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Introduction 

Hydraulic jumps are fundamental phenomena in hydraulic engineering, serving as critical mechanisms for dissipating 

excess kinetic energy in supercritical flows. These abrupt transitions from high-velocity, shallow-depth regimes to 

slower, deeper states are critical for protecting downstream structures such as spillways, dams, and irrigation channels 

from erosion and structural damage. The efficiency of energy dissipation during a hydraulic jump directly influences the 
design, durability, and cost-effectiveness of hydraulic systems. Stilling basins, which are engineered structures designed 

to stabilize hydraulic jumps, often incorporate roughness elements like baffle blocks to enhance turbulence and energy 

dissipation. However, traditional designs with smooth beds or uniform block arrangements may fail to optimize 

performance, leading to oversized basins, higher construction costs, or insufficient energy dissipation under variable 

flow conditions. This study addresses these limitations by investigating the effects of non-uniform, zigzag-arranged 

triangular blocks on hydraulic jump characteristics. The primary objectives of this study are threefold:Quantify 
Performance Metrics: Evaluate the effects of triangular blocks with varying lengths (4.5 cm, 5.5 cm, and 6 cm), 

installation angles (30°, 45°, and 60°), and roughness densities (10%, 12.2%, and 13.3%) on key hydraulic jump 

characteristics, including sequent ratio, jump length, and energy dissipation efficiency.Identify Optimal Configuration: 
Determine the block geometry and arrangement that maximize energy dissipation while minimizing basin 

dimensions.Economic and Practical Implications: Develop actionable design guidelines for cost-effective stilling basins 
that achieve high hydraulic performance with adhering to material and construction constraints. 

Materials and Methods 

The experimental setup consisted of a 6 m long, 0.5 m wide, and 0.6 m high rectangular flume, with a steel 

bed and transparent Plexiglas sidewalls to facilitate flow visualization. A closed-loop recirculating system 

provided steady water supply, while discharge was continuously monitored using an ultrasonic flowmeter 

with ±1% accuracy. Supercritical inflow was generated by a sharp-edged sluice gate fixed at a 1.5 cm 

opening, yielding initial Froude numbers (Fr1) ranging from 6.8 and 9.5. Downstream polypropylene tubes 

(2–12 cm diameter) were strategically placed perpendicular to the flow to control hydraulic jump location 

and ensure flow regime stability.Triangular blocks were fabricated from 1 cm thick Plexiglas sheets, 

featuring right-angled triangular profiles with a uniform height of 2 cm and base lengths of 4.5 cm, 5.5 cm, 

https://doi.org/
https://hws.tabrizu.ac.ir/article_21111.html
https://portal.issn.org/resource/ISSN/3092-6114
https://hws.tabrizu.ac.ir/
mailto:Asadi@azaruniv.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-3171-1772


Effect of Triangular Zigzag Blocks on Hydraulic Jump …   22 

 

 

 

 

and 6 cm. The blocks were arranged in three rows spaced 10 cm apart, with each row oriented at 30°, 45°, 

or 60° relative to the channel centerline. Roughness density, defined as the ratio of total projected block 

area to stilling basin floor area, was 10%, 12.2%, and 13.3% for the respective base lengths. Each row 

comprised 15 blocks, yielding a total of 45 units per configuration. A smooth-bed control case was tested 

to establish baseline hydraulic jump characteristics. Dimensional analysis using the Buckingham π-theorem 

was employed to reduce governing parameters (block geometry, incoming Froude number Fr1, and 

Reynolds number) to dimensionless groups, facilitating systematic performance evaluation of block 

performance across the tested flow regimes. The effectiveness of each configuration was assessed by 

measuring sequent depth ratio (y₂/y₁), relative jump length (Lj/y₁), and relative energy dissipation (ΔE/E₁), 

with all results compared against the smooth-bed reference condition. 

Results and Discussion 

Sequent Depth Reduction 

The 12.2% roughness density configuration (5.5 cm base blocks at 45°) produced the greatest sequent 

depth reduction of 13 %–24 % relative to the smooth-bed case, with maximum effectiveness at higher 

incoming Froude numbers (Fr1 > 7). This marked reduction in sequent depth ratio (y₂/y₁) lowers tailwater 

elevation, enabling shorter and more cost-effective stilling basin sidewalls.The 13.3% density 

arrangement (6 cm blocks at 30°) exhibited minimal influence at Fr1 < 6.8, but performance improved 

progressively with increasing Fr1, achieving 12%–15% reduction at Fr₁ = 9.5.The 10% density 

configuration (4.5 cm blocks at 60°) displayed the lowest efficacy, yielding only 3%–10% sequent depth 

reduction and underscoring the critical role of intermediate block dimensions and optimal alignment 

angles in hydraulic jump control. 

Jump Length Optimization 

The 12.2% roughness density configuration (5.5 cm blocks at 45°) shortened jump length by 16%–24% 

across the tested Froude number range (Fr₁ = 5.6–6.8), consistently outperforming both the lower-density 

(10%) and higher-density (13.3%) arrangements.At Fr1 = 5.6, jump length decreased from 0.62 m 

(smooth bed) to 0.47 m (12.2% density), corresponding to a 24% reduction in required stilling basin 

length.Paradoxically, the 13.3% configuration (6 cm blocks at 30°) increased jump length by 10%–15% at 

lower Froude numbers values (Fr₁ = 6.8–7.5), likely due to excessive turbulence disrupting jump cohesion 

and delaying transition to subcritical flow. 

Energy Dissipation Efficiency 

The 12.2% roughness density configuration achieved an average increase in relative energy dissipation 

(ΔE/E₁) of 13.4% compared with the smooth-bed case, demonstrating the superior ability of optimally 

arranged zigzag triangular blocks to generate turbulent vortices that effectively break down residual 

kinetic energy.The 13.3% density arrangement attained an average increase of 11.9% at higher Froude 

numbers (Fr₁ > 7.5) but proved less effective at lower inflows, reflecting the sensitivity of excessive 

roughness to flow regime.The 10% density configuration lagged considerably, registering only 10.7% 

average increase and thereby emphasizing the necessity of balanced roughness density for maximizing 

energy dissipation efficiency within stilling basins.Mechanisms of Performance Enhancement 

Angled Block Arrangement  

The 45° installation angle proved optimal for lateral flow redirection, generating strong cross-channel 

secondary currents and coherent roller vortices that significantly intensified turbulence intensity without 

compromising hydraulic jump stability or cohesion. 

Zigzag Pattern 

The staggered row spacing of 10 cm effectively disrupted coherent longitudinal flow structures, 

suppressing the formation of large-scale spanwise eddies that would elongate the hydraulic jump. 

Block Geometry 

The right-angled triangular profiles significantly minimized flow separation and form drag compared to 

rectangular or cylindrical baffle elements, thereby reducing undesirable head loss upstream of the 

hydraulic jump. 

