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  ها بر مشخصات  مطالعه آزمایشگاهی اثر تمایل بلوك

   USBRدر حوضچه آرامش تیپ سه  پرش هیدرولیکی
  

  3دهقانی امیراحمد و 2، احمد احمدي1زهرا اشکو*
  ، شاهرود دانشگاه عمران، مهندسی گروه دانشیار2شاهرود،  دانشگاه ن،مهندسی عمرا  گروهدکتري دانشجوي1

  گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه آب، مهندسی گروه دانشیار3

  3/6/94: ؛ تاریخ پذیرش 14/12/93: تاریخ دریافت
  1چکیده

 در آبـی  هـاي  سـازه  دسـت  نپـایی  در جریـان  جنبـشی  انرژي هاي متداول براي استهلاك یکی از روش: سابقه و هدف
پارامترهایی چون طول پرش، نسبت عمق ثانویه به عمق اولیه و میزان . باشد آرامش پرش هیدرولیکی می هاي حوضچه

 نظـر  از. کردن سازه حوضچه آرامش تأثیر فراوانـی دارنـد   افت انرژي از جمله پارامترهاي مهمی هستند که بر اقتصادي
 تـاکنون،  زمـان  آن از. گرفـت  قـرار  بررسـی  مورد 1818 سال در بیدون یکی توسطهیدرول پرش بار نخستین تاریخی،

هاي داراي انحنا در وجه بالادسـت   اي شکل، بلوك هاي مکعبی، لوزي و ذوزنقه کارگیري زبري زیادي با به گرانپژوهش
هـاي نـواري     و زبـري اي، دیوارهـاي ممتـد   هاي بدون انحنا، بستر موجدار سینوسی، نوارهایی با مقطع ذوزنقـه    و بلوك 

 مورد در مطالعات شروع از دو قرن گذشت رغم علی این وجود، با .اند کرده مطالعه پدیده را این خصوصیات مستطیلی
 ترغیـب  پـژوهش  ادامـه  بـراي  را گرانپژوهـش  کـه  دارد وجود آن مورد در اي ناشناخته مسائل هنوز هیدرولیکی، پرش

بـر   ΙΙΙ USBRهـاي میـانی در حوضـچه آرامـش      ر تغییـر زاویـه بلـوك     هدف از این پژوهش بررسـی تـأثی       . نماید  می
   .هاي پرش است مشخصه

هاي شفاف و بستر صاف با مقطع مـستطیلی   هاي این پژوهش در کانال آزمایشگاهی با دیواره    آزمایش: ها مواد و روش  
، دریچه کشویی لبـه  مدل شامل مخزن تأمین آب.  متر صورت گرفت15متر و طول       سانتی 85به عرض یک متر، عمق      

دست کانال براي تنظیم عمق پایاب و فلـومتر   اي در انتهاي پایین متر و یک دریچه پروانه      سانتی 3تیز با بازشدگی ثابت     
 حوضچه عنوان به دارد، قرار مخزن دریچه از بعد که بلافاصله ابتداي کانال از بخشی. گیري دبی جریان است براي اندزه

  هـاي میـانی و آبپایـه انتهـایی بـر مبنـاي ابعـاد اسـتاندارد حوضـچه آرامـش                   ه، سپس بلـوك   آرامش در نظر گرفته شد    
ΙΙΙ USBR    هاي میانی در دو وضعیت واگرا و همگرا نسبت بـه محـور    در این مطالعه بلوك   . داخل کانال نصب گردید

ها  درجه براي بلوك 80 و 70، 60، 50، 40، 30، 20، 10  زاویه استقرار8مرکزي کانال قرار داده شد و در هر وضعیت       
  قـرار اي تشکیل پرش غیرمـستغرق بـا پنجـه    انتهایی فلوم بر  از برقراري دبی مورد نظر، دریچه      پس. در نظر گرفته شد   

 بالادست تنظیم گردید و مقادیر دبی جریان، طول پرش، عمق آب اولیـه و ثانویـه      ته در ابتداي فلوم در زیر دریچه      گرف
                                                

  z.eshkou@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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تـا   39دامنه تغییرات مقادیر دبی و عـدد فـرود از     . داري متوالی از پروفیل پرش انجام شد      بر  گیري و عکس   پرش اندازه 
هاي واگرا  هاي کلاسیک، تیپ سه استاندارد و وضعیت  آزمایش براي پرش 180در مجموع   .  بود 56/8  تا 44/4 و   7/81

  .و همگرا انجام شد
اي کـاهش   ملاحظـه   درجه، طول پرش به مقدار قابل30 تا ها  در وضعیت همگرا با افزایش زاویه استقرار بلوك        :ها یافته
سمت خط مرکزي کانال  هاي قائم کانال جدا شده و به       پرش از دیواره   ها، جبهه   تر زاویه بلوك   یابد و با افزایش بیش     می

