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  بررسی خصوصیات هیدرولیکی پارامترهاي پرش  در مقاطع واگرا
  
  
 

  ۲سید محمود کاشفی پور ،1ي بختیاریمرتض
   دانشگاه شهید چمران اهوازی آبي ارشد سازه هایکارشناسدانشجوي  -1

  اهواز  علوم آب دانشگاه شهید چمرانی دانشیار دانشکده مهندس-2
  
  

  خلاصه
 با یپلان حوضچه در جهت هم آهنگ ر شکل مقطع وییتغ ،یکیدرول آرامش از نوع پرش هیيها حوضچهاثنه احد کاهش هزیيهااز روشیکی 

جاد جهش و یط ایشرا ر در هندسه حوضچه،یی، هرگونه تغیاز طرف .باشدیل می تبديهابدون استفاده از سازه ن دست،ییمقاطع بالادست و پا
کانال با مقطع واگرایی تدریجی آنالیز خصوصیات پرش هیدرولیکی در  هدف از این مطالعه، .]1[دهدیر قرار می آن را تحت تاثیکیدرولیات هیخصوص
شود دهد که خطوط جریان تقریباً شعاعی بوده و جهشی که تشکیل میمشاهدات جریان فوق بحرانی در کانال واگراي تدریجی نشان می..باشدمی

 ی مورد بررسیلی پرش در مقاطع واگرا در کانال مستطيها پارامتریکیدرولیات هی خصوصقین تحقیدر ا. اي استبخشی از جهش هیدرولیکی دایره
 جهش ي تئوریم مبانی تعم با،ن منظوریبد.باشدی میکیدرولی آرامش از نوع پرش هيهاجاد حوضچهی مرتبط با ای،که به نوعقرار گرفته است

ک مدل ی ي بر روییهاشی استخراج و با انجام آزماي انرژیه و افت نسبیق ثانو نسبت عمي براي،روابط تئوریلی مستطيها در کانالیکیدرولیه
 ییه واگرای زاو5 يها براشیآزما. قرار گرفتیابیر مشخصات جهش مورد ارزی شده بود،طول و ساساخته وین منظور طراحی اي ،که برایکیزیف
 ي صورت گرفته بر رويهاسهیج بدست آمده از مقاینتا.،صورت گرفتیلیم در مقطع مستطی،به اضافه جهش مستق)  درجه25و5/22، 5،5/12،15(

ه و طول جهش در مقطع یه،طول جهش کمتر از نسبت عمق ثانوی نسبت عمق ثانوییه واگرایدهد که در هر زاویمهم جهش نشان م يپارامترها
ه یش زاوین افزایهم چن. استییه واگرای در هر زاويرژ انی کمتر از افت نسبیلی در مقطع مستطي انرژی افت نسبیباشد ولیم می مستقیلیمستط
      .شودیم می مستقیلیسه با کانال مستطی در مقاي انرژیش افت نسبیه،طول پرش و افزای موجب کاهش نسبت عمق ثانوییواگرا

  
  آرامش مقاطع واگرا، حوضچه  پرش هیدرولیکی،: کلیدييهاواژه

           
  

  مقدمه
ان و ی جري استهلاك انرژي براياز به سازه ایان،نیاد جریل سرعت زیچه ها،به دلیز سدها،تنداب ها،آبشارها و دری مانند سررییزه ها ساي در انتهامعمولاً

 ي مستهلک کننده انرژين سازه هایج تری از رایکی. باشدین دست مییسات پایش و حفاظت از تاسی از فرسايریکاهش سرعت آن به منظور جلوگ
ر ی به زیم فوق بحرانیان از رژی و عبور جریکیدرولی جهش هيری باشند که در آنها با شکل گی میکیدرولیش از نوع پرش ه آراميحوضچه ها

ن گونه مقاطع ی در مورد ايادیقات زی،تحقیلی آرامش با مقطع مستطي کاربرد حوضچه هایل گستردگیبه دل. شودیان مستهلک می جري،انرژیبحران
   موجود یا مقرون به صرفه است،اطلاعات کمی  وی مواقع الزامیگر مقاطع که استفاده از آنها در بعضیورد انواع د در میصورت گرفته است ول

