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  مقاله پژوهشي
  

  ييابتدا يمنف ةبررسي نيروي برشي و لاية مرزي در حوضچة آرامش واگراي ناگهاني با پل
  

  ٣زهرا قدمپور و *٢درپوريمنوچهر ح ،١نژاد يديل حميراسماعيام
 

  
 چکيده 

  
 يدست، بررس نيپاي يةمنظور کاهش خسارت بر ابن مخرب جريان به يکاهش انرژ ةمطالع ةنيترين مباحث در زم از عمده يکي

 يةبستر، لا يب تنش برشيشامل ضر يکيدروليات پرش هي. در پژوهش حاضر، خصوصاستکنترل آن  ةو نحو يکيدروليپرش ه
 قرار گرفت. يمورد بررس يمنف ةبا پل يناگهان يدر کانال واگرا يکيدروليسرعت در مقاطع مختلف پرش ههاي  مرخيو ن يمرز
در  ٥/٩تا  ٩/٤ ةاعداد فرود در محدود است. متر انجام شده ٦/٠و ارتفاع  ٤/٠، عرض ٨لي به طول يها در کانال مستطشيآزما

 ةليوس ه بهيه و ثانويعمق اول متر انجام شد. يسانت ٦و  ٣، صفر، يمنف ةو سه ارتفاع پل ٢و  ٦٦/١، ٣٣/١، ١ يها يينسبت واگرا
هاي سرعت  نتايج حاكي از تشابه پروفيل است. شده يريگ توت اندازهيپ ةلول ةليوس سرعت به يها مرخيو ن يسنج دست عمق
 يبرا ٥٦/٠برابر با  )δ⁄b(عدشده ب يب يمرز يةها با پروفيل جت آب روي بستر صاف بود. ضخامت لا گيري شده و تفاوت آن اندازه

ک، يکلاس يکيدروليپرش ه يبرا ١٦/٠سه با يدر مقا و دست آمد به يمنف ةبا پل يناگهان يدر کانال واگرا يکيدروليپرش ه
برابر تنش برشي روي بستر  ١٤حدود  يمنف ةبا پل يناگهان يکانال واگرا در ضمن آنكه تنش برشياست.  داشته ياديش زيافزا

 است.  دست آمده هبصاف 
  

  .يناگهان ييواگرانيمرخ سرعت،  ،ي پلة منفي ابتدايي، ضخامت لاية مرزيکيدروليپرش ه: ي كليديها واژه
  

يي. مجله ابتدا يمنف ةبررسي نيروي برشي و لاية مرزي در حوضچة آرامش واگراي ناگهاني با پل. ۱۴۰۱نژاد ا. حيدرپور م. و قدمپور ز.  حميدي ارجاع:
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  مقدمه 
اي است که در اثر تغيير جريان از  ، پديدهيکيدروليپرش ه

دهد. در  بحراني به زير بحراني رخ مي حالت فوق 
کنندة انرژي آب يا همان  مستهلکهاي  ساختمان
هايي براي کنترل  هاي آرامش، معمولاً از روش حوضچه
سبب شود که  ها استفاده مي در حوضچه يکيدروليپرش ه

تثبيت، کنترل، کاهش طول و عمق ثانوية پرش 
. در يک حوضچة آرامش، متغيرهاي شوند يکيدروليه

ايي هاي ابتد صورت هندسة کف (شامل پله اصلي مختلف به
)، هندسة پلان (شامل واگرايي تدريجي يا ...و انتهايي و

هاي ديوار (براي افزايش نيروي برشي)  ناگهاني)، ناهمواري
صورت  و تغيير در بده جريان (با افزودن موضعي آن يا به

 ،بجستان يو شفاع ياستخراج آب) است (نصراصفهان
سطح آب  يها مرخين ةباردر يتجرب يها ن دادهي). اول١٣٩٢

توسط باخماتف و ماتزکه  ١٩٣٦عد، در سال ب يب
ش عدد فرود، يافتند که با افزايها در شد. آن يريگ اندازه

ک يکلاس يکيدروليک پرش هيز در يه نيطول و عمق ثانو
 ). ١٩٩٣ ،ابد (برمن و هاگري يش ميافزا

، ايجاد زبري يکيدروليروش مناسب براي کنترل پرش ه
زبري، علاوه بر اينکه پرش در مسير جريان است. 

