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Abstract 

Introduction: The hydraulic jump is a phenomenon that occurs widely in most of hydraulic 

structures, such as spillways in large dams, downstream weirs and sluice gates and where the 

velocity of flow is very high.  A hydraulic jump is to change flow condition suddenly from 
supercritical flow (low depth by high speed) to subcritical flow (high depth by low velocity). 

The Hydraulic jump can be used as energy dissipation and then limited scour at the bed of the 

channel. Stilling basin must be designed perfectly to ensure efficient operating over a wide 
range of flow.  To stabilize the hydraulic jump, basin length and height reduction and 

application of energy dissipation additional types of equipment may be used. Baffle block is 

one of the equipment used to stabilize the hydraulic jump and dissipate energy by impact 
action. Baffle block can be used with different shapes such as cubic and trapezoidal 

(trapezoidal shape in section). The cubic block shape is more effective as installed respect to 

the best dimensions of height, width, spacing, and the best location in the basin. United States 
Department of the Interior Bureau of Reclamation (USBR) recommended that the corners of 

the baffle block not be rounded because the corners are effective in producing eddies that help 

in energy dissipation. Previous studies showed that the model of baffle blocks circulates the 
jet of water in the vertical transverse direction behave best than others for dissipation of 

energy. Rotative jet water prevents the jump action to an extent, so there is a complete energy 

dissipation and reduction in the stilling basin length. However, an insufficient number of 
studies on gabion baffle blocks and gabion end sill in stilling basin has been developed more 

recently compared with studies on fixed baffle blocks and fixed end sill. Also, another 

insecurity that exists for the baffle blocks of stilling basin is cavitation around them, which 
reduced if gabion baffles used due to changes in the flow pattern conditions. In this research, 

the USBR stilling basin was equipped with baffle blocks and the end sill in two conditions and 

tested in the laboratory. In one case, the bed and the equipment of stilling basin were rigid, 
but in the other, the baffle blocks and the end sill was permeable and constructed with gabion 

by different porosity. 

Methodology: The Experiments carried out at the Hydraulic Laboratory of the Faculty of 
Engineering, the Bu-Ali Sina University of Hamedan. The flume with 15 m long, 0.6 m wide 

and 0.6 m deep used. In this research, the hydraulic jump stilling basin equipped with baffle 

blocks and end sill in different conditions. The bed of stilling basin was rigid, but the various 
types of baffle blocks and end sills with different permeability were used. The concrete used 

for constructing rigid baffle blocks and end sill, while gabion used for making permeable baffle 

blocks and end sill. Sand and gravel used to make baffle blocks and end sills by 30, 45 and 60
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percent permeability. For creating high velocity and low flow depth to achieve a high Froude 

number a sluice gate were used. The sluice gate was placed 8 meters from the beginning of the 

flume. A butterfly gate at the end of the flume adjusts the tailwater depth. The baffle blocks 
and end sill dimensions and positions were according to USBR III recommendations. The 

experiments tested in three Froude numbers of 3.8, 4.3 and 5.1. The flow depth measured on a 

grid of 5 cm×5 cm using a depth gauge with an accuracy of 0.1 mm.  

Results and Discussion: The use of gabions for constructing baffle blocks and end sill has been 

less studied so far, so the results are discussed first qualitative and then quantitative. 

Qualitative description: According to the porosity of the baffle blocks and the end sill in the 
stilling basin, the hydraulic jumps classified into four categories. In one type of hydraulic 

jump, the rolling flow of the water surface ends before reaching the end sill. This type of 

hydraulic jump occurs in a stilling basin in which the baffle blocks and the end sill have the 
highest porosity which is in this study 60%. The advantages show that by decreasing the 

permeability of the baffle blocks and the end sills, other types of hydraulic jumps formed by 

the roller flow of the water surface continues after the end sill. The results also show that with 
reduced permeability of the baffle blocks and the end sill, the rotational flow after the end sill 

plunged towards the bottom of the stilling basin.  

Quantitative description: After measuring the flow depth, the conjugate relative depths ratio, 
relative depth, relative length, relative energy loss and water surface profile for hydraulic 

jumps formed in the stilling basin with baffle blocks and end sill with different porosities 0, 

30, 45% and 60% computed. Then, the changes of these parameters investigated according to 
the Froude number of the inlet flow to the stilling basin. Advantages show that by increasing 

the porosity of baffle blocks and end sill. The results show that by increasing the porosity of 

the baffle blocks and end sill, the ratio of conjugate depths decreases by the amount of this 
decrease increases with increasing the Froude number of the inlet flow to the stilling basin. So 

that for Froude number equal to 5 and porosity 60% of baffle blocks and end sill, this reduction 

reaches about 40%. The change in the relative depth and relative length of the hydraulic jump 
has a similar trend to the conjugate depths due to the increased porosity of the baffle blocks 

and the end sill. By the Froude number was equal to 5 and the porosity of baffle blocks and 

end sill was 60% o, the relative length and relative depth of the hydraulic jump reduced by 
about 12.5% and 12.2%, respectively of the standard condition. However, the energy loss 

increases with increasing the porosity of the baffle blocks and the end sill and reaches about 

45% for Froude number equal to 5 and porosity 60%.  

Conclusion: In this study, in addition to rigid baffle blocks and end sill, the permeable baffle 

blocks and permeable end sill with porosities of 30 45 and 60 per cent were used in the USBR 

type III stilling basin. Then the significant characteristics of hydraulic jumps in stilling basin 
were computed and compared for different Froude number. The results show that the gabion 

baffle blocks and end sill by changing the flow pattern in the stilling basin reduces the relative 

depth and relative length of the hydraulic jump while increasing the energy losses. The results 
also showed that by increasing the permeability of the baffle blocks and end sills, the energy 

losses increase, the relative depth and relative length of hydraulic jumps decrease. 

