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  چكيده

طول جريان غلطان، عمـق اسـتغراق   ثير غلظت بار رسوبي معلق بر مشخصات جهش هيدروليكي مستغرق شامل نسبت استغراق،      أدر تحقيق حاضر، ت   
 و 3/0 ، ارتفـاع  2/0از يك فلـوم آزمايـشگاهي بـا عـرض     . و همچنين توزيع غلظت مورد بررسي قرار گرفته است روي دريچه، افت انرژي، توزيع سرعت

 در  6/2متـر و وزن مخـصوص        ميلـي  15/0 و   03/0براي ايجاد جريان رسوبي از ذرات با قطر متوسـط           . ها استفاده گرديد   متر جهت انجام آزمايش    7طول  
نتـايج  . باشـد  مـي 96/4 تـا    93/1ي اعداد فـرود در آزمايـشات ايـن تحقيـق بـين              محدوده.  درصد استفاده گرديد   15/16 تا   425/0هاي  ي غلظت محدوده

ته و عمق استغراق روي دريچه و       دهد كه با افزايش غلظت رسوبات معلق طول جريان غلطان كاهش ياف           ي اين تحقيق نشان مي    آزمايشگاهي در محدوده  
حضور رسوبات معلق باعث افزايش اندازه حركت بين ذرات آب و رسوب شده و باعث كاهش تلاطم در جريـان شـده و     . كنندافت انرژي جهش تغيير نمي    

  .  عمودي باشداًبشود تا توزيع غلظت در انتهاي جهش تقريهمچنين تلاطم ايجاد شده باعث مي. كاهنددر نتيجه از سرعت جريان مي
  

  ، توزيع سرعتجهش هيدروليكي مستغرق، غلظت بار رسوبي معلق، طول جريان غلطان:  كليديواژه هاي
  
    3 2 1  مقدمه

 و  4ي كلـي آزاد   هـاي هيـدروليكي بـه دو دسـته        بطوركلي جهـش  
در جهش هيـدروليكي آزاد اعمـاق اوليـه و          . شوند تقسيم مي  5مستغرق
در صـورتيكه در جهـش      . يـت اسـت   ؤري و شكل جهش قابـل       ثانويه

در  .)1شـكل ( در زير آب قـرار دارد  هيدروليكي مستغرق، جهش كاملاً
 ـ  به گونه (y4) 6جهش آزاد، عمق پاياب  ثيري بـر دبـي   أاي اسـت كـه ت
حال اگر با ثابـت مانـدن دبـي، عمـق پايـاب             . خروجي از دريچه ندارد   

حركـت  افزايش يابد، جهش هيدروليكي به تدريج به سمت بالادسـت           
 (y1) كرده تا زمانيكه شروع جهش به محل كوچكترين عمـق جريـان           

در اين حالت هر مقدار افزايش اضـافي در عمـق پايـاب باعـث               . برسد
غرق شدن جهش گشته و چنانچه بخواهيم شدت جريان ثابـت بمانـد             

بايست مقدار عمق بالادست دريچه افزايش يابد كه به ايـن حالـت             مي

                                                            
هاي آبي، دانشيار و استاد  كارشناسي ارشد سازهآموخته به ترتيب دانش-3 و 2، 1

 ياري و آباداني دانشگاه تهران گروه مهندسي آب
  ):nasrabadim@ut.ac.ir Email:  نويسنده مسئول-(*

 
 

4- Classic hydraulic jump 
5- Submerged hydraulic jump 
6- Tail water 

   .ا جهش مستغرق گويندجريان خروجي مستغرق و ي
هاي آزاد و مـستغرق بـه خـاطر كاربردشـان در اسـتهلاك              جهش

هـاي هيـدروليكي ماننـد سـدها، سـرريزها،          دست سازه انرژي در پائين  
باشـد و بـه     هاي باز مـي   هاي مهم در كانال   از پديده ... ها و   شكنشيب

 و محققـين زيـادي قـرار    خاطر تا به حال مورد توجه دانشمندان  همين  
و ) 1981(، لانـدر و رودي  )1976(و ) 1967( ماراجاراتن ـ( رفته اسـت گ
هـا و   گيـري انـدازه  .))1986(و هـاگر    ) 1986(كوركودال  ، مك )1983(

هاي اين محققين مربوط به جهش در بسترهاي صاف و زبر و            آزمايش
 بـار  داراي جريـان  كـه  شـرايطي  امـا در  . باشـد همچنين آب صاف مي   

 سـرعت  و دبـي  ميـزان  بـه  بـسته  باشـد،  يظغل جريان يا معلق رسوبي
 اصطكاك نيز و جريان حمل توان رسوبي، ذرات قطر و غلظت جريان،
 بـار  غلظـت  بنـابراين . بـود  خواهـد  متفـاوت  رسوب و آب ذرات داخلي
 ـ هيـدروليكي  جهش مشخصات روي تواندمي رسوبي  و گذاشـته  ثيرأت

  .سازد متفاوت صاف آب شرايط با را مشخصات اين
 ـ       يكي از مه   ثير روي  أمترين اثرات رسوبات معلق بر روي جريان، ت

 تحقيقـات  تـاكنون . باشدمقاومت در مقابل جريان و تلاطم جريان مي
 به نتايج متفاوتي منجـر شـده         انجام شده كه غالباً    زمينهاين  زيادي در   

  . است
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  هاي كشوئيدست دريچه جهش هيدروليكي آزاد و مستغرق در پائين-1شكل 

