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  PIVآزمايشگاهی پرش هيدروليکی بر روی پله با استفاده از  مطالعة
 

  ۲*و سيد علی اکبر صالحی نيشابوری ۱مهرآيينمجتبی 
  دانشگاه تربيت مدرس ‐ دانشکده فنی و مهندسی  ‐ي ارشد سازه هاي هيدروليكي كارشناسدانش آموخته ۱

  شگاه تربيت مدرسدان ‐دانشکده فنی و مهندسی استاد گروه سازه هاي هيدروليکي ۲
  )۲۵/۸/۸۹ ، تاريخ تصويب۲۷/۷/۸۹، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۲۴/۶/۸۶تاريخ دريافت (

 
  چکيده 

در مقالة حاضر به بررسي . هاي هيدروليكي بر روي پله هاي منفي درون حوضچه هاي آرامش سدها ايجاد مي شوند پرشدر برخي موارد        
، و طول  m 0/47كانالي به عرض  از ها براي انجام آزمايش. پرش هيدروليكي بر روی پلة منفي پرداخته شده استهيدروليکی و هيدروديناميکی 

6m 2/5,4,7 ها آزمايشهاي مورد استفاده در انجام  ارتفاع پله. استفاده شده استcm ۱:پارامترهای متغير در مطالعات هيدروليکی عبارتند از. بود .
با تغيير شرايط جريان  .نسبت ارتفاع پله به عمق ابتدايي پرش. ۳نسبت عمق ثانوية پرش به عمق ابتدايي پرش .۲ت عدد فرود جريان بالا دس

در مطالعات هيدروليكي . هاي مختلفي از پرش هيدروليكي بر روي پله ايجاد مي شود خروجي از زير دريچه، ارتفاع پله و عمق پاياب شكل
كيل شده بر روي پله ارايه شده است و در ادامة اين مطالعات بررسي در مورد مقادير ضريب تصحيح نمودارهايی براي تعيين نوع پرش تش

اين دستگاه توانايي برداشت همزمان . استفاده شده است PIVبراي انجام مطالعات هيدروديناميكي از دستگاه  .کنندة فشار انجام شده است
يكي كه شامل بررسي ميدان جريان متوسط جريان و بررسي پارامترهاي آشفتگي ميدان انجام مطالعات هيدرودينام. ميدان جريان را دارد

  .انجام شده است Aتنها براي دو پرش مواج و يك پرش نوع  PIVدستگاه  هاي استفاده از جريان مي باشد به دليل محدوديت
  

  PIV مطالعات آزمايشگاهي، پرش هيدروليكي، پلة منفي، :كليديه های واژ
 

  مقدمه
پرش هيدروليكي جريان متغير سريعي است كه       

در . جريان فوق بحراني را به زير بحراني تبديل مي كند
طول جريان پرش هيدروليكي مقداري از انرژي جريان 

هاي ايجاد شده و آشفتگي موجود در جريان  توسط گردابه
شود، بنابراين از اين پديده در اتلاف انرژي  از آن گرفته مي

اي فوق بحراني در پايين دست سدها استفاده ه جريان
كه عمق آب  در شرايطيدر پايين دست سدها . شود مي

درون رودخانه كمتر از عمق ثانوية پرش باشد، پرش به 
رودخانه وارد شده و باعث آبشستگي شديد پايين دست 

موجب آسيب ديدگي حوضچة  حوضچة آرامش و نهايتاَ
راي تثبيت پرش در در چنين شرايطي ب. شود آرامش مي

منفي استفاده مي شود  هدرون حوضچة آرامش از  يك پل
تا عمق ثانوية پرش با عمق جريان درون رودخانه برابر 

شناخت نوع پرش هيدروليكي تشكيل شده در  .]۱[شود 
درون حوضچه هاي آرامش امكان طراحي مناسب حوضچة 

تحقيقات محققين مختلف در . آرامش را فراهم مي سازد
رد نوع پرش هيدروليکي مناسب تشكيل شده بر روي مو

به اعتقاد تعدادي از . نتايج متفاوتي داشته است منفيپلة 
رتفاع زياد بدليل ا از ايجاد پرش مواج بر روي پلهمحققين 

بايد جلوگيري  هاي حوضچة آرامش مورد نياز براي ديواره
توصية تعداد ديگري از محققين اين در حالی که  .]۲[کرد
 پرش مواج بر روي پله مناسب می باشد ايجاد ت كه اس
زيرا كمترين نوسانات فشار ايجاد شده در كف  ،]۳[

  . ها مي باشد حوضچة آرامش مربوط به اين نوع پرش
بر روي بررسي ميدان جريان درون پرش هيدروليكي       
توسط محققين مختلف با استفاده له پبدون و ح صاف وسط

. ]۴‐ ۸[ مايشگاهي انجام شده استهاي عددي و آز از روش
هاي هيدروليكي  تحقيقات انجام شده در مورد پرش
بعد شدة  هاي بي مستغرق نيز نشان دهندة تشابه پروفيل

ها  سرعت وپارامترهاي آشفتگي درون اين جريان
  . ]۵[باشد مي

تحقيقات انجام شده نشان داده است كه استفاده از        
سازي  هاي مدل ز روشعنوان يكي اه روش انتگرال نواري ب

