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١٣٥ 

  

 

  

  يکيدروليه پرش يها يژگيبر و با اشکال متفاوت ييه انتهايرآبپايثأت يابيارز
  

  *۱تورج هنر و يآلاله احمد

  
  )۲۷/۳/۱۳۹۲: ؛  تاريخ پذيرش ۳/۱۰/۱۳۹۱: تاريخ دريافت(

 

  

  چكيده 
 .باشد پرش هيدروليکي ميهاي آرامش، تعيين محل دقيق تشكيل پرش هيدروليكي و يا تثبيت  ترين مسائل در طراحي حوضچه از مهميکي 

. مورد بررسي قرار گرفته استدر يک حوضچه آرامش هاي هيدروليکي پرش  اثر آبپايه انتهايي با اشکال متفاوت بر ويژگيدر مطالعه حاضر 
ليه در صورت مستطيل، مربعي و پلکاني در دو فاصله از پنجه پرش و عدد فرود او هها براي سه شکل مختلف آبپايه انتهايي ب آزمايش

اثر بيشتري در ) مربعي و سپس پلکاني(تر  نتايج حاصله نشان داد که آبپايه انتهايي با مقطع عريض. انجام شده است ۲۳/۸تا  ۷/۴محدوده 
آب ريزش  فرو ،ها اگرچه در اين نوع آبپايه. عرض خواهد داشت کاهش اعماق مزدوج پرش و افزايش افت انرژي نسبت به آبپايه انتهايي کم

  .باشد دتر و خطر فرسايش در پايين دست بيشتر ميشدي
 

 

 

  آبپايه انتهايي، پرش هيدروليکي، افت انرژي در پرش هيدروليکي :هاي كليدي واژه

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 رازيکشاورزي، دانشگاه ش  مهندسي آب، دانشکده گروه. ۱

  toorajhonar@yahoo.com:  يکي، پست الکتروناتمسئول مکاتب: *
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١٣٦ 

