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Abstract 

Introduction: This paper presents an experimental study on a proposed dissipation structure 

consisting of a series of cross beams tested in different geometric configurations and hydraulic 
conditions. First, the effectiveness of this system was analyzed in terms of uniformity of flow 

and bed velocity. While observing the dissipating mechanisms, in the next step, the system 

performance under variable tailwater conditions by describing the three-dimensional flow 
patterns observed in the downstream channel with a gradual decrease in downstream level to 

70%, 80%, and 90% of tailwater depth in the conditions the reference experiments were tested. 

Measurement of three-dimensional velocities to determine the parameters of flow uniformity, 
momentum, and energy coefficients, analysis of three-dimensional velocity distributions, 

turbulent kinetic energy, supplementary studies on the development of isothermal line 

concentration and drop energy losses of reference experiments, and optimal case compositions 
were examined. The results showed that in addition to the similar qualitative trends of β and 

α, the flexibility of the dissipation structure has high efficiency in the effective homogenization 

of the flow in the abrupt expansion channel, even in the downstream water level conditions. 

Methodology: The experiments were performed in the hydraulic laboratory of Shahid 

Chamran University of Ahvaz and in a horizontal rectangular open channel with a length of 

12 m and a width of 1 m with a height of 0.87 meters. Flow supply was provided through an 
open tank with dimensions of 7 m by 5 m at the height of 2.5 m. Hydraulic S-jump was 

performed with sudden expansion and design and construction of ogee weir. With the 

formation of S-jump, the conditions for the depth of hS downstream in the end control section 
were set, equal to 0.19, 0.15 and 0.11 m, respectively, to create three 7.4, 8.7, and 9.5 Froude 

numbers. Measurement of longitudinal velocity at a fixed height of 0.5 cm from the bottom of 

the canal and longitudinal sections of 0.25 from each other in the first 2 m of the downstream 

canal, and the other ones at distances of 2.5, 3, 4, 6,  and  8 m  from  sudden  expansion. Finding
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the best configurations to achieve a uniform flow and reduce the velocity distribution was 
done in most of the critical areas downstream of the structure. For the levels of reference 

experiments, 54 geometries of the energy dissipation system with different configurations 

were studied. Experiments showed less effective energy dissipation for downward system 
orientation. Therefore, 162 experiments were performed using the structural system in the first 

part of the laboratory study. For further studies of the performance of the energy dissipation 

system under variable downstream conditions, which gradually reach 70%, 80%, and 90% hS 

with downstream water level decreasing. 

Results and discussion: The results showed the values of βb and vmb2. βb calculated for three 

Froude numbers and different geometric parameters of the system, which means the absolute 
distance of 1.65, 1.85, and 2.55 meters from the expansion section for P = 0.4, 0.6, and 0.8 meters, 

respectively the effectiveness of the system (beam configurations) in homogenizing the flow 

and reducing the bed velocity is clearly evident, even for the worst performance settings. 
When using the structure, the mean βb is almost less than 1.1 with vmb2; the corresponding βb 

was measured to be approximately 0.1 m2/s2. According to the observed efficiency of the beam 

system, 3 of the best performance settings of the structures were selected for Fr = 9.5 to the 
flow characteristics along with the flow and downstream of the structure. Energy dissipation 

should be fully described. According to research results, the qualitative trends of β and α are 

similar. Three-dimensional velocity distribution analysis showed that this type of structure 
has the flexibility to effectively homogenize the flow in abruptly expanding channels, even in 

the conditions of downstream water level varieties. 

Analysis of the turbulence kinetic energy indicated that smaller vortices contribute to 
turbulence at the surface and promote mixing in the flow interface until they reach maximum 

value during the study period. This period was from x = 0.3 m to x = 2 according to the 

definition of the ratio of energy losses to initial energy as a relative energy loss or jump 

efficiency (η).  

Conclusion: The use of different geometric configurations of cross beams shows the 

effectiveness of beams' contribution in homogenizing flow and reducing bed velocity. Study 
of the effect of crossbeam system distance from expansion (P), an essential parameter in the 

effectiveness of geometric configuration of the structure, was presented. The concentration of 

turbulent flow caused by the jet hitting the beam system, particularly the first beam, leads to 
a significant energy loss in the area between the first and 2nd beams. Before leaving the main 

system, the bubbles, leaving the system energy in the same evacuate the area and saw a calmer 

flow in after areas of the structure. The study of turbulent kinetic energy showed that the 
conversion rate of the high state from the mainstream after the beams (Conversion of mean 

flow) to turbulent flow occurs in some cases. Also, in all Froude numbers of reference 

experiments, the trend of increasing the relative energy loss to a cross-section of about 2.5 m 
after cross-section expansion is increasing. Hence, with a steady, almost linear trend, it extends 

to the end of the section, and with increasing Froude number, the amount of energy loss 

increases, which is the case with Neisi and Shafai Bajestan (2013) agree that the relative energy 

loss in expansion sections is a function of the initial Froude number and the ε ratio. 

Keywords: Sudden expansion, cross beams, hydraulic S-jump, flow patterns, energy 

dissipation, stilling basin. 
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  دهی پد  ،ییاجرا  طیاز شرا  یحال، در برخ  نیآرامش باشد. با ا  یهاکار حوضچه  شیافزا  یبرا  یتواند راه حل مناسبیانبساط مقطع م  :چكیده

 جهیمقاله نت  نیشرود. ا  ابیدر آبراهه )کانال( پا شرتریب  ینامتقارن و تمرکز سررعت موضرع  انیتواند منجر به جریم  انیجر  یدارینامطلوب ناپا

مختلف   یکیدرولیه  طیو شررا  یهندسر   یهایبندبیشرده در ترک  شیمتقاطع، آزما  یرهایت  یبا اسرتااده از چند سرر  یتجرب قیتحق  کیانجام  

با    ابیپا  طیشد. کار سامانه، در شرا لیو تحل هیو سررعت در بسرتر آبراهه تجز  انیجر  یکنواختیسرامانه از نرر    نیا  یباشرد. در آااز، ارربخشر یم

  شی مرجع آزما   طیدر شررا  ابیعمق پا  %90و    %80،  %70دسرت  به نییسرط  آب پا یجیبا کاهش تدر  ،یعدسره ب  انیجر  یالگوها فیتوصر 

  ع یتوز لیو تحل هیتجز  ،یمومنتم و انرژ  یها  بیضرر  ان،یجر  یکنواختی  یفراسرنجه ها نییتع  یبرا  یسره بعد  یت هاسررع  یریشرد. اندازه گ

  شی آزما   طیپرش در شررا  یتوسرعه تمرکز خطوط هم تنش و افت انرژ یلیتکم  یها  یبررسر   ،یآشراتگ  یجنبشر   یانرژ   ،یسره بعد  یسررعت ها

  یانرژ   یتصرح  یها بی، که ضررαو   βهمانند    یاینشران داد که افزون بر روند ک  جیشرد. نتا  یبررسر   نه،یبه  یها  یبند  بیمرجع و ترک  یها

در   ین مشراهده شرد که سرازه هدررفت انرژیباشرند، همچنیم  انیجر  یکنواختی  یبررسر   یاسراسر   یهاو مومنتم به عنوان فراسرنجه  یجنبشر 

آشراته پ  از سرازه،    انیاسرت. در جر  یعملکرد مطلوب  یدارا  زین  ریدسرت مت   نییسرط  آب پا  طیدر شررا  یحت  ان،یمورر جر  یهمگن سراز

 یجنبش  یانرژ  یرهایرپذییمحاسبه شد و ت   یو عمق  یعرض  ،یافق  یسرعت در راستا  ی، نوسان ها  نهیبه  یبند  بیو سه ترک  5/9فرود    یبرا

  ی قرار دارد. در بررسر  sh9/0  ابیدرحالت پا  TKE  زانیم  نیشرترینشران داده شرد و مشرخد شرد، تمرکز ب  tZ/Y( در برابر  TKE)  یآشراتگ

باشرند.   یرا دارا م  انیجر  یآشراتگ  یجنبشر   یانرژ  یها  زانیم  یدرصرد بزرگ  48/14درحدود     TKE  ≡3/0~6/0  یها  زانیخطوط تمرکز، م

با    سرهیو در مقا 3  یبندبیدر ترک  یافت انرژ نیشرتریمتقاطع نشران داد که ب  یها میپرش با اسرتااده از ب ینسرب  یافت انرژ لیتحل  تیدر نها

 78/44  زانیبه م  نیانگیادامه دارد، به طور م  41/11  بیبا شرر   یمتر  2در آن تا فاصررله  ینسررب  یافت انرژ  یشرر یمرجع که روند افزا  طیشرررا

  انبار یز  یهایاز گذار  زیپره  نیبا وجود انبسراط مقطع و در ع  یسرازه هدررفت انرژ  نیشرود. لذا ایرا موجب م  ینسرب  یافت انژ  شیدرصرد افزا

 شود.  یم هیآن توص
 

 های آرامش.انرژی، حوضچه  هدررفت  ای، الگوهای جریان،انبساط ناگهانی، تیرهای متقاطع، پرش هیدرولیک فاصله:  كلیدواژگان
 

 

 

 مقدمه -1
آرامش   یهادر حوضرچه  یکیدرولیه  یهاانواع پرش لیتشرک

 نیاز ب  یهرا براراه حرل  نیو موررتر  نیاز پرکراربردتر  یکی

  ی هادسرررت سرررازهنییآب در پا کینماتیسررر  یبردن انرژ

  تی اسررت. ت ب زهایها، ناوها و سررررچهیمانند در  یکیدرولیه

و   ،یورود انیبه هندسرره آبراهه، جر  یکیدرولیپرش ه کی

که امکان   یآبراهه وابسررته اسررت. درموارد  ابیاپ  طیشرررا

 کیکلاسرر کیدرولیپرش ه  کی  یبرا  ازیعمق مورد ن  نیتام

بردن کف حوضرررچره    نییپرا  یبرا  یحارار  ایروجود نردارد،  

  یراه حل مناسرب برا  کی سرت،یآرامش مقرون به صررفه ن
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 کیردرون حوضرررچره، اسرررتاراده از    یاز افرت انرژ  نرانیاطم

 ,Herbrand, 1973; Hagerاسرت. )  یناگهان  یانبسراط عرضر

1992; Bremen and Hager, 1993; Omid et al., 2007.) 

