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تحلیلی و در این تحقیق اثر نفوذپذیري بستر کانال بر مشخصات پرش هیدرولیکی از دیدگاه  -چکیده

جهت محاسبه مستقیم نسبت  اي رابطهمعادله اندازه حرکت  تحلیلبا  ابتدا .آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت
متر و  6سپس در آزمایشگاه با استفاده از کانالی به طول  .آمد به دستاعماق مزدوج براي بسترهاي نفوذپذیر 

و طول و  مختلف هاي بندي دانهبا  متخلخل نفوذپذیر هايبر روي بستر هایی آزمایش متر سانتی 80عرض 
مشاهده  .بود 4/7تا  3/5جهت ایجاد پرش پایدار از  مورد آزمایشبازه اعداد فرود  .متفاوت انجام شد هاي عرض

بت به رابطه نس هتريرابطه تحلیلی نسبت اعماق مزدوج را با دقت ب در شرایط نفوذپذیر بودن بستر پرش شد که
وابستگی تغییرات نسبت اعماق مزدوج به تغییرات عدد فرود جریان بیش از همچنین  و زند میین بلانگر تخم

سبب در مجموع  نفوذپذیري بسترکه  نشان داد ها آزمایشنتایج . باشد مینفوذپذیري بستر  میزان وابستگی آن به
 نسبت به بستر صاف نفوذناپذیر اي ملاحظهبه میزان قابل  نسبت اعماق مزدوج و طول پرش هیدرولیکی کاهش

  .دهد مینیز افزایش را ناشی از پرش شده و افت انرژي 
  

 ، بستر نفوذپذیرپرش هیدرولیکی، معادله اندازه حرکت :کلید واژگان
  
  مقدمه -1

بوده و متغیر سریع  هاي جریانپرش هیدرولیکی از نوع 
عبارت است از تغییر حالت جریان از فوق بحرانی به 

از کارهاي عملی با آن روبرو  که در بسیاري زیربحرانی
چنانچه آب در قسمتی از مسیر داراي حالت فوق . هستیم

بحرانی بوده و بنا به مشخصات و موقعیت خاص کانال 
تاً بخواهد تغییر حالت دهد، عمق جریان در مسیر نسب

افزایش یافته و نتیجتاً  اي ملاحظهکوتاهی به میزان قابل 
ضمن ایجاد افت انرژي محسوس، از میزان سرعت به 

حسینی و ابریشمی، ( گردد میمیزان قابل توجهی کاسته 
پدیده پرش هیدرولیکی به دلیل فراوانی وقوع در  ).1378

طبیعت و کاربردهاي آن به طور گسترده مورد مطالعه قرار 
کاربردهاي پرش هیدرولیکی  ترین مهمیکی از . فته استگر

کاهش انرژي آب در جریان از روي سدها، سرریزها و دیگر 
 هاي قسمتهیدرولیکی و نهایتاً محافظت  هاي سازه
 دست پایینآرامش در  هاي حوضچهاز  .باشد می دست پایین
هیدرولیکی براي کنترل پرش و کاهش انرژي  هاي سازه

اندازه  .شود میجنبشی جریان در یک مسیر کوتاه استفاده 
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آرامش تابعی از مشخصات پرش مانند طول و  هاي حوضچه
به منظور کاهش ابعاد پرش و نهایتاً . اعماق مزدوج است

از  توان میبه دلایل اقتصادي  ها حوضچهکاهش اندازه 
حوضچه استفاده کرد که با توجه به  در داخل هایی بلوك

سرعت جریان ورودي به حوضچه در معرض فرسایش و 
 ها بلوكجایگزینی  هاي روشیکی از . تخریب قرار دارند

 Rajaratnam (1968) .باشد میاستفاده از بستر زبر 
نخستین شخصی بود که به مطالعه پرش هیدرولیکی در 

تشکیل  هاي پرشاو نشان داد که  .بسترهاي زبر پرداخت
از پرش تشکیل شده در  تر کوتاهشده در بسترهاي زبر 

 پرش Eadو  Rajaratnam (2002)  .سترهاي صاف استب
سینوسی بررسی  دار موجهیدرولیکی را بر روي بسترهاي 