Keywords: Hydraulic jump, Stilling basin, Porosity, Baffle blocks, End sill. 
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  مش، آرا یحوضچهها در  یـب آ یا  ـهزها ـس ت ـسدایین ـپدر  ناـجری شیـجنب ژینرا كستهلا ا  ایهای متداول بریکی از جمله روش:  کیدهچ

های مثبت و منفی و آستانه  های  میانی، پلههایی مانند ساخت بلوكبرای کاهش ابعاد حوضچه آرامش اقدام . میباشد  لیکیرو هید  شپر

شود. در این  های آن استفاده می منظور هدررفت بیشتر انرژی جنبشی جریان در محدوده پرش هیدرولیکی و کاهش مشخصهانتهایی به

 USBR Ⅲ های میانی و آستانه انتهایی برابر شرایط استاندارد حوضچه آرامش همراه بلوكتحقیق پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش به  

این پژوهش بلوكبه این تفاوت که در  با  افزون بر حالت صلب، در حالت  صورت آزمایشگاهی بررسی شد.   ، انتهایی  های میانی و آستانه 

های میانی  درصد نیز بررسی شد. نتایج بدست آمده نشان داد که افزایش میزان تخلخل بلوك  60و  45،  30 هایسنگی با درصد تخلخلتوری

درصد بیشترین کاهش طول نسبی    60که برای تخلخلطوری شود. بهانتهایی با عث کاهش طول پرش هیدرولیکی و عمق ثانویه میو آستانه  

دهد. همچنین  رخ می   USBR Ⅲدرصد نسبت به حالت حوضچه آرامش استاندارد  2/12و    5/12و عمق ثانویه نسبی به ترتیب به میزان  

انرژی هیدرولیکی در حوضچه آرامش با کف صلب و تجهیزات متخلخل، با افزایش درصد تخلخل   پرش  نسبی  مشاهده شد که هدررفت 

درصد نسبت به شرایط    60کند و برای حوضچه آرامش با کف صلب و تجهیزات با تخلخل  های میانی و آستانه روند افزایشی را طی میبلوك 

 درصد افزایش همراه است.   45استاندارد اُفت انرژی نسبی با  
 

   .سنگی، درصد تخلخل، طول پرشهای میانی، آستانه انتهایی، توریپرش هیدرولیکی، بلوك : واژگانکلید 

 

 مقدمه  -1
آرامش     ی ها سازه   ن ی تر متداول جمله  از    ی ک ی حوضچه 

ها هستند که بسته  دست تنداب ن یی در پا  ی کننده انرژ مستهلک 

  ن ی استاندارد ا   آب، از انواع مختلف و   ان ی تنداب و جر   ط ی به شرا 

پروژه  در  م سازه  استفاده   -Izadjoo and Shafai)   شود ی ها 

Bajestan, 2007 .)   وبژگی به  آرامش  حوضچه  پرش  ابعاد  های 

ویژه طول و عمق ثانویه پرش هیدرولیکی بستگی  هیدرولیکی به 

  توسط   لیکی رو هید   ش پر   ر با   نخستین   ، یخی ر ا  ـت   نظر از    دارد. 

پژ ن اکنو  ـت   ن ا  ـم آن ز   از شد.    سی ر بر   ون د  ـبی    ی د یا ز   ان هشگر و ، 

  ، ین ا   د جو و   ند. با ا ده کر   را بررسی   ه د  ـپدی   ن  ـی ا   های ویژگی و    یط ا شر 

  رد و  ـم در    ها بررسی   آغاز از    سده دو    به   یک د نز   گذشت   غم ر علی 

  رد و  ـم در    ای ناخته  ـناش   های مسئله   ز هنو   ، لیکی رو هید   ای  ـه ش ر  ـپ 

  ین در ا   ها ارزیابی   ه  ـم ادا   ی ا بر را    ان هشگر و پژ   که دارد    د جو آن و 

   لیکی رو د  ـهی   ش ر  ـپ   بررسی در   میکند.   ترغیب   مینه ز 

ثانویه،  ـن   ای  ـفراسنجهه  عمق  اُ   ش پر   نسبی   ل طو   سبت    فت و 

  ، ی طورکل ند. به  ـباش ی  ـم   یشتری  ـب  ت  ـهمی ا  دارای  ی ژ ر  ـن ا  سبی  ـن 

عامل از جمله : جنس    ن ی آرامش چند  ی ها حوضچه  ی در طراح 

جر   ، ی پ  فرود  جر   ه ی زاو   ، ی ورود   ان ی عدد  کف    ان ی برخورد  با 

موثر    ی اقتصاد   های ه و ملاحظ   اب ی تراز سطح پا   حوضچه آرامش، 

 . است 

سازه    انرژ ک ل مسته   ی ها در  از خروج    ی ر ی گ لو ج   ی برا   ی کننده 

ی،  ان ی م   ی ها لوك ه آرامش، از ب چ درون حوض ر  پرش و استقرار آن د 

م پله  و  مثبت  انتها   نفی های  آستانه  می است   یی و    شود فاده 

(Peterka, 1983)  . یی ها عنصر از   اغلب آرامش،  ی  ها در حوضچه  
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  ها آن   توان به کاربرد ی شود که م ی پرش استفاده م   کنترل   ی برا 

ی  ک ی درول ی پرش ه   ه ی طول و عمق ثانو کاهش    کنترل،   ت، ی در تثب 

کرد  .   (Nasr Esfahani and Shafai-Bajestan, 2012)اشاره 

بسترهایی با  Gohari and Farhoudi (2009)   درپژوهش دیگری 

را    10تا    3های نواری مستطیلی در محدوده اعداد فرود  زبری 

های  بررسی و مشاهده کردند عمق ثانویه جهش بر روی سطح 

زبر نسبت به سطح صاف کاهش دارد و این کاهش با افزایش  

افزایش فاصله زبری  در  et al. (2018)    Salamiaslیابد.  می   ها، 

در    یک   روی بر را    زبر   اجزای ی  تحقیق  فلوم  کف  در  صفحه 

در    آنها بالایی  سطح  که ای قرار دادند آب به گونه تند   دست پایین 

های  ویژگی   که   داد   نشان زیر جت آب ورودی قرار گیرد. نتایج  

دلیل وجود اجزای  پرش از جمله طول پرش و عمق مزدوج به  

ها به طور متوسط  میزان کاهش این فراسنجه   . زبر کاهش می یابد 

باشد و بستگی به عدد فرود و شکل  درصد می   36و    33به ترتیب  

 اجزای زبر دارد. 

