزنه

 دارروزنه ۀوارید دو یرو از یعبور انیجر لیپروف راتییتغ 

 %44-%4/44 یبازشدگ  زانیمبا 

-روزنههه ۀواریههد دو یرو از انیههجر لیههپروف 4 شههکل

دوم  ۀواریههدرصههد و د 54او   ۀواریههد یبازشههدگ بهها را دار

 نیههاطههور کههه در . همههاندهههدیدرصههد نشههان مهه  5/12

 یرو از یع هور  انیه جر لیه پروف شهود یمه  مشهاهده  شکل

 اسهت  شهده  رسه  سهه عهدد فهرود     یمذکور بهرا  ۀوارید دو

 دو نیهها حضههور در یاج ههار پههرش فههرود، عههدد 5 در رایههز

 آنهها  یریه کهه امکهان قرارگ   شهد یمه  لیتشک یطور وارهید

 یهههاشیآزمهها جینتهها مطههابق 1 شههکل یبنههددسههته در

بههر  .وجههود نداشههت (Hager & Li, 1992) یلهه و هگههر

ممکهن اسهت    وارهیه در حضهور د  ،یبنهد ط قهه  نیه ااسا  

 در شهده  جهاد یا یهها غلتهاب شوند کهه   لیتشک ییهاپرش

حوضهه ه برخههورد  کهه بههه  روزنههه دار دوم ۀواریههد تپشهه

ادامههه  دسههتنییپههاتهها  یطههوبن یهههافاصههلهکننههد و تهها 

 ۀواریههد از ع ههورپههس از  انیههمعنهها کههه جر نی. بههدابنههدی

و تهها  کنههدیمهه دایههپ یزیروزنههه دار دوم  حالههت سههرر  

کهه در   ابهد ییمه ادامهه   دسهت نییپادر  یطوبن یهافاصله

 وجهود  پهرش  مشخصهات  یریه گصهورت امکهان انهدازه   نیا

 بهها سهههیمقا یبههرا هههاپههرشنههو   نیهها  ،رو نیهها از. نههدارد

 .  دندیگرد حذ  هاپرش ریسا
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  65% - % 6/21) دار با بازشدگی)نيمرخ جریان عبوری از روی دو دیوارۀ روزنه پروفيل  -7 شکل

Fig. 4- Flow pattern passing through two perforated sills with opening percentage (12.5% - 50%) 

 

 شیافههزا بهها کههه کههرد توجههه دیههبا زیههننکتههه  نیهها بههه      

 هگهر  یبنهد مطهابق دسهته    یاگونهه بهه  هاپرش فرود، عدد

-یشههکل مهه ،1 در شههکل (Hager & Li, 1992) یلهه و

کههه  دیههد تههوانیمهه 4 و 1اشههکا   ۀسههیمقا بهها. گرفتنههد

بهها  دارروزنههه ۀواریههدو د یاز رو یع ههور انیههجر لیههپروف

درصههد باشههد  5/12دوم  وارهیههد یکههه بازشههدگ یطیشههرا

. شههودینمهه لیتشههک Bنههو   ایهه Aدر قالههب پههرش نههو   

  را وارهیهههد زوج نیههها یاز رو یع هههور انیهههجر لیهههپروف

پهرش تها قسهمت حهداک ر      ۀپنجه  قسهمت  از نکهیا لیدلبه

 در تهوان یمه  رود،یجلهو مه   یتنهد  بیبها شه   انیه عمق جر

از نظههر  Cقههرار داد. پههرش نههو     Cپههرش نههو    ۀدسههت

تههر از حههد معمههو  اسههت و از نظههر     بههزر  شیفرسهها

 مهههو ر در نظهههر گرفتهههه   یاهنهههیگز یاسهههته   انهههر 

 6/14 فهرود  اعهداد  در 4 شهود. اگرچهه مطهابق شهکل    ینم

در نظهر   زیه ن B-MINرا از نهو    هها پهرش  توانیم 2/11 و

 ،عههدد فههرود شیبهها افههزا کههه شههودیمهه مشههاهدهگرفههت. 