Conclusion 

Triangular zigzag blocks with a 12.2% roughness density (5.5 cm base length, 45° orientation) emerged as 

the optimal design for rectangular stilling basins. This configuration reduced sequent depth ratio (y₂/y₁) by 

up to 24%, shortened relative jump length (Lj/y₁) by 24%, and increased relative energy dissipation (ΔE/E₁) 

by an average of 13.4% compared with the smooth-bed reference, significantly outperforming traditional 

smooth-bed and alternative block arrangements. These findings provide practical, actionable design for 

hydraulic engineers, enabling the development of significantly more compact, cost-effective stilling basins 

without compromising hydraulic performance. By substantially reducing basin length, sequent depth, and 

required sidewall height, the proposed zigzag triangular block system minimizes concrete volume, 

excavation, and long-term maintenance costs while enhancing structural resilience against high-energy 

supercritical flows. Future research should investigate hybrid stilling basin configurations combining 

zigzag blocks with complementary dissipative elements, such as end sills, or chute blocks, to further 

optimize energy dissipation across extended Froude number regimes and variable approach flow 

conditions. 
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 چکیده 
کانال   کیدر    یکیدرولیبر مش  خص  ات پرش ه  یگزاگیز  شیبا آرا  هیالزاوقائم  یمثلث  یهانص  ب بلوک  ریتأث  یپژوهش به بررس    نیا

 س تمیمتر ارتفاع، مجهز به س  0/ ۶متر عرض و  0/ 5متر طول،   ۶با ابعاد    یش گاهیفلوم آزما  کیدر    هاشیپرداخته اس .  آزما  یلیمس تط

 ۶و  5/ 5، 4/ 5 یهابا طول گلاسیپلکس    یهاانجام ش  د  بلوک  یبحرانفوق  انیجر  جادیا  یبرا ییکش  و  چهیو در یچرخش    انیجر

  یطراح   متریس انت  ۱0با فاص له    فیدرجه نس ت. به محور کانال، در س ه رد ۶0و  45،  ۳0نص ب    یایو زوا  متر،یس انت  ۲ ارتفاع  متر،یس انت

نست.  جیشدند  نتا  یریگاندازه  کیاولتراسون  سنجیو دب  یانقطه  سنجقبا عم  یطول پرش و اتلاف انرژ  ه،یو ثانو  هی  عمق اولدندیگرد

  یرا کاهش و اتلاف انرژ  هیطول پرش و عمق ثانو  یطور معناداردرصد( به  ۱۳/ ۳و    ۱۲/ ۲،  ۱0ها )به بس تر ص اف نش ان داد که تراکم بلوک

ش د که منجر   ییدرجه( ش ناس ا 45نص ب    هیمتر و زاویس انت 5/ 5درص د )طول   ۱۲/ ۲ها با تراکم  بلوک  نهیبه  شی  آرادهدیم  شیرا افزا

  دیدرص د گرد ۱۳/ 4به   ینس ت  یراندمان اتلاف انرژ  شیطول پرش و افزا یدرص د ۲4/ 5  ه،یعمق ثانو  یدرص د ۲4/ ۷به کاهش حداکثر  

  ییک ارا شیو افزا  ه ان هیهز یس  ازن هیمؤثر در به  یعنوان راهک اررا ب ه  ن هیب ا تراکم به یگزاگیز یمثلث  یه اک اربرد بلوک ه ا،افت هی   نیا

 .کندیم دییحوضچه آرامش تأ یکیدرولیه
 

   حوضچه آرامش ،یکیدرولیپرش ه ،یمثلث یهابلوک ،یاتلاف انرژ ،یگزاگیز شیآرا ی:کلید کلمات
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 مقدمه -1

در   نیادی  بن یه ادهی  از پ د  یکیب ه عنوان    یکیدرولی  پرش ه

  یدر کنترل و اتلاف انر    یدی  نقش کل  ک،ی  درولی  ه  یمهن دس    

  ل ی  ک ه ب ا ت  د  ده،ی  پ د  نی. اکن دیم  ف ایا  یفوق بحران  یه اانی  جر

همراه اس  ت، با    یربحرانیبه ز  یبحرانفوق میاز ر   انیجر  یناگهان

را    یجن ش  یر ان  ان،یعمق و کاهش سرعت جر  ریچشمگ  شیافزا

و اتلاف    دیش   د  یآش   فتگ  جادی. ادینمایم لیعمدتاً به گرما ت د

  یآرامش را برا   یهاکاربرد حوض   ه  ،یکیدرولیدر پرش ه  یانر 

  زه ا،یس   رر رینظ یکیدرولی  ه یه ادر س   ازه دهی  پ د  نیا  تی  تث 

 نهیبه  ی. طراحس ازدیم  یانتقال آب ض رور  یهاو کانال ها هیدر

را    یس   او ت و نگه دار یه ان هیهز  ه اتنآرامش ن ه  یه احوض     ه

ارتق ا    زیس   ازه را ن  یکیدرولی  ه  ییبلک ه ک ارا  ده د،یک اهش م

 .بخشدیم

 میتقس    یبه دو دس ته ال ل  یطور کلآرامش به  یهاحوض  ه

  یها آرامش با بس  تر ل  اف و حوض   ه  یها: حوض   هش  وندیم

آرامش با بس تر ل اف مومو ً    یهاآرامش با بس تر زبر. حوض  ه

در   رون د،یک ار مب ه  5/2ب ا ع دد فرود کمتر از    یه اانی  جر  یبرا

با    ییهاانیجر  یآرامش با بس  تر زبر برا  یهاکه حوض   ه  یحال

با تر مناس   هس تند.   یجن ش    یو انر   5/4از    ش تریعدد فرود ب

  ،یلیبه اشکال مستط  توانندیآرامش م  یهاحوض  ه  ن،یعلاوه بر ا

ش   ون د. انتخ اب ش   ک ل    یواگرا طراح  یه اوارهیب ا د ای    یاذوزنق ه

عدد فرود    ان،یجر یجن ش    یانر   زانیم  رینظ  یحوض  ه به عوامل

(Frمحدود ،)محل اجرا    یش ناس  نیزم  طیو ش را  ییفض ا  یهاتی

  یبرا   یلیمس   تط  یهادارد. به عنوان مثال، حوض    ه  یبس   تگ

با اعداد فرود متوس ط مناس   هس تند، در   کنواوتی  یهاانیجر

کنترل بهتر    یواگرا برا  ای    یاذوزنق ه  یه اک ه حوض     ه  یح ال

. مط الو ات  رون دیک ار مب ه  یو ک اهش آش   فتگ  یپرانر   یه اانی  جر

Peterka (1958)    وRajaratnam (1966)  ان د ک ه نش   ان داده

طول پرش را تا   توانندیواگرا م  یهاوارهیآرامش با د  یهاحوض  ه

  شی درل  د افزا   30را تا    یدرل  د کاهش دهند و اتلاف انر   22

  شی منظور افزا آرامش به  یهاها در حوض    هدهند. کاربرد بلوک

.  اس  ت   جیرا  اریبس     یکیدرولیو کاهش طول پرش ه  یاتلاف انر 

ها ش امل ش کل، ابواد )طول، عرو و  بلوک  یمش خص ات هندس  

ها از عوامل مؤثر بر کنترل  آن  نینص    و فال  له ب  هیارتفاع(، زاو

ب ه    توانن دیه ا م. بلوکرون دیش   م ار مب ه  یکیدرولی  پرش ه  یانر 

ش وند    یطراح  یااس توانهمین  ای یمثلث  ،یلیمس تط  ،یاش کال مکو 

 دارند.  یکیدرولیپرش ه  یهایژگیبر و  یمتفاوت ریتأث  کیکه هر  

Mohamed Ali (1991)  و    یمکو   یهانش ان داد که بلوک

درل  د    67تا   27را    یکیدرولیطول پرش ه  توانندیم  یلیمس  تط

 ریتأث  یدر بررس     Ead & Rajaratnam (2002)  کاهش دهند.

