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بررسی آزمایشگاهی تأثیر شکل بلوک های میانی حوضچه آرامش 
بر مشخصات  پرش هیدرولیکی

چکیده
    در طراحی بهینه حوضچه آرامش برای کاهش طول و هزینه ســازه از مســتهلك کننده هاي مختلفي مانند بلوک کف و آب پایه 
درکف حوضچه و پاي ســرریز استفاده مي شود تا پرش به پاي سرریز نزدیکتر شود. در این مطالعه براي کاهش فاصله پنجه سرریز 
تا شروع پرش ازمانع بلوک کف با ترکیب هفت شکل مختلف استفاده شد. در این آزمایش ها از سرریز اوجی با سه ارتفاع )6، 5 و4 
سانتی متر( و برای هر سرریز چهار شیب پایین دست )صفر، 010/ 0، 0/007 و 0/005(  و برای هر شیب هفت مانع با شکل های مختلف و 
برای هر مانع شش دبی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایش ها نشان داد که در مجموع به کارگیري بلوک کف در حوضچه آرامش 
باعث کاهش عمق ثانویه، فاصله پنجه سرریز تا ابتدای پرش،  طول پرش و افزایش افت انرژي و بهبود خصوصیات هیدرولیکي پرش 
مي شود. در بین شکل بلوک های کف، مانع کف به شکل w90 بیشترین تاثیر را دارد. به طوری که طول فاصله پنجه سرریز تا شروع 

پرش را نسبت به حالت بدون مانع  65درصد کاهش داده است. 

کلمات کلیدي: حوضچه آرامش، پرش هیدرولیکي، شکل بلوک کف
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Investigation of the central block of hydraulic jump stilling basin characteristics
By: A. Moradinezhad, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO) (Corresponding 
Author). A. H. Haghiabi, Lorestan University. A. Parsaee, Lorestan University.

In designing the stilling basin is trying to jump as close as possible to deal overflow, without affecting the flow of 
the weir is formed.  In other words, to prevent the escape jump. For this purpose, the dissipation variety of water-
Such as foam blocks and foam baths and foot spillway is used in sill. And thus reduced the length of the basin  And 
is closer to the heel the spillway. In this study, to reduce the distance spillovers paws to start jumping from block 
foam blocks composed of 8 different forms were used. In these experiments, the spillway ogee  with three heights 
(6, 5 and 4 cm) and for each spillway 4 slope (0/0 and 010/0 and 007/0 and 005/0) and for each slope 6 Dubai for 
Discharge 8 obstacles with different shapes were examined. The results showed that the total utilization of foam 
blocks in the stilling basin depth decreases, the distance between the top of spillway toe jump, the length jump and 
increase energy loss and improve the properties of hydraulic jump will be. In between shapes, the floor prevents the 
w90 is most effective. So that the spillway distance between the toe to jump start to a 65% reduction is unobstructed.

Keywords: stilling basin, hydraulic jump, the floor block form.

