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  يکيدروليه پرش اتيخصوص بر آرامش ةحوضچ يها  وارهيد يجيتدر ييواگرا و بستر يزبر ريثأت

  
  ٤يارونق يهاد و ٣پور  عباس اکرم ،٢زاده  يفرساد اودد ،*١يزيعز يحاج ساجده

  
  چکيده

  
 نامحقق توجه مورد موضوعات از همواره دست  پايين ةابني بر خسارت كاهش منظور  به جريان انرژي كاهش روي مطالعه
 يديگر ةساز هر همانند .است آن كنترل ةنحو و هيدروليكي پرش بررسي ،زمينه اين در مباحث ترين  عمده از يكي .است بوده
 در نيبنابرا ؛است اساسي موضوعي اجرا سهولت و اقتصادي عوامل کردن منظور نيز، جريان انرژي ةكاهند هاي  سازه ساخت در
 و ٤/٠ و ٦/٠ ،١ )B=b1/b2( ييواگرا يها  نسبت در يکيدروليه پرش مشخصات بر ها  وارهيد ييواگرا و بستر يزبر اثر قيتحق نيا

 گرفت. قرار يبررس مورد ١٣- ٥ فرود اعداد ةمحدود در )=٣٣/١h/y1 و ٦٧/٠( متر يسانت ٨/٢ و ٤/١ يها  ارتفاع با ييها  يزبر
 ييواگرا با حوضچه در که شد مشخص و سهيمقا کيکلاس پرش در خود متناظر ريمقاد و گريهمد با شده يريگ    اندازه يپارامترها

 ريمقاد از کمتر درصد ٤٤ و ٣٩ متوسط طور  به مزدوج اعماق نسبت و يکيدروليه پرش ينسب طول ريمقاد زبر بستر و يجيتدر
 در يثرؤم نقش زبر ياجزا که شد مشخص نيهمچن هستند. ک)يکلاس (پرش صاف بستر با يليمستط ةحوضچ در خود متناظر

 با يجيتدر يواگرا ةحوضچ در يکيدروليه پرش که داد نشان يانرژ افت ريمقاد زيآنال دارند. يکيدروليه پرش تيموقع تيتثب
 نيتخم منظور  به بود. آن يدرصد ٤٧ متوسط رشد شاهد توان  يم که  يطور  به ؛است کيکلاس پرش از ترمؤثر اريبس زبر بستر

 ارتفاع حوضچه، يها  وارهيد ييواگرا نرخ يمبنا بر يتجرب يروابط يشگاهيآزما يها  داده براساس ،يکيدروليه پرش مشخصات
  شود. يجيتدر يواگرا ةحوضچ کي يةاول يطراح به منجر تواند  يم که شد ارائه بالادست فرود عدد و زبر ياجزا ينسب

  
 .فرود عدد ،واگرا آرامش ةحوضچ ،يکيدروليه پرش زبر، بستر مزدوج، اعماق :كليدي يها واژه
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   مقدمه
 از يکي بالا، سرعت با يها  انيجر در يانرژ کنترل
 يها  سازه يطراح در مهندسان ةدغدغ نيتر  مهم
 پرش جاديا و آرامش ةحوضچ ساخت و است يکيدروليه
 ها آن يشنهاديپ يها  روش جمله از آن، در يکيدروليه
 يکيدروليه پرش است. بوده انيجر يانرژ استهلاک يبرا
 آن طول در که است عيسر ريمتغ انيجر نوع از يا دهيپد
 ليتبد يبحران ريز حالت به يبحران فوق حالت از انيجر
 نسبتاً ريمس در انيجر عمق ،دهيپد نيا اثر در .شود يم

 صورت به سرعت ش،يافزا يا  ملاحظه قابل زانيم به يکوتاه
 يتوجه قابل ةانداز به يانرژ افت زانيم و کاهش يمحسوس

 يها  حوضچه ةنيبه عملکرد يطرف از ابد.ي  يم شيافزا
 حوضچه داخل در کاملاً پرش که است نيا مستلزم آرامش
 هر به اگر دارد. يبستگ ابيپا عمق به خود نيا که دهد رخ
 پرش وقوع يبرا مناسب ابيپا عمق نيمأت يليدل
 شکل رييتغ نباشد، صرفه  به مقرون اي سريم يکيدروليه

 اي يناگهان ييواگرا صورت به حوضچه پلان و مقطع
 مطالعات .است مناسب يياجرا حل راه کي ،يجيتدر
 که است نيا از يحاک زين نامحقق توسط گرفته انجام

