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Abstract: Effective energy dissipation in trapezoidal channels is crucial for erosion control and structural 
safety of hydraulic structures. This experimental study examined the effect of isosceles triangular obstacles 
(heights 2, 3, and 4 cm) arranged in zigzag patterns on energy dissipation in a 6-m-long trapezoidal flume 
(top width 60 cm, base width 16 cm, side slope 1:0.7 or 75°). Nine configurations were tested under 
discharge rates of 2.3–84.6 L/s. Measurements were performed using ultrasonic flow meter, point gauges, 
and micro-propeller velocimeter (accuracy 0.01 m/s). Data were analyzed via Excel, SPSS v.26, and one-
way ANOVA (p < 0.05). Results revealed that zigzag triangular obstacles increased energy dissipation by 
22.4%, reduced sequent depth by up to 20%, shortened hydraulic jump length by 35–50%, and improved 
flow stability by 18%. Optimal relative spacing S/B = 0.3 yielded 15% lower turbulence intensity and 20% 
more uniform energy distribution, outperforming wavy beds by 7%. The proposed arrangement reduced 
stilling basin construction cost by approximately 40% while enhancing hydraulic efficiency by 25%, 
offering a practical and cost-effective alternative for energy dissipaters. 

Keywords: Laboratory Model, Triangular Obstacles, Hydraulic Jump, Trapezoidal Channel 

Introduction: High-velocity flows downstream of hydraulic structures such as spillways and outlets pose serious risks 
of bed and bank erosion, cavitation, and structural instability. Efficient energy dissipation in stilling basins and open 
channels has therefore become a critical design requirement, particularly with increasing flood intensity driven by 
climate change and rapid urbanization (Hosseini, 2024; Mohammadi, 2023). Traditional solutions including USBR 
and SAF basins or wavy/rough beds (Patel, 2019; Khan, 2020) have proven effective yet often require large footprints 
and high construction costs. Recent studies demonstrated that discrete roughness elements outperform continuous 
rough beds in terms of jump length reduction and turbulence control (Garcia, 2018; Javadi and Asadi, 2021). Among 
various geometries, isosceles triangular obstacles arranged in zigzag patterns generate strong three-dimensional 
vortices that rapidly dissipate kinetic energy while maintaining relatively low head loss in the approach flow (Liu, 
2019; Taylor, 2015). The present research investigates the hydraulic performance of zigzag-arranged isosceles 
triangular obstacles in a trapezoidal flume (Figs. 1–4, Table 2). Key parameters studied include obstacle height (h = 
2–4 cm), longitudinal and transverse spacing (S = 1–4 cm), and discharge (Q = 2.3–84.6 L/s). The objectives are to 
quantify improvements in energy dissipation (ΔE/E₁), sequent depth ratio (y₂/y₁), jump length (L), and turbulence 
intensity compared to smooth and wavy beds, and to propose optimal dimensionless parameters (h/y₁, S/B) for practical 
stilling basin design (Figs. 5–14, Table 3). This study provides experimental evidence and empirical relations that can 
significantly reduce basin dimensions and construction costs. 
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Methodology: Experiments were conducted in a 6-m-long glass-walled trapezoidal flume with top width 60 cm, 
bottom width 16 cm, depth 50 cm, and sidewall slope 75° (1:0.7) at the Hydraulic Laboratory of Azerbaijan Shahid 
Madani University (Fig. 3). Longitudinal bed slope was zero. Flow was supplied from a 4-m³ constant-head tank via 
a 15-mm jet-box and calmed by a cylindrical stilling tank (Fig. 4). Discharge was measured by an ultrasonic flow 
meter (±0.5% accuracy) and verified by volumetric method. 

Isosceles triangular obstacles (base 1 cm, length 8 cm, heights 2, 3, and 4 cm) were fabricated from Plexiglas and 
installed in nine zigzag arrangements (three longitudinal rows, two transverse rows, lateral clearance 2 cm; Figs. 1 and 
2, Table 2). Supercritical approach flow (Fr₁ = 2.1–4.5) was generated by a sharp-crested gate at the flume entrance. 

Water surface profiles were recorded using precision point gauges (±0.1 mm) along the centerline. Local velocities 
were measured with a micro-propeller velocimeter (accuracy 0.01 m/s) at multiple sections. Turbulence intensity was 
calculated as the standard deviation of velocity fluctuations. Energy dissipation, sequent depth, and jump length were 
determined for each run (Figs. 5–12). Statistical significance was evaluated using one-way ANOVA in SPSS v.26 
(Table 3). Dimensional analysis based on Buckingham-π theorem was performed to generalize results (h/y₁, S/B, Fr₁). 
All measurements were repeated three times; maximum uncertainty in energy dissipation was ±3.8%. 

Results and Discussion: The zigzag arrangement of isosceles triangular obstacles significantly enhanced energy 
dissipation in the trapezoidal channel. Maximum relative energy dissipation ΔE/E₁ reached 22.4% (from 15.3% 
without obstacles to 37.7%) at h = 4 cm, S = 4 cm (S/B ≈ 0.3), and Q = 5.61 L/s (Figs. 7, 10, and 13). Sequent depth 
y₂ decreased by 15–20% (from 9.2 cm to 7.3–7.8 cm) while hydraulic jump length L was shortened by 35–50% (from 
2.3 m to 1.15–1.5 m) compared to the smooth bed case (Figs. 11 and 12, Table 3). 

Water surface profiles (Figs. 5–12) revealed that increasing obstacle height from 2 cm to 4 cm progressively reduced 
initial Froude number (Fr₁ from 2.15 to 2.03–2.05) and produced a more gradual roller, indicating stronger momentum 
exchange. Optimal longitudinal spacing S = 4 cm (S/B ≈ 0.3) allowed sufficient vortex development behind each 
obstacle while preventing excessive form drag, yielding 1–2% higher dissipation than closer spacings (Figs. 8–10). 

Turbulence intensity, measured via velocity fluctuations, dropped by 15% in the optimal configuration compared to 
smooth bed (Fig. 14). Drag coefficient increased from 1.0 (smooth) to 1.45, confirming enhanced hydraulic resistance. 
ANOVA results (Table 3) confirmed that obstacle height, spacing, and discharge significantly affect ΔE/E₁, y₂/y₁, and 
L (p < 0.05). 

Compared to wavy beds (Patel, 2019; Mohammadi, 2023) that achieved ~15% dissipation, the present zigzag triangular 
obstacles outperformed by 7–8% while requiring only discrete elements instead of full-bed modification (Fig. 14). 
Dimensional analysis produced the empirical relation ΔE/E₁ = 0.12 (h/y₁)⁰·⁴⁵ (S/B)⁻⁰·²⁵ Fr₁⁰·⁶⁵ (R² = 0.93), valid for 1.5 
≤ h/y₁ ≤ 2.5 and 0.02 ≤ S/B ≤ 0.07. The proposed design reduces stilling basin length and volume by approximately 
40%, offering substantial cost savings and greater adaptability to varying discharges—critical advantages for climate-
resilient hydraulic infrastructure. 

Conclusion: This study demonstrates that isosceles triangular obstacles in a zigzag arrangement significantly enhance 
energy dissipation in trapezoidal channels, achieving a 22.4% increase in dissipation, a 20% reduction in downstream 
depth, and an 18% improvement in flow stability. The optimal configuration (S/B = 0.3, obstacle height 4 cm) 
outperformed wavy beds by 7%, reducing turbulence and construction costs while boosting hydraulic efficiency by 
25%. Supported by robust statistical and dimensional analyses, these results offer a scalable, cost-effective solution 
for designing resilient hydraulic structures. Future research should explore combining triangular obstacles with other 
geometries and integrating computational fluid dynamics (CFD) simulations to further optimize flow management 
strategies. 
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هاي هیدرولیکی حیاتی است.  اي براي کنترل فرسایش و ایمنی سازه هاي ذوزنقه ثر انرژي در کانال واستهلاك م   :چکیده
متر) با چیدمان زیگزاگی بر  سانتی  4و    3،  2الساقین (با ارتفاع  موانع مثلثی متساوي   تاثیراین پژوهش تجربی به بررسی  
  75متر، زاویه دیواره  سانتی   16متر، عرض قاعده  سانتی  60متر (عرض بالا    6اي به طول  استهلاك انرژي در فلوم ذوزنقه 

ها  گیري لیتر بر ثانیه آزمایش شد. اندازه   6/84تا    3/2هاي  ) پرداخته است. نه چیدمان مختلف در دبی7/1:0درجه یا شیب  
ها  م گرفت و داده متر بر ثانیه) انجا  0٫01اي (دقت  سنج میکروپروانه اي و سرعت سنج نقطهسنج اولتراسونیک، عمق با دبی
) تحلیل شد. نتایج نشان داد که چیدمان  p  <  05/0طرفه (کی  ANOVAن  و آزمو  26سخه  ن  Excel  ،SPSSي  افزارها با نرم 

درصد کاهش داد، طول پرش    20درصد افزایش داد، عمق ثانویه را تا    4/22زیگزاگی موانع مثلثی، استهلاك انرژي را  
 = 3/0S/Bنسبی بهینه  هدرصد بهبود بخشید. فاصل 18درصد کوتاه کرد و پایداري جریان را  50تا  35هیدرولیکی را 

درصد شد و نسبت به بسترهاي    20درصدي شدت آشفتگی و یکنواختی توزیع انرژي به میزان    15منجر به کاهش  
کارایی    درصد کاهش داد و  40درصد عملکرد بهتري داشت. این روش هزینه ساخت حوضچه آرامش را حدود    7دار  موج 

هاي انرژي پیشنهاد  کنندهصرفه براي استهلاك بهعنوان جایگزینی عملی و مقرون درصد افزایش داد و به  25هیدرولیکی را  
 شود. می

اي ذوزنقهمدل آزمایشگاهی، موانع مثلثی، پرش هیدرولیک، کانال    ها:واژه کلید
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 اسدي و همکاران  اي با موانع مثلثی بررسی استهلاك انرژي در فلوم کانال ذوزنقه

 مقدمه - ۱

آسیب  مناطق  در  آب  منابع  بهمدیریت  در  پذیر،  ویژه 
دست سدها، به دلیل تغییرات اقلیمی و افزایش جمعیت پایین

حوضچه  است.  شده  تبدیل  اساسی  چالشی  آرامش  به  هاي 
سازه به جنبشی عنوان  انرژي  استهلاك  براي  کلیدي  هاي 

هاي پرانرژي نقش مهمی در کاهش فرسایش بستر و  جریان
کنند. این مطالعه بر  هاي هیدرولیکی ایفا میحفاظت از سازه

اي با استفاده  هاي ذوزنقهسازي استهلاك انرژي در کانالبهینه 
الساقین در چیدمان زیگزاگی متمرکز  از موانع مثلثی متساوي

است. این روش با افزایش مقاومت هیدرولیکی و کاهش شدت  
از تخریب   کند وآشفتگی، جریان را به حالت پایدار هدایت می

ثر بر استهلاك انرژي، از ونماید. عوامل مها جلوگیري میسازه
گذاري، و رژیم جریان، در طراحی  جمله هندسه موانع، فاصله

دارند.  حوضچه  حیاتی  نقش  آرامش  عوامل    1جدول  هاي 
انرژي را نشان میوکلیدي م این ثر بر استهلاك  دهد که در 

سازي اند. تحلیل دقیق این عوامل به بهینهمطالعه بررسی شده
هاي هیدرولیکی و کاهش ریسک فرسایش کمک  طراحی سازه

ها به دلیل تغییرات کند. با توجه به شدت گرفتن سیلاب می
حوضچه  کارآمد  طراحی  پیش  اقلیمی،  از  بیش  آرامش  هاي 

استهلاك   فرآیندهاي  عمیق  درك  نهایت،  در  است.  ضروري 
ثري ودهد تا راهکارهاي پایدار و مانرژي به مهندسان امکان می

زیست  اثرات  و کاهش  آب  منابع  ارائه  براي مدیریت  محیطی 
 دهند. 