. شههوندیمهه  یههنزد شههدن دارتریههسههمت پابههه هههاپههرش

 یانحنهها نهو   اسهها  بهر  یاج هار  یکیدرولیههه یهها پهرش 

 پههرش یانتههها تیههموقع واره،یههد یرو انیههجر لیههپروف

 یهههاغلتههاب نههو   و هههاوارهیههد بههه نسهه ت یکیدرولیههه

 بیکههه امکههان آسهه   ،پههرش یانتههها در شههده لیتشههک

مطههابق  ،دارنههد را حوضهه ه دسههتنییپههابههه  رسههاندن

  ،(Hager & Li, 1992) یلههه و هگهههر یبنهههددسهههته

 5 شههکل در کههه طههورهمههان. انههدشههده یبنههدط قههه

 پشههت در شههده لیتشههک یهههاغلتههاب ،شههودیمهه دهیههد 

 شههوندیمهه لیآرامههش تشههک ۀدوم در کهه  حوضهه  ۀواریه د

 حوضه ه  که   بهه  یشهتر یب شهدت  با باب فرود اعداد در و

  باعههه  خهههود عامهههل نیههها و کننهههدیمههه برخهههورد

آرامههش و  ۀدسههت حوضهه   نییبههه پهها  رسههاندنبیآسهه

 .شودیم شیفرسا
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 Cپرش نوع  Bپرش نوع 

 دار دوم در کف حوضچۀ آرامشها در پشت دیوارۀ روزنهنحوۀ شکل گيری غلتاب -6 شکل

Fig.5- Formation of rollers behind the second perforated sill at the bottom of the stilling basin 

 

ا ب دارروزنه ۀوارید دو یرو از یعبور انیجر لیپروف راتییتغ

 %44-%44 یبازشدگ زانیم

 ۀواریههدو د یاز رو انیههجر لیههپروف راتییههتغ ،6 شههکل در

 ۀواریههدرصههد و د 54او   ۀواریههد یبازشههدگ بهها دارروزنههه

 یهها پهرش . تعهداد  اسهت  شهده  داده نشهان درصد  25دوم 

 ،مههذکور یهههاوارهیههد حضههور در شههده لیتشههک یاج ههار

 یله  و هگهر  یبنهد دسهته  در را آنهها کهه بتهوان   یطهور بهه 

(Hager & Li, 1992) از تعهههداد  شهههتریقهههرار داد، ب

 دارروزنهه  یهها وارهیه د حضهور  در شهده  لیتشهک  یهاپرش

 کههه طههورهمههان .اسههت درصههد 54 و 5/12 یبازشههدگ بهها

 5در  یپههرش اج ههار حالههت  نیهها در ،گههرددیمهه مشههاهده

شهده اسهت. در اعهداد فهرود کمتهر از       لیعدد فهرود تشهک  

 در رو نیههو از ا نداشههت وجههودپههرش  لیامکههان تشههک 7

 .شدندحذ   هاپرش ریبا سا سهیمقا

 

  65%-16%) دار با بازشدگیتغييرات پروفيل)نيمرخ  سطح آب عبوری از روی دو دیوارۀ روزنه  -5 شکل

Fig. 6- Variation of Flow pattern passing through two perforated sills with opening percentage (25% - 50%) 

 

