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 ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوسال بيست و 

  

۱۴۳  

 
 
  

  و هیثانو عمق بر آرامش حوضچه در دارروزنه يهاوارهیاثر د یشگاهیمطالعه آزما

 ی کیدرولیطول غلتاب پرش ه

   

  1پوریمحمود کاشف دیو س *زوراب یرضا خانخان

  )16/2/1396 رش:یخ پذی؛ تار 7/9/1395 افت:یخ دری(تار

 
 

  چکیده

 ـآن بر مشخصات پرش ه تأثیر یچگونگ و آرامش حوضچه در دارروزنه وارهیعملکرد دو د یبررس ق،یتحق نیهدف از انجام ا از  یکیدرولی

 يریفاصله مناسب قرارگ همچنین. دباشمی ابیپا ازیو عمق مورد ن یکیدرولیپرش ه هیکاهش عمق ثانو ،یکیدرولیطول غلتاب پرش ه لیقب

درصـد   50 یدار اول و دوم بـا سـطح بازشـدگ   روزنه وارهید يارتفاع ثابت برا کی يحوضچه آرامش به ازا يابتدا از دارروزنه وارهیدو د

انجام شده است.  شیآزما 48در قالب  2/11تا  6/3اعداد فرود در بازه  يو برا هیبر ثان تریل 145تا  47 يهایدر دب هاشیمشخص گردد. آزما

طول غلتاب پرش را تا حد  توانندیم یصورت در دارروزنه وارهید زوج که داد نشان دارروزنه وارهیدو د يروبر  یشگاهیآزما يهاداده جینتا

طول  غلتـاب   ها،وارهید نیفراهم کند و با کاهش فاصله ب داریپرش پا کی جادیا يرا برا طیآنها شرا نیکاهش دهند که فاصله ب یقابل قبول

از  کمتـر درصـد   8/27را تـا   ياجبار یکیلدرویپرش ه هیثانو عمق دارروزنه وارهیزوج د همچنین. ابدییالزاما کاهش نم یکیدرولیپرش ه

رسـانده   2/11آزاد در عدد فرود  یکیدرولیاز طول غلتاب پرش ه کمتردرصد  9/76آزاد و طول غلتاب را تا  یکیدرولیپرش ه هیعمق ثانو

  است.

  

  

 يپرش اجبار هیحوضچه آرامش، طول غلتاب، عمق ثانو ،یکیدرولیه پرش ،دارروزنه وارهید ي کلیدي:هاهواژ
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  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۱۴۴  

  
 )1992 ی،( هگر و ل در حوضچه آرامش. یوارهانواع پرش در حالت وجود د بنديطبقه. 1 شکل

  

  مقدمه

هاي مختلفی از جملـه: سـرریز   کنترل پرش هیدرولیکی به روش

هـاي  لبه تیز، سرریز لبه پهن، تغییر تراز کف حوضچه، حوضچه

شود. نکتـه قابـل   دار انجام میآرامش، دیواره سرتاسري و روزنه

ایـن اسـت    USBRهاي آرامـش  توجه در طراحی تمام حوضچه

ستی به اندازه کافی پایین برده شود تا عمـق  که کف حوضچه بای

نباشد. بـراي دوري   کمترپایاب از عمق ثانویه پرش هیدرولیکی 

اي که کف هاي آرامش دیگري به گونهاز این موضوع، حوضچه

هاي بـالاتر قـرار گیـرد بـا اسـتفاده از      حوضچه آرامش در رقوم

ب ضمائم خاص مورد بررسی قرار گرفته که نیاز بـه عمـق پایـا   

ي دارند و این موضـوع بحـث ایـن تحقیـق اسـت کـه بـه        کمتر

دار شود. اساس طراحی دیواره روزنـه پرداخته می آنهاتفصیل به 

دار در یک حوضـچه  بر این فرضیه استوار است که دیواره روزنه

ــی  ــش م ــرش    آرام ــیات پ ــی در خصوص ــث تغییرات ــد باع توان

ی و هیدرولیکی و کاهش طول و عمق پایاب در پرش هیدرولیک

 .افزایش افت انرژي در پرش شود

بندي گسترده از انواع جریـان روي  یک طبقه )15و  14(رند 

دیواره را مهیا کرد که بر ارتباط بین ارتفاع دیواره و عمق پایـاب  

با عمق جریان ورودي و عدد فرود در مقطع اولیه پرش اسـتوار  

ه آن از بود و نشان داد که با افزایش ارتفاع دیواره و کاهش فاصل

بـه   همچنینیابد. وي پنجه پرش، عمق آب در پایاب کاهش می

هاي ممتـد نسـبت بـه    مقایسه میزان افت انرژي روي تک دیواره

هـاي  دار پرداخت و نتیجـه گرفـت کـه دیـواره    هاي دندانهدیواره

دار افت انـرژي بیشـتري ایجـاد    هاي دندانهممتد نسبت به دیواره

 کنند.می

جریان عبوري از روي دیواره را به سـه  ) 16( اتوسو و همکاران

  دسته تقسیم کردند:

پرش نوع اول کـه در آن وضـعیت بالادسـت دیـواره تحـت       .1

 عمق پایاب است. تأثیر

پرش نوع دوم که در آن وضـعیت بالادسـت دیـواره تحـت      .2

 دست نیست.شرایط پایین تأثیر

ــرش     .3 ــکیل پ ــدم تش ــواره و ع ــه دی ــان ب ــورد آزاد جری برخ

 .تت اسلادسهیدرولیکی در با

روي پرش هیدرولیکی اجباري در اثـر وجـود   مطالعات بعدي بر

با ارائه یـک   آنهاادامه یافت.  )9( یک دیواره به وسیله هگر ولی

)، انـواع پـرش هیـدرولیکی    1( بندي جدیـد مطـابق شـکل   طبقه

 Bپرش نـوع   ، B، پرش نوع Aاجباري را به پنج نوع پرش نوع 

بندي کردنـد کـه در   ، تقسیمDو پرش نوع  Cنیمم، پرش نوع می

، فاصله قرار گرفتن دیواره از ابتداي پـرش حـداکثر   Aپرش نوع 

 باشد.این فاصله حداقل می D و در پرش نوع

ایـده کنتـرل پـرش هیـدرولیکی      )12(راجاراتنام و هورتیگ 

دار را مطـرح نمودنـد نتـایج    وسیله یـک صـفحه قـائم روزنـه    به

هایی به مسـاحت  با روزنهدست آمده نشان داد که یک صفحه به

جـایگزینی بـراي    عنـوان بـه توانـد  درصد سطح صـفحه مـی   40
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هـاي آرامـش در   ها یا سایر ضـمائم موجـود در حوضـچه   بلوك

دسـت صـفحه   هاي هیدرولیکی کوچک قرار گیرد. در پایینسازه

چنان فوق بحرانی است ولی عدد فرود در حـدود  نیز جریان هم

  شود.کنترل می 65/1

هاي آرامش با یـک دیـواره   بعدي برروي حوضچهتحقیقات 

با انجام  آنها) ادامه یافت. 1( وسیله بیرامی و ایلاقیسرتاسري به

ها نشان دادند که با افـزایش ارتفـاع دیـواره و    سري آزمایشیک

گیري آن از پنجه پـرش، عمـق ثانویـه پـرش      کاهش فاصله قرار

ایی نیـز  ه ـآزمـایش  آنهـا  همچنـین یابـد.  هیدرولیکی کاهش می

برروي کنترل پرش هیدرولیکی با استفاده از دو دیـواره پیوسـته   

انجام داده و دریافتند که قرارگیري دیواره دوم بعد از دیواره اول 

تواند در کاهش عمق ثانویه و افـزایش افـت   تنها در شرایطی می

واقع شود که دیواره دوم  مؤثرانرژي نسبت به حالت یک دیواره 

  ه اول باشد.بلندتر از دیوار

هـایی جهـت بـه    نیز به بررسی روش )10( هلال و همکاران

هـاي هیـدرولیکی بـا    دست سازهحداقل رساندن آبشستگی پایین

بــا  آنهــاهــاي کــارگیري دیــواره پیوســته پرداختنــد. آزمــایشهبــ

هاي پیوسـته بـا ارتفـاع    هاي مختلف از دیوارهکارگیري آرایشهب

یـک ردیـف دیـواره و     صورتبهمتر سانتی 6و  4، 2هاي دیواره

چند ردیف دیواره تعبیه شده در کف یک فلوم آزمایشگاهی بـه  

هـاي  متـر تحـت دبـی   سانتی 70و  60، 50، 40فواصل مختلف 

ها نشـان داد کـه وجـود دیـواره     مختلف انجام پذیرفت. آزمایش

اي در افـزایش اسـتهلاك انـرژي و    قابـل ملاحظـه   تـأثیر پیوسته 

  دست دارد. پایین کاهش عمق آبشستگی در

 بـا  جریـان  شـرایط  بررسـی  بـه  )6( همکـاران  و رادبهروزي

 نشـان  آنهـا  هـاي آزمایش نتایج. پرداختند دارروزنه دیواره وجود

 طـول  درصـد  50بازشدگی درصد با دار روزنه دیواره وجود داد

 40 بـه  آزاد هیدرولیکی پرش طول به نسبت را آرامش حوضچه

  .رساندمی درصد

 مختلفـی  اشکال برروي )4( عاشور و همکاران هايآزمایش

 کـه  داد نشـان  مثلثـی  مقطع با پیوسته شکل منحنی هايدیواره از

 تقعر و درجه 120 انحناي با منحنی دیواره ردیف سه قرارگیري

 نسبت انرژي نسبی افت درصد 5/42 تا جریان جهت خلاف در

  .کندمی ایجاد را آزاد پرش به

 )15( ه طول غلتابی توسط سافرانزاولین تحقیق اصولی دربار

بعـد  انجام شانزده آزمایش، طـول بـی   انجام شد. وي در مجموع

  استخراج کرد. 93/2از  تربزرگغلتابی را براي اعداد فرود 

هایی جهت تعیین طول غلتابی آزمایش) 8( هگر و همکاران

هـاي  هاي خود را با سه فلـوم بـه عـرض   آزمایش آنهاانجام داد. 

انجـام   6و  5، 4، 3متر و با اعدا فرود  17/0متر و  3/0متر،  5/0

 داد و دریافت که براي  1،
y

( )
b

  بعد غلطابی از طول بی 1

  آید.می دستبهرابطه زیر 

]1[  rλ a a ω 0 1  

 ستگی دارند.ب Fr1 ضرایبی هستند که به a0 a1 که در آن

عمـق  و غلتـاب  هدف از انجام مطالعه حاضر کـاهش طـول   

 بـه  دارروزنـه  یـواره بـا اسـتفاده از دو د   ثانویه پرش هیدرولیکی

شکل و با درصد  ايیرهدا هايبا روزنه متر،سانتی 13 و 7 ارتفاع

 یـواره درصـد ازسـطح کـل د    50 انمیـز بـه  هـا روزنـه  یبازشدگ

 هـاي و صـفحه  یـواره تـک د  يروبـر  یقاتی. اگرچه تحقباشدیم

 یـواره اثـر دو د  يبررو تحقیقی تاکنون اما گرفته، انجام دارروزنه

  .انجام نشده است هیدرولیکی پرش مشخصات بر دارروزنه

  

