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 جلوگیري از فرسایش بستر رودخانه برايمستهلک کردن انرژي جنبشی ایجاد شده در پنجه سرریز،  -چکیده

 ر شده به وسیله اجزاي زبريزباین پژوهش، ارائه حوضچه  هدف. است، بسیار لازم و ضروري دست پاییندر 
ي مختلف جهش ها پارامتر تأثیربررسی  نهایتاًجدید و  چیدمانو آرایش  هندسی شکل با )دار دندانههاي  بلوك(

نتایج آزمایشگاهی کاهش پارامترهاي جهش . استروي آن ، 11-14در محدوده اعداد فرود  لیکیهیدرو
به طوري که طول پرش و عمق  ،بلوکی نسبت به بستر صاف نشان دادند دار دندانههیدرولیکی را روي حوضچه 

بلوکی،  دار دندانهدر حوضچه  نهایتاً. کاهش داشته استدرصد  10-12 و صددر 50-60ثانویه پرش به ترتیب 
ستر ول جهش هیدرولیکی آن با بطمعادل با پرش روي بستر صاف، طول زبري مورد نیاز و  با ایجاد پرشی
در طول جهش هیدرولیکی، درصد  35-40در طول حوضچه و درصد  55-60د که به میزان شصاف مقایسه 

  . کاهش مشاهده گردید
 

  .، مدل آزمایشگاهیحوضچه آرامش، عدد فرودبلوکی،  دار دندانهپرش هیدرولیکی، : واژگانکلید
 

 مقدمه -1
 توسط افقی و صاف بستر روي بر هیدرولیکی پرش

Peterka (1958)  توسط سپسو  شد بررسی Vischer 

and Hager (1995)  ارتباط بین پارامترهاي  .دنبال گردید
مولی روي در پرش هیدرولیکی مع پرش هیدرولیکی

شده ارائه  رابطه بلانگر توسطسطح صاف و بدون زبري 
  :(Henderson, 1966) است
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عمق جریان فوق بحرانی در پنجه  Y1که در این رابطه 
عمق جریان زیر بحرانی  Y2سرریز و یا عمق اولیه پرش، 

عدد فرود جریان در  Fr1. استو ثانویه پرش هیدرولیکی 
محاسبه ) 2(بالادست پرش هیدرولیکی است که از رابطه 

  :(Henderson, 1966) شود می
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در ابتداي  سرعت جریان فوق بحرانی V1در این رابطه 
  .است پرش

 Ljیکی دیگر از پارامترهاي جهش هیدرولیکی، طول پرش 
) پنجه سرریز(از ابتداي پرش  طول پرش، معمولاً. است

 حداکثرشود که عمق جریان به  میتا جایی در نظر گرفته 
  . (Hager, 1992)مقدار خود رسیده باشد 
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، انرژي جنبشی ها و شوت ها جریان ریزشی از روي سرریز
چنین جریانی با انرژي . دارددر پنجه سرریز  ییبالا

جنبشی بالا، داراي قدرت تخریب کنندگی قابل توجهی 
کل سازه هیدرولیکی مورد  پایداري که ممکن استاست 

این بنابراین باید به طریقی انرژي . ال ببردؤنظر را زیر س
ي کنترل پرش ها از جمله سازه. شودجریان مستهلک 

چه آرامش ابعاد حوض .استهیدرولیکی، حوضچه آرامش 
و با توجه به شدت جریان و  تابع مشخصات پرش بوده

، نیاز به تمهیداتی براي مقاومت در ابتداي پرشعدد فرود 
اي کاهش ابعاد حوضچه آرامش، بر. در برابر جریان دارند

هاي پاي شوت و یا  اقداماتی چون ساخت بلوك
هاي میانی به منظور اتلاف بیشتر انرژي جنبشی  بلوك

کاهش  در نتیجه آن، جریان در محدوده پرش و
ممکن است در مواقعی . شود میانجام  پارامترهاي جهش،

یکی از . یون قرار بگیرنددر معرض کاویتاس ها این بلوك
سازي حوضچه نسبت به کاویتاسیون و  ي مقاومها وشر

استفاده از  فرسایش، صاف بودن بستر حوضچه و یا
 کف بستر با تراز هم تاج اجزاي زبري به صورت