 پرش طول کاهش باعث آرامش يها  حوضچه کف زبربودن
 عمق کاهش نيهمچن و حوضچه طول کاهش آن تبع به و
 )١٩٧١( ابلا و راماياربهابه د.شو  يم ازين مورد ابيپا
 واگرا يليمستط يها  کانال در يکيدروليه پرش يها  يژگيو
 کاهش باعث ييواگرا که داد نشان جينتا کردند. يبررس را

 يانرژ افت شيافزا و پرش طول و مزدوج اعماق نسبت
 پرش يبررس )١٩٧٩( کروکودل و فهيخل شود.  يم
 مدنظر را يجيتدر يواگرا آرامش ةحوضچ در يکيدروليه

 پرش به نسبت که بود نيا يايگو جينتا دادند. قرار
 اتلاف کاهش، يکيدروليه پرش يةثانو عمق ک،يکلاس
 حدود يکيدروليه پرش طول و شيافزا درصد ١٥ يانرژ
 به )٢٠٠٧( همکاران و ديام .ابدي  يم کاهش درصد ٧٠
 يا  ذوزنقه   کانال در يکيدروليه پرش يها  يژگيو يبررس
 با ن،يمع يجانب بيش کي يبرا افتنديدر و پرداخته واگرا
 در ژهيو  به آرامش ةحوضچ در جهش ،ييواگرا ةيزاو شيافزا

 يبرا حوضچه ييواگرا و تاس ثابت ،تر بزرگ فرود اعداد
 طول و هيثانو عمق کاهش باعث مشخص يجانب بيش کي

 در پرش به نسبت پرش در يانرژ فتلاا شيافزا و پرش
 کنواختي يا ذوزنقه اي يليمستط مقطع با يها کانال

 يجانب بيش ريتأث )١٣٨٤( يورک يلياسمع و ديام د.وش  يم

 پرش مشخصات بر آرامش ةحوضچ يها وارهيد ييواگرا و
 کاهش که افتنديدر و داده قرار مطالعه مورد را يکيدروليه
 نسبت کاهش موجب ييواگرا هيزاو هر در يجانب بيش

 با سهيمقا در يانرژ افت و پرش طول شيافزا ه،يثانو عمق
 نيهمچن شود. يم ييواگرا هيزاو همان در يليمستط مقطع
 ه،يثانو عمق نسبت کاهش موجب ييواگرا ةيزاو شيافزا

 با سهيمقا در يانرژ ينسب افت شيافزا و پرش طول کاهش
 نيا زانيم شد. ميمستق يا ذوزنقه و يليمستط مقاطع
 يليمستط مقطع در ،ييواگرا ةيزاو شيافزا با راتييتغ
 و هيثانو عمق نسبت يبرا يا ذوزنقه مقاطع در و شيافزا
 افت.ي کاهش شپر طول يبرا و شيافزا يانرژ ينسب افت

 چهار روي يا  مطالعه )٢٠٠٧( بجستان يشفاع و ايزدجو
 کانال عرض  هم شكل اي  ذوزنقه مقطع با ينوار دار  موج بستر
 ها آن قيتحق نتايج .دادند انجام ١٢ تا ٤ فرود عدد ةباز در

 پرش ايجاد يبرا نياز مورد پاياب عمق كه داد نشان
 پاياب عمق از تر  كوچك دار  موج بسترهاي روي هيدروليكي
 صاف بسترهاي روي مشابه هيدروليكي پرش به مربوط
 روي را خود آزمايشات )٢٠٠٩( فرهودي و گوهري .است
 پنج و ارتفاع دو با مستطيلي نواري هاي  زبري با زبر بستر
 و هداد انجام ١٠ تا ٣ فرود اعداد ةمحدود در زبري ةفاصل

 به نسبت زبر بستر روي پرش ةثانوي عمق كردند مشاهده
 فاصله افزايش با كاهش مقدار و يافته كاهش صاف بستر
 )٢٠٠٩( همکاران و عباسپور .يابد  مي افزايش ها  زبري بين

 اتيخصوص بر ينوسيس دار  موج بستر ريثأت يبررس به زين
 ٦/٨ تا ٨/٣ يةاول فرود عدد ةمحدود در يکيدروليه پرش

 يتابع پرش ينسب عمق ريمقاد دادند نشان ها آن پرداختند.
 ندارد. يبستگ بستر موج بيش به و است هياول فرود عدد از

 يها  يزبر ريثأت )٢٠١٢( بجستان  يشفاع و ينصراصفهان
 مورد معکوس ةپل يرو يکيدروليه پرش بر را يمصنوع
 طول شيافزا آمده دست  به جينتا براساس دادند. قرار مطالعه

 ارتفاع اما نداشته، يانرژ افت کاهش در ياديز ريتأث يزبر
 دارد. ييزاسب ريتأث يکيدروليه پرش اتيخصوص در يزبر

