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Abstract 

Stilling basin is one of the dissipated energy structures in water transfer systems that its 

dimensions depend on the characteristics of hydraulic jump. In present study, six legs elements 

have been used in different permeability on basin bed and the changes of shear stress, sequent 

depth and the length of jump have been investigated. Experiments were conducted in a 

rectangular flume of 7.5 m long and 0.3 m wide and six legs elements were arranged on the bed 

of flume with density percent 36, 63 and 100 in such a way that the incoming water jet was just 

above the elements surface. The incoming Froude number was in the range of 5.3 to 8.1 and 

during each test the water surface profile and characteristics of hydraulic jump type A were 

measured. The results indicate that the most reduction of sequent depth ratio and dimensionless 

length of jump occur when the density of elements is 36%. In this study, relations have been 

presented for the sequent depth of hydraulic jump and shear force coefficient of bed as a function 

of the Froude Number for six legs elements. 

‌ 
Keywords: Dissipated energy, Stilling basin, Hydraulic jump. 

 

 

 

 

 Irrigation Sciences and Engineering                                                                                      علوم و مهندسی آبیاری  

 Vol.40, No. 2, Summer 2017, p. 15-25                                                                           52-22، ص. 69، تابستان 2ی، شماره04جلد 

 
 

 



11 

 ...روی بستر با یکیدرولیمشخصات پرش هخواجه گودری و شفاعی بجستان: 

 مقدمه

در اثر وقوع پرش هیدرولیکی میزان قابل توجهی از انرژی 
ده هیدرولیکی ین پدیاز ا ین رویشود از هم جنبشی آب کاسته می

ها در  چهیا درین دست تندآبها یپائ یجنبش یاستهلاک انرژ یبرا
مستهلک  یها شود که به سازه یاستفاده مهای انتقال آب  کانال

 معروف هستند. یکیدرولیاز نوع پرش ه یکننده انرژ
آرامش  یها ای در مورد انواع حوضچه کنون تحقیقات گستردهتا

ها توسط محققین معرفی  ن نوع از این حوضچهیعمل آمده و چنده ب
سازمان آرامش  یها که مشهورترین آنها چهار نوع حوضچه اند شده

ها بر  باشد که مشخصات این سازه می 1یای اراضی ایالات متحدهاح
در (. 8591 ،2ترکایاست )پ  اساس نتایج آزمایشگاهی ارائه شده

طول هر سازه و عمق پایاب مورد نیاز (، 8591تحقیقات پیترکا )
برای تشکیل پرش کامل درون حوضچه که تعیین کننده رقوم تراز 

ی در ابتدا و یها بلوککارگذاری کف آن سازه خواهد بود توسط 
اولیه نشان داد که  یها است. آزمایش  درون سازه کاهش داده شده

گردند تا جت ورودی با برخورد به  های ناپیوسته باعث می بلوک
های کوچکتری تقسیم و  ها به جت ها و یا عبور از بین بلوک بلوک

ه میزان آشفتگی جریان درون حوضچه افزایش یابد که منجر ب
ها در  گردد. از آنجا که بلوک کاهش طول پرش و عمق مزدوج می

گیرند، پتانسیل پدیده کاویتاسیون در  مقابل جت ورودی قرارمی
 ییها یابد و از این رو محدودیت های جریان بالا افزایش می سرعت

(. بعدها مطالعات نشان داد 8591 ،ترکای)پ نیز منظور گردیده است
های بستر حوضچه زیر جت ورودی  یکه در صورتی که برآمدگ

باشند و نه در مقابل آن، نیز قادر هستند تا میزان تنش برشی بستر 
ثری کاهش ؤطور مه را افزایش و در نتیجه طول و عمق مزدوج را ب

چون  یگرین دیج توسط محققی(. این نتا8591، 3راجاراتنام)دهند 
 ،(8551، 4هاگر  سلوف )به نقل ازیاخالوف و کیخاپاوف، م

د قرار گرفت. یی( نیز مورد تا8551) 6و الحمید (8558) 5محمدعلی
ای  دایرهدار سینوسی نیم  آزمایشگاهی روی بستر موج  ی در مطالعه

و عمق نشان دادند که طول  (1001) 7مشکل، اید و راجاراتنا
ه ب ی پرش هیدرولیکی در مقایسه با پرش روی بستر صاف ثانویه

. مطالعات تکمیلی توسط اند کاهش یافتهدرصد  19و  90ترتیب 
وق را تایید نتایج ف یسینوس روی بستر موجدار ( نیز1009) 8توکیای

( از بسترهای موجی شکل 1002) 9بجستان کرد. ایزدجو و شفاعی
تر است، در  بندی راحت که اجرای آن از نظر قالب ،ای ذوزنقه