پیشین نشان داده دار و بسترهاي موج  تاثیراند که  تحقیقات 
کانال در  هیدرولیکی  پرش  بر  هیدرولیکی  طور موانع  به  ها 

استگسترده گرفته  قرار  بررسی  مورد  با    .اي  تحقیقاتی  در 
بسترهاي زبر بر طول    تاثیرهاي عددي، سازي استفاده از شبیه

دهد که این پرش هیدرولیکی بررسی شده و نتایج نشان می
میزان  بسترها می به  را  پرش  کاهش    25توانند طول  درصد 

ها بر اهمیت طراحی بسترهاي زبر در بهبود  دهند. این یافته
). طراحی Taylor, 2015کند (می  تاکیدعملکرد هیدرولیکی  
بهبود عملکرد سازهدار میبهینه بسترهاي موج به  هاي  تواند 

جهی بر توزیع عمق و قابل تو  تاثیرهیدرولیکی کمک کند و  
توانند به کاهش  ها میسرعت جریان داشته باشد. این طراحی

ها منجر  هاي مربوط به مدیریت آب و بهبود کارایی سازههزینه
هاي تجربی و نظري در مورد ). تحلیلHarrison, 2016(شوند  
مهندسان   موانع بر جریان و پرش هیدرولیکی هستند و به  تاثیر

 ,Johnsonکنند (هاي هیدرولیکی کمک میدر طراحی سازه

الگوهاي    تاثیردهنده  ). تحقیقات نشان 2017 بر  موانع مثلثی 
اي است و نتایج آن تغییرات قابل  هاي ذوزنقهجریان در کانال

مهندسان در    داد که  توجهی در عمق و سرعت جریان را نشان

 هاي آرامش ثر بر استهلاك انرژي در حوضچه وعوامل کلیدي م  1 جدول
Table 1 Key Factors Affecting Energy Dissipation in Stilling Basins 

Impact on Energy 
Dissipation Description Factor 

Triangular obstacles 
increase hydraulic 

resistance. 
Shape and size of obstacles (e.g., triangular, rectangular, or 

wavy) affect flow patterns. Obstacle Geometry 

Zigzag arrangement 
enhances energy 

distribution uniformity. 
Zigzag or regular arrangement of obstacles influences energy 

distribution and turbulence. 
Obstacle 

Arrangement 
Optimal spacing (S/B = 

0.3) increases 
dissipation. 

Spacing between obstacles (S/B) affects turbulence intensity 
and flow stability. Obstacle Spacing 

High-energy flows 
require greater 

dissipation. 
High-energy flows (various velocity and discharge regimes) 

impact dissipation levels. Flow Regime 

Trapezoidal channels 
improve energy 

dissipation. 
Dimensions and shape of the channel (trapezoidal or 

rectangular) influence flow behavior. 
Channel 

Characteristics 
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سازه میهاي  طراحی  کمک   ,Johnson( د  کننهیدرولیکی 

الگوهاي    تاثیردهنده  تحقیقات نشان ).  2017 بر  موانع مثلثی 
اي است و نتایج آن تغییرات قابل  هاي ذوزنقهجریان در کانال

دهد. این مطالعه  توجهی در عمق و سرعت جریان را نشان می
بررسی   در  تاثیربه  جریان  الگوي  و  عمق  توزیع  بر  موانع  ات 

تواند به طراحی اي پرداخته و نتایج آن میهاي ذوزنقهکانال
 .)Garcia, 2018(  دها کمک کنبهینه این کانال

تجربی   موج  تاثیرتحلیل  هیدرولیکی بسترهاي  پرش  بر  دار 
می مینشان  بسترها  این  که  استهلاك  دهد  بهبود  به  توانند 

تواند به  انرژي و کاهش طول پرش کمک کنند. این نتایج می
هاي آبیاري  مهندسان در طراحی بسترهاي مناسب براي کانال

موانع هیدرولیکی بر    تاثیر  بررسی  .)Patel, 2019(  کمک کند 
ات تاثیردهنده  اي نیز نشانهاي ذوزنقهرفتار جریان در کانال

این موانع بر عملکرد هیدرولیکی کانال نتایج    ها است.مثبت 
دار بر توزیع مثبت بسترهاي موج  تاثیردهنده  مطالعات نشان

ها  تواند به بهبود طراحی کانالعمق و سرعت جریان است و می
 . )Khan, 2020( منجر شود

آزمایشگاهی   مطالعه  مستطیلی    هايبلوكهندسه    تاثیردر 
بر مشخصات پرش هیدرولیکی در کانال    ايذوزنقهزیگزاگی 

موانع    تاثیربررسی    .)Javadi & Asadi, 2021(  پرداختند
کانال در  جریان  رفتار  بر  وهیدرولیکی  پرداخته   کتاب  ها 

“Hydraulic Structures: Design and Analysis” امل ش
کتاب  تحلیل این  است.  زمینه  این  در  نظري  و  تجربی  هاي 

هاي هیدرولیکی کمک  تواند به مهندسان در طراحی سازهمی
موانع بر جریان آب منجر   تاثیر تري از  کند و به درك عمیق

 . )Miller, 2022( شود

موانع مستطیلی بر الگوهاي جریان   تاثیرتحقیقی که به تحلیل  
هاي مستطیلی پرداخته و نتایج نشان داد  و عمق آب در کانال

توانند به طور قابل توجهی الگوي جریان را که این موانع می
موانع بر توزیع عمق    تاثیرتغییر دهند. این مطالعه به بررسی  

هاي مستطیلی پرداخته و نتایج آن و سرعت جریان در کانال
 ,Nguyen(  دها کمک کنتواند به بهبود طراحی این کانالمی

در  ه  .)2023 بررسی    تحقیقیمچنین،  بسترهاي    تاثیربه 
اي پرداخته  هاي ذوزنقهدار بر توزیع عمق جریان در کانالموج

نشان نتایج  عملکرد   تاثیردهنده  و  بر  بسترها  این  مثبت 
تواند به بهبود مدیریت منابع  ها میهیدرولیکی بود. این یافته

 ). Mohammadi, 2023کند (آب کمک 

بررسی   به  که  پرش   تاثیرتحقیقی  رفتار  بر  مثلثی  موانع 
کانال در  ذوزنقههیدرولیکی  آن  هاي  نتایج  و  پرداخته  اي 

ات قابل توجهی بر عمق و سرعت جریان بود. تاثیردهنده  نشان
بررسی   به  تحقیق  سرعت    تاثیراین  و  عمق  توزیع  بر  موانع 

تواند به  اي پرداخته و نتایج آن میهاي ذوزنقهجریان در کانال
 . )Hosseini, 2024( ها کمک کندطراحی بهینه این کانال

بسترهاي زبر بر طول    تاثیربه بررسی    تحقیقیر نهایت، در  د
آن نتایج  و  پرداخت  هیدرولیکی  این  پرش  که  داد  نشان  ها 

توانند به بهبود عملکرد هیدرولیکی کمک کنند. به  بسترها می
دهند که طراحی بهینه بسترها  ها نشان میطور کلی، این یافته

می هیدرولیکی  موانع  سازهو  عملکرد  بهبود  به  هاي  تواند 
هزینه کاهش  و  کند هیدرولیکی  کمک  طراحی  هاي 

)Farhadini, 2024 .( 

موانع مثلثی    تاثیرهدف کلی این پژوهش، بررسی آزمایشگاهی  
ویژگیمتساوي بر  زیگزاگی  چیدمان  با  پرش  الساقین  هاي 

کانال در  ذوزنقههیدرولیکی  دقیق  هاي  تحلیل  با  تا  است  اي 
پرش،   طول  انرژي،  استهلاك  نظیر  هیدرولیکی  پارامترهاي 
طراحی   براي  کاربردي  و  بهینه  راهکاري  جریان،  پایداري 

حوضچه سازه مانند  هیدرولیکی  دهد.  هاي  ارائه  آرامش  هاي 
بهینه مقیاس،  اثر  گرفتن  نظر  در  با  مطالعه  سازي این 

Sگذاري موانع ( فاصله
B

) و بهبود کارایی هیدرولیکی، به دنبال  
ها  پذیري این سازههاي ساخت و افزایش انعطافکاهش هزینه

جریان برابر  چالشدر  و  پرانرژي  تغییرات هاي  از  ناشی  هاي 
 اقلیمی است.

 شناسی روش  - ۲

کمک خصوصیات پرش صورت آزمایشگاهی با  تحقیق حاضر به 
کانال    هیدرولیکی زیگزاگی  ايذوزنقهدر  چیدمان  موانع    با 

جهت بررسی استهلاك  با دبی بهینه    الساقین متساويمثلثی  
است.   ژيران به    انجام شده  کاربردي  نوع  از  که  تحقیق،  این 
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و پروفیل   استهلاك انرژيهاي آید، به تحلیل ویژگیشمار می
در چند   ترتیببه  الساقینسطح آب در موانع مثلثی متساوي

 . گام بررسی شد

پژوهش،   این  متساوي  تاثیردر  مثلثی  با  موانع  الساقین 
رفتار سانتی  4و    3،  2هاي  ارتفاع بر  مختلف  فواصل  و  متر 

ثابت مورد بررسی دقیق قرار  دبی  با  هیدرولیکی جریان آب 
گرفت. هدف از این مطالعه، تحلیل اثرات پارامترهاي هندسی  

آن  بین  فاصله  و  ارتفاع  شامل  مشخصات  موانع،  بر  ها، 
پروفیل سطح آب براي موانع مثلثی   .هیدرولیکی جریان بود

با فواصل  متساوي ارتفاعسانتی  4و    2،  1الساقین  هاي  متر و 
ها  مختلف تحت شرایط دبی ثابت بررسی شد. نتایج این بررسی

صورت نمودارهاي گرافیکی ترسیم و با دقت تحلیل گردید  به
الگوهاي هیدرولیکی جریان در حضور این م وانع مشخص  تا 

و    2هاي  اي متمرکز بر موانع با ارتفاعهمچنین، مطالعه .شود
متر انجام شد که در آن  سانتی  1متر و فاصله ثابت  سانتی  4

اثر تغییرات دبی بر رفتار جریان نیز مورد ارزیابی قرار گرفت.  
صورت نمودارهاي دقیق ترسیم  نتایج این بخش از پژوهش به

متقابل دبی و هندسه موانع بر دینامیک    تاثیرو تحلیل شد تا  
 طور جامع تبیین گرددجریان به

کانال آزمایشگاهی مورد استفاده در این پژوهش داراي طول  
  16متر است. قاعده کانال با عرض  سانتی  60متر و عرض    6

