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  خلاصه

 لـليد به اهمگر تبدیل در ليكيروهيد شپر مينهدرز ماا ستا گرفته رتصومستطيلي  مقاطع در ليكيروهيد شپر صخصودر ريبسيا تمطالعا نتاكنو

 فهد. یددگر يـسربر ارـهمگ در تبدیل ليكيروهيد شپر تخصوصيا ،حاضر تحقيق در. ستا گرفته رتصو ندكيا تتحقيقا مایشهاآزاري شود

 به توجه با. باشد مي بستر مختلف یطاشر در ليكيروهيد شپروطول غلطاب  شپر لطو ،ليكيروهيد شپر نسبي قعمااسي ربر تحقيق ینا منجاا از

 به نسبت اگرهم تبدیل یك در شپر نسبي قعماا یردمقا كه یددگر مشخص ،تحقيقاف هدا يستارا در هشد يگيرازهندا يها داده از حاصله نتایج

 .دهدمي كلاسيك كاهش شرـپ هـب سبتـن زـني را شرـپ لوـط زبري بستر ،همچنين. كندمي اپيددرصد  52در حدود  كاهش ،كلاسيك حالت

 

 ر سریع، تبدیل، بستر زبر، پرش هیدرولیکی، نسبت عمق ثانویه به اولیهجریان متغیکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه .1
 

ها، گيرد. در صورت طراحي درست تبدیلكانال مورد استفاده قرار مي كه براي تغيير سطح مقطع ویا شكل كي كوتاهي استتبدیل، عبارت از سازه هيدرولي

هاي جریان جلوگيري شده و در نتيجه افت انرژي ناشي از تغيير مقدار حركت به حداقل خود خواهد رسيد. با این از ایجاد امواج ناخواسته و سایر آشفتگي

شوند كه تقریبا موازي و جریان آب آرام باشد. به همين رات در شكل و وضعيت جریان تدریجي و به تعبيري خطوط جریان به نحوي هدایت ميشرایط، تغيي

كه جریان  ها، هنگاميهاي متغيير تدریجي استفاده نمود. تحليل جریان در تبدیلتوان از تئوري جریانها، ميدليل با در نظر گرفتن فرضياتي، در طرح تبدیل

باشد. روابط ارائه شده براي تعيين مشخصات جریان در فوق بحراني است، به دليل ایجاد امواج ایستا و همچنين پرش هيدروليكي داراي پيچيدگي بيشتري مي

 آیند.بدست مياین حالت، با استفاده از تجربيات آزمایشگاهي و یا با در نظر گرفتن فرضيات مختلف، از معادلات پيوستگي و مومنتوم  

. ایپن اظهار كرد كه پرش هيدروليكي در مقاطع [1] مورد مطالعه قرار گرفت 1521هاي با دیواره همگرا اولين بار توسط ایپن در سال پرش بر روي حوضچه   

كمتر گردد، آنگاه پرش به صورت  7/1د، اما اگر عدد فرود اوليه از عدد باشبدون ایجاد گردابه ميهمگرا داراي مشخصات جریان موجي بر روي سطح آب 

ها بر روي دیوارهتواند اثر فرسایشي شود، كه ميهاي مستطيلي با تنگ شدگي عرض كانال ایجاد ميشود. این نوع پرش در كانالهاي متناوب تشكيل ميموج

هاي مستطيلي انجام دادند. تحقيقات همگرا در كانال در خصوص پرش هيدروليكي در مقاطعهایي آزمایش 1552، جانسون و مونتز در سال [1]داشته باشد 

نشان داد كه پرش  [3]. همچنين اتسو [5]هاي فوق بحراني مطابقت بيشتري دارد آنان نشان داد كه تئوري كلاسيك پرش هيدروليكي در مقاطع همگرا با جریان

 له پاشنه پرش تا تاج پرش بستگي دارد.هيدروليكي مایل، به عدد فرود جریان ورودي، ميزان شيب عدد رینولدز و فاص

براي بررسي پرش در تبدیل همگرا انجام گرفت، در این پژوهش ضمن تعيين نسبت اعماق حاضر با هدف توسعه تحقيقات انجام شده درگذشته لذا پژوهش   

، در نهایت نتایج بدست آمده   =ks 1/11، 32/11، 0/0نسبي  هاي همگرا، طول پرش و افت نسبي در شرایط سه زبريهاي هيدروليكي كانالمزدوج در پرش

 با پرش كلاسيك نيز مقایسه گردید.
 

