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 مقاله پژوهشي
  

با بستر  يناگهان يآرامش واگرا ةدر حوضچ ونيتاسيکاو ةديو پد يمرز يةلا ،يبرش يروين يبررس
  زبر

  
  ٢درپوريمنوچهر ح و *١ير فلاحيبش

  
  دهيچک

  
 رييتغ زيربحرانيبه  يبحران  ان از حالت فوقي، جريکوتاه ةع است که در فاصلير سريمتغ يها انياز نوع جر يکيدروليه  پرش
آرامش، در کاهش  ةب در کف حوضچيجاد شيا اي ي، حضور زبرييجاد واگرايده است اشر مشخص ياخ يها کند. در سال يم

در  يکيدروليه  بر مشخصات پرش يناگهان يير واگرايتأث پژوهش،ن يدر ا .استصرفه  ز بهين ينظر اقتصاد مؤثر و از ،ابعاد پرش
ن يدر ا يينسبت واگرا. يييشد.  يبررسمتر  ٦/٠ ارتفاعو  ٤/٠ عرض، ٨ به طول يليمستط کانال در يا زهير سنگ يحضور زبر

1 ةمحدودمطالعه در  ≤  ≤ 0 ةدر محدود ينسب  يو زبر 2 ≤   /  ≤  يو دب ٥/٩تا  ٩/٤ ةدر محدوداعداد فرود  بود. 0.9
δبعد ( يب يمرز ةيضخامت لاه انجام شد. يتر بر ثانيل ٥٠تا ٣٠ سه يکه در مقا شد محاسبه ٥١/٠ ،ر واگرا و زبر) در حالت بست⁄ 
، مقدار شوداستفاده  يناگهان ييگراو وا يزبرر يمتغدو  هراز که  يصورت درقابل ملاحظه بود.  ،صاف بستر يبرا ١٦/٠ مقدار  با
ب يضربرابر  ٧/١٤ ،نيانگيطور م متر) به يسانت ٢/٢ يزبر ةو انداز ٢ يين حالت (در نسبت واگرايدر بهتر يبرش يرويب نيضر
 آرامش  ةوضچح کف ةشد نصب يزومترهايپ توسطرات فشار ييتغو نوسانات آب ک است. يدر پرش کلاس يبرش يروين

  .داد نشان را ها شين آزمايدر ا ونيتاسيکاو نبود ،جينتا ييي. شد يريگ اندازه
  

  .يناگهان ييواگرا ،کاويتاسيون، مرزي ةضخامت لاي، سرعت ليپروف، يکيدروليه  پرش: يديلک يها واژه
  

. مجله با بستر زبر يناگهان يآرامش واگرا ةدر حوضچ ونيتاسيکاو ةديو پد يمرز يةلا ،يبرش يروين يبررس. ۱۴۰۰. فلاحي ب. و حيدرپور م ارجاع:
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  مقدمه
از ان ير جرييه در اثر تغکاست  يا دهيپد ،يکيدروليه پرش

در دهد.  يرخ م زيربحرانيه ب يبحران  حالت فوق
ا همان ي آب يانرژ ةکنند مستهلک يها ساختمان
کنترل  يبرا ييها روشآرامش، معمولاً از  يها حوضچه

کاربرد آنها در  شود که به يها استفاده م پرش در حوضچه
پرش  ةيت، کنترل، کاهش طول و عمق ثانويتثب
 آرامش، ةک حوضچياشاره کرد. در  توان يم يکيدروليه
 شامل(کف  ةصورت هندس مختلف به ياصل يهاريمتغ
پلان (شامل  ة، هندس)... و ييو انتها ييابتدا يها پله
 ي(برا واريد يها ي)، ناهمواريناگهان ايو  يجيتدر ييواگرا
دن فزوا ا(ب انيدر بده جر ريي) و تغيبرش يرويش نيافزا
 (نصر استصورت استخراج آب)  به ايآن و  يموضع
 يمناسب برا يروش ).١٣٩٢ ،بجستان يعو شفا ياصفهان

ان ير جريدر مس يجاد زبريا ،يکيدروليکنترل پرش ه
ت مد نظر يه پرش را در موقعکنيا بر علاوه ،يزبر. است
. شود يم زين پرش طول اهشک باعث کند، يت ميتثب
وقوع  يبرالازم عمق  نيتأم يعلتاگر به هر  ن،يهمچن
 يها نهيهز اينباشد  سريم کيکلاس يکيدروليپرش ه
 صرفه  بهآوردن کف حوضچه مقرون  نييپا يبرا يحفار

