
  
 پژوهشی-مقاله علمی

های مکعب مستطیلی بر کنترل پرش  تاثیر مشخصات هندسی و آرایش بلوکبررسی آزمایشگاهی 

 هیدرولیکی در کانال مستطیلی

 
 4و3، امین سیدزاده2، علیرضا جوادی*1ابراهیم اسدی
 01/00/0414تاریخ پذیرش:        01/10/0414تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

. کن د  یم   فایا دست نییپا یها و حفاظت از سازه یدر اتلاف انرژ یاتینقش ح ک،یدرولیه یدر مهندس یدیکل دهیپد کیبه عنوان  یکیدرولیپرش ه
 یلیکان ا  مس تط   کی  در  یکیدرولی  بر مشخصات پ رش ه  یگزاگیز شیبا آرا یلیمستط مکعب یها اثر استفاده از بلوک یتجرب یپژوهش به بررس نیا
ه ا   بل وک  یمستقل شامل ارتفاع نسب یرهایانجام شد. متغ 1/11تا  5/1 نیب هیاول اعداد فرود یمتر و برا 5/0فلوم با عرض  کیدر  ها شی. آزماپردازد یم
( h/b = 2, 3, 4و فاصله طول )آن یها فیرد نیب ینسب ی ( ها s/b = 1, 2, 4.بود ) با حال ت مبن ا )بس تر ص اف(      یشگاهیآزما یها داده یکم ی سهیمقا

نشان داد که پارامتر ارتفاع  ها لی. تحلشود یم یاتلاف انرژ شیافزا نیو طو  پرش و همچن هیها منجر به کاهش عمق ثانو بلوک نینشان داد که حضور ا
 91ت ا   55، به طور متوسط باعث ک اهش  ۲با ارتفاع  سهیدر مقا ۴ یبا ارتفاع نسب یها بلوک که یطور دارد، به ینسبت به فاصله طول یتر بلوک اثر غالب

مرب و  ب ه    زنی( درصد ۴/19) ینسب یدر اتلاف انرژ شیافزا نیشتریدر طو  پرش شدند. ب یدرصد 2۲تا  ۲۴و کاهش  هیدر عمق ثانو یشتریب یدرصد
 ارتفاع و فاصله بود.  نیشتریبا ب یکربندیپ

 
 هیعمق ثانو ،طو  پرش، حوضچه آرامش ،یکیدرولیپرش ه ی،اتلاف انرژ کلیدی: هایواژه

 

  4و3 2 1  مقدمه

در  یاساس   ین  دهایاز فرآ یک  ی یکیدرولی  پ  رش ه ی دهی  پد
و  یدر کنتر  ان رژ  یروباز است که نقش مهم یها انیجر کیدرولیه
ک ه   ده د  یرخ م   یزمان دهیپد نی. اکند یم فایا یآب یها سازه یداریپا
با سرعت کمتر  یبحران ریز انیبه جر ادیبا سرعت ز یبحران فوق انیجر
 یجنبش   یاز ان رژ  یت وجه  بخ ش ااب ل   ن د یفرآ نیشود و در ا لیتبد
 ,Hager) ش ود  م ی به صورت تلاط   و اغتش اش مس تهلک     انیجر

و  ه ا  چهیدر زها،یسدها، سرر دست نییپا یها سازه ی(. در طراح1992
 یا ژهی  و تی  از اهم دهی  پد نی  انتقا  آب، مهار و کنت ر  ا  یها کانا 
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منجر  توانند یم دست نییپا در یپرانرژ یها انیجر رایبرخوردار است، ز
سازه ش وند   بیو تخر ونیتاسیکاو ها، وارهیبستر و د دیشد شیبه فرسا

(Peterka, 1958; Rajaratnam, 1966در ا .)  ج  ادیراس  تا، ا نی 
ش ده و   کنت ر   یا در مح دوده  یکیدرولی  واوع پرش ه یبرا یطیشرا

 آرامش است. یها حوضچه یراحط یمقاوم، از جمله اهداف اصل
م  رثر در کنت  ر  و بهب  ود عملک  رد پ  رش   یه  ا از روش یک  ی

باف  ل و  یه  ا بل  وک ،یمص  نوع یه  ا یاس  تفاده از زب  ر ،یکیلدروی  ه
عناصر با  نیآرامش است. ا یها مستغرق در بستر حوضچه یها صفحه

 هیباعث کاهش عمق ثانو ،یتلاط  موضع شیو افزا انیجر  یرژ رییتغ
 ش وند  یم   انی  جر یانرژ کاستهلا شیافزا جهیو طو  پرش، و در نت

(Mohamed Ali, 1991; Negm, 2002; Ead and 

Rajaratnam, 2002نش ان   ری  اخ یه ا  در ده ه  ی(. مطالعات متعدد
 ییبسزا ریموانع تأث نیا یهندس شیاند که نوع، اندازه، شکل و آرا داده

 ,Carollo et al., 2007; Tokyayپ رش دارن د )   یب ر پارامتره ا  

2005.) 
 یمب ان  ی راجاراتنام و هگ ر از جمله کارها کیکلاس یها پژوهش

اعماق م زدو  و   ه،یعدد فرود اول نیروابط ب لیدر تحل یمهم کیتئور
. ب ا  (Rajaratnam, 1966; Hager, 1992) اند ارائه کرده یافت انرژ
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پ رش و   ی در مح دوده  یبع د  سه انیجر یدگیچیپ لیحا ، به دل نیا
 یه ا  روش ی توس عه  ان،یربر رفتار ج یمختلف هندس یها مرلفه ریتأث
آرام ش هم واره م ورد توج ه      یها حوضچه بهبود راندمان یبرا نینو

 ,.Sayyadi et alزب ر )  یمحقق ان ب وده اس ت. اس تفاده از بس ترها     

2022; Hughes and Flack, 1984واگرا ) یها (، حوضچهEshkou 

et al., 2018; Omid et al., 2007یه ا  و پل ه  پلکانی یزهای(، سرر 
 (، وChanson, 2001; Forster and Skrinde, 1950مثب  ت )
 ;Pillai and Kansal, 2022) یا و اس توانه  یموانع مکعب   نیهمچن

Al-Mansori et al., 2020 مت داو  در بهب ود    یه ا  ( از جمل ه روش
 اند. عملکرد پرش بوده
ب ه ک ف    ش کل  یمکعب یها نشان داد که افزودن المانمحمدعلی 

 ش ود  یمحل آن م تیموجب کاهش طو  پرش و تثب یلیکانا  مستط
(Mohamed Ali, 1991)،پ رش   یبا بررس عاد و راجاراتنام . در ادامه

 یها یگزارش کردند که استفاده از زبر ،ینوسیدار س بستر مو  یبر رو
 Ead) درصد کاهش ده د  50حدود  تاطو  پرش را  تواند یم وستهیپ

and Rajaratnam, 2002)  توکی  ای ک  ارولو و  راس  تا، نی. در هم
در ک اهش عم ق    یمص نوع  یه ا  یکردند که زبر دیتأک زینهمکاران 

 ;Tokyay, 2005) دارن د.  ینقش م رثر  یافت انرژ شیو افزا هیثانو

Carollo et al., 2007)   زاده و همک اران   حبی ب مطالع ات  همچن ین
ط ور   ب ه  توان د  یه ا م    بلوک دار هیو زاو یهندس دمانینشان داد که چ

