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1چکیده
 

باشد  می ای پر سرعته استهلاک انرژی جريانهای متغیر سريع در  ترين پديده پرش هیدرولیکی يکی از مهم سابقه و هدف:

و افزايش کند و منجر به کاهش انرژی جنبشی  که در فاصله کوتاه رژيم جريان را از فوق بحرانی به زير بحرانی تبديل می
صاف  پرش هیدرولیکی در قالب مطالعه آزمايشگاهی بر روی بستر بررسی خصوصیات هدف از اين پژوهش شود. می عمق

از  دست آمده مقايسه نتايج به به نهايت که دراست   بوده های مهاری مختلف با طول ه کفهمراه با موانع شناور متصل ب و

 .پرداخته شد ها با ساير پژوهش اين پژوهش

متر  سانتی 40 و 35ترتیب  متر و عرض و ارتفاع به 8ها در يک کانال با ديواره شفاف و به طول   آزمايشها:  مواد و روش

با  سرريزمتر افزايش داده شد و يک  سانتی 80رش هیدرولیکی ديواره کانال در بخش ابتدايی به منظور ايجاد پ انجام شد. به
صورت ثابت  سازی موانع شناور، قطر کاربردی موانع به متر نصب شد. در ادامه برای مدل سانتی 40درجه و ارتفاع  30زاويه 

های مؤثر آنالیز ابعادی با استفاده از تئوری پی  يک از پارامتر متر در نظر گرفته شد. برای تفسیر و تحلیل هر سانتی 4برابر با 

 ،5/2، 5/1، 0طول مهار  5و عدد فرود که شامل های طول مهار  آزمايش با متغیر 30در مجموع  و باکینگهام انجام گرفت
  .شد انجام 3/8تا  1/5وده اعداد فرود متر و محد سانتی 5/4، 5/3

پذيری و نوسان در موانع  حاضر اين است که انعطاف پژوهش ام شده يکی از نتايج مهم درانج های بر اساس تحلیل ها: افتهی

گردد. اين در حالی است که با افزايش  می مازاد افت انرژی افزايش، باعث هیدرولیکی پرش  کننده مستهلکعنوان  کاربردی به
  که البته اين موضوع برای محدودهشود.  انع میتری از مومنتم جريان ورودی جذب مو بخش بیش های مهاری موانع، طول

  تری دارد. بیشاثر  5/7الی  1/5د فرود اعدا

درصد  2/10درصد بوده که تقريباً  69طور متوسط حدود  نتايج نشان داد که افت انرژی با استفاده از موانع به گیری: نتیجه

 5/19و  36طور متوسط  ترتیب به ويه نسبی بهثان و عمق هیدرولیکی طول پرشيافته است. نسبت به بستر صاف افزايش 
کلاسیک کاهش يافتند. مشاهدات بیانگر آن است که طول مهار بر روی خصوصیات پرش   درصد نسبت به حوضچه

 هیدرولیکی مقادير طول پرش 3/8تا  1/5که در اثر تغییر طول مهار در بازه اعداد فرود  طوری به گذار استثیرأت هیدرولیکی
افت انرژی بین  و میزان اختلاف دنده اختلاف در نتايج نشان میدرصد 2/15 و 1/19ترتیب حداکثر تا  ثانويه نسبی بهو عمق 

 . است  بوده یصورت افزايش درصد به 6/10و طول مهار صفر حداکثر  متر سانتی 5/4طول مهار 
 

  مهار، حوضچه آرامش ر، شناوری موانع، طوليپذ طافعان پرش هیدرولیکی، موانع های کلیدی: واژه
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 مقدمه