1- مقدمه
طی هفتاد ســال گذشــته پدیده پرش هيدروليکی  به طور گسترده 
مورد مطالعه قرار گرفته اســت و اطلاعات جامعی نيز منتشــر شــده 
اســت. هدف عمده این مطالعات شناخت بهتر مکانيزم پرش و ایجاد 
روابطی برای پيش بينی خصوصيات پرش نظير طول پرش، عمق پایاب 
مورد نياز، ميزان اســتهلاک انرژی، در طول پرش بوده اســت. برآورد 
دقيق این خصوصيات كمک كرده است تا سازه های مستهلک كننده 
انرژی از نوع پرش هيدروليکی اقتصادی تر و ایمن تر طراحی شــوند. 
حوضچه هاي آرامش بستر مناســبي براي كنترل و مهار پرش-آبي و 
وقوع آن در یک موقعيت مکاني خاص مي باشــند. ممکن است داراي 
شــکل هندسي متفاوت و یا حاوي ضمائم اضافي نظير بلوک هاي كف 
و آستانه ها باشــند كه به عملکرد مؤثرشان كمک مي كند. همچنين 
تاكنون تحقيقات متفاوتی به منظــور كاهش طول پرش هيدروليکی 
صورت گرفته اســت و روش هــای گوناگونی برای بهبــود و افزایش 
كارایی پرش از ســوی محققين مختلف پيشــنهاد شــده اســت كه 
می توان به استفاده از بلوک های كف، آستانه انتهایی، پله های مثبت 
یا منفی، شــيب دار كردن كف و افزایش عرض مقطع اشــاره كرد. در 
حوضچه های آرامــش به منظور كاهش  طول پــرش هيدروليکی از 
بلوک ها و ایجاد موانع در برابر جریان استفاده می كنند كه وجود مانع 
در مقابل جریان باعث جداشــدگی خطوط جریان و استهلاک بيشتر 
انرژی و افزایش تنش برشی و نيز افزایش نيروی درگ می شود. عامل 
دیگــری كه می تواند باعث كاهش ابعاد پرش هيدروليکی گردد بدون 
آنکه كاویتاســيونی رخ دهد زبری های كف می باشد[ 4و5.]در ادامه 
برخی از تحقيقاتی كه توســط محققين مختلف در این زمينه صورت 
گرفته اســت، بيان می شــود. بلانگر)1828( براي عمق ثانویه جهش 
هيدروليکي كلاســيک در ناحيه زیربحراني فرمول نســبت عمقهای 

جهش را ارائه كرد]5[. پوزی و هسينگ )1938( تاثير شيب جانبی را 
برطول جهش در حوضچه  ذوزنقه ای بررســی كردند. نتایج تحقيقات 
آنها نشــان داد كه كاهش شــيب جانبی باعــث كاهش طول جهش 
نسبت به جهش كلاسيک می شــود[12]. دیسکن )1961( رابطه ای 
تئوری برای نســبت عمق ثانویه درمقطــع ذوزنقه ای ارائه كرد. نتایج 
این پژوهش نشــان دادكه باكاهش شــيب جانبی، نسبت عمق ثانویه 
در مقطع ذوزنقه ای در مقایسه با مقطع مستطيلی كاهش می یابد[6.

] تحقيقات اوليه توســط راجاراتنام )1968( نشــان داد كه اگر بستر 
كانالــي كه پرش بر روي آن شــکل مي گيرد زبر باشــد، عمق پایاب 
مورد نياز براي تشکيل پرش مي تواند بطور مشخصي كوچکتر از عمق 
مزدوج مشــابه خود در بستر صاف باشــد. وي پارامتري به نام زبري 
 y1 ارتفاع معادل زبري و ke تعریف كرد كــه در آن )k=/y1( نســبي
عمق جریان ورودي فوق بحراني بر روي زبري ها اســت. وي نشــان 
داد كه طول غلتاب و طول پرش روي بســتر زبر در مقایســه با همان 
پارامترها بر روي بســتر صاف كاهش قابل توجهي دارند]13و14[. اید 
و راجاراتنام)2002( یک مطالعه آزمایشــگاهي بر روي پرش آبی روي 
بســتر موج دار در بازه اعداد فرود 4 تا 10 انجام دادند. آن ها مشاهده 
كردند كه عمق پایاب مورد نياز براي پرش آبی روي بســتر زبر كمتر 
از عمق مشابه آن در پرش بر روي بستر صاف است. اگر D را بصورت 
پارامتر بي بعد عمق )                 (تعریف كنيم، در بازه مورد بررسی، 
D تقریبا برابر با 0/25 بدســت آمده اســت[ 8.] همچنين آن ها در 
ســال )2007( نتيجه گرفتند كه طول پرش در بستر زبر تقریبا نصف 
طول متناظر آن در بستر صاف است. آن ها دليل كاهش طول جهش 
را افزایش تنش برشــي بستر بر اثر بر هم كنش جریان فوق بحراني با 
زبري هاي بستر توضيح دادند[ 7 .]ایزدجو و شفاعی بجستان)2007( 
مطالعات خود را بر روي بسترهاي ذوزنقه اي نواري شکل انجام دادند. 
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آن ها نشــان دادند كه عمق مورد نياز پایاب براي تشــکيل جهش بر 
y 2 مي باشد و مقدار را 0/2 براي پارامتر