  .یابد منحرف شده و نهایتاً طول پرش افزایش می
 درجه در حالت همگرا باعـث کـاهش طـول           30ها تا     بلوك دهند که افزایش زاویه استقرار     نتایج نشان می  : گیري نتیجه

  گـردد و افـت انـرژي نـسبی را بـه        درصد می10میزان    درصد و کاهش نسبت عمق ثانویه به       40میزان متوسط    پرش به 
 درجه با افزایش عدد فـرود، بـراي افـت انـرژي        30میزان این تغییرات در زاویه همگرایی بلوك        . رساند  درصد می  75

 ـ   . یابد ول نسبی پرش افزایش و براي نسبت عمق ثانویه کاهش می          نسبی و ط   علـت   هعلت اصلی کاهش طـول پـرش ب
همچنین در وضعیت واگرا براي همه زوایاي .  درجه است30ها در زاویه  هاي ثانویه ناشی از تمایل بلوك تشدید جریان
 . ها افزایش طول پرش مشاهده گردید استقرار بلوك

  
   هاي کف حوضچه، زاویه استقرار ، بلوكUSBR ΙΙΙ هیدرولیکی، حوضچه آرامش  پرش:هاي کلیدي واژه

  
 مقدمه

هـا در   تـرین پدیـده   پرش هیدرولیکی، یکی از مهم  
ــه. جریــان متغیــر ســریع اســت ــوان  ایــن پدیــده ب عن

ــایین مــستهلک ــرژي در پ ــده ان ــاي  دســت ســازه کنن ه
هــاي آبیــاري، ســرریزها و  هیــدرولیکی نظیــر دریچــه

ابعاد حوضـچه آرامـش بـه       . شود  تفاده می ها اس  تندآب
خصوص طول و عمق     همشخصات پرش هیدرولیکی ب   

 تـاریخی،  نظر از. ثانویه پرش هیدرولیکی بستگی دارد
 سـال  در بیـدون  هیدرولیکی توسط پرش بار نخستین

 تـاکنون،  زمـان  آن از. گرفت قرار بررسی مورد 1818
 پدیـده  ایـن  خصوصیات و شرایط زیادي پژوهشگران

 نزدیک گذشت رغم علی این، وجود با. اند کرده لعهمطا
 هـاي  پـرش  مـورد  در مطالعـات  شـروع  از دو قـرن  به

 آن مـورد  در هـاي  ناشـناخت  مسائل هنوز هیدرولیکی،
 در پـژوهش  ادامـه  براي را پژوهشگران که دارد وجود

  . نماید می زمینه ترغیب این
 نـسبت  پارامترهـاي  هیـدرولیکی  پـرش  مطالعه در
 از انـرژي  نـسبی  افت و پرش نسبی طول ،ثانویه عمق

 رو، ایـن  از .باشـند  مـی  برخـوردار  تـري  بـیش  اهمیـت 
 خـود  هـاي  پژوهش در که اند نموده سعی پژوهشگران

 شرایط تحت پارامترها این تغییرات روند مطالعه ضمن
 تئـوري،  روابـط  بـه  مختلـف،  هندسـی  و هیـدرولیکی 

 ایـن  بـرآورد  بـراي  دو هـر  از ترکیبـی  یـا  و تجربـی 
 دسـت  آرامش هاي حوضچه طراحی منظور به ارامترهاپ

هاي میانی و دیواره انتهـایی از        کارگیري بلوك  هب. یابند
هـاي تیـپ     جمله تمهیداتی بوده است که در حوضچه      

منظور افزایش افت   بهSAF و USBRدو، سه و چهار 
در ادامه، به برخـی  ).8(کار گرفته شده است  هانرژي ب

گرفتــه در خـصوص تـأثیر    هاي صــورت    از پژوهش 
هــا بــر پارامترهــاي پــرش هیــدرولیکی اشــاره  بلــوك

 .شود می

 داد نشان خود هاي پژوهش در )1991(محمدعلی 
 بـا  اي ملاحظـه  قابـل  طور هب پرش هیدرولیکی طول که

). 6(یابـد   مـی  کـاهش  مکعبـی  هـاي  زبـري  از استفاده
به بررسی آزمایـشگاهی    ) 1999(الوبایدي و همکاران    

هـاي داراي انحنـا در       زه نسبی و انحناي بلـوك     اثر اندا 
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ــرش   ــرل پ ــرژي و کنت ــلاف ان ــر ات وجــه بالادســت ب
هـاي   انـد بلـوك    اند و نتیجه گرفته    هیدرولیکی پرداخته 

داراي انحنـــا عمومـــاً در کـــاهش انـــرژي جنبـــشی 
هاي بدون انحنا مؤثرترند و      دست نسبت به بلوك    پایین

