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  چکیده
 انـرژي  اسـتهلاك  باشد که بـراي می هیدرولیک سینمهند توجه مورد که است سریع متغیر جریان در هاپدیده ترینمهم از یکی هیدرولیکی پرش
در ایـن  . گیردمی قرار استفاده مورد آرامش حوضچه دست پایین حفاظت منظور به ها،ودریچه آبشارها ها،آب تن سدها، نظیر هایی ساز انتهاي جریان در

درجه و هـر   8و  6، 4، 2، 0هاي واگرا با زوایاي  هایی با دیواره ها در حوضچه زمان بررسی شدند و زبريتحقیق زبري بستر و واگرایی حوضچه به طور هم
مقـدار کـاهش   . انجـام شـد   8تـا   5آزمایش در محدوده اعداد فرود  190در مجموع  .مختلف آزمایش شده است) دبی(عدد فرود  6ها با  کدام از این حالت

میانگین کاهش طول نسـبی  . درصد بدست آمد 5/25و  25، 22، 2/17، 10بر نسبی عمق مزدوج پرش به طور متوسط براي زوایاي انتخابی به ترتیب برا
میانگین کاهش طـول پـرش هیـدرولیکی    . درصد بدست آمده است 2/66و  64، 1/56، 55، 5/45پرش براي زوایاي مورد نظر با بستر زبر به ترتیب برابر 

ضچه به تنهایی و بدون اعمال زبري نیز تاثیر بسیار زیادي بـر کـاهش طـول    البته واگرایی حو. درصد بدست آمد 3/60هاي مکعب مستطیلی براي زبري
دهـد کـه هـر دو    نتـایج نشـان مـی   .  درصد دارد واین کاهش با افزایش زاویه واگرایی حوضچه نسبت مستقیم دارد 47تا  37نسبی پرش هیدرولیکی بین 

شـود کـه سـاخت    این مساله موجب می. شوندق مزدوج پرش هیدرولیکی میعامل واگرایی دیواره حوضچه آرامش و زبري بستر باعث کاهش طول و عم
 . تر شود و کنترل پرش بهتر صورت گیردحوضچه اقتصادي

 
  بستر زبر، پرش هیدرولیکی حوضچه واگرا، طول پرش، عمق مزدوج  :هاي کلیديواژه

 
   2 1 مقدمه

 در و بـوده  هیدرولیک علم در مهم هاي پدیده از هیدرولیکی پرش
 امکـان  پدیـده  یـن ا  .شود می بنديطبقه سریع متغیر هاي جریان مرهز

 هیـدرولیکی  هـاي  سازه دست پایین در را آب اضافی انرژي استهلاك
به طور کلی پرش . آورد می فراهم ها دریچه و ها،تندآب سرریزها، نظیر

هیدرولیکی داراي خصوصیتی است کـه در آن انـرژي جنبشـی مـازاد     
از این ویژگی مهم بـه عنـوان مسـتهلک کننـده     . شودجریان تلف می

هـا و غیـره اسـتفاده    ها، تندآبانرژي در پایین دست سرریزها، دریچه
با توجه به اهمیت پرش هیدرولیکی در هفتاد سال گذشته بـه  . شودمی

طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته و اطلاعات جـامعی نیـز منتشـر    
بهتر مکانیزم پـرش و ایجـاد   هدف از این مطالعات شناخت . شده است

روابطی براي پیش بینی خصوصیات آن نظیر طول پرش، عمق پایـاب  
مورد نیاز، میزان استهلاك انرژي، توزیع سرعت جریان، نوسانات فشار 

بـرآورد دقیـق ایـن    . در طول پرش بوده اسـت و نیز پروفیل سطح آب 
هـاي مسـتهلک کننـده انـرژي،     خصوصیات کمک کرده است تا سازه

                                                             
 ، ایرانتبریز دانشگاه دانشکده کشاورزي،مهندسی آب، استادیار گروه  -1
  ، ایرانتبریز دانشگاه کارشناسی ارشد سازه هاي آبی، دانشکده کشاورزي، -2