  
 و ونـوني  ،)11( شـن  و اينـشتين  ،)27( ونـوني  بق مطالعـات  بر ط 
 افـزايش  با) 6( گرف و سلينو و) 17( كيشي و ايتاكورا ،)26( نوميكوس

 .يابـد مي كاهش جريان مقابل در هيدروليكي مقاومت معلق بار غلظت
 نـشان ) 22(لين و) 25( همكاران و تاگارت ،)29( دايگو و يانو طرفي از

 در هيـدروليكي  مقاومـت  ،معلـق  رسوبي بار غلظت افزايش با كه دادند
 و كيكاوا ،)24(همكاران و سيمونز اگرچه .يابدمي افزايش جريان مقابل
 كـه  دادنـد  نـشان ) 1986 (همكـاران  و آرورا ،)23 (پوليـا  ،)19(فوكوكا
 هم و افزايش هم معلق رسوبي بار غلظت افزايش با اصطكاكي فاكتور
 هـاي كانـال   نشان دادند كه در    )18 (همكاران و  خولار .يابدمي كاهش

 معلـق  بـار  غلظـت  افـزايش  بـا  هيـدروليكي  مقاومت متحرك، بستر با
 در مقاومـت  ،)ثابـت  بـستر  (زبر بستر با هايكانال در و يابدمي كاهش
 هـم  و افـزايش  هـم  معلـق  رسوبي بار غلظت افزايش با جريان مقابل
) 5( جريان، بوهلن  در مورد اثر رسوبات معلق بر تلاطم         .يابدمي كاهش
 افزايش معلق يدانهريز رسوبات حضور در جريان تلاطم كه داد نشان
 بـار  غلظـت  افـزايش  كـه  داد  نـشان  )16 (هينو ديگر طرف از. يابدمي

  .شود جريان تلاطم كاهش باعث تواندمي معلق رسوبي
هـاي غلـيظ و يـا حـاوي     در مورد جهـش هيـدروليكي در جريـان     

 اليـسون و ترنـر    . حدودي انجام گرفته اسـت    رسوبات معلق مطالعات م   
  :  بصورت زير معرفي كردند1پارامتري به نام عدد ريچاردسون) 12(
)1(                                         22

1
Frv

RCgyRi ==  

 Cو وزن مخصوص مستغرق رسـوبات  R=(ρs/ρ)-1 كه در اين رابطه،
 بـا   .باشـد ي م ـ y مـق سرعت متوسط جريـان در ع      v غلظت رسوبات و  

استفاده از اين پارامتر رابطه نسبت عمق ثانويه جهش هيدروليكي آزاد           
  :هاي غليظ و يا حاوي رسوبات معلق بصورت زير خواهد بوددر جريان
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)2(                                    
صـورتيكه   در و زيربحرانـي  آلـود گـل  جريـان  Ri1>1صورتيكه در

                                                            
1- Richardson number 

Ri1<1 1971 ( پـائول  .بـود  خواهد بحراني فوق آلودگل جريان رژيم(، 
 تبـديل  يك روي از زمانيكه غليظ هايجريان در را هيدروليكي جهش
 از غلـيظ  جريان ورود كه داد او نشان . كرد بررسي كندمي عبور شيبدار
 جهـش  دسـت پـائين  در غلظت كاهش باعث هيدروليكي جهش ميان

 بـستگي  جهش ابتداي در فرود عدد به تغيير اين ميزان كه شد خواهد
 بيشتر دستپائين در جريان غلظت ،فرود عدد افزايش با بطوريكه ،رددا

 جهـت  را خـود  آزمايـشگاهي  مطالعـات  ،)14 ( گارسـيا  .يابدمي كاهش
 بستر رسوبات با كانال (آبرفتي هايكانال در غليظ جريان رفتار بررسي
 بـا  همـراه  هيـدروليكي  هـاي شجه بين شباهت و داد انجام) متحرك
 قرار بررسي را مورد  معلق رسوبات با همراه هيدروليكي جهش و نمك
) غلظـت  توزيـع  و سـرعت  توزيـع (عمودي  او نشان داد كه ساختار     .داد

 4كـوچكتر از     (رسـوب  ريـز  هـاي دانـه  با آلودگل و نمكي هايجريان
 اميـد  و  نـوذري  .باشـد مـي  هم به شبيه جهش از بعد و قبل) ميكرومتر

 بـستر  يدانهدرشت رسوبات اثر آزمايشگاهي يمطالعه يك  در )1383(
 .كردنـد  بررسي را باز هايكانال در هيدروليكي جهش مشخصات روي
 قابـل  تغيير رسوبي بار با مأتو جريان كه داد نشان آنها يمطالعه نتايج

 و جهـش  طـول  ماننـد  هيـدروليكي  جهـش  مشخصات در ايملاحظه
 ـ عمق نسبت در يـك   ) 2(نـصرآبادي و اميـد       .كنـد نمـي  ايجـاد  هثانوي
ي آزمايشگاهي اثر بار رسوبي معلـق را بـر مشخـصات جهـش              مطالعه

هيدروليكي آزاد شامل نسبت عمق ثانويه، طول جهش و افـت انـرژي             
آنها نشان دادند كه بـا افـزايش   . هاي مستطيلي بررسي كردند  در كانال 

و طول جهش   % 7 حدود اغلظت بار رسوبي معلق نسبت عمق ثانويه ت       
  .يابدافزايش مي % 4 حدود كاهش و افت انرژي نسبي تا% 7 حدود تا