ل دسـت کانـا   باعث کـاهش پتانـسیل فرسـایش پـایین     
 بررسـی  بـه ) 2002(راجاراتنـام   و ایـد ). 3(گردد  می

 و پرداختنـد  دار مـوج  بـستر  روي بر هیدرولیکی پرش
 بـر  هیـدرولیکی  پـرش  ثانویه عمق که کردند مشاهده

 و اسـت  صـاف  بستر از تر کوچک موجدار بستر روي
 زیـاد  پـرش،  ثانویه عمق کاهش دلیل که دادند توضیح

 حدود در زبر ربست در که است بستر برشی تنش شدن
 بـستر  در نیز پرش طول .باشد می صاف بستر برابر 10

  ). 2(آمد  دست هب صاف بستر نصف موجدار
کنترل پرش هیـدرولیکی   ) 2005(بیرامی و ایلاقی    

در حوضچه آرامش افقی سرریز اوجی استاندارد را بـا   
استفاده از یک و دو دیواره ممتد مـورد بررسـی قـرار             

 نشان داد که کوتاه بـودن فاصـله   هاي ایشان  داده. دادند
فـزایش ارتفـاع   خـصوص ا  دیواره تا پنجه پـرش و بـه       

 عمق ثانویه و طول گرداب پـرش        دیواره نقش کاهنده  
 درحـالتی . شود را دارد و باعث افزایش افت انرژي می       

 گیـرد  مـی  قرار مؤثر پرش محدوده داخل در آستانه که
 سطح متس به تحتانی جریان و یافته افزایش آستانه اثر

 در سـاکنی  مـوج  نتیجـه  در و شـود  مـی  منحـرف  آب
 ـ آستانه دست پایین  و ایزدجـو ). 1(آیـد   مـی  وجـود  هب

   روي آزمـایش  42 انجـام  بـا ) 2007( بجـستان  شفاعی
 محـدوده  در شکل اي ذوزنقه هاي با زبري بستر نوع 6

 هاي زبري تأثیر تحت که دادند  نشان12 تا 4 فرود عدد
 عمـق  و درصـد  50 پـرش  طـول  اي، مقطع ذوزنقـه  با

 گـوهري . )5(یابد  می کاهش  درصد20 پرش، مزدوج
 را هیـدرولیکی  پرش خصوصیات) 2009(فرهودي  و
 در مـستطیلی  نـواري  هـاي  زبري با بسترهایی روي بر

 و دادند قرار مورد مطالعه 10 تا 3 فرود اعداد محدوده

 سـطوح  روي بـر  پرش ثانویه عمق که کردند مشاهده
 اي ملاحظـه  قابل کاهش صاف سطوح با مقایسه در زبر

 هـا،  زبـري  بـین  فاصـله  با افـزایش  کاهش این و دارد
 ها زبري ارتفاع تغییر پی بردند همچنین .یابد می شدت

 هیـدرولیکی  پـرش  مشخـصات  روي بـر  چنـدانی  اثر
 کـف  برشی تنش که ضریب گرفتند نتیجه ها آن. ندارد

 ترهايبس از تر بیش مراتب به زبر بسترهاي روي بر نیز
 بجستان شفاعی ).4(باشد  می  برابر9حدود  در و صاف

 در محـدوده  آزمـایش  48 انجـام  بـا ) 2009( نیسی و
فیزیکـی   مـدل   روي4/12 تـا  9/4بـین   فـرود  اعـداد 

 مـشاهده  شـکل  لـوزي  هـاي  زبري با آرامش حوضچه
 41 را حوضـچه  طول توانند می ها زبري که این کردند
 در دهند که هشکا درصد 34 را طول غلتاب و درصد
پـرش   طـول  SAFو  USBRهاي  حوضچه با مقایسه

 درصـد  2/24طـور متوسـط    بـه  همچنـین  .تر است کم
). 9(شـود   مـی  حاصـل  پـرش  مزدوج عمق در کاهش

ــصر اصــفهانی و شــفاعی  ــر ) 2012(ن ــر ســطح زی اث
هاي پرش هیـدرولیکی در یـک        بر مشخصه ) ها بلوك(

بررسی قـرار   را مورد   ) پله منفی (افتادگی ناگهانی    پایین
نتایج آزمایشگاهی ایـشان نـشان داد کـه زبـري       . دادند

تواند طول پرش را تا میزان       سطح حوضچه آرامش می   
  ).7( درصد کاهش دهد 40

جا که تاکنون پژوهـشی در خـصوص تغییـر           از آن 
هاي میانی انجام نشده است، هدف  زاویه استقرار بلوك

هـاي   از این پژوهش بررسی تأثیر تغییـر زاویـه بلـوك          
   .هاي پرش است میانی بر مشخصه

  
 ها مواد و روش

 روي بـر  هیدرولیکی پرش مشخصات: ابعادي تحلیل
هـاي   با تغییر زاویه بلوك USBR ΙΙΙحوضچه آرامش 

فیزیکـی   مشخصات سیال، خصوصیات از تابعی میانی
عمـق   .باشـد  می جریان هیدرولیکی شرایط و ها بلوك
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و فواصل  h ارتفاع به بستر با بلوك در ،y2ثانویه پرش 
s   از یکدیگر و زاویـه اسـتقرار α،  زمـین  ثقـل  شـتاب   
g،  عمــق اولیــهy1  و ســرعت اولیــهu1دارد  بــستگی .