د که این نوع مطالعات آزمایشگاهی خود استفاده کردند و نشان دادن
 برابر افزایش 80ها توانسته است میزان تنش را به اندازه  برآمدگی

                                                 
1-USBR 

2-Peterka 

3-Rajaratnam 

4-Hager 

5-Mohammad Ali 

6-Alhamid 

7-Ead and Rajaratnam 

8-Tokyay 

9 - Izadjoo and Shafai-Bajestan 

و عمق  درصد 90طول پرش هیدرولیکی تا آن ی  در نتیجه دهد و
بخش توجه به حصول نتایج امیدیابد. با کاهش  درصد 10مزدوج تا 

های ممتد در بستر بر کاهش ابعاد حوضچه  ثیر برآمدگیأاز ت
های مختلف برآمدگی تا کنون انجام  ای با شکل گستردهمطالعات 

(، 1005عباسپور و همکاران ) توان به مطالعات است که می  گردیده
 10اید ،(8958راور و همکاران )، (1005گوهری و فرهودی )

11(، السبایه و شبایک1002)
 12و همکاران احمدعلی (، و 1080) 

 ( اشاره کرد.1081)
های غیرممتد نیز توسط محققین  برآمدگیمطالعات در خصوص 

 یتوان به مطالعات شفاع از جمله می ؛است  مختلف انجام شده
ات نیز نشان داد که ( اشاره کرد. این مطالع8911) یبجستان و نیس

 ای در کاهش طول و عمق مزدوج ثیر قابل ملاحظهأها ت برآمدگی
ازشدگی زیرا در این حالت بخشی از جت ورودی از ب ،دارند پرش

 شود. ها عبور کرده و باعث ایجاد تلاطم بیشتر نیز می بین برآمدگی
 ثیرتأ ( در خصوص1088) 13و همکاران مطالعات ابوالعطا همچنین
های مختلف بر مشخصات  شکل با تراکم Tهای غیر ممتد  برآمدگی

نشان داد که کاهش مشخصات پرش هیدرولیکی در  نیز پرش
ری بیشتری هم دارند بسیار بیشتر است. یکه نفوذپذ ترکمهای  تراکم

( نیز نشان داد که 8959) مطالعات نصراصفهانی و شفاعی بجستان
توانند مشکلی از نظر کاویتاسیون ایجاد  نمی های غیر ممتد  برآمدگی

در مقایسه با حالت  کنند ضمن اینکه ابعاد دال کف حوضچه نیز
 کند.  بدون برآمدگی تغییر نمی

های بستر باعث  برآمدگی دهد که اصولاً می مرور منابع نشان
ها در صورت غیر ممتد و  مدگیشود و این برآ کاهش ابعاد سازه می

ثیر بیشتری بر کاهش ابعاد حوضچه دارند. لذا در أت بودن پذیرنفوذ
حاضر از نوعی برآمدگی استفاده شده است که علاوه بر  ی مطالعه

نفوذپذیر بودن از نظر اجرا نیز سهولت کافی را داشته باشد. برای 
با نام تجاری  پایه ششبتنی های  این منظور در این تحقیق از المان

14ای جک
شکل  Tها از اتصال دو قسمت ن المانیا استفاده گردید. 

ن یکند. ا یپایه را ایجاد م ای شش هندسهشوند و  یبه هم ساخته م
شتر به عنوان موج شکن در بنادر و یا بازدارنده از یسازه تاکنون ب

و  ت )تورنتناس ر گرفتهش در سواحل رودخانه مورد استفاده قرایفرسا
 پایه المان شش کیشکل شماتیک  ،(8ل )شک(. 8555، 15همکاران

 .دهد یرا نشان م

                                                 
10-Ead 

11-Elsebaie and Shabayek 

12-Ali Ahmed et al. 
13-Aboulatta et al. 
14-A-Jack 

15-Thornton et al. 
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 41تابستان  2یشماره ،90پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
 
 

 
 
 

 

پایه شکل شماتیک المان شش -5شکل 

آب  انیممتد جر ریغ یها یلازم به ذکر است که در برآمدگ
 پایه شش یها عبور کند اما در المان ها یبرآمدگ نیاز ب تواند یم تنها

 یداخل ی از هندسه یآب از بخش انیامکان وجود دارد که جر نیا
با  یعبور کند و بستر زیکمتر نهای  آنها به خصوص در تراکم

 تیوجود هر دو خاص کنند. جادیا یرینفوذپذ یژگیو و یبرآمدگ
کف حوضچه، علاوه بر کاهش  یبرا یریو نفودپذ یبرآمدگ

 زیبرنده نبالا موجب کاهش فشار یکیدرولیمشخصات پرش ه
 یدال کف بتن جادیا یبرا یاضاف یها نهیاز هز تواند یو م گردد یم