همچنين مطالعاتي نيز در مورد جهش هيدروليكي مستغرق انجـام          
شده و برخي از آنها روابطي براي تعيين مشخـصات جهـش مـستغرق              

 خصوصيات جهش هيدروليكي  ) 15(م  اگوينداراو و راجاراتن  . اندارائه داده 
آنهـا بـا    . هاي مستطيلي مورد مطالعه قـرار دادنـد       مستغرق را در كانال   

  :عادلات پيوستگي و مومنتوم معادلات زير را بدست آوردندماستفاده از 
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  997      ... بررسي تاثير غلظت بار رسوبي معلق

-عمق جريـان فـوق     y1 عمق استغراق روي دريچه،      y3در اين معادله،    
 نسبت عمق ثانويـه در  � ،y1 ق عدد فرود مربوط به عم Fr1بحراني، 

 فاكتور اسـتغراق بـوده كـه طبـق روابـط زيـر بدسـت                Sجهش آزاد و    
  :آيند مي
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اي افت انرژي و طول جهش      آنها همچنين روابط تجربي زير را بر      

  :مستغرق ارائه دادند
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نـشان داده   ) 1( در شـكل     y4 و y1 ، y2، y3در معادلات فـوق، اعمـاق     

روليكي ي جهـش هيـد  بـه مطالعـه  ) 21( لانـگ و همكـاران    .انـد شده
ي كشويي در كانـال مـستطيلي بـا         دست يك دريچه  مستغرق در پائين  

آنهـا مشخـصات جهـش هيـدروليكي مـستغرق          . بستر صاف پرداختند  
شامل نيمرخ سطح آب، توزيـع سـرعت و نوسـانات آن، تـنش برشـي                
ناشي از تلاطم و شدت تلاطم را بررسي كردند و جهش مستغرق را از              

، ناحيـه   1ي در حـال توسـعه     ناحيه: تي جريان به سه قسم    نظر توسعه 
همچنـين  . )2شكل( تقسيم كردند    3ي بهبود يافته   و ناحيه  2توسعه يافته 

ي توسـعه يافتـه را طـول جهـش          ي بين دريچه و انتهاي ناحيه     فاصله
در اين  .  در نظر گرفتند   Lrsj) طول جريان غلطان  (هيدروليكي مستغرق   

% 85ي توسعه يافتـه     يهو ناح % 15ي در حال توسعه     بندي ناحيه تقسيم
نتايج آزمايشگاهي آنها نشان     .دهدطول جهش مستغرق را تشكيل مي     

ي جهش مستغرق خـصوصيات جريـان       ي توسعه يافته  داد كه در ناحيه   
از جمله توزيع سرعت و نوسانات آن و شدت تلاطم جريـان شـبيه بـه             

هـاي جهـش    هـا و تفـاوت    شـباهت ) 28(م  اوو و راجاراتن  . باشدهم مي 
 آنها جهش   .اي را مورد بررسي قرار دادند     روليكي آزاد و جت ديواره    هيد

اي ي انتقالي بين جهش آزاد و جت ديـواره        مستغرق را به عنوان مرحله    
  .توصيف كردند

  
هـاي  اي را در عمـق    خصوصيات جت ديـواره   ) 10(ايد و راجاراتنم    

ا آنه ـ.  بصورت تئوري و آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار دادنـد   پاياب كم 

                                                            
1- Developing Region 
2- Developed Region 
3- Recovering Region 

 زمانيكه عمق پاياب محدود باشد نيروي انـدازه حركـت رو            نشان دادند 
به جلـوي جريـان بـا افـزايش فاصـله از دريچـه ورودي بطـور قابـل                   

 4هاي برگـشتي  اين كاهش به دليل جريان    . يابداي كاهش مي  ملاحظه
افتادگي سـطح آب  باشد كه داراي مومنتوم منفي بوده و باعث پائين       مي

ي ناحيـه (همچنين طول جريـان برگـشتي    . شودميدر نزديكي دريچه    
در جهش هيدروليكي مستغرق بـه دو پـارامتر عمـق پايـاب و              ) غلطان

هـاي توزيـع سـرعت در مقـاطع         با تحليل داده  . عدد فرود وابسته است   
ي در   بدون بعـد سـرعت  هـم در ناحيـه           مختلف نشان دادند كه توزيع    
 . يه به هم هستندي توسعه يافته شبحال توسعه و هم در ناحيه

با استفاده از معـادلات پيوسـتگي و مومنتـوم و بـا             ) 13( عبدل آل 
، طـول   y4/y1استفاده از روابط رگرسيوني معادلاتي براي عمـق نـسبي         

ارائـه   EL/E1و افت نسبي جهش مـستغرق      Lj/y1نسبي جهش مستغرق  
  .داد
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مطالعــات آزمايــشگاهي روي ميــدان ) 9(و ) 8(، )7(دي و ســركار 

هـاي  جريان در جهش هيدروليكي مستغرق تشكيل شـده روي كانـال          
هـاي آنـان   گيرياندازه. مستطيلي افقي با بستر صاف و زبر انجام دادند 

در فواصـل مختلـف از بازشـدگي دريچـه، شـدت       شامل توزيع سرعت    
هاي نولـدزي و تـنش برشـي بـستر روي بـستر           تلاطم، توزيع تنش ري   