 ) Email: akabbaspour@yahoo.com              : نویسنده مسئول -(* 

 ).Rajaratnam., 1976(تر طراحی شوند  تر و ایمن تصادياق
 همچنـین  و هیـدرولیکی  پـرش  طول و ثانویه عمق کاهش براي

 سـري یـک  از اسـت  ممکـن  هیدرولیکی پرش در انرژي افت افزایش
 استفاده بتنی هاي بلوك سري یک از یا پرش طول رد پایهآبیا  دیواره

 بستر با حوضچه واگراي هدیوار که دهد می نشان محققین بررسی .دشو
 پـرش  گرداب نسبی طول و مزدوج اعماق نسبت کاهش باعث صاف،

 ـز بسـتر  دهد می نشان اخیر مطالعات چنینمه .شود می  کـاهش  در رب
  .باشد می موثر هیدرولیکی پرش طول و ثانویه عمق

هـاي آرامـش واگـرا بـا مقطـع مسـتطیلی یـک نـوع از         حوضچه
دلیل عدم نیاز به استفاده از سـازه  باشد که به هاي آرامش میحوضچه

تبدیل در ابتدا و انتهاي آن، در صورتی که از نظر نسبت عمق ثانویـه،  
هاي کلاسیک طول پرش و افت نسبی انرژي، قابل رقابت با حوضچه

با توجه . ها خواهند بودباشند، جایگزین مناسبی براي این نوع حوضچه
با بستر زبر تحقیقی گـزارش  به این که در مورد مقاطع مستطیلی واگرا 

  . نشده است بنابراین این تحقیق صورت پذیرفت
اند کـه از   محققین زیادي در این زمینه تحقیقات خود را انجام داده

راجاراتنام، توان کچ و کارستانجن، لیندکویست، سفرانز،  ها می جمله آن
 ) Koch and  سایر محققـین صـورت گرفتـه اسـت    و  هاگر و برمن

Rajaratnam., 1976; Safranez., 1927; , 1926 en.Carstanj
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.Hager and Bremen., 1989)   
معمولا جهت تثبیـت پـرش هیـدرولیکی در حوضـچه آرامـش از      

اسـتفاده از اجـزاي زبـر در    . شـود هـا اسـتفاده   مـی   پایهها و آببلوك
حوضچه آرامش موجب افزایش کارایی حوضچه، کاهش عمق ثانویه و 

در مـورد پـرش هیـدرولیکی روي بسـتر زبـر      . گـردد  طول پـرش مـی  
 Hughes and) مطالعات مفصلی توسط محققین انجام گرفتـه اسـت  

Flack., 1984).  
جا که هزینه قابل توجهی از طراحی و اجراي سـدها بـه بـه    از آن

شود و نیز به خاطر اهمیت قابل توجهی که حوضچه آرامش مربوط می
 ـ زان فرسـایش پـایین دسـت    موضوع استهلاك انرژي و به تبع آن می

حوضچه دارد مبحث طراحی هیدرولیکی در راسـتاي اهـداف کـاهش    
  .ابعاد و افزایش راندمان حوضچه آرامش داراي اهمیت خواهد بود

دار سینوسی شـکل بـر روي   پور و همکاران تاثیر بستر موجعباس
تري از شیب موج بستر مشخصات پرش هیدرولیکی در محدوده وسیع

)t/s (1فاع نسبی موج با ارتt/y   1و  67/1تـا   32/0در بـازهs/y   در بـازه
ــا  85/0 ــد   33/3ت ــی نمودن  .)Abbaspour et al., 2009(بررس

 نـواري  هـاي زبري با بسترهاي روي بر هیدرولیکی پرش خصوصیات
گرفـت   قـرار  مسـتطیلی توسـط گـوهري و فرهـودي مـورد مطالعـه      

)Farhoudi., 2009 ndGohari a( .بـا   ین تحقیق،بر اساس نتایج ا
نژندعلی  .یابدمی کاهش پرش ثانویه ها عمقزبري بین فاصله افزایش

بر هاي عرضی مثلثی را در کف حوضچه زبرياثر ) 2011(و همکاران 
با سه ارتفاع زبـري و چهـار فاصـله     پرش هیدرولیکیروي مشخصات 

