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  چکیده

 نوع بستر موج 6 يوربر گر ی دمحققان نسبت به يتر عیدر محدوده وس یکیدرولی پرش هی تجربیق بررسین تحقیدر ا
قرار  6/8 تا 8/3  در محدودهعدد فرود و 625/0تا  286/0در محدوده شیب موج . ب موج مختلف انجام گرفتیدار با ش

موقعیت ل یتحل اعداد فرود مختلف با دررش هیدرولیکی پات یخصوص بر موج دارتأثیر ارتفاع و طول موج بستر  .شتدا
 به زی نیکیدرولی بعد هی بيپارامترها.  شدیبررس بستر و استهلاك انرژي یشبرسطح آب، پروفیل سرعت، تنش 

- موجي بسترهاي بر رویکیدرولیطول پرش هو ه ی ثانوکه عمقداد  نشان جی نتا.دیردن گییتععدد فرود  از یصورت تابع

در  شده يریگاندازه سرعت يهالی پروفی بررس. استکوچکتر کسانی یکیدرولیط هیبستر صاف در شرا نسبت به دار
 بستر صاف متفاوت ي روآب برل جت یها مشابه بوده و با پروفلیپروفن یکه ا ادنشان د یکیدرولی همقاطع مختلف پرش

ه یبا ضخامت لا به دست آمد که 57/0 بستر موج دار برابر يبر رو بعد ی بيه مرزیضخامت لامقدار ن یهمچن .باشندیم
که داد  نشان یبرشب تنش یو ضر یبرش يروین سهی و مقایبررس .دیسه گردیمقا 16/0 در بستر صاف برابر يمرز
-یم نشان ی  قبلمحققانج ید نتاییق با تاین تحقیج اینتا . است صاف بستربرابر 10حداقل  داروجم در بستر یبرش تنش

توان ی بهتر میی آرامش با کارايها در حوضچهیکیدرولی پرش هي استهلاك انرژيدار برا موجي که از بسترهاهدد
  . استفاده نمود

  

   عدد فرود، رش هیدرولیکیپبستر موج دار،  ،يژاتلاف انر: کلیدي يهاواژه
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Abstract 

In the present research, the experimental study of the hydraulic jump  within a wide scope rather than 
those of other researchers was implemented on  six corrugated beds with different wave steepness. The 
wave steepness of corrugations and the Froude number were in the range of 0.286 to 0.625 and 3.8 to 
8.6, respectively. The effects of wave height and length of corrugations on the basic character of the 
hydraulic jump such as free surface location, velocity, shear stress distribution and energy dissipation 
were studied for different Froude numbers. The dimensionless hydraulic parameters were determined 
as functions of the Froude number. The results showed that the tailwater depth and the length of the 
jump on corrugated beds were smaller than those of the corresponding jump on a smooth bed. The 
analysis of velocity profiles at different sections of the jump showed that the velocity profiles were 
similar and differed from the profile of the simple plane wall jet. The normalized boundary layer 
thickness, was equal to 0.57 for the jumps on corrugated bed compared to 0.16 for the simple wall jet. 
The analysis and comparison of the bed shear force and shear stress coefficients showed that the shear 
stress on the corrugated bed was about 10 times greater than that of the smooth bed. The results of this 
study are in good agreement with the previous results and showed that the corrugated beds could be 
used to dissipate efficiently the excessive energy of the hydraulic jump in stilling basins. 
 
Keywords: Corrugated bed, Energy dissipation, Froud number, Hydraulic jump 

  

  مقدمه
ترکا ی توسط پی بستر صاف و افقي بر رویکیدرولیپرش ه
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  ).1991 یمحمد عل (ن استیشتاب ثقل زم

 در حوضـچه  یکیدرولی ـت پرش ه یمعمولاً جهت تثب  
.  شـود  یم ـ  ه هـا اسـتفاده      ی ـو آب پا   آرامش از بلوکها  

 در حوضـچه آرامـش موجـب        استفاده از اجـزاي زبـر     
افزایش کارایی حوضچه، کـاهش عمـق ثانویـه و طـول        

 پرش هیـدرولیکی روي بـستر   مورد در .گردد پرش می 
  انجام گرفته است   محققانزبر مطالعات مفصلی توسط     

  .)1984ز و فلک وی ه(
ــ بایکیدرولیــل پــرش هیمحــل تــشک ــه ی د مقــاوم ب

ــا ــیش و کاویفرس ــدیتاس ــارت د . ون باش ــه عب ــر یب گ
ا ی ـون یتاس ـیه آرامش ممکـن اسـت در اثـر کاو    حوضچ
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 از يریجهــت جلــوگ  .ب شــود یــتخران آب یـ ـجرش یســا
 يجـزا ا ا ی ـ صاف باشـد و   د  یبا بستر حوضچه    ،ونیتاسیکاو