 یاج هار  یهها پهرش  کهه  شهود یمه  دهیه د 7 شکل در

 & Hager) یله  وهگهر   یبنهد دسهته  مطهابق  شده لیتشک

Li, 1992) پههرش نههو   ۀدرمحههدود 1 شههکل درB  قههرار

 کامههل صههورتبههه یاج ههار یهههاپههرش رایههز ،رنههدیگیمهه

 دو 5 شهکل  یاج هار  یهها پهرش  ماننهد  و انهد شده لیتشک

 شههودیمهه شههتریب فههرود عههدد هرچههه. سههتندین یقسههمت

 هههاوارهیههد وشههد  خواهههد شههتریب یطههو  پههرش اج ههار 

  نیبنهههابرا رنهههد،یگیمههه قهههرار پهههرش داخهههل در شهههتریب

 حضههور در شههده لیتشههک یاج ههار یهههاپههرش تههوانینمهه

قههرار داد. در  A پههرش نههو  ۀدسههت در را وارهیههد زوج نیهها
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 یهها و غلتهاب  ابهد ییمه  شیافهزا  وارهیه ، ا هر د Bپرش نو  

شهوند و   یمنحهر  مه   انیه ک  به سمت بهاب و سهط  جر  

 نیه کهه ا  شهده شهکل  یمنحنه  وارهیه د یرو انیجر لیپروف

 .شودیم مشاهده 5 در شکل یخوببه دهیپد

ا ب دارروزنه ۀوارید دو یرو از یعبور انیجر لیپروف راتییتغ

 %44-%44 یبازشدگ

  با دارروزنه ۀوارید زوج یاز رو یع ور انیجر لیه پروف

 7 درصد در شکل 54 زانیماو  و دوم به ۀوارید یبازشهدگ 

در  یپرش اج ار ،شکل نیا. مطابق است شده داده شینما

 که شودیم لیعدد فرود تشک 7در  وارهید زوج نیحضهور ا 

 و هگرقرار داد که  یهاپرش یبنددسههته در را آنها توانیم

 7 شههکل در. اندکرده مشههخ  (Hager & Li, 1992) یل

در  شههده لیتشههک یاج ار یهاپرشکه  شههودیم مشههاهده

مطابق  توانیم را 1/7تا عدد فرود  وارهیزوج د نیحضههور ا

. پرش کرد یمعرف Aپرش نو   ۀزمر در مذکور، یبنددسته

در  وارهیاسههت که د  یعم  مربوب به پرش ک سهه Aنو  

 به دهیپد نیا رد،یگ یقرار م یسهههطح یهاابتغل یانتها

 .شودیم دهید 1 شکل در یخوب

 

  65%-65%) بازشدگی دار باسطح آب عبوری از روی دو دیوارۀ روزنه )نيمرخ  پروفيلتغييرات  -9 شکل
Fig. 7- Variation of Flow pattern passing through two perforated sills with opening percentage 

(50% - 50%) 
 