ها نشان داد کـه  نتایج آن .دادندمورد بررسی قرار ها متفاوت بین زبري
  . یابددرصد افزایش می 18افت انرژي نسبت به بستر صاف حداکثر 

امید و اسمعیلی ورکی به دو صورت تئوري و آزمایشـگاهی پـرش   
هـا   اي واگرا را مورد بررسی قرار دادند، آن هیدرولیکی در مقاطع ذوزنقه

پژوهش خود را در مورد تاثیر توام تغییـرات شـیب جـانبی و واگرایـی     
 Omid)  آرامش بر پرش هیدرولیکی انجام دادند هاي حوضچهدیواره

and EsmaeeliVaraki., 2004) .    موحـدان و دادمهـر روي اثـرات
واگرایی ناگهانی و تـدریجی مقطـع مسـتطیلی بـر مشخصـات پـرش       

),Movahedan and Dadmehr هیدرولیکی تحقیقاتی را انجام دادند
خصـات  گرد نوشهري و همکاران به بررسی آزمایشگاهی مش. (2009

هـاي   پرش هیدرولیکی کنترل شده توسط آستانه لبه تیز در حوضـچه 
هـاي مختلـف و در    هایی با ارتفـاع  ها آستانه آن. آرامش واگرا پرداختند

هـایی بـا    هاي متفاوت نسبت به پنجـه پـرش را در حوضـچه    موقعیت
) ,.Gord Noshahriet al   درجه قرار دادند 9و  5، 3زوایاي واگرایی 

پور و بختیاري  پرش هیدرولیکی در حوضچه واگـراي  فکاش. (2009
هـاي   تدریجی با زوایاي واگرایی مختلف را بررسی کردند، در آزمـایش 

درجه بـراي حوضـچه    25و  5/22، 15، 5/12، 5ها زوایاي واگرایی آن
هاي متعدد و مقایسـه   پس از انجام آزمایش. مورد استفاده قرار گرفتند

گونه دریافتنـد کـه عمـق ثانویـه پـرش بـا        ینها با یکدیگر، ا نتایج آن

ــی  ــاهش م ــی ک ــه واگرای ــزایش زاوی ــد اف ) Kashefpur  andیاب
Bakhtiari., 2009) .  ــورد مــومنتم خطــی و ــانی و کــالفی در م والی

ــه ــال زاوی ــرش هیــدرولیکی در کان ــد اي پ ــرا تحقیــق کردن   هــاي واگ
Valianiand Caleffi., 2011) (.  

تـوام تـاثیر زبـري نـواري و      در تحقیق حاضر به منظـور بررسـی  
واگرایی دیواره حوضچه آرامش بر خصوصـیات پـرش هیـدرولیکی در    

هاي مختلف آزمایشگاهی هایی بر روي مدلمقطع مستطیلی، آزمایش
ها با در نظر گرفتن متغیرهـایی  در این تحقیق آزمایش. صورت گرفت

مانند دبی، عمق اولیه و ثانویـه پـرش، طـول پـرش، طـول غلتـان و       
. هاي مقطع واگرا در محل ایجاد اعماق اولیه و ثانویه انجام شـد ضعر

با روش تحلیل ابعادي پارامترهاي بدون بعـد مـوثر بـر شـرایط پـرش      
هیدرولیکی در مقاطع واگرا با زبري بستر مختلف مشـخص، و سـپس   

هاي مورد نظر پـرش هیـدرولیکی از جملـه    روابط بین عوامل و پارامتر
و انرژي تلف شده در پرش هیـدرولیکی بـا    طول پرش، اعماق مزدوج

  . هاي بدون بعد بررسی گردیدمتغیر
  

  هامواد و روش
  مشخصات آزمایش

هـاي نـواري    در تحقیق حاضر شکل بستر زبر بـه صـورت زبـري   
زاویه واگرایی مختلف حوضـچه مـورد    4مستطیلی روي شیب افقی با 

بر روي فلـوم   ها در آزمایشگاه هیدرولیک آزمایش. استفاده قرار گرفت
متـر و ارتفـاع    25/0متر، عـرض   10فلزي با مقطع مستطیلی به طول 