  ش هیدرولیکیهاي مزدوج در پرعمق

]2[  
y

( Fr )
y
  22

1
1

1
1 8 1

2
  

) معروف است، رابطـه  Belanger( که به رابطه بلانجر )2(رابطه 

نسبت عمق ثانویه به اولیه پرش هیدرولیکی آزاد در یک مقطـع  

رابطـه  این  و با استفاده از Fr1و  y1باشد. با داشتنمستطیلی می

توان عمق ثانویه پرش هیـدرولیکی را محاسـبه نمـود. بـراي     می

 صـورت بـه تقریـب   طوربه) 1، معادله (2از  تربزرگاعداد فرود 

  ).7 (چاو، شودنوشته می 3معادله 

]3[  
y

 Fr  
y
 2

1
1

1
2

2
  

دهد که نسبت اعماق مـزدوج  معادله نشان میاین 
y

y
2

1

 بـا عـدد   
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 )1965، (رند وارهیپرش با وجود د لیشده در تشک لی. انواع گرداب تشک2شکل 

  

  
  فلوم کی(ب) شمات یشگاهیاز فلوم آزما یکل ي. (الف) نما3شکل 

 
  کند.خطی تغییر می صورتبهفرود 

  

  طول غلتاب پرش هیدرولیکی

بارت است از فاصله شروع پرش ) عrL( طول چرخش یا غلتاب

تا آخرین موج غلطان. طول بی بعد غلتابی توسط یکی از اعماق 

 دو ) و یـا تفاضـل ایـن   y2( )، عمق ثانویه پرشy1( اولیه پرش

(y )y2 ) بـه  y2( آنجا که عمق ثانویه پـرش شود. از ارائه می 1

و دیگـر پارامترهـا    y1 ،Fr1پارامترهاي جریان ورودي، از جمله 

 بعـد غلتـابی، رابطـه   بستگی دارد، بهترین رابطه بـراي طـول بـی   

Lr
( )

y1

کلی در اثـر عبـور جریـان از داخـل      طوربه ).8( باشدمی 

) 2( ها و روي دیواره سه ناحیـه گردابـی را مطـابق شـکل    روزنه

   توان مشاهده کرد:می

  هاي تشکیل شده قبل از دیواره  ) گرداب1

  هاي تشکیل شده در پشت دیواره  ) گرداب2

شـده در ابتـداي شـروع    هاي سطحی کوچک تشکیل ) گرداب3

هـاي شـدید در ناحیـه اول و    گـرداب  دلیـل بهجریان یکنواخت. 

انحناي شدید خطوط جریان در ناحیه دوم، قسمت اعظـم افـت   

انرژي حاصل از وجود دیـواره در مسـیر پـرش در اثـر تشـکیل      

  ).13( هاي نوع اول و دوم استگرداب

 

  هامواد و روش

بـر روي دو دیـواره    هـاي انجـام شـده در ایـن تحقیـق     آزمایش

هاي فیزیکی دانشـکده  دار در آزمایشگاه هیدرولیک و مدلروزنه

مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز در یک فلـوم بـا   

 اي از جنس پلکسی گلاس و مخزن آهنـی کـه در شـکل   جداره

) نشان داده شده است، به انجام رسید. این فلوم داراي طـول  3(

متـر و حـداکثر دبـی     65/0متر، ارتفاع  8/0متر، عرض  10 مؤثر
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 لیتر بر ثانیه با توجه بـه ارتفـاع گشـودگی دریچـه ورودي     150

  باشد. می متر)سانتی 3(معادل 

در انتهاي فلوم ، یک دریچه کشویی از جنس پلکسی گـلاس  

وسـیله یـک غربیلـک انجـام     دارد که باز و بسته شـدن آن بـه   قرار

اي پلاسـتیکی تعبیـه و در جلـوي    هوسیله لولهاي بهشود. شبکهمی

ر منظـو بـه دریچه انتهـاي فلـوم قـرار داده شـده اسـت. ایـن کـار        

دست پـرش هیـدرولیکی، در   جلوگیري از تشکیل امواج در پایین

باشد. یک سرریز مسـتطیلی در انتهـاي فلـوم قـرار     عمق پایاب می

گیري دبی در فلوم را بـر عهـده دارد.   گرفته است که وظیفه اندازه

 35متر و ارتفـاع  سانتی 100سرریز آهنی بوده و داراي عرض این 

باشد. جریان پس از عبور از روي سـرریز مسـتطیلی   متر میسانتی

وسـیله  گردد. سپس آب داخل مخزن بهوارد مخازن ذخیره آب می

آب کـه در خـارج از    تـأمین هـاي موجـود در کـف اسـتخر     پمپ

هـا  ب براي همه فلومآ تأمینآزمایشگاه قرار دارد، به داخل مخزن 

در آزمایشگاه منتقل شده و از آنجا مقدار آب مورد نیاز هر یک از 

شـود. بـدین   مـی  تأمینها از طریق شیر کنترل جریان ورودي فلوم

شود. عمق جریـان  ترتیب سیستم چرخش آب در فلوم تکمیل می

گیري متر اندازهمیلی 1/0توسط عمق سنج دیجیتالی با درجه دقت 

گیري مشخصات هیدرولیکی پرش از براي اندازه . ضمناًگردیدمی

متر بـه  میلی 1 جمله طول غلتاب آن، مترهاي نواري با درجه دقت

متـري،  سـانتی  50در فواصـل   همچنـین دیواره فلوم چسبانده شد. 