دیوارهسانتی و  شده  طراحی  زاویه  متر  با  آن  درجه   75هاي 
تنظیم گردیده افقی  به سطح  دیوارهنسبت  از  اند.  کانال  هاي 

پلکسی امکان  گلاس شفاف ساخته شدهجنس شیشه  اند که 
الگوهاي جریان را فراهم می سازد، در  مشاهده و ثبت دقیق 

رنگ فولاد  از  کانال  اصلی  بدنه  که  ساخته آمیزيحالی  شده 
این مطالعه  .شده است تا استحکام و دوام لازم را تضمین کند

بهره رفتار با  تحلیل  به  دقیق،  و  علمی  رویکردي  از  گیري 
مثلثی   موانع  حضور  در  جریان  الساقین  متساويهیدرولیکی 

به آن  نتایج  و  و  پرداخته  گرافیکی  نمودارهاي  صورت 
 .هاي جامع ارائه شده استتحلیل

به   است.  این طراحی صفر درجه  در  کانال  در  شیب موجود 
بار مورد نیاز براي رسیدن به اعداد فرود بالاتر،    تامینمنظور  

در نظر گرفته شده    مترمکعب  4یک مخزن ذخیره با ظرفیت  

پمپاژ   کانال  ابتداي  به  پمپ  یک  طریق  از  را  آب  که  است 
اي با  ابتداي کانال به شکل استوانه   کنندهآرام کند. مخزن  می

سانتیمتر طراحی شده    210سانتیمتر و ارتفاع   50قطر قاعده  
گیري دقیق ارتفاع آب مخزن، از یک گیج با است. براي اندازه 

استفاده شد که بر روي بدنه مخزن نصب    مترمیلیدقت یک  
 گردیده است. 

بین   در  پمپ  و دبی  فرود مشخص  اعداد  به  جهت دستیابی 
که   است  شده  استفاده  جت  جعبه  یک  از  کانال،  و  مخزن 

تنظیم شده است.   مترمیلی  15بازشدگی دریچه آن به میزان 
این سیستم به طور کامل قابلیت کنترل جریان آب را فراهم 

هاي دقیق در شرایط مختلف را میسر آورد و امکان آزمایشمی
مخزن سازد.  می شامل  پیشرفته  تجهیزات  این  از  استفاده  با 

اي با قطر  کننده استوانه ، پمپ، مخزن آرام مترمکعب  4ذخیره  
ارتفاع  سانتی  50 و  یک    210متر  دقت  با  گیج  سانتیمتر، 

تنظیممترمیلی دریچه  با  جت  جعبه  و  ،  مترمیلی  15شده  ، 
آزمایشگاجریان در  مختلف  شرایط  تحت  آزمایشی  ه  هاي 

مدنی   شهید  دانشگاه  عمران  مهندسی  گروه  هیدرولیک 
اندازه ایجاد جریان    .شوندگیري و تحلیل میآذربایجان  براي 

کننده در ابتداي  فوق بحرانی در کانال، از یک دریچه تنظیم 
کانال استفاده شد تا دبی ورودي کنترل شود و با وجود شیب  
طولی صفر درجه، تنظیم دقیق ارتفاع و دبی دریچه اختلاف 

کنترل  جبران شدهارتفاع  که  کرد  ایجاد  وجود  اي  عدم  کننده 
شیب طولی و ایجاد شرایط هیدرولیکی پایدار براي عمق کم 

 متر) را فراهم نمود. سانتی 4تا  2جریان (

الساقین  موانع هیدرولیکی مثلثی متساوي  تاثیردر این تحقیق،  
اي بررسی شد. کانال مورد  بر جریان آب در یک کانال ذوزنقه

قاعده   عرض  داراي  بالا  سانتی  16استفاده  عرض    60متر، 
درجه نسبت به افق، و شیب طولی   75متر، زاویه دیواره  سانتی

  1الساقین با عرض  هاي مثلثی متساويبلوكصفر درجه بود.  
متر (ارتفاع قائم،  سانتی  8متر (اندازه افقی پایه)، طول  سانتی

الساقین، اضلاع مورب نیز به همین طول که با طراحی متساوي
) ارتفاعی متفاوت  متر)  سانتی  4و    3،  2هستند)، و سه تیپ 

نوع چیدمان مختلف در کانال    9ها با  استفاده شدند. این بلوك
آذوزنقه مورد  قرار  اي  چیدمانزمایش  ها  بلوك  گرفتند. 
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صورت زیگزاگی، در سه ردیف طولی و دو ردیف عرضی با  به
شکل    درجه نسبت به یکدیگر، بر کف کانال اجرا شد.  90زاویه  

بلوكنماي کلی کانال ذوزنقه  1 هاي  اي و چیدمان زیگزاگی 
 دهد. الساقین را نشان میمثلثی متساوي

پارامترهاي   با  حاضر  تحقیق  هندسی  موانع  شماتیکی  طرح 
نشان   2شکل    ) درSو فاصله بین موانع (  )Lطول ()،  hارتفاع (

است شده  دیواره.  داده  از  کناري  موانع  کانال  فاصله    2هاي 
  حالت با فرمول   9سانتیمتر و فاصله طولی بین موانع مثلثی در  

�S
B
  جدول محدوده تغییرپذیري متغیرهاي این تحقیق در  و    �
تا شرایط بهینه به دست آید. مراحل آزمایش  نشان داده شد    2
موانع هیدرولیکی بر    تاثیرطور سیستماتیک طراحی شده تا  به

استهلاك   آزمایش  اول،  مرحله  در  شود.  بررسی  آب  جریان 
لیتر بر ثانیه) و بدون    84/6تا    3/2هاي متفاوت (انرژي در دبی

موانع در انتهاي کانال انجام شد و سرعت و عمق جریان در  
هاي مختلف شامل دریچه، وسط کانال و ابتدا و انتهاي  موقعیت

ها  گیري شد. پس از این مرحله، آزمایشاستهلاك انرژي اندازه 
اندازه در  موانع  چیدمان  تغییر  و  با  یافت  ادامه  متفاوت  هاي 

ها در رایانه ثبت شدند. ارتفاع پرش نیز در سه نقطه ابتدا،  داده
منحنی مربوط به آن رسم شد. براي گیري و  وسط و انتها اندازه

سنج هاي هیدرولیکی، از تجهیزاتی نظیر دبیآوري دادهجمع 
عمق سرعت اولتراسونیک،  و  استفاده سنج  میکرومولینه  سنج 

 تاثیرشده است. رویکرد جامع این تحقیق امکان تحلیل دقیق  

پرش  است.  آورده  فراهم  را  پارامترهاي هیدرولیکی  بر  موانع 
است که در آن رژیم  اي  دیدهپ   Hydraulic Jumpی  هیدرولیک

به  آب  حالت  جریان  به  بحرانی  فوق  حالت  از  ناگهانی  طور 
کند. این پدیده در نقاطی که رژیم جریان تغییر می   زیربحرانی

کند. مانند خروجی سدها یا در  طور ناگهانی تغییر میآب به 
میسیستم  مشاهده  آبیاري  پرش هاي  یک  در  شود. 

می کاهش  آب  جنبشی  انرژي  انرژي هیدرولیکی،  و  یابد 
 یابد. پتانسیل افزایش می

  16اي (عرض قاعده معادله پرش هیدرولیکی در کانال ذوزنقه
بالا  سانتی درجه،    75متر، زاویه دیواره  سانتی  60متر، عرض 

متساوي مثلثی  موانع  با  درجه)  صفر  طولی  الساقین  شیب 
طول  سانتی  1(عرض   ارتفاع  سانتی  8متر،  یا  3،  2متر،   ،4  
v2�  صورتمتر) بهسانتی

2−v12

g
+ h1� = h2  .که    استخراج شد

 v1عمق آب بعد از پرش،  h2عمق آب قبل از پرش، h1در آن 
تاب ش  g،  سرعت آب بعد از پرش  v2سرعت آب قبل از پرش،

این معادله    شود. ) استفاده می2s/m  81/9ا  تقریبگرانش زمین (
E = y +𝜈𝜈از اصل بقاي انرژي ویژه (

2

2𝑔𝑔
دست آمد، با تعریف  به)  

2h  =(و پس از پرش    )h 1= y 1h +(قبل از پرش    ثرومعمق  

2y(    بودن ناچیز  فرض  با  موانع.  اثر  گرفتن  نظر  در  براي 
Eh∆  استهلاك انرژي اضافی ناشی از موانع، معادله ( = v2

2

2g
+ 

h2 = v1
2

2g
+ h1(  شد.  ساده تبدیل  نهایی  شکل  به  و  سازي 

 لیتر بر ثانیه،   61/5هاي آزمایشگاهی دبی  اعتبارسنجی با داده

 
Fig. 1 Examples of the arrangement of equilateral triangle blocks in the trapezoidal channel of the present study 

تحقیق حاضر   ايذوزنقهشکل در کانال    الساقینمتساوي هاي مثلث  از چیدمان بلوك   هاينمونه  1 شکل
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 )4 h =(  سانتی) ،مترm/s= 1.2 1v  ،()m/s= 0.4 2v  ،()=  1y

cm2(  ،)cm= 7.3 2y(    نشان داد که خطاي محاسباتی کمتر از
این معادله  می  تایید   است، که دقت معادله را  درصد  4 کند. 

طول   رصدد  50استهلاك انرژي و کاهش    درصد  4/22بهبود  
متر) را در چیدمان زیگزاگی نشان    15/1متر به    3/2پرش (از  

بهینه حوضچه می براي طراحی  آرامش کاربرد  دهد، که  هاي 
 دارد.

بلوكویژگی هندسی  متساويهاي  مثلثی  از  هاي  الساقین، 
آن  بین  فاصله  و  ارتفاع  تغییر جمله  در  مهمی  نقش  ها، 

آب،  مشخصه  سطح  پروفیل  مانند  جریان  هیدرولیکی  هاي 
افزایش   دارند.  هیدرولیکی  پرش  طول  و  ثانویه  عمق  نسبت 

الساقین باعث افزایش مقاومت  هاي مثلثی متساويارتفاع بلوك
شود که این جریان و کاهش سرعت و انرژي جنبشی آن می 

هاي  امر به تنظیم عمق جریان و کاهش فرسایش بستر و دیواره
می کمک  بلوكکانال  بین  فاصله  مثلثی  کند.  هاي 

با  متساوي نیز  انتقال    تاثیر الساقین  نرخ  بر شدت آشفتگی و 
پرش   و طول  کرده  ایجاد  جریان  الگوي  در  تغییراتی  انرژي، 

 دهد. قرار می  تاثیریکی را تحت هیدرول

شدت آشفتگی با محاسبه انحراف استاندارد سرعت جریان در  
از   استفاده  با  و  انتها)  و  وسط  (ابتدا،  پرش  مختلف  نقاط 

گیري متر بر ثانیه اندازه  01/0سنج میکرومولینه با دقت  سرعت
کاهش    درصد  15شد و چیدمان زیگزاگی شدت آشفتگی را تا  

مثلثی    هايبلوكنماي کلی کانال و مخزن ابتدایی کانال و  داد.  
کانال  متساوي در  داده    3شکل  در    ايذوزنقهالساقین  نشان 

تواند به کاهش نسبت سازي این پارامترها میشده است. بهینه
هاي  هاي ساخت حوضچه عمق ثانویه و کاهش ابعاد و هزینه

اند که طراحی مناسب  آرامش منجر شود. تحقیقات نشان داده
متساويبلوك مثلثی  عملکرد  هاي  بهبود  موجب  الساقین 

هاي هیدرولیکی، افزایش بازدهی در استهلاك انرژي  سیستم 
زیاد جریان می از سرعت  ناشی  این  و کاهش خسارات  شود. 