نتايج آزمايشگاهي آنها نـشان داد كـه نـرخ كـاهش      . صاف و زبر است   
هـا  سرعت جت انتشار يافته از زيـر دريچـه بـا افـزايش ارتفـاع زبـري                

ه از دريچـه    بـا افـزايش فاصـل     نيـز    تنش برشي بـستر      .يابدافزايش مي 
همچنـين ضـخامت   . يابـد زبري افزايش ميارتفاع كاهش و با افزايش   

لايه دروني توزيع سرعت افقي و توزيع شدت تلاطم با افزايش زبـري             
  .يابدبستر افزايش مي

ي تشكيل جهـش هيـدروليكي مـستغرق و      در تحقيق حاضر نحوه   
مشخــصات آن شــامل عمــق اســتغراق روي دريچــه، طــول جهــش  

توزيـع  نـين  چزان استهلاك انـرژي، توزيـع سـرعت و هم   مستغرق، مي 
 آزمـايش در    55 كـه در مجمـوع       غلظت رسوبات بررسـي شـده اسـت       

  .ها و اعداد فرود مختلف انجام گرديدمحدوده غلظت
  
  
  
  

                                                            
4- Return flow 
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   جهش هيدروليكي مستغرق-2شكل 

  
  هامواد و روش

   تجهيزات آزمايشگاهي
علق بـر مشخـصات   به منظور بررسي آزمايشگاهي اثر بار رسوبي م     

جهش هيدروليكي مستغرق، از يك مـدل آزمايـشگاهي كـه در مركـز              
ي مهندسـي و    تحقيقات آب گروه مهندسي آبياري و آباداني دانـشكده        

ايـن  . فناوري كشاورزي دانشگاه تهران ساخته شده بود، استفاده گرديد        
ي مدل مشتمل بر يك مخزن تنظيم ارتفـاع مجهـز بـه يـك دريچـه               

متر در بالادست، يك كانـال       سانتي 2ز با باز شدگي ثابت      تيتحتاني لبه 
 متر و بـا شـيب       3/0 متر و ارتفاع     2/0 متر، عرض    7مستطيلي به طول  

جنس بدنه و كف ايـن كانـال پلكـسي گـلاس            . باشد مي 002/0ثابت  
 و باشدمي مشكل ريزدانه رسوبات آوريجمع اينكه به توجه با. باشدمي

 طـول  در كـه  نحـوي  بـه  جريان در معلق بار ايجاد منظور به همچنين
 در آزمايـشات  طـول  در سيـستم  و بوده ثابت جريان غلظت آزمايشات

 اسـتفاده  رسوبي جريان گردشي سيستم يك از بماند، باقي تعادل حال
 ليتـر  25 اسمي ظرفيت با پمپ دستگاه يك شامل سيستم  اين .گرديد

 ـ مخزن و ليتر 1000 حجم با بالادست مخزن ثانيه، در  بـا  دسـت ايينپ
ي دبي جريان در اين تحقيـق توسـط روزنـه         . باشدمي ليتر 600 حجم

گيـري   كه قبلا به روش حجمي واسنجي شده بـود انـدازه           1تحت فشار 
ي كـشويي   جريان ورودي به سيستم نيز به كمك يك شير فلكـه          . شد

 متـري از    4ي  ي كـشويي در فاصـله     از يـك دريچـه    . قابل تنظيم بود  
طـرح كلـي    .  تنظيم موقعيت جهش استفاده گرديد     ابتداي كانال جهت  

  . رسم شده است)3(مجموعه كانال و متعلقات آن در شكل 
ي مواد رسوبي مورد استفاده در اين تحقيق شـامل دو نـوع ماسـه             

                                                            
1- Orifice meter 

 03/0 و قطـر متوسـط       6/2استاندارد آزمايشگاهي بـا وزن مخـصوص        
. اندبندي شده باشند كه در آزمايشگاه دانه    متر مي  ميلي 15/0متر و   ميلي

به عنوان مثال براي    . عمل تزريق رسوب به صورت وزني انجام گرديد       
 ليتـر آب    1000 كيلـوگرم رسـوب بـه        10، به مقـدار     %1ايجاد غلظت   

  . گرديدموجود در سيستم گردشي جريان رسوبي اضافه 
گيري عمق  در اين تحقيق شامل اندازه    ي انجام شده    هاگيرياندازه

، توزيـع سـرعت در      جهـش  روي دريچـه، طـول       پاياب، عمق استغراق  
فواصل مختلف از بازشدگي دريچه و توزيع غلظت رسوبات در انتهـاي            

جهت افزايش دقـت، اعمـاق مـوردنظر هـم          . باشدميمستغرق  جهش  
 و هم توسط پيزومترهايي كه در كـف كانـال نـصب             2سنجتوسط عمق 

 اعمـاق   گيري سرعت افقـي در    جهت اندازه . گيري شدند شده بود اندازه  
 محـل   كـه  اسـتفاده گرديـد  3ي پيتـوت مختلـف از كـف از يـك لولـه    

ها در محور مركزي كانال و در سـه مقطـع در            گيري اين سرعت   اندازه
 هاي غلظت جريان نيز توسط يك سري لوله      . بودطول جهش مستغرق    

L15 و 11، 8، 5، 3، 1، 0هـــاي اي كـــه در ارتفـــاعشـــكل شيـــشه 
-نمونه. شدگيري مييت شده بودند، اندازهمتري از كف كانال تثب    سانتي

