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 11  و ساختار پایان نامه هدف پژوهش حاضر     -1-8       
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  12  تاریخچه مطالعاتی    -2-2   
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  33   هاشکني افزایش راندمان استهلاك انرژي در شیبمروري بر مطالعات گذشته در زمینه     - 2-2-2       
 40  بندي فصلجمع    -2-3   

 مدل آزمایشگاهی: فصل سوم 

  41  مقدمه   -3-1
  42  آزمایشگاهی و تجهیزات مورد استفاده هايکانال   -3-2
  46  کنندهمستهلکهاي مدل   -3-3
 48  شده يریگاندازه يپارامترها   -3-4
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  50  گیري عمق و انرژي در بالادستاندازه       -3-4-2   
  51   شکني شیبلبه موقعیت مقطع بحرانی و عمق آب درگیري اندازه      -3-4-3   
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  52  شکني ایجاد شده در پاي شیبگیري طول و عمق حوضچهاندازه      -3-4-4      
  52   ي پرشگیري عمق اولیهاندازه      -3-4-5   

  54  ن مقطعیل سرعت در ایو پروف یکیدرولیه ي پرشگیري عمق ثانویهاندازه      -3-4-6   
  54  گیري طول پرش اندازه    - 7- 4- 3      

  55  گیري فشار وارد بر کفاندازه    - 8- 4- 3      
  55  بندي فصل سوم جمع   -5 - 3    

 تحلیل نتایج :فصل چهارم 

  56  مقدمه     - 1- 4    
        مشاهدات آزمایشگاهی                                                                                                               - 2- 4    
  58                 ايي شیاري و شبکهکنندهشکن با مستهلکهاي هیدرولیکی موثر در شیبارزیابی پارامتر     -4-3   

  59   کنندهشکن با مستهلکي تشکیل شده در پاي شیبارزیابی عمق حوضچه     -4-3-1        
  62  کنندهشکن با مستهلکي تشکیل شده در پاي شیبارزیابی عمق حوضچه     -4-3-2        

  64  کنندهشکن با مستهلکارزیابی طول پرش هیدرولیکی در پاي شیب     -4-3-3        
  68  کنندهشکن با مستهلکارزیابی راندمان استهلاك انرژي در شیب    -3-4- 4       
  72  شکن دست شیبالعمل سطح در راستاي قائم در پایینارزیابی فشار و نیروي عکس    - 5- 4-3        

  77  شکن به عمق بحرانی و محل تشکیل عمق بحرانی ي شیبنسبت عمق جریان در لبه     - 4- 4    
  77  هاي هیدرولیکیروابط تجربی به منظور تخمین پارامتر     -4-5 

  78  ي شیاريکنندهشکن با مستهلکهاي هیدرولیکی شیبروابط تجربی براي تخمین پارامتر     -1- 5- 4    
  81  ياي شبکهکنندهشکن با مستهلکهاي هیدرولیکی شیبروابط تجربی براي تخمین پارامتر     -2- 5- 4    
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    87    ايشبکه کنندهي مستهلکطول بهینه    -4-6-2         
  89  مدل تحلیلی      -4-7   

 89  ي شیاريکنندهشکن قائم با مستهلکمدل تحلیلی شیب   -4-7-1         

  V   91ي محاسبه   -4-7-2         
  θ     92ي ي زاویهي محاسبهنحوه    -4-7-3        
  W 93 ي محاسبه ينحوه   -4 -4-7       
 LB   93ي ي محاسبهنحوه   -5 -4-7       

  LP     93ي ي محاسبهنحوه   -4-7-6       
  94  ي کنندهمستهلکشکن قائم با مدل تحلیلی شیب  -7 -4-7       
  V   95ي ي محاسبهنحوه    - 8- 7- 4         
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  فهرست اشکال
  
  
  
  
  

 صفحه                                                                                                                                                    عنوان
  

          مقدمه :فصل اول
  5     ش آرام هاياجزاي حوضچه :)1- 1(شکل   
  6      شکن قائم  وضعیت جریان در شیب ): 2 - 1(شکل   

