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ایجاد پرش هیدرولیکی  ،هاو شوت هاسرریزدست  پاییندر جریان مخرب هاي کاهش قدرت یکی از راه - چکیده
هرچه زبري بستر . داردپرش هیدرولیکی هاي آرامش تأثیر قابل ملاحظه در مشخصات جنس بستر حوضچه .است

ابعاد تر شدن این امر باعث کوچک، و شودهاي آرامش بیشتر باشد، طول پرش و عمق ثانویه آن کمتر میحوضچه
 در بستر چین سنگ استفاده اززمینه یکی از راهکارها در این . شودو در نتیجه کاهش هزینه می حوضچه آرامش

در این تحقیق بررسی تجربی مشخصات پرش هیدرولیکی . آوردوجود میهرا بممتد نوعی زبري است که  حوضچه
فلومی با مقطع  در هاآزمایش. بندي مختلف انجام شدنوع دانه 2 با چین سنگبستر درحوضچه آرامش با 

باعث  چین سنگبستر نشان داد این تحقیق نتایج . انجام گرفتمتر  12و طول  4/0عمق عرض و با مستطیلی 
درصد  49و طول غلتاب به مقدار درصد  50طول پرش به میزان  درصد، 35میزان عمق پرش به که  شودمی

 چین سنگهاي بستر با تغییر متوسط اندازه سنگدانه ،همچنین نتایج نشان داد. بدیانسبت به بستر صاف کاهش 
 ي رويتفاوت معنی دار چین سنگاندازه ولی  فت،یادرصد کاهش  5/13 متر، طول پرشمیلی 75/5 به 45/4 از

  . نداشت عمق ثانویه پرش
  

  .طول پرش ،پرش هیدرولیکی، عمق مزدوج، چین سنگبستر : واژگانکلید
  
  مقدمه -1

پدیده فیزیکی خاصی است که پرش هیدرولیکی کلاسیک 
هاي هیدرولیکی کوتاه  هاي آرامش سازهدر حوضچه معمولاً

 حوضچه ابعاد کاهش يراب. گیرد مورد استفاده قرار می
 یا و شوت يپا يهابلوك ساخت مانند یاقدامات آرامش
 یجنبش يانرژ بیشتر اتلاف منظور به یمیان يهابلوك

 در آن مشخصات کاهش و پرش محدوده در جریان
 یهایروش از ییک .است گرفته قرار استفاده مورد گذشته

 یمصنوع يزبر ایجاد شود، هابلوك جایگزین تواندیم که

 شودیم باعثبستر  کف نمودن زبر. است جریان بستر در
 یخروج و يورود مومنتم مقدار کنترل حجم یک در که

 مقاومت ينیرو اندازه به یخروج مومنتم و نبوده برابر
 با يزبر تفاوت. شود يورود مومنتم از کمتر ها،يزبر

 کاملاً تواندها میزیري یفوقان سطح که است این هابلوك
 کانال کف با تراز هم و گرفته قرار پرش اولیه عمق زیر در

 عمق و طول کاهش يبرا یروش رواین از .شود بالادست
  .باشدیم پرش ثانویه

Ead and Rajaratnam (2002)  پرش هیدرولیکی بر روي
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و  4-10بستر موج دار سینوسی شکل را در بازه عدد فرود 
عمق اولیه y1 ارتفاع موج بستر و  t/y1 )tارتفاع نسبی موج 

. دندکربررسی  5/0و  43/0، 25/0 هايبا نسبت) پرش
روي بستر موج ها نشان داد که طول پرش  آن نتایج بررسی

 .روي بستر صاف استتقریباً نصف طول آن دار سینوسی 
را براي محاسبه عمق متناظر  )1(آنها رابطه علاوه بر آن، 

با عدد فرود در  )عمق ثانویه y2عمق اولیه و  y1( پرش
  :پیشنهاد دادند) Fr1(عمق اولیه پرش 

)1(                                                      2
1

1

y Fr
y

  

 ي به نام کاهش عمق نسبیدیگر پارامترها آنهمچنین 
)D( رابطه صورت هپیشنهاد نمودند که ب)محاسبه  )2

