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  پژوهشي مقاله
  

با بستر  يجيتدر يمستغرق در کانال واگرا يکيدروليساختار تلاطم پرش ه يشگاهيآزما يبررس
  زبر
  

  ٤يارونق يو هاد ٣پور  اکرم عباس ،٢زادهياود فرسادد ،*١يزيعز يساجده حاج
  
  

  چکيده
  

 يها  وارهيآرامش با د ةبستر زبر در حوضچ يمستغرق رو يکيدروليان در طول پرش هيجر يق مشخصات آشفتگين تحقيدر ا
متر با  ١٠متر و طول  ٥/٠با عرض  يافق يليک کانال مستطيها در   شيقرار گرفت. آزما يمورد بررس يشگاهيصورت آزما  واگرا به

متر   يسانت ٨/٢و  ٤/١ يها  با ارتفاع يليمستط- مکعب يها  يدر فلوم با زبر يشگاهيواگرا انجام گرفت. سه مدل آزما يها  وارهيد
لعه قرار مورد مطا ٥٢/١و  ٣٨/١، ٢٥/١استغراق  يبا فاکتورها ٤/٠و  ٦/٠، ١ ييواگرا يها  واقع در بستر کانال اجرا شد. نسبت

هرتز  ٢٥نروژ با فرکانس  Nortekساخت  ADV يسنج صوت  سرعت از دستگاه سرعت يها  لفهؤم يريگ  اندازه يبراگرفت. 
 يها  و تنش يشدت آشفتگ يها  مؤلفهسرعت،  يها  لفهؤم يزمان   ع متوسطيشامل توز يمورد بررس ي. پارامترهاشداستفاده 

طور   حوضچه، به يها  وارهيد ييکف و کاهش نسبت واگرا يها  يش ارتفاع زبريکه افزاج نشان داد ي. نتاشدل يتحل ينولدزير
 يدرصد ٤٣و کاهش  يو افت انرژ يتنش برش يدرصد ٤٧ش ي، افزايمرز يةنرخ رشد لا يدرصد ٥٢ش يمتوسط موجب افزا

 يقو يها  انيتوجه در پرش و وجود جر قابل يکد افت انرژؤز مين   و     يها  مؤلفه يشود. بررس  يافته مي توسعه ه کاملاًيطول ناح
 در پرش پخش نرخ نيکمتر که داد نشان زين يآشفتگ شدت يعرض و يعمود ،يافق يها  مؤلفه ريمقاد ةسيبود. مقا يبرگشت
 .است يعرض يراستا
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  مقدمه 
 وبا سرعت بالا جز يها  انيدر جر يهمواره کنترل انرژ

 است. معمولاً ک بودهيدروليمهندسان ه ةن دغدغيتر  مهم
ها،   ز سدها، تندآبيمانند سرر ييها  از سازه يان خروجيجر
 يا  بوده و استفاده از سازه ييسرعت بالا يدارا ...و ها  چهيدر
منظور   ان بهيو کاهش سرعت جر ياستهلاک انرژ يبرا

. ساخت است يدست ضرور  نييسات پايسأحفاظت از ت
ن يدر ا يکيدروليجاد پرش هيآرامش و ا يها  حوضچه

 ياستهلاک انرژ يها  ن روشيتر  ياز اساس يکيها   سازه
جاد افت يضمن ا يکيدروليه ان است. در طول پرشيجر
 يتوجه قابل ةان به اندازيمحسوس، سرعت جر يانرژ

جادشده در طول پرش يشود. شدت تلاطم ا  يکاسته م
 يها  ع تنشيرگذار در توزيثأت يز از پارامترهاين يکيدروليه

 ؛است يجه استهلاک انرژيو سرعت و درنت يبرش
 يکيدروليو ه يط هندسين پارامتر در شرايا ليدل نيهم به

است که در ادامه به  قرار گرفته يمورد بررس يمختلف
 يها  يريگ  ن اندازهياول شود.  يها اشاره م از آن يتعداد

) انجام ١٩٦٨بستر زبر توسط راجاراتنام ( يسرعت رو
ان يجر يةل سرعت در ناحين مطالعات پروفيگرفت. او در ا

و  کرده يريگ  مقاطع مختلف پرش اندازه يجلورونده را برا
ها   ياختلاط آزاد، زبر يةد که در ناحيجه رسين نتيبه ا