 بگ  رارد ریت  أث یپ  رش و ش  دت آش  فتگ یداری  ب  ر پا یت  وجه ااب  ل
(Habibzadeh et al., 2012).    ب ا اس تفاده از باف ل    الای ن و س ان

تا  5/19در محدوده  ی، کاهش(wedge-shaped) شکل گوه یها بلاک
در ط و    یدرص د  50ت ا   20در نسبت اعماق م زدو  و   یدرصد 20

 ب،ی  ترت نیبه هم .(Ellayn and Sun, 2012) پرش را گزارش کردند
 بیبس تر زب ر در ش     یش ب ر رو پ ر  ی با مطالعه پارسامهر و همکاران
 ،ی ی واگرا ی هیها و زاو ارتفاع بلوک شیبا افزا کهمعکوس نشان دادند 

 اب د ی یدرص د ک اهش م     2۳درصد و طو  پرش تا  51تا  هیعمق ثانو
(Parsamehr et al., 2017)پادولانو  قاتیدر تحق زین یمشابه جی. نتا

 شیآرا تیاهم انگریمشاهده شده است که ب و همکاران و آیدین و یولو
 Padulano et) هس تند  انیرج ییزدا یها در بهبود عملکرد انرژ بلوک

al., 2017; Aydın and Ulu, 2018).  و همک اران   زادگ ان  عیب د
 ،یمثلث   ،ینوس  یدار )س م و   یه ا  یانواع زبر ریتأث یبررس ( در1212)

هی درولیکی ب ه ای ن    ( بر مشخصات پ رش  یا استوانه  یو ن یا ذوزنقه
در کاهش عمق  یکسانی باًیتقر ریتأثا ه یزبر یتمامنتیجه رسیدند که 

( در بررسی ت اثیر  1219اسدی و همکاران ) .دارندپرش  طو  و هیثانو
 س ه یب ه مقا های مکعب مربعی بر مشخصات پرش هیدرولیکی،  بلوک

در کاهش طو  پ رش و   یفیو رد زیگزاگیمتفاوت  شیعملکرد دو آرا
 یگزاگیز شینشان داد که آرا جیپرداختند. نتا یاستهلاک انرژ شیاافز

 یدر ک اهش ط و  نس ب    یعملکرد بهت ر  یفیرد شیبا آرا سهیدر مقا
م نش و همک اران    اس لام ی دارد. نرخ استهلاک ان رژ و افزایش پرش 

ب ه  بر مشخص ات پ رش    یا استوانه  ین یزبر ریتأث یبررس ( در1۴00)
در سه ردیف  یا استوانه  ین یها یکه استفاده از زبر این نتیجه رسیدند

ب ر ک اهش    یت وجه  اابل ریتأثو ه  عرض با عرض کانا  مستطیلی، 
( 1۴00جوادی و اس دی )  .دارد یاستهلاک انرژ شیطو  پرش و افزا

را ب ر مشخص ات پ رش     یهای مستطیلی با آرایش زیگزاگ تأثیر بلوک
ه ا در مح دوده    ردند. آزمایشای بررسی ک هیدرولیکی در کانا  ذوزنقه

ه ا   و با سه ارتفاع و سه فاصله مختلف بل وک  ۳/1۳تا  ۳/1اعداد فرود 
ه ا باع ث ک اهش     انجام شد. نتایج نشان داد که استفاده از این بل وک 

درص دی ط و  پ رش و     5/۴1درصدی عم ق ثانوی ه، ک اهش     2/91
ش ود.   درصدی اتلاف انرژی نسبت به بستر ص اف م ی   2/۴9افزایش 

ه ا،   ها نسبت به افزایش فاصله ب ین آن  چنین، افزایش ارتفاع بلوکهم
تأثیر مرثرتری بر بهبود مشخص ات پ رش دارد. بیش ینه اف ت ان رژی      

 1۴0۲اسدی و همکاران ) .درصد ثبت شد 5/۳5جریان در این مطالعه 
ه  ای مثلث  ی   ( در دو مطالع  ه آزمایش  گاهی، ت  أثیر م  انع   1۴02و 

یگزاگ را بر مشخصات پرش هیدرولیکی السااین با چیدمان ز متساوی
ای بررس ی کردن د. نت ایج ه ر دو      و استهلاک انرژی در کانا  ذوزنقه

 ۴متر و فاص له   سانتی ۴پژوهش نشان داد که پیکربندی بهینه )ارتفاع 
درصدی عم ق   ۲۳تا  ۲0( باعث کاهش S/B=0.3متر با نسبت  سانتی

درص دی   ۲۲درصدی طو  پ رش، اف زایش    50تا  25مزدو ، کاهش 
ش  ود.  درص  دی پای داری جری ان م ی    1۳اس تهلاک ان رژی و بهب ود    

درص د ک اهش و    15همچنین، چیدمان زیگ زاگ ش دت آش فتگی را    
درص د بهب ود بخش ید. ای ن طراح ی       ۲0توزیع یکنواخت انرژی را تا 

درص د ک اهش و ک ارایی     ۴0هزینه ساخت حوضچه آرامش را ح دود  
ها نس بت ب ه    فزایش ارتفاع مانعدرصد افزایش داد. ا ۲5هیدرولیکی را 

ها، تأثیر مرثرتری در بهب ود مشخص ات پ رش     افزایش فاصله بین آن
ه ای   به بررس ی آزمایش گاهی ت أثیر بل وک     اسدی و همکاران داشت.

مثلثی با چیدمان زیگزاگ ب ر مشخص ات پ رش هی درولیکی در ی ک      
 Bه ا دریافتن د ک ه چی دمان      ای پرداختند. آن حوضچه آرامش ذوزنقه

ها، بیشترین تأثیر را  درجه بلوک ۴5های به ه  پیوسته( و زاویه  بلوک)
در کاهش طو  پرش، عمق ثانویه و افزایش استهلاک ان رژی دارن د.   

در یک چی دمان  درصد  5/9ها نشان داد که چگالی  همچنین، نتایج آن
در چیدمان دیگر، بیشترین ک ارایی را در کنت ر  پ رش    درصد  ۲/1۲و 

( 1۴0۴اسدی و همک اران ) (. Asadi et al., 2025) دارندهیدرولیکی 
های مثلثی با آرایش زیگزاگ را ب ر پ رش هی درولیکی در     تأثیر بلوک

ها با آزمایش س ه ت راک     حوضچه آرامش مستطیلی بررسی کردند. آن
درج ه(،   90و  ۴5، 20درصد( و سه زاوی ه نص ب )   2/12و  ۲/1۲، 10)

متری و  سانتی 5/5های  رصد با بلوکد ۲/1۲پیکربندی بهینه را تراک  
درصدی عم ق   5/۲۴درجه معرفی کردند که موجب کاهش  ۴5زاویه 

درص دی   ۴/12درصدی طو  پ رش و اف زایش    5/۲۴ثانویه، کاهش 
درص د   2/12اتلاف انرژی نسبت به بستر صاف شد. همچنین، ت راک   
  ش داد.به دلیل پدیده سایه هیدرولیکی، در برخی موارد طو  پرش را افزای
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 ریت أث  یزب ر  یها و تراک  المان دمانیحا ، نوع، هندسه، چ نیبا ا
ان د ک ه    نش ان داده  قاتیپرش دارد. تحق یداریو پا ییدر کارا ییبسزا
 شیو اف زا  انی  جر شیمنجر به جدا توانند یم زیت یها با لبه یها المان