نوع عمق    نیک ه ا  افتن دی  در  یکیدرولی  دار بر پرش هبس   تر مو 

 Tokyay  .دهدیدرل   د کاهش م  25پرش را بس   تر تا    هی  ثانو

دار نش ان  بس تر مو   یبر رو  یکیدرولیبا مطالوه پرش ه  (2005)

درل  د و طول    20را تا    هیبس  تر، عمق ثانو  ی هایداد که ناهموار

.  دهن دیدرل    د ک اهش م  35طور متوس   ط ت ا  پرش را ب ه

Abbaspour et al. (2009)  یبس  ترها   یرو  یکیدرولیه  پرش  

  ه یولو عدد فرود ا  625/0تا    286/0 یمو  نس  با طول  ینوس  یس  

از ک اهش عمق    یه ا ح اکآن جیکردن د. نت ا  یرا بررس      6/8ت ا   8/3

و طول پرش نس    ت به بس   تر کانال ل   اف بود.    دس   تنییپا

 57/0  ینوس  یبس تر س    یبرا  بودیب  یمرز هیض خامت    ن،یهم ن

  گزارش ش   د.   16/0بس   تر تخت    یپرش اس   تاندارد رو  یو برا

Parsamehr & Hosseinzadehdalir (2013)  هنش ان دادند ک 

 35طول پرش را تا    متریس  انت 2ها تا  بلوک  نیکاهش فال  له ب

 .  دهدیدرلد کاهش م

  یا ی  ب ا زوا  ای  عمود    ،یب ه ل   ورت مواز  توانن دیم  ه ابلوک

نش  ان   قاتینص    ش  وند. تحق  انیمختلف نس   ت به جهت جر

درجه نس    ت به   45تا   30  یایها با زوااند که نص     بلوکداده

  شی را در کاهش طول پرش و افزا  ریتأث  نیش  تریب  ان،یجهت جر

نشان    Eshkou et al. (2018)  دارد. به عنوان مثال،  یاتلاف انر 

طول پرش را تا   تواندیدرجه م  30  هیها با زاوداند که نص   بلوک

درل د کاهش دهد. علاوه    16پرش را تا    هیدرل د و عمق ثانو  35

 ایها در حوض   ه آرامش )ابتدا، وس  ط  محل نص    بلوک  ن،یبر ا

دارد. نص       یکیدرولیپرش ه  یهایژگیبر و  یمتفاوت ریانتها( تأث

را    یو آش   فتگ  هیثانو  یهاانیجر   ه،ها در وس   ط حوض    بلوک

حوض  ه، پرش را    یکه نص   در انتها  یدر حال  دهد،یم  شیافزا

 .Habibzadeh et al.  دهدیکرده و طول آن را کاهش م تیتث 

حوض    ه    یها در انتهاگزارش کردند که نص     بلوک  (2012)

 Nettleton.  دهدیدرل  د کاهش م 25آرامش، طول پرش را تا  

& McCorquodale (1989)  ب ا    یحوض     ه آرامش ش   و اع

  ی ش   و اع هی  ه ا زاوکردن د. آن یرا بررس      یاتلاف انر   یه ابلوک

فال  له    نیدرجه در نظر گرفتند و بهتر  75/6حوض   ه آرامش را  

ها را برابر  نص   بلوک
1 0.5 jr L+   1)کهr از    یفال له ش واع

پرش و    هیعمق اول  لیمحل تش  ک
jL  نییطول پرش اس  ت( تو 

 نمودند.  

Tajabadi et al. (2018)  حوض ه آرامش سد    یسازبا مدل

حوض     ه آرامش بر    ییآس   ت ان ه انته ا  هی  زاو  ریت أث  ن،یو دا آفر

نشان داد که    جیکردند. نتا  یرا بررس  یکیدرولیمش خص ات پرش ه

درل   د    62  یدرج ه و اتلاف انر   60 هی  ب ا زاو ییآس   ت ان ه انته ا

دارد.    نی  ب ه ت ر را   ری  ت  أث    Pillai & Kansal (2022)ع م ل ک رد 

در حوض   ه    هیالزاوقائم  یهاکردن وجه با دس  ت بلوک  دارهیزاو

ب ا پلان    یه اه ا بلوکرا مط الو ه کردن د. آن  USBR-IIIآرامش  

نمودند.    شیمتفاوت را آزما  یداول  یایبا زوا یو پنج ض  لو یمثلث
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از آن بود ک ه در ع دد فرود ث اب ت، طول حوض     ه    یح اک  جینت ا

دار نص   ف طول حوض     ه آرامش ب ا  هی  زاو  یه اآرامش ب ا بلوک

 14 ریتأث  Bestawy et al. (2013)اس ت.    هیالزاوقائم  یهابلوک

را    یکیدرولیکننده پرش همس تهلک  یهانوع مختلف ش کل بلوک

نش  ان داد که   جیکردند. نتا  یبررس     دس  تنییپا  یبر آبش  س  تگ

را دارند.   ریتأث  نیش   تریمقور به س   مت با دس   ت ب  یهابلوک

Hussein (2017)  یهابلوک ریتأث  W  مختلف بر    یایشکل با زوا

در حوض     ه آرامش را مط الو ه کرد.    یکیدرولی  کنترل پرش ه

  یدرجه انر    60  هیش کل با زاو W  یهانش ان داد که بلوک جینتا

 Negm  .دهن دیدرل   د ک اهش م  85را ت ا    یکیدرولی  پرش ه

  یه ا حوض     ه ن هیطول به  ،یش   گ اهیب ا مط الو ات آرم ا  (2002)