Ghavamifar (2015)    های ر آرایش زبری ی اث ت   بررسی به AJacks   

  در   A-Jacksپرداختند.   (A) پرش هیدرولیکی نوع   های ویژگی   بر 

شکل بدست    T  پیوستن دو قطعه   است که از   ی قطعه بتن   قت ی حق 

ی  در محدوده   ی ورود   ان ی عدد فرود جر   ق، ی تحق   ن ی ا آید در  می 

ها  بود. نتایج این تحقیق نشان داد که المان   8/ 096تا    5/ 325

آرایش   تحت هر شش  پیوسته، هشتی، خطی،  (تقریباً  مثلثی 

عمق مزدوج و طول پرش را نسبت    )دایره تو خالی، پروانه، مربعی 

کاهش    % 10و  %    36به ترتیب    میانگین به بستر صاف به طور  

 دهند.  می 

Badizadegan et al. (2014)    های حوضچه پرش هیدرولیکی در  

با    را بررسی کردند نتایج نشان داد که آرامش با بستر سینوسی 

کـارگیری بستر موجدار سینوسی در حوضچه آرامش، میتوان  به 

درصد    20به    نزدیک ثانویه به اولیه    های عمق اهد کاهش نسبت  ش 

نسبت به   درصد   35و کاهش طول پرش هیدرولیکی به میزان  

های  نتایج بررسی    .پرش کلاسیک در این نوع از حوضچه ها بود 

Parsamehr et al. (2012)   ویژگی بررسی  پرش  در  های 

شکل و با    ای استوانه های نیم هیدرولیکی بر روی بستر با زبری 

درصد، نشان داد که عمق ثانویه پرش    1/ 5و    1شیب معکوس  

درصد و روی بستر زبر بیشینه  1/ 5هیدرولیکی در شیب معکوس  

 یابد. درصد نسبت به پرش کلاسیک کاهش می   44

Minaei  gigolo  et  al.  (2016)     پرش       تشکیل      پژوهشی      در

پلکانی را بررسی کردند.  هیدرولیکی در حوضچه آرامش با آستانه  

های پرش هیدرولیکی  ها تأثیر آستانه بر ویژگی در این آزمایش 

  ان ی جر   کسان ی   ط ی در شرا   داد که نشان     ج ی نتا   بررسی شده است. 

  ت ی در تثب   دار ب ی ش   ه با آستان   سه ی در مقا   ی کان ل پ   ه آستان ی،  ورود 

درون حوضچه آرامش تأثیر بیشتری داشته و    رش هیدرولیکی پ 

طول بیشتری از پرش    3به    2های آستانه از  افزایش شمار پله با  

بود.  آرامش خواهد  از حوضچه  بیرون   Eltoukhy  هیدرولیکی 

شیب    (2016) تاثیر  بررسی  به  آزمایشگاهی  بررسی  یک  در 

پایه  حوضچه آرامش بر طول آن، ارتفاع و محل قرار دادن آب 

تعیی  برای  رابطه  یک  ارائه  او ضمن  پرداخت.  ارتفاع  انتهایی  ن 

پایه انتهایی در حوضچه آرامش بر حسب طول آن و عدد  آب 

فرود جریان ورودی حوضچه، نتیجه گرفت که طول حوضچه و  

برابر تفاضل    5تا    3ای که طول حوضچه  پایه در محدوده ارتفاع آب 

با هم رابطه  عمق  باشد  از پرش هیدرولیکی  های پیش و پس 

 مستقیم دارند. 

Eshkou et al. (2015)   های بلوك   یه زاو   تغییر   ثیر ا ت   در تحقیقی  

پرش    های ویژگی   ی رو   ر  ـب   USBR Ⅲ  پ  ـتی   مش آرا   چه  ـحوض 

  ات تغییر   خ نر   صد در و نتیجه گرفتند که    ی  ـس ر هیدرولیکی را بر 

تا  بلوك   یی ا همگر   یه زاو   ن شد   بیشتر   ا  ـب   ی ژ ر  ـن ا   ف لا  ـت ا    30ها 

 .Akbari et al  .مییابد   یش ا فز ا   ود فر   د عد   یش ا فز ا   ا  ـب   ، ه  ـج در 

صورت آزمایشگاهی تاثیر استفاده از بستر متخلخل در  به   (2019)

های پرش هیدرولیکی را بررسی  حوضچه آرامش بر روی ویژگی 

های پرش  کردند. نتایج نشان داد که تخلخل بستر ابعاد مولفه 

به  ثانویه پرش  طوری هیدرولیکی را کاهش می دهد,  که عمق 

ت بستر صلب  درصد نسبت به حال   25درصد و طول پرش  15/ 8

های پرش تابعی از قطر  و البته کاهش ابعاد مولفه  کاهش می یابد. 

مصالح بستر, ضخامت و طول بستر متخلخل و عدد فرود جریان  

است.   طبقه   Mahtabi et al. (2020)ورودی  پرش  به  بندی 

هیدرولیکی بر روی بستر زبر پرداختند، آنان بر مبنای هدررفت  

ی، آنها را به چهارطبقه تقسیم و  انرژی در پرش های هیدرولیک 

حوضچه  حوضچه عملکرد  با  را  زبر  بستر  با  آرامش  های  های 

آرامش با بستر صاف مقایسه کردند. با توجه به اهمیت حوضچه  

جهت   در  نیز  دیگری  محققان  انرژی  استهلاك  در  آرامش 

ملاحظات اقتصادی و فنی به منظور کاهش طول  و عمق ثانویه  

زایش اُفت انرژی در آن، با ایجاد زبری در  پرش هیدرولیکی و اف 

شکل  به  عنصرهایی  از  استفاده  با  آرامش  حوضچه  های  کف 
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افزودن دیواره متخلخل به حوضچه، بررسی  مختلف  هایی را  یا 

دادند   ;Abbaspour et al., 2019; Akib et al., 2015)   انجام 

Felder and Chanson, 2016   .) ای که  تحقیقات گسترده   م رغ به

آر  وحوضچه  هیدرولیکی  پرش  زمینه  پذیرفته  در  امش صورت 

های  است لیکن در مورد حوضچه آرامش با کف صلب و بلوك 

میانی و آستانه انتهایی متخلخل و مقایسه آن با حوضچه آرامش  

صورت   تحقیقی  صلب  انتهایی  آستانه  و  میانی  بلوك  کف,  با 

های میانی متخلخل  نگرفته است. و از آنجا که استفاده از بلوك 

ال می  زدن  برهم  با  خطر تواند  جریان,    1جدارخوردگی   گوی 

آن  پیرامون  در  این  کاویتاسیون  در  لذا  دهد.  کاهش  نیز  را  ها 

و استفاده از    Ⅲ  USBRتحقیق با اتکاء به ابعاد حوضچه آرامش  

های میانی  کف صلب برای حوضچه آرامش و قرار دادن بلوك 

پایه انتهایی صلب و متخلخل   صلب و متخلخل و نیز قرار دادن آب 

رفتار جریان در پرش هیدرولیکی و ابعاد حوضچه آرامش بررسی  

 شده است. 

