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باشرد  رراحری    دسر  سررریاها مری    ترین سازه هیدرولیکی در استهلاک انرری  در ارایین   آرامش از جمله رایج  حوضچه

 یرن هرد  از اناراا ا   درصد انری  در داخر  حوضرچه شرود     06 تا 26تواند باعث استهلاک  صحیح حوضچه آرامش می

برر مخصاراپ ارر       آن یرترث   یآرامرش و گورونو    حوضرچه  دسر   ارایین  دار در روزنه یوارهعملکرد د یبررس یق،تحق

درصد  02و  26، 62، 26  مصتلف و در گهار نسب  بازشدگی  هایی با ارتفاع همین منظور دیواره به  باشد یم یدرولیکیه

ها نخان داد که دیواره روزنه دار تث یر بساایی در اسرتهلاک   سه عمق اایاب مورد آزمایش قرار گرفتند  نتایج آزمایش در

انری ، کاهش رول حوضچه آرامش و همچنین کاهش وابستوی موقعی  ار  به عمق اایاب دارد  بر اساس مخراهداپ  

شرود  در   دسر  مری   حرک  اناه ار  به سم  ارایین  آزمایخواهی، در یک عدد فرود  اب ، کاهش عمق اایاب موجب

دار از ابتردا    این حال ، برا  کنترل ار  هیدرولیکی و جلوگیر  از جاروب شدن ار ، فاصله قرارگیر  دیواره روزنه

دهد که با افاایش عدد فرود یا کاهش عمق اایاب، ارتفراع دیرواره    ار  کاهش یافته اس   همچنین مخاهداپ نخان می

شرود ارتفراع    کراهش داده مری   8/6به  2که مقدار عمق نسبی اایاب از  یابد  به عبارپ دیور، هنوامی دار افاایش می روزنه

هرا  برا    یابد  بعلاوه نتایج نخان داد کره دیرواره   درصد افاایش می 06دار، به رور میانوین حدود  ها  روزنه نسبی دیواره

تر  از نظر استهلاک انری  و کاهش ررول   دار عملکرد مناسب وزنهها  ر درصد نسب  به سایر دیواره 26سطح بازشدگی

و ار  هیدرولیکی آزاد نخان داد که دیرواره   دار ها  روزنه انااا شده بین عملکرد دیواره  ار  هیدرولیکی دارد  مقایسه

شرود    می 26-2/4درصد انری  در محدوده عدد فرود  06تا  26درصد، موجب استهلاک  26دار با سطح بازشدگی  روزنه

، با افاایش عدد فرود در محدوده مورد نظر، رول حوضچه آرامش در این دیرواره  2همچنین، در عمق اایاب نسبی برابر 
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 مقدمه

ها  هیدرولیکی، سرع  جریان  در رراحی سیستم

آب نباید بیش از حد قاب  قبولی باشد  زیاد بودن 

سرع  آب در یک کانال خاکی و یا رودخانه ربیعی، 

ها  کانال را به همراه داشته  فرسایش بستر و جداره

یر  به نااذ جبرانکه ممکن اس  باعث خسارپ 

گردد  همچنین در بسیار  یساپ مااور رودخانه تثس

مواقع به دلای  مصتلفی از قبی  شیب زیاد کف کانال، 

اختلا  زیاد انری  بین دو مقطع و یا سقوط آزاد آب، 

انری  جنبخی جریان آب بیش از حد انتظار بوده که 

هایی را رراحی نموده تا انری   باید سازه می به ناگار

به جنبخی اضافی را مستهلک و سرع  جریان را 

یساپ تثسگونه  یناحداق  قاب  قبولی کاهش دهد  

 2ها  انری  ها  مستهلک کننده هیدرولیکی را سازه

ها   انواع مصتلفی از مستهلک کننده معمولاًنامند   می

ین تر متداولگیرند که  قرار می مورداستفادهانری  

که انری    نحو بهباشد  می 6ها  آرامش ها، حوضچه آن

هیدرولیکی و ایااد تلارم شدید  جریان در ا ر ار 

کاهش  منظور بهگردد   در حوضچه آرامش مستهلک می

آن در این  رول ار  هیدرولیکی و کنترل بهتر

ایوسته یا  صورپ به) ها بلوکتوان از  ها، می حوضچه

در داخ   0دار( و یا یک دیواره سرتاسر  ایوسته دندانه

دیواره   جا بهتوان  یمحوضچه استفاده نمود  همچنین 

 دار ایوسته، از دیواره روزنه
نیا استفاده کرد که 4

 ( 2)شک   دهد میموضوع اصلی این تحقیق را تخکی  

 