 در يکيدروليه پرش )١٣٨٧( همکاران و زاده  انيکاظم
 کانال در شکل ليمستط و مربع يها  يزبر با زبر بستر
 ٢/٣ و ٦/١ ،٨/٠ متفاوت يزبر ارتفاع سه با يافق يليمستط
 قرار يبررس مورد ٥/١٢ تا ٤ فرود اعداد در را متر  يسانت
 در يزبر ارتفاع نيبهتر که دنديرس جهينت نيا به و دادند
 متر  يسانت ٦/١ ارتفاع با يزبر ،غلتاب طول و عمق کاهش
 زبر بستر ريتأث )١٣٩٦( همکاران و پور  عباس .است
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 در يکيدروليه پرش اتيخصوص بر را يا  استوانه مهين
 درجه ٨ و ٦، ٤، ٢ صفر، يها  هيزاو با واگرا آرامش ةحوضچ
 نيشتريب يدارا درجه ٨ يةزاو که کردند گزارش و يبررس

 يکيدروليه پرش طول و ينسب مزدوج عمق کاهش زانيم
   بود. درصد ٢/٦٨ و ٢/٢٦ با برابر بيترت  به
 ييواگرا و يزبر ريتأث يبررس منظور  به حاضر قيتحق در
 ،يکيدروليه پرش اتيخصوص بر آرامش ةحوضچ ةواريد

 زاني(م کانال يکيزيف مشخصات رييتغ با ييها  شيآزما
 ريي(تغ يکيدروليه طيشرا و کف) يزبر و ها  وارهيد ييواگرا
 مطالعه نيا از هدف شد. انجام )مختلف فرود اعداد در دبي

 جاديا و واگرا ةحوضچ در پرش مسيمکان بهتر شناخت
 پرش، طول رينظ آن اتيخصوص ينيب  شيپ براي يروابط
 طول در انرژي استهلاك زانيم و ازين مورد ابيپا عمق
 کمک اتيخصوص نيا قيدق برآورد رايز ؛است بوده پرش

 و تر  اقتصادي انرژي، ةکنند مستهلک هاي  سازه تا کند  يم
 پرش مشخصات ةمحاسب يبرا شوند. يطراح تر  منيا
 ييکارا ةسيمقا منظور  به و زبر يبسترها يرو يکيدروليه

 توسط شده ارائه روابط از مطالعه نيا در واگرا، يها حوضچه
 را روابط نيا که است شده استفاده زين نامحقق گريد
  .کرد مشاهده ١ جدول در توان  يم
 

  قيتحق نيا در استفاده مورد روابط -١ جدول

  منبع  رابطه

    ∗⁄ = 6.1 USBR )۱۹۵۵(  

    ⁄ = 220 ∗    ℎ     − 122   )۱۹۹۲( هاگر  

    ⁄ = 5.3587   −  )١٣٩٨( همکاران و دانشفراز 0.3581

    ⁄ = 10.675    − 10.709  ℎ   − 20.927 
 )١٣٩٨( ترکمانزاد

=  صاف) (بستر 0.16   12 − 0.8  1  )٢٠٠٢( راجاراتنام و ديا  1+
=  زبر) (بستر (  1 − 1)2  

ε = 0.058 ×   13.035 
 بجستان يشفاع و زدجويا

)٢٠٠٧(   = 0.428 ×  همکاران و يبروجن يصمد 12.256  
)٢٠١٣(   

  
  ها روش و مواد
  يابعاد زيآنال
 مقطع با کانال در يکيدروليه پرش مشخصات ،يطورکل  به

 ان،يجر اتيخصوص از يتابع زبر بستر و يجيتدر يواگرا

 است. انيجر يکيدروليه طيشرا و بستر يکيزيف مشخصات
 حجم واحد (جرم   شامل دهيپد نيا بر مؤثر يپارامترها

 يةاول (عمق    آب)، يکينماتيس لزجت بي(ضر   آب)،
    )،يزبر ياجزا (ارتفاع ℎ )،   عمق در (سرعت    )،يکيدروليه پرش يةثانو (عمق    )،يکيدروليه پرش
 از قبل مقطع در فلوم (عرض    )،يکيدروليه پرش (طول
 (شتاب   و پرش) از بعد مقطع در فلوم (عرض    پرش)،
 تابع صورت  به توان  يم را ها آن ةمعادل .هستند ن)يزم ثقل
  :کرد انيب ريز
)١(      , υ ,  ,  ,   , ℎ,   ,  ,   ,  = 0 