  .تر حوضچه کمک کند نهیو به یو به طرح اقتصاد یریجلوگ میضخ
 

 هامواد و روش
 تئوری تحقیق

 عمق مزدوج

روی بستر صاف و بستر ولیکی نمایی از پرش هیدر (1)شکل 
برای بستر  که دهد. در صورتی را نشان می پایه ششبا حضور المان 

 در این شکل نوشته شوددو و یک رابطه مومنتم بین مقاطع  صاف
 :خواهیم داشت

 

                      (8 )              
 

 :Ff، یک و دونیروهای هیدرواستاتیک در مقاطع  :F2و  F1که 
 :Qجرم واحد حجم آب،  :ρنیروی وزن،  :Fwی اصطکاک، ونیر

نیز به ترتیب سرعت جریان در مقاطع  :V2و  V1دبی جریان و 
باشد. در صورتی که کانال مستطیلی با شیب کف  میدو و  یک

نیروی ناچیز فرض گردد در آن صورت برای پرش با بستر صاف 
 ی (، رابطه8) ی که پس از ساده سازی رابطه اصطکاک صفر است

 گردد: زیر استخراج می
 

 
  

  
   (

  

  
)      

   (1                        )

            

 

 

عدد  :Fr1و  پرشی  عمق ثانویه :y2، پرشی  عمق اولیه :y1که 
زیر را که به  ی توان رابطه و از حل آن می است فرود جریان ورودی

 بلانگر معروف است استخراج کرد: ی رابطه
 

  

  
 

 

 
[√      

   ] (9                                 )

  

برای پرش روی بستر با اجزای زبر، مقدا ر نیروی اصطکاکی را 
( به شرح زیر پیشنهاد داده 8591ای که راجاراتنام ) توان از رابطه می

 است، استفاده کرد:

     
  

 

 
(1)                                                    

 

اشاره  های ه( با همان فرضی8) ی قرار دادن در رابطهکه پس از 
 توان نوشت: شده می

 

 
  

  
   [        

 ]
  

  
     

   (9)       

              

ضریب تنش برشی  فوق و در صورتی که ی با استفاده از رابطه
توان  معلوم باشد، می y1) و (Fr1و شرایط جریان ورودی  (ε) بستر

های  با تراکم پایه ششهای  مقدار عمق مزدوج روی بستر با برآمدگی
 دست آورد. ه ب را مختلف

‌

 طول پرش
در  پایه ششهای  پرش هیدرولیکی با حضور المانهای  ویژگی

بستر حوضچه متاثر از خصوصیات سیال، مشخصات فیزیکی بستر و 
جرم مخصوص جریان : ρباشد؛  شرایط هیدرولیکی جریان می

: y1: شتاب ثقل زمین، g: لزجت مطلق جریان عبوری، μ، عبوری
y1، y2ان در عمق ی: سرعت جرV1پرش،  ی عمق اولیه

: عمق *
پرش روی  ی : عمق ثانویهy2 صاف ،بستر  یپرش رو ی هیثانو

: طول Lr: طول پرش هیدرولیکی، Lj، پایه ششدارای المان بستر 
توان مهمترین پارامترها در  ها را می المان: تراکم nغلتابی و 

حاضر دانست. با استفاده از تئوری باکینگهام برای  ی مطالعه
 بی بعد خواهیم داشت:های  دستیابی به گروه

 

و  و    و  ) 
  

   
و
  

  
و
  

  
و 

  

  
)   (9                 )  

 

 
‌
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 ...روی بستر با یکیدرولیمشخصات پرش هخواجه گودری و شفاعی بجستان: 

 

پایه شش یها یب( بستربا برآمدگ ،الف(بستر صاف ،مشخصات پرش هیدرولیکی -2شکل 

زیاد در این رابطه به دلیل ماهیت پرش هیدرولیکی و تلاطم 
شود.  ولدز صرف نظر مینلزجت و در نتیجه عدد ری راز اث ،آن

ه برای بعد ارائه شد یبا توجه به پارامترهای ب فوق ی بنابراین رابطه
 ،سازمان احیای اراضی ایالات متحدهطول پرش هیدرولیکی توسط 

 به صورت زیر در خواهد آمد:
 

  

  
 
  

  
                                     (2)   و       

 

 روش کار آزمایشگاهی

 9/2به طول  یدر فلوم ها شیآزما ،قین تحقیور انجام اظبه من
ای از جنس  وارهیمتر با کف و د 1/0متر و ارتفاع  9/0متر، عرض 

 ی دانشکده یکیزیف یها شگاه مدلیشه در آزمایگلاس و ش یپلکس
آب  .دیچمران اهواز انجام گردد یعلوم آب دانشگاه شه یمهندس

فلوم وارد  یره به مخزن آرام کننده ابتدایتوسط پمپ از مخزن ذخ
ان فوق یجاد جریا یلازم برا ین بار آبیگشت. به منظور تأم می