 

 هامواد و روش  -2
 آبراهه آزمایشگاهی   - 1- 2

دانشگاه   عمران  مهندسی  گروه  هیدرولیک  آزمایشگاه  آبراهه 

بتنی   فلوم  یک  همدان  طو بوعلی  عرض    15ل  به    60متر، 

  شه ی جنس ش   شفاف از   ی ها واره ی د متر با    0/ 6سانتیمتر و ارتفاع  

طوری که الگوی جریان قابل دیدن و  متری است. به میلی   10

دریچه  عکس  یک  آبراهه  انتهای  در  است  ای  پروانه برداری 

منظور تنظیم عمق جریان قرار دارد. کف آبراهه بتنی بوده که  به 

شیشه  روکش  بررسی  توسط  برای  است.  شده  پوشانده  ای 

های مورد نظر در این پژوهش، نیاز به داشتن بستری از  ویژگی 

ناحیه    3متر و ضخامت  2/ 5ای به طول  جنس مصالح مختلف 

نگاره فلوم تحقیقاتی را    1متر در آبراهه تعبیه شد. شکل  سانتی 

که در آن موقعیت سرریز مثلثی اندازه گیری شدت جریان و  

دریچه کشویی تنظیم عمق ورودی به حوضچه آرامش مشخص  

ترتیب  نیز به   3و    2های  دهد. در شکل شده است را نشان می 

های دریچه کشویی تنظیم کننده عمق جریان و دریچه  عکس 

ظیم عمق پایاب نشان داده شده  ای انتهای فلوم برای تن پروانه 

های میانی و آستانه انتهایی،  است. برای ساخت کف بستر و بلوك 

قلوه  و  ماسه  عکس از شن،  استفاده شد.  مصالح  سنگ  از  هایی 

های  نشان داده شده است. بلوك و آستانه   4استفاده شده در شکل 

مورد استفاده در این پژوهش، از جنس مصالح سنگی با وزن  

مش  توری مخصوص  با  که  بوده  درصد  خص  )با  فلزی  های 

سوراخ  و  پوشیده  بازشدگی  تخلخل(  درصد  با  متناسب  های 

استاندارد  شده  آزمایش  سنگی  مصالح  چگالی  تعیین  برای  اند. 

ASTM C 127   آزمایش  به این  انجام  از  هدف  که  رفت  کار 

 هاست.   گیری چگالی فضایی سنگدانه اندازه 

 

 
Fig. 1 Photograph of the experimental flume 

 یقاتینگاره آبراهه تحق 1شکل 

 

عمومی است که برای محاسبه حجم  چگالی فضایی مشخصه  

سنگ اشغال  توسط  به دانه شده  برده ها  از  می   کار  پس  شود. 

ها به این صورت عمل گردید که به  دانه گیری چگالی سنگ اندازه 

 
1 Cavitation 

ازای تخلخل مورد نظر با مشخص بودن حجم هر توری، حجم  

وزن   بودن  مشخص  با  و  شده  مشخص  استفاده  مورد  سنگ 

دست آورد.  ن سنگ مورد نظر را به توان وز مخصوص سنگ می 

https://www.researchgate.net/profile/Shatirah-Akib?_sg%5B0%5D=qm4jUhwuNGgRnl3nmboja8NDoo8ElrO8bgTHN3izv581FVc3sjsIfI4858oeNvJV6npy4q0.cV7rSPMRXmAARRK1gffT40s6eakB-WSTX1kbJEI4ezvDvEb5AsiTBpyqzPwpyt3fES3Mk9X34PullKo7HGlqCA&_sg%5B1%5D=txfQ4MV4iutELS8TNWSZ15GIhpevpdD1gfWCFuRqlHIMz_z5fF6Aqxv1aSd36pSBkBLhNTY.X55cQtl7_bCRXv5KzdM0ygveTJ6xCC90li-vh0Luq43MIPg0ub05MCCGrOksxTpwmJ51lEPYHKht4vdNDEjNBg
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شده  کنیم تا به وزن تعیین سنگ اضافه می قدر به توری سپس آن 

  عمقسنجیکه از    ش، پر   ل طو در   ن جریا  عمق   ثبت   ای برسد. بر 

  ، رد دا ار ر  ـق    ش  ـم آرا حوضچه  روی    بر   د موجو   یلی ر   سامانه روی    بر 

ش د تفا  ـس ا  است  ـه  ا ده  دقت    ن  ـی .  با    متر میلی   0/ 1عمقسنج 

  ی ویژه عمقها های مختلف و به ت عمق در نقطه  ـش دا بر   ن ا  ـمک ا 

 کرد. می   هم ا فر را    ش پر   ثانویهی و    لیه او 
 

 
Fig. 2  Photograph of sluice gate 

 ییکشو  چهیاز در  یانگاره    2شکل 

 

 
Fig. 3  Photograph of butterfly gate 

 ای دریچه پروانه 3شکل
 

     
Fig. 4  Sand and gravel to build middle blocks and 

end sill   

  هیو آبپا  یانیم  هایمصالح مورد استفاد در ساخت بلوك  4شکل

 یی انتها
 

بلوك  و  آستانه  قرار ابعاد  و همچنین محل  برابر  گیری آن ها  ها 

محاسبه شد بر این   ، Ⅲحوضچه آرامش نوع ، USBRاستاندارد 

بلوك   5مبنی در شکل   های میانی و  پلان موقعیت قرارگیری 

های میانی  ترتیب ابعاد دقیق بلوك به   6آستانه انتهایی و در شکل 

  ی شگاه ی آزما   های ه مشاهد   و آستانه انتهایی نشان داده شده است. 

  ی ها و انحنا گردابه   ل ی محل تشک   ، ش ر پ   های ویژگی نوع و  یعنی  

  از   اده ف نوسان پاشنه پرش با است   زان ی ان و م ی جر   ح موجود در سط 

شفافیت  با  ل  کس ی مگاپ NIKON D3400  ،24  ن ی دورب  بیشینه 

دبی در فلوم آزمایشگاهی از طریق    . ثبت شد   4000در    6000

 سرریز مثلثی واسنجی شده اندازه گیری می شد. 

