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 ناپذیر انعطاف گیاهی پوشش تأثیرتحت  هیدرولیکی پرش درهوا ـ  آب دوفازی جریانآزمایشگاهی بررسی 

 0مقدم، منوچهر فتحی 7قمشیمهدی  ،2جواد احدیان، 0عاطفه عادلی

 اهواز چمران یددانشگاه شه ،زیست  یطمحآب و  یمهندس ۀدانشکد ،آبی های سازه ی دکتر دانشجوی. 1

 چمران اهواز یدشه دانشگاه ،زیست  یطمحآب و  یمهندس ۀدانشکد ،آبی های سازه گروه دانشیار. 2

 اهواز چمران یددانشگاه شه ،زیست  یطمحآب و  یمهندس ۀدانشکد ،آبی های گروه سازه استاد. 4و  3

 
 (22/12/1411تاریخ تصویب ؛ 11/13/1411)تاریخ دریافت 

 

 چکیده

مقاومت . شود های روباز دیده می ها و کانال در رودخانه وفور به است که یبعد سه ۀپیچید ۀپدید نوعی یدرولیکیپرش ه

به میدان  گیاهی پوشش .های سیلابی طبیعی گسترده دارد ها با دشت ی در هیدرودینامیک رودخانهکارکرد زیادهیدرولیکی گیاهان 

تراکم و ارتفاع  اثر بررسی ،این تحقیق از هدف شود. اتلاف انرژی میدر پی آن، و  مقاومو باعث ایجاد نیروی کند  میجریان نفوذ 

های   استفاده از المانبا  هوا ـ آب جریان دوفازیو پارامترهای مربوط به  پرش هیدرولیکی بر هیدرولیک جریان در پوشش،

رات همراه با تنوع یثتأ ،ترتیب این  بهاست.  گیاهی پوشش عنوان به متر میلی 7 همگون قطربا  شکل از جنس آهن گالوانیزه ای استوانه

با دو و  پیوسته غیرزبری پیوسته و  دو حالتدر زبر،  چهار فرم بستر ،منظور به این شوند. گرفته نمی و یا خم شدن در نظر پوشش

 نیاز موردهای  آزمایش .شدمقایسه عنوان مرجع،  بههای مربوط به بستر صاف  و نتایج با داده شده  استفاده متر سانتی 3و  5/1ارتفاع 

و  گیری اندازه. شد انجام 1Fr > 5/1< 5/5اعداد فرود بین محدودۀ متر، در  سانتی 33افقی با عرض در فلومی مستطیلی  مطالعهاین 

توسعه  طراحی، دو سوزنی که در این تحقیقالکتریکی  پروبدستگاه  توسط هوا،ـ  مربوط به جریان آبمشخصۀ های تعیین پارامتر

موجب افزایش هوادهی از طریق افزایش وجود پوشش در کف کانال  این تحقیق نشان دادنتایج . شدانجام ، و واسنجی شده است

عماق مزدوج و با افزایش نیروی مقاوم و تنش برشی در بستر سبب کاهش ا ،از طرفیو  شده پرش غلتاب در طولجزء خالی 

 ها است. ارتفاع و تراکم زبری بسته به مقدار عدد فرود و ،این افزایش و کاهش که ؛شود می طول غلتاب پرش

 

 ـ هوا.  ، جریان آبغیر منعطف یاهیپوشش گ، پروب رسانای دو سوزنی ،یدرولیکیپرش ه :واژگانکلید
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 مقدمه

 یفوق بحرانافتد که جریان  پرش هیدرولیکی وقتی اتفاق می

با عمق زیاد ) یربحرانیز)با عمق کم و سرعت زیاد( به جریان 

در  پرش هیدرولیکی، ۀپدید. [1] و سرعت کم( انتقال یابد

هنگام عبور از زیر یک دریچه،  ،های روباز ها و کانال رودخانه

تغییر ناگهانی شیب آبراهه از شیب تند به شیب ملایم در 

این جریان، عمق در  یجۀدرنت افتد. کوتاه اتفاق می نسبتاًطول 

و از میزان سرعت جریان یابد  می  یشافزاکوتاهی  ۀفاصل

آب  ۀتودجریان با سرعت زیاد به  که  یهنگام شود. کاسته می

ابتدا جریان با  کند،  در حال حرکت با سرعت کم برخورد می

به سمت  ،سپس و کند میآب حرکت  ۀتودسرعت زیاد در زیر 

یابد. این عمل موجب تلاطم و  سطح آب پخش و گسترش می

 شود. آب می ها در سطح  ها در داخل و غلتاب پیدایش گرداب

 ،شوند می یلتشکپیوسته در سطح آزاد پرش  طور بهها  غلتاب

 یلبه دلدر تعامل با سطح آزاد و  کنند یمتوسعه پیدا 

هوا که در  لایه  یک ،سطحدر  وهوا آببین  یاصطکاک برش

، وارد غلتاب جریان است گرفته  شکلنزدیکی سطح آزاد 

در یه تهو ۀحفر عنوان به، هوا  توده یک ،سپس. دنشو می

ورود هوا در فرم  .[3و  2] شود یمایجاد  عمق آب یوستگیناپ

در برخورد جریان جت  1های هوا های هوا و بسته حباب

 ،پای پرش در نزدیکیجریان معکوس  وبالادست با غلتاب 

 به فشار  تحتها  توده و کند می فشردههای هوا را  توده

را به های هوا  بسته ،سپس .شوند میتبدیل های هوا  بسته

هوا های  بسته .[4] کند یمرها  دست جریان برشی پایین

)که حاوی بیشترین برشی توربولنت لایۀ  ۀناحیورود به  هنگام

شکسته شده و به  سرعت بهشمارش حباب هوا است(  میزان

درون  ها حباب بیشتر شوند. های هوا تبدیل می حباب

. شوند یم جا هجاب یاندر جهت جر یبزرگ گرداب ساختارهای

مانند  یعوامل مختلف یرتحت تأثهای هوا  انتشار فرارفت حباب

هر دو  آن قرار دارد. 3رفتن ینو از ب یآشفتگ ،2شدن شناور

 هوا. دهد در سطح آزاد غلتاب رخ می 4دفع هوا ورود وپروسۀ 

آزاد آب در نزدیکی سطح بزرگ  یاسمق هایی در تلاطمدر 

های هوای  حباب وند افت میبه دام  کنند، توسعه پیدا می

جریان برشی، ناحیۀ پرش بعد از فرارفت به  یپا  به واردشده

سطح  توجه  قابل های نوسان. [2] شوند در جو رها می یجتدر به

، با بالاتر از ارتفاع متوسط آبرا دو فاز  یانجر ،منطقه یک آب

                                                                                                             

