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 برخورد  هي نقش زاو  یو بررس یکيدرول يصفحات مستغرق بر بهبود مشخصات پرش ه تأثير

 

 1و ناهيد پورعبدالله  *منوچهر حيدرپور  ، کيميا اخوان
 

 (3/4/1403 رش:يپذ خيتار ؛ 5/3/1403 افت:يدر خي)تار

 

 

 چکيده
 دليلبییه  اخيییراً.  اسییتهای طبيعییی و مصیینوعی  استفاده از زبری  ، آرامش  حوضچههای بهبود مشخصات پرش هيدروليکی در  يکی از روش

جمله تعداد کمتر ايییص صییفحات و یابليییت طراحییی هندسییه و  ممتد ازر مصنوعی غيهای  در مقايسه با ساير زبری  صفحات مستغرقمزايای  
بر بهبود مشخصات پرش   90  و  45  ،۷5ا سه زاويه برخورد  صفحات مستغرق ب  تأثيرايص مقاله    در  است.رويکرد بيشتری شده  ، آنهاچيدمان  

ضییرين نيییروی برشییی بسییتر   و  ف انرژیلامزدوج، طول نسبی، ميزان ات  بر پارامترهايی نظير نسبت اعماقآن  اثر  و    هيدروليکی بررسی شده
در مزدوج، طول پرش و طول غلتاب    کاهش نسبت اعماق  صفحات مستغرق بر  تأثيرميانگيص    ، . نتايج ايص پژوهش نشان داداستهشدارزيابی  
افییت   ينهشيب  درصد بوده که  5/5  انرژی  یافت نسب  ميانگيص افزايش  درصد بوده و  4/28و    6/24،  4/9  ترتين برابربه  سيكلاحالت ک  مقايسه با

ايص نتايج و ساير شرايط نظيییر سییهولت   درنظرگرفتصبا    .استدرصد    5/6با مقدار    صفحات مستغرقدرجه    90در زاويه برخورد  نسبی انرژی  
گزينییه مناسییبی   ۷5  برخوردزاويه    ، های موجود صفحات مستغرقاز ميان انتخاب  های ایتصادیکارگيری، تثبيت و کاهش هزينهساخت و به

 .استبرای طراحی بهينه حوضچه آرامش  
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 .گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ايران  .1

 heidar@iut.ac.ir :الکترونیکی  پست  :مکاتبات  مسئول :*



 و همکاران   کيميا اخوان                                                                       1403 پاييز / سومشماره  /هشتمنشريه علوم آب و خاك / سال بيست و 

 

86 

 مقدمه
 ريآب و س  ا  اني   اس  ت ک    در  ر  یادهي   پد  ،یکیدرولیپرش ه

از حال  ت  س  رعتب  اني    ر ده،يپد ني. در ادهدیرخ م  الاتیس

 ني   . اکن  دیم  ریی   تغ  داري   حالت ناپا  کيخارج شده و ب     داريپا

 س  اتیتأس ريها و س  ادر مخ  ازن آب، س  دها، رودخان    دهي   پد

همچ  ون  یمنج  ر ب    مش  ک ت تواندیمهم است و م  یکیدرولیه

ب     بیو آس    یکیدرولی   رهیغ یه  اتنش ان،ي    ر ادي   س  رعت ز

از   محافظ  ت،   بیخط  رات س     کاهش.  شود  یطیمح  یهاسازه

 یهاس  تمیس يیک  ارا یس  ازن یبهی و ان  ر  یوربه  ره، هاس  ازه

ب      ازی   و ن  یکیدرولیپرش ه  تیاهم  لياز دلا  یرخب  یکیدرولیه

 .استکنترل مشخصات آن 

بهبود مشخصات پ  رش هی  درولیکی کنترل و    تیاهم  دلیلب 

ه  ای انتخ  ابی آن، تو     در رخ  دادهای یبیع  ی و ي  ا کاربرد

ک      یعوام  ل مختلف   متخصصان حوزه مهندس  ی عل  وم آب ب     

، کنن  د  لیرا تس  ه  یکیدرولی   بهبود مشخصات پ  رش ه  توانندیم

 (.29) استمعطوف شده

  ی ه  ا ی ژگ ي و ، ها س  ازه  ن    ی مناسب و انتخ  اب ابع  اد به   ی یراح 

  ی م  واد   ی ها ی ژگ ي و ن(،  ا ي  ر   م ي مانند سرعت، شدت و ر  )   ان ي  ر 

  ی ک ی نام ي درود ی مانند خواص ه )   شوند ی ساخت  م   ها آن ها از  ک  سازه 

  ی ط   ی مح   ط ي شرا  ،ی( اصطکاک و سخت  ب ي ضر از قبیل  ی ا مواد سازه 

  و (  ت  ي سکوز ي و و   ت  ی آب )مانند دانس   ی ها ی ژگ ي ، و ( مانند دما، فشار ) 

  ،ی مص  نوع   ی ه  ا ی مانن  د اس  تفاده از زبر )   ی مهندس     ی ها مداخل    

بهب  ود    توان  د ی م (  ان ي   کنت  رل  ر   ی ها س  تم ی و س ی  آب     ی ساختارها 

 . را فراهم کند   ی ک ی درول ی مشخصات پرش ه 

  ط ي ب    ش  را   ی عوام  ل بس  تگ   ن ي   از ا   ک ي   ه  ر    ی گذار تأثیر 

  ،یورکلی ب    هر پ  رو ه دارد.    ی مشخصات   ی ها ی ژگ ي مختلف و و 

  ن ي   ا   هم    تو   ب     مند از ی ن   ی ک ی درول ی بهبود مشخصات پرش ه 

ب    بهب  ود مشخص  ات    تواند ی م   ها آن مؤثر    ق ی و تلف   بوده عوامل  

اقتص  ادی    ص  رف  ب  مقرون و دستیابی ب    نت  ايم ايم  ن و  پرش  

ه  ای پ  ای تن  دآب و  اس  تفاده از بلوک   ،رو ن ي   ازا   کمک کن  د. 