استهلاک انرژی ها جهت  ترين روش رايجکی از ي

پرش  ی ايجادهای هیدرولیک دست سازه ندر پايی

در اثر اين پديده جريان در مسیر . باشد می هیدرولیکی

فوق بحرانی به  تاز حال وتاهی با تغییر رژيم جريانک

اعظم انرژی جنبشی را به انرژی  تزير بحرانی قسم

دست  جريان در پايین. کند میتانسیل تبديل رمايی و پگ

ها و سرريزها دارای  تندآب مانندهای هیدرولیکی  سازه

ه در صورت توجهی انرژی جنبشی است ک مقدار قابل

تواند منجر به مشکلات بزرگی از جمله  عدم کنترل می

ی جنبشی جريان فرسايش شود. بنابراين استهلاک انرژ

 بالايیهای هیدرولیکی از اهمیت  دست سازه در پايین

هايی با عنوان  رخوردار است. به اين منظور، سازهب

شوند تا  کننده انرژی ساخته می های مستهلک سیستم

شود. يکی از انواع  دست وارد کانال پايینبه جريان 

کننده انرژی، حوضچه  های مستهلک متداول سیستم

 ردمو در ای گسترده های پژوهش آرامش است تاکنون

 نوع چند و است شده انجام آرامشی ها حوضچه انواع

 که مشهورترين شده استانداردی ها حوضچه اين از

 SAF حوضچه و USBRش آرام های حوضچه ها آن

به  های آرامش مستقیماً ابعاد حوضچه .است

 طول پرش مانند هیدرولیکی مشخصات پرش

 و عمق پاياب مورد نیاز بستگی دارد.  هیدرولیکی

 همان يا آبی انرژ کننده مستهلک های زهسا در

 ها پايهب آ و ها بلوک از معمولاً آرامش، های حوضچه

ه ک شود یم استفاده ها حوضچه در پرش کنترل برای

 عمق کاهش کنترل، تثبیت، در ها آن کاربرد به توان می

رو تلاش  از اين. نمود اشاره پرش طول وه ثانوي

اتی در محل وقوع جاد تمهیديهمواره بر ا پژوهشگران

بتوانند مشخصات پرش هیدرولیکی بوده است که 

اين هر نوع روشی که بتواند بنابر .پرش را کاهش دهند

کاهش عمق ثانويه کمک کند  و طول پرشبه کاهش 

تواند به طرح اقتصادی حوضچه نیز کمک نمايد.  می

آرامش اقداماتی چون   برای کاهش ابعاد حوضچه

های میانی و  و يا بلوک پای شوت های ساخت بلوک

ف انرژی جنبشی جريان در منظور اتلا انتهايی به

پرش و کاهش مشخصات آن در گذشته   محدوده

( مورد استفاده 1983)پترکا  مانند پژوهشگرانیتوسط 

. پترکا نشان داد وجود مانع در (13) قرار گرفته است

مقابل جريان آب باعث جداشدگی جت ورودی، 

نیز  تر و استهلاک انرژی بیش افزايش تنش برشی،

گردد و در نتیجه نسبت اعماق  میافزايش نیروی درگ 

 که هايی روش از يکی .(14) ابدي  میمزدوج کاهش 

 مصنوعی زبری ايجاد شود ها بلوک جايگزين تواند می

 باعث کف کردن زبر .استحوضچه آرامش  بستر در

 ورودی مومنتم کنترل مقدارم حج يک در که شود می

 اندازه به مومنتم خروجی و نبوده برابر خروجی و

. شود مومنتم ورودی از تر کم ها، زبری مقاومتی نیروی

 وجود که نمودند بیان (1975) شیلر و هوسر لوت

 لايه رشد سرعت بخشیدن به باعث کف در زبری

 بحرانیق فو  یها ناجري ايجاد برای و شده مرزی

 بهز نیا يزهارسرو  ها دريچه دست نپايی در يافته توسعه

ن بیا( 1984) فلاک و هیوز. (10) است تری هکوتا طول

ش پر طول قطع طور هب مرزی های ناهمواری که نمودند

 میزانن اي که دکنن  می مک را ثانويه و عمق هیدرولیکی

ی ناهموار میزان و اولیه فرود عدد از تابعیش کاه

 (1986) مراجاراتنات مطالعا (.7) باشد می بستر نسبی

 شپر تشکیلی برا موردنیاز پاياب عمق داد کهن نشا

 طور به تواند می هیدرولیکی بر روی بستر زبر

 حالت در مزدوجق عم از تر کوچک محسوسی

نشان ( 2004) همکارانو  ايزدجو .(15) باشد کلاسیک

ش کاه باعث ای ذوزنقهع مقط با دار جموبستر دادند 

ن میزا  یب بهترت به هیدرولیکی پرشل طوو  ثانويه عمق

 کلاسیک پرش به نسبتد درص 50و درصد 20

 توکیای (،2002)ايد و راجاراتنام . (8) شود می

 زادگان بديع ( و2009) همکارانو ر عباسپو و (2005)

 بر هیدرولیکیش پر خصوصیات( 2014) همکاران و

 نسبیع ارتفا با را شکل سینوسیر دا بستر موج روی
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عمق اولیه  y1ستر و ارتفاع موج ب t)که  t/y1موج 