 890ی درجه در فاصله 19 ی هیبدار با زاویک سطح شی یبحران
از فلوم مورد  یینما (9)شکل  .ه شدیفلوم تعب یاز ابتدا یسانتی متر

 .دهد یاستفاده را نشان م
توسط نرم  مورد استفاده پس از طراحیی  پایه شش یها المان  

های  المانافزار اتوکد، از جنس بتن ساخته شدند. ابعاد هر یک از 
809 متر و جرم مخصوص آنها سانتی 9×1×9 پایه شش

×8/1 
سه پایه ثر آنها زمانی که روی ؤکیلوگرم بر متر مکعب و ارتفاع م

طور که اشاره شد  باشد. همان متر می یسانت 1برابر  ؛رندیگ قرار می
 پایه این قابلیت را فراهم کرده است تا خاص المان شش ی هندسه

د و به نند از هر شش وجه با المان کناری قفل شونبتواها  المان این
ها در این ردیف  د. تعداد الماننصورت یک ردیف یکپارچه قرار بگیر

گی به تراکم کارگذاری مورد نظر دارد. هرچه میزان فشردگی بست
‌شود. ها در این ردیف بیشتر شود درصد تراکم نیز بیشتر می المان

در  پایه ششالمان  یتراکم برا فیلازم به ذکر است که تعر 
 یگذار یگونه در نظر گرفته شده است که تراکم جا نیمطالعه ا نیا
به تعداد المان موجود در  پایه ششالمان  یپوشش برا بیضر ای

به منظور و  شود یمساحت پوشش داده شده توسط آنها اطلاق م
پایه  شش  المان 918درصد تعداد  800انجام این مطالعه، در تراکم 

ع متر مرب 95/0تایی در مساحتی به میزان  88ردیف  98در 
که دو مقدار دلخواه دیگر جایگذاری شد. برای حصول دو تراکم 

 90درصد و  20رای مقایسه با تراکم صد در صد بودند مقادیر ب
از  صحیحیکه با توجه به اینکه باید تعداد  درصد انتخاب شدند

درصد  99و  99به ها  شد این درصد می کارگذاری پایه ششالمان 
ها ثابت  تعداد ردیف ،ایجاد این درصدهای تراکمتغییر یافتند. برای 

در هر ردیف تغییر نمود؛ به این  پایه ششماند و تنها تعداد المان 
درصد  99و در تراکم  182درصد تعداد  99ترتیب که در تراکم 

تایی در همان  1و  2ردیف به ترتیب  98المان در  811تعداد
مساحت قرار گرفتند. بنابراین درصد تراکم در این پژوهش را با 

 توان نسبت تعداد توجه به ثابت بودن مساحت تحت پوشش می
درصد  800المان در هر تراکم دلخواه به تعداد المان در تراکم 

 یبرا کرد. ی( تلقnبعد ) یپارامتر ب کیدانست و آن را به عنوان 
 ومیبا چسب آکوار  ها ها در حوضچه، المان المان یگذاریو جا تیتثب

جت  نییپا ی آنها معادل لبه ییچسبانده شدند که تراز بالا یطور
همچنین لازم به ذکر است که رقوم تراز پایین دست ؛ باشد یورود

 دمانیطول چ ها بود. کانال پایین تر از رقوم تراز بالای المان
شاهد  شیمطالعه برابر با حداکثر طول پرش در آزما نیها در ا المان
قرار داده  ودمتر ب 9/8بستر صاف صورت گرفت و برابر با  یکه رو
کاهش مشخصات پرش ی  هیانتخاب به جهت داشتن فرض نیشد. ا

در کف صورت گرفت و  پایه ششهای  در حضور المان یکیدرولیه
که با  یبعد شاتیآزما یشد که طول پرش در تمام ینیب شیپ

 های شیشوند، از حداکثر مقدار آن در آزما می استفاده از المان انجام
 شاهد کمتر خواهد بود. 
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 مورد استفاده یشگاهیفلوم آزما پلان و مقطع طولی – 3شکل 

 

 
  آرامش ی در بستر حوضچه پایه شش یها المان دمانیچی  پلان نحوه - 0شکل 

 
 دهد. ها را نشان می ی چیدمان المان نحوه (1شکل )
صورت بود که پس از نصب  نیبه ا شیانجام آزما روش 
آب به  انیکه اشاره شد، با روشن کردن پمپ جر یها به نحو المان

بسته  چهیزمان در نیو در ا گشت یدرون آبراهه برقرار م یآرام
سنج  یدب کی ی لهیبه وس یورود یدب جیبه تدر. سپس ماند یم

 شینظر افزا موردتا مقدار  تریل 08/0دقت  ای سیالکترومغناط
تا  گشت یباز م یبه آهستگ ییانتها ی چهیو همزمان در افتی یم