رونوتو و يگذارند. ک  يل سرعت نميبر پروف ير محسوسيثأت
و سرعت متوسط  يع آشفتگيتوز ي) به بررس١٩٩٥گراف (
کنواخت در کانال باز با بستر يکنواخت و يريان غيدر جر

و  يآشفتگ يها  ر شدتيافتند که مقاديدره و زبر پرداخت
ان يان تندشونده کمتر از جريدر جر ينولدزير يها  تنش

 يريگ  ) با اندازه١٩٩٤کنواخت است. سانگ و گراف (ي
 يها  انيجر ةبه مطالع يآشفتگ يسرعت و پارامترها

آمده  دست  ج بهيبستر زبر پرداختند. نتا يکنواخت رويريغ
رخ   ميوقوع حداکثر سرعت، ن ةنين در زمان محققيتوسط ا
آن از قانون  يرويان و پيجر يداخل يةدر ناح سرعت

) ١٩٩٥رونوتو و گراف (يک ةج مطالعيمشابه با نتا يتميلگار
 يها  تنش و شدت تلاطم سرعت، يپارامترها يبود. بررس

 فرود اعداد ي) برا٢٠٠٤( همكاران و ويل توسط ينولدزير
 يها  سرعت نشان داد که متوسط ٣٢/٣  و ٥/٢، ٢ کوچک

 يطول يها  تر از متوسط سرعت  کوچکار يبس يعمود
 يها  مؤلفه ي) به بررس٢٠٠٦انگ و همکاران (يهستند. 

 ةج مطالعيان تندشونده پرداختند. نتايک جريسرعت در 
رصفر سبب يغ يعمود يها  ها نشان داد که سرعت آن

تنش  يها  رخ  ميک عبارت مومنتوم و انحراف نيشدن  اضافه
 يعددوب يها  انيج در جريرا يع خطينولدز از توزير يبرش

 يبردارها ي) بررس٢٠٠٧اسلام و همکاران ( ةدر مطالعشد. 
سمت   سرعت نشان داد که با حرکت به يمتوسط زمان

ل ياند. تحل  شده يافق سرعت کاملاً يدست بردارها  نييپا
هر  کرد مشخص يو عمود يعد افقب  يب يآشفتگ يها  شدت

ر حداکثر خود بوده يمقاد يپرش دارا يدو پارامتر در ابتدا
 ةابند. مطالعي  يدست کاهش م  نييو با حرکت به سمت پا

 مستغرق پرش يک جريان داني) در م٢٠٠٨و سرکار ( يد
تا  ٥٨/٢و اعداد فرود  ٨٥/١تا  ٩٦/٠استغراق  ضرايب با

 استهلاک نرخ که داد نشان زبر يافق يبسترها يرو ٨٧/٤
 افزايش با مستغرق پرش يک در جت يخروج سرعت

) ٢٠١١( همکاران و زاده  بيحب .يابد  يم افزايش بستر يزبر
 يها  با بلوک مستغرق يكيدروليه را در پرش جريان دانيم
 تا ٢/٠ استغراق و عامل ۷ تا ۳/۳ فرود اعداد يبرا يانيم

تلاطم  يها  ها نشان داد شدت  يبررس. کردندمطالعه  ٦٧/٢
داشته و  يشتريبستر شدت ب يکيدر نزد يو افق يعمود
 جت توسط ايجادشده يبرش ةلاي در يرينولدز يها  تنش

) ٢٠١٥( رليدهد. دم  يم رخ بستر ينزديك در ديواره
 پرش در چهيدر دست  نيپاي جريان تلاطم ساختار

 يايگو جيداد. نتا قرار مطالعه مورد را مستغرق يكيدروليه
 يکيدر نزد يتوجه طور قابل  به ين بود که آشفتگيا

افت ين دريهمچن يابد. وي  يش ميچه افزايدر يبازشدگ
ان در يو سرعت متوسط جر ينولدزير ير تنش برشيمقاد

ل يدل ش عمق آب بهيبستر مثبت بوده و با افزا يکينزد
ابند. جاسودس و ي  يکاهش م يان برگشتياثرات جر
 ةان آشفتيدان جريم يصورت عدد  ) به٢٠١٨همکاران (