  مقدمه 
آن  ع اسـت کـه در  ير سريمتغ يها انياز انواع جر يکيلدرويپرش ه

 ـم بـه  ير نسـبتاً کوتـاه  يان در مس ـي ـعمق جر  يا زان قابـل ملاحظـه  ي

 ـتغ يبحران ريبه ز يان از حالت فوق بحرانيابد و جري يش ميافزا ر يي

ت ي ـق موقعي ـن دقيـي آرامـش تع  يهـا  حوضچه يدر طراح .دينما يم

. باشـد  يبرخـوردار م ـ  يا ژهي ـت وياز اهم يکيدروليل پرش هيتشک

هايي كه در آنها عمق پايـاب كـم و    ن مهم، در رودخانهيدن به ايرس

دست  نييل دارد به سمت پايدليل شيب زياد رودخانه پرش تما يا به

مستلزم حفـاري   بعضاً پرش در حوضچه آرامش تي، تثبحرکت کند

افتن ي ـسـمت   ن را بـه يلذا محقق ـ. باشد هاي عميق مي و گود برداري

ت پـرش سـوق   ينه جهت تثبيهز ن حال کميآسان و در ع يها روش

تثبيــت پــرش  ينــه در راســتايهز کــمهــاي  يكــي از راه .دهــد يمــ

در انتهاي حوضـچه   )دندانه( هيدروليكي، احداث يك ديواره کوتاه

نـه  يمطالعـات در زم . باشـد  يپيوسته م ـ هيآبپاک يصورت  آرامش به

 يدا توسـط شـکر  واره ممتـد، ابت ـ يک ديبا  يکيدروليکنترل پرش ه

ش نشـان داد کـه   يآزمـا  يک سـر يبا انجام  يانجام گرفت، و) ۱۲(

Fr ه پـرش يعدد فرود در مقطع اول
1

 ـ، فاصـله قرارگ  واره از ي ـد يري

hواره يد يو ارتفاع نسب sLپنجه پرش  / y
1

 )h  ـارتفـاع د  واره و ي

y
1

اب در ي ـن عمـق آب در پا يچن ـ و هـم ) ه پـرش اسـت  يعمق اول 

. باشـد  يثرمؤواره م ـيد ياز رو يان عبوريجر يريگ شکل يچگونگ

 ياز روان يــدر اثــر عبــور جر يافــت انــرژ يبررســ بــه) ۱۰(رنــد 

 ـ ينـواح واره ممتد پرداخت و يد تک شـده را بـه سـه     جـاد يا يگرداب

 يسـطح  يهـا  گـرداب ) ۱: کـرد  يدبن ـ طبقه) ۱(ه مطابق شکل يناح

شـده در پشـت    ليتشـک  يهـا  گـرداب ) ۲واره يشده قبل از د ليتشک

 يشـده در ابتـدا   ليکوچـک تشـک   يسـطح  يهـا  گرداب) ۳( وارهيد

د يشـد  يهـا  ل گردابيدل معتقد بود به يو. کنواختيان يشروع جر

ه دوم، قسمت يان در ناحيد خطوط جريشد يه اول و انحنايدر ناح

در اثـر   ر پـرش يواره در مس ـي ـحاصل از وجـود د  يژاعظم افت انر

  .باشد ينوع اول و دوم م يها ل گردابيتشک

ــد  ــم) ۱۱(رن ــه ه ــين ب ــرژي روي   چن ــت ان ــزان اف ــه مي مقايس

 ـ هـاي ممتــد و دندانـه   ديـواره  تـک  کــار رفتـه در طـول پــرش    هدار ب

هـاي ممتـد نسـبت     نتيجـه گرفـت ديـواره    هيدروليکي پرداخـت و 

. کننـد  ار افـت انـرژي بيشـتري را ايجـاد مـي     د هـاي دندانـه   ديواره به

بررسي ضريب دراگ وارد بر ديـواره در   به )۷( نارايانان و شويزاس

اين نتيجه رسيدند که ضـريب دراگ وارد   مسير پرش پرداختند و به

بر ديواره در همه حالات با فاصـله گـرفتن از پنجـه پـرش کـاهش      

را بـه سـه حالـت    جريان عبوري از روي آبپايـه  ) ۸(اوتسو . يابد مي

شـده در بالادسـت جريـان     پرش تشـکيل ) ۱: کلي تقسيم بندي کرد

شـده در   پـرش تشـکيل  ) ۲. گيـرد  مـي  ثير عمق پاياب قـرار أتحت ت

جريـان  ) ۳. گيرد ثير عمق پاياب  قرار نميأبالادست جريان تحت ت

صـورت جـت آزاد و بـدون     خروجي پس از برخورد به آبپايـه، بـه  

او بـا اسـتفاده از مقـادير    . کنـد  ور مـي تشکيل پرش از روي آن عب ـ

hآزمايشگاهي عمق پاياب و / y
1

هـا را   ، مقادير بحراني اين پارامتر 

پـس از آن   .دسـت آورد  براي تبديل از يک حالت به حالت ديگر به

هـاي مختلـف،    نظـر گـرفتن عمـق پايـاب در حالـت       با در) ٣(برتز

آب بــر روي آبپايــه نحــوه ريــزش آب و شــکل پروفيــل ســطح  بــه

 A  ،B، Bmin،Cشده را بـه انـواع    هاي ايجاد پرداخت و پرش

عمق پاياب ، Aبندي، در حالت اساس اين طبقه بر. تقسيم کرد Dو

و  اي تشکيل پـرش در محـل تعيـين شـده اسـت     اندازه کافي بر  به

با کـاهش  . نسبت اعماق مزدوج در بيشترين مقدار خود خواهد بود

 Bسـمت آبپايـه حرکـت و پـرش نـوع       عمق پاياب، پنجه پرش به

دار  قـوس  در اين حالت الگوي جريان از روي آبپايـه . افتد اتفاق مي

يابنـد و يـک سـطح     فزايش مـي هاي زيرين ا شود، ارتفاع غلتاب مي

گيرد ولـي هنـوز    پشت آبپايه در بالادست آن، شکل مي جوشش در

 Bmin حالـت . دهد تغييرات اساسي در پروفيل سطح آب رخ نمي
پيـدا   يدهد که عمق پاياب کاهش بيشـتر  زماني رخ مي Cسپس و

و بالادست آبپايه کـاهش   در اين حالت، فاصله بين پنجه پرش. کند

کند و منحني الگوي جريان روي پايـه توسـعه داده    بيشتري پيدا مي

کـه هنـوز    کند، درحـالي  شود و سطح آب بعد از آبپايه سقوط مي مي

کـم   رنيـز عمـق پايـاب آنقـد     Dدر حالت. رسد به کف کانال نمي

 ـ است که موج ه گذشـته و روي  هاي غلتان پرش کاملاً از روي آبپاي

مـرز سـر ريـز بـودن      Bmin در واقع حالت. ريزند بستر کانال مي

  . امواج غلتان از روي آبپايه خواهد بود

چنين در ادامه تحقيقات خود، با در نظر گرفتن عمق  وي هم
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 هيدروليکي هاي پرش بر ويژگي يه انتهايي با اشکال متفاوتثيرآبپاأارزيابي ت

 

١٣٧ 

  
  وارهيل پرش با وجود ديانواع گرداب در تشک. ۱شکل 

  

