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 چکیده

با افزایش ناگهانی سطح آب و افت انرژی قابل توجه همراه است، تغییر رژیم جریان از حالت فوق بحرانی به حالت زیر بحرانی که 

با سرعت زیاد با توده آب در حال حرکت با سرعت کم برخورد نماید، ابتدا جریان با  پرش هیدرولیکی نام دارد. هنگامی که جریان

ایی رایج در هیدرولیکی پدیدهیابد. پرش کند، سپس به سمت سطح آب، پخش و گسترش میسرعت زیاد در زیر توده آب حرکت می

ها و هایی مانند سرریز سدها، تندابباشد. معمولا در انتهای سازهها میهای هیدرولیکی مثل سرریزها و دریچهدست سازهپایین

از  منظور جلوگیریهایی برای استهلاک جریان و کاهش سرعت آن بهدلیل سرعت زیاد جریان نیاز به سازهها بهآبشارها و دریچه

ها با که در آن باشدهای آرامش میها حوضچهترین این سازهباشد که یکی از متداولدست میفرسایش و حفاظت از تاسیسات پایین

شود. پارامترهایی گیری پرش هیدرولیکی و عبور جریان از رژیم فوق بحرانی به رژیم زیر بحرانی انرژی جریان مستهلک میشکل

نسبت عمق ثانویه به عمق اولیه و میزان افت انرژی از جمله پارامترهای مهمی هستند که بر اقتصادی  چون طول پرش هیدرولیکی،

های مستطیلی قائم در حوضچه کردن سازه حوضچه آرامش تاثیر فراوانی دارند. هدف از این تحقیق بررسی تاثیر تغییر ارتفاع بلوک

ها، پرش نتایج نشان داد افزایش ارتفاع بلوک است.  Flow-3Dافزاررمهای پرش هیدرولیکی با استفاده از نآرامش بر مشخصه

ها کم باشد، هیدرولیکی و استهلاک انرژی کامل جت جریان خروجی از زیر دریچه در طول کمتری نسبت به شرایطی که ارتفاع بلوک

 .افتداتفاق می

 

 . Flow-3Dبلوک مستطیلی قائم وتفاع بلوک ها، حوضچه آرامش، پرش هیدرولیکی، ار :یدیکلهای واژه



  80                                                              های مستطیلی قائم بر طول پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش بررسی عددی اثر تغییر ارتفاع بلوک 

 مقدمه

لعاده زیاد است که ا شود دارای سرعت فوق کند یا از مجراهای تحتانی خارج می عبور می 1زمانی که از سرریز آب در

دست گردد، در چنین مواقعی جریان فوق بحرانی بوده و انرژی  های پایین به تخریب و یا خستگی سازهممکن است منجر

کار هب 2های مستهلک کننده انرژی برای اینکه این انرژی جنبشی مخرب از آب گرفته شود، سازه مخرب دارد.جنبشی زیاد و 

ها  در پایاب این سازه 3های آرامش ها، معمولاً از حوضچه شوند. برای کاهش خطرات احتمالی ناشی از این جریان گرفته می

ای رایج در  پرش هیدرولیکی پدیده رژی موجود کاهش داده شود.مقدار ان 4شود تا با تشکیل جهش هیدرولیکی استفاده می

کند و  باشد، در این پدیده رژیم جریان از حالت فوق بحرانی به زیربحرانی تغییر می های هیدرولیکی می دست سازه پایین

های ه تلاطم و غلطابدر این پدید گردد. انرژی میتوجه   یابد که باعث افت قابل طور ناگهانی افزایش می سطح آزاد آب به

خواص  های باز دارای کاربردها و پرش هیدرولیکی در کانال شود. سطحی همراه با اختلاط هوا در جریان آب ایجاد می

های هیدرولیکی و  دست جریان عبوری از روی سرریزها و سازه کاهش انرژی آب پایینتوان به  فراوانی است که می

های انتقال و توزیع آب،  ها در سامانه )پایاب(، افزایش رقوم سطح آب در کانال دست های پایین جلوگیری از فرسایش قسمت

ها در  ها، هوادهی جریان دست سازه های هیدرولیکی از طریق افزایش عمق آب در پایین مقابله با نیروی زیر فشار در سازه

تصفیه آب یا فاضلاب و نیز جهت مصارف شبکه توزیع آب و کلرزدایی فاضلاب، مخلوط نمودن مواد شیمیایی با آب جهت 

