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   معکوس شيب روي هيدروليکي اثر زبري بستر بر مشخصات جهش
  

   *٢ينصرآباد و محسن ١يدستوران يمهد
  

  چکيده 
ب يبستر و ش يدر تحقيق حاضر، اثر توأم زبر. است بوده محققين توجه مورد مسائل از يكي شيبدار مجاري در آبي جهش ايجاد

آزمايشات از يک  براي. شده است يبررس يشگاهيآزما به صورت هاي مستطيلي بر مشخصات جهش هيدروليکيمعکوس کانال
معکوس  يهابي، ش۶تا  ۳ن يي اعداد فرود بشات در محدودهيآزما. دمتر استفاده ش ۱۵و طول  ۶/۰رتفاع ، ا۷/۰فلوم با عرض 

يج آزمايشگاهي نتا. است صورت گرفته ۰۱۹۱/۰و  ۰۱۷۲/۰، ۰۱۴۵/۰، ۰۱۱۴/۰و چهار ضريب زبري  ۰۲/۰و  ۰۱/۰، ۰۰۵/۰، ۰
يابد و افزايش زبري کف کانال به نشان داد که با افزايش شيب معکوس نسبت عمق ثانويه و طول جهش هيدروليکي کاهش مي

ر يتوان تأثيرات ميين تغيه ايدر توج. دشوثير شيب معکوس روي طول جهش ميدليل افزايش تنش برشي، باعث تشديد تأ
. رات دانستييتغ يبستر زبر را عامل اصل يدر رو يش تنش برشيب معکوس و افزايش يرووزن در  يروين پايينبه  مؤلفه رو

  . ابدييش ميب معکوس و ارتفاع زبري افزايش شيجهش با افزا يهمچنين افت انرژ
  
  يب زبريضر معکوس، کشوئي، شيب دريچه هيدروليکي، جهش :ي كليديها واژه
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  معکوس شيب روي هيدروليکي اثر زبري بستر بر مشخصات جهش                                                                                                      ۹۲

  مقدمه 
هاي متغير سريع جهش هيدروليکي يکي از انواع جريان

جريان در قسمتي از مسير خود بنا به  هرگاهکه  است
شرايط کانال از حالت فوق بحراني به زير بحراني تبديل 

 اين پديده باعث افزايش عمق جريان. دهدشود رخ ميمي
همچنين افزايش تلاطم در ي نسبتاً کوتاه و در فاصله
شود، و ضمن ايجاد افت انرژي محسوس، از جريان مي

. دشوان به ميزان قابل توجهي کاسته مييميزان سرعت جر
 يبه عنوان مستهلک کننده انرژ يعيده بطور وسين پدياز ا

-ياستفاده م يکيدروليه يهازهدست اغلب ساپاييندر 
. باشنديآرامش م يهاها حوضچهن سازهياز ا يکي. گردد

ي تشکيل و تاکنون مطالعات زيادي در خصوص نحوه
هاي آرامش خصوصيات جهش هيدروليکي در حوضچه

هاي متعدد تحليلي و تجربي براي صورت گرفته و روش
بيني وضعيت و مشخصات جهش هيدروليکي در پيش
نه و يبراي طراحي به هاييروش ارايهط مختلف جهت شراي

روابط . هاي آرامش صورت گرفته استحوضچه ١ياقتصاد
ي مشخصات جهش هيدروليکي، شده براي محاسبه ارايه

نظرکردن از اثر نيروي ناشي غالباً با فرضياتي از قبيل صرف
ي موردنظر و همچنين از اصطکاک بين سيال و جدار سازه

اما . اندن از نيروي ناشي از وزن بدست آمدهصرف نظر کرد
ب کف يا شيو  يل زبريط بستر از قبيکه شرا يدر صورت

ال و ين سيتوان از اثر اصطکاک بيگر نمير کند، دييتغ
وزن صرف نظر کرد و بسته به  يرويا از اثر نيبستر کانال و 

شيب کف کانال، ارتفاع زبري، ميزان دبي و در نتيجه عدد 
ن، مشخصات جريان شامل تنش برشي و فرود جريا

 است و صاف متفاوت يپايداري آن با جريان روي بستر افق
و در نتيجه خصوصيات جهش هيدروليکي نيز تغيير 