                                                 
1 Energy Dissipater structures 
2 Stilling Basin 
3 Continuous Sill 
4 Perforated Sill 

ها  آرامش با دیواره ایوسته و یا دیواره  حوضچه

دار به دلی  عدا نیاز به عمق اایاب زیاد، اف   روزنه

و کنترل و تثبی  بهتر  تر کوتاهانری  بیختر، رول 

  ها  کلاسیک کی قاب  رقاب  با حوضچهار  هیدرولی

گونه  جایواینی مناسبی برا  اینو  باشند می)معمولی( 

 ها خواهند بود   حوضچه

ها  آرامش با دیواره سرتاسر  ایوسته از  حوضچه

قرن ایش مورد توجه محققین قرار گرفر     یمنبیش از 

ها با دیواره ایوسته توسر    اولین مطالعه رو  حوضچه

Shukry (1957)       انااا گرفر   او برا اناراا یکسرر

ها نخان داد که عدد فرود در مقطع اولیه ار   یشآزما

هیدرولیکی 1Fr     فاصله قرارگیرر  دیرواره از ابتردا ،

حوضچه sL دیرواره  و ارتفاع نسبی
1yh (h   ارتفراع

ره ودیوا
1y    عمق اولیه ارر  هیردرولیکی( و همچنرین

عمق آب اایاب wT  یرر  جریران   گ شک در گوونوی

 Rand (1965, 1967)  .مؤ رندعبور  از رو  دیواره 
  گسترده از انواع جریان رو  دیرواره را  بند ربقهیک 

عمق اایراب   و که بر ارتباط بین ارتفاع دیواره مهیا کرد

جریان ورود  و عدد فرود در مقطع اولیه ار   با عمق

و نخان داد که برا افراایش ارتفراع دیرواره و      استوار بود

کاهش فاصله آن از اناره ارر ، عمرق آب در اایراب     

یابد  و  همچنین بره مقایسره میراان افر       کاهش می

دار ارداخ  و  ها  ممتد و دندانه انری  رو  تک دیواره

ها   ها  ممتد نسب  به دیواره ف  که دیوارهنتیاه گر

 Karki کننرد   یمدار اف  انری  بیختر  ایااد  دندانه

تخررکی  شرردن یررا نخرردن اررر  در جریرران   (1976)

عبور  از رو  دیواره را بر اساس عدد فرود در مقطرع  

اولیه  1Fr  و ارتفاع نسبی دیواره
1yh رسی مورد بر

با  Narayanan, Schizas (1980)  اس از آن قرارداد

قرررار دادن یررک دیررواره در مسرریر اررر  هیرردرولیکی، 

جریان را بر اساس تخکی  شدن ار  در بالادسر  یرا   

دسرر  دیررواره و یررا مسررتپرش شرردن اررر       اررایین

هررا همچنررین بررا    هیرردرولیکی بررسرری کردنررد  آن  

واره بررا   گیر  نیروها  فخار  وارده بر رو  دی اندازه

ها  مصتلف نخان دادند که توزیع ضرریب   انواع جریان

دراگ 
pC یش وبر  کرم رو  سطح بالادسر  دیرواره     بر

یابرد   یکنواخ  اس  و با افاایش عدد فرود، کاهش مری 

دار حوضچه آرامش با دیواره روزنه(: 6)شکل   
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دسر    که توزیرع فخرار برر رو  سرطح ارایین      در حالی