 
Fig. 5  Position of middle blocks and end sill in the 

stilling basin in meters   

های میانی و آستانه  طرح موقعیت قرارگیری بلوك   5شکل 

 یر حسب متر  انتهایی در حوضچه آرامش

 

 
(a ) 

 
(b ) 

Fig. 6  Dimensions of : (a) middle blocks, (b) end sill in 

meters   

بر حسب     یی( آستانه انتهاb؛ )   یانی( بلوك مaابعاد )   6شکل

 متر 

 

 
) (a 

 
(b) 

Fig. 7  Stilling basins with rigid bed by middle blocks 

and end sill: (a) rigid, (b) gabion 

آرامش با کف صلب و بلوك وآستانه    یحوضچه ها 7شکل 

 ( متخلخل b( صلب؛ )a)  ییانتها

 

های آرامش، درشرایط کف صلب با  ای ازحوضچه نمونه   7شکل  
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را  بلوك  متخلخل  و  صلب  انتهایی  آستانه  و  میانی  نشان  های 

 دهد.  می 

 

 تجزیه و تحلیل ابعادی - 2-2

های مؤثر بر پرش هیدرولیکی،  منظور یافتن رابطه بین عامل به 

فراسنجه  روی  ابعادی  تحلیل  و  شد.  تجزیه  انجام  مؤثر  های 

 متغیرهای مستقل و مؤثر در این زمینه عبارتند از: 

(، شیب  Bهای مربوط به هندسه آبراهه: عرض آبراهه ) عامل   - 

 (Ob)، درصد تخلخل مصالح کف بستر آبراهه (S0 )طولی مجرا  

های  های میانی: ابعاد بلوك های مربوط به هندسه بلوك عامل   - 

بلوك (h3)میانی   قرارگیری  محل   ، ( میانی  شمار  Lهای   ،)

و درصد    (S)های میانی  ، فاصله بین بلوك (SN)های میانی  بلوك 

 (OP)های میانی تخلخل بلوك 

آستانه  عامل   -  ارتفاع  انتهایی:  آستانه  هندسه  به  مربوط  های 

(h4) ( آستانه  قرارگیری  محل   ،LE  تخلخل درصد  و   )

 (OP)آستانه 

سرعت  عامل   -  جریان:  هیدرولیکی  شرایط  به  مربوط  های 

 ( بالادست  مقطع  در  جریان  پرش  V1میانگین  اولیه  عمق   ،)

 ( ) y1هیدرولیکی  هیدرولیکی  پرش  ثانویه  عمق   ،)y2 عم ق  (، 

، اتلاف انرژی  (Q)(، دبی  Lj(، طول پرش هیدرولیکی ) ytپایاب ) 

(∆E)    ارتفاع پرش(y2 − y1) و انرژی اولیه ،(E1) 

(،  ρهای مربوط به کیفیت سیال: جرم مخصوص آب ) عامل   - 

 (  μ( و لزوجت پویایی) υ)  (، لزوجت حرکتی gشتاب ثقل زمین ) 

هیدرولیکی در بستر با  های بدون بعد مؤثر در پرش  فراسنجه 

 توان نشان داد: صورت تابع زیر می بلوك و آستانه را به 

Ф = f

(

 
 
Fr1. Re. OP. S0. SN.

S

y1
 .
B

y1
.
h3
y1
.
h4
y1
.
L

y1
.
LE
y1
.

Lj

y1
 .
y2
y1
.
yt
y1
.
∆E

E1
.
Lj

y2
.
y2 − y1
y2 )

 
 

 

 (1 ) 
 

ی  با توجه به اینکه شیب آبراهه، ارتفاع بلوك و آستانه و فاصله 

ها و عرض کانال  ها، فاصله بین بلوك بلوك ها از دریچه، شمار  آن 

  و    EL  ،0S  ،B  ،4h  ،3h  ،L  ،S  های بدون بعد ثابت بوده، فراسنجه 

SN    می چو حذف  همچنین  در    ز ینولد ر   اد عد ا   ن شوند. 

از    ان ست لذا میتو ا   15800تر از  رگ بز   ه شد   م ا  ـنج ا   ی ا  ـمایشه آز 

گرفتن . از سوی دیگر، با در نظر  د کر   ی  ـشمپوش  ـچ   ت  ـلزوج   ثیر ا ت 

 : با   برابر   Dفراسنجه بدون بعد کاهش عمق نسبی 

 (2 ) D =  
y2−y1

y2
   

 شود. ( به رابطه زیر ساده می 1رابطه ) 

 (3 ) Ф = f(Fr1. OP.
Lj

y1
 .
y2
y1
.
yt
y1
.
∆E

E1
.
Lj

y2
. D)  

 

Ytبا توجه با عدم تغییر 

Y1
های  و ثابت بودن هریک از فراسنجه    

رابطه  در  دیگر  3)   موجود  تاثیر  بررسی  هنگام  ها  فراسنجه ( 

 توان نوشت: می 

 (4 ) Lj

y1
,
∆E

E1
,
y2
y1
, D,
Lj

y2
= f(Fr1. OP)  

های بدون بعد نسبت عمق ثانویه به  در این پژوهش، فراسنجه 

اولیه، نسبت طول پرش به عمق اولیه، کاهش عمق نسبی، نسبت  

هدررفت انرژی به انرژی اولیه و نسبت طول پرش به عمق ثانویه  

تغییرپذیری  عدد  برای  تجهیزات  های  تخلخل  درصد  و  فرود 

های عدد فرود و  شود. تغییرپذیری حوضچه آرامش بررسی می 

درصد    45درصد,    30و تخلخل  نیز    1دبی در کانال برابر جدول  

 درصد انتخاب شد.   60و  

 

 ها و اعداد فرود آزمایش شده دبی  1جدول 
Table 1 Discharges and Froude numbers            

Fr Q(m3/s) 

3.7 0.028 

4.3 0.0185 

5 0.0095 

 

 بحث و نتایج  -3

 بحث کیفی   - 1- 3

 بندی انواع پرش برحسب درصد تخلخل  تقسیم 

پرش  انواع  قسمت،  این  درصد  در  تغییر  با  شده  تشکیل  های 

داده شده است.  های میانی و آستانه انتهایی توضیح  تخلخل بلوك 

دسته اصلی    4های تشکیل شده درون حوضچه آرامش به  پرش 

ها، با تغییر  (. در این شکل، پرش 8اند )شکل  بندی شده تقسیم 

 اند. های میانی و آستانه انتهایی ایجاد شده درصد تخلخل بلوك 

اولیه پرش هیدرولیکی  3/ 7همچنین عدد فرود برابر با   ، عمق 

متر، فاصله ابتدای پرش از دریچه کشویی برابر  سانتی 2/ 5برابر با  

های میانی و آستانه  با صفر، کف بستر آبراهه صلب و محل بلوك 

   باشد.  انتهایی ثابت می 
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hydraulic Jump type A   (a) 

  

 (b) hydraulic Jump type B   

  

hydraulic Jump type C   (c) 

 
 

 (d) hydraulic Jump type D  
Fig. 8  Different types of hydraulic jumps qualitatively with their photograph 

 انواع پرش   هایعکس انواع پرش هیدرولیکی به صورت کیفی به همراه     8شکل 

 