تاج آنهـا هـم تـراز بـا کـف             قرار گرفته باشد که    يزبر طور 
  .)2000د و همکاران یا( بستر بالادست باشد

در کـالورت  ) 2000(مطالعات اخیر توسط اید و همکاران   
هاي برشـی رینولـدز       دهد که تنش    دار نشان می    با بستر موج  

وجـود آمـده و ایـن مـسئله     ه  بر روي بسترهاي مـوج دار ب ـ      
هـاي سـرعت روي بـستر را          کاهش قابل تـوجهی در میـدان      

دار هم تراز     تاج سطح موج  نکه  یبا توجه به ا   . گردد  موجب می 
تــا مــشکل کاویتاسـیون نیــز  ن یاســت بنـابرا بـا کــف کانـال   

  .گردد حدودي برطرف می
پرش هیدرولیکی بر روي بـستر  ) 2002(اید و راجارتنام   

 و 4-10مــوج دار سینوســی شــکل را در بــازه عــدد فــرود  
 عمـق اولیـه   y1 ارتفاع موج بستر و  t/y1) t موج   یارتفاع نسب 

ــرش ــر ) پ ــ 5/0 و 43/0، 25/0براب ــدیبررس ــایج .  نمودن نت
اً نـصف طـول آن      ها نشان داد که طول پـرش تقریب ـ         بررسی

 بـا  y2 همچنین تغییرات عمق ثانویـه  .استروي بستر صاف    
y2)بـه فـرم    D محاسبه کاهش عمـق بـدون بعـد   

*-y2)/ y2
* 

y2د کـه    ی ـ گرد یبررس
 عمـق ثانویـه پـرش بـر روي بـستر        *

 در Dنتایج نـشان داد کـه عمـق بـدون بعـد       . باشد  صاف می 
  .باشد  می25/0بستر موج دار تقریباً برابر 

مشخصات پرش هیدرولیکی   ) 1383( همکاران   ایزدجو و 
. اي شکل را مطالعـه کردنـد        روي بسترهاي موج دار ذوزنقه    

 شکل در ي چهار بستر   موج دار ذوزنقه ا        يبر رو مطالعات  
 تـا  371/0 در بـازه  t/y1ر ی و مقـاد 12 تـا  4بازه عـدد فـرود    

ج ینتـا .  انجام گرفـت 333/8 تا 971/0 در بازه  s/y1 و   733/1
 که مـوج دار بـودن بـستر در اسـتهلاك انـرژي و               نشان داد 

. هاي حوضچه آرامش تأثیر قابل تـوجهی دارد         کاهش هزینه 
اثــرات بــستر مــوج دار را بــر روي پــرش  ) 2005(توکیــاي 

 t/sشیب مـوج    . هیدرولیکی به صورت تجربی بررسی نمود     
مطالعات در محـدوده اعـداد    و   بوده   26/0 و   2/0،  1/0برابر  
در ایـن تحقیـق تغییـرات عمـق         . ام گرفـت   انج ـ 12 تا   5فرود  

 به صورت تابعی از عدد فـرود        (y2/y1)ثانویه به عمق اولیه     

 همچنـین طـول و اسـتهلاك        . بررسی گردیـد   Fr1اولیه  
هـاي تجربـی      بررسـی و داده    یکیدرولی ـهانرژي پرش   

موجود بر روي بسترهاي مـوج دار و صـاف مقایـسه            
  . گردید

رد پــرش بــا وجــود مطالعــات انجــام شــده در مــو 
ر سـال  د ینوس ـی دار س بستر موج  ي بر رو  یکیدرولیه

 بـر ر، اثرات موج دار بودن بستر و شکل مـوج   ی اخ يها
ــرش هيرو ــصات پ ــ مشخ ــل  یکیدرولی ــور کام ــه ط  ب

 ری تـاث یق بررس ـ ین تحق یهدف از ا   . نشده است  یبررس
 مشخـصات   ي رو شـکل بـر    ینوس ـی دار س  بستر مـوج  

 ب مـوج یش از يع تریدر محدوده وس یکیدرولیپرش ه 
 یارتفـاع نـسب    و بـا یقات قبل ـیتحقنسبت به  )t/s(بستر  
 85/0 در بـازه  s/y1 و 67/1 تـا  32/0 در بازه t/y1موج  

ر دج آن با مطالعات انجام گرفته       یسه نتا یو مقا  33/3تا  
 . باشدی بستر صاف مي بر رویکیدرولیمورد پرش ه

 

  هامواد و روش

   تحلیل ابعادي-1

-مـوج    بستر يرو بر   یکیدرولیمشخصات پرش ه  

 یک ـیزیمشخـصات ف  ال،  یات س ـ ی از خصوص  یتابع دار
عمـق  .  باشـد  یان م ـ ی ـ جر یکیدرولی ـط ه یبستر و شـرا   