افزایش ارتفاع مؤثر در عرض  در نهایتنگه داشتن سطح پایاب و  ها با دور کشاورزی، افزایش دبی خروجی از زیر دریچه

ها و استفاده از پرش هیدرولیکی برای شستشوی رسوبات تجمع یافته در جلوی دریچه در مجاری تخلیه رسوب،  دریچه

گردد. برای افزایش  ها تشکیل می هایی هستند که جهش آبی کامل در داخل آن های آرامش سازه ضچهاشاره نمود. حو

شود، این  ها استفاده می پایه یا آب 6های پای تنداب و بلوک 5های کف های آرامش از ضمایمی مانند بلوک راندمان حوضچه

ملاحظه انرژی جنبشی   ستهلاک بخش قابلاجزا باعث استقرار جهش درون حوضچه، کاهش طول جهش هیدرولیکی و ا

 و موقعیت انحنا اندازه، اثر بررسی برای را هاییآزمایش (1999) همکاران و Eloubaidy .گردند جهش هیدرولیکی می

 که ایشان نشان داد نتایج. انجام دادند هیدرولیکی پرش کنترل و انرژی در استهلاک شکل منحنی کف میانی هایبلوک

 .است موثرتر مستطیلی و مستقیم  لبه با هایبلوک به نسبت دست پایین انرژی جنبشی کردن کم در منحنی های بلوک

Verma و Goel  (2000) انجام شکل ای دایره های خروجی برای اقتصادی آرامش حوضچه یافتن برای را خود هایآزمایش 

                                                           
1- Spill ways 

2- Energy dissipators 

3- Stilling Basins 

4- Hydraulic Jump 

5- Baffle Block 

6- Chute Blocks 
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 کردن پخش در را عملکرد بهترین درجه 150 راس زاویه با شکافنده شکل ای گوه های بلوک که و مشخص کردند دادند

-بلوک ( به بررسی آزمایشگاهی2002)  Rezakو Bessaih .دارند تری کوتاه طول در آرامش حوضچه پهنای روی آب جت

 با میانی های بلوک که داد نشان مطالعه این نتایج. پرداختند هیدرولیکی پرش طول روی شیبدار جلویی وجه با میانی های

. استبر ز بسترهای و عمود وجه با هایبلوک از موثرتر هیدرولیکی پرش طول کاهش در آن بالادست در دار شیب وجه

Neisi پرداختند، ممتد غیر هایزبری وجود اثر در هیدرولیکی پرش مشخصات کاهش مقدار بررسی به (2015) همکاران و 

 و دهند کاهش درصد 35 متوسط طورهب را پرش طول شامل پرش مشخصات توانندمی ها زبری که داد نشان ایشان نتایج

 هیدرولیکی پرش عددی (، به بررسی1395طباطبایی و همکاران ) .بود شکل لوزی زبری طول، کاهش در شکل ثرترینوم

 ناحیه طول جریان، فرود عدد افزایشایشان نشان داد که با افزایش  نتایجپرداختند.  سینوسی بستر با آرامش حوضچه در

 افزایش درصد 40 حدود غلطاب منطقه نسبی طول هابلوک ارتفاع تغییر با و یابدمی افزایش هیدرولیکی پرش و غلطاب

ترین اثر جهش  در این تحقیق به بررسی مهم .یابدمی کاهش هابلوک ارتفاع افزایش با پرش طولهمچنین  ،یابدمی

 شود. های آرامش پرداخته می تثبیت جهش در حوضچه)کاهش انرژی جریان( و چگونگی کنترل و  هیدرولیکی

 ها مواد و روش

سازی به صورت دو بعدی و سه و سازگار با شرایط پیچیده جریان در مدل هجانبافزاری چندنرم ،Flow-3D افزاررمن

ارائه شده  Flow Scienceاست و توسط شرکت ( CFD) افزار مختص دینامیک سیالات محاسباتیبعدی است. این نرم

های ریاضی از جمله ابزارهای توانمند در  مدل افزار بر اساس روش حجم محدود است.است. روش حل معادلات در این نرم

ها  زمینه حل معادلات پیچیده مربوط به مکانیک سیالات هستند. امروزه با افزایش سرعت کامپیوترها، استفاده از این مدل

ها تر بودن آنهای فیزیکی، کم هزینه های ریاضی نسبت به مدل های مدل از مزیتگسترش چشمگیری یافته است. یکی 