  .دشو می
)2(                                                 

*
2 2

*
2

y yD
y


  

y2که در آن 
  . عمق ثانویه پرش بر بستر صاف است *

Abbaspour et al. (2009)، هاي  زبريروي  یبا تحقیق
که براي یک عمق فوق  ندسینوسی شکل نشان داد

بحرانی، عمق پایاب مورد نیاز براي تشکیل پرش 
13.6هیدرولیکی در محدوده اعداد فرود  8.6Fr   و

مختلف در محدوده نسبت زبريبراي شش 
0.286 / 0.625t s  )s  =تا  5حدود ) طول موج زبري

آنها همچنین . تر از بستر صاف استدرصد کوچک 26
صورت رابطه بین عدد فرود اولیه و اعماق مزدوج را به

  :دست آوردندهب )3(رابطه 
)3(                                            2

1
1

1.1146
y Fr
y

  

Elsebaie and Shabayek (2010)  یک مطالعه
روي پنج نوع  5/7تا  3آزمایشگاهی در محدوده عدد فرود 

اي با دو  هاي سینوسی، مثلثی، ذوزنقه بستر زبر شامل زبري
ها کار آننتایج . شیب متفاوت و مستطیلی انجام دادند

بیانگر کاهش قابل توجه طول و عمق ثانویه پرش بر روي 
بستر زبر در مقایسه با پرش بر روي بستر صاف بود و 

هیدرولیکی روي را براي عمق نسبی پرش  )4(رابطه کلی 
  :دندداه یارا بستر زبر

)4 (                                               2
1

1

0.88
y Fr
y

  

ــتان   ــفاعی بجس ــی و ش ــه   ) 1388( نیس ــد ک ــان دادن نش

 ـ  هاي لوزي شکل می زبري -هتوانند عمق متناوب پـرش را ب
این میزان کاهش براي . اي کاهش دهند طور قابل ملاحظه
 18کـه حـداقل    طـوري هب ،، تفاوت دارداعداد فرود مختلف
درصـد   2/24طور متوسـط  هدرصد و ب 31درصد و حداکثر 

رابطه ایشان  .شود کاهش در عمق متناوب پرش حاصل می
خود با استفاده  هاي را بر طبق نتایج حاصل از آزمایش )5(

  :نداده دیاز رگرسیون براي این بسترها ارا
)5 (                               2

1
1

0.8676 0.9717
y Fr
y

   

آزمایش در محدوده  42با انجام  با انجام) 1389(غزالی 
بر روي مدل فیزیکی حوضچه  1/13 تا 1/6 اعداد فرود

که عمق نشان دادند شکل  مثلثی هاي آرامش با زبري
دار مثلثی نسبت پایاب و طول پرش بر روي بسترهاي موج

و  25ترتیب بستر صاف در شرایط هیدرولیکی یکسان بهبه 
با به کار بردن رگرسیون  و دشودرصد کمتر می 7/54

به درصد  95ضریب همبستگی  را با )6(رابطه  ،خطی
  .دندست آور

)6(                                  2
1

1

0.993 0.1538
y Fr
y

   

طول موج در تحقیقی روي تأثیر ) 1392(بزاز و قربانی 
ها بر ویژگی هاي پرش هیدرولیکی نشان دادند که زبري

درصد و  42تا  20را به اندازه پرش طول  ،هاطول زبري
درصد کاهش  18تا  10به اندازه پرش را عمق ثانویه 

تحقیقی به منظور ، )1392(عزیزي و همکاران  .دهند می
هاي آرامش بر بررسی تأثیر صفحات مستغرق در حوضچه

ها نتایج کار آن. پرش هیدرولیکی انجام دادند مشخصات
نشان داد که این صفحات در مقایسه با پرش کلاسیک 

توانند باعث کاهش عمق پایاب مورد نیاز براي ایجاد می
ضریب نیروي برشی تا افزایش و  درصد 10پرش به مقدار 

همچنین در . شوندبرابر نسبت به بستر صاف  12حدود 
لیکی روي بستر صاف نتایج نشانگر مقایسه با پرش هیدرو