و پی  رو آن    ش  د های میانی در حوض  چ  آرام  ش راي  م  بلوک 

بررس  ی ع  واملی نظی  ر واگراي  ی، پل    و ش  یب معک  و  در  

عده زيادی ب  بررسی اثر  (.  24و    11،  10)   ها ديده شد پژوهش 

.  ( 25و    12ان  د ) زبری بستر اعم از یبیعی و مصنوعی پرداخت  

پ  رش  ه  اولین کسی ک    مطالع  ات س  ینماتیک خ  ود را درب  ار 

هیدرولیکی روی بسترهای زبر انجام داد، را اراتنام در س  ال  

هاگز و فلک نشان داد ک       های   . نتايم مطالع ( 30)   بود   1968

توانند عمق ثانوي    و ی  ول  ا زای زبری در کف حوضچ  می 

پرش هیدرولیکی را کاهش دهند و میزان کاهش ب  عدد فرود  

 (.  20)   اولی  و زبری نسبی بستگی دارد 

بهب  ود مشخص  ات پ  رش    ی ب  را   م  ؤثر   ی از راهکارها   ی ک ي 

ه  ای  زبری .  اس  ت   ی مص  نوع   ی اس  تفاده از زب  ر   ،ی ک ی درول ی   ه 

ای، متراکم  ترتیب در انواع نواری، سینوسی، دندان  مصنوعی ب  

  و را ارانت  ام   د ي   ا   .اند و صفحات مقاومتی ابداع و بررسی شده 

  ل ش  ک   ی نوس   ی بستر مو دار س   ی رو   ش نشان دادند ک  یول پر 

در ارتف  اع    آنه  ا است.  ف  بستر صا   ی رو   یول آن،  ف نص   با  ي تقر 

  4-10و دامن    ع  دد ف  رود    0/ 5  و   0/ 43،  0/ 25م  وج    ی نس  ب 

  ی منش  ور   ی نوارها   دادن   قرار با    من ی اوک   (. 13)   اند کرده   پژوهش 

را    ی ک ی درول ی   خواص پرش ه   ،بستر کانال   موازات   ب    ی ل ی مستط 

ک  رد.  یبررس    ایذوزنق    یه  ابس  تر در کانال یزب  ر  ش ي با افزا 

پ  رش  یریگش  کل در یو اع  داد ف  رود مختلف     ، فاص  لارتف  اع

بس  تر،   یزب  ر  شيقرار گرفت. ب  ا اف  زا  یمورد بررس  یکیدرولیه

سطح ص  اف و   ی% پرش آزاد رو  80حدود    ابيپا  متوسطعمق  

 نی% ب  ود. همچن    40ح  دود  یکیدرولی   ک  اهش ی  ول پ  رش ه

 یبس  ترها  یرو  یکیدرولی   ه  یه  ادر پرش  یافت انر   نیانگیم

 یبس  ترها  یآزاد رو  یه  ااز پرش  ش  تریدرص  د ب  10ت  ا    5  ،زبر

  ش ي   اث  ر آرا   ی ب  بررس   مسک ی س (.  16  و   15)   شدگزارش  صاف  

ب  ر    ص  فحات مس  تغر ( )   ش  طرنجی   زبری   و   بر ست    ر ی نوار غ 

  11/ 92و    2/ 13  ن ی با عدد فرود ب     ی ک ی درول ی مشخصات پرش ه 

بر س  ت  در    ر ی غ   ی گرفت  است ک  عناصر زبر   ج  ی و نت   پرداخت  

ص  اف، ات   ف    ی بسترها   ی شده رو   جاد ي ا   ی ها با پرش   س  ي مقا 

درصد کاهش    15تا    ۷  ا ر   اب ي درصد و عمق پا   ۷تا    3را    ی انر  

  ی نوار   ش ي با آرا   س  ي در مقا   ی گزاگ ي ز   ش ي آرا   ن ی . همچن دهند ی م 

و ی  ول    اب ي   و کاهش عم  ق پا   ی در افت انر    ی عملکرد بهتر 
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ه  ای غزالی و همکاران ب  بررس  ی ت  أثیر زبری  (.33)  پرش دارد

مثلثی بر مشخصات پرش هیدرولیکی پرداختند. نتايم نش  ان داد 

ک  عمق پاياب و یول پرش روی بسترهای زبر نسبت ب  بس  تر 

است و تنش برشی   کوچکتردرصد    54/۷و    25صاف ب  ترتیب  

(.  1۷)   برابر بس  تر ص  اف اس  ت  8/5یور متوسط  در بستر زبر ب 

ه  ای  ن  وع بس  تر ب  ا زبری   4بجس  تان روی    ی و ش  فاع   زد و ي ا 

ه و  ک  رد   ش ي آزما   12تا   4شکل در محدوده عدد فرود  ای ذوزنق  

ه  ای  زبری   ر ی ت  أث تحت مزدوج پ  رش    عمق   ک  یول و   افتند ي در 

درص  د    20و    50  ب ی ترت ب    ای  ش  کل ب  ا مقط  ق ذوزنق    ی مو  

از عدد فرود    ی تابع   ک    بستر   ی و مقدار تنش برش   ابد ي ی کاهش م 

کردن  د ک       ان ی ب   ن ی همچن   ها آن .  ابد ي ی م   ش ي افزا   ر براب  10  ،است 

  ب    فاص  ل  ت  ا ح  د زي  ادی  ارتف  اع    ی  ا ب  یول غلتاب پرش،  

ه  ای  (. عباسپور و همک  اران آزمايش 21)   دارد   ی بستگ   مو دار 

ان  د. اي  ن  های سینوس  ی ش  کل انج  ام داده خود را روی زبری 

درصد کاهش    20صاف حدود    ی ها ب  بستر   نسبت   پژوهشگران 

  و عدد فرود مش  خ (   ی بحران فو  يک عمق  )در    اب ي عمق پا 

و برای    1Fr  6 /3 8/ 6محدوده اعداد فرود    اند. گزارش کرده 

ب  وده    t/s  286 /0 ≥   ≥0/ 625شیب موج مختلف در محدوده    6

ک  اهش    انگر ی   ب   ک ي و شبا     ي السبا   ی ها پژوهش   م ي نتا (.  1است ) 