 Ohtsu et al.(1990, 1991) دیرواره خطری اسر     

را به سره دسرته   ایوسته  یوارهد  از رو  عبور یانجر

 ی ( ار  نوع اول که در آن وضع2کردند:  یمتقس یرز

( ارر   6اس    یابعمق اا یرتح  تث  یوارهبالادس  د

 یرتح  تث  یوارهبالادس  د ی نوع دوا که در آن وضع

بره   یران ( برخرورد آزاد جر 0  یس ن دس  ییناا ی شرا

 در بالادسر    ولیکییردر ارر  ه  ی و عدا تخک یوارهد

و  2y یخرواهی آزما یرها با استفاده از مقراد  آن
1yh ،

 یرک از  ی تبرد   اارامترهرا را بررا   یرن ا یبحران یرمقاد

 یرر  گ به دس  آوردند و با انردازه  یورحال  به حال  د

 یرو محاسبه ن  برا یرواب  تارب یواره،د  فخار بر رو

از سره حرالاپ فروش     یرک در هر  یوارهوارده بر د دراگ

برا   Farhoudi, Volker (1995)همچنین  ارائه کردند 

یراپ نیروهرا  دراگ برر رو    تث ساخ  مدل فیایکی، 

هرا    ها  ناب شرده در کرف حوضرچه    دیواره و بلوک

ا  جهرر  محاسرربه  آرامررش را بررسرری کرررده و رابطرره

 ها ارائه نمودند  در بلوک مؤ رنیروها  

 Rajaratnam, Hurtig (2000)   ایده کنترل ار

را  2دار یله یرک صرفحه قرائم روزنره    وسر  بره هیدرولیکی 

هرا بررا  بررسری     یشآزمرا مطرح نمودند و یک سرر   

هرا  مصتلرف در کنتررل ارر       یر صفحه برا روزنره  تث 

نخان داد  آمده دس  بههیدرولیکی را انااا دادند  نتایج 

درصرد   46اح  هرایی بره مسر    که یک صفحه با روزنره 

ها  تواند به عنوان جایواینی برا  بلوک سطح صفحه می

هرا  آرامرش در    یا سایر ضرمایم موجرود در حوضرچه   

مطررابق هررا  هیرردرولیکی کوگررک قرررار گیرررد   سررازه

ها  صرفحه قرائم عبرور     ها، وقتی ج  از روزنه یشآزما

هرا افر     ها  روزنره  کنند، در ا ر اصطکاک با دیواره یم

هرا   هرا آن  یشآزمرا افتد  نترایج   اش میانری  شدید  اتف

 6دار بایستی در فاصرله   نخان داد که صفحه قائم روزنه

*کی )برابر عمق  انویه ار  هیدرولی

22y   قررار گیررد ) 

بند بتنری   دار نیا رول کف بعلاوه در اخ  صفحه روزنه

عمرق  انویره ارر      0/6حوضچه آرامرش بایسرتی ترا    

ولیکی ادامرره یابررد  تحقیقرراپ بعررد  بررر رو    هیرردر

یله وسر  بره ها  آرامش با یک دیواره سرتاسر   حوضچه

                                                 
1
Screen or Porous Baffle 

سررر   ( ادامرره یافرر   او بررا انارراا یررک2086ایلاقرری )

ها نخان دادند که برا افراایش ارتفراع دیرواره و      یشآزما

کاهش فاصله قرارگیر  آن از اناه ار ، عمق  انویره  

لاوه، دیرواره برا   یابرد  بعر   ار  هیدرولیکی کراهش مری  

ارتفاع کم، تپییر محسوسی در نسرب  اعمراش مرادو     

اررر  هیرردرولیکی و افرر  انررری  نسررب  برره اررر    

کنررد و در گنررین  هیرردرولیکی کلاسرریک ایارراد نمرری

یبراً برا   تقرشرایطی، رول ار  هیدرولیکی اجبار  نیا 

رول ار  در شرای  بدون دیواره برابر اس   همچنین 

رو  کنتررل ارر  هیردرولیکی    هایی نیا بر  یشآزمااو 

با استفاده از دو دیواره ایوسته اناراا داده و دریافتنرد   

که قرارگیرر  دیرواره دوا بعرد از دیرواره اول تنهرا در      

تواند در کاهش عمق  انویه و افاایش افر    شرایطی می

باشد که دیرواره   مؤ رانری  نسب  به حال  یک دیواره 

 دوا بلندتر از دیواره اول باشد 

 Alikhani et al.(2010)   نیا به بررسری و کنتررل

اررر  هیرردرولیکی بررا اسررتفاده از دیررواره ایوسررته    

و  26تا  4ها برا  عدد فرود  آن ها  یشارداختند  آزما

 6 نسب  ارتفاع دیواره به عمق اولیه ار  هیردرولیکی 

ها نخان داد که دیواره  آن  یشآزما انااا شد  نتایج 8تا 

ارر   ا  در کراهش ررول    حظهیر قاب  ملاایوسته تث 

ها  آن دارد نسب  به ار  هیدرولیکی آزاد  یدرولیکیه

همچنین معیارها  رراحی برا  حوضرچه آرامرش برا    

 Ghordnooshahri et دیواره ایوسته ارائره نمودنرد   

al.(2012) ها  لبره اهرن برر     نیا به بررسی ا ر دیواره

هرا  آرامرش    مخصااپ ار  هیدرولیکی در حوضچه

 اررر امکرران بهبررود مخصارراپ  ارداختنررد و واگرررا 

مرورد بررسری    را هیدرولیکی به کمک آستانه لبه اهن

آزمرایش در   00 برا اناراا   در ماموعها  دادند  آنقرار 

در یک حوضچه  0/26تا  2/0محدوده اعداد فرود اولیه 

درجه و اسرتفاده   2 تا 0آرامش واگرا با زوایا  واگرایی 

هرا    مصتلرف و موقعیر    هرا   ها  با ارتفراع  آستانه از

ار  هیدرولیکی دریافتند کره  متفاوپ نسب  به اناه 

 اررر لبرره اهررن بررر رو  مخصارراپ   دیرروارهناررب 

هرا  آرامرش واگررا ا رر  برر       هیدرولیکی در حوضچه

ولی باعث کاهش ررول  ، نداردار  نسب  عمق  انویه 

ها  ها  آن یششود  همچنین آزما هیدرولیکی می ار 
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در دیرواره  یش زاویره واگرایری، ا رر    با افاانخان داد که 