1. Air Pocket 
2. Buoyancy 

3. Dissipation 

4. Aeration and De-aeration 

مشخص  درصد 21 معمولاً بالاتر ازمیانگین زمانی مقدار هوا 

که غلظت  ییجا 01Yدر ارتفاع  ناحیه ینا یمرز فوقان. کند یم

 ینا. [6] تاس شده  گرفتهدر نظر ، رسد یمدرصد  01 هوا به

در پرش  غلتان ییسطح بالا عنوان بهگاهی  ارتفاع مشخص

 شود. نظر گرفته می

 که ی استبعد سه ۀپیچید ۀپدید نوعی یدرولیکیپرش ه

ها در  ورتکستوسعۀ ، آن اختلاط شدید توربولنت ۀمشخص

ورود  هواگیری در سطح آزاد غلتاب،مقیاس بزرگ، هوادهی و 

 یساختارهاهای هوا و  حباب کنش بین و برهم حباب هوا

 دانشمندان مهندسان، برای یچالش  همچنان و است توربولنت

به ورود هوا در  با توجه ،رو ینا از .رود به شمار می محققان و

ـ  آب جریانمشخصۀ ارزیابی پارامترهای  ،یدرولیکیپرش ه

به درک بهتر شرایط و  ،رامترهای دیگر جریانادر کنار پ هوا

موانع در وجود  ،از طرفی .کند کمک می آنهای  پیچیدگی

و  جداشدگی جت جریان ورودی موجب مسیر حرکت جریان،

تنش  ،آن یجۀنت درشود که  افزایش میزان استهلاک انرژی می

 د.یاب کاهش میطول پرش  ،آن تبع بهبرشی افزایش و 

نیروی ایجاد از طریق وجود زبری در بستر،  ،همچنین

کاهش و نیز  منجر به کاهش مومنتمدر کف کانال،  یاصطکاک

 د.نشو مینسبت اعماق مزدوج 

 

 تحقیقپیشینۀ 

 ،پرش هیدرولیکیینۀ زم درتحقیقات بسیاری  تاکنون

های جریان در پرش  بررسی مشخصه استخراج روابط و

گرفته صورت در هر دو فرم بستر صاف و زبر هیدرولیکی 

نوع جریان  ازپرش هیدرولیکی در جریان  .[11ـ  7 ،1] است

ها و  برای درک بهتر پیچیدگیبنابراین ، استهوا ـ  دوفازی آب

محققان  ،به این نوع جریان پارامترهای مربوطگیری  اندازه

ابزارهای وسیلۀ   ابتدا به .مناسب بودندنیازمند ابزارهای 

 ،سپسو  [12] ، لیزر داپلر[11] هات فیلم گیری مثل اندازه

کاوشگر فیبر مثل تر  پیشرفتهگیری  های اندازه با ابداع دستگاه

 و یا دوسر [14]سر  های الکتریکی تک و کاوشگر [13]نوری 

 الکتریکی  کاوشگر تحقیقات در این زمینه توسعه یافت. [14]

 برده کار  بههای نیتروژن  بار در مخلوط جیوه و حباب اولین که

دقت، بهبود  سطح بالاتر رفتن بازمان  گذر در، [12] شد

 تر یافته تکاملاز آن،  استفادههای  عملکرد و کاهش محدودیت

ترین وسیله در خصوص  در حال حاضر دقیق که  یطور بهشد. 

هوا مثل توزیع بخش ـ  پارامترهای جریان آبگیری  اندازه

و هوادهی،  یبند خوشهشمارش حباب هوا، میزان ، خالی
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بررسی پارامترهای  .[16] است یسوزندوالکتریکی   کاوشگر

اعداد فرود و دامنۀ در تحقیقات مختلف با  هواـ  جریان آب

 شده انجاممطالعات اما  ،هشدو بررسی  مطالعه ترینولدز متفاو

روی بستر زبر بسیار  هواـ  آب در خصوص بررسی جریان

مشخصات  [17]یارا و همکاران لگپادر این مورد  .دود استمح

های درشت  روی بستر زبر از جنس سنگ جریان دوفازی را

روی  آمده دست بهنتایج  سپس، و هکرد گیری اندازه زده بیرون

پژوهش آنها ند. نتایج کردصاف مقایسه  با بستر را بستر زبر

در کف بر پروفیل غلظت هوا  شده استفادههای  زبری نشان داد

 یک. است دادهگذاشته و ورود هوا به جریان را افزایش  تأثیر

 [11]یارا و همکاران لگپاتحقیق قبلی، ادامۀ بعد و در  سال

 و خردشده دار یهزاو های سنگ از بستر زبری تشدید برای

مربوط به و نتایج  ندکرد استفاده کره یمن یها سنگ تخته

های مربوط به سرریز   با دادهرا  روی بستر زبر جریان دوفازی

 ندو نشان داد ندمقایسه کردپلکانی در شرایط جریان مشابه 

 در یابد، می کاهش نسبی یور غوطه با تلاطم شدت بیشترین

 تحت بستر شکل عناصر توسط حباب فرکانس توزیع که  یحال

 یک طی [10] 2112 در سال آنها. گیرد یم قرار تأثیر

ورود هوا به  ازجمله هیدرولیکی پرشمشخصات  ،نوآوری

های هوا  و اثر حباب معکوس با بسترهای زبر شیب در جریان،

 رابطۀ یک این، بر علاوه. ندرا بررسی کردبر اعماق مزدوج 

 طیف برای پرش های ویژگی تخمین به منظور نظری نیمه

 و زبر بستر دو هر که هندسی و هیدرولیکی شرایط از وسیعی

فلدر و  ،آن از  پس .ندداد ارائه دهد، می پوشش را صاف

 هیدرولیکی پرشدر  هواـ  جریان آب [21] (2116) انسونچ

هایی از جنس  بستر زبر با دو پیکربندی متفاوت از زبریروی 

در را 1Fr > 2/1< 2/6اعداد فرود بین محدودۀ در  پلاستیک

استرالیا بررسی  کوئینزلندآزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه 