کند، باعث  را در موقعيت مد نظر تثبيت مي يکيدروليه
شود. همچنين، اگر نيز مي يکيدروليکاهش طول پرش ه

 يکيدروليتأمين عمق لازم براي وقوع پرش ه يليدلبه هر 
هاي حفاري براي کلاسيک ميسر نباشد يا هزينه

يکي از  صرفه نباشد،  به آوردن کف حوضچه مقرون پايين
در حوضچه،  يکيدروليهاي اطمينان از تشکيل پرش ه راه

). ١٩٩٣ ،استفاده از واگرايي مقطع است (برمن و هاگر
تمايل به جريان نامتقارن  ،هاي واگرامشکل اصلي حوضچه

است که به بزرگي منطقة آب ساکن و گستردگي کم جت 
 يبررس يبرا ياديورودي بستگي دارد. مطالعات ز

انجام  يناگهان يدر کانال واگرا يکيدروليه مشخصات پرش
ارا و ي)، پاگل١٩٩٣( توان به برمن و هاگر ياست که م شده

زاد و  )، ترکمن٢٠١٤و همکاران ( يسي)، ن٢٠٠٩همکاران (
) اشاره کرد. ١٤٠٠درپور (يو ح ي) و فلاح٢٠١٩همکاران (

در  يکيدروليپرش ه يشده رو انجام يها شتر پژوهشيب
ازجمله، نسبت اعماق  يمشخصات يکانال واگرا به بررس

 يو غلتاب و افت نسب يکيدروليمزدوج، طول پرش ه
دهد که  يقات نشان مين تحقيج اياند. نتا پرداخته يانرژ

کانال باعث کاهش نسبت اعماق مزدوج،  يناگهان ييواگرا

ش افت ين افزايو غلتاب و همچن يکيدروليطول پرش ه
ک يکلاس يکيدروليپرش ه به سبتن يانرژ ينسب

  شوند. يم
ان يجر يجنبش يکاهش انرژ يآرامش اغلب برا ةحوضچ

 يبرا ياما گاه ؛شود يم يطراح يکيدروليک پرش هيدر 
ت محل يدست و تثب نيياز اثرات مخرب در پا يريجلوگ

پادوا و  يشود (د ياستفاده م يمنف ة، از پليکيدروليپرش ه
توسط هاگر و  يمنف ةپل ي). مطالعات رو٢٠١٧ ،همکاران

اسودا ي)، اهوتسو و ١٩٩٢م (يو البراه يشي)، قر١٩٨٦برتز (
) و ١٣٩٢بجستان ( يو شفاع ي)، نصراصفهان١٩٩٣(
ج نشان داد ي) انجام شد که نتا٢٠١٧پادوا و همکاران ( يد
ش نسبت اعماق مزدوج، طول پرش يباعث افزا يمنف ةپل
 يانرژ ين کاهش افت نسبيو غلتاب و همچن يکيدروليه

رات يين تغيشود. ا يک ميکلاس يکيدروليپرش هبه نسبت 
تر  ل مهميکم است و دل يکيدروليدر مشخصات پرش ه

در محل  يکيدروليت پرش هيدر تثب يمنف ةاستفاده از پل
 آرامش است. ةحوضچ

ي در يك يها ) با انجام آزمايش٢٠١٤و همکاران ( يسين
متر تأثير  ١٢و طول  ٨/٠تاً بزرگ به عرض فلوم نسب

 ةدر حوضچ يکيدروليهاي بستر بر مشخصات پرش ه زبري
و در  ٣آرامش با واگرايي ناگهاني با نسبت بازشدگي 

کردند. نتايج  يرا بررس ١٠تا  ٢اعداد فرود بين  ةمحدود
آرامش واگراي ناگهاني زبر، باعث  ةنشان داد كه حوضچ

به پرش  تر نسبت نامتقارن قوي يکيدروليايجاد پرش ه
است. مقدار ضريب نيروي  واگراي صاف شده يکيدروليه

كاربردن  برشي اين رابطه براي يك نسبت بازشدگي، با به
صورت تابعي از عدد فرود نشان  هاي آزمايشگاهي به داده

ها در  داده شد. اين ضريب همچنين نشان داد كه زبري
به  برابر نسبت ١٢را  مقطع واگرا قادر خواهند بود تنش