توانند مقدار ضریب نیروي برشی آن است که صفحات می
برابر نسبت به بستر صاف  12در بسترهاي زبر را تا حدود 

طول پرش نیز در بهترین حالت با کاهش . افزایش دهند
تا کنون مطالعات . درصدي روبرو خواهد شد 25

انجام شده  فوقبا مشخصات  روي بسترهاي زبراي  گسترده
قابل توجهی مطالعات  چین سنگولی روي بستر  ،است
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شده است که این تحقیق روي این موضوع انجام نانجام 
  .گرفته است

  
 ها روش و مواد -2

 هب یآزمایشگاه فلوم یک در هاآزمایشدر این تحقیق، 
 در واقع متر،سانتی 40 ارتفاعِ و عرض و متر 12 طول

شکل ( گرفت انجام شهرکرد دانشگاه هیدرولیک آزمایشگاه
-شیب گلاسپلاکسی يهادیواره و يفلز کف با فلوم. )1

 هايجک کمک به آن شیب تغییر امکان و بوده پذیر
مخزن  یککانال در ابتداي  .دوشیم فراهم یهیدرولیک

 درجه 90با زاویه راس شکل یمثلث سرریزمجهز به یک 
 .نمایدیم فراهم را یدب يگیراندازه امکان که قرار دارد

 سپسو شده شوت یک  وارد مخزن از عبور از پسجریان 
قرار دارد،   فلوم يابتدا که در آرامش حوضچهیک  وارد

کانال نیز یک دریچه براي تنظیم ي در انتها .می شود
  .جریان نصب شده است

گیري سرعت در اعماق و مقاطع مختلف جریان  براي اندازه
. و لوله پیتوت استفاده و مقایسه شدند ADVاز دستگاه 

 2، 5/1هاي ها از الکچین دست آوردن اندازه سنگبراي به
چین  اینچی استفاده شد و دو ترکیب مختلف سنگ 5/2و 

متر میلی 45/4و  75/5هاي با متوسط اندازه سنگ دانه
ها براساس آزمایش چین انتخاب اندازه سنگ. تهیه شد

بیشترین دبی و تندترین شیب  ها برايپایداري سنگ
گیري عمق جریان به وسیله یک  اندازه .دست آمدشوت به

براي این . متر انجام گرفتمیلی 1عمق سنج با دقت 
منظور، با توجه به نوسان سطح آب عمق جریان نسبت به 

گیري و میانگین هر نقطه  لبه فلوم با سه تکرار اندازه
از سه دبی مختلف  هابراي انجام آزمایش. مشخص گردید

حداکثر دبی . استفاده گردید) لیتر بر ثانیه 30و  20، 10(

لیتر بر ثانیه با توجه به نیروي هیدردینامیکی  30انتخابی، 
 . جریان براي حرکت ذرات و ظرفیت فلوم انتخاب شد

سرریز شوت با سه  یک پرش هیدرولیکی از ایجاد براي
منظور افزایش به ) 5/2:1و  1:2،  5/1:1(شیب مختلف 

دلیل انتخاب سه ). 2شکل (شد  سرعت جریان استفاده
اعداد فرود لازم براي رسم  فراهم آوردن ،شیب مختلف

نمودار تغییر متغیرهاي مختلف نسبت به عدد فرود در 
سازه شوت داراي یک تاج افقی به . شرایط متفاوت است

 40و ارتفاع  40داري به عرض  متر و کانال شیب 5/1طول 
نتی متر است که جریان پس از طی مسیر افقی تاج سا

سرریز شوت باعث . شود دار سرریز می وارد قسمت شیب
. افزایش سرعت و در نتیجه کاهش عمق جریان می شود

در انتهاي سرریز در کف بستر فلوم یک حوضچه 
ها در این براي انجام آزمایش 3چین مطابق شکل  سنگ

تشکیل پرش از  براي تنظیم محل. تحقیق فراهم شد
سرریز انتهایی فلوم استفاده شد و عمق اولیه پرش در 

آزمایش  18در مجموع . پنجه سرریز شوت تنظیم گردید
 9هاي متفاوت و چین با اندازه بر روي دو بستر سنگ