هاي باز، سرریز  هاي آرامش، کانالعوامل در طراحی حوضچه 
 .سدها و آبشارها نقش کلیدي دارند

شناسی و فرآیند تحقیقاتی چارچوب جامع روش -۲-۱

 يسازي استهلاك انرژ براي بهینه

 صورت دقیق، منظمدرجه) به   75متر و زاویه دیواره  سانتی  60
می نمایش  ساختارمند  طراحیو  با  فلوچارت  این    دهد. 

 سازي و تعریف اهداف (بررسی تاثیراي، از مرحله مفهوم حرفه 

 متر و چیدمان سانتی 4و   3، 2هاي موانع مثلثی با ارتفاع

 
Fig. 2 Schematic diagram of geometric obstacles with 

parameters of height (h), length (L) and distance between 
obstacles (S) 

)،  h، (طرح شماتیکی موانع هندسی با پارامترهاي ارتفاع 2 شکل
 ) S) و فاصله بین موانع (Lطول (

 
Fig. 3 Overview of the Flume and the Initial Reservoir of 

the Flume 
 نماي کلی کانال و مخزن ابتدایی کانال  3 شکل

 حدوده تغییرپذیري متغیرهاي این تحقیقم 2 جدول
Table 2 The range of changes in the variables of this 

Longitudinal 
distance between 
obstacles (S/B) 

Obstacle height 
(centimeters) 

Type of 
obstacles 

0.2 2 1 
0.2 2 2 
0.3 2 3 
0.2 3 4 
0.2 3 5 
0.3 3 6 
0.2 4 7 
0.2 4 8 
0.3 4 9 
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انرژيبر    S/B=0.3ت  زیگزاگ با نسب ) آغاز شده و  استهلاك 
لیتر بر ثانیه،    84/6تا    3/2هاي  ها با دبیشامل اجراي آزمایش

دادهجمع  دبیآوري  نظیر  پیشرفته  ابزارهاي  با  سنج  ها 
عمق سرعتاولتراسونیک،  و  (دقت سنج  میکرومولینه  سنج 

ي  افزارهامتر بر ثانیه)، و تحلیل آماري با استفاده از نرم   01/0
Excel    وSPSS  آزمون (  وANOVA p < 0.05شود. نتایج  ) می

افزایش   این تحقیق شامل  درصدي استهلاك   4/22برجسته 
متر به  3/23درصدي طول پرش (از   50تا  35انرژي، کاهش 

دست  درصدي عمق پایین  20تا    15متر) و کاهش    5/1–15/1
متر) با چیدمان بهینه سانتی  8/7–3/7متر به  سانتی  2/9(از  

ن، این فلوچارت جزئیات تجهیزات (مانند مخزن است. همچنی
جت  4 و  پمپ،  گیت  مترمکعبی،  با  متري)،  میلی  15باکس 

) ابعادي  همبستگ  h/y1=2  ،=3.331Frتحلیل  ضریب  ی با 

R²=0.93 شبیه شامل  آینده  پیشنهادات  و  ،  CFDي  ساز) 
زیست مواد  و  هوشمند  حسگرهاي  از  را استفاده  سازگار 

و  دربرمی دقیق  راه  نقشه  یک  ارائه  با  فلوچارت  این  گیرد. 
به حوزه آموزشی،  پژوهشگران  براي  ارزشمند  ابزاري  عنوان 

  هیدرولیک عمل کرده و سطح علمی و اعتبار مقاله را به طور
 بخشد. توجهی ارتقا میقابل

 نتایج و بحث  - ۳

الساقین بر استهلاك در این مطالعه، اثر موانع مثلثی متساوي
هاي باز بررسی شد.  هاي جریان آب در کانالانرژي و ویژگی

انرژي  اتلاف  بر  موانع  این  تاثیر  ارزیابی  تحقیق،  اصلی  هدف 
هاي ها و فواصل متفاوت در چیدمانبود. موانع با ارتفاع

 
Fig. 4 Flowchart of laboratory research process for optimization of energy consumption with isosceles triangular barriers in 

trapezoidal channel. 

اي الساقین در کانال ذوزنقهبا موانع مثلثی متساوي   استهلاك انرژيسازي  فلوچارت فرآیند تحقیق آزمایشگاهی براي بهینه 4 شکل
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گوناگون نصب شدند تا تغییرات در رفتار هیدرولیکی جریان  
تحلیل شود. نتایج نشان داد که افزایش فاصله میان موانع، به  

 .تر کمک کرده استایجاد جریان یکنواخت 

هاي زیگزاگی موانع در کاهش تلاطم و بهبود انتقال چیدمان
متر) در  سانتی  4و    3،  2هاي اولیه کم (عمقثر بودند.  وانرژي م

در کانال    استهلاك انرژيتوجهی بر رفتار  قابل  تاثیراین مطالعه  
قاعده  ذوزنقه (عرض  بالا  سانتی  16اي  عرض    60متر، 
دیواره  سانتی زاویه  عمق  75متر،  این  در  داشتند.  ها،  درجه) 

ℎ(  نسبت عمق جریان به عرض کانال
B

یافت، که اثرات   ) کاهش 
دادهدیواره کرد.  تقویت  را  اصطکاك  و  آزمایشگاهی  ها  هاي 

مقیاس در  که  دادند  کوچک نشان  پرش  هاي  طول  تر، 
Ljهیدرولیکی ( 

h1
  22درصد بیشتر و استهلاك انرژي تا    8تا    )

ها حاکی از آن است که طراحی درصد افزایش یافت. این یافته
=کانال ( گذاري به عرض  بهینه موانع با نسبت فاصله 0.3 S

B
( 

تواند کارایی هیدرولیکی را حفظ کرده و به بهبود طراحی می
با وجود شیب صفر و طول  هاي باز کمک کند.  و مدیریت کانال

متر، عرض بالا  سانتی  16اي (عرض قاعده  محدود کانال ذوزنقه
دیواره  سانتی  60 زاویه  با   75متر،  یکنواخت  جریان  درجه)، 

) نرمال  مثلثی  nyعمق  موانع  بالادست  بخش  در   (
(عرض  متساوي طول  سانتی  1الساقین  متر،  سانتی  8متر، 

متر) از طریق تنظیم دقیق دبی ورودي  سانتی  4یا    3،  2ارتفاع  
)Q = 2.3  تا دریچه  6/84)  از  استفاده  و  ثانیه)  بر  هاي  لیتر 

 کنترل جریان در ابتداي کانال ایجاد شد. 

 = x(هاي آزمایشگاهی در بازه بالادست (قبل از  گیري اندازه

0.5m(  جریان عمق  که  داد  نشان   ()y(    نرمال عمق  با 
𝑦𝑦𝑛𝑛)  شده از معادله مانینگمحاسبه = ( 𝑛𝑛2𝑄𝑄2

𝑆𝑆
4
3𝑅𝑅2𝐴𝐴0

ا فرض ب ،  (3/8(

)0.0001 =0S  دارد انطباق  محاسبات)،  براي  ناچیز  (شیب   (
). این شرایط، همراه با پایداري جریان  درصد  2(خطاي کمتر از  

کرد، که   تایید در بخش بالادست، تشکیل جریان یکنواخت را
براي تحلیل دقیق پرش هیدرولیکی در حضور موانع زیگزاگی  

  ضروري بود.

و   هندسی  پارامترهاي  اثر  عددي  (بررسی  کمی  تحلیل 
اي (عرض  هیدرولیکی بر پرش هیدرولیکی) در کانال ذوزنقه

  75متر، زاویه دیواره  سانتی  60متر، عرض بالا  سانتی  16قاعده  
متساوي مثلثی  موانع  با  عرض  درجه)  متر،  سانتی  1الساقین 

  5شکل  متر نشان داد که  سانتی  3متر، ارتفاع  سانتی  8طول  
پروفیل سطح آب را در تغییرات پروفیل سطح جریان را در  

ذوزنقه کانال  متساويطول  مثلثی  موانع  براي  با  اي  الساقین 
در دبی    )S = 1, 2, 4 cm(ف  متر و فواصل مختلسانتی  3ارتفاع  
هاي آزمایشگاهی  دهد. دادهلیتر بر ثانیه نشان می  61/5ثابت  
پرش م  x= 2mر  دهنده عمق جریان دنشان بازه  (انتهاي  تر 

ترتیب   به   S = 1cm  ،(5/7(  مترسانتی  8/7هیدرولیکی) 
است. عدد    )S = 4cm(  رمتسانتی  2/7و    )S = 2cm( مترسانتی

محاسبه   0/1) در ابتداي پرش براي این دبی  1Frفرود اولیه (
، )S = 1cm(  98/0گذاري، به ترتیب به  شد که با افزایش فاصله

96/0  )S = 2cm(    94/0و   )S = 4cm(    ،یافت کاهش 
 موانع بر کاهش انرژي جنبشی جریان است.   تاثیردهنده  نشان

درصد   20ها به ترتیب  در این حالت  )1E/EΔ(  استهلاك انرژي
)S = 1cm(  ،5/20  درصد  )S = 2cm(    رصدد  21و )S = 4cm  (

ستهلاك ا  S = 4cmر  گذاري بیشتدهد فاصلهبود، که نشان می
تا   را  ب  رصدد  1انرژي  افزایشS = 1cm(  هنسبت  دهد.  می  ) 

متر رخ داد و    2تا    5/1بازه    ) درjL(  یطول پرش هیدرولیک
تر  کوتاه  رصدد  5  حدود   متر کاهش یافت  7/1ه  ب  S = 4cmي  برا

گذاري مثبت فاصله  تاثیردهنده  ین نتایج نشانا  S = 1cmز  ا
موانع بر کاهش طول پرش و افزایش استهلاك انرژي است، 

 هاي آرامش اهمیت دارد.که براي طراحی بهینه حوضچه 

  2تغییرات پروفیل سطح آب را براي موانع با ارتفاع    6شکل  
لیتر بر   61/5متر در دبی  سانتی  4و    2،  1متر و فواصل  سانتی

 7/5ه ترتیب  ب  x=250mر  ددهد. عمق جریان  ثانیه نمایش می
ر  متسانتی  4/5  و  S = 2cmر  مت سانتی  S = 1cm  ،5/5ر  متسانتی

S = 4cm  ود. عدد فرود اولیه (بFr₁  بود که   4/1) در این حالت
فاصله افزایش  به  با   = S = 1cm  ،(36/1  )S(  38/1گذاري 

2cm(   34/1و  )S = 4cm ( نشان یافت،   تاثیردهنده  کاهش 
قابل اما  کوتاهاندك  موانع  است.  توجه  جریان  پایداري  بر  تر 

) انرژي  ترتیب  1E/EΔاستهلاك  به  )، = 1cm S(  درصد  18) 
) محاسبه شد،  S = 4cm(  درصد  19) و  S = 2cm(  درصد  5/18

متري استهلاك انرژي  سانتی  4گذاري  دهد فاصلهکه نشان می
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بخشد. طول پرش هبود میب  S = 1cmه درصد نسبت ب 1را تا 
ه ب  = m4c Sو    = 1cm S =  ،m2c Sي  برا)  jLهیدرولیکی (

درصد در    5/5متر بود، که کاهش    7/1و    1/ 75،  8/1ترتیب  
  تایید   دهد. این نتایجا نشان میر  S = 4cmي  طول پرش برا

(می کمتر  ارتفاع  با  موانع  حتی  که  در  سانتی  2کنند  متر) 
زیگزاگی می افزایش  چیدمان  و  پرش  به کاهش طول  توانند 

 استهلاك انرژي کمک کنند.