  ی هرا دهیرپرد  اب،یرخرا  عمق پرا  طیشررررا  یحرال، برا  نیا  برا

نراپرا  ینرامطلوب نرامتقرارن،    انیرجر  ان،یرجر  یداریرمراننرد 

آشراته و  انیاز جر  یناشر یهاو نوسران انیجر  یجداشردگ

  بی و آسر یتواند باعث آبشرسرتگیدرون پرش، م  یهاگردابه

تواننرد در یهرا مدهیرپرد  نیدسرررت شرررود. انییدر آبراهره پرا

  یی هاتیرخ دهند موقع زیها ناز آبراهه  یبرداربهره طیشرررا

 نیآبراهه انتقال به حوضرچه آرامش توسرط چند ریکه مسر

   آنهرا براز هسرررتنرداز    یشرررود و تنهرا برخیکنترل م  چرهیدر

(Scorzini et al., 2016; Hajialigol et al., 2021.) 

نوسران  ان،یجداسراز جر  یها هیواگرا، شرامل ناح  یها انیجر

درعرض آبراهره    کنواخرتینرا  طیو شررررا  انیردرون جر  یهرا

  انیتحت فشرار و جر انیجر  طیشررا یباشرند. برا  یانبسراط م

مانند هواده ها،    ییدر آبراهه انبسرراط، عنصرررها یبحران ریز

  ، یفن  یهراروش  گریدانحراف هرا و جرداکننرده هرا، همراه برا  

از    یریجلوگ یشرردند که برا  ییبه توسررعه سررازه ها نجرم

 (.Blevins, 1984. )روند  ینامتقارن به کار م انیجر طیشرا

  یانبسرراط، بررسرر  یدارا  یهااسررتااده از حوضررچه  نهیدرزم

  ی در حوضررچه ها  یکیدرولیدر مورد پرش ه یمختلا  یها

 (.Bremen and Hager, 1993ساکن انجام شده است )

نامتقارن  انیبه جر  لیتما  ،یانبسرراط ناگهان یاصررل مسررهله

دارد: سرط  بزر  آب سراکن و  یاسرت که به دو عامل بسرتگ

ایعرض کم جرت ورود بره دل  نی.   انیرطول جر  لیرمورد 

جرت    کیرزمران هرا بره عنوان    ینرامتقرارن بوده کره در برخ

تلاطم و برخورد آب برا هوا،   نیا  جرهیکنرد، در نت  یعمرل م

دسرت منتقل   نییآب مخلوط شرده و به پا  ااز هوا ب یحجم

 شود. یهوا آزاد م  یهابه شکل حباب  تیشود و در نها  یم

برا   یهرادر آبراهره  یکیدرولیره  یهراپرش  ،یحرالرت کل  در

  اب یتوان به سره نوع بسرته به عمق پایرا م  یانبسراط ناگهان

، 1دافعره  یکیدرولیرپنجره پرش، شرررامرل پرش ه  تیرو موقع

  ا یر  یانتقرال  شو پر  2یمکران  ایر  یفراصرررلره ا  یکیدرولیرپرش ه

  ی هنگرام   Sنوع   یکیدرولیرکرد. پرش ه  یطبقره بنرد  3نینابیب

 
1 Repelled Hydraulic jump or R-jump
2 Spatial Hydraulic jump or S-jump

براعرث حرکرت پنجره   ابیردهرد کره برام آمردن عمق پرایم  رخ

 نیپرش به سرمت بخش انبسراط در بامدسرت شرده که در ا

جت، در  کیبه    هیبه شررردا نامتقارن، شرررب انیحالت جر

 کیمتمرکز شررده اسررت و   یجانب واریسررمت د کیامتداد  

کند.  یم  جادیدر طرف مقابل ا زین یمعکوس برگشرت انیجر

  طی شررررا  نیتریبحران  نیقیبره    Sپرش    نکرهیبرا توجره بره ا

بالقوه خطرناک تمرکزسرررعت    شیاسررت که با افزا یطراح

دهد،  یرخ م  ابیدر آبراهه پا یبام که در بازه طومن یموضع

حوضرررچره آرامش   وارهیو د  فک  بیربراعرث تخر  توانردیم

 دست شود.   نییپا

 جرادیا  یبرا  شرررتریب  یابیرو ارز  یبره بررسررر  ازیرمطلرب ن  نیا

  یجهت کاهش انرژ  یهدررفت انرژ  یسراختارها و سرازه ها

کنرد.  یم  هیرنوع پرش را توج  نیآب در ا  انیرجر  یجنبشررر

  یهردررفرت انرژ   ینردهرایبرا فرآ نره،یزم  نیدر ا  ییهرایبررسررر

  ی با انبسراط ناگهان  یهاکه در آبراهه  یااز طرح سرازه  یناشر

 Bremen andدهد، انجام شرده اسرت. به طور م ال،  یرخ م

Hager (1993)  و  Zare and Doering (2011)  جیردرنرتررا 

آسرتانه صرلب  کیخود نشران دادند، اسرتااده از   یهایبررسر

دسررت بخش انبسرراط، نییتمام عرض  واقع در پا  ای یمرکز

برازپخش آن بره   انیرجر  یهرایژگیتوانرد در بهبود ویم برا 

مورر    ابیآبراهه پا یخط مرکز رامونیصررورا متقارن در پ 

 Neisi and Shafai Bajestanگریواقع شرررود. محققران د

(2013)،  Hassanpoor et al. (2017)   وTorkemanzad et 

al. (2019)  انرژ هرردررفررت  در   یبسرررترهررا  یبررازده  زبر 

کردنرد.    یرا بررسررر  یانبسررراط نراگهران  یدارا  یهراآبراهره

Scorzini et al. (2016) یبررسرر  یبرا  یپژوهش تجرب کی 

 Iمتقاطع   یرهایسرررامانه متشرررکل از ت  کی یهایاررگذار

آبراهه با انبسراط  کیدر  انیجر  یبهبود الگوها  یشرکل برا

  طی شرررا کی، در 48/0با نسرربت انبسرراط برابر با    یناگهان

  قی تحق  جیکردنرد. بنرابرنترا  یابیرواحرد را ارز  یورود  انیرجر

و کاهش   انیجر  یکنواختی  یکار سرررامانه بر مبنا  شررران،یا

کردند و نشران دادند    یابیسررعت بسرتر را ارز یطول  نیانگیم

  انیجر طیدر بهبود شررررا  تواندیم یشرررنهادیکه سرررازه پ 

آن و   یریگرجهتیعملکرد سرامانه تحت تثر  ابیدرآبراهه پا

3 Transitional Hydraulic jump or T-jump
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 ها به کار رود.  میفاصله ب

سرررازه     ینردهرایفرآ  شرررتریب  لیرتحل  ق،یتحق  نیاز ا  هردف

  ی هرا  یبنرد  بیرترک  یبرا  انیرجر  یو الگوهرا  یهردررفرت انرژ

 یمتقاطع نصرب شده در آبراهه با واگرا ریت  یمختلف هندسر

 قراایمنرور، درآاراز دامنره تحق  نیا  یاسرررت. برا  ینراگهران

 یابیارز  Scorzini et al. (2016)انجام شرده توسرط   یکیزیف

سررره فرود   یمرجع برا  یهراشیشرررد و پ  از انجرام آزمرا

 شیبرا آزمرا  Tو    Sپرش نوع    یبرا  5/9و    7/8،  4/7مختلف  

برا نسررربرت انبسررراط   یهردردهنرده انرژ  یکربنردیپ   نیچنرد

ها تحت  هندسه  نیموررتر  ،یورود  طیشرا نیمتااوا و چند

  طی رفتار سرامانه در شررا یبررسر  یبرا  ابیپا  یهاعمق ریمت 

 یبندبیشررردند. ترک  شیآزما ،یحطرا طیمتااوا از شررررا

حرکت    جادیباعث ا قیتحق نیمورد اسرتااده در ا  یسرازه ها

سرازه و   یو بام  ری( از زدی)اختلاط جرم با حرکت شرد  ادیز

در  انیجر  دیحرکت شرد نیپ  از آن اسرت. ا  یهاتا فاصرله

سررعت و فشرار   یو زمان  یفراسرنجه مکان عیسرر  رییواقع ت 

انتشرار تلاطم   ان،یبر شرار جر ونتوان گات افزیاسرت. لذا م

سررعت انتقال اندازه حرکت   شیو افزا عیباعث اختلاط سرر

 کیدرولیه  یآشرراته در پرش ها انیجر  دانیشررود. م  یم

 شده است.  یابیو ارز یبررس یان پرشمارآزاد توسط محقق

Rouse et al. (1958)  کرره   یمحرققرران  نیرنخسرررتر بودنررد 

  ی کیدرولیرپرش ه  کیرتلاطم را در    قیدق  یهرایریگانردازه

آزاد    کیررولدیره  یهراسررراخترار تلاطم در پرشانجرام دادنرد.  

ا  ذرا  ریتصررو  یسررنجبا اسررتااده از سرررعت  شیپ  یچند

(PIV) (Lin et al., 2012) ،داپلر  یزریبادسررنج ل(LDA)  

(Veeramony and Svendsen, 2000)  سررعت سرنج داپلر   و

برررسرررADV)  کیررآکروسرررتر )  ی(   Mignot andشررررد 

Cienfuegos, 2011; Liu et al., 2002). 