کـه از  با توجه به ایـن . انجام گرفت 002/0متر با شیب کف ثابت  5/0
هاي فلوم شفاف و از جنس شیشه متري از مخزن آب، دیواره 2فاصله 

-باشد، به همین دلیل مدل آزمایشگاهی حوضچه آرامش با دیـواره  می
متري از دریچه بالادست کـه امکـان مشـاهده     2واگرا در فاصله هاي 

 1 شـکل . پروفیل سطح آب و شرایط جریان وجـود دارد، قـرار گرفـت   
کانال مجهز بـه دریچـه   . دهدفلوم آزمایشگاهی مورد نظر را نشان می

تنظیم جریان در ابتداي ورودي کانال و سرریز لبه تیز مثلثی بـا زاویـه   
بـراي  . جریان در انتهـاي فلـوم اسـت    گیري دبی  درجه براي اندازه 53

گیري عمق اولیه و ثانویه پـرش هیـدرولیکی از دو سـطح سـنج     اندازه
متر که روي فلـوم تعبیـه شـده بودنـد     میلی 1/0اولترا سونیک با دقت 

پروفیل سـطح  ). 1شکل(ها در کامپیوتر ثبت گردید  استفاده شد و داده
متر در فواصـل  میلی 1/0دقت انال توسط عمق سنج با آب در طول ک

  . گیري شد متري اندازهسانتی 10-5
بستر  زبر از قطعات مکعب مستطیلی نواري از جنس چـوب و بـه   

 5/2و  5/1هـاي  و با عـرض  5/2و  5/1طول متغیر و دو ارتفاع زبري 
ها با فواصل مختلف سـه تـا پـنج     این زبري. اند متر ساخته شدهسانتی

 PVCبـر روي یـک ورق   ) =3D, 4D, 5D s(برابـر ارتفـاع زبـري    
 4ها با یک فاصـله ثابـت بـراي     هر کدام از این زبري. چسبانده شدند
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و نیـز زاویـه صـفر    ) درجـه  8و  6، 4، 2زوایاي (زاویه واگرایی مختلف 
مشخصـات بسـتر مکعـب    ). 2شکل (درجه مورد آزمایش قرار گرفتند 

شـان داده  ن 1هاي مختلـف زبـري در جـدول    مستطیلی شکل و اندازه
  .شده است

 190در تحقیــق حاضــر مــدل آزمایشــگاهی شــامل در مجمــوع  
آزمایش پرش هیدرولیکی انجام شد که متغیرهاي نظیر شکل زبـري،  

ها، زاویه واگرایـی حوضـچه آرامـش و عـدد      اندازه زبري، فاصله زبري

در هر آزمایش پس از نصـب زبـري بسـتر بـا زاویـه      . فرود بررسی شد
و عدد فرود مشـخص بـا   ) دبی مختلف 6(دبی لازم واگرایی مورد نظر 

سپس دریچه پایین دست به . گردید تنظیم ارتفاع آب مخزن برقرار می
شد تا پرش به سمت بـالا دسـت حرکـت کـرده و بـه       آرامی بسته می

هـا عمـق اولیـه     در همه آزمـایش . ابتداي حوضچه آرامش واگرا برسد
   .ثبت شد  tyق پایاب و عم jL، طول پرش 2y ، عمق ثانویه1yجریان 

  

  

  
  نمایش فلوم آزمایشگاهی و بستر زبر مکعب مستطیل نواري - 1 شکل

 
 مشخصات بستر زبر مکعب مستطیلی نواري شکل -  1جدول

 r(cm) s(cm)  r/s  Lmax  نام بستر
(cm)  

R1.2D  1/5  6  0/25  25  
R1.3D  1/5  9  0/167  25  
R1.4D  1/5  12  250/1  25  
R2.2D  2/5  10  0/25  25  
R2.3D  2/5  15  0/167  25  
R2.4D  2/5  20  0/125  25  
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 طرحی از پلان و مقطع طولی مدل آزمایشگاهی - 2شکل 

  
  تحلیل ابعادي

ــابعی از     ــر ت ــتر زب ــر روي بس ــدرولیکی ب ــرش هی ــات پ مشخص
خصوصیات سیال، مشخصـات فیزیکـی بسـتر و شـرایط هیـدرولیکی      