 ،t موج دار به ارتفاع موج يدر بسترها، y2ه پرش یثانو
و  y1ه  ی ـ اول  عمـق  ،g نی شتاب ثقل زم ـ   ،sطول موج بستر    

 موثر  يپارامترها .اردد یبستگ u1ان  یه جر یسرعت اول 
 بــستر مــوج دار را بــه ي بــر رویکیلدرویــرش هدر پــ

د و راجاراتنـام  ی ـا( داد توان نشان  یم ریصورت تابع ز  
2002(.  

y2 = f1 (y1, u1, t, s, g, µ, ρ)                              [2] 
تـوان  ی با کینگهام تابع زیر را م     روشبا استفاده از    

  .آورد بدست 
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 عـدد رینولـدز    Re و عدد فرود اولیه1Frابطه فوق در ر
با صرفنظر کردن از اثر لزوجت با توجه به . باشد می جریان

  . گردد به صورت زیر ساده می )2(عدد رینولدز بالا رابطه 
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در رابطه فوق    
1y

t و 
1y

s  مـوج  ب ارتفاع و طـول   ی به ترت

   . باشندی بعد میب
   . گرددیرساده میرابطه فوق به فرم ز
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ر موج بـستر    ی تاث ب موج بستر است و    یش t/sکه پارامتر   
   . دهدیرا نشان م یکیدرولی پرش هيبر رو

 بـا اسـتفاده از   Lj یکیدرولی ـ ه به طور مشابه طول پرش    
 .ر استی به فرم زيل ابعادیتحل
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   ی تجربی بررس-2

بـه   هـا در یـک فلـوم مـستطیلی     در ایـن تحقیـق آزمـایش   
 متر با شیب کف 10 متر و طول 4/0 متر ارتفاع   25/0عرض  

کانال مجهز به دریچه تنظیم جریـان در       . انجام گرفت  002/0
 53اي ورودي کانال و سرریز لبه تیـز مثلثـی بـا زاویـه             ابتد

 .جریان در خروجی فلوم اسـت       گیري دبی     درجه براي اندازه  
گیري عمق و دبی جریان با اسـتفاده از حـس گرهـاي               اندازه

 کانال انجام گرفـت  هاي مختلف  التراسونیک در قسمت
 قابـل  Visi DAQ اسـتفاده از نـرم افـزار     داده ها باکه

ق ین تحق ی در ا  .ذخیره بر روي کامپیوتر است    نمایش و   
 انی جر ی متر و دب   یلی م 1/0 عمق آب    يریدقت اندازه گ  

  .ه استیتر بر ثانی ل1/0
براي ایجاد جریان فوق بحرانی و عمق اولیـه پـرش     

y1        بـا  . دیگرد از یک دریچه کشویی قابل تنظیم استفاده
چـه،  یواره کانال بلافاصـله پـس از در       ینکه د یتوجه به ا  

ل ی ـ پروف يری ـ باشد لـذا امکـان انـدازه گ        ی نم يشه ا یش
 کانـال   يواره هـا  ید.  عمق و سرعت وجود نداشت     يها

 اسـت   يشه ا ی ش ییچه کشو ی از در  يدر فاصله دو متر   
چـه  ی از در  ي متـر  2جه بستر موج دار در فاصله       یدر نت 

 5/0بـا   یه پرش در فاصـله تقر     ید و عمق اول   ینصب گرد 
 پـــرش ياابتـــد( بالادســـت بـــستر مـــوج دار يمتـــر

ــانــدازه گ ) یکیدرولیــه مــوج دار هــاي  ورق . شــديری
کـف    در 1سینوسی بـه ابعـاد مختلـف مطـابق جـدول            

حل بستر م کف کانال در   که يبه طور . نصب شد  کانال
ک پــرش یطــرح شــمات. مــوج دار بــصورت افقــی بــود 

 نـشان  1 بستر مـوج دار در شـکل         ي بر رو  یکیدرولیه
 د فرود مختلف پرش هیدرولیکی با اعدا   . داده شده است  

Fr1            بر روي بـسترهاي مـوج دار ایجـاد و مشخـصات 
  مشخـصات .شـد گیـري    اندازهمون  آز 100 يبراپرش  
 1 در جـدول  ون هاآزم از یبخش یکیدرولی و ه یهندس

  .ارائه شده است

  
   بستر موج داري بر رویکیدرولیک پرش هیطرح شمات -1شکل 

  

t  s 
y1 

b 
y2 
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  در آزمو ن هاي انجام شده بر روي بسترهاي موج دار مشخصات پرش هیدرولیکی -1جدول 
 S نوع بستر آزمون