و پرش  ردیدار قرار بگبیسطح ش یدر انتها قایمحل وقوع پرش دق
پرش توسط  ی هیو ثانو هیشود. پس از آن عمق اول تیتثب

مقدار  پنجاز  یریمتر با متوسط گ یلیم 8/0 با دقت یسنج عمق
و طول پرش  گشت یبرداشت م انیجر یقرائت شده در مقطع عرض

با  یمتر به صورت چشم یلیم یک یریبا دقت اندازه گ یتوسط متر
طول  یریاندازه گ ی. براشد یهوا اندازه گرفته م یها حباب تیرؤ

شده  هیتعب تیونولیشئ شناور استفاده شد که از  کیاز  زین یغلتاب
رفت و  یچرخش انیجر ی هیبود و به طور واضح تحت اثر ناح

ها از  رفت و برگشت ی آستانه ی نقطه ی برگشت داشت و فاصله
برداشت شد. لازم به ذکر  یبه عنوان طول غلتاب یسطح افق یابتدا

 یپرش تا مکان یابتدا ی فاصله زیاست که منظور از طول پرش ن
نسبتا آرام است  انیو جر ابیکه عمق مزدوج پرش برابر با عمق پا

  د.باش یم
و نرم  یسطح آب از عکس بردار یطول لیبرداشت پروف برای

. دیاستفاده گرد Engauge Digitizer 4.1 ریتصاوافزار پردازش 
اعداد فرود  ی بستر صاف در محدوه یرو ییها شیآزما نیعلاوه بر ا

 پایه ششهای  بستر با المان یها با داده سهیمقا برای زیمشابه ن
بستر  جادیا یبرا کسان،ی یا سهیانجام مقا برای. رفتیانجام پذ

از  یا ارتفاع موثر المانها توسط ورقه ی صاف، تراز کف فلوم به اندازه
ی طول حوضچه و نه به  و فقط به اندازه گلاس یجنس پلکس

 10مطالعه  نیا یبالا آورده شد. در مجموع برا طول کانالی  اندازه

  .انجام شد 8/1ا ت 9/9در محدوده اعداد فرود  شیآزما
 



20 
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 و بحث جینتا
 مشاهدات

جت  انیاز جر یبخش که دیمشاهده گرد شیبا شروع هر آزما 
 یشده و در نواح دهیها کش به حوضچه به درون المان یورود
ها به سمت بالا  المان نیب یها طول پرش از درون روزنه ییابتدا

با  انیبخش از جر نیتا ا دیگرد یباعث م طیشرا نیا .شود یخارج م
 یشتریاغتشاش ب دیروگذر برخورد کرده و تول انیجر یجت اصل

 نیرا نشان داد. همچن تیوضع نیا زین یمواد رنگ قی. تزردینما
کمتر  یها که در تراکم ،یرینفوذپذ شیکه با افزا دیملاحظه گرد

ها  ها وارد شده و روزنه به درون المان یشتریب انیجر افتد، یاتفاق م
 ردتا برخو دیگرد یهستند که منجر م یشتریب یباز شدگ یدارا
و در  شتریب یاصل یکف با جت افق یها رو به بالا از روزنه انیجر
در . هرچند ردیدر محدوده پرش شکل بگ یشتریاغتشاش ب جهینت
 نشد یریوضچه اندازه گحدرون  انیجر یهوا زانیمطالعه م نیا

 زانیم یبرا یاسیعنوان مقه هوا ب یها حباب زانیچنانچه م یول
 سهیکه در مقا دهد مینشان  ها همشاهدگرفته شود در نظر  یآشفتگ
حباب هوا  زانیبا بستر صاف، م ق،یتحق نیشاهد ا یها شیبا آزما

و با کاهش  است شتریب پایه ششبا بستر المان  یها درون حوضچه
  گردد یم شتریب اریها بس حباب زانیمنیز تراکم 

  

 درصد تراکم ریثأت

ها بر  المان دمانیتراکم چ ریتاث یکم یمنظور بررس به
 نیاند. در ا شده میترس( 2( و )9(، )9) یها شکل مشخصات پرش

 می( ترس1088) و همکاران ابوالعطا یها ها، که مشابه نمودار شکل

بدون بعد نسبت اعماق مزدوج،  یپارامترها ،یشده اند، محور عمود
و  باشد یم یتنش برش بیو ضر هینسبت طول پرش به عمق اول

 یهابر اساس نمودار ها است. المان دمانیدرصد تراکم چ یافق محور
مقدار نسبت عمق  نیکه کمتر یتراکم( 1088) و همکاران ابوالعطا