نشان داد زبری در بستر موجب پژوهش آنها نتایج  .ندکرد

اعماق ، کاهش نسبت حرکت پای پرش به سمت بالادست

و افزایش پارامترهای  مقاوم مزدوج از طریق افزایش نیروی

در ادامه و در تکمیل تحقیقات  .د شو میمربوط به هوادهی 

در فلوم مشابه به بررسی  (2110)پوری  بهمن ،فلدر و چانسون

محدودۀ در هایی از جنس سنگ با قطر متوسط متفاوت  زبری

پژوهش ایشان . نتایج پرداخت 1Fr > 2/1< 2اعداد فرود بین 

های  های عمودی و جریان گیری ساختار شکلداد نشان 

. در تحلیل نتایج استبرگشتی بیشتر در طول غلتاب پرش 

نوسانات پای پرش در بستر زبر که شد   دادهبصری نشان 

های برداشتی از  داده ،همچنین. بیشتر از بستر صاف بود

کاهش  به منجر ها در بستر زبری نشان داد یسوزندوکاوشگر 

 شود می تر کوچک آزاد سطح نوساناتهوادهی و منطقۀ طول 

این تحقیقات  .است انرژی اتلاف میزان بیشتر ۀدهند نشان که

 گرفته در خصوص اثرات صورتمطالعات  فقطآزمایشگاهی 

برای   .بوده استدر کف کانال هوا ـ  زبری بر جریان آب

وی ر های گیاهی به بررسی اثرات زبری در این تحقیق بار اولین

پرش  های هوا و مشخصهـ  آب یدوفازالگوی جریان 

 هیدرولیکی پرداخته خواهد شد. 

 

 ها روشمواد و 

در آزمایشگاه  در این تحقیق، شده انجام های آزمایشکلیۀ 

عرض به مستطیلی ، در فلومی نیرو وزارتمرکز تحقیقات آب 

در  متر سانتی 42و عرض  متر 2/12طول  متر، سانتی 31

در  .است شده  انجام 1Fr> 2/1<2/2اعداد فرود بین محدودۀ 

 .است شده  دادهنشان ، شده استفاده مقطع فلوم  1 شکل

 

 
 آزمایشگاهی مقطع فلوم .0 شکل

 

های غیر منعطفی از  از استوانه گیاهی پوشش برای ایجاد

استفاده شد. ابتدا میلگردهای صاف آهنی به قطر  جنس آهن

 3 و 2/1به ارتفاع  هایی برش ،سپسشد. متر تهیه  میلی 7

ها  میله استفادۀ موردو نظر به اینکه شد استخراج متر  سانتی

اسیون آهن، تمامی جلوگیری از اکسیدبرای  ،در آب بود

فرم بستر در  2 ها آزمایشدر انجام  دها گالوانیزه شدند.میلگر

که فرم بستر زبر  4، یک بستر صاف و شده  گرفتهنظر 

 اند از: عبارت

1. 1RB پیوسته با پوشش متر سانتی 2/1با ارتفاع  ها میله 

 ؛متراکمو 
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2. 2RB پیوسته و  با پوششمتر  سانتی 3ها با ارتفاع  میله

 ؛متراکم

3. 3RB غیربا پوشش متر  سانتی 2/1با ارتفاع  ها میله 

 ؛و غیرمتراکم پیوسته

4. 4RB غیر با پوشش متر سانتی 3با ارتفاع  ها میله 

 .و غیرمتراکم پیوسته

 متر 72/2پیوسته با آرایش منظم در طول  های در پوشش

 7/4طولی و عرضی فاصلۀ  فلوم،ابتدایی  ۀدست دریچ پایین از

فاصلۀ  ناپیوسته با آرایش زیگزاگ های متر و در پوشش سانتی

ها در کف و روی  میلهمتر بود.  سانتی 4/0طولی و عرضی 

سیستم لیزری و دقیق سوراخ گلاس که با  پلاگسیصفحۀ 

های غیر  پس از نصب استوانهجایگذاری شدند.  ،بود  شده

 جریان در فلوم برقراراز مخزن بالادست نرخ ثابت  منعطف،

ناحیۀ دست  پایین در کشوییدریچۀ یک و از طریق  شد

 در ها آزمایشتمام  درپای پرش آزمون و خروجی جریان، 

قرار ابتدایی فلوم دریچۀ دست  پاییناز  m 0/1=1x ثابتفاصلۀ 

های اصلی جریان در  مشخصهپس از پایداری شرایط گرفت. 

ـ  های مربوط به جریان دوفازی آبترپارام و گیری اندازهپرش 

مقطع عمود بر  7در خط مرکزی فلوم آزمایشگاهی و در  هوا،

 (x1ـ  x)از پای پرش کانال به فواصل طولی متفاوت 

، 12، 7، 2فاصلۀ ترتیب در  به مقطع 7این  . شدگیری  اندازه

پای پرش قرار  دست پایینمتری از  سانتی 22 و 32، 22، 21

فواصل  ،در نزدیکی پای پرش به علت ورود هوا داشتند.

در فواصل طولی افزایش یافت.  ،تر و با دور شدن از آن کوتاه

در نزدیکی کف  ترازترین  در پایینهر یک از مقاطع کاوشگر 

و در راستای عمودی به فواصل مشخص  شد  ثابتکانال 

تراز های مربوط به غلظت در هر  تا دادهرد کحرکت 

تا  12 شوند. در هر مقطع بسته به ارتفاع آب در  گیری اندازه

 انجامبرداری  دادهثانیه برای هر نقطه،  01و به مدت نقطه  32

 .است شده 
 

 
 سوزنیپروب دو. طرح و عملکرد دستگاه 2 شکل

 

اختلاف در هدایت  ،این نوع پروب گیری اندازهاساس 

، هدایت وهوا آبدر مورد  .الکتریکی فاز مایع و گاز است

نمای  2در شکل . از هوا بیشتر است الکتریکی آب هزار بار

  دادهسوزنی نشان از مراحل برخورد حباب با پروب دو ای ساده

است. با برخورد حباب به سوزن، سطح حباب به میزان  شده

سوزن وارد حباب  ،و سپسدهد  میناچیزی تغییر شکل 

ن به داخل حباب، سطح . پس از ورود کامل نوک سوزشود می

رسد و پس از عبور حباب و  به سطح ولتاژ هوا می کاملاًولتاژ 

ولتاژ مایع اولیۀ سوزن با مایع، ولتاژ به سطح دوبارۀ برخورد 

با انتخاب سطح آستانه بین ولتاژ مایع و  ،بنابراین .گردد می باز

هر دو فاز را در سیگنال خروجی از پروب  توان می ،گاز

برای پس از قرارگیری پروب در مسیر جریان، شناسایی کرد. 

