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 از قبیل هیدرولیکی هايسازه دستپایین در جنبشی انرژي استهلاك ه منظورب آرامش هايحوضچه -چکیده

در این تحقیق مشخصات پرش هیدرولیکی با  .شوندمی استفاده هادریچه و هاتندآب سرریزها، ها،شکنشیب
این . قرار گرفت ارزیابیمتر مورد  4/0، عرض و ارتفاع 12هاي مستغرق در فلومی به طول صفحهحضور 

درجه در مقابل جریان قرار  90و  30، 20، 10متر و زوایاي حمله  سانتی 4/4و  3/3، 2/2، 1/1صفحات با ارتفاع 
لیتر بر ثانیه  30و  25، 20، 15هاي و دبی 8تا  3عدد فرود اولیه  هآزمایش در محدود 64داده شده و در مجموع 

 25را حداکثر به ترتیب  ثانویهدهد که استفاده از صفحات مستغرق طول پرش و عمق نتایج نشان می. انجام شد
برابر نسبت به بستر 12دار شدن بستر در شرایط حاضر تنش برشی بستر را مانع. دهددرصد کاهش می 10و 

  .دهد میدرجه رخ  90متر و زاویه  سانتی 4/4صاف افزایش خواهد داد که شرایط بهینه ذکر شده در ارتفاع 
  

  .هاي مستغرق، زاویه حمله ، تنش برشی بستر، صفحهحوضچه آرامش، پرش هیدرولیکی :کلیدواژگان
  

 مقدمه -1
ست که در آن جریان در ا ايپرش هیدرولیکی پدیده

از حالت فوق بحرانی به زیر بحرانی تغییر  اي کوتاهفاصله
نیاز از این خاصیت پرش در مواقعی که . دهدوضعیت می

جریان پاي سرریزها  مانند ،باشدبه استهلاك انرژي آب می
امواج ). 1383ایزدجو، (شود ها استفاده میو تنداب

سطحی، آشفته بودن و سرعت بالاي جریان در پرش 
شود تأسیسات آبی در محل پرش در هیدرولیکی باعث می

به همین . معرض خطر تخریب و فرسایش قرار بگیرند
سازي  این تأسیسات در محل پرش مقاومدلیل لازم است 

هاي ساخت شوند که این موضوع باعث بالا رفتن هزینه
انجام   هاي از این رو بخش زیادي از تحقیق. خواهد شد

کارهایی  گرفته بر روي پرش هیدرولیکی به منظور یافتن راه
تر انجام  هایی با ابعاد کوچکبراي به وقوع پیوستن پرش

هاي طراحی شده در این زمینه سازهترین  مهم. شده است
 تحقیقات تاکنون. آرامش استاندارد هستندهاي حوضچه

 شده انجام هاي آرامشحوضچه انواع درمورد ايگسترده

 که شده ها استانداردحوضچه این از نوع چند و است

و حوضچه   USBRآرامش هايحوضچه آنها مشهورترین
SAF با آرامش هايحوضچهمورد  در نکته قابل توجه .است 

. است ابعاد حوضچه ها، سازه این بودن بتنی به توجه
 از مورد نیاز عمق پایاب و حوضچه طول چون پارامترهایی

کردن  تراقتصادي بر که هستند مهمی مشخصات جمله
پرش  .فراوانی دارند تأثیر آرامش ۀحوضچ ةساز
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ن اتوسط محققروي بستر صاف و افقی هیدرولیکی بر 
راجاراتنام در سال  و1958در سال پترکا  مانندمختلفی 

  . بررسی شده است 1967
بر روي بستر  ی، پرش هیدرولیک)2002(اید و راجارتنام 

و  4-10دار سینوسی شکل را در بازه عدد فرود موج
عمق اولیه  y1ارتفاع موج بستر و  t/y1 )tارتفاع نسبی موج 

نتایج . بررسی نمودند 5/0و  43/0، 25/0برابر ) پرش
نصف طول آن  ها نشان داد که طول پرش تقریباً یبررس

بستر صاف است و میزان کاهش عمق ثانویه در  يرو
توکیاي  .باشد یدرصد م 25دار تقریباً برابر بستر موج