پرش مورد  بندي انواع يه را در طبقهمناسب پاياب، اثر ارتفاع آبپا

بندي  ها با ويژگي ظاهري يکسان با طبقه بررسي قرار داد و پرش

 ـ، آبپايج ويبراسـاس نتـا   .فوق را، در يک دسته قرار داد  يهـا  هي

ه پرش نـوع  يشب يپرش ندارند و حالت يبر رو يار کوتاه اثريبس

Aـآبپا ش ارتفاعيبا افزا. افتد ياتفاق م   يهـا  ه، ارتفـاع غلتـاب  ي

 ـآبپا يان از روي ـجر يابد، الگـو ي يم شين افزايريز دار  ه قـوس ي

ن يهم ـ افتـد و بـه   ياتفـاق م ـ Bه پرش نوع يشب يو حالتشود  يم

ه ي ـپا يان روي ـجر ي، الگـو هيشتر ارتفاع آبپايش بيب با افزايترت

کنـد   يم ـ سـقوط  هي ـشود و سطح آب بعـد از آبپا  يدارتر م قوس

 ـن Dو در حالـت ) C سـپس  و Bmin هيشـب  يحالت( ه ي ـز آبپاي

 يغلتان پـرش کـاملاً از رو   يها آنقدر بلند است که موج ييانتها

نظـر گـرفتن   بـا در   يو. زندير يبستر کانال م يآن گذشته و رو

)مقـدار  ، مختلـف  يها ارتفاع )/h / y Fr =   
1 645

1
1  يرا بـرا  6

 ـ. ارائه داد ييه انتهايآبپابودن  يزيحد سرر  يبـرا ) ٦( يهاگر و ل

 ييه انتهـا ي ـر آبپايثأتحـت ت ـ  يهـا  نسبت اعماق مزدوج در پرش

 ـ ييه انتهـا ي ـرا ارائه دادند که در آن اثـر آبپا  يا رابطه صـورت   هب

 ـآبپا يري ـثر از محل قرارگأکه خود مت يپارامتر ه و نـوع پـرش   ي

. شـد  يک کاسـته م ـ ينسبت اعماق مزدوج درحالت کلاسبود، از 

ه يمختلف آبپا يها ارتفاع يريز با بکارگين) ٩(اوتسو و همکاران 

و اســتفاده از رابطــه انــدازه حرکــت و در نظــر گــرفتن  ييانتهــا

شدن امـواج   زيحد سرر يرا برا يوابطواره، ريوارد بر د يروهاين

در  يسه افـت انـرژ  يقام يبه بررس) ٤(و يدمتر .غلتان ارائه دادند

ب مثبـت، بـا   يدر حوضچه آرامش با ش ـ يکيدرولير پرش هيمس

 يک پله مثبت پرداخت و روابط ـيواره نازک و يک دي يريبکارگ

شـان  يبـه اعتقـاد ا  . محاسبه افت در هر حالـت ارائـه داد   يرا برا

پله مثبت  يان بر رويجر يجداشدگ يل فضايدل ج بهياختلاف نتا

پلـه مثبـت در طـول پـرش      يري ـگ کـار در کـل بـا ب  باشـد و   يم

و همکـاران   يخـان يعل .م داشتيخواه يشتري، افت بيکيدروليه

Fr(ه يعدد فرود اول يازا بهشات خود را يآزما) ۱(
1

محدوده در ) 

ــا  ۲/۱ ــارگ   ۵/۵ت ــا بک ــآبپا يريب ــا هي ــا يه ــرا  ييانته ــا ش ط يب

)S h / y≤ = ≤
1

2 ــد و نها )8 ــام دادن ــاًي،انج ــرش ت ــا در پ  يه

 ۳۰ک کـاهش  ي ـن بـه  يانگي ـطـور م  به Dو Cشده از نوع  جاديا

ــد ــت    يدرصـ ــچه دسـ ــول حوضـ ــد و يدر طـ ــه افتنـ رابطـ

( ) ( )By y L y y− ≤ ≤ −
2 1 2 1

3 ــرا 5 محــــل مناســــب  يرا بــ

ارائـه   Bاتفاق افتـادن پـرش نـوع     يبرا) BL(ه يآبپا يريقرارگ

ــد ــ .دادنـ ــاران   يفتحـ ــدم و همکـ ــن) ۵(مقـ ــدوده يـ ز در محـ

B/ h / L /≤ ≤0 02 0 و  جاد همه انواع پرش کردنـد ياقدام به ا 14

/Bر يت مقـاد يدر نها h / L /≤ ≤0 02 0 را محـدوده مناسـب    06

Bجاد پرش نوعيا يبرا بدون  يها اعلام کردند که در آن نسبت 

m(y يعن ـيان ي ـبعد عمـق جر  y ) / y∗−
2 1

y)و   y ) / y∗−
2 2 1

، در 

(. کنـد  ير مييتغ+ ۵/۰تا  -۵/۰محدوده  my  مم يعمـق آب مـاکز

∗y، ييه انتهايقبل از آبپا
2

ک و يدر حالت پرش کلاس ـ هيثانوعمق 

2y باشد يم ييه انتهاياآبپ يريه پرش در اثر بکارگيعمق ثانو(.  