عمـودي نیـز نصـب گردیـد. بـراي افـزایش        صـورت بهمترهایی 

ر سـه نقطـه   اطمینان عمق ثانویه پرش هیدرولیکی، عمق جریان د

گیـري  (یکی در خط مرکزي فلوم و دو اندازه ثابت در عرض فلوم

سانتی متر از خط مرکـزي و در طـرفین   20دیگر هرکدام به فاصله 

ــدازه ــانگین آن) ان ــري و از می ــاگی ــه   آنه ــد. در کلی اســتفاده گردی

ها ارتفاع گشودگی دریچه کشویی ابتداي فلوم در ورودي آزمایش

متر تنظیم گردیـد. بـراي جلـوگیري از اثـر     یسانت 3 به مقدار ثابت

انقباض دریچه برروي عمق اولیه پرش هیدرولیکی، یک قطعـه از  

(عـرض   متـر سـانتی  80کالیپتوس بـه طـول   اجنس چوب درخت 

متر تهیه گردیـد.  سانتی 12متر و ضخامت سانتی 20عرض  فلوم)،

وسـیله پـیچ و   اي برش داده شد کـه بـه  ربع دایره صورتبهسپس 

بـراي جلـوگیري از    همچنینره در پشت دریچه نصب گردید. مه

هاي احتمالی و بسیار کوچک سطح چـوب یـک قطعـه    ناهمواري

قوسی شکل از جنس ورق گـالوانیزه تهیـه و روي قطعـه چـوبی     

وجـود چنـین    )10(نصب گردید. مطـابق نظـرات لـین و تسـاي     

شـود کـه   اي از انقباض جریان جلوگیري کرده و باعـث مـی  زائده

  ارتفاع گشودگی دریچه برابر باشد. مق اولیه پرش هیدرولیکی باع

هـا آمـاده گردیـد،    که فلوم جهـت انجـام آزمـایش   پس از آن

دار از جـنس پلکسـی   هاي روزنهاقدامات لازم براي ساخت تیغه

( معـادل عـرض فلـوم) و بـا      سـانتی متـر   80گلاس با عـرض  

 جلـویی  ۀیغ ـسانتی متر بـراي ت  7متر و ارتفاع میلی 10ضخامت 

 (تیغـــه اول،
s

y
/1

1

2  دوم ۀمتـــر بـــراي تیغـــســـانتی13) و 3

s
( )
y

/2

1

4  براسـاس هـا  انجام گرفت. این ارتفاعات از دیواره 3

دار هـایی بـرروي ارتفـاع بهینـه دو دیـواره روزنـه      نتایج آزمایش

) 4( ) انتخـاب شـدند. در شـکل   2( پورتوسط پایروند و کاشفی

دار هنگام نصـب در فلـوم و نمـاي    هاي روزنهاي از دیوارهنمونه

هاي انجام شده . مطابق آزمایششماتیک آن نشان داده شده است

، )5( راد و همکـاران دار توسط بهروزيروي یک دیواره روزنهبر

 50 ها نسـبت سـطح کـل دیـواره،    میزان درصد بازشدگی روزنه

انـد کـه حـداکثر    اي ایجاد شـده هها به گونباشد. روزنهدرصد می

میزان همپوشانی را با دیواره دوم داشته باشند، به ایـن معنـا کـه    

هاي دیواره اول در مقابل قسمت پیوسته دیواره دوم قـرار  روزنه

  گرفته باشند.

 
  هاشرح اجراي آزمایش

ها، دبی جریـان بـا اسـتفاده از یـک سـرریز      براي انجام آزمایش

شـد.  گیـري مـی  دست فلوم اندازهدر پایینمستطیلی کالیبره شده 

ها بدین ترتیب صورت گرفت که با توجه بـه حـداقل و   آزمایش

هـا روي  حداکثر دبی جریان یافته در فلوم، ارتفاع نظیر این دبـی 

ــار   ــوم  اشــل نصــب شــده در کن ــداي فل ــره در ابت مخــزن ذخی

گذاري گردید. در بین دو بار آبی حـداقل و حـداکثر بـا    علامت

بارآبی دیگر بر روي اشل علامت گذاري  6مون و خطا روش آز
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  (ب)

  رداروزنه يهاوارهید کیشمات) ب و فلوم در دارروزنه يهاوارهید يری. الف) نحوه قرارگ4شکل 

  