بـر روي  واگـرا  مترهاي موثر در پرش هیـدرولیکی  پارا. باشدجریان می
  :می توان نشان داد  1بستر زبر مکعب مستطیلی را به صورت رابطه 

f(ρ,μ,v1,y1,y2,B1,B2, g,,Lj,s,r) = 0                             (1) 
عمـق اولیـه و    2yو  1yعدد فـرود اولیـه پـرش،     1Frکه در آن 

زاویـه واگرایـی حوضـچه     ی، طول پرش هیدرولیک jL ثانویه پرش،
 1Bباشد، همچنـین  ها میفاصله بین زبري sارتفاع زبري و  rآرامش، 

  .هاي مزدوج هستندعرض حوضچه در عمق 2Bو 
  .آورد توان بدست را می 2با استفاده از روش باکینگهام رابطه 
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 عدد رینولـدز جریـان   Re عدد فرود اولیه و 1Frوق در رابطه ف
نظر کردن از اثر لزوجت با توجه به عدد رینولدز بـالا  با صرف. باشد می

و ثابت بودن نسبت 
2

1

B
B  گردد ساده می 3به صورت رابطه  2رابطه.  
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بعد عمق نسبی بی پارامترهاي رابطه نهایت در
1

2

y
y   و طول پـرش

 هیدرولیکی 
1y

L j نوشت 4رابطه  صورت به توانمی را:  

0,,  
1

1
13

11

2 









 

s
r

gy
u

Frf
y
L

or
y
y j                  (4) 

نشان دهنده زبري بستر اسـت و تـاثیر زبـري بـر      r/sکه پارامتر 
 . دهدهیدرولیکی را نشان می روي پرش

 

  نتایج و بحث 
هاي مختلف و در محـدوده اعـداد   آزمایش با دبی 190در مجموع 

هاي مکعب مستطیلی شکل با دو ارتفـاع  بر روي زبري 8/7تا  5فرود 
 ). 1جدول (متر انجام شد سانتی 5/2و  5/1

  طول نسبی پرش
 ـ       رش بررسی نتایج نشـان داد کـه مقـدار متوسـط طـول نسـبی پ

)*
2Lj/y ( مـی  53/5روي بستر صاف و حوضچه بدون واگرایی برابر-

، 2هاي با بستر صاف و با زاویه واگرایی این مقدار براي حوضچه. باشد
بـا ایـن   . بدست آمـد  9/2و  3، 4/3، 6/3ترتیب برابر درجه به 8و  6، 4

شود که واگرایی حوضچه به تنهایی و بدون اعمـال  نتایج مشخص می
ر بسیار زیادي بر کاهش طول نسبی پرش هیدرولیکی داشته زبري تاثی

کاهش طول نسـبی پـرش   . درصد است 47تا  37که این کاهش بین 
-براي آزمـایش . با افزایش زاویه واگرایی حوضچه نسبت مستقیم دارد

زمان اعمـال شـده   ها زبري بستر و واگرایی به طور همهایی که در آن
بدست آمد کـه   88/2تا  46/2کی بود میزان طول نسبی پرش هیدرولی

  .باشددرصدي می 56تا  48نشان دهنده کاهش 
ــرش        ــبی پ ــول نس ــر ط ــش ب ــچه آرام ــی حوض ــاثیر واگرای ت

به  5تا  3هاي به ازاي اعداد فرود اولیه در شکل )1Lj/y (هیدرولیکی
شـان از هـم   هـا و فاصـله  ها زبريدر این شکل. نمایش در آمده است

شود بـا افـزایش   طور که مشاهده میهمان. نداثابت در نظر گرفته شده
یابـد و مقـدار   زاویه واگرایی طول نسبی پرش هیدرولیکی کاهش مـی 

هـا  هاي مختلـف زبـري و تغییـر فاصـله بـین آن     این کاهش با شکل
  .باشدمتفاوت می
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 اي مختلف واگراییبراي زوایازاي اعداد فرود اولیه در بستر صاف تغییرات طول نسبی پرش هیدرلیکی به - 3 شکل

 

  
 براي زوایاي مختلف واگرایی 4D1R.ازاي اعداد فرود اولیه در بستر تغییرات طول نسبی پرش هیدرلیکی به - 4شکل 

 

 
 براي زوایاي مختلف واگرایی 3D2R.ازاي اعداد فرود اولیه در بستر تغییرات طول نسبی پرش هیدرلیکی به - 5 شکل

  
-توسط ایـد و راجاراتنـام بـه    Tپارامتر کاهش طول نسبی پرش  

) ,.Ead and Rajaratnamارائـه شـده اسـت    7شـکل رابطـه   
2002). 