در اگرچـه   دهـد کـه   ينشان مشده  مطالعات انجام يبند جمع

آن  يري ـت قرارگيه و موقعيدن به ارتفاع مناسب آبپايرس يراستا

، اما نسبت به است صورت گرفته يقاتينسبت به پنجه پرش، تحق

 .است صورت گرفته يه مطالعات کمتريابعاد و شکل مناسب آبپا

 يريبـا بکـارگ   ن است کهيبر ا يسع يشگاهيان پژوهش آزميا در

ــآبپا ــاي ــف    ييه انته ــکال مختل ــاد و اش ــو ندر ابع ــ زي  يبررس

ل ي ـتکم يد در راسـتا يجد ي، گاميکيدروليات پرش هيخصوص
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١٣٨ 

  .ميها بردار ن حوضچهينه ايبه يو طراح يقبل يها پژوهش

 

  ها مواد و روش

  يابعاد ليتحل. ۱

، ييه انتهايبپاشده توسط آ کنترل يکيدروليمشخصات پرش ه

ط يبستر و شرا يکيزيال، مشخصات فيات سياز خصوص يتابع

ه پرش ي، عمق ثانويطين شرايدر چن. باشد يان ميجر يکيدروليه

(y )
2

y)ه پرش ي، به عمق اول )
1

، عرض کانال (g)، شتاب ثقل

(B)πآب  يکينماتي، لزجت ک( )µان يه جري، سرعت اول(v )
1

 ،

)جرم مخصوص آب  )ρييه انتهاي، ارتفاع آبپا (h) ، پارامتر

و به محل است  ييه انتهايکه معرف شکل آبپا (Sh)بدون بعد 

B(Lييانتها هيآبپا يريگ قرار را  توان آن يدارد که م يبستگ (

که سپس با استفاده از روش  ان نموديب) ۱(صورت رابطه  به

  . را ارائه نمود) ۲(توان رابطه  ينگهام ميکبا

]۱[                                By f (y ,v ,g, , ,h,B,L )= ρ µ
2 1 1 1

  

]۲[                    ( )B
y

f Re,Fr v / gy ,h / L ,Sh
y
= =2

2 1 1 1

1

   

Frدر رابطه فوق 
1

نولدز يعدد ر Reه ويعدد فرود اول 

 يشگاهيآزما يها فلومکه در  نيتوجه به ابا. باشد يان ميجر

عدد  يان آشفته دارايشود که جر يفراهم م يطور طيشرا

نظر کرد،  لزجت صرفه يرويتوان از اثر ن ينولدز بالا است و مير

طول پرش  يطور مشابه برا هگردد و ب يارائه م) ۳(رابطه 

 يکيدروليه
jLجه ينت) ۴(رابطه  يل ابعادي، با استفاده از تحل

  .گردد يم

]۳[                                        ( )B

y
f Fr , h / L ,Sh

y
=2

3 1

1

   

]۴[                                        ( )B
Lj

f Fr ,h / L ,Sh
y
=

4 1

1

  

ها با  شي، آزمايل ابعاديست آمده از تحلد ج بهياساس نتا بر

، دو محل )۲شکل (ه يارتفاع مختلف آبپا ۳و ه يآبپاسه شکل 

 يو دو بازشدگ يدب ۳، ييچه کشوينسبت به در يريقرارگ

کند، انجام  يجاد شش عدد فرود مختلف ميکه ا ييچه کشويدر

  . ديگرد

  