اشـل سـرریز    هایی کـه از منحنـی دبـی   گردید تا با توجه به دبی

تغییـرات   دست آمده بود، یک توزیع قابل قبول برايمستطیلی به

دست آیـد. حسـن   بار آبی به 8اعداد فرود جریان حاصله از این 

کار، آن است که با توجـه بـه نوسـانات ناشـی از دور      انجام این

زمانبر بودن تنظیم یـک دبـی مشـخص،     همچنینموتور پمپ و 

هـا، کـاري   رسیدن به اعداد فرود مشـابه بـراي تمـامی آزمـایش    

 ـ گیر و خستهوقت ار، تنظـیم بـار آبـی    ا ایـن ک ـ کننده است. اما ب

تر تر و دقیقروي یک عدد مشخص، کاري آسانمخزن ذخیره بر

باشد، زیرا امکان مقایسه نتایج براي یک عدد فرود مشـخص  می

هـا بـراي محـدوده    آورد. بدین ترتیب آزمـایش را هم فراهم می

لیتر بر  5/145تا  3/47هاي به ازاي دبی 2/11تا  6/3اعداد فرود 

 عدد فرود انجام شد. 8 ثانیه در

براي تشکیل پرش هیدرولیکی آزاد در هر عدد فرود، عمـق  

گردید که دست به کمک دریچه انتهایی به نحوي تنظیم میپایین

پرش آزاد رخ دهد. مشخصات پرش هیدرولیکی در این حالـت  

از جمله عمق ثانویه پـرش هیـدرولیکی و عمـق اولیـه، توسـط      

اي اب نیز توسط مترهـاي پارچـه  سنج دیجیتالی و طول غلتمقع

از کلیـه   گردیـد. ضـمناً  نصب شده برروي فلوم اندازه گیري می

افزارهـاي  ها عکس و فیلم تهیـه شـد تـا بـا کمـک نـرم      آزمایش

ــدازه  ــا مناســب کــامپیوتري طــول غلتــابی ان گیــري مجــدد، و ب

هـا مقایسـه   گیـري گیري در آزمایشگاه براي صحت انـدازه اندازه

هاي ایـن تحقیـق،   کر است که در تمامی آزمایشگردد. لازم به ذ

(ابتداي پرش) دقیقا جلوي  محل تشکیل پنجه پرش هیدرولیکی

باشد. پس از تعیین فاصله بهینه تک دریچه کشویی بالادست می

 داردیواره روزنه
Ls

)(
y

1

1

متـر از پنجـه پـرش    سـانتی  60یـا   20

پـور،  خانخـانی و کاشـفی   هايهیدرولیکی) مطابق نتایج آزمایش

اي کـه دیـواره دوم در   دار به گونـه هاي دو دیواره روزنهآزمایش

ــل  10فواصـ
Ls Ls

( / )
y


2 1

1

3 3 ،20 
Ls L

)(
s

y


2 1

1

 30و  10

Ls Ls
( )

y


2 1

1

متري از دیواره اول قرار گرفتـه باشـد،   سانتی 10

 دار دومدیواره روزنه

  شکل Lتسمه آهنی 

  بندلاستیک ارتجاعی آب

  

 دار اولدیواره روزنه
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ایج، و تعیـین بهتـرین زوج   . پس از بررسی نت ـ)3( شودانجام می

افزایش افت انرژي و کـاهش طـول حوضـچه، حـال      دیواره در

، نسبت به پنچه پرش آنهابهترین زوج دیواره با فاصله ثابت بین 

 ـ  سـانتی  70و  60، 50در سه فاصله  جـا  همتـر از دیـواره اول جاب

دست آید. در شوند تا بهترین فاصله براي یک زوج دیواره بهمی

کرد که با توجه بـه نتـایج    واصل ذکر شده بایستی ذکرانتخاب ف

، این سه فاصله در محـدوده  )5( هاي عاشور و همکارانآزمایش

 براساسمقداري برابر با یک سوم طول پرش هیدرولیکی آزاد یا 

به اندازه دو برابر عمـق   )12( هاي راجاراتنام و هورتیگآزمایش

 48ند. در این تحقیق، اثانویه پرش هیدرولیکی آزاد انتخاب شده

آزمایش جهت رسیدن به اهداف فوق انجام شـد کـه در تمـامی    

)، پـرش  Splash( ها براي جلـوگیري از شـرایط پاشـش   آزمایش

مستغرق  صورتبهاي ایجاد گردید که ابتدا پرش گونهاجباري به

باشد و سپس با باز کردن دریچه کشویی انتهاي فلوم، یک پرش 

  بگیرد. مستغرق) شکلغیر( کامل

  

  مؤثرآنالیز ابعادي و تعیین پارامترهاي 

که در تعیین آنالیز ابعـادي بـا توجـه بـه مجهـول بـودن        آنجااز 

سـري  یـک  آنهـا ارتباط پارامترها با هم، پس از تجزیه و تحلیـل  

گـردد. بـا   بعـد اسـتخراج مـی   بعد یا اصطلاحا عدد بیپارامتر بی

ندین پارامتر مختلف توجه به اینکه این اعداد علاوه بر داشتن چ

تر بسیار آسان آنهابعدند، یافتن ارتباط بین از لحاظ ابعادي نیز بی

تر از برقراري ارتباط بین پارامترهاي اولیه خواهـد بـود.   و سریع

گذار پرش هیـدرولیکی اجبـاري بـا دو دیـواره     تأثیرپارامترهاي 

  دار عبارتند از:روزنه

V) خصوصیات جریان شامل: سرعت ورودي ، عمق اولیه 1(

y) پرش هیـدرولیکی   عمـق ثانویـه پـرش هیـدرولیکی آزاد     ،1(

*(y  یـا  ty( آید، عمـق پایـاب  دست میکه از رابطه بلانجر به 2(

wTق ثانویه پرش هیدرولیکی اجباري)، عم (y ، طول غلتاب 2(

r(L پرش هیدرولیکی ؛ خصوصیات سیال جریان شامل: جـرم  (

) واحد حجم سیال )و لزوجت دینامیک ( )ها ؛ هندسه دیواره

رارگیـري دیـواره روزنـه دار اول از پنجـه پـرش      شامل: فاصله ق

s(L هیدرولیکی و فاصله قرارگیري دیـواره روزنـه دار دوم از   1(

s(L پنچه پرش هیدرولیکی (تـک دیـواره    ، ارتفاع دیواره اول2(

ــه h) دار)روزن ــواره دوم1( ــاع دی h) و ارتف ــطح 2( ــوع س ، مجم

A) هاروزنه  )؛A( ، سطح کل دیواره0(

باشد، می کمتر آنها تأثیردر آنالیز ابعادي، برخی پارامترها که 

 ازجمله:

ها صـفر اسـت، اثـر    که در تمام آزمایش (S) شیب کف فلوم

 لزوجت کـه بـه شـکل عـدد رینالـدز     
ρV y

( )
μ
1 خـود را نشـان    1

هـا در  که جریـان مـتلاطم در تمـام آزمـایش    این دلیلبهدهد، می

)، 7 ( چـاو،  قـرار دارد  12500محدوده عـدد رینالـدز بیشـتر از    

 50هـا  هـا کـه در تمـامی آزمـایش    درصد بازشدگی سطح روزنه

باشد، ارتفاع نسبی دیواره اول و دوم که بـا توجـه بـه    درصد می

نظر هستند و عمق نسـبی  ها قابل صرفارتفاع دیوارهثابت بودن 

حـذف گردیدنـد.    باشد،می 1 ها برابرپایاب که در همه آزمایش

دسـت  بعد بـه شـکل زیـر بـه    ترین پارامترهاي بیپس از آن مهم

  آمدند.