هـا  هاي پلاستيكي كه به انتهاي اين لوله      هاي موردنظر توسط شيلنگ   
گيـري غلظـت    جهـت انـدازه   . شـدند آوري مـي  متصل شده بودند جمع   

  .ها نيز از روش خشك كردن استفاده گرديدنمونه
  

  ها انجام آزمايشنحوه
، بررسي تاثير غلظت بار  هدف از اين تحقيقهمانطور كه گفته شد

  . باشدرسوبي معلق بر مشخصات جهش هيدروليكي مستغرق مي

                                                            
2- Point gage 
3- Pitot tube 
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   طرح كلي كانال آزمايشگاهي و متعلقات آن-3 شكل

  

  
  غلظت توزيعگيري  ابزار اندازه-4شكل

  
 يـك  اصـلي،  آزمايـشات  شروع از قبل و نتايج يمقايسه به منظور 

 انجـام  رسـوب  تزريـق  بـدون  و صـاف  آب به مربوط آزمايشات سري
 بـا  آزمايـشات  صـاف،  آب بـه  مربـوط  آزمايـشات  انجام از پس .گرديد
 اثـر  بررسـي  آزمايـشات  اين انجام از هدف. گرفت انجام رسوب تزريق
 هيـدروليكي مـستغرق    جهـش  مشخـصات  بر معلق رسوبي بار غلظت

 يماسـه  نـوع  دو از آزمايشات در هدف، اين به رسيدن جهت. باشدمي
 در كـه  گرديد استفاده مترميلي 03/0 و 15/0 قطرهاي هب آزمايشگاهي

 لازم. اسـت  شـده  تزريق جريان به درصد 10 تا 1 متفاوت هايغلظت
 93/1 بـين  آزمايشات تمامي در فرود اعداد يمحدوده كه است ذكر به
 در هـر آزمـايش ابتـدا جريـان ورودي بـه             .اسـت  شده تنظيم 96/4تا  

و سپس جهـت ايجـاد غلظـت مـورد          سيستم به ميزان موردنظر برقرار      
 پس از تزريـق رسـوب     . شدنظر، تزريق رسوب بصورت وزني انجام مي      

 غلظـت  ميـزان  بـه  بـسته  (سـاعت  1 تـا  5/0 تقريبا سيستم جريان، به
 بـه  زمـان  آوردن بدسـت  بـراي . برسد تعادل به تا كردمي كار) رسوب
 از پس آزمايشات، از يكي در سيستم، در رسوبات غلظت رسيدن تعادل
 در كـه  سيستم از مكاني از دقيقه 10 زماني فواصل در  و رسوب تزريق
ي تنظـيم   بعـد از دريچـه    ( فـت گرمي صورت كامل بطور اختلاط آنجا

 آورده زير نمودار در آن نتايج كه شد گرفته هائينمونه) موقعيت جهش 
  :است شده

 
  رسوبات غلظت رسيدن تعادل به زمان تعيين -1 نمودار

  
 تعـادل  بـه  زمـان  اسـت،  شـده  داده نـشان  نمودار در كه همانطور

 بـر  گـرم  425/0 نيـز  جريـان  واقعي غلظت و دقيقه 33 غلظت رسيدن
 بـه  و رسـوب  تزريق از پس آزمايش هر در منظور همينه  ب. است ليتر

 بـه  اينمونه كانال انتهائي چهارميك در سيستم، غلظت رسيدن تعادل
بـه دليـل    . شـد مي گرفته مسيست در جريان واقعي غلظت تعيين منظور

نياز به  ) مانند نسبت استغراق  (ي برخي از پارامترها     اينكه براي محاسبه  
باشد، ابتدا جهش را بـصورت      مشخصات جهش هيدروليكي آزاد نيز مي     

- از قبيل عمق اوليه، عمق ثانويه انـدازه        ييآزاد توسعه داده و پارامترها    
ش، عمق پايـاب بـه      ي تنظيم جه  سپس با مانور دريچه   . شدگيري مي 

-در اين تحقيق به منظور مشاهده     . شدميزان موردنظر افزايش داده مي    
ي ميزان تغييرات مشخصات جهش مستغرق با افزايش غلظت، عمـق           

پس از تثبيت عمـق  .  يكسان در نظر گرفته شد  ،پاياب در هر عدد فرود    
پاياب مشخصات جهش مستغرق شامل طول جهش مـستغرق، عمـق           

يچه، توزيع سرعت در سه مقطـع داخـل جهـش و در             استغراق روي در  
. شـد گيـري مـي   نهايت توزيع غلظت در انتهاي جهش مستغرق انـدازه        

اسـتفاده  ) 21(و همكاران   گيري طول جهش از معيار لانگ       براي اندازه 
هـاي  ي بين دريچـه و انتهـاي جريـان        گيري فاصله كه با اندازه  گرديد  
 بدسـت    مـستغرق  ، طول جهش  )ي توسعه يافته  انتهاي ناحيه ( برگشتي

  . ديآمي
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  نتايج و بحث
 يها و همچنين جهت مقايسه    جهت بررسي صحت انجام آزمايش    

 انجـام  رسوب تزريق بدون و صاف آب به مربوط نتايج، ابتدا آزمايشات  
 تـا   1هـاي    غلظـت  ،سپس با تزريق رسوب به ميزان مـوردنظر       . گرديد

ظت بار رسوبي معلق بـر      در زير نتايج بررسي اثر غل     . ايجاد گرديد % 10
مشخصات جهش هيـدروليكي مـستغرق شـامل عمـق اسـتغراق روي       
دريچه، افت انرژي، طول جهش مستغرق، توزيع سـرعت و همچنـين            