Habibzadeh et al. (2016)  در  یآشرراتگ یهایریگاندازه

 یبافل را بررسر  یهامسرت ر  با بلوک  یکیدرولیه  یهاپرش

منحرف  ی)جت سررطح  DSJ میکه در رژ  افتندیکردند و در

( درسرت  TKE)  یتوجهآشراته قابل یجنبشر  یشرده(، انرژ

و سرررعت هدررفت  شررودیم  جادیها ادسررت بلوک  نییپا

TKE عیسرر  یکه منجر به فروپاشر سرت،ا  ادیز اریبسر  TKE 

و  انیجر  یکنواختیامکان    هیفرضر ق،یتحق نیشرود. در ا  یم

 
1 Ogee Weir

جت موج   یهااز ضرربه  یو ااتشراش ناشر یکنترل آشراتگ

  یهرا هیرمتقراطع برا زاو  یهرا  میتوسرررط سرررامرانره ب  Sپرش  

  ی هایژگیو  یکم لیشررده و تحل یمختلف بررسرر  یریقرارگ

سررازه ها که توسررط   یبند بیترک  یکیدرولیو ه  یهندسرر

Scorzini et al. (2016)  از اعرداد    یو برا برازه بزرگتر  یمعرف

مختلف    یهایبندبیترک  یشرد. سر   با بررسر  یفرود تشرر

  ی رخداد آنها در پا طیسرازه ها و اعداد فرود منطبق با شررا

محاسربه  یخط  ونیرگرسر یآن بر مبنا یهانهیبه  زها،یسررر

 یاسراسر یهااسرنجهفر  ،یسره بعد یسرنجشرده و با سررعت

توانرد در کنترل  یشرررد کره م  لیرهرا تحلیبنرد  بیرترک  نیا

در مقراطع واگرا در   Sاز پرش نرامتقرارن    ینراشررر  شیفرسرررا

 مورر باشد. اریبس  یانبساط ناگهان طیسدها در شرا زیسرر

 هامواد و روش -2

 تجهیزات آزمایشگاهی -1-2

چمران   دیدانشرگاه شره کیدرولیه  شرگاهیها در آزما  شیآزما

متر و   12بره طول    یافق  یلیاهواز و درآبراهره براز مسرررتط

. مخزن  رفتیمتر انجام پذ  یسرانت 87متر با ارتااع   1عرض 

  قی متر و ازطر  2.5متر در ارتاراع    5متر در    7روبراز بره ابعراد  

بوده   تصرلآبراهه م  یبه لوله ورود  یفومد  یسرامانه لوله کشر

آبراهه،  یفلوم را به عهده داشرررت. در انتها انیرجر  نیو تثم

ازجن    یا  چهیدر لهیدسررت بوسرر  نییاز پا انیکنترل جر

  ریی مترانجام شرد. ت یسرانت 80×100  گل  و با ابعاد  یپلکسر

 یلیدر حد م ر،ییت   یبام تیبه جهت حسراسر چهیارتااع در

انبسررراط   برانرامتقرارن در آبراهره    یپرش هرا  جرادیا  یمتر برا

. درشرکل شرماره دیگرد  نیتثم  یسرامانه برق  قیازطر  یناگهان

  قی تحق نیدر ا  یشرگاهیآزما  زاایتجه  سرتمیسر  یطرح کل 1

 نشان داده شده است.

 

 هیدرولیكی تحقیق هایفراسنجه  -2-2
با توجه به     یبا انبسرراط ناگهان یکیدرولیپرش ه جادیا یبرا

اقردام بره طرح و   ،یشرررگراهیآبراهره آزمرا  یابعراد مخزن ورود

با   یاوج  زیمبنا سررر نیشرد. بر ا  1وندیاز نوع پ   زیسرر  جادیا

متر طرح و اجرا شرررد کره محردوده    یسرررانت  60ارتاراع  

 دررا پوشرش داده و  4/17تا   5/5از اعداد فرود   یاگسرترده

  زهایسررر  یبا توجه به اعداد فرود محتمل در پا قیتحق نیا
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 یبررسر  5/9و   7/8، 4/7نرمال مخزن، اعداد فرود    طیدرشررا

   ¶شد.

  طی شررا  نیو تثم  زیپ  از سررر  یشرکل باز شردگ جادیا یبرا

 ؛یاوج  زیسررررر  یجرانب  یهرادر امترداد برال  ینراگهران  ییواگرا

گل     یاقدام به سراخت وجه امتداد با اسرتااده از ور  پلکسر

ارتارراع   طول    40/0بررا  و  برا  60/0متر    لیررتشرررک  یمتر 

سررت تا با  یکاف Sپرش نوع   یشررد،که برا  Tو   S  یهاپرش

بتوان پنجه پرش را    Twدسررت و عمق نییپا چهیرد میتنر

مقطع واگرا نگره   وارید  یمقطع انبسررراط در پرا  نیدر مرز ب

 داشت.
 

 
Fig. 1 Experimwntal Schematic plan in this Research 

 تجهیزاا آزمایشگاهی در این تحقیق  سامانه کلی  طرح 1شكل 

 

 های مورد نیاز تحقیقگیریاندازه  -3-2

  زی لبره ت زیسررررر  کیردر آاراز    انیرجر  یدب  یریگانردازه  یبرا

  طول فلوم کارگذاشرته شرد،  یمتر 8 تیدر موقع  یلیمسرتط

با اسرتااده از روش    تیو در نها  زیسررر نیکه با اسرتااده از ا

 ازیرمورد ن  یهرایدر دو وجره فلوم دب  یحجم  یریگانردازه

 شد.  شیآزما

( و 1Frسرازی مدل فیزیکی شرامل تعیین اعداد فرود )آماده

ارتاراع   تعییناشرررل موردنرر،    –رابطره دبی    مبنرای  دبی بر

هرای تشرررکیرل نوع پرش  برایگشرررودگی دریچره انتهرایی  

کره برا مشرررهود بودن قرارگیری پنجره     (S-Jump)موردنرر

 Sپرش در یکی از کناره های محل انبسراط برای پرش نوع 

 هرایفراسرررنجره  1صرررورا پرذیرفرت. درجردول شرررمراره  

دراین    شرراهد  های  هیدرولیکی اسررتااده شررده در آزمایش

ارائه شررده ارتااع   eH هایمیزان. اسررت  شرردهارائه   تحقیق

اسرتااده در  موردهای  فراسرنجه   سررریزو  متناظر بامدسرت

 باشد.می  هاآزمایش

عمق    S  پرششرایط   کنترل    Shب  پایا برای  قسمت  در 

سه برای متر 11/0و 15/0، 19/0انتهایی به ترتیب برابر با 
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 B=0/67و    S  شاهد برای پرش نوع  های  های هیدرولیکی در اعداد فرود استااده شده در آزمایش فراسنجه   1جدول 
¶Table 1 Hydraulic Parameters in Froude numbers used in refernce experiments for S-Jump and B=0.67 

1Fr (m/s) 1V Jump-(cm) S 1y (cm)Basin 1yQ (m3/s) He (cm) 

9.5 3.67 1.5 72 0.03688 12 

8.7 3.68 1.8 73.7 0.04447 13.7 

7.4 3.58 2.35 75.5 0.05634 15.5 

 

فرود آمدشده    بیان  عدد  سرعتاندازه.  بدست  های  گیری 

طولی برای مشخد کردن جریان از نرر یکنواختی و سرعت 

)نزدیک( بستر بوسیله میکرو مولینه با ت ییر پراب   میانگین

  Nixonگیری شد )جریان سنج مدلسرعت کم و زیاد، اندازه

ای( رانیه  30سرعت واقعی و در یک بازه زمانی    %5/1با دقت  

 انجام شد.  

در  آزمایش جریان  الگوی  کامل  توصیف  برای  اولیه  های 

سه عدد فرود در امتداد  )بدون سازه(    S-Jumpشرایط مرجع  

ها برای  در این بخش از آزمایش  (.2فلوم انجام شد )شکل  

وارد  دینامیکی    تشری  الگوی جریان و مشاهده کامل نیروی

اندازهآرامشهای حوضچه  بر بستر و دیواره   گیری سرعت ، 

رابت   ارتااع  در  از    5/0طولی  متر  آبراههسانتی  و   کف 

،  پایاب  آبراههمتر اول    2از یکدیگر در    25/0طولی    هایمقطع

انبساط   8و    6،  4،  3،  5/2بقیه در فاصله های    و از  متری 

نقطه در جهت عرضی با فاصله    9هر مقطع دارای    و   ناگهانی

های  نمارخ سرعت موضعی  انجام شد.    2برابر شکل    متر  1/0

  13در    mbvو سرعت میانگین بستر    v(x)مقطع سرعت طولی  

در ارتااع  متر(    8متر تا    25/0، مقطع  2مقطع نماینده )شکل  

  برابر  شده و گیری  اندازه  آبراههسانتی متر از بستر    5/0رابت  

دست  ه  ضریب حرکت بوسینسک( برای ب  مشابه)  bβ،  1رابطه  

دینامیکی در   نیروی  محاسبه آوردن  ارتااع در عمق  واحد 

2شده که با رابطه  

b mbv  .معرفی می شود 

(1)                                          0

2

( ). ( )

.