تواند براي تعيين ميدان جريان درون پرش  جريان مي
  .]۶[هيدروليكي مورد استفاده قرار گيرد

عنوان يكي از ه نيز بε−kاستفاده از مدل آشفتگي      
  دان جريان درون پرش ــازي ميــس اي ديگر مدلــه روش

  .]۷[است هيدروليكي مورد استفاده قرار گرفته
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 Microدستگاه   با استفاده ازتحقيقات انجام شده      

ADV هاي سرعت تشابه پروفيل نيز نشان داده است كه 
هاي هيدروليكي  بي بعد و نيز پارامترهاي آشفتگي در پرش

ضعيف نيز وجود دارد و روابطي نيز براي تعيين اين 
  .]۹[پارمترها ارايه شده است

بررسي منظور به  هاي اخير تحقيقاتي نيز در سال      
هاي هيدروليكي توسط  قابليت برداشت ميدان جريان پرش

اين تحقيقات نشان . ]۱۰[انجام شده است PIV دستگاه
هاي  توانايي برداشت ميدان جريان جت PIVداده است كه 

با عدد فرود كم را دارد همچنين مي توان با استفاده از اين 
ديك كف دليل توانايي برداشت ميدان نزه دستگاه ب

استفاده از اين دستگاه هاي برشي نزديك بستر را با  تنش
          .دست آورده ب

هاي  تحقيقات وسيعي كه در مورد پرشوجود با        
 ،هيدروليكي بر روي سطوح بدون پله انجام شده است

هاي  تاكنون تحقيقي در مورد ميدان جريان درون پرش
ه است و بررسي انجام نشد منفيبر روي پلة هيدروليكي 

اين ميدان جريان براي اولين بار در تحقيق حاضر انجام 
هاي هيدروليكي  شناسايي ميدان جريان پرش .مي شود

امكان درك مناسبي از رفتار پرشهاي هيدروليكي را ايجاد 
سازي  كند همچنين اطلاعات مورد نياز براي مدل مي

  .دعددي ميدان جريان را در اختيار محققين قرار مي ده
  

  وسايل آزمايشگاهيتنظيم 
در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه تربيت  ها آزمايش    

   و ارتفاع 47cm، عرضm۶مدرس در كانالي به طول 
50cm مخزن بالا دست كانال از . انجام شده است  

  ) طول(×  m ۴۷/۰) عرض(جنس ورق گالوانيزه به ابعاد 
m ۵/۲  ×)ارتفاع (m ۲/۱ يان آرام شدن جر. مي باشد

هاي مشبک که داراي  ورودي در اين مخزن توسط ورق
متر بودند و در سه مکان با فواصل يکسان از  ۱ارتفاع 

ارتفاع پلة مورد . ابتداي مخزن قرار گرفته بودند انجام شد
 و نيز  7cm و cm۵/۲، cm۴استفاده براي انجام آزمايشات 

در داخل مخزن و از آن  cm۷۰است كه m۵/۱طول پله 
cm۸۰ ۱شكل( باشد مانده در درون كانال مي باقي( .  

عبوري از برای جلوگيری ازتاثيرات جدايی جريان         
پلة قرار گرفته در داخل مخزن بر روی جريان ورودی لبة 

ابتدايی پله در داخل مخزن قرار   cm۷۰به داخل کانال، 
تنظيم عمق فوق بحراني پرش توسط دريچة . گرفت

عمق پاياب . شود انجام ميكشويي واقع در ابتداي كانال 
  .فته در انتهاي كانال تنظيم گرديدتوسط دريچة قرار گر

  

  
  .آزمايشگاهي وسايلشكل شماتيك از  : ۱شكل

  

 PIVهاي ميدان جريان از دستگاه  براي برداشت     
استفاده شده است اين دستگاه شامل دو منبع ليزر مجزا 

. مي باشد  Q_switchو flash lamp ز بهمي باشد که مجه
و  Nd-YAGنوع ليزر توليد شده توسط اين منابع از نوع 

  mj۴۰۰ قدرت ليزر توليد شده  .به رنگ سبز مي باشد
اين نوع ليزر براي . مي باشد nm ۵۳۲وطول موج آن 

هاي با سرعت زياد و مخلوط آب و هوا توصيه شده  جريان
ده در اين تحقيق از دوربين هاي مورد استفا. است
پيکسل ساخت ۱۰۴۸*۱۰۲۴با کيفيت  High Senceنوع

حداكثر  .مي باشد DANTEC DYNAMICSشرکت 
عكس در ثانيه  ۹ها  سرعت عكسبرداري اين نوع دوربين

هاي  نرم افزار مورد استفاده براي بررسي عكس.مي باشد
و مربوط به شركت   ۴۴/۱flow managerگرفته شده 