 تحلیل پرش هیدرولیکی در مقاطع با دیواره همگرا .2
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باشد تا پرش در پایين دست ایجاد و ضمن تثبيت به سمت بالادست نيز ایجاد یك پرش در مقاطع همگرا مستلزم ایجاد جریان فوق بحراني مي

 .[4]بایست به اندازه كافي بزرگ انتخاب گردد نماید. در ضمن براي جلوگيري از پدیده انسداد در هنگام پرش، عدد فرود اوليه نيز ميحركت ن

نسبت به افق  βاي همچون به سمت داخل باشد، آنگاه پرش هيدروليكي زاویه ϴΔیك كانال داراي زاویه هاي قائم اگر دیواره 1با توجه به شكل 

توان عدد فرود نرمال قبل از پرش (. در نتيجه اگر هيچ نيرویي بصورت موازي در جهت پرش هيدروليكي وجود نداشته باشد مي1كند )شكليپيدا م

 را به صورت زیر تعریف و بيان نمود:

                                                                                                                  (1) 

عمق  h1سرعت در مقطع اوليه و  V1سرعت نرمال پيشاني پرش و  Vn1نسبت به جهت اوليه سرعت، زاویه انحراف پيشاني پرش  βدر این معادله 

 :[2]، رابطه زیر را براي پرش هيدروليكي همگرا ارائه نمود 1525باشد. همچنين چاو در سال اوليه مي

                                                                                                                                              (2) 

                                                                                                               (3) 

توان از رابطه انرژي مخصوص مطابق زیر مقدار افت نسبي انرژي پرش هيدروليكي در مقاطع همگرا با در نظر گرفتن كف كانال به عنوان مبنا را مي

 استفاده نمود:

                                                                                                                   (4) 

                                                                                                                                                    (5) 

ترتيب انرژي مخصوص، عمق و سطح مقطع جریان بوده و به  Aو  E ،yدبي جریان و  Qميزان افت انرژي در طول پرش،  EΔدر این رابطه 

 .[1] كندبه مقاطع ابتدایي و انتهایي پرش اشاره مي 5و  1هاي اندیس

 

 
 نمای یک پرش هیدرولیکی در مقطع همگرا  - 1 کلش

 هامواد و روش .3
شده در آزمایشگاه هيدروليكي دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي استفاده به منظور بررسي پرش هيدروليكي در تبدیل همگرا از مدل ساخته                       

مدل مورد استفاده شامل یك شبكه فلزي در ابتداي كانال به منظور آرام و منظم نمودن خطوط جریان، تبدیل همگرا با  كف و دیواره  (.5گردید )شكل

براي ایجاد پرش پایدار استفاده شد. از یك دریچه كشویي قائم، در ابتداي تبدیل براي ایجاد  متر 00/1متر و طول ميلي 1از جنس شيشه با ضخامت 

هاي  دبيو با گذاشتن یك شير افت در طول لوله انتقال آب صورت گرفت گيري دبي به صورت حجمي جریان فوق بحراني استفاده گردید. اندازه

  .مختلف ایجاد گردید
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 اپلان تبدیل همگر  -2 کلش

 

متر استفاده شد و در هر مقطع و به خصوص در ابتداي پرش ميلي ± 0/1اي با دقت گيري عمق پرش در ابتدا و پایاب از عمق یاب نقطهبراي اندازه  

ر حين از ميانگين اعماق سه نقطه در عرض كانال به عنوان عمق متوسط جریان آن مقطع استفاده شد. لازم به ذكر است دبه علت حساسيت بيشتر 

اي بر روي سطح آب، بلافاصله پس از گيري شده برابر است با فاصله افقي از شروع پرش تا نقطههاي مربوط به این تحقيق طول پرش اندازهآزمایش

     گردد.آخرین موج غلطان كه در آن نقطه ارتفاع آب تقریبا با ارتفاع پایاب برابر مي

 

 نتایج و بحث .4

 

 وج نسبت اعماق مزد -4-1

باشد و كاهش مقدار نسبت اعماق پرش یكي از پارامترهاي مهم در محاسبات مربوط به پرش هيدروليكي نسبت اعماق ثانویه به اوليه پرش مي     

فاع به عنوان یك اصل در طراحي حوضچه آرامش مورد استفاده قرار گيرد، در این صورت ضمن كاهش مقدار ارتفاع دیواره تبدیل، از ارت تواندمي

بر مقادیر نسبت عمق ثانویه به اوليه پرش هيدروليكي در برابر عدد فرود اوليه  تاثير زبري بستر 3. در شكل [4]گردد قائم آزاد نيز تا حدودي كاسته مي

آزمایش در تمامي هاي مورد مقایسه انجام گردیده است. در این تحقيق دبي كه در منحني مربوط با زبري صفر )پرش كلاسيك( نشان داده شده است