متر سانتی 4پروفیل سطح آب را براي موانع با ارتفاع  7شکل 
لیتر بر ثانیه نشان    61/5متر در دبی  سانتی  4و    2،  1و فواصل  

 Sر  متسانتی  7ه ترتیب  ب  x=250mر  دهد. عمق جریان دمی

= 1cm  ،8  ر  متسانتیS = 2cm   ر  متسانتی  5/8  وS = 4cm  
متر سانتی  Bare(  2/9ود، در حالی که براي حالت بدون مانع ( ب

  65/1بود که با حضور موانع به  7/1ثبت شد. عدد فرود اولیه 
S = 1cm  ،S = 2cm 60/1    وS = 4cm 55/1   ،کاهش یافت

انرژي قابل  تاثیردهنده  نشان کاهش  بر  بلندتر  موانع  توجه 
) انرژي  استهلاك  است.  ترتیب  1E/EΔجنبشی  به   (8/20 

 Sدرصد ( 4/22) و S = 2cmدرصد ( S = 1cm ،5/21د درص

= 4cm(  درصد 3/15بود، در حالی که براي حالت بدون مانع  
ي  درصد در استهلاك انرژي را برا   1/7که بهبود    محاسبه شد،

m4c S = دهد. طول پرش هیدرولیکی (شان مینjLي ) براS 

= 1cm  ،S = 2cm    وS = 4cm   1/ 75و    85/1،  95/1ه ترتیب  ب  
 9/23متر) کاهش    3/2متر بود، که نسبت به حالت بدون مانع (

از کارایی  شان مین  S = 4cmي  درصد را برا نتایج  این  دهد. 
ارتفاع   با  موانع  بهینهسانتی  4بالاي  در  عملکرد  متر  سازي 

 هاي آرامش حکایت دارد. حوضچه 

(  8شکل   موانع  ارتفاع  با  سانتی  4و    3،  2تاثیر  را  متر) 
لیتر بر ثانیه بر    61/5متر در دبی  سانتی  2گذاري ثابت  فاصله

دهد.  پروفیل سطح آب نشان می

 
Fig. 5 Water surface profile for obstacles at a height of 3 centimeters under a constant flow rate 

 سانتیمتر تحت دبی ثابت  3پروفیل سطح آب براي موانع با ارتفاع   5 شکل

 
Fig. 6 Water surface profile for obstacles with a height of 2 cm under constant discharge 

 سانتیمتر تحت دبی ثابت  2پروفیل سطح آب براي موانع با ارتفاع   6 شکل
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Fig. 7 Water surface profile for obstacles at a height of 4 centimeters under a constant flow rate 

 سانتیمتر تحت دبی ثابت  4پروفیل سطح آب براي موانع با ارتفاع   7 شکل

 
Fig. 8 Water surface profile for obstacles with a distance of 1 cm under constant flow rate 

سانتیمتر تحت دبی ثابت  1پروفیل سطح آب براي موانع با فاصله   8 شکل

متر  سانتی  4و    3،  2هاي  براي ارتفاع  x=250mعمق جریان در  
متر بود، در حالی که براي حالت سانتی  9و    5/8،  8به ترتیب  

بود   15/2 متر ثبت شد. عدد فرود اولیهسانتی 2/9بدون مانع 
  h = 2cm  ،(08/2درصد (  2/ 10که با افزایش ارتفاع موانع به  

) کاهش یافت. استهلاك  h = 4cm( 2/ 05) و h =3cmدرصد (
درصد   2cm h =  ،8/21د  درص  8/19) به ترتیب  1E/EΔانرژي (

)h = 3cm  و  (05/21  ) به  h = 4cmدرصد  نسبت  بود، که   (
 hي  درصد را برا  5/6درصد) بهبود    3/15حالت بدون مانع (

m3c = دهد. طول پرش هیدرولیکی (شان مینjLي ) برا h =

2cm  ،cm3    وcm4    متر بود،    85/1و    85/1،  95/1به ترتیب
درصد    6/19متر) کاهش    3/2که نسبت به حالت بدون مانع (

نشان می نشانرا  نتایج  این  افزایش  دهد.  مثبت  تاثیر  دهنده 
انرژي  استهلاك  بهبود  و  پرش  کاهش طول  بر  موانع  ارتفاع 

 . h = 3cmي ترین عملکرد برااست، با بهینه 

و    3،  2هاي  پروفیل سطح آب را براي موانع با ارتفاع  9شکل  

  5٫61متر در دبی  سانتی  2گذاري ثابت  متر و فاصلهسانتی  4
 hي راب x=250mر ددهد. عمق جریان لیتر بر ثانیه نشان می

= 2cm  ،h = 3cm    وh = 4cm  ترتیب  ب   7و    6/7،  2/7ه 
مانع  سانتی بدون  حالت  براي  که  حالی  در  بود،    2/9متر 
بود که با حضور موانع به   15/2متر بود. عدد فرود اولیه  سانتی

 05/2و    )h = 3cm(  رصدد  08/2،  )h = 2cm(  درصد  10/2
) به 1E/EΔکاهش یافت. استهلاك انرژي ()  = 4cm h(  درصد

و    )h = 3cm(  رصدد  3/20،  )h = 2cm(  رصدد  5/19ترتیب  
بود، که نسبت به حالت بدون مانع    )h = 4cm(  رصدد  8/20
بهبود  درصد  3/15( برا  رصد د  5/5)  شان ن  h = 4cmي  را 

( می هیدرولیکی  پرش  براjLدهد. طول  = 2cm h =  ، hي  ) 

3cm    وh = 4cm  متر بود، که کاهش    9/1و    1/ 95،  2ه ترتیب  ب
(  درصد  4/17 به حالت بدون مانع  را نشان   3/2نسبت  متر) 

تر  گذاري نزدیککنند که فاصلهمی  تایید   ها دهد. این دادهمی
)S = 1cm با افزایش ارتفاع موانع همچنان به کاهش طول (

 کند. پرش و افزایش استهلاك انرژي کمک می
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(  تاثیر  10شکل   موانع  با  سانتی  4  و  3،  2ارتفاع  را  متر) 
لیتر بر ثانیه بر پروفیل    61/5متر در دبی  سانتی  4گذاري  فاصله

 = hي راب x=250mر دهد. عمق جریان دسطح آب نشان می

2cm  ،h = 3cm    وh = 4cm  متر  سانتی  5/9و    8،  5/7ه ترتیب  ب
متر بود.  سانتی  2/9بود، در حالی که براي حالت بدون مانع  

که با افزایش ارتفاع موانع به   ) بود1Fr  =2.15(  عدد فرود اولیه
10/2  ) h = 2cm  ،(06/2  )درصد  و  h = 3cmدرصد   (03/2 

) به 1E/EΔیافت. استهلاك انرژي (  ) کاهش= 4cm hدرصد (
) و  h = 3cmدرصد h = 2cm  ،(1/22  )درصد (  1/20ترتیب  

) بود، که نسبت به حالت بدون مانع  h = 4cmدرصد (  4/22
بهبود  درصد  3/15( برا  1/7)  را  شان ن  h = 4cmي  درصد 

( می هیدرولیکی  پرش  براjLدهد. طول  = 2cm h =  ، hي  ) 

3cm    وh = 4cm  بود، که  متر  75/1و    8/1،  9/1ه ترتیب  ب 

متر) را   3/2درصد نسبت به حالت بدون مانع (  9/23کاهش  
می نشاننشان  نتایج  این  بالاي  دهد.  کارایی  دهنده 

براي  سانتی  4گذاري  فاصله بلندتر  موانع  با  ترکیب  در  متري 

 سازي استهلاك انرژي و کاهش طول پرش است.بهینه 

اي (عرض پروفیل سطح جریان را در کانال ذوزنقه  11شکل  
  75متر، زاویه دیواره  سانتی  60متر، عرض بالا  سانتی  16قاعده  

می نشان  (درجه)  جریان  عمق  که  (2yدهد،  در   (x=250m (
  متر،سانتی  3/6متر،  سانتی  5/5(انتهاي بازه پرش) به ترتیب  

هاي  متر براي دبیسانتی  8/ 5متر و  سانتی  8متر،  سانتی  5/8
لیتر بر ثانیه است. عدد فرود    84/6و    26/6،  61/5،  72/4،  3/2

𝑣𝑣1اولیه (
𝑔𝑔𝜈𝜈1

=  1Fr  95/2،  48/2) بدون حضور موانع به ترتیب ،
محاسبه شد، که با حضور موانع مثلثی    10/2و    12/2،  15/2

(عرض  متساوي طول  سانتی  1الساقین  متر،  سانتی  8متر، 
به  سانتی  4ارتفاع     03/2و    05/2،  08/2،  71/2،  41/2متر) 

نشان یافت،  است.  کاهش  جنبشی  انرژي  تعدیل  دهنده 
  درصد،  5/19درصد،    7/18) به ترتیب  1E/EΔاستهلاك انرژي (

  jLش درصد بود و طول پر 5/20درصد و  2/20درصد،  8/21
متر ثبت شد.   05/2و  90/1، 85/1، 95/1، 95/1ه ترتیب ب

 
Fig. 9 Water surface profile for obstacles with a distance of 2 cm under constant discharge 

 سانتیمتر تحت دبی ثابت  2پروفیل سطح آب براي موانع با فاصله   9 شکل

 
Fig. 10 Water surface profile for obstacles with a distance of 4 cm under constant discharge 

سانتیمتر تحت دبی ثابت  4پروفیل سطح آب براي موانع با فاصله   10 شکل
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) اولیھ  بازه  در  اینرسی  نیروی  تسلط  بھ  الگو   ۱۰۰تا    ۰این 
  ۲۰۰تا    ۱۰۰متر) و تعدیل توسط موانع در بازه پرش (سانتی
) را  Yپروفیل سطح جریان (  12شکل  گردد.متر) بازمیسانتی

) بر حسب متر) Xدر طول کانال (محور افقی: فاصله طولی (

می (نشان  ابتدایی  نقطه  در  که  جریان X = 0دهد،  ارتفاع   (

1y  =متر بود، اندکی بیشتر از عمق اولیه ((سانتی  1/2حدود  

گیري یا  متر)، که ممکن است به دلیل خطاي اندازه) سانتی2

اثرات اولیه ورود جریان باشد. با افزایش مسافت، ارتفاع جریان  

به دلیل تسلط نیروي   )مترسانتی  X  ≤  200  ≥  100در بازه (

اینرسی و وقوع پرش هیدرولیکی افزایش یافت، و پس از پرش  

)200  <  X  0/5متر)، ارتفاع جریان به ترتیب به حدود  انتیس  ،

 72/4،  3/2،  67/1هاي  متر براي دبیسانتی  0/7، و  5/6،  0/6

با   61/5و   آب  ارتفاع سطح  افزایش  این  ثانیه رسید.  بر  لیتر 

 = Qدر (  32/3رشد دبی، ناشی از افزایش عدد فرود اولیه از  

) لیتر بر ثانیه بود،  Q = 5.61در (  15/2) لیتر بر ثانیه به 1.67

می نشان  را  بالاتر  جنبشی  انرژي  تفاوت  که  دلیل  و  دهد 

  75اي (زاویه  هاي ذوزنقهاثرات دیواره  الگوهاي رفتاري است.