]4[  S S r
* *

L L L y
f , ,Fr , ,

y y y y

 
 

 
 

1 2 2
1

1 1 2 2

0 

با توجه به اینکه متغیرهاي مهم و مورد نظر عمق نسبی مـزدوج  

r در شـرایط اجبـاري  پرش 
*

L
( )

y2

و طـول نسـبی غلتـاب پـرش      

r هیدرولیکی
*

L
( )

y2

 صـورت بـه توانـد  ) می4( لذا رابطه ،باشدمی 

  ) نوشته شود.5( رابطه

]5[  S Sr
* *

L Ly L
 , f , ,Fr

y yy y

 
  

 

1 22
1

1 12 2

  

  

  نتایج و بحث

و تغییرات عمق نسبی ثانویه پرش هیـدرولیکی در حضـور د  

  داردیواره روزنه

) مقادیر عمق ثانویه پـرش هیـدرولیکی آزاد   5( در نمودار شکل

گیري عمق افزار اندازهها و سپس توسط نرمهنگام انجام آزمایش

گیري شد. سپس با مقـادیر حاصـل از   ) اندازهEngauge( جریان
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  زمایشگاه با نتایج حاصل از رابطه بلانجرگیري شده در آمقایسه عمق ثانویه پرش هیدرولیکی آزاد اندازه .5 شکل

  

  

( هیثانو یعمق نسب راتیی. تغ6شکل 
y

y
2

1

) طیدر شرا وارهیمتفاوت در حالت دو د یفواصل نسب ي) در برابر عدد فرود برا )1

1

20
Ls

y
   

  

 Belanger() 2(رابطـه   Equation ر ) مقایســه و در قالـب نمــودا

شـود  کـه در ایـن نمـودار مشـاهده مـی     طوررسم گردید. همـان 

هاي رابطـه  هاي آزمایشگاهی دقت قابل قبولی در مقابل دادهداده

  بلانجر دارند.

) تغییــرات عمــق نســبی ثانویــه پــرش 6( در نمــودار شــکل

اي کـه دیـواره   دار بـه گونـه  هیدرولیکی براي دو دیـواره روزنـه  

دار اول در فاصله نسبیروزنه
Ls

)(
y

1

1

دار دوم و دیواره روزنه20

ــبی  ــل نس در فواص
Ls Ls

( / )
y


2 1

1

3 3، 
Ls Ls
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y


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1
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 گیرد، رسم شده است.از دیواره اول قرار می 10

 پــرش ثانویــه عمــق فــرود، عــدد افــزایش بــا در ایــن نمــودار

 پـرش  بـه  نسـبت  دارو دیـواره روزنـه  هیدرولیکی در حضـور د 

 شـکل  ایـن  در کـه  گونههمان .است شده کمتر آزاد هیدرولیکی

 دد زوج دیـواره بـا فواصـل نسـبی    گرمی ملاحظه
Ls

)
y

1

1

 و 20

Ls
( /

y
2

1

26 بیشـترین اثـر در کـاهش عمـق نسـبی ثانویـه را        7

درصـد   27ه پـرش را تـا   اند. این زوج دیواره عمـق ثانوی ـ داشته
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۱۵۱ 

 

 

( ینسب فواصل با دارروزنه وارهیدر حضور دو د 1/5در عدد فرود  jump-Cپرش  لیاز تشک یینما .7 شکل
Ls

Y
1

1

20 و 
Ls

/
Y

2

1

23 3(  

  

  

ثانویه ( یعمق نسب راتیی. تغ8شکل 
y

y
2

1

 با دارروزنه وارهیمتفاوت در حالت دو د یفواصل نسب يد برا) در برابر عدد فرو

)طیشرا )
2 1

1

Ls Ls
/

y
6 7  

  

در نمـودار   دهند. با دقتنسبت به پرش هیدرولیکی آزاد کاهش می

شود که عمق نسبی ثانویـه پـرش در حضـور    ملاحظه می )6( شکل

دلیـل ایـن    اند.عدد فرود باهم مقایسه شده 6دار در دو دیواره روزنه

) نسـبت داد. در  1( ها مطابق شکلبندي پرشتوان به طبقهامر را می

پــرش هیــدرولیکی در حضــور دو  1/5و  6/3اعــداد فــرود معــادل 

 صـورت بـه ها از هـم)  (در بعضی از فواصل دیواره داردیواره روزنه

 C-jumpتـوان از نـوع   کامل تشکیل نشد و پرش تشکیل شده را می

هـا شـرایط پـرش    دانست که این نوع پـرش  Minimum B-jumpیا 

ایـن  ) 9( را دارا نیستند. طبق نظر هگـر و لـی   B-jumpکامل از نوع 

را ندارند و علاوه بـر بیشـتر کـردن     B-jumpها پایداري پرش پرش

چین پس از حوضچه آرامش، فرسـایش بیشـتري را نیـز    طول سنگ

کی از ) تصویري از تشکیل پـرش هیـدرولی  7( کنند. شکلایجاد می

حـال   دهد.دار را نشان می، در حضور دو دیواره روزنهC-jumpنوع 

دار، ایـن دو  با مشخص شدن فاصله مناسب بـین دو دیـواره روزنـه   

 دار با فاصله نسبی ثابت یعنیدیواره روزنه
Ls Ls

( / )
y


2 1

1

6 در  7

  گیرنـد تـا بهتـرین زوج دیـواره     سه موقعیت از پنجه پرش قرار مـی 

  اهش عمق نسبی ثانویـه پـرش هیـدرولیکی مشـخص گـردد.      در ک

ــکل   ــودار ش ــابق نم ــه 8( مط ــواره روزن ــله  ) زوج دی ــا فاص   دار ب

ــبی  نس
Ls Ls

( / )
y


2 1

1

6 ــل 7 sL 50 در فواص
( / )