استفاده ها از یک سیگنال ژنراتور  اعمال ولتاژ به نوک سوزن

بسته  ،اند گرفته قرارهوا ـ  ها که در جریان آب نوک سوزن .شد

ولتاژی را به  ،دندارهوا قرار  یا به اینکه در کدام فاز آب و

 ،قرار داردی که در مسیر مدار شکل آنالوگ به دیتا لاگر

 باجریان کنندۀ  تقویتاین ولتاژ پس از عبور از . فرستند می

و با  در دیتا لاگر شده تعبیه به برد آنالوگ به دیجیتال اتصال

به شکل قابل خوانش برای و  گیری اندازه مشخصفرکانس 

متلب  افزار نرمدر محیط  ای برنامه. شود میتبدیل  کامپیوتر

دریافتی و استخراج پارامترهای  های سیگنالبرای تحلیل 

 21پروب فرکانس است.  شده  نوشتههوا ـ  جریان آبمشخصۀ 

. تحقیقات گذشته کند میثانیه اسکن  01را برای  کیلوهرتز

و زمان  کیلوهرتز 21نشان داده است که فرکانس بالای 

روی پارامترهای جریان  ثانیه اثری 01بیشتر از  برداری نمونه

 ها نوک سوزنفاصلۀ پروب  در ساخت .[21] ندارد وهوا آب

فلدر و بر اساس تحقیقات  آمده دست بهفاصلۀ  ترین بهینه

متر و در  میلی 0/7در راستای افق برابر با  [21]چانسون 

 انتخاب شد.  متر میلی 2/2راستای عمود 
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 تئوری

 نظر ازناپیوستگی  نوعیمنزلۀ  بهیک پرش هیدرولیکی 

سرعت و فشار در پای پرش است. شکل انتگرالی  های مؤلفه

 دادهنشان  2و  1 روابطاصول پیوستگی و مومنتم در پرش با 

 .است شده 

(1)                            
2211 AVAVQW  
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sin)( 1122
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ffric
A

W WFdAPdAPVVQ 
 

 

عمق و سرعت  ترتیب به v و dدبی جریان،  Qکه در آن 

مساحت مقطع  Aشتاب ثقل،  g چگالی سیال، ρجریان، 

 2و  1زیرنویس  فشار و pضریب اصلاح مومنتم،  βجریان، 

دست است.  مربوط به شرایط جریان بالادست و پایین ترتیب به

 هیدرونیروهای  ترتیب بهسمت راست معادله  های تعبار

نیروی مقاوم،  Ffricدست،  فشار در بالادست و پایین استاتیک

Wf ( نیروی وزنө  درزاویۀ .)یک کانال  بین شیب بستر و افق

مومنتوم و پیوستگی معادلۀ از حل  ،افقی شکل مستطیل

 :[22] (3)رابطۀ  شود حاصل می شکل زیرای به  رابطه
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 ترتیب به 2d و d1، پرش بالادست درعدد فرود  1Frکه در آن 

 B ودست پرش هیدرولیکی  اعماق پرش در بالادست و پایین

عدد فرود بالادست تابعی از  در این رابطه عرض کانال هستند.

( Ffric( و نیروی مقاومت جریان )d1/2dنسبت اعماق مزدوج )

، برای عدد فرود بالادست ثابت، زبری در 3رابطۀ مطابق  است.

کاهش نسبت  ،درنتیجهبستر باعث افزایش مقاومت جریان و 

کانال مستطیلی و بستر  که  صورتی در .شود میاعماق مزدوج 

رابطۀ و است آن صاف باشد، نیروی مقاوم جریان برابر با صفر 

 .(4)رابطۀ  شود میبلانگر تبدیل رابطۀ به شکل کلاسیک  3

(4)                            181
2

1 2

1

1

2  Fr
d

d 

 ها یافته

 اعماق مزدوج

، (d1/2d) نسبت اعماق مزدوجاجزای زبر بر  تأثیرسی ربربرای 

( 1Fr)ابر عدد فرود جریان ورودی در بر مربوط به آنهای  داده

 یها آزمایش صحت وارزیابی دقت  منظور به. است شده  ترسیم

که در  روی بستر صاف انجام گرفت هایی آزمایش، شده انجام

 [1]بلانگر رابطۀ و  [26ـ  23 ،2] مقایسه با تحقیقات پیشین

 شکل بقسمت در  .(قسمت الف 3 )شکل تطابق خوبی دارد

در قیاس و  فرم بستر 4زبر در  هایهای مربوط به بستر داده 3

 شده  دادهنشان بلانگر رابطۀ و  [27 و 21]با تحقیقات پیشین 

با توجه به ثابت بودن پای به اینکه عمق اولیه  با توجه .است

 mنقطۀ در و پای پرش اندکی از بالادست فاصلۀ در پرش، 

1/1=1x  دست انتهایی غلتاب پرش  در پایینو عمق ثانویه

 .بودبرای هر شرایط جریان متفاوت  ،گیری شد اندازه
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 دو فرم بستر صاف و زبر ج.