  س    ي بستر زبر در مقا   ی پرش رو   عمق ثانوي  یول و    تو   قابل 

در مح  دوده ع  دد    آنه  ا   . بستر صاف بوده اس  ت   ی با پرش رو 

  ی ه  ا ی پ  نم ن  وع بس  تر زب  ر ش  امل زبر   ی رو   ،۷/ 5تا    3فرود  

  ی ل ی متف  اوت و مس  تط   ب ی با دو ش   ی ا و ذوزنق    ی مثلث   ،ی نوس ی س 

پارسامهر و همک  اران  (.  14)   ند ا انجام داده   ی شگاه ي مطالع  آزما 

مختل  ف    ه  ای ش ي با ت  راکم و آرا   ی مشخصات پرش هیدرولیک 

در مح  دوده اع  داد    يی ه  ا ش ي ان  د و آزما کرده   ی زبری را بررس 

ل  وزی    ی زب  ر   ش ي   شکل آرا   4تراکم و   3با    12/ 4تا    3/ 4فرود  

نش  ان داده اس  ت ک    در    ه  ا آن   م ي اند. نت  ا داده   غیرممتد انجام 

  ن ي درص  د، بیش  تر   10/ 6۷با تراکم    يی تا 3ترکیب زبری    ش ي آرا 

است.  ده شده دي درصد    29/ 39برابر با    عمق ثانوي  مقدار کاهش 

  ،استه ک انر ی نسبت ب  بستر ص  اف   ش ي میزان افزا   ن ی همچن 

 (. 28)   است درصد   10/ 94یور متوسط  ب  

بستر زبر مکعبی ب  ا    24اسدی و همکاران با انجام آزمايش بر  

های مختل  ف در  ه  ا و زاوي    آرايش زيگزاگی و رديفی، ب  ا رديف 

  ،در فلوم آزمايش  گاهی نش  ان دادن  د   9تا    5/ 5محدودة اعداد فرود  

  عمق و یول نسبی در آرايش زيگزاگی در مقايس  با رديفی نسبت 

ب  بستر صاف کاهش بیشتری يافت  است. ضريب نیروی برشی ک   

عامل اصلی کاهش عمق و یول نس  بی پ  رش اس  ت، در ه  ر دو  

ب      اخی  را  . ( 3)   دست آم  د درصد بیشتر از بستر صاف ب    6آرايش  

دار )ص  فحات مق  اومتی( و  از صفحات ايس  تاده ي  ا زاوي     استفاده 

  راستا با کف کان  ال )ص  فحات مس  تغر ( تو     ش  ده اس  ت. هم 

  توانن  د ی م   ،ی مص  نوع   ی ن  وع زب  ر   ک ي   عنوان ب  صفحات مستغر   

ب    پ  رش    دار ي   دهند ک    پ  رش ناپا   ر یی تغ   ی آب را ب  نحو   ان ي  ر 

آب ق  رار    ان ي  ر   ر ی صفحات معمولا  در مس   ن ي شود. ا   ل ي تبد   دار ي پا 

ک       را دارند   ان ي در  ر   ی تلفات انر    جاد ي ا   يی و توانا   شوند ی م   اده د 

 . کند ی امر ب  بهبود پرش کمک م  ن ي ا 

استفاده از صفحات مستغر  ب  دو شیوه ابع  اد ري  ز ول  ی  

است.  پذير شده با تعداد کمتر امکان   بزرگتر تعداد زياد يا ابعاد  

(،  4)   (، عزي  زی 18)   (، حبی  ب زاده 31)   ص  ديقی هرس  ینی 

  ( و 32)   (، س    لمانی مطب    وع 34)   س    امانی  س    لطانی 

ز  مل  کسانی هستند ک  با صفحات مقاومتی ( ا 26)  محمدزاده 

ان  د. در اي  ران ب  اقری ب  رای اول  ین ب  ار روی اث  ر هکردپژوهش  

صفحات مستغر  )با تعداد محدود( بر بهبود مشخص  ات پ  رش 

 بیش    ت  أثیر یب    بررس    (. وی5اس  ت )هی  درولیکی پرداخت 

 یکیدرولیمشخصات پرش ه یمستغر  رو یهامعکو  و ورق 

ک  اهش نس  بت اعم  ا    نيشتریک  ب  استگرفت   ج یپرداخت  و نت

درص  د ب  ا   -3  بیمزدوج، یول پرش و غلت  اب مرب  و  ب    ش   

فاصل  ب  ین گ  روه ص  فحات d  ک ( d=2گروه صفحات ) شيآرا

 یه  اابانتخ انی   و از م اس  تدر      60 برخ  ورد  يو زاوبوده  

کان  ال، اس  تفاده از   تیو وض  ع  یمحل     طيش  را  ب باتو  مو ود  

 یمناس  ب  ن   يگز  توان  دیبس  تر م  یمنف  بیصفحات مستغر  و ش

 .حوضچ  آرامش باشد ن یبه ییراح یبرا

مهندس  ی اي  ن ص  فحات ب  ا یراح  ی دو عنص  ر    ازآنجاک  

  ،اس  ت   ا  ی   ق قابل پ  ذير و  امکان   سهولت ب  هندس  و چیدمان  
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و اث  ر تغیی  ر    ک  رد توان هدفمن  د اس  تفاده  اين صفحات را می 

هندس  اي  ن ص  فحات يعن  ی ش  کل، ابع  اد و زاوي    برخ  ورد  

)زاوي  حمل ( را در شرايط آزمايش مورد بررسی قرار داد. در  

آن روی بهب  ود    ت  أثیر و    اين پژوهش ب  تغییر زاوي    برخ  ورد 

مشخصات پرش هیدرولیکی شامل نس  بت اعم  ا  م  زدوج و  

سرعت و افت ان  ر ی و ض  ريب    یول پرش و یول غلتاب و 

 (. 2است ) نیروی برشی پرداخت  شده 

همچون کاهش خط  رات   يیاياز مزا  میتوانیبا بهبود پرش م

آب و   یاستفاده از ان  ر   یسازن یها، بهب  سازه  بیو آس   بیس

 .ميمند شوبهره یو زهکش یاریآب یهاستمیس يیکارا شيافزا

 