y
1

1

16 7، 60 

sL
( )

y
1

1

)s 70و 20
L

/ )
y

1

1

23 جـا  هجاب متر از پنجه پرشسانتی 3

ــی ــان م ــوند. هم ــکل طورش ــودار ش ــه در نم ــت، دو 8( ک   ) پیداس

 زوج دیواره با فواصـل نسـبی  
Ls Ls

/
y

)


2 1

1

6 7 ،
Ls

/
y

1

1

16 7   
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۱۵۲  

  )8نمودار شکل ( يآزاد برا یکیدرولینسبت به پرش ه هیثانو ی. درصد کاهش عمق نسب1جدول 

دو دیواره با فاصله نسبی بین 
Ls Ls
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y


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1

6 7  
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 ----   ----   ----  6/3  

 ----  6/14  2/15  1/5  

4/11  3/16  3/16  1/6  

5/12  1/18  6/17  7  

8/14  7/17  8/18  8/7  

9/15  7/21  4/22  2/9  

6/19  25  8/24  6/10  

6/20  1/27  8/27  2/11  

  

و 
Ls

( /
y

2

1

23 و  3
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
2 1

1

6 7 ،
Ls

y
1

1

 و 20
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( /
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26 به یک اندازه عمق نسبی ثانویه پرش هیدرولیکی  7

) درصـد کـاهش عمـق نسـبی     1( انـد. در جـدول  را کاهش داده

) 8( ثانویه نسبت به پرش هیدرولیکی آزاد بـراي نمـودار شـکل   

ــهرســم شــده اســت.  ــواره روزن ــا فواصــل نســبیزوج دی  دار ب

Ls
/ )

y
1

1

16  11عمق ثانویه پرش هیدرولیکی اجباري را تـا  و  7

هـاي  درصد بیشتر از دو دیـواره پیوسـته مطـابق نتـایج آزمـایش     

کــاهش داده اســت.  2/11) در عــدد فــرود 1بیرامــی و ایلاقــی (

زوج دیواره بـا فواصـل نسـبی     2/11اي که در عدد فرود گونهبه

رصد نسـبت بـه   د 28مذکور عمق ثانویه پرش هیدرولیکی را تا 

کـه زوج دیـواره   اند، درحـالی پرش هیدرولیکی آزاد کاهش داده

) عمـق ثانویـه پـرش    1( هاي بیرامی و ایلاقیپیوسته در آزمایش

درصـد نسـبت بـه پـرش هیـدرولیکی آزاد       17هیدرولیکی را تا 

کاهش داده است. دلیل کاهش بیشتر عمق ثانویه پـرش اجبـاري   

هـاي  تـوان بـه وجـود روزنـه    میدار را توسط زوج دیواره روزنه

هـاي  اي که وجود قسمتگونهها نسبت داد. بهموجود در دیواره

ها باعـث کـاهش بیشـتر    دار و پیوسته تعبیه شده در دیوارهروزنه

هـاي  دار جـت هـاي روزنـه  شود. در دیوارهعمق ثانویه پرش می

هاي دیواره اول به قسمت پیوسته دیـواره دوم  خروجی از روزنه

هـاي دیـواره دوم نیـز بـه     وجود روزنه همچنینکند. د میبرخور

شود و به همـین دلیـل   اصطکاك بیشتر جریان با دیواره منجر می

هـاي دیـواره دوم نیـز بـه کـاهش      هاي خروجی از روزنهغلتاب

  کنند.بیشتر عمق ثانویه کمک می

  

تغییرات طول غلتـاب در حوضـچه آرامـش در حضـور دو     

  داردیواره روزنه

) تغییرات طول نسبی غلتاب در برابر عدد فرود، 9( شکل نمودار

دار دار در شرایطی که دیـواره روزنـه  در حضور دو دیواره روزنه

 اول در فاصله نسبی
Ls

( )
y

1

1

 و دیواره دوم در فواصل نسبی 20

Ls Ls
( / )

y


2 1
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3 3،
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y


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Ls Ls
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y
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10 

 دهد. زوج دیواره با فواصل نسبیاز دیواره اول باشد را نشان می

Ls
)

y
1

1

 و 20
Ls

( /
y

2

1

26 از پنجه پرش، طول غلتـاب را تـا    7

کـاهش   2/11درصد نسبت به پـرش آزاد در عـدد فـرود     9/74

  دهد.می

ول غلتـاب،  با معلوم شدن بهترین زوج دیواره در کاهش ط ـ

که فاصله بـین  ري آزمایش، این زوج دیواره را درحالیمطابق تئو
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). تغییرات طول نسبی غلتاب پرش هیدرولیکی9شکل  )
1

Lr

Y
 داردر مقابل عدد فرود براي فواصل نسبی متفاوت در حالت دو دیواره روزنه 

) شرایط با )1

1

Ls

y
20  

  

  

)پرش هیدرولیکیغلتاب  یطول نسب راتییتغ. 10 کلش )
1

Lr

Y
دار در مقابل عدد فرود براي فواصل نسبی متفاوت در حالت دو دیواره روزنه

)با شرایط  )
2 1

1

Ls Ls
/

y
6 7  

  