 ,Ead and Rajaratnam, 2002; Tokyayشوند ) ونیتاسیخطر کاو

و در محل مناس ب   یها به درست المان نیاگر ا گر،ید یاز سو(. 2005
نداش ته باش ند، بلک ه     ینه تنها ممکن اس ت اث ر مطل وب    رند،یارار نگ

نامتعاد  سرعت ش وند ک ه در    عیپرش و توز یداریباعث ناپا توانند یم
 ,Maatooq) دهد یم شیسازه را افزا بیو تخر شیخطر فرسا تینها

از  یدی  جد یها شیاشکا  و آرا افتنی یبراجستجو  ن،ی(. بنابرا2018
ک اهش ابع اد پ رش و     ،یاتلاف انرژ شیباعث افزا زمانموانع که هم

 یعرصه پژوهش کیمخرب شوند، همچنان  یها دهیپد سکیکاهش ر
  فعا  است.
 یو بررس   یلیمس تط  مکع ب  یه ا  راستا، استفاده از بل وک  نیدر ا

ه ا )نس بت ارتف اع ب ه      آن یطراح   یدی  کل یپارامتره ا  کیستماتیس
 شی  آرا کی  ( در ه ا  ی ردی ف نس ب  یو فاصله ط ول ها  بلوکضخامت 

 یس از  ن ه یبه یبرا یلیگام تکم کیبه عنوان  تواند یثابت، م یگزاگیز
ب ا   توان د  یم شیآرا نیا. دها مطرح باش حوضچه نگونهیا ییابعاد و کارا

تب اد  مومنت وم را    ،یبحران فوق انیدر هسته جر شتریاغتشاش ب جادیا
را بهب ود بخش د.    یان رژ  کراندمان اس تهلا  جهیداده و در نت شیافزا

و خط ر   یاز تمرک ز ت نش برش     توان د  یم   یگزاگیز عیتوز ن،یهمچن
ب ر   یا نقطه خاص بکاهد. اگرچه مطالعات پراکنده کیدر  ونیتاسیکاو
 Carollo et al., 2007منظ  انجام شده اس ت )  یها یزبر ریتأث یرو

Abbaspour et al. 2009; Parsamehr et al. 2017; ام  ا ،)
 نیاثر ارتف اع و فاص له ب     یبه بررس کیستماتیکه به طور س یپژوهش

بر مشخص ات پ رش    یلیمستطمکعب  یها بلوک یگزاگیز یها فیرد
 .ش ود  یبپردازد، کمبود احساس م   یلیمستط یها در کانا  یکیدرولیه

اث رات اس تفاده از    یتجرب   یپژوهش، بررس نیا یهدف اصل ن،یبنابرا
پ رش   یها یژگیبر و یگزاگیز دمانیبا چ یلیمستط ی مکعبها بلوک

در  یاتلاف انرژ زانیطو  پرش و م ه،یاز جمله عمق ثانو ،یکیدرولیه
ارتفاع و فاصله  راتییراستا، اثرات تغ نیاست. در ا یلیمستط یها کانا 

تا  5/1از اعداد فرود ) یعیها در محدوده وس صفحه نیا یها فیدر نیب
 ارار گرفته است.  لی( مورد تحل1/11

 

 ها مواد و روش

 یه ا  ارتفاع و فاصله بل وک  ریتأث یپژوهش، با هدف بررس نیدر ا
ب ر   یلیدر ک ف کان ا  مس تط    یگزاگ  یز شی  ب ا آرا  یلیمس تط  مکعب

در  یک  یزیف یها شیاز آزما یا مجموعه ،یکیدرولیپرش ه یها یژگیو
 انجام شد.  یشگاهیفلوم آزما

 
 

 یشگاهیآزما زاتیو تجه یکیزیمدل ف
 ش گاه یدر آزما یک  یزیپژوهش به صورت ف نیا یها شیآزما هیکل
 ج ان یآذربا یمدن دیدانشگاه شه یکیدرولیه یها آب و سازه قاتیتحق

مت ر و   9به ط و    یفلوم فلز کیشامل  یکیزی. مد  فرفتیانجام پر
و  یلیمقط ع ب ه دو ش کل مس تط     رییتغ تیبا اابل متر یسانت 90ارتفاع 
ب ا   یلیمربو  ب ه کان ا  مس تط    جیتنها نتا قالهم نیبود. در ا یا ذوزنقه
فل وم از ج ن     یج انب  یه ا  . ج داره ش ود  یمتر گزارش م 5/0عرض 
بود.  یکیدرولیپرش ه دهیشفاف جهت مشاهده و ثبت پد گل  یپلکس

در  متر ینتسا ۲10و ارتفاع  متر یسانت 50با اطر  یا مخزن استوانه کی
و  نیت أم  یب را  مت ر،  یل  یم 1با دا ت   جیگ کیفلوم، همراه با  یابتدا
 کی  پم   از   کیآب توسط  انیهد ثابت استفاده شد. جر یریگ اندازه

 ج اد یا ی. برادیگرد یم هیمخزن تغر نیبه ا یمترمکعب ۴ رهیمخزن ذخ
جعب ه ج ت    کی  از  ،یو کنتر  آش فتگ  کنواختی یبحران فوق انیجر

ثاب ت   یبا بازش دگ  ییکشو چهیدر کیکننده و  مجهز به صفحات آرام
نمای کل ی فل وم    1در شکل  فلوم استفاده شد. یدر ابتدا متر یلیم 15

 تحقیقاتی نشان داده شده است.

 کیاز ج ن  پلاس ت   یلیمس تط  مکع ب  یه ا  در کف کانا ، بلوک
ه ا در   بل وک  نی  نصب شدند. ا متر یسانت 1و عرض  ۳طو  فشرده با 

 ها فیرد نیب یو سه فاصله طول متر یسانت ۴و  2، ۲سه ارتفاع مختلف 
ه ا   بلوک نیب یارار گرفتند. فاصله عرض متر یسانت ۴و  ۲، 1 بیبه ترت

 مت ر  یسانت 5/2کانا   وارهیاز د یکنار یها و فاصله بلوک متر یسانت 1
 10 هی  اوب ا ز  یگزاگ  یها به صورت ز بلوک دمانیچ در نظر گرفته شد.

در  فی  که سه رد یا گونه شد، به یطراح انینسبت به محور جر درجه
ع رض کان ا  ا رار گرفتن د      یدر راس تا  فی  طو  و شش رد یراستا

ب ود ت ا    متر یسانت 50 چهیها از در بلوک فیرد نیاول فاصله .(۲)شکل 
 یاز چس بندگ  ن ان یاطم یبه حداال برسد. ب را  یورود یاثرات آشفتگ

از چسب دوالو با سطح  ش،یآزما نیاز لغزش در ح یریمناسب و جلوگ
 شده استفاده شد. پرداخت

 Q(، mعمق ثانویه پرش ) y2(، mعمق اولیه پرش ) y1که در آن 

mدبی عبوری از کانا  )
3
/s ،)h ارتفاع بلوک  ( ه اm ،)s    فاص له ط ولی

ط و  پ رش هی درولیکی     Lj(، mها ) طو  بلوک L(، mها ) بین بلوک
(m ،)θ ها نسبت به محور کانا  )درجه(،  زاویه بلوکB     ع رض کان ا
(m ،)b ضخامت بلوک ( هاm ،)w    فاص له عرض ی بل وک  ( ه اm و )d 

 ( است.mهای جانبی از دیواره کانا  ) فاصله بلوک
پ رش در مح ل    لیتشک یمناسب برا ابیعمق پا جادیمنظور ا به

 نی  کان ا  اس تفاده ش د. ا    یدر انتها  یتنظ اابل یها مورد نظر، از پله
 یبودند. ابت دا تم ام    یاابل تنظ متر یسانت 10تا  1 یها ها با ارتفاع پله
که پ رش   یدر حالت بدون پله انجام شد و سپ ، در موارد ها شیآزما

 ابی  عم ق پا  شیافزا یها برا از پله شد، ینم لیتشک وبدر محل مطل
 بهره گرفته شد.