 Aنوع  پرش  

 ی سطح غلتابی یا بازگشتی پرشی است که همه  A نوع پرش  

رسیدن به آستانه انتهایی شکل گرفته  پرش هیدرولیکی پیش از  

باشد، یعنی انتهای سطح غلتابی جریان بر ابتدای آستانه منطبق  

کند(  شود و جریان روی آستانه )جریانی که حوضچه را ترك می 

جهته و بدون سطح بازگشتی باشد. جریان با  تا حدود زیادی یک 

د،  کن ای( که در نزدیکی بستر حرکت می سرعت بالا )جت دیواره 

در نزدیکی آستانه از کف جدا شده و با هدایت آستانه به سمت  

شود. در این نوع پرش، درصد تخلخل  سطح جریان منحرف می 

است، اثر درصد تخلخل    % 60های میانی و آستانه انتهایی،  بلوك 

آستانه انتهایی در این نوع پرش کم است. در واقع این نوع پرش  

جت و آستانه است طوری  مرز بین اندرکنش و نبود اندرکنش  

های پایاب بیشتر از عمق پایابی که به ازای آن پرش  که در عمق 

حرکت کرده و پرش   سمت بالادست دهد، پرش به رخ می   Aنوع  

 گیرد.  تا حدود زیادی تحت تأثیر درصد تخلخل آستانه قرار نمی 

 Bپرش نوع    

با کمی کاهش درصد تخلخل بلوك و آستانه نسبت به حالتی    

در آن تشکیل شد، در حالت بلوك و آستانه با    Aپرش نوع  که  

region 4 

region 3 

region 2 

region 1 



1400 تابستان، 2 ، شماره16دوره  هیدرولیک   

 

Journal of Hydraulics  
16 (2), 2021 

99 
 

 

هایی  طوری که موج کند، به ، شکل پرش تغییر می % 45تخلخل  

شود. همچنین پاشنه  در سطح جریان بعد از آستانه پدیدار می 

می  حرکت  آستانه  سمت  به  جت  پرش  شرایط  این  در  کند. 

سمت سطح  ای موجود در کف با آستانه برخورد کرده و به دیواره 

ناحیه  شدن  پدیدار  سبب  و  شده  منحرف  جوشش  جریان  ی 

شود. تفاوت بارز پرش  ( در سطح جریان می 8در شکل    1)ناحیه  

ی جریان جوششی در سطح  ، وجود ناحیه B با پرش نوع   A نوع 

 است. B آب در پرش نوع  

 Cپرش نوع  

،  بر آشفتگی  % 30با کاهش درصد تخلخل بلوك و آستانه تا  

ر  بین جت و  سطح جریان  و درگیری  افزوده شده  وی آستانه 

شود. با توجه به برخورد شدید جت با  تخلخل آستانه بیشتر می 

آستانه و هدایت جت به سمت سطح جریان، با افزایش جوشش  

آستانه حالت شیرجه  از  پیدا  در سطح جریان، جریان پس  ای 

( نیز  8در شکل   2کند و همچنین سطح غلتاب دوم )ناحیه  می 

گیرد. تفاوت  ای در پشت آستانه شکل می جریان شیرجه پس از  

سطح غلتابی دوم و    ، تشکیل Bو پرش نوع    Cعمده پرش نوع  

مشاهده    Bای پس از آستانه است که در پرش نوع  جریان شیرجه 

نشد که علت آن افزایش عمق ثانویه و طول پرش نسبت به پرش  

 است.   Bنوع  

 Dپرش نوع  

بلوك    تخلخل  درصد  بیشتر  کاهش  تا  با  آستانه  و  میانی  های 

های جریان عبوری از روی آستانه شدیدتر  حالت صلب، نوسان 

ای  طوری که جت با برخورد به آستانه با حالت شیرجه شود، به می 

( )جریان  8در شکل   3کند )ناحیه  به کف حوضچه برخورد می 

در شکل   4احیه  برخوردی(. همچنین ابعاد سطح غلتابی دوم )ن 

شود. با توجه به اینکه  در این نوع پرش برخورد  ( نیز بزرگتر می 8

شده به سطح،  بین جت و آستانه شدید است، جریان منحرف  

با   پرش  نوع  این  در  جریان  شیب سطح  دارد.  پاششی  حالت 

شود. یعنی حالت شکستگی شیب  برخورد به آستانه عوض می 

در این نوع پرش نیز، افزایش  شود.  در جلوی آستانه پدیدار می 

 شود. مشاهده می   Cعمق ثانویه و طول پرش نسبت به پرش نوع  

  Bبه    A   دهد با تبدیل پرش از نوع ها نشان می مقایسه بین پرش 

  ،C    و درنهایتD برخورد بین جریان با  سرعت بالا )جت دیواره ،-

یابد.  ی موجود در کف پرش هیدرولیکی( با آستانه افزایش می ا 

شود و سطح غلتابی دوم  دار می سطح جریان روی آستانه موج 

شود و جریان عبوری از روی آستانه حالت برخوردی  پدیدار می 

 کند. با کف پیدا می 

 

 مقایسه کمّی   - 2- 3

 های عدد فرود نسبت اعماق مزدوج در برابر تغییرپذیری - 1-2-3

y2های  تغییرپذیری 

y1
برابر      آزمایش    Fr1در  تمام  در  برای  ها 

نشان داده شده است. با توجه به نمودار ارائه شده در    9شکل 

پرش  مزدوج    ی ها عمق   شود که نسبت مشاهده می   9    شکل 

هیدرولیکی با افزایش درصد تخلخل بلوك و آستانه روند کاهشی  

های میانی و  داشته و بیشینه کاهش در حالت استفاده از بلوك 

با تخلخل  آستانه   این حالت این  می   % 60انتهایی  باشد که در 

درصد،  12/ 2به حدود    5نسبت برای عدد فرود جریان ورودی  

بلوك میانی وآستانه صلب کاهش   از  نسبت به حالت استفاده 

های این نسبت بر حسب  نیز تغییرپذیری   10یابد. در شکل  می 

اد فرود  درصد تخلخل بلوك های میانی و آستانه انتهایی برای اعد 

مختلف نشان داده شده است. در این شکل نیز به روشنی کاهش  

این نسبت با توجه به افزایش درصد تخلخل بلوکهای میانی و  

 آستانه انتهایی مشاهده می شود. 