B

b

mb

v x v x dx

B v
 =

 

 در این رابطه: 

Bدست،  پایین  : عرض آبراههv(x)    سرعت طولی در هر نقطه:

 باشد. کف آبراهه می  در  طولی میانگین جریان  : سرعتmbvو

می  2طور که در شکل    همان   بارزیانتاریر    شود، مشاهده 

نامتقارن   پرش  فرود    Sجت  اعداد  برای  مورد  سه  هر  در 

و پ     داشتهمتری امتداد    12آزمایش شده تا انتهای فلوم  

 و     برگشتی   موج    یک   از برخورد به دریچه انتهایی با ایجاد 

 

 
Fig. 2 Longitudinal plan for reference experiments and asymmetric jet jumps along the channel 

 مرجع و پرش نامتقارن با ضربه جت در امتداد کانال  هایطولی انجام آزمایش طرح 2شكل 
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جریان آشرراته در هر دو سررمت، حوضررچه آرامش پ  از  

در هر سه   Sشکل پرش .  سازددچار فرسایش می   سرریز را

آزمایش شررده مشررابه، ولی با     5/9و  7/8،   4/7عدد فرود  

 شد.طول و ارتااع موج مت یر مشاهده  

بئ ئنئوان -4-2 مئتئقئاطئع  هئای  بئیئم  كئاربئرد  تئوئوری 

 سازه اتلاف انرژی
های متقاطع با  تعیین ترکیب بندی بهینه هندسه بیم  برای

بیشتر  در  یکنواخت  سرعت  توزیع  با  جریان  مشاهده 

های سرعت  گیریدست سازه، اندازهبحرانی پایین  هایناحیه

  چند  در ،بخش کنترلگیری اندازهفاصله مناسب . شدانجام 

در    آزمایش جریان  شرایط  مشاهده  با  و    های فاصلهاولیه 

گسترش   ایهناحیهمختلف از انتهای سازه، برای شناسایی  

خطرناک  سرعت )بالقوه  بزرگتر  جریان  تخریب    برایهای 

انتخاب   دادهگرد.  شدمقطع(  مشآوری  شبکه  در  های  ها 

اندازه از  تعریف شده که شامل  استااده  با  گیری سط  آب 

با دقت  1یک عمق سنج  انجام    ±  1،  برای شد میلی متر   .

)آزمایشت مرجع  حالت  پایاب  سه   هایرازهای  و  شاهد( 

انرژی   هدررفت  سامانههندسه    54جریان ورودی اشاره شده،  

  شمار)به عنوان م ال،    s  ،ها بیم  هایفاصلهبا ترکیب مختلف  

انرژی   هدررفت، با توجه به اینکه طول کل سازه  Nتیرها،  

متر رابت نگه داشته شد( و ارتااع    75/0در جهت جریان در  

bh  پایاب    آبراهه، موقعیت بیم اول درP    سامانهو شیب  θ  

 .   شد اولیه بررسی های ( بعنوان آزمایش3و شکل  2)جدول 

شکل، با عرض فلنج   Iشامل یک بیم  هدررفتهرجزء سازه 

و  آبراهه، در جهت عرض bhسانتی متر بسته به   5/2تا  5/1

اصلی می راستای جریان  این  به طور عمودی در  در  باشد. 

به سمت بام    سامانهدار  های شیبگیری جهت  تنهاتحقیق  

 Scorzini( با تکیه بر نتایج نشان داده شده توسط  3)شکل  

et al. (2016)  انرژی   هدررفت،  آزمایش شدند که نشان داد

گیری   برای جهت  کمتری  نشان    سامانهمورر  پایین  به  رو 

  سامانهآزمایش با استااده از  162از این رو . داده شده است

د ها  که  سازه  شد  انجام  آزمایشگاهی  بررسی  اول  بخش  ر 

اندازه دستگاه  شامل  از  استااده  با  بستر  سرعت  گیری 

رانیه   30سانتی متر کف در زمان    5/0میکرومولینه در ارتااع  

 
1 Point gauge

تکرار هر نقطه و    3برداشت شده و با    های رقمت بیت    برای

داده میانگین  شد.  بررسی  انجام  مرحله،  بناها  این  نتایج  بر 

برای    با معیار یکنواختی جریان  هابرخی از موررترین هندسه 

بعدی  بررسی هدررفت  کارهای  شرایط  در    ،انرژی  سامانه 

، %70میزان  به   پایاب با کاهش تدریجی سط     و   پایاب مت یر

  یالگوها  کامل  فیتوصبرای    .انتخاب شدند  Sh  %90و    80%

سازه با استااده از یک سرعت سنج  دست  نییدر پا  انیجر

یری  گاندازه  سرعت واقعی،   ±  ٪2دقت:  با    2الکتروم ناطیسی

،  3/0، واقع شده در  آبراههدر چهار بخش از   بعدیسرعت سه 

  60، در زمان هدررفتمتر پایین دست از سازه    2، و  1،  5/0

رانیه و مشاهده    120های متوالی تا  رانیه )که با تکرار زمان

روند یکنواخت، این زمان مناسب تشخید داده شد( انجام  

متر( بسته   02/0نقطه مساوی )با فاصله    5تا    1هر    برایشد.  

  تااع در نرر گرفته شدند در حالی به عمق آب که در جهت ار

نقطه و برابر با    9برای    xاندازه گیری محور    هایهکه نقط

متر در عرض    1/0)با فاصله    های مرجع انجام شد. آزمایش

جنبشی    فلوم(. انرژی  تصحی     βو     αمومنتم    و ضریب 

ضریب عنوان  به  شده  و     Coriolis  های)شناخته 

Boussinesq ،)  عنوان ویژگیفراسنجه  دو    به  های  کلی که 

یکنواختی   نرر  از  در  جریان  پژوهشگرانی  تحقیق که  های 

 ;Chow (1959); Hamidifar et al. (2016)چون:  

Keshavarzi and Hamidifar  (2018)  شود، به  مشاهده می

 صورا زیر نشان داده شده است:  

(2)                                               
2

0

3

( ) . ( )

.

A

m

v x v x dA

Av
 =

 

(3)                                                  0

2

( ). ( )

.

A

m

v x v x dA

Av
 =

 

 

میانگین    mvکل سط  مقطع جریان و    A  این روابطکه در  

توجه   bβو    βبه تااوا جزئی بین  اگر  سرعت جریان است.  

اگرچه هر دو نشان دهنده    در واقع،  شود کهشود مشاهده می

به میدان سرعت   ضریب یکنواختی جریان هستند، اما اولی

اشاره دارد،  را    در کل سط  مقطع  در حالی که دومی آن 

آورد.  می شماربه  آبراههدر مجاورا کف  تنها

2 ACM3-RS3 (JFEAdvantech, Takahata, Japan)
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 ها هیدرولیکی و هندسی آزمایش بیم  هایفراسنجه   2جدول 
Table 2 Tested hydraulic conditions and geometric 

parameters for Dissipator 

parameter 
Tested geometric 

parameters 

Tested hydraulic 

conditions 

P (m) 0.4-0.6-0.8 F=7.4, 8.7, 9.5 

N 3,5,9 5R=0.94, 0.74, 0.62.10 

ϑ (degree) 7, 11, 15 h s =0.19, 0.15, 0.11 m 

(m) bh 0.05, 0.07 - 
 

 

Fig. 3 Typical geometry of tested cross-beam dissipator                                

 هاهای متقاطع در آزمایش هندسه بیم  3شكل 

 نتایج و بحث -3

 بررسی یكنواختی جریان  -1-3

2و    bβمربوط به    مقدارهای
mbv.  bβ    محاسبه شده در مقطع

آورده شده    4در شکل    آبراهههای اندازه گیری در امتداد  

در بیشتر موارد برمی آید،  bβ همان طور که از نمودار است.

رسد  می 3بوده و به حدود   2بزرگتر از    آبراههدر امتداد کل  

از مقطع متری    2در    4یزانبه بیشتر از م  7/8و در عدد فرود  

2. بررسی روند  دانبساط می رس
mbv.  bβ   نشان دهنده کاهش

پ  از مقطع انبساط، به    و  می باشد  2s/2m  1/0تا    8/0از  

دست و س   به یک  متری پایین    3در    2s/2m  6/0تا    4/0

 متر می رسد.  4بعد از  2s/2m 2/0 نزدیک بهرابت  میزان

2و    bβ  مقدارهای
mbv.  bβ    محاسبه شده درمقطع کنترل، واقع

انتهای سازه    5/0در   برای   هدررفتمترپایین دستِ  انرژی 

هندسی مختلف که به معنای    فراسنجه هایسه عدد فرود و  

متر از مقطع انبساط برای   05/2و    85/1،  65/1فاصله مطلق  

ارربخشی    P  =  4/0،  6/0و  8/0 ترتیب(.  )به   سامانهمتر 

همگن در  ها(  بیم  بندی  کاهش  )ترکیب  و  جریان  سازی 

بدترین    طور آشکار، حتی برای تنریم هایسرعت بستر به  

  bβ، مشهود است. در حالت استااده ازسازه، میانگین  کارایی

2با    1/1کوچکتر از    همیشه تاحدودی
mbv.  bβ    متناظر نزدیک

 .  شدگیری اندازه 2s/2m  1/0به 

 

Fig. 4 The values of βb and vmb
2. βb recorded in 

measurements along the flume for S-type jump control 

test modes 

2و    bβ  میزان  4شكل 
mbv .bβ   گیری  ربت شده درمقادیر اندازه

 S   شاهد پرش نوع  هایهای آزمایش طول فلوم برای حالت   در

 هاهمومنتم و انرژی برای ساز  هاییبضر  -2-3

مورد از   3ها،  بیم  سامانهبا توجه به ارربخشی مشاهده شده  

برای  سازه  بهترین عملکردهای تنریماا )که    rF =  5/9ها 

ویژگی مورد  در  وضعیت  جریان شدیدترین  انرژی  های 

ترکیب بندی های بهینه برابر با    . ورودی بود( انتخاب شدند

آزمایش های اولیه برای بیم های متقاطع و در شرایط اعداد  

در  شده  ارائه  هندسه  مبنای  بر  مرجع  های  آزمایش  فرود 

انتخاب شد. این انتخاب بر مبنای میزان یکنواختی   2جدول  

و رگرسیون خطی انجام شده بوسیله   bβجریان با محاسبه  

افزار متلب انجام بندی بهینه برمبنای  شد. این ترکیب  نرم 

 آورده شده است.    3در جدول شماره    Sکنترل پرش نامتقارن  

ها در کنترل  بندی بهینه بیمهندسی ترکیب هایفراسنجه  3جدول 

 جریان پرش نامتقارن 
Table 3 Geometric parameters of optimal beam 

configurations in controlling asymmetric jump current 

hb (m) θ N P(m) Configuration 

0.05 11 5 0.8 1 
0.07 11 3 0.6 2 
0.05 15 3 0.8 3 
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پایین  در  جریان  بهینه  با  توزیع  سازه،  مقدار   کمینهدست 

در واقع، اگر چه کاهش عمق آب پایاب،    .شدتوصیف     βهای

سرعت در  آشکار  افزایش  و  جریان  یکنواختی  های  کاهش 

دهد که  کند، نمودارها نشان میجریان را تعیین می  میانگین

ترین های جریان به جز در برخی از موارد برای بحرانیویژگی

، که در آن یک جریان آشاته تر sh 8 /0  و  sh 7 /0  هایموقعیت

سازه   انتهای  نزدیک  های  بخش  در  ویژه  به  توان  می  را 

ت ییر   هدررفت چشمگیری  طور  به  داد،  تشخید  انرژی 

  αو    βضرایب    5. الگوهای نشان داده شده در شکل  کندنمی

برای سه هندسه ذکر شده را   محاسبه شده در طول فلوم 

لق متااوا، برای هر  مط  دارهای. اگرچه با مقکندمیگزارش  

بسیار    αو    βرسد روندهای کیای  بندی، به نرر میترکیب

پیکربندی    ویژگی های منحصربارد  از  فراترو    هستند   همانند 

  هدررفتپذیری سازه  ها، این نتایج نشان می دهد که انعطاف

انبساط آبراهه در همگن سازی مورر جریان در   های دارای 

دست مت یر کارایی  آب پایینناگهانی، حتی در شرایط سط   

 دارد. 