دار را بر روي پرش هیدرولیکی ، اثرات بستر موج)2005(
و  1/0برابر  t/sشیب موج . نمود یبررس یبه صورت تجرب

انجام  12تا  5بوده و مطالعات در محدوده اعداد فرود  2/0
دار و نتایج با اطلاعات موجود براي بسترهاي موج. گرفت

بر روي بسترهاي صاف، مقایسه  نیز پرش هیدرولیکی
مشخص شد که عمق پایاب مورد نیاز در نهایت . شدند

دار  موج براي تشکیل پرش و طول پرش بر روي بستر
ها برروي تر از مقادیر متناظر پرش بطور محسوسی کوچک

  . بسترهاي صاف است
 بتن نظیر افقی صاف سطح یک روي پرش کهزمانی 
تواند به آسانی به سمت بالادست یا می ،دشومی تشکیل

 وسیلهه بکه  نآمگر  ،دست تغییر محل دهدپایین
 طولده و کاهش ش نگهداري محل در خاصی سیساتأت

 کهی هستند هایسازه جمله ازصفحات مستغرق  .یابد
استفاده از  .شوندمیمطالعه  پرش کنترل منظوره بامروزه 
براي ) 1987(، اولین بار توسط ادگارد و ونگ صفحه

مورد توجه قرار اي یه استوانهکنترل آبشستگی کنار پا
با انجام یک گروه آزمایش ) 2008(قربانی و کلز  .گرفت

کانادا، بر  هیدرولیک دانشگاه ساسکاچواندر آزمایشگاه 
حه منفرد و دوگانه در زوایاي حمله متفاوت، روي صف

 هیدارتفاعات متفاوت و شرایط مختلف جریان، پد
مورد بررسی قرار اي هاي استوانهآبشستگی را درکنار پایه

-بهاز جمله موارد استفاده از صفحات مستغرق،  .دادند

-له فرسایش و رسوبأبا مس ها براي مواجههآنکارگیري 

ادگارد و کندي  .رودخانه است گذاري در بستر و سواحل
یک  ه وهایی در این مورد پرداختبه ارائه طرح) 1983(

براي مستقیم کردن رودخانه و  سیستم صفحات را
هاي ثیر تخریبی جریانأکاهش تو جلوگیري از آبشستگی 

قوس  ثانویه حاصل از نیروي گریز از مرکز، در ساحل
ها در محل قوس نه ساکرامنتو درکالیفرنیاخارجی رودخا

  .پیشنهاد دادند
شد صفحات مستغرق کاربردهاي متنوع  بیانطور که  همان

و متفاوتی در کنترل آبشستگی و جلوگیري از فرسایش در 
استفاده از  ةایدو  اندهاي مختلف هیدرولیکی داشتهسازه

تحقیق حاضر در . صفحات مستغرق رو به گسترش است
هاي انجام شده در زمینه بستر زبر، به بررسی امتداد پژوهش

تأثیر صفحات مستغرق بر خصوصیات پرش هیدرولیکی و 
 .توانایی این سازه در استهلاك انرژي خواهد پرداخت

  
  مواد و روشها -2
  آنالیز ابعادي  -2-1

آوردن عوامل مؤثر بر تغییرات طول و به منظور بدست 
عمق ثانویه پرش هیدرولیکی با استفاده از آنالیز ابعادي به 

  .شود هاي پدیده مورد مطالعه پرداخته میبررسی ویژگی
عمق فوق بحرانی و y2 و  y1در تحقیق حاضر اگر 

سرعت متوسط  u1زیربحرانی پرش بر روي بستر زبر، 
طول پرش  Ljارتفاع صفحات و  H جریان قبل از پرش،

  :را نوشت) 1(توان رابطه  باشد، می
)1(                  2 1 1 1( , , , , , , ),jL f y u µy g H   

 µجرم مخصوص و  ρشتاب ثقل،  gکه در این رابطه، 
  :بنابراین با توجه به تئوري باکینگهام. لزجت آب است