 كلاسيك افزايش دهند. يکيدروليپرش ه
از  يشگاهيآزما ةک مطالعي) ٢٠١٩زاد و همکاران ( ترکمن
 يناگهان ييآرامش با واگرا ةدر حوضچ يکيدروليپرش ه

ک کانال به طول يدر  يمصنوع ينامتقارن با عناصر زبر
اعداد فرود  يمتر برا ٥/٠و عمق  ٥/٠متر، عرض  ١٠

ج يانجام دادند. نتا ١١تا  ٥ ة) در محدودFr1( بالادست
ب يش ضريمتر در افزا يسانت ٨/٢ ينشان داد که ارتفاع زبر

ثرتر است. ؤانبساط م يها نسبت ةهمدر  يبرش يروين
نامتقارن با  يناگهان ييآرامش با واگرا ةجه، حوضچيدرنت

در اتلاف  يياش کاريتنها باعث افزا نه يمصنوع يعناصر زبر
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ن طول حوضه يو همچن يو کاهش عمق توال ياضاف يانرژ
 يريگ در شکل يتوجه ر قابليتأثن يهمچن ؛شود يم

  دست دارد. نييمتقارن پا يها انيجر
) تأثير واگرايي ناگهاني کانال بر ١٤٠٠درپور (يو ح يفلاح

هاي مختلف را  با حضور زبري در حالت يکيدروليپرش ه
واگرايي و زبري  ج نشان داد که وجوديبررسي کردند. نتا

است سرعت حداکثر در عمق بيشتري رخ دهد.  باعث شده
، يکيدروليشدن به ابتداي پرش ه همچنين، با نزديک

، (δ⁄b)عد ب يابد. ضخامت لاية مرزي بي سرعت افزايش مي
مرزي در هر مقطع از پرش  ةضخامت لاي ( )آن که در 

 عمقي است كه در آن سرعت حداكثر با برابر- هيدروليكي 
ل سرعت است، در کانال واگراي ياس طول پروفيمق (b)و 

 ٥١/٠طور متوسط، برابر با  ناگهاني همراه با زبري به
بر بستر  يکيدروليدست آمد که اين مقدار در پرش ه به

است. با افزايش عدد فرود، ضريب نيروي  ١٦/٠صاف، 
در مقايسه با حالت کلاسيک، افزايش بيشتري را  εبرشي 

  . دهد نشان مي
ه يمرخ سرعت و ضخامت لاينکه در مورد نيبا توجه به ا

و پله  يناگهان ييواگرا يهرکدام از پارامترها يبرا يمرز
ن ياست و همچن صورت نگرفته ياديمطالعات ز يمنف

؛ افت نشدين دو پارامتر يتوأم ا ةاستفاد ةباردر يپژوهش
مرخ سرعت و ضخامت ين يبررس يبران پژوهش يا نيبنابرا

و  يناگهان يدر کانال واگرا يکيدروليدر پرش ه يمرز يةلا
ه استوار ين فرضين پژوهش بر ايانجام شد. ا يمنف ةپل

طور همزمان  به ييابتدا يو پله منف يياست که واگرا
ب يش ضريو افزا يمرز يةش ضخامت لايتواند باعث افزا يم
  .شودبستر  يبرش يروين

  
  ها مواد و روش

 يز ابعاديآنال
ک کانال يدر  يکيدروليپرش ه يها يژگي، ويطورکل به

و  ( ) ييابتدا ةهمراه با ارتفاع پل ( ) يناگهان يواگرا
 ياز پارامترها يتابع (  ) يکيدروليپرش هه يثانوعمق 

  :استر يز
)١                    ( ( ,  ,  ,  ,  ,   ,   , ,  ) = 0  

ته (جرم مخصوص)، يدانس ρشتاب ثقل،  g معادلهن يدر ا
μ ه يثانوعمق  2 ه، يعمق اول 1 کي آب، يناميلزجت د

سرعت  1 در مقطع واگرا)،  ير بحرانيپرش (مقدار عمق ز
عرض  2 عرض کانال بالادست،  1 ان در مقطع اول، يجر

است. با توجه به  ييابتدا ةارتفاع پل sدست و  نييکانال پا
) نسبت اعماق مزدوج ١٩٨٧ ،نگهام (بارنبلتيتئوري باک