 در بستر با بلوك هیدرولیکی پرش در مؤثر پارامترهاي
   :داد نشان توان می زیر تابع صورت به را
  

)1           (             ,,,,,,, 1112 gshuyfy  
  

 تـوان  می را زیر تابع کینگهام با روش از استفاده با
  : آورد دست هب
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 انجـام هـاي   آزمایش در رینولدز اعداد مقادیر چون

 پوشـی  چـشم  لزجـت  اثر از توان می است بزرگ شده
  : شود می ساده زیر صورت به 2 هرابط و کرد
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 با استفاده Ljهیدرولیکی  پرش طول مشابه طور هب

   :است زیر فرم به ابعادي از تحلیل
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هاي این پـژوهش در       آزمایش :تجهیزات آزمایشگاهی 
 متر، عرض یک متـر و      15کانال آزمایشگاهی به طول     

 کانال آزمایشگاهی   .متر صورت گرفت     سانتی 85عمق  
شامل مخزن تأمین آب، دریچـه کـشویی لبـه تیـز بـا              

ــا   ســانتی3بازشــدگی ثابــت  متــر، کانــال مــستطیلی ب
اي در انتهـاي   هاي شفاف و یک دریچـه پروانـه         دیواره

دست براي تنظـیم عمـق پایـاب و فلـومتر         کانال پایین 
 از بخشی). 1شکل (گیري دبی جریان است  براي اندزه

 قـرار  مخـزن  دریچـه  از بعد که بلافاصله ابتداي کانال
آرامـش در نظـر گرفتـه شـده،      حوضچه عنوان به دارد،

 و آبپایـه انتهـایی    )baffels (هـاي میـانی    سپس بلـوك  
)sill (         بر مبناي ابعاد استاندارد حوضچه آرامـش تیـپ

ΙΙΙ USBR    هـا  در آزمـایش . داخل کانال نصب گردید 
 ـ در شـده  دبی ایجاد مقدار 10 ازاي به  از پـس  ال وکان

، )Lj (پـرش، مقـادیر طـول پـرش     درست گیري شکل
ــرش ــه پ ــرش)y2 (عمــق ثانوی ــه پ  )y1 ( و عمــق اولی

دامنه تغییرات مقادیر دبی و عدد فرود . برداشت گردید 
   . بود56/8 تا 44/4 و 7/81 تا 39از 

 
  

  . نمایی شماتیک از پلان کانال آزمایشگاهی-1شکل 
  

Figure 1. Schematic plan of the experimental flume.  
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هـا و آبپایـه      معیار انتخاب ابعـاد و فواصـل بلـوك        
در . بـوده اسـت   USBR ΙΙΙانتهایی حوضچه آرامـش  

هاي میـانی در دو وضـعیت واگـرا و        این مطالعه بلوك  
همگرا نسبت به محور مرکزي کانال قـرار داده شـد و        

، 50، 40، 30، 20، 10 زاویه استقرار   8در هر وضعیت    
ها در نظر گرفته شد و  درجه براي بلوك   80 و   70،  60

 ).2شکل (گیري شد  مشخصات پرش اندازه

هاي میـانی در وضـعیت    در هر آزمایش ابتدا بلوك   
ــا ه ــه مــشخص و در فاصــله واگــرا ی    مگــرا، در زاوی

 y28/0  سپس آبپایـه   .  بالادست نصب گردید    از دریچه
هـاي   انتهایی با محاسبه تئوري طـول پـرش از گـراف          

USBR   در محل انتهاي پـرش حوضـچه USBR ΙΙΙ 
 از برقراري دبی مورد نظـر، دریچـه   پس  . نصب گردید 

 اي تشکیل پرش غیرمستغرق بـا پنجـه       انتهایی فلوم بر  
 بالادسـت  ته در ابتداي فلـوم در زیـر دریچـه        گرف قرار

تنظیم گردید و مقادیر دبی جریان، طول پـرش، عمـق     
همچنـین  . دگیـري ش ـ  آب اولیه و ثانویه پـرش انـدازه      

عکسبرداري متوالی از پروفیل پرش انجام شـد و ایـن        
در . هـاي مختلــف تکـرار گردیــد   مراحـل بـراي دبــی  

هــاي کلاســیک،   آزمــایش بــراي پــرش180مجمــوع 
USBR ΙΙΙهاي واگرا و همگرا انجام شد  و وضعیت. 

