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 چکيده

از مسائل مورد توجه محققين است. هر چند  دست نييپاکنترل پرش هيدروليکي براي کاهش خسارت وارده به ابنيه 

اي بر روي کاربرد همزمان شيب ي بر روي کاربرد بستر زبر براي کنترل پرش مستغرق انجام شده است، اما مطالعهتحقيقات

معکوس همراه با زبري بستر و پله انتهايي انجام نگرفته است. در اين پژوهش، بررسي خصوصيات پرش هيدروليکي 

بر روي بستر با شيب معکوس، زبري  5/1تا  1/2 و نسبت استغراق 12تا  4مستغرق در محدوده اعداد فرود اوليه 

 افت و پرش مستغرق طول معين، عدد فرود يک در که داد نشان نتايجاي و ارتفاع پله انتهايي متفاوت انجام شد. سنگريزه

همچنين با افزايش نسبت  است. آزاد پرش هيدروليکي مشخصات براي اين از کمتر و بيشتر ترتيب به آن نسبي انرژي

درصد کاهش نشان  33و طول پرش مستغرق در مقايسه با حالت کلاسيک آن  12متوسط  طور بهاستغراق اتلاف انرژي 

مقادير ضريب نيروي . از سوي ديگر به دست آمد 37/2برابر با  پرش مستغرقدر بعد ضخامت لايه مرزي بيهمچنين داد. 

 محاسبه شد.برابر حالت کلاسيک  44/4متوسط  طور به (ε)برشي 

 پرش مستغرق، عمق استغراق، طول پرش، افت انرژي، پروفيل سرعت.هاي کليدي: واژه
 

 3مقدمه
 که سريع است متغير هايجريان انواع از يکي هيدروليکي پرش

 از کانال به شرايط با توجه خود مسير از قسمتي در جريان هرگاه

 دهد. اينمي رخ تبديل شود، يربحرانيز به بحراني فوق حالت

 همچنين و کوتاه نسبتاً فاصله جريان در عمق افزايش باعث پديده

 افت ضمن ايجاد پرش هيدروليکي شود.مي جريان تلاطم افزايش

 قابل ميزان به جريان سرعت از ميزان انرژي محسوس بوده و

 به عنوان وسيعي طور به پديده اين از .شودمي کاسته توجهي

 هيدروليکي هايسازه اغلب دستپايين انرژي در کننده مستهلک

 و آزاد صورت دو کلي به طور بهگردد. اين پديده مي استفاده

 ثانويه عمق با پاياب عمق نوع آزاد، در که دهدمي رخ مستغرق

 است. برابر هيدروليکي پرش

مطالعات زيادي بر روي پرش هيدروليکي آزاد در شرايط 

بستر شيبدار و بدون شيب در حضور زبري صورت گرفته 

در  ييها شيبا انجام آزما Ead and Rajaratnam (2000)است.

هاي برشي رينولدز نشان دادند که تنشدار کالورت با بستر موج

هاي دار به وجود آمده و اين امر ميدانبر روي بسترهاي موج

                                                                                             
  n.pourabdollah@ag.iut.ac.irنويسنده مسئول:  *

موج و از آنجا که تاج سطح دهندسرعت روي بستر را کاهش مي

مقداري کم مي تراز با کف کانال است کاويتاسيون را نيز دار هم

ي را بر ااثر زبري سنگريزه Pagliara and Palermo (2015) کند.

ها در دو روي بستر شيبدار معکوس مورد بررسي قرار دادند. آن

ي ها شيآزمانوع اندازه زبري،  5درصد و  12و  5شيب معکوس 

خود را انجام دادند. همچنين راه حل تحليلي را ارائه نمودند و 

ها عنوان کردند راه حل با نتايج آزمايشگاهي مقايسه کردند. آن

 تطابق مناسبي دارد. ها شيآزماتحليلي و نتايج 

 (2017) Parsamehr et al در هيدروليکي پرش خصوصيات 

 به معکوس شيب با و افقي کف با حالت دو در مستطيلي کانال يک

 طول هيپا آب نصب داد نشان نمودند. نتايج بررسي را هيپا آبهمراه 

 3/1متوسط  طور به افقي شيب با بستر در را پرش هيدروليکي

کاهش  درصد 1/41درصد،  5/1بستر با شيب معکوس  درصد و در

در تحقيق خود نشان دادند  Pourabdollah et al (2014)دهد. مي

مقادير عمق نسبي پرش در يک حوضچه آرامش با شيب کف که 

نسبت به حالت افقي کاهش پيدا مي ،زبريافزايش و  عکوسم

ن يمحدوده باعداد فرود در ها در شرايط متفاوتي با  اين زبريکند. 