نتایج نشان داد که طول پرش تقریباً نصف طول . کردند
پرش روي بستر صاف بوده و همچنین مقدار عمق ثانویه 

 .یابد میدرصد کاهش  25حدوداً  دار موجي بسترهاي رو
Shafai Bejestan (2007)  وIzadjoo  هایی آزمایشبا انجام 

موجی شکل با مقطع  هاي زبري تأثیرنشان دادند که تحت 
 20درصد و عمق ثانویه پرش  50، طول پرش اي ذوزنقه

در تحقیقی  Carlo et al. (2007) .یابد میدرصد کاهش 
پرش هیدرولیکی روي بسترهاي شنی را مورد بررسی قرار 

به عنوان ضریب نیروي  βبا وارد کردن پارامتر  ها آن. دادند
اعماق براي نسبت  را )1(برشی در معادله مومنتوم، رابطه 

 .مزدوج ارائه کردند
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sK  باشد میمیانگین ارتفاع زبري.  
Salehian et al. (2011) دو نوع زبري طبیعی بستر  تأثیر

شامل رسوبات شکسته را روي مشخصات پرش هیدرولیکی 
 طبیعی هاي زبرينتایج نشان داد که . بررسی کردند

تا  5/13به مقدار  کاهش اعماق مزدوج سببند توان می
 درصد 8/39تا  5/31به مقدار  و طول پرش درصد 5/19

در تحقیقی پرش ) 1390(بدیع زادگان و همکاران  .شوند

آرامش با بستر سینوسی را  هاي حوضچههیدرولیکی در 
نشان داد که با  ها آننتایج . مورد بررسی قرار دادند

سینوسی در حوضچه آرامش،  دار موجبستر  کارگیري به
شاهد کاهش نسبت اعماق ثانویه به اولیه تقریباً  توان می

درصد در بیشترین مقدار خود در حدود عدد  20به میزان 
 35و کاهش طول پرش هیدرولیکی به میزان  12فرود 

 ها حوضچهدرصد نسبت به پرش کلاسیک در این نوع از 
 هاي شکلتمرکز تحقیقات پیشین بیشتر بر روي  .بود

وجه  کهضچه آرامش بوده مختلف زبري یا هندسه حو
این . باشد میبودن بستر حوضچه  نفوذناپذیر ها آنمشترك 

که بستر زبر در  دهد میزمانی اهمیت خود را نشان  مسئله
در  .مقیاس واقعی و خارج از آزمایشگاه طراحی و اجرا شود

بستر حوضچه آرامش بر  يپذیرنفوذ تأثیرحال حاضر 
ت اعماق مزدوج هیدرولیکی از جمله نسبرش پمشخصات 

هدف پژوهش حاضر بررسی  وو طول پرش مشخص نیست 
   .باشد میاین موضوع 

  
  ها روشمواد و  -2
  تحلیل پرش بر روي بسترهاي نفوذپذیر - 1- 2

براي استخراج معادله کلاسیک حاکم بر پرش هیدرولیکی 
و با استفاده از اصل اندازه  دار شیبصاف و غیر  هاي کفدر 

را جهت دو مقطع ابتدا و  )3(توان معادله  یمحرکت، 
  :انتهاي پرش منظور نمود

2 2
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 )4(رابطه که در مقاطع مستطیلی، معادله فوق به شکل 
  :گردد میساده 
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که به معادله بلانگر معروف است با این فرض  )4(معادله 
به دست آمده است که دبی در امتداد طولی کانال ثابت 

دبی به کانال افزوده و یا از آن خارج  گونه هیچبوده و 
کاهش دبی  تأثیردر این تحقیق  که درحالیشود،  نمی

بوده یا به  مدنظرجریان بر مشخصات پرش هیدرولیکی 
/عبارت دیگر  0dQ dx  است.  