 یهههاغلتههاب یانتههها  ،2/11 تهها 2/3 فههرود اعههداد در      

 نیهمه . بهه رنهد یگیقهرار نمه   ییانتهها  ۀواریه د یرو یسطح

 و شههوندینمهه یبنههدط قههه Aدر دسههته پههرش نههو   لیههدل

اسهت کهه    یگفتنه دانسهت.   Bپهرش نهو     را آنهها  توانیم

 ۀواریههد زوجشههده در حضههور   جههادیا Bدر پههرش نههو   

عمههق  نیبهه ۀفاصههل ،درصههد 54 یبازشههدگ بهها دارروزنههه

 ( و یاج ههههار یکیدرولیههههپههههرش ه ی)انتههههها هیهههه انو

 تههها در  اسهههتکمتهههر  وارهیهههد یبهههاب انیهههعمهههق جر

 بهها دارروزنههه وارهیههدر حضههور دو د Bنههو   یهههاپههرش

 یههها پههرش  ،نیبنههابرا . (%54-%25) یبازشههدگ  درصههد 

 دارروزنههه وارهیههد زوجشههده در حضههور  لیتشههک یاج ههار

 یهههاپههرشاز  دارتریههپا اریدرصههد بسهه 54 یبهها بازشههدگ

  وارهیههههد زوجشههههده در حضههههور  لیتشههههک یاج ههههار

 یهههاپههرش  .هسههتند %54-%25 یبازشههدگ بهها دارروزنههه

 بههه  نسهه ت( %54-%25) وارهیههد زوجدر حضههور  یاج ههار

 بهها دارروزنههه ۀواریههد زوجدر حضههور  یاج ههار یهههاپههرش

. بههها توجهههه بهههه  دارترنهههدیپا( %54-%5/12) یبازشهههدگ

 گرفههت، بههه لحههاظ    جهههینت تههوانیمهه یق لههمطالههب 

  لیو تشهههههک یکیدرولیههههههپهههههرش  بهههههودنداریهههههپا

 بهههها  دارروزنههههه ۀواریههههد زوجپههههرش کامههههل،   یهههه

  وارهیهههههدزوج  نیدرصهههههد بهتهههههر  54 یبازشهههههدگ
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   یانرژ یافت نسب راتییتغ

  زانیههم یبررسهه در کههه یلیمسهها نیتههرمههه  از یکههی      

  توجهههمههورد  توانههدیمهه دارروزنههه یهههاوارهیههد یا رگههذار

 بهها یکیدرولیه در پهرش ه  یانهر   یافهت نسه    رد،یه گ قهرار 

  نمههودار 1 در شههکل .اسههت دارروزنههه یهههاوارهیههحضههور د

 

 دارروزنههه ۀواریههد دو وجههود حالههت در یانههر  ینسهه  افههت

 یدرصههد و بازشههدگ  54او  برابههر  ۀواریههد یبهها بازشههدگ 

Ls1 24 ینسهه  ۀفاصههل دردوم،  ۀواریههد یمتفههاوت بههرا

Y1
= 

Ls2 و

y1
=  مشهههاهده یکیدرولیهههه پهههرش پنجهههه از  26/7

 .شودیم

 

𝑬∆) تغييرات افت نسبی انرژی -3 شکل

𝑬𝟏
 دیواره ها با بازشدگی متفاوت برای دیوارۀ دوم زوجعدد فرود برای در برابر   

Fig. 8- Variation of relative Energy loss (
∆𝐄

𝐄𝟏
) versus Froude number for perforated sills with different opening 

percentage of second perforated sill 

 

 ۀواریههد کههه زوج شههودیمشههاهده مهه  1 شههکل در

  نیشههههتریب( %54-%5/12) یبازشههههدگ بهههها دارروزنههههه

 کهرده  جهاد یا یکیدرولیه پهرش ه  در را یانهر   یافهت نسه   

  یانههر  یافههت نسهه   زانیههم وارهیههد زوج نیهه. ااسههت

آزاد در عههدد فههرود  پههرشدرصههد نسهه ت بههه   6/3را تهها 

در عهههدد فهههرود  درصهههد 7/13داده و بهههه  شیافهههزا 2/3

 آن اسهههت  دهیهههپد نیههها لیههه. دلاسهههت رسهههانده 2/11

دوم  ۀواریههد (%54-%5/12) دارروزنههه ۀواریههد زوج کههه در

  یههههاوارهیهههد رینسههه ت بهههه سههها یکمتهههر یبازشهههدگ

  ۀوسههههتیقسههههمت پ ،جهههههینت دردوم دارد.  دارروزنههههه

  گههههرید ۀواریههههبهههها دو د سهههههیدر مقا وارهیههههد نیهههها

  یهههاروزنههه از یع ههور یهههاجههت و شههودیمهه شههتریب

دوم  ۀواریههاز د یشههتریب وسههتهیاو  بههه قسههمت پ ۀواریههد

  شیافهههزا یانهههر  اسهههته   و کننهههدیبرخهههورد مههه 

  ینسهه  افههت اخههت   مقههدار ،1 در جههدو  .ابههدییمهه

  یهادرصههههدبهههها  دارروزنههههه ۀواریههههد زوجدر  یانههههر 

شههده  ارائههه ،آزاد پههرش بههه نسهه ت ،یبازشههدگ متفههاوت 

 .است
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 آزاد یکيدرولينسبت به پرش ه دارروزنه ۀواریدو د حالت در)برحسب درصد   یانرژ ینسب افت مقدار اختلاف -2 جدول