 نسبت اعماق مزدوجمقایسۀ . 7 شکل

 

فرم بستر زبر  4 های مربوط به داده 3 شکل در قسمت ج

بلانگر رسم رابطۀ و  های مربوط به بستر صاف ه با دادهسدر مقای

. است شده  دادهو برای بسترهای زبر خط روند برازش 

 های مربوط به داده مشخص است، 3 که در شکل طور همان

صاف قرار  های مربوط به بستر دادهتر از  زبر پایین یهابستر

سبب کاهش  بسترها در  قرارگیری زبریکه معنا  اینبه دارند، 

 هیدرولیکی پرشاعماق مزدوج از مقدار متناظر آن در نسبت 

 ،و از طرفیاین روند با افزایش عدد فرود  .است شدهکلاسیک 

و های موجود در کف بیشتر شده  زبری افزایش ارتفاع و تراکمبا 

 2RB بیشترین کاهش مربوط به فرم بسترمطابق شکل 

به مقدار  و پوشش منظم( متر یسانت 3هایی با ارتفاع  )میله

با در  که در آن ارتفاع و تراکم بیشینه بود. است درصد 2/17

های  در حالت ها آزمایشاز  شده برداشتهای  نظر گرفتن داده

بین نسبت اعماق  ای به شکل زیر مختلف فرم بستر رابطه

 :(2)رابطۀ  است شدهمزدوج و عدد فرود جریان ورودی مشتق 

(2)    98.0

1

1

2 )1(6.0exp21 







 Fr

dc

k

d

d s 

ارتفاع زبری،  ks پرش، بالادست درعدد فرود  1Fr که در آن

dc 1 عمق بحرانی پرش وd 2 وd اعماق پرش در  ترتیب به

پرش هیدرولیکی هستند. با استفاده از دست  بالادست و پایین

 داشتن بامقدار عمق جریان در پایاب را  توان میاین رابطه 

 محاسبه کرد. زبری نسبیشرایط جریان بالادست و 

 

 غلتاب پرش

 صورت به آب ارتفاع آن که در طولی است فاصلۀغلتاب پرش 

 یابد می افزایش دست پایینتا تراز سطح آب در  یکنواخت

 آزاد سطح های پروفیل میانگین از Lr اینجا . در[21]

های  زبری تأثیراست. برای بررسی  شده مشتق شده مشاهده

 شکل در 1d/ Lr بعد غلتاب بدون طولپارامتر  موجود در کف،

در هر دو  1Fr ورودی جریاناز عدد فرود  تابعی عنوان به 4

نتایج  و قبلی مطالعات با مقایسه در صاف و زبر را فرم بستر

و  [21 و 26 ،23 ،2] صاف بستر روی شده انجامتحقیقات 

 بین طول خطیتجربی و رابطۀ  ،همچنین و [27] بستر زبر

 توسط شده ارائه ورودی مقدار عدد فرود جریان و غلتاب نسبی

 است. شده  داده( نشان 6رابطۀ ) [2] وانگ

(6)                                     )1(6 1

1

 F
d

Lr 

 حدود غلتاب ارتفاع بصری، حداکثر مشاهدۀ به توجه با 

بود.  دست پایین جریان عمق از بیشتر درصد 21ـ 11

های مربوط به  داده ،شود میمشاهده  4 شکلکه در  طور همان

های مربوط به بستر صاف قرار دارند  تر از داده بستر زبر پایین

روی بستر زبر کمتر از  طول غلتاب پرش دهد که نشان می

افزایش زبری موجب  ،درواقع .طول آن بر بستر صاف است

برای  6رابطۀ با در نظر گرفتن  .شده استکاهش طول غلتاب 

 ای معادله آمده، دست بههای  تفاده از دادهو با اس بستر صاف

عدد فرود واسطۀ  بهغلتاب  طولتجربی برای تعیین مقدار 

 :شده است  استخراج و زبری نسبی ورودی جریان

(7)                         )34.01(
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 ب. بستر زبر الف. بستر صاف

 عدد فرود باغلتاب  طولمقایسۀ . 0 شکل

 

 برشی تنش و مرزی اصطکاک نیروی

مومنتم برای یک کانال افقی مستطیلی  ملاحظاتبر اساس 

عنوان  یک رابطه از نیروی مقاوم مرزی به توان می( 1رابطۀ )

تابعی از نسبت اعماق مزدوج و عدد فرود جریان ورودی ارائه 

 :(1)رابطۀ  کرد
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رابطۀ ) توسط وانگ شده ارائهرابطۀ با فرض اینکه طبق 

 تنش برشی مرزی متوسط پائین غلتاب برابر است با، (6
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 اساس مرزی، بر اصطکاک نیرویبرشی میانگین و  تنش

 با ترتیب به جریان ورودی عدد فرود مزدوج و اعماق نسبت

در برابر عدد شده و نتایج آن  برآورد 0و  1روابط  از استفاده

های  د. دادهنشو مشاهده می 6و  2 های در شکلفرود جریان 

مرزی، برای بستر  اصطکاک نیرویدهند که  می نشانبعد  بی

صاف با افزایش مقدار عدد فرود جریان ورودی افزایش و روند 

روند  1Fr<2صعودی داشته، اما در بستر زبر برای اعداد فرود 

 و روند روندی افزایشی دارد 1Fr>2برای  آن از  پسو  کاهشی

 2در نمودار شکل  بود. و زبر یکسان صاف بستر در تغییر

 اعداددر  که  طوری  به ،ها با زبری نسبی همبستگی دارد داده

نسبت  تراز بالاتریرینولدز مشابه تنش برشی در بستر زبر در 

 فرم بستر بهو بیشترین مقدار آن مربوط  به بستر صاف است

2RB برای  ،کلی طور بهر آن ارتفاع و تراکم بیشینه است. که د

یک عدد فرود یکسان تنش برشی مرزی و نیروی مقاوم در 

 تر صاف است.روی بس بستر زبر بیشتر از مقدار آن

 

 
 بعد بی مرزی . تنش برشی7شکل 

 
 بعد بی مرزی اصطکاک نیروی .6شکل 
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0میانگین زمانی بخش خالی
  