عمق و سرعت و  يريگ ل اندازهيمشخصات کانال و وسا. ۲

   يدب

ک دانشـگاه  يدروليشگاه هيدر آزما يشگاهيها در کانال آزما شيآزما

که در کف جهت اسـتحکام   يا شهيش يها وارهيبا د يراز در کاناليش

ــز ــا طــول   يورق فل ــار گذاشــته شــد ب ــر وعــرض  ۱۵ک  ۵/۷۰مت

 ـ ان فـوق ي ـجـاد جر يا يبـرا . متر انجام شد يسانت  يدر ابتـدا  يبحران

ه ارتفاع کانال قبل و بعـد از آن  قائم ک ييچه کشويک دريکانال، از 

 ۳و  ۵/۲ يمتـــر اســت، بــا دو بازشـــدگ   ۶/۰و  ۱/۱ب يـ ـترت بــه 

تـر  يل ۴۵و  ۴۰، ۳۵ يهـا  يدب يريبا بکارگ .، استفاده شديمتر يسانت

تـا   ۷/۴ه در محدوده يعدد فرود اول ۶در  يکيدروليه، پرش هيبر ثان

س از که پ يکيسنج الکترون يک دبيتوسط  يدب. ديجاد گرديا ۲۳/۸

ک ي ر مربوطه بايو مقاد يريگ پمپ و قبل از کانال قرارداشت اندازه

 ـکانـال کنتـرل گرد   يدرجـه در انتهـا   ۹۰ يز مثلثيسر ر در هـر  . دي

و  ۱۳۰در دوفاصـله  (مـوردنظر   يهـا  ه در محـل ي ـش ابتدا آبپايآزما

ر يمقـاد  ينصـب و سـپس بـرا   ) ييچه کشوياز در يمتر يسانت ۱۵۰

ه، عمـق  ي ـر عمق اوليپرش نظ يکيدروليمشخص، مشخصات ه يدب

  .شد يريگ ه و طول پرش اندازهيثانو

 ۱/۰بـا دقـت    يا ن اعماق پرش، از عمق سـنج نقطـه  ييتع يبرا

 ۲۰محـدوده   درپـرش  ه ي ـن عمـق اول يچن ـ هم. متر استفاده شد يليم

در لازم بـذکر اسـت    د،يگرد يريگ اندازهچه ياز در پس يمتر يسانت

ز يار نـاچ يز بس ـي ـنلال آب و هـوا  رات عمق و اختييتغن محدوده يا

 ـندر محاسبه طول حوضچه  تاًينها. باشد يم  ـاز ي فاصـله در نظـر   ن ي

فاصله پنچه پرش تا محـل نصـب    يعنيو طول حوضچه  گرفته شد

ق ين تحقيدر ا البته .دين گردييتعمتر  يسانت ۱۳۰و  ۱۱۰ه، برابر يآبپا

 يا هسـنج نقط ـ  ه از سـرعت يسرعت در مقطع ثانو يريگ جهت اندازه

 و ه استفاده شـد يمتر برثان يسانت۱/۰ت با دقت يالکترومگنت يدو بعد

 ـته ييهـا  ريتصـو  يکيدرولياز هر پرش هز ينها  شيآزما نيحدر  ه ي

ل و از ي ـتحل مـورد  رين تصـاو يا Grapher7افزار  به کمک نرم شد و

 ـتـر عمـق ثانو   قي ـج حاصله جهت محاسبه دقينتا و طـول پـرش    هي

بـه   يه فلـز ياز سه شکل مختلف آبپا مطالعهن يدر ا. ديگرداستفاده 

شـده در   کانال بـا ابعـاد ذکـر    يمتر در مقطع عرض يسانت ۵/۷۰طول 

 .دي، استفاده گرد)۲(شکل 
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  کار رفته ههاي ب مشخصات آبپايه . ۲شکل 
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  )مربعي و پلکاني(و آبپايه عريض ) طيليمست( ترتيب از چپ به راست آبپايه کم عرض آبپايه، به تغييرات عمق آب قبل و بعد از .۳شکل 

  