 

 
Fig. 5 Momentum and kinetic energy correction coefficients (b and α) downstream of the dissipation structure, under runoff 

adjustment conditions calculated for (70%, 80% and 90% hs) under the following conditions: (a) Configuration 1: P = 0.8 m, 

= 0.07 m; and (c) Configuration 3: P =  b= 0.05 m; (b) Configuration 2: P = 0.6 m, N = 3, θ = 11°, and h band hN = 5, θ = 11°, 

= 0.05 m b0.8 m, N = 3, θ = 15°, and h 
پایاب محاسبه شده  شرایط مت یر  در،  هدررفت( در پایین دست سازه  αو    βتصحی  مومنتوم و انرژی جنبشی )  هایضریب  دارمق   5شكل 

 ,m; (b) Configuration 2: P  band hθ = 11°, (a) Configuration 1: P = 0.8 m, N = 5 0.05 =  شرایط :در(  sh  %90و    %80،  %70)  برای

= 0.05 m b= 0.07 m; and (c) Configuration 3: P = 0.8 m, N = 3, θ = 15°, and h b= 0.6 m, N = 3, θ = 11°, and h 

 

که در جدول   3و    2،  1های بهینه  بندیبررسی تثریر ترکیب

نشان داده شده است. در این    6آورده شده است در شکل    3

ترکیب اول  نگاه  در  شماره  شکل  تمایل  (  Cfg2)  2بندی 

به سمت گوشه سمت    sh  %90و    %80،  %70جریان برای حالت  

پرش   به  جریان  تمایل  از  نشان  آبراهه  در حضور    Sراست 

میسازه بیم  میهای  یا  سازهباشد.  تثریر  که  گات  ای  توان 

حالت  به  نسبت  پرش  جت  انحراف  در  کمتری  های  قدرا 

هندسی  های  ها دارد. با نگاهی به فراسنجه بندیدیگر ترکیب

  P=60با وجود    2بندی  توان گات که در ترکیبسامانه، می

های متقاطع از واگرایی  سانتی متر، تثریر فاصله سامانه بیم

می آن  ارربخشی  در  مهمی  مقایسه فراسنجه  با  باشد. 

شود که تمرکز جریان آشاته مشاهده می  3و    2های  حالت

به طور ها و  و ااتشاش ناشی از برخورد جت به سامانه بیم

بین   ناحیه  در  زیاد  انرژی  افت  به  منجر  اول،  بیم  خا  

ها  شده و پیش از خروج از سامانه عمده حباب  2و    1های  بیم

و  با ایجاد افت، انرژی سامانه را در همان ناحیه تخلیه کرده  

پ  در های  شاهد    ناحیه  را  آرامتری  جریان  سازه،  از 

 (. 6) شکل   باشیم می
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Fig. 6 Effect of optimal cross-beam configurations according to Table 3- a) 70% hs, b) 80% hs and c) 90% hs 

  c)s90% hو   a)s70% h   ،b)s80% h  -3جدول    برابرهای متقاطع  بندی بهینه بیمترکیب تثریر   6شكل 

 

 آنالیز توزیع سرعت سه ب دی-3-3

طور که در  با توجه به ارربخشی مشاهده شده دستگاه، همان

2و    bβهای   فراسنجه تشری   
mbv.  bβ   نشان داده شد، با توجه

ضریب    باآنها    رپذیریهای بهینه، ت ییبندیبه انتخاب ترکیب

 (.   sh  %90و    %80،  %70)شد  بررسی  shاز  ی کاهش

اینجا   میداندر  روی  بیشتر  بعدی  بررسی  های سرعت سه 

( و روند حرکت اندازه و میدان سرعت جریان در 7)شکل  

گیری شده سرعت با استااده از سرعت سنج  های اندازهمش

EMV  ترکیب بهینه  جدول    1بندی  برای  و    3در  تجزیه 

های سه بعدی ارائه شده در توزیع سرعت .  شودتحلیل می  

همگنآشکارا    7شکل   در  متقاطع  تیرهای  سازی  توانایی 

شرایطی   در  و  ناگهانی  انبساط  با  آبراهه  در  جریان  الگوی 

دهد.  ( را نشان میshمتااوا از حالت پایاب طراحی اصلی )

کاهش یکنواختی  پایاب،  عمق آب    در واقع، اگر چه کاهش

نشان می    ، بررسی بردارهای سرعتجریان را تعیین می کند

که   جریانکار در سرعت های متوسط  دهد که افزایش آش

کند،  ویژگی های جریان به طور چشمگیری ت ییر نمیدرآن  

بحرانی برای  موارد  از  دربرخی  جز  موقعیتبه  های  ترین 

sh7 /0  وsh8 /0توان به یک جریان آشاته تر را می  ، که در آن

های متقاطع، به عنوان ی نزدیک انتهای بیمهاویژه در بخش

 
1 Turbulent kinetic energy(TKE) 

 .تشخید دادسازه هدررفت انرژی پیشنهادی 

قسمت در  شده  داده  نشان  کیای  مختلف  الگوهای  های 

بندی   شکل  1  بهینهترکیب  می  7در  تاسیر را  با  توان 

شکل  روشن  از  نمود،    5تری  ت ییر   کهتشری   درآن 

  هندسه بهینهرا در طول فلوم برای سه    αو    β  های ضریب 

با مقادیر مطلق  .  کند گزارش می  ذکر شده  ،  اختلافگرچه 

  αو    βرسد روندهای کیای  به نرر می  ،بندیترکیببرای هر  

(  5)قسمت چپ شکل 1 ترکیب بندی   ،بسیار مشابه هستند

عمق   حالررت  برای  جریان  یکنواختی  اولیه  کاهش  یک 

ضریب  ،sh9 /0  و  sh 8 /0پایاب   در    αو    β  های)با  ترتیب  به 

می  (0/2-8/2و    4/1-6/1محدوده   نشان  و  را    س   دهد 

یکنواخت   بسیار  جریان  میدان  یک  به  دوباره   برای بهبود 

مورد  کمترین پایابِ  .  (sh7 /0)گردد  برمی  بررسی  عمق 

)پانل سمت راست شکل  3برای پیکربندی همانند  وضعیت 

به   αو  β های ضریبکه با این تااوا شود، مشاهده می(  5

 . دهندادامه می shپایین آمدن میزان افزایشی کاهش روند 

 

 1بررسی انرژی جنبشی آشفتگی  - 4- 3

انرژی جنبشی آشاتگی، که به عنوان اتلاف  هدررفتمیزان 

کلیدی برای تعیین    فراسنجهآشاتگی نامیده می شود،  یک  

 انتقال    های  ویژگی    و     حاصل  اختلاط    تلاطم،      سط   میزان

a b c 

a b c 

a b c 

Cfg1 

Cfg2 

Cfg3 

He=13.7 Fr=8.7 dg=11˚  

hbeam=5   P=80    N=5  

70%hs =104cm 

He=13.7  Fr=8.7 dg=11˚    

hbeam=5 P=80    N=5  

80%hs =118cm 

He=12  Fr=9.5 dg=11˚    

hbeam=5 P=80    N=5 

90%hs = 99cm 

He=12  Fr=9.5  

dg=11˚ hbeam=7   P=60    

N=3  70%hs =77cm 

He=12  Fr=9.5 dg=11˚ 

hbeam=7  P=60    N=3  

80%hs =88cm 

He=15.5 Fr=7.4  

dg=15˚  hbeam=5 P=80    

N=3   70%hs =132cm 

He=12  Fr=9.5  dg=11˚ 

hbeam=7   P=60    N=3  

70%hs =77cm 

He=15.5 Fr=7.4  

dg=15˚  hbeam=5 P=80    

N=3   80%hs =150cm 

He=15.5 Fr=7.4  dg=15˚  

hbeam=5 P=80    N=3   

90%hs =169cm 

Cfg3 
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 Fig. 7 3D velocity flow fields measured in the channel downstream from the dissipator, under variable tailwater conditions: Configuration 1 

(P=0.8 m, N=5, ϑ =11° and hb=0.05 m) 
:  1گیری شده: ترکیب بندییر پایاب اندازهشرایط مت  دردست سازه اتلاف انرژی، پایین آبراههبعدی در های جریان سرعت سهمیدان 7شكل 

=0.05 m)band hϑ =11° (P=0.8m, N=5,                       . 

ه درجریان های آشراته، گردابه هایی که ب  آشراتگی اسرت.

  ها   شررروند، عامل نوسرررانطور پیوسرررته تولید و ناپدید می

  های   هسرتند. لذا برای توصریف آن، میانگین زمانی از نوسران

در جریان  در آزمایش های انجام شررده آن جدا می شررود. 