(mm) 
t 

(mm) 
Fr1 q 

(m2s-1) 
u1 

(ms-1) 
y1 

(mm) 
y2 

(m) 
Lj 

(m) 
A1 I 40 15 2/7  074/0  36/3  22 171/0  85/0  
A2 I 40 15 8/5  109/0  3/3  33 209/0  7/0  
A3 I 40 15 4 121/0  55/4  45,5 207/0  53/0  
َB1 II 40 20 1/8  085/0  8/3  5/22  193/0  75/0  
B2 II 40 20 2/5  106/0  05/3  35 209/0  65/0  
B3 II 40 20 2/5  157/0  48/3  45 273/0  9/0  
C1 III 40 25 8/6  06/0  3 20 15/0  7/0  
C2 III 40 25 2/5  086/0  83/2  5/30  19/0  71/0  
C3 III 40 25 4/4  110/0  76/2  40 211/0  73/0  
D1 IV 70 20 8/5  068/0  82/2  24 155/0  55/0  
D2 IV 70 20 3/6  13/0  71/3  35 238/0  74/0  
D3 IV 70 20 1/5  128/0  2/3  40 212/0  65/0  
E1 V 70 25 2/7  071/0  29/3  5/21  162/0  64/0  
E2 V 70 25 1/6  11/0  42/3  33 206/0  66/0  
E3 V 70 25 7/4  136/0  09/3  44 227/0  6/0  
F1 VI 70 35 7/7  068/0  42/3  20 173/0  72/0  
F2 VI 70 35 2/5  098/0  97/2  33 197/0  7/0  
F3 VI 70 35 7/4  112/0  88/2  39 214/0  66/0  

  

در این تحقیق پروفیل سـطح آب در طـول کانـال توسـط        
- سـانتی 5-10متر و در فواصل      میلی 1/0عمق سنج با دقت     

طـولی سـرعت بـا    پروفیـل   .گیـري شـده اسـت    متري انـدازه  
بـا    متریلی م 6قطر    به میکرو اي  رعت سنج پره  استفاده از س  

ــت  ــانتی1/0دق ــه     س ــر ثانی ــر ب ــقمت ــاي در عم ــف  ه مختل
هـا عمـق اولیـه        همچنین در همه آزمایش   . گیري گردید   اندازه

  yt عمـق پایـاب    وLj، طـول پـرش    y2، عمق ثانویه    y1جریان  

چـه  یبـا اسـتفاده از در     ز  ی ـاب در فلـوم ن    ی ـ عمـق پا   . شـد  ثبت
ــا. دیــ کنتــرل گردوم فلــيانتهــا ییکــشو در هــر چــه یدرن ی

 در  یکیدرولی ـشـد کـه پـرش ه       یم ـم  ی تنظ ـ يطـور ش  یآزما
 چـه یدر در بالادسـت   متـر 6به فاصـله   دار   بستر موج  يابتدا
 .ل گرددیتشک ییانتها

  

  و بحثنتایج 

 بـستر مـوج دار      ي بر رو  یکیدرولی پرش ه  ی بررس يبرا
ل یل سطح آب، طول پرش، پروف     ی شامل پروف  ،آنمشخصات  

 ی سرعت در مقاطع مختلف پـرش و تـنش برش ـ         يها
بـستر   ب موج یق ش یتحق نیدر ا . دی گرد یابیبستر ارز 

t/s  اعــداد فــرود در  و625/0 تــا 286/0در محــدوده 
  .قرار داشت 6/8 تا 6/3محدوده 

  

  ل سطح آب ی پروف-1

ن عمـق  یـی تع يبـرا  سطح آب ي هاي هالیپروفاز  
 Lj یکیدرولی ـه و طول پرش y2ه یعمق ثانو  ، y1هیاول

 آبسـطح آزاد     يهـا لی پروف 2در شکل   . استفاده شد 
  .ش داده شده استینما مختلف يهاآزموندر 

در سـطح آب  بـدون بعـد    يهـا لیپروف 3در شکل  
هـا رسـم شـده       آزمون ی تمام يبرا یکیدرولیپرش ه 

 سـطح آب    يهـا لیپروفدهد  ینشان م ن شکل   یا .است
  متوسـط را   یمنحن ـک  ی ـد و   نباش ـیگر م ـ یکدیمشابه  

         یکیدرولیــ در پـرش ه  ســطح آبيهـا لیــ پروفيبـرا 
  .توان ارانه نمودیم
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 موج دار يها بستريبر رو یکیدرولی در پرش ه سطح آبيل های پروف-2شکل 
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  دارموج يها بستري بر رویکیدرولیپرش هدر سطح آب بدون بعد  يهالی پروف-3شکل  
  

  رش ه پیه به عمق اولی نسبت عمق ثانو-2

  y2/y1 یکیدرولی ـ پـرش ه ی عمق نسب  5با توجه به رابطه     

 t/sب مـوج بـستر      یو ش  Fr1 انیه جر ی از عدد فرود اول    یتابع
، مطـابق   t/sب مـوج بـستر      یر ش ی تاث یجهت بررس .  باشد یم