پرش در  لياز تشک نانياطم يها از راه يکينباشد، 
 ،(برمن و هاگر استمقطع  ييحوضچه، استفاده از واگرا

 انيبه جر ليواگرا تما يها حوضچه ي). مشکل اصل١٩٩٣
 يآب ساکن و گستردگ ةمنطق يکه به بزرگ استنامتقارن 
  دارد.  يبستگ يورودکم جت 
در  يکيدروليپرش ه ةدربار يا گستردهمطالعات  ،تاکنون

 آنها ةجمل که ازاست دار انجام شده  بستر موج ايبستر زبر 
، )٢٠٠٢و راجاراتنام ( دي)، ا١٩٦٨به مطالعات راجاراتنام (

، )٢٠١٥و پالرمو ( اراي)، پاگل٢٠٠٧کارولو و همکاران (
)، ١٣٨٨بجستان ( يو شفاع يسين)، ١٣٨٣( زدجويا
)، ٢٠٠٩)، عباسپور و همکاران (٢٠٠٨و همکاران ( ارايگلپا
 يو شفاع ي)، نصر اصفهان١٣٩٠همکاران ( و زادگان عيبد

)، پورعبداالله و ١٣٩٣و همکاران ( يسي)، ن١٣٩٢بجستان (
د. کر شارها توان يم) ١٣٩٧( طبا ي) و بن١٣٩٤همکاران (

بستر باعث  يرمطالعات نشان داده است زب نيا جينتا
 يافت نسب شيو طول پرش و افزا هيکاهش عمق ثانو

 شيبستر باعث افزا يزبر ،ني. همچندشو يم يانرژ
  .شود يم يو تنش برش يمرز يةضخامت لا

هربرند و کنوز  راواگرا  يها در کانال يکيدروليپرش ه
)، برمن و ١٩٨٨( ي)، ناشتا و گارد١٩٨٥)، هاگر (١٩٧٣(

)، ٢٠٠٤( دي)، الحم١٩٩٥اجاراتنام (و و ري)، و١٩٩٣هاگر (
 ،)٢٠١١و آبوستن ( ي)، کرد٢٠٠٧و همکاران ( ديام

 يميکر و )٢٠١٩همکاران ( وزاد  ترکمن ،)٢٠١٤( يگانده
  .اند کرده ي)، بررس١٣٩٣و همکاران (

پرش  يشگاهيآزما ةمطالع )، با٢٠٠٢د و راجاراتنام (يا
 و ١٠تا  ٤ داعداد فرو يبرا دار بستر موج يرو يکيدروليه
⁄    ) هيبه عمق اول يزبر ةنسبت اندازمقدار  ٣ برابر با  (
 يها ليپروفدند که يجه رسين نتيبه ا ٢٥/٠و  ٤٣/٠، ٥/٠

 .تفاوت دارد گريکديمختلف پرش با  يها سرعت در بخش
 اسيمق b ،که در آن -⁄  نرمال  يمرز يةضخامت لا
 دار موج بستر يپرش رو يبرا - سرعت است ليطول پروف

 تنشبود.  ١٦/٠ساده برابر با  واريجت د يبراو  ٤٥/٠برابر 
 کيده برابر حدود  ،دار موج بستر يرو کپارچهي يبرش

  .استصاف بستر 
در  شيآزما ١٢٤ ،)١٣٩٢( بجستان يشفاع و ياصفهان نصر
 در يناگهان ةپل با همراه يضلع شش يها يزبر با کانال
انجام  ٨١/١١ تا ٩٨/٢ فرود عدد ةمحدود و کانال يابتدا

 يکيدروليه پرش محل در ييزومترهايپ نصب با آنهادادند. 
 معرض در قرارگرفته يزومترهايپ که دنديرس جهينت نيا به