  نتايج و بحث

  بررسي نوع پرش هيدروليکي تشکيل شده. ۱

ــق هــدف اصــل  از آنجــايي ــن تحقي بررســي  مقايســه و يکــه در اي

هاي هيـدروليکي پـرش بـا اشـکال مختلـف آبپايـه انتهـايي         پارامتر

بر آن شـد کـه بـا در نظـر گـرفتن محـدوده        يباشد، از ابتدا سع يم

 ـي Bنـوع   يهـا  ، پـرش ين قبليارائه شده توسط محقق مناسب  يعن

ــ ــه آب از رو يپرش ــآبپا يک ــاي ــا  ييه انته ــب ــوي ــنظم  يک الگ م

ه وجود نـدارد،  يدست آبپا نييش پايکند خطر فرسا يدارعبور م قوس

شـدن پـرش از    م با خـارج يطور که قبلاً اشاره کرد همان. جاد شوديا

، D و سـپس Bmin،C يهـا  شدن بـه حالـت   کيو نزد Bحالت 

زش آب پـس از آن  ي ـه و سـپس فرور يش عمق آب قبل از آبپايافزا

 يهـا  هـا و رسـم نمـودار    شيپس از انجام آزما. دتر خواهد بوديشد

Bhبدون بعد  / L   در مقابل نسبت بدون بعد اختلاف عمق قبـل و

جه حاصـل  ين نتيا، )۳شکل(ک يه نسبت به حالت کلاسياز آبپابعد 

جـاد  يا يبرا) ۵( ين قبليشده توسط محقق ارائه يها شد که محدوده

 ـآبپا يادق است و براعرض ص ه کميآبپا يفقط برا Bپرش نوع  ه ي

ها از حالـت   از پرش يبرخ) يپلکان وسپس يمقطع مربع(تر  ضيعر

B سـمت   شده و به  خارجBmin ـ  ) در مـوارد انـدک  ( C يو حت

ه و فاصـله  ي ـشـتر آبپا يب يهـا  ن تفاوت در ارتفـاع يابد و اي يانتقال م

ان اسـت و ممکـن   ي ـشتر نمايکمتر نسبت به پنجه پرش ب يريقرارگ

ل ي ـدلد بتـوان  يشا. ز مطرح شوديدست ن نييش پايمسئله فرسا است

 ـناح يهـا  گـرداب (  يسطح يها شتر گردابيش بين امر را افزايا ه ي

 ـي ـک ناحي ـجـاد  يتـر و ا  ضيه عريقبل از آبپا) ۱ د و يشـد  يه گرداب

ک ي ـکه به  )۱۰(دانست) ۲ه يناح يها گرداب(ه يتر پشت آبپا فشرده

yتر ديآن کاهش شد ير پو دmyش يافزا
2

گر ينسبت به اشکال د 

ن تفاوت در اعداد فـرود  يالبته ا).۶و  ۵و ۴اشکال (انجامد  يه ميآبپا

علـت   شتر بهين امر بيان است که ايشترنماين نسبت به فرود بالابييپا

ن يا درباشد و  يه ميان در مقطع ثانويشتر جريب يجنبش يوجود انرژ

ا ي ـش يدرافـزا  يشـتر يالعمل ب ه عکسيدر برخورد با آبپا حالت آب،

  .دهد ينشان م کاهش عمق از خود

. م شده استيترس ييه انتهايآبپا يزيسه حد سرريدر مقا ۷شکل 

ر ي ـش مـا ز يآزمـا  يهـا  م اکثـر داده يکن يطور که مشاهده م همان

قـرار گرفتـه   ) از نظـر برتـز   يزيحد سرر يعني) (۳(نمودار برتز 

گـردد   يبر معمدتاً  ،شود يکه مشاهده م يحال تفاوت نيبا ا. است

 يهـا  ک عـدد فـرود ثابـت در کانـال    ي ـجـاد  يا يکـه بـرا   ني ـبه ا

و باعـث   لازم اسـت  يشـتر يدر واحـد عـرض ب   يتر، دب ضيعر
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  يليمستطعرض  با مقطع کم ييه انتهايآبپا توسطشده  تيتثب پرش. ۴شکل

)Q LPS= 35 ،Fr /=
1

4 76 ،h cm= BL و 6 cm= 110(  
  

  
   يض مربعيبا مقطع عر ييه انتهايآبپا توسطت شده يپرش تثب. ۵شکل 

)Q LPS= 35 ،Fr /=
1

4 79 ،h cm= BL و 6 cm= 110(  
  

  
  يض پلکانيبا مقطع عر ييه انتهايآبپا توسطشده  تيتثب پرش. ۶شکل

 )Q LPS= 35 ،Fr /=
1

4 69 ،h cm= BL و 6 cm= 110(  
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Bretz 1987

Ohtsu et all. 1996

  
  يزيقرار نگرفتن در حالت سرر يه برايارتفاع آبپا يشگاهير آزمايسه مقاديمقا. ۷شکل 

  

هاي  اين تفاوت را در داده. گردد افزايش حد سر ريزي مي

متر و اوتسو  سانتي ۵/۷۰عرض کانال  آزمايشي تحقيق حاضر با

همه شود چراکه  ميمتر مشاهده  سانتي ۴۰با عرض کانال ) ۹(

.اند ها بالاتر از مقادير اوتسو قرار گرفته داده
 

  

  

  بررسي عمق نسبي ماکزيمم و عمق مزدوج پرش هيدروليکي . ۲

عمق نسبي ماکزيمم در مقابل عدد فرود  ترتيب به ۹و  ۸ل اشکا

بت اعماق مزدوج پرش در مقابل عدد فرود اوليه را اوليه و نس

با ، آيد شده برمي هاي ذکر گونه که از شکل همان. دهد نشان مي

، عمق يتر با هر مقطع عرض کيبلندتر و نزد ييه انتهاينصب آبپا
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  ، يکيدروليمم پرش هيماکز يه عمق نسبيمقاس .۸شکل 

  )يو پلکان يمربع(ض يه عريو آبپا) يليتطمس( ه کم عرضيب از چپ به راست آبپايترت به
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  ، يکيدروليه نسبت اعماق مزدوج پرش هيمقاس .۹ شکل