بستر را  یتنش برش بیضر نیشتریبعد پرش و ب یمزدوج و طول ب
 یکیدرولیرا بر کاهش مشخصات پرش ه ریتاث نیشتریداشته باشد ب

مرتبط با  ریمقادها  شکل نیداشت. لازم به ذکر است که در ا خواهد
راکم صفر بستر صاف انجام گشت، در ت یشاهد که رو های شیآزما

 .اند شدهدرصد نشان داده 

 شود یمشاهده م( 2( و )9(، )9) های که در شکل طور همان
 نیشتریب زیپرش و ن ینسبت اعماق مزدوج و طول نسب نیکمتر
تراکم مورد  نیدر هر عدد فرود مربوط به کمتر یتنش برش بیضر

که مقادیر  باشد یم درصد 99تراکم  یعنی شیآزما نیمطالعه در ا
در  ینیبا مشاهدات ع جینتا نی. اشده استکمی آن در ادامه ذکر 

طور که اشاره شد  چرا که همان اردتطابق د زین شیانجام آزما نیح
 ییفضا ی هندسه یرینفوذپدپذ پایه ششهای  المان ی ژهیو تیخاص

شدن  دهیقفل شدن و تن لیبالا به دلهای  آنهاست که در تراکم
و خود را کمتر نشان  کاهش یافته تیخاص نیا گریکدیدر  ها هیپا
 یشتریب یاثر گذار انهیمهای  مقابل در تراکم ی و در نقطه دهد یم

های  اثر المان یمبحث به بررس ی در ادامه یرو نیدارد. از هم
تراکم استفاده  نیدر بهتر یکیدرولیبر مشخصات پرش ه پایه شش

آنها ارائه  یبرا یپرداخت و روابط میمطالعه خواه نیشده در ا
 نمود میخواه

 

 
 

 در مقابل درصد تراکم برای اعداد فرود مختلف y2/y1 -2شکل                               
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 درصد‌تراکم‌‌

 1/0= عدد فرود اولیه  5/4= عدد فرود اولیه  5/0= عدد فرود اولیه 

 8/1= عدد فرود اولیه  1/9= عدد فرود اولیه 
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 در مقابل درصد تراکم برای اعداد فرود مختلف Lj/y1 -9شکل                              

 

 
ضریب تنش برشی در مقال درصد تراکم -7شکل   

 

 
 های شش پایه  در مقابل عدد فرود اولیه المان y2/y1نسبت  -8شکل                            
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 9/3= عدد فرود اولیه 
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 بستر صاف نیسی و شفاعی بجستان درصد 39تراکم  
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 عمق مزدوج

 بر عمق مزدوج هیپا شش یها به منظور بررسی اثر المان 
درصد در مقابل عدد فرود  99نسبت اعماق مزدوج تراکم  ریمقاد

 ن،یاین نتایج را نشان می دهد. علاوه بر ا (1) ترسیم گردید. شکل
بر بستر  شیمتناظر حاصل از آزما ریمقاد ج،ینتا ی سهیبه منظور مقا

ی  ( )رابطه8911بجستان ) یو شفاع نیسیکه  یا رابطه زیصاف و ن
در خصوص نسبت عمق  مستطیلیممتد غیر  یها یبرآمدگ ی( برا1

 سهو در برآورد نتایج تحقیق حاضر حداکثر دارای ارائه کردند  مزدوج

 :داده شده است شینما (1)در شکل  زینباشد  درصد خطا می
 

79.094.0 1

1

2  Fr
y

y
 (1 )                              

رابطة بین نسبت عمق مزدوج و عدد  (1)با توجه به شکل  همچنین
خط برازش  یبرابه صورت زیر  51/0ضریب تععین برابر فرود با 

درصد به دست آمده است که با استفاده  99داده شده از نقاط تراکم 
عمق مزدوج  توان یم یورود انیجر طیاز آن و مشخص بودن شرا

 :را به دست آورد

37.172.0 1

1

2  Fr
y

y
 (5           )                           

، ها یمنحن ی هیمشخص است، درکل (1)طور که در شکل  همان
 شینسبت اعماق مزدوج افزا ان،یجر ی هیعدد فرود اول شیبا افزا

 9/9از آنها در عدد فرود  کیهر  یبرا ریمقاد نیو کمتر ابدی یم
به  پایه ششمربوط به المان  یمنحن نی. همچنشود یمشاهده م

نقاط  ی پایین تر ازصاف و حت رتر از بست نییپا یمقدار قابل قبول
به  نیقرار دارد. بنابرا غیر ممتد مستطیلیهای  یمربوط به برآمدگ

باعث کاهش عمق مزدوج نسبت به  هیپا شش یها المان یطور کل

توان  می را (D) عمق کاهش نیا ریو مقاد شوند یبستر صاف م
 :محاسبه نمود (80) ی توسط رابطه

 

  
  

    