 و سره ترکیب بندی  5/9عدد فرود  از سرازه برای    پ آشراته  

ارائه شرده، نوسران سررعت در راسرتای افقی جریان،  بهینه

  ت ییر  شرده ومحاسربه  'u', v', wراسرتای عرضری و عمقی  

/در برابر   (TKEژی جنبشری آشراتگی )انر tZ Y 8درشرکل 

طرح    های سررعت در یکبرداشرتداده شرده اسرت. نشران  

 9  هراهنقطر  شرررمرار  ،کره در عرض فلوم  مش بنردی شرررده

سرانتی متر عرض فلوم( در بععد طولی  90سرانتی متر تا  10)

  پ   متر  سرانتی 200و  100،   50،   30 ،و در جهت جریان

 2و در جهت عمق به فاصررله هر های متقاطع  از سررازه بیم 

های مختلف  بندیمتر برحسرب ارتااع آب در ترکیبسرانتی

 انجام گرفت.

در فاصله   TKE  میزانِبزرگترین   ، 1ترکیب بندی 8درشکل  

درصرررد عمق پرایراب رخ    90و در    انتهرای سرررازهمتر از    2

در این آزمرایش کره برا ت ییر عمق پرایراب بره (.  sh9 /0)  دهردمی

sh9 /0 0 =/0~ 8/2ها برای  گیریاندازه tZ/Y     ،انجام گرفته است

آب     tZ/Y 0 =/0~ 2./4در متر  4و    2کره عمق   سررررانتی 

از  ت ییری نمی  TKE  میزانبراشررررد،  می امرا   tZ/Y  =کنرد 

سررانتی متر، با شرریب   8و    6،   4  هایو برای عمق  0/8~ 0/4

H =0/3∆  یکنواختی نا  ،ترکیب بندی یابد. در اینافزایش می

متر مشرهود  سرانتی   200و   سرانتی متر 30  های برای مقطع

این اسرت که با توجه به اینکه    هدرحالت کلی نشرانکه  اسرت. 

 ( تا انتهاسرانتی متر پ  از سرازه  30مقطع برای بازه ابتدا )

 یکنواختینا( دارای  سرانتی متری  200از سرازه بیم )و پ   

نرخ ت ییر حالت   اما  ،می باشرردانرژی جنبشرری آشرراتگی 

 conversion of meanها )بامیی از جریان اصررلی پ  از بیم

flow نشران از   و  دهددر این حالت رخ می  هآشرات( به جریان

تلاطم و آشررراتگی بیشرررتر و اسرررتهلاک و اختلاط هوای  

  بندی است.بیشتری در این ترکیب

و برای تاسرریر   8موارد مورد بررسرری در شررکل   مبنایبر 

اقدام به تشرررری  گسرررتره انرژی   1بیشرررتر ترکیب بندی 

توسرعه    شرده و  x-y-zو  x-yجنبشری آشراتگی در صراحه 

 بررسی شد.  طوط هم تنش  تمرکز خ

قرار دارد.   sh9 /0درحالت پایاب   TKE  میزانتمرکز بیشرترین  

 حدوددر   TKE ≡ 0/3~0/6  میزاندر بررسری خطوط تمرکز،  

انرژی جنبشررری توربولنرت  میزان    درصرررد بزرگی  48/14

تنش های بزرگتر که با    میزانجریان را دارا می باشرند. این  

بندی و آزمایشرگاهی برای این ترکیب  هایدهتوجه به مشراه

های الطران ایسرررتراده یا   ، حاوی موجپایاب  درصرررد  میزان
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 و  Banerjee et al. (1968) یهبنابرفرضرمتحرک می باشرند.  

Lamont and Scott (1970) ،کنترل بخش انتقال آشاتگی ،

ود دو چشررمه تمرکز  گیرد. وجها انجام می توسررط گردابه

هرا  کره مرکز چشرررمره تنش  tX/Y  20=و  tX/Y  10=تنش در  

 باشد.می

 شرودمشرخد می  sh9 /0ضرمن اینکه با بررسری حالت پایاب  

 tX/Y  6~بامی خطوط هم تنش از خطوط    میزانکه توسعه  

 و تا انتهای بازه ادامه دارد.  شدهآااز  

بیشررینه  های کوچکتر که تا رسرریدن به ، گردابهمبنابر این 

  x=30 cmخود در طول بازه مورد بررسری که از طول میزان  

بیشررتر به آشرراتگی در سررط  و بوده اسررت،    x=200 cmتا  

 .  کنندترویج اختلاط در جریان مشارکت می
 

 
Fig. 8 Variation of the normalized turbulent kinetic energy (TKE m2/s2) with dimensionless vertical distance (Z/Yt) for Configuration 1 of 

Fr1=9.5 and Sections 30, 50, 100 and 200 cm from Device 
و  9.51Fr=برای ترکیب بندی مربوط به   t(Z/Y(با فاصله عمودی بدون بعد  TKE m)2s/2(انرژی جنبشی آشاته نرمال شده  هایت ییرپذیری 8شكل 

   سامانهمتر از  سانتی 200و   100، 50، 30 های فاصله

 افت انرژی پرش  -5-3

مقطع   در  ویژه  انرژی  اختلاف  که  تعریف  این  به  توجه  با 

  ،مقطع جریان در قسمت خروجی  جریان درقسمت ورودی و 

  E∆را با    که آن  می شود و درصورتی  نامیده افت انرژی پرش  

توان نسبت افت انرژی پرش به میزان انرژی  نشان دهیم، می

با    برابرپرش    (راندمانبازده )عنوان افت نسبی یا  ه  اولیه را ب

 :   کردرابطه زیر تعریف 

(4)                                                              
1

E

E



= 

آزمایش انجام  به  توجه  با  اینجا  اعداد  در  برای  مرجع  های 

های میانگین مقطع  گیری عمقبا اندازه  5/9  و  7/8،  4/7فرود

پیش از پرش    1yبه عنوان عمق    Sبازشدگی در پنجه پرش  

( متناظر  میانگین  سرعت  و  1vو  عمق  و  مقطع  این  در   )

مقطعسرعت اندازههای  از  های  شده  تا    25/0گیری  متر 

، محاسبه افت انرژی  از بازشدگی ناگهانی  پ متری    8مقطع  

گیری های مورد نرر اندازه قبل از پرش و همچنین در مقطع 

در این شکل  ترسیم شد.    9( در شکل  4گردیده و برابر رابطه)

expX    برابر که  واگرایی  نرر  سانتی  60معادل طول  در  متر 

گیری از واگرایی که  های اندازهفاصله   Xگرفته شد و طول  

شود، در  آورده شد. همان گونه که مشاهده می  2در شکل  

همه اعداد فرود آزمایش شده روند افزایش افت انرژی نسبی  

متر پ  از واگرایی، افزایشی بوده و در    5/2تا مقطع حدود 

به بیشینه مقدار رسیده و از آنجا با یک    expX/X 4 = حدود  

یابد. در  روند رابت خطی تا انتهای مقطع و پایاب امتداد می

 افزایش    انرژی      افت  میزان    فرود،    عدد    افزایش      با     بین   این  

 

 
Fig. 9 Relation between relative energy looses and 

dimensionless distance from abrupt expansion section for 

reference experiments (without beams) 
ارتباط افت نسبی انرژی و فاصله بی بعد از مقطع    9شكل 

 های مرجع واگرای ناگهانی برای آزمایش 
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این قله بیشترین میزان را   از  5/9یابد به طوری که فرود  می

تابع عدد فرود    ،واگرا  هایافت نسبی انرژی در مقطعدارد.  

که طبق   طوریه  اولیه و نسبت بازشدگی مقطع می باشد ب

یک ،  Neisi and Shafai Bajestan (2013)تحقیقاا   در 

با بستر زبر    Sپرش نوع    بازدهنسبت بازشدگی رابت، میزان  

 باشد. تر صاف میپرش با بس بازده شده بیش از 

در اینجا تثریر زبری با استااده از بیم های متقاطع در نرر  

چون   محققانی  تحقیقاا  نتای   و  شده   Neisi andگرفته 

Shafai Bajestan. (2013)    وAlhamid. (2004)    تثیید را 

کند. ضمن اینکه عدد فرود یکی از فراسنجه های اصلی می

انرژی نسبی پرش در مقطع  تعیین میزان افت انرژی و افت 

افت   بر  تثریر سازه  بررسی  برای  باشد.  ناگهانی می  واگرای 

به  توجه  با  و  بهینه  های  بندی  ترکیب  در  نسبی  انرژی 

در     expX/X  4پ  از    5/9بیشترین میزان آن در فرود  

ترکیب بندی های بهینه اشاره شده، میزان افت انرژی نسبی  

  10درشکل    ع واگرای ناگهانی فاصله بی بعد از مقطدر مقابل  

آورده شده است. همان گونه که از شکل بر می آید، برای  

سانتی متر   200و    100،50،30و در مقاطع    1ترکیب بندی  

های متقاطع به طور میانگین افت انرژی نسبی از سازه بیم

  48/26،  08/26،    06/36به ترتیب      sh  و  sh70    ،sh80  ،sh90برای  

اندازه گیری شده است. این میزان ها برای   درصد  95/29و  

  28/74و    53/73،  67/74،    43/72به ترتیب    2ترکیب بندی  

بندی   ترکیب  برای  و  ، 72/77،    6/78به صورا    3درصد 

می  06/71و    41/73 دست  به  روند  درصد  مقایسه  آید.  