  د:يآ يدست م به ريز يصورت تابعي از پارامترها به
)٢(                                2 1 ,  12 1 ,  1 1 ,   1 ,  = در  ها شيآزما ةهم ينولدز بوده و برايمقدار عدد ر        0

انگر يکند که ب ير مييتغ ٥/٢×١٠٥تا  ٥/٧×١٠٤ ةمحدود
نظر و  لزجت صرفتوان از اثر  يمپس  ؛ان آشفته استيجر

 ،نولدز را از محاسبات حذف کرد (هاگر و برمنيعدد ر
توان  ين ميبنابرا ؛)١٩٩٤ ،کروکودال و محمد مک ؛١٩٨٩

را بر  ييو نسبت واگرا يمنف ةر عدد فرود، ارتفاع پليثأت
پرش  يطور مشابه، طول نسب و به ( ) يبرش يرويب نيضر

  رد: دست آو هر بيبه شرح ز يو افت انرژ يکيدروليه
)٣                                      ( =      ,    , ,    
  

  کانال آزمايشگاهي
شده در اين پژوهش، کانالي مستطيلي به  کانال استفاده

ها و کف  متر است. ديواره ٦/٠و ارتفاع  ٤/٠، عرض ٨طول 
اين کانال از جنس ورق پلاکسي گلاس شفاف است. اين 

ليتر بر ثانيه تغذيه  ٥٠حداکثر دبي کانال با يک پمپ با 
شود. براي افزايش عدد فرود اوليه قبل از دريچة  مي

متر افزايش داده  ٢٥/١کشويي بالادست، ارتفاع مخزن به 
هايي از جنس پلاکسي شد و براي ايجاد واگرايي، جعبه
هاي کانال چسبانده شد گلاس در دو طرف مقطع به ديواره

ن امر سبب يافت، ايکانال ادامه  ييمتر ابتدا يسانت ٦٠و تا 
فراهم  کانال و  ةشد ان در مقطع تنگيجر يکنواختي

. شود يمن فاصله يه در ايعمق اول يريگ امکان اندازهشدن
در نظر  ٢و  ٦٦/١، ٣٣/١جادشده يهاي ا نسبت واگرايي

که تا محل  ييابتدا يمنف ةگرفته شد. در اين پژوهش، پل
) ادامه دارد، يناگهان يعرض کانال (مقطع واگرا يبازشدگ

چه نصب يبعد از درمتر  يسانت ٦و  ٣صفر،  يها با ارتفاع
، دريچة يکيدرولي). براي ايجاد پرش ه١(شکل  شد

کشويي در ورودي فلوم تعبيه شد و براي تثبيت پرش 
کار رفت. در  ، دريچة ديگري در انتهاي فلوم بهيکيدروليه

دست به واگرايي ناگهاني، دريچة پايين هاي مربوطآزمايش
در محل  يکيدرولياي تنظيم شد که شروع پرش هگونهبه

دبي در  ٣تغيير عرض کانال رخ دهد. در اين پژوهش، 
بازشدگي  ٣ليتر بر ثانيه و در هر دبي،  ٥٠تا  ٣٠محدودة 

 ٥/٩تا  ٥/٤عدد فرود مختلف در محدودة  ٩از دريچة اول، 
  کند. ايجاد مي
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 مرخ ب) پلانيشده در پژوهش الف) ن فلوم استفاده - ١شکل 

سنج الکترونيکي استفاده شد  گيري دبي از دبي براي اندازه
جريان پس از پمپ و پيش از کانال قرار  در مسير که

طور عمومي به عمق اوليه و  داشت. در پرش هيدروليکي، به
شود.  و غلتاب توجه مي يکيدروليدو طول پرش ه ثانويه و

با سنج ريلي  گيري عمق اوليه و ثانويه، عمق براي اندازه
کار رفت. در طول آزمايش،  بهمتر  ميلي ١گيري  دقت اندازه

گيري شد؛  اي با استفاده از لولة پيتوت اندازه رعت نقطهس
، در چند يکيدروليبه اين صورت که پس از تثبيت پرش ه

، سرعت جريان يکيدروليمقطع از طول پرش ه
گيري و در هر مقطع پروفيل سرعت در عمق جريان،  اندازه

گيري از سه مقطع در  از کف کانال تا سطح آب با ميانگين
  يم شد. عرض کانال ترس

  
 ج و بحثينتا
  مرخ سرعتين

در  يکيدروليمرخ سرعت در پرش هين مطالعه، نيدر ا
 ييابتدا يمنف ةهمراه با پل يناگهان يکانال واگرا