 1405 تير-خرداد ،20 جلد ،2 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     652

پرش،  هیو ثانو هیعمق اول ان،یجر یشامل دب ازیمورد ن یپارامترها
. ش دند  یری  گ اندازه یدیدر چند مقطع کل انیطو  پرش و سرعت جر

ک ه   هی  بر ثان تریل 01/0با دات  کیتوسط فلومتر اولتراسون انیجر یدب
 عم ق  .ش د  یری  گ پم  نصب ش ده ب ود، ان دازه    یخط ورود یبر رو
ب ا   یکیسنج مک ان  در مقاطع ابل و بعد از پرش به کمک عمق انیجر

 نی ی تع یاز چند ارائ ت مت وال   نیانگیصورت م و به متر یلیم 1/0دات 

 وارهی  د یش ده رو  پرش با استفاده از ن وار م در  نص ب    طو  .دیگرد
 یری  گ اختلا  ان دازه  هیناح انیشفاف کانا ، از محل آغاز تلاط  تا پا

  .شد
را  یکیدرولی  و ه یهندس   یره ا یمتغ راتیی  محدوده تغ 1جدو  

مختل ف انج ام    هی  شش عدد ف رود اول  یبرا ها شی. آزمادهد ینشان م
 .ردیارار گ یمورد بررس انیمختلف جر طیگرفت تا رفتار پرش در شرا

 

 

 این پژوهشاستفاده در های مکعب مستطیلی مورد  و بلوک یقاتیفلوم تحق یکل ینماشماتیک و  -1شکل 

 

 بی  ترک 10مستقل انجام شد ک ه ش امل    شیآزما 90در مجموع 
سه فاصله + حالت بدون بل وک( و ش ش ع دد    × )سه ارتفاع  یهندس

 فرود مختلف بود.
رفت ار پ رش    نی ی تع ی)ب دون بل وک( ب را    هیپا یها شیابتدا آزما

 یه ا    بل وک . سپدیدست آ مرجع به یها انجام شد تا داده کیکلاس
تکرار  یمرز طیبا همان شرا ها شیدر کف کانا  نصب و آزما یگزاگیز

طو  پ رش   ان،یجر هیو ثانو هیعمق اول ریمقاد ش،ی. در هر آزمادیگرد
و  بع د  یب   یه ا  محاسبه نسبت یثبت شد و در ادامه برا انیجر یو دب
 مورد استفاده ارار گرفت. یا سهیمقا لیتحل

 
 

 یابعاد لیتحل

 لی  مختل ف ب ر رفت ار پ رش، از تحل     یاثر پارامترها یبررس یبرا
استفاده ش د.   (π-Buckingham) ی پی باکینگهامتئور هیبر پا یابعاد

 ریز یرهایاز متغ یتابع یگزاگیز یها در حضور بلوک یکیدرولیپرش ه
 است:
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 نمایی از حوضچه آرامش و پرش هیدرولیکی -2شکل 

 

 یشگاهیآزما یپارامترها راتییمحدوده تغ -1جدول 

 دامنه تغییرات نماد متغیر
 ۴و  h ۲ ،2 ارتفاع بلوک )سانتیمتر(

 ۴و  s 1 ،۲ ها )سانتیمتر( بلوکهای  فاصله بین ردیف
 Fr1 5/1- 1/11 عدد فرود اولیه
 Q ۴۳/۴- 51/۲5 دبی )لیتر بر ثانیه(

 

 یه ا  گ روه  ،یتک رار  یره ا یبه عن وان متغ  y1و  ρ ،g با انتخاب
 :شود یحاصل م ریز بعد یب
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(۲)  

 ت وان  یم   بع د،  یب   یاز پارامتره ا  یادغ ام تع داد  ، با ۲در رابطه 
ب ه ثاب ت    توجه با گرید یاز سودیگری ایجاد کرد.  بعد یب یپارامترها

ت وان از ت اثیر پارامتره ای     م ی  dو  L ،θ ،B ،b ،w یبودن پارامترها
ب ه   ۲رابط ه   ن،ی. بنابرابعد مربو  به این پارامترها چش  پوشی کرد بی

 ساده خواهد شد: ریصورت ز

2
1

1 1
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 
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(2)  

 تهیس کوز ی، اث ر و با توجه به آشفته بودن جریان در مجاری روب از 
پرش ک املاً آش فته در نظ ر     هیدر ناح انیاست و جر یپوش اابل چش 

ص ورت   به هیطو  پرش و عمق ثانو راتییاساس، تغ نیگرفته شد. بر ا
 دی  گرد لی  ها تحل بلوک یهندس یها و نسبت هیاز عدد فرود اول یتابع
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 .(۴)رابطه 

2
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(۴)  

 

 نتایج و بحث

پ رش   یو ط و  نس ب   هی  عم ق ثانو  راتیی، تغ۴با توجه به رابطه 
و  h/bه ا )  بل وک  یهندس یها ( و نسبتFr₁) هیاز عدد فرود اول یتابع
s/bپارامتره ا ب ر مشخص ات پ رش      نی  ا ریبخش، تأث نی( است. در ا
پ رش   ی(، ط و  نس ب  y₂/y₁) ینس ب  هی  شامل عم ق ثانو  یکیدرولیه
(Lⱼ/y₁و م )یسبن یافت انرژ زانی (ΔE/E₁به تفص )و  لی  مورد تحل لی

 .ردیگ یبحث ارار م
 

هاا بار قماا ثانویاه      طولی بلوک  بررسی تاثیر ارتفاع و فاصله

 پرش
ها بر  ها و همچنین فاصله طولی آن برای بررسی تاثیر ارتفاع بلوک

عمق ثانویه نسبی پرش، نمودار تغییرات این پارامتر در شرایط تغییرات 
ها به  ها و همچنین اابت بودن فاصله طولی آن ثابت بودن ارتفاع بلوک

نشان  2ازای مقادیر مختلف عدد فرود رس  شد که نتایج آن در شکل 
 داده شده است. 

 

 

 الف        ب

 ها در حوضچه آرامش مستطیلی های مختلف و ب( فواصل طولی مختلف بلوک تغییرات قما ثانویه پرش به ازای الف( ارتفاع -3شکل 
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ش ود در ی ک مق دار ثاب ت      )الف( مشاهده می 2با توجه به شکل 
ه ا مق دار عم ق ثانوی ه      ها، با افزایش ارتفاع بلوک فاصله طولی بلوک

 ۴و  ۲ها با ارتفاع نسبی  کند. به طوری که بلوک ش کاهش پیدا میپر
به ترتیب دارای کمترین و بیشترین تاثیر در کاهش عمق ثانویه پرش 

ها  شود در یک بلوک )ب( مشاهده می 2باشند. اما در بررسی شکل  می
ه ا اف زایش پی دا کن د، ت اثیر       با ارتفاع ثابت، چنانچه فاصله طولی آن

اهش عمق ثانویه پرش ایجاد نخواهد ش د و ه ر س ه    محسوسی در ک
 ه ا  شیآزم ا  یدر تمامفاصله طولی تقریبا دارای تاثیر مشابهی هستند. 