*

*

j

jj

L
LL

T


      (7) 

بطور متوسط براي هر زاویه  درصد کاهش طول پرش هیدرولیکی

 7و  6هـاي  واگرایی به ازاي اعداد فرود مختلـف بررسـی و در شـکل   
دهد که طول پـرش  ها نشان مینتایج آزمایش. نمایش داده شده است

یابد و این روند کاهشی بـا  ها کاهش میبا قرار دادن زبري در حوضچه
در تحقیـق حاضـر میـانگین    . یابدواگرایی حوضچه آرامش افزایش می

درجـه بـا    8و  6، 4، 2، 0کاهش طول پـرش هیـدرولیکی در زوایـاي    
درصـد بدسـت    2/66و  64، 1/56، 55، 5/45ه ترتیب برابر بستر زبر ب
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هـاي مکعـب   میانگین کاهش طول پرش هیدرولیکی براي زبري. آمد
درصد بدست آمد، بنابراین نتایج ایـن تحقیـق نشـان     3/60مستطیلی 

تـر  زمان با زبري بستر باعث کاهش بیشدهد واگرایی حوضچه هممی
  . شوندطول پرش هیدرولیکی می

 

 
 با فواصل مختلف 1Rازاي زوایاي واگرایی براي بستر درصد کاهش طول پرش هیدرولیکی به - 6 لشک

 

 
  با فواصل مختلف 2Rازاي زوایاي واگرایی براي بستر درصد کاهش طول پرش هیدرولیکی به -7 شکل

  
تاثیر زبري با فواصـل مختلـف بـر مقـادیر      10تا  8هاي در شکل

بـا  . داد فرود اولیه نمایش داده شده استعمق مزدوج نسبی در برابر اع
ها تغییر ها عملکرد گرداب تشکیل شده بین آنتغییر فاصله بین زبري

. دهـد کرده و نتایج متفاوتی از کاهش عمق مزدوج نسبی را نشان مـی 
هاي مستطیلی ترین میزان کاهش عمق مزدوج نسبی در بین زبريکم

بـوده  %) 17برابـر بـا   (تـري  مسانتی 5/2نیز مربوط به زبري مستطیلی 
توان استنباط نمود که با افـزایش زاویـه   ها میالبته از این شکل. است

واگرایی براي یک زبري خاص روند کاهش عمق مزدوج نسبی شـدت  
  . گیردمی

متـري عملکـرد   سـانتی  5/2در زبري مکعب مستطیلی، با ارتفـاع  
ن در ایـن  چنـی هـم . متري داشتسانتی 5/1بهتري را نسبت به زبري 

بهتـرین نتیجـه را    به ترتیـب  4Dو  2D ،3Dزبري حالت فواصل بین 

  .براي کاهش عمق مزدوج نسبی بدست آمد
تاثیر تغییر زاویه واگرایی حوضچه براي یک زبري با شکل، ارتفاع 

-همان. نشان داده شده است 17تا  11هاي و فاصله یکسان در شکل
یـه واگرایـی نسـبت عمـق     کنید با افـزایش زاو طوري که ملاحظه می

کند، هرچند این مقـدار کاهشـی از   مزدوج نسبی روند کاهشی پیدا می
  .درجه تغییر محسوسی را نشان نداده است 8تا  6زاویه 

نتایج آزمایشگاهی بـا داده هـاي اسـمعیلی ورکـی و      11در شکل 
 9و  3با شرایط بدون زبري بسـتر، بـه ازاي زوایـاي    ) 1393(همکاران 

با توجه به این شکل نتایج ایـن تحقیـق بـه    . شده است درجه مقایسه
) 1393(هاي  اسـمعیلی ورکـی و همکـاران    درجه با داده 9ازاي زاویه 