 یابررد  هیرردرولیکی، افرراایش مرریاررر  کرراهش رررول 

Jamali (2013) یرررغ  یررانجربرررا    عرردد، مرردلی 

یوسته ارائه ا ها  یوارهد  رو عبور  از یدرواستاتیکه

بره   یراز ساده و بدون ن  ها رو  یر کارگ با به    وداد

 ی شررا  بینری  یشبره ار   یچیرده، ا  عردد  ها  یکتکن

 یسره ارداخر   مقا  یوسرته ا هرا   یوارهد  بر رو یانجر

نخران داد کره    یخرواهی آزما نتایجاو با  یقاپتحق یجنتا

 یجو نترا   محاسباپ عدد یجنتا ینب یمناسب یخوان هم

 وجود دارد   یخواهیآزما

هرا  آرامرش برا     با توجه به اینکه در مورد حوضچه

دار تراکنون تحقیقراتی صرورپ نورفتره و      دیواره روزنره 

قیقاپ صورپ گرفته محدود به حوضچه آرامرش برا   تح

باشند، لذا تامیم بره اناراا تحقیرق     دیوار ایوسته می

اسرتوار   یهفرضر  یرن برر ا  اژوهش ینا حاضر گرفته شد 

حوضرچه آرامرش    یرک دار در  روزنره  یرواره که د یدگرد

اررر   یاپدر خاوصرر ییراترریباعررث تپ توانررد یمرر

در اررر   یراب و کرراهش ررول و عمررق اا  یردرولیکی ه

در ار  شود کره در    اف  انری یشو افاا یدرولیکیه

  مسرتهلک کننرده انرری    هرا  سرازه  تروان  یمر  ی نها

  نمود  یرراح  تر  اقتااد

 ها مواد و روش
 آزمایشگاهی تجهیزات

ها  انااا شده در این تحقیق بر رو   یشآزما

ها  هیدرولیکی  دار در آزمایخواه مدل دیواره روزنه

 یبشرپ نیرو در یک فلوا تحقیقاپ آب وزا مؤسسه

گلاس به انااا  و مصان فایبر ا  با جداره شیخه یراذ

متر و  سانتی 06این فلوا دارا  عرض  رسیده اس  

باشد  در  متر می 26متر و رول  سانتی 26ارتفاع 

گلاس تعبیه شده که  ابتدا  فلوا یک مصان فایبر

ین تثمظیفه ، وعلاوه بر ذخیره بصخی از آب مورد نیاز

 بر عهدهد جه  تخکی  ار  هیدرولیکی را نیا ه

دارد  همچنین یک دریچه کخویی برا  ایااد جریان 

 در انتها   فوش بحرانی در ابتدا  فلوا ناب گردید
ین و تثمفلوا، یک دریچه بادبانی شک  فلا  برا  

مورد نیاز در ار   2تنظیم و کنترل عمق اایاب

بور از رو  هیدرولیکی تعبیه گردید  جریان اس از ع

دریچه بادبانی شک ، از فلوا خار  شده و وارد مصان 

گردد  آب از مصان زمینی  زمینی ذخیره آب فلوا می

ها  راب  به  ، توس  یک دستواه امپ و لولهالذکر فوش

  گردد گلاس ابتدا  فلوا امپ می داخ  مصان فایبر

بدین ترتیب سیستم گرخش آب در فلوا تکمی  

اس  که قابلی  تپییر دور    ا گونه هبشود  این امپ  می

باشد و با تپییر دور موتور، دبی  موتور آن فراهم می

 شود  فلوا افاایش یا کاهش داده می

یک سرریا مستطیلی در وسیله  به دبی جریان 

سرریاها  مستطیلی  رابطهاایاب، با استفاده از 

گیر  اروفی  سطح آب  شد  برا  اندازه گیر  می اندازه

اولیه و عمق  انویه ار  هیدرولیکی، شاخص  و عمق

در نظر گرفته شد   متر میلی 2/6مدر  با دق  

گیر  بهتر مخصااپ ار   همچنین برا  اندازه

و رول آن،  هیدرولیکی از جمله موقعی  تخکی  شدن

ا  مدر  گردید  برا   ها  اارگه فلوا توس  متر

 دس  ار  از یک یینااگیر  سرع  جریان در  اندازه

  که جه  رور بهدستواه میکرو مولینه استفاده شد 

گیر  و اجتناب از  رسیدن به دق  مناسب در اندازه

ها  گیر  خطاها  ناشی از توزیع سرع  در عمق، اندازه

ا  در عمق انااا گردید  همچنین  به رو  سه نقطه

گیر  سرع  جریان در ابتدا ار  از یک  برا  اندازه

اس  و در جه  ارمینان ایتو استفاده شده  لوله

بیختر با معادله ایوستوی نیا کنترل گردیده اس   

لیتر بر  انیه و برا   06تا  2/8ها   دبی ها در یشآزما

ها    و با استفاده از دیواره 26تا  2/4اعداد فرود در بازه 

گلاس با  ساخته شده از جنس الکسی دار روزنه

نسب  بازشدگی سطح  4متر با  میلی 8ضصام  

درصد انااا شده  02و  26، 62، 26ها برابر  روزنه

، 0، 2، 2، 4، 0، 6، 2، 2/6ها برابر با  اس   ارتفاع دیواره

 متر در نظر گرفته شده اس   سانتی 26و  0، 8

                                                 
1Tailwater 
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 ها شیآزما انجام روش