 

 
Fig. 9  The Ratio of y2/y1 to Froude number 

 بر حسب عدد فرود اولیه    1y/2y های نسبت  تغییرپذیری    9 شکل
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Fig. 10  The Ratio of y2/y1 to porosity of middle blocks and end sill 

 بر حسب درصد تخلخل بلوك و آستانه برای پرش هیدرولیکی   1y/2y های نسبت  تغییرپذیری   10شکل 

 

 های کاهش عمق نسبی تغییرپذیری   - 2-2-3

با بازدارنده،    ی کاهش عمق مزدوج بسترها   زان ی نشان دادن م   ی برا 

استفاده شده است.    D  ی بدون بعد کاهش عمق نسب   ب ی از ضر 

نشان    11درشکل    ها ش ی تمام آزما   ی برا    1Frدر برابر    D  رات یی تغ 

نمودارها  به  توجه  با  است.  شده  در    ی داده  شده  ارائه 

م 11شکل  کا - ی مشاهده  بعد  بدون  پارامتر  که  عمق    هش شود 

 . ابد ی ی درصد تخلخل بلوك و آستانه کاهش م   ش ی با افزا   ی نسب 

مقدار    ن ی فوق مشخص است، کمتر   های ی که در منحن   طور همان 

D   60با تخلخل    یی و آستانه انتها   ی ان ی م   های مربوط به  بلوك %  

 . باشد ی م 

مورد    اب ی عمق پا   زان ی م   ن ی انگ می   طور  دهد که به   ی نشان م   ج ی نتا 

مورد    اب ی با عمق پا   سه ی که در مقا   باشد ی م  0.78y2 حدود   از ی ن 

آرامش   از ی ن  به   III  USBR  و   II  USBR  حوضچه   ب ترتی  که 

 0.83y2      0.97 وy2 نشان    سه ی مقا   ن ی کمتر است. ا   باشد، ی م

همراه با بستر و بلوك و    ی حوضچه آرامش   توان ی که م   دهد ی م 

  اب ی کرد که عمق پا   ی طراح   ی آستانه با درصد تخلخل مشخص 

حوضچه    از ی مورد ن   اب ی درصد کمتر از عمق پا   8تا    6آن    از ی مورد ن 

فراسنجه    نه ی ش ی ب   زان ی باشد. م می   III  USBR  و   II  USBRآرامش  

 . باشد ی م   0/ 73پژوهش    ن ی در ا   ی کاهش عمق نسب 

 

 
Fig. 11  The Ratio of D to Froude number for different porosity of middle blocks and end sill 

بر حسب عدد فرود اولیه برای پرش هیدرولیکی برای بلوك های میانی و آستانه انتهایی با تخلخل های    Dهای  تغییرپذیری    11شکل 

 مختلف

 

 پرش هیدرولیکی بر حسب عدد فرود اولیه طول نسبی    - 3-2-3

های طول نسبی پرش  بترتیب تغییرپذیری    13و    12های  شکل 

های عدد فرود  های اولیه و ثانویه نسبت به تغییرپذیری بر عمق 

های میانی و آستانه انتهایی  اولیه در شرایط بستر صلب با بلوك 

مشاهده  گونه که  دهند، همان های مختلف را نشان می با تخلخل 

شود طول نسبی پرش هیدرولیکی با افزایش درصد تخلخل  می 

های میانی و آستانه روند کاهشی داشته و این کاهش با  بلوك 

افزایش عدد فرود جریان، شدت بیشتری دارد که در این حالت  
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اولیه برای حوضچه    های کاهش این نسبت برحسب عمق میزان 

 باشد. درصد می   12/ 5استاندارد حدود  

های  اصلی کاهش طول پرش هیدرولیکی، تشدید جریان   علت 

های میانی و آستانه انتهایی است.  ثانویه ناشی از تخلخل بلوك 

گیری میدان سرعت و  ولی برای ارزیابی دقیق آن نیاز به اندازه 

با قرارگیری بلوك و آستانه بر روی    تحلیل هیدرودینامیکی است. 

گر  ایجاد  نتیجه  در  پرش،  درون  در  سطحی  داب بستر،  های 

های کف تشکیل شده  ها و گرداب تشکیل شده در بالادست بلوك 

ها، قسمت اعظم انرژی مستهلک گشته و  دست بلوك در پایین 

پایین  در  نتیجه موج ساکنی  بلوك در  ایجاد  دست  و آستانه  ها 

های آب، بر  شود. دلیل اصلی کاهش طول پرش در جهش می 

های مشخص، در مقایسه  با بازدارنده با درصد تخلخل   روی بستر 

 با بسترهای بدون بازدارنده، وجود تنش برشی اضافه است. 

 

 
Fig. 12  The Ratio of  

𝐋𝐣

𝐲𝟏
 to Froude number 

Ljهای نسبت  تغییرپذیری    12شکل 

y1
 بر حسب عدد فرود اولیه برای پرش هیدرولیکی   

 

 
Fig. 13  The Ratio of  

𝐋𝐣

𝐲𝟐
  to Froude number 

Ljهای نسبت  تغییرپذیری    13شکل 

y2
 بر حسب عدد فرود اولیه برای پرش هیدرولیکی  

 

  هدررفت انرژی نسبی  -4-2-3

  ی اختلاف انرژ   ، ی ک ی درول ی در پرش ه   ی هدررفت انرژ   های مرحله 

پ  انرژ   ش ی مخصوص  اُفت  است.  پرش  از  پس  همه    ی نسب   ی و 

  14در شکل   ه ی مختلف عدد فرود اول   ی ها زان ی م   ی به ازا   ها ش ی آزما 

که از    باشد ی م   ی : هدررفت انرژ   Eنمودار،    ن درای .  است   شده   رسم 

 : د آی می   دست به   ر ی رابطه ز 

  (5 ) E =
E1 − E2
E1

 

 

  ه ی ثانو   ی انرژ   E2در بالادست پرش و    ه ی اول   ی انرژ  E1در آن،    که 

  مشاهده   ها شکل   ن ی در ا   ن ی . همچن باشد ی پرش م   دست ن یی در پا 

  ش ی با افزا   ی ک ی درول ی پرش ه   ی نسب   ی که هدررفت انرژ   شود می 

3

6

9

12

3 3.5 4 4.5 5 5.5

𝐿
_
𝑗/
𝑦

1
 

𝐹𝑟1

Blocks and Sill with 0% porosity

Blocks and Sill with 30% porosity

Blocks and Sill with 45% porosity

Blocks and Sill with 60% porosity

0.5

1

1.5

3 3.5 4 4.5 5 5.5

𝐿
_
𝑗/
𝑦

2
 

𝐹𝑟1

Blocks and Sill with 0% porosity
Blocks and Sill with 30% porosity
Blocks and Sill with 45% porosity
Blocks and Sill with 60% porosity



 1400، فضلی و نبوی ...  آرامش یهاعملکرد حوضچه سهیمقا

 

Journal of Hydraulics  
16 (2), 2021 

102 
 

 

  زان ی . م کند ی م   ی را ط   ی ش ی درصد تخلخل بلوك و آستانه روند افزا 

با    یی و آستانه انتها  ی ان ی م  ی ها با حضور بلوك   ی اُفت انرژ  نه ی ش ی ب 

  ن  ـی ا   ه  ـتوجی .  در  باشد ی درصد م   45، در حدود  % 60تخلخل  

  یش ا ز  ـف ا   ا  ـب   ینکه ا   به   توجه   با   که   گفت   ان میتو   ها ی ر ی رپذ یی تغ 