ل در ابتدا یاز به استفاده ازسازه تبدیل عدم نی باشد که به دلی آرامش ميک نوع از حوصچه های یلی آرامش واگرا با مقطع مستطيحوضچه ها. باشدیم
 ینیگزیباشند،جا) یمعمول(ک ی کلاسي،قابل رقابت با حوضچه هاي انرژیه،طول جهش و افت نسبی که از نظر نسبت عمق ثانویت آنها،در صوريو انتها
 آرامش واگرا با مقطع يز حوضچه های ونيم با مقطع ذوزنقه ای آرامش مستقيدر مورد حوضچه ها. ن گونه حوضچه ها خواهند بودی اي برایمناسب
ر یتاث نگ،ی و هسيپوز. شودی از آنها درادامه اشاره میده است که به برخی آنها ارائه گردیاز در طراحی گرفته ونکات مورد ن صورتیقاتی،تحقیلیمستط
ک ی ي که بر روییش هایچ بدست آمده از آزماین پژوهش با استفاده از نتایدر ا. کردندی بررسي ذوزنقه اي را بر طول پرش در حوضچه هایب حانبیش

ش طول جهش ی باعث باعث افزایب جانبیمشخص شد که کاهش ش  صورت گرفت،1: (H)2(V)تا1: (H)5/0(V)  ی جانبيب های با شیهشگایمدل آزما
ن پژوهش نشان داد که با یج اینتا  ارائه کرديه در کانال ذوزنقه ای نسبت عمق ثانوي براي تئورين،رابطه ایکسید. شودیک میبه جهش کلاس نسبت

 نسبت عمق ي برايرابطه تئور ،یماس..]5[ابدی ی کاهش میلیسه با مقطع مستطی در مقايه در مقطع ذوزنقه ایت عمق ثانو ،نسبیب جانبیکاهش ش
 توان ی،میب جانبیه،عرض کف و شی،عمق اولیر دبی که با داشتن مقادين کار خود را به صورت نموداریاو همچن. ارائه کردياه در مقطع ذوزنقهیثانو

ه ی نسبت عمق ثانوي و مومنتم برایوستگی بر رابطه پی مبتنيوانوسچک و هگر،ضمن ارانه رابطه تئور..]2[ارائه نمود  برآورد کرد،ه راینسبت عمق ثانو
ج بدست آمده ین نتایاز مهم تر.ند قرار دادی مورد بررسیشگاهین گونه مقاطع را به صورن آزمای در ایکیدرولیات جهش هیخصوص  ،يدرمقاطع ذوزنقه ا
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سه با جهش یش طول جهش در مقایه،افزای توان به کاهش عمق ثانوی صورت گرفت،م1:1 یب جانبی با شيال ذورنقه ان کايق که برایتحقن یر اد
  .]5[ آرامش اشاره نمودي جوضچه های جانبيواره های در امتداد دی طولي جهش و وجود گردابه هایشانیک،نا متقارن بودن پیکلاس
م رخ جهش و به کار ی ني برایضیق با فرض ربع بین تحقیدر ا. کردندی واگرا را بررسیلی در کانال مستطیکیدرولی پرش هاتیراما وابلا،خصوصیاربهابه
ش یزماآج بدست آمده از ین با استفاده از نتایهمچن.نددکر ارائه ي انرژیه و افت نسبی نسبت عمق ثانوي برای و مومنتم،روابطي،انرژیوستگی اصول پيریگ
ج ینتا . شدیابی ارزي درجه انجام گرفت،صحت روابط تئور13 تا 0 یی واگرايای و با زوایلی واگرا با مقطع مستطیشگاهیک کانال آزمای که در ییها

 یم کیسه با جهش کلاسیدر مقا  جهش،یش طول نسبه و کاي انرژیش افت نسبیافزا ه،ی باعث کاهش نسبت عمق ثانوییواگرا ن نشان داد کهیهمچن
گیري قرار  مورد اندازههاي پرش پارامتربدین منظور با انجام آزمایش.باشدن تحقیق هدف بررسی پارامترهاي پرش در مقاطع واگرا میدر ای.]3 [شود