. بررسی کردند مختلف فرود اعداد و باشد( پرش می

 برای نیاز مورد پاياب عمق که داد نشان ها آنج نتاي

 بستر به نسبت دار موج بستر رویر ب تشکیل پرش

 هیدرولیکی پرش در برشی تنشب ضري و تر کم صاف

 افزايش صاف بستره ب نسبت دار موج بستر در

 و گوهری(. 17و  4، 3، 14) يابد میی ا ملاحظه قابل

ی رو بر را خود های آزمايش (2009) فرهودی

ع با دو ارتفا مستطیلی نواری های زبری با بسترهايی

در  ها آزمايش آن مورد فرود اعداد .دادند انجاممختلف 

 ،پژوهشبر اساس نتايج اين است.  هبود 10ا ت 3  بازه

 بر ناچیزی ثرا پرش اولیه عمق و ها زبریع ارتفا تغییر

 عمق همچنین .گذارند می هیدرولیکی مشخصات

 تری میزان بیش به ها زبری بین فاصله افزايش با مزدوج

 اثر (2009) و نیسی بجستان شفاعی .(6) يابد می کاهش

 بستر تنش برشی بر را مختلفی ها شکل با زبر اجزای

فرود  اعداد  بازه در هیدرولیکیش پر ثانويه عمق و

ه ک داد . نتايج نشانقرار دادند بررسیمورد  12 تا 5/4

 و يافته کاهش زبر اجزاید وجو دلیل  به ثانويه عمق

 اجزای شکل و فرودد عد به بستگی کاهش اين میزان

 بررسی به (2011) همکاران و نژندعلی (.12) دارد زبر

ش پر الزاويه بر قائم مثلثی مقطع با زبری نوارهایر تأثی

 .پرداختند 7/13تا  4 داد فروددر بازه اع هیدرولیکی

ش پر های ثانويه عمق تبنس کردندها اعلام  آن

د افزايش عدد فرو با بستر زبر روی بر هیدرولیکی

 کاهش صاف بستره ب نسب تری میزان بیش اولیه به

 نوع اين روی هیدرولیکی پرش طول همچنین يابد می

 پرش به درصد نسب 32 حدوددر ها  ریاز زب

از مطالعات ديگر  .(11) يابد یمکاهش  کلاسیک

( 2012) راور و همکاران های وان به آزمايشت می

خصوصیات پرش هیدرولیکی بر روی جهت بررسی 

ای قائم اشاره کرد. نتايج نشان داد که  بستر ذوزنقه

مقادير عمق ثانويه، طول پرش هیدرولیکی و طول 

کاهش پیدا  به در بستر زبر نسبت به بستر صافغلتا

روند اين تغییرات با افزايش عدد فرود و  و کند می

اشکو (. 16) يابد ها شدت می ارتفاع و فاصله بین زبری

آزمايشگاهی خود را  های پژوهش( 2015) و همکاران

ی آرامش  های حوضچه در راستای اثر تمايل بلوک

بر خصوصیات پرش هیدرولیکی  USBR 3تیپ 

گیری قرار  هنتايج نشان داد که افزايش زاويانجام دادند 

بهبود درجه باعث  30ها در حالت همگرا تا  بلوک

 اسدی و همکاران .(5) شود ها می عملکرد بلوک

خود به بررسی اثر بستر زبر  های در آزمايش (2017)

بر مشخصات پرش هیدرولیکی پرداختند نتايج نشان 

طور میانگین  که بستر زبر نسبت به بستر صاف به داد

 69تیب تر و نیروی برشی را بهانرژی نسبی ک استهلا

اضر ح پژوهشدر  (.2) دهد درصد افزايش می 6/2و 

حوضچه آرامش به همراه موانع کروی برای اولین بار 

عنوان  که در گذشته به شناور متصل به کف

کلیکنبرد توسط  انرژی موج در سواحل  کننده اتلاف

 50و حدود  اند مورد استفاده قرار گرفته (1979)