 . مي باشد PIVسازنده دستگاه 
ماده رزيني بنام از نوعي سرعت  گيري اندازهبراي        

Pliolite انواع مختلف اين ماده از  استفاده شده است كه
كاربرد  PIVهاي با  در برداشت vtacl, S5E,vtca  جمله
 مورد استفاده در اين تحقيق از نوع pliolite. ]۸[ دارد

vtach  1/03جرم مخصوص اين ماده . بود gr/cm3  و بسيار
داراي اين ماده . نزديك به جرم مخصوص آب مي باشد
  .قابليت بازتابش مناسب نور ليزر مي باشد

 fluxus ADM 6725  سنج مقدار دبي در كانال با دبي    
مورد  عمق سنج. اندازه گيری شد Flximساخت شرکت

و ساخت شركت  -A SD”12استفاده در اين تحقيق از نوع 
Mitutoyo بود اين دستگاه داراي دقت  ژاپنmm۰۱/۰ 

  .باشد مي
  
  

y2 y1 

80cm 70cm 

1v  
S 

20cm      X 

دريچة انتهايي كانال
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  آناليز ابعادي
را مي توان بصورت تابعي از  2y عمق ثانوية پرش     

  : پارامترهاي زير بيان كرد
)۱(  ),,,,,( 112 sgvyfy ρµ= 

  :كه
µ :لزجت ديناميكي سيال  
g: اب ثقل زمين شت  
ρ: چگالي سيال  

ارايه  )۱(و ساير پارامترهاي مورد نظر در شكل  مي باشد
  شده اند

   1Frوعدد فرود 1Reبا توجه به تعريف اعداد رينولدز
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با توجه به اينكه جريان جت كاملا آشفته مي باشد مي 
توان عدد رينولدز جت را از بين اعداد بي بعد حاصل شده 

   :بنابر اينحذف كرد 
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  نتايج در موردو بحث  ها انجام آزمايش
      ر نوع پرش براي بررسي اثر پارامترهاي مختلف ب      

تعيين شرايط و هيدروليكي تشكيل شده بر روي پلة منفي 
دي طرح دمتع های آزمايشها  پرشانواع ايجاد هركدام از 

آزمايش براي بررسي اين شرايط  ۱۰۰ تعداد. ريزي شد
         .)۱جدول (  انجام گرديد

  

  .محدوده تغيير پارامترهاي مورد مطالعه :۱جدول 
  

  پارامتر      
  

  
1y

s  
1Fr  

1

2

y
y

  

 17-3  7/5-1 5/4-0/9  محدوده تغييرات
  

موجود ابتدا عمق پاياب  به اين ترتيب انجام شد، ها آزمايش
  ور ـــيش مي يافت تا جريان فوق بحراني به طل افزادر كانا

  

  
  Aپرش نوع : الف

  
  پرش حد واسط: ب

  
 مواجپرش : ج

  
  پرش موج قطاري: د

  
 Bپرش نوع : و

  
  پرش حدي: ي

  .منفيهاي تشكيل شده بر روي پلة  انواع پرش :۲شكل
  

پاياب كامل در زير پاياب موجود غرق شود با کاهش عمق 
پرش بتدريج تشکيل شده و جريان فوق بحرانی بر  پاشنة

با کاهش تدريجی عمق پاياب . روی پله شکل می گيرد
پله حرکت می کند تا زمانی که  ةسمت لبه پرش ب ةپاشن
پله نرسيده است پرش بعنوان پرش نوع  ةپرش به لب ةپاشن

A با کاهش مجدد . )الف ‐ ۲شكل ( ]۲[شناخته می شود
بر پله مشاهده می شود که  ةپاياب يک موج در لب سطح

جرياني مخلوط از آب (روي اين موج يك جريان برگشتي 
شكل ( ]۲[پرش حد واسط گوينداين نوع پرش را ) و هوا

با كاهش عمق پاياب جريان برگشتي بر روي موج  )ب‐ ۲
پرش حد واسط از بين رفته و پرش مواج بر روي پله 

با کاهش مجدد عمق . )ج‐ ۲شكل ( ]۲[شود تشكيل مي
پله منتقل شده و  ةپاياب تک موج ايجاد شده به بعد از لب

به تعدادی موج که در امتداد يکديگر در حال نوسان 
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با کاهش مجدد . ) د ‐ ۲شكل ( ]۲[هستند تبديل می شوند
عبوری از لبة پله که در پرش  عمق پاياب انحنای جريان

به سمت كف  مواج به سمت سطح پاياب بوده عوض شده و
 Bكانال تغيير مسير مي دهد، در اين حالت پرش نوع 

با کاهش مجدد ميزان . ) و ‐ ۲شكل ( ]۲[ شکل می گيرد
عمق پاياب، جريان عبوری از لبة پله به کف کانال برخورد 

 شود پرش هيدروليکی در پايين دست پله ايجاد می کرده و
   .)ي‐ ۲شكل ( ]۲[اين پرش را پرش حدي گويند

در ( نحناي خطوط جريان در لبة پله كه به سمت بالاا      
در پرش نوع (و به سمت پايين ) Aپرش مواج و پرش نوع 

B مي باشد بر توزيع فشار وارد شده بر ) و پرش حدي
كه در حالتي كه انحناي  طوريه ب ،ديوارة پله تاثير دارد

مقدار فشار وارد برديوارة پله  ،جريان به سمت بالا مي باشد
فشار هيدرواستاتيكي بيشتر مي باشد و در حالتي  از حالت