 هامواد و روش
 مشخصات فلوم آزمايشگاه

  ،اص  فهان   ی دانشگاه صنعت   ک ی درول ی ه   شگاه ي در آزما   ها ش ي آزما 

، با مشخصات  شکل ل ی مستط با مقطق    ی کانال   در   1مطابق شکل  

مت  ر انج  ام ش  د.    0/ 6و ارتف  اع    0/ 4، ع  ر   8یول    ی ک ي ز ی ف 

  ه شفاف بود   گلس ی و کف کانال از  نس ور  پلکس   ها واره ي د 

  ش  امل کان  ال    . است ه ها شد داده   مو ب سهولت در برداشت   و 

  چ    ي در انته  ا ب  ود ک    در   گ  ری ي ابتدا و د   ر د   ی ک ي   چ  ي دو در 

کرده    م ی آب ورودی ب  کانال را تنظ   زان ی دست(، م بالا )   يی ابتدا 

ک  رد. ب  ا  می   جاد ي را ا   ش ي لازم برای هر آزما     ی اول و عدد فرود  

و    ی ک ی مک  ان   ص  ورت ب  کانال ک     دست ن يی پا   چ  ي استفاده از در 

ش  د، پ  رش  می   ن يی و پا   لا های ایراف آن با دنده چرخ   واسط  ب  

  کن  ار کان  ال در    . شد   ت ی در یول دلخواه کانال تثب   ی ک ی درول ی ه 

  ر ي در انتهای کانال و ز   يی ک  مخزن انتها   داشت   قرار   دو مخزن 

سطح کانال و در ابت  دای آن ب  ود. آب  هم   يی آن، و مخزن ابتدا 

ب    مخ  زن    ،ش  ده     ی کانال تعب   ر ي ک  در ز   ی از منبع   توسط پمپ 

  ی در کانال  ار   يی ابتدا   چ  ي وارد و پس از عبور از در   يی ابتدا 

گذش  ت  وارد مخ  زن    يی انته  ا   چ  ي از در   گر ي د   ی شده و در سو 

  خ  تن ي و قب  ل از ر   دست ن يی چ  پا ي . ب فاصل  بعد از در شد ی م 

از    ری ی ش  بک  فل  زی ب  رای  ل  وگ   ک ي     ،يی آب ب  مخزن انتها 

گري  ز از   دا ش  ده ب    پم  پ    ی ها و قطعات احتمال ورود تک  

  ره ی   ب  سمت منبق ذخ   ز ی ، استفاده شده بود. آب از آنجا ن مرکز 

 . شد ی چرخ  تکرار م   ن ي ا   مجددا  و    ه شد   ت ي هدا 

گريز پس از پمپ  یکیالکترون سنمیدب دبی جريان:  یريگاندازه

ی واق  ق ش  ده ک    دب     یش  گاهيسطح با کانال آزماو هم  از مرکز

 .استشده رییگآن اندازه ب  کمک اني ر

  یاول  عمق  رییگ: اندازهیليسنج رعمق آب با عمق  یريگاندازه

 کي   با دق  ت    یليسنم رتوسط عمق  ،یکیدرولیپرش ه   يو ثانو

 .انجام شد  متریلیم

سطح ارتفاع  : اخت ف  توتيبا لوله پ  سرعت جريان  یرگياندازه

ارتف  اع   دهندهنش  ان  ،ب    تخت     دهیهای چسبدر لول   بالاآمدهآب  

 است.بوده یمعادل سرعت در رابط  برنول

عنوان زب  ری در بس  تر    ب   صفحات  اين  از  :  صفحات مستغرق 

ص  فح     ک ي   اس  ت. هندس     اس  تفاده شده   ی شگاه ي کانال آزما 

پ  رش  ب  ر مشخص  ات    م  ؤثر مس  تغر  از  مل    پارامتره  ای  

  زاوي    (،  t)   (، ض  خامت w)   است و شامل ع  ر    هیدرولیکی 

  اي  ن پ  ژوهش . در  ش  ود ی ( م Lها ) ( و یول ورق    θ)   برخورد 

ص  فحات از    نس    ن ي   شد. ا   ی بررس   فحات ص   برخورد   زاوي  

  ب    باتو     ه  ا آن   دمان ی   ک  هندس    و چ   انتخاب شدند تفلون  

نح  وه    اس  ت. بوده   3و    2  های ش  کل و    1  مشخص  ات    دول 

  ب    باتو   ،  ص  فحات مس  تغر    چی  دمان و فاص  ل  بهین    

ص  فحات  ش  ده روی زب  ری ن  واری و  انجام   ه  ای پژوهش 

   (. 33و    15،  ۷، گرفت  شده است ) مستغر  

 

 یابعاد ليتحل

رواب  ط ب  دون بع  د و تع  داد ی،  اساس     یه  امتغیر  يیشناسا  برای

 ،ی(و زم  ان  یم  ال  یهاتيمح  دود  خایر)ب     ه  اشيمناسب آزما

 یرو  پ  رش هی  درولیکی  ب  رای.  ش  ودی انج  ام میابع  اد  لیتحل

مشخص  ات  ال،یاز ص  فحات مس  تغر ، مشخص  ات س    یبس  تر

 ني   مهم هس  تند. در ا  اني ر  یکیدرولیه  طيبستر و شرا  یکيزیف

(، ش  تاب 1Dپ  رش )   ی(، عمق اول2Dپرش )   يعمق ثانو  ط،يشرا

(، س  رعت µ)  الیس  کینامي(، لز ت دB(، عر  کانال )gثقل )

 برخ  ورد    ي   ( و زاوρ(،    رم مخص  وص آب )1V)  اني ر   یاول
 



 ...تأثير صفحات مستغرق بر بهبود مشخصات پرش پژوهشی:  -مقاله علمی                                                                  کيميا اخوان و همکاران

 

89 

 
 در پژوهش  رفته کار بهکانال   ینما  .1شکل

 

 کار رفته در بستر کانال هصفحات مستغرق ب مشخصات .1جدول 

L (cm( w (cm ( t (cm ( ()  يا   z 

90و ۷5، 45 1 4 12  

 

  

 )ب(  )الف(

 ب( نمای سه بعدی   . صفحات مستغرق الف( نحوه چيدمان 2شکل  

 

 
 روی بستر با صفحات مستغرق  یک يدرولي پرش ه . کيفيت3شکل
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مط  ر    یاساس     یه  امتغیر  عنوانب   (  tanαصفحات مس  تغر  )

 :شودیم انیب ريز صورتب   يعمق ثانو ،ني؛ بنابراشوندیم

2 1 1 1D f (D ,V ,B,g, , , tan )=                                        )1( 

 ت  وانیم ( Buckingham) نگهامیباک پی با استفاده از تئوری و

 :افتيدست  ريز (2معادل  )ب  

2 1 1 1
2 1

1 1

D V D V
f (Re ,Fr , tan )

D gD


= = = 


                  )2( 

اث  ر   .اس  ت  5000از    ش  تریب  نول  دزيمقدار ع  دد ر  (2)  معادل در  

 (:22) بنابراين و شودیگرفت  م دهيناد آنهالز ت در 

2 1
3 1

1 1

D V
f (Fr , tan )

D gD
= =                                         )3( 

  :نیز داريم غلتاب ویور مشاب  برای یول پرش و ب 

j 1
4 1

1 1

L V
f (Fr , tan )

D gD
= =                                          )4( 

 

r 1
5 1

1 1

L V
f (Fr , tan )

D gD
= =                                          )5( 

 یفعل     پژوهشدر    نولدزياز محاسبات عدد ر  یمثال، تعداد  یبرا

 آورده شده است. 2در  دول 

 

 نتايج و بحث

 پرش هيدروليکی مزدوج نسبت اعماق

از   یک   يک       4  یبق ش  کل  در ابتدا رابط  مومنتمرابطه تحليلی:  

زبر ب  ا   یبستر  یبرا  ،است  یکیدرولیروابط در پرش ه  نيترمهم

 یض  رور  یو ود زبر  لیدل. ب شودیم  یصفحات مستغر  بررس

( ب    DF  آب  اني   مق  اوم در براب  ر  ر  یرویپسا )ن  یروین  ،است

 :شود جاديا (6) معادل شده و اضاف     یرابط  مومنتم اول

1 2 D 1 1 2 2F F F w sin q( V V )− − +  =   −                      )6( 

2
D

1
F cAV

2
=                                                                )۷( 

 و   یوارد بر مقطق اول  فشاری  یروین  2F  و  1Fمعادل     نيک  در ا

 درک     ب  وده    2  و  1مقط  ق  دو    نیوزن آب محصور ب  wو     يثانو

 اس  ت،صفر wsin مق  دار ،(  θ=0)يا    بینداشتن ش  دلیلب   نجايا

DF    ج  اديا  یمص  نوع  یک    در اث  ر زب  راس  ت  پس  ا    یرویننیز 

دراگ،  یروی   ن بيض  ر c   رم مخص  وص آب،  ρ .ش  ودمی

A رد،ی   گ ی آب ق  رار م   ان ي   ک    در مقاب  ل  ر   ی زبر   از   یسطح  

V  سرعت،  q  1  ان،ي    ر در واحد عر     ی دب   2  و   ب ي ض  ر  

  2V  و   1V    ي   و ثانو     ی   ترتیب در مقط  ق اول س  رعت ب      ق ي توز 

از    ک ي هر   .است     ي و ثانو     ی اول مقطق    ر د   ان  ري   متوسط   سرعت 

در مقابل    يی ب  تنها   ،رند ی گ ی کف بستر قرار م   ک  در   يی ها ی زبر 

  ی رو ی   ن   ج  اد ي باع  ا ا   ل ی دل   ن ی هم ب    . آب مقاومت دارند   ان ي  ر 

( در یول پ  رش انتگ  رال  ۷)   معادل  از    ن ي بنابرا   ؛ شوند ی دراگ م 

ب  حجم کنترل    ها ی ک  تمام زبر   ی دراگ   ی رو ی تا ن   شود ی گرفت  م 

  D, C , B  ی اگ  ر مق  دار پارامتره  ا   . شود   ی بررس   ،کنند ی وارد م 

 شود:   ف ي تعر   ر ي صورت ز ب  

2 1B y y= −                                                                    )8( 
 