متوسط کاهش  طور بهمورد آزمايش قرار گرفتند.  8/7تا  3/4

 بود. 15/31اعماق نسبي در اين تحقيق %
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 (2015) Pourabdollah et al معکوس  زبري و شيب اثر

 اعداد در هيدروليکي پرش سرعت و سطح آب را بر پروفيل بستر

هاي صفر و زبر و شيب بستر نوع 3 روي ، بر8/7تا  3/4 فرود اوليه

بررسي کردند. نتايج حاکي از تشابه  2و % 3/1، %1/2معکوس % 

 جت پروفيل با هاآنو تفاوت  شده گيري اندازه سرعت هايپروفيل

 بعدبي مرزي لايه بود. همچنين ضخامت صاف بستر روي بر آب

( قابل 11/2با بستر صاف ) محاسبه شد که در مقايسه 11/2 برابر

زبر همراه با شيب  بستر در برشي که تنشضمن آن  ملاحظه بود.

بدست  صاف بستر برابر تنش برشي بر روي 12 منفي کف حداقل

 آمد.

 به مربوط ثانويه عمق از بزرگتر پاياب عمق که اما زماني

 به و حرکت نموده بالادست به هيدروليکي پرش آزاد گردد، پرش

 پرش زمينه در مطالعه اولين .شد تبديل خواهد مستغرق

 Govinda Rao and Rajaratnamتوسط  مستغرق هيدروليکي

 و پيوستگي اصول از استفاده ها بااست. آن شده ( انجام1963)

 افقي کف با مستطيلي هايدر کانال که دادند نشان حرکت اندازه

 استفاده کرد: زير از روابط توانمي
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طول پرش مستغرق  Lsjانرژي اوليه در پرش آزاد و  E1مستغرق، 

 باشد.مي
Nasrabadi et al (2010جهش ) هاي هيدروليکي آزاد و

هاي کشويي و در روي دو بستر دست دريچهمستغرق در پائين
صاف و زبر را با هم مقايسه و بيان کردند که زبري بستر نقش 

ي در کاهش طول هر دو نوع جهش آزاد و مستغرق دارد. مؤثر
طبق نتايج ايشان، طول جهش آزاد و مستغرق در اثر زبري بستر 

 درصد کاهش داشته است. 14و  21به ترتيب تا 

Long et al (1990به مطا ) لعه جهش هيدروليکي
يک دريچه کشوئي در کانال مستطيلي  دست نيپائمستغرق در 

ها فاصله بين دريچه و انتهاي با بستر بدون زبري پرداختند. آن
ناحيه توسعه يافته را طول جهش هيدروليکي مستغرق در نظر 

ها نشان داد که در ناحيه توسعه گرفتند. همچنين نتايج کار آن
خصوصيات توزيع سرعت و نوسانات آن و  يافته جهش مستغرق

 باشد.شدت تلاطم جريان مشابه به هم مي

Dey and Sarkar (2006)  مطالعات آزمايشگاهي را روي
ميدان جريان در جهش هيدروليکي مستغرق تشکيل شده روي 

هاي مستطيلي افقي با بستر صاف و زبر انجام دادند. نتايج کانال
سرعت جت انتشار يافته از زير  ايشان نشان داد که نرخ کاهش

دريچه با افزايش ارتفاع زبري افزايش يافته است. تنش برشي 
بستر نيز با افزايش فاصله از دريچه کاهش و با افزايش ارتفاع 
زبري افزايش نشان داده و ضخامت لايه مرزي نيز با افزايش 

 زبري افزايش يافته است.

et al  Ghassemi(2017 در پژوهشي )آزمايشگاهي به 

 برآورد مناسب به بررسي دقت با و جديد روابطي توسعة منظور

ها اعلام مستغرق پرداختند. آن پرش هيدروليکي مشخصات
 هيدروليکي طول پرش معين، عدد فرود يک در که نمودند

 و بيشتر ترتيب به مستغرق پرش نسبي انرژي افت و مستغرق
 علاوه است. به آزاد هيدروليکيپرش  مشخصات براي اين از کمتر

 افزايش با معين فرود عدد يک در مستغرق، پرش براي اينکه

 و افزايش دريچه روي استغراق عمق و استغراق، طول پرش نسبت
 Ead and Rajaratnamيابد. مي کاهش آن نسبي انرژي افت

 به را کم پاياب هايعمق اي درديواره جت ( خصوصيات2002)