 ساده ريز عدب  بدون تابع صورت  به توان  يم را )١( ةمعادل
  :کرد

)٢(         , υ    , ℎ  ,     ,      ,     ,      = 0 

 υ     يروهاين ريتأث ةدهند نشان و دزلنوير عدد وسکمع 
 در لزجت يروين ريتأث متلاطم يها  انيجر در .است لزجت

 توان  يم نيبنابرا است؛ زيناچ ينرسيا يروهاين با سهيمقا
 .کرد حذف معادلات از را آن و زيناچ را نولدزير عدد ريتأث

  داشت: ميخواه      بر      ميتقس با نيهمچن

)٣(         , ℎ  ,     ,   ,  = 0 

 پرش ينسب طول       بستر، يزبر ينسب ارتفاع     ،يکيدروليه پرش مزدوج اعماق نسبت      )،٣( ةمعادل در
 نيبنابرا است؛ کانال ييواگرا نسبت   و يکيدروليه
 عمق نسبت شامل يکيدروليه پرش اتيخصوص توان  يم

 استفاده با را يکيدروليه پرش ينسب طول و ينسب مزدوج
 عدب بدون يپارامترها از يتابع عنوان  به نگهاميباک يتئور از
   کرد: فيتعر ريز

)٤(      =     ℎ  ,   ,   
)٥(      =     ℎ  ,   ,   

  
  يشگاهيآزما زاتيتجه مشخصات

 عرض متر، ١٠ طول به آزمايشگاهي كانال در ها  آزمايش
 گروه هيدروليك آزمايشگاه در متر ٦/٠ ارتفاع و متر ٥/٠

 فلوم يها  وارهيد شد. انجام تبريز دانشگاه آب يمهندس
 رصد در ليتسه منظور  به و بوده شهيش جنس از و شفاف

 از يمتر ٥٨/١ ةفاصل در آرامش ةحوضچ آب، سطح رخ  مين
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 منظور  به ها  شيآزما نيا در بود. گرفته قرار بالادست ةچيدر
 يابتدا در ييکشو ةچيدر کي از يبحران فوق انيجر ليتشک
 انقباض از رييجلوگ يبرا نيهمچن شد. استفاده فلوم
 پشت بالادست، چهيدر ةلب از يخروج انيجر خطوط

 و ساخته متر ٢/٠ قطر به رهيدا  مين شکل   به يا  سازه چهيدر
 ها شيآزما ةهم در چهيدر يبازشدگ ارتفاع بود. شده نصب
 با هياول فرود عدد راتييتغ و بود متر)  يسانت ١/٢( ثابت
 نيهمچن گرفت. صورت مخزن داخل آب هد و يدب رييتغ
 ةچيدر از ،آزاد پرش جاديا و پرش تيموقع تيتثب منظور  به
 هيتعب فلوم يانتها از يمتر مين ةفاصل در که دست  نييپا

 فلوم از يينما بيترت  به ٢ و ١ شکل .شد استفاده بود، شده
 نشان را زاتيتجه نيا کيشمات طرح و يشگاهيآزما
  دهند.  يم
  

  
  يشگاهيآزما از يينما - ۱ شکل

  

  
   يشگاهيآزما مدل کيشمات طرح  - ۲ شکل

  
 يها  ورق از ييواگرا جاديا منظور  به ها  شيآزما نيا در

 استفاده متر ٥/٠ ارتفاع و متر ٢/١ طول با گلس  يپلکس
 ،١ با برابر )b1/b2( ييواگرا نسبت سه مطالعه نيا در شد.
 متر ٢/٠ و ٣/٠ ،٥/٠ يها  عرض يبرا بيترت  به ٤/٠ و ٦/٠
 يبرا است. شده گرفته نظر در کانال بالادست مقطع در
 استفاده لنيات  يپل از زين ازين مورد رممتديغ زبر ياجزا يةته

 شکل   به انيجر بر عمود مقطع با يزبر يها  المان شد.
 .ندشد ساخته يمتر  يسانت ٨/٢ و٤/١ ارتفاع دو در و يلوز

 توجه با درصد ٦٧/١٠ و ٧/٩ ،٧٣/٨ تراکم سه با زبر ياجزا
 و شدند انتخاب آرامش ةحوضچ و زبر ياجزا ابعاد به
 مورد ترمؤثر يزبر تراکم و شيآزما ٦ و ٧ ،٦ يزبر شيآرا

 مساحت نسبت تراکم زانيم از منظور گرفت. قرار يبررس
 از استفاده با که بوده زبر بستر کل مساحت به زبر ياجزا
  شود.  يم محاسبه )٦( ةمعادل