  6      شکن مایل  وضعیت جریان در شیب: )3 - 1(شکل   
  7      ايشکن لولهنمایی از شیب :)4 - 1(شکل   
  8      شکن به صورت سرریز  پلکانی نمایی جانبی از شیب: )5- 1(شکل   
  8       دارشکن مایل با کف مانعنمایی از شیب: )6 - 1(شکل   
  9        شکن از لحاظ شکل هندسیانواع شیب :)7 - 1(شکل   
  9      هاي قائم شکني آرامش شیبپلان و نماي جانبی از حوضچه: )8 - 1(شکل   
  10     تحقیق  این در مطالعه جهت نظر مورد انرژي استهلاك هاي سازه انواع  :)9 - 1(شکل   

  هاي گذشتهمروري بر پژوهش :فصل دوم 
  12         ي باخمتفدر مطالعه شکن قائمنمایی از شیب: )1- 2(شکل   
   14        دستینایی از برخورد جت با کف کانال پاینم: )2- 2(شکل   
  15        حجم کنترل استفاده شده توسط وایت :)3- 2(شکل   
  LD          17 يمحاسبه يشکل استفاده شده توسط رند برا :)4- 2(شکل   

  21       هاي آزمایشگاهی افت انرژي در مقابل عمق بحرانیداده :)5- 2(شکل   
  21       هاشکنبیان در شیم جریت رژیاز وضع یطرح  :)6- 2(شکل   
  22       شکن قائم نمایی از  وضعیت جریان در شیب): 7- 2(شکل   
                    مقایسه نتایج تئوري چمنی و بیرامی): 8- 2(شکل   
  24       شکن تصویري از جت لغزنده و استخر تشکیل شده در پاي شیب :)9- 2(شکل   

  25       ي برشیسطحی و لایهطرحی از مدل جت :)10 - 2(شکل   
  26       تغییرات افت انرژي نسبی  :)11 -2(شکل    
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  29                                       دستشکن قائم با شیب معکوس در بالاپروفیل جریان در شیب :)12- 2(شکل   
  31     شکل شماتیک طول چرخش و طول پرش :)13- 2(شکل   
   34     اي قدیمیهاي استوانهشکنطرحی از شیب :)14 - 2(شکل   
  ٣۵    شکن به همراه سکویی در پاي آنطرحی از شیب :)15  - 2(شکل   
  36     شکن بر افزایش راندمان استهلاك انرژينمودار بررسی اثر سکو در پاي شیب :) 16- 2(شکل   
  36     ینسب يرات افت انرژییتغ :) 17- 2(شکل   
  USBR    39پیشنهاد شده توسط  ي شیاريکنندهمستهلک ):18- 2(شکل   

  مدل آزمایشگاهی: فصل سوم 
  43     )1(آزمایشگاهی کانال نمایی از: )1- 3(شکل
  45      )2(آزمایشگاهی کانالنمایی از: )2 - 3(شکل
  47     اي و شیاريهاي شبکهکنندهنمایی مستهلک: )3- 3(شکل
  49     گیري شدههاي هیدرولیکی اندازهپارامتر: )4- 3(شکل

  54     ي شیاريکنندهشکن با مستهلکنمایی از وضعیت جریان در شیب: )5 - 3(شکل
   ايي شبکهکنندهشکن با مستهلکدر شیب Ld گرفته شده به عنوان نظرطول در :)6 – 3(شکل
  55       ها در کف کانالي اتصال پیزومترنمایی از نحوه:  )7 – 3(شکل

 تحلیل نتایج :فصل چهارم 

  60      ي شیاري کنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب Yp/h ي مقایسه :)1-4(شکل

 61        ياي شبکهکنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب Yp/h ي مقایسه :)2-4(شکل

  61        ياي شبکهکنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب Yp/h ي مقایسه :)3-4(شکل
  62       با  ياوشبکه ياریي شکنندهشکن با مستهلکدر شیب Yp/h ي مقایسه :)4-4(شکل
  63       ي شیاري کنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب Lp/h ي مقایسه :)5-4(شکل