افتند يدر و کردهک را مطالعه يکلاس يکيدروليک پرش هي
جهت  در جت ديواره توسط ايجادشده يبرش ةکه لاي

ده و باعث بروز يمنبسط شده، به سطح آزاد رس يعمود
شود. وانگ و   يد و شکستن سطح آزاد ميشد يها  موج

نوسانات سرعت در پرش  ي) به بررس٢٠١٩جانسون (
در اعداد فرود بالا پرداخته و به  يعدشبه دوب يکيدروليه
 ةمؤلفجهت وجود نوسانات  دردند که يجه رسين نتيا

 يعدب  سه يتيدان ساختار تلاطم ماهي، ميسرعت عرض
 ي، پارامترهايبرش يها  ) تنش٢٠٢٠دارد. کرامر و والرو (

 يکيدروليک پرش هي يو نوسانات سرعت را برا يآشفتگ
 يريگ  افتند که اندازهيها در . آنکردند يبررس ردايپا

 يکيدر نزد ير آشفتگيسرعت و مقاد يزمان يها  يسر



  ٤١                                                                                                        ١٤٠١/ پاييز ٤٦/ پياپي ٣/ شماره ١٦ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

توان با استفاده از   ياما م ؛با خطا همراه است يجانب ةواريد
 يها  انيجر يدان داخليد ميجد يشگاهيآزما يها  کيتکن

 بر بستر يزبر ريثأت ي. بررسکرد يرا بررس يدوفاز
 و زاده  يتوسط شجاع يآشفتگ شدت و يرينولدز يها  تنش

 بستر، شدت يزبر افزايش داد با نشان )١٣٩٢( همكاران
 جت متناظر از يطول فواصل در u و w يها  مؤلفه يآشفتگ

 از فاصله افزايش با زيبستر ن يبرش تنش. است يافته افزايش
 .است افتهيافزايش  بستر، يزبر افزايش با و کاهش جت،

 عيتوز بر آشفتگي ثيرأت بررسي ) به١٣٩٧( يمحمد  طالب
 در آشفتگي يپارامترها و ها  گردابه يگير  شكل سرعت،

 ز اوجييسرر يانتها ةحوضچ در مستغرق هيدروليكي پرش
 با که ه و گزارش کردپرداخت کف يها  بلوک با همراه شكل

و در  هيثانو انيجر قدرت بالادست، فرود عدد شيافزا
  افت. ي شيافزا آشفتگي جنبشي يانرژ و بازده جهينت

 کردتوان مشاهده   يگرفته م منابع صورت يبراساس بررس
آرامش واگرا  ةان در حوضچيل ساختار تلاطم جريکه تحل

 ةدر مطالع ني؛ بنابرااست با بستر زبر از نظرها دور مانده
کف حوضچه با  يرو يمصنوع يها  ير زبريثأحاضر ت

ان مورد يمقطع، بر ساختار تلاطم جر يجيتدر ييواگرا
ط ير شراييمنظور با تغ نيل قرار گرفت. بديو تحل يبررس

بستر، مشخصات  يان و مشخصات هندسيجر يکيدروليه
ق يآرامش با استفاده از ابزار دق ةساختار تلاطم در حوضچ

ط يشده و در شرا يريگ  اندازه يشگاهيدر مدل آزما
  است. مختلف مورد بحث قرار گرفته يکيدروليه
  

  ها مواد و روش
متر، عرض  ١٠ها در كانال آزمايشگاهي به طول   آزمايش

 متر در آزمايشگاه هيدروليك گروه ٦/٠متر و ارتفاع  ٥/٠
 يها  وارهياست. د شدهآب دانشگاه تبريز انجام  يمهندس

آرامش در  ةشه بوده و حوضچيفلوم شفاف و از جنس ش
بالادست قرار گرفته بود. در  ةچياز در يمتر ٥٨/١ ةفاصل

موجود در  ييکشو ةچيدر يها ارتفاع بازشدگ  شين آزمايا
متر) بوده  يسانت ١/٢ثابت ( ها شيآزما ةهمفلوم در  يابتدا
و هد آب داخل  ير دبييه با تغيرات عدد فرود اولييو تغ

از  يجيتدر ييجاد واگرايمنظور ا  مخزن صورت گرفت. به
متر  ٥/٠متر و ارتفاع  ١/٢گلس با طول   يپلکس يها  ورق