هـا شـرایط پـرش متفـاوت         با تغییر زاویـه بلـوك     
  سـتقرار  در وضـعیت همگـرا تـا زاویـه ا         . خواهد بـود  

  الـف بـوده     -3 درجه الگوي جریان مطابق شـکل        30
تر زاویه منجر به تغییر الگـوي جریـان          و افزایش بیش  

در ایـن حالـت طـول و        . ب خواهد شـد    -3به شکل   
ــرش    ــشانی پ ــه پی ــرش در رأس جبه ــه پ ــق ثانوی عم

در وضـعیت اسـتقرار واگـراي       . شـد  گیـري مـی    اندازه
مـشابه شـکل   ها، الگوي جریان در تمامی زوایـا       بلوك

  . ب بوده است-3
 عمق یک از پرش، طول در جریان عمق ثبت براي

 روي بر موجود ریلی سیستم روي بر سنج دیجیتال که
 ایـن  .شـد  اسـتفاده  قـرار داشـت،   آرامـش  حوضـچه 

 برداشـت  متـر امکـان    میلـی ±01/0 دقـت  با سنج عمق
پروفیل . کرد می فراهم را پرش ثانویه و اولیه هاي عمق

 آن کـردن  رقـومی  و رداري دیجیتـالی پرش بـا عکـسب  
 پـرش  طـول . گردید گیري افزار گرافر اندازه نرم توسط
 غلظـت  کـه  مکـانی  تـا  پـرش  از ابتداي فاصله معادل
 در شـود،  افقـی  آب تقریباً سطح و کم هوا هاي حباب

 شـده بـر   نصب نواري اشل طریق از و شد گرفته نظر
 گیـري  انـدازه  متـر  میلـی ± 1دقـت   بـا  فلوم بدنه روي

  . گردید

  

        
  . ها وضعیت واگراي بلوك)        ب                        ها وضعیت همگراي بلوك)  الف-2شکل                     

  

                   Figure 2. a) converge position of blocks                            b) diverge position of blocks.  
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الگوي تعریـف   )جو وضعیت جریان در حالت واگرا     ) ب،   درجه 30تا زاویه استقرار    وضعیت جریان در حالت همگرا      )  الف -3 شکل

  . جریان اطراف بلوك
  

Figure 3. a) Flow condition in converge position up to placement angle of 30 degree, b) Flow condition in 
diverge position and c) Definition sketch of flow around blocks.  

  

  
   . مقطع طولی جریان-4شکل 

  

Figure 4. Longitudinal section of flow.  
  

در این پژوهش آسـتانه همـواره در انتهـاي پـرش          
 داخـل   هـاي میـانی مـشابه آسـتانه         و بلوك  قرار داشته 

بـا تغییـر زاویـه      . کننـد   محدوده مؤثر پرش عمـل مـی      
ها شرایط پرش در دو وضعیت واگـرا         لوكگیري ب قرار

در وضعیت همگرا بـا افـزایش       . و همگرا متفاوت بود   
 درجـه، طـول پـرش بـه     30ها تـا   زاویه استقرار بلوك  

 ـ      اي کـاهش مـی     ملاحظه مقدار قابل  زایش یابـد و بـا اف
هـاي قـائم     پرش از دیوارهها، جبهه  تر زاویه بلوك   بیش

ال منحـرف  سمت خط مرکزي کان کانال جدا شده و به    
همچنـین در   . یابد شده و نهایتاً طول پرش افزایش می      

هـا    وضعیت واگرا براي همـه زوایـاي اسـتقرار بلـوك          
  . افزایش طول پرش مشاهده گردید

 نتایج و بحث
منظور بررسـی اثـر تغییـر زاویـه          در این مطالعه به   

هــاي میــانی حوضــچه آرامــش تیــپ  اســتقرار بلــوك
USBR ΙΙΙ لیکی، مجموعاً بر مشخصات پرش هیدرو

 56/8 تـا  44/4 آزمایش در دامنه اعداد فرود اولیه   180
هـاي میـانی    و براي زوایاي واگرایی و همگرایی بلوك  

(α) 10و تجزیـه  منظـور  به.  درجه انجام گردید80  تا 
 هـاي  شکل قرارگیري موقعیت هر براي ها، داده تحلیل
 نسبی طول ثانویه به عمق اولیه، عمق نسبت به مربوط

 پـرش  و )کلاسـیک (آزاد  پـرش  انـرژي  نسبی افت و
هـا در   تیـز و بلـوك   لبـه  آسـتانه  وسـیله  هب شده کنترل

 خلاصـه  1در جـدول  . اند شده ترسیم زوایاي مختلف
   .نتایج آزمایشگاهی ارائه شد
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   .ها شده در آزمایش گیري اندازه پارامترهاي محدوده -1 جدول
Table 1. Range of parameters measured in experiments. 