 اين به هاآن دادند. قرار مورد مطالعه آزمايشگاهي و تئوري صورت

 اندازه نيروي باشد کم عمق پاياب که زماني که رسيدند نتيجه

 به ورودي دريچه از افزايش فاصله با جريان جلوي رو به حرکت

 هايجريان يابد. دليل اين پديدهمي کاهش ايملاحظه قابل طور

پائين  سبب و بوده منفي داراي اندازه حرکت که است برگشتي
 همچنان ايشان شود.مي دريچه در نزديکي آب سطح افتادگي

 کردند: ارائه پرش مستغرق نسبي طول براي را زير رابطه

2)2(   (   4)رابطه  42 yyLsj   

Abdel-Aal (2004به ) پرش  مشخصات سازيمدل

 پرداخت و روابطي مستطيلي هايکانال در مستغرق هيدروليکي

 انرژي افت دريچه و نسبي روي استغراق عمق محاسبه براي را

 ارائه نمود: زير شرح به پرش از ناشي نسبي
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Pagliara et al (2008)  نشان دادند که اتلاف انرژي نسبي

بر روي رمپ بستگي به اندازه زبري، شيب، نسبت بين عمق 
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 بحراني و ارتفاع آن و طول آن در شرايط پرش مستغرق دارد.

اثر  توان ازهاي زبري مشابه ميهمچنين بيان داشتند براي اندازه

 شيب صرفه نظر نمود.
Castro-Orgaz et al (2012 با حل همزمان رابطه انرژي )

و اندازه حرکت فرمول جديدي را براي محاسبه افت انرژي پرش 
هاي کشويي در کانال مستطيلي هيدروليکي مستغرق دريچه

 که دادند گيري توزيع سرعت نشاناندازه با هابدست آوردند. آن

ها غلتاب درون حرکت اندازه شار معين، سرعت توزيع ازاي يک به
 Subhasish and Bernhard (2003)ناديده گرفت.  توانرا نمي

مطالعاتي بر روي تنش برشي در پرش مستغرق روي بستر صاف 
جريان در ها بيان کردند که سرعت و بدون زبري انجام دادند. آن

کند. پرش مستغرق با افزايش زبري کاهش پيدا مي
Habibzadeh et al (2011 خصوصيات پرش مستغرق را در )

حضور بلوک در حوضچه آرامش مورد بررسي قرار دادند. نتايج 
نشان داد اتلاف انرژي در حضور بلوک در پرش مستغرق بيشتر 

 از حالت حضور بلوک در پرش آزاد خواهد بود.

(2012) Nasrabadi et al  ،عنوان کردند با افزايش رسوب
باشد. همچنين انرژي پرش هيدروليکي مستغرق تقريباً ثابت مي

درصد  14افزايش رسوب، طول پرش مستغرق را در بستر زبر 
عنوان نمودند طول پرش  Ahmad et al (2014)دهد. کاهش مي
در حالت زبر نسبت به حالت بدون زبري  23/22مستغرق %

نسبت  23/23دهد. همچنين عمق استغراق %اهش را نشان ميک
 Dilrooban et alبه حالت بدون زبري کاهش داشته است. 

هاي مکعبي را بر پرش مستغرق مورد بررسي اثر زبري (2014)
 11قرار دادند. نتايج نشان داد که عمق استغراق در حالت زبري 

 درصد نسبت به حالت بدون زبري کاهش يافته است.
پرش  تشکيل براي شرايط نمود که هميشه توجه بايد

و  نيست ريپذ امکان هادريچه دستپائين در آزاد هيدروليکي
 پرش هيدروليکي پاياب، عمق در افزايش ترينکوچک با همچنين

 بررسي در که طورشد. همان خواهد تشکيل مستغرق صورت به

 پرش مشخصات بر روي تاکنون مشاهده شد، پيشين مطالعات

مستغرق در بستر با شيب منفي همراه با زبري و پله  هيدروليکي
مثبت انتهايي پژوهشي ارائه نگرديده است. از سوي ديگر به نظر 

رسد هر سه عامل شيب منفي، زبري بستر و پله مثبت مي
انتهايي در تسهيل کنترل پرش هيدروليکي مستغرق و افزايش 

 پرش رزيابي خصوصياتا افت انرژي آن اثر داشته باشند. لذا

با بستر زبر، شيب  هاي آرامشدر حوضچه هيدروليکي مستغرق
 .رسدمي نظر به منفي همراه با پله مثبت انتهايي ضروري