  
(80)                                               

 یکاهش عمق مزدوج برامتوسط رابطه  نیاستفاده از ا با
های  و در تراکم درصد 19 ،درصد 99در تراکم  هیپا شش یها المان

 یمعن نیبد نیباشد و ا میدرصد  2و  89ترتیب   هدرصد ب 800و  99
به طور متوسط  ه،یپا ششهای  درصد المان 99است که در تراکم 
درصد عمق مزدوج در بستر  21فقط  ابیپا ازیمقدار عمق مورد ن

y2 ) صاف
 ازین مورد ابیبا عمق پا سهیباشد که در مقا یم (21/0 *

y2 و بیکه به ترت III و II آرامش نوع یها حوضچه
   و 19/0*

y2
 .( کمتر است8591 ترکا،ی)پ باشد یم 52/0 *

مطالعات خود روی بستر  ( در1001)  اجاراتناماید و ر همچنین
و ایزدجو و  19/0را برابر با کاهش عمق  ای مقدار پارامترمواج دایره 

( نیز در آزمایشهای انجام شده بر روی بستر 1002شفاعی بجستان )

 .دست آوردنده ب 1/0ا برابر با آن ر یا ذوزنقه
 

 طول پرش

در حالت  یکیطول پرش هدرول ی سهیو مقا یبررس برای
طول پرش  ریبا حالت بستر صاف، مقاد پایه ششهای  حضور المان

y2 بستر صاف ی هیبا عمق ثانو یکیدرولیه
 بعد شدند. در شکل یب *

Lj/y2) پرش یطول نسب راتییتغ (5)
*
درصد المان  99در تراکم  (

بستر صاف و  جینتا زیو ن هیعدد فرود اول یبه ازا پایه شش
 سازمان احیای اراضی ایالات متحده ارائه شده توسط نمودارهای

  .نشان داده شده است  انواع حوضچهبرای 
پرش المان  یطول نسب شود یکه در شکل مشاهده م طور همان

مشابه  9/9و  5/9اعداد فرود  یدرصد، برا 99در تراکم  پایه شش
 .است سازمان احیای اراضی ایالات متحده ع دونو ی حوضچه

 درصد حدوداً 99پرش در تراکم  یمقدار متوسط طول نسب نیهمچن

 .به دست آمد 1/1برابر 
بعد  یبر طول ب هیپا شش یها اثر المان زین (80)شکل  در

بستر صاف نشان داده شده  یها به همراه داده  (Lj/y1)پرش
عدد فرود طول  شیبا افزا شود یم دهیاست. همانطور که در شکل د

بعد  یکه رابطة بین نسبت طول ب ابدی یم شیافزا زیبعد پرش ن یب
صورت به  59/0با ضریب تعیین برابر و عدد فرود  یکیدرولیپرش ه
درصد به دست آمده است که با استفاده از آن و  99تراکم  یزیر برا

طول پرش را به  توان یم یورود انیجر طیمشخص بودن شرا
 :دست آورد

14.2877.0 1

1

 Fr
y
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 (88  )                             

  
نقاط مربوط به المان  ی هیکل نکهیبا توجه به ا نیهمچن

گرفت که  جهینت توان یند مرنقاط بستر صاف قرار دا ریز پایه شش
. شوند یم یکیدرولیمفروض باعث کاهش طول پرش ه یها المان

 یایتوک ی از رابطه توان یکاهش م نینرخ ا ی جهت محاسبه
طول پرش  هشنرخ کا :Tرابطه نی( استفاده کرد. در ا1009)

Lj ،یکیدرولیه
بستر صاف و  یطول جهش رو بیبه ترت زین:  Ljو *

 .باشند یم پایه ششالمان  یبستر دارا

 

  
  
    

  
(81                                        )                  

 
درصد به  99رابطه متوسط نرخ کاهش در تراکم  نیبر اساس ا

به  به ترتیب درصد 800و  99های  و در تراکم درصد 15مقدار 
 .حاصل شد درصد 82و  19میزان 

 

 بستر یتنش برشضریب 

بستر  یتنش برش زانیبر م هیپا ششهای  اثر المان یبررس یبرا
 تنش بیضر ارائه شد،  (8591) که توسط راجاراتنام (1) ی رابطهدر 

در  (88)در شکل محاسبه و  (9) ی رابطهبا توجه به  )ε(بستر  برشی
مربوط به بستر  یها به همراه داده یورود انیمقابل عدد فرود جر
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همچنین . دیرسم گرد پایه شش ماندرصد ال 99تراکم  یصاف برا

با نیروی  (1)ی  حاصل از رابطه (Ff)چنانچه نیروی اصطکاک 
ی مومنتم مقایسه شوند تفاوت این دو  اصطکاک حاصل از رابطه

 است.  غیردرصد متچهار تا پانزده مقدار از 
 یتنش برش بیضر شود که می مشاهدهنیز  (88)شکل  در

به  یصعود یآن، روند شیفرود وابسته است و با افزا دبستر به عد
میزان این ضریب در بستر دارای المان نسبت به بستر . ردیگ یخود م

برابر  9/1و  1، 9درصد بترتیب  800و  99، 99های  صاف در تراکم
حاضر، ی  مربوط به مطالعه  یمنحننتایج  ی سهیمقا برایشده است. 