در  ها این زبري .(Ead et al., 2000) باشد می بالادست،
 . ثري دارندؤکاهش طول و عمق ثانویه پرش نقش م

ي مختلف از ها روي این پدیده در زمینه زیاديتحقیقات 
 جمله طول پرش، پروفیل سطح آب، میزان استهلاك و

ي مختلف آزمایشگاهی و عددي انجام ها به روشغیره 
اي از تحقیقات آزمایشگاهی  در ادامه به خلاصه. است شده

  .اشاره شده است
Farhoudi and Smith (1985) ي آب ها روي پروفیل

پرش هیدرولیکی پژوهشی انجام داده  تدس پایینشستگی در 
این تحقیق روي مصالح مختلف صورت گرفته و ارتباط . اند

بین ابعاد پروفیل گودال آب شستگی، با مصالح مختلف و 
  .ده استششرایط جریان متفاوت بررسی 

روي پرش  Pagliara et al. (2008)پژوهش دیگري را 
هیدرولیکی بر روي بستر زبر شده توسط رسوبات انجام 

روي  .Shafai Bejestan and Neisi (2009). داده است
پرش هیدرولیکی بر بستر با زبري مکعبی شکل، با تراکم 

اند که طی آن استهلاك  چیدمان مختلف تحقیق کرده
انرژي پرش روي آنها با استهلاك انرژي پرش روي بستر 

در همین سال، شفاعی . ري مقایسه شده استبدون زب
پژوهش دیگري روي پرش ) 1386(بجستان و همکاران 

ها انجام دادند، با این  هیدرولیکی بر بسترهمین بلوك
ها  ها طوري چیده شده بودند که پلان آن تفاوت که بلوك

 .Abbaspour et al همچنین. به صورت لوزي است

هاي  ی روي پارامتربر روي تأثیر بستر سینوس  (2009)
اند که کاهش  مختلف جهش هیدرولیکی تحقیق کرده

هاي جهش را در مدل خود نسبت به بستر صاف  پارامتر
 Zahed et al. (2010)تحقیق دیگري توسط .مشاهده کردند

دست حوضچه  گیري پروفیل آب شستگی پایین روي شکل
آن آرامش با آستانه انتهایی صورت گرفته است که در طی 

تباط مناسبی بین پروفیل گودال با جهش هیدرولیکی ار
  .ایجاد شده مشاهده شده است

Elsebaie and Shabayek (2010) ي مختلف ها شکل تأثیر
 تأثیراند که  اي بر جهش هیدرولیکی را مطالعه کرده کنگره
بر ) اي، مثلثی و سینوسی مستطیلی، ذوزنقه( ها شکلاین 

اما همگی باعث  ،یکسان بود ي جهش تقریباًها پارامتر
. شدند می، نسبت به بستر صاف هاي جهش پارامتر کاهش

Aboulatta et al. (2011) پرش هیدرولیکی در  تأثیر
شکل را بررسی  Tي مختلفی از زبري ها و تراکم ها طول
بر  Fathi Moghadam et al. (2011)همچنین  .اند کرده

تهایی بلند روي کاهش طول حوضچه آرامش با آستانه ان
ثر و مثبت آن را مشاهده ؤاند که اثر م بررسی انجام داده

و اسماعیلی و  )1376(ابریشمی و اسماعیلی  .اند کرده
پرش هیدرولیکی روي به ترتیب نیز  )1379(ابریشمی 

در انتها  و پله منفی ي با شیب معکوس و پله مثبتها کف
کاهش  نتایج پژوهش آنها،. را مورد بررسی قرار دادند

در شیب معکوس  عمق ثانویه و طول پرش هیدرولیکی را
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با پله مثبت و افزایش عمق ثانویه و طول پرش را با پله 
  . منفی، نشان داد

با استفاده از مدل آزمایشگاهی، به  در پژوهش حاضر،
بررسی پرش هیدرولیکی و خصوصیات آن در مقطع 

با  دار دندانههاي  ي شده توسط بلوكساز مستطیلی کف
   .هندسی و چیدمان نوآوري شده، پرداخته شده است شکل