 هامواد و روش
 اين پژوهش در آزمايشگاه هيدروليک دانشگاه صنعتي اصفهان

 متر 1/2 ارتفاع، متر 4/2 عرضبا مقطع مستطيلي به در فلومي 

شفاف صورت گرفت  متر و ديوارهاي پلکسي گلاس 8طول با 

متر سطح شيبدار و  2(. طول حوضچه آرامش شامل 1)شکل 

يک پله مثبت انتهايي بود. به منظور افزايش عدد فرود اوليه در 

متر از طول کانال )قبل از دريچه بالادست( ارتفاع کانال از  2

ژوهش هاي اين پ. آزمايشمتر افزايش يافت 25/1متر به  1/2

هم در حالت بستر بدون زبري و هم براي بستر با زبري 

و  11/5≥t≥71/4 ،7/12≥t≥1/11( tقطر )اي با سنگريزه

2/22≥t≥1/13 (. 2متر انجام گرفت )شکل بر حسب ميلي

 -5و % -3، %-5/1شيب بستر حوضچه آرامش % همچنين

 12و  1انتخاب گرديد. از سوي ديگر اندازه پله مثبت انتهايي 

متر در نظر گرفته شد. در اين تحقيق در هر شرايط شيب، تيسان

دبي  4هاي مورد نظر در زبري بستر و پله مثبت انتهايي آزمايش

هاي و نسبت 12تا  4ليتر بر ثانيه، اعداد فرود  52تا  25بين 

اين در اين مطالعه انجام گرفت. بنابر 45/1تا  25/2استغراق 

م شد. پس از تثبيت هر پرش ريزي و انجاآزمايش برنامه 132

هيدروليکي، خصوصيات آن شامل عمق جريان، پروفيل سرعت و 

گيري شد. لازم به ذکر است در اين پژوهش طول پرش اندازه

سنج دستي با دقت گيري عمق جريان از يک عمقبراي اندازه

-گيري دبي و سرعت به ترتيب از دبيمتر و براي اندازهميلي 1/2

( 3طيسي و لوله پيتوت استفاده گرديد. شکل )سنج الکترومغنا

ي از پرش مستغرق تثبيت شده در حوضچه آرامش اين ا نمونه

 دهد.مطالعه را نشان مي

 
 . پلان کانال آزمايشگاهي مورد استفاده3شکل 

 

 
 بندي شدهاي دانههاي سنگريزه. زبري2شکل 

 

 

P F 

 

  

 

 

 
 

 



  3347 مرداد و شهريور، 3، شماره 94، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 686

 
% و پله انتهايي 6، شيب t≥3/33≤7/32. نمونه پرش مستغرق در زبري 3شکل 

 سانتيمتري 6

 نتايج و بحث

 آناليز ابعادي

و پله مثبت معکوس  شيب ،زبري ريبررسي ميزان تأث به منظور

 D1 چنانچههيدروليکي مستغرق بر پرش انتهايي 
اوليه  عمق

سرعت متوسط در مقطع اوليه  u1 ،بر روي بستر زبرآزاد پرش 

پاياب در پرش عمق  D4آزاد، عمق مزدوج پرش  D2 پرش و

تابعي از )عمق استغراق روي دريچه(  D3 باشد، بنابراينمستغرق 

 :(4خواهد بود )شکل پارامترهاي زير 

),,,,,,,,,(( 7)رابطه   14213 ztguDDDfD 

m/sتاب ثقل )ش g که در اين رابطه:
2

) ،ρ دانسيته 

(kg/m³) ،μ 2) لزجت ديناميکي آب
N.s/m ،)t قطر زبري (m،) ν 

mلزجت سينماتيکي )
2
/s ،)θ  ( و%بستر )شيب z ارتفاع پله 

اينکه مقدار عدد رينولدز با توجه به.باشد( ميmمثبت انتهايي )

جريان ) متغير بود 45222تا  22222در محدوده در اين تحقيق 

در نتيجه نظر نمود  توان از اثر لزجت صرفه، بنابراين مي(آشفته

گردد:ميخلاصه صورت زير عمق استغراق بنسبت 

         (8رابطه )
),,,,(

2

24

11

11

1

3

D

DD
S

D

z

D

t
Frf

D

D 
 

 
به  D3/D1و در نظر گرفتن  SPSSافزار  با استفاده از نرم

به عنوان  Sو  Fr1 ،t/D1، z/D1 ،θ عنوان متغير وابسته و

بر همين انجام شد. رگرسيون خطي متغيرهاي مستقل، آزمون 

( براي محدوده 3آزمايشگاهي رابطه )مبنا و با استفاده از نتايج 

 قابل ارائه است: 12تا  4فرود 

 (3)رابطه 

1.0908.0

246.0461.0169.2383.5676.0468.3

2

11

1

1

3





RMSER

D

z

D

t
SFr

D

D
 

 

 
 و پله مثبت انتهايي همراه با زبري بستر عکوسشيبدار مسطح پرش مستغرق بر روي تصوير شماتيك از . 9شکل 

 

 عمق استغراق

 عمق استغراق مستغرق، هيدروليکي پرش مهم مشخصات از يکي

 اوليه پرش انرژي محاسبه براي که ( استD3دريچه ) روي

( تغييرات 5باشد. در شکل )مي نياز مورد مستغرق هيدروليکي

( و به S( در مقابل نسبت استغراق )D3/D1نسبي استغراق )عمق 

ازاي اعداد فرود مختلف در انواع شيب، زبري و پله انتهايي 

-( مشاهده مي5که در شکل ) طور همانترسيم گرديده است. 