یا جزء خالی  Cهوا  هوا غلظتـ کلیدی در جریان آبمشخصۀ 

کاوشگر رسانای وسیلۀ  بهکه  میانگین زمانی بخش خالی و یا

در  کاوشگرکه نوک  ینسبت زمانا ب ، شده گیری اندازه دوسر

متوسط زمانی مقدار  .است ، برابرگرفته قرارمعرض هوا  هوا

جریان، از سری زمانی  درون (x,y)خالی در موقعیت  ءجز

 دست به ها پروب از نوک سوزن دریافتیآنی های  سیگنال

در خط مرکزی  مقادیر غلظت ،که گفته شد طور همان آید. می

مقطع عمود بر کانال به فواصل  7فلوم آزمایشگاهی و در 

در است.   گیری شده اندازه (x1ـ  x)از پای پرش طولی متفاوت 

 ۀمشخص یهمراه با پارامترهاجزء خالی های  پروفیل 7شکل 

ش خالی، دو بخ  بر اساس پروفیل .اند شده  ترسیم، مربوطه

ناحیۀ شود:  غلتاب مشاهده می اصلی جریان درونناحیۀ 

ناحیۀ . در 3چرخش بالا ناحیۀ و2توربولنت یبرش ۀمنطق

توربولنت یک پروفیل زنگ شکل، از میانگین  یبرش ۀمنطق

 شده  شروعاز کف کانال با بخش خالی برابر با صفر  cزمانی 

اصلی هستۀ  .*C محلی با مقدار حداقل *yتا تراز مشخص 

یک  گیری شکل، منجر به زیادبا هوادهی بسیار  هایی گرداب

، قرار دارد YCmaxمقدار ماکزیمم برای بخش خالی که در تراز 

ناحیۀ  شود. ( می*y < y > 0برشی توربولنت )ناحیۀ در 

 *Cیکنواخت از  طور به که در آن بخش خالی چرخش بالایی

یک در قسمت زیر  ،است ناحیه شامل دویابد،   می افزایش 1تا 

سطح آزاد در حال پاشش بالاتر از  یکو  یحباب یانجر ناحیه

 تراز متوسط آب.

 

 
 توزیع بخش خالی در یک مقطع عمودی غلتاب پرش .3شکل 

 

جریان در تراز ناحیۀ در تحقیق حاضر مرز بین دو 

معین شد. با فرض اینکه توزیع سرعت یکنواخت  *yمشخصه 

توان  است، می 1V افقی، برابر با سرعت جریان ورودی

برشی ناحیۀ ضیحی تئوری از توزیع بخش خالی در تو

هوا در یک حجم  های پیوستگی حباب ۀمعادلاز توربولنت 

 1: (11رابطۀ ) ارائه کرد کنترل

(11)                    
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 ی هستند وو عمود یمختصات طول ترتیب به y و xکه در آن 

ur ها، حباب بالا رفتن سرعت Dt ثابت فرض )نفوذ(  2انتشار

پوشی شده و  پذیری چشم اینکه از اثرات تراکم ضمن ؛اند شده

                                                                                                             

1. Time-averaged Void Fraction 
2. Diffusivity 

با توجه  .[20] است شده  گرفتهط جریان پایدار در نظر شرای

طولی پای پرش،  موقعیتبا  (x1+ ur/V1×yـ  X = x) متغیربه 

زیر حاصل  صورت بهدیفیوژن ـ  ادوکشن دوبعدیمعادلۀ یک 

  :[31]( 11)رابطۀ  شود می

(11)                                 y
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ای  یک منبع نقطه عنوان بهبا شرط مرزی اینکه پای پرش 

 34:(12 )رابطۀ کند می عمل هوا

(12)                    11 ,: dyoxxat  

QQC air / 
 

 

                                                                                                             

3. Turbulent Shear Region 

4. Recirculation Region Above 



 330 ...یکیدرولیـ هوا در پرش ه آب یدوفاز انیجر یشگاهیآزما یبررسعادلی و همکاران: 

 :[20] شود حاصل می 13ۀ معادل
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 d1، هواـ  حجم آب Qحجم هوای واردشده،  Qairکه در آن 

Dو  y' = y/d1 و X' = X/d1 عمق جریان ورودی،
انتشار  #

D بعد بیتوربولنت 
#
 = Dt/(V1×d1)  .رابطۀ با ساده کردن است

 (14)رابطۀ  شود ای به شکل زیر حاصل می رابطهدرنهایت  13

 :[32 و 31]
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 برکه  YCmaxاستفاده از  ی، باضمن طور به یاثرات شناور

 دشو میدر نظر گرفته  ،شود می یینتع یتجرب های داده اساس

با های آبی که  چرخشی، بر اساس قیاس با جتناحیۀ . در [4]

 دهد مینشان ، شوند توزیع سرعت یکنواخت در هوا تخلیه می

 یخطا تابعدر قالب  یلیتحل حل راه از یک C بخش خالی که

 :[32ـ  33 ،2] (12)رابطۀ  کند یم ی پیرویگاوس
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بالایی سطح آزاد ناحیۀ عد در ب یک انتشار بی *D که در آن

 :(16)رابطۀ  تابع خطای گوس است.

(16)              
u

dttuerf
0

2 )exp(
2

)(
 

مقایسه و تحلیل بین توزیع های مربوط به  داده 1  شکل

که در آن  2RB یصاف و زبر در دو فرم بستر cغلظت هوا 

جریان ، برای اعداد فرود ارتفاع و تراکم پوشش بیشینه است

 h/1x (h =31و  =1/1h/wثابت  های ورودی یکسان و نسبت

موقعیت پای  1xعرض فلوم،  wبالادست، دریچۀ بازشدگی 

سانتی از دریچه  01ها ثابت و در  آزمایشهمۀ پرش که در 

 1d/y بعد بدون ارتفاع توابعی از عنوان به بالادست تنظیم شد(،

دهندۀ  دهد. هر گراف نشان می را نشان کانال بستر از بالاتر

دست  موقعیت طولی در پایین پروفیل بخش خالی در هفت

لایۀ برای  16و  12تحلیلی روابط  های حل پرش است. راهپای 

با  مقایسه ترتیب، برای بهچرخشی ناحیۀ برشی توربولنت و 

 اند. شده رسم ها داده

  
 0Fr=3/0و  2RBبستر زبر ب.  0Fr=37/0 والف. بستر صاف 

 تحلیلی حل راه با مقایسهخط مرکزی فلوم در  مقطع عرضی و در هیدرولیکی پرشپروفیل توزیع غلظت در  .8شکل 

 