) b1/b2( ييواگرا يها  ن مطالعه نسبتيشد. در ااستفاده 
 ٢/٠و  ٣/٠، ٥/٠ يها  عرض يب برايترت  به ٤/٠و  ٦/٠، ١

  ).١متر در مقطع بالادست کانال در نظر گرفته شد (شکل 

  

  
  

  
  يشگاهيآزما ييک و مدل اجرايطرح شمات - ۱شکل 

  
 ان بهيلن، با مقطع عمود بر جريات  يزبر از جنس پل يجزاا
 ساخته متر  يسانت ٨/٢و  ٤/١ارتفاع  دودر ، يشکل لوز    

زان استغراق يمدست فلوم   نييپا ةچيدر ةليوس  هب ند.شد

اب و ير ارتفاع آب در پايمقاد ةت با محاسبيو درنها ميتنظ
استغراق  ةر درجي، مقاديکيدروليپرش ه يةعمق ثانو
ان و يع سرعت جريتوز يريگ  اندازه يبرا .شدمحاسبه 
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 ADV يسنج صوت  دستگاه سرعتاز  سرعت،   ليپروف
که  شدهرتز استفاده  ٢٥نروژ با فرکانس  Nortekساخت 

 کردهمختلف ثبت  يها  را در زمان يا  ر سرعت لحظهيمقاد
مورد نظر  يها  سرعت در محل يزمان يها  يجه، سريو درنت

) و COR( يدست آمد. با کنترل دو پارامتر همبستگ  به
 يها  ت دادهيفيصحت و ک) SNRز (يگنال به نوينسبت س

ش پس ي. در هر آزماشد يش بررسين آزمايدر ح يبرداشت
ها   ماندن عمق ان به عمق مطلوب و ثابتيدن جرياز رس
سرعت در مقاطع  يها  ليبه زمان، برداشت پروف  نسبت

و  يشامل اطلاعات هندس ١مورد نظر انجام گرفت. جدول 
  .استن مطالعه يا يکيدروليه
  

  مطالعه يرهاير و مشخصات متغيمقاد -١جدول 
  کيپرش کلاس

 واگرا ةواريزبر با د بستر صاف/
 مشخصات بستر

 طول عرض ارتفاع
 )cm( ها  يمشخصات زبر

٨/٢ ٨/٢ ٨/٢- ٤/١ 

  )l/s( يدب ةباز  ١/١٢- ٤/٣٥
اعداد فرود ةباز  ٣-٧  

استغراق يها  نسبت ۵۲/۱و  ۳۸/۱، ۲۵/۱  

  
  نتايج و بحث

  ع سرعتيتوز
عد ب    يب ةان در صفحيجر يعددوب يمنظور بررس  ابتدا به

 يعد متوسط زمانب  يب يعمود   عيتوز ٢   )، در شکل    (
=  ( يسرعت افق =  ) در مقابل (⁄    ℎ⁄ در مقاطع (

=  عد مختلف (ب  يب يطول  ℎ⁄ييواگرا يها  ) در نسبت 
 ةدر درج ٣٣/١ ينسب يبستر با زبر ي، برا٤/٠و ٦/٠، ١

زان يم ℎن روابط يا . دراست هم شديترس ٢٥/١استغراق 
  ، يان وروديسرعت جر   بالادست، ةچيدر يبازشدگ

عمق در مقطع مورد   بالادست،  ةچياز در يطول ةفاصل
مطابق با . استکانال  يفاصله از محور مرکز  نظر و 

 يجادشده در کف بستر باعث کنديا يلغزش يةلانمودارها، 
 يها  ليکه پروف  ينحو شده، به يجدار يةسرعت در لا

. بخش هستندز يدو بخش متما يسرعت (الف) و (ب) دارا
با سرعت  يان به طرف جلو و بخش فوقانيبا جر يتحتان

بستر  يکيل سرعت در نزديپروف ي. در بخش تحتانيمنف
) به يمرز ية(بخش لا   ةسرعت صفر و در فاصل يدارا

افته و يکاهش  اًجيتدر ده، سپسيحداکثر مقدار خود رس

رسد. در بخش   ياز بستر به صفر م يمشخص ةدر فاصل
ل وجود يدل سرعت به ير منفيز شاهد مقادين يفوقان