  
  ها مواد و روش -2
  تحلیل ابعادي -2-1

ثر براي آنالیز ابعادي هر جریان کانال ؤپارامترهاي وابسته م
ي ها شامل خصوصیات فیزیکی سیال، مشخصه بایدروباز 

ي هندسی بستر و شرایط مرزي جریان ها لفهؤجریان و م
بر این . هندسه کانال و شرایط جریان ورودي باشد مانند

نشان ) 3(له، به صورت رابطه أاساس، تحلیل ابعادي مس
  .   داده شده است

f (Lj, Y1, Y2, h, q, ρ, µ, g, Lr)=0                             )3(  
دبی در واحد  q ،طول حوضچه آرامشLr  که در این رابطه

جرم  ρ، دینامیکیلزجت µ ، شتاب ثقل g، عرض
  .است ها ارتفاع دندانه بلوك hو  مخصوص

 )4( رابطه شکلبه  )3( با استفاده از روش باکینگهام، رابطه
  :آید میدر 

f1(Lj/Y1, Y2/Y1, h/Y1, Fr1, Re, Lr/Y1)=0                  )4(  

  .است عدد رینولدز Re که
نظر کردن از  و امکان صرف Reبا توجه به بالا بودن عدد 

، )ها ارتفاع دندانه بلوك( hآن و از طرف دیگر ثابت بودن 
  .شود میخلاصه  )5(رابطه به صورت  )4( رابطه

)5  (                      Y2/Y1  or  Lj/Y1 = f2 (Fr1 , Lr/Y1)  
  
 ساختار آزمایشگاهی، مدل و روش آزمایش -2-2

مجموعه آزمایشگاهی متشکل از کانال سرریز وحوضچه 
انجام آزمایش عبور جریان در  براي، دست پایینشنی در 

ي ها ت بلوكومتفا يها طولي مختلف سرریز براي ها دبی

، در آزمایشگاه سرریز دست پاییناستفاده شده در  دار دندانه
دارد که  قرار دانشگاه شیراز هیدرولیک دانشکده مهندسی

مخزن آرامش جریان ) 1: استزیر  جزايشامل ارتیب به ت
در بالادست کانال که توسط پیزومتر نصب شده کنار آن به 
همراه یک خط کش قائم، تراز سطح آب ورودي به 

به  اي شوت شیشه) 2باشد  میسیستم، قابل برداشت 
اي به  ي شیشهها متر و دیواره 4طول  متر، سانتی 20عرض 
به  کانال افقی حوضچه شنی) 3 متر سانتی 50ارتفاع 
متر  سانتی 30متر، عمق شن  4طول  متر، سانتی 20عرض 

کانال به ابعاد  دست پایینمخزن ) 4د متر لبه آزا سانتی 40و 
 10متر با احتساب  سانتی 70متر و عمق  3متر در  5/3

دهی  با قدرت آب پمپ سانتریفیوژ) 5 متر لبه آزاد سانتی
شیر کنترل ) 6 متر 10ه در ارتفاع لیتر در ثانی 60حداکثر 

دستگاه سنجش ) 7) اینچ 4( متر سانتی 10کشویی به قطر 
لوله فلزي ) 8لیتر در ثانیه  1/0دبی مغناطیسی با دقت 

متر  5/11به طول کلی ) اینچ 4(متر  سانتی 10انتقال به قطر 
  . ارائه شده است 1که سیماي شماتیک مجموعه، در شکل 

فاده در حوضچه شنی، در جدول مشخصات شن مورد است
  .نشان داده شده است 1
  

  مشخصات شن مورد استفاده در حوضچه شنی  1جدول 
Φ 
(0) 

C 
(Kg cm-2) 

D50 
(mm) 

γs 
(gr cm-3) 

γd 
(gr cm-3) 

41 0 25 862/1  475/1  

  
گیري عمق اولیه و ثانویه پرش در کانال  براي اندازه

 01/0دقت  سنج الکترونیکی با حوضچه شنی، از ارتفاع
گیري  متر استفاده شده است و عمق جریان از میانگین میلی

اعماق برداشت شده در راست، چپ و وسط هر مقطع از 
 از گیري دبی جریان اندازه کانال محاسبه شده است و براي

استفاده شده لیتر در ثانیه  1/0فلومتر مغناطیسی با دقت 
بندي  ، توسط شبکهطول پرش هیدرولیکیهمچنین، . است