  . خواهند کرد
بستر بر  يي اثر زبرتاکنون مطالعات زيادي در زمينه

. مشخصات جهش هيدروليکي صورت گرفته است
ي ود که به مطالعهب ياولين محقق) ١٩٦٨(راجاراتنام 

. آزمايشگاهي جهش هيدروليکي در بسترهاي زبر پرداخت
او نشان داد که جهش هاي تشکيل شده در بسترهاي زبر 

. استکوتاهتر از جهش تشکيل شده در بسترهاي صاف 
هاي نشان داد که جريان) ١٩٧٥(لوت هاوزر و اشکيلر 

                                                
عمق (آید که عمق پایاب هاي آرامش زمانی بوجود میترین حالت حوضچهدياقتصا  ١-

  .و طول جهش حداقل و افت انرژي جهش بیشترین مقدار خود را داشته باشند) ثانویه

وي ها بر ردست دريچهپايينيافته در توسعه بحرانيفوق
بسترهاي زبر در مقايسه با بسترهاي صاف به طول کمتري 

نشان دادند که زبري کف ) ١٩٨٤(هيوز و فلاک  .نياز دارند
گردد و ميزان يباعث کاهش عمق ثانويه و طول جهش م

ايد و . اين کاهش به عدد فرود و زبري نسبي بستگي دارد
مطالعه آزمايشگاهي در خصوص جهش ) ٢٠٠٢(راجاراتنام 

دار انجام دادند و نشان وليکي بر روي بسترهاي موجهيدر
براي ايجاد جهش هيدروليکي لازم دادند که عمق پاياب 

براي تشکيل  مزلادار کمتر از عمق پاياب روي بستر موج
همچنين آنها نشان . استجهش بر روي بسترهاي صاف 

دار دادند که طول جهش هيدروليکي در بسترهاي موج
و  استهش در بسترهاي صاف تقريباً نصف طول ج

برابر تنش در بسترهاي  ١٠همچنين تنش برشي تقريباً 
جه حضور يبستر در نت يش تنش برشيآنها افزا. استصاف 
پالگيارا و همکاران . رات دانستندييتغ يرا عامل اصل يزبر

ضمن معرفي پارامتر غيريکنواختي زبري، نشان ) ٢٠٠٨(
دروليکي علاوه دادند که ميزان کاهش مشخصات جهش هي

بر عدد فرود و زبري نسبي به پارامتر غيريکنواختي زبري 
-بطوريکه هرچه زبري بستر غيريکنواخت ،نيز بستگي دارد

  .تر باشد ميزان کاهش مشخصات جهش بيشتر خواهد بود
ب يبا ش ين مطالعه در مورد جهش در بسترهاياول

 نتيجه اين انجام شد و به )۱۹۳۸(معکوس توسط راوس 
 فقط ها،حوضچه اينگونه در هيدروليکي جهش که يدرس
. بود خواهد داريپا صفر به نزديک هايشيب روي در

 رد را راوس نظريه تئوري تحليل با) ۱۹۴۴( استيونس
 روي بر هيدروليکي جهش تشکيل که داد نشان و کرده
 داريپا محدوديتي گونههيچ بدون معکوس هايشيب تمامي
 و خدر. ن زديها را تخمنه جهشنگويه ايو عمق ثانو است

 جهش يرو آزمايشاتي انجام با) ۱۹۷۲( راجاگوپال
 جهينت نيا به ۰۲۵/۰ ب معکوسيش يرو يکيدروليه
 تندتر يهابيش در يکيدروليه جهش کنترل که دنديرس
 نتيجه اين به آنها نيهمچن. است ممکن ريغ مقدار نيا از

ب يا شب بستر روي در هيدروليکي جهش طول که رسيدند
 و ابريشمي. باشدمي کمتر افقي بستر به نسبت معکوس
 و خدر نتايج آزمايشاتي انجام با نيز) ۱۹۹۴( صانعي

 تغيير هيچ همچنين آنها. کردند تأييد را راجاگوپال
 روي هيدروليکي جهش انرژي کل افت بين محسوسي