باشد مقدار  كه انحناي جريان در لبة پله به سمت پايين مي
فشار وارد بر ديوارة پله از حالت فشار هيدرواستاتيكي 

  .]۲[كمتر مي باشد 
مقدار ،   ]۲[رة پلهوارد بر ديوافشار  بودنخطي توجه به با  

  .محاسبه مي شود) ۶(نيروي وارد بر لبة پله از رابطة 
)۶( )

2
( 1

syskps +×××= γ 

اي است كه نسبت فشار  كننده ضريب تصحيح kضريب
واقعي وارد بر ديوارة پله را به فشار هيدرواستاتيكي بيان 

و زير ) ۱مقطع ( نيروي وارد بر مقاطع فوق بحراني .كند مي
با فرض خطي بودن پرش هيدروليكي ) ۲مقطع (بحراني 

محاسبه  ۸و  ۷از روابط  ۲و  ۱فشار موجود در مقطع 
  .شود مي

)۷(  
2

2
1

1
yp ×

=
γ 

)۸( 
2

2
2

2
yp ×

=
γ

 

γ:وزن واحد حجم سيال  
پله از نظر  با توجه به نوع انحراف خطوط جريان در لبة

بوجود  kچگونگي حركت نسبت به افق، سه حالت براي 
  :مي آيد

صورت تقريباً موازي با افق حركت ه خطوط جريان ب ‐۱ 
  )k=1(كنند مي

 هاي حد واسط، براي پرش( انحراف به سمت بالا دارند ‐۲ 
  )k<1 مواج و موج قطاري

 Bهاي نوع  براي پرش( انحراف به سمت پائين دارند ‐ ۳

  )k>1 وحدي
 ۴و  ۳و  ۲با استفاده از رابطة مومنتم و با جايگزيني روابط 

  .دست مي آيده ب ۹در رابطة مومنتم رابطة 
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1Fr:ن در مقطع فوق بحرانيعدد فرود جريا  
كه از تركيب روابط مومنتم و پيوستگي بين  بلانژرابطة 

مقاطع فوق بحراني و زير بحراني بر روي سطوح بدون پله 
  .مي باشد ۱۰صورت رابطة ه حاصل شده است ب

)۱۰(                              ( )181
2
1 2

1
1

2 −×+×= Fr
y
y  

  :اگر

1

2
1 y

y
X   داشته باشدنيطي كه پله وجود در شرا: =

1

2
2:

y
y
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  .تبديل مي شود ۱۱به رابطة  ۹رابطة 
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مي توان به اين نتيجه رسيد كه  ۱۱با تعيين علامت رابطة 

در . مي باشد D>0مقدار، k>0در شرايطي كه مقدار
است و در نتيجه  D<0مي باشد مقدار  k<0شرايطي كه 

ميزان افت انرژي در اين شرايط براي پرش تشكيل شده 
بر روي سطوح بدون پله بيشتر از شرايطي است كه پرش 

براي تشخيص نوع پرش . بر روي پله تشكيل شود
براي شرايط  منفيهيدروليكي تشكيل شده بر روي پلة 

 در. استفاده كرد )د ‐الف ۳( هاي ن از شكلمختلف مي توا
، A ,Bتحقيقات قبلي محدودة پرش هاي هيدروليكي نوع 

محدودة  در تحقيق حاضر ]۲[شده است مواج و حدي ارايه
در . تشكيل پرش حد وسط براي اولين بار ارايه شده است

نمودارهاي ارايه شده براي پرش موجي و  )د ‐ ۳(شكل 
يگر نزديك هستند و پرش حد كده يبسيار ب Aپرش نوع 

كه ار به نمودار پرش مواج نزديك است واسط هم بسي
شرايط تشكيل هر كدام از پرشها نسبت  نشان مي دهد كه

 با افزايش عدد فرود .باشد پاياب حساس ميعمق به تغيير 
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عمق پاياب مورد ) s/y1(و ارتفاع پله  )Fr1(جريان اصلي 
 هيدروليكي هاي پرش هر كدام از انواعنياز براي تشكيل 

تحقيقات پيشين انجام شده توسط  .يابد افزايش مي
Ohtsu  و همكاران  نيزMossa  و همكاران نشان داد كه

روي شده بر  لوع پرش هيدروليكي تشكينبر عرض كانال 
با توجه به اينكه  .]۱۱،۲[پله منفي تاثير گذار مي باشد

كانال  عرض كانال مورد استفاده در تحقيق حاضر با عرض
تحقيقات پيشين متفاوت مي باشد امكان مقايسه با 
تحقيقات پشين نبوده و براي بررسي اثر عرض كانال بر 
نوع پرش هيدروليكي تشكيل شده بر روي پله منفي نياز 

    . به تحقيقات بيشتر در آينده مي باشد
  

  
  s/y1=5/4:الف

 

  
   s/y1=4/6:ب

 

  
   s/y1=3 :ج

  .تعيين نوع پرش هيدروليكي بر روي پلة منفي : ۳شكل

  

  
  s/y1=0/9: د

 