کرد و    نییش   ک ل را تو  یمکو  یه اب ا بلوک یآرامش منش   ور

  یک ی درولیو ه  یمش  خص  ات هندس     یبرا  یروابط  ،یابواد لیتحل

 Asadi et  نیتوس وه داد. هم ن  یلیآرامش مس تط  یهاحوض  ه

al. (2025)    نص      هیارتفاع، زاو ریتأث  یدر مطالوات وود به بررس

 کی  در    Bو    A  یگزاگیز شیدر دو آرا  یمثلث  یه او تراکم بلوک

ها نش  ان داد که پژوهش آن جیپرداوتند. نتا  یاحوض   ه ذوزنقه

 B  شیدرل د در آرا  2/12و    A  شیدرل د در آرا  7/6  یهاتراکم

را در کاهش عمق   ریتأث  نیش تریدرجه، ب 45نص      هیهمراه با زاو

 اند.داشته  یاتلاف انر   شیو افزا  هیثانو

  یها ها در حوض  هکاربرد بلوک  ن،یش  یتوجه به مطالوات پ  با

  ، یم  شیرا افزا  یتنه ا طول پرش را ک اهش و اتلاف انر آرامش ن ه

س   ازه را به ود    یکیدرولی  کرده و عملکرد ه تی  بلک ه پرش را تث 

  ازمند یآرامش ن  یهاحوض ه  نهیبه  یحال، طراح  نی. با ابخشدیم

ها بر مشخصات  نص  بلوک  شیاشکل، ابواد و آر  ریتأث  قیدرک دق

گس   ترده بر    ی ه اپژوهش  رغمیاس    ت. عل  یکیدرولی  پرش ه

به   یکمتر کیس تماتیمطالوات س    ،یو مکو  یلیمس تط  یهابلوک

ه ا  آن  یگزاگیز شیآرا  ریت أث  ژهیوو ب ه  یمثلث  یه ابلوک  یبررس    

 ای  یمواز  یهاشیبر آرا  نیش  یپ  قاتیتحق ش تریپرداوته اس ت. ب

در وص   و     یآش   کار  یو ولأ پژوهش      نداعمود متمرکز بوده

  ه ی  همزم ان تراکم و زاو  ریو ت أث  کنواو تیریغ دارهی  زاو  یه اشیآرا

حاض  ر    قیتحق  یوجود دارد. نوآور  یکیدرولینص    بر عملکرد ه

نهفته اس ت.    یمهندس    نینو  یولأ و ارائه راهکار  نیدر پر کردن ا

 یمثلث  یهانص   بلوک ریتأث  کیس تماتیل ورت س  مطالوه به  نیا

بر پرش    یلیدر ک ان ال مس   تط  یگزاگیز  شیب ا آرا  هی  الزاوق ائم

 یکم نییپژوهش، تو ی. هدف ال لکندیم  یرا بررس    یکیدرولیه

و    یگزاگیز  شیآرا ،ی)ش کل مثلث  یدیمتقابل س ه پارامتر کل ریتأث

و اتلاف    هیتراکم( بر مش خص ات پرش ش امل طول پرش، عمق ثانو

 نییتو(  1از:    تندمطالوه ع ار  نیاس  ت. اهداف مش  خ  ا  یانر 

بر    یگزاگیز  شیها در آرانص    بلوک  هیهمزمان تراکم و زاو ریتأث

  یبرا   شیآرا  نیا  نهیبه  یکربندیپ  ییش ناس ا(  2مش خص ات پرش   

(  3ابواد حوض   ه  و    یس  ازنهیو کم  یاتلاف انر   یس  ازنهیش   یب

  ت،ی متوارف. در نها  یهابا طرح  نیطرح نو  نیعملکرد ا  س   هیمقا

آرامش،    یهاحوض  ه  یبه به ود طراح  تواندیم قیتحق  نیا جینتا

 یه ان هیو ک اهش هز  یکیدرولی  از نظر ه  ن هیبه  یالگو  کی  ارائ ه  

 ها کمک کند.سازه  نیا  ییاجرا

 

 مواد و روش ها  -2

 تجهیزات آزمایشگاهی -1-2

 یمثلث  یه ابلوک  ریت أث  یمنظور بررس    پژوهش، ب ه  نیدر ا

در   یکیدرولی  پرش ه  یکیدرولی  بر مش   خص   ات ه  هی  الزاوق ائم

  کی درول یه  ش  گاهیآزما  یلیاز فلوم مس  تط  ،یلیمس  تط  یهاکانال

  ی مدن  دیدانش   گاه ش   ه  یو مهندس     یبخش آب دانش   کده فن

  اع متر ارتف    6/0متر عرو و    5/0متر طول،   6ب ا ابو اد  ج انیآذرب ا

  گلاسی از پلکس    هاوارهیاس تفاده ش د. کف فلوم از جنف فو د و د

  انی  جر  یس   طب آب و الگو  لی  پروف  ش   ف اف بود ت ا مش   اه ده

ش امل س ه    یچروش    س تمیاز س    انیجر  نیباش د. تأم  ریپذامکان

  و ،یفیمجهز به پمپ س  انتر  نیریمخزن ل  ورت گرفت. مخزن ز

متر    5/0)قطر    یی. مخزن هواکردیپمپا  م  ییآب را به مخزن با 

 نیهد ثابت آب را تأم  ،ییکش  و  هیمتر( پش  ت در  1/2و ارتفاع  

ب ه  تی  ب ه فلوم وارد و در نه ا    هی. آب پف از ع ور از درنمودیم

و ارتف اع آب را   یدب  دمان،ی  چ  نی. اش   دیم هی  تخل  ییمخزن انته ا

ب ا فلومتر    انی  جر  یث اب ت نگ ه داش   ت. دب  ه اشیدر طول آزم ا

و    یبحرانفوق  انیجر  جادیا  یش  د. برا  یریگزهاندا  کیاولتراس  ون

متر و    5/0با عرو    یفلز زیتل ه   هیدر  ان،یجر  هیعمق اول میتنظ

  ی(. بازش دگ 1)ش کل    دیفلوم نص   گرد  یمتر در ابتدا  6/0طول  

ثابت در نظر گرفته ش د    متریس انت  5/1  هاشیدر تمام آزما  هیدر

باش   د. کنترل    کس   انی  هاشیدر تمام آزما  انیجر  هیتا عمق اول

،  2  ی)قطره ا  لنیپروپیپل  یاب ا موان  لول ه  یکیدرولی  مح ل پرش ه

فلوم   یمتر( در انته ا  5/0طول    متر،یس   انت  12و    10،  8،  6،  4

 انجام شد.

از جنف    هی  الزاوق ائم  یمثلث  یه امورد اس   تف اده، بلوک  یه ابلوک

  هی پا   و طول  متریس انت 2  ارتفاع  متر،یس انت 1با ض خامت    گلاسیپلکس  

،  30  یهاهیها در زاو(. بلوک1بودند )جدول    متریس  انت  6و    5/5،  5/4

  10  با فال  له  فیدرجه نس   ت به محور کانال، در س  ه رد  60و    45

با دست به کف فلوم     هیمتر از در  1 و در فالله  گریکدیاز    متریسانت

  45قطوه و در مجموع    15  فیدر هر رد  کهیچس  انده ش دند  به طور

با    یکیدرولیپرش ه  هیو ثانو  هی(. عمق اول2)ش کل    دیقطوه نص   گرد

  یلیر  ی( نص    ش  ده بر رومتریلمی  ±1/0)دقت    یاس  نج نقطهعمق

عمق به عنوان    نیپرش، کمتر تیش د. پف از تث   یریگمتحرک اندازه

از    عنوان ف ال   ل هب ه یکیدرولی  . طول پرش هدی  گرد  نییتو  هی  عمق اول

  ینقط ه ش   روع پرش ت ا مح ل ح داق ل تلاطم س   طب آب، ب ا متر نوار 



 ... یکی درولیبر مشخصات پرش ه  یگزاگیز  یمثلث  یهابلوک   ریتأث                                                                                               26

 

 

 

  یس ر  کی  ،یاعت ارس نج  یفلوم ث ت ش د. برا  وارهیچس  انده ش ده به د

  کی لاس   با پرش ک جیبر بس  تر ل  اف انجام ش  د تا نتا  ییهاشیآزما

  6و    5/5،  5/4طول بلوک )  ریپژوهش، ت أث  نیگردد. در ا  س    هیمق ا

درجه( بر مش خص ات پرش    60و   45،  30نص   )  هی( و زاومتریس انت

  یدب  ش،یش  د. در هر آزما  یبررس     یلیدر کانال مس  تط  یکیدرولیه

و طول پرش ث  ت    هی  عمق ث انو  ه،ی  عمق اول  یو پ ارامتره ا  میتنظ  انی  جر

 .دندیگرد

 

 

  

 یی  کشو چهیدر .یو موقع یچرخش ستمیس ، یشگاهیفلوم آزما یو واقع کیشمات ینما -۱شکل 

Fig 1. Schematic and actual view of the laboratory flume, the circulation system, and the sluice gate position. 

 

  

  یشگاه یدر کف فلوم آزما یگزاگ یز یمثلث  یهانصب بلوک شیآرا -۲شکل 

Fig 2. Arrangement of zigzag triangular blocks installed on the floor of the laboratory flume. 
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  شیمورد آزما یهابلوک یمشخصات هندس -۱جدول 

Table 1. Geometric specifications of the tested blocks . 