 و كوركودال مك. نکردند مشاهده معکوس و افقي شيب
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  ٩٣                                                                                                 ۱۳۹۰پاييز و زمستان  /نهمشماره / پنجمسال /مجله پژوهش آب ايران

 هيدروليكي پرش مورد در را عاتيمطال) ۱۹۹۴( محمد
. دادند انجام ۲۰/۰ و ۱۶۷/۰ ،۱/۰ معکوس هاي شيب روي
 در بسترها اينگونه در جهش تثبيت که داد نشان آنها نتايج
ابريشمي و اسماعيلي . است مشكل ۹ از كمتر فرود اعداد

 يکيدروليمطالعاتي را در مورد پرش ه) ۱۳۷۶(در سال 
. و پله مثبت انجام دادند روي كانالهاي با شيب معكوس

، d2/d1آنها با استفاده از نتايج آزمايشگاهي حاصل مقادير 
Lj/d1 ،Lj/d2  وE/E1Δ  را در مقابلFr1  رسم كرده و با
بلانژ و نيز نتايج كارهاي خدر  معادلههاي حاصل از  منحني
 و ابريشمي. هاي منفي و بدون پله مقايسه كردند در شيب
 منفي هاي شيب روي هيدروليكي پرش) ۱۳۷۹( اسماعيلي

 نتيجه اين به آنها. کردند يبررس را مثبت پله حضور در و
 کاهش باعث حوضچه انتهاي در پله حضور که رسيدند
 ميزان پله ارتفاع افزايش با که شودمي ثانويه عمق نسبت
 معکوس شيب افزايش با همچنين. گرددمي بيشتر کاهش

 ثانويه عمق نسبت شکاه روي مثبت پله تأثير ميزان از
 که رسيدند نتيجه اين به آنها همچنين. گرددمي کاسته
 افت در زيادي اختلاف مثبت پله و معکوس شيب افزايش
 .کندنمي ايجاد معکوس و افقي بسترهاي روي انرژي

ب يش يبا مطالعه جهش رو) ۲۰۰۶( يو چمن يراميب
از  يدي، نوع جديز اوجيدست سررپايينمعکوس در 

 ين نوع ابتدايکردند که در ا يرا معرف B-Fنام جهش به 
 يب منفيش يجهش رو يب مثبت و انتهايش يجهش رو

ش يدند که با افزايجه رسين نتيآنها به ا. گردديل ميتشک
. ابدييه کاهش ميب معکوس، نسبت اعماق ثانويش

ر يمشاهدات آنها نشان داد که در اعداد فرود بزرگتر مقاد
y2/y1ل نوع يپروف ليل تشکي، به دلA2 ر يدر انتها، به مقاد

 يو چمن يراميب. گردديکتر ميک نزديجهش کلاس
جهش  يبه مطالعه طول غلطاب و افت انرژ) ۲۰۱۰(
جه ين نتيبدار پرداختند و به ايش يدر بسترها يکيدروليه
از عدد فرود  يتابع يکيدروليدند که طول جهش هيرس
ت عمق ، نسبيان خروجي، عدد فرود جريان وروديجر
-با توجه به مطالعات فوق. استب بستر کانال يه و شيثانو

ب معکوس يو ش ينکه زبرين با توجه به ايالذکر، و همچن
ها کمک حوضچه ياقتصاد يبستر کانال هر دو به طراح

 ير توأم زبريتأث يق حاضر بررسيکنند، هدف از تحقيم
 يکيدروليمشخصات جهش ه يب معکوس رويو ش يزبر

بطور  يه، طول غلطاب و افت انرژيعمق ثانوشامل نسبت 
  . است يشگاهيآزما

  
 هامواد و روش

 تئوري جهش هيدروليکي روي شيب معکوس

 يز در راستايال نيوزن س يبدار مؤلفه افقيش يدر مجار
ن خود به يگذارد و اياثر م Wsinθصورت ه حرکت ب

 يکيدروليه يهان گونه جهشيتر شدن مطالعه ادهيچيپ
در استفاده از معادله اندازه حرکت در  يستيه باد کشويم

  . نظر گرفته شود
هاي با شيب در تحليل جهش هيدروليکي بر روي کانال

از جمله . شوديدر نظر گرفته م ياتيمعکوس کف فرض
خطوط  يز دانستن انحنايتوان به ناچين آنها ميمهمتر