 راتیی  ت ر از تغ  ارتفاع بلوک واض ح  شیروند کاهش طو  پرش با افزا
گرف ت ک ه    ج ه ینت ت وان  یم   نیبوده و بنابرا یطول ی از فاصله یناش

 دارد.فاصله طولی نسبت به  یتر اثر غالبارتفاع پارامتر 
و  انی  ه ا ب ر س اختار جر    بل وک   یمس تق  ریاز تأث یروند ناش نیا
است. ب ا   یبحران ریو ز یبحران فوق انیجر انیتباد  مومنتوم م ی نحوه
 یه ا  شیپرش با ج دا  ی هیبه ناح یورود انیارتفاع بلوک، جر شیافزا

 هی  ثانو یاه گردابه لینوسانات سرعت و تشک شیافزا تر، یاو یموضع
. گ ردد  یم ا یس یها هیلا نیب یتباد  انرژ دیهمراه شده و باعث تشد

مس تهلک ش ده و پ رش در     ت ر  عیسر انیجر یجنبش یانرژ جه،یدر نت
 ی ع اد و راجاراتن ام  ه ا  افتهیرفتار با  نی. اشود یم داریپا یعمق کمتر

 موج ب بس تر   یموضع یزبر شیدارد که گزارش کردند افزا یخوان ه 
 . (Ead and Rajaratnam, 2002) شود یکاهش عمق مزدو  م

ه ا ب ر تغیی رات     برای بررسی کمی تاثیر مشخصات هندسی بلوک
ه ای   عمق ثانویه پرش، در یک بازه از عدد فرود مشترک ب ین حال ت  

ه  ای  ( روابط  ی ب  ا ض  ریب تعی  ین ب  الا از داده 5/12-5/۴مختل  ف )
ازش داده ش د. س پ    آزمایشگاهی مربو  به سناریوهای مختل ف ب ر  

تغییرات عمق ثانویه نسبی برای هر کدام از سناریوها محاسبه شد و با 
میزان کاهش عمق ثانویه در هر س ناریو محاس به    5استفاده از رابطه 

 نشان داده شده است. ۲شد. میانگین این نتایج در جدو  

   
 

*

2 1 2 1
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2 1
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(5)  

 نشان دهنده شرایط بستر صاف است. *که در آن بالاوند 

 
 ها در حوضچه آرامش مستطیلی متوسط میزان کاهش قما ثانویه نسبی در حالت های مختلف طول و فاصله بلوک -2جدول 

h/b s/b 
 D (%) 

 کمینه بیشینه متوسط 

۲ 
1  ۲/5  9/22  1/۲  
۲  9/1  2/29  2/۴  
۴  0/1۲  1/21  ۴/9  

2 
1  ۳/15  9/۴2  1/10  
۲  ۳/15  ۳/۴5  0/1۲  
۴  1/۲0  1/50  9/1۴  

۴ 
1  2/۲2  1/52  5/19  
۲  0/۲5  1/90  ۳/1۳  
۴  5/۲۳  ۲/9۲  2/۲0  

 
شود در یک فاص له ط ولی ثاب ت     مشاهده می ۲با توجه به جدو  

 ۲5به طور متوس ط دارای   ها شود که افزایش ارتفاع بلوک مشاهده می
درصد تاثیر در کاهش عم ق ثانوی ه نس بی پ رش هی درولیکی       91تا 

است. اما در مقایسه تاثیر فواصل طولی مختلف ب ه ازای ی ک ارتف اع    
 ۴0-5شود که فواصل طولی مختل ف دارای ح دودا    ثابت، مشاهده می

باشند. با توج ه ب ه    درصد تاثیر در کاهش عمق ثانویه نسبی پرش می
و فاصله  ۲های با ارتفاع نسبی  شود بلوک تایج این جدو  مشاهده مین

های با ارتف اع   درصد( و بلوک ۲/5دارای کمترین تاثیر ) 1طولی نسبی 
درصد( تاثیر در  5/۲۳دارای بیشترین ) ۴و فاصله طولی نسبی  ۴نسبی 

 باشند. کاهش عمق ثانویه پرش هیدرولیکی می
 

 پرش طولها بر  بلوک یطول هارتفاع و فاصلبررسی تاثیر 
ه ای مکع ب    برای بررسی بیشتر تاثیر مشخصات هندس ی بل وک  

داشتن ارتفاع  اسمت، با ثابت نگه نیدر امستطیلی با آرایش زیگزاگی، 
ک اهش ط و     زانیدو پارامتر بر م نیا ریها، تأث بلوک یفواصل طول ای

 ست.ارائه شده ا ۴که نتایج آن در شکل  شد یبررس یکیدرولیپرش ه
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 الف        ب

 ها در حوضچه آرامش مستطیلی ها و ب( فواصل طولی مختلف بلوک تغییرات طول پرش به ازای الف( ارتفاع -4شکل 

 

شود در ش رایط ثاب ت    )الف( مشاهده می ۴با توجه به نتایج شکل 
ها باع ث ک اهش    ها، همه ارتفاع بلوک بودن مقدار فاصله طولی بلوک

(، 9طو  پرش هیدرولیکی شده ان د. در اع داد ف رود پ ایین )کمت ر از      
ه ای مختل ف ب ر     ها اختلاف چشمگیری بین ارتفاع تغییر ارتفاع بلوک

یکی وجود ندارد. اما با اف زایش ع دد ف رود    کاهش طو  پرش هیدرول
، دارای بیش ترین ت اثیر و   ۴شود که بلوک با ارتفاع نس بی   مشاهده می

دارای کمترین ت اثیر در ک اهش ط و  پ رش      ۲بلوک با ارتفاع نسبی 
)ب( ک ه نت ایج بررس ی ت اثر      ۴هیدرولیکی است. همچنین در ش کل  

ش ود ک ه    هده م ی هد، مشا ها را نشان می فواصل طولی مختلف بلوک
هم  ه فواص  ل دارای ت  اثیر نس  بتا یکس  انی در ک  اهش ط  و  پ  رش  

 ش تر یتمرک ز و ت راک  ب   انگری  کاهش طو  پرش بهیدرولیک هستند. 