 هاتوداد کل بلوک

Total number of 

blocks 

 توداد بلوک در هر ردیف 

Number of blocks per row 

 ها )%( تراکم بلوک

Block density 

 ( °زاویه نص  )

Installation angle 

 (cm)ارتفاع 

height 

 (cm)طول پایه 

Base length 

45 15 10.0 60 2 4.5 

45 15 12.2 45 2 5.5 

45 15 13.3 30 2 6.0 

 

 تحلیل ابعادی  -2-2

    هیدر  ریاز ز  یوروج  یفوق بحران  انی  جر  یکیدرولی  ه  یرامتره اپ ا

در حض ور حوض  ه آرامش    یلینص   ش ده در کانال مس تط  ییکش و

  یا ملاحظ ه ب ه طور ق اب ل ،یگزاگیز شیآرای ب ا مثلث  یه امجهز ب ه بلوک

مؤثر ب ه    ی، پ ارامتره ا3. ب ا توج ه ب ه ش   ک ل رن دیگیقرار م  ریتح ت ت أث

 است:  ریشرح ز

(1) ( )1 2, , , , , , , , , , , , , 0b jf Q y y B b L z w L L g   = 

طول    L، (m)ه ا  ارتف اع بلوک  z، (m)ه ا عرو بلوک  bک ه در آن، 

  ،( °کانال )  ینس  ت به محور مرکز  نص   بلوک  هیزاو  (،  mها )بلوک

w ها  بلوک  یهافیفال   ل ه رد(m)  ،Q انی  جر  یدب  (m3/s)  ،B   عرو

  یک یدرولیطول پرش ه  jL  ،(m)طول حوض  ه آرامش   bL،  (m)کانال  

(m)  ،1y  هی  عمق اول  (m)  ،2y  هی  ث انو  مقع  (m)  ،g    ش   ت اب گرانش

(2m/s  ،) الیس     یچگال  (3kg/m  و )  الی س     یکینامیلزجت د  

(kg/m.sاس   ت. ب ا بهره )یاز تئور  یریگ π–  و انتخ اب   نگه امب اکیg  ،

    1وy مؤثر به    بودیب  یهاتکرار ش  ونده، گروه  یبه عنوان پارامترها

 شدند: نییتو  ریلورت ز

(2) 

2

2

5

1 1 1 1 1 1

2 3
1 1 1 1

, , , , , ,

0

, , , ,
jb

yQ B b L z

gy y y y y y
f

LLw

y y y g y






 
 
 

= 
 
 
 

 

 

  بو دیب  یه ا، گروه2در رابط ه    بو دیب  یه اگروه  یب ا ادغ ام برو

ب ا توج ه ب ه ث اب ت بودن   گر،ید  ی. از س   وش   ودیح ال   ل م  یدی  ج د

 ل ی  پ ارامتره ا از تحل  نیا  ه ا،شیدر تم ام آزم ا  wو    B  ،bL یپ ارامتره ا

 :گرددیساده م  ریبه لورت ز  2رابطه    جه،یحذف شدند. در نت

(3) 2
1 12

1 1 1

, , , , , , ,Re 0
jLy bz L

f Fr I
y w y y


 

= 
 

 

ها  درجه تراکم بلوک  Iعدد فرود در محل شروع پرش،   1Frکه در آن،  

اس   ت. رابطه    یکیدرولیدر مح ل ش   روع پرش ه  نولدزیعدد ر  1Reو  

bIه ا ب ه ل   ورت  درج ه تراکم بلوک nbL BL=  (n   تو داد ک ل

ها در هر  نص   ش ده در حوض  ه آرامش( اس ت. توداد بلوک  یهابلوک

  انگریب  Iپارامتر    گر،ی. به ع ارت دش ودیل ورت محاس  ه مبه  زین  فیرد

  ن یا  یمجزا  ریاز ت أث  توانیم  نیاس   ت. بن ابرا  Lو    توأم ان    ریت أث

 کرد.    یپوشپارامترها چشم

  یرو یبودن ن  زین اچ  لی  روب از ب ه دل یه ادر ک ان ال انی  جر  طیش   را

  نی گرانش، همواره آش فته اس ت. بنابرا   یرویبا ن  س هیدر مقا  تهیس کوزیو

چش م    یکیدرولیبه عنوان عامل مؤثر بر پرش ه 1Reاز پارامتر    توانیم

نص       یهافیمطالوه فال  له رد  نیدر ا  گرید  ییکرد. از س  و  یپوش   

ها ثابت در نظر گرفته ش  ده اس  ت،  ها، ارتفاع و ض  خامت بلوکبلوک

مقدار پارامتر    گر،یع ارت دبه
2

bz

w
ثابت اس   ت.    هاشیتمام آزما  یبرا 

  ت،ی  نظر کرد. در نه ال   رف  زیپ ارامتر ن  نیا  ریاز ت أث  توانیم ج ه،یدر نت

 :شودیم  یسازساده  ریلورت زبه  3رابطه  

(4) 2
1

1 1

Fr , , , 0
jLy

f I
y y

 
= 

 
 

ل   ورت  ب ه  توانیرا م  بو دیب  ی از پ ارامتره ا  کی  ، هر  4در رابط ه 

 ها در نظر گرفت.پارامتر  ریاز سا یتابو
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  یگزاگیز شیبا آرا یمثلث یهامجهز به بلوک یلیدر حوضچه آرامش مسط ی کیدرولیپرش ه کیشمات -۳شکل 

Fig 3. Schematic of hydraulic jump in a rectangular stilling basin equipped with zigzag-arranged triangular blocks. 

 

 نتایج و بحث  -3

( ب ه Iه ا )، تنه ا پ ارامتر تراکم بلوک4ب ا توج ه ب ه رابط ه  

حوض  ه آرامش مربو  اس ت و    یهابلوک  یمش خص ات هندس  

اند.  وابس  ته  انیجر  یکیدرولیپارامترها به مش  خص  ات ه  ریس  ا

  ی پارامترها بررس     ریبر س  ا  Iپارامتر   ریبخش تأث  نیدر ا  ن،یبنابرا

  ه ی  کنترل و ک اهش عمق ث انو  ،یکیدرولی  . در پرش هش   ودیم

  ت یکانال از اهم  یجان   یهاوارهیس اوت د  نهیمنظور کاهش هزبه

  یها حوض    ه   ییکارا  یارهایاز مو  یکی  نیاس   ت. بنابرا  یاژهیو

  یک ی درولی  پرش ه  هی  عمق ث انو  ییه ا در ت آن  ییآرامش، توان ا

  ی( برا 1y/2y)  ینس     هیعمق ثانو  راتیی، ت 4اس  ت. در ش  کل  

آرامش نش  ان داده ش  ده    هدر حوض     مختلف بلوک  یهاتراکم

  هاش یآزما  هیو محدوده اعداد فرود اول  4اس ت. با توجه به ش کل  

بودند و    داریعمدتاً از نوع پا  ش دهلیتش ک  یها(، پرش5/9تا    5/4)

مش اهده ش د.    ی، پرش قو5/9از    ش تریب  هیدر موارد عدد فرود اول

  ت،ی  موقو یداری  و پ ا کنواو تی  یآش   فتگ  لی  ه ا ب ه دلپرش  نیا

بر مش   خص   ات    یگزاگیز یه ابلوک  ریت أث  قیدق  لی  تحلامک ان 

 را فراهم نمودند.  یکیدرولیه

  یها تراکم ری، تأث5/6، در اعداد فرود کمتر از  4توجه به ش   کل    با

عدد فرود،    شیاس   ت  اما با افزا  زیناچ  هیعمق ثانو  راتییمختلف بر ت 

  نی ش تریدرل د ب  2/12تراکم    کهیطور. بهش ودیتر مملموس ریتأث  نیا

درل   د،    3/13حال، تراکم    نیدارد. با ا هی  را در کاهش عمق ثانو ریتأث

  یکمتر  ریموارد، تأث  یکف حوض    ه، در برو ش   تریبلوک ب  رغمیعل

از    یناش    تواندیم  دهیپد  نی. ادهدیدرل د نش ان م  10نس  ت به تراکم  

در    کنواو تیریغ  یه ایو آش   فتگ  یقو  هی  ث انو  یه اانی  جر  ج ادیا

.  کن دیرا مخت ل م  یجن ش     یانر    یب ا  ب اش   د ک ه توز  یه اتراکم

درل  د ممکن اس  ت   3/13درجه در تراکم    30نص       هیزاو  ن،یهم ن

پرش    لیانجام دهد و از تش   ک  نهیربهیرا به ل   ورت غ  انیجر  تیهدا

  جادی)ا  یکیدرولیه  هیس  ا  دهیپد  ن،یکند. علاوه بر ا  یریمتمرکز جلوگ

در پش ت    یانر با ، مناطق کم  یهاها( در تراکمبلوک  نیآرام ب  انیجر

بر   ه اافت هی   نیا. ک اه دیم  یو از اتلاف مؤثر انر  کن دیم ج ادیه ا ابلوک

در    انی  جر  طینص     و ش   را  هی  تراکم بلوک، زاو  انی  تو ادل م تی  اهم

 دارند.  دیآرامش تأک  یهاحوض ه  نهیبه  یطراح

 