از اصطکاک،  ينظر کردن از افت ناشان، صرفيجر
ه يه و ثانويان در مقاطع اوليض کردن جرکنواخت فري

ر ينظر کردن از تأثان و صرفيجهش، عدم شتاب در جر
 اندازه يمعادله كاربرد با. اختلاط هوا در آب اشاره کرد

 سطح با افقي کانال يک از کوتاهي يفاصله در حرکت
 و اصطکاک تأثير از توانمي ،)۱شکل (مستطيلي  مقطع
 مقطع دو در مخصوص نيروي و کرد صرفنظر آب مؤثر وزن
 مزدوج اعماق بين يمعادله و داده قرار برابر هم با را ۲ و ۱

d1  و d2آورد بدست کلاسيک جهش براي را.  

  
  تحليل جهش هيدروليکي روي شيب معکوس - ۱شکل 

  

fFWPPVV
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  معکوس شيب روي هيدروليکي اثر زبري بستر بر مشخصات جهش                                                                                                 ۹۴

)٤(                                       2211 dVdVq ==   
ه ي، زاوθ، وزن مخصوص آب، γ، معادلاتن يکه در ا

، β، شتاب ثقل، gدر واحد عرض،  ي، دبqب کف، يش
، Vدازه حرکت، ع سرعت در معادله انيب توزيضر

، وزن آب محصور W، مقدار فشار، Pسرعت متوسط، 
Fو  ۲و  ۱ن دو مقطع يب fباشدياصطکاک م يروي، ن .

ن با ياصطکاک و همچن يرويبا صرفنظر کردن از ن
ل سطح آب در جهش ينکه پروفيو ا 1β1=β=2فرض 

ن يتوان وزن محصور بيباشد، ميم ميک خط مستقي
  .دكردو مقطع را محاسبه 

)٥(                              )(
2
1

21 ddKLW += γ  

ال يوزن س يرويح نيب تصحيضر Kن معادله، يکه در ا
  :ميدار ۱در معادله  ۵تا  ۲معادلات  يگذاريبا جا. باشديم
)٦(             
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جهش  يمعادله عموم )١٣٨٥، يشميو ابر ينيحس(
 به صورتب معکوس يبا ش يآزاد در بسترها يکيدروليه
  :ر خواهد شديز

)٨(                           
 

)181(
2
1 2

1
1

2 −+= G
d
d  

 يمتفاوت يارهاين مختلف از معينکه محققيل ايبه دل
- نمي اندطول جهش استفاده کرده يريگاندازه يبرا

ادله عمومي براي محاسبه طول جهش توان يک مع
ک يدر جهش کلاس ياز طرف. هيدروليکي ارايه داد،

ان به حداکثر ارتفاع ياست که جر يجهش جائ يانتها
 يتوان برايار را نمين معيرسد، اما ايم يداريپا

نکه يل ايب معکوس بکار برد، به دليش يجهش در رو
کل در انتها ش A2مرخ نوع يشتر اعداد فرود نيدر ب

است که  يجهش مکان ين حالت انتهايدر ا. رديگيم
نه يدر زم. رسنديان ميبه پا يسطح يهاغلطاب

 ياديز مطالعات زيبستر زبر ن يرو يکيدروليجهش ه
ن کاهش طول يمحقق يصورت گرفته است و تمام

  . اندمشاهده کرده يش زبريجهش را با افزا

ح يب تصحيبا فرض ضر ۲و  ۱مخصوص در مقاطع  يانرژ
  : استر يصورت زه ب ۱برابر  يجنبش يانرژ

)٩(                                
 g

VdE
2

cos
2

1
11 += θ  

)١٠(            
 

θθ sin
2

cos
2

2
22 jL

g
VdE ++=  

  :استر يصورت زه ب يکيدروليجهش ه ينسب يو افت انرژ

)١١(                                     
 1

21

1 E
EE

E
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  يز ابعاديالآن 

زبر و  يدر بسترها يکيدروليات جهش هيخصوص يبطورکل
 :دارد ير بستگيز يب معکوس به پارامترهايش
)١٢(                 ),,,,,,( 112 skSdvgfd µρ=  