( )2
1 2

12

c n w Fr L
C 1 2Fr

sin .K .B

  
 

= − + 
 

 

                            )9( 

 

( )2
1 2

12

c n w F L
D 2Fr

sin .K .B

  
 

= − 
 

 

                               )10( 

3

2 2

1 1

y y
C D 0

y y

   
− + + =   
   

                                         )11( 

 ه  ا،تع  داد زبری  n  ض  ريب تص  حیح نیم  رخ س  طح آب،  K  ک 

w  ها،عر  نمون     ها ویول نمون     زاوي  برخورد ص  فحات

 .استمستغر   

ب  ا  یمحاس  بات اعم  ا  م  زدوجنس  بت  نیب    س يمقا 5 شکل

حاص  ل را نش  ان ی  ش  گاهيآزما  ميو نت  ا(  11استفاده از معادل  )

 بیدو خ  ط ب  ا ش    وسیل ب شده داده. محدوده نقا  نشاندهدیم

15٪  اس  ت  مطل  وب  دق  ت  دهندهنشان  ک   است  شده  محدود. 

 اعم  ا  م  زدوجنسبت    اسب مح  یبرا  تواندیرابط  م  نيا  ج یدرنت

 کار برده شود.ب شده ياددر محدوده اعداد فرود پژوهش  نيا

ب  ا ابع  اد    ص  فحات مس  تغر  برای    اعما  مزدوج نسبت   5شکل  

و    ۷5،  60،  45،  30 يکسان و زوايای برخورد صفر )حالت ک سیک(،

ه  ای  اس  ت مق  ادير داده   گفتن  ی اند.  در   با يکديگر مقايس  شده   90

ها از رابط  آنالیز ابع  ادی ب  ا در  در تمام مقايس    60و    30آزمايشگاهی  

 (.6 و   5)   است نظر گرفتن مقدار شیب صفر استخراج شده 
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 نولدز يمحاسبه عدد ر  برایشده ای از محاسبات انجامنمونه. 2جدول

R(m) P (m) 2A(m ) 1
m

V
s

 
 
 

 
1D (m) Re(20 C) 

03/0 

03/0 

02/0 

4۷/0 

48/0 

45/0 

01/0 

02/0 

01/0 

91/2 

02/3 

04/3 

03/0 

04/0 

03/0 

341394 

414364 

26۷062 

 

 
 . حجم کنترل و نيروهای وارد بر آن در پرش هيدروليکی مطالعه حاضر 4کل  ش

 

 و نتايج تحليلی   مزدوج اعماقهای آزمايشگاهی . مقايسه داده5شکل

 

  در   اعم  ا  م  زدوج نس  بت    ی شگاه ي آزما   م ي نتا   6  مطابق شکل 

ب       ک      رد ی   گ ی ق  رار م   ک ی س     ک حال  ت    ر ي ز   ،ها آزمايش   تمام 

.  ش  ود بر می   کف   در   مستغر  وسط صفحات  ت ک انر ی    استه 

  ی ک ی درول ی   ه   پرش   مزدوج   اعما  نسبت    ،عدد فرود   ش ي با افزا 

ان  ر ی    ب    باتو     بزرگت  ر . در اعداد فرود  يابد ی م   ش ي افزا   ز ی ن 

  ت  أثیر   ش ي اف  زا   ن ي بن  ابرا   و   ان ي    ر   ش  تر ی ی  م ب   و ت   ی  نبش   

  اس  ت.   ش  تر ی ب   گر ي کد ي فاصل  دو نمودار از    ،صفحات مستغر  

  عم  ق م  زدوج   ،صفحات مس  تغر    برخورد   ای ي زوا   ش ي افزا با  

 . است افت  ي کاهش    ک ی س   پرش نسبت ب  حالت ک 

با افزايش زاوي  برخورد   ،شودده میدي  6  در شکلک     یورهمان

 تو  قابلاست. اما نکت  مهم  روند کاهشی اين نسبت بیشتر شده

در عمل مشک ت زيادی مانن  د  90اين است ک  زاوي  برخورد 

را ب  همراه دارد و از نظ  ر ا راي  ی  (flow chute)شوت  ريان 

بهترين گزين  ممکن   ۷5همین خایر زاوي   کاربردی نیست و ب 

 خواهد بود.

  ب  ا   ان ي   ه ش  د ک    هنگ  ام برخ  ورد  ر ديد   ها ش ي آزما   ی ی 

  ی نکت    اساس   مختل  ف،    برخورد   ی ا ي زوا در    صفحات مستغر  

   ان ي    ر   ک ي   .  باش  د ی م   ان ي   حرک  ت  ر   ی در الگ  و   ر یی   تغ 
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 گوناگون صفحات مستغرق  با زوايای برخورد 1Fr  برحسن اعماق مزدوج. نسبت 6شکل

 