 ين فشار و حتيکمتر ،آب جت با ميمستق برخورد
 يبرارا ون يتاسيوقـوع کاو هاآن. را داشت يمنف يفشارها
در  جه گرفتنديد و نتکردنزومترها محاسبه يپ نيتر يبحران
 کمتر ٧٨/٢ون از يتاسيب کاويضر ن نقطه،يتر يبحران
 سازه با مشکل ،يکيدروليازنظر ه ،نيبنابرا ؛شود ينم
  .ستيون مواجه نيتاسيکاو

ب معکوس يش و ياثر زبر ،)١٣٩٤( پورعبداالله و همکاران
در  يکيدروليه ل سرعت و سطح آب پرشيبر پروفرا بستر 

نوع بستر زبر و  ٣ بر و ٨/٧تا  ٩/٤ ،هياعداد فرود اول
 ٢و  درصد ٣/١، درصد ٦/٠ ،صفر و معکوس يها بيش

 يها ليتشابه پروف ةدهند نشان ،جيکردند. نتا يبررس درصد
جت آب  ليشده و تفاوت آنها با پروف يريگ سرعت اندازه

 ،بعد يب يمرز ةيضخامت لا ،نيبستر صاف بود. همچن يرو
که  ،صاف سه با بستريمقا محاسبه شد که در ٦٦/٠برابر 

قابل ملاحظه بود. ضمن آنکه تنش  ،بود ١٦/٠برابر با 
 ١٠حداقل  ،کف يب منفيهمواره با ش ،در بستر زبر يبرش

  .بستر صاف به دست آمده است يبر رو يبرش برابر تنش
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بستر  ي، زبريب منفياثر ش ،)١٣٩٩( پورعبداالله و همکاران
 يمرز يةلا، ضخامت هاآن. ندکرد يرا بررس ييانتها ةو پل
مثبت  ةهمراه با پل يب کف منفيبعد در بستر زبر با ش يب

آوردند.  به دستبرابر بستر صاف  ٤٤/٤ را ييانتها
 پژوهشن يدر ا (ε) يبرش يرويب نير ضريمقاد ،نيهمچن
  .بود کيبرابر حالت کالس ٤/١٢ ،طور متوسط به

 پرش ،)١٣٩٢پارسامهر و همکاران (در پژوهش 
 شکل يا استوانه مين يها يزبر با بستر زبر يرو يکيدروليه
 طور به يبرش تنش بيضر ،درصد ٥/١ معکوس بيش يرو

  .به دست آمد يافق و صاف بستر برابر ١٦ ،متوسط
 را پرش يها مطالعه ،)٢٠١٣و همکاران ( يبروجن يصمد
 نيا به آنها. دادند انجام يمثلث دار موج نوع بستر شش يرو
 ،يمثلث موجدار بستر يرو يبرش يروين که دنديرس جهينت

  .است صاف بستر برابر ٥/٨ حدود
بستر  نوع پنج يرو را يمطالعات ،)١٣٩١و همکاران ( يغزال
 يمرز يةلا ضخامت مقدار آنها. ندداد انجام يمثلث دار موج
 در ند؛آورد به دست ٣٩/٠ برابر را موجدار بستر يرو بعد يب
  . است ١٦/٠ ،صاف در بستر مقدار نيا که يحال

ل سرعت يپروف يريگ )، با اندازه٢٠٠٩عباسپور و همکاران (
دند که يجه رسين نتيدار به ا ش بر بستر موجيآزما ٢٠در 
واره يصورت جت د به رات سرعتييها، تغ لين پروفيدر ا

پرش،  يش فاصله از ابتدايکه با افزا  يا گونه بهاست؛ 
کاهش نه يشيبو سرعت کند  يمرشد  يمرز يةضخامت لا

  ابد.ي يم
آرامش  ة)، نشان داد فشار در کف حوضچ٢٠٠٥ا (يخاتسور
 ،رين مقادي. ادارد ير منفياعداد فرود، مقاد يدر بعض
آرامش  ةون در حوضچيتاسياحتمال وقوع کاو ةدهند نشان
ان در يکه سرعت جر يان کرد هنگامين بيهمچن ي. واست
ه يمتر در ثان ٢٠از حد  يکيدروليه ةساز کياز  يقسمت

ون يتاسياز کاو يتجاوز کند، سازه در معرض خسارت ناش
  رد.يگ يقرار م

تاکنون  ،منابع مشخص است يهمانگونه که از بررس
بستر زبر  يرو يکيدروليپرش ه ةدربار يمطالعات متعدد