  . توزيع غلظت آورده شده است
  

   عمق استغراق روي دريچه
ي پيوستگي و مومنتوم بين مقاطع      با بكار بردن رابطه   ) 1959( چاو

ي عمق اسـتغراق    تئوري زير را براي محاسبه    ي  رابطه) 5شكل (2 و   1
  :روي دريچه ارائه داد

)11(                             
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 نـشان داده    )5( در شـكل     y4 و   y1  ،y3كه در اين رابطـه، اعمـاق        

  .باشدمي y4 عدد فرود مربوط به عمق Fr4اند و شده
  

 
  5شكل

  
گيري عمق استغراق روي دريچـه بـراي        نتايج اندازه ) 2(در نمودار   

. آب صاف و همچنين با افزايش غلظت رسوبات نشان داده شده اسـت            
ي دهنـده در اين شكل در كنار نتايج آزمايـشگاهي، خـط ممتـد نـشان             

عدد فرود مربـوط    ،  Frjهمچنين  . باشدمي) 1959(ي تئوري چاو    رابطه
  .باشدمي) دگي دريچهبازش(به ارتفاع جت انتشار يافته 

ي تجربـي   هاي آزمايشگاهي با رابطـه    داده) 3(نمودار   همچنين در 
  )3معادله . (مقايسه شده است) 15(م اگوينداراو و راجاراتن

هـاي  ي سـازگاري داده   دهنـده توجه بـه نمودارهـاي فـوق نـشان        
همچنـين  . باشدآزمايشگاهي بدست آمده با روابط تجربي و تئوري مي        

هاي مختلف بار رسوبي بر     شود كه غلظت  ارها مشاهده مي  در اين نمود  
  . عمق استغراق روي دريچه تاثير قابل توجهي ندارد

   افت انرژي نسبي
 ΔEباشد كـه در آن       مي ΔE/E1افت انرژي نسبي ناشي از جهش       

و انتهـاي  ) 5 در شـكل    1مقطع   (E1تفاوت بين انرژي مخصوص ابتدا      
در نتيجه افت انرژي نـسبي      . باشدمي) 5 در شكل    2مقطع   (E2جهش  

  .در جهش هيدروليكي مستغرق بصورت زير محاسبه گرديد
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در نمودار زير تغييرات افت انرژي نسبي در مقابل عدد فرود جـت             

در كنـار   . هاي مختلف بار رسوبي معلق رسم شده است       به ازاي غلظت  
تجربي گوينداراو  ي  ي رابطه نتايج آزمايشگاهي، خط ممتد نشان دهنده     

  .باشدمي) 15(م او راجاراتن
گردد كه با افزايش غلظت بار      در نمودار هاي فوق نيز مشاهده مي      

كه . رسوبي معلق، افت انرژي نسبي جهش مستغرق تغيير نخواهد كرد         
تواند ناشي از تغييـر نكـردن عمـق اسـتغراق روي دريچـه بـا                اين مي 

  .افزايش غلظت باشد
  

  طول جهش مستغرق 
گيـري طـول    ، جهـت انـدازه    همانطور كه گفته شد، در اين تحقيق      

بطوريكــه . اســتفاده گرديــد) 21(جهــش از معيــار لانــگ و همكــاران 
-انتهـاي جريـان   (ي توسعه يافته    ي بين دريچه تا انتهاي ناحيه     فاصله

در . به عنوان طول جهش در نظـر گرفتـه شـده اسـت            ) هاي برگشتي 
نمودار زير تغييرات طول نسبي جهش مستغرق در مقابـل عـدد فـرود              

دهنـده  در اين نمودارهـا خـط ممتـد نـشان        . ان داده شده است   جت نش 
شـود  همانطور كه مشاهده مـي    . باشدهاي مربوط به آب صاف مي     داده

-با افزايش غلظت بار رسوبي معلق طول جهش مستغرق كاهش مـي           
هـاي حـداكثر،    بطوريكه به ازاي تمامي اعداد فـرود و در غلظـت          . يابد

براي ذرات با قطر     % 12 و    %5/7ميزان كاهش طول جهش مستغرق      
  .باشدمتر مي ميلي03/0 و 15/0

رابطـه تجربـي    ) 15(م  اهمانطور كه گفته شد، گوينداراو و راجاراتن      
  :زير را براي تعيين طول جهش مستغرق ارائه دادند

)15(                                                
1.69.4
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 نـسبت اسـتغراق     Sيه مربوط به جهـش آزاد و         عمق ثانو  y2كه در آن    

بوده كه برابر با اختلاف نسبي عمق پاياب در حالت مـستغرق و عمـق             
  :باشدي جهش آزاد ميثانويه
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ه قبل از تشكيل جهش مستغرق، ابتدا جهـش بـصورت آزاد توسـع        

شد كه نتـايج    ميگيري  ي جهش آزاد اندازه   داده و اعماق اوليه و ثانويه     
  .آن در نمودار زير آورده شده است

  

 
 Frj در مقابل عدد فرود جت y3/y4  تغييرات-2نمودار

  

 

 Frj در مقابل عدد فرود جت y3/y1تغييرات  -3نمودار
  

  
  Frjدد فرود جت  در مقابل عΔE/E1 تغييرات افت انرژي نسبي-4نمودار
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 Frj در مقابل عدد فرود جت Lj/y1  تغييرات طول نسبي جهش مستغرق-5نمودار