هاي کناري  متري که روي یکی از دیواره سانتی 10
   .شدحوضچه ایجاد شده است، برداشت 
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  آزمایشگاهی مدل 1شکل 

  
به منظور تنظیم محل تشکیل پرش و با در نظر گرفتن این 

شود،  دست کنترل می مسأله که جریان زیر بحرانی از پایین
با . از یک دریچه در انتهاي حوضچه استفاده شده است
جا  تغییر بازشدگی این دریچه، پرش در امتداد کانال جابه

هاي  با توجه به توان پمپ و ارتفاع دیواره. شود می
هاي  اي شوت و حوضچه شنی، طیف عدد فرود هشیش

  . بوده است 11-14مورد آزمایش بین 
  
  مدل آزمایشگاهی  - 3- 2

به کار گرفته شده در این پژوهش، از  دار دندانهي ها بلوك
اند و شکل هندسی آنها در شکل  جنس تفلون ساخته شده

 7×2×2نشان داده شده است و ابعاد آنها  )الف -2(
. رود میکه پایه آن در بستر خاك فرو  استمتر  سانتی
ه ، چیدمان آنها بها استهلاك بیشتر توسط این بلوك براي
 90یکی در میان نسبت به هم  ها اي است که بلوك گونه

در نتیجه انتظار ). ب -2شکل (درجه چرخش دارند 
رود که علاوه بر استهلاك جریان در اثر برخورد به این  می

ها، سبب ایجاد  مناسب بین بلوك يها موانع، فضا و حفره
و در نتیجه سبب ایجاد استهلاك  ها و استقرار چرخابه

و  ها همچنین به علت یکپارچه نبودن بلوك. شودانرژي 
ي ها وجود درز بین آنها، استفاده از این نوع زبري در سازه

واقعی، از بروز نیرو و مشکلات مربوط به فشار بالابرنده 

  .کند می آب زیر حوضچه جلوگیري
  

  
هاي بلوکی در  نماي شماتیک آرایش قرارگیري دندانه )الف

  کف حوضچه 
  

  
  نماي شماتیک و ابعادي از یک نمونه دندانه بلوکی )ب

  )از جنس تفلون(
  

  دار هاي دندانه شکل هندسی و چیدمان بلوك  2شکل 
  

   روش انجام آزمایش -2-4
که در زیر به ترتیب  استمرحله  4این پژوهش شامل 

  :اند شرح داده شده
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  مرحله اول، پرش هیدرولیکی روي بستر افقی
با شیشه  دست پاییندر این مرحله کل حوضچه : اي  شیشه

بندي شده و پرش هیدرولیکی توسط  کف ،و بدون زبري
اي، تشکیل  کف شیشه دست پایینتنظیم دریچه واقع در 

یه، طول پرش در و پارامترهاي عمق اولیه، عمق ثانو شد
 .برداشت گردید )براي هر عدد فرود(هر دبی 

  در  دار دندانهمرحله دوم، پرش هیدرولیکی روي بستر
هر عدد (، براي هر دبی در این مرحله: ي مختلفها طول
پرش اندازه گیري  طولاندازه ، کف حوضچه را به )فرود

 دار دندانهي ها ، با استفاده از بلوكشده در مرحله اول
و بقیه طول حوضچه، هم سطح با کف شیشه اي  پوشانده

ها طوري در حوضچه قرار  بلوك. با شن پوشانده شد
در . بود شوت دست پایینگرفتند که تراز تاج آنها هم تراز 

هر آزمایش پارامترهاي مختلف پرش هیدرولیکی، پروفیل 
سطح آب در محدوه پرش و پروفیل گودال تشکیل شده 

، در اثر انرژي موجود ها ه توسط بلوكبعد از کف زبر شد
لازم به ذکر است که . شددر انتهاي پرش، برداشت 
متري که روي  سانتی 10بندي  پروفیل گودال، توسط شبکه

ي کناري حوضچه ایجاد شده است، ها یکی از دیواره
 تأثیرهدف از انجام این مرحله بررسی . دش میبرداشت 