پذیر است. استفاده از اینگونه ها امکان است، ضمن اینکه تغییرات مختلف مانند تغییر در هندسه سازه به راحتی در این مدل

ن با توجه به هر نوع شکل هندسی سازه هیدرولیکی، افزارها با توجه به توانایی گرافیکی بالا و ارائه نتایج سه بعدی جریانرم

سازی شکل هندسی سازه مورد نظر ارائه نماید. همچنین موجب ایجاد تواند اطلاعات فراوانی به طراح در جهت بهینه می

تغییرات کمتر در مدل هیدرولیکی و زمان مطالعات شود و یا حتی در مواردی جایگزین ساخت و انجام مطالعات 

 یلیمستط یکپارچه یها بلوکفاصله و ارتفاع  ییراثر تغ یعدد سازی یهشبتحقیق  ینهدف از ااز آنجا که  کی شود.هیدرولی

و همکاران  Ravar، در این تحقیق از نتایج آزمایشگاهی است Flow-3Dافزار با استفاده از نرم یدرولیکیه ل جهشبر طو

در آزمایشات آن محققین اشاره  شده  تجهیزات استفاده و آزمایشگاهیمشخصات مدل به در ادامه ( استفاده شد. 2012)

 شده است.
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متر در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده  5/0و  25/0، 12 ترتیب نظر در کانالی با طول، عرض و ارتفاع بهآزمایشات مورد

انتخابی با پهنای  مستطیلیی ها زبری (2012) و همکاران Ravar. دانشگاه تهران انجام گرفت مهندسی و فناوری کشاورزی

( s) فاصله سهو در هر ارتفاع  دادندبررسی قرار  موردرا  مترسانتی 4و  3، 2 مختلف (t) متر در سه ارتفاعسانتی 2تاج ثابت 

 .(1 شکلدست آمد )هب s/tکه در کل چهار نسبت طوریهب ،در نظر گرفته شد ها متفاوت بین بلوک

 

 

 مدل آزمایشگاهی :1شکل 

 

 پارامترهای مؤثر در پرش هیدرولیکی 

های جریان بستگی دارند. در تحلیل  ای به پارامترهای هندسی و مؤلفه ها در هیدرولیک به طرق پیچیده اغلب پدیده

بعد یا اصطلاحاً  بیها یکسری پارامتر ابعادی با توجه به مجهول بودن ارتباط این پارامترها با هم، پس از تجزیه و تحلیل آن

گردد. با توجه به اینکه این اعداد علاوه بر دربرداشتن چندین پارامتر مختلف از لحاظ ابعادی نیز  بعد استخراج می عدد بی

پارامترهای  ها بسیار آسانتر و سریعتر از برقراری ارتباط بین پارامترهای اولیه خواهد بود.بعدند، یافتن ارتباط بین آن بی

 ر پرش هیدرولیکی عبارتند از:تأثیرگذا

Lj                                                                                                    :1رابطه  = F(ρ, μ, v1, y1, B, g, y2) 

خصوصیات قابل (، μک )و لزوجت دینامی (ρل )خصوصیات سیال جریان یافته شامل جرم واحد حجم سیاکه در آن، 

، عرض (y2)، عمق جریان در انتهای پرش(y1نی )، عمق جریان فوق بحرا(v1)تغییر جریان شامل سرعت متوسط ورودی
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واحد و ترکیب ابعادی هر یک از متغیرهای فوق آورده  1در جدول ( می باشد. Ljش )طول پر( و gل )شتاب ثق(، Bع )مقط

 شده است. 

 پارامترهای مؤثر در پرش هیدرولیکی: 1جدول 

 ترکیب ابعادی واحد متغیر

𝐾𝑔 (𝝁لزوجت دینامیک )

𝑚. 𝑠
 ML-1T-1 

𝐾𝑔 (𝝆جرم واحد حجم سیال )

𝑚3
 ML-3 

𝑚 (𝒗𝟏ورودی) سرعت

𝑠
 LT-1 

 m L (𝒚𝟏عمق فوق بحرانی )

 m L (𝒚𝟐عمق انتهای پرش )

 m L (Bعرض مقطع)

𝑚 (gشتاب ثقل )

𝑠2
 LT-2 

 

بعد قابل استخراج است.  پارامتر بی 5لذا در مجموع  ،باشد می n=8و  m=3اساس تئوری باکینگهام با توجه به اینکه  بر