 )يو پلکان يمربع(ض يه عريو آبپا) يليمستط( ه کم عرضيب از چپ به راست آبپايترت به
  

و عمق ثانويه پرش در مقايسـه   ماکزيمم قبل از آبپايه افزايش بيشتر

يابـد کـه ايـن     قابل تـوجهي کـاهش مـي    با پرش کلاسيک به مقدار

ميزان افزايش در عمق ماکزيمم و کاهش در عمق ثانويـه پـرش، بـا    

طور که قبلاً اشاره کـرديم،   همان. يابد افزايش عدد فرود، کاهش مي

که انرژي جنبشـي جريـان در طـول پـرش در اعـداد       باتوجه به اين

رويي جريـان  کند، در رويـا  فرود اوليه بالاتر کاهش بيشتري پيدا مي

 آبپايـه و کـاهش کمتـر    با آبپايه، افزايش کمتر عمق ماکزيمم قبل از

در . به حالت کلاسـيک، منطقـي اسـت     نسبت اعماق مزدوج نسبت

به پنجه پرش بهتر اسـت    مقايسه آبپايه در دو فاصله مختلف نسبت

م ارتفـاع آبپايـه و فاصـله آن از پنجـه پـرش اشـاره کنـيم        أبه اثر تو

تر در همه اشـکال نقـش    رود آبپايه نزديک که انتظار مي چراکه بااين

هـاي   بيشتري در کاهش نسبت اعماق مزدوج داشته باشد، اما آبپايـه 

کوتاه و نزديک، نقشي در اعماق ثانويـه پـرش ندارنـد و مقـاديري     

در مقايسه  ۱۱و  ۱۰ هاي شكل .شود مشابه پرش کلاسيک ايجاد مي

) تطيلي، مربعـي و پلکـاني  مس ـ(ها با مقاطع عرضـي مختلـف    آبپايه

بينيم افزايش در مـاکزيمم عمـق    طور که مي همان. ترسيم شده است

نسبي قبل از آبپايه و کاهش در عمـق مـزدوج پـرش، در آبپايـه بـا      

بيشـتر از آبپايـه کـم    ) مربع شکل و سپس پلکـاني (تر  مقطع عريض

در  Bminهـاي   در توضيح اين مطلب به ايجاد پرش. استعرض 

شود اشاره کرد کـه   حالت استفاده از مقطع عريض مربعي شکل مي

تـر آب و کـاهش بيشـتر عمـق ثانويـه را       در آنها فروريزش شـديد 

  .خواهيم داشت
  

  بررسي طول نسبي پرش هيدروليکي. ۳

که ) ۵(هاي پرش کلاسيک با رابطه  در اين راستا ابتدا داده

نزديکي . ندا ارگرفتهقرمقايسه مورد  ارائه شده، )۷( توسط هاگر

گر اين است که ملاک عمل در اين تحقيق در  ها بيان اين داده

  .گيري طول پرش صحيح بوده است اندازه
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  نمايي از تغييرات حجم پرش با سه شکل مختلف آبپايه .۱۴ کلشبا بکارگيري آبپايه انتهايي         مقاسيه طول پرش هيدروليکي .۱۳ شکل

  

]۵[                   Fr≤ ≤
1

4 12        jL Fr
tanh( )

y

−
= 1

1

1
220

22
  

کوتاهتر و  يها هيد در آبپايآ يم بر ۱۲ گونه که از شکل همان

 يک تفاوت چندانيتر طول پرش نسبت به حالت کلاس دور

آن  يريه و کاهش فاصله قرارگيتفاع آبپاش اريندارد و با افزا

در طول پرش  ينسبت به پنجه پرش، کاهش قابل توجه

است که تفاوت قابل  يحالن دريم داشت و ايخواه يکيدروليه

ه يشکل مختلف آبپا سهکار بردن  هدر طول پرش با ب يتوجه

yو  myر يو اختلاف مقاد) ۱۳شکل (شود  يمشاهده نم
2

بر  

تر  ضيه عرين در آبپايبنابرا. گذارد يحجم پرش اثر م يرو

در حجم  يشتريش بيافزا) يو سپس پلکان يليمقطع مستط(

   ).۱۴شکل (م داشت يپرش خواه
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 هيدروليکي هاي پرش بر ويژگي يه انتهايي با اشکال متفاوتثيرآبپاأارزيابي ت
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  )مربعي و پلکاني(و آبپايه عريض ) مستطيلي( ترتيب از چپ به راست آبپايه کم عرض ، بهمقاسيه افت انرژي پرش هيدروليکي .۱۵ شکل

  

  بررسي افت نسبي انرژي در اثر بکارگيري آبپايه. ۴

) ۶(براي محاسبه افت انرژي در حالت پرش کلاسيک، از رابطه 

ارائه شده بود، با نوشتن معادله انرژي بين ) ۲(که توسط بلانگر

ضريب  αمقطع اوليه و ثانويه پرش استفاده کرديم که در آن 

  .باشد قابل محاسبه مي) ۷(ح انرژي جنبشي که از رابطه تصحي

]۶[        v v
E E E ( d Z ) ( d Z )

g g

α α
∆ = − = + + − + +

2 2

1 1 2 2
1 2 1 1 2 2

2 2

  