بستر  ی( برا8911بجستان ) یو شفاع نیسیکه  89 ی رابطه یمنحن
در شکل  زیدادند ن ارائههای غیر ممتد مستطیلی  دارای برآمدگی

 در برآورد (89)ی  میزان خطای رابطه گشته است. میترس (88)
 باشد. درصد می هشتضریب تنش برشی این تحقیق حداکثر 

 
671.2

1166.0 Fr  (89    )                                      
  

 
 

 

Lj/y2 - 6 شکل
 عدد فرود اولیهدر برابر  *

‌

 

 عدد فرود اولیهدر برابر  Lj/y1 – 54شکل 

Fr1 

 

Fr1 

* 

 اس.ای.افی  حوضچه
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 ...روی بستر با یکیدرولیمشخصات پرش هخواجه گودری و شفاعی بجستان: 

 
عدد فرود اولیهدر مقابل  بستر یتنش برش بیضر راتروند تغیی –55شکل

شود که ضریب تنش  ملاحظه می( 88)با در نظر گرفتن شکل 
به میزان قابل قبولی  پایه ششدرصد المان  99برشی بستر در تراکم 

باشد که این روند با  بیشتر می از ضریب تنش برشی بستر صاف
ابد. همچنین ضریب تنش برشی ی عدد فرود افزایش می شافزای

 ممتدغیر های  برآمدگیاز ضریب تنش برشی  پایه ششالمان 
 (8911) و شفاعی بجستان نیسی اتاستفاده شده در مطالعمستطیلی 

همان خاصیت مضاعف  ی باشد که نشان دهنده بیشتر مینیز 
مستطیلی غیر قابل های  برآمدگیها نسبت به  نفوذپذیری این المان

 باشد. مینفوذ 
درصد المان  99توان برای تراکم  یهمچنین در پایان م 
ی  ضریب تنش برش و عدد فرود اولیهبین  یینما ی ، رابطهپایه شش

 به صورت زیر برقرار کرد:55/0تعیین برابر با ضریب  جریان را
 

78.2

119.0 Fr  (81    )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  
 

 یریجه گینت
پایه با نام تجاری  های شش حاضر اثر المان ی در مطالعه

شگاه و به کمک یدر آزما یکیدرولیبر مشخصات پرش ه جک ای
 آزمایش 10. در مجموع قرار گرفت یمورد بررس یکیزیمدل ف

 صورت پذیرفت که اهم نتایج به شرح زیر است:
توانند مشخصات پرش  یپایه م شش های نشان داد که المان جینتا 

کاهش  یهیدرولیکی را نسبت به بستر صاف به مقدار قابل قبول
ز عدد فرود یها و ن به تراکم المان یاین کاهش بستگ زانیدهند. م
ش تراکم درصد کاهش نسبت اعماق یبا افزا یطور کله دارد. ب

ایش ابد زیرا با افزی یمزدوج و طول پرش هیدرولیکی کاهش م
ابد و ی کاهش می پایه ششهای  تراکم خاصیت نفوذپذیری المان

های نواری در بسترهای موجدار پیدا  برآمدگیعملکردی مشابه با 
 کنند. می

در این مطالعه  از بین سه تراکم مورد بررسی درصد 99تراکم 
بهترین نتایج را برای کاهش مشخصات پرش هیدرولیکی در بر 

 داشت.

درصد در تراکم  90زان یحداکثر کاهش نسبت اعماق مزدوج به م
 ی نیز برای محاسبه (80) ی است. رابطه درصد مشاهده شده 99

 تراکم مورد بررسی ارائه گشت. اینپرش در  ی عمق ثانویه

پایه  روی بستر زبر شده با المان شش طول پرش هیدرولیکی
درصد نسبت به بستر صاف کاهش  99درصد در تراکم  10حداکثر 

ابد. این روند با کاهش تراکم و افزایش عدد فرود بیشتر ی می
طول پرش هیدرولیکی  ی نیز برای محاسبه (81) ی شود. رابطه می

 درصد به دست آمد. 99در تراکم 

 یها یز با به کار بردن دادهضریب نیروی برشی ن ی رابطه
آزمایشگاهی به صورت تابعی از عدد فرود برای بهترین تراکم 

 دست آمد.ه ب در این تحقیق پایه موجود از المان شش
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