عنوان متغیرهای را به μو  y1، v1بعد موثر در پرش هیدرولیکی در حالت کلی سه متغیر بی بعد  برای یافتن پارامترهای بی

صورت زیر به بعد اولیه  این اساس پارامترهای بی گردند. بر هستند، انتخاب می را دارا Tو  M، Lتکراری که مجموعاً ابعاد 

 :آینددست میهب

 

π                                                                                                            عدد رینولدز            :2رابطه 
1
=

ρv1y1

μ
                                                                  

 

π                                                                                                           دد فرود  : ع3رابطه 
2
=

v1

√gy1
                                                                                                                 

 

π                                                                                                                              :4رابطه 
3
=

B

y1
                                                                                                                                   

 

π                                                                                                                              :5رابطه 
4
=

y2

y1
                                                                                

 

π                                                                                                                             :6رابطه 
5
=

Lj

y1
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  نتایج و بحث

 های مستطیلی قائمدر حوضچه آرامش با بلوک غلطاب یهطول ناحها بر نتایج حاصل از تغییر ارتفاع بلوک

تغییر خصوصیات پرش هیدرولیکی در شرایط اعمال فاصله بلوک  شودمشاهده می 4و  3، 2های طور که در شکلهمان

نشان داده شده است تا بتوان شاهد اثر  =s/t 5/0و  66/0، 2های مختلف بلوک و عدد فرود جریان ثابت و نسبت ارتفاع

های فاعکه نشان دهنده اثر ارتبود  مستطیلی قائم یهابلوکهای با تغییر ارتفاع بلوک بر مشخصات پرش در حوضچه

دهد که با این نتایج نشان می های مستطیلی قائم هستند.های مختلف فاصله به ارتفاع بلوکمتفاوت بلوک و یا نسبت

-و پرش هیدرولیکی کاهش میغلطاب  یهناحها، طول ها به ارتفاع آنها و یا کاهش نسبت فاصله بلوکافزایش ارتفاع بلوک

، شاهد مستغرق شدن پرش =s/t 5/0یابد و در شرایط اعمال بیشترین ارتفاع بلوک در نظر گرفته شده برای این تحقیق یا 

شود و طول پرش با افزایش در همان ابتدای خروج جریان از زیر دریچه هستیم و جریان خروجی به سرعت مستهلک می

طول نسبی سازی عددی، دست آمده از شبیهههای تصویری بها کاهش چشمگیری دارد. بر اساس خروجیارتفاع بلوک

تا  60 ، بین=2s/tو  5/0ها و در مقایسه ها به ارتفاع آنافزایش ارتفاع بلوک و یا کاهش نسبت فاصله بلوکمنطقه غلطاب با 

هیدرولیکی و استهلاک ها، پرش توان نتیجه گرفت که با افزایش ارتفاع بلوکها می. از این آزمایشیابدمی کاهشدرصد  70

-ها کم باشد، اتفاق میانرژی کامل جت جریان خروجی از زیر دریچه در طول کمتری نسبت به شرایطی که ارتفاع بلوک

 افتد.

 
 s/t=2با نسبت  مستطیلی قائم یهابا بلوکالگوی جریان و پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش  :2شکل 

 

 
 s/t=0.66با نسبت  مستطیلی قائم یهابا بلوکالگوی جریان و پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش  :3شکل 
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 s/t=0.5با نسبت  مستطیلی قائم یهابا بلوکالگوی جریان و پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش  :4 شکل

 

استفاده از نمودار و های مستطیلی قائم با نمایش توزیع سرعت و الگوی جریان در حوضچه آرامش با بلوک

 تصاویر سه بعدی

دهد. افزایش ناگهانی در یک خط ارتفاعی مشخص را نشان می یدرولیکیدر پرش ه عدد فرود یطول یلپروف 5شکل 

رود و پس از نیز فراتر می 7ها است که از Xعدد فرود در ابتدا نشان دهنده جت آب عبوری از زیر دریچه در جهت محور 

های مستطیلی قائم موجود در حوضچه، تاثیر خود را بر کاهش عدد فرود و شود و بلوکفرود کاسته میآن از میزان عدد 

 دهند. افزایش استهلاک انرژی نشان می

 

 
 : پروفیل طولی عدد فرود در پرش هیدرولیکی۵شکل

 

ها با استفاده کردن عکسصورت مستقیم از نیمرخ طولی پرش آبی و رقومی هبا عکسبرداری بدر تحقیقات آزمایشگاهی 