 64        ياي شبکهکنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب Lp/h ي مقایسه :)6-4(شکل

  64        ياي شبکهکنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب Lp/h ي مقایسه :)7-4(شکل
  65       ي شیاري کنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب LB/h ي مقایسه :)8-4(شکل

 66        ياي شبکهکنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب LB/h ي مقایسه :)9-4(شکل

  66        ياي شبکهکنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب LB/h ي مقایسه :)10-4(شکل
 67       با  ياوشبکه ياریي شکنندهشکن با مستهلکدر شیب LB/h ي مقایسه :)11-4(شکل

 68       شکن دست شیبوضعیت جریان در پایین :)12-4(شکل

  69       ي شیاري کنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب E/E0∆نمودار تغییرات  :)13-4(شکل

 70       اي ي شبکهکنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب E/E0∆ي مقایسه :)14-4(شکل

  70       اي ي شبکهکنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب E/E0∆ي مقایسه :)15-4(شکل
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   71              اي با وشبکهي شیاري کنندهشکن با مستهلکدر شیب E/E0∆ي مقایسه :)16-4(شکل

  4x4                 72اي ي شبکهکنندهشکن با مستهلکدست شیبتوزیع فشار در بستر پایین ):17 -4(شکل
  6x4      73اي ي شبکهکنندهشکن با مستهلکدست شیبتوزیع فشار در بستر پایین: )18- 4(شکل
 73   شکن با شیبدست توزیع فشار در بستر پایین): 19 -4(شکل

  74   شکن با دست شیبتوزیع فشار در بستر پایین ):20 -4(شکل
  75   ي شیاري کنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب Ry/ρgh2  نمودار تغییرات):  21 -4(شکل
  76   اي ي شبکهکنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب Ry/ρgh2 نمودار تغییرات ):  22 -4(شکل
  76   اي ي شبکهکنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب Ry/ρgh2 نمودار تغییرات ):  22 -4(شکل
   77   اي با شیاريي شبکهکنندهشکن با مستهلکشیب Ry/ρgh2 ي تغییرات مقایسه) 24 -4(شکل

 79   شیاري کنندهشکن با  مستهلکمحاسبه شده شیب Yp/h ي مقایسه :)25-4(شکل

 80  شیاري کنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب Lp/h ي مقایسه :)26-4(شکل

  80                               شیاري  کنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب E/E0∆ي مقایسه: )27-4(شکل
  81  شیاري  کنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب LB/h ي مقایسه :) 28-4(شکل
  81   کننده شیاري شکن با مستهلکمحاسبه شده شیب Ry/ρgh2 ي مقایسه):  29 -4(شکل
  83   ياشبکه کنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب Lp/h ي مقایسه :)30-4(شکل
  83                               ياشبکه کنندهشکن با  مستهلکمحاسبه شده شیب Yp/h ي مقایسه :)31-4(شکل
  84   ياشبکه کنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب Ld/h ي مقایسه :) 33-4(شکل
  84                              ياشبکه کنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب E/E0∆ي مقایسه: )32-4(شکل
 85    ياشبکه کنندهشکن با مستهلکمحاسبه شده شیب Ry/ρgh2 ي مقایسه):  34 -4(شکل

  86   نسب به  LG/B نمودار تغییرات ):  35 -4(شکل
  86    محاسبه شد با LGي مقایسه):  36 -4(شکل
  87    محاسبه شد با LGي مقایسه):  37 -4(شکل
  86   نسب به  LN/B نمودار تغییرات ):  38 -4(شکل
 86    محاسبه شد با LNي مقایسه):  39 -4(شکل