شود، با افزايش نسبت استغراق، عمق استغراق روي دريچه نيز 

 D3/D1مقدار  يابد. همچنين با افزايش فرود اوليهافزايش مي

( نشان داده شده 5که در شکل ) طور همانافزايش يافته است. 

کاهش يافته است.  D3/D1است، با افزايش زبري مقدار نسبت 

اين پديده به دليل اتلاف انرژي پرش مستغرق نسبت به حالت 

متوسط در اين تحقيق مقدار  طور بهکلاسيک رخ داده است. 

همراه با شيب معکوس و  در شرايط زبري بستر D3/D1کاهش 

 درصد نسبت به حالت کلاسيک آن بوده است. 3/22پله انتهايي 

را براي عدد فرود  D3/D1اي از تغييرات ( نمونه1شکل )

شود، با که مشاهده مي طور هماندهد. را نشان مي 5/5تا  5/4

کاهش يافته است. اين  D3/D1افزايش زبري پارامتر بدون بعد 

 اعداد فرود اوليه تکرار گرديد.روند براي تمامي 
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 براي انواع زبري، شيب و پله مثبت انتهايي Sدر برابر  D3/D1. تغييرات 6شکل 

 

 
 Fr1>6/9 <6/6 براي Sدر برابر  D3/D1تغييرات  .6شکل 

 

 مستغرق هيدروليکي پرش نسبي طول

افزار  با استفاده از نرمبه طور مشابه با نسبت عمق استغراق، 

SPSS  و در نظر گرفتنLsj/D1 به عنوان متغير وابسته و Fr1 ،

t/D1 ،z/D1 ،θ  وS  رگرسيون به عنوان متغيرهاي مستقل، آزمون

هاي گيريو با استفاده از اندازه بر همين مبناانجام شد. خطي 

برازش داده شده به صورت زير حاصل  آزمايشگاهي، رابطه

 گرديد:

 ( 12)رابطه 

2.0905.0

525.0446.0607.7434.387.4983.2

2

11

1

1





RMSER

D

z

D

t
SFr

D

Lsj


 

در  Lsj/D1هاي آزمايشگاهي تغييرات گيرياساس اندازهبر

سانتيمتري و انواع شيب و  12براي نمونه در پله برابر عدد فرود 

با  اين شکل بر اساس( نشان داده شده است. 7زبري در شکل )

طول پرش  ،هاي مختلفقرار دادن زبري بر روي شيب

که در هر شيب منفي  کاهش يافته است، به طوريهيدروليکي 

را  نتيجهاين  يابد.با افزايش زبري اين نسبت بيشتر کاهش مي

توان به صورت مشابه براي ثابت در نظر گرفتن زبري و مي

افزايش شيب منفي نيز بيان کرد. با توجه به اثر کاهشي هر يک 

طول پرش بر روي  و پله انتهايي زبري ،هاي شيباز متغير

بر روي  سهتوان نتيجه گرفت اثر متقابل اين مي هيدروليکي
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افزايش  که ينيز کاهشي بوده به طور طول پرش هيدروليکي

قطر و يا  معکوس بستر، افزايش ارتفاع پله مثبت انتهاييشيب 

. هيدروليکي مستغرق کاهش خواهد يافتپرش  طول ،زبري

شود، نسبت ( مشاهده مي7که در شکل ) طور همانهمچنين 

Lsj/D1  عدد فرود اوليه بوده و با افزايش عدد فرود  ريتأثتحت

 است.نيز افزايش يافته  Lsj/D1اوليه نسبت 

( را Sدر برابر نسبت استغراق ) Lsj/D2( تغييرات 8شکل )

مقدار  Sشود با افزايش که ملاحظه مي طور هماندهد. نشان مي

که در شکل  طور هماننيز افزايش خواهد يافت.  Lsj/D2نسبت 

در مقايسه با معادله ارائه شده  Lsj/D2شود نسبت مشاهده مي

کاهش داشته  Govinda Rao and Rajaratnam (1963)توسط 

در حضور شيب منفي، بستر زبر  Lsj/D2است که ناشي از کاهش 

باشد. اين کاهش نسبت به نتايج همراه با پله مثبت انتهايي مي

(1963) Govinda Rao and Rajaratnam 33  .درصد بوده است

تر شده همچنين با افزايش نسبت استغراق اين کاهش شديد

هاي آرامش را ان طول حوضچهتواست. بر همين اساس مي

رابطه  توانهاي آزمايشگاهي ميگيرياندازه بر اساسکاهش داد. 