Table.1- Difference percentages of relative energy loss values in the state two perforated sills compared to free 

hydraulic jump 

 (%44-%4/44) وارهید زوج

Two perforated sills 

(50%-12.5%) 

 (44%-44%) وارهید زوج

Two perforated sills 

(50%-25%) 

 (%44-%44) وارهید زوج

Two perforated sills (50%-

50%) 

1Fr 

---- --- 6.3 5.1 

---- ---- 6.1 6.1 

---- 9.4 6.2 7 

---- 9.1 5.5 7.8 
9.6 7.8 5.9 9.2 
8.5 7.5 6 10.8 
8.3 7.8 6.2 11.2 

 

 آرامش ۀحوضچ ینسب طول راتییتغ

نههو  حوضهه ه  نیههدر ا هههاروزنههه یبازشههدگ سههط 

ع ههور از داخههل   ۀاجههاز انیههاز جر یبخشهه شههده باعهه 

عملکهرد   همهراه بهه موضهو    نیه ا کهه  کنهد  دایه پرا  وارهید

 شیموجهب افهزا   ان،یه مهان  بهر سهر راه جر    عنوانبه وارهید

 پههرش طههو  توجهههو کههاهش قابههل  یافههت انههر  دیشههد

 پههرش طههو  کهههیطههوربههه گههردد،یمهه یکیدرولیههه

 آزاد پههرش اسههتاندارد طیشههرا بهها سهههیمقا در یکیدرولیههه

نهو  حوضه ه در    نیه ا. ابهد ییمه  کاهشریچشهمگ  ینحوبه

 عملکههرد ،اسههتاندارد آرامههش یهههاحوضهه هبهها  سهههیمقا

 نسهه ت را یکیدرولیههه پههرش طههو  و دارد یتههرمناسههب

 .رسهاند یمه  نصه   از کمتهر  بهه  آزاد یکیدرولیه ه پهرش  به

Lj راتییههرونههد تغ

Y2
 بهها دارروزنههه ۀواریههدر حضههور دو د ∗

او  و  ۀواریهههد یبهههرا( درصهههد 54)  ابهههت یبازشهههدگ

 ینسهه  ۀدوم در فاصههل ۀواریههد یمتفههاوت بههرا یبازشههدگ

24 Ls1

Y1
Ls2 و =

y1
=  یکیدرولیهههپهههرش ه ۀپنجههه از  26/7

 طههورهمههان. اسههتداده شههده  نشههان 3 در نمههودار شههکل

عهدد فهرود    شیبها افهزا   ،شهود یمه  مشاهده 3 شکل در که

، 3 نمهودار شهکل   اسها   بهر . ابهد ییمه  کهاهش پرش  طو 

 عملکههرد نیبهتههر( %54-%54) یبازشههدگ بهها وارهیههد زوج

Ljدر کههاهش نسهه ت   را

Y2
آن  موضههو  نیهها لیهه. دلددار ∗

 یبازشههدگ بهها دارروزنههه ۀواریههاسههت کههه در حضههور زوج د

 لیتشههک داریههکههام  پا صههورتبههه هههاپههرش ،(54%-% 54)

 لیتشهک  یهها پهرش  از یاکهه دسهته   یبهه نحهو   شهود یم

 مطههابق تههوانیمههرا  وارهیههدزوج نیههشههده در حضههور ا 

 & Hager) یو له  هگهر گهزارش   در هها پهرش  یبنهد دسته

Li, 1992)،  از نههو  پههرشA نکهههیبهها ا ،نیدانسههت. بنههابرا 

 نی( بهتههر%54-%5/12) یبهها درصههد بازشههدگ وارهیههزوج د

 یهها پهرش  امها  د،دار یانهر   ینسه   افهت  شیافزا در راا ر 

 یبازشهدگ  درصهد  بها  وارهیه دزوج حضهور شهده در   لیتشک

 طههو  تواننههدیمهه یخههوببههه و اسههت داریهه( پا%54-% 54)