پرش در شرایط این تحقيق نسبت به پرش كلاسيك در گردد كه عمق نسبي مشخص مي 3باشد كه با مشاهده شكل ها و شيب صفر یكسان ميزبري

زایي در توان نتيجه گرفت كه زبري بستر تاثير بسكاهش همراه بوده است. لذا مي 35%با ، =ks 32/11 كاهش، در زبري 32%، با =ks 1/11 زبري

 كاهش عمق نسبي پرش ميتواند داشته باشد.
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 نمودار عمق نسبی پرش در تبدیل همگرا  -3 کلش

یابيم كه زبري بستر اي بين اعماق نسبي پرش در دبي یكسان در سه حالت نشان داده شده است، با توجه به این جدول درميمقایسه 1در جدول 

 دهد.ميرا كاهش  عمق نسبي پرش

 های محاسبه شده برای تبدیل همگراداه -1جدول 

   
  

 

E/E1 Lj/y1 y2/y1 Fr1 Q(cm3/s) d50(mm) 

   
  0/831003 54/.45 10/4 5/799861 12447/13 smooth 

   
  0/822086 36/66667 9/383333 5/411712 11614/12 smooth 

   
  0/823847 27/21667 7/55 5/056175 10851/1 smooth 

   
  0/862542 52/78333 6/45 5/799861 12447/13 16/1 

   
  0/849696 34/61667 6/05 5/411712 11614/12 16/1 

   
  0/83571 26/95 5/883333 5/056175 10851/1 16/1 

   
  0/862041 38/88333 5/833333 5/799861 12447/13 11/35 

   
  0/849277 32/21667 6/3 5/411712 11614/12 11/35 

   
  0/835673 25 5/5 5/056175 10851/1 11/35 
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     طول پرش-4-2

گردد مشاهده مي 4گيري قرار گرفت. در شكل هاي مختلف مورد مطالعه و اندازههاي متعدد، طول پرش براي حالتدر این تحقيق با انجام آزمایش

توان نتيجه گرفت كه زبري بستر بر روي كاهش طول پرش تاثير . لذا ميباشدمي %5/11با  =ks 32/11 در% 5/3با  ، =ks 1/11 دركه كاهش طول پرش 

 دارد.
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 نمودار طول نسبي پرش در تبدیل همگرا – 4شكل

  افت انرژی-4-3

مورد بررسي قرار گرفته است، با مشاهده برابر عدد فرود اوليه  شود تاثير زبري بستر بر  مقادیر افت نسبي انرژي دردیده مي 2همانطور كه در شكل 

نسبت به پرش بر روي بستر صاف افزایش یافته  %0/5برابر  =ks 32/11 ، در3 %برابر =ks 1/11 گردد كه افت نسبي پرش دراین شكل مشخص مي

 است.
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 نمودار افت انرژی در تبدیل همگرا -5شکل
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یابيم كه با زبري بستر دهد، با توجه به اطلاعات این جدول در مياي بين افت نسبي پرش در دبي یكسان در سه حالت نشان مي( مقایسه1دول )ج

 یابد.افت نسبي پرش افزایش مي

 

 نتیجه گیری  .5

 باشد. خلاصه نتایج آن به شرح زیر ميهاي پرش هيدروليكي مورد بررسي قرار گرفت كه در این پژوهش تاثير بسترهاي زبر بر ویژگي

كاهش یافته كه  )پرش كلاسيك( نسبت به بستر صاف 0/2تا  021/2زبر در بازه عدد فرود  نسبت عمق ثانویه به اوليه در پرش هيدروليكي روي بستر

 است.  2/33%برابر این ميزان كاهش بطور متوسط 

نسبي پرش هيدروليكي روي بستر  انرژيميزان اتلاف  كند.كاهش پيدا مي10% متوسط حدود  بستر صاف به طور طول پرش در بستر زبر نيز نسبت به

  .بستر صاف است بيشتر از 5/5% زبر

توان شرایطي را مهيا نمود كه در آن شدگي و نيز كنترل موقعيت پنجه پرش، ميتوان بيان نمود كه با ایجاد یك تنگاطلاعات ارائه شده ميمطابق 

 یابد.رایطي در جهت كاهش عمق ثانویه طول پرش نسبت به پرش هيدروليكي كلاسيك، افت نسبي نيز افزایش ميضمن ایجاد ش

 

 قدردانی  .6

هاي از مسئولين آزمایشگاه هيدروليك دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد به خاطر فراهم نمودن شرایط مناسب، جهت انجام آزمایش

 گردد. تقدیر و تشكر مي مربوط به این پژوهش، صميمانه
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