و حداکثر سرعت، با  يمرز يةشد. رشد لا يريگ اندازه
، يکيدروليپرش ه ي) از ابتداx( يطول ةش فاصليافزا

هاي سرعت، از  پروفيلابد. براي بررسي تشابه ي يکاهش م
با برابر  yاستفاده شد که  u/umو  y/bعد ب متغيرهاي بي

سرعت بيشينه  umسرعت جريان،  uعمق آب از بستر زبر، 
، عمقي است که در آن، سرعت جريان bو مقياس طولي 

= )به عبارت ديگر ا يو  نصف سرعت بيشينه و  (  0.5     <  ٢شکل ). ٢٠٠٩، است (عباسپور و همکاران ⁄0
هاي واگرايي و  داده ةهمعد سرعت را براي ب هاي بي پروفيل

دهد که در  هايي نشان مي در آزمايش ييابتدا يمنف ةپل
است. اين شکل،  گيري شده هاي سرعت اندازه آن، پروفيل

به طول  سرعت نسبت يها مرخيدهد که ن وضوح نشان مي به
 يکيدرولياما با پرش ه ؛مشابه هستند يکيدروليپرش ه

متفاوت هستند. سرعت حداکثر در کانال  يک کميکلاس
به پرش  بستر نسبت ييابتدا يمنف ةواگراي ناگهاني و پل

. در افتد کلاسيک در نقاط بالاتري اتفاق مي يکيدروليه
بالاتر از حالت  ييدر حضور پله و واگرا يمرز يةلا ٢شکل 
نتايج اين تحقيق با  ةاست. با مقايس ک اتفاق افتادهيکلاس

) و عباسپور ٢٠٠٢(د و راجاراتنام يج ايحالت کلاسيک، نتا
ملاحظه  ٢شکل بستر موجدار در  ي) رو٢٠٠٩و همکاران (

 يکردن پارامترها مم با اضافهيد که سرعت ماکزشو يم
  افتد. ياتفاق م يبالاتر ةدر نقط يي، پله و واگرايزبر
  

را با فاصلة طولي  bتغيير مقياس طولي نرمال  ٣شکل 
براي x/d1 و b/d1 دهد. رابطة بين  نشان ميx شدة  نرمال

پرش هيدروليکي در کانال واگراي ناگهاني با پلة منفي 
  توان با معادلات زير توصيف کرد: ابتدايي را مي

)٤(    1 = 0.0157    1 1.4389   ,        2 = 0.745  

 دریچه

s 

b1 

d2 

b2 

d1 

 جریان ورودي
 

 جریان ورودي

Lj 

 محل پلۀ منفی ابتدایی واگرایی دیوارة کانال
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به طول پرش  هاي سرعت نسبت دليل شباهت نيمرخ به
 xبا فاصلة طولي    هيدروليکي تغييرات مقياس سرعت 

و  ⁄   ، ⁄   در برابر  ⁄    بايد بررسي شود. تغييرات  است. در آزمايشات،  نشان داده شده ٤شکل در  ⁄  
 ٩/٢و از    سرعت فوق بحراني قبل از پرش هيدروليکي، 

در  (  )متر در ثانيه، متغير و حداکثر سرعت  ٧/٥تا 
با  ⁄    متر بر ثانيه است. مقدار  ١/٤تا  ٤/٠محدودة 

يابد.  صورت غيرخطي کاهش مي تغيير فاصلة طولي به
(الف و ب) پراکنده  ٤شکل هاي آزمايشگاهي در  داده

 d1و  Ljجاي  به (L)هستند؛ بنابراين از مقياس طول 
، فاصلة طولي است که در آن Lستفاده شد. مقياس طول ا   = ) براي ١٩٩٥و قبلاً توسط ويو و راجارتنام (   

 است. هاي کلاسيک استفاده شده مطالعة پرش هيدروليکي
 x/Lدهد که با افزايش مقدار  ج) نشان مي ٤شکل 

(0<x/L<1) شده  هاي نرمال اختلاف بين سرعت (  = کانال واگرا با پلة منفي  پرش هيدروليکي در (  
يابد؛ اما، براي  و پرش هيدروليکي کلاسيک کاهش مي