2 1 1 1
2 1

1 1 11

, (Re ,Fr , , )jL y u y u Hf
y y ygy


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   )2  (     

همچنین باتوجه به وجود جریان آزاد غیرقابل تراکم و 
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توان از تأثیرات تغییر جرم ضخامت ناچیز لایه مرزي می
که در نهایت رابطه  نظر کردمخصوص و لزجت صرف

 :آید بدست می) 3(

2
3 1

1 1 1

, (Fr , , )jL y Hf
y y y

 )3                           (  
و  اولیه پرشبعد طول به عمق ، نسبت بی)3(طبق رابطه 

عمق ثانویه به عمق اولیه پرش به عدد فرود در مقطع 
اولیه، زاویه حمله صفحات مستغرق و نسبت ارتفاع 

  .صفحه به عمق اولیه وابسته هستند
  
  مدل فیزیکی -2-2

کار رفته در این پژوهش متشکل از یک مدل فیزیکی به
متر، همراه سانتی 40متر، عرض و ارتفاع  12فلوم به طول 

به طوري که جریان  ،با مخازن ابتدایی و انتهایی و منبع بود
پس از وارد شدن به مخزن ابتدایی و گذر از صفحه فلزي 
آرام کننده و سرریز مثلثی و دریچه ابتدایی وارد فلوم 

و منبع  انتهاییگردیده و پس از طی مسیر فلوم، به مخزن 
ریزد و با استفاده از پمپ این چرخه دوباره طی می
از یک مورد نیاز به منظور تأمین دبی  ).1شکل (شود  می

دبی . لیتر بر ثانیه استفاده شد 40پمپ سانتریفوژ با ظرفیت 
اعمال شده در فلوم، با استفاده از سرریز مثلثی با زاویه 

گیري شده و تنظیم آن با استفاده از درجه اندازه 90رأس 
ع آب روي قرائت ارتفا براي. اي انجام گرفتشیر پروانه

سرریز از مانومتر نصب شده در کنار مخزن ابتدایی استفاده 
الذکر قبل از شروع همچنین ضریب سرریز فوق. شد

فرعی  هاي اصلی با انجام یکسري آزمایش هاي آزمایش
در ابتداي فلوم  شدطور که ذکر  همان. کالیبره گردید

اي وجود داشته که در تحقیق حاضر وظیفه این دریچه
ایجاد پرش در فلوم در محل نصب صفحات دریچه 

گیري عمق جریان و پروفیل به منظور اندازه. باشد می
 2/0سنج که از یک کولیس با دقت سطح آب از یک عمق

سرعت جریان در . متر تشکیل شده استفاده گردیدمیلی
به منظور  .کارگیري لوله پیتو قرائت شدطول پرش نیز با به

بر روي خصوصیات پرش،  بررسی اثر صفحات مستغرق
متر و سانتی 4/4و  3/3، 2/2، 1/1نوع صفحه با ارتفاع  4

 بکار گرفتهمتر از جنس پلاستیک فشرده سانتی 1ضخامت 
 33ردیفه به فاصله طولی  4ستون  2صفحات در  این .شد

متر از هم در فلوم تعبیه سانتی 8متر و فاصله عرضی سانتی
درجه به عنوان  90و  30، 20، 10همچنین زوایاي . شدند

استقرار  ةبررسی اثر نحو برايزاویه حمله صفحات 
 . صفحات بر خصوصیات پرش در نظر گرفته شد

  
  ها روند و محدوده آزمایش -2-3

در آغاز، دامنۀ تغییرات عوامل مؤثر مورد نظر از قبیل دبی، 
هاي عدد فرود و عمق اولیه جریان با توجه به محدودیت

. هاي مقدماتی تعیین شدیکسري برداشتموجود به کمک 
مقدار عمق اولیه  1مقدار دبی و  4ها به ازاي   در آزمایش

گیري درست پرش، اعمال شده در کانال پس از شکل
، و سرعت )y2( ، عمق ثانویه پرش)Lj(مقادیر طول پرش 

دامنه تغییرات مقادیر دبی و  .در طول پرش قرائت شد
تا  71/3لیتر بر ثانیه و  30ا ت 15عدد فرود به ترتیب بین 