]۷[                                                   

n

i i
i

v A

v A

=

∆

α =
∑ 3

1

3
   

از آنجايي که در آزمايشات اين تحقيق عمق اوليه پرش بسيار 

گيري سرعت در  دازهبود و امکان ان) متر سانتي ۵/۲کمتر از ( کم 

اوليه گيري عمق  اعماق مختلف آن وجود نداشت، با اندازه

سنج، سرعت ميانگين در مقطع اوليه پرش از رابطه  توسط عمق

αپيوستگي محاسبه گرديد و با در نظر گرفتن مقدار 
1

برابر با  

عنوان سرعت در مقطع اوليه در نظر  يک، سرعت ميانگين به

سپس با داشتن مقادير سرعت در اعماق مختلف در . شد گرفته

αمقطع ثانويه، مقدار 
را در اعداد فرود مختلف محاسبه و در  2

نسبي انرژي در   جايگزين که پس از رسم مقادير افت) ۶(رابطه 

  .حاصل گرديد) ۸(مقابل اعداد فرود در حالت کلاسيک، رابطه

]۸[                R /=2
0 994

E
/ Ln(Fr ) - /

E

∆
=

1

1

44 282 25 599      

گـردد در مقايسـه افـت     نتيجه مـي  ۱۵همانگونه که از شکل 

توان گفت با هر شکل آبپايه انتهايي، با افزايش ارتفـاع   انرژي مي

و کاهش فاصله نسبت به پنجه پرش افت انرژي بيشتري حاصل 

 در .ستتر ا تر نمايان گردد و اين موضوع در اعداد فرود پايين مي

مقايسه مقادير افت نسبي انرژي بـا بکـارگيري اشـکال مختلـف     

مربعـي  (تـر   که آبپايه انتهايي با مقطع عريضتوان گفت  ميآبپايه 

 عـرض  افت انرژي بيشتري نسبت به مقطع کـم ) و سپس پلکاني

تر  تر نمايان نيز، در اعداد فرود پايين مطلب گردد و اين ايجاد مي

  . است

بيشتر عمق ثانويه پرش در اين شکل آبپايه و توجه به کاهش  با

عمق آب نقش بيشتري را در معادله  ،که در محاسبه انرژي اين

vکند تا ارتفاع معادل سرعت يعني  انرژي بازي مي / g2
، با 2

که کاهش بيشتر عمق ثانويه افزايش بيشترسرعت در مقطع  اين

در مقابل کاهش عمق ثانويه را در پي دارد، اما اين افزايش 

طورکلي با کاهش عمق ثانويه، کاهش  بسيار ناچيز است و به

  .انرژي ثانويه و افزايش افت نسبي را خواهيم داشت

  

  گيري نتيجه
در تحقيق حاضر بيشترين افزايش در ماکزيمم عمق نسبي . ۱

نسبت اعماق مزدوج  قبل از آبپايه انتهايي و بيشترين کاهش در

ت انرژي نسبت به حالت کلاسيک، در آبپايه پرش و بيشترين اف

Bhانتهايي با مقطع عرضي مربعي شکل با نسبت  / L /=0 054 

درصد حاصل گرديد  ۵/۱۰و  ۷/۱۶و  ۵/۲۳ترتيب در حدود  به

و در بعضي  Bminهاي توان به ايجاد پرش که در اين مورد مي

علت افزايش  اشاره کرد که در آنها به Cاز موارد، پرش نوع 

هاي سطحي، انحناي خطوط جريان از روي آبپايه  گرداب

چنين  هم. شده و فروريزش آب شديدتر خواهد بود بيشتر

Bhاستفاده از آبپايه با هر مقطع عرضي، درحالت  / L .=0 023 
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١٤٤ 

کارايي لازم را نداشته و مواردي شبيه پرش کلاسيک ايجاد 

  . رددگ مي

Bh محدودهدر تعيين بهترين و کاراترين . ۲ / L  آبپايه انتهايي

، در نظر گرفتن عدد فرود اوليه Bهاي نوع  جهت ايجاد پرش

Fr(که در فرودهاي بالا  جريان هم ضروري است چرا ≥
1

6 (

بودن  کمتر علت کاهش بيشتر انرژي در طول پرش و نيز به

انرژي جنبشي جريان در مقطع ثانويه پرش، اثر آبپايه انتهايي در 

  .هاي پرش کاهش يافته است همه موارد بر روي پارامتر

 در طول پرش هيدروليکي مربوط بهکاهش  بيشترين. ۳

حدود (متري  سانتي ۱۱۰سانتي در فاصله  ۶انتهايي هاي  آبپايه

اوت قابل توجهي در طول تف باشد و در اين مورد مي) درصد ۱۴

شکل مختلف آبپايه انتهايي مشاهده  سهبردن  با بکار، پرش

  .گردد نمي

مربعـي  (تـر   هـاي انتهـايي عـريض    در يک ديدگاه کلي آبپايـه . ۴

مقطـع  (عـرض   نسـبت بـه آبپايـه انتهـايي کـم     ) وسپس پلکـاني 

انـد   هاي پرش از خود نشان داده اثر بيشتري در پارامتر) مستطيلي

 طور که قـبلاً  گردد، زيرا همان رژي بيشتري نيز ايجاد ميو افت ان

ها از حالت نـوع   نيز اشاره کرديم، در اين نوع آبپايه برخي پرش

B   خارج شده و به سـمتBmin    و يـا حتـيC  رود کـه   مـي

از نسـبت  رسد اين نوع آبپايـه رنـج عـددي جديـدي      نظر مي به

Bh / L لازم بـه  . ن نوع پرش براي خود داشـته اسـت  يبراي تعي

شـده و بـه    خـارج  Bها از حالت نوع  ذکر است که هرچه پرش

رود، خطر فرسايش پايين دست  Cو  Bminهاي  سمت حالت

تـر، مسـتلزم    حال ارائه نتيجـه قطعـي   نبااي. يابد آبپايه افزايش مي

تـر، در   هـاي انتهـايي عـريض    هاي بيشتر بـا آبپايـه   انجام آزمايش

و در صــورت امکــان  Dو يــا حتــي  Cمحــدوده پــرش نــوع 

دادن  دسـت آبپايـه و نسـبت    گيري عمق فرسايش در پـايين  اندازه

که انتخـاب نهـايي نـوع     حال آن .باشد اعداد آن به نوع پرش مي

ريزي و مسائل مربوط  آبپايه انتهايي باتوجه به حجم عمليات بتن

دست آن، بـه عهـده طـراح خواهـد      به پايداري و فرسايش پايين

  .بود
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