 .دهند کاهش را پرش ینس 
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𝑳𝒋طول نسبی پرش)تغييرات  -7 شکل

𝒀𝟐
 زوج دیواره ها با درصدهای بازشدگی متفاوت برای دیوارۀ دومعدد فرود برای در برابر   ∗

Fig. 9- Variation of Relative jump length (
𝐋𝐣

𝐘𝟐∗
) versus Froude number for perforated sills with different opening 

percentage of second perforated sill 
 

Ljا ههههههر کههههههاهش   14 شههههههکل نمههههههودار در

Y2
 در  ∗

 و %54-% 54 یبازشههدگ بهها دارروزنههه ۀواریههدزوج حضههور

Ls1 24 ینسهههه  ۀفاصههههل 

Y1
Ls2 و =

y1
=  ۀپنجهههه از 26/7

 آرامههش  ۀحوضهه  ینسهه  طههو  بهها یکیدرولیههه پههرش

  سههههههیاسهههههتاندارد مقا یههههههاحوضههههه ه ریسههههها

 .است شده

 

های استاندارد با حوضچه % 65 -65% دار  با بازشدگینمودار مقایسۀ طول نسبی حوضچه آرامش در حضور دو دیوارۀ روزنه -25 شکل

USBR 

Fig. 10- Diagram of Comparison of Relative Length of stilling basin in the Presence of Two perforated sills with 

opening percentage ( 50% - 50%) versus Standard USBR basins. 
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 زوج عملکههردکههه  شههودیمهه مشههاهده 14 شههکل در