  .متر بودسانتی 2/2و مقدار عمق اولیه پرش برابر با  42/7

  

  
  

  پلان مجموعه دستگاه آزمایش 1شکل 
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جا که هدف پژوهش حاضر مقایسه رفتار پرش و از آن
آزمایش  8بود ابتدا  خصوصیات آن در بستر زبر و صاف

عدد فرود انجام گرفت و بعد از طی این  4شاهد براي 
  .هاي اصلی تحقیق آغاز شد روند، آزمایش

 
  ایج و بحثتن - 3

ترین  بررسی اثر صفحات مستغرق روي مهم براي
هاي پرش مانند طول و عمق ثانویه پرش، در  ویژگی

پژوهش حاضر، ضرایب کاهش طول پرش و کاهش عمق 
کنترل هرچه بیشتر و  برايهمچنین . اندمعرفی شدهنسبی 

نیازمند افزایش تنش برشی بستر در طول پرش  ،بهتر پرش
که این مشخصه نیز با ضریب تنش برشی بستر  باشد می

 .ارزیابی شده است

  
  ضریب کاهش طول پرش -3-1

به منظور بررسی بهتر تأثیر صفحات بر در تحقیق حاضر 
ی نمودن آن یا به عبارتی کمروي طول پرش هیدرولیکی 

. تعریف گردید ௝ாܮضریب کاهش طول پرش هیدرولیکی 
௝ாܮطبق این تعریف   :برابر است با  

)4 (                                   *
*

j j
jE

j

L L
L

L




 
  

طول پرش بر روي بستر صاف و  *Ljکه در رابطه مذکور 
Lj تغییرات  2 شکل. باشدطول پرش در هر آزمایش می

ضریب کاهش طول پرش هیدرولیکی را در برابر زاویه 
 .دهدانحراف در اعداد فرود متفاوت نشان می

این ضریب با  شود مشاهده می 2 طور که در شکل همان
طوري که به. یابدافزایش زاویه حمله صفحات افزایش می

درجه بیشترین مقدار ضریب مذکور بدست  90در زاویه 
با دقت در روند تغییر ارتفاع صفحات مستغرق . یدآمی

شود که افزایش ارتفاع صفحات نیز تأثیر  مشاهده می
یا به عبارت  ،مستقیمی بر کاهش طول پرش خواهد داشت

دیگر افزایش ارتفاع موجب افزایش ضریب کاهش طول 
تغییرات  ،)4(در ادامه با استفاده از رابطه . پرش خواهد شد

  .پرش محاسبه شدضریب کاهش طول 
  

  
  =5/1H/y1 -الف

  

  
  =2H/y1 -ب

زاویه حمله تغییرات ضریب کاهش طول پرش در برابر   2شکل 
  صفحات مستغرق

  

متر  سانتی 1/1میزان تغییرات پارامتر مورد بحث در ارتفاع 
بین  متر سانتی 2/2، در ارتفاع  115/0تا  0743/0بین 
به  متر سانتی 4/4و  3/3و در ارتفاعات  148/0تا  111/0

-قرار می 259/0تا  173/0و  237/0تا  136/0ترتیب بین 

  . گیرد
توان به این موضوع اشاره نمود که با در مجموع می

استفاده از صفحات مستغرق با آرایش به کاربرده شده در 
درصد نسبت به  25تحقیق حاضر، طول پرش حداکثر تا 

هاي منحنی 3شکل  همچنین .یابدبستر صاف کاهش می
باشد که در آن طول پرش بر  ارائه شده توسط پترکا می

بر  SAFو  II  ،III  ،IVهاي آرامش نوع روي حوضچه
همانطور که . حسب عدد فرود اولیه قابل محاسبه است

شود، نتایج بدست آمده در تحقیق حاضر در  ملاحظه می
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 .قرار می گیرد IIو  IVمحدوده حوضچه نوع 

 