 90    ي شیاريکنندهشکن قائم با مستهلکفرم کلی هیدرولیک جریان در شیب  :)40-4(شکل

  90                   ي مومنتم در راستاي قائمرابطه ينمایی حجم کنترل در نظر گرفته شده برا  :)41 -4(شکل
  91         ي برخورد جت با سطح پرشتوزیع سرعت در حد فاصل بین اولین و آخرین نقطه): 42-4(شکل
  92                     شکن و ریزشي شیبنمایی از وضعیت جریان در هنگام عبور از روي لبه):  43-4(شکل
  W   93ي حجم کنترل در نظر گرفته شده براي محاسبه): 44-4(شکل
  94    شکني شیبطرحی از جریان ریزشی از لبه :)45 -4(شکل
  95    ايي شبکهکنندهشکن قائم با مستهلکوضعیت جریان در شیبمدلسازي : )46-4(شکل

 سیزده



 

   95    شکن قائم با نمایی از وضعیت جریان ریزشی بر سر پرش هیدرولیکی در شیب: )47 -4(شکل
  W   96 يحجم کنترل در نظر گرفته شده براي محاسبه :)48 -4(شکل
  97    شکن با محاسبه شده براي شیب Lpي مقایسه :)49 -4(شکل
  98    شکن با محاسبه شده براي شیب Ypي مقایسه):  50 -4(شکل
 99    شکن با محاسبه شده براي شیب Ryي مقایسه):  51 -4(شکل
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  فهرست تصاویر

  

  صفحه                                                                                                                                                    عنوان
  

 مدل آزمایشگاهی: فصل سوم 
 42                                                                                     ) 1( ياز فلوم شماره یجانب ينما): 1- 3(یرتصو

  43                                                  )1(از مخزن خروجی و سر ریز مثلثی انتهاي کانال  یینما): 2- 3(یرتصو
  45                                                                           )2( ينمایی از فلوم آزمایشگاهی شماره ):3- 3(یرتصو

 46                                                                            نمایی مخازن انتهایی کانال پایین دست ): 4- 3(تصویر
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  چکیده
 يانرژ يکنندهجادیشوند، عامل ا یان میعمق جر یرات ناگهانییجاد تغیکه سبب ا یعوامل ها و تنداب ،بستر یتوپوگرافتغییرات ناگهانی 

کانال ش بستر یو فرسا یشستگجاد آبیتواند سبب ایان میمخرب جر يانرژ. هستندها  از کانال يان عبوریدر جراضافی مخرب  یجنبش
 ير جریان عبوریقائم در مس يهاشکنبیشود، وجود شیده مین پدیاروز که سبب ب یاز عوامل یکی .دست شودنییپا يهاب سازهیو تخر

و  يزان استهلاك انرژیشکن قائم مبیتاج ش يبر رو ياشبکهشیاري و  يهاکنندهدادن مستهلکق با قرارین تحقیدر ا. است هااز کانال
شکن  بیک شیمورد اشاره در  يهاط عدم استفاده از سازهیسه با شرایآرامش در مقاجاد شده درون حوضچهیا یکیدرولیهت پرشیوضع

هدف از . مورد مطالعه قرارگرفته است یشگاهیها، به صورت آزمان سازهیستم در اثر حضور ایزان بهبود راندمان سیو م یقائم ساده، بررس
 . استآرامش بودهيهاوکاهش طول حوضچه يشتر انرژیان، استهلاك بیر جهت جریی، تغیستمسها به ن سازهینمودن ااضافه

اي با ابعاد ي شبکهکنندهشکن قائم با پنج مستهلکها بر روي سه شیبآزمایش. این مطالعه شامل دو بخش آزمایشگاهی و تحلیلی است
ي نسبت عمق بحرانی  ها در محدودهآزمایش. هاي متفاوت انجام شده استي شیاري با ابعاد شیارکنندههاي متفاوت و سه مستهلکشبکه

روابطی تجربی براي تخمین  ،با استفاده از نتایج آزمایشگاهی. صورت گرفته است 325/0تا  14/0برابر با  (Yc/h)به ارتفاع شیب شکن 
ها و افت انرژي پیشنهاد شده کنندهي مستهلکطول بهینه ،العمل سطحنیروي عکس ،شکنعمق و طول استخر تشکیل شده در پاي شیب