روي بسترهاي زبر كمتر از * 
D بدســت آوردند. همچنين نتيجه گرفتند كه طول جهش كلاسيک 
بيش از دو برابر طول جهش در بستر زبر مي باشد، و این طول بيشتر 
به فاصله تاج زبري ها بســتگی دارد تا ارتفــاع زبري ها] 10[. اميد و 
همکاران )2007(، خصوصيــات جهش هيدروليکی واگرا در حوضچه 
آرامش ذوزنقه ای را مورد بررســی قرار دادنــد. در این تحقيق نيز با 
بکارگيری اصول پيوســتگی، انرژی و مومنتم و اســتفاده از فرضيات 
ســاده شونده، روابطی برای نســبت عمق ثانویه به اوليه، طول نسبی 
جهــش ارائه گردید] 11[. ایــد )2007( آزمایش های خود را بر روي 
سه بستر موج دار سينوسي، ذوزنقه اي و منشوري انجام داد. او نتيجه 
گرفت زبري نســبي و شکل موج ها، تاثير قابل ملاحظه اي روي عمق 
مزدوج نســبی ندارند. با توجه به اینکه تراز تاج موج ها هم سطح كف 
كانال در بالادست مي باشــد، فواصل زبری ها به صورت گودافتادگي 
عمل مي نمایند و تغيير ارتفاع آن ها اثر چندانی بر مشــخصات جهش 
نــدارد. وي ميزان پارامتر D را برابر با 0/4 بدســت آورد. او همچنين 
نتایج گزارشــات قبلي مبني بر كاهش عمــق ثانویه در جهش آبی بر 
روي بســتر زبر نســبت به عمق متناظر آن در بســتر صاف را تائيد و 
علت آن را افزایش تنش برشــي كف بر روي بســتر زبر بيان كرد]7[. 
ایلخانی پور )1387(  بامعرفی مدلی با نام مدل ایلخانی پور اعلام كرد 
مدل ایلخانی پور یک ســد انحرافی جدید است كه با تعبيه یک روزنه 
در بدنه ســد و تركيب جریان ورودی از روی سرریز اوجی با استاندارد

USBR  و جریــان خروجــی از روزنه، بدون اســتفاده از بلوک های 
حوضچه آرامش انرژی آب را تلف كرده و هم زمان عمل تخليه رسوب 
و كاهش بار آبی روی تاج ســرریز را موجب می شــود. در این مطالعه 
تاثير برخورد جریان خروجی از روزنه با جت آب ریزشی از روی دیواره 
ســرریز و تغيير محل برخورد آن ها در فاصله جهش از دیواره سرریز، 
در دبی ها و عمــق پایاب های مختلف تعييــن گردید]1[. گوهري و 
فرهودي )2009( آزمایش های خود را بر روي بسترهایي با زبري هاي 

نواري مســتطيلي در محدوده اعداد فرود 3 تا 10  انجام دادند. آن ها 
مشــاهده كردند عمق ثانویه جهش بر روي سطوح زبر نسبت به سطح 
صاف كاهش دارد و این كاهش با افزایش فاصله بين زبري ها، افزایش 
مي یابــد. همچنين پي بردند كه تغيير ارتفــاع زبري ها و عمق اوليه 
پرش اثر ناچيزي بر مشخصات هيدروليکي دارد و مقادیر تنش برشي 
كف در بســتر زبر تقریبا" 9 برابر بستر صاف بدست آمد ]9[. شفاعي 
بجســتان و نيسي )2009( به بررسي مشخصات جهش آبی در حضور 
بلوک هاي لوزي شــکل در حوضچه آرامش پرداختند و به این نتيجه 
 SAF و USBR رسيدند كه طول جهش در مقایسه با حوضچه هاي
كمتر اســت. در این بررســي كاهش عمق ثانویــه و طول جهش آبی 
در محــدوده اعداد فرود 4/5 تــا 12 به ترتيب در حدود 26% و %40 
گزارش شــد ]15[.  مطالعات انجام شده بر روي بسترحوضچه آرامش 
نشــان می دهد كه براي تعيين مناســب ترین و اقتصادي ترین شکل 
مانع های كف حوضچه و ابعاد و فاصله آن ها تحقيقاتی انجام نشــده 
است. از این رو در این تحقيق بلوک های كف به صورت مانع هایی، كه 
ایجاد زبری نمودند انتخاب گردیده و اثر شــکل ها و نوع آنها بر روي 
مشــخصات جهش آبی در محدوده  اعداد فرود بيــن )3-5/5( مورد 
بررســي قرار گرفته اســت. نتایج آن در پژوهش حاضر مورد تجزیه و 