 اعـداد فـرود     ي به ازا  y2/y1 پرش   یعمق نسب  نمودار 4شکل  
در بـازه   دهـد کـه   یم ـنـشان   4شکل . ه رسم شده است   یاول
 یر عمـق نـسب  ی مقـاد t/s 286/0≥ ≥625/0ب مـوج بـستر   یش

ب مـوج   یبـه ش ـ   باشـد و     یه م ـ ی از عدد فرود اول    یابعتپرش  
تـاج   ن اسـت کـه  ی ـ از ا  یله ناش ـ ئن مس ی ا . ندارد یبستر بستگ 
 و بـستر مـوج دار   دار هم تراز با کف کانال اسـت     سطح موج 

   . کندیمانند حفره عمل م

در د فـرود  و عـد عمق نسبی پرش هیدرولیکی  ن  یرابطه ب 
 و شـد  یبررسبستر موج دار با استفاده از رگرسیون خطی     

در ن رابطـه    ی ـا.  بدسـت آمـد    91/0 نیـی تب با ضریب    7رابطه  
ــمقا ــا ی ــه سه ب ــا( 8رابط ــام ی ــه  ،)2002د و راجاراتن  9رابط
ــتوک ــه و ) 2005 يای ــاران  یا( 10رابط ــو و همک ) 1383زدج

ن نـشا فـوق  سه روابـط  ی ـمقا.  دهد یرا نشان م   یاختلاف کم 
موج   بستر ي بر رو  یکیدرولی پرش ه  ی دهد که عمق نسب    یم

  .  داردیتطابق خوب ی قبلمحققان ی تجربي هایدار با بررس

1
1

2 1146.1 Fr
y
y

=     [7] 

1
1

2 Fr
y
y

=     [8] 

0365.01223.1 1
1

2 += Fr
y
y   [9] 

5902.0047.1 1
1

2 += Fr
y
y   [10] 

 يبـر رو  پـرش  ی عمـق نـسب  4ن در شـکل   یهمچن
 بـستر صـاف     یر عمـق نـسب    یدار بـا مقـاد    بستر موج 

    نتــایج نــشان  .سه شــده اســتیــ مقا)معادلــه بلانگــر(
دهد که عمـق پایـاب پـرش هیـدرولیکی در بـستر             یم

  .باشد می دار کمتر از بستر صافموج
ــسب   ــق ن ــاهش عم ــارامتر ک ــط اD یپ ــ توس د و ی

 .ر ارائه شده استیبفرم ز) 2002(راجاراتنام 

*
2

2
*
2

y
yy

D
−

=     [11] 

*ن رابطه یدر ا
2y ه پـرش در بـستر   ی ـعمق ثانو

 Fr1 هی ـو عدد فـرود اول      y1ه  ی عمق اول  يصاف به ازا  

 5درشــکل  . باشــدیمــبــا بــستر مــوج دار کــسان ی
 اعـداد  يبـه ازا  D یر کاهش عمق نسبیرات مقادییتغ

 شـکل در ن ی ـامطـابق   . ش داده شـده اسـت     یفرود نما 
 ب مـوج بـستر    یش ـ و   6/8 تا   6/3محدوده اعداد فرود    

625/0≤  ≤t/s 286/0  یمتوسط کاهش عمق نـسبD  
  .باشدیم ی است که مقدار قابل توجه2/0برابر 
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  هیاول پرش هیدرولیکی نسبت به اعداد فرود ی تغییرات عمق نسب-4شکل 
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  هیاولعداد فرود  پرش هیدرولیکی نسبت به ای کاهش عمق نسب مقدار تغییرات-5شکل 

  

  یکیدرولی پرش هی طول نسب-3

 يبستر ها  يبر رو  یکیدرولی طول پرش ه   یجهت بررس 
 شـده و بـا اسـتفاده از         يری ـگ انـدازه  Lj طول پرش    ،دارموج
*ه  ی ـ عمـق ثانو   یر محاسـبات  یمقاد

2y    در . دی ـ بـدون بعـد گرد
* پرش یر طول نسبی مقاد6شکل  

2yLj/اعداد فـرود  ي به ازا 
نـشان داد کـه     ق  ین تحق یج ا ینتا. است ش داده شده  ی نما هیاول

* نسبت6 اعداد فرود کمتر از      يبه ازا 
2y/Lj و به 3 در حدود 

* نــسبت6فــرود بـالاتر از    اعـداد  يازا
2y/Lj 5/3 در حــدود 

* یکیدرولی ـ پـرش ه   یطول نسب . است
2yLj/  يهای در بررس ـ 

ــا  )1383(زدجــو و همکــاران  یو ا) 2002(د و راجاراتنــام ی
) 2005 (يای ـق توک ی ـن مقدار در تحق   یبوده و ا   3با برابر   یتقر