 یشتریهوا با سرعت ب  یهاحبابو    شودمی  جاديا  یقو  یوا گون

ک  ب  ا   اني ر  یالگو  ني. در اکنندیمب  سمت سطح آب حرکت  

ک    ی  ول پ  رش   شودمیه  ديدآب همراه است،    یانر   آزادشدن

 زانی   مب     کیدرولیپرش ه   يثانو  یهاعمقو نسبت    یکیدرولیه

 .ابديیمکاهش  تو هیقابل

زبری، سطح مانق در برابر يا زاوي  برخورد  با افزايش ارتفاع  

يافت    و در نتیج    نی  روی دراگ در رابط       ريان آب اف  زايش

مومنتم از لحاظ عددی افزايش و نسبت اعما  م  زدوج ک  اهش 

زب  ری باع  ا يا زاوي  برخ  ورد  يابد. از یرفی افزايش ارتفاع  می

افزايش اصطکاک و افت انر ی در مقابل  ري  ان آب ش  ده ک    

 .کاهش عمق ثانوي  را در پی دارد

 ريب  ا س  ا اعم  ا  م  زدوجنس  بت  مينت  ا س   يمقا ۷ش  کل 

لازم ب    توض  یح اس  ت ک     ده  د.را نش  ان میپژوهش  گران 

گ  ذار بیش  تری در ک  ار خ  ود تأثیرپژوهشگران ديگر از عوام  ل  

ص  ورت  داگان    اند ي  ا ب    بررس  ی اث  ر زب  ری ب هکرداستفاده  

نوع، ابعاد، هندس ، تعداد و چیدمان زب  ری   همچنین  .اندنپرداخت 

متف  اوت   آنه  ا  هایع   و شکل و ابعاد کانال اين پژوهش با مطال

از یرفی در اين پژوهش بحا کاربردی و اقتص  ادی   .بوده است

های پ  رش صورت همزمان در کنار بهین  کردن مشخص بودن ب 

 است.اهداف یر  بوده ء ز ،هیدرولیکی

همچن  ین یريق    ق  رار دادن ص  فحات مس  تغر  در برخ  ی از  

یور ايستاده است و بديهی است ک  عامل اصلی نیروی  ها ب  پژوهش 

پسا در اين حالت، صفح  مقاومتی بوده و نقش اصطکاک سطح زب  ر  

 چنین حالتی در عمل بسیار کمتر است. است؛ اما کاربرد  ناچیز  

 ،ک  ممکن اس  ت  يیتا  ابرای انجام اين مقايس  سعی شده  

رابط     ک یص  ورتدر روني   ش  ود؛ ازاپارامترهای مقايس  محدود  

را در   آنه  امق  ادير    ،با فرود بیان شده باشد  اعما  مزدوجنسبت  

ه و خط برازش کردعدد فرودهای موضوع اين آزمايش محاسب   

از معادل  آنالیز ابع  ادی   ،صورت  نيادر غیر    .شودبر آن رسم می

ه  ای داده ،ش  ده و در ش  رايط اي  ن پ  ژوهشاس  تفاده  آنه  ا

 شود.پژوهشگران مشخ  می

 

 ضرين کاهش عمق نسبی

روی بس  تر دارای   یکیدرولیپرش ه  عمق مزدوجاخت ف    زانیم

 بيض  ر  کي   در قال  ب    ت  وانیصفحات مستغر  و ص  اف را م

 ني   ا.  ک  رد  انیب  (Y)  یکاهش عمق نسب  بيبدون بعد ب  نام ضر

از   ،برابر صفر است  کیک س  یکیدرولیهای هک  در پرش  مؤلف 

 :شودی( محاسب  م12) معادل 

2 2

2

D D
Y

D





−
=                                                              )12( 

 سیک و در پرش هیدرولیکی ک  عمق ثانوي   2D  ،معادل اين  در  

2D   ش  ده انجام  ه  ایآزمايش  پ  رش هی  درولیکی در  عمق ثانوي

حاصل برای بسترهای  Y مقدار  ،شدههای انجامدر آزمايش. است

، 9/6  ترتیب برابر باب   90و    45،  ۷5دارای صفحات مستغر   

 تلایور میانگین برای تمامی ح  او ب   استدرصد  ۷/10  و  5/10

  .است درصد 4/9
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 ص يش يپ  یهابا پژوهش سهيدر مقا Z=45, 75, 90در  1Fr. نسبت اعماق مزدوج برحسن ۷شکل

 

ه  ايی ک    در اث  ر و   ود ص  فحات ی  م و غلتاب ت ب   باتو  

ف انر ی  نبشی پرش هی  درولیکی  ات  ،شودمستغر  ايجاد می

 . ب  رایياب  دک  اهش می  عمق ثانوي نتیج     نیز افزايش يافت  و در

اث  ر ع  دد ف  رود   ،اعما  م  زدوجای بین نسبت  دستیابی ب  رابط 

 SPSS  اف  زارزوايای برخ  ورد ص  فحات مس  تغر  از نرمو    اولی 

 و  عنوان متغی  ر وابس  ت ب   1D/2Dن  در نظر گرفتبا  و  استفاده شد  

1Fr    وtan   ( 13)  معادل   ض  رايب    ،پارامترهای مستقل  عنوانب

 است:محاسب  شده نظر  مدبرای آرايش 

22
1

1

D
1.171Fr 0.23tan 0.764, R 0.981

D
= − + =       )13( 

 

 طول پرش هيدروليکی 

صفحات مستغر  ب  ا    ی برا تغییرات نسبی یول پرش    8  شکل 

ی  ول    س    ي مقا ده  د. ب  رای  را نشان می برخورد مختلف      ي زاو 

  بع  د ی ب     ی   آن را با عم  ق اول   توان ی م   ،ی ک ی درول ی پرش ه   ی نسب 

  . ک  رد رس  م    آنه  ا     ی   و سپس در مقاب  ل ع  دد ف  رود اول   ه کرد 

ب  ا    مس  تغر    ی  ول پ  رش در ص  فحات   میانگین کاهش نسبی 

و    34/ 4،  16/ 0ترتیب  ب        90و     45،  ۷5برخ  ورد    ی زواي  ا 

اف  زايش زاوي     بود ک     ک ی س   حالت ک درصد نسبت ب     23/ 3

ف  ه  ت  ري  ان،    در خ     ايجاد غلتاب   ا صفحات مستغر  ب 

  در مقايس    ب  ا هی  درولیکی    باعا کاهش ی  ول نس  بی پ  رش 

در   نسبت ب       ۷5زاوي  برخورد  است.  سیک شده   حالت ک 

یور  ب      . اس  ت بیشتری روی اين متغی  ر داشت    تأثیر ساير زوايا  

درص  د از    24/ 6اس  ت    توانس  ت    ص  فحات مس  تغر    ،میانگین 

 یول نسبی پرش بکاهد. 

ه  ای نس  بی پ  رش هی  درولیکی در تم  امی یول  9در شکل  

( 1992)  مقابل عدد فرود اولی   ريان رسم و با پ  ژوهش ه  اگر

پژوهش حاضر از   ،شودده میديک     یورهماناست.  مقايس  شده

نظر کاهش نسبی یول پ  رش در ب  ین س  اير پژوهش  گران ق  رار 

. عل  ت آنک    اس  ت( نزدي  ک  139۷باقری )  گرفت  و ب  پژوهش

ها منجر ب  ک  اهش بیش  تری از ی  ول نس  بی تعدادی از پژوهش

اين است ک  از سطح بیش  تری در بس  تر اس  تفاده   ،اندپرش شده

شده در مقابل  ريان را افزايش   ک  نیروی اصطکاک ايجاده  کرد

 .(5است )داده

 ییول نس  ب  نیای بب  رابط   یابیدست  برای  SPSS  افزارنرماز  

برخ  ورد ص  فحات مس  تغر    ایي   زوا  و   ی   عدد فرود اول  ،پرش

j  گرفتن  نظر  است. با درشدهاستفاده  

1

L

D
 و  وابست   ریعنوان متغب   

1Fr    وαtan   ( در 14) معادل     ضرايب  ،مستقل  رهاییمتغ  عنوانب

  :استمحاسب  شدهنظر  آرايش مد

j
1

1

L
7.179Fr 4.579 tan 3.26

D
= −  +                             )14(
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 برخورد مختلف یبرای صفحات مستغرق با زوايا  1Fr. تغييرات نسبی طول پرش به 8شکل

 

 
 با ساير پژوهشگران 1Fr  . مقايسه تغييرات نسبی طول پرش نسبت به9شکل

 

 طول نسبی غلتاب 

ص  فحات    بس  تر در    تغیی  رات نس  بی ی  ول غلت  اب   10  ش  کل 

ق  دار  م   ده  د. مستغر  با زاوي  برخ  ورد مختل  ف را نش  ان می 

  و   45،  ۷5برخورد      ي س  زاو   ی یول غلتاب برا   ی کاهش نسب 

90   و   36/ 5،  19/ 8  برابر ب  ا   ب ی ترت ب    ک ی نسبت ب  حالت ک س  

 یور میانگین استفاده از صفحات مستغر  ب   . است درصد   28/ 8

پرش بکاهد.    غلتاب   درصد از یول نسبی   28/ 4  ،توانست  است 

  ش ي اف  زا   ز ی   پ  رش ن   غلت  اب   ی یول نس  ب   ،عدد فرود   ش ي افزا   با 

  ب      مس  تغر  صفحات    برخورد     ي هر چ  زاو   ن ی . همچن ابد ي ی م 

شده    جاد ي ا   ی یم گرداب   ت  ش ي بر اثر افزا   ،شود نزديک در     90

  ص  فحات،دار  زير سطح زاوي  های هوا در  شدن حباب حبس   و 

در        90زاوي       است.   شتر ی یول غلتاب ب   ی مقدار کاهش نسب 

 بیشترين کاهش را در یول غلتاب داشت  است. 