 يگرانرو µال، يجرم مخصوص س ρ، معادلهن يکه در ا
عمق  d1ه جهش، يسرعت در مقطع اول v1ک، ينماتيس
با . باشديم يارتفاع زبر ksب کف و يش Sه جهش، ياول

 به صورته ينسبت عمق ثانو يز ابعادياستفاده از اصول آنال
  :شودير ساده ميز

),,,(Re
11

1
1

11
1

1

2

d
kS
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vFrdvf

d
d s===

µ
ρ

    
)١٣(
 
 

ه ينولدز در مقطع اوليعدد ر Re1، معادلهن يکه در ا
 ks/d1ه جهش و يعدد فرود در مقطع اول Fr1جهش، 

نولدز يکه در اعداد رنيبا توجه به ا. باشديمعادل م يزبر
نولدز يجه عدد رير لزجت و در نتيتوان از تأثيبزرگ م

ر خواهد يصورت زه ب ۱۳ معادلهجه يصرف نظر کرد، در نت
: شد

  
 )١٤(                                

 
),,(

1
1

1

2

d
kSFrf

d
d s=  

ات جهش از جمله طول جهش و افت يگر خصوصيد
. فوق خواهند بود يهااز پارامتر يز تابعين ينسب يانرژ
بستر از فاکتور  ياثر زبر يبررس يق، براين تحقيدر ا

معادل استفاده  يزبر يبه جا nنگ يمان ياصطکاک
. شوديم
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  ٩٥                                                                                                 ۱۳۹۰پاييز و زمستان  /نهمه شمار/ پنجمسال /مجله پژوهش آب ايران

  يشگاهيآزما يبررس 
بستر و شيب  يبررسي آزمايشگاهي اثر زبر براي

 معکوس بر مشخصات جهش هيدروليکي، از يک مدل
ک دانشکده آزمايشگاهي که در آزمايشگاه هيدرولي

. دشکشاورزي دانشگاه شيراز ساخته شده بود، استفاده 
در اين تحقيق، يک کانال فلزي با  استفاده مورد کانال
متر،  ۷/۰متر، عرض  ۱۵اي به طول هاي شيشهديواره

تنظيم عمق پاياب و  براي. استمتر  ۶/۰و ارتفاع 
دست دريچه، پايينهمچنين تثبيت موقعيت جهش در 

 كانال دست پايين در كنترل قابل از يک دريچه
 سيستم، در جريان دبي گيري براي اندازه. دش استفاده

 واسنجي قبلاً كه درجه ۹۰ مثلثي تيز لبه سرريز از
براي تنظيم دبي نيز از يک شير . بود استفاده شد شده

الکترونيکي که در ابتداي لوله انتقال آب به فلوم تعبيه 
 در آب عمق گيرياندازه براي. شده بود استفاده گرديد

 متحرك شاسي روي بر كه ١سنجزبري يك از كانال
 فلوم از نمايي. گرديد استفاده بود شده نصب

 ۲تحقيق در شکل  اين در استفاده مورد آزمايشگاهي
  .ارايه شده است
نيز به اين صورت بود که پس از تنظيم  ها روش آزمايش

مانور دريچه  ليتر بر ثانيه، با ۵۰دبي جريان به ميزان 
و پس از تثبيت  ي، اعداد فرود مورد نظر ايجاد شدکشوئ

متري دريچه کشوئي، سانتي ۱۵تا  ۱۰جهش در فاصله 
مشخصات جهش شامل ميزان بازشدگي دريچه، عمق 

طان جهش هيدروليکي اوليه و ثانويه و طول جريان غل
  . شدگيرياندازه

-شن با دانهايجاد بستر زبر، از ذرات  برايدر اين تحقيق 
با استفاده از چسب  و دشبندي يکنواخت استفاده 

ه در مخصوص روي ورقه آهني چسبانده شده و سپس ورق
تعيين ضريب زبري  براي. شدداخل کانال قرار داده

مانينگ، قبل از قرار دادن دريچه کشوئي به منظور تشکيل 
کنواخت را در حضور ورق آهني توسعه يجهش، جريان 
گيري پروفيل سطح آب و استفاده از فرمول داده و با اندازه