تا   نرر  مورد  بازه  در  انرژی  افت  از    2افزایشی  پ   متری 

دهد بیشترین افت های متقاطع نشان میبیمای  سامانه سازه

 دهد. رخ می 3انرژی در ترکیب بندی 

انرژی   افت  افزایشی  روند  که  مرجع  شرایط  با  مقایسه  در 

ادامه دارد،   41/11متری با شیب    2نسبی در آن تا فاصله  

بیممی از سامانه  استااده  های  توان گات به طور میانگین، 

با ترکیب افزایش    78/44زان  به می  3بندی  متقاطع  درصد 

شود و از سویی بر مبنای شرایط افت انژی نسبی را باعث می

ها، جریان به صورا یکنواخت تا  جریان پ  از سامانه بیم

 امتداد دارد.  انتهای فلوم 

 

 
=9.5 1dimentionless distance from abrupt expansion section for three Configurations of FrRelative energy looses and  Fig. 10

and Sections 30, 50, 100 and 200 cm from Device  
و    9.51Fr=بندی بهینه مربوط به  سه ترکیب   هایافت نسبی انرژی و فاصله بی بعد از مقطع واگرای ناگهانی برای آزمایش   10شكل 

   سامانهسانتی متر از    200و    100،  50،  30  هایلهفاص

 نتیجه گیری -4
در این تحقیق به شبیه سازی آزمایشگاهی طرح کاربرد یک  

ترکیب با  جدید  بیمبندیسازه  هندسی  مختلف  های  های 

ب ازمجموعه صورا  ه  متقاطع  جهت    ای  پهن  بال  تیرهای 

مقاطع واگرای ناگهانی پرداخته   Sکنترل پرش نامتقارن نوع  

  مبنای بر    ها( قابل کاربرد در آزمایش1Frشد. اعداد فرود )

های  پرش تشکیل شده در پای سرریز اوجی و پ  از دیواره

  5/9و    4/7،7/8  ،ایجاد مقطع واگرا از جن  پلکسی گلاس

جریان به لحاظ یکنواختی   کردنمشخد    برای.  شدانتخاب  

سرعت   سرعت  میانگینو  بستر،  اندازه  نزدیک  طولی  های 

و سرعت    v(x)های مقطع سرعت طولی    نیمرخ.  شدگیری  

متر تا    25/0برای  ، مقطع نماینده 13در  mbvمیانگین بستر 

رابت    8 ارتااع  در  بستر    5/0متر  از  متر    آبراههسانتی 

دست  ه  برای ب  bβرابطه ارائه شده،    برابرو    شدهگیری  اندازه
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محاسبه  ارتااع در عمق  واحد  دینامیکی در  نیروی  آوردن 

2شد که با رابطه

b mbv اررتخریبی جت پرش   .شد  معرفی

در هر سه عدد فرود تا انتهای فلوم ادامه و درانتها   Sنامتقارن  

با ایجاد یک موج برگشتی و جریان آشاته در هر دو سمت،  

فرسایش   دچار  را  سرریز  از  پ   آرامش  .  نمودحوضچه 

انرژی با ترکیب مختلف   هدررفت  سامامنههندسه    162شمار

، موقعیت  bh  ،، ارتااعNتیرها،  شمار  )  sبیم ها    های  فاصل

اول عنوان ه  ب  ( θسامانه،  و شیب    P  ، پایاب  آبراههدر    بیم 

سازه  های   آزمایش شدها  اولیه  ارزیابی  و  س    بررسی   .

  مبنایها برای بررسی بیشتر بر  برخی از موررترین هندسه

2فراسنجه رگرسیون خطی  

b mbv میزان    کمینه  درbβ    و

یکنواختی جریان انتخاب شدند تا برای بررسی های بعدی  

شرایط پایاب مت یر با کاهش  در انرژی  هدررفت کار سامانه

،   Sh  %90و    %80،  %70تدریجی سط  آب پایین دست  به  

های سه بعدی در فواصل گیری سرعتتعریف شد و با اندازه

به دست  سازه نتایج زیر    سامانهاز    پ  متر    2و    1،  5/0،  3/0

 :  آمد

2و    bβ  میزانمحاسبه   (1
mbv.  bβ    ،کنترل   5/0درمقطع 

سازه  مترپایین انتهای  معرفی    هدررفتدست  انرژی 

و   فرود  عدد  سه  برای  هندسی  فراسنجه  شده  های 

مختلف  ، نشان از ارربخشی ترکیب بندی  سامانهمختلف  

صورا کلی در همگن سازی جریان و کاهش  ه  بیم ها ب

 سرعت بستر دارد.

بر    هدررفتهای بهینه برای سازه  بندیترکیب انتخاب   (2

  bβفراسنجه  مبنای میزان یکنواختی جریان با محاسبه  

رگرسیون خطی   و  شده  آزمایش برابر  معرفی    های  با 

بیم برای  اعداد  اولیه  شرایط  در  و  متقاطع  فرود  های 

هندسه ارائه شده برای   مبنای مرجع بر    های   آزمایش

نامتقارن   پرش  در  Sکنترل  بامیی  اتکای  قابلیت   ،

 هندسی دارد.    هایویژگیشناخت بهینه 

ضریب  (3 بررسی  کارکرد   هایدر  در  انرژی  و  مومنتم 

با  سازه اگرچه  هر   مقدارهایها،  برای  متااوا،  مطلق 

  αو    β  کیایرسد روندهای  ترکیب بندی، به نرر می

، یک کاهش  1بندی  هستند ولی ترکیب  همانند بسیار  

برای   جریان  درآن    sh0.8و  sh0.9یکنواختی    sh)که 

و    β  های  باشد( با ضریبعمق پایاب آزمایش مرجع می

α  اولیه را8/2-0/2و   6/1-4/1محدوده    به ترتیب در ،)  

می فراترازنشان  لذا  منحصرویژگی  دهد.    بارد  های 

سازه  انعطاف  ها، پیکربندی   در  هدررفتپذیری 

انبساط  آبرههسازی مورر جریان در  همگن های دارای 

دست مت یر ناگهانی، حتی در شرایط سط  آب پایین

 کارایی دارد.  

های متقاطع از واگرایی بیم  سامانهفاصله    تثریربررسی   (4

(P  )مهمی در ارربخشی ترکیب بندی هندسی    فراسنجه

های دو ترکیب بندی  با مقایسه حالت  سازه می باشد. 

جریان    شد مشاهده    3و  2بهینه   تمرکز  و    آشاتهکه 

طور  ه  ها و ببیم  سامانه ااتشاش ناشی از برخورد جت به  

خا  بیم اول، منجر به افت انرژی زیاد در ناحیه بین  

عمده    سامانه،ه و قبل از خروج از  شد  2و    1های  بیم

را در همان ناحیه   مانهساها با ایجاد افت، انرژی  حباب

توان شاهد  پ  از سازه می  هایهتخلیه کرده و در ناحی

 جریان آرام تری بود. 

میدان  (5 سه بررسی  جریان سرعت  در  های   آبراههبعدی 

شرایط مت یر پایاب    درانرژی،  هدررفتدست سازه  پایین

های بهینه نیز نشان  بندیگیری شده برای ترکیباندازه

سازی مورر جریان از انعطاف پذیری این سازه در همگن

های در حال انبساط ناگهانی، حتی در شرایط آبراههدر  

 ( را دارد.shت ییر سط  آب پایین دست )

میزان   (6 بررسی  آشاتگی   هدررفتدر  جنبشی  انرژی 

(TKE  در )  حالت کلی برای مقطع بازه ابتدای بررسی

از سازه بیم    پ  از سازه( تا انتهای    پ سانتی متر    30)

جنبشی نامتری(  سانتی  200) انرژی  یکنواختی 

مشاهده   از    شدآشاتگی  بامیی  حالت  ت ییر  نرخ  اما 

بیم از  پ   اصلی  ) جریان   Conversion of meanها 

flowدهد  رخ می ها  ( به جریان آشاته در برخی حالت

همچنین  و  بیشتر  آشاتگی  و  تلاطم  از  نشان  که 

های  بندیاستهلاک و اختلاط هوای بیشتری در ترکیب

 بهینه در حالت کلی است.  

وجود   y-xدرصاحه    tX/Yمقابل  در  tZ/Y طرحتحلیل   (7

بامی خطوط   میزانچشمه های تمرکز تنش که توسعه  

امتداد  تا انتهای بازه   گاهی و    شدهز  اهم تنش در آن آا 

 و  Banerjee et al. (1968)  فرضیهنشان از تثیید    ،دارد

Lamont and Scott (1970)  ،  کنترل آن،    که دردارد

 .  شودبخش انتقال آشاتگی، توسط گردابه ها انجام می

(، در  Nها )بندیهای درگیر در ترکیببیم  شماربررسی   (8

توان گات در عمق  می  sh7/0و    shمقایسه بین پایاب  
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sh7/0  نسبت بهsh  بیم های کمتری درگیر شده   شمار

که در حالت   گیرد در صورتیو زیر سط  آب قرار می

باشند. مشخد ها زیر سط  آب میبیم  همه  shپایاب  

حالت   این  در  به  هنگامی  شد  پرش  جت  جریان  که 

ها برخورد می کند، یک حالت گردابه عمودی شکل بیم

گردابهگیرد.  می تقویت این  را  یکدیگر  عمودی  های 

منجر به    درنهایتشوند که  کنند و آنقدر بزر  میمی

می و  شکست  آبشار  به  شوند  شکست  رخ اصطلاح 

پایاب  دهد  می حالت  در  کمتر،  sh7/0که  آب  عمق   ،

زودتر شکسته   لذادهد،  اجازه توسعه به این آبشارها نمی

تر شدن   این شکسته شدن باعث یکنواختو    شوندمی

پایین بین  در  از  تلاطمی  انرژی  زودتر  و  شده  دست 

 تری است.  رود که حالت مطلوبمی

مرجع،  های  اعداد فرود آزمایش شده آزمایش  همهدر   

متر   5/2انرژی نسبی تا مقطع حدود    افتروند افزایش  

حدود    پ  در  و  بوده  افزایشی  مقطع،  واگرایی  از 

= 4  expX/X     به اوج خود رسیده و از آنجا با یک روند

خطی تا انتهای مقطع و پایاب امتداد    تا حدودیرابت  

یابد و با افزایش عدد فرود میزان افت انرژی افزایش می

نتایج  می با  که   Neisi and Shafai Bajestanیابد 

  هایکه افت نسبی انرژی در مقطعمبنی بر این (2013)

مقطع   بازشدگی  نسبت  و  اولیه  فرود  عدد  تابع  واگرا 

 باشد همخوانی دارد.   می

 هانشانهفهرست  -5

b
 

 (m)بامدست آبراههعرض 
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 فاصله شروع سازه از مقطع واگرا

 سامانهشیب 
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 (m)عمق پایاب
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          افت انرژی نسبی

 

  
 :یونانیعلائم  
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¶ 

 هاو پیوست سپاسگزاری -5

دانشرررکده آب و نویسرررندگان این مقاله از پژوهشرررگران و  

محیط زیسرت دانشرگاه شرهید چمران اهواز و سرازمان آب و 

بر  خوزسرتان به دلیل حمایت های مالی ایشران تشرکر و 

 نمایند.  قدردنی می

 هامنبع -6
Alhamid, A.A. (2004). S-jump characteristics on                                        

sloping basins. J. Hydraul. Res., 42(6), 657–662. 

https://doi.org/10.1080/00221686.2004.9628319. 