  يابد. اين اختلاف افزايش مي (x/L>1)مقادير 

  

  
 ييابتدا يمنف ةبا پل يناگهان يسرعت در کانال واگرا ةعدشدبيب يهامرخين - ٢شکل 

  

  
  ييابتدا يمنف ةهمراه با پل يناگهان يدر کانال واگرا يکيدروليدر پرش ه  x/d1در مقابل  b/d1رات ييتغ - ٣شکل 
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  ييابتدا يمنف ةهمراه با پل يناگهان يدر کانال واگرا يکيدروليدر پرش ه x/Lو ج)  x/Ljو ب)  x/d1در مقابل الف)  um/u1رات ييتغ - ٤شکل 

  
ضخامت لاية مرزي در هر مقطع از پرش هيدروليکي، برابر 
با عمقي است که در آن، سرعت حداکثر است. راجاراتنام 

را در بستر  (δ⁄b)بعد  ) مقدار ضخامت لاية مرزي بي١٩٦٨(
 ٥شکل گزارش کرد.  ١٦/٠صاف و کانال مستطيلي برابر با 

را در کانال واگراي  (δ⁄b)بعد  ضخامت لاية مرزي بي
ابق با اين دهد. مط ناگهاني همراه با پلة منفي نشان مي

بعد در پژوهش حاضر،  شکل، مقدار ضخامت لاية مرزي بي
اي با حالت  ملاحظه است که تفاوت قابل ٥٦/٠برابر با 

) مقدار ١٤٠٠کلاسيک دارد همچنين فلاحي و حيدرپور (
آن را براي پرش هيدروليکي در کانال واگراي ناگهاني با 

  گزارش کردند. ٥١/٠زبري طبيعي برابر با 
در مقابل فاصلة (δ/d1) ضخامت لاية مرزي نرمال  تغييرات

است. رابطة  نشان داده شده ٦شکل در (x/d1) طولي نرمال 
شده و فاصلة طولي نرمال  بين ضخامت لاية مرزي نرمال

براي پرش هيدروليکي در کانال واگراي ناگهاني با پلة 
  دست آورد: توان با معادلات زير به منفي ابتدايي را مي
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)٥            (  1 = 0.0043    1 1.6023      ,       2 = 0.7  
طور که گفته شد، لاية مرزي در حضور پله و واگرايي  همان

 ٦شکل افتد. همچنين  بالاتر از حالت کلاسيک اتفاق مي

دهد ضخامت لاية مرزي با افزايش فاصله از  نشان مي
  يابد. دريچه کاهش مي

  

  
  ييابتدا يمنف ةهمراه با پل يناگهان يدر کانال واگرا يکيدروليدر پرش ه x/d1 يازابهδ⁄b عد ب يب يمرز يةرات ضخامت لاييتغ - ٥شکل 

  

  
 ييابتدا يمنف ةهمراه با پل يناگهان يدر کانال واگرا يکيدروليدر پرش ه x/d1 يازا بهδ⁄d1 عد ب يب يمرز يةرات ضخامت لاييتغ - ٦شکل 

 
 ضريب نيروي برشي 

با استفاده از رابطة  يکيدروليبستر در پرش ه يتنش برش
حرکت در مقاطع قبل و  ةد. معادليآ يدست م  مومنتم به

ر نوشت يتوان به شرح ز يرا م يکيدروليبعد از پرش ه
  ):٢٠٠٩، (عباسپور و همکاران

)٦  ((  +   −   ) = (  +   −   ) − ∫           
 يرويب نيترت به S2 ,S1و  P2 ,P1 ،M2 ,M1که در آن 

در  يعيطب يبرش يرويحرکت و ن ةانداز، مقدار يفشار
هستند (خان و  يکيدروليمقاطع قبل و بعد از پرش ه

 ي، تنش برش)٦( ةمعادل يساز ). با ساده١٩٩٦، استفلر
را  ييابتدا يمنف ةبا پل يناگهان يبستر در کانال واگرا

  دست آورد: هر بيتوان به شرح ز يم
)٧ (       = ∫    2 1   = ( 1 −  2) +  1 −  2 
و و راجاراتنام يشده توسط و يمعرف يبرش يرويب نيضر

  است: ف شدهير تعري) به شرح ز١٩٩٥(
)٨                                                   ( =          ⁄  