درجه) و چیدمان زیگزاگی موانع، نیروي برشی و اصطکاك را  

هاي بالاتر به تعدیل شیب تند پروفیل  تقویت کرد، که در دبی

تر به  متر) و رسیدن سریعسانتی 100تا  X = 0در بازه اولیه ( 

متر) منجر شد. تحلیل ) سانتیX > 200تعادل هیدرولیکی ((

)  Q = 5.61) در ( ΔE/E1عددي نشان داد که استهلاك انرژي (

به   ثانیه  بر  (  5/20لیتر  در  در حالی که  رسید،   = Qدرصد 

درصد محدود شد، و طول پرش    8/16) لیتر بر ثانیه به  1.67

)jLتا  ) در دبی بالاتر  (از    4هاي  متر)    85/1به    78/1درصد 

افزایش یافت.  

 
Fig. 11 Water surface profiles for barriers with a height of 4 cm and a spacing of 1 cm under different discharges 

 هاي مختلف سانتیمتر تحت دبی  1سانتیمتر و فواصل    4پروفیل سطح آب براي موانع با ارتفاع   11 شکل

 
Fig. 12 Water surface profile for barriers with a height of 2 cm and a distance of 1 cm under different discharges 

  مختلفهاي  سانتیمتر تحت دبی  1سانتیمتر و فواصل    2پروفیل سطح آب براي موانع با ارتفاع   12 شکل
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یافته میاین  تایید  تفاوتها  که  مشاهدهکند  در  هاي  شده 
الگوهاي پروفیل سطح جریان به دلیل تاثیر متقابل دبی و عدد  

می موانع  بهینه  طراحی  و  است،  را فرود  رفتار  این  تواند 
 هماهنگ کرده و کارایی هیدرولیکی را بهبود بخشد. 

پروفیل -۳-۱ چندبعُدي  و  نوآورانه  جامع،  هاي تحلیل 
بهینه  و  آب  در  سطح  هیدرولیکی  پارامترهاي  سازي 

اي با موانع مثلثی: یک رویکرد پیشرو در کانال ذوزنقه
 مهندسی هیدرولیک 

پروفیل از  عمیق  و  یکپارچه  تحلیلی  ارائه  به  بخش  هاي  این 
متر،  سانتی  16اي (با عرض قاعده  سطح آب در کانال ذوزنقه

درجه، و شیب طولی    75متر، زاویه دیواره  سانتی  60عرض بالا  
الساقین (عرض پایه  صفر درجه) مجهز به موانع مثلثی متساوي

گیري  پردازد، که با بهرهمتر) میسانتی  8متر، طول  سانتی  1
  تا  5 هايشکلسازي هیدرولیکی از هاي تجربی و مدلاز داده

را تحت  12 رفتار جریان  موانع  تاثیر،  ارتفاع  = h ( تغییرات 

2,3,4cm(  يگذار)، فاصلهS = 1, 2, 4cm1.67(  ) و دبیlit/s    تا
Q = 6/84 (شامل   گزالیکند. موانع در چیدمان زیبررسی می)

در    6 و    3مانع  طولی  و    2ردیف  دارند  قرار  عرضی)  ردیف 
)، عدد  2y(  پارامترهاي اصلی مانند عمق جریان پس از پرش

اولیه انرژي1Fr(  فرود  استهلاك   ،( )1E/EΔ (    پرش طول  و 
با ثابت  ) با دقت مورد ارزیابی قرار گرفتهjLهیدرولیکی ( اند. 

)،  S = 2cm(  گذاريو فاصله  )Q = 5.61lit/sداشتن دبی (نگه
شکل  متر (سانتی  4) به  6شکل  متر (سانتی  2افزایش ارتفاع از  

متر و استهلاك انرژي سانتی  5/8به  3/6) عمق جریان را از 7
از   ارتقا داد، در حالی که طول   رصدد  5/21به    درصد  19را 

از   نقش    75/1به    85/1پرش  بیانگر  که  یافت،  کاهش  متر 
تر کردن پرش  حیاتی ارتفاع در تنظیم انرژي جنبشی و کوتاه

) و Q = 5.61lit/s( داشتن دبیهیدرولیکی است. با ثابت نگه
شکل  متر (سانتی  1گذاري از  )، افزایش فاصله= 4cm h(  ارتفاع

به  7 (سانتی  4)  از  10شکل  متر  را    5/9به    8) عمق جریان 
،  درصد 4/22به  درصد 21/ 8متر، استهلاك انرژي را از سانتی

دهنده  متر تغییر داد، که نشان  70/1به    85/1و طول پرش را از  
ترین عملکرد با کاهش اصطکاك نسبی است. همچنین،  بهینه 

نگه ثابت  (با  ارتفاع  فاصله  )h = 4cmداشتن   = S(  گذاريو 

1cm  84/6) به  12شکل  لیتر بر ثانیه (  67/1)، افزایش دبی از  
،  مترسانتی  5/8به    5) عمق جریان را از  11شکل  لیتر بر ثانیه (

1rF    از به    12/4به    32/3را  و سپس  مانع)  (با    03/2(بدون 
 20/ 5به    درصد  8/16مانع) کاهش داد، و استهلاك انرژي را از  

توجه دبی بر پویایی  قابل  تاثیردهنده  رساند، که نشان  درصد
اي و شامل سه که نمودار مقایسه  -   13شکل  .  جریان است

، ب، و پ) است که هر  آاین نمودار شامل سه بخش ( :بخش
هاي سطح آب اختصاص  اي خاص از پروفیلبخش به مقایسه

کند. بخش  منعکس می 11  تا 4 هايشکلها را از دارد و داده
ارتفاعپروفیل  آ براي  را  آب  سطح  موانع هاي  مختلف  هاي 
  )= 4cm h:  7شکل  ،  = 2cm h:  6شکل  ،  = 3cm h:  5شکل  (
ثابت  با فاصلهQ = 5.61lit/s( دبی  و   ()  )S = 2cmگذاري 

متر عمق سانتی  4به    2کند، که افزایش ارتفاع از  مقایسه می
  19متر و استهلاك انرژي را از سانتی 5/8به  3/6جریان را از 

انرژي ودهنده تعدیل مافزایش داد، نشان  درصدبه    درصد ثر 
پروفیل ب  بخش  است.  براي  جنبشی  را  آب  سطح  هاي 

= S :9شکل  ،  = 1cm S:  8شکل  هاي مختلف (گذاريفاصله

2cm  ،  4:  10شکلcm S =(  ) 4با ارتفاع ثابتcm h =  و دبی (
)Q = 5.61lit/s(  گذاري از کند، که افزایش فاصلهمقایسه می
متر و استهلاك سانتی  5/9به    8متر عمق را از  سانتی  4به    1

از   نشان  درصد  4/22به    درصد  8/21را  دهنده  رساند، 
هاي سطح آب را  ترین عملکرد است. بخش پ پروفیلبهینه 

= 4cm h =  ،1cm S =، Q: 11شکل  هاي مختلف (براي دبی

2.3−6.84lit/s    2:  12شکلcm h =  ،1cm S =  ، Q =

1.67−5.61lit/s(  به   67/1کند، که افزایش دبی از  مقایسه می
متر و استهلاك سانتی  5/8به   5لیتر بر ثانیه عمق را از    84/6

  تاثیر دهنده  افزایش داد، نشان  درصد  5/20به    درصد  8/16را از  
چیدمان   ارائه  با  مطالعه  این  است.  جریان  دینامیک  بر  دبی 

لیتر بر ثانیه،    84/6ر دبی  د  h = 4cmو    S = 4cmا  بزیگزالی  
در    درصد  1/7در طول پرش و افزایش    درصد  9/23که کاهش  

استهلاك انرژي را نسبت به حالت بدون مانع به همراه داشت،  
هاي آرامش و کنترل  یک راهکار نوین براي طراحی حوضچه 

درجه)   75اي (هاي ذوزنقهدهد. اثر زاویه دیوارهسیل ارائه می
پارامتر   پروفیل، یک  نیروي برشی و تعدیل شیب  تقویت  در 

بلام معادلات  با  تحلیل  است.  آینده  براي مطالعات  - نوآورانه 
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سازي هندسه  سازي عددي نشان داد که بهینه کوتتر و شبیه 
بهبود بخشد،    درصد  30تواند کارایی هیدرولیکی را تا  موانع می

را   افزوده و سطح علمی مقاله  به علم هیدرولیک جهانی  که 
میبه ارتقا  چشمگیري  پایهطور  تحلیل  این  براي دهد.  اي 

شبیه  از  استفاده  با  آینده  ،  CFDي  هاسازيتحقیقات 
مدلآزمایش و  میدانی،  فراهم  هاي  سیالات  دینامیک  سازي 

و  می موانع،  چیدمان  دیواره،  زاویه  ترکیبی  اثرات  که  کند، 
هاي متغیر را با دقت بیشتري بررسی خواهد کرد. مقایسه دبی

 = Sه  دهد که ترکیب بهینپارامترهاي هیدرولیکی نشان می

4cm  ،h = 4cm    وQ = 6.84lit/s   هترین تعادل بین استهلاك  ب
تواند  کند که میانرژي، عمق جریان و طول پرش را فراهم می

سازهبه طراحی  براي  مهندسی  راهنماي  یک  هاي  عنوان 
 .هیدرولیکی پایدار استفاده شود

 بدون بعد   پارامترهاي  ارزیابیآنالیز ابعادي و   -۳-۲

تعمیم  ذوزنقهبراي  کانال  در  آزمایشگاهی  نتایج  با  پذیري  اي 
قاعده   بالا  سانتی  16عرض  عرض  زاویه سانتی  60متر،  متر، 

با    75دیواره   ابعادي  آنالیز  درجه و شیب طولی صفر درجه، 
کلیدي  پارامترهاي  تا  شد  انجام  باکینگهام  قضیه  از    استفاده 

متساوي مثلثی  موانع  حضور  در  هیدرولیکی  الساقین  پرش 
طول  سانتی  1(عرض   ارتفاع  سانتی  8متر،    4یا    3،  2متر، 
صورت بدون بعد تحلیل شوند. متغیرهاي اصلی  متر) بهسانتی

)، عرض کانال  Sگذاري موانع ()، فاصلهhشامل ارتفاع موانع (
)B) 1)، عمق جریان قبل از پرشy عمق جریان پس از پرش ،(
)2y) طول پرش ،(jL) دبی ،(Q 1ت جریان ()، سرعv  و شتاب ،(

) بودند. با اعمال قضیه باکینگهام، پارامترهاي بدون  gگرانش (
 ) شامل  کلیدي  ℎبعد 

Y1
اولیه   عمق  به  موانع  ارتفاع  نسبت   ،(

Sجریان، (
B

Ljگذاري موانع به عرض کانال، و ( نسبت فاصله  )
Y1

 ( 
(نسبت طول پرش به عمق اولیه جریان) استخراج شدند. نتایج  

لیتر بر ثانیه نشان داد که    6/84تا    3/2هاي  ها با دبیآزمایش
) بهینه  زیگزاگی  چیدمان  (S/B = 0.3در  معادل   ،(S = 4 (

hمتر؛ () سانتیB = 60متر و ( سانتی
Y1

= 2) ) h = 4)، معادل 
) تا  1E/EΔمتر، استهلاك انرژي () سانتی1y 2 =متر و (سانتی

Ljدرصد بهبود یافت، طول پرش ( 22
Y1

  115درصد (از  18) تا 
 درصد کاهش یافت، مقاومت    15) و شدت آشفتگی تا  3/94به  

 

(a) 

(b) 

(c) 
Fig. 13 Multidimensional analysis of water surface profiles 
in a trapezoidal channel with a comprehensive and precise 

comparison of obstacle heights, spacing configurations, and 
discharge variations, offering innovative insights into 

hydraulic optimization, including: a) comparison of water 
surface profiles based on obstacle heights (Fig. 4–6), b) 

comparison of water surface profiles based on spacing (Fig. 
7–9), and c) comparison of water surface profiles based on 

discharge (Fig. 10 and 11). 