   . گرددگرفتند که در پایان نتایج بدست آمده ارائه می
  

  تئوري جهش هیدرولیکی واگرا در مقاطع مستطیلی
هیدرولیکی در مقاطع مختلف از اصول پیوستگی،انرژي و مومنتم ،با بکار بردن فرضیات ساده شونده نظیر  و تعیین روابط مربوط به جهش تحلیلبراي 

آنچه که روابط مربوط به جهش هیدرولیکی در مقاطع واگرا را با .گرددناچیز در نظر گرفتن نیروهاي وزن ،اصطحکاك و مقاومت ناشی از هوا استفاده می
بنابراین،شناخت .باشدکه خود تابعی از طول جهش است، میها سازد،وجود نیروهاي جانبی در اثر واگرایی دیواره میجهش نرمال متفاوت و پیچیده تر

در این قسمت معادلات مربوط به نسبت عمق ثانویه و افت نسبی انرزي .باشدنیمرخ طولی سطح آب در جهش،براي محاسبه این جزء نیرو ضروري می
  .گرددو در ادامه نتایج حاصل از انجام آزمایش با معادلات تئوري مقایسه می. ارائه گردیده استبراي جهش هیدرولیکی واگرا 

جریان ماندگار،تراکم ناپذیر و در بالادست .خطوط جریا ن شعاعی است. جهش هیدرولیکی در مقاطع واگرا بر اساس فرضیات زیر انجام گرفته استآنالیز
همچنین توزیع فشار در پرش هیدرواستاتیک فرض .زها ناچیز و از اثر ورود هوا صرف نظر گردیده استنیروي اصطحکاك در مر.جهش یکنوخت است

  .سطح آب در طول جهش ربعی از بیضی بوده است منحنی نیمرخ ضمناً.شده است
ده براي حجم کنترل نشان داده معادله مومنتم به کار برده ش. طرح کلی از پرش هیدرولیکی در یک کانال مستطیلی نشان داده شده است)1(شکلدر 
 ]٤[.تواند به صورت زیر نوشته شودمی

)1       (                                                      ( )∫∫=++ AdVvFFF xxxsx .21 ρ  

)و )2و1( هیدرواستاتیک بخش نیروهاي ،x،xF1،xF2 نیروي فشاري در جهت ،sxFکه در آن )∫∫ AdVvx .ρ: انتشار با خارج در حجم مومنتم 
  :گرددبه صورت زیر بیان می) 1( هیدرواستاتیک در بخش فشاراجزاء .هستند xکنترل در جهت 
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پروفیل نیمرخ سطح آب در پرش ربعی از بیضی فرض شده که .آرام شده است که در آن بخش، جریان شودمیدر این تحقیق انتهاي پرش جایی منظور 
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  :شود به صورت معادله زیر بیان  مین نیروي حاصل از آن بنابرایهاي جانبی هیدرواستاتیک فرض شده و دیوارهطولفشار جانبی در 
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  :آید به  صورت زیر در می)4 ( در معادلهباشد که پس از جایگزینیمیx،θsinxF،sxF در جهت جانبیهاي اجزاء نیرو
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  : براي انتشار به خارج به صورت زیر بیان شده استمومنتمترم میزان 
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 و استفاده از معادله پیوستگی 7 و6 ،3، 2ی معادلات با جانشین
22
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  هاروشمواد و 
ق به ین تحقیادر.د چمران اهواز صورت گرفتی علوم آب دانشگاه شهیک دانشکده مهندسیدرولیشگاه هیق در آزماین تحقیشات ای و آزمایعملمراحل 

 ی سانت65/34 متر،ی سانت05/86 ي گلاس به طول های از جنس ورق پلکسیکیزی عدد مدل ف5ع واگرا  در مقاطیکیدرولی پرش هیمنظور بررس
 درجه مورد 25 درجه و 5/22 درجه،15 درجه،12,5 درجه، 5 یی واگرايه های زاوي مترکه برای سانت74/17 متر،ی سانت6/19متر، ی سانت98/28متر،

با . متر،انجام گرفتی سانت25 فلوم با عرض يق بر روین تحقی ايش های مورد نظر آزمایکیدرولیط هی شرايرند،ساخته شد و با برقراری گیاستفاده قرار م
ز یلذا با استفاده از آنال. دارندیان بستگی جري و مولفه های هندسي به پارامترهايده ایچیک به طرق پیدرولیده ها در هینکه اغلب پدیتوجه به ا