 پـرش   یطول نـسب  مقدار  ن  ی بنابرا . بدست آمده است   4برابر  
 ی تجرب ـ ي هـا  یدار با بررس ـ   بستر موج  ي بر رو  یکیدرولیه

جـه  ی تـوان نت   یم ـن  یهمچن . دارد یهمخوان ی قبل محققان
بـاٌ  ی بـستر مـوج دار تقر      يکه طول پـرش بـر رو      گرفت  
  . بستر صاف استيبر روطول پرش نصف 
  

   ياتلاف انرژ-4
 برابـر بـا    EL یکیدرولی ـ در پـرش ه يژاتلاف انر 
پــرش  از  مخــصوص قبــل و بعــد    يژاخــتلاف انــر  

 ي اتلاف انـرژ 7در شکل .  باشدی م E2-E1یکیدرولیه
 اعداد فـرود مختلـف رسـم شـده     ي به ازا EL/E1 ینسب

 در بــستر ی نــسبيانــرژ ق اتــلافیــحقتن یــدر ا. اســت
 7 کـه نمــودار آن در شــکل  .دیــن گردیـی تعز یــنصـاف  

 عـدد   ي بـه ازا   ن نمودار یمطابق ا . نشان داده شده است   
 مــوج دار ي در بــسترهايژکــسان اتــلاف انــریفــرود 

  . صاف استيبسترها شتر ازیب
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  هیاولاعداد فرود  يبه ازا موج دار يدر بسترها پرش هیدرولیکی ی تغییرات طول نسب-6شکل 
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  هی اعداد فرود اوليبه ازا موج دار يدر بسترها یکیدرولیپرش ه ی نسبياتلاف انرژرات ییتغ -7شکل 

  
*طــهن رابی ـدر ا

LEدر  یکیدرولیــ پــرش هي اتــلاف انــرژ
 يموج دار بـه ازا      در بستر  ياتلاف انرژ  LEبستر صاف و    

رات یی تغ8شکل  در . باشدیم کسانیه یعمق و عدد فرود اول   
ه یفرود اول د   اعدا ي به ازا  یکیدرولیپرش ه  يانرژ نرخ اتلاف 

 دهـد کـه نـرخ افـت      ینـشان م ـ  ج  ینتـا . نشان داده شده است   
ش یبـا افـزا     مـوج دار   يدر بـسترها   یکیدرولیه پرش   يانرژ

  ابدی یم کاهشعدد فرود 
   سرعت يهالی پروف-5

آزمـون پـرش     20در   سـرعت    يل هـا  ی ـق پروف ی ـن تحق یدر ا 
در . دش ـ يری ـگانـدازه       بـستر مـوج دار     يبر رو  یکیدرولیه

در مقــاطع  شــده يریــانــدازه گ يل هــایــپروف 9شــکل 
ل ها  ین پروف ی در ا  .ش داده شده است   یختلف پرش نما  م

 يواره است به طور   یرات سرعت به صورت جت د     ییتغ
ابتداي پرش لایـه مـرزي رشـد          فاصله از  شیکه با افزا  

  . کاهش می یابدحداکثرنموده و سرعت 
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  ه ی اعداد فرود اولي به ازایکیلودریپرش ه يرات نرخ اتلاف انرژیی تغ-8شکل 

  

A2 آزمون 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.5 1 1.5 2 2.5u(m/s)

y 
(m

)

x=0.15

x=0.235
x=0.295

x=0.395
x=0.5

x=0.6
x=0.7

B1 آزم ون

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1

0.12
0.14

0 0.5 1 1.5 2 2.5
u(m/s)

y 
(m

)

x=0.165

x=0.2

x=0.265
x=0.325

x=0.445

C3 آزمون

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5u(m/s)

y 
(m

)

x=0.19

x=0.255

x=0.355

x=0.455

x=0.515

D3 آزمون

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.5 1 1.5 2 2.5
u(m/s)

y 
(m

)

x=0.2

x=0.3

x=0.4

x=0.515

x=0.655
`

E1  آزمون

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0 0.5 1 1.5 2 2.5u(m/s)

y 
(m

)

x=0.15

x=0.19

x=0.305

x=0.41

x=0.53

F1  آزمون

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 0.5 1 1.5 2 2.5
u(m/s)

y 
(m

)

x=0.15

x=0.205

x=0.3

x=0.4

x=0.47

  B1, C3, D3, E1, F1  A2 ,ي مربوط به آزمون هایکیدرولی سرعت در طول پرش هيل هایپروف -9کل ش
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   سرعت در طول پرش بعدی بياهلی پروف-10ل شک

 
  bیاس طولی سرعت مقيهالی تشابه پروفیجهت بررس

0> و =u15/0 umط ی در شــرا yریبرابــر مقــاد
y
u

∂
ن یــیتع ∂

عمق آب در مقـاطع مختلـف پـرش          bگر  یعبارت د به  . دیگرد
ه ی ـبـا نـصف سـرعت اول     um حداکثرسرعت در آن است که   

u1  بـدون بعـد سـرعت       يهالی پروف 10 در شکل    . برابر است 
     مطـابق شـکل   .  آزمون نشان داده شده اسـت   20 ي برا یطول