های نرم افزار شود و این در حالی است که خروجیمیآب در پرش ثبت  افزار گرافر، اطلاعات مربوط به پروفیل سطحاز نرم
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Flow-3D صورت تصاویر رنگی و به خوبی و با دقت بالا نمایش بسیاری از پارامترها و خصوصیات پرش هیدرولیکی را به

یند سرعت و جهت جریان با استفاده از بردار نمایش داده شده است. با توجه به این شکل در فاصله آبر 6در شکل  دهند.می

دهد و یک های ساعت هستیم که همین گردابه انرژی جریان را کاهش میدو بلوک شاهد گردش جریان در جهت عقربه

ای با سرعت بیشینه ها شاهد جریان رویهلوکو در روی ب دهدهای مینیمم را در بین دو بلوک نشان میناحیه با سرعت

 رسد.متر بر ثانیه می 4هستیم که در مورد این دو بلوک به 

 

 
 نمایش بردارهای جهت و سرعت جریان در فاصله دو بلوک متوالی میانی :۶شکل

 

این تصویر اثر  افزار نمایش داده شده است که درتصویر سه بعدی توزیع سرعت و الگوی جریان خروجی نرم 7در شکل 

های مستطیلی قائم بر پرش هیدرولیکی تشکیل شده و استهلاک انرژی نمایان است. پروفیل سطح آب تشکیل شده بلوک

  خوبی نمایش داده شده است.هنیز در این تصویر ب

ی هاهای با بلوکیان و پرش هیدرولیکی تشکیل شده در حوضچهجر یآشفتگ سازیشبیه منظورهب تحقیق این در

RNG آشفتگی از مدل مستطیلی قائم،
 دست آمده از دقت خوبی برخوردار است.هکه با توجه به نتایج ب استفاده شد 1

                                                           
1- Renormalized group 
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 تصویر سه بعدی عبور جریان از زیر دریچه و تشکیل پرش هیدرولیکی :۷شکل 

 

 گیری نتیجه

قائم بر طول پرش هیدرولیکی در حوضچه های مستطیلی  بررسی عددی اثر تغییر ارتفاع بلوکدر این تحقیق به بررسی 

افزایش ارتفاع بلوک و یا کاهش نسبت طول نسبی منطقه غلطاب با ش پرداخته شد. نتایج تحقیق نشان داد که در آرام

با افزایش ارتفاع همچنین  .یابدمی کاهشدرصد  70تا  60 ، حدود=2s/tو  5/0ها و در مقایسه ارتفاع آن ها بهفاصله بلوک

ها، پرش هیدرولیکی و استهلاک انرژی کامل جت جریان خروجی از زیر دریچه در طول کمتری نسبت به شرایطی که بلوک

ها تاثیر بیشتری بر کاهش طول ناحیه غلطاب، استهلاک انرژی تغییر در ارتفاع بلوک افتد.ها کم باشد، اتفاق میارتفاع بلوک

 و مشخصات پرش هیدرولیکی دارد.
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Abstract 

Changing the flow regime from supercritical to subcritical, which is accompanied by a sudden 

increase in water level and significant energy loss, is called hydraulic jumping. When a high-velocity 

water flow collides with a moving water mass at a low velocity, the current first moves rapidly below the 

water mass, then it spreads to the surface of the water. Hydraulic jumping is a common phenomenon on 

downstream of hydraulic structures such as crests and dam valves. Usually at the end of structures such 

as crest of dams, hurricanes and waterfalls and valves due to high water flow, structures are needed to 

dissipate water flow and reduce its speed to prevent erosion and protect downstream facilities. One of the 

most common of these structures is the settling basins, in which the energy flow is dissipated by the 

formation of hydraulic jump and the passage of water flow from the supercritical regime to the subcritical 

regime. Parameters such as hydraulic jump length, secondary depth to primary depth ratio and energy 

loss are important parameters that have a great impact on economizing the structure of the settling basin. 

The aim of this study was to investigate the effect of changing the height of vertical rectangular blocks in 

the settling basin on the hydraulic jump characteristics using Flow-3D software. The results showed that 

increasing the height of the blocks, hydraulic jump and full energy dissipation of the jet flow out of the 

sub-valve occurred less frequently than when the height of the blocks was low. 

 

Keywords: settling basin, hydraulic jump, height of the blocks, vertical rectangular blocks and Flow-3D. 
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