ل سرعت و نوسانات يپروف يآرامش و بررس يها حوضچه
م است. در تما انجام شدهون يتاسيفشار و احتمال وقوع کاو

ل پرش يان در طول تشکيعرض مقطع جر ،ن مطالعاتيا
 يها راهاز  يکي ،مقطع ييثابت است. واگرا يکيدروليه

 يدر حال است.آرامش  ةل پرش در حوضچيحصول تشک
آرامش  ةکف حوضچ يزبر ريتأث ن،يشيپکه در مطالعات 

ون در مقطع ثابت يتاسيل سرعت و امکان وقوع کاويبر پروف
سطح  ييواگرا ريتأث پژوهش،ن يادر  ،است شده يبررس

ل سرعت و يان در حضور بستر زبر بر پروفيمقطع جر
  .شود يم يون بررسيتاسيامکان وقوع کاو

  
  ها مواد و روش
  يشگاهيکانال آزما

 يدانشکدة کشاورز کيدروليه شگاهيدر آزما پژوهش نيا
در  شده اصفهان انجام شد. کانال استفاده يدانشگاه صنعت

و  ٤/٠، عرض ٨به طول  يليمستط يالکان ،پژوهش نيا
کانال از جنس  نيو کف ا ها وارهيمتر است. د ٦/٠ارتفاع 

 اپمپ ب کي باکانال  نيگلاس شفاف است. ا يورق پلاکس
). ١شکل ( شود يم هيتغذ هيبر ثان تريل ٥٠ يحداکثر دب

 ييکشو ةچيقبل از در هيعدد فرود اول شيافزا يبرا
داده شد و  شيمتر افزا ٢٥/١بالادست، ارتفاع مخزن به 

گلاس در  ياز جنس پلاکس ييها جعبه ،ييواگرا جاديا يراب
کانال چسبانده شد و نسبت  يها وارهيطرف مقطع به د دو
 پژوهش، نيشد. در ا جاديا ٢و  ٦٦/١، ٣٣/١ يها ييواگرا

 ةکه متوسط انداز به کار رفت يمختلف زبر ةدو انداز
). ٢شکل نظر گرفته شد (در  متر يسانت ٢/٢ و ٣٣/١ ها دانه
 هيفلوم تعب يکه در ورود ،ييکشو چةيدر ،پرش جاديا يبرا

 يدر انتها يگريد چةيدر ،پرش تيتثب يبراو  ،شده است
 ييمربوط به واگرا يها شي. در آزمابه کار رفتفلوم 
شد که شروع  ميتنظ يا گونه به دست نييپا ةچيدر ،يناگهان

 پژوهش، نيد. در اعرض کانال رخ ده رييپرش در محل تغ
 ٣ ،يو در هر دب هيبر ثان تريل ٥٠تا  ٣٠در محدودة  يدب ٣

 ةمحدود درعدد فرود مختلف  ٩اول،  ةچياز در يبازشدگ
  .کند يم جاديا ٥/٩تا  ٥/٤

 استفاده شد الکترونيکي سنج يدب ازدبي گيري  براي اندازه
از کانال قرار  پيشجريان پس از پمپ و  که در مسير

عمق اوليه و به  يعمومطور  به، هيدروليکي رشدر پ داشت.
راي ب. شود يتوجه م پرش و غلتابدو طول  ثانويه و
به کار سنج ريلي  عمق ،عمق اوليه و ثانويهي ريگ اندازه
و دقت  متر يليم ٥/٣ ،سنج عمق . قطر ميلةرفت
سرعت  ش،يدر طول آزما. است متر يليم ١ ،آن يريگ اندازه
شد (شکل  يريگ اندازه توتيلولة پبا استفاده از  يا نقطه
پرش، در چند  تيصورت که پس از تثب نيبه ا ؛ب) -۳

 و در هر يريگ اندازه انيمقطع از طول پرش، سرعت جر
از کف  ان،يسرعت در عمق جر ليرسم پروف يمقطع برا
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عرض  راز سه مقطع د يريگ نيانگيکانال تا سطح آب با م
حل وقوع پرش . در طول کانال و در مشد ميکانال ترس

نصب  زومتريپ ۲۵ ،و در طول آن يکف کاذب ،يکيدروليه
 ۲در  گريکدياز  متر يسانت ۱۰ ةبه فاصل زومتريپ ۲۰شد. 