  ـه ثانوی   ق  ـعم   یی و آستانه انتها   ی ان ی م   های درصد تخلخل بلوك 

  نی ا یربحر ز   ن ا  ـجری در    ه  ـک   ع موضو   ین ا   به   توجه و    مییابد   کاهش 

  شتر ی ب   ر بسیا   سرعت   د  ـه   ه  ـب   نسبت   ی ژ نر در ا   ن جریا   عمق   سهم 

  ی ها در مقطع   ی ژ نر ا   ف ختلا ا   ه  ـثانوی   ق  ـعم   اهش  ـک   ا  ـب   ، ت  ـس ا 

  یش ا فز ا   ی ژ نر ا   فت آن اُ   ی و درپ   یافته   یش ا ز  ـف ا   ش پر   ثانویه و    لیه او 

 . مییابد 

 

 
Fig. 14  The Ratio of  𝑬 to Froude number 

 بر حسب عدد فرود اولیه برای پرش هیدرولیکی  𝐸های  تغییرپذیری  14شکل 

 

 سطح آب  ینمارخ -5-2-3

رخ    بررسی  هیدرولیکی  برای  پرش  امتداد  در  آب  نمای سطح 

y2های  تغییرپذیری 

y1
xدر برابر     

Lj
y2و تغییرات     

y1
 در برابر     

Lj

y1
برای     

نشان داده شده است.  16و    15های  ها در شکل ی آزمایش همه 

توان  می   16و    15های  با توجه به نمودارهای ارائه شده در شکل 

با     هیدرولیکی   پرش    مزدوج      ی ها نسبت عمق نتیجه گرفت که  

Ljافزایش نسبت  

y1
 یابد.  افزایش می   

می  مشاهده  که  همچنین  عمق شود  پرش  مزدوج    ی ها نسبت 

-هیدرولیکی با افزایش درصد تخلخل بلوك و آستانه کاهش می 

کند و این بدین معنی است  سمت چپ میل می یابد و نمودار به  

های مزدوج  های نسبت عمق که با افزایش درصد تخلخل، میزان 

 یابد. درولیکی کاهش می و طول پرش هی 

 

 

Fig. 15  The Ratio of  
𝐲𝟐

𝐲𝟏
  to 

𝐱

𝐋𝐣
 

y2های  تغییرپذیری  15شکل 
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Fig. 16  The Ratio of  
𝐲𝟐

𝐲𝟏
  to 

𝐋𝐣

𝐲𝟏
 

y2   هایتغییرپذیری  16شکل 
y1

 در برابر     
Lj

y1
    

 

 نتایج کار دیگر محققانمقایسه با  -4

مهم  اینکه  به  توجه  این  با  هدف  بررسی    پژوهشترین 

توری  ملحقات  کاهش  عملکرد  بر  آرامش  حوضچه  سنگی 

اُ افزایش  باشد.  طول، کاهش عمق ثانویه و  انرژی می  فت 

 بررسیاز این   بدست آمده مقایسه نتایج    زیرلذا در جدول   

محقق از  برخی  نتایج  زمینه    انبا  در  تحقیق   همانندکه 

استانموده به حالت  نسبت  بر حسب درصد  ارائه  اند  ندارد 

  2گونه که از نتایج ارائه شده در جدول  همان.  است  شده

می تجهیزات مشاهده  با  آرامش  حوضچه  از  استفاده  شود 

فراسنجه توری  نیز در کاهش  های موثر در طراحی  سنگی 

 آرامش عملکرد مناسبی دارد.حوضچه 

 

 محققان   گری د  یهای بررس  جیپژوهش با نتا  نیبدست آمده از ا  جینتا  سهیمقا   2جدول 
Table 2 compare of advantages of current study with advantages of other researchers 

Researchers The most important feature of 

research 
Decrease 

of length  
 )%( 

Decrease of 

sequent depth  
)%( 

Increase of 

head loss  

)%( 

Ghazali et al. (2010) Triangular corrugated bed 54.7 25 - 

Akib et al. (2015) Rectangular, triangular and circular 
corrugated bed   

Max 11 11.5 Circular 

is more 

effective 
Khajeh-Goodari and 

Shafai- Bajestan 

(2017) 

elements legs six ermeableP Max 40 Max 30 - 

Akbari et al. (2019) Netted perforated bed 29 19 15 
Current study (2021) Gabion blokes and end sill 50 40.8 Max 45 

 

 جمع بندی  -5
های  ، از بلوك  USBR Ⅲدر این پژوهش در حوضچه آرامش نوع  

درصد    60و    45،  30پایه متخلخل با تخلخل های  میانی و آب 

دست  استفاده و با حوضچه آرامش استاندارد مقایسه شد. نتایج به 

با   آرامش  تجهیزات حوضچه  تخلخل  نشان می دهد که  آمده 

تغییر در الگوی جریان سبب کاهش عمق نسبی و طول پرش  

را   پرش هیدرولیکی  نسبی در  انرژی  افُت  و  هیدرولیکی شده 

به افزای  دهد.  می  فرود  ش  عدد  برای  تجهیزات    5طوریکه  و 
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با   میزان   60حوضچه  تخلخل  و طول  درصد  نسبی  های عمق 

درصد کاهش  12/ 5و    8ترتیب  نسبی نسبت به حالت استاندارد به 

درصد نسبت به  حالت استاندارد افزایش    45و اُفت انرژی نسبی  

ل سبب  می یابد. همچنین بلوك میانی و آب پایه انتهایی متخلخ 

طور  نمای سطح آب پرش هیدرولیکی شده و به تغییرهایی در رخ 

رخ  ارتفاع  کاهش  سبب  کف  کلی  به  نسبت  آب  سطح  نمای 

 شود.  حوضچه می 

 

 هافهرست نشانه  -6
 Fr1 ی فوق بحران   ان ی عدد فرود در مقطع جر 

 m y1عمق اولیه پرش هیدرولیکی،  

 m y2عمق ثانویه پرش هیدرولیکی،  

        m D،  بعد عمق نسبی فراسنجه بی 

       m X،  فاصله پرش از دریچه کشویی 

 Op ، % و آستانه انتهایی  های میانی درصد تخلخل بلوك 

       m  L ، طول پرش 

 m E1انرژی اولیه در بالادست پرش،  

 m E2دست پرش،  انرژی ثانویه در پایین 

 E هدررفت انرژی 
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