براي نیل به این منظور با برقرار کردن معادله اندازه حرکت 
و دخیل کردن تغییرات دبی در معادله و با فرض 
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مستطیلی، صاف و بدون شیب بودن کانال، معادله جدیدي 
  :براي نسبت اعماق مزدوج به صورت زیر به دست آمد
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  آنالیز ابعادي - 2- 2

با مطالعه و مروري بر تحقیقات گذشته و با توجه به مبانی 
هیدرولیک جریان روي بسترهاي نفوذپذیر و متخلخل و 
پدیده پرش هیدرولیکی عمق ثانویه پرش هیدرولیکی روي 

  .باشد بستر نفوذپذیر به عوامل زیر وابسته می
 2 1 1 1 50,  ,  , , , , ,y f y V g t l d  )24          (           

 1Vعمق اولیه پرش هیدرولیکی،  1y ،در عبارت فوق
لزجت  چگالی آب،  شتاب ثقل،  gسرعت اولیه، 

طول بستر شنی و  lضخامت بستر شنی،  t، دینامیکی
50d با استفاده از تئوري . باشد ها می میانگین قطر شن

قابل  )25(رابطه صورت  باکینگهام عوامل بدون بعد به
  .استخراج است

502 1 1
2 1

1 1 1 1
Re ,  , , , dy Vy V t lf Fr

y y y ygy



 
    

   
)25(  

نظر  توان از اثر لزجت صرف و به دلیل آشفتگی جریان می
  :را نوشت) 26(توان رابطه  می بنابراین. کرد
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y y y ygy
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  ها آزمایشروش انجام  - 3- 2
کانال مستطیلی به طول منظور انجام این تحقیق از یک  به
 80 متر که داراي ارتفاع جداره سانتی 80متر و عرض  6

براي ایجاد جریان  انرژي لازم .متر بود، استفاده شد سانتی
با  عرض هممتر و  3فوق بحرانی توسط مخزنی به ارتفاع 

در . أمین گردیدت شده بود، کانال که در ابتداي کانال نصب
یک دریچه کشویی  از محل اتصال مخزن به کانال

 بر اساسقابلیت تنظیم میزان بازشدگی  باشده  بندي آب
ارتفاع بستر نفوذپذیر استفاده شد و همچنین جهت تنظیم 
عمق پایاب و تثبیت موقعیت پرش، یک دریچه کشویی 

دبی موردنیاز . دست نصب گردید در پایین قابل کنترل
رسانی آزمایشگاه  ها از طریق سیستم آب آزمایش

هیدرولیک که مجهز به پمپ سانتریفیوژ با توان آبدهی 
لیتر بر ثانیه و اینورتور براي تنظیم دور پمپ بود،  100

از کانال مورداستفاده در  طرحی 1در شکل . شد تأمین می
از پرش تشکیل شده بر نمایی  2شکل  در واین تحقیق 

براي  .کانال نشان داده شده استروي بستر نفوذپذیر 
هاي شفاف مدرج با دقت  عمق جریان از اشل گیري اندازه
اي کانال چسبانده  که در سراسر جداره شیشه متر میلی

  .شده بودند استفاده شد

  
  

  
  استفاده در تحقیقطرحی از کانال مورد   1شکل 
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پرش هیدرولیکی تشکیل شده بر روي بستر نفوذپذیر   2شکل 

  کانال
  
ها به منظور اطمینان بیشتر  همچنین در برخی از آزمایش

گیري، با استفاده از دوربین با کیفیت بالا از  از دقت اندازه
برداري شده پرش هیدرولیکی ایجاد شده در کانال عکس 

افزار گرافر و رقومی  ها به محیط نرم و سپس با انتقال عکس
   .شد ها اطمینان حاصل می کردن تصاویر از صحت برداشت

بازشدگی دریچه ورودي جریان از مخزن به کانال نیز به 
بازه اعداد  .گردیدطور ثابت تنظیم  متر به سانتی 2میزان 

فرود مورد استفاده در این تحقیق جهت ایجاد پرش پایدار 
نحوه . تعیین گردید 4/7تا  3/5بر روي بستر نفوذپذیر از 

ها به این صورت بود که جریان فوق بحرانی  انجام آزمایش
و  شدهبا عبور از زیر دریچه کشویی ابتداي کانال برقرار 

متخلخل تشکیل  پرش هیدرولیکی بر روي بستر نفوذپذیر
کشویی انتهاي کانال،  ◌ٔ دریچهگردید و سپس با تنظیم  می