-ی مـشابه م ـ یکیدرولی سرعت در امتداد پرش ه    يهالیپروف

در  یکیدرولی ـ سـرعت پـرش ه     ي هـا  لی ـ بـا پروف   یباشند ول 
انـدازه    سـرعت يل هـا ی ـپروف در.  متفاوت است  بستر صاف 

 و 65/2 – 8/3  در محـدوده u1ه ی ـاول  شـده، سـرعت  يری ـگ
 7/2در مقاطع مختلف پرش در محـدوده         um حداکثرسرعت  

  . باشدی م7/0 –
   x/y1 وx/Lj ي بـه ازا um/u1رات یی ـ تغ12و  11در شـکل  

داده ها به صورت    φشکلن  یاابق  مط. نشان داده شده است   
 از ی، فاصـله طـول  L یاس طـول یمقاز ن ی بنابرا،ودهبپراکنده  

 13در شـکل    . دی ـ اسـتفاده گرد   =u15/0 um  پـرش بـا    يابتدا
نشان داده    x/L بعد   ی ب یاس طول یمق يبه ازا  um/u1راتییتغ

 ي پــرش بــر روی در بررســL یاس طــولیــمق. شــده اســت
 اسـتفاده  )2002د و راجاراتنـام  ی ـا( صاف توسـط     يبسترها

  um/u1 سرعت بدون بعـد ر ی مقاد13با توجه به شکل  . دیگرد

 x/Lش  ی داشته و با افـزا     یی بالا ی وابستگ x/L يبه ازا 
  . گرددیشتر میر بستر صاف بیاختلاف آن با مقاد

 ي به ازا b بعدی بیاس طولیرات مقیی تغ14شکل 
ون یرابطه رگرس.  دهدی را نشان مxفواصل مختلف 

  موج دار و صافيدر بسترها x/y1  و b/y1 یخط

  . استر یفرم زب به یترتبه 

88.0168.0
11

+







=

y
x

y
b  (r2=0.83) [13] 

25.107.0
11

+







=

y
x

y
b   (r2=0.78)   [14]  

 در هر مقطع از پرش  δيه مرزیضخامت لا
 است که در آن سرعت ی برابر عمقیکیدرولیه

ر یرات مقادیی تغ16 و 15شکل . مم استیماکز
 ي به ازاδ/b و  δ/y1 بعدی بيه مرزیضخامت لا

x/y1 ير برایروابط ز. داده شده استش ینما 
   پرشی بعد در امتداد طولی بيه مرزیضخامت لا
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   x/Lj ي به ازاum/u1رات ییتغ-11شکل 
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  x/y1 ي به ازاum/u1رات ییتغ-12شکل   
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  x/L يا به ازum/u1رات ییتغ-13شکل 

b/y1 = 0.168x + 0.88
R2 = 0.83
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  x/y1 ي به ازا b/y1 یاس طولیرات مقیی تغ-14شکل 

  

δ/y1= 0.078(x/y1) + 0.73

R2 = 0.7
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   x/y1 ي به ازا  δ/y1 بعدی بيه مرزیضخامت لارات یی تغ-15شکل 

δ/b=  0.57
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   x/y1 يبه ازا   δ/b  بعدی بيه مرزیضخامت لارات یی تغ-16شکل 

  

 بعد ی بيه مرزیضخامت لا .ن شدیی تعیکیدرولیه
δ/b باشدی م16/0 در بستر صاف برابر    

73.0078.0
11

+







=

y
x

y
δ  (r2=0.7)  [15]   

57.0=
b
δ        [16] 

  

    بستریتنش برش -6
 بستر در پرش هیدرولیکی روي یتنش برش

 بستر موج دار با استفاده از رابطه مومنتم تعیین 
 پرش يمعادله مومنتم در بازه ابتدا و انتها. شودیم
  .ر استی به فرم زیکیدرولیه

dxSPMSPM
x

x b∫−−+=−+ 2

1

)()( 111222 τ   [17] 

به ترتیب S2  و P1 ،P2 ،M1 ، M2 ،S1در این رابطه 
 تنش نرمال در يروهاین، مومنتم و يفشار يروهاین

در مقاطع قبل و بعد از پرش هیدرولیکی واحد طول 
در  تنش نرمال يروهایناز صرفنظر نمودن با  .است

 مجموع نیروهاي برشی بستر با استفاده ،17رابطه 
  ).1996کان و اشتفلر (د ی آیم ر به دستیز رابطه زا

)()( 2121
2

1
MMPPdxF

x

x b −+−== ∫ ττ
  [18] 