با استفاده از . داشته است یخوب یهمخوان یشگاهیج آزمایبا نتا ياریش يکنندهشکن با مستهلکبیش يارائه شده برا یلیمدل تحل. است
هاي ذکر شده در بالا ارائه ي تخمین پارامتربراحلیلی نتایج و فرضیات محققین پیشین و نیز با در نظر گرفتن فرضیات جدید مدلی نیمه ت

. دارداختلاف  یشگاهیزماآج یج بدست آمده با نتاینتا ياشبکه يکنندهشکن با مستهلکبیش يارائه شده برا یلیدر مدل تحل. شده است
ان و یرجرودي به و يهاحبابعدم لحاظ نمودن با سطح پرش و  یزشیر يهاان در اثر برخورد جتیجر یتواند آشفتگ ین امر میعلت ا
شکن درصد و در شیب 30راندمان استهلاك انرژي تا  ياریش يکنندهمستهلک شکن باشیب در تیدر نها. کننده باشدمستهلک يهندسه

.  افزایش یافته است ،کنندهشکن فاقد مستهلکدرصد نسبت به حالت شیب 45اي راندمان استهلاك انرژي تا ي شبکهکنندهبا مستهلک
- ي شبکهکنندهشکن با مستهلکدرصد و در شیب 35تا  30ي شیاري طول پرش هیدرولیکی بین کنندهشکن با مستهلکن در شیبیهمچن

 .کاهش یافته است، کنندهمستهلکبدون  درصد نسبت به حالت 75تا 60اي طول پرش هیدرولیکی بین 

 
 ايشبکه کنندهمستهلکشیاري و  کنندهمستهلکشکن قائم، هیدرولیکی، شیباستهلاك انرژي، پرش : کلمات کلیدي

 
 



2 

 
 

 

پیشگفتار -فصل اول  

 

 

 

   مقدمه - 1- 1
و ، تولید برق ، صنعتشربکشاورزي،  نظیر ر موارد مختلفکنون از آب دهاي بسیار دور تاانسان از زمان

کافی زمین و عدم دسترسی به آب  ي کرهتوزیع ناهمگون آب در سطح  دلیلبه . است بهره جسته و نقل حمل
سطحی و زیرزمینی انسان به برداري از منابع آبکیفی و به منظور بهرهو  از لحاظ کمی هاي بشربراي رفع نیاز

حال افزایش ها به آب درنیاز انسان امروزهتکنولوژي  گسترشبا . آب از مکانی به مکان دیگر افتاد فکر انتقال
کی و بنابراین باید از لحاظ تکنی .آیدامل مهم پیشرفت جوامع مختلف به حساب میعوو آب یکی از  است

حال حاضر  در. ودشهاي عظیم انتقال آب فراهم ه براي طراحی پروژهداقتصادي شرایط آسان و پرباز
هاي از زمینهآب  نجلوگیري از هدر رفت ي اقتصادي و فنی وآب از دو جنبه انتقال مناسب برداري بهینه و بهره

با الهام از طبیعت و جریان  ،هاي مختلف انتقال آبدر میان روش .اصلی تحقیق در مهندسی آب هستند
ایجاد  از طریقزاد آب به صورت جریانی با سطح آاستفاده از نیروي ثقل و به حرکت درآوردن  ،هارودخانه

با  سایرها و ریزها، سیفونرسها، شکن، شیبهاهاي هیدرولیکی مربوطه از قبیل تندابو استفاده از سازه هاکانال
ا یآب خواسته  یهمزمان با انتقال ثقل .استي انتقال هاترین روش از متداول یکی اي توجه به شرایط منطقه

ها و شکنبین موضوع در محل احداث شیا. ابدییش میان افزایجر یجنبش يژانر یطیناخواسته تحت شرا
 يهاتواند سبب بروز خسارتیاضافه آب م یجنبش يرا انرژیز. برخوردار است يادیت زیها از اهمتنداب