)٦(   =  ×   × 100 

 کل تعداد   ،يزبر جز هر مساحت   بالا، ةمعادل در
 تراکم تيدرنها است. آرامش ةحوضچ مساحت   و ها  يزبر
 انتخاب .شد انتخاب مؤثر تراکم عنوان  به درصد ٦٧/١٠

 ةجينت بيترت  به ها  يزبر شيآرا ةنحو و ارتفاع شکل،
 )،١٩٩١( يعل محمد توسط شده انجام مطالعات

 بجستان يشفاع و يسين )،١٣٨٧( همکاران  و زاده انيکاظم
 محل بيترت نيبد است؛  )١٣٩٦( پارسامهر و )١٣٨٨(

 ،y1 عمق ليتشک محل از ها  يزبر فيرد نياول يکارگذار
 در زين گريکدي از ها  يزبر ةفاصل زبر، ياجزا ارتفاع با برابر
 يکيدروليه پرش يةاول عمق با برابر ٨/١ ،يعرض يها  فيرد
 پرش يةاول عمق برابر ٢/٢ گر،يکدي از ها آن يطول فواصل و
 يکيدروليه پرش در ).١٣٩٦ (پارسامهر، بود يکيدروليه

 آب جت ميمستق برخورد از جلوگيري يبرا ،شده تشكيل
 در بستر سطح با ها  زبري تاج زبر، ياجزا با يورود

 و دي(ا شدند داده قرار تراز  هم دست  پايين و بالادست
 شود  مي باعث همچنين امر اين ).٢٠٠٢ راجاراتنام،
 هاي  جريان از اي  مجموعه كف، در ايجادشده هاي  فرورفتگي
 .دهد افزايش را بستر برشي تنش و کرده ايجاد را گردابي
 دست  پايين و بالادست در كاذب كف از منظور اين براي

 يبرا حاضر قيتحق در .شد استفاده آرامش ةحوضچ
 رخ  مين و هيدروليكي پرش ةثانوي و اوليه عمق گيري  اندازه
 با US30 کيتالاجيد کياولتراسون سنسور دو از آب، سطح
 و شده نصب متحرك ريل روي كه متر  يليم ±١/٠ دقت
 طول .شد استفاده ،داشت را فلوم طول در ييجا هجاب امکان
 ١ دقت با( متري نوار يك از استفاده با هيدروليكي پرش
   .شد گيري  اندازه كانال ةبدن روي شده نصب )متر  ميلي

  
  بحث و نتايج

  آب سطح رخ  مين
 پرش در آب سطح رخ  مين )١٩٥٩( چاو نظر طبق

 از که گرفت نظر در يمنحن کي توان  يم را يکيدروليه
 گرفت جهينت توان  يم پس دارد. امتداد هيثانو تا هياول مقطع
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 افت زانيم در رييتغ باعث يعامل ان،يجر ريمس در اگر که
 تبعاً شود، يکيدروليه پرش طول و هيثانو عمق ،يانرژ
 ٣ يها  شکل در است. گذارريتأث زين آب سطح رخ  مين يرو
 ينسب يزبر در آب آزاد سطح يها  رخ  مين از يتعداد ٥ تا

 که اند  شده داده شينما مختلف ييواگرا يها  نسبت و ٣٣/١
 و مختلف مقاطع در آب عمق دهنده نشان ) ( ها آن در
 که طور همان است. بالادست ةچيدر از فاصله ) (

 هم بر ها  رخ  مين باًيتقر پرش يابتدا در است، مشاهده قابل
 انيجر ليتبد و پرش شروع با اما ؛هستند منطبق

 از اد،يز يانرژ افت ليدل به ،يربحرانيز به يبحران فوق

 که شود  يم ملاحظه نيهمچن اند.  گرفته فاصله گريکدي
 بر يتوجه قابل ريتأث کانال ييواگرا يها  نسبت و بستر يزبر

 و داشته انيجر يطول   رخ  مين امتداد در آب عمق کاهش
 پرش به نسبت آن يدرصد ٤٣ کاهش باعث متوسط طور به

 ةسيمقا منظور  به زين ٨ تا ٦ يها  شکل در اند.  شده کيکلاس
 ٦٧/٠ ينسب يزبر در عدب بدون آب سطح يها  رخ  مين بهتر،

 با y ريمقاد اند.  شده ميترس مختلف ييواگرا يها  نسبت و
=  ةرابط از استفاده  از استفاده با x ريمقاد و          

=  ةرابط   .شدند عدب  يب    

  
    =١ ييواگرا نسبت و =     ٣٣/١ ينسب يزبر با زبر و صاف بستر با کانال در آب سطح رخ  مين ةسيمقا - ٣ شکل

  