 غلت  اب پ  رش یی  ول نس  ب نیای ب   ب    رابط    یابیدس  ت ب  رای

 ایي   و زوا  ریی   قرارگ  شي   آرا   ،یو اثر عدد فرود اول  یکیدرولیه

اس  ت. استفاده شده  SPSS  افزارنرمبرخورد صفحات مستغر  از  

r  با در نظ  ر گ  رفتن

1

L

D
 αtan  و  1Fr  و  وابس  ت   ری   متغ  عنوانب     

 عنوانب   و    برحس  ب در      مس  تغر برخورد ص  فحات     يزاو

  :محاسب  شده است( 15)  معادل  ضرايب ،مستقل  رهاییمتغ

r

1

L
6.187Fr 3.822 tan 0.606

D
= − −                            )15( 

 

 کیيدروليپرش ه  در سرعتپروفيل  

یول حوضچ     سرعت در   ی عمق پروفیل    ،قسمت )الف(   11شکل  

پروفی  ل    ،)ب(  و قسمت   A1a45  ش ي در آزما   یور نمون  ب    آرامش 

تاج پرش نشان  مقطق    ها برای در تمامی آزمايش   بدون بعد سرعت 

  مق  دار   ،اس  ت   یور ک  از قسمت الف شکل مش  خ  دهد. همان می 

 آن و هرچ    ب    انته  ای    ب  وده پ  رش    آغ  از س  رعت در    بیش  ین  
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 ختلف حبرخورد م یصفحات مستغرق با زوايا   بستردر  ، 1Fr بهتغييرات نسبی طول غلتاب . 10شکل
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 )ب(  )الف( 

 و   A1a45 شيطول حوضچه آرامش در آزما سرعت در ینمودار عمق. الف( 11شکل

 ب( نمودار عمقی بدون بعد سرعت در طول حوضچه آرامش 

 

ک       ش  ود ی م ت  ر  کنواخ  ت ي کمتر ش  ده و    آن   مقدار   ،م ي شو ی م   ک ي نزد 

  ،نم  ودار در    از یرف  ی .  اس  ت افت ان  ر ی در ی  ول پ  رش   علت آن 

و    ه د ی رس     بیش  ین  ب  نقط     تا   افت  ي   ش ي افزا ب  بالا    کانال سرعت از کف  

.  دارد   ی رون  د کاهش     ،ی س  طح     ي   ثانو   ه  ای ان ي    ر   دلیل ب      دوب  اره 

ک  اهش    ،پ  رش   آغ  از   از   دور شدن سرعت با    بیشین  مقدار    یورکلی ب  

ص  فحات    بس  تر   . دهد آب رخ می   سطح تری از  پايین   در عمق   و   يافت  

  آن   بیشین  شده و مقدار    ان ي سرعت  ر   مقدار   کاهش   مو ب مستغر   

 . دهد رخ می   تر لا در نقا  با   ک ی س   ک   نسبت ب  پرش 

  0/ 62یور میانگین برابر ب  ا  ب   /b مقدار   ،قسمت )الف(   12شکل  

د.  ش  و می   ب  الاتر واق  ق   از خط می  انگین   50  1x/D،  b/برای   و   است 

و  ريان  ات ثانوي    ناش  ی از و   ود    آش  فتگی کم ب  ودن اث  ر    دلیل ب  

های آرام  ري  ان  ي  مرزی در قس  مت لا ضخامت    ،صفحات مستغر  

  /b  ،50. در مق  ادير کمت  ر از  اس  ت بیشتر    ( هايی با سرعت کمتر ) ا 

ای  رابط      ،و در قس  مت )ب(   ياب  د نسبت ب  خط میانگین کاهش می 

 است. گیری سرعت بیان شده در مقایق مختلف اندازه   1D/برای روند  

 

 افت نسبی انرژی در پرش هيدروليکی

قرار دادن  از    دهد ک  را نشان می   انر ی   افت   مقادير نسبی   13شکل  

افزايش عدد  (.  8)   است شده محاسب     ( 1828) نگر    ب   رابط  در  مقادير  

   ؛ ش  ده   بیش  تر اف  ت نس  بی ان  ر ی فرود اولی    منج  ر ب    اف  زايش  
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 ( ب) )الف( 

     x/D1معيار طول در برابر /D1 مرزی  لايه  ضخامتو ب(   /bمعيار الف( عمق تغيير. چگونگی 12شکل  
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  1Fr . مقادير افت نسبی انرژی به31شکل

 

ین افت نسبی انر ی برای صفحات مستغر   گ میان ک   یوری ب  

  6/ 2  ،4/ 0ترتیب برابر ب  ا ب    90و   45،  ۷5  با زوايای برخورد 

اف  ت نس  بی    ،شود ک  ديده می   گون  همان .  است   درصد   6/ 5و  

بیش  ین  اس  ت و دلی  ل آن ه  م    90در زاوي  برخ  ورد    ی انر  

ه  ا و ايج  اد اص  طکاک  ها با زبری افزايش سطح تما  غلتاب 

بیشتر در مقابل  ريان آب با افزايش زاوي  برخورد ص  فحات  

ه  ای  ه  ا و غلتاب باع  ا بازش  دن حباب   فراين  د اي  ن    . اس  ت 

ان  ر ی ذخی  ره ش  ده    آزادشدن مو ود در پرش هیدرولیکی و  

 شود. در آنها می 

 یکيدروليه  نش برشی بستر پرشت

ی برای زوايای مختلف را نش  ان  برش   ضريب نیروی مقادير    14شکل  

و ی  ول    عمق ثانوي  مهم کاهش    ل لی د   ،  ی تنش برش   ش ي افزا دهد. می 

ض  ريب    از رابط  . با استفاده  است   مستغر    پرش روی بستر صفحات 

  ت  أثیر   ت  ا   ش  د محاس  ب     ه  ا ش ي آزما   مختل  ف   ط ي شرا در    ی برش   نیروی 

س  پس    . ش  ود ی  اب ي   صفحات مس  تغر  ارز آرايش    و   زوايای برخورد 

  م ی ترس     ان ي    ر     ی   در مقابل ع  دد ف  رود اول   بستر   ی تنش برش   ی منحن 