  : آمدزير، ضريب مانينگ بدست مي

)۱۵(                                  
 

5.03/21 SAR
n

Q =  
  

                                                
1 -Sandy-surface meter 

، دبي بر حسب متر مکعب بر Q، معادلهکه در اين 
، شعاع Rع، ، مساحت بر حسب متر مربAثانيه، 

، شيب کانال بر حسب Sهيدروليکي بر حسب متر و 
بدين ترتيب مقادير ضريب زبري مانينگ . درصد است

و  ۰۱۷۲/۰، ۰۱۴۵/۰، ۰۱۱۴/۰در اين تحقيق، 
بدست آمد که اولين مقدار مربوط به ضريب  ۰۱۹۱/۰

زبري بستر صاف و مقادير ديگر مربوط به ضريب زبري 
. نده شده روي بستر استبا افزايش ارتفاع ذرات چسبا

 ۳آزمايش در محدوده اعداد فرود  ۸۰در مجموع تعداد 
و مقادير ضريب  ۰۲/۰تا  ۰هاي معکوس ، شيب۶تا 

  .  زبري ذکر شده انجام شد
  

 و بحث نتايج
رات مشاهده شده در مشخصات جهش يير تغيدر ز

  . شده است ارايهب معکوس يو ش ير زبرييبا تغ يکيدروليه
  هيانونسبت اعماق ث
ب کف يبا ش يبسترها يبررو ها شيج آزمايبا توجه به نتا
ب يش ضريه با افزايرات نسبت عمق ثانوييصفر، نمودار تغ

. رسم شده است) a۳(در مقابل عدد فرود در شکل  يزبر
 ٢لانگريب يمعادلهدهنده ن شکل خط ممتد نشانيدر ا
  . است

اين شکل بيانگر اين واقعيت است که زبري کف باعث 
د، شوکاهش ناچيز عمق ثانويه جهش هيدروليکي مي

که در حداکثر ضريب زبري و عدد فرود،  طوريه ب
. يابددرصد کاهش مي ۵نسبت عمق ثانويه تا حدود 

ناچيز بودن اثر زبري کف روي نسبت عمق ثانويه قبلاً 
. به اثبات رسيده بود) ۲۰۰۲(توسط ايد و راجاراتنام 

نسبت  b۳ت، در شکل براي بهتر نشان دادن تغييرا
(d2/d1)*/(d2/d1)  در مقابل عدد فرود در مقطع

نسبت  *(d2/d1)اوليه جهش رسم شده است، که 
نسبت عمق  (d2/d1)گيري شده و عمق ثانويه اندازه

  . استثانويه در بستر صاف 
ه يب معکوس بر نسبت عمق ثانوير شيتأث يبررس براي

دد فرود در در مقابل ع d2/d1جهش در بستر زبر، نسبت 
ده يرسم گرد ۴شکل  يه جهش در نمودارهايمقطع اول

  .است

                                                
2 - Bclanger equation 
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 .

  
  قنمايی از فلوم آزمايشگاهی مورد استفاده در اين تحقي -۲شکل 

  

  
  يافقب يدر ش يش زبريه با افزايرات نسبت عمق ثانوييتغ - ۳شکل 

  

  

 
  مختلف يب زبريضرا يب معکوس به ازايش شيه با افزايرات نسبت عمق ثانوييغت -۴شكل 
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ش يشود با افزايمشاهده م ۴طور که در شکل  همان
از . ابدييه کاهش ميب معکوس نسبت عمق ثانويش

ن يشتر ايبستر باعث کاهش ب يب زبريش ضريافزا يطرف
ب معکوس و يکه در حداکثر شيد، بطورشويپارامتر م

درصد کاهش  ۱۲ن نسبت تا حدود يکف، ا يب زبريضر
ن يوزن و همچن يرويل اثر نيرات به دليين تغيا. ابدييم

بستر برخلاف جهت  يفشار يرويل است نين دليبه ا
 يو چمن يراميب. شوديجاد ميکند ايان عمل ميجر

ل نوع يل پروفيرات را تشکيين تغيا يل اصليدل) ۲۰۰۶(
A2 دانستندجهش  يدر انتها  .  