گیري  اندازه و اقدام به شده پرش در مکان موردنظر تثبیت
پارامترهاي مختلف از جمله اعماق مزدوج و طول پرش 

در این تحقیق از سه نوع شن با میانگین قطر . گردید می
(d50) 5/9 ،8/17  متر که به ترتیب با  میلی 38و

اند،  شده دادهدر نمودارها نشان  G3و  G1 ،G2هاي  علامت
 بندي دانهسه براي  ضریب یکنواختیمقادیر  .شداستفاده 

و مقادیر ضریب  59/1و  55/1، 61/1به ترتیب فوق 
 بندي دانهمنحنی  .بود 455/0و  442/0، 428/0تخلخل 

نشان داده  3ها در شکل  مورد استفاده در آزمایش هاي شن
همچنین با در نظر گرفتن سه طول متفاوت . است شده

 متر 2/0و  15/0، 1/0و سه ضخامت  متر 1و 75/0، 5/0
در  طول و ضخامت بستر نفوذپذیر تأثیربراي بستر شنی، 

هیدرولیکی پرش  هاي مختلف بر روي مشخصات بندي هدان
مشخصات بسترهاي  1جدول  .گرفتمورد بررسی قرار 

  .دهد میرا نشان  ها آزمایشنفوذپذیر مورد استفاده در 
  
  

   بندي بستر نفوذپذیر منحنی دانه  3شکل 
  

مشخصات بسترهاي نفوذپذیر مورد استفاده در   1جدول 
  ها آزمایش

ضخامت بستر 
  )متر(

طول بستر 
  )متر(

نام 
  بستر

میانگین قطر دانه بندي  
 (d50)بستر 

1/0  5/0  B1 
G1: d50= 5/9  mm 15/0  5/0  B2  

2/0  5/0  B3  
1/0  75/0  B4  

G2: d50= ٨/١٧  mm 15/0  75/0  B5  
2/0  75/0  B6  
1/0  1  B7  

G3: d50= ٣٨ mm 15/0  1  B8  
2/0  1  B9  

  
  نتایج و بحث -3
  نسبت اعماق مزدوج - 1- 3

اعماق مزدوج حاصل از تغییرات نسبت نمودار  4در شکل 
در مقابل عدد فرود جریان نشان داده شده  تحلیلیفرمول 

در حالتی که تمام جریان ورودي به کانال از انتهاي  .است
کانال خارج شده و نفوذي به داخل بستر صورت نگیرد 

 1p   شود به معادله بلانگر تبدیل می) 6(رابطه .  
دست به  در این تحقیق نسبت جریان باقیمانده در پایین

جریان اولیه ورودي به کانال  2 1p q q  تا  17/0بین

0%
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75%

100%

1 10 100

ده 
د ش

ت ر
ذرا

(%
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(mm)اندازه ذرات 
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  .قرار داشت 88/0
نسبت اعماق مزدوج با شود که  مشاهده می 4در شکل 

افزایش عدد فرود افزایش یافته و تغییرات آن با عدد فرود 
که این  باشد می pشدیدتر از تغییرات آن با پارامتر 

مطلب بیان کننده حساسیت بیشتر نسبت اعماق مزدوج 
به عدد فرود جریان نسبت به نفوذ جریان به داخل بستر 

  . نیز قابل مشاهده است 5در شکل  مسئلهاین . باشد می
  
  

  
تغییرات نسبت اعماق مزدوج به ازاي عدد فرود در   4شکل 

  فرمول تحلیلی
  
  

براي اعداد فرود  pتغییرات اعماق مزدوج در مقابل   5شکل 
  مختلف

درصد تغییر در نسبت اعماق مزدوج در مقابل  5شکل 
دست به جریان ورودي  نسبت جریان باقیمانده در پایین

 p هاي این  را براي بازه اعداد فرود بکار رفته در آزمایش
نشان داده  5ه در شکل طور ک همان. دهد تحقیق نشان می

شده است درصد تغییر در نسبت اعماق مزدوج به دست 
آمده از فرمول تحلیلی با کاهش عدد فرود با شیب 