 حداکثر حداقل واحد  پارامتر

Parameter Unit Minimum Maximum 

y1 

 عمق اولیه
mm 20.09 23.58 

y2 

 عمق ثانویه
mm 88.81 210.57 

Fr1 

 عدد فرود جریان ورودي
Dimensionless 4.44 8.56 

Lj 

 طول پرش
cm 29 119 

Q 

 دبی جریان
Lit/s 39 81.5 

α 

 ها نسبت به محور کانال زاویه استقرار بلوك
Degree 10 80 

  
 ـ عکـسبرداري  بـا : پروفیـل سـطح آب  ) 1  صـورت  هب

 کـردن  رقـومی  و آبـی  پـرش  طـولی  نیمرخ از مستقیم
 مربوط اطلاعات گرافر، افزار نرم از استفاده با ها عکس

 هـاي  پروفیـل . شـد  ثبت پرش در سطح آب پروفیل به
 داده  نشان=5/8Fr1 براي 5 شکل در آب سطح بعد بی

هـا   آن در کـه  اند شده   121 yyyy    در برابـر
jLx رسم شده است  .y عمق جریان و x  فاصـله از 

با توجه به این شکل معادله سهمی     . ابتداي پرش است  
   .به خوبی با پروفیل سطح آب تطابق دارد

  

  
  

  .ح آب در طول پرشبعد تراز سط  پروفیل بی-5شکل 
  

Figure 5. Dimensionless water-surface profiles along jump length.  
 )Converged: ، واگراDiverged: ، همگراUSBR :USBR ΙΙΙ، تیپ سه classic: کلاسیک(
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12تغییـرات  : نسبت اعماق مزدوج  ) 2 / yy  در برابـر 
1Fr   الف و ب نشان 6ها در شکل    براي تمام آزمایش 

ها، نسبت اعماق  شکل با توجه به این. داده شده است
مزدوج پرش هیدرولیکی بـا افـزایش زاویـه اسـتقرار            

 درجـه در وضـعیت همگـرا بـه میـزان            30ها تا    بلوك
یابـد و ایـن کـاهش بـا       درصد کاهش مـی  12حداکثر  

با افزایش . تري دارد فزایش عدد فرود جریان شدت کما
 درجه و همچنین 30تر از  ها بیش زاویه همگرایی بلوك

اي در  ملاحظه  واگرا در تمام زوایا تغییر قابلدر وضعیت
12 / yy  براي نمایش بهتر این نتایج،     .  مشاهده نگردید

غییرات نسبت عمق ثانویه براي  الف و ب ت7 در شکل 
 نسبت به زوایـاي مختلـف   5/8 و  7،  6سه فرود ثابت    
 8گونه که در شکل      همان. ها رسم گردید   قرارگیري بلوك 

هاي همگرا در  نشان داده شده است، در حوضچه با بلوك      
تـرین کـاهش     ، بـیش  6 درجه و عدد فرود اولیه       30زاویه  

ده گردیـد و   درصد مشاه12نسبت عمق ثانویه در حدود     
 میزان ایـن کـاهش      5/8 و   7با افزایش عدد فرود اولیه به       

گـردد کـه در     ب ملاحظـه مـی  7در شـکل  . تر گردید  کم
ثیر أها ت   تغییر زاویه بلوك   هاي واگرا، با    حوضچه با بلوك  

  .چندانی بر نسبت عمق ثانویه ملاحظه نگردید
  

  
  

   .هاي واگرا در بلوك)  بوهاي همگرا  در بلوك) ولیه الفازاي عدد فرود ا  تغییرات نسبت عمق ثانویه به-6شکل 
 

Figure 6. Sequent depth ratio versus Fruode number a) in converge position and b) in diverge position.  
 )USBR :USBR ΙΙΙ، تیپ سه classic: کلاسیک(

  

  
  

و در حالـت همگـرا   )  الف5/8، 7، 6: ها در فرود اولیه   اویه استقرار بلوك   تغییرات عمق ثانویه به عمق اولیه پرش در مقابل ز          -7شکل  
  . در حالت واگرا) ب

 

Figure 7. Sequent depth ratio versus placement angle of blocks in Fr1=6, 7, 8.5 a) in converge position and  
b) in diverge position.  
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تغییـرات   الـف و ب    8شکل  : تغییرات طول پرش  ) 3
/1طـول نــسبی پــرش   yL j 1 در برابــرFr را نــشان 

 درجـه  30ها تا    با افزایش زاویه استقرار بلوك    . دهد می
 50 تـا  30در وضعیت همگرا، طول پرش کاهشی بین    