تحليل قرار می گيرد. 
2-تئوری پرش آبی روي کف هاي نسبتاً افقی

  جهش آبی از جریان هاي متغير سریع است كه انرژي فوق العاده آب 
در ســرعت هاي فوق بحراني را به ميزان قابل توجهي كاهش مي دهد 
]3[. با توجه به شــکل )1( در جهش آبي جریان از فوق بحراني به زیر 
بحراني تغيير حالت مي دهد. در نتيجه باعث كاهش انرژی جنبشــی 
جریان و تبدیل انرژی مزبور به انرژی حرارتی می شود تا بدین ترتيب 
ضمن كاســتن از انرژی فــوق العاده جریان قبل از ورود به قســمت 
كف سازی شــده آبراهه از خرابی های احتمالی جلو گيری شود. شکل 
)1( نمائي از جهش آبی بر روي بســتر صاف دیده مي شــود. بســتر 
می تواند با مانع بلوک كف به شکل های مختلف و یا زبر باشد]2و3[.  

شکل)1( جهش آبی بر روي بستر صاف
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با استفاده از معادله مومنتم نسبت اعماق مزدوج روي كف نسبتاً افقی 
مســتطيلی از رابطه )1( به دست می آید. براي كانال ها غيرمستطيلی 
ایــن نســبت از روابــط و نمودارها به دســت می آینــد. طول پرش 

هيدروليکي را مي توان از رابطه تجربي )2( بدست آورد.
 

                                                                                                                                                                                                              )1(

                                                                                                                               )2(
                   

كه در آن :
Fr1 = عدد فرود در مقطــع اوليه )جریان فوق بحرانی( كه از فرمول 

)3( بدست می آید : 

)3( 
                                                                                                                

v1 و y1 به  ترتيب ســرعت و عمق متوســط جریــان فوق بحراني در 
بالادســت، y2 عمق ثانویه جهش )عمق جریان زیر بحرانی( و Lj طول 

جهش مي باشند. 
  

3-مواد و روش ها
به منظور تحقيق در زمينه ميزان تأثير شــکل بلوک كف، شيب پایين 
دست، اندازه ســرریز و دبی های مختلف بر روی كاهش فاصله پنجه 
تــا ابتدای جهــش و در نتيجه كاهش طول پــرش هيدروليکی، عدد 
فرود، تلفات انرژی و عمق مزدوج پرش، مطابق شکل)2( الی )6( مدل 
طراحــی و آزمایش ها روی فلومــی به طول 3 متر و عرض 8 و ارتفاع 
15 سانتی متر در آزمایشگاه هيدروليک گروه انتقال آب مركز آموزش 
علمی كاربردی شهيد بابایی اراک انجام گرفت. مدل مطابق با پروفيل 
سرریز اوجی در روش استاندارد USBR طراحی شد شکل )4(. بعد از 

طراحی سرریز، قالب آن از چوب و در نهایت خود مدل نيز با استفاده 
از چوب ساخته و با روغن اندود و رنگ شد. در این آزمایش ها موانعی 
-V90( تک وجهی و دو وجهی با ســه زاویه مختلف به شــکل های