( را به صورت رابطه Sو نسبت استغراق ) Lsj/D2بين نسبت 

 ( بيان نمود:11)

 (11)رابطه 

02.072.01464.29793.3 2

2

 RMSERS
D

Lsj

 
 سانتيمتري، انواع شيب منفي و زبري بستر 31براي پله  Fr1در برابر  Lsj/D1. تغييرات 7شکل 

 

 
 Sدر برابر  Lsj/D2. تغييرات 8شکل 

 مستغرق هيدروليکي پرش نسبي انرژي افت

 ارائه روش همانند هيدروليکي مستغرق، پرش نسبي انرژي افت

 باشد.زير مي صورت به Abdel-Aal (2004)توسط  شده

                                             (           12)رابطه  

gVD

LsjgVDgVD

E

EE

E

EL

2/

sin2/2/
2

13

2

44

2

13

3

43

3 









به منظور بررسي تأثير شيب معکوس، زبري بستر و پله 

مثبت انتهايي بر نرخ اتلاف انرژي پرش هيدروليکي مستغرق در 

افت انرژي منحني تغييرات مقايسه با بسترهاي صاف و افقي، 

 12پله  نمونه در اوليه برايعدد فرود  در مقابل EL/E3نسبي 

 .شده استترسيم ( 3) شکلسانتيمتري و انواع شيب و زبري در 

زبري بستر افت انرژي با افزايش ثابت  شيبدر  مطابق اين شکل

با افزايش شيب معکوس نيز . همچنين يافته استافزايش نسبي 

نتايج، ميانگين افت  بر اساسشده است. افت نسبي انرژي بيشتر 

ي نسبي ناشي از وجود زبري، شيب معکوس و پله مثبت انرژ

گيري شد. بنابراين درصد اندازه 3و  7/3، 3/11انتهايي به ترتيب 

متوسط افت انرژي نسبي در حالت وجود زبري همراه با شيب 

درصد نسبت به حالت کلاسيک پرش  12معکوس و پله انتهايي 

عدد فرود همچنين با افزايش دهد. مستغرق افزايش نشان مي
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اوليه، شدت افت انرژي کاهش يافته است. علت اين پديده اين 

مورد نياز براي  D4با افزايش عدد فرود اوليه مقدار عمق  کهاست 

ايجاد پرش مستغرق افزايش يافته است، بر همين اساس مقدار 

E4 با توجه  اين افت انرژي کاهش يافته است.افزايش يافته و بنابر

به نتايج، شيب معکوس همراه با زبري بستر و پله مثبت انتهايي 

مثبتي در کنترل پرش هيدروليکي مستغرق دارد. بنابراين  ريتأث

هاي  هاي گزاف براي ساخت حوضچهي صرف هزينهجا بهتوان مي

آرامش طولاني، از بستر زبر همراه با شيب منفي و پله مثبت 

 تر استفاده نمود.تاههاي کوانتهايي در حوضچه

  
 

 
 سانتيمتري، انواع شيب منفي و زبري بستر 31براي پله  Fr1در برابر  EL/E3. تغييرات 4شکل 

 

الف( مقايسه بين اتلاف انرژي بين پرش آزاد و -12شکل )

شود که مشاهده مي طور هماندهد. پرش مستغرق را نشان مي

اتلاف انرژي در پرش آزاد بيشتر از مستغرق بوده است. همچنين 

ب( با افزايش نسبت استغراق، اتلاف -12با توجه به شکل )

 Rajaratnamها با نتايج انرژي کاهش يافته است. اين يافته

مطابقت دارد. روابط ارائه شده براي پرش آزاد و  (1967)

 باشد:زير مي صورت بهب مستغرق به ترتي

         (13)رابطه 

05.084.0

0858.01675.00082.0

2

1

2

1

1






RMSER

FrFr
E

E
 

          (  14)رابطه 

03.087.0

065.01384.00072.0

2

1

2

1

1






RMSER

FrFr
E

E

 

 
 . مقايسه اتلاف انرژي در پرش آزاد و مستغرق31شکل 
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 پروفيل سرعت