 ۲۰ ةبه فاصل زومتريپ ۵ ،متر اول کانال و به دنبال آن
 نيا ازالف). با استفاده  - ۳(شکل  گرفتقرار  متر يسانت
  .شد يرسدر طول پرش بر ونيتاسيکاو ةديپد ،زومترهايپ
  

  

  
  

  
  

  ونيتاسيار وقوع کاويمع
وقوع  ا عدمي  وقوع يبرا يکم ياريبه مع يابيدست يبرا
د و ي(اشد ون استفاده يتاسيب کاويون از ضريتاسيکاو

=   ):٢٠٠٢ ،راجاراتنام             =                                         )۱(  

: فشار ⁄     ون، يتاسيب کاوي: ضر  ،معادلهن يدر ا
ک اتمسفر يمعادل  ،شگاهيط آزمايکه در شرا ،ط اطرافيمح
در  ؛آزاد است يها متر ستون آب در سطح آب ٣٣/١٠ا ي
استان  يمتر ١٥٨٠ارتفاع  علت ن مقدار بهيکه ا  يحال

متر ستون آب در نظر  ٣/٩ا برابر ياصفهان از سطح در
ع است که يمقدار هد فشار بخار ما ⁄   شود،  يگرفته م
متر  ٣٣/٠گراد معادل  يسانت ةدرج ٢٥حدود  يدر دما

ب يدر نظر گرفتن ضر ي. در محاسبات برااستارتفاع آب 
ک متر ارتفاع آب در ين مقدار معادل ينان مناسب، اياطم

ر ارتفاع يهد فشار (فشار نظ مقدار ⁄   نظر گرفته شد، 
شده  يريگ مختلف اندازه يها سازه در قسمت يآب) که رو

ر سرعت (برحسب متر) در يارتفاع نظ ⁄ 2   است و 
 ينسبت افت فشار لازم برا   ،نيبنابرا است؛نظر مقطع مد
برابر σ  شود که يآغاز م يهنگام ير آب است. خوردگيتبخ
اگر شود.     σونيتاسيکاو يحرانب بيتر از ضر ا کوچکيو 
>  σ)ک باشد يتر از  کوچک ،بين ضريا ، بروز (1
   ).١٩٩٠ ،ي(فالو ون دور از انتظار نخواهد بوديتاسيکاو

  

   يبرش يرويب نيضر
کاهش عمق  ياز موارد اصل يکي ،بستر يتنش برش شيافزا
در پرش  يافت انرژ شيو طول پرش و افزا ابيپا
 ،بجستان يو شفاع زدجوي(ااست بستر زبر  بر يکيدروليه

با استفاده  يکيدروليبستر در پرش ه ي). تنش برش٢٠٠٧
مومنتم در  ةمعادلدست آمده است.   مومنتم به ةمعادلاز 

=    :شود ينوشته م ليذصورت  از پرش به پسو  شيپمقاطع  ∫         = (  −   ) + (  −  ) )۲         (  

است ه يه و ثانويحرکت در دو مقطع اول ةمقدار انداز       ,  و ٢ و ١مقاطع  در فشار   ,    ،که در آن
متوسط  يبرش يروين    ).٢٠٠٩ ،(عباسپور و همکاران
بستر  يبرش يروهايبا مجموع ن و برابر وارد بر بستر پرش

در  يناگهان يل واگرادر کانا يبرش يروي. مقدار ناست
=    شود: يمحاسبه م ليذصورت  به بستر زبر         −         +    (  −   )      )۳(  

و عمق  هياول عمقب، يترت به    و    مذکور، ةمعادلدر 
 ب، عرض دريترت به    و     ،يکيدروليپرش ه يةثانو

 g، وزن مخصوص آب  مقطع اول و مقطع دوم کانال، 
سرعت متوسط    و    ان و يجر يدب Qشتاب گرانش، 

 معادلات يگذاريبا جا .است ٢و  ١ان در مقاطع يجر
 به ليذ ةمعادلاز  يبرش يرويمقدار ن )،٣( ةمعادلدر  مذکور

=    د:يآ يدست م           1 −  .  + 2     1 −   .   )۴(    

: نسبت اعماق Dو         يي: نسبت واگراB ،که در آن
   يرويب ني)، ضر١٩٩٥و و راجاراتنام (ي. واست       مزدوج 