I - W45-V45-W60-V60-W90( و بــه ارتفاع و ضخامت یک 
ســانتی متر و در مجموع از هفت نوع مانع استفاده شد و برای آستانه 
نيز مانعی با ارتفاع دو، طول یک و عرض هشت سانتی متر برابر عرض 
كانال در نظر گرفته شــد كه در كليه آزمایش ها ثابت بود شکل )4(. 
ارتفاع تمام موانع یک سانتی متر و طول آن ها نيز به اندازه عرض فلوم 
بود. حوضچه بدون مانع نيز به عنوان یک واریانت در نظر گرفته شــد 
و یکســری آزمایش روی آن انجام گرفــت. در این پژوهش روش كار 
به این صورت بود كه پس از كاليبره كردن دبی ســنج و نصب سرریز 
و آســتانه حوضچه، ابتدا مواد شــوینده به آب اضافه تا تأثير كشــش 
ســطحی از بين برود. مطابق شکل )5( و )6( آزمایش ها برای سرریز 
با سه ارتفاع )6 ،5 و4 ســانتی متری( انجام گرفت. برای هر ارتفاع به 
ترتيب یکی از شــيب ها )صفر، 0/010 ، 0/007 و 0/005( انتخاب و 
بــرای هر شــيب 7 مانع و برای هر مانع بــا 6 دبی )2100 و 2300و 
2500 و 2700و 2900 و 3000 ليتر بر ســاعت(آزمایش انجام شد. 
در مرحله بعد شيب تغيير و آزمایش ها برای تمام شيب ها تکرار شد. 
در نهایت ارتفاع ســرریز تغيير و تمام مراحل تکرار می شــد. در طول 
آزمایش عمق روی ســرریز، عمق اوليه و ثانویه پــرش، فاصله پنجه 
ســرریز تا ابتدای پرش، طول پرش و ارتفاع روی آســتانه اندازه گيری 
شــد. عمق اوليه و ثانویه جهش با اســتفاده از یک عمق سنج با دقت 
0.1± ميلی متر، فاصله پنجه سرریز تا ابتدای پرش و طول جهش آبی 
و طول غلتاب بوسيله یک نوار متر منصوب در بدنه كانال اندازه گيری 
شد. آزمایش ها شامل سرریز با سه ارتفاع، 4 شيب پایين دست، هشت 
مانع )كف بدون مانع نيز یک حالت حساب می شد( و 6 دبی مجموعا" 
به تعداد  576  آزمایش در محدوده اعداد فرود 3 تا 5/5 انجام شد. 

22
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y Fr
y

= + −
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1
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شکل)2(پروفیل طولی فلوم، سرریز وموانع در آزمایشگاه
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شکل)3( پلان و موقعیت قرارگیری بلوک ها در داخل حوضچه به صورت شماتیك

شکل)4(سرریزها و موانع به کار رفته در کف حوضچه

شکل)5(تصویر سرریز وجهش آبی و عمق اولیه وثانویه
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شکل)6(تصویر فلوم و میز هیدرولیکی آزمایشگاه

در ایــن آزمایش ها پارامترهای مؤثر بر فاصله پنجه ســرریز تا ابتدای 
پرش در واقع طول حوضچه با توجه به پدیده پرش و مشخصات و نيز 
بررسی مقالات موجود تعيين گردید كه تعداد این عوامل 9 پارامتر به 

صورت تابع زیر است.
                       )4(                                                    

كه در آن:
Y1و Y2 عمــق اوليــه و ثانویــه پرش، Q . ρ جــرم مخصوص آب و 
دبی جریان، V. S شــيب و ســرعت جریان در فلوم، ע L به ترتيب 
لزجت ســينماتيک، فاصله پنجه ســرریز تا ابتدای پرش و P ارتفاع 
سرریز می باشد. ســپس برای اینکه بتوان یک گروه بندی مشخص از 
پارامترها كه منجر به تقليل تعداد آنها و تفســير نتایج  آزمایشگاهی 
شــود )كم كردن تعــداد آزمایش ها( و در هر سيســتم آحادی از آن 
اســتفاده كرد. لذا پارامترها به صورت بی بعد درآورده شد. با استفاده 
از تحليل ابعادی و روش باكينگهام عوامل بی بعد مؤثر در پدیده پرش 
 K هيدروليکی محاســبه و تابع )4( به صــورت تابع )5( درآمد. تعداد
متغير از بين متغيرهای دخيل در مسئله انتخاب  و به عنوان متغيرهای 
تکراری و مســتقل مطرح می شود. این متغيرها بایستی شامل جميع 
كميت های اصلی بوده ومتســاوی البعد هم نباشــند، كميت هایی كه 
انتخاب می شوند بایستی یکی ســينماتيکی، یکی هندسی و دیگری 

دیناميکی باشد.