آزمایش براي بستر صاف به عنوان آزمایش شاهد انجام 
آزمایش براي تعیین مشخصات  27گرفت که در مجموع 

  . یدرولیکی انجام شدپرش ه
  
 نتایج و بحث -3

با توجه به اهداف اصلی تحقیق، در این مبحث تأثیر بستر 
چون هاي پرش هیدرولیکی همچین بر ویژگی سنگ

پروفیل سطح آب، نسبت اعماق اولیه و ثانویه پرش، طول 
غلتاب، طول پرش و تلفات انرژي مورد تجزیه وتحلیل قرار 

  .  گرفت

 

 
  طرح شماتیک فلوم آزمایشگاهی  1شکل 

 فلوم پروفیل طولی
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  نمایی از سرریز شوت از پهلو  2شکل 

 

 
  چین سنگاز بستر  نمایی  3شکل 

  
  پروفیل سطح آب -3-1

براي تمامی آزمایش هاي را هاي سطح آب پروفیل 4شکل 
نشان  چین سنگاعم از بستر صاف و بستر این تحقیق 

در این شکل محور افقی با تقسیم فاصله بر طول  .دهدمی
عمق جریان افزایش و محور عمودي با تقسیم ) x/Lj(پرش 

-Y = (y(عمق ثانویه افزایش در نقاط مختلف پرش بر 

y1)/(y2-y1 (شکل طور که در این همان. بعد شدند بی

از یک عمق کمینه  پروفیل سطح آب، دشومیملاحظه 
بیشینه عمق یک به و افته یو به تدریج افزایش شده شروع 

عمق کمینه در این شکل همان عمق فوق . کندمیل می
در این  .است زیر بحرانیعمق عمق بیشینه  و بحرانی

تحقیق با استفاده از سرریز انتهایی محل تشکیل پرش 
عمق اولیه پرش ها آزمایش تمامکنترل و سعی شد که در 

در پنجه شوت تشکیل شود و در عمل جریان متغیر 
تدریجی پرش حذف و تنها تغییرات عمق جریان در بخش 

در پروفیل سطح آب  .شد گیري اندازهمتغیر سریع پرش 
تغییرات سطح آب را در حوضچه آرامش روند ، 4شکل 

است که  نکته قابل توجه در این شکل آن. دهدنشان می
از ها در همه آزمایشسطح آب بدون بعد  هايپروفیل

  . کندروند مشابهی را دنبال میهاي شاهد جمله آزمایش
  
  پرش اولیه عمق به ثانویه عمق سبتن -3-2

 فرود عدد از تابعی ،)y2/y1( هیدرولیکی پرش نسبی عمق
لذا براي بررسی تأثیر بستر . ، استFr1جریان،  اولیه

، 1y2/yعمق نسبی پرش،  چین بر عمق ثانویه، نمودار سنگ
 .قابل ملاحظه است 5به ازاي اعداد فرود اولیه در شکل 

شود، با افزایش طور که در این شکل ملاحظه میهمان
نسبت عمق ثانویه پرش به صورت خطی با  ،عدد فرود

در این شکل، . یابدافزایش می) R2≃ 93.9(ضریب تبیین 
محققان دیگر نیز مقایسه  نتایجهاي مطالعه حاضر با داده
.اندشده

 
  هاي بی بعد سطح آب در مطالعه حاضرپروفیل  4 شکل
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 در این تحقیق با سایر تحقیقات Fr1نسبت به عدد   y2/y1 تغییرات مقایسه  5شکل 
  

هاي تحقیق حاضر با شود، دادهطور که ملاحظه میهمان
) 2005(، توکیاي )1388(نیسی شفاعی بجستان و روش 

تطابق بیشتري دارد که حاکی از تأثیر  )1850(و بلانگر 
چین بر کاهش عمق ثانویه پرش  قابل توجه بستر سنگ

رابطه بین عمق نسبی پرش و عدد فرود بر بستر . است
 رابطه چین با استفاده از رگرسیون خطی به صورت سنگ