  .یابد افزایش می pبیشتري نسبت به کاهش درصد 
را تابعی  اعماق مزدوجتوان نسبت  می )9(با توجه به رابطه 

از عدد فرود اولیه جریان، ضخامت و طول بستر نفوذپذیر 
تغییرات  6در شکل  .ها دانست متخلخل و میانگین قطر شن

نسبت اعماق مزدوج در مقابل عدد فرود اولیه جریان در 
شده و با نسبت اعماق مزدوج پرش  دادهنشان  ها آزمایش

از معادله آمده  به دستو مقدار  روي بستر صاف نفوذناپذیر
با توجه به نمودار مشاهده  .مقایسه شده است تحلیلی

صورت کلی، با افزایش عدد فرود جریان  که به شود یم
خطوط آبی، خاکستري . ابدی یمنسبت اعماق مزدوج افزایش 

و مشکی در نمودار مقادیر نسبت اعماق مزدوج محاسبه 
 pبا در نظر گرفتن نسبت  )21(شده از رابطه تحلیلی 

و خط قرمز  دهد یمرا نشان  ها شیآزماگیري شده از  اندازه
نسبت اعماق مزدوج محاسبه شده از رابطه  دهنده نشان

که  طور همان. باشد یمبلانگر براي اعداد فرود متناظر 
مقادیر محاسبه شده از رابطه تحلیلی در  شود یممشاهده 

علت . اند گرفتهزیر خط قرمز مربوط به معادله بلانگر قرار 
تحت عنوان  21 این امر در نظر گرفتن نفوذ جریان در رابطه

که سبب کاهش نسبت اعماق مزدوج  باشد یم pپارامتر 
نتایج نشان دادند رابطه تحلیلی نسبت اعماق . شده است

درصد  4/3طور میانگین  درصد و به 2/6مزدوج را حداکثر 
رود مورد کمتر در مقایسه با معادله بلانگر، براي بازه اعداد ف

  .دهند یمآزمایش به دست 
گیري  که مقادیر اندازه شود یممشاهده  نموداربا توجه به 

شده براي نسبت اعماق مزدوج بر روي بستر صاف و 
. کنند یم دییتأبسترهاي نفوذپذیر نیز صحت این امر را 

تر  که در هر عدد فرود بزرگ شود یمهمچنین مشاهده 
بندي بستر، سبب کاهش بیشتر  شدن میانگین قطر دانه

که این امر به علت افزایش  شود یمنسبت اعماق مزدوج 
. باشد یمکاهش عمق ثانویه پرش  جهیدرنتمقدار نفوذ و 

6.5
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در این تحقیق مشاهده شد که نسبت اعماق مزدوج 
قایسه با بستر گیري شده در بسترهاي نفوذپذیر در م اندازه

طور میانگین  به. ابدی یمدرصد کاهش  3/29صاف حداکثر 
 در مقایسه با درصد 8/15نیز نسبت اعماق مزدوج مقدار 

بندي مختلف در این تحقیق  بستر صاف براي سه دانه
2مقادیر  7در شکل  .کاهش نشان داد 1y y  به دست

 6آمده از نتایج آزمایشگاهی با نتایج به دست آمده از رابطه 
شود  طور که در شکل مشاهده می همان. مقایسه شده است

تر بوده و به تبع  هاي بستر کوچک هرچه میانگین قطر شن
آن نفوذ جریان به داخل بستر کمتر باشد مقادیر به دست 

به  ها براي نسبت اعماق مزدوج با نتایج آمده از آزمایش
  .دهد تطابق بهتري نشان می تحلیلیدست آمده از معادله 

  

  
  به ازاي عدد فرود اولیهدر بسترهاي نفوذپذیر تغییرات نسبت اعماق مزدوج   6شکل 

  

  
به  شدهمحاسبه مقایسه نتایج نسبت اعماق مزدوج   7شکل 

  ها آزمایشبا نتایج مشاهده شده در  کمک رابطه تحلیلی

Rajaratnam (2002)  وEad  کاهش عمق ضریب پارامتر
  :معرفی نمودند )27(رابطه صورت  را به ثانویه