سرعت از ترسيم تغييرات نسبت عمق جريان پروفيل بدون بعد 

(D به پارامتر )b  در مقابل نسبت سرعت جريان به سرعت

عمقي است که در آن سرعت جريان  bگردد. حداکثر رسم مي

/0برابر نصف سرعت حداکثر و   Du هاي باشد. شکل پروفيل

اين هاي مختلف قائم بدون بعد سرعت برداشت شده در آزمايش

( نشان داده شده است. 11مطالعه و حالت جت ديواره در شکل )

مطابق اين شکل، سرعت حداکثر بر روي بستر زبر همراه با 

شيب معکوس و پله مثبت انتهايي نسبت به نازل ديواري در 

عمق بيشتري رخ داده است. با توجه به اين که ضخامت لايه 

مقي است که در آن مرزي در هر مقطع از پرش هيدروليکي برابر ع

-( در حالتδاين ضخامت لايه مرزي )سرعت ماکزيمم است، بنابر

هاي مختلف شيب، زبري بستر و پله مثبت انتهايي در اين مطالعه 

تفاوت حاکي از اين نسبت به حالت کلاسيک افزايش يافته است. 

زبر مستغرق بر روي بستر سرعت در طول پرش بيشتر يکنواختي 

 است.در مقايسه با جت ديواره با شيب منفي همراه 

( در برابر δ/bبدون بعد ) تغييرات ضخامت لايه مرزي

x/D1 (x ( در شکل )نشان داده -12فاصله از ابتداي پرش )الف

شود ضخامت لايه مرزي در که مشاهده مي طور همانشده است. 

ضخامت لايه مرزي بدون بدست آمده است.  37/2اين تحقيق 

توان از تقسيم ضخامت لايه لاوه بر روش قبلي، ميبعد را ع

-مرزي بر عمق اوليه پرش نيز بدست آورد. با توجه به اندازه

به ( D1δ/) بعدتغييرات لايه مرزي بيهاي آزمايشگاهي، گيري

بر همين . داده شده استنشان ب( -12) شکلدر  x/D1 ازاي

بعد در امتداد طولي پرش ضخامت لايه مرزي بيتوان اساس، مي

و  زبريهاي منفي همراه با بستر شيببراي مستغرق هيدروليکي 

 را با استفاده از رابطه زير برآورد نمود: پله مثبت انتهايي

          (15)رابطه 
095.096.0

8862.00857.0

2

11





RSMER

D

x

D



 

 

 
 ها. پروفيل بدون بعد سرعت براي تمامي آزمايش33شکل 

 

 
 ،x/D1در برابر  D1δ/)ب( تغييرات ، x/D1در برابر  δ/b. )الف( تغييرات 32شکل 

 

 

( 13) در شکل x/D1در برابر  b/D1از سوي ديگر تغييرات 

 b/D1نشان داده شده است. با توجه به نتايج اين مطالعه نسبت 

 توان از رابطه زير براي پرش مستغرق برآورد نمود:را مي
 

            (11)رابطه 
11.091.0

3563.2077.0

2

11





RMSER

D

x

D

b

                                             

  
 x/D1را در برابر  b/D1. تغييرات 33شکل 
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بعد مورد مطالعه در پرش هاي بدون يکي ديگر از پارامتر

( Um/U1هيدروليکي، بررسي نسبت تغييرات سرعت بدون بعد )

هاي گيرياساس نتايج اندازهباشد. بر در طول جريان مي

-14در شکل ) x/Lsjدر برابر  Um/U1آزمايشگاهي، تغييرات 

که در اين شکل مشاهده  طور همانالف( نشان داده شده است. 

مقدار سرعت ماکزيمم و با نزديک شود، در ابتداي پرش مي

يابد. با توجه به شدن به انتهاي پرش، مقدار سرعت کاهش مي

-مختلف را مي x/Lsjبراي  Um/U1نتايج اين مطالعه، تغييرات 

 ( برآورد نمود:17توان توسط رابطه )

            (17)رابطه 
012.086.0

)(3257.0

2

919.0

1



 

RMSER

Lsj

x

U

Um

 

را  x/D1 برابردر  Um/U1ب( تغييرات -14همچنين شکل )

براي جت ديواره، پرش آزاد، پرش مستغرق و مطالعات 

Rajaratnam (1965) که در اين شکل  طور هماندهد. نشان مي

ثابت در پرش   x/D1در برابر Um/U1شود، مقدار ملاحظه مي

مستغرق کمتر از جت ديواره بوده است. علت کمتر بودن 

Um/U1  ،کاهش انرژي در پرش مستغرق نسبت به جت ديواره

جريان و در پي آن سرعت پرش مستغرق در شرايط اين مطالعه 

به دليل وجود شيب معکوس، زبري بستر و پله مثبت انتهايي 

در برابر  Um/U1نسبت به جت ديواره بوده است. همچنين مقدار 

x/D1  ثابت در پرش مستغرق بيشتر از پرش آزاد بوده که

باشد تر در پرش آزاد ميآشفتگي و افت انرژي بيش دهنده نشان

Rajaratnam, 1967).) 