  90  و   ۷5  ،45برخ  ورد      ي   در زاو   ی برش     ی رو ی   ن   ب ي ض  ر   . است شده 

 براب  ر نس  بت ب    بس  تر ص  اف    6/ ۷و    6/ 4  ،4/ 6  ب ی ترت ب    
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 برای زوايای مختلف  1Fr  به یبرش ضرين نيروی مقادير  . 14شکل

 

،  ی  م   ت   و   با افزايش ع  دد ف  رود   . است (  1968)   معادل  را اراتنام 

ی ک    اي  ن اف  زايش  یور ب      ؛ ضريب نیروی برشی اف  زايش يافت    

س  یک و ب  دون    بیش  تر از حال  ت ک   ،حالتی ک  بستر زبر باشد  در 

تر از اين  لا نیروی برشی در بستر زبر با   ب ي ضر   ر ي مقاد .  است زبری  

 .است سیک    مقدار در حالت ک 

 ت  أثیرخ ص    اس  تفاده از ص  فحات مس  تغر   یورب   

روی بهبود مشخصات پ  رش هی  درولیکی داش  ت  و   تو هیقابل

. اس  تها روی ک  اهش ی  ول پ  رش و غلت  اب  آن  تأثیربیشترين  

ياب  د. ب  ا با افزايش عدد فرود  ريان اف  زايش می  تأثیرمیزان اين  

میزان بهبود مشخص  ات پ  رش   ،افزايش زاوي  برخورد صفحات

 هیدرولیکی بیشتر است.

 

 گيری کلینتيجه
ص  فحات   یریکارگب   ش  رايط  انتخاب زاوي  برخ  ورد تح  ت    -

 راي   اس  ت؛ زو از متغیرهای یراحی آنها    شودمستغر  معلوم می

با افزايش زاوي  برخورد و عدد فرود  ريان میزان بهب  ود اگرچ   

سوی ديگ  ر از    یول  ،شودیممشخصات پرش هیدرولیکی بیشتر  

ه  ايی نظی  ر ش  وت  ري  ان، ايج  اد    ت و اف  زايش مزاحمت

میزان افزايش زاوي    برخ  ورد را متناس  ب ب  ا ع  دد   ،کاويتاسیون

بهین  اي  ن دو اث  ر   نقط د  يدهد و یرا  بافرود  ريان کاهش می

در کاربردهايی با عدد ف  رود  ري  ان   برای نمون را انتخاب کند.  

ام  ا اي  ن   ؛ک  ردکمتر می توان از زوايای برخورد بیشتر اس  تفاده  

 ،دارن  د  زي  ادیهای کنترل سی ب ک  عدد ف  رود  امکان در سازه

 .استکمتر  

صفحات تفلون گرافی  ت و    زياد مقاومت مکانیکی    دلیل ب    -

استفاده از تعداد محدود ص  فحات مس  تغر  در مقايس    ب  ا  

اس  تفاده از آنه  ا در عم  ل    ،موان  ق غی  ر ممت  د مت  راکم 

 و آسان است.   صرف  ب  مقرون 

حاص  ل  ش  دة آن ک     مطالع    حاض  ر و رواب  ط ارا   

آزم  ايش تجرب  ی ب  رای اس  تفاده از ص  فحات مس  تغر    2۷

هی  درولیکی    های توانند در یراح  ی س  ازه است، می   دار زاوي  

ب  ا    های بیشتر ای برای پژوهش شوند و همچنین زمین    استفاده 

در روند  دار باشند و همچنین  موضوع صفحات مستغر  زاوي  

گ  روه    های چیدمان متف  اوت بررسی آرايش   ها پژوهش توسع   

نص  ب تع  داد ص  فحات  ، تغییر در ابعاد ص  فحات و  صفحات 

. خ ص    نت  ايم پ  ژوهش اث  ر  ش  ود شنهاد می ی پ بستر    بیشتر بر 

روی بهب  ود مشخص  ات      زوايای برخ  ورد ص  فحات مس  تغر 

های اص  لی پ  رش  و مشخص      3هیدرولیکی در    دول پرش  

  4  هیدرولیکی روی بستر زبر در پژوهش های اخیر در  دول 

 . آمده است 
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 (6  و 5)  درصد بهبود مشخصات پرش هيدروليکی در زوايای برخورد مختلف  .3جدول 

90 ۷5 60 45 30  متغیرها تأثیردرصد  

۷/10  5/10  ۷ 6/6  9/4  کاهش نسبت اعما  مزدوج  

3/23  4/34  20 16 5/15  کاهش یول پرش  

4/36  3/33  6/23  8/19  2/16  کاهش یول غلتاب 

5/6  2/6  ⎯ 4 9/3  افزايش افت انر ی  

۷/6  4/6  ⎯ 6/4  افزايش ضريب نیروی برشی  ⎯ 

 

 ( 23و   1۷)  های اصلی پرش هيدروليکی روی بستر زبر در پژوهش های اخيرمشخصه  .4جدول

1/y jL 1/y2y 1Fr بسترها  محققین پژوهشگران 

 ( 13) ايد و را اراتنام 4-10 4.1-10.4 16.1-42.9

 بستر زبر مصنوعی 

 (15اوکیمن ) ۷.3-15.9 8.۷-18 32.4-۷8.5

 (33سیمسک ) 2.1-11.9 2.6-14.8 8.9-۷6.8

 (1) عباسپور و همکاران  4-8 4.1-8.5 16.1-33.3

 ( 14السباي  و شبايک )  3-۷.5 2.2-6.4 4-26

 (16اوکیمن) 3.9-13.3 4.2-14.9 38.1-151.9

 ( 2۷نلوالا و همکاران )  3-4 3-4.4 ⎯

 (35) ولی اوغلو و همکاران  8.۷-13.3 10.5-15.8 40.3-۷2.2

 (2اخوان ) 4.5-9.2 5.3-10.۷ 26.9-56.2

 بستر زبر یبیعی  ( 9)  کارلو و همکاران  1.9-9.9 2.8-9.۷ ⎯
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Abstract 

One of the ways to improve the characteristics of the hydraulic jump in the stilling basin is to use natural and artificial 

roughness. Recently, due to the advantages of immersed plates compared to other non-continuous artificial roughness, 

such as the smaller number of these and the vanes' ability to design their geometry and arrangement, it has been 

approached more. In this article, the effect of submerged vanes with three contact angles of 45°, 75°, and 90° has been 

investigated on the improvement of the characteristics of a hydraulic jump and its effect on parameters such as the depth 

ratio, relative length, energy loss rate, and bed shear force coefficient has been evaluated. The results of this research 

showed that the average effect of submerged vanes on reducing the depth ratio, jump length, and roller length compared 

to the classical mode is 9.4%, 24.6%, and 28.4%, respectively and the average relative energy loss is 5.5% compared to 

the classical state and maximum relative energy loss at the angle of 90 degrees of submerged vanes is 6.5%. 

Considering these results and other conditions such as ease of construction and use, stabilization, and reduction of 

economic costs among the available choices of sunken vanes, the angle of incidence of 75° is a suitable option for the 

optimal design of the stilling basin. 
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