*
2 2

*
2

y yD
y
  )27               (                               

*در این رابطه 
2y  عمق ثانویه پرش روي بستر صاف

مقدار کاهش عمق نسبی پرش  8در شکل . باشد می
شده  هیدرولیکی در بسترهاي نفوذپذیر متخلخل نشان داده

اختلاف بین نقاط در هر عدد فرود در هر کدام از  .است
متفاوت بسترها  يها ضخامتطول و  به دلیل ها يبند دانه

و  01/0اندازه ضریب کاهش عمق ثانویه بین  .باشد یم
اتفاق  2/6است که بیشترین مقدار آن در عدد فرود  29/0
 16طور متوسط  بسترهاي نفوذپذیر متخلخل به. افتد می

درصد عمق ثانویه را نسبت به بستر صاف نفوذناپذیر 

5
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  .دهند کاهش می
طول و ضخامت بستر نفوذپذیر  تأثیرمیزان  9 شکلدر 

ر نسبت اعماق مزدوج به ترتیب در بیشترین متخلخل ب
و  (L= 1m)و بیشترین طول بستر  (t= 0.2m)ضخامت 

به  (G3)بندي بستر  ترین میانگین قطر دانه براي بزرگ
مشاهده . شده است ازاي اعداد فرود مختلف نشان داده

شود که با افزایش طول و ضخامت بستر نفوذپذیر  می
نسبت اعماق مزدوج متخلخل در اعداد فرود یکسان، 

بدیهی است که افزایش طول بستر  .یابد می کاهش
نفوذپذیر سبب افزایش سطح نفوذ جریان به داخل بستر 

  . یابد میکاهش  pو در نتیجه  خواهد شد
از طرف دیگر افزایش ضخامت بستر نفوذپذیر نیز سبب 

و در نتیجه  شود میافزایش سطح مقطع بستر نفوذپذیر 
افزایش  بستر نفوذپذیردر واحد عرض  عبوري میزان دبی

 p و در هر دو حالت کاهش یابد میکاهش  pیافته و مقدار 
کاهش عمق ثانویه جریان و درنتیجه کاهش نسبت  سبب

حداکثر درصد کاهش اعماق  .اعماق مزدوج خواهد شد
درصد براي  2/24مزدوج نسبت به بستر صاف به ترتیب 

 4/23و همچنین  و طول متغیر (t= 0.2m)ضخامت ثابت 
باشد  می و ضخامت متغیر (L= 1m)درصد براي طول ثابت 

یکسان طول و ضخامت بستر  نسبتاً تأثیرکه نشان از 
نفوذپذیر متخلخل بر کاهش نسبت اعماق مزدوج در این 

  .باشد تحقیق می
  

  
تغییرات ضریب کاهش عمق ثانویه پرش در بسترهاي   8شکل 

  اولیهنفوذپذیر به ازاي عدد فرود 

  
  )الف(

  
  )ب(

افزایش  -تغییرات نسبت اعماق مزدوج در برابر الف  9شکل 
  افزایش ضخامت بستر نفوذپذیر متخلخل - طول و ب

  
  طول پرش هیدرولیکی - 2- 3

طول پرش هیدرولیکی یکی از پارامترهاي حساس  اگرچه
در طراحی است، اما در حالت کلی قابل محاسبه از طریق 

ریاضی نبوده و لازم است تا در هر مورد از  هاي تحلیل
 10در شکل  .نتایج تجربی و آزمایشگاهی استفاده گردد

*بعد شده پرش  تغییرات طول بی
2/jL y  نسبت به افزایش

*شده است که در آن   عدد فرود نشان داده
2y  عمق ثانویه

ملاحظه . طول پرش است jLپرش در بستر صاف و 
*شود که میانگین نسبت  می

2/jL y  در بستر صاف برابر
کمتر از مقادیر آن براي بسترهاي نفوذپذیر است ولی  9/5
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 دانه بندينفوذ جریان و  تأثیردهنده  باشد که نشان می 9/5
ها  نتایج آزمایش. شدن طول پرش است تر کوتاهبستر در 
 که طول پرش در بسترهاي نفوذپذیردهند  نشان می