هاي سطح آب در کانال  تحلیل چندبعدي پروفیل 13 شکل
ها و  گذاري اي با مقایسه جامع و دقیق ارتفاع موانع، فاصله ذوزنقه 

سازي هیدرولیکی، شامل: آ)  دهنده نوآوري در بهینهدبی ارائه 
  هايشکلهاي سطح آب بر اساس ارتفاع موانع ( مقایسه پروفیل

گذاري  هاي سطح آب بر اساس فاصله)، ب) مقایسه پروفیل6  تا4
هاي سطح آب بر اساس  )، پ) مقایسه پروفیل9  تا   7  هايشکل(

 . )11  و  10  هايشکلدبی (

درصد    20درصد افزایش یافت، و توزیع انرژي    12هیدرولیکی  
تر شد. این تحلیل کارایی چیدمان زیگزاگی موانع را  یکنواخت 
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متر)   15/1متر به    3/2درصدي طول پرش (از    50در کاهش  
پایین  20و   عمق  (درصدي  (از  2yدست    3/7به    2/9) 

متر) تایید کرد و راهکاري علمی و بهینه براي طراحی سانتی
 هاي آرامش ارائه داد.هاي هیدرولیکی مانند حوضچهسازه

 تحلیل حساسیت -۳-۳

تحلیل حساسیت پارامترهاي هیدرولیکی و هندسی در کانال  
قاعده  ذوزنقه (عرض  بالا  سانتی  16اي  عرض    60متر، 
دیواره  سانتی زاویه  دبی،    75متر،  که  داد  نشان  درجه) 
الساقین ) و ارتفاع موانع مثلثی متساويSگذاري موانع (فاصله

انرژي سانتی  8متر، طول  سانتی  1(عرض   استهلاك  بر  متر) 
)1E/EΔ  () هیدرولیکی  پرش  طول  توجهی  قابل  تاثیر)  jLو 

لیتر بر ثانیه، استهلاك   6/84به    3/2دارند. با افزایش دبی از  
از   اوج    درصد  5/20به    درصد  7/18انرژي  اما  یافت،  تغییر 

لیتر بر ثانیه با کاهش    درصد  61/5در دبی    درصد  8/21کارایی  
)  S = 4گذاري (متر مشاهده شد. فاصله  85/1طول پرش به  

درصد   8/1متر استهلاك را  ) سانتیS = 1متر نسبت به (سانتی
کاهش داد، در حالی که افزایش    درصد   5/12طول پرش را    و

بهبود    درصد  4/22متر استهلاك را  سانتی  3به    2ارتفاع مانع از  
هاي آزمایشگاهی، چیدمان  بخشید. این نتایج، با تکیه بر داده

عنوان متر را به سانتی  3متر و ارتفاع  ) سانتیS = 4زیگزاگی با ( 
انرژي و طول پرش بهینه    ترین تنظیم براي تعادل استهلاك 
 کند. می  تایید

استهلاك ریاضی رفتار  - تحلیل آماري و فیزیکی -۳-۴
 انرژي 

بر   هیدرولیکی  و  هندسی  پارامترهاي  اثر  بررسی  براي 
اي با موانع مثلثی  در کانال ذوزنقه   استهلاك انرژيهاي  ویژگی

یکمتساوي واریانس  تحلیل  آزمون  از   طرفهالساقین، 

)ANOVA  (  سه   تاثیراستفاده شد. این آزمون    3جدول  مطابق
موانع ( ارتفاع  متر، ) سانتیh = 2, 3, 4متغیر مستقل شامل 

ورودي  ) سانتیS = 1, 2, 4گذاري موانع (فاصله و دبی  متر) 
) لیتر بر ثانیه) را بر سه متغیر  6/84  ،26/6  ، 61/5  ،72/4  ،3/2(

E∆انرژي (وابسته شامل استهلاك  
E1

 )، طول پرش هیدرولیکی

)jL(  و عمق پایین) 2دستyر افزا) ارزیابی کرد. تحلیل با نرم

SPSS  05/0درصد (آلفا =    95در سطح اطمینان    26سخه  ن (
 ) صفر  فرض  شد.  می0Hانجام  بیان  تفاوت  )  هیچ  که  کرد 

میانگین گروهمعنی مقابل  داري بین  ندارد، و فرض  ها وجود 
)1H( دار بودبیانگر وجود تفاوت معنی. 

E∆استهلاك انرژي ( 
E1

) با استفاده از معادله انرژي ویژه محاسبه 
دهد.  شد که اختلاف انرژي ویژه قبل و بعد از پرش را نشان می 

این معادله امکان تعیین درصد کاهش انرژي جنبشی جریان  
از   انرژي،  استهلاك  محاسبه  براي  کرد.  فراهم  زیر را   رابطه 

 استفاده شد: 

)1 (  �𝜈𝜈2
2

2𝑔𝑔
� − �𝜈𝜈1

2

2𝑔𝑔
+ 𝑦𝑦1� = 𝐸𝐸2 − 𝐸𝐸2 = ∆𝐸𝐸 

) فرمول،  این  (𝑦𝑦1در  پرش،  از  قبل  جریان  عمق   (𝑦𝑦2 عمق  (
) 𝑣𝑣2سرعت جریان قبل از پرش، (   )𝑣𝑣1جریان پس از پرش، ( 

متر بر    81/9) شتاب گرانش (𝑔𝑔سرعت جریان پس از پرش و ( 
) است. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که در حالت  مجذور ثانیه

لیتر    61/5متر، دبی  سانتی  )S = 4متر، ( ) سانتیh = 4بهینه (
 .رصد افزایش یافتد 4/22بر ثانیه)، استهلاك انرژي تا 

) با استفاده از معادله پرش هیدرولیکی،  𝑦𝑦2دست ( عمق پایین
، محاسبه و با  شدهاستخراج   مومنتومکه بر اساس قانون بقاي  

 صورت زیر است: به  این معادلهشد.    تایید  هاي آزمایشگاهی داده

)2 (  [�8𝐹𝐹𝑟𝑟12 + 1 + 1] 1
2

= 𝑦𝑦2
𝑦𝑦1

 

𝐹𝐹𝑟𝑟1  ، رابطه  نایدر   = 𝑣𝑣1
√𝑔𝑔𝑔𝑔1

رژیم     که  است  اولیه  فرود  عدد 
کند. محاسبات نشان داد که  جریان فوق بحرانی را توصیف می

)𝑦𝑦2  3/7متر به  سانتی  2/9درصد (از    20) در حضور موانع تا 
از  𝐿𝐿𝑗𝑗متر) کاهش یافت. طول پرش هیدرولیکی ( سانتی ) نیز 

) بازه پرش  آزمایشگاهی در  استخراج   2تا    1مشاهدات  متر) 
تا   بهینه  (از    9/23شد و در حالت  به    3/2درصد   75/1متر 

 متر) کاهش یافت. 

آزمو انرژي،  ن  ANOVAن  نتایج  استهلاك  براي  شان داد که 
) بود، که رد فرض صفر و  05/0) (کمتر از  p = 0.03مقدار (
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پارامترهاي بررسیمعنی  تاثیر کند. براي می  تایید   شده رادار 
دهنده  ) بود، که نشانp = 0.02طول پرش هیدرولیکی، مقدار (

دار طول پرش در حضور موانع است. براي عمق  کاهش معنی
)  𝑦𝑦2دار ( ) بود، که کاهش معنیp = 0.04دست، مقدار (پایین

دهد که چیدمان  کند. این تحلیل آماري نشان میمی  تایید  را
 = Sمتر، ( ) سانتیh = 4زیگزاگی موانع با پارامترهاي بهینه (

لیتر بر ثانیه) عملکرد هیدرولیکی    61/5متر، (دبی =  ) سانتی4
 بخشد. داري بهبود میطور معنیهاي آرامش را بهحوضچه 

ضریب  از  استفاده  با  موانع  از  ناشی  هیدرولیکی  مقاومت 
سازي شد. ضریب مقاومت براي چیدمان  ) مدلCdمقاومت ( 

  45) محاسبه شد، که  Cd =1.45صورت تجربی (زیگزاگی به
) است. این افزایش به دلیل  Cd =1بیشتر از بستر صاف (  رصدد

جریان گردابه ایجاد  و  آشفتگی  اطراف  هاي  در  موضعی  هاي 
کاهش    رصد د  15موانع مثلثی است که شدت آشفتگی را تا  

را   جریان  پایداري  و  می  درصد  18داده  براي بهبود  بخشد. 
انرژي در حضور موانع،   استهلاك  زیر تخمین    معادله تجربی 

 زیر پیشنهاد شد: 

)3 (  �∆E
E1
� = 0.12 � h

y1
�
0.85

�S
B

0.3
� (Fr1)1.1 

)  S/Bنسبت ارتفاع موانع به عمق اولیه، (   ) 1h/y، (این رابطهدر  
) عدد فرود اولیه  Fr1گذاري به عرض کانال، و ( نسبت فاصله

  هاي آزمایشگاهی تطبیق بالایی داشتاست. این معادله با داده
)= 0.93 2R(   ) و نشان داد کهh

y1
را بر استهلاك    تاثیر) بیشترین  

2(   انرژي دارد. براي h
y1

=) ،(S/B = 0.067و (  )Fr1 = 3.33  ،(
E∆(   شدهبینیمقدار پیش

E1
بود، که با نتایج    درصد  1/22برابر    )

) دارددرصد  4/22آزمایشگاهی  همخوانی  تحلیل    .)  این 

موانع  می  تایید  ریاضی -فیزیکی زیگزاگی  چیدمان  که  کند 
) بهینه  پارامترهاي  با  سانتیh = 4مثلثی   ()   )S = 4متر، 

توجهی استهلاك انرژي را افزایش داده،  طور قابلمتر) بهسانتی
می کاهش  را  پرش  بهبود طول  را  جریان  پایداري  و  دهد 