درصد دارد و این کاهش با افزایش عدد فرود جریـان           
ش زاویه همگرایی با افزای. تري دارد ورودي شدت بیش

یابد   درجه، طول پرش افزایش می30تر از  ها بیش بلوك

 درجه در وضعیت واگرا طول پـرش از     50و در زاویه    
علـت اصـلی    . گـردد  تر می  حوضچه تیپ سه نیز بیش    

هـاي ثانویـه     علت تشدید جریـان    هکاهش طول پرش ب   
 ولـی .  درجه است30ها در زاویه  وكناشی از تمایل بل 

گیري میدان سرعت  دقیق آن نیاز به اندازهجهت ارزیابی 
در حالـت واگـرا در   . و تحلیل هیـدرودینامیکی اسـت    

  . یابد تمامی زوایا طول پرش افزایش می
  

  
  

  . هاي واگرا در بلوك) بو هاي همگرا  در بلوك)ازاي عدد فرود اولیه الف  تغییرات طول نسبی پرش به-8شکل 
 

Figure 8. Relative jump length versus Fruode number a) in converge position and b) in diverge position.  
  )USBR :USBR ΙΙΙ، تیپ سه classic: کلاسیک(

 
 الف و ب تغییرات طول پرش براي سـه          9 در شکل 

ــت  ــرود ثاب ــف  5/8 و 7، 6ف ــاي مختل ــه زوای ــسبت ب  ن
گونـه کـه در      همـان . ها رسم شده اسـت      قرارگیري بلوك 

 ـ 9شـکل   شان داده شـده اسـت، در حوضـچه بـا      الـف ن
 درجه و عـدد فـرود اولیـه    30هاي همگرا در زاویه      بلوك

 درصـد   50ترین کاهش طول پرش در حـدود         ، بیش 5/8
 میزان 6 و 7مشاهده گردید و با کاهش عدد فرود اولیه به    

گردد   ب ملاحظه می9در شکل . تر گردید این افزایش کم 
ها   زاویه بلوك  با تغییر هاي واگرا،    که در حوضچه با بلوك    

   .تأثیر چندانی بر طول پرش ملاحظه نگردید
ــرژي نــسبی) 4 افــت انــرژي نــسبی همــه : افــت ان

 رسم 1Fr الف و ب در مقابل   10 ها در شکل   آزمایش
ها مشخص است کـه مقـادیر        از این شکل  . شده است 

هـا تـا    اویه استقرار بلوكافت انرژي نسبی با افزایش ز    
بـا  .  درجه در وضعیت همگرا افزایش داشته اسـت        30

 درجـه   30تـر از     ها بیش  افزایش زاویه همگرایی بلوك   
. تغییــر محــسوسی در افــت انــرژي مــشاهده نگردیــد

همچنین در وضعیت واگرا بـراي تمـاي زوایـا، تغییـر         
حـداکثر  . محسوسی در افت انـرژي مـشاهده نگردیـد     

 درجه و در حـدود      30زاویه همگرایی   افت انرژي در    
 5باشد که نسبت به حوضچه تیـپ سـه        درصد می  78

در توجیـه ایـن تغییـرات     .درصد افزایش یافتـه اسـت  
که بـا افـزایش زاویـه        توان گفت که با توجه به این       می

 درجه نـسبت عمـق ثانویـه      30ا  هاي ت  همگرایی بلوك 
یابد و توجه به این موضوع کـه در جریـان            میکاهش  

زیربحرانی سهم عمق جریان در انرژي نسبت بـه هـد          
تر اسـت، بـا کـاهش عمـق ثانویـه            سرعت بسیار بیش  

اختلاف انرژي در مقاطع اولیه و ثانویه پرش افـزایش          
  .یابد یافته و به تبع آن افت انرژي افزایش می
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   در حالـت همگـرا و  ) الـف  5/8، 7، 6: اولیـه در فـرود  هـا    تغییرات تغییرات طول نسبی پرش نسبت به زاویه استقرار بلـوك      -9شکل  
   .در حالت واگرا )ب

  

Figure 9. Relative jump length versus placement angle of blocks in Fr1=6, 7, 8.5 a) in converge position and  
b) in diverge position.  