مناسب از جمله استفاده از  يکارهالذا لازم است با اتخاذ راه. دست گرددنییپا یکیدرولیسات هیستأدر  يادیز
مناسب استهلاك  يهااز روش یکی. ان کنترل گرددیمخرب جر یجنبش يانرژ ،ياستهلاك انرژ يهاسازه
  .است یکیدرولیپرش ه يهاان استفاده از حوضچهیجر یجنبش يانرژ

هاي  هاي احداثی در شبکهشکننامه به ارائه روشی براي افزایش راندمان استهلاك انرژي شیبدر این پایان
انرژي و  استهلاك يهاسازه انواع مختلفدر این فصل به شرح  لذا. خواهد شدآبیاري و زهکشی پرداخته 

هیدرولیکی و انواع  ي پرش پدیده ،در ادامه. شودیپرداخته م هاي انتقال آبها در سیستمآناز  از استفاده هدف
 يهایژگیو و یها معرفها و انواع آنشکن شیب رد و سپسیگیمورد بحث قرار م هاي مهار این پدیدهو روشآن 

   .شودمیآنها شرح داده  یکیدرولیه
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  1انرژي يهامستهلک کننده  -2 -1
 در برخی موارد به علت  .شودیآب از مکانی به مکان دیگر استفاده مها براي انتقال کالورتها و  لکانا از

انرژي  جریان و در نتیجه سرعتو  تند شده کالورتکانال یا شیب  ،توپوگرافی خاص منطقههاي ویژگی
به  .شودتگی و فرسایش بستر کانال میسش انرژي بالاي آب سبب آب. یابدبه شدت افزایش میجنبشی جریان 

دست جریان در پایین هاي انرژيکنندههایی به نام مستهلکازهاز س امعمو ،آب مخربمنظور از بین بردن انرژي 
در روش اول  .شودجریان استفاده می ي اضافهانرژي استهلاك از دو روش براي  امعمو .شوداستفاده می

ان را یمخرب جر يانرژ ،جریانشدید آشفتگی  همراه با یکیدرولیجاد پرش هیبا ا انرژي استهلاكهاي  سازه
ارتفاع کانال  تغییراتی موضعی در عرض و یا  ها با ایجاداین سازه .ندینمایان را آرام میو جر مستهلک نموده

با قابلیت ی یهاسازهدر روش دوم از . گردندمیجریان  مخرب یجنبش انرژي دیشد شفتگی و استهلاكآسبب 
آب به ذراتی کوچک  ، جتپرتابحین در . شوددست استفاده میدر پایین اي دوردستبه نقطهپرتاب آب 

از جمله  .دهدي خود را از دست میژتقسیم و در بررخود با هوا و بازگشت به زمین مقدار زیادي از انر
توان به  می ،دنگیرها مورد استفاده قرار میکالورتها و  کانالهایی که به منظور استهلاك انرژي در  سازه
تادگی موضعی در فاپایین یا، ایجاد برآمدگی و لیکیهمراه با پرش هیدرو هاي آرامشها، حوضچهشکن شیب

  .]1[اشاره نموددیگر و موارد کانال 

   2پرش هیدرولیکی  - 3- 1
هاي متغیر سریع بوده که طی این پدیده جریان از حالت فوق بحرانی به حالت پرش هیدرولیکی، از نوع جریان

ي عمق جریان افزایش ناگهانی و قابل ملاحظه ،فیزیکی این پدیده يهاهاز مشخص و شودبحرانی تبدیل میزیر
تلاطم و پیچش سطحی مشاهده شده از ابتدا تا انتهاي پرش به تناسب  .استکوتاهی از مسیر  نسبتاي  در فاصله

در اثر  ،انید جریشد به علت آشفتگی و تلاطم .یابدکاهش می ،به تدریج به سمت انتهایی پرش ، شدت پرش
دست منتقل هاي سطحی مخلوط شده که به سمت پایینبا آب در قسمتا مقداري هوا برخورد ذرات آب با هو

توان به کاهش انرژي آب از کاربردهاي پرش هیدرولیکی می .]1[ گردد هاي هوا رها میبه شکل حباب یتاو نها
 شدید فرسایشاز  يجلوگیرهاي هیدرولیکی به منظور جلوگیري از خسارت و در جریان عبوري از روي سازه