در هر دو فرم بستر زبر و صاف شکل  با توجه به نمودارها

 های لشک مستقل از فرم بستر C ها توزیع غلظتپروفیل 

مشابهی داشتند. در هر دو فرم بستر صاف و زبر در نزدیکی 

ناچیز است، سپس با  Cبستر ورود هوا بسیار کم و مقدار 

( دارای یک *y < y > 0برشی توربولنت )ناحیۀ حرکت در 

است، در این ناحیه با افزایش  Cmaxماکزیمم برای بخش خالی 

مشخصی تغییر کرده  طور بهموقعیت طولی شکل پروفیل 

روند   (*y > y)بالایی و چرخشی ناحیۀ در  که  حالی دراست، 
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سریع  یک افزایش صورت بهشود که  مشاهده می یثابت نسبتاً

C از
Cمشخصۀ است. مقدار  1به سمت *

مینیمم  عنوان بهکه  *

ناحیۀ بولنت و ربرشی تولایۀ محلی بخش خالی در مرز بین 

شود  مرزی مجازی تعریف می عنوان بهچرخشی وجود دارد، 

کند،  لی را به دو قسمت تقسیم میکه پروفیل توزیع بخش خا

چرخشی بالای ناحیۀ و  *yبرشی توربولنت پایین تراز ناحیۀ 

yتراز 
برشی توربولنت ناحیۀ . با افزایش فاصله از پای پرش *

ناحیۀ بولنت و ربرشی توناحیۀ و مرز بین  کرده پیداگسترش 

. در انتهای است شده جا هجاب بالا سمت چرخشی به

 مشاهده نشد. ای چرخشیناحیۀ دست پرش هیچ  پایین

1d/y مربوط به مقدار مینیمم محلی بخش خالی C
در  *

روی بستر زبر  چرخشیناحیۀ بولنت و ربرشی تولایۀ مرز بین 

مقدار بیشتری دارد، در سه مقطع ابتدایی نزدیک به پای 

 67/1و  36/1، 12/1ترتیب برابر است با  به y/d1پرش مقادیر 

 ؛برای بستر صاف است 04/1و  21/1، 31/1برای بستر زبر و 

رغم یکسان بودن اعداد فرود در هر دو  بهدهد  نشان می که

به علت بالا بودن عدد رینولدز در بستر زبر تراز فرم بستر، 

Cعمودی 
که منجر به حرکت به   شده جا جابهبه سمت بالا  *

دهندۀ  نشانکه  برشی توربولنت بودهناحیۀ سمت بالای 

کاهش طول غلتاب پرش با افزایش زبری است. توزیع عمودی 

فرم مختلف طولی برای هردو های  بخش خالی در موقعیت

بستر صاف و زبر با عدد فرود جریان ورودی یکسان در 

ارتفاع  y90که در آن  y90/d1 جریان عمقمشخصۀ  با مقایسه

 0خواهد بود، در شکل  0/1برابر  Cای که مقدار  مشخصه

و مشاهدات  شده برداشتهای  داده .است شده  دادهنشان 

روی بستر زبر  تر طولانیحبابی منطقۀ یک  دهندۀ نشانبصری 

برای  Cمشخص مقدار  طور به <x  1) ـ x1)/d1 برای هستند.

مقدار  <x  1) ـ x1)/d1 بابستر زبر بیشتر بوده و در مقاطعی 

به علت  آخراینکه در دو مقطع  ، ضمنبرابر صفر بود تقریباًآن 

 عمودی ارتفاع بالا بودن تراز سطح آب و محدودیت در

 نداشتند. را y90 گیری امکان اندازه کاوشگر سنسورهای

 

  
 ب. بستر زبر بستر صافالف. 

 y90/d1 جریان مشخصه عمق با در مقایسه هیدرولیکی پرشدر  های بخش خالی توزیع .7شکل 

 

 C ۀمشخص پارامترهای

 C های توزیع در پرش هیدرولیکی ،که گفته شد طور همان

 حال درتوربولنت  برشی لایۀ دردارای یک ماکزیمم محلی 

برشی و ناحیۀ مرز بین  و یک مینیمم محلی در Cmax توسعه 

C چرخشیناحیۀ 
 که در نمودارهای توزیع طور همانهستند.  *

با  ،شده  دادهنشان  (1 شکل) خالیطولی پروفیل بخش 

 شدن انتقال و پخش درنتیجهافزایش فاصله از پای پرش، 

موقعیت  کاهش و Cmaxآب، مقدار  های هوا در جریان حباب

های بین  کنش شناوری و برهم اثرات دلیل به yCmaxعمودی 

در بستر  .است یافته  افزایش های بزرگ و کف کانال ورتکس

مقدار  ،درنتیجهو  یافته  افزایشها  کنش زبر مقدار این برهم

yCmax درنتیجۀ  [2] ونگ .یابد نسبت به بستر صاف افزایش می

در بستر  Cmaxرا برای تعیین مقدار  17ۀ رابط ،تحقیق خود

 صاف ارائه داد:

(17)          







 





1

1

1

max
)1(8.1

1
exp5.0

d

xx

Fr
C 

محدودۀ شده در  انجام یها آزمایشاین رابطه بر اساس 

2(x-x1)/d1+5c

y
/d

1

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
















































































































































































































































































  (x-x1)/d1=1.48

  (x-x1)/d1=2.07

  (x-x1)/d1=3.56

  (x-x1)/d1=5.93

  (x-x1)/d1=7.41

  (x-x1)/d1=10.38

  (x-x1)/d1=16.32

y90/d1

2(x-x1)/d1+5c

y
/d

1

0 5 10 15 20 25 30 35

0

1

2

3

4

5






























































































































































































































































  (x-x1)/d1=1.21

  (x-x1)/d1=1.7

  (x-x1)/d1=2.9

  (x-x1)/d1=4.85

  (x-x1)/d1=6.06

  (x-x1)/d1=8.5

  (x-x1)/d1=13.34

y90/d1
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و عدد رینولدز بین  1Fr > 1/3<11عدد فرود بین 

112×6/1>Re> 114×4/3 با در نظر  است. آمده  دست  به

نتایج  ،و همچنین برای بستر صافیادشده رابطۀ گرفتن 

 [24] پوری بهمن ،[21]فلدر و چانسون مطالعۀ حاصل از 

C و Cmaxتعیین مقدار  منظور به را 10و  11تجربی  روابط
* 

فرود بین محدودۀ و  <x  12) ـ x1)/d1 1< روی بستر زبر برای

2/2 >1Fr > 2/1 کرد: ارائه 
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 مقدار =7/4Fr1 ( با عدد فرود2RBکه در آن برای بستر زبر )