: π1 بدست آوردن

1 2 , , ,  ( , ,  ,  0, , )F Y V S PY Q Lυ ρ =

1 2 1      1 2       1   3 1 4     5      QY Y QY P QYV QY L Sρ π ρ π ρ π ρ π π== = = =

هربــار حاصل ضرب متغيرهــای تکراری با نمای مجهــول در یکی از 
 π متغيرهــای باقيمانده با نمای معلوم )غالباً یــک( ضرب كرده برابر
قرار می گيرد، هر π خود از K+1 متغير تشــکيل شــده است. روش 
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بقيه پارامترهای بدون بعد به همين روش استخراج می شوند.  

)5(

با توجه به متغيرهای موجود در پارامترهای بی بعد اســتخراج شده، 
آزمایش ها برنامه ریزی و انجام شد. سپس پارامترهای بی بعد وابسته 
به یکدیگر و عدد رینولدز به خاطرعدم تاثير لزوجت از تابع )5( حذف 

و تابع به صورت تابع )6( درآمد.

)6(

4-بحث و نتایج
در ایــن بخش نتایج حاصل از آزمایش هــا برای هر یک از موارد ذكر 
شــده در قالب جداول، نمودار و روابطی كه بتوان در زمينه مورد نظر 

بحث نمود و به نتيجه گيری پرداخت ارائه شده است. 

4-1 -افت نسبي انرژي پرش هیدرولیکي
افــت انرژی EL و افت انرژی نســبی RL در جهش آبی به ترتيب به 

صورت تابع )7( و )8( تعریف می شوند.
)7(

)8(

o),Fr
Y
L,

Y
P

,
Y
YF(S, =1

111

2

1 2LE E E= −

1L LR E E=
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كه در آن:
E1 و E2 به ترتيب ارتفاع انــرژی مخصوص جریان در ابتدا و انتهای 

جهش آبی می باشند.
در شــکل )7( حالات مختلف تغييرات افت انرژی نســبی در مقابل 
Fr1 برای 4 شيب و سه ارتفاع رسم شده است. از این شکل مشخص 
است كه مقادیر افت انرژی نسبی با افزایش Fr1 در بسترهای با مانع 
بزرگتر از بســتر صاف اســت و این اختلاف با افزایش Fr1، افزایش 
می یابد. حداكثر افت انرژی نســبی در بستر زبر در حدود 56 درصد 
می باشد و افزایش افت انرژی نسبت به بستر صاف حداكثر 18 درصد 
بيشتر است. در شکل )8( مقادیر افت نسبي انرژي پرش هيدروليکي 
با آب پایه ها به ازاي اعداد فرود اوليه درشيب هاي مختلف  حداكثر36 
درصد و حداقل 24 درصد نشــان داده شــده است. همان طور كه از 
شکل پيداســت با افزایش شــيب مقادیر افت انرژي نسبي در بستر 
افزایش یافته اســت. براي هر ارتفاع نيز مقایســه شــده است. داده-

های مربوط به ســرریز با ارتفاع بيشتر در بالاتر قرار گرفته اند. دراین 
آزمایش هــا عدد فرود در عمق اوليه بين 3 تا5/5 بود كه بر اســاس 
طبقــه بندی پرش ها، در این آزمایش ها نوع پــرش در دو طبقه زیر 
قرار گرفت. هرگاه Fr1 ≥ 4/5≤ 2/5 باشد، جریان بالادست به داخل 
پيشــانی آشفته و به شکل یک جت نوســانی كه باعث سطح موجی 
غير منظم می گردد نفوذ می كند. این نوع پرش كه به پرش یا جهش 
نوسانی موسوم است عمدتا" درسازه های كوتاه اتفاق افتاده وموج های 
نوسانی بوجود آمده ممکن است تا مسافت های طولانی )كيلومترها( 
در پائين دست ادامه یابند و باعث خرابی سازه های خاكی و...گردند. 
چنانچه Fr1≥9≤ 4/5 باشــد پرش حاصله شــدید اما پایدار بوده و 
دارای موج نخواهد بود بلکه آشفتگی در یک منطقه محصور می باشد. 
دراین پرش ها كه پرش های ســاكن نيز ناميده می شوند، افت انرژی 