افزایش دبی خروجی از زیر  ،انحراف آنها به منظور دست، افزایش سطح آب در کانالپایین يهاکانالدر بستر 
هاي آبی با افزایش عمق آب در فشار در سازه، کاهش زیرافزایش ارتفاع موثر در عرض دریچه با ها دریچه

مخلوط نمودن مواد  ، هوادهی جریان،بی جریانگیري دمنظور اندازهبه ایجاد مقطع کنترل ،سازه ي محدوده
  .ي آب و یا جهت مصارف کشاورزي و دیگر موارد اشاره نمود شیمیایی جهت تصفیه

انواع پرش هیدرولیکی بر مبناي عدد  .هیدرولیکی بیانگر وضعیت کلی پرش استفرود در مقطع اولیه پرش عدد
  :شونده بندي میطبقبه شرح زیر  ي آرامشجریان ورودي به حوضچهفرود 

                                                
1 Energy Dissipators 
2 Hydraulic Jump 
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 .شودمیتشکیل  1پرش موجی شکل 7/1تا  1ي  در محدوده عدد فرود يه ازاب) الف

  .گیرد یشکل م 2پرش ضعیف 5/2تا  7/1ي  ي پرش در محدوده اعداد فرود در مقطع اولیه يبرا) ب 
ی در سطح پرش پرش نوسانات شدید و نامنظم يمقطع اولیه 5/4تا  5/2ي  ازاي اعداد فرود در محدودهبه) ج

  .شود نامیده می 3پرش نوسانی و یا ضربه اي ،این نوع پرش ،یابدایجاد و تا فاصله دوري امتداد می

شود که به نام پرش ایجاد می پرش کامل 9تا  5/4پرش در محدوده  يبه ازاي اعداد فرود در مقطع اولیه) د
   .معروف استنیز  4دائمی

  .گیردشکل می 5پرش قوي، 9ز ا بزرگتربه ازاي اعداد فرود ) هـ
هاي گیري از حوضچههاي مناسب استهلاك انرژي اضافه جریان بهرههمانطور که اشاره شد یکی از روش
  .آرامش همراه با پرش هیدرولیکی است

  

  هاي آرامشحوضچه - 4- 1
اعماق جریان افتد، اعمال کوچکترین تغییراتی در هنگامی که پرش هیدرولیکی بر روي سطحی افقی اتفاق می

شود و دست نییسمت بالادست و پامکان پرش به یکی از دو تواند سبب تغییر دست میو پاییندست بالا
ن در برابر نوسانات عمق جریان محدود آافتد و حساسیت  اتفاق یي خاص پرش در محدوده چنانچه قرار باشد

اي دست سرریزها و یا هر سازهدر پایین هاي آرامشحوضچه .شودرامش استفاده میآهاي حوضچه از ،گردد
رامش آهاي هدف از ساخت حوضچه .دنشوساخته می، ایجاد نماید یان فوق بحرانیجر دستکه در پایین

به طوریکه جریان فوق بحرانی پس  .است ي حوضچه سازي شدهي کف محدود نمودن طول پرش در محدوده
 رامش به صورت جریان زیر بحرانی درآمده و از انرژيآاي هي حوضچه شده يي کف ساز از عبور از محدوده

؛ رامش داراي اجزایی مانندآهاي  حوضچه)  1- 1(با توجه به شکل  .شود ن کاستهآالعاده فوق یجنبش
که به صورت (آب پایه ، )دنشوساخته می یب و ابتداي کف افقیکه در محل تغییر ش(هاي پاي تنداب   بلوك
که در قسمت میانی حوضچه (کننده رامآهاي بلوك و) شودد در انتهاي حوضچه ساخته میدار و یا منفردندانه

 .]1[ هستند) شوند یاجرا مانرژي به طور متمرکز  شتریب به منظور اتلاف

  

  

  
                                                

1 Undular Jump 
2 Weak Jump 
3 Oscillating Jump 
4 Steady Jump 
5 Strong Jump 