 کردتوان اشاره   ين ميم. همچنيهست يبرگشت يها  انيجر
واره يصورت جت د رات سرعت بهييها تغ  لين پروفيدر ا

پرش،  ياز ابتدا يطول ةش فاصليکه با افزا يطور  است، به
  ابد.ي  يو سرعت حداکثر کاهش م کردهرشد  يمرز يةلا

در    عمودي    دهندة توزيع که نشان ٦تا  ٣هاي   در شکل
منظور درک بهتر نمودار مقادير   هستند، به   مقابل 

) = = ) و (     = ) و (0 ) نيز مشخص ˊ    
دهندة مقادير سرعت  نشان ˊ    ذکر است  است. قابل شده

ماکزيمم در پرش کلاسيک است. مطابق با تصاوير در 
دست، تلاطم جريان کمتر و   حرکت به سمت پايين

دهندة افت انرژي  تر شده که اين نشان  ها يکنواخت  توزيع
در طول پرش هيدروليکي است. همچنين با افزايش ارتفاع 

است. با ها، نرخ رشد لاية مرزي نيز افزايش يافته   زبري
توجه به تمرکز کامل اثر گرانروي سيال در اين لايه، اين 
رشد باعث افزايش تنش برشي و درنهايت افزايش نرخ 

ها   توان از اين شکل  شود. همچنين مي  استهلاک انرژي مي
ها و کاهش نسبت   دريافت که با افزايش ارتفاع نسبي زبري

است؛  يافته يافته کاهش واگرايي، طول ناحية کاملاً توسعه
= توان فاصلة طولي برخورد نمودار (  که مي نحوي  به ) با 0

سطح آزاد آب را تقريباً برابر با طول ناحية کاملاً 
) نيز در مطالعات ١٩٦٨يافته دانست. راجاراتنام ( توسعه

خود با بررسي تغييرات در پروفيل سطح آزاد جريان، 
لاً همسو با تحقيق حاضر به کاهش طول ناحية کام

  است. يافته اشاره کرده توسعه
=  متوسط زماني سرعت عمودي (   در توزيع ) در ⁄  

توان مشاهده کرد که با حرکت به   مي ٨و  ٧هاي   شکل
)   دست، درجهت نمودارهاي سرعت در راستاي (  پايين

هاي گردابي بالاي جت ورودي تغيير   دليل جريان  به
رسي دقيق ميدان جريان کند. با مقايسة نمودارها و بر  مي

روي بستر زبر، مشاهده شد که با افزايش ارتفاع اجزاي زبر، 
حرکت رو به بالاي جريان قبل از ناحية بازسازي 

توجهي  صورت قابل  يافته) به اليه ناحية کاملاً توسعه (منتهي
است. همچنين در نزديکي دريچة بالادست،  تقويت شده

دهندة  ) نشان  منفي حرکت رو به پايين جريان (مقادير 
  يک غلطاب سطحي قوي در اين ناحيه است.
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، ج) نسبت ٦/٠ يي، ب) نسبت واگرا١ ييدر: الف) نسبت واگرا ٣٣/١ ينسب يو زبر ٢٥/١استغراق  ةدر درج    يع عموديتوز - ٢شکل 

  ٤/٠ ييواگرا

  
 ٢٥/١استغراق  ةو درج ٦٧/٠ ينسب ي، زبر٦/٠ ييدر نسبت واگرا    يع عموديتوز - ٣شکل 

 

 
 ٢٥/١استغراق  ةو درج ٣٣/١ ينسب ي، زبر٦/٠ ييدر نسبت واگرا    يع عموديتوز - ٤شکل 
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 ٢٥/١استغراق  ةو درج ٦٧/٠ ينسب ي، زبر٤/٠ ييدر نسبت واگرا    يع عموديتوز - ٥شکل 

  

 
  ٢٥/١استغراق  ةو درج ٣٣/١ ينسب ي، زبر٤/٠ ييدر نسبت واگرا    يع عموديتوز - ٦شکل 

  

 
  ٣٨/١استغراق  ةو درج ٦/٠ ييدر نسبت واگرا    يع عموديتوز - ٧شکل 
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  ٣٨/١استغراق  ةو درج ٤/٠ ييدر نسبت واگرا    يع عموديتوز -٨شکل 