با قطر  را .(9) اند ژی موج را کاهش دادهدرصد انر

 5/3، 5/2، 5/1، 0 طول مهار 5با  متر و سانتی 4ثابت 

اين  سازی آزمايشگاهی شد. مدلمتر  سانتی 5/4و 

شود  ها وارد می موانع علاوه بر نیروی کششی که به آن

شوند که  دچار نوسان می در اثر برخورد جريان آب

ت شده و اين امر سبب تشديد توربولان اين نوسان

هدف از اين شود.  سبب افزايش افت مازاد انرژی می

موانع شناور بر طول  مهار پژوهش بررسی تأثیر طول

ثانويه  استهلاک انرژی نسبی و عمق پرش هیدرولیکی،

های مشابه  با پژوهش نهايتدر نسبی بوده است که 

  .شود میبر روی انواع بستر زبر مقايسه 

 

 ها مواد و روش

پارامترهای مؤثر بر خصوصیات پرش : ابعادی یلتحل

هیدرولیکی از جمله عمق ثانويه پرش و طول پرش 

عمق  :y1 حاضر عبارتند از: پژوهشهیدرولیکی در 

 سرعت جريان در مقطع فوق بحرانی، :v1 اولیه پرش،
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ρ: ،چگالی سیال µ:  جريان،لزجت دينامک g:  شتاب 

طول قطر و  ها که شامل ارتفاع نسبی مدل :h و ثقل

دست آوردن  هبرای ب. باشد می های فیزيکی مهار مدل

های مؤثر بر جريان از روش  بعد از پارامتر های بی هگرو

 پی باکینگهام به شکل زير استفاده خواهد شد:
 

(1 )                   ),,,,,,,( 1211 hgvLyyf j  

 

سرعت  v1 عمق اولیه پرش، y1با در نظر گرفتن 

رهای یعنوان متغ به سیالالی چگ ρاولیه پرش و 

 . شود طه فوق به شکل زير نمايان میتکراری راب
 

(2 )                      ),,Re,,(
1

11
11

2
2

y

h
Fr

y

L

y

y
f

j
 

 

لدزی که در وکه حداقل عدد رين ا توجه به اينب

باشد جريان  می 42357رخ داده است برابر  ها آزمايش

 نظر رفبر جريان ص Reتوان از تأثیرات  متلاطم است و می

 شود. رابطه بالا به شکل زير ظاهر می بنابراين .کرد
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  آيد: دست می هب 4و در نهايت از رابطه فوق رابطه 
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ها در يک  آزمايش: مشخصات کانال آزمایشگاهی

ترتیب عرض و  به متر و 8شگاهی به طول يزماآکانال 

آزمايشگاه مستقر در متر  سانتی 40و  35ارتفاع 

دانشگاه شهید چمران  فیزيکی و هیدرولیکی های مدل

در اين فلوم آب از مخزن بیرون  اهواز انجام شد.

و از طريق لوله  زمايشگاه به کمک يک سیستم پمپاژآ

شود دبی جريان  میورودی به مخزن ابتدای فلوم وارد 

 کننده توسط به مخزن ابتدايی آرام قبل از ورود

لیتر بر ثانیه  0±/001سنج الکترومغناطیس با دقت  دبی

برای ايجاد جريان فوق بحرانی  شود. گیری می اندازه

متر افزايش  یسانت 80 ر ابتدای مسیر ارتفاع فلوم را بهد

 جريان که متشکل از يک  کننده و بعد از آرامداده 

يک تند آب به  ،توری فلزی به همراه پوشال بود  شبکه

درجه از جنس  30متر و با شیب  سانتی 40 ارتفاع

PVC .نمايی از پروفیل و پلان  1شکل  نصب شد

 دهد. فلوم آزمايشگاهی را نشان می
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 . فلوم آزمایشگاهی نیمرخنمایی از پلان و  -1 شکل
Figure 1. A view of plan and profile of experimental flume.  



 احدیان جواد  امین ورشوساز و

 

 301 

کره  اتیلن و به شکل اين موانع از جنس پلی

که در کف  های هار به قلاباند که توسط م ساخته شده

. شوند میاست متصل   حوضچه آرامش تعبیه شده

های  کرهاست که   ا به شکلی تعیین شدهه جنس مهار

ن کردن داشته باشند و همچنین در شناور توانايی نوسا

 2 در شکل ها تغییر نکند.طول مهار ها ايشحین آزم

 ای از نمونه نمايی از شماتیک مدل و همچنین

های موانع شناور نصب شده در فلوم نشان داده  مدل

 .شده است
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                                        A )الف(                                                                          B )ب( 
 

 
C )ج( 

 

 . تصویر موانع (ج) ب( پروفیل عرضی)طولی  نیمرخالف( )موانع شناور و معلق  با حضورنمایش مشخصات هیدرولیکی پرش  -2شکل 
Figure 2. Representation of floating objects effect on hydraulic charactrization of the hydraulic jump (A) 

profile (B) width section (C) image of objects.  