 29                          1404سال    /. 3شماره  35کشاورزی/ دوره    دانش آب و هیدرولیکنشریه                                           و همکاران  اسدی     

 

 

 

 کف حوضچه آرامش   یهامختلف بلوک یهاتراکم یبرا ینست  هیعمق ثانو راتییتغ -4شکل 

Fig 4. Variation of relative secondary depth for different densities of floor blocks in the stilling basin. 

 

  هی  مختلف بر ک اهش عمق ث انو  یه اتراکم  ریت أث  زانیدر ادام ه م

منظور، با اس  تفاده از رابطه بلانگر    نیا  ی. براش  ودیم  یپرش بررس   

  هی( در مقط  اول1Fr( و عدد فرود )1y)  هی  عمق اول  ری( و مق اد5)رابط ه  

پرش بر کف بدون بلوک محاس  ه    طیدر ش را  هیعمق ثانو  ،شیهر آزما

با اس تفاده    هر تراکم  یپرش برا  هیعمق ثانو  اهشش د. س پف، درل د ک

درل   د کاهش عمق    راتیی، ت 5. در ش   کل  دیگرد نییتو  6از رابطه  

 مختلف نشان داده شده است.  یهاتراکم  یبرا  هیثانو
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*که در آن،  

2y  بر کف بدون بلوک    یکیدرولیپرش ه  هیعمق ثانو

درلد    3/13، تراکم  6، در اعداد فرود کمتر از  5است. با توجه به شکل  

ع دد،   شیدارد و ب ا افزا  هی  را در ک اهش عمق ث انو  ریت أث  نیکمتر یدارا

حال، در کل    نی. با اش ودیم  ش تریدرل د ب  10آن از تراکم   ریفرود تأث

را بر   ریتأث  نیش تریدرل د ب  2/12ش ده، تراکم    شیآزما  ودبازه اعداد فر

  یها تراکم مربو  به بلوک  نی. ادهدیپرش نشان م  هیکاهش عمق ثانو

اس ت.    انیدرجه نس  ت به جر  45نص      هیو زاو  متریس انت  5/5با طول  

آرامش    یهادر حوض  ه  یکیدرولیپرش ه  هیمتوس ط کاهش عمق ثانو

،  2/9تا    6/5در بازه اعداد فرود    درل د،  3/13و    2/12،  10  یهابا تراکم

  یکاهش طول برا   نیش تریدرل د اس ت. ب  4/12و    7/15،  6/9   یترتبه

 .باشدیدرلد م 1/15و    7/24،  3/15   یبه ترت  زیها نتراکم  نیا
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 درجه تراکم بلوک در حوضچه آرامش   رییبا تغ یکیدرولیپرش ه هیدرصد کاهش عمق ثانو راتییتغ -5شکل 

Fig 5. Variation in the percentage reduction of hydraulic jump secondary depth with changes in block density degree 

within the stilling basin. 

 

  یبا    یانر   ،یکیدرولیمهم پرش ه  اریبس    یهااز مش خص ه  یکی

  شی فرس ا   ایو    دس تنییپا  یهاس ازه  یباعث تخر  تواندیآن اس ت که م

  یکه بتواند انر    یحوض ه آرامش  ن،یشود. بنابرا  دستنییکف کانال پا

  ییمس   تهل ک و کنترل کن د، ک ارا  یادی  مخرب پرش را ب ه مق دار ز

آرامش مجهز ب ه   یه احوض     ه  ییک ارا یبررس     یدارد. برا  یب ا تر

  یو دب  انیبا اس  تفاده از اطلاعات عمق جر  ،یگزاگیز یمثلث  یهابلوک

مخص   و     یانر  ریمق اد  ،یکیدرولی  پرش ه  یدر مق اط  ابت دا و انته ا

هر    یبرا یمخص  و  نس     یمحاس   ه ش  د. س  پف، مقدار اتلاف انر 

 است.  دهنشان داده ش  6آن در شکل    جیکه نتا  دیگرد نییتو  تراکم

 

 

 درجه تراکم بلوک در حوضچه آرامش  رییبا تغ یکیدرولی پرش ه یمخصوص نست یاتلاف انرژ راتییتغ -۶شکل 

Fig 6. Variations of the relative specific energy dissipation of the hydraulic jump with changes in block density degree 

within the stilling basin. 
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  3/13، تراکم بلوک  7، در اعداد فرود کمتر از  6با توجه به ش  کل  

دارد  اما در اعداد فرود    انیجر  یرا در اتلاف انر  ریتأث  نیش تریدرل د ب

را   ریتأث  نیش تریدرل د ب  2/12و تراکم    ابدییآن کاهش م ریبا تر، تأث

درل   د در ک ل ب ازه اع داد فرود    10. در مق اب ل، تراکم ده دینش   ان م

  یدارد. به منظور بررس    یرا در اتلاف انر  ریتأث  نیکمتر  ش ده،  یبررس  

انر   شیافزا  زانیم نس     ت ب ه پرش    از هر تراکم  ین اش      یاتلاف 

  یشگاه یآزما  یهااز داده  یونیرگرس  یبر بستر لاف، روابط  یکیدرولیه

برازش داده ش د. س پف، با اس تفاده از روابط برازش    مربو  به هر تراکم

( در بازه اعداد  G)  یاتلاف انر   شی، درل  د افزا7داده ش  ده و رابطه  

  نیا  نهیش  یمتوس ط و ب نه،یکم  ری. مقاددیمحاس  ه گرد  2/9تا    6/5فرود  

 ارائه شده است.  2مختلف در جدول    یهاتراکم  یپارامتر برا

(7) 
*

*
(%) 100

 −
= 



E E
G

E
 

 Eمخص و  در بس تر ل اف و    یاتلاف انر   E*که در آن،  

 مخصو  در بستر مجهز به بلوک است.  یاتلاف انر 

 

تا   ۶/5مختلف بلوک نست. به بستر صاف در بازه اعداد فرود  یهاتراکم یبرا یاتلاف انرژ شیافزا نهیشی متوسط و ب نه، یکم ریمقاد -۲جدول  

۲/9  

Table 2. Minimum, average, and maximum energy dissipation increase for various block densities compared to a smooth 

bed, within the Froude number range of 6.5 to 9.2. 