 
پرش هیدرولیکی مطالعه حاضر با مقایسه طول  3شکل 

  USBR هاي حوضچه
  
  ضریب کاهش عمق نسبی -3-2

مستغرق بر اعماق  صفحاتبه منظور بررسی مناسب اثر 
پرش و میزان اختلاف اعماق مزدوج پرش روي بستر 
صاف و زبر از یک ضریب بدون بعد به نام ضریب کاهش 

رابطه این ضریب به . عمق نسبی استفاده شده است
   :باشدمی )5(صورت رابطه 

)5(  2co

co

y y
D

y



ثانویه عمق yco عمق ثانویه پرش و y2 که در رابطه فوق   

تغییرات ضریب  4شکل  در. پرش در بستر صاف است
صفحات  ۀدر برابر زاویه حمل (D) کاهش عمق نسبی

-، براي اعداد فرود مختلف نشان داده شده (ߠ) مستغرق

در مجموع متوسط میزان ضریب کاهش عمق براي . است
متر به ترتیب بین  سانتی 4/4و  3/3، 2/2، 1/1صفحات 

و  079/0تا  049/0،  057/0تا  041/0، 053/0تا  023/0
  .باشدمی 105/0تا 078/0

توان گفت که ضریب می 4در مجموع با توجه به شکل 
 4/4درجه و ارتفاع  90کاهش عمق نسبی در زاویه حمله 

سانتیمتر بیشترین مقدار خود را خواهد داشت و این به 
 .معناي حداکثر استهلاك انرژي جریان خواهد بود

  
 H=3.3 cm -الف

  

  
   H=4.4 cm -ب

تغییرات ضریب کاهش عمق نسبی در برابر زاویه  4شکل 
  حمله صفحات مستغرق

  
  ضریب تنش برشی بستر -3-3

 با دارموج بستر روي هیدرولیکی پرش در بستر برشی تنش

 در مومنتم معادله .شودیم تعیین مومنتم رابطه از استفاده

  :است زیر شکلبه  هیدرولیکی پرش و انتهاي ابتدا بازه
2

1
2 2 2 1 1 1( ) ( )

x

b xx
M P S M P S d       )6        (  

 ترتیب به 1P ،2P ،1M ،2M ،1S ،2Sمعادله  ایندر 
 واحد در نرمال تنش نیروهاي و مومنتم فشاري،نیروهاي 

 .باشند میهیدرولیکی  پرش از بعد و قبل مقاطع در طول،
 مجموع فوق، معادله در نرمال تنش از نیروهاي نظر صرف با

-می دستبه )7( معادله از استفاده با بستر برشی نیروهاي

  :آید
2

1
1 2 1 2( ) ( )

x

b xx
F d P P M M      )7              (  

2: در آنکه 
1 1 1M u y، 2

2 2 2M u y ،2
1 10.5P y 

2 و
2 20.5P y در  سرعت و عمق مقادیر ازاي به و بوده
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در . آیدمی دست به هیدرولیکی پرش از بعد و قبل مقاطع
نحوه تغییر این بررسی تنش برشی و  برايتحقیق حاضر 

کار به  بستر در مدل آزمایشی، ضریب تنش برشیپدیده 
بسترهاي صاف و مقدار ضریب فوق در . رفته شده استگ

) 2002(دار از رابطه ارائه شده توسط اید و راجاراتنام موج
  :قابل محاسبه خواهد بود

2
1

2

F
y




 )8(                                           

عمق اولیه پرش  y1تنش برشی بستر،  Fτکه در رابطه فوق 
  .باشدوزن مخصوص آب می   و

ل پرش و طو )y2(پایاب دلیل اصلی کاهش عمق 
افزایش تنش برشی بستر هیدرولیکی بر روي بستر زبر 

ستر موضوع، تنش برشی ببه منظور بررسی این . باشدمی
 که نتایج آن نسبت بهمحاسبه شد  ها در تمامی آزمایش

مستغرق به ارتفاع افزایش زاویه حمله براي هر صفحه 
نشان داده شده  5متر در شکل سانتی 4/4و  3/3، 2/2، 1/1

شود، با میطور که در این شکل ملاحظه  همان. است
برشی ه حمله در اعداد فرود پایین، تنش افزایش زاوی