ها به این صورپ بوده که برا   نحوه انااا آزمایش

یک دبی مخصص )یدرولیکی هیک شرای   اب  ار  

با   ا  ک عدد فرود  اب  و عمق اایاب معین(، دیوارهو ی

سانتیمتر در  2/6درصد با ارتفاع  26ها   سطح روزنه

فواص  مصتلف از ابتدا  ار  قرار داده و شرای  ار  

هیدرولیکی از جمله رول ار ، عمق جریان بر رو  

دیواره، الوو  جریان قب  و بعد از دیواره، عمق و 

گیر  و  ب   ولیکی اندازهسرع   انویه ار  هیدر

گردید  با استفاده از معادله انری  و مقادیر  می

گیر  شده، مقدار اف  نسبی انری  در ار   اندازه

شود  همچنین لازا به ذکر  هیدرولیکی محاسبه می

 شروعبین با فاصله اس  رول ار  برابر اس  که 

برابر با  آن عمق جریانکه در   ا ار  تا نقطه نقطه

باشد  از میان فواص  مصتلف رولی،  یم یاباا ارتفاع

رولی که در آن رول حوضچه آرامش کمترین مقدار و 

اف  انری  حداکثر و کنترل ار  هیدرولیکی به نحو 

مناسبی صورپ گیرد، به عنوان فاصله بهینه قرارگیر  

دیواره )
sL شود   می  ( برا  این ارتفاع دیواره انتصاب

ا  که ار    را تا ارتفاع تیپه  ن مراح  آزمایشهمی

هیدرولیکی مستپرش نوردد انااا داده و نتایج  ب  

توان ارتفاع  گردید  اس از بررسی همه نتایج، می می

ترین مح  قرارگیر  آن را نیا  بهینه دیواره و مناسب

ها، برا  سایر  در ادامه همین آزمایش د استصرا  نمو

گیرد  ها  مصتلف انااا می زشدگیها با سطح با دیواره

و به ازا  هر سطح بازشدگی، ارتفاع دیواره بهینه و 

فاصله بهینه قرارگیر  آن از ابتدا  حوضچه آرامش و 

رول بهینه ار  هیدرولیکی مخصص و نتایج  ب  و 

گردد  حال با استفاده از دریچه بادبانی  برداش  می

 66و  26زه انتها  فلوا، عمق اایاب به ترتیب به اندا

ها  مذکور برا   یابد و همۀ آزمایش درصد کاهش می

دار انااا و مخصااپ ار   ها  روزنه دیواره

گیر  و  هیدرولیکی برا  شرای  جدید آزمایش اندازه

شود و ارتفاع دیواره بهینه و فاصله بهینه  برداش  می

قرارگیر  آن از ابتدا  حوضچه آرامش برا  دیواره با 

درصد مخصص  02و  26، 62، 26سطح بازشدگی 

گردد  در ادامه با تپییر در شرای  جریان، عمق  می

اولیه و عدد فرود اولیه ار  هیدرولیکی و عمق  انویه 

ها برا  عدد  شود و سر  جدید آزمایش تپییر داده می

فرود جدید و شرای  جدید جریان برا  تمامی 

ر عمق اایاب مصتلف تکرا 0دار با  ها  روزنه دیواره

ها  بهینه و فاصله بهینه  ارتفاع دیواره وگردد  می

قرارگیر  برا  هریک از شرای  جدید استصرا  

 گردد  می

 آنالیز ابعادی

یرگذار بر ار  هیدرولیکی اجبرار   تث اارامترها  

، جریران  هیردرولیکی  شام  شررای   دار با دیواره روزنه

 کننرده  یفتوص و اارامترها خاوصیاپ سیال جریان 

 تروان  یمر  را هرا  آن کره باشند  میه دیواره روزنه هندس

 :نوش  زیر تابعی رابطه صورپ به

(2) *

1 1 2 0( , , , , , , , , , , , , ) 0w B sf h y v T y L L A A S g   

 

h ارتفاع بهینه دیواره ،
1y   عمق اولیه ار

 ،هیدرولیکی
1V  ، سرع  متوس  ورود

wT  عمق

*اایاب، 

2y  هیدرولیکی آزاد که از  عمق  انویه ار

آید،  به دس  می رابطه بلانور
BL  رول بهینه حوضچه

، آرامش
SL دار از  فاصله بهینه قرارگیر  دیواره روزنه

 A ،ها روزنه ماموع سطح 0A، حوضچه آرامشابتدا  

شتاب  ق ،  gشیب کف فلوا،  Sسطح ک  دیواره، 

  لاوج  دینامیک و لجرا واحد حام سیا 

 تحلی  در باکینوهاا تئور  یر کارگ به باشد  با می

 بعد  بی رابطه صورپ به توان یمرا  (2) بطهرا ابعاد ،

 :نوش  زیر

(6  ) 0
1* * *

1 2 2 2

, , , , , , , 0w sB
e

T L ALh
f F R S

y y y y A

 
 