  
  

  يکيدروليطول جهش ه 
 يش زبريفزاجهش با ا يرات طول نسبييتغ ۵در شکل 

ن شکل يدر ا. نشان داده شده است يب افقيش يدر رو
) ۱۹۶۴(لوستر يس يتجرب معادلهدهنده خط ممتد نشان

طول  يبرا USBR ين مربوط به روابط تجربيچو خط
هاي  معادله .باشنديم يصاف و افق يجهش در بسترها

 USBRو Silvesterبه ترتيب مربوط به ۱۷و  ۱۶
  .باشد مي

01.1
1

1

)1(75.9 −= Fr
y
L j )16   (                         













=→<<

−=→<<

21

121

695.4

)(55.45.2

yLFr
yyLFr

j

j              )۱۷(

  
  يب افقيدر ش يش زبريبا افزا يکيدروليجهش ه يرات طول نسبييتغ - ۵شکل 

  
ب يش ضريشود که با افزايمشاهده م a۵در شکل 

. ابدييطول جهش نسبت به بستر صاف کاهش م يزبر
 يبرا. باشديدرصد م ۷ش تا حدود زان کاهيحداکثر م

 (Lr/d1)/*(Lr/d1)رات، نسبت ييبهتر نشان دادن تغ
ه جهش در شکل يدر مقابل عدد فرود در مقطع اول

)b۵ ( رسم شده است، که(Lr/d1)* يطول نسب 
در بستر صاف  يطول نسب (Lr/d1)شده و  يريگاندازه

)n=0.0114 (د و راجاراتنام يا. باشديم)ل يدل) ۲۰۰۲
بستر در اثر  يش تنش برشيرات را افزايين تغيا يصلا

 ۶شکل يدر نمودارها. دانستند يهايحضور زبر
ب معکوس و يش شيجهش با افزا يرات طول نسبييتغ

  . مختلف نشان داده شده است يب زبريضرا يبه ازا

ب معکوس يش شيشود با افزايهمانطورکه مشاهده م
زان ير مبست يابد و زبرييجهش کاهش م يطول نسب

 يکه به ازا يطوره کند، بيد ميرات را تشديين تغيا
، طول يب زبريب معکوس و حداکثر ضريحداکثر ش

درصد نسبت به طول جهش  ۱۵جهش تا حدود  ينسب
بستر در  يش تنش برشيافزا. ابدييک کاهش ميکلاس

ال در يوزن س پايينر مؤلفه روبه يو تأث ياثر حضور زبر
 با. باشنديرات ميين تغيا يب معکوس از عوامل اصليش

 يبرش يروين مقدار کم، فرود اعداد در نکهيا به توجه
-يال کمتر ميداشت، و وزن س نخواهد ياديز شيافزا

 يکمتر کاهش کم فرود اعداد در جهش باشد، طول
   .داشت خواهد
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  مختلف يبرب زيضرا يب معکوس به ازايش شيبا افزا يکيدروليجهش ه يرات طول نسبييتغ -۶شکل 

  
  انرژي نسبي افت

عبارتست از  يکيدروليجهش ه يانرژ ينسبافت 
ΔE/E1  کهΔE مخصوص در ابتدا  ياختلاف انرژ)E1 ( و
رات افت ييتغ a۷در شکل . باشديم )E2(جهش  يانتها
ه جهش يدر مقابل عدد فرود در مقطع اول ينسب يانرژ

 بهتر يبرا. نشان داده شده است يب زبريش ضريبا افزا
در  (ΔE /E1 )/*(ΔE/E1)رات، نسبت يينشان دادن تغ

 b۷ه جهش در شکل يمقابل عدد فرود در مقطع اول
  . رسم شده است

ب يش ضريشود که با افزايها مشاهده م شكلن يدر ا
ن يزان ايم. ابدييش ميافزا ينسب يافت انرژ يزبر
 يطوره ، باستشتر يرات در اعداد فرود حداقل بييتغ

 ۱۰تا حدود  ينسب يدد فرود افت انرژکه در حداقل ع
  . ابدييش ميدرصد افزا

، ينسب يافت انرژ يب معکوس روير شيتأث يبررس براي
ش ين پارامتر با افزايرات اييتغ ۸شکل  يدر نمودارها