 

 
 x/D1در برابر  Um/U1)ب( تغييرات  ،x/Lsjدر برابر  Um/U1. )الف( تغييرات 39شکل 

 

( در برابر عدد فرود اوليه εتغييرات ضريب نيروي برشي )

الف( نشان داده -15هاي اين مطالعه در شکل )براي آزمايش

شود با افزايش عدد فرود که مشاهده مي طور همانشده است. 

يابد. بر همين اساس تواني افزايش مي صورت به εاوليه مقدار 

براي برآورد ضريب نيروي برشي در شرايط مطالعه حاضر 

 توان از رابطه زير استفاده نمود: مي

14.068.07485.0    (18)رابطه  24946.1

1  RMSERFr                                                                           

مقايسه ضريب نيروي برشي در اين تحقيق با جت ديواره 

 طور همانب( نشان داده شده است. -15و پرش آزاد در شکل )

در پرش هيدروليکي بر روي بستر  εمقدار شود ه ميکه مشاهد

و با پله مثبت انتهايي بيشتر از جت  هاي منفيزبر با شيب

در  εمقدار ، نتايج بر اساسباشد. ديواره و کمتر از پرش آزاد مي

برابر ضريب نيروي برشي  44/4به طور ميانگين  مطالعه حاضر

 در بسترهاي صاف است.
 

 
 هاي آزمايش، ب( مقايسه با مطالعات گذشتهتمامي دادهبراي ، الف( Fr1 به ازاي εتغييرات  -36شکل 
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 گيرينتيجه

در اين مطالعه اثر همزمان شيب معکوس بستر، قطر زبري 

اي و ارتفاع پله مثبت انتهايي حوضچه آرامش بر نسبت سنگريزه

عمق استغراق، طول پرش به عمق اوليه پرش و پروفيل سرعت 

هاي گيرياندازه بر اساسپرش هيدروليکي مستغرق 

هاي آزمايشگاهي گيريآزمايشگاهي بررسي شد. نتايج اندازه

و  زبري قطر ،شيب معکوسنشان داد نسبت عمق استغراق در 

با افزايش عدد فرود اوليه افزايش يافته ع پله انتهايي ثابت، ارتفا

به دليل  D3/D1است. همچنين با افزايش زبري مقدار نسبت 

اتلاف انرژي نسبت به حالت کلاسيک کاهش يافته است. 

طول  ،هاي مختلفبا قرار دادن زبري بر روي شيبهمچنين 

شيب که در هر  کاهش يافته است، به طوريپرش هيدروليکي 

اين نسبت کاهش با افزايش زبري و پله مثبت انتهايي منفي 

توان به صورت مشابه براي را مي نتيجهاين  .يافته است شدت

 ثابت در نظر گرفتن زبري و افزايش شيب منفي نيز بيان کرد. با 

 

و پله  زبري ،هاي شيبتوجه به اثر کاهشي هر يک از متغير

توان نتيجه گرفت اثر مي يطول پرش هيدروليکبر روي  انتهايي

نيز کاهشي بوده  طول پرش هيدروليکيبر روي  سهمتقابل اين 

معکوس بستر، افزايش ارتفاع پله افزايش شيب  با که يطور به

هيدروليکي مستغرق پرش  طول ،زبريقطر و يا  مثبت انتهايي

افزون بر اين اتلاف انرژي در پرش آزاد  .کاهش خواهد يافت

همچنين با افزايش نسبت  بيشتر از پرش مستغرق بوده است.

 ريتأث اين تحقيق دراستغراق اتلاف انرژي کاهش يافته است. 

-پروفيل بر بستر همراه با پله مثبت انتهايي شيب منفي، زبري

نتايج  بر اساسگرفت.  قرار نيز مورد بررسي هاي سرعت

در بستر زبر با شيب کف منفي  bδ/بعد لايه مرزي بيضخامت 

در به دست آمد که  37/2برابر با همراه با پله مثبت انتهايي 

( بيشتر 11/2)اين مقدار در پرش بر روي بستر صاف مقايسه با 

در اين تحقيق  εمقادير ضريب نيروي برشي همچنين  .است

 .برابر حالت کلاسيک بدست آمد 44/4متوسط  طور به
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