 

 

یر تث بعد استصرا  شده، از  از میان اارامترها  بی

ها  یشآزما( به دلی  اینکه در تماا Sشیب کف فلوا )

شده اس   همچنین ا ر  نظر  صرصفر بوده اس  

لدز )ود رینلاوج  که به شک  عد
eR خود را نخان )

جریان در  ،ها یشآزمادهد، به دلی  اینکه در تماا  می

یاه رابطه درنتمحدوده آشفته قرار دارد، حذ  گردید  

 شود: زیر خلاصه می صورپ به( 6)
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 نتایج و بحث
ده اررس از هررا انارراا شرر در زیررر، نتررایج آزمررایش

ها  صورپ گرفتره و برر اسراس آنرالیا ابعراد        تحلی 

 انااا شده آورده شده اس  

 دار های روزنه ارتفاع نسبی بهینه دیواره

، ارتفرراع نسرربی بهینرره   4و  0، 6هررا   در شررک 

ها  نسبی اایاب برابر  دار به ازا  عمق ها  روزنه دیواره

رررور کرره در  آورده شررده اسرر   همرران 8/6و  0/6،  2

ها  عمق  ها مخصص اس ، به ازا  تمامی نسب  شک 

ها، ارتفاع نسبی  اایاب، با افاایش درصد بازشدگی روزنه

  در عمرق  به عنوان نمونه، یابد  دیواره بهینه افاایش می

، متوسر  افراایش ارتفراع دیرواره در     0/6نسبی اایاب 

و  60، 0برابرر   02/6و  2/6، 62/6درصدها  بازشدگی 

% 26ه ارتفراع دیرواره در بازشردگی    درصد نسب  ب 42

اس   از ررفی با کاهش عمق اایاب، ارتفاع مرورد نیراز   

دار جه  کنترل ار  هیدرولیکی افاایش  دیواره روزنه

بدین صورپ که با کاهش عمق نسبی اایراب از   یابد می

، 26/6، ارتفاع دیواره در درصدها  بازشدگی 0/6به  2

 20و  66، 20، 62رور متوسر    به 02/6و  2/6، 62/6

درصد افاایش یافته اس   همچنرین برا کراهش عمرق     

، ارتفراع نسربی دیرواره در    8/6بره   0/6نسبی اایاب از 

ایرن  یابرد    درصرد افراایش مری    26هرا   همه بازشردگی 

موضوع ا ر دیرواره را در جبرران کمبرود عمرق اایراب      

 دهد  نخان می

 

 

 برابر ابیپا عمق در ینسب ارتفاع راتییتغ(: 6)شکل 

 هیدرولیکی پرش هیثانو عمق با

 

 برابر ابیپا عمق در ینسب ارتفاع راتییتغ(: 2)شکل 

 هیدرولیکی پرش هیثانو عمق درصد نود با

 

 برابر ابیپا عمق در ینسب ارتفاع راتییتغ(: 9)شکل 

 یهیدرولیک پرش هیثانو عمق درصد هشتاد
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 ها فاصله بهینه قرارگیری دیواره

، تپییررراپ فاصررله بهینرره 0و  2، 2هررا   در شررک 

ها  نسربی   دار به ازا  عمق ها  روزنه قرارگیر  دیواره

ررور   آورده شده اسر   همران   8/6و  0/6، 2اایاب برابر

مخررصص اسرر ، برره ازا  تمررامی    هررا شررک کرره در 

ها  عمق اایراب، برا افراایش درصرد بازشردگی       نسب 

دار از  ها  روزنره  ها، فاصله بهینه قرارگیر  دیواره وزنهر

ابتدا  حوضچه آرامش بره دلیر  امکران یرافتن عبرور      

یابد  همچنین  ها  کاهش می بصخی از جریان از روزنه

، برا  26ترا   2/4به ازا  تمامی مقادیر عدد فرود در بازه 

2yTw*)ب کاهش عمرق نسربی اایرا   
(، نسرب  فاصرله   

هینه قرارگیر  دیواره از ابتدا  حوضرچه آرامرش بره    ب

یابرد  تحلیر     عمق  انویه ار  هیدرولیکی کاهش مری 

این موضوع بدین شک  اس  که با کاهش عمق نسربی  

دسر    اایاب، اناه ار  هیدرولیکی بره ررر  ارایین   

نترل و تثبیر  ارر    ککند، در نتیاه برا   حرک  می

وگیر  از هیدرولیکی در داخ  حوضچه آرامرش و جلر  

ار  به اایاب، فاصله قرارگیر  دیرواره   2جاروب شدن

 یابد  از ابتدا  حوضچه آرامش کاهش می

 