مختلف نشان  يب زبريضرا يب معکوس و به ازايش
    . داده شده است

  
  

  يب افقيدر ش يش زبرياجهش با افز يانرژ ينسب رات افتييتغ -۷شکل 
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  مختلف يب زبريضرا يب معکوس به ازايش شيجهش با افزا ينسب يرات افت انرژييتغ -۸شکل 

  
ب معکوس يش شيشود با افزايطورکه مشاهده م همان

 يبه ازا. ابدييش ميجهش افزا يانرژ يافت نسب
جهش  يانرژ ينسب، افت يب زبريب و ضريحداکثر ش
ن يه ايدر توج. ابدييش ميافزادرصد  ۲۱تا حدود 

ش ينکه با افزايتوان گفت که با توجه به ايرات مييتغ
کف  يب زبريش ضرين افزايب معکوس و همچنيش

ن يابد و توجه به اييه جهش کاهش ميعمق ثانو
ان در يسهم عمق جر يربحرانيان زيموضوع که در جر

با کاهش  شتر است،يار بينسبت به هد سرعت بس يانرژ
ه يه و ثانويدر مقاطع اول يه اختلاف انرژيثانوعمق 

 يانرژ يافته و به تبع آن افت نسبيش يجهش افزا
  .ابدييش ميافزا
  

  نتيجه گيري 
ب معکوس بر يو ش ير توأم زبريدر تحقيق حاضر، تأث

ه، يمشخصات جهش هيدروليکي شامل نسبت عمق ثانو
نتايج . طول جهش و افت انرژي بررسي شده است

  :گردد به شرح ذيل خلاصه ميين پژوهش حاصل از ا

ه يبستر نسبت عمق ثانو يب زبريش ضريبا افزا -۱
که در يابد، بطورييکاهش م يزيزان ناچيبه م جهش

ن نسبت تا حدود يو عدد فرود، ا يب زبريحداکثر ضر
با . ابدييدرصد نسبت به بستر صاف کاهش م ٥

ز يب معکوس نيش يرو يشگاهيآزما يهاداده يبررس
ب معکوس نسبت يش شيد که با افزايشاهده گردم

زان کاهش يبستر م يزبر. ابدييه کاهش ميعمق ثانو
ب معکوس يکه در حداکثر شيدهد بطوريش ميرا افزا
درصد نسبت  ١٢ن نسبت تا حدود يا يب زبريو ضر

 . ابدييک کاهش ميبه جهش کلاس
 يب زبريش ضريبا افزا يکيدروليطول جهش ه -۲

 يزان کاهش طول جهش به ازايم. تافيبستر کاهش 
. باشديدرصد م ۷تا حدود  يب زبريحداکثر ضر

ب معکوس يش يجهش رو يشگاهيمشاهدات آزما
ب معکوس طول جهش يش شينشان داد که با افزا

حداکثر عدد  يکه به ازا يطوره ابد بييکاهش م
درصد کاهش در  ۱۵تا حدود  يب زبريفرود و ضر

بستر  يش تنش برشيزااف. ديطول جهش مشاهده گرد
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وزن  پايينر مؤلفه روبه يو تأث يدر اثر حضور زبر
رات يين تغيا يب معکوس از عوامل اصليال در شيس

  .است
جهش  ينسب يافت انرژ يب زبريش ضريبا افزا -۳
رات در يين تغيزان ايم. ابدييش ميافزا يکيدروليه

که در  يطوره باشد بيشتر مياعداد فرود حداقل ب
درصد  ۱۰تا حدود  ينسب يدد فرود، افت انرژحداقل ع

ب معکوس افت يش شين با افزايهمچن. ابدييش ميافزا
حداکثر  يبه ازا. ابدييش ميجهش افزا ينسب يانرژ
 ينسب ي، افت انرژيب زبريب معکوس و حداکثر ضريش

 . ابدييش ميدرصد افزا ۲۱جهش تا حدود 
 

  منابع  
رش پ. ١٣٧٦. اسماعيلي ک و. ابريشمي ج -١

هيدروليکي روي کانال هاي با شيب معکوس با پله 
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