  
    =٦/٠ ييواگرا نسبت و =     ٣٣/١ ينسب يزبر با زبر و صاف بستر با کانال در آب سطح رخ  مين ةسيمقا - ٤ شکل
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    =٤/٠ ييواگرا نسبت و =     ٣٣/١ ينسب يزبر با زبر و صاف بستر با کانال در آب سطح رخ  مين ةسيمقا - ٥ شکل

  

  
    =١ ييواگرا نسبت و =     ٦٧/٠ ينسب يزبر با بستر در عدب بدون آب سطح رخ  مين ةسيمقا - ٦ شکل

  

  
    =٦/٠ ييواگرا نسبت و =     ٦٧/٠ ينسب يزبر با بستر در عدب بدون آب سطح رخ  مين ةسيمقا - ٧ شکل
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    =٤/٠ ييواگرا نسبت و =     ٦٧/٠ ينسب يزبر با بستر در عدب بدون آب سطح رخ  مين ةسيمقا -٨ شکل

  
  مزدوج اعماق نسبت

 اعماق نسبت راتييتغ بيترت  به ١٠ و ٩ يها  شکل در
 هياول فرود عدد برابر در هيثانو عمق کاهش بيضر و مزدوج
 ةهم در ،است مشاهده قابل که طور همان است. شده ميترس

 شيافزا با مزدوج اعماق نسبت ريمقاد ييواگرا يها  نسبت
 ها  يزبر ارتفاع شيافزا با رايز ابد،ي  يم کاهش ها  يزبر ارتفاع
 جهيدرنت و افتهي شدت ها آن نيماب يگرداب يها  انيجر
 نسبت ،ها  وارهيد يبازشدگ يها  نسبت از کيهر يازا  به

 از کمتر ٣٣/١ يزبر نسبت با زبر بستر در مزدوج اعماق
 نتايج افتيدر توان  يم ٩ شكل از .است ٦٧/٠ يزبر نسبت
 روي نامحقق ساير توسط آمده دست  به نتايج با تحقيق اين

 اوليه فرود عدد افزايش با و داشته مطابقت زبر بسترهاي
 يبررس يابد.  يم افزايش نيز ينسب مزدوج عمق مقادير

 نشان کداًؤم زين ))٧( ةمعادل( هيثانو عمق کاهش بيضر
 عمق کاهش بيضر يرو ييواگرا نسبت ريتأث که داد
 نيهمچن ابد.ي  يم شيافزا ييواگرا نسبت کاهش با هيثانو
 عمق کاهش در يزبر ارتفاع شيافزا ييواگرا نسبت هر در
  است. شده واقع ترمؤثر هيثانو

)٧(   =   ∗ −     ∗⁄  
    و صاف بستر يرو پرش يةثانو عمق ∗   بالا، ةمعادل در

  .است زبر بستر يرو پرش يةثانو عمق

  

  
  مختلف ييواگرا يها  نسبت و يزبر با کانال در مزدوج اعماق نسبت راتييتغ ةسيمقا - ٩ شکل
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  مختلف ينسب يها  يزبر و ييواگرا يها  نسبت با کانال در هيثانو عمق کاهش بيضر راتييتغ - ١٠ شکل

  
 يةاول فرود عدد بستر، يزبر مأتو ريتأث دادن نشان يبرا
 عمق ريمقاد يرو کانال يها  وارهيد ييواگرا نسبت و انيجر

 است. شده ارائه ريز يخط ونيرگرس ةرابط ،ينسب مزدوج
 شيافزا با ينسب مزدوج عمق که دهد  يم نشان معادله نيا

 شيافزا با و شيافزا ه،ياول فرود عدد و ييواگرا نسبت
  د.ياي  يم کاهش زبر، ياجزا ينسب ارتفاع

 نسبي مزدوج عمق شدة محاسبه مقادير ١١ شکل در
 آمده دست  به واقعي هاي  داده مقابل در )٨( معادلة براساس

 شکل، اين به توجه با است. شده داده نمايش ها،  آزمايش از
 ارائه را قبولي قابل برازش )٨( معادلة که است مشخص

 دهد.  مي

)۸(  
    ⁄= 0.802   − 1.292 ℎ   + 2.176 + 0.636⁄  

R2=0.949  
  

  
  شده يريگ  اندازه يشگاهيآزما ريمقاد با )٨( ةمعادل از يمحاسبات ينسب مزدوج عمق ريمقاد ةسيمقا - ١١ شکل

  
  يکيدروليه پرش طول

 ،يجيتدر ييواگرا و يزبر اعمال از ياصل اهداف از يکي
 ةدهند نشان ١٢ شکل .است يکيدروليه پرش طول کاهش
 و مطالعه نيا در يکيدروليه پرش ينسب طول راتييتغ