ي ها ، روي پارامترارد دندانهطول کف زبر توسط بلوکهاي 
 .مختلف جهش بوده است

  وم، پرش هیدرولیکی روي بستر افقی سمرحله
با روي کف حوضچه را در این مرحله : اي و شنی شیشه

گیري شده در مرحله اول براي  توجه به طول پرش اندازه
، شیشه نصب کرده و بقیه طول )عدد فرود(هر دبی 

 و پوشانده شداي با شن  با کف شیشه حوضچه، هم سطح
پرش و پروفیل گودال تشکیل شده بعد  ترهايدوباره پارام

از کف شیشه اي، در اثر انرژي موجود در انتهاي پرش، 
 . دشبرداشت 

 دار دندانهپرش هیدرولیکی روي بستر : مرحله چهارم 
طول ( ها زبريطول این مرحله  در: طول معادل اندازه به

، میزان عمق آن که درد شاي انتخاب  به گونه) معادل
ثانویه، عمق پایاب و عمق گودال آب شستگی، برابر با 

 مسوپارامترهاي نظیر خود در پرش هیدرولیکی مرحله 
این طول  از سوي دیگر. ، باشد)در هر فرود نظیر خود(

با حالت  ،زبري معادل و طول پرش هیدرولیکی روي آن
در این حالت، در . دشپرش بر بستر صاف مقایسه 

میزان استهلاك انرژي توسط پرش هیدرولیکی،  واقعیت
یکسان بوده است و هدف مقایسه طول پرش و طول 

ایجاد یک پرش با استهلاك انرژي  برايزبري مورد نیاز 
 .استیکسان بر بستر صاف 

 
  گیري  بحث و نتیجه -3
  نتایج حاصل از مرحله اول -3-1

رابطه (مقایسه عمق ثانویه آزمایشگاهی و تئوري  3شکل 
  .رسد می% 5دهد که تفاوت آنها به کمتر از  میرا نشان ) 1

گیري  اي بین طول پرش هیدرولیکی اندازه همچنین مقایسه
 USBRشده در آزمایشگاه، با طول پرش ارائه شده توسط 

  .ده استشارائه  4در شکل  )با توجه به عدد فرود(
  
  حاصل از مرحله دوم نتایج -3-2

هاي انجام شده، عمق ثانویه پرش  گیري بر اساس اندازه
درصد  10-12دار بلوکی  هیدرولیکی روي بستر دندانه

کاهش را نسبت به پرش بر بستر صاف را به همراه داشته 
است که نتیجه آن به صورت نمودار بدون بعد، در شکل 

همچنین طول پرش هیدرولیکی نیز به . ارائه شده است 5
نسبت به پرش بر بستر صاف، کاهش درصد  50-60میزان 
  .نشان داده شده است 6نتیجه این مسأله در شکل . یافت

، مقایسه پروفیل سطح آب را در حالت 7نهایتاً شکل 
دار بلوکی براي  گیري پرش روي بستر صاف و دندانه شکل

طور که قابل  همان. دهد د فرود نشان میتعدادي از اعدا
مشاهده است، پروفیل پرش هیدرولیکی در حوضچه 

دار بلوکی از طول و عمق ثانویه کمتري برخوردار  دندانه
  .بوده و در واقع پرش به طرف بالادست جمع شده است

 ناشی از در واقع این میزان کاهش در پارامترهاي پرش،
ترحوضچه است که از یک تأثیر زبري به کار رفته در بس



 همکاران و محبوبه جم  دار بلوکی ارزیابی پرش هیدرولیکی روي حوضچه دندانه

6 

طرف به دلیل برخورد جریان با عناصر زبر و از طرف 
چیدمان این عناصر و وجود فضا بین  شکلدیگر به دلیل 

ها، براي ایجاد گردابه و در نتیجه استهلاك بیشتر  بلوك
  . انرژي است

  
  

  
  مقایسه عمق ثانویه پرش آزمایشگاهی و تئوري روي بستر صاف  3شکل 

  

  
  USBR (Peterka, 1958)مقایسه طول پرش روي بستر صاف مطالعه حاضر با   4شکل 

  

  
  دار بلوکی ثانویه پرش روي بستر صاف و بستر دندانهمقایسه نسبی عمق   5شکل 

12
13
14
15
16
17
18
19
20

11 11.5 12 12.5 13 13.5 14

Y 2
/Y

1

Fr1

Experimental (Step1)