  
  يع شدت آشفتگيتوز

 يشدت آشفتگ يافق ةمؤلفع ي، توز١٠و  ٩ يها  در شکل

)  = ع ي، توز١٢و  ١١ يها  ) و در شکل        ˊ ˊ   

=  ( يشدت آشفتگ يعمود مؤلفه    ˊ ˊ         (
توان شاهد   يها م  شکل نيا است. با توجه به نشان داده شده

 يکيدر نزد   ها بر  وارهيد يجيتدر ييها و واگرا  ير زبريثأت
افته با ي توسعه کاملاً يةکه در ناح ينحو  به ؛کف کانال بود

، ييها و کاهش نسبت واگرا  يزبر يش ارتفاع نسبيافزا
 يرويش نيل افزايدل  بستر به يکيدر نزد مؤلفهن ير ايمقاد

ز با حرکت ين   مؤلفه ةباراست. در افتهيش يافزا يکشش
 يبرگشت يها  انيل وجود جريدل به سمت سطح آزاد آب به

 ةچيدر يکيم. در نزديشاهد رشد آن هست ،يعمود
 ؛مشابه است باًيتقر   و   يها  مؤلفهرات ييبالادست تغ

است.  بوده   شتر ازيب    يشدت آشفتگ يطورکل اما به
ز مشخص ي) ن١٣٩٢زاده و همکاران ( يشجاع ةدر مطالع

تبع آن  شتر و بهيب    به نسبت   راتييکه شدت تغ شد
 يعمود يشتر از راستايب يافق ينرخ پخش جت در راستا

  است.

  

  
  ٢٥/١استغراق  ةو درج ٦/٠ ييدر نسبت واگرا    يع عموديتوز - ٩شکل 

  

  
  ٢٥/١استغراق  ةو درج ٤/٠ ييدر نسبت واگرا    يع عموديتوز - ١٠شکل 
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  ٣٨/١استغراق  ةو درج ٦/٠ ييدر نسبت واگرا    يع عموديتوز - ١١شکل 

  

  
  ٣٨/١استغراق  ةو درج ٤/٠ ييدر نسبت واگرا    يعمودع يتوز -١٢شکل 

 
  ينولدزيتنش ر

عدشده تنش ب  يب يع عمودي، توز١٤و  ١٣ يها  در شکل
=   ( ينولدزير شود. در   ي) مشاهده م⁄        ˊ ˊ − 
ل يدل  بستر به يکيدر نزد    ينولدزيها، تنش ر  ن شکليا

شدت    به يکم ةاما در فاصل ؛مثبت بوده يورودان يجت جر
توان به   يل آن را ميشود که دل  يم يافته و منفيکاهش 

نسبت داد. با حرکت به سمت  يبرگشت يها  انيوجود جر
ج يتدر   به     ديرات شدييافته تغي توسعه يةناح يانتها

ع آن يه، توزين ناحيکه خارج از ا ينحو  افته، بهيکاهش 
ج يکامل با نتا يج در همخوانين نتايکنواخت است. اي کاملاً

ن با ي) است. همچن١٣٩٧( يمحمد  شده توسط طالب هئارا
ش ارتفاع يافت که با افزايتوان در  يها م  توجه به شکل

ر يها، مقاد  وارهيد ييها و کاهش نسبت واگرا  يزبر ينسب
 شيبا افزا يعنيابد. ي  يش ميز افزاين     نهيشيب يمنف

 ةجيو در نت ينولدزي، تنش رييو کاهش واگرا يارتفاع زبر
  ابد.ي  يش ميافزا يآشفتگ ،آن

  

  
  ٢٥/١استغراق  ةو درج ٦/٠ ييدر نسبت واگرا     يع عموديتوز - ١٣شکل 
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  ٢٥/١استغراق  ةو درج ٤/٠ ييدر نسبت واگرا     يع عموديتوز - ١٤شکل 

  
تنش  ةعدشدب  يب يع عمودي، توز١٦و  ١٥ يها  در شکل

=   ( ينولدزير است.  شده ي) بررس⁄         ˊ ˊ − 
،     ينولدزيع تنش ريشده در توز ر رفتار مشاهدهييتغ