پلان) ب لیپروف) الف قیتحق در شده استفاده فلوم -1 شکل  

 پلان) ب لیپروف) الف پژوهش در شده دهاستفا فلوم -1 شکل

 شدهيبند دانه يازهیرسنگ يها يزبر -2شکل 
 mm7/26 ≤  ks≤6/16 ب)  mm 2/17 ≤  ks≤11الف)  

Cm1 Cm2 ب(  الف) 

 سرعت الف) فشار و ب) يریگاندازه لیوسا -3شکل 
)ب الف)  
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=   :)١٩٩٥ ،راجاراتنام و ويو( ندکرد ارائه ليذ صورت به را يبرش     =        ⁄        )۵(  
 يرويب ني، ضر)٥(در  )٤( ةمعادل يگذاريبا جا ،تيدرنها
=   :شود يمحاسبه م ليذصورت  به يبرش 1 −    + 2     1 −   .      )۶(     

  

  يابعادل يتحل
مؤثر بر  يهاريمتغافتن ي يرابشده  انجام يل ابعاديتحل

همراه با بستر  يناگهان يدر کانال واگرا يکيدروليهپرش 
,  ,  , , )    :است ليذ يرهايمتغاز  ي، تابعزبر   ,   ,  , ,  ,  ) = 0     )۷ (    
 يکيناميد يگرانرو  ، اليس يجرم حجم   ،همعادلن يدر ا
 ةيعمق ثانو   ، يکيدروليپرش ه ةيعمق اول   ال، يس

 يبرش يرويب نيضر   ثقل،شتاب   ، يکيدروليپرش ه
، يزبر ةانداز   ، ان در مقطع تنگيسرعت جر   بستر،  تر بعد از پرش  مقطع بزرگ   و  ييمقطع تنگ ابتدا   
و  ( ) نگهاميباک ةيبا استفاده از نظر. است يکيدروليه

,  از استفاده    , تکرارشونده،  يرهايعنوان متغ به  
,         ):١٩٨٧ ،د (بارنبلاتکراستخراج توان  يمرا  ليذ معادلات       ,      ,     ,     ,   = ر عدد ي. مقاداسته ينولدز در مقطع اوليعدد ر ⁄        )   ۸(     0

از  ،نيبنابرا ؛بود ٢٥٠٠٠٠تا  ٧٥٠٠٠ ةنولدز در محدودير
و  ١٩٨٩ ،نظر کرد (هاگر و برمن صرفتوان  يماثر آن 
=   ):١٩٦٨ ،امراجاراتن      ,       ,     ,          )۹ (     

  

  ج و بحثينتا
  ل سرعتيپروف

در کانال  يکيدروليسرعت پرش ه يها ليپروف ٤شکل 
ش نشان يبا بستر زبر را در چهار آزما يانناگه يواگرا
 شيافزا با ،شود يم مشاهده لکش در هک گونهدهد. همان يم

 در سرعت ثرکحدا زانيم از (x)چه ياز در فاصله
نشان  موضوع نيا هک شود يماسته ک سرعت يها ليپروف
 يةلا و شود يم مک طول پرش در سرعت زانيم دهد يم
   د.کن يرشد م پرش يابتدا از فاصله شيافزا با يمرز
بعد  ، از متغيرهاي بيهاي سرعت بررسي تشابه پروفيل براي
y/b  وu/um  استفاده شد کهy  ،برابر عمق آب از بستر زبرu 

، bسرعت بيشينه و مقياس طولي  umسرعت جريان، 

عمقي است که در آن، سرعت جريان نصف سرعت 
= )ديگر  عبارت بهبيشينه،  >    و  (  0.5 0⁄ 

بعد  هاي بي ، پروفيلشکل  ).٢٠٠٢ ،و راجاراتنام دي(ااست 
هاي واگرايي و زبري در  سرعت را براي تمامي داده

هاي سرعت  دهد که در آن، پروفيل هايي نشان مي آزمايش
 دهد يوضوح نشان م به گيري شده است. اين شکل، اندازه
 ،مشابه يرو به جلو تا حدود يانسرعت در جر ياه يلپروف