با عدد فرود  ε يبرش يرويب نيرات ضرييتغ ٧شکل در 
پرش  يبرا يبرش يرويب نياست. ضر نشان داده شده

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100

δ/
b 

x/d1 

B=1, s=0
B=1, s= -3 cm
B=1, s= -6 cm
B=1.33, s=0
B=1.33, s= -3 cm
B=1.33, s= -6 cm
B=1.66, s=0
B=1.66, s= -3 cm
B=1.66, s= -6 cm
B=2, s=0
B=2, s= -3 cm
B=2, s= -6 cm
Series13

y = 0.0043x1.6023 
R² = 0.7051 

0

2

4

6

8

10

12

0 20 40 60 80 100

δ/
d1

 

x/d1 

B=1, s=0
B=1, s= -3 cm
B=1, s= -6 cm
B=1.33, s=0
B=1.33, s= -3 cm
B=1.33, s= -6 cm
B=1.66, s=0
B=1.66, s= -3 cm
B=1.66, s= -6 cm
B=2, s=0
B=2, s= -3 cm
B=2, s= -6 cm
δ/D1 
Power (δ/D1) 



  ييابتدا يمنف ةبررسي نيروي برشي و لاية مرزي در حوضچة آرامش واگراي ناگهاني با پل                                                                     ٥٨

 

با  ييابتدا يمنف ةبا پل يناگهان يدر کانال واگرا يکيدروليه
 يکه برا )٨( ةدست آمد و با معادل به )٧( ةاستفاده از معادل

راجاراتنام د و يتوسط ا يليک در کانال مستطيحالت کلاس
توان  ين شکل مياست. از ا سه شدهيمقا ارائه شده، )٢٠٠٢(

در  يکيدروليپرش ه يبرا يبرش يرويب نيافت که ضريدر
در کانال  يکيدروليبرابر پرش ه ١٤ يناگهان يکانال واگرا

) ١٤٠٠درپور (يو ح يج فلاحياست و با نتا يليمستط
 يرويب ني، مقدار ضريمنف ةکه پل يمطابقت داشت. درحال

طور که از شکل مشخص  دهد. همان يرا کاهش م يبرش
علاوه بر عدد فرود، به  يبرش يرويب نياست، ضر

پله و نسبت  ي، ارتفاع نسبيينسبت واگرا يپارامترها
ون گرفتن از يدارد که با رگرس يز بستگياعماق مزدوج ن

 معادله يبرش يرويب نيآمده، ضر دست هب يها داده
  ر است:يصورت ز به

 

  

 
  ييابتدا يمنف ةهمراه با پل يناگهان يدر کانال واگرا يکيدروليدر پرش ه يبرش يرويب نيرات ضرييتغ - ٧شکل 

  
  يريگ جهينت

 يبرش يرويب نيهاي سرعت و ضر مرخيدر پژوهش حاضر ن
 يمنف ةبا پل يناگهان يدر کانال واگرا يکيدروليدر پرش ه
ر ارائه يشرح ز ج بهيقرار گرفت. خلاصه نتا يمورد بررس

  شود: يم
ش عدد فرود يبستر با افزا يب تنش برشيضر يطورکل به

با استفاده از  يروي برشيب نير ضريابد. مقادي يش ميافزا
از عدد فرود، نسبت  يصورت تابع به يشگاهيهاي آزما داده
ب تنش ياست. ضر پله ارائه شده يو ارتفاع نسب ييواگرا
برابر  ١٤ يمنف ةبا پل يناگهان يبستر در کانال واگرا يبرش

 ک است. يحالت کلاس
در  يکيدروليهاي سرعت در مقاطع مختلف پرش ه مرخين

ک يمشابه حالت کلاس يمنف ةبا پل يناگهان يکانال واگرا
به جت  نسبت ها شين آزماينه در ايشياما سرعت ب هستند؛

 يةو ضخامت لا استبالاتري  ةک در نقطيواري کلاسيد
 ةبا پل يناگهان يدر کانال واگرا يکيدروليمرزي در پرش ه

عدشده ب يمرزي ب ية. مقدار ضخامت لااستشتر يب يمنف
(δ/b)  دست آمد که  به ٥٧/٠در پژوهش حاضر برابر با

  ) است.١٦/٠ک (يمربوط در حالت کلاس شتر از مقداريب
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