 اتیخصوص: در مقاطع واگرا عبارتند ازیکیدرولیرگذارپرش هی تاثيپارامترها.دی بعد استخراج گردی پارامتربيکسریل آنها یه وتحلی،وپس از تجزيابعاد
،عمق )1V(يان شامل شرعت متوسط ورودیر جرییات قابل تغیخصوص).µ(ک ینامیو لزوجت د) ρ(الیافته شامل جرم واحد حجم سیان یال جریس
ه یو عرض مقطع در محل عمق ثانو ) 1B (یان فوق بحرانی،عرض مقطع در محل عمق جر)2y( پرشيان در انتهای،عمق جر)1y(یان فوق بحرانیجر
 m=3نکه ینگهام با توجه به ای باکيبر اساس تئور).jL(طول پرش).θ(ییه واگرایزاو ).g(شتاب ثقل.)جریان آرام شده است()2B(پرش

  یک پرش هیدرولیکی در مقاطع واگرات نماي شما-1شکل 
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 مقاطع واگرا در حالت یکیدرولی بعد موثردر پرش هی بيافتن پارامترهای يبرا. بعد قابل استخراج استی پارامتر ب7 باشد لذا درمجموع ی مn=10و
ن اساس یبرا. گردندی را دارا هستند،انتخاب مT وL و M ابعاد که مجموعاًي تکراريرهای عنوان متغ را بهµ و1Vو1y بعدیربی سه متغیکل

  :ه عبارتند ازی بعد اولی بيپارامترها

                                                   1نولدز در مقطع یعدد ر) 12(
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                                                                 :دی آیر بدست می به شکل زيگری بعد دیپارامتر موثر ب4πو3π بعد ی بيب پارامترهایبا ترک
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که ی ازآنجائیاز طرف. توان از اثر لزوجت صرفنظر نمودیاد بوده است لذا میش ها زین آزماینولدزدر ایراعداد رینکه مقادیبا توجه به ا
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رعمق یبا توجه به تاث.ش قرار گرفتیا مورد آزمی مختلفيهایشگاه دبی آزماي متریسانت25 فلوم ي ازابتداي متر3یبیها درفاصله تقرپس ازنصب مدل
لازم به ذکراست در تمام .دی گردیم میل واگرا تنظین دست،محل وقوع پرش درمحدوده تبدیی پايچه های به کمک دریکیدرولی موضع پرش هياب رویپا
 يریل اقدام به اندازه گیه تبد کامل پرش درمحدوديپس ازثابت شدن وبرقرار. شدیم میشگاه برابرصفرتنظی فلوم آزمايب مجرایش ها شیآزما

  ه پرشی،عمق اول)0y(چه ی دری،ارتفاع بازشدگ) py(چهین پارامترها عبارت بودند ازعمق بالادست دریا.دی گردی مورد نظرميپارامترها
)1y( ه پرشی،عمق ثانو)2y (ه پرشی،عرض مقطع واگرا درمحل عمق اول)1B(ه پرشی،عرض مقطع واگرا درمحل عمق ثانو)2B( طول،

ن یود دارد،دراف آن وجی تعري برای متفاوتيارهاینکه معی طول پرش با توجه به ايریدراندازه گ. درجه53ز ی سرري،ارتفاع آب رو)JL(پرش
ن کار یکه ا.  گردد،درنظرگرفته شدیزمیرات عمق ناچیی سطح آب درآن حداقل بوده وتغي که غلطاب ها ونوسان هاییق،طول پرش ازشروع تا جایتحق

 جداگانه يزازمترهای آن نیچه وارتفاع بازشدگی عمق بالا دست دريریجهت اندازه گ. گرفتی که در کناره فلوم نصب شده بود انجام مياتوسط مترپارچه
متراستفاده یلیم1/0رقوم سنج با دقت  ه پرش ازیه وثانوی اعماق اوليریبه منظوراندازه گ.دی گردیچه نصب شده بود،استفاده می فلوم ودريکه بر رو

ها م به ذکر است در تمامی آزمایشلاز. عمق درنقاط مختلف وجود دارديری که امکان اندازه گ قرار گرفته استي فلوم به گونه اين دستگاه بررویا.دیگرد
  .پرش به صورت کاملاً آزاد صورت پذیرفت