  .یابد می درصد نسبت به بستر صاف کاهش 39 حداکثر
  

  
 بستر نفوذپذیر به ازاي عدد فرود اولیه طول پرش در  10شکل 

  
  افت انرژي نسبی - 3- 3

برابر با اختلاف انرژي  Eاتلاف انرژي پرش هیدرولیکی 
1قبل و بعد از پرش هیدرولیکی  2E E شکل . باشد می

E/1نمودار تغییرات اتلاف انرژي نسبی  11 E  را به ازاي
اعداد فرود اولیه روي بسترهاي نفوذپذیر متخلخل در 

 11شکل . دهد مقایسه با بستر صاف نفوذناپذیر نمایش می
توان با دقت خوبی یک منحنی  دهد که می نشان می
اي درجه دو را بر روي نتایج اتلاف انرژي حاصل  چندجمله

مطابق این نمودار مشاهده . از پرش هیدرولیکی برازش داد
حداکثر نرخ اتلاف انرژي در بسترهاي شود که  می

 میانگین اتلاف انرژيدرصد بوده و  5/31نفوذپذیر حدود 
درصد بیش از بستر  14حدود  ،در اعداد فرود یکسان نیز

  .باشد صاف می
  
  گیري نتیجه -4

تأثیر عدد فرود جریان بر شدت  نتایج نشان داد که
تغییرات نسبت اعماق مزدوج پرش بیش از تأثیر 

  . باشد نفوذپذیري بستر می

تغییرات افت انرژي نسبی پرش روي بستر نفوذپذیر   11 شکل
  فرود اولیهبه ازاي عدد 
  

سبب کاهش ابعاد پرش نفوذپذیري بستر همچنین 
شده بطوریکه اندازه این تغییرات به میانگین  هیدرولیکی

 نفوذپذیر بستر و همچنین طول و ضخامت بستر ذراتقطر 
  .بستگی دارد
شدن  تر درشتدر اعداد فرود یکسان با  که مشاهده شد

 به درون بستر ، نفوذ جریانمتخلخل بستر هاي دانهاندازه 
یابد که  یافته و نسبت اعماق مزدوج کاهش می افزایش

درصد بوده و در  8/15 طور میانگین مقدار این کاهش به
طول پرش . رسد درصد می 3/29بیشترین مقدار خود به 

درصد کاهش  39 حداکثرنیز در مقایسه با بستر صاف 
بستر به  به درون همچنین با افزایش نفوذ جریان. یابد می

بندي یا افزایش طول و ضخامت  علت افزایش قطر دانه
میانگین در  طور و به یافته بستر میزان افت انرژي افزایش

  .باشد درصد بیش از بستر صاف می 14حدود 
  
  فهرست علایم -5

  سطح
A  

  میانگین قطر
50d  

g  شتاب  
  نیروي اصطکاك 

fF  
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  میانگین ارتفاع زبري
sK  

  طول بستر نفوذپذیر
l  

  طول پرش
jL  

 q  دبی در واحد عرض
  دبی جریان

Q  
دست به جریان  نسبت جریان باقیمانده در پایین

P  ورودي  
  عدد رینولدز

Re  
  ضخامت بستر نفوذپذیر

t  
  سرعت جریان

V  
  عمق اولیه پرش

1y  
  عمق ثانویه پرش

2y  
  ثابت پی

  
  ضریب نیروي برشی

  
  ضریب تصحیح مومنتوم

  
  مخصوصوزن   

  چگالی  
  لزجت دینامیکی  

  منابع -6
. و صانعی، م. ، فغفور مغربی، م.، اسماعیلی، ك.بدیع زادگان، ر

هاي آرامش  مشخصات پرش هیدرولیکی در حوضچه. )1390(
علوم و (مجله آب و خاك . دار موجهاي آبیاري با بستر  کانال

  .687تا  676): 3(25، )صنایع کشاورزي

 ي بازها کانالهیدرولیک . )1378(. و ابریشمی، ج. حسینی، م
 ،موسسه چاپ و انتشارات آستان قدس رضوي ،)چاپ هفتم(
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