  .تعيين نوع پرش هيدروليكي بر روي پلة منفي : ۳شكلادامه 
  

نمودار مربوط به شرايط  )د ‐ الف ۳(هاي  در شكل   
s/y1=2/8 سيار زياد آن با شرايط بدليل شباهت بs/y1=3 

  .حذف شده است
از  بلانژبا نمودار  Bمحل تقاطع نمودار پرش نوع      

ارايه  )۲(استخراج شده و در جدول  )د ‐ الف ۳( هاي شكل
نشان مي دهد ) ۲(نتايج ارائه شده در جدول . شده است

كه هر چه ميزان 
1y

sرهاي كمتر باشد محل تقاطع نمودا

. ، در اعداد فرود کمتر می باشدبلانژبا نمودار   Bپرش نوع 
هدف از مشخص كردن اين نقاط تلاقي نشان دادن شرايط 

باشد كه ميزان افت انرژي در پرش بر روي  هيدروليكي مي
  .باشد يكسان مي) بلانژرابطة (پله با پرش آزاد 

  

شکيل ت Bمحل تقاطع نمودار بلانژ با پرش های نوع :  ۲جدول 
  .شده بر روی پله

  

۳  ۸/۲  ۹./  
1y

s  

۱/۷  ۳/۵  ۴  1Fr  
۱/۸  ۱/۶  ۵/۴  

1

2

y
y

  

  

تعدادي از نقاط مربوط  )د – ۳(و  )ج ‐  ۳( هاي در شكل
قرار  بلانژپايين تر از نمودار  Bبه پرش هيدروليكي نوع 

 ۷در رابطه  kبا توجه به تعيين علامت عبارت . گرفته اند
بنابر اين از  ر روي اين پله ها بايد بسيار كم باشد،فشار ب

بخصوص براي ، منفيبر روي پله  Bهاي نوع  ايجاد پرش
  .بايد جلوگيري كرد ،اعداد فرود بالا

  
  
  

A jump

Intermediate 
jump 

Wavy 
 jump 

B jump

B jump

Wavy 
 jump 

Intermediate 
jump 

A jump

A jump

Wavy 
jump
B jump

Intermediate 
jump 

B jump

Wavy 
jump 

Intermediate 
jump 

A jump



 
 ۱۳۹۰، فروردين ماه ۱، شماره ۴۵دانشکده فنی، دوره  ‐نشريه مهندسی عمران و نقشه برداری                                                        ۹۲      

 
 

  مطالعات هيدروديناميكي
 هاي هيدروليكي داراي پاشنة ه پرشاز آنجايي ك      

هاي ميدان سرعت تا آنجا  ، براي برداشت]۹[انوساني مي ب
كه حداقل نوسانات شود كه امكان دارد بايد پرشي انتخاب 

با  به اين موضوعبا توجه . پرش را داشته باشد پاشنة
متعدد سه نوع پرش انتخاب شد كه دو پرش  های آزمايش

در پرش مواج  است بوده  Aنوع مواج و يك نوع پرش نوع
 ترتيبه عمق آب در مقطع فوق بحراني ب Aپرش  و ۲و۱

0/026m، 0/0217m 0/028 وm  و سرعت متوسط در مقطع
مي 1/44m/s  و1/14m/s ، 0/89m/sترتيبه ب فوق بحراني

آوري شده براي  در تحقيق حاضر اطلاعات جمع. باشد
. آوري شدند مقطع جمع ۱۵تا  ۱۲هاي مختلف در  پرش
هاي گرفته شده از مناطق متوالي در طول جريان  عكس

ه دليل اينكه ب .باشند داراي همپوشاني در مرزها مي
حداكثر نور تابيده شده به منطقة مورد مطالعه در مركز 
محل تابش ايجاد می شود لذا اين همپوشاني تاثير مثبتي 

خواهد داشت فاصلة   PIVدر اطلاعات ضبط شده توسط 
. باشد ثانيه مي ۹/۱زماني بين عكسبرداري در اين تحقيق 

ذخيره  bit۸هاي  صورت عكسه هاي گرفته شده ب عكس
پيكسل انتخاب  ۲۵۶×۲۵۶ابعاد منطقة بررسي . شوند مي

  .گرديد
مناطقي از  PIVها بوسيلة  پس از برداشت سرعت      

جريان كه در آن جريان آب و هوا وجود داشت توسط 
ميدان جريان خارج شد و محاسبات از  ۱روش ماسك

همچنين از  .ها انجام شد سپس فرآيند پردازش عكس
از ميدان جريان كه  روش ماسك براي جدا كردن مناطقي

نظر رسيدن سطح آب ه بانعكاس نور سطح آب باعث بالاتر 
  .مي گرديد، استفاده شد

  

  سرعت متوسط در مقاطع قبل از پله
اولين مقطعي كه سرعت در آن اندازه گيري شده         

   ).۱شكل (از دريچه فاصله دارد  20cmاست به فاصلة 
در دو  Aپرش نوع پروفيل سرعت بي بعد شده براي        

. آمده است )۴( در شكل 20cm ةمقطع به فاصل
نشان  )۴(هاي سرعت نشان داده شده در شكل  فيلوپر

جريان به سمت توسعه يافتگي در اين دو دهد كه  مي
 20cmمقطع ميل مي كند و مقدار سرعت در مقطع 

بدليل انعكاس نور ليزر از  .مقداري كاهش پيدا كرده است
ر داشت سرعت در نزديكي سطح آب سطح آب امكان ب

 براي اندازه گيري سرعت نزديكترين نقطهوجود نداشت و 
2mm  تا سطح آب فاصله دارد.  