  

  
  هاي مختلفبه ازاي غظت Fr1 در مقابل عدد فرود y2/y1 تغييرات نسبت عمق ثانويه جهش آزاد -6نمودار 

  
 ،معلـق رسـوبي  شود با افزايش غلظت بار همانطور كه مشاهده مي  

 كـاهش   7بيـشتر از    ازاي اعداد فرود    به  جهش آزاد   نسبت عمق ثانويه    
  .يابدمي

 در مقابل   Lj/y2در نمودار زير تغييرات طول نسبي جهش مستغرق         
هاي مختلف بار رسوبي معلق رسم شده       عدد فرود جت به ازاي غلظت     

ي گوينـداراو و    ي رابطـه  دهنـده در اين نمودار خط ممتـد نـشان       . است
ي تئـوري و نتـايج      لاف موجود بين رابطه   اخت. باشدمي) 15(م  اراجاراتن

گيري طول جهش   تواند ناشي از تفاوت در معيار اندازه      آزمايشگاهي مي 
  .مستغرق باشد

شود كه با افزايش غلظت بار رسوبي       در اين نمودار نيز مشاهده مي     
تـوان بـراي    همچنين مي . يابد طول جهش مستغرق كاهش مي     ،معلق

 از عـدد    ،ش بـا افـزايش غلظـت      بهتر نشان دادن تغييـرات طـول جه ـ       
  . استفاده كرد به جاي عدد فرودريچاردسون

 ريچاردسون جت انتشار يافته از زير دريچه عددRij در اين نمودار 
شـود، عـدد    همـانطور كـه مـشاهده مـي       . باشـد مي )بازشدگي دريچه (

ريچاردسون تغييرات طول جهش مستغرق را بهتر از عدد فـرود نـشان            
ي عدد  تواند به دليل وجود پارامتر غلظت در رابطه       كه اين مي  . دهدمي

  .ريچاردسون باشد
 

   توزيع سرعت
گيري ها توزيع سرعت با اندازه  در اين تحقيق، در بعضي از آزمايش      

سرعت در اعماق مختلف جريان و در سه مقطع در طول جهـش و بـه          
گيري سـرعت در    به منظور اندازه  . هاي مختلف بدست آمد   ازاي غلظت 

در نمودارهــاي زيــر .  از لولــه پيتــو اســتفاده گرديــد، مختلــفاعمــاق
  .ها آورده شده استهاي از اين توزيع نمونه

نتـايج  . باشـد  فاصـله از بازشـدگي دريچـه مـي         xدر اين نمودارها    
سـرعت مـاكزيمم   كه هاي آزمايشگاهي نشان داد   تجزيه و تحليل داده   

 ـدر هر مقطع با افزايش فاصله از دريچه كاهش مي          همچنـين بـا    . دياب
 نرخ كاهش سرعت جت انتـشار يافتـه از زيـر            ،افزايش غلظت رسوبات  

 بيشترين ميزان كاهش سرعت ماكزيمم مربوط   .يابددريچه افزايش مي  
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هاي بيشتر  غلظتبطوريكه در   . باشدمي) انتهاي جهش (به مقطع سوم    
بـه ازاي قطرهـاي        %17و   % 10 حـدود تـا    ، سرعت ماكزيمم   %8از  
توان در توجيه اين تغييرات مي    . يابدمتر كاهش مي   ميلي 03/0 و   15/0

 مـي  مومنتوم نيروي روي بر آن تاثير و آب گرانروي افزايش كهگفت  
خواهنـد  جريان   باعث كاهش سرعت      بطوريكه ،باشد اصلي عامل تواند
  .شد

در . همچنين در شكل زير توزيع بدون بعد سرعت رسم شده است          
 v حـداكثر ارتفـاع در هـر مقطـع،     ymax،  ارتفـاع از كـف  yاين نمـودار    

 حــدااكثر ســرعت در هــر مقطــع vmax و y ســرعت افقــي در ارتفــاع 
  .باشد مي

 بدون بعد سـرعت شـبيه       شود كه توزيع  در اين نمودار مشاهده مي    
و ايـد   ) 21(محققين مختلف از جمله لانگ و همكاران        . به هم هستند  

  .بودنده رسيده جنيز به اين نتي) 10(م او راجاراتن
  

   توزيع غلظت
گيري مقدار غلظت در فواصل     توزيع غلظت رسوبات معلق با اندازه     

در زيـر   . مختلف از كف كانال و در انتهاي جهش مستغرق بدست آمـد           
  :ها آورده شده استهايي از اين توزيعنمونه

توزيع غلظـت در انتهـاي      شود كه   ودارهاي فوق مشاهده مي   در نم 
رسوبات بـا  هاي حداكثر اما در غلظت  .  بود جهش تقريبا عمودي خواهد   

در توجيه ايـن    . متر، توزيع غلظت عمودي نخواهد بود      ميلي 15/0 قطر
-باعث مـي  توان گفت كه تلاطم ناشي از جهش مستغرق         تغييرات مي 

هـاي  در جريـان . عمـودي باشـد  رسوبات معلـق   شود كه توزيع غلظت     
ت بيشتر از سـرعت     نشيني ذرا متر، سرعت ته   ميلي 15/0رسوبي با قطر    

غلظـت  ناشي از نوسانات رو بـه بـالاي تلاطـم خواهـد شـد و توزيـع                  
  .عمودي نخواهد بود

  

  