  

  
  

   .هاي واگرا در بلوك) بو هاي همگرا  در بلوك) ازاي عدد فرود اولیه الف  افت انرژي نسبی به-10شکل 
  

Figure 10. Relative energy loss as a function of Froude number in a) converge blocks and b) diverge blocks.  
  )USBR :USBR ΙΙΙ، تیپ سه classic: کلاسیک(

  
  گیري نتیجه

هاي حوضـچه    در این مطالعه اثر تغییر زاویه بلوك      
بـر روي مشخـصات پـرش     USBR ΙΙΙآرامش تیـپ  

هیدرولیکی مـورد بررسـی قـرار گرفتـه و نتـایج زیـر        
 :حاصل شده است

ها در وضعیت همگـرا تـا زاویـه       تغییر زاویه بلوك  
. شـود   درجه موجب کاهش طول نسبی پـرش مـی        30

 درصد کاهش دارد که     50طول نسبی پرش حداکثر تا      
نـسبت  . شـود  تـر مـی     بیش 1Frاین کاهش با افزایش     

هاي همگرا تا  عمق ثانویه به اولیه در حوضچه با بلوك     

 5/8 تـا  5/5 درجه در بازه عدد فرود  30زاویه استقرار   
طور متوسط برابـر     کاهش یافته که این میزان کاهش به      

ترین مقدار خود در محـدوده        درصد بوده و در بیش     8
 بـا .  درصـد بـوده اسـت      12 برابـر     تقریباً 6عدد فرود   

 30تـر از   میزان بیش ها به افزایش زاویه همگرایی بلوك 
درجه و همچنین در وضعیت واگرا در تمـامی زوایـا،           
تأثیر بر روي مشخصات هیدرولیکی پرش بسیار ناچیز  

میـزان افـت   . یابـد  بوده و طول پرش نیز افـزایش مـی       
هاي همگرا در  انرژي نسبی پرش هیدرولیکی در بلوك     

تر از حوضچه  است که بیش درصد 78 درجه 30زاویه 
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بـا   انـرژي  اتـلاف  تغییرات نرخ درصد. تیپ سه است
 بـا   درجـه، 30ها تا  تر شدن زاویه همگرایی بلوك بیش

در عـدد   که طوري به یابد می افزایش فرود عدد افزایش
 در  5/8 درصد و در عدد فـرود        2 در حدود    5/5فرود  

  . تر از حوضچه تیپ سه است  درصد بیش5حدود 

هـا در ایـن      ه بـه اثـر تغییـر زاویـه بلـوك          با توج ـ 
ــی ــژوهش م ــه  پ ــا ب ــوان ب ــده در   ت ــن ای ــارگیري ای ک

هاي واگرا تأثیر آن در بهبود وضـعیت پـرش           حوضچه
  .را بررسی نمود
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Abstract1 
Background and Objectives: Hydraulic jump is one of the common methods for dissipation of 
the kinetic energy of the flow in downstream of the hydraulic structures in stilling basins. Length 
of the stilling basin, depth ratio and the energy loss are some of the important parameters that 
should be taken into account for designing an economically efficient structure. Historically, 
Bidone was the pioneer to conduct investigations on the hydraulic jump in 1818. There after 
characteristics of this phenomenon have been investigated by many researches using cubic, 
rhombus and trapezoidal baffle blocks with and without curved upstream edges, sinusoidal bed, 
trapezoidal corrugation, sills and rectangular corrugations. Despite of the comprehensive 
researches performed during the last two centuries, there are still unknown issues that warrant 
more research on this subject. The perpose of this research is investigation of the effects of block 
inclinations on the hydraulic jump characteristics in the stilling basin USBR III.   
Materials and Methods: Experiments were conducted in a flume with glass walls and smooth 
bed with a rectangular cross section 1m wide, 85 cm deep and 15m long. The model consisted 
of a head tank, a slice gate with constant opening of 3 cm and a tail gate to obtain various flow 
depth and a flowmeter to measure the discharge. Part of beginning of flume immediately after 
the gate of the head tank, was used as stilling basin and baffle blocks and end sill were installed 
according to the criterion of a type ΙΙΙ USBR stilling basin. In this study, baffle blocks were 
installed in two cases of diverge and converge position relative to the central axis of the flume 
and in each position 8 placement angle of 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 and 80 degrees were 
considered for blocks. For each flow discharge, the tailgate was adjusted to establish a non-
submerged hydraulic jump so that toe of the jump was formed at the beginning of the flume 
under upstream gate, then the length of jump, initial and secondary flow depth were measured 
and burst photos were taken from profile of the jump. Froude numbers and discharges ranged 
from 4.44 to 8.56 and 39 to 81.7 l/s respectively. In total, 180 tests were carried out for classic, 
USBRΙΙΙ and diverge and converge position jumps.  
Results: In diverge position, increase in the placement angle of blocks up to 30° on convergent 
position caused significant decrease in jump length and further  increase in placement angle 
resulted in separation of jump front from walls of flume and inclination to the central axis of 
flume and in turn increase of jump length. Also in diverge position, for all placement angles of 
blocks increase in jump lengths were observed.  
Conclusion: The results showed that, increase in the placement angle of blocks up to 30° on 
convergent position caused 40 percent decrease in jump length and 10 percent decrease in depth 
ratio and also increase in relative energy loss to 75 percent. It is believed that the main reason of 
decreasing the jump length was raising the rate of secondary flows due to inclination of blocks 
in angle of 30 degrees.  
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