  

  
  

  .Aپروفيل بي بعد سرعت در عمق براي پرش  : ۴شكل
 

قبل از پاشه در پيش بيني پروفيل سرعت در ناحية        
 )۱۳رابطة ( و قانون كل )۱۲رابطة ( از قانون پرانتل پرش

   .استفاده شد
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دست مي آيد با توجه به ه ب) ۸(رابطة  قانون كل كه از

نتايج ) Π(وجود ضريب موجود قابل كاليبراسيون 
تري را براي سرعت ميانگين در عمق جريان ارايه  مناسب
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دو پارامتر در رابطة كل مجهول مي باشند، سرعت 

با توجه به  u∗براي تعيين مقدار. Πدارمقو ) u∗(برشي
اينكه مقدار سرعت در نزديك كف موجود مي باشد و 
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با استفاده از فاصلة آن تا كف نيز مشخص است مي توان 
براي  .)۲جدول( را مشخص كرد u∗رابطة پرانتل مقدار 

. از دو روش استفاده نمودمي توان  Πمحاسبة مقادير 
براي بدست است كه نمودارهايي روش اول با استفاده از 

با توجه به ميزان گراديان فشار در  و ارائه شده Πآوردن
. ]۱۲[ را محاسبه كرد Πطول جريان مي توان مقدار 

كمينه كردن ميانگين خطاهاي بين پروفيل روش ديگر 
 ،دست آمده از رابطة كله سرعت آزمايشگاهي و سرعت ب

مي باشد كه به اين روش ، Πبه ازاي مقادير مختلف 
   .دكركاليبره را  Πمقادير توان  مي

  

  .پارمترهاي محاسباتي در رابطة كل :۳جدول 
  

  پرش   
پرش مواج نوع   Aپرش   پارامتر

1  
پرش مواج نوع 

2  

∗u  0667/0  05/0  0433/0  

Π  5/0  356/0  368/0  

  

 Πدر مقالة حاضر با استفاده از روش دوم مقادير       
با استفاده از . ارايه شده است )۳(محاسبه شده و در جدول 

براي جريان بدون  Π=4.0نمودارهاي ارايه شده مقدار 
 گراديان فشار طولي مي باشد كه به مقادير ارايه شده در

  .نزديك مي باشد )۲(جدول 
  

  سرعت متوسط در منطقة بعد از پله
در منطقة بعد از پله گردابه اي بزرگ بلافاصله بعـد          

ايـن گردابـه نقـش مهمـي     . از لبة پله مشـاهده مـي شـود   
در . دركاهش ميزان انرژي جريان عبـوري از لبـة پلـه دارد   

بـل و  با مقايسة ميزان انرژي جريان در نقاط ق Aپرش نوع
و % ۸۰بعد از لبة پله ميزان افت انرژي در قبل از لبـة پلـه   

كـل افـت انـرژي جريـان فـوق      % ۲۰در منطقة بعد از پله 
در گوشة گردابة بزرگ ايجاد شـده  . بحراني پرش مي باشد

بعد از پله گردابه اي كوچك در گوشة پله، نيز وجـود دارد  
نقطه  كه وجود اين گردابه با توجه به صفر بودن سرعت در

فاصلة اين نقطـه تـا   . اي بر روي ديوارة پله اثبات مي شود
بدليل انعكاس نور ليـزر در  . مي باشد 1cmكف كانال حدود

گوشة پله امكان برداشت دقيق اين گردابـه در گوشـة پلـه    
تنش برشي ايجاد شـده بـين كـف كانـال و     . وجود نداشت

ديوارة پلـه بـا گردابـه موجـب كـاهش سـرعت گردابـه در        

ولـي در وجـه ديگـر گردابـه كـه      . كي ديواره مي شودنزدي
گردابه با جريان عبوري از روي پله در ارتباط است، مقـدار  

  .حداكثر سرعت درلاية خارجي گردابه ديده مي شود
  

  
سرعت و خطوط جريان در منطقة بعد از پله پرش  :۵شكل 

  .۲مواج 
  

 بر روي مرز گردابه با جريان اصلي بدليل تبادل مومنتـوم  
مقـدار  . كاهش مي يابـد  سرعت بين گردابه با جريان اصلي

سرعت حداكثرجريان در سطح آب اتفـاق نمـي افتـد كـه     
در روي سطح آزاد  آن تاثير تنش برشي هوا با جريان علت

در منطقة برخورد جريان عبوري از روي پلـه بـا   . مي باشد
كف كانال يك نقطة ايستايي مشاهده مي شود كـه جهـت   