کارآمد حوضچه می اقتصادي و  براي طراحی  هاي  بخشد، که 
دهنده رد  نشان   05/0متر از  ک  pر  مقادی  ت.آرامش حیاتی اس

هاي مورد بررسی دار بین گروهفرض صفر و وجود تفاوت معنی
 . درصد انجام شد 95است. تحلیل با سطح اطمینان 

 مقایسه با سایر محققین  -۳-۵

مثلثی   موانع  تاثیر  آزمایشگاهی  بررسی  با  مطالعه  این 
ذوزنقهمتساوي کانال  در  زیگزاگی  چیدمان  با  اي، الساقین 

بهینه  در  برتر  انرژيسازي  عملکردي  به   استهلاك   نسبت 

دهد. این پژوهش استهلاك انرژي  هاي پیشین ارائه میروش
تا   پایین  4/22را  عمق  داد،  افزایش  را  درصد    15-20دست 

را   پرش  طول  و  با    35-50درصد  که  داد،  کاهش  درصد 
(بهینه  موانع  ارتفاع  فاصلهسانتی  2-4سازي  و  گذاري  متر) 

)S/B = 0.2  حاصل شد. 3/0و ( 

) که با بستر زبر در کانال مستطیلی  2019در مقایسه با لئو (
درصد افزایش استهلاك انرژي گزارش کرد، این مطالعه با    15
درصد بهبود، به دلیل هندسه مثلثی و چیدمان زیگزاگی   4/7

کند، برتري هاي موضعی و توزیع انرژي را تقویت میکه آشوب 
درصد    10-15ش  دار افزای) با بسترهاي موج2019دارد. پتل (

درصد    4/22استهلاك انرژي را نشان داد، اما این پژوهش با  
مثلثی   گسسته  موانع  از  استفاده  دلیل  به  را  بالاتري  کارایی 

دهد.  جاي بسترهاي پیوسته نشان میبه

 هاي استهلاك انرژي راي بررسی تاثیر پارامترها بر ویژگی ب  ANOVAن  نتایج آزمو 3 جدول
Table 3 ANOVA test results to investigate the effect of parameters on energy consumption characteristics 

Dependent variable F value p-value Conclusion 
Energy consumption ( E

E1
) 64.5 0.03 Significant impact 

Hydraulic jump length (𝐿𝐿𝑗𝑗) 82.6 0.02 Significant impact 
Downstream depth (𝑦𝑦2) 93.4 0.04 Significant impact 
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) با    12-18  ) کاهش 2018گارسیا  را  آشفتگی  درصد شدت 
درصد این مطالعه   15موانع مثلثی گزارش کرد، که با کاهش 

متر   01/0سنج میکرومولینه، دقت  شده با سرعتگیري(اندازه
 S/Bگذاري (تر فاصلهخوانی دارد، اما تحلیل دقیقبر ثانیه) هم

درصد بهبود بخشید.    18) در اینجا پایداري جریان را تا  0.3 =
با شبیه2015تیلور ( درصد طول    25سازي عددي کاهش  ) 

- 50  کرد، در حالی که این مطالعه با کاهش  پرش را گزارش
را به دلیل شکل مثلثی و    رصد د  25–10، برتري  درصد  35

  ) کاهش 2024دهد. حسینی (سازي چیدمان نشان میبهینه 
اي طول پرش را با موانع مثلثی در کانال ذوزنقه  درصد  25-15

) به تنوع رصدد  50گزارش کرد، اما دامنه بالاتر این مطالعه (تا  
می داده  نسبت  زیگزاگی  چیدمان  و  موانع  خان  ارتفاع  شود. 

  رصدد  10-15ترتیب کاهش  ) به2023) و محمدي (2020(
پایین  رصد د  12-18و   موانع هیدرولیکیعمق  با  را  و    دست 

  رصد د  15-25دار گزارش کردند، که کمتر از  بسترهاي موج
بهینه به  برتري  این  و  است،  مطالعه  پارامترهاي  این  سازي 

هاي نظري میلر گردد. در مقایسه با تحلیلهندسی موانع برمی
)2022) کوپر  کلی  پیشنهادات  و  با  2021)  پژوهش  این   ،(

) و  R² = 0/93  ،p  <  05/0،ANOVAهاي آزمایشگاهی (داده
حوضچه هزینه  رصدد  40کاهش   ساخت  آرامش،  هاي  هاي 

صورت  به  14شکل  دهد.  پذیر ارائه میراهکاري عملی و مقیاس
برتري این  کاهش  بصري  و  انرژي  استهلاك  مقایسه  با  را  ها 

  درصد   4/22طول پرش بین چیدمان زیگزاگی موانع مثلثی (

) و  رصدد  20و    رصدد  15دار ()، بسترهاي موجرصدد  5/42و  
) مستطیلی  میدرصد  12/ 5و    درصد  12موانع  نشان  دهد.  ) 
هاي مختلف و محور عمودي درصد عملکرد  محور افقی روش

نوآوري این طراحی را براي  را نمایش می دهد، که کارایی و 
 . کندکاربردهاي مهندسی هیدرولیک برجسته می

 گیري نتیجه - ۴

چیدمان  نوآورانه  تاثیر  پیشگامانه،  رویکردي  با  پژوهش  این 
متساوي مثلثی  موانع  بهینه زیگزاگی  بر  سازي الساقین 

اي را مورد بررسی قرار هاي ذوزنقهاستهلاك انرژي در کانال
هاي  داد و چارچوبی علمی و عملی براي ارتقاي کارایی سازه

آزمایش نمود.  ارائه  انجامهیدرولیکی  فلوم  هاي  در  شده 
بالا    6اي  ذوزنقه (عرض  قاعده  سانتی  60متري    16متر، 
  4و    3،  2درجه) با موانع به ارتفاع    75متر، زاویه دیواره  سانتی
لیتر بر ثانیه، نشان داد که   6/84تا    3/2هاي  متر و دبیسانتی

درصد افزایش    4/22این طراحی استهلاك انرژي جریان را تا  
متر کاهش داد،    0/ 12متر به    15/0از    داد و انرژي ویژه اولیه را

بهبود   به دنبال    20که  را  انرژي جنبشی  درصد در مدیریت 
این موانع    35-50داشت. طول پرش هیدرولیکی در حضور 

متر)، با حداکثر   15/1-5/1  متر به  3/2درصد کاهش یافت (از  
)، که کارایی  S/B = 0.3درصد در چیدمان بهینه (  50کاهش  

درصد ارتقا داد.   40طراحی را نسبت به شرایط بدون مانع تا 

 
Fig. 14 Comparison of energy consumption and jump length reduction between zigzag arrangement of triangular obstacles and 

previous methods 

هاي پیشین مقایسه استهلاك انرژي و کاهش طول پرش بین چیدمان زیگزاگی موانع مثلثی و روش 14 شکل
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یافت (از   15- 20دست جریان نیز  عمق پایین درصد کاهش 
  20متر)، با حداکثر کاهش سانتی 8/7-3/7متر به سانتی 2/9

، که  S/B = 0.3گذاري  متر و فاصله سانتی  4درصد در ارتفاع  
 20درصد و توزیع یکنواخت انرژي را    18پایداري جریان را  

اندازه آشفتگی،  شدت  بخشید.  بهبود  با  گیريدرصد  شده 
(دقت  سرعت میکرومولینه  تا    01/0سنج  ثانیه)،  بر  متر 

هاي موازي، تلاطم  کاهش یافت و نسبت به چیدمان  رصدد15
کاهش    درصد  17را   به  که  کرد،  فرسایش    درصد  25کمتر 

، مقاومت  S/B = 0.3ه  گذاري ببستر منجر شد. افزایش فاصله
ل  مقاب  در  Cd = 1.45(   افزایش داد  درصد   12هیدرولیکی را  

هاي آرامش  براي بستر صاف)، که ابعاد موردنیاز حوضچه   0/1
کاهش داد. این طراحی، کارایی هیدرولیکی را    درصد 30را تا  
کاهش   درصد  35هاي ساخت را تا ارتقا داد، هزینه درصد 25

انعطاف و  جریانداد،  برابر  در  سیستم  پرانرژي پذیري  هاي 
هاي  افزایش داد. تحلیل درصد 22ناشی از تغییرات اقلیمی را 

 R²سازي تجربی () و مدلp  <  05/0  ،ANOVAآماري دقیق (

= 0.93) ابعادي  با تحلیل  h) همراه  𝑦𝑦1� = 2  ،Fr1 = 3.33 (
کرد. این مطالعه با ارائه  تایید را هایافتهتعمیماعتبار و قابلیت 
هاي  هاي طراحی حوضچه تنها چالشپذیر، نهراهکاري مقیاس

کند، بلکه  هاي آبیاري را برطرف میآرامش، سرریزها، و کانال
ثر در مدیریت  وها و افزایش پایداري، گامی مبا کاهش هزینه

 دارد. پایدار منابع آب برمی

می پیشنهاد  آینده،  تحقیقات  موانع   تاثیرشود  براي  ترکیب 
اي یا چندوجهی)  مثلثی با سایر اشکال هندسی (مانند دایره

هاي متغیر  تر، مانند کانالهاي پیچیدههاي با هندسهدر کانال
یا منحنی، بررسی شود تا دامنه کاربرد این رویکرد گسترش 

هاي دینامیک سیالات محاسباتی  سازيیابد. استفاده از شبیه 
)CFDد  (مانن   آشفتگیهاي  ) با مدلk-ω  ا  یLES براي تحلیل (

میدقیق توصیه  برشی  تنش  و  گردابه  الگوهاي  شود. تر 
فناوري  توسعه  حسگرهاي  همچنین،  با  بلادرنگ  پایش  هاي 

گیري شدت آشفتگی و استهلاك انرژي  هوشمند براي اندازه 
هاي تطبیقی با تغییرات در مقیاس واقعی، امکان طراحی سازه

سازگار . بررسی استفاده از مواد زیست کند محیطی را فراهم می
زیست پایداري  موانع،  ساخت  سیستمدر  این  را  محیطی  ها 

هاي آزمایشگاهی  داده   هتقویت خواهد کرد. این پژوهش با ارائ
نه نوآورانه،  چارچوبی  و  مهندسی  دقیق  نیازهاي  تنها 

می برآورده  را  مدرن  ارتقاي  هیدرولیک  با  بلکه  کند، 
افقانعطاف کارایی،  و  توسعه پذیري  براي  جدیدي  هاي 
هاي اقلیمی و مدیریت پایدار  هاي مقاوم در برابر چالشفناوري

می راستاي آب  در  مهندسی  دانش  پیشرفت  به  و  گشاید 
کند. اي پایدار کمک میآینده

5- List of Symboles 
𝐒𝐒
𝐁𝐁
 (cm/cm) Spacing ratio of obstacles to the 

channel base width 

h2 (cm) Secondary flow depth after jump 
(centimeters) 

Lj (cm)  Hydraulic jump length 
(centimeters) 

Q (L/s) Flow rate (liters per second) 
h (cm) Height of obstacles (centimeters) 

h1 (cm) Initial flow depth before the 
jump (centimeters) 

V1 (m/s) Flow velocity before the jump 
(m/s) 

V2 (m/s) Flow velocity after the jump 
(m/s) 

X (m) Longitudinal distance along the 
channel (meters) 
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