  
  Frjدر مقابل عدد فرود جت  Lj/y2 تغييرات طول نسبي جهش مستغرق  -7 نمودار

  

  
  Rij در مقابل عدد ريچاردسون Lj/y1 تغييرات طول نسبي جهش مستغرق-8نمودار

  

Fr=3.46 

D50=0.15mm 

C=2.195% 
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   توزيع سرعت در مقاطع مختلف در طول جهش مستغرق-9نمودار

  

  
  بعد سرعت توزيع بدون -10نمودار

  
  نتايج 

در تحقيق حاضر، اثر غلظت بار رسوبي معلق بر مشخصات جهش           
 ، افـت انـرژي     روي دريچـه   هيدروليكي مستغرق شامل عمق استغراق    

، طول جهش مستغرق، توزيع سـرعت و توزيـع غلظـت بررسـي              نسبي
  :نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه. شده است

هـاي آزمـايش شـده در ايـن         ي غلظـت  بار رسـوبي در محـدوده      •

تحقيق، تاثير قابل تـوجهي بـر مشخـصات جهـش هيـدروليكي             
و افت انـرژي نـسبي      روي دريچه   مستغرق شامل عمق استغراق     

گيـري عمـق اسـتغراق      كه با توجه به مشكل بودن انـدازه        .ندارد
شود مطالعات دقيقتري در ايـن زمينـه        نهاد مي روي دريچه، پيش  

 .انجام گردد
 
 

Fr=4.18 

D50=0.15mm 

C=2.195% 

Fr=4.23 

D50=0.03mm 

C=14.45% 
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  متر ميلي15/0 توزيع غلظت رسوبات معلق به ازاي ذرات با قطر -11نمودار

  

  
  متر ميلي03/0 توزيع غلظت رسوبات معلق به ازاي ذرات با قطر -12نمودار

  
گيـري عمـق    در اين تحقيق، در هر آزمـايش، بـه منظـور انـدازه             •

نتـايج نـشان   . شد، ابتدا جهش بصورت آزاد توسعه داده مي   ويهثان
ي جهـش آزاد تـا   داد كه با افزايش غلظت بار معلق، عمق ثانويه  

% 8هاي بيشتر از     و غلظت  7 به ازاي اعداد فرود بزرگتر از        % 10
 .يابدكاهش مي

با افزايش غلظت بار رسوبي معلق، طول جهش مستغرق كـاهش      •
هاي بيشتر از    تمامي اعداد فرود و در غلظت      بطوريكه در . يابدمي

 و 15/0ازاي قطرهــاي  % 12 و 7 تــا حــدود ، طــول جهــش8%
 .متر كاهش يافت ميلي03/0

 در طـول    ،هاي توزيع سـرعت در مقـاطع مختلـف        با بررسي داده   •
جهش مشخص گرديد سرعت ماكزيمم در هر مقطع با افـزايش           

اهش سـرعت   همچنين نـرخ ك ـ   . يابدفاصله از دريچه كاهش مي    
جت انتشار يافته از زير دريچه با افزايش غلظت رسوبات افزايش           

حداكثر ميزان كاهش سرعت ماكزيمم در انتهاي جهش        . يابدمي
، سـرعت مـاكزيمم   %8هاي بيـشتر از  رخ داد بطوريكه در غلظت 

متر كاهش   ميلي 03/0 و   15/0به ازاي قطرهاي     %  17 و % 10

 . يابدمي
- از بررسي توزيع بدون بعد سرعت، نظريه       همچنين نتايج حاصل   •

ي ي توسعه يافته  ي مبني بر مشابه بودن توزيع سرعت در ناحيه        
اين نظريه قبلا توسط محققـين      . كندجهش مستغرق را تاييد مي    

) 10(و ايـد راجـاراتنم      ) 21(مختلف از جمله لانـگ و همكـاران         
 .تاييد شده بود

كه توزيـع غلظـت     شود  تلاطم ناشي از جهش مستغرق باعث مي       •
 15/0در مورد رسوبات بـا قطـر        . در انتهاي جهش عمودي باشد    

نشيني ذرات بيـشتر از سـرعت   متر، با توجه اينكه سرعت ته    ميلي
باشـد، ايـن حالـت      ناشي از نوسانات رو بـه بـالاي تلاطـم مـي           

شود كـه مطالعـات     در اين مورد نيز پيشنهاد مي     . مشاهده نگرديد 
 .تري انجام گردددقيق

، جريان توان حمل تمام رسوبات را       % 10هاي بيشتر از     غلظت در •
ي زيـر   نـشين شـدن آنهـا در ناحيـه        نداشته و درنتيجه سبب تـه     

 .بحراني و در پشت دريچه خواهد شد
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Abstract 
In this study, the effect of suspended load transport on the characteristics of submerged hydraulic jump (SHJ) 

in a rectangular channel was investigated experimentally. Sediment concentration and jet Froude numbers in the 
range of 0.424%-16.15% and 1.93-4.96, respectively, were considered. Tow grain size 0.15 and 0.03 mm were 
used in the experiments. Characteristics of submerged hydraulic jump including velocity and concentration 
distribution, length of jump, the submergence depth on the gate and the energy dissipation were studied. The 
results showed that the submergence depth on the gate and the energy dissipation are constant by increasing of 
sediment concentration. The length of the jump at the presence of suspended sediment is smaller than those due 
to clear water flow. Also, suspended sediment by decreasing of flow resistance is made to decrease flow 
velocity.  
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