هیدرولیکی اما با تغییر شرایط  ،یابدداري نمیعنیافزایش م
این پارامتر رژي جریان یا بالا رفتن عدد فرود و افزایش ان

تنش برشی بر مقادیر . شودگیري روبرو می با افزایش چشم
نسبت به تنش وي بستر زبر شده با صفحات مستغرق ر

ترتیب در بر روي بستر صاف به طور متوسط به برشی 
 9/8،  55/8متري سانتی 4/4و  3/3، 1/1،2/2صفحات 

به منظور  6نمودار شکل  .باشدبرابر می 03/12و  1/10،
بررسی صحت نتایج بدست آمده ارائه شده است که در 
آن نتایج تحقیق حاضر با نتایج محققان دیگر در تحقیقات 

جا که در زمینۀ اثر صفحات از آن. مشابه مقایسه شده است
حقیقات کمی انجام شده، به ناچار مستغرق بر پرش، ت

نتایج، با نتایج تحقیقات در زمینۀ بستر زبر ممتد ارزیابی 
طور که از نمودار مشخص است، نمودارهاي  همان .شد

تنش برشی بر روي بستر زبر بالاي نمودار تنش برشی بر 

روي بستر صاف قرار دارد و همچنین نمودارها با افزایش 
همچنین با . نمایندطی میعدد فرود روند صعودي را 

توجه به شکل و میدان عدد فرود، صفحات مستغرق پاسخ 
  .اندمناسبی به کنترل پرش و افزایش تنش برشی داده

 

  
  H=4.4 cm -الف

 

 
  H=3.3 cm -ب

تغییرات ضریب تنش برشی بستر در برابر زاویه حمله  5شکل 
  صفحات مستغرق

 
 
    عوامل اثرگذاررابطه طول پرش و عمق ثانویه با  -3-4

با توجه به روند آنالیز ابعادي انجام شده و استفاده از 
، عدد فرود در عمق اولیه پرش، SASافزار آماري  نرم

زاویه حمله صفحات مستغرق و نسبت ارتفاع صفحه به 
عمق اولیه پرش بر روي طول پرش و عمق ثانویه 

  . اثرگذارند
ها به دو گروه دادهمنظور برقراري رابطه بین این عوامل، به
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محاسبه  براي. متغیرهاي مستقل و وابسته تقسیم شدند
طول پرش، نسبت طول پرش به عمق اولیه پرش به عنوان 
متغیر وابسته و عدد فرود در عمق اولیه پرش، زاویه حمله 
صفحات مستغرق و نسبت ارتفاع صفحه به عمق اولیه 

همچنین  .پرش به عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته شدند
عمق ثانویه نیز این عوامل به عنوان  ۀبه منظور محاسب

در ادامه با استفاده از مقادیر . متغیر مستقل استفاده شدند
بعد مؤثر و آزمایشگاهی براي پارامترهاي بی ةبدست آمد

ایجاد رگرسیون غیرخطی، روابط بهینه مورد نظر برقرار 
داقل ها با استفاده از روش حکه شکل مناسب آن شد

  :مانده به صورت زیر خواهد بودمربعات باقی

)9(  j b
1

1 1

HFr (sin ) ( )
y y

fdL
a c e g     

)10(  b2
1

1 1

Fr (sin ) ( )
y

d fy Ha c e g
y

     
هاي روابط ارائه شده با توجه به مقادیر ضرایب و توان

.ذکر شده است 1مدل فیزیکی طراحی شده در جدول 
 

نمودار شکل ) 10(و ) 9(بررسی میزان دقت روابط براي 
که تغییرات نسبت طول پرش به عمق اولیه پرش و  7

اي عمق ثانویه به عمق اولیه پرش محاسبه شده و مشاهده
در شکل که طور  همان. دهد، ارائه شده استرا نشان می

 993/0و  968/0شود این نمودارها ضرایب تعیین دیده می
دهندة دقت اند که این میزان نشانرا به خود اختصاص داده

میزان خطاي برآورد رابطۀ ارائه شده  .روابط استمناسب 
نیز با استفاده از پارامتر خطاي میانگین جذر مربعات 