 

در  1 مطابق جدول مدل 5با  ها کلی آزمايش طور هب

 5 فواصل با لیتر بر ثانیه 15-35دبی متفاوت در بازه  5

در مرحله اول ها  . آزمايشانجام شد ثانیه بر لیتر

مشخصات پرش بر روی بستر گیری  منظور اندازه به

که شناور  های موانع . سپس مدلصورت گرفتصاف 

اتیلن  از جنس پلی و متر سانتی 4هايی با قطر  کره

بر روی بستر  پژوهشهای  ربا توجه به متغی، اند بوده

پرش  مشخصات وکانال آزمايشگاهی نصب شده 

گیری  اندازهبر روی بستر به همراه موانع  هیدرولیکی

گیری عمق اولیه بر روی بستر  منظور اندازه به. شد

و با استفاده از  بودهدست کاملاً باز  پايین دريچه صاف

سه عمق اولیه پرش در  متر  میلی    ±1با دقت  1سنج عمق

. سپس دريچه شدگیری  قطه از عرض فلوم اندازهن

                                                        

1- Point gauge 
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تا عمق پاياب افزايش  شدهتدريج بسته  دست به پايین

که پرش  کرديابد اين کار تا زمانی ادامه پیدا 

پس  ه وشدشکیل تندآب ت  در پنجه هیدرولیکی دقیقاً

از گذشت يک زمان مشخص و اطمینان از تثبیت 

که در اين های مورد نظر  داده ،هیدرولیکی پرش

)طول   Lj،)عمق ثانويه پرش(y2  ها عبارتند از آزمايش

همچنین جهت  .شد گیری اندازه پرش هیدرولیکی(

برداری و  تصوير برداشت پروفیل طولی سطح آب از

استفاده گرديد.  12گرافر  افزار پردازش تصاوير نرم

که در  ی( توسط اشل نوارLj) طول پرش هیدرولیکی

 متر میلی ±1با دقت آن برابر  طول فلوم نصب شده و

از  یا نمونه 3 شکل قرار گرفت.ری یگ اندازه بوده مورد

صاف و بستر همراه با بستر  یل پرش بر رویتشک

ی هامحدوده پارامتر 2جدول  بوده و موانع شناور

 .باشد یری شده میگ ازهاند

 
 . حاضر پژوهشهای مختلف در  مشخصات مربوط به آزمایش -1جدول 

Table 1. Characteristics of different experiments in the study.  

 شماره بستر
(Number of bed) 

 نام بستر
(Name of bed) 

 مهار طول
(Bearing length) 

(cm) 

1 L0 0 

2 L1 1.5 

3 L2 2.5 

4 L3 3.5 

5 L4 4.5 

 - شاهد 6

 
 . حاضر پژوهش در گیری شده محدوده پارامترهای اندازه -2 جدول

Table 2. Range of measured parameters in the study.  

 ها پارامتر
(Parameters) 

 واحد
(Units) 

 محدوده
(Range) 

 عدد فرود

Fr1 

 بعد بی
(Dimansionless) 

5.1-8.3 

 دبی جريان

Q 

 بر ثانیه لیتر

Lit/s)) 
15-35 

 عمق ثانويه

y2 

 متر  سانتی

cm)) 
12.3-23.0 

 عمق اولیه

y1 

 متر  سانتی

cm)) 
1.4-3.4 

 طول پرش هیدرولیکی

Lj 

 متر سانتی

cm)) 
47-148 
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A )الف( 

 
B )ب( 

 

 . به کف متصل بستر همراه با موانع شناورهیدرولیکی تشکیل شده الف( روی بستر بدون مانع ب( پرش  -3 شکل
Figure 3. The formed hydraulic jump on (A) the bed without objects (B) the bed with attached objects. 

 

 نتایج و بحث

 با تصويربرداری مستقیم از نیمرخ فلوم آزمايشگاهی

ها با  در ناحیه پرش هیدرولیکی و رقومی کردن عکس

طح آب مشخصات س 12 افزار گرافر استفاده از نرم

در  آببعد سطح  بی نیمرخپرش هیدرولیکی ثبت شد. 