 است.متفاوت  يککلاس يوارياما با مشخصات جت د
کانال واگراي ناگهاني همراه با زبري  رحداکثر دسرعت 
بالاتري  ةديواري کلاسيک در نقط نسبت به نازل بستر

  افتد. اتفاق مي
  

  
  يکيدروليسرعت در طول پرش ه يها ليپروف - ۴شکل 

  

 ،هيدروليکي ر هر مقطع از پرشد ( ) مرزي ةضخامت لاي
، ٦شکل  .است سرعت حداکثر ،برابر عمقي است که در آن
⁄  )بعد  ضخامت لاية مرزي بي را در کانال واگراي  (

دهد. براساس اين  ناگهاني همراه با زبري بستر نشان مي
شکل، مقدار ضخامت لاية مرزي در پژوهش حاضر، برابر با 

در ) ٢٠٠٢(راجاراتنام  ايد وکه  حالي  است؛ در ٥١/٠
دربارة بستر با زبري مصنوعي، اين مقدار را  خود پژوهش

  ضخامت )،١٩٦٨( راجاراتنام دست آوردند.  به ٤٥/٠برابر 
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  .دکرگزارش  ١٦/٠در بستر صاف را  بعد مرزي بي ةلاي
  

 
 در سرعت ةبعدشد يب يها ليپروف يتجمع يمنحن - ۵شکل 

 مختلف يها ييواگرا نسبت
  

 
 x⁄d1 يازا به δ⁄b بعد يب يمرز ةيلا ضخامت راتييتغ - ۶شکل 

  

رو به جلو  انيسرعت در جر يها ليپروف نکهيبا توجه به ا
 x يطول ةبا فاصل    سرعت اسيمق راتييتغ ،استمشابه 
درست  ،يفوق بحران اني. سرعت در جرشود يبررسد يبا

و  ريمتغ ،هيتر در ثانم ٦٨/٥تا  ٠٢/٤از و    ، قبل از پرش
. استه يمتر بر ثان ٣/٤تا  ٦٤/٠ ةحداکثر سرعت در محدود

نشان داده  ٧شکل در  ⁄   در برابر  ⁄    رات ييتغ
صورت  به يطول ةر فاصلييبا تغ ⁄    شده است. مقدار 

  ابد.ي يکاهش م يرخطيغ

 
 کانال در پرش در x/d1 مقابل در um /u1 تراييتغ - ۱شکل 

  زبر بستر با يناگهان يواگرا
  

   يبرش يرويب نيضر
هر  يبرا يبرش يرويب نيمقدار ضر ،)٦( ةبا توجه به معادل
 ٨شکل  يمتفاوت در نمودارها يها يبا زبر يينسبت واگرا

ب ين مقدار ضريشترين شکل، بيآورده شده است. مطابق ا
 ٢ ،ييبا نسبت واگرا يناگهان ييواگرا در کانال يبرش يروين

 يبرش يرويب نيضربرابر  ١٥/١٢ ،نيانگيطور م که بهاست 
ب ين مقدار ضريشتريب ،نيهمچن .بود ک يدر پرش کلاس

 ،نيانگيطور م که بهبوده در کانال با بستر زبر  يبرش يروين
ک است. يدر پرش کلاس يبرش يرويب نيضربرابر  ٢٣/٩
 يناگهان ييو واگرا يزبرر يغمتدو  که هر يصورت در

ن حالت يدر بهتر يبرش يرويب ني، مقدار ضرشوداستفاده 
طور  متر) به يسانت ٢/٢ يزبر ةو انداز ٢ يي(در نسبت واگرا

در پرش  يبرش يرويب نيضربرابر  ٧/١٤ ،نيانگيم
  ک است.يکلاس

  

  
در بستر زبر و نسبت  ε يبرش يروين بيضر راتييتغ -٨شکل 

  تلفمخ يها ييواگرا
  

ج حاصل از ينتابا استفاده از  يبرش يرويب نيمقدار ضر
دهد  ينشان مد و يآ يبه دست م )٦( ةو معادل ها شيآزما

بر بستر  يکيدروليپرش ه در يبرش يرويب نيضرمقدار 
 يبرش يرويب نيضرشتر از يب ،يناگهان يدر کانال واگرازبر 
  .صاف است يبسترها با يکانال منشور در
ه ک را، بستر صاف يبرا يبرش يرويب نيضر، )١٠( ةمعادل