  
  ج وبحثینتا-3

در .ارائه گردیده است) 7(تا ) 2( در اشکال  بدست آمدهآنها صورت پذیرفت که نتایجها اقدام به آنالیز ها و برداشت دادهپس از انجام آزمایش
 جداگانه نسبت اعماق مزدوج،طول پرش و افت نسبی در مقابل عدد فرود در مقایسه با پرش صورت براي هر زاویه واگرایی به صورت)6(تا)2(اشکال

گردد در هر زاویه واگرایی با افزایش عدد فرود نسبت اعماق مزدوج ،طول پرش همانطور که مشاهده می.گرفته در کانال مستطیلی مستقیم ترسیم گردید
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گردد که نسبت اعماق اما در مقایسه این دو مشاهده می.باشدلت نیز براي کانال مستطیلی مستقیم صادق میهمین حا.یابدوافت نسبی انرژي افزایش می
  .باشدطول پرش در کانال مستطیلی بیشتر از کانال با مقاطع واگرا می مزدوج،

   

  
  می مستقیلیط درجه با کانال مست5 یی واگراهی در زاویه،طول پرش و افت نسبیسه نسبت عمق ثانویمقا -2شکل

  

  
  می مستقیلیدرجه با کانال مستط 12,5 ییه واگرای در زاویه،طول پرش و افت نسبی ثانوعمقسه نسبت یمقا  -3 شکل   
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  می مستقیلیدرجه با کانال مستط15 ییه واگرای زاو دریه،طول پرش و افت نسبیسه نسبت عمق ثانویمقا -4شکل

  
  

  
  می مستقیلیدرجه با کانال مستط22,5 ییه واگرای در زاویه،طول پرش و افت نسبیسه نسبت عمق ثانویمقا  -5 شکل
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  می مستقیلیدرجه با کانال مستط25 ییه واگرایر زاو دیه،طول پرش و افت نسبیسه نسبت عمق ثانویمقا -6شکل

 
  می مستقیلی مختلف با کانال مستطي هاییه واگرای در زاویه،طول پرش و افت نسبیسه نسبت عمق ثانویمقا -7شکل

نسبت اعماق مزدوج،طول پرش،افت ) 7(در شکل .باشدلی میاما افت نسبی انرژي در کانال با مقاطع واگرا بیشتر از افت نسبی انرژي در کانال مستطی
گردد نسبت اعماق مزدوج ،طول پرش  واگرایی در مقایسه با کانال مستطیلی مستقیم ترسیم گردیده است همانطور که مشاهده مینسبی براي هر زاویه

یابد به نحوي که در افت نسبی با افزایش زاویه واگرایی افزایش می.دباشیابد اما نسبت به کانال مستطیلی کمتر میبا افزایش زاویه واگرایی کاهش می
 .    باشدهاي مستطیلی بسیار کمتر از اتلاف انرژي در مقاطع واگرا میباشد این میزان اتلاف انرزي در کانالهاي بالاتر اتلاف انرژي بسیار بیشتر میزاویه
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  يریجه گیتن
  :گرددیر خلاصه میق به صورت زین تحقی اج بدست آمده از انجامینتا          
 .ابدییم کاهش می مستقیلی کانال مستطباسه یطول پرش در مقا و هی نسبت عمق ثانوییه واگرایدر هر زاو •
 .ابدییش میم افزای مستقیلی جهش در کانال مستطیسه با افت نسبی جهش در مقای افت نسبییه واگرایدر هر زاو •
 .ابدییه و طول جهش کاهش میر مقاطع واگرا نسبت عمق ثانو دییه واگرایش زاویبا افزا •
 نسبت به ی بالاتر اختلاف افت نسبيهاهیلازم به ذکر است در زاو  .ابدییش م ی جهش افزا  ی در مقاطع واگرا افت نسب     ییه واگرا یش زاو یبا افزا  •

 .باشدیشتر می کوچکتر بيهاهی در زاویاختلاف افت نسب
 .باشد آرامش در کلیه مقاطع،در تثبیت جهش و کاهش طول آن موثر میهاي حوضچهواگرایی دیواره •
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