در ايـن  . رف اين نقطه متفـاوت مـي باشـد   جريان در دو ط
نقطه بدليل صفر شدن سرعت جريان، هد سـرعت جريـان   
به هد فشاري تبديل مي شود و فشار در اين نقطه افزايش 

  ).۵شكلنقطه ايستايي در ( مي يابد
  

  پارامترهاي آشفتگي بررسي 
عبارتنـد  در مقاله حاضـر  شده  بررسيپارامترهاي آشفتگي 

  :از
'u :نوسانات سرعت در جهت جريان  
'v:نوسانات سرعت در جهت عمود بر جريان  
''vuρ−:تنش رينولدز  

k :انرژي جنبشی آشفتگي  
نشان دهندة نوسانات سـرعت   )ج ‐الف ۶(هاي  كلش       

در جهت جريان و در جهت عمود بر جهت جريان و انرژي 
جه به اين با تو. آشفتگي در فواصل مختلف طولي مي باشد

هـا مشـخص اسـت كـه ميـزان نوسـانات سـرعت در         شكل
راستاي جريان بيشتر از نوسانات سرعت در جهت عمود بر 
  جريان مي باشد و با افزايش فاصله از پاشنة پرش از ميزان 
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  نوسانات سرعت در راستاي جريان -الف

  

  
  برجريان نوسانات سرعت در راستاي عمود - ب

  

  
  انرژي آشفتگي جريان ‐ج

  

پارامترهاي آشفتگي جريان در مقاطع قبل از پله در  :6شكل 
  .Aپرش 

  

مقـادير انـرژي    ۳در پـرش نـوع   . آشفتگي كاسته مي شود
آشفتگي در مقاطع مختلف بر روي پله انـدازه گيـري شـد    

مشاهده مـی شـود کـه بـا افـزايش فاصـله از       ). ج‐۶شكل(
ايـن  . پاشنة پرش مقدار انرژی آشفتگی کـاهش مـی يابـد   

''(کاهش بدليل کاهش مقدار پارامترهـای آشـفتگی    , vu (
نشان دهندة نوسانهاي سرعت بي بعد ) ۷(شكل . می باشد

. مـي باشـد   Aشده در چنـد مقطـع از پـرش هيـدروليكي     

maxتوســط مقــدار  u'2مقــدار
' )(
2

u  بــی بعــد شــده

maxكه
' )(
2

u2حداکثر'uمقادير . در هر مقطع می باشد
 bبـي بعـد شـده اسـت كـه       bنيز بوسيلة  (y)فاصله از كف

فاصلة نقطه اي از كف كانال مي باشـد كـه سـرعت در در    
مترهای مختلفی برای ارايه پروفيل بدون تحقيق حاضر پارا

بعد نوسانات سرعت در جهت جريـان مـورد بررسـی قـرار     
گرفت ولی پارامتری مناسب حاصل نشد و پخـش شـدگی   

خصـوص در نـواحي نزديـك كـف     ه بسياری بين داده ها ب
  ). ۷شكل (كانال مشاهده شد 

  

  
  

  .Aدر پرش  طولينوسانات سرعت  : 7شكل 
  

  
  

  . Aنوسانات سرعت عمود بر جهت جريان در پرش  :8شكل
  

نشان دهندة متوسط نوسانات سرعت عمود ) ۸(شكل       
آن نصف سرعت حداكثر . بر جهت حركت جريان مي باشد

مقدار متوسط زمـاني در   علامت . در آن مقطع مي باشد
سة بين داده هـاي موجـود و   براي مقاي. آن نقطه مي باشد

و   Liuداده هــاي ســاير محققــين داده هــاي مربــوط بــه 
همكاران نيز براي مقايسه در اين شكل ارايـه شـده اسـت    

و همكاران در مـورد پـرش هيـدروليكي      Liuتحقيق . [9]
تشكيل شده بر روي سطوح بدون پله انجام شـده بـود و از   

در بـالاي  گردابـة تشـكيل شـده      Aآنجا كه در پرش نوع 
سطح آب، بر روي پله تشكيل مي شود پارامترهاي نوساني 

اي ه با داده) مقاطع قبل از پله(سرعت نيز براي اين مقاطع 
  .اين محققين مقايسه شده است

 

 Present 
study 

Present 
study 
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و  bاين شكل  نشان مي دهد كه انتخاب پارامترهاي        

max
' )(
2

v    براي اراية پروفيل بـدون بعـد بـراي نوسـانات 
هاي  نشان دهندة تنش )۹(شكل . سرعت مناسب مي باشد

مانند . مي باشد Aرينولدز در مقاطع قبل از پله براي پرش 
نيز انتخـاب   ) ۹(مشاهده شد، در شكل  )۹(آنچه در شكل 

maxو  bپارامتر 
'' )( vu هـاي بـدون بعـد     براي اراية پروفيل

 .هاي رينولدز مناسب مي باشد تنش
  

  
  

  .A)پرش(تنش هاي رينولدز در مقاطع قبل از لبة پله : ۹شكل
 

  
  

  فوق بحراني  تنش برشي در ناحية  :۱۰شكل
  .۱  در پرش مواج نوع

  

در مقطع فوق بحراني از روش توزيع خطي تنش برشي در 
عمق براي تعيين تنش برشي نزديك كـف اسـتفاده شـده    