 ۀدر حوضهه  %54-%54 یبازشههدگ بهها دارروزنههه ۀواریههد

 USBR آرامهش  یهها حوضه ه تها در   اسهت آرامش بهتهر  

І و USBR ІІ .آرامههش  ۀحوضهه  خصههو  درUSBR 

ІІІ آرامهش   ۀحوضه   بهه  نسه ت  1 حهدود  فهرود  اعهداد  تا

 طههو  کههاهش در یبهتههر عملکههرد دارروزنههه ۀواریههبهها د

 ۀحوضهه  در کههه اسهت  آن امههر نیه ا لیههدل. دارد حوضه ه 

 نییپهها فههرود اعههداد در دار،روزنههه ۀواریههد زوجآرامههش بهها 

 قسههمت بهها انیههجر برخههورد سههرعت بههودن کهه  لیههدلبههه

 یخروجه  یهها و که  بهودن سهرعت جهت     وارهیه د ۀوستیپ

 یادیههز شههدت شههده لیتشههک یهههاغلتههاب ههها،روزنههه از

 طهههو  کهههاهش در دارروزنهههه ۀواریهههد ریتههها  و ندارنهههد

 شههتر،یب و 1 فههرود اعههداد در امهها. اسههت کمتههر حوضهه ه

 خههود از را انیههجر یهههاجههت یخههوب بههه دارروزنههه ۀواریههد

 بها  و تهر کامهل  یهها غلتهاب  جهاد یا ضهمن  و دهدیمع ور  

 ۀحوضهه  طههو  کههاهش در یبهتههر ا ههر شههتر،یب شههدت

 .دهدیم نشانآرامش 

 
 یریگجهینت

 ۀواریه کهه اسهتفاده از دو د   دههد یمه  نشهان  هاشیآزما

 پهههرش جهههادیا در یمهمههه اریبسههه ریتههها  دارروزنهههه

 ۀحوضهه  داخههل در آن تیههت   و کنتههر  ،یکیدرولیههه

 بهه  یکیدرولیه ه پهرش  انتقها   از یریجلهوگ  زیه نآرامش و 

 ۀواریههد زوج ،یانههر  ینسهه  افههت لحههاظ بههه .دارد ابیههپا

 رینسه ت بهه سها    یبهتهر  عملکهرد  یبازشهدگ  بها  دارروزنهه 

افههت  زانیههو حههداک ر م دارد دارروزنههه یهههاوارهیههد زوج

درصههد در عههدد  7/13 وارهیههزوج د نیههدر ا یانههر  ینسهه 

 یکههه حههداک ر افههت نسهه   یدر حههال ،اسههت 2/11فههرود 

 %54-%54 یبازشههدگ بهها دارروزنههه ۀواریههدزوجدر  یانههر 

 قابهل  عملکهرد  دهنهده نشهان  کهه  اسهت  درصهد  7/11برابر 

لحهههاظ افهههت  بهههه(  %54 -%5/12) وارهیهههد زوج ق هههو 

 ینسهه  طههو  کههاهش لحههاظ بههه. اسههت یانههر  ینسهه 

  یبازشههدگ بهها دارروزنههه ۀواریههد زوج ،آرامههش ۀحوضهه 

 یرو تههرکامههل یهههاپههرش جههادیا لیههدلبههه %54-%54

 یطههو  نسهه   زانیههم و دارد راعملکههرد  نیبهتههر ،خههود

پههرش  هیههبرابههر عمههق  انو 15/2حوضهه ه آرامههش را تهها  

 هداد کهههاهش 2/11 فهههرود عهههدد در آزاد یکیدرولیهههه

را تهها  یکیدرولیههطههو  پههرش ه وارهیههد زوج نیهها .اسههت

دههد کهه    یبهه پهرش آزاد کهاهش مه     نس تدرصد   5/64

 Behrouzi) رادیبهههروز یهههاشیآزمهها جینسهه ت بههه نتهها

Rad et al., 2013)،  5/24 پهههرش طهههو  درصهههد 

 نیهها عملکههرد .دهههدیمههکههاهش  شههتریرا ب یکیدرولیههه

آرامههش  یهههاحوضهه ه درعملکههنسهه ت بههه  وارهیههد زوج

USBR І و USBR ІІ  وUSBR ІІІ  امهها نسهه ت  بهتههر

. اسههت تههر یضههع SAFآرامههش  ۀحوضهه  عملکههردبههه 

 آزاد پهرش  بهه  نسه ت  یانهر   ینسه   افهت  شیافزا حداک ر

 . Beirami & Ilaghi)ی قههیا و یرامههیب مطالعههات در

درصههد  14حاضههر  قیههامهها در تحق درصههد 6 برابههر (2005

 گهزارش  آنهها  کهه  اسهت  یمقهدار از  شهتر یدرصد ب 4 یعنی

 زوج دههد یمه  نشهان   نیهم نه  هها یبررسه  جینتا. اندداده

 نیبهتهههر %54-%54 یبازشهههدگ بههها دارروزنهههه ۀواریهههد

 داخهههل در یکیدرولیهههه پهههرش کنتهههر  دررا  عملکهههرد

  دارد داریههپههرش پا  جههادیآرامههش و کمهه  بههه ا ۀحوضهه 

 ۀواریه د پشهت  در شهده  جهاد یا یهها غلتهاب  کهه  یاگونهبه

 و بههاب سههمتبههه حوضهه ه کهه  از کههام  دوم دارروزنههه

 لیتشهک  آن ۀجه ینت کهه  شهوند یمه  تیههدا  انیه جر سط 

 وارهیههزوج د نیههحضههور ا در B ایهه Aنههو   یهههاپههرش

شههده از نظههر  جههادیا یهههاپههرش ،گههرید ع ههارتبههه .اسههت

 یهههاحوضهه ه دسههتنییپهها یبههرا یمشههکل شیفرسهها

 .کنندینم جادیاآرامش 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

One of the most extensively investigated phenomena in hydraulic engineering is the hydraulic jump that 

numerous investigators have studied it over the past century. There are different types of stilling basins, 

including Standard stilling basin USBR, Stilling basin SAF, Stilling basin with continuous sill and stilling 