 

 در وارهید یریقرارگ نهیبه فاصله راتییتغ(: 4)شکل 

 هیدرولیکی پرش هیثانو عمق درصد صد ابیپا عمق

                                                 
1 Sweep Out 

 

 در وارهید یریرارگق نهیبه فاصله راتییتغ(: 5)شکل 

 هیدرولیکی پرش هیثانو عمق درصد نود ابیپا عمق

 

 در وارهید یریقرارگ نهیبه فاصله راتییتغ(: 1)شکل 

 هیدرولیکی پرش هیثانو عمق درصد هشتاد ابیپا عمق

 

 طول بهینه حوضچه آرامش

، رررول بهینرره حوضررچه  0و  8، 0هررا   در شررک 

 انویه ار  هیدرولیکی به ازا  آرامش نسب  به عمق 

آورده شرده   8/6و  0/6، 2ها  نسبی اایاب برابرر   عمق

مخرصص اسر ، ررول     ها شک رور که در  اس   همان

درصرد از ررول    26بهینه حوضچه آرامش با بازشدگی 

دار  هرا  روزنره   بهینه حوضچه آرامش برا سرایر دیرواره   

یب به ترتکمتر اس   اس از آن، حداق  رول حوضچه 

باشرد    درصرد مری   26و  62، 02بوط بره بازشردگی   مر

درصرد،   26، در بازشردگی  0و 8، 0ها   مطابق با شک 

حررررداق  و حررررداکثر رررررول نسرررربی حوضررررچه  

*آرامش)

2yLB
 06/2، 2( در عمق نسبی اایاب برابرر  

اس  و حداکثر رول نسبی حوضچه آرامش در  68/6و 
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 8/6 برابر برا  اباین بازشدگی مربوط به عمق نسبی اای

متپیر اسر   همچنرین    2تا  0/4بوده و مقدار آن بین 

دار به ازا  همره   رول حوضچه آرامش در دیواره روزنه

هرا  نسربی اایراب،     ها و تمامی مقادیر عمرق  بازشدگی

کمتر از رول حوضرچه آرامرش در ارر  هیردرولیکی     

کرره مطررابق بررا ضررواب  رراحرری   رررور برره آزاد اسرر 

USBRی رول حوضچه آرامش در ار  ، مقدار تقریب

برابررر  20تررا  2/4هیرردرولیکی آزاد در محرردوده فرررود 

6*

2 yLB
باشد و با کاهش عمرق اایراب مقردار     می 

 شود  بیختر می شده ارائهرول حوضچه از مقدار 

 

 

 در آرامش حوضچه نهیبه طول راتییتغ(: 7)شکل 

 یکیدرولیه پرش هیانوث عمق برابر ابیپا عمق

 