Banerjee, A.K. (1968). Influence of kinetic friction 

on the critical velocity of stick-slip motion. Wear, 

12(2), 107-116. 

Blevins, R.D. (1984). Applied fluid dynamics 

handbook, Van Nostrand Reinhold Co., 558 p. 

Bremen, R. and Hager, W.H. (1993). T-jump in 

abruptly expanding channel. J. Hydraul. Res., 31 (1), 

61–78. https://doi.org/10.1080/002216893094988 

60. 

Bremen, R. and Hager, W.H. (1994). Expanding 

stilling basin. Proc. ICE Water Marit. Energy, 

106(3), 215–228.  

https://doi.org/10.1080/00221686.2004.9628319
https://doi.org/10.1080/002216893094988%2060
https://doi.org/10.1080/002216893094988%2060


1402 بهار، 1 ، شماره18دوره  هیدرولیک    

 

Journal of Hydraulics  
18(1), 2023 

35 
 

 

Chanson, H. and Gualtieri, C. (2008). Similitude and 

scale effects of air entrainment in hydraulic jumps. J. 

Hydraul. Res., 46(1), 35–44. https://doi.org/10.1080 

/00221686.2008.9521841. 

Chow, V.T. (1959). Open channel hydraulics. New 

York: McGraw-Hill. 

Elsayed, H., Helal, E., El-Enany, M. and Sobeih, M. 

(2021). Impacts of multi-gate regulator operation 

schemes on local scour downstream. ISH J. Hydraul. 

Eng. 27(1), 51–64. https://doi.org/10. 1080 /09715 

010.2018.1511386. 

Ferreri, G.B., and Nasello, C. (2002). Hydraulic 

jumps at drop and abrupt enlargement in rectangular 

channel. J. Hydraul. Res., 40 (4), 491–505. 

https://doi.org/10.1080/00221680209499891.  

Habibzadeh, A., Loewen, M.R. and Rajaratnam, N. 

(2016). Turbulence measurements in submerged 

hydraulic jumps with baffle blocks. Canadian 

Journal of Civil Engineering, 43(6), 553-561. 

Hager, W.H. (1992). Energy dissipators and 

hydraulic jump. Dordrecht, Netherlands: Kluwer. 

Hager, W.H. and Li, D. (1992). Sill-controlled 

energy dissipater. J. Hydraul.Res., 30 (2), 165–181. 

https://doi.org/10.1080/00221689209498932. 

Hajialigol, S., Ahadiyan, J., Sajjadi, M., Rita 

Scorzini, A., Di Bacco, M. and Shafai Bejestan, M. 

(2021). Cross-Beam Dissipators in Abruptly 

Expanding Channels: Experimental Analysis of 

Flow Patterns. Journal of Irrigation and Drainage 

Engineering, 147(11), 06021012. 

Hamidifar, H., Omid, M.H. and Keshavarzi, A. 

(2016). Kinetic energy and momentum correction 

coefficients in straight compound channels with 

vegetated floodplain. Journal of hydrology, 537, 10-

17. 

Hassanpour, N., Hosseinzadeh Dalir, A., 

Farsadizadeh, D. and Gualtieri, C. (2017). An 

experimental study of hydraulic jump in a gradually 

expanding rectangular stilling basin with roughened 

bed. Water, 9(12), 945. https://doi.org/10.3390/ 

w9120945. 

Herbrand, K. (1973). The spatial hydraulic jump. J. 

Hydraul. Res., 11(3), 205–218. https://doi.org/10. 

1080/  00221687309499774. 

Keshavarzi, A. and Hamidifar, H. (2018). Kinetic 

energy and momentum correction coefficients in 

compound open channels. Nat. Hazards, 92(3), 

1859–1869. https://doi.org/10.1007/s11069-018-

3285-0. 

Kordi, E., and Abustan, I. (2012). Transitional 

expanding hydraulic jump. J. Hydraul. Eng., 138(1), 

105–110. https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-

7900.0000479. 

Lamont, J.C. and Scott., D.S. (1970). An eddy cell 

model of mass transfer into the surface of a turbulent 

liquid.  AIChE Journal, 16(4), 513-519. 

Lin, C., Hsieh, S.-C., Lin, I-J. (2012). Flow property 

and self-similarity in steady hydraulic jumps. Exp 

Fluids, 53, 1591–1616. https://doi.org/10.1007/ 

s00348-012-1377-2. 

Liu, M., Zhu, D.Z. and Rajaratnam, N. (2002). 

Evaluation of ADV measurements in bubbly two-

phase flows. Hydraulic Measurements and 

Experimental Methods.  In: Paper Presented at the 

Hydraulic Measurement and Experiment Methods 

2002, Proceedings of the Specialty Conference July 

(2002). 

Mignot, E. and Cienfuegos, R. (2011). Spatial 

evolution of turbulence characteristics in weak 

hydraulic jumps. Journal of Hydraulic Research, 

49(2), 222-230. 

https://doi.org/10.1080/00221686.2011.554208.  

Neisi, K. and Shafai Bejestan, M. (2013). 

Characteristics of S-jump on roughened bed stilling 

basin. J. Water Sci. Res., 5(2), 25–34. 

Noseda, G. (1964). Un fenomeno di instabilità del 

risalto lungo una corrente veloce in espansione. [An 

instability phenomenon of hydraulic jump in 

enlarging supercritical flow], L’Energia Elettrica, 

41(4), 249–254. (In Italian) 

Ohtsu, I., Yasuda, Y. and Ishikawa, M. (1999). 

Submerged hydraulic jumps below abrupt 

expansions. J. Hydraul. Div., 125(5), 492–499. 

https:// doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9429(1999) 

125:5(492). 

Omid, M.H., Esmaeeli Varaki, M. and Narayanan, 

R.  (2007). Gradually expanding hydraulic jump in a 

trapezoidal channel. Journal of Hydraulic Research, 

45(4), 512-518.  

Pagliara, S. and Palermo, M. (2012). Effect of 

stilling basin geometry on the dissipative process in 

the presence of block ramps. J. Irrig. Drain. Eng., 

138 (11), 1027–1031.  https://doi.org/10.1061/ 

(ASCE) IR.1943-4774.0000505. 

Rajaratnam, N. and Subramanya, K. (1968). 

Hydraulic jumps below abrupt symmetrical 

expansions. J. Hydraul. Div., 94 (2), 481–504. 

https://doi .org/10.1061/JYCEAJ.0001780.  

https://doi.org/10.%201080%20/09715%20010
https://doi.org/10.%201080%20/09715%20010
https://doi.org/10.1080/00221689209498932
https://doi.org/10.1080/
https://doi.org/10.1007/s11069-018-3285-0
https://doi.org/10.1007/s11069-018-3285-0
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0000479
https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0000479
https://doi.org/10.1007/
https://doi.org/10.1061/
https://doi/


 1402، و همكاران  گلعلیحاجی ... های متقاطعبررسی آزمایشگاهی طرح سازه بیم

 

Journal of Hydraulics  
18(1), 2023 

36 
 

 

Rodi, W. (2017). Turbulence models and their 

application in hydraulics: A state-of-the-art review, 

Routledge. 

Rouse, H., Siao T.T., Nagaratnam, S. (1958). 

Turbulence Characteristics of the Hydraulic Jump. 

Journal of the Hydraulics Division. ASCE 84(1), 1-

30, https://doi.org/10.1061/JYCEAJ.0000161. 

Scorzini, A.R., Di Bacco, M. and Leopardi, M. 

(2016). Experimental investigation on a system of 

crossbeams as energy dissipator in abruptly 

expanding channels. J. Hydraul. Eng., 142(2), 

06015018.https://doi.org/10.1061/(ASCE)HY.1943

-7900.0001088. 

Torkamanzad, N., Hosseinzadeh Dalir, A., Salmasi, 

F. and Abbaspour, A. (2019). Hydraulic jump below 

abrupt asymmetric expanding stilling basin on rough 

bed. Water, 11(9), 1756. https://doi.org/ 10.3390/ 

w11091756. 

Vaghefi, M., Akbari, M. and Fiouz, A.R. (2016). An 

experimental study of mean and turbulent flow in a 

180-degree sharp open channel bend: Secondary 

flow and bed shear stress. KSCE Journal of Civil 

Engineering, 20(4), 1582-1593. 

Veeramony, J. and Svendsen, I.A. (2000). The flow 

in surf-zone waves. Coastal Engineering, 39(2–4), 

93-122. https://doi.org/10.1016/ S0378-

3839(99)00058-7. 

Zare, H.K. and Doering, J.C. (2011). Forced 

hydraulic jump below abrupt expansions. J. Hydraul. 

Eng., 137(8), 825–835. https://doi.org/10.1061/ 

(ASCE) HY.1943-7900.0000369. 

 

https://doi.org/10.1016/
https://doi.org/10.1061/%20(ASCE)
https://doi.org/10.1061/%20(ASCE)