نشان داده شده است. در اين شکل  4 شکل
12

1

yy

yy



 

در برابر 
jL

x های  های مختلف در فرود برای بستر

پروفیل سطح  4 مختلف رسم شده است. با توجه به

تر دارای يکنواختی ل مهار بلندبا طو های ب در مدلآ

نسبت های با  مدل باشد. اين موضوع در تری می بیش

 تر نمايان شده است شبی 5/2 و h/y1max 2/2بعد  بی

 جت بخشی از تر زيرا در موانع با طول مهار کوتاه

شود و در سطح  سمت سطح آب هدايت می ورودی به

 کند. آب ايجاد تلاطم می
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  .انعوروی بستر با م هیدرولیکی پرشدر د سطح آب بع بی نیمرخ -4شکل 
Figure 4. Normalized profiles of water surface in hydraulic jump. 
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 نسبی افت RLتر مپارا: افت انرژی پرش هیدرولیکی

الف(  -5) در شکل اولیه اعداد فرود در مقابلانرژی 

افت  نرخ مقادير درصد همچنین .ترسیم شده است

توکیای ای که توسط  ه با استفاده از رابطهک انرژی

در  (، محاسبه شده و16) ارائه شده است (2005)

 ب( ترسم شده است. -5) شکل در مقابل اعداد فرود
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 . Lانرژی در مقابل اعداد فرود برای مقادیر مختلف افت  مقادیر درصد نرخ (ب)انرژی  نسبی افت الف() تغییرات -5 شکل
Figure 5. Variations of (A) Relative energy dissipation (B) Increased rate of energy dissipation for different 

bearing length versus Fr1.  

 

در شود  مشاهده می 5طوری که در شکل  همان

و مقادير  انرژی نسبی يک فرود مشخص مقادير افت

 های با طول مهار بلندتر در مدلدرصد نرخ افت 

 که دادهکه اين رفتار به اين دلیل رخ  باشند تر می بیش

علت آزادی و  تر به های با طول مهار بلند در مدل

، شدهجريان  تلاطمتر که سبب افزايش  نوسانات بیش

موانع همچنین اين  .است دادهتری رخ  افت انرژی بیش

 یبخش گیرند و مقابل جت ورودی جريان قرار می در

 بنابراين کنند میاز مومنتوم جريان ورودی را جذب 

مقادير درصد نرخ افت و  مقادير افت انرژی نسبی

با توجه به  تر بوده است. ها بیش در اين مدل انرژی

که مقادير درصد توان مشاهده کرد  میب(  -5) شکل

و  يابد فرود، کاهش می نرخ افت انرژی با افزايش عدد

 تر  طول مهار بلند های با اين روند کاهشی در مدل

(L3 و L4) که در اعداد فرود بالا رديف اول  دلیل اين به

ها به سطح آب رسیده و از مقابل جت  اين مدل

تری از مومنتم جريان  و بخش کم شدهورودی خارج 

تری قابل  میزان بیش ، بهاند کردهورودی را جذب 

درصد نرخ افت انرژی متوسط برای  .استده مشاه

 ،4/11 ،10 ،5/5ترتیب برابر با  به L4الی  L0 های مدل

همچنین برای بررسی  .است  بودهدرصد  9/11و  8/11

 موانع شناور متصل شده به کف  طول مهار بهتر اثر

دست آمده از روش پی باکینگهام  هبر اساس معادلات ب

الف( مقادير  -6) ابعادی در شکل تحلیلدر بخش 

Lj/y1  نسبت بهFr1  درصد کاهش  ورسم شده است

که توسط  6  که از رابطه پرش هیدرولیکی طول

  شکل ، در(16) ( ارائه شده است2005توکیای )

  ( در مقابل اعداد فرود رسم شده است.ب -6)
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 . در مقابل اعداد فرود اولیهمقادیر درصد کاهش طول پرش هیدرولیکی  (ب) Lj/y1مقادیر  (الف) تغییرات -6شکل 
Figure 6. Variations of (A) relative hydraulic jump length (B) decrease rate of hydraulic jump length 

versus Fr1. 

 
 مشاهده است که الف( قابل -6) با توجه به شکل

بر روی بستر همراه با موانع  ها در تمامی آزمايش

تر است که دلیل  از بستر صاف کم Lj/y1 مقادير شناور

افت انرژی بر روی بستر همراه با اين رفتار افزايش 

در  هیدرولیکی پرش شدهکه باعث  استموانع شناور 

تری نسبت به پرش کلاسیک به عمق ثانويه  طول کم

با توجه به نمودار رسم شده در بازه اعداد  خود برسد.