  .انطباق بهتري دارد
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  با فواصل 2Rو 1R هايازاي اعداد فرود اولیه در حوضچه با زاویه واگرایی صفر درجه و زبريتغییرات عمق مزدوج نسبی به - 8 شکل

 مختلف

  
 با فواصل مختلف  2Rو 1R هايدرجه و زبري 4ازاي اعداد فرود اولیه در حوضچه با زاویه واگرایی تغییرات عمق مزدوج نسبی به - 9 شکل
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  با فواصل مختلف  2Rو 1R هايدرجه و زبري 8 ازاي اعداد فرود اولیه در حوضچه با زاویه واگراییتغییرات عمق مزدوج نسبی به -10شکل

 

 
 تغییرات عمق مزدوج نسبی به ازاي اعداد فرود اولیه در حالت حوضچه بدون زبري کف با زوایاي واگرایی مختلف - 11 لشک

  
 با زوایاي واگرایی مختلف 2D1R.تغییرات عمق مزدوج نسبی به ازاي اعداد فرود اولیه در حالت حوضچه  - 12شکل 
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 با زوایاي واگرایی مختلف 3D1R.ود اولیه در حالت حوضچه تغییرات عمق مزدوج نسبی به ازاي اعداد فر - 13شکل 

  

 
 با زوایاي واگرایی مختلف 4D1R.تغییرات عمق مزدوج نسبی به ازاي اعداد فرود اولیه در حالت حوضچه  -14شکل

  
 با زوایاي واگرایی مختلف 2D2R.تغییرات عمق مزدوج نسبی به ازاي اعداد فرود اولیه در حالت حوضچه  - 15شکل 

 
 با زوایاي واگرایی مختلف 3D2R.تغییرات عمق مزدوج نسبی به ازاي اعداد فرود اولیه در حالت حوضچه  - 16شکل 



  645     زبر مکعب مستطیلیبستر با  واگرا آرامشدر حوضچه  خصوصیات پرش هیدرولیکیبررسی 

  
 با زوایاي واگرایی مختلف 4D2R.تغییرات عمق مزدوج نسبی به ازاي اعداد فرود اولیه در حالت حوضچه  - 17شکل 

  
  )D%(کاهش نسبی عمق مزدوج پرش هیدرولیکی

توسط ایـد و راجاراتنـام بـه شـکل      Dنسبی ش عمق پارامتر کاه
  . (Ead and Rajaratnam, 2002).ارائه شده است 8رابطه 

)8           (                       
*
2

2
*
2

y
yy

D


  

* در این رابطه 
2y 2عمق ثانویه پرش در بستر صاف وy   عمـق

  .باشندبستر زبر میثانویه در 
درصد کاهش نسبی عمق مزدوج پـرش بـه ازاي تغییـرات اعـداد     

مقـدار کـاهش   . انـد نشان داده شده 19و  18هاي فرود اولیه در شکل
 8و  6، 4، 2، 0نسبی عمق مزدوج پرش به طور متوسط براي زوایـاي  

درصـد بدسـت آمـده     5/25و  25، 22، 2/17، 10درجه به ترتیب برابر 
  .است

  
  لاف انرژي ات

برابـر بـا اخـتلاف انـرژي       LEهیدرولیکی اتلاف انرژي در پرش 

در ایـن   .باشـد مـی  1E-2E مخصوص قبل و بعد از پرش هیـدرولیکی 
تحقیق اتلاف انرژي نسبی در بستر مکعـب مسـتطیلی نـواري تعیـین     

درجـه   8و  6، 4، 2، 0بـراي زوایـاي    ElE/1افت نسبی انرژي . گردید
. درصد بدست آمده است 67و 9/65 ،1/64، 4/62 ،5/58ترتیب برابربه

 8به ازاي زاویه واگرایـی   R2.2Dبالاترین افت انرژي مربوط به بستر 
در تحقیقات امیـد  . درصد به دست آمد 83برابر  7/7درجه و عدد فرود 
میـزان   5/7درجه و عدد فرود  9براي زاویه ) 1384(و اسمعیلی ورکی 