  : است) 7(
y2/y1 = 4.0959ln (Fr1)-2.8147        R2 = 93.9 )7(      

 Ead توسطکه  ،D، پارامتر کاهش عمق نسبیعلاوه بر آن، 

and Rajaratnam (2002)  رابطه  شکلبه ارایه شده است
  .است )8(
)8(  D =

yଶ∗ − ଶݕ
yଶ∗

 
y2که در آن 

عمق  y2 و صافپرش روي بستر  عمق ثانویه *
 6شکل در . است چین سنگروي بستر  ثانویه پرش

تغییرات مقادیر کاهش عمق نسبی به ازاي اعداد فرود 
 ،D50 ،چین سنگبراي دو مقدار اندازه ذرات بستر اولیه 

مطابق این شکل براي محدوده اعداد  .نشان داده شده است
قطر ذرات بستر براي  کاهش عمق نسبی 5/6 تا 4فرود 
با توجه به بدیهی است، . روند مشخصی ندارد چین سنگ

راي اعداد فرود ، ب(D)کاهش عمق نسبی ، )8(معادله 
  . شاهد صفر استآزمایش مختلف براي 

  
تغییرات مقادیرکاهش عمق نسبی پرش هیدرولیکی   6 شکل

)D ( نسبت به عدد فرود اولیه)Fr1  (  

  
با ، (D)کاهش عمق نسبی مقادیر متوسط  ،7شکل در 

، Ead and Rajaratnam (2002) مانند قانحقمسایر نتایج 
Tokyay (2005)، Izadjoo and Shafai Bejestan (2007) ،

Abbaspour et al. (2009) ، نیسی و شفاعی بجستان
شکل این طور که در  همان. اندشدهمقایسه ) 1388(

کاهش عمق  یشترین مقداربمتوسط  شود،ملاحظه می
   .است درصد 35یعنی  حاضرتحقیق ط به ومرب، Dنسبی، 

  
  طول نسبی پرش هیدرولیکی  -3-3

را به ازاي اعداد  Lj/y2مقادیر طول نسبی پرش  8شکل 
  .دهدفرود اولیه نشان می
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 در این تحقیق با نتایج سایر محققان Dمقایسه   7شکل 

  

  
  فرود عدد نسبت به پرش هیدرولیکی طول نسبی  8شکل 

  
شود، طول نسبی طور که در این شکل ملاحظه میهمان

نتایج این تحقیق . یابدپرش با عدد فرود اولیه افزایش می
نشان داد به ازاي تمامی اعداد فرود نسبت طول پرش به 

و طول پرش  3/2، به طور متوسط Lj/y2عمق ثانویه پرش، 
صف طول پرش برروي بستر چین تقریباً ن روي بستر سنگ

چین در  داد، که سنگهمچنین نتایج نشان . صاف است
تري را براي کنترل طول ابعاد بزرگ تر، شرایط مناسب

چین با اندازه  طوري که در سنگآورد، به وجود میپرش به
درصد  5/13به میزان  Lj/y2متر، میلی 75/5سنگدانه 

متر میلی 45/4چین با اندازه سنگدانه  نسبت به سنگ
  . آیددست میکمتر به
مقادیر متوسط طول نسبی پرش در این مقایسه  9شکل 

 Ead and Rajaratnamتحقیقات نتایج تحقیق را با 

(2000) ،Tokyay (2005) ،Izadjoo and Shafai 

Bejestan (2007)  وAbbaspour et al. (2009) نشان می-
شود نتایج طور که در این شکل ملاحظه میهمان. دهد

-این تحقیق کمترین مقدار طول نسبی پرش را نشان می
  .دهد

  
  انرژي اتلاف -3-4

اتلاف انرژي در پرش هیدرولیکی اختلاف انرژي مخصوص 
)E2-E1 (اتلاف انرژي  10شکل . قبل و بعد از پرش است

مقادیر مختلف عدد فرود به ازاي را  E1/(E2-E1)نسبی 
طور که در این شکل ملاحظه همان. دهدنشان می

هاي شود، با افزایش عدد فرود تلفات انرژي براي اندازه می
چین و شاهد روند افزایشی دارد، ولی  مختلف بستر سنگ