روند  Fr1نسبت به  Lj/y1 تتغییرا 5/7تا  1/5فرود 

های با  کند که طی اين روند مدل را طی می ثابتیخطی 

دارای  5/7تا عدد فرود  (L4 و L3) طول مهار بلندتر

ه قابل ذکر نکته ديگری ک. باشند می رحداقل مقادي

مدل با طول مهار صفر  ها زمايشاست در تمامی آ

ترين درصد کاهش  و کم Lj/y1ر ترين مقادي دارای بیش

 بودهها  نسبت به ساير مدل طول پرش هیدرولیکی

متوسط پرش هیدرولیکی درصد کاهش طول  .است

، 2/24 ترتیب برابر با به L4الی  L0های  مدلبرای 

 براساس بوده است.درصد  1/36 ،5/37 ،8/39 ،3/39

ابعادی انجام شده بر روی بستر همراه با موانع  تحلیل

نسبت به اعداد  Ry ثانويهبعد عمق  شناور نسبت بی

الف(  -7) شکلر د در طول مهارهای مختلففرود 

 درصد کاهش عمق ثانويه و همچنین رسم شده است

 ارائه شده (2002) راجاراتنامکه توسط  7که از رابطه 

ب(   -7) در شکل ، در مقابل اعداد فرود مختلف(15)

  است.  رسم شده
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  .درصد کاهش عمق ثانویه در مقابل عدد فرود اولیه ( عمق نسبی ثانویه )ب(الف)تغییرات  -7 شکل
Figure 7. Variations of (A) relative secondary depth (B) decrease rate of secondary depth versus Fr1. 

 

نسبت عمق  الف( -7) شکل به کلی با توجهطور به

 همواره با موانع شناور همراه بر روی بستر ثانويه

در  مازاد دلیل افت انرژی به نسبت به بستر صاف

با افزايش عدد  .کاهش يافته است ها تمامی آزمايش

ويه نسبت عمق ثانحداقل مقدار نسبت  5/7فرود تا 

ولی با  ؛باشد های با طول مهار بلند می مربوط به مدل

های  ذکر شده در بخش دلیل عبور از اين عدد فرود به

دارای نسبت عمق  تر کوتاههای با طول مهار  مدل قبل،

طور که در شکل مشخص  همان اند. بودهتری  ثانويه کم

نسبت عمق اهش درصد ک 5/7تا  5از عدد فرود است 

قابل ذکر  .دهد طی افزايشی را نشان میروند خ ثانويه

بی به مقدار درصد کاهش عمق نس است که مقادير

د و اين نباش زيادی متأثر از طول مهار موانع می

به میزان حداکثر خود که  5/7 اختلاف در عدد فرود

 L0و  L3 های بین مدلاست  درصد 2/15  برابر با

متوسط  بیدرصد کاهش عمق نسمیزان  .است  رسیده

 ،5/19 ،11ترتیب برابر با  به L4الی  L0های  مدلبرای 

  بوده است.درصد  22 و 2/22، 6/21

چه که در  بر اساس آن: های گذشته مقایسه با پژوهش

گذشت برای مشخص شدن موقعیت  پژوهشاين 

های   پژوهشضر اقدام به مقايسه با ساير حا پژوهش

پارامتر انجام شده در منابع گرديد. برای اين منظور دو 

نويه و طول هندسی از پرش هیدرولیکی شامل عمق ثا

حاضر  پژوهشدر  مدنظر قرار گرفت. هیدرولیکی پرش

طور متوسط طول پرش هیدرولیکی  موانع شناور کروی به

درصد  5/19و  36ترتیب  را به نسبت عمق ثانويهو 

نشان ( 2011مطالعات راور و همکاران ) کاهش دادند.