مشاهده است. خارج از بازه  ز قابليها ن  ن شکليدر ا   = 0 − افته ي توسعه يةمعادل با طول ناح باًيکه تقر 45
ن ياست. همچن کنواخت شدهيز ين مؤلفهن يع اياست، توز

 يش ارتفاع نسبيتوان گفت که افزا  يها م  با توجه به شکل
ر يها مقاد  وارهيد ييزبر بستر و کاهش نسبت واگرا ياجزا

اند. روند   ر قرار ندادهيثأت را چندان تحت يک منفيپ
شده توسط  انجام ةق حاضر با مطالعيدر تحق     راتييتغ

که   ينحو  به است؛) مشابه ١٣٩٢زاده و همکاران (  يشجاع
بستر  يکيدر نزد مؤلفهن يز ابتدا ايشان نيا ةدر مطالع

 ير جهت داده و منفييمثبت داشته، ناگهان تغ يمقدار
ک جت ينزد ةدر محدود يان برگشتيشده که علت آن جر

گرفتن از جت، از  با فاصله يمنف کين پيبوده و سپس ا
  رود.  ين ميب

  

  
  ٣٨/١استغراق  ةو درج ٦/٠ ييدر نسبت واگرا     يع عموديتوز - ١٥شکل 

  

  
  ٣٨/١استغراق  ةو درج ٤/٠ ييدر نسبت واگرا     يع عموديتوز - ١٦شکل 
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  بستر يتنش برش
̂ عد بستر (ب  يب يتنش برش يع افقيتوز = ) در ⁄(   ) 

 ييط مختلف از نظر واگرايکانال و در شرا يمحور مرکز
تا  ١٧ يها  کف کانال در شکل يها و زبر  وارهيد يجيتدر
توان گفت   يج مياست. با توجه به نتا نشان داده شده ٢٠

حالات مشابه بوده،  ةدر هم يرات تنش برشييکه روند تغ
پرش و کاهش  يش فاصله از ابتدايکه با افزا  ينحو  به

ن ياست. ا افتهير آن کاهش ي، مقاديسرعت جت ورود
) و ١٣٩٧( يمحمد شده توسط طالب ج ارائهيها با نتا  افتهي

داشته و در  ي) همخوان١٣٩٢زاده و همکاران (  يشجاع

در  يبرشر تنش يمقاد يز روند کاهشيشان نيمطالعات ا
. شدجت مشاهده  يش فاصله از وروديطول کانال با افزا

 يها  انيزبر کف و جر يل وجود اجزايدل ن بهيهمچن
طور کاهش   نيها و هم ن آنيل شده مابيتشک يگرداب

ش ياز آن، شاهد افزا يش تلاطم ناشيو افزا يينسبت واگرا
روند ن يکه ا ينحو  م، بهيعد بستر بودب  يب يمقدار تنش برش

 ييزبر و کاهش نسبت واگرا يش ارتفاع اجزايبا افزا
 ٤٧ش يطور متوسط موجب افزا  د شده و بهيها تشد  وارهيد

  .شدک يبه پرش کلاس ن پارامتر نسبتيا يدرصد

  

      
  ٥٢/١ و ج) ٣٨/١ ، ب)٢٥/١ استغراق: الف) ةو درج ٦٧/٠ ينسب ي، زبر٦/٠ ييدر نسبت واگرا   در مقابل    ر يمقاد يع افقيتوز - ١٧شکل 

 

      
 ٥٢/١ و ج) ٣٨/١ ، ب)٢٥/١ استغراق: الف) ةو درج ٣٣/١ ينسب ي، زبر٦/٠ ييدر نسبت واگرا   در مقابل    ر يمقاد يع افقيتوز - ١٨شکل 

 

      
٥٢/١ و ج) ٣٨/١ ، ب)٢٥/١ استغراق: الف) ةو درج ٦٧/٠ ينسب ي، زبر٤/٠ ييدر نسبت واگرا   در مقابل    ر يمقاد يع افقيتوز -١٩شکل 
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  ٥٢/١ و ج) ٣٨/١ ، ب)٢٥/١ استغراق: الف) ةو درج ٣٣/١ ينسب ي، زبر٤/٠ ييدر نسبت واگرا   در مقابل    ر يمقاد يع افقيتوز - ٢٠شکل 

  
  گيري  نتيجه

 حاضر را قيتحق حاصل از جينتا توان  يمجموع م در
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