ه ا   تر است. حض ور بل وک   کوتاه ی در محدوده یاستهلاک انرژ ندیفرآ
 ییابت دا  ی هی  در ناح انی  و انح راف جر  یتلاط  موضع شیسبب افزا
پ رش   انیپا تیمواع ان،یجر شتریب یزیر دره  لیدل و به شود یپرش م

 .گردد یزودتر حاصل م
برای بررسی کمی تاثیر این پارامتره ا ب ر تغیی رات ط و  پ رش      

، مقدار کاهش طو  هر سناریو در باز 9هیدرولیکی، با استفاده از رابطه 
( محاس به ش د ک ه    5/12-5/۴اعداد فرود مش ترک هم ه س ناریوها )   

 ارائه شده است. 2و  ها در جد میانگین آن

   
 

*

1 1

*

1

100
j j

j

L y L y
G

L y

 
 
 
   

(9)  
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 ها در حوضچه آرامش مستطیلی  متوسط میزان کاهش طول نسبی پرش هیدرولیک در حالت های مختلف طول و فاصله بلوک -3جدول 

h/b s/b 
 G (%) 

 کمینه بیشینه متوسط 

۲ 
1  ۴/11  2/۲0  2/19  
۲  0/۲0  ۲/۲1  2/15  
۴  0/۲1  1/۲2  ۳/1۲  

2 
1  2/۲5  0/20  9/19  
۲  9/۲5  ۴/20  1/15  
۴  5/۲5  9/۲1  1/10  

۴ 
1  ۴/۲۳  5/29  ۴/19  
۲  ۳/۲5  1/25  5/12  
۴  1/۲5  2/25  ۴/1۴  

 
حض ور  ش ود   مشاهده م ی  2با توجه به نتایج ارائه شده در جدو  

با حالت صاف  سهیتوجه طو  پرش در مقا ها موجب کاهش اابل بلوک
و  h/b=4کاهش طو  پ رش مرب و  ب ه حال ت      نیشتریشده است. ب

s/b=1  نش ان  را درص د ک اهش   ۲۳در حدود به طور متوسط بوده که 
تر و ب ا   کوتاه یها کاهش مربو  به بلوک نیکمتر که یدر حال دهد، می

رون د   ها شیآزما ی. در تمامتبوده اس (h/b=2, s/b=4) ادیز ی فاصله
از  یناش راتییتر از تغ ارتفاع بلوک واضح شیکاهش طو  پرش با افزا

اث ر   hگرفت که پارامتر  جهینت توان یم نیبوده و بنابرا یطول ی فاصله
 دارد. sنسبت به  یتر غالب
 
افات انارژی   هاا بار    بلوک یطول یارتفاع و فاصل ریتاث یبررس

 هیدرولیکینسبی پرش 
با استفاده از مقادیر عمق اولیه و ثانویه پ رش و همچن ین مق دار    
دبی عبوری از کانا  مقدار انرژی مخصوص در مقطع اولی ه و ثانوی ه   

پرش محاسبه شد و با استفاده از آن مقدار افت انرژی نسبی مربو  به 
ه ا ب ر    های مختل ف بل وک   هر سناریو محاسبه شد. نتایج تاثیر هندسه

 ارائه شده است. 5ن افت انرژی نسبی در شکل میزا

شود که هم ه ترکیب ات هندس ی     مشاهده می 5با توجه به شکل 
( دارای 1۲ها در اعداد فرود پایین )عدد ف رود کمت ر از    مربو  به بلوک

بیشترین تاثیر در افت انرژی نسبی هس تند. ام ا اف زایش ع دد ف رود      
شود. این پدی ده   کسان میمیزان افت انرژی بستر صاف و زبر تقریبا ی

ه ا در ایج اد    تواند به دلیل سایه هیدرولیکی و بی تاثیر شدن زبری می
ه ا   ه ای مختل ف بل وک    تلاط  جریان باشد. در مقایسه ت اثیر ارتف اع  

ه ا نی ز    ها افت ان رژی بل وک   شود با افزایش ارتفاع بلوک مشاهده می
ه فواصل طولی کند. اما در مقایس نسبت به بستر صاف افزایش پیدا می

ش ود و   مختلف این میزان اختلاف بین فواصل مختلف مش اهده نم ی  
 اختلاف آنها در افزایش افت انرژی نسبی تقریبا یکسان بوده است.

 

 
در حوضچه آرامش مستطیلی در بازه  ها متوسط میزان کاهش افت انرژی نسبی پرش هیدرولیک در حالت های مختلف طول و فاصله بلوک -4جدول 

 5/13-7/4اقداد فرود 

h/b s/b 
 F (%) 

 کمینه بیشینه متوسط 

1 
1  ۴/5  5/2۴  ۲/0  
۲  2/1  ۳/25  ۳/2  
۴  1/۴  ۲/۴0  ۲/9  

2 
1  9/۳  5/۴۴  5/0  
۲  ۳/1  5/۴5  2/0  
۴  1/1  ۲/۴1  ۲/5  

۴ 
1  1/1۴  5/5۲  9/۲  
۲  ۲/19  9/55  1/۲  
۴  ۴/19  1/51  2/۲  
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 الف       ب

 ها در حوضچه آرامش مستطیلی ها و ب( فواصل طولی مختلف بلوک تغییرات افت انرژی نسبی به ازای الف( ارتفاع -5شکل 

 

ی تاثیر این پارامترها بر میزان افت انرژی نسبی، کمّ یابیارزبرای 
ک دام از س ناریوهای زب ری     مقادیر افت انرژی ایجاد شده توسط ه ر 
در بازه اعداد فرود مش ترک   5نسبت به بستر صاف با استفاده از رابطه 

( محاسبه شد که میانگین مق ادیر  5/12-5/۴بین سناریوهای مختلف )
 ارائه شده است. ۴آنها در جدو  

   
 

*

1 1

*

1

100
E E E E

F
E E

   
  

    

(5)  

ش ود ک ه در    مش اهده م ی   ۴با توجه به نتایج ارائه شده در جدو  
 s/b=4ه ا )در   ها با افزایش ارتفاع بل وک  یک فاصله طولی ثابت بلوک

توان میزان افت انرژی نسبی را  ( میh/b=4به  h/b=2تغییر ارتفاع از 
ک ه در ی ک    درصد افزایش داد. در حالی 50به طور متوسط تا حداکثر 

ی از تغییر فاصله ط ول  h/b=2ها )در  ارتفاع ثابت با تغییر فواصل بلوک

s/b=4  بهs/b=2تواند به طور متوس ط   ( میزان افزایش افت انرژی می
ب ا   s/b=4و  h/b=4ه ای ب ا    درصد است. در نهایت بلوک ۴5حداکثر 

درصد نس بت ب ه بس تر ص اف دارای      ۴/19متوسط مقدار افت انرژی 
 بیشترین تاثیر در ایجا افت انرژی هستند. 

مرب و  ب ه هم ه س ناریوها و     های آزمایشگاهی  با استفاده از داده
(، روابط ی  ۴بع د م وثر )رابط ه     همچنین با توجه ب ه پارامتره ای ب ی   

رگرسیونی برای تعیین مقادیر عمق ثانویه نسبی پ رش، ط و  نس بی    
پرش و همچنین افت انرژی نسبی پرش هیدرولیکی به صورت جدو  

س بی  بعد فواص ل ن  ارائه شد. در روابط توسعه داده شده از پارامتر بی 5
های ابل مشاهده  ها استفاده نشد، چرا که همانطور که در اسمت ردیف

ها ی ک پ ارامتر ب ا ح داال ت اثیر       شد، پارامتر فواصل نسبی بین ردیف
 است. 
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 سناریوهای مورد مطالعهروابط رگرسیونی توسعه داده شده برای تخمین مشخصات پرش هیدرولیکی تشکیل شده در همه  -5جدول 

 رابطه متوسط خطای نسبی )درصد( (R2ضریب تعیین )

190/0 0/11  
0.350

1.1662
1

1

1.103
y h

Fr
by

 
  

 
 

1۲۴/0 ۲/۳  
0.180

0.946
1

1

18.356jL h
Fr

by

 
  

 
 

159/0 5/۲  
0.100

0.297
1

1

0.338
E h

Fr
bE

  
  

 
 

 
و  h/b=4) آرام ش حوضچه موثرترین پیکربندی عملکرد  ادامهدر 
s/b=4) ه دف  دی  گرد س ه یمقا نیش  یمطالعه معتبر پ نیچند جیبا نتا .