 هاگر توسط شده ارائه روابط از يمحاسبات ريمقاد نيهمچن
)١٩٩٢،( USBR )و )١٣٩٨( همکاران و دانشفراز )،١٩٥٥ 

 است، مشاهده قابل که طور  همان .است )١٣٩٨( ترکمانزاد
 يکيدروليه پرش ينسب طول مطالعات، گريد با راستا  هم
 ةهم در و افتهي شيافزا ان،يجر يةاول فرود عدد شيافزا با

 زبر، ياجزا ينسب ارتفاع شيافزا با ييواگرا يها  نسبت
  ابد.ي  يم کاهش
 پرش نسبي طول تعيين منظور  به نيز )٩( ةمعادل

 ارتفاع جريان، اولية فرود اعداد مختلف بازة در هيدروليکي
 تدريجي واگرايي نسبت و بستر زبر اجزاي نسبي
 است. شده ارائه کانال هاي  ديواره

)۹(  
   =   7.841   − 12.626ℎ   ⁄ + 13.043 − 12.514  

R2=0.994  
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  مختلف ينسب يها  يزبر و ييواگرا يها  نسبت با کانال در يکيدروليه پرش ينسب طول راتييتغ -١٢ شکل

  
  يکيدروليه پرش يانرژ اتلاف
 اختلاف از است عبارت يکيدروليه پرش در يانرژ اتلاف

 پرش. دست  نييپا و بالادست در انيجر يانرژ زانيم
 )١٤ و ١٣ يها  (شکل ريز در شده ارائه ينمودارها با مطابق

 در يانرژ افت زانيم کساني يةاول فرود اعداد يازا  به
 شيافزا با و بوده شتريب تر،  بزرگ ينسب يزبر با ييبسترها
  ابد.ي  يم کاهش پارامتر نيا ريمقاد ييواگرا نسبت

 انرژي افت تغييرات روند توان  مي زير، ةمعادل از استفاده با
 ارتفاع واگرايي، نظرنسبت از مختلف شرايط در را نسبي
 به توجه با کرد. بررسي اوليه فرود اعداد و ها  زبري نسبي
 نسبي انرژي افت ميزان که دريافت توان  مي نيزمعادلة  اين
 زبر، اجزاي نسبي ارتفاع و جريان اوليه فرود عدد افزايش با

 تدريجي واگرايي نسبت افزايش با مقابل در و افزايش
  يابد.  مي کاهش ها،  ديواره

)۱۰(  
    ⁄= 0.031   + 0.031 ℎ   − 0.053 + 0.517⁄  
R2=0.96  

  
  برشي تنش

 و بررسي بستر برشي تنش ضريب تغييرات ١٥   شکل در
 و کانال ديوارة تدريجي واگرايي تأثير مشاهدة منظور  به

 مقادير با تحقيق اين نتايج نسبي، هاي  زبري همچنين
 و ايد توسط شده ارائه معادلات از حاصل محاسباتي
 و )٢٠٠٧( بجستان شفاعي و ايزدجو )،٢٠٠٢( راجاراتنام
 و کلاسيک پرش براي )٢٠١٣( همکاران و بروجني صمدي
 راجاراتنام مطالعات براساس است. شده مقايسه زبر بستر

 زير صورت به توان  مي را برشي تنش ضريب )١٩٦٥(

 نيروي )  (معادله  اين در کرد. محاسبه ))١١( ةمعادل(
 از استفاده با که است زبر اجزاي وجود از ناشي بستر برشي
 محاسبه تدريجي واگراي مقاطع براي مومنتوم معادلة

  شود. مي
)١١(   =   0.5      ⁄  

 اولية فرود عدد افزايش با است، مشاهده قابل که طور همان
 همچنين يابد.  مي افزايش بستر برشي تنش ضريب مقادير
 هاي  نسبت همة در و زبر بسترهاي در پارامتر اين مقدار

 با است. داشته افزايش صاف بستر با مقايسه در واگرايي
 که دريافت توان  مي زبر بستر حالت دو در ها  داده مقايسة
 بستر برشي تنش ضريب افزايش در ٣٣/١ نسبي زبري
  است.  کرده عمل تر  موفق

  

  
  مختلف فرود اعداد در انرژي اتلاف ميزان تغييرات - ١٣ شکل
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  انرژي اتلاف ميزان بر واگرايي زاويه تأثير مقايسه - ١٤ شکل

  
  گيري  نتيجه
 و زبري توجه قابل تأثير گوياي تحقيق اين از حاصل نتايج

 و بوده هيدروليکي پرش مشخصات بر تدريجي واگرايي
 پرش رفتار بهتر هرچه بيني  پيش به نيز شده ارائه روابط