Teorical (Step 1)

0

50

100

150

200

250

10 11 12 13 14 15

L j
(c

m
)

Fr1

Present Study

USBR (Smooth bed)

12

13

14

15

16

17

18

19

20

10 11 12 13 14 15

Y2
/Y

1

Fr1

Smooth bed (step 1)
Roughness bed (Step 2)
Linear (Smooth bed (step 1))
Linear (Roughness bed (Step 2))

Theorical (Step 1) 

Smooth bed (Step 1) 
Rough bed (Step 2) 
Linear (Smooth bed (Step 1)) 
Linear (Rough bed (Step 2)) 



 1393 بهار، 1، شماره 9دوره    هیدرولیک

7 

  
  دار بلوکی مقایسه نسبی طول پرش هیدرولیکی روي بستر صاف و بستر دندانه  6شکل 

  

  
  

  

  
  مختلف  فروداعداد بلوکی در  دار دندانهمقایسه پروفیل سطح آب پرش هیدرولیکی روي بستر صاف و بستر   7شکل 

  
هایی که در این زمینه صورت گرفته  در بیشتر پژوهش

است، معمولاً عامل مؤثر در افزایش استهلاك انرژي پرش 
 شکلتنها و در نتیجه آن کاهش پارامترهاي جهش، 

در حالی که در این پژوهش  ،هندسی زبري بوده است

علاوه بر عامل ذکر شده، نحوه چیدمان عناصر زبر در کنار 
هم و در نتیجه آن ایجاد فضاي مناسب براي استقرار 

  .ها، این اثر را تشدید کرده است گردابه
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  احل سوم و چهارمنتایج حاصل از مر -3-3
مردشتی و همکاران  طبق نتایج به دست آمده توسط

مانده در بالادست  ، ارتباط مستقیمی بین انرژي باقی)1386(
گودال آبشستگی و عمق گودال آبشستگی حاصل از انرژي 

 برايبنابراین،  .جریان ورودي به حوضچه شنی، وجود دارد
براي  تشکیل دو پرش هیدرولیکی با افت انرژي یکسان

و  )Yt(مق پایاب ، ع)Y2(عمق ثانویه  باید، یک عدد فرود
در هر دو پرش ) hs( دست پایینعمق گودال آبشستگی 

در مرحله چهارم، با بلند و کوتاه ، در نتیجه. مساوي باشد
 ها کردن طول زبري مورد نظر، هدف یافتن طولی از بلوك

، عمق پایاب )Y2(که عمق ثانویه  ه استبوددر حوضچه 
)Yt(  دست پایینو عمق گودال آبشستگی )hs ( یکسانی با

مرحله سوم ) سطح صاف(پرش تشکیل یافته روي شیشه 

بسیار و یافتن طول معادل  هاي پس از آزمایش. داشته باشد
براي هر عدد فرود، طول پرش و عمق پایاب نیز برداشت 

به ترتیب مقایسه بین طول پرش  9و  8هاي  شکل. گردید
، براي یک میزان استهلاك )Lr(معادل  و طول زبري

را نشان  دار دندانهشیشه و بلوك  جهت پرش روي ،انرژي
  . دهند می

هاي انجام شده، طول حوضچه  گیري بر اساس اندازه
دار بلوکی لازم براي تشکیل پرش هیدرولیکی با  دندانه

   استهلاك انرژي یکسان نسبت به طول بستر صاف،
همچنین، طول پرش . کاهش داشته استدرصد  60-55 

دار بلوکی با طول معادل، به  هیدرولیکی در حوضچه دندانه
نسبت به پرش بر بستر صاف، کاهش درصد  35-40میزان 

  .یافته است
  

  
  با طول معادل بلوکی دار دندانهمقایسه نسبی طول پرش هیدرولیکی روي بستر صاف و بستر   8شکل 

  

  
  معادل  تشکیل پرش با استهلاك انرژي برايمقایسه نسبی طول حوضچه مورد نیاز   9شکل 

  بلوکی با طول معادل دار دندانهروي بستر صاف و بستر 
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بعدي که براي مقایسه  هاي بی در نهایت، یکی از نسبت
رود، نسبت طول پرش  هاي مختلف بکار می میان پژوهش