G (%) 
 شاخص  

Index 

13.3 12.2 10.0 
 ( %ها )تراکم بلوک  

Block density (%) 

6.0 9.8 6.4 
 کمینه مقدار 

Minimum value 

11.9 13.4 10.7 
 متوسط مقدار 

Average value 

22.4 19.9 20.1 
 بیشینه مقدار 

Maximum value 

 

مق دار    نیدرل   د کمتر  3/13، تراکم  2ج دول    جیب ا توج ه ب ه نت ا

پرش    یاتلاف انر  شیرا در افزا  ن هیش    یمق دار ب  نیش   تریو ب  ن هیکم

. در مقابل، بر اس اس  دهدینس  ت به بس تر ل اف نش ان م  یکیدرولیه

را در   ریتأث  نیش  تریدرل  د ب  2/12، تراکم  Gمقدار متوس  ط    س  هیمقا

  یها حوض    ه  یدارد. در طراح  یکیدرولیپرش ه  یاتلاف انر   شیافزا

 ر یاس   ت ک ه ت أث یدی  کل  یاز پ ارامتره ا یکیآرامش، طول حوض     ه 

س   ازه دارد.    ییاجرا یه ان هیو هز  یکیدرولی  بر عملکرد ه یمیمس   تق

را ک اهش   ییاجرا  یه ان هیک اهش طول حوض     ه آرامش، ن ه تنه ا هز

  یق اب ل توجه   یای  مزا زیپرو ه ن یطول  یه اتی  بلک ه درمح دود ده د،یم

  یه ا آرامش مجهز ب ه بلوک  یه احوض     ه  ن،یب ه همراه دارد. بن ابرا

  س هی( مقا1y/jL)  ینس    یکیدرولیاز نظر طول پرش ه  یگزاگیز یمثلث

 ارائه شده است.  7آن در شکل    جیشدند که نتا  یو بررس
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 درجه تراکم بلوک حوضچه آرامش  رییبا تغ ینست یکیدرول یطول پرش ه راتییتغ -۷شکل 

Fig 7. Variation of relative hydraulic jump length with the degree of block density in the stilling basin. 

 

ش ده در حوض  ه    لیتش ک  یکیدرولی، پرش ه7با توجه به ش کل  

  یدرل   د، در کل بازه اعداد فرود بررس      3/13آرامش با تراکم بلوک  

  نیها دارد. با اتراکم  ریرا نس   ت به س  ا  یطول نس     نیش  تریش  ده، ب

و    8/6درلد، در اعداد فرود کمتر از    2/12و    10  یهاتراکم  یحال، برا

را    یکیدرولیطول پرش ه نیدرل  د کمتر  2/12، تراکم 5/9از    ش  تریب

  10، دو تراکم  5/9تا    8/6در بازه اعداد فرود    ن،ی. هم ندهدینش ان م

منظور  دارند. به  یکس انی  یکیدرولیطول پرش ه   اًیدرل د تقر  2/12و  

آرامش    یه امختلف بلوک در حوض     ه  یه اتراکم  ریت أث  یبررس    

  یها از داده  یونیروابط رگرس     ،یکیدرولیبر طول پرش ه  یلیمس  تط

، اوتلاف  8د. س پف، با اس تفاده از رابطه  برازش داده ش    یش گاهیآزما

ها نس   ت به پرش بر  حوض   ه  نیدر ا  یکیدرولیطول پرش ه ینس   

  ری . مقاددیمحاس   ه گرد  2/9تا    6/5بس  تر ل  اف، در بازه اعداد فرود  

هر    یبرا  یکیدرولی  و متوس   ط کاهش طول پرش ه  نهیش    یب نه،یکم

 ارائه شده است.  3تراکم در جدول  
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*که در آن،  

jL    و
jL  لیتشک  یکیدرولیطول پرش ه   یبه ترت  

 .باشندیشده بر بستر لاف و بستر مجهز به بلوک م

مختلف بلوک نست. به بستر صاف در بازه   یهاتراکم یبرا یکیدرولیدرصد کاهش طول پرش ه شنهی متوسط و ب نه، یکم ریمقاد -۳جدول 

  ۲/9تا  ۶/5اعداد فرود 

Table 3. Minimum, average, and maximum percentages of hydraulic jump length reduction for various block densities 

compared to a smooth bed, within the Froude number range of 6.5 to 9.2. 

M (%)  
 شاخص 

Index 

13.3 12.2 10  
 ( %ها )تراکم بلوک 

Block density (%) 

- 14.4 0.7 0.6  
 کمینه مقدار

Minimum value 

- 2.9 11.4 10.7  
 متوسط مقدار

Average value 

10.4 24.5 14.1  
 بیشینه مقدار

Maximum value 
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  ر یمقاد  نیش  تریدرل  د ب  2/12، تراکم  3با توجه به جدول  

نش  ان    یکیدرولیرا در کاهش طول پرش ه نهیش   یمتوس  ط و ب

و کمده دیم متوس   ط  مق اب ل،  ک اهش طول پرش    ن هی. در 

تنها کاهش  درل د اس ت که نه  3/13مربو  به تراکم    یکیدرولیه

اتف اق    زین  یکیدرولی  طول پرش ه  شیرخ ن داده، بلک ه افزا  یطول

از مح وس ش  دن    یناش     تواندیم  دهیپد  نی. اش  ودیم  اهدهمش   

  ی هاهی   یبس تر کاذب برا  جادیها، ادرون بلوک  انیاز جر یبخش  

ها در کاهش طول  ناکارآمد ش  دن بلوک جهیو در نت  انیبا تر جر

  یک ی درولیه  هیس ا  دهیپد  لیدلبه اوتص ار، به  ای  یکیدرولیپرش ه

ل ورت که   نیمش هود اس ت. به ا  زین 7در ش کل   جهینت  نیباش د. ا

نمودار   ریدرل د ز  3/13، نمودار تراکم  2/8در اعداد فرود کمتر از  

اما    دهد یبس تر ل اف قرار دارد که کاهش طول پرش را نش ان م

نمودار بس   تر ل   اف قرار    ینمودار با   نیدر اعداد فرود با تر، ا

تراکم   نیموکوس ا  ریطول پرش و ت أث  شیافزا  انگری  ک ه ب ردیگیم

 در کاهش طول است.  

و همک اران    یپژوهش ب ا مط الو ه اس   د نیا  جینت ا  س   هیمق ا

که اگرچه هندسه    دهدینشان م  یاحوض ه ذوزنقه  ی( رو2025)