باشد، نسبت به پنجه پرش جابجا کرده تـا بهتـرین   آنها ثابت می

زوج  اب حاصل گردد. در ایـن حالـت  نتیجه در کاهش طول غلت

 دیــواره بــا فواصــل نســبی   
Ls Ls

/ )
y

(
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23 متري سانتی 3

شود که نمودار کاهش طول نسبی غلتاب این جا میهاز پنجه پرش جاب

) آمده است. در این نمودار، زوج دیـواره بـا   10( ج دیواره در شکلزو

 فواصل نسبی
Ls

/ )
y

1

1

16  و 7
Ls

( /
y

2

1

23 طـول غلتـاب را تـا     3

کاهش داده  2/11درصد نسبت به پرش آزاد در عدد فرود  9/76

دار طـول غلتـاب پـرش هیـدرولیکی     زوج دیـواره روزنـه   است.

نسـبت بـه طـول     2/11درصد در عدد فـرود   1/19را تا اجباري 

غلتاب پـرش هیـدرولیکی اجبـاري در حضـور دیـواره پیوسـته       

  ) کاهش داده است.1( هاي ایلاقی و بیرامیمطابق نتایج آزمایش

 ) مشـاهده  10( ) و شـکل 9( که در نمـودار شـکل  طورهمان
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۱۵۴  

  
  رداروزنه وارهید دو با آرامش حوضچه در هاغلتاب جادیاز ا یی. نما11شکل 

  

شود با افزایش عدد فرود کاهش طول نسبی غلتاب نسـبت بـه   می

افـزایش  شود. علت این پدیده آن است که بـا  پرش آزاد بیشتر می

یابـد و جریـان بـا سـرعت     عدد فرود شدت جریـان افـزایش مـی   

سرعت  همچنینکند و دار اول برخورد میبیشتري با دیواره روزنه

شود. امـا وجـود   هاي دیواره اول بیشتر میجت خروجی از روزنه

هـاي جریـان از   شود تا دوباره جتدار دوم باعث میدیواره روزنه

هاي دیواره دوم عبور کند که باعث اصطکاك بیشتر و داخل روزنه

شود. قسمت پیوسته دیواره دوم نیز سـبب  افت انرژي بیشتري می

- انـرژي مـی  برخورد جریان با شدت زیاد با آن، و افت مضـاعف  

هـاي تشـکیل   ها و پرشهایی از غلتاب) نمونه11( شود. در شکل

دار نشــان داده شــده اســت. شــده در حضــور دو دیــواره  روزنــه

هـاي پشـت   شـود غلتـاب  ) مشاهده می11( که در شکلطورهمان

انـد و بـا   دیواره دوم از کف حوضچه به سمت بالا حرکـت کـرده  

ها با شـدت بیشـتري   ین غلتابتوجه به اینکه در اعداد فرود بالا ا

هـاي  کننـد و آبشسـتگی  چرخند، به کف حوضچه برخورد نمیمی

  شود.   شدید در پایین دست حوضچه آرامش ایجاد نمی

  

  گیرينتیجه

هـاي انجـام شـده نشـان داد کـه اسـتفاده از دو دیـواره        آزمایش

بسیار مهمی در ایجاد پرش هیدرولیکی، کنتـرل و   تأثیردار روزنه

آن در داخل حوضچه آرامش و جلوگیري از انتقال پـرش   تثبیت

  هیدرولیکی به پایاب دارد.

دار عمق ثانویـه پـرش هیـدرولیکی را تـا     زوج دیواره روزنه

ــردرصــد  75/27 ــدرولیکی آزاد   کمت ــرش هی ــه پ از عمــق ثانوی

هـاي  وجـود روزنـه   دلیـل بهدار رساند. در زوج دیواره روزنهمی

هـا،  با همپوشـانی مناسـب دیـواره   بیشتر اصطکاك بیشتر شده و 

ها برخورد بیشتري دارد کـه ایـن   جریان با قسمت پیوسته دیواره

موضوع در کاهش عمق ثانویه پرش هیدرولیکی و طول غلتـاب  

دار طـول غلتـاب   زوج دیـواره روزنـه   همچنینبسیار مهم است. 

درصد نسبت به پرش هیدرولیکی آزاد در عدد  9/76پرش را تا 

  دهد.هش میکا 2/11فرود 

  

  سپاسگزاري

 تـأمین این تحقیق با کمک مالی از محل پژوهانـه نویسـنده دوم   

 تأمینوسیله از معاون پژوهشی دانشگاه براي شده است که بدین

  .شودپژوهانه تشکر و قدردانی می

  

 مورد استفاده منابع
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Abstract 
The purpose of this study was to evaluate two perforated sills in the stilling basin and their impact on characteristics of 
the hydraulic jump, such as the length of the roller of hydraulic jump, decrease in the secondary depth of the hydraulic 
jump, and the required tailwater depth. Also, the optimal distance of two perforated sills from the beginning of the 
stilling basin with a fixed height for the perforated sill and ratios of the opening of holes equal to 50% were determined. 
The experiments were carried out in the form of 48 tests for different discharges in the range of 47 to 145 lit/s and for 
Froude numbers in range of 3.6 to 11.2. The results of the experiments on two perforated sills showed that they could 
only reduce the length of the roller of the hydraulic jump to an acceptable level, with the distance between them 
providing the conditions to create a stable jump; also, the length of roller of jump was not decreased by reducing the 
distance between the sills. Also, they decreased the secondary depth of the forced hydraulic jump up to 27.8%, which 
was less than the secondary depth of the free hydraulic jump; the length of roller was up to 76.9 % less than the length 
of the roller of the free hydraulic jump for the Froude number of 11.2. 
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