basin with perforated sill noted. Each basin, depending on the intensity of the hydraulic jump, usually needs 

components to reduce the length of the hydraulic jump as much as possible while shaping it at a specific 

location. These components include the chute Block, Baffle Piers, and perforated sills that is the subject of 

this study. These types of dampers are the most common energy dampers in dams and irrigation and drainage 

networks and generally have high efficiency of over 60% in energy dissipation. The purpose of this study is 

evaluation of the effect of second perforated sill opening on flow pattern and hydraulic jump characteristics 

in horizontal stilling basin dissipation of energy and required tail water depth. Also determine the optimal 

distance of two perforated sills from the beginning of the stilling basin with a fixed height for perforated sill. 

 

Materials and Methods 

Experiments were carried out on one and two perforated sills in the Shahid Chamran University Lab in 

Ahwaz, in a Plexiglas flume and an iron tank. Experiments were carried out so that, given the minimum and 

maximum flow rates in the flume, the height of such discharges was marked on a deck mounted next to the 

storage tank at the beginning of the flume. After determining the optimal distance of a single perforated sill, 

the two perforated sills were tested in such a way that the second wall was located at distances 10, 20 and 30 

centimeters from the first perforated sill. After investigating the results and determining the best perforated 

sill pair in increasing energy loss and decreasing basin length, the best perforated sill pair with constant 

distance between them were moved to the jump toe at three distances of 50, 60 and 70 centimeters from the 

first wall to give the best The distance for a pair of perforated sills are obtained. In all experiments to avoid 

the splashing conditions, a forced jump was created so that the jump would first be submerged and then a 

full (non-submerged) jump would be formed by opening the end gate of the flume. Experiments were carried 

out in the form of 32 tests for different discharges in range of 47.3 to 145.5 lit/s and Froude number in ranges 

of 3.6 to 11.2. 
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Laboratory Study on the Effect of Second Perforated … 

Results and Discussion 

Maximum energy loss compared to free hydraulic jump increases 10%, i.e. perforated sill energy loss rate 

reached 83.2% at Froude number 11.2. The length of hydraulic jump in the stilling basin with the single 

perforated sill is reduced to 2.2 times the secondary depth of the hydraulic jump. In other words, the 

perforated sill reduces the jump length by 64.5% compared to the free jump. In this study experiments were 

conducted to evaluate the effects of two perforated sills with circular holes and fixed opening percentage to 

50 for the first perforated sill and different opening percentage to (12.5%-25%-50%) for the second 

perforated sill on flow pattern and hydraulic jump characteristics in horizontal stilling basin. It should be 

noted that several tests were performed to confirm the perforated sill pair with relative distances 60 and 70 

centimeters from the jump toe at the mentioned positions and showed that the perforated sill pair still with 

relative distances 16.7 and 23.3 had the greatest effect on decreasing the relative length of the jump. Based 

on the results of experiments, an analytical expression was developed for the prediction of the length of 

hydraulic jump in the case of two perforated sills. Results of experiments on two perforated sills showed that 

they can only reduce the length of hydraulic jump to an acceptable level that the distance between they 

provide the conditions for creating a stable jump and the length of jump do not decrease by reducing the 

distance between the sills. 
 

Conclusions 

Results of experiments show that two perforated sills with opening percentage (50% - 12.5%) increase 

relative energy loss up to 83.7%. Also the length of hydraulic jump in the stilling basin with two perforated 

sills with opening percentage 50 is reduced to 2.15 times the secondary depth of the free hydraulic jump. The 

results showed that two perforated sills with opening percentage of 50 for the first and second perforated sills 

were selected as the best twin of sills to create the perfect and sustainable jumps. In comparison with the 

other considered couples causes the less erosion potential in downstream of stilling basins due to transferring 

of the hydraulic rollers from the bed to the surface of flow. 

 

Keywords: Energy Dissipation, Length of Hydraulic Jump, Opening Percent, Perforated Sills, Stable 

Hydraulic Jump 

 