 در کند.  مي شاياني کمک زبر واگراي مقاطع در هيدروليکي
 بستر در زبر اجزاي از استفاده که شد مشخص ها  بررسي

 ثانويه عمق کاهش باعث گردابي هاي  جريان ايجاد دليل  به
 اين قدرت ها،  زبري اين ارتفاع افزايش با و شده پرش

 کاهش ميزان و يافته شدت زبر اجزاي بين در نيز ها  جريان
 .شود  مي بيشتر کلاسيك پرش به نسبت مزدوج عمق

 در تدريجي واگرايي و کف در زبري اعمال با که نحوي  به
 درصدي ٤٤ کاهش باعث متوسط طور  به توان  مي ها  ديواره
 هيدروليکي پرش طول درصدي ٣٩ و مزدوج اعماق نسبت

 حوضچة داخل پرش تثبيت و کلاسيک پرش به نسبت
 و ها  ديواره واگرايي نسبت کاهش همچنين شد. آرامش
 برشي تنش افزايش باعث توأمان ها  زبري ارتفاع افزايش
 انرژي جريان، تلاطم افزايش با درنتيجه و شده بستر

 ٤٧ متوسط رشد شاهد و شد مستهلک بيشتر جريان
 همچنين بوديم. پرش نسبي انرژي افت در درصدي
 مقاطع در پرش سطح طولي رخ  نيم که شد مشاهده
 زبر، و صاف بستر با ها)  نسبت (همة تدريجي واگراي
 کاهش با و بود کلاسيك پرش آب سطح رخ  نيم از تر  پايين
 عمق ها،  زبري ارتفاع افزايش و واگرايي نسبت بيشتر
 طور  به که نحوي  به يافت، کاهش پرش طول در جريان
  داد. رخ پارامتر اين در درصدي ٤٣ کاهشي متوسط

  

  
 واگرايي هاي  نسبت و ٣٣/١ و ٦٧/٠ نسبي هاي  زبري براي مختلف اولية فرود اعداد در بستر برشي تنش ضريب تغييرات مقايسة - ١٥ شکل

   ١ و ٦/٠ و ٤/٠
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 يها  نسبت و ٣٣/١ و ٦٧/٠ ينسب يها  يزبر يبرا مختلف يةاول فرود اعداد در بستر يبرش تنش بيضر راتييتغ ةسيمقا - ١٥ شکلادامه 

   ١ و ٦/٠ و ٤/٠ ييواگرا
  

  منابع
 ةمطالع .١٣٨٤ م. يورک يلياسمع و ح. م. ديام .١

 در واگرا يکيدروليه جهش يشگاهيآزما و يتئور
 خاک. و آب علوم ةمجل شکل. يا  ذوزنقه مقاطع

٣٠- ١٧ :)٢(٩.  
 نوسانات يرو   يزبر اثر يبررس .١٣٩٦ پ. پارسامهر .٢

 معکوس. بيش يرو يکيدروليه پرش در فشار
 ،يکشاورز ةدانشکد ،يآب يها  سازه يدکتر ةرسال

  ز.يتبر دانشگاه
 يرو   زبر ياجزا ريتأث .١٣٩٨ ن. ترکمانزاد .٣

 فشار نوسانات و يکيدروليه پرش مشخصات
 ييواگرا با آرامش يها  حوضچه در يکيناميد

 ،يآب يها  سازه يدکتر ةرسال نامتقارن. يناگهان
  ز.يتبر دانشگاه ،يکشاورز ةدانشکد

 .١٣٩٨ ر. ييرزايم و م. اصل يماجد ر. دانشفراز .٤
 زبرشده بستر و ييواگرا ريتأث يشگاهيآزما يبررس

 قاتيتحق .يکيدروليه پرش مشخصات بر شن با
  .٨٩٦-٨٨٥ ):٤(٥٠ ران.يا خاک و آب

 م.ر. يرکن انيعبد و د. زاده يفرساد ا. پور  عباس .٥
 اتيخصوص بر يا  استوانه مهين بستر ريتأث .١٣٩٦
 يليمستط آرامش ةحوضچ در يکيدروليه پرش
 ):١١(٦ ران.يا يزهکش و ياريآب يةنشر واگرا.
٩٩٨-٩٨٨.  

 م. بجستان يشفاع و ک. يداد االله ا. زاده  انيکاظم .٦
 بر يزبر ارتفاع ريتأث يشگاهيآزما يبررس .١٣٨٧
 پرش غلتاب طول و مزدوج اعماق نسبت

 نيسوم آرامش. يها  حوضچه در يکيدروليه
  ز.يتبر ران.يا آب منابع تيريمد کنفرانس
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