(RMSE)  11(محاسبه شد که رابطه آن به صورت (
  :خواهد بود

)11(
 

2

1

1 (( ) ( ))
N

value value
i

RMSE observed computed
N 

   

هاي طول پرش میزان محاسبه شده این پارامتر براي نسبت
و  2/3پرش به ترتیب برابر با  و عمق ثانویه به عمق اولیه

دهندة دقت مناسب روابط ارائه باشد که نشانمی 18/0
  .شده خواهد بود

  
  

  
  اولیه در تحقیق حاضر و تحقیقات مشابهمقایسه تغییرات ضریب تنش برشی بستر در برابر عدد فرود عمق  6شکل 

  

  )10(و ) 9(هاي روابط ضرایب و توان 1جدول 
 a b  c  d  e  f  g  رابطه

9  440319/5  82494/16  286714/0  19901/0-  1969/0-  680907/2  261/0  
10  480683/0  035872/0  570892/0  01388/0-  716562/0  262441/0  21/3  
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  طول پرش -الف

  

  
  عمق ثانویه پرش -ب

تغییرات نسبت طول و عمق ثانویه پرش به عمق اولیه  7شکل 
  ايشده و مشاهده پرش محاسبه

  
  گیري نتیجه -4

تحقیق حاضر به منظور بررسی تأثیر صفحات مستغرق در 
هاي آرامش بر مشخصات پرش هیدرولیکی حوضچه

که این صفحات نتایج حاصل بیانگر آن بود . انجام گرفت
توانند باعث کاهش عمق در مقایسه با پرش کلاسیک می

درصد  10پایاب مورد نیاز براي ایجاد پرش به مقدار 
همچنین در مقایسه با پرش هیدرولیکی روي بستر . گردند

توانند مقدار صاف نتایج نشانگر آن است که صفحات می
بر برا 12ضریب نیروي برشی در بسترهاي زبر را تا حدود 

طول پرش نیز در . نسبت به بستر صاف افزایش دهند
در . درصدي روبرو خواهد شد 25بهترین حالت با کاهش 

متر داشته و با  سانتی 4/4این پژوهش صفحاتی که ارتفاع 
درجه در برابر جریان قرار گرفتند  90زاویه حمله 

در . اندمؤثرترین مانع در کنترل و کاهش ابعاد پرش بوده

د به این موضوع اشاره نمود که این سازه در نهایت بای
هاي مشابه پایین، در مقایسه با سازه ۀعین سادگی و هزین

هاي بالا و مشکلات در ذکر شده در تحقیق که با پیچیدگی
اجرا روبرو هستند قابلیت بسیاري در استهلاك انرژي در 

 .طول پرش برخوردار است

  
  میفهرست علا - 5

 Fr1  اولیه پرشعدد فرود در مقطع 

 D  ضریب کاهش عمق نسبی
 FƮ  تنش برشی بستر

 H  ارتفاع صفحات مستغرق
 Lj  طول پرش

Lj  طول پرش روي بستر صاف
* 

 LjE  ضریب کاهش طول پرش
 y1,y2  عمق اولیه و ثانویه پرش

 yco  عمق ثانویه پرش در بستر صاف
 ε  ضریب تنش برشی بستر

 θ  زاویه انحراف صفحات مستغرق
  
  منابع -6

تاثیر مواج بودن بستر بر روي طول پرش . )1383(. ایزدجو ف
هاي آرامش از نوع پرش فشار در حوضچهو نوسانات زیر

هاي آبی، دانشکده مهندسی دکتراي سازه ۀنامپایان ،هیدرولیکی
 .علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز

 یمثلث زبري وشکل طول اثرتغییرات بررسی. )1390(. بزاز م

نامه  پایان ،پرش هیدرولیکی برخواص آرامش درحوضچه
کارشناسی ارشد رشته مهندسی آب گرایش سازه هاي آبی، 

  .دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد

انتشـارات   ،هـاي روبـاز  جریـان در آبراهـه  . 1372. فرهودي ج
 .دانشگاه ارومیه، ارومیه
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