بر  رولیکی و عمق ثانويه نسبیداد که طول پرش هید

 32ترتیب  به ای قائم های ذوزنقه همراه با زبری روی بستر

. ايزدجو و همکاران (16) يابد درصد کاهش می 13 و

( نشان دادند عمق ثانويه و طول پرش 2004)

 50و  20ترتیب  دار به هیدرولیکی بر روی بستر موج

 (2015) اشکو و همکاران .(8) يابد درصد کاهش می

 3آرامش تیپ   حوضچههای  نشان دادند که بلوک

USBR درجه در حالت همگرا  30گیری  با زاويه قرار

طور متوسط عمق ثانويه و طول پرشی هیدرولیکی را  به

  .(5) اند درصد کاهش داده 40و  10ترتیب  به
 

 گیري نتیجه
موانع شناور  بررسی اثر منظور حاضر به پژوهش

صیات پرش هیدرولیکی متصل به کف بر روی خصو

آرامش انجام گرفت. نتايج حاصل بیانگر   در حوضچه

بر روی بستر  نسبت عمق ثانويهاين بود که مقادير 

 است. تر بوده نسبت به سطوح صاف کم با موانع همراه



 احدیان جواد  امین ورشوساز و
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ا طول مهار صفر در تمامی ب های  قابل ذکر است که مدل

تری نسبت به ساير  بیش Ry دارای مقادير ها آزمايش

میزان  3/8تا  1/5در بازه اعداد فرود  .اند بودهها  مدل

بر روی  متوسط طور به نسبت عمق ثانويهاهش درصد ک

درصد بوده  5/19 بستر همراه با موانع شناور برابر با

روند خطی ثابتی را  Fr1نسبت به  Lj/y1ت تغییرا است.

 درصد کاهش طول پرش هیدرولیکی مقدار. کند طی می

بر روی بستر  انجام شده های متوسط در آزمايشطور  به

گر نتايج ياز د درصد بوده است 36همراه با موانع شناور 

بر روی بستر همراه با موانع  لاکتوان به افزايش استه می

در اثر نوسانات و جذب بخشی از مومنتم جريان شناور 

 درصد نرخ افت انرژی نسبت به بستر صاف اشاره کرد.

 درصد بوده است. 5/10وسط برابر با طور مت به
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Abstract
1
 

Background and Objectives: The hydraulic jump is one of the applicable phenomenons in 

energy dissipation of rapid flows. The hydraulic jump is one of the rapid varied flows that with 

converting from the super-critical state of flow to the sub-critical state in a short distance results in 

sensible energy dissipation and increase of the flow depth. In this experimental study the hydraulic 
jump is formed on the smooth bed and the bed with attached floating objects. A set of sphere 

objects with a density lower than the density of the water were attached to the bed, where the 

bearing length had flexibility. The goal of this study is to investigate the sphere objects bearing 
length effect on the hydraulic jump length, the relative secondary depth and relative energy 

dissipation of hydraulic jump and finally comparing the obtained results with other related work.  

Materials and Methods: The experiments were performed in a flume with transparent walls,  

8 m length, 35 cm width and 40 cm heights. In order to form the hydraulic jump, the height of 
the walls were extended up to 80 cm in the beginning part of the flume and a shut with 30 

degree angle and the height of 40 cm was set up. Then, for modeling the floating objects the size 

of the applicable diameter of the objects was set to 4 cm. To analyze the effective variables, the 
dimensional analysis using the Buckingham л-theorem was applied. In total 30 experiments 

were performed with bearing length and Froude number as variables, where 0 cm, 1.5 cm,  

2.5 cm, 3.5 cm and 4.5 cm were considered as the values of bearing length and 5.1-8.3 was 
considered as the value interval for the Froude number.  

Results: Based on the performed analysis, one of the main achieved results is that the flexibility 

and the oscillation in the applicable objects as the fixator of the jump results in the increase of 

energy dissipation while increasing the bearing length, results in the more energy dissipation. 
However, this effect is more significant for the Froude number between 5.1-7.5. 

Conclusion: The obtained results show that the energy dissipation using the floating objects in 
average is around 69% that is approximately 10.2% greater than smooth bed. Additionally, other 
characteristics of the hydraulic jump were a part of the obtained results based on which, the 

length of the hydraulic jump and the relative secondary depth, respectively, in average are 
35.5% and 19.3% lower than the classic stilling basin. It was observed that the bearing length 
has a significant effect on characteristics of the hydraulic jump, where as a result of changing 

the bearing length between the Froude number interval, 5.1-8.3, the jump length and relative 
secondary depth, respectively, decrease in maximum 19.1% and 15.2% compared to the bearing 
length of zero that does not have oscillation and in maximum the amount of energy dissipation 
difference is 10.6% greater than the bearing length of zero.  
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