2در رابطــه فــوق 
11 5.0 yP γ=،2

22 5.0 yP γ= ،
1

2
11 yuM ρ= و 

2
2

22 yuM ρ=  ــوده و ــه ازا بـ  يبـ
  در مقاطع قبل و بعد از پرش سرعت عمق و ر یمقاد

  . دی آیبه دست م یکیهیدرول
 در بستر مـوج دار      εمقدار ضریب نیروي برشی     

د و  ی ـا( . اسـت  یابی ـر قابـل ارز   ی ـاز رابطـه ز   و صاف   
  ).2002راجاراتنام 

2/2
1y
F

γ
ε τ=                                          [19]  

 اعداد فـرود  ي به ازای برش يرویب ن ینمودار ضر 
ب یضـر . داده شـده اسـت    ش  ی نمـا  17 در شکل    هیاول

 یونی از رابطه رگرس  در بستر موج دار    ی برش يروین
قـات راجاراتنـام در   یج تحقینتـا    و با  دین گرد ییتع 20
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 ي بــر رو)2002د و راجاراتنــام یــ بــه نقــل از ا( 1995سـال  
  .شدسه یمقا 21معادله صورت ه بستر صاف ب

14.21.1 1
2

1 +−= FrFrε     (r2=0.93)   [20] 
18.016.0 1

2
1 +−= FrFrε     (r2=1)   [21] 

ب یجـه گرفـت کـه ضـر    یتوان نت ین شکل م یبا توجه به ا   
 برابـر بـستر   10حداقل  موج دار  ي در بسترها  ی برش يروین

و  )2002(د و راجاراتنام    یقات ا یج تحق ی که با نتا   .استصاف  
  . داردیهمخوان) 1383(زدجو و همکاران یا

  

  يریجه گینت
ــدر ا ــن تحقی ــاثی ــستر یق ت ــر رور ب ــرش يمــوج دار ب  پ

ه ق بــیــج تحقی نتــا. قــرار گرفــتی مــورد بررســیکیدرولی ـه
   . گرددیر ارائه میصورت خلاصه در ز

ه و عـدد  ی ـ عمق اوليبه ازا دهد که  یج نشان م  ینتا .1
  بـستر مـوج  يه پرش بر رو یعمق ثانو ن  یفرود مع 

ب یش ـ و   6/8 تـا    6/3اعـداد فـرود      در محدوده  دار
ــستر  ــوج ب ــدود در t/s 286/0≥ ≥625/0م  % 20ح

 .کمتر از بستر صاف است

* نـسبت  6 اعـداد فـرود کمتـر از         يبه ازا  . 2
2y/Lj  در 

ن نـسبت   ی ـشتر ا ی ـفرود ب  اعداد   ي و به ازا   3حدود  
ــ5/3 ــدی م ــ.  باش ــن در مقایهمچن ــا ی ــا نت ج یسه ب

 صـاف  ي بـسترها  يقات انجام گرفتـه بـر رو      یتحق
 بـاً ی مـوج دار تقر   يمقدار طـول پـرش در بـسترها       

 . باشدینصف بستر صاف م

ε = 0.16Fr2 - 0.8Fr + 1
R2 = 1

 ε= 1.1Fr2 - 2.4Fr + 1
R2 = 0.93
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ε=Fτ/ (γy1
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بستر صاف

بستر موج
دار

  
  دار و صاف در بستر موجεرات ضریب نیروي برشی ییسه تغی مقا-17شکل 

  

 يشتر از بـسترها   ی ـ موج دار ب   ي در بسترها  يژانر اتلاف . 3
 G يژش عـدد فـرود نـرخ افـت انـر          یافـزا با  . صاف است 

 .ابدی یکاهش م

 یکیدرولی ـه سرعت درمقـاطع مختلـف پـرش      يهالیپروف .4
ل هـا   ین پروف ی ا یولمشابه بوده    دار    موج ي بسترها يرو

 ی متفـاوت م ـ ي در بستر صاف مقدار  یکیدرولیه با پرش 
 بعـد  ی بیاس طول یبر اساس روابط بدست آمده، مق     .باشد
b/y1    صـاف نـرخ     بـا بـستر    سهیدار در مقا  در بستر موج

  . دهدی را نشان ميشتریش بیافزا

 يدر بـستر هـا     δ/b بعـد    ی ب ـ يه مرز یضخامت لا  .5
در  ن مقداری به دست آمد که ا     57/0بر  موج دار برا  
 . باشدیم 16/0 بستر صاف برابر يپرش بر رو

 مـوج  ي در بسترهاεر ضریب نیروي برشی  یمقاد .6
 برابر بـستر  10  در حدود4 عدد فرود    يبه ازا دار  

 يروی ـب ن یش عدد فرود ضـر    یبا افزا . استصاف  
 يشتریش ب یسه با بستر صاف افزا    ی در مقا  یبرش

   . دهدیرا نشان م
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