122/1 Ks/d1= روند تغییرات مینیمم محلی بخش خالی و  .بود

 دادهنشان  11در شکل  تفاوت آن بین دو فرم بستر صاف و زبر

 مینیمم محلی غلظت ، مقدار11 با توجه به شکلاست.  شده 

 11 شکلیافته است.   در بستر زبر نسبت به بستر صاف کاهش

عنوان تابعی از   حداکثر بخش خالی را بههای  توزیع داده

بر هر دو فرم بستر صاف   x) ـ x1)/d1بعد  بدون طولی موقعیت

حاضر با نتایج حاصل از مطالعۀ نتایج  ،دهد نشان میرا و زبر 

 طور همانمقایسه شد.  [36 و 24 ،21 ،21 ،2]تحقیقات قبلی 

های  توافق قابل قبولی بین داده ،شود میدیده  11 که در شکل

در مقایسه بین تحقیقات  .وجود داردمربوط به بستر صاف 

تا انتهای غلتاب پرش،  پرش موارد از پایهمۀ شده، در  انجام

اما با روندی  ،کاهش متفاوتی برای اعداد فرود متفاوت مقادیر

در تحقیق حاضر نیز مشابه آنچه در نتایج شود.  یکسان دیده می

، است آمده [24] پوری و بهمن [21]تحقیقات فلدر و چانسون 

های بستر  در بستر زبر بیشتر از مقدار آن در داده Cmaxمقدار 

مقدار بخش  ،درواقع و [2]توسط ونگ  شده ارائهصاف و نتایج 

در  Cmax روی بستر زبر بیشتر از بستر صاف بود. مقدار خالی

 ی غلتابیانتهانیمۀ در و  رداول غلتاب کاهش بیشتری دانیمۀ 

با  سطح منتقل وهای هوا از طریق نیروی شناوری به  حباب

در  آنهاهای هوا در سطح و یا ناپدید شدن  آزاد شدن حباب

 کند. ستون آب مقدار آن به سمت صفر میل می

 

 
مرز بین  مینیمم محلی در بعد از . توزیع طولی بی01شکل 

 چرخشیناحیۀ برشی و ناحیۀ 

 

  
 ب. بستر زبر الف. بستر صاف

 بعد از حداکثر بخش خالی توزیع طولی بی .00شکل 
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  Bahmanpori (2019) Fr1=2.84, Rough Bed

  Bahmanpori (2019)  Fr1=2.84,Smooth Bed

  Felder and Chanson (2016) Fr1=4.2, h=0.052 mm, roughness 1

  Felder and Chanson (2016) Fr1=4.3, h=0.036 mm, roughness 1

  Felder and Chanson (2016) Fr1=3.8, h=0.052 mm, roughness 2

  Felder and Chanson (2016) Fr1=4.2, h=0.036 mm, roughness 2

Eq. (19) present study rough bed Fr1=2.84, Ks/d1=0.137

Eq. (19) Felder and Chanson (2016) Fr1=4.3, Ks/d1=0.25

  Present study Smooth bed

  Present study RB2

Eq. (19) Present study Fr1=4.73
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   Bahmanpouri(2019), Fr1=2.84

Eq. (17) Bahmanpouri(2019), Fr1=2.84

  Present study Fr1=4.73

Eq. (17)  Present study Fr1=4.73
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  Felder&Chanson (2016) Fr1=3.8, roughness 2, h=0.052 m

  Felder&Chanson (2016) Fr1=4.2, roughness 2, h=0.036 m

  Bahmanpouri (2019), Fr1=2.84

Eq. (18) Felder and Chanson (2016) Fr1=4.3, Ks/d1=0.25

Eq. (18) Bahmanpouri (2019), Fr1=2.84, Ks/d1=0.137

  Prsent study. Fr1=4.7

Eq. (18) Prsent study. Fr1=4.7,  Ks/d1=0.125
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 گیری نتیجه

شکل از  ای های استوانه  با استفاده از المان در این تحقیق

 اثر گیاهی، به بررسی پوشش عنوان بهجنس آهن گالوانیزه 

و پارامترهای روی هیدرولیک جریان  تراکم و ارتفاع پوشش،

 پرش هیدرولیکی درهوا  ـ آب جریان دوفازیمربوط به 

و روابطی تجربی برای تخمین نسبت اعماق مزدوج و  پرداخته

 ارائهتابعی از عدد فرود و زبری نسبی  صورت بهطول غلتاب 

جریان و غلظت هوا در مشخصۀ بررسی پارامترهای شد. 

خصوصیات اصلی  در اعداد فرود مختلف نشان داد ،جریان

جریان مثل نسبت اعماق مزدوج و طول پرش تابعی از عدد 

نسبت اعماق  ،و با افزایش عدد فرود استفرود جریان ورودی 

وجود  و بدیا  می افزایشو طول غلتاب شود  میمزدوج بیشتر 

و در برابر جریان پوشش در کف کانال با افزایش نیروی مقاوم 

تنش برشی در بستر موجب کاهش طول غلتاب پرش و 

موجب افزایش هوادهی از  شده و کاهش نسبت اعماق مزدوج

در  .شود در طول پرش میطریق افزایش جزء خالی 

کاهش متفاوتی برای  مقادیرغلظت هوا دست پرش  پایین

در هر  شود. اعداد فرود متفاوت اما با روندی یکسان دیده می

یک پروفیل در هر مقطع عمودی،  صاف و زبر دو فرم بستر

  شروعشکل از کف کانال با بخش خالی برابر با صفر  زنگی

 شدت سطح آزاد با افزایش ارتفاع غلظت بهناحیۀ در  و شود می

در  غلظتبیشینۀ مقدار . یابد می  افزایش به سمت مقدار واحد

و  استهای بستر صاف  بستر زبر بیشتر از مقدار آن در داده

نیمۀ و در دارد اول غلتاب کاهش بیشتری نیمۀ  دراین مقدار 

های هوا در سطح و یا  غلتاب با آزاد شدن حباب یانتهای

در ستون آب مقدار آن به سمت صفر میل  هاآنناپدید شدن 
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