 8تحقیق حاضر افت انرژي براي زاویه باشد و در می%  70افت انرژي 
  . است% 80در حدود  5/7درجه و عدد فرود 

 Omidامید و اسمعیلی ورکی مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج 
)and EsmaeeliVaraki, 2004  (  اي که بر روي حوضـچه ذوزنقـه

دهد که تغییرات کلی پارامترهـاي پـرش بـا    واگرا انجام شده نشان می
یعنـی افـزایش   . باشـد ه همگرایی در دو تحقیق مشابه میافزایش زاوی
ی موجب کاهش عمق مزدوج نسبی، طول پرش و افزایش زاویه واگرای

 .گرددافت انرژي می

  

 
 با فواصل مختلف 1R درصد کاهش نسبی عمق مزدوج پرش به ازاي زوایاي واگرایی اولیه براي زبري  - 18 شکل
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 با فواصل مختلف 2R وج پرش به ازاي زوایاي واگرایی اولیه براي زبري درصد کاهش نسبی عمق مزد -19شکل

 
  گیري نتیجه

هاي کاهش ابعـاد حوضـچه آرامـش اسـتفاده تـوام      یکی از روش
با افـزایش زاویـه   . باشدو زبري کف بستر حوضچه می دیواره واگرایی

واگرایی عمق مزدوج نسبی و طـول پـرش کـاهش و در نتیجـه افـت      
همچنین زبري مکعب مستطیلی موجب کاهش . یابدمی انرژي افزایش

گردد که زبري مکعب مستطیلی با ارتفاع عمق و طول نسبی پرش می
متـري  سـانتی  5/1متري عملکرد بهتري را نسبت به زبري سانتی 5/2

تـري روي  به طور کلـی فواصـل بـین زبـري تـاثیر کـم      . داشته است
به  4Dو  2D ،3D هايهیدرولیکی پرش داشته و در حالتمشخصات 

 .ترتیب بهترین نتایج براي کاهش عمق مـزدوج نسـبی بدسـت آمـد    
) 1384(مقایسه نتایج این تحقیـق بـا نتـایج امیـد و اسـمعیلی ورکـی       

(Omid and Esmaeeli Varaki, 2004)  و اســمعیلی ورکــی و
دهـد کـه   نشان مـی   (EsmaeeliVaraki, 2014)) 1393(همکاران 

پرش بـا افـزایش زاویـه واگرایـی در هـر دو      تغییرات کلی پارامترهاي 
  .تحقیق مشابه یکدیگر بوده است
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Abstract 

Hydraulic jump is the most important phenomenon in the rapid variable flow is of interest to hydraulic 
engineers. It has been used for dissipation of kinetic energy downstream of hydraulic structures such as 
spillways, chutes and gates to protect stilling basin.  This study the roughness of the bed and the divergence of 
basin have studied simultaneously. The experiments have done with the walls diverging angles of 0, 2, 4, 6 and 8 
degrees for six different Froude numbers. In total, 190 tests were performed in the range of 5 to 8 Froude 
numbers. The relative depth reduction of jump in the angles of 0, 2, 4, 6 and 8 degrees have obtained 10, 17.2, 
22, 25 and 25.5% respectively. The average reduction of length jump, T, for the angles of 0, 2, 4, 6 and 8 degrees 
with the rough bed have obtained 45.5, 55, 56.1, 64 and 66.2% respectively. The man reduction of length jump 
for the cube bars is 60.3%. The loss of energy in the jump EL is equal to the difference between the specific 
energy before and after the jump, E2 - E1. The relative energy loss, EL/E1, for the angles of 0, 2, 4, 6 and 8 
degrees have obtained 58.5, 62.4, 64.1, 65.9 and 67% respectively. In this study, the effect of the square ribs bed 
on hydraulic jumps was investigated. The divergence of basin without roughness effect also has influenced on 
reducing the relative length of jump about 37 to 47% and the relative length of jump is proportional to the angle 
of divergence basin. The results show that both the divergence angle of stilling basin wall and bed roughness of 
bed have reduced the length and depth of hydraulic jump. This makes it more economical to build a basin and 
control of jump is better. 
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