Lj/Y2
Y2است که  *

همان عمق ثانویه پرش بر روي بستر  *
، میانگین نسبت طول در 2جدول . صاف است

هاي مختلف و در محدوده اعداد فرود مورد  پژوهش
این نسبت براي پرش . دهد آزمایش را نشان می

دار بلوکی،  با توجه با  هیدرولیکی در حوضچه دندانه
است که نسبت به عدد  6/2به صورت میانگین،  10شکل 
بالاي مورد آزمایش، بسیار کوچک و مناسب به فرود 

  .دست آمده است
  

ي مختلف و در ها میانگین نسبت طول در پژوهش  2جدول 
  محدوده اعداد فرود مورد آزمایش

Lj/Y2
*  Fr Research 

4.35 11-14 USBR (TypeІІ) 
2.75 11-14 USBR (TypeІІІ) 
2.1 3-7.5 Elsebaie(2010) 
3.25 3.8-8.6 Abbaspour et al.(2009) 
3 4-10 Ead et al. (2002) 
4 5-12 Tokyay (2005) 

  
  گیري نتیجه -4

ي مختلف پرش ها پارامتر پذیريتأثیردر این تحقیق 
، در محدوده بلوکی دار دندانهدر حوضچه  یهیدرولیک

خلاصه . مورد مطالعه قرار گرفت ،11-14اعداد فرود 

  .نتایج تحقیق در زیر ارائه شده است
 50 -60به میزان  کاهش طول پرش هیدرولیکی ،نتایج

 بربلوکی نسبت به پرش  دار دندانهرا در حوضچه درصد 
کاهش درصد  10-12 همچنین. دنده میبستر صاف، نشان 

بلوکی نسبت  دار دندانهحوضچه  در پرش در عمق ثانویه
آب  سطح فیلواز مقایسه پر. مشاهده گردیدبه بستر صاف 

شدگی و  ، جمعاین دو سطحوي پرش هیدرولیکی ر
 دار دندانهدست در حوضچه  نشینی پرش به طرف بالا عقب

قابل مشاهده بود که در نتیجه باعث کاهش طول  بلوکی
 یلبا تشکدر مرحله بعد،  .حوضچه و هزینه خواهد شد

که  دار دندانهي ها بلوكروي طولی از  پرش هیدرولیکی
بستر صاف پرش روي میزان استهلاك انرژي یکسانی را با 

میزان طول زبري مورد نیاز با طول بستر صاف دارد، 
در طول درصد  55- 60د که کاهش شمعادل مقایسه 

هیدرولیکی در  طول پرش .حوضچه زبر مشاهده گردید
با استهلاك  یدر چنین پرش بلوکی دار دندانهحوضچه 

نسبت به بستر درصد  35- 40انرژي یکسان، به میزان 
نسبت طول میانگین پرش  نهایتاً. صاف کاهش داشته است

به دست آمد که در  6/2بلوکی،  دار دندانهروي حوضچه 
محدوده عدد فرود مورد آزمایش، نسبت مناسب و پایینی 

  .شود میمحسوب 

  

  
  دار بلوکی نسبت طول در حوضچه دندانه  10شکل 
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  میفهرست علا -5
 D50  هاي شن قطر متوسط دانه

 Fr1 عدد فرود جریان در بالادست پرش هیدرولیکی
 g  شتاب ثقل

 hs  عمق گودال پروفیل گودال آبشستگی
 Lj  طول پرش هیدرولیکی
 Lr  طول حوضچه آرامش

 q  دبی جریان در واحد عرض سرریز
 Re  عدد رینولدز

 V1 سرعت جریان فوق بحرانی در بالادست جریان 
عمق جریان فوق بحرانی در بالادست جریان 

 ) عمق اولیه پرش(

Y1 

دست جریان  عمق جریان زیر بحرانی درپایین
 ) عمق ثانویه پرش(

Y2 

Y2  عمق ثانویه پرش هیدرولیکی بر بستر صاف
* 

 Yt عمق پایاب جریان
 ρ  جرم مخصوص آب

 Φ  اصطکاك داخلیزاویه  
 γs  وزن مخصوص اشباع

 γd وزن مخصوص خشک
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