در  یکیدرولی  پ رش ه  هی  ثانو یعمق نسب یریرپریسنجش تاث ،یاصل
رواب ط   س ه، یمقا نیانجام ا یبرا .از اعداد فرود بود یمحدوده مشخص

عباس پور و   ق ات یاز تحق ی حاص ل نس ب  هیمربو  به عمق ثانو یتجرب
 ,.Abbaspour et al) یای  توک ،همک اران، ع اد و راجاراتن ام، نگ      

2009; Ead and Rajaratnam, 2002; Negm, 2002; Tokyay, 

( و همچن ین رابط ه تجرب ی    1212زادگان و همکاران ) ( و بدیع2005
 (1219مربو  به افت انرژی حاصل از پ ژوهش اس دی و همک اران )   

و  h/b=4و با رابطه تعیین شده ب رای پیکربن دی    (9 استخرا  )جدو 
s/b=4   ارائ ه   9نتیجه ای ن مقایس ه در ش کل    . ( مقایسه شد9)جدو

 شده است. 

 

 
 تغییرات قما ثانویه پرش هیدرولکی بر اساس مطالعات محققین مختلف -6شکل 

 

 

 

 

4

6

8

10

12

14

5 6 7 8 9 10

y
2
/y

1
 

Fr1 

 (2002)قاد و راجاراتنام 

 (2005)توکیا ی

 (2009)قباسپور و همکاران 

 (2002)نگم 

 (1393)بدیع زادگان و همکاران 

 مطالعه حاضر
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 مختلف نیآرامش ارائه شده توسط محقق یها شده در حوضچه لیتشک یکیدرولیپرش ه ینسب هیروابط قما ثانو -6جدول 

 رابطه (2Rضریب تعیین رابطه ) محدوده قدد فرود محقا

 11/0 1۲-۴ (1212زادگان و همکاران ) بدیع
2 1 11.042 0.872y y Fr  

 11/0 10-۴ (۲00۲نگ  )
2 1 11.24 0.336y y Fr  

 11/0 10-۴ (۲00۲عاد و راجاراتنام )
2 1 1y y Fr 

 1۴/0 1۲-۴ (۲005توکیای )
2 1 11.1223 0.0365y y Fr  

 11/0 ۳/2-۳/۳ (۲001عباسپور و همکاران )
2 1 11.146y y Fr 

 

حوضچه آرامش مستطیلی شود که  مشاهده می 9با توجه به شکل 
مورد مطالعه در این پژوهش دارای بیش ترین ت اثیر در ک اهش عم ق     

 باشد. ثانویه نسبی پرش هیدرولیکی می
 

 نتیجه گیری 

ب ا   یلیمس تط  مکع ب  یها پژوهش، اثرات استفاده از بلوک نیدر ا
 کیس تمات یطور س پرش، به یکیدرولیبر مشخصات ه یگزاگیز شیآرا

حاص ل از   یه ا  داده لیرار گرفت. بر اساس تحلا یمورد مطالعه تجرب
 ری  به ش رح ز  توان یرا م قیتحق نیا یها افتهی نیتر مه  ش،یآزما 90

 :خلاصه نمود
 یکیدرولی  پ رش ه  یاصل یپارامترها یمشخص شد که تمام .1

معن ادار   ری( تحت تأثیطو  پرش و اتلاف انرژ ه،ی)عمق ثانو
عم دتاً   ریت أث  نی  . ارن د یگ یارار م یگزاگیز یها حضور بلوک

و نس بت ارتف اع بل وک ب ه ع رض       هی  از عدد فرود اول یتابع
 .است (h/b )ها  بلوک

 (h ) ، ارتف اع بل وک  ی مورد مطالعههندس یپارامترها انیدر م .۲
شد.  ییمشخصات پرش شناسا رییبه عنوان عامل غالب در تغ

 کیس تمات یها ب ه ص ورت س   ارتفاع بلوک شیافزا که یطور به
ات لاف   شیو طو  پرش و اف زا  هیمنجر به کاهش عمق ثانو

 نیب   یفاص له ط ول   ریی  غ. در مقاب ل، ت دی  گرد ینس ب  یانرژ
 .داشت یکمتر یکمّ ریتأث (s ) ها بلوک یها فیرد

ب ا   بی  در ترک (h/b=4 )ی ارتف اع نس ب   نیشتریبا ب یکربندیپ .2
حال ت در   نیبه عنوان مرثرتر (s/b=4) ۴ی نسب یفاصله طول

کاهش در عمق  نهیشیشد که ب ییبهبود عملکرد پرش شناسا
 ینسب یدر اتلاف انرژ شیافزا نهیشبی و( درصد 5/۲۳) هیثانو
 .کرد جادیصاف ا ربا بست سهمقای در را( درصد ۴/19)

 یگزاگ  یز شی  نکته اس ت ک ه آرا   نیا دیمراین پژوهش  ها افتهی
روش  کی  ب  ه عن  وان  توان  د یم   یلیمس  تط مکع  ب یه  ا بل  وک
تر و  آرامش فشرده یها حوضچه یطراح یصرفه و کارآمد برا به مقرون

 ییها در مکان ژهیامر به و نی. اردیبا راندمان بالاتر مورد استفاده ارار گ
 راهگشا باشد. تواند یم یطول تیبا محدود

 منابع

، و سلمانی مطبوع ، م.سلطانی ستوبادی .،ت، امیدپور علویان ، ا.،اسدی
. بررس ی آزمایش  گاهی ت  أثیر موان  ع مثلث  ی ب  ر پ  رش  1۴0۲. .حا

ای.  ه  ای ذوزنق  ه هی  درولیکی و توزی  ع عم  ق جری  ان در کان  ا 
 . 19-1 :(1)2 .های مهندسی آب ایران پژوهش

، و سلمانی مطبوع .ت، امیدپورعلویان .،م، سلطانی ستوبادی ، ا.،اسدی
ای ب ا   ذوزنق ه . بررسی استهلاک انرژی در فلوم کان ا   1۴02ح. .ا

 .های مهندس ی آب ای ران   موانع مثلثی متساوی السااین. پژوهش
۴(1): 1-۲۲ . 

های مثلث ی   . تأثیر بلوک1۴0۴ .ا ،و سیدزاده س. ،محمدزاده ا.، ،اسدی
زیگزاگی ب ر مشخص ات پ رش هی درولیکی و ات لاف ان رژی در       

-۲1 :(2)25 .حوضچه آرامش مستطیلی. دانش آب و هی درولیک 
25 . 