قابل ملاحظه ای درحد 45 تا 70 درصد وجود دارد. 

شکل)8( افت انرژی در پرش برای شیب های و ارتفاع های مختلف

شکل)7( افت انرژی در پرش برای سرریز با سه ارتفاع و شیب های مختلف پایین دست سرریز
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شــکل های )9( و )10(تغييرات دبی و طول فاصله پنجه ســرریز تا 
ابتدای جهش را نشــان می دهد. همانطور كه از شــکل پيداســت با 
افزایش دبی فاصله )طول L( افزایش می یابد. بستر بدون مانع به ازای 

یک دبی ثابت طول بيشتری را نسبت به بستر با مانع نشان می دهد. 
در مقابل مانع های با شــکل W90 و I شکل )مانع عمود بر جریان و 
مستقيم( به ازای یک دبی ثابت كمترین مقدار طول را نشان می دهد. 

شکل )9( ارتباط بین دبی و طول)L( فاصله پنجه سرریز تا ابتدای جهش در سرریز 6 سانتی متری

شکل )10( ارتباط بین دبی و طول )L( فاصله پنجه سرریز تا ابتدای جهش در سرریز 5 سانتی متری

رابطه y1/y2   با Fr1 برای تمام آزمایش ها در شــکل )11( نشان داده 
شده اســت. با توجه به این شکل ها، نسبت عمق های مزدوج جهش 
آبی بر روی بســتر با مانع نســبت به بســتر صاف كاهش می یابد و 
این كاهش با افزایش عدد فرود فوق  بحرانی ورودی شــدت بيشتری 
می یابد كه حاكی از آن اســت كه افزایش عدد فرود در روی بستر با 
مانع روند كاهش عمق ثانویه را افزایش می دهد. برای نمایش ميزان 
y2 پارامتر 

اختلاف عمق ثانویه در بستر با مانع y2 و جهش كلاسيک *

( تعریف شــده است. تغييرات D با  * *
2 2 2D y y y= − كاهش عمق )

عــدد فرود جریان فوق  بحرانی ورودی در شــکل )12( نمایش داده 
شــده اســت. مقادیر حداكثر و حداقل پارامتر D به ترتيب 0/85 و 

0/74 می باشد.

 )L( 4-2-فاصله طولی پنجه تا ابتدای جهش هیدرولیکی
شــکل های  )13( و )14( تغييرات طول نسبی فاصله پنجه تا ابتدای 
جهش آبــی L⁄y1 بر روی بســتر زبر به همــراه داده های حاصل از 
آزمایش های انجام شــده بر روی بستر صاف و با مانع های مختلف را 
در مقابل عدد فرود جریان فوق  بحرانی ورودی نشان می دهد. نتایج 
نشــان می دهد تغييرات طول نســبی فاصله پنجه تا ابتدای جهش 
آبی بر روی بســتر با مانع نســبت به بســتر صاف كاهــش دارد و با 
افزایش عدد فرود ميزان كاهش طول بيشــتر می شــود. با قرارگيري 
آب پایه )مانع ها( در داخل پرش، در اثر ایجاد گرداب هاي ســطحي 
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تشکيل شده در بالا دست آب پایه و گرداب هاي كف تشکيل شده در 
پایين دســت آب پایه، قسمت اعظم افت انرژي مستهلک گشته و در 
نتيجه موج ساكني در پایين دست آب پایه ایجاد مي شود. دليل اصلی 
كاهش عمق ثانویه در جهش آبی بر روی بســتر های زبر و با مانع در 
مقایســه با بستر های صاف وجود تنش برشــی اضافه است. با توجه 
به شــکل)15( بلوک های دو وجهی )Wشــکل( و بلوک های ساده 
دركاهش طول پرش تأثير بيشــتری نسبت به بلوک های تک وجهی 
)Vشکل( دارند. همچنين بلوک های دو وجهی با زاویه 90 درجه به 
نســبت آنهایی كه دارای زاویه 45 یا 60 درجه هستند مناسب ترند 