ها  مقط  حوض  ه متفاوت اس ت، اما در هر دو مورد، تراکم بلوک 

درجه به عنوان    45نص        هی  درل   د و زاو 13-12در مح دوده  

  راکم حاض  ر، ت قیاند. در تحقش  ده  ییش  ناس  ا  نهیبه  یکربندیپ

و   هی  درل   د در عمق ث انو 7/24درل   د منجر ب ه ک اهش  2/12

که در   یش د، در حال ینس    یدرل د در اتلاف انر   4/13  شیافزا

ب اع ث ک اهش   B  شیدرل   د در آرا 2/12پژوهش م ذکور، تراکم 

درل   د در اتلاف   7/33  شیو افزا  هی  درل   د در عمق ث انو  6/18

ش  کل   ریتأث  از  یناش     تواندیها متفاوت  نی. ادیگرد  ینس     یانر 

و    یلیمس   تط یه ادر ک ان ال  انی  جر  یمقط  حوض     ه و الگو

 باشد.  یاذوزنقه

مطالوه    نیحوض ه آرامش ارائه شده در ا  ییکارا  یمنظور بررس  به

  ری آرامش مطالوه ش ده توس ط س ا  یهاحوض  ه  ریبا س ا  س هیدر مقا

در حوض   ه    یکیدرولیپرش ه ینس     هیعمق ثانو راتییمحققان، ت 

 .Abbaspour et al  ارائه ش ده توس ط  یهابا حوض  ه  یش نهادیپ

(2009)  ،Ead & Rajaratnam (2002)  ،Negm (2002)    و

Tokyay (2005)  منظور، روابط ارائه ش ده    نیا  یش د. برا  س هیمقا

استخرا     یکیدرولیپرش ه  ینس   هیعمق ثانو  یمحققان برا  نیتوسط ا

در بازه اعداد فرود مورد    ینس    هیعمق ثانو  ری( و مقاد4)جدول    دیگرد

درل د )تراکم با    2/12تراکم بلوک    یبرا ن،یش د. هم ن نییمطالوه تو

ها برازش داده ش د. در  از داده  یا( رابطههیبر عمق ثانو ریتأث  نیش تریب

پرش در ب ازه اع داد فرود مورد مط الو ه ب ا    هی  عمق ث انو  راتییت  ت،ی  نه ا

  هر حوض  ه   یآن برا  جیکه نتا  دیروابط محاس  ه گرد  نیاس تفاده از ا

، حوض   ه  8ارائه ش  ده اس  ت. با توجه به ش  کل    8آرامش در ش  کل  

  نیشتریدرلد ب  2/12  یهابا تراکم بلوک  یشنهادیپ  یلیآرامش مستط

  ری نس     ت ب ه س   ا  یکیدرولی  پرش ه  هی  در ک اهش عمق ث انو  ریت أث

 .دهدیها نشان محوض ه

 

 آرامش ارائه شده توسط محققان مختلف یهادر حوضچه یکیدرولی پرش ه ینست هیعمق ثانو یبرا یشنهادیروابط پ -4جدول 

Table 4. Proposed relationships for the relative secondary depth of hydraulic jump in stilling basins by various 

researchers. 

 محقق

Researcher 

 محدوده عدد فرود 

Froude number range 

)  ضریب تعیین رابطه
2R) 

Relationship's determination 

coefficient 

 رابطه 

Equation 

 ( I = 12.2%مطالوه حاضر )

This Research 

4.7-10 0.97 2 1 10.9362y y Fr=  

Negm (2002) 4-10 0.99 2 1 11.24 0.336y y Fr= +  

Ead & Rajaratnam (2002) 4-10 0.99 2 1 1y y Fr  

Tokyay (2005) 4-12 0.94 2 1 11.1223 0.0365y y Fr= +  

Abbaspour et al. (2009) 3.8-8.8 0.91 2 1 11.146y y Fr=  
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 آرامش ارائه شده توسط محققان مختلف یهادر حوضچه یکیدرولیپرش ه ی نست  هیعمق ثانو راتییتف -8شکل 

Fig 8. Variation of Relative Secondary Depth of Hydraulic Jump in Stilling Basins Proposed by Different Researchers 

 

 

 گیری نهایی نتیجه -4

  یها بلوک  یگزاگیز  شیآرا ریتأث  یمطالوه با هدف بررس     نیا

  یی و ک ارا یکیدرولی  بر مش   خص   ات پرش ه  هی  الزاوق ائم  یمثلث

در کانال    ییهاشیانجام ش د. آزما یلیآرامش مس تط  یهاحوض  ه

  یبحران فوق  انی  ب ا ابو اد مش   خ  و تح ت جر  یش   گ اهیآزم ا

 3/13و    2/12،  10ها در سه تراکم  شده انجام گرفت. بلوککنترل

درجه نس  ت به محور کانال    60و   45،  30نص      یایدرل د و زوا

طول    ه،یش امل عمق ثانو  یک یدرولیه  ی ش دند. پارامترها  شیآزما

)بس   تر ل   اف(    هیو با حالت پا  یریگاندازه  یپرش و اتلاف انر 

 است:  ریبه شرح ز  جیشدند. نتا  سهیمقا

  یمونادار  ریتأث  یگزاگیل  ورت زبه یمثلث  یهانص    بلوک •

  یها تراکم  نیبر به ود عملکرد حوض    ه آرامش دارد. در ب

پ ب ه    2/12ب ا تراکم    یکربن دیمختلف،  درل    د )متولق 

درجه(   45نص      هیو زاو  متریس انت  5/5با طول    یهابلوک

 شد.  نییحالت تو  نیترنهیعنوان بهبه

کاهش را   نیش  تریدرل  د( ب  2/12)تراکم    نهیبه  یکربندیپ •

درل د و حداکثر  7/15طور متوس ط  پرش )به  هیدر عمق ثانو

کاهش را در طول پرش    نیش تریب نیدرل د( و هم ن  7/24

  5/24درل  د و حداکثر    4/11طور متوس  ط  )به  یکیدرولیه

 کرد.    جادیدرلد( نس ت به بستر لاف ا

کرد    جادیرا ا ینس    یاتلاف انر   نیش تریب  یکربندیپ  نیهم •

  4/13نس  ت به بس تر ل اف    یاتلاف انر   شیافزا  نیانگیو م

در    شیآرا  نیا  یب ا  ییدهن ده ک ارادرل   د بود ک ه نش   ان

 است.  انیجر  یجن ش  یاتلاف انر 

درل   د( در مح دوده    3/13بر ولاف انتظ ار، تراکم ب ا تر ) •

  جادیا  یتنها به ود محس وس  ( نه8تر )با تر از  اعداد فرود با 

برو افزا  ینکرد، بلک ه در  ب ه  طول پرش    شیموارد منجر 

  جادیاز ا  یناش    تواندیامر م  نینس  ت به بس تر ل اف ش د. ا

  دهیو پد  کنواوتیریغ  یهایآش فتگ  ،یقو  هیثانو  یهاانیجر

 با  باشد.  اریبس  یهادر تراکم  یکیدرولیه  هیسا

نش ان داد که حوض  ه آرامش   نیش  یبا مطالوات پ  س هیمقا •

  2/12و تراکم    یگزاگیز  شیب ا آرا یمثلث  یه امجهز ب ه بلوک

برتر ث انو  یدرل    د، عملکرد  عمق  پرش    هی   در ک اهش 

 از اعداد فرود دارد.  یویوس  فیدر ط  یکیدرولیه

که اس  تفاده از    دهدینش  ان م قیتحق  نیا  یهاافتهیمجموع،    در

درل   د(    2/12)  ن هیو تراکم به  یگزاگیز  شیب ا آرا  یمثلث  یه ابلوک

آرامش   یه احوض     ه  یطراح یمؤثر برا یعنوان راهک ارب ه توان دیم

کار رود. در مطالوات  با  به  یکیدرولیه  ییبا کارا نهیهزکم  یلیمس  تط

  گریکنن ده دمس   تهل ک یه اه ا ب ا الم انن بلوکیا   ی  ترک  ریت أث  ،یآت

  دانیم  یعدد  یس ازهیپاش نه(، ش    یهابلوک  ای  یی)مانند آس تانه انتها

با اش  کال مختلف تحت    یهادر حوض   ه  شیآزما  ،یو آش  فتگ  انیجر

مطالوه دوام    ،ییل حرا  طیو ش را  اسیاثر مق  یبررس    ،یردائمیغ  انیجر

 ر یتأث  ون،یتاسیو کاو  یکینامیدرودیه  یروهایها در برابر نبلوک  یاسازه

  ،ی قو  هیثانو  یهاانیمختلف کانال و جر  یها یبر ش     یگزاگیز  شیآرا

نس  ت به    یس اوت و نگهدار  یهانهیهز  یاس هیمقا  یاقتص اد  زیو آنال
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 د ییتأ  یکربندیپ  نیا یمتوارف انجام ش ود تا کاربرد عمل  یهاحوض  ه

 گردد.
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