تنش در دو نقطة نزديك سطح آب و  با داشتن مقدار. است
 مقدار تنش برشي آشفتگي نيـز . كف كانال خطي رسم شد

 با توجـه بـه نقطـة   . دست آمده ب −vuρ''با توجه به مقادير
جدايي تنش برشي كل از تنش برشـي آشـفتگي ضـخامت    

ــکل   ــرزي از روی ش ــارجي م ــة خ ــاي لاي  )۱۱(و ) ۱۰( ه
  .مشخص است

  

 
  

  فوق بحراني  يةتنش برشي در ناح : ۱۱شكل
  .۲در پرش مواج نوع 

  

آناليز و توصيف مقدار تنش برشي رينولدز در منطقة بعد از 
 ،در مقاطعي كه گردابه وجود داردباشد ولي  پله مشكل مي

پله و  در مرز بين جريان عبوري از لبة حداكثر تنش برشي
نشان دهندة  )۱۲(شكل  .شود گردابه مشاهده مي

هاي رينولدز موجود در دو مقطع مربوط به محل قرار  تنش
و بعد از  Aگيري گردابة تشكيل شده بعد از پله در پرش 

با خارج مشخص است  )۱۲(چنانچه از شكل  .آن مي باشد
هاي رينولدز  شدت از ميزان تنشه شدن از منطقة گردابه ب

  .شود مي كاسته
  

  
  

  .Aنولدز در ناحية بعد از پله در پرش تنش ري  :۱۲شكل
  

نيز نشان دهندة تنش هاي رينولدز ايجاد شده  )۱۳(شكل 
. مـي باشـد   ۲در منطقة خارج از گردابه در پرش مواج نوع 

  تن از ــت با فاصله گرفــمشخص اس ۳)۱(چنانچه از شكل 
  .هاي رينولدز كاهش مي يابند منطقة گردابه نيز تنش

  

Linear 
shear stress 

Outer boundary layer 

 Outer boundary 
 layer  Linear shear 

 stress 



 
 ۱۳۹۰، فروردين ماه ۱، شماره ۴۵دانشکده فنی، دوره  ‐نشريه مهندسی عمران و نقشه برداری                                                        ۹۶      

 
 

  
  

  تنش رينولدز در ناحية بعد از پله   :۱۳شكل
  .۲در پرش مواج نوع 

  نتيجه گيري
های تشکيل شده بر روی  ميزان افت انرژی در پرش     

بر روی سطح های تشکيل شده  پله هميشه بيشتر از پرش
برای  Bبا پرش نوع بلانژمحل تلاقی نمودار . آزاد نيست

مقادير مختلف 
1y

s  تعيين شد و مشخص شد که با

افزايش مقدار
1y

s محل تلاقی در مقادير بيشتر
1

2
y

y 

در اعداد فرود مورد مطالعه نقطة تلاقی  .می باشد1Frو
ه البته ب. مشاهده نشد بلانژو مواج و معادلة  Aبين پرش
اين مطلب توجيه  k<1و مواج  Aش که در پر دليل اين
مقالة نمودارهايي براي تعيين پرش حد واسط در . می شود
هاي هيدروديناميكي  در برداشت .ارايه شده استحاضر 
در مناطق قبل از پله تشابه  Aدر پرش  PIVتوسط 
هاي بي بعد نوسانات سرعت در راستاي عمود بر  پروفيل

 ۳در پرش نوع  .رينولدز مشاهده شد هاي جريان و تنش
هاي افقي و عمودي در نزديک  سرعت rmsميزان حداکثر 

پاشنة پرش می باشد و با افزايش فاصله از پاشنة پرش 

مقدار حداکثر تنش رينولدز در . مقادير آن کاهش می يابد
. مرز گردابه با جريان عبوری از روی پله ايجاد می شود

ديان شديد سرعت در ناحية مرز دليل اين مساله وجود گرا
بدليل کاهش گراديان سرعت در ناحية گردابه می باشد 

بعد از گردابه مقادير تنش رينولدز در ناحية گردابه بيشتر 
و با افزايش فاصله از . از ناحية خارج از گردابه می باشد

منطقة ايستايي انتهاي گردابه ميزان تنش رينولدز در 
  .مقاطع كاهش مي يابد

  

  هرست علائمف
s :ارتفاع پله  

Yt :عمق پاياب 
u :اصلي سرعت در جهت جريان  
v :اصلي سرعت در جهت عمود بر جريان  
,: uاصلي نوسانات سرعت در جهت جريان  
,: v اصلي نوسانات سرعت عمود برجهت جريان  
k :انرژي جنبشي آشفتگي  
δ: ضخامت لايه مرزي  

''vuρ−:تنش رينولدز  
γ :چگالي آب  

1y :عمق اوليه پرش  

2y :عمق ثانويه پرش  
Fr1 : ۱عدد فرود جريان پرش هيدروليكي در مقطع  
Re1 : ۱عدد رينولدز پرش هيدروليكي در مقطع  
µ :آب لزجت ديناميكي  
ν: آب لزجت سينماتيكي  
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