ب يضر) ١١( ةو معادل ،ده استکرارائه ) ١٩٦٨( راجاراتنام
بر بستر زبر در کانال  يکيدروليپرش ه يبرا يبرش يروين

دهد.  يحاضر نشان مپژوهش در  را يناگهان يواگرا
نشان  )٩( ةشده در معادل انجام يابعادل يتحلکه  گونههمان
حاضر علاوه بر  يپژوهشدر  يبرش يوريب نيدهد، ضر يم

و نسبت اعماق  ينسب ي، زبرييعدد فرود به نسبت واگرا
∗   دارد. يز بستگيمزدوج ن = 0.16    − 0.8   + 1  ,      = 1 )۱۰(  = 21.46   − 16.6 − 12.3 + 0.00076     −16.9    ,     = 0.98    )۱۱(    
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 يکيدروليپرش ه در يبرش يرويب نيسبت ضرن ٩شکل 
ک يدر پرش کلاس يبرش يرويب نيضرر به بر بستر زب (  ∗⁄ نشان  ييو نسبت واگرا يزبر ةرا در برابر انداز (

، با يبرش يرويب نيمقدار ضر ،دهد. براساس شکل يم
  ابد.ي يش ميافزا ييو نسبت واگرا يزبر ةش اندازيافزا

  

  
 به زبر بستر بر پرش در يبرش يروين بيضر نسبت - ٩شکل 

  کيکلاس پرش در يبرش يروين بيضر
  

  ونيتاسيکاو ةديپد يبررس
 ،از اعداد فرود، فشار يهمانگونه که اشاره شد، در بعض

 ةدهند نشان ،رين مقاديا. رديگ يدربرمز يرا ن ير منفيمقاد
 ةقسمت از حوضچ نيون در ايتاسيکاو ةدياحتمال وقوع پد

ن يون در ايتاسيکاو ةديوقوع پدد ي، بارو نيا از است؛آرامش 
  .شود يمنطقه بررس

 يازا هش بيآزما ر فشار و سرعت مورديبا استفاده از مقاد
 يبرا ونيتاسيب کاوير ضريمقاد ،مختلف يها يدب
. شدمحاسبه  يمحور مرکزشده در  نصب يهازومتريپ

ارائه  ١٠شکل  ون دريتاسيب کاويرات ضرييتغ يمنحن
ش نسبت يبا افزاشود  يمانگونه که ملاحظه مه .شده است
ون کاهش يتاسيب کاويها، مقدار ضر يزبر ةو انداز ييواگرا
در  يو زبر ييزمان واگرا اعمال همبا که  يحال در ؛ابدي يم

جاد يون ايتاسيب کاويدر مقدار ضر ياديزر ييکانال، تغ
ون در يتاسيب کاويضر ،حالت نيتر يدر بحرانشود.  ينم

 است يگفتن ن،يت؛ بنابراامده اسيتر ن نييپا ٠٨/٥سازه از 
ون مواجه يتاسيکاو سازه با مشکل ،يکيدرولينظر ه از
  .ستين

  
  با بستر زبر يناگهان يدر کانال واگرا يکيدروليون در طول پرش هيتاسيرات کاوييتغ - ٢شکل 

  
  يريگ جهينت
کانال بر پرش  يناگهان ييواگرا ريتأث ،حاضر پژوهش در
 يبررس ،مختلف يها در حالت يبا حضور زبر يکيدروليه
دو  يسرعت در هر مدل برا يها ليشد. پروف يشگاهيآزما

رسم شد  هيبر ثان تريل ٣٠و  ٥٠ يها يعدد فرود در دب
باعث  يو زبر يي. وجود واگرادارد يکسانيشکل  ،ها ليپروف

رخ دهد.  يشتريشده است سرعت حداکثر در عمق ب
 شيسرعت افزا ،پرش يشدن به ابتدا کيبا نزد ،نيمچنه
 يدر کانال واگرا δ⁄b بعد يب يمرز ية. ضخامت لاابدي يم

به  ٥١/٠برابر با  ،طور متوسط به يهمراه با زبر يناگهان
 ١٦/٠ ،مقدار در پرش بر بستر صاف نيدست آمد که ا

در  ε يبرش يروين بيضر ،عدد فرود شي. با افزااست
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