 یش گاه ی. مطالعه آزما1219. .رعی، و عماد .ری، اول  فضلف.، ی، اسد
بستر زب ر ب ا    طیدر شرا یکیدرولیو طو  پرش ه یاستهلاک انرژ

و  یاری  آب هی. نشرییکشو چهیدر دست نییدر پا  یمکعب یها بلوک
 .90۳-515 :(۴)11 .رانیا یزهکش

 ی. اثر جت و زبر1۴00. ی، یو رمضان .می، دستوران .،ب، اسلام منش
و  یاری  آب هی. نش ر یکیدرولی  بر مشخصات پرش ه یا استوانه  ین

 .۳52-۳۴۲ :(۴)15 .رانیا یزهکش

 س  ه ی. مقا1212ک. ی، لیو اس  ماع .می، ص  انع  ، ر.،زادگ  ان عیب  د
 هیدار. نش ر  مو  یها انواع بستر یرو یکیدرولیمشخصات پرش ه

 .۲2۲-۲۲0 :(۲)۳ .رانیا یو زهکش یاریآب

. بررس ی آزمایش گاهی ت اثیر هندس ه     1۴00و اس دیاا.   .ر.ع، جوادی
های مستطیلی زیگزاگی بر مشخصات پرش هی درولیکی در   بلوک

 . ۴۲-21 :(۲)19 .ای. نشریه علمی هیدرولیک کانا  ذوزنقه

Abbaspour, A., Dalir, A. H., Farsadizadeh, D. and 
Sadraddini, A. A. 2009. Effect of sinusoidal 
corrugated bed on hydraulic jump characteristics. 
Journal of Hydro-environment Research. 3(2): 109-
117. 



 622     ...هاي مكعب مستطيلي بر کنترل پرش  بررسي آزمایشگاهي تاثير مشخصات هندسي و آرایش بلوک

Al-Mansori, N. J. H., Alfatlawi, T. J. M., Hashim, K. S., 
and Al-Zubaidi, L. S. 2020. The effects of different 
shaped baffle blocks on the energy dissipation. Civil 
Engineering Journal, 6(5), 961-973. 

Asadi, E., Mohammadzadeh, S., Mirzaei, N. and 
Seyedzadeh, A. 2025. Hydraulic characteristics of a 
trapezoidal stilling basin with triangular blocks. ISH 
Journal of Hydraulic Engineering. 31(2): 173-187. 

Aydın, M. C. and Ulu, A. E. 2018. Effects of different 
shaped baffle blocks on the energy dissipation and 
the downstream scour of a regulator. Bitlis Eren 
University Journal of Science and Technology. 8(2): 
69-74. 

Carollo, F. G., Ferro, V., and Pampalone, V. 2007. 
Hydraulic jumps on rough beds. Journal of 
Hydraulic Engineering. 133(9): 989-999. 

Chanson, H. 2001. Hydraulic design of stepped 
spillways and downstream energy dissipators. Dam 
Engineering. 11(4): 205-242. 

Ead, S. A., and Rajaratnam, N. 2002. Hydraulic jumps 
on corrugated beds. Journal of Hydraulic 
Engineering. 128(7): 656-663. 

Ellayn, A. F., and Sun, Z. L. 2012. Hydraulic jump 
basins with wedge-shaped baffles. Journal of 
Zhejiang University SCIENCE A. 13(7): 519-525. 

Forster, J. W., and Skrinde, R. A. 1950. Control of the 
hydraulic jump by sills. Transactions of the 
American Society of Civil Engineers. 115(1): 973-
987. 

Habibzadeh, A., Loewen, M. R. and Rajaratnam, N. 
2012. Performance of baffle blocks in submerged 
hydraulic jumps. Journal of Hydraulic Engineering. 
138(10): 902-908. 

Hager W.H. 1992. Energy dissipators and hydraulic 
jump. Kluwer Academic Publishers. Dordrecht. The 
Netherlands. 

Hughes, W. C. and Flack, J. E. 1984. Hydraulic jump 
properties over a rough bed. Journal of Hydraulic 
engineering. 110(12): 1755-1771. 

Maatooq, J. 2018. The effects of baffle blocks locations 
and blockage ratio on the sequent depth and velocity 
distribution of forced hydraulic jump. 7th 

International Symposium on Hydraulic Structures. 
Aachen. Germany. 

Mohamed Ali, H. S. 1991. Effect of roughened-bed 
stilling basin on length of rectangular hydraulic 
jump. Journal of Hydraulic Engineering. 117(1): 83-
93. 

Negm, A. M. 2002. Optimal roughened length of 
prismatic stilling basins. In Proceedings of the 5th 
International Conference on Hydro-Science and 
Engineering, Poland. 

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. 

Padulano, R., Fecarotta, O., Del Giudice, G. and 
Carravetta, A. 2017. Hydraulic design of a USBR 
Type II stilling basin. Journal of Irrigation and 
Drainage Engineering. 143(5): 04017001. 

Parsamehr, P., Farsadizadeh, D., Hosseinzadeh Dalir, 
A., Abbaspour, A. and Nasr Esfahani, M. J. 2017. 
Characteristics of hydraulic jump on rough bed with 
adverse slope. ISH Journal of Hydraulic 
Engineering. 23(3): 301-307. 

Peterka, A. J. 1958. Hydraulic design of stilling basins 
and energy dissipators. Engineering Monograph No. 
25, U.S. Bureau of Reclamation, Denver. 

Pillai N.N. and Kansal, M.L. 2022. Stilling basins using 
wedge-shaped baffle blocks in 9th IAHR 
International Symposium on Hydraulic Structures. 
Proceedings of the 9th IAHR International 
Symposium on Hydraulic Structures (9th ISHS). IIT 
Roorkee, Roorkee, India.  

Rajaratnam, N. 1966. The hydraulic jump in sloping 
channels. Irrigation and Power. 32(2): 137-149. 

Sayyadi, K., Heidarpour, M. and Ghadampour, Z. 2022. 
Effect of bed roughness and negative step on 
characteristics of hydraulic jump in rectangular 
stilling basin. Shock and Vibration. 2022(1): 1-9. 

Tokyay, N.D. 2005. Effect of channel bed corrugations 
on hydraulic jumps. Proceedings of the Impacts of 
Global Climate Change, EWRI. Anchorage. Alaska. 
USA.  

 
 

  



 1405 تير-خرداد ،20 جلد ،2 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     622

 

Experimental Investigation of the Geometric Properties and Arrangement of 

Rectangular Cubical Blocks on Hydraulic Jump Control in a Rectangular 

Channel 

 
E. Asadi

1*
, A. Javadi

2
, A. Seyedzadeh

3,4
 

Recived: Nov.01, 2025             Accepted: Feb.06, 2026 

 

Abstract 

The hydraulic jump is a key phenomenon in hydraulic engineering, playing a vital role in energy dissipation 
and the protection of downstream structures. This study presents an experimental investigation into the effects of 
using rectangular cubes in a zigzag arrangement on the characteristics of a hydraulic jump in a rectangular 
channel. The experiments were conducted in a flume with a width of 0.5 meters for initial Froude numbers 
ranging from 1.5 to 19.1. The independent variables included the relative block height (h/b = 2, 3, 4) and the 
relative longitudinal spacing between their rows (s/b = 1, 2, 4). A quantitative comparison of the laboratory data 
with the baseline (smooth bed) showed that the presence of these blocks leads to a reduction in the sequent depth 
and jump length, as well as an increase in energy dissipation. Analysis revealed that the block height parameter 
has a more dominant effect than the longitudinal spacing. Specifically, blocks with a relative height of 4, 
compared to a height of 2, resulted on average in an additional 57% to 69% reduction in the sequent depth and 
an additional 24% to 32% reduction in the jump length. The maximum increase in relative energy dissipation 
(16.4%) was also associated with the configuration featuring the greatest height and spacing. 
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