و می توانند تأثير بيشــتری در كاهش فاصله پنجه ســرریز تا ابتدای 
جهش و طول پرش هيدروليکی داشــته باشــند. در این آزمایش ها 
مشخص شد كه شکل بلوک كف اگر شکلی شبيه به W  و زاویه 90 
درجه داشته باشند می توانند در كاهش فاصله پنجه سرریز تا ابتدای 
پرش و طول پرش هيدروليکی مؤثر بوده و به همين نسبت در كاهش 
هزینه های طرح های اجرایی اثر بخش باشد. دليل اصلی كاهش عمق 
ثانویه و طول در جهش آبی بر روی بســتر های با مانع در مقایسه با 

بستر های صاف وجود تنش برشی اضافه است. 

شکل )11( رابطه Fr1  و )Y1/Y2( در ارتفاع ها و شیب های مختلف پایین دست

شکل )12( رابطه Fr1  و )Y1-Y2(/Y2(( در شیب های مختلف پایین دست سرریز
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5-نتیجه گیری
نتایج زیر در محدوده عدد فرود بين )3-5/5( به دست آمده است.

بلوک های دو وجهی )Wشــکل( و بلوک های ســاده در   -1
كاهش فاصله پنجه سرریز تا ابتدای پرش و طول پرش تأثير بيشتری 

نسبت به بلوک های تک وجهی )Vشکل( دارند، 
بلوک های دو وجهی با زاویه 90 درجه به نسبت آنهایی كه   -2
دارای زاویه 45 یا 60 درجه هســتند مناسب ترند و می توانند تأثير 
بيشتری در كاهش فاصله پنجه سرریز تا ابتدای جهش و طول پرش 

هيدروليکی داشته باشند، 
اگر شــکل بلوک كف شبيه بهW  و زاویه 90 درجه داشته   -3
باشــد، طول فاصله پنجه سرریز تا شروع پرش نسبت به حالت بدون 

مانع 65درصد كاهش می یابد. به همين نسبت در كاهش هزینه های 
طرح های اجرایی اثر بخش می باشد،

4-  نســبت عمق های مزدوج جهش آبی بر روی بستر با مانع 
نســبت به بستر صاف كاهش یافته و این كاهش با افزایش عدد فرود 

جریان فوق  بحرانی ورودی شدت بيشتری می یابد،
5-  حداكثر افت انرژی نسبی در بستر زبر در حدود 56 درصد 
می باشد و افزایش افت انرژی نسبت به بستر صاف حداكثر 18 درصد 

بيشتر است،
 )L با افزایش دبی فاصله پنجه سرریز تا ابتدای جهش)طول  -6

افزایش یافته است.

شکل )13( رابطه Fr1  و )L/Y1( برای تمام مانع ها و شیب های پایین دست سرریز
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بررسی آزمایشگاهی تأثیر شکل بلوک های ...

شکل )14( رابطه Fr1  و )L/Y1( برای تمام مانع ها و شیب های پایین دست سرریز

)S=0.010( و نوع مانع ها برای دبی 3000 لیتر در ساعت و شیب )L( رابطه طول )شکل )15



)پژوهشوسازندگی(13

شماره 108، پژوهش های آبخیزد اری، پاییز 1394

6-پیشنهادها
)FLOW3D (نتایج آزمایشگاهی این تحقيق با مدل های ریاضی -

یا ) FLUNT( مقایسه شود،
- پيشــنهاد می شــود آزمایش ها روی فلوم بــا ابعاد)طول، عرض و 

ارتفاع( بزرگتری انجام شود.
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