 در آرامش حوضچه نهیبه طول راتییتغ(: 8)شکل 

 پرش هیثانو عمق درصد نود ابیپا عمق

 
 در آرامش حوضچه نهیبه طول راتییتغ(: 3)شکل 

 هیدرولیکی پرش هیثانو عمق درصد هشتاد ابیپا عمق

 افت نسبی انرژی

نمودارهررا  افرر  نسرربی  ،20و  26، 22 در شررک  

، 26دار با سطح بازشردگی   ها  روزنه انری  برا  دیواره

ها  نسبی اایاب برابرر   درصد برا  عمق 02و  26، 62

دار، به دلیر    اس   دیواره روزنه شده ارائه 8/6و  0/6، 2

اضافه شدن اف  روزنه، باعث افاایش اف  نسبی انری  

ا ارر  هیردرولیکی   در ار  هیدرولیکی در مقایسه بر 

گررردد کرره ایررن موضرروع در کرراهش قرردرپ   آزاد مرری

فرسایندگی جریان خروجی از حوضچه آرامرش بسریار   

باشد  از ررفی روند تپییراپ اف  نسبی انری   می مؤ ر

  اس  که با افاایش عردد فررود، افر  نسربی     ا گونه به

کره در تمراا    یابرد  بره ررور     انری  نیرا افراایش مری   

ن مقدار اف  نسربی انرری  در عردد    ها، کمتری یشآزما

رخ داد   26و بیخررترین آن در عرردد فرررود  2/4فرررود 

دار  دهد که دیرواره روزنره   ها نخان می یشآزماهمچنین 

درصد، بیخترین افر  نسربی    26ها برابر  با سطح روزنه

یکه اف  نسبی انری  در این نروع  رور بهانری  را دارد  

، برابرر  2اایراب   و عمق نسبی 2/4دیواره در عدد فرود 

بره   26درصد اس  که این مقدار برا  عردد فررود    26

ایرن اسر     رسد  این امر به دلیر   درصد می 06حدود 

ها بره سرطح    ها  بازشدگی سطح روزنه برا  نسب  که

درصررد، برره دلیرر  سررطح کررم  62و  26دیررواره برابررر 

ها، شرای  جریان در این حوضرچه بسریار شربیه     روزنه

باشد  همچنین بررا  نسرب  سرطح     دیواره ایوسته می

کره   آناادرصد نیا از  02ها به سطح دیواره برابر  روزنه

ها نسب  به سطح دیواره بسیار زیراد اسر     سطح روزنه
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کنرد و ایرن    هرا عبرور مری    بصش عمده جریان از روزنره 

یباً مانع قاب  توجهی بر تقرحال  شبیه حالتی اس  که 

 د   سر راه جریان وجود ندار

 

 

 ابیپا عمق درغییرات افت نسبی انرژی ت(: 61)شکل 

 هیدرولیکی پرش هیثانو عمق درصد صد

 

 ابیپا عمق درغییرات افت نسبی انرژی ت (:66)شکل

 هیدرولیکی پرش هیثانو عمق درصد نود

 

 
 

 ابیپا مقع درغییرات افت نسبی انرژی ت (:62)شکل 

 هیدرولیکی پرش هیثانو عمق درصد هشتاد

 گیری نتیجه
در حوضرچه آرامرش برا    شرده   اناراا  هرا   یشآزما

هرا   سرطح روزنره    نخان داد که بره ازا دار  دیواره روزنه

 یافر  نسرب   یخرترین ب یرواره، درصد سرطح د  26برابر 

حوضچه آرامش اتفاش  یازرول مورد ن ینو کمتر  انری

هرا   روزنره  ینره عنروان سرطح به   هنسب  ب ینو ا افتد یم

بره   یازن ،دار روزنه یوارهوجود د ین  همچنیدانتصاب گرد

 روریکره اگرر   بره کراهش دهرد   تا حرد   را  یابعمق اا

 ترا  یدرولیکیبه عمق مادو  ار  ه یابنسب  عمق اا

توانررد  مرری دار روزنرره یرروارهد یابررددرصررد کرراهش  66

مناسرربی داشررته باشررد در نتیارره همچنرران عملکرررد 

هرا  تیرپ    وان به عنوان جایواینی برا  حوضرچه ت می

   ایخنهاد گردد  USBRاستاندارد 

 تقدیر و تشکر
هرا    یر  مثموراین ارژوهش در راسرتا  اهردا  و    

یار  قطب علمی مدیری  بهره بردار  از شبکه ها  آب

دانخکده مهندسی علوا آب دانخواه شرهید   و زهکخی

 یده اس  رسگمران اهواز به انااا 

 

http://scu.ac.ir/HomePage.aspx?site=eid&tabid=10691&lang=fa-IR
http://scu.ac.ir/HomePage.aspx?site=eid&tabid=10691&lang=fa-IR
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Control of hydraulic jump in the stilling basins with perforated sill 

Sajad Kiani1, Manoochehr Fathi-Moghadam2, Reza Behrouzi-Rad3, Layla Davoodi4 

 

Abstract 
Stilling basins are the most common structures for energy dissipation downstream of spillways. 

A properly designed stilling basin can ensure 60–70% dissipation of energy in the basin. The 

purpose of this study is to evaluate the performance of perforated end sill and effect of the sill 

on characteristics of hydraulic jump. The perforated sills with different heights and four ratios 

of opening 12, 25, 50 and 75% were tested for three tail water depths. Results of experiments 

confirmed significant effect of the perforated sill on dissipation of energy, reduction of the basin 

length and reducing dependence of jump location on tail water depth. Based on experimental 

observation, in a constant Froude number, decreasing of the tail water depth causes the 

hydraulic jump to move forward toward the end of the basin. In this case, to control the jump 

and to avoid the hydraulic jump being swept out of the basin, sill distance is decreased. Also, 

observation showed the sill height needs to be increased as inflow Froude number increases and 

tail water decreases. In the other words, relative sill height increases up to 30% as tail water 

depth ratio decreases from 1 to 0.8. Furthermore, the results showed that sills with the 50% 

opening in comparison with other openings have most effective in energy dissipation and 

reduction of the hydraulic jump length. The comparison of stilling basin with perforated sill and 

free jump indicated that the sill with perforation ratio of 50% dissipated 60–90% of water 

energy in inflow Froude number range of 4.5-12. Moreover, once Froude number increases 

from 4.5 to 12, stilling basin length increases about 19% for this perforated sill in the tail water 

depth ratio of 1. 

 

Keywords: Sill height, Energy dissipation, Length of basin, Tail water, Sill position. 
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