0.0
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چین بر کاهش تلفات انرژي روند مشخصی  تأثیر قطر سنگ
  . کندرا دنبال نمی

  
  طول غلتاب - 3-5

-بندي براي دانه) Lr/y2(، نسبت طول غلتاب 11 شکلدر 
و  2، 5/1(سرریز  متفاوتهاي هاي مختلف در مقابل شیب

گونه که در این شکل همان. قابل ملاحظه است) 5/2
شود، با افزایش شیب شوت، طول غلتاب نیز مشاهده می
ها براي بستر یابد، ولی مقدار آن در همه شیبافزایش می

بستر بدون (اي از شاهد ر قابل ملاحظهطوچین به سنگ
متوسط کاهش طول غلتاب نسبت . کمتر است) چین سنگ

علاوه بر آن، طول غلتاب . درصد است 49به بستر صاف 

 .کمتر از دانه ریز استدرصد  1/10براي بستر دانه درشت 
در مقابل عدد فرود براي  Lr/y2 تغییرات 12شکل 

در این . دهدمی هاي مختلف را نشانهاي تیپحوضچه
ها دیگر مقایسه هاي این تحقیق با حوضچهشکل داده

شود، نتایج طور که در این شکل مشاهده میهمان. اندشده
 SAFحاصل از این تحقیق تطابق بیشتري با حوضچه 

  . دارد
براي  D50را در مقابل قطر ذرات  Lr/y2مقادیر  13شکل 
در این طور که همان. دهدهاي مختلف نشان میشیب

، )D50(شود، با افزایش قطر ذرات شکل ملاحظه می
البته شیب تغییرات براي . یابدکاهش می  Lr/y2مقادیر
  . هاي ملایم استهاي تند بیشتر از شیبشیب

  
  

 
  با نتایج سایر تحقیقات پرش هیدرولیکی طول نسبی مقایسه  9 شکل

  

 
بستر صاف و چین سنگمقایسه اتلاف انرژي نسبی برروي بستر   10 شکل  
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  شوت شیبا ب Lr/y2تغییرات   11شکل 

  

  
  USBRهاي استاندارد و مقایسه آن در این تحقیق با حوضچه Fr1با عدد   Lr/y2نسبت تغییرات  12شکل 

  
  گیري  نتیجه -4

چین  نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که بستر سنگ
تأثیر قابل توجهی در کاهش پارامترهاي هیدرولیکی پرش 

در این . مثل عمق پرش، طول پرش و طول غلتاب دارد
طول پرش به  درصد، 35میزان تحقیق، عمق پرش به 

نسبت  درصد 49و طول غلتاب به مقدار  درصد 50میزان 
میزان کاهش برخی از . دهدان میبه بستر صاف کاهش نش

 چین در ابعاد بزرگتر، سنگخصوصیات فوق براي بستر 
چین با اندازه سنگدانه  طوري که در سنگبه .بیشتر است

درصد نسبت به  5/13به میزان  Lj/y2متر، میلی 75/5
دست متر کمتر بهمیلی 45/4چین با اندازه سنگدانه  سنگ

  .آیدمی
  

همچنین نتایج نشان داد، میزان افت انرژي در حالت بستر 
. یابد میدرصد کاهش  12چین نسبت به بستر صاف،  سنگ

چین در  این نتایج حاکی از آنست که با کاربرد بستر سنگ
  . توان ابعاد حوضچه را کاهش دادهاي آرامش میحوضچه
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  هاي مختلفبراي شیب D50 اب  Lr/y2تغییرات   13شکل 
  
  سپاسگزاري -5

از معاونت پژوهشی دانشگاه شهرکرد که با حمایت مالی در 
قالب طرح پژوهشی زمینه انجام این تحقیق را فراهم 

  . شودتشکر و قدردانی می ،نمودند
  
  فهرست علایم -6

 D  کاهش عمق نسبی 

 D50  قطر ذرات

 E  مخصوص انرژي

 Fr  عدد فرود

 Lj  طول پرش

 Lr  طول غلتاب

 s   موج بستر طول

 t  ارتفاع موج بستر

 x  فاصله 

 y  عمق جریان

 Y  عمق نسبی
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