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 چكيده

 ، ضمن ايجاد افت انرژي زياد، سرعتاين پديدهدر  ..ها در جريان متغير سريع استترين پديدهپرش هيدروليكي، يكي از مهم
هاي به در اين تحقيق پرش هيدروليكي بر روي شكل جديدي از بستر زبر با زبري. يابدجريان به ميزان قابل توجهي كاهش مي

در  آزمايش 238در مجموع . مورد بررسي قرار گرفت) s=1D, 2D, 3D, 4D(و چهار فاصله ) r(استوانه با سه ارتفاع شكل نيم
 با افزايش  نتايج نشان داد. درصد انجام گرفت5/1 و 1 ي شيب افقي و دو شيب معكوس بر رو4/7 تا 6/4محدوده اعداد فرود 

در . يابدعمق ثانويه پرش كاهش و افت انرژي و تنش برشي افزايش مي  و عدد فرود،شيب معكوس ،هاارتفاع، فاصله بين زبري
نسبت به  پرشعمق مزدوج  ، درصد5/1يب معكوس  بر روي شاي شكل نيم استوانههايزبريپرش هيدروليكي بر روي بستر زبر با 

 در .دش  برابر بستر صاف و افقي16 طور متوسطه  ب و ضريب تنش برشييافت  كاهشدرصد 36 طور متوسطه بپرش كلاسيك 
هاي  در حوضچهتواند جايگزين مناسبي بر روي شيب معكوس به منظور كارايي بهتر ميزبرد كه بستر ادمجموع، نتايج نشان 
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Abstract 

     Hydraulic jump is one of the important phenomena in rapidly varied flow. Due to this phenomenon the 
energy loss, the upstream flow velocity significantly decreases. In the present study, hydraulic jump on a 
new roughened bed -with half cylindrical shape bars with three heights (r) and four different longitudinal 
spacing (s=1D, 2D, 3D, 4D) were investigated. In total 238 experiments were performed for a range of 
Froude numbers from 4.6 to 7.4 on horizontal bed and two adverse slopes of 1 and 1.5 %. The results 
showed that the sequent depth decreases and energy loss and bed shear stress increases as the height, 
spacing of the rough bars, adverse slope and Froude number increased. In hydraulic jump on adverse slope 
of 1.5% and rough bed with half cylindrical roughness, sequent depth 36% decreases and the bed shear 
stress coefficient is 16 times of its corresponding values on smooth and horizontal bed. Some empirical 
relations for sequent depth ratio, relative energy loss and bed shear stress coefficient were introduced. 
Totally, the results obtained show that, rough bed with adverse slopes may be used to achieve better 
performance in stilling basins. 
 
Key words: Energy loss, Rough bed, Hydraulic jump, Stilling basin, Sequent depth ratio, Froude number. 
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مقدمه
هاي دست سازهوجود انرژي جنبشي زياد جريان در پايين     

ها، تندآبها، آبشارها و سرريزها ضرورت هيدروليكي نظير دريچه
هاي آرامش به عنوان مستهلك كننده انرژي جهت كاربرد حوضچه

اطمينان از تشكيل پرش هيدروليكي ايمن و كاهش خسارت ناشي 
   كه هاييوشر از  يكي.كندميدست را بيان از فرسايش پايين

 هيدروليكي شود، ايجاد پرش در انرژي افت افزايش باعث تواندمي
  .باشدمي آرامش هايحوضچه كف در زبري

  مطالعات فراواني در رابطه با پرش هيدروليكي بر روي 
هاي زبر توسط محققين انجام گرفته و اشكال مختلف زبري بستر

بررسي  ...  و سينوسيو مكعبي واي نظير زبري طبيعي، ذوزنقه
 . شده است
   پرش هيدروليكي را بر روي بستر زبر با 1علي محمد

مشاهده متر مطالعه و  سانتي6/1هاي مكعبي شكل با ابعاد زبري
طور متوسط كه طول پرش نسبت به پرش كلاسيك بهكرد 

 .)13( يابدكاهش مي% 4/47
ها آن. نهاد كردنددار را پيش بسترهاي موج2ايد و راجاراتنام

پرش هيدروليكي بر روي بستر موج دار سينوسي شكل را در بازه 
ها نشان داد كه نتايج بررسي.  بررسي كردند10 تا 4عدد فرود 

ده و عمق طول پرش تقريباً نصف طول آن روي بستر صاف بو
 .)7( درصدكاهش يافت25ثانويه 

ليكي به دار را بر روي پرش هيدرور بستر موجيثتأ 3توكياي
 تا 5مطالعات در محدوده اعداد فرود . صورت تجربي بررسي نمود

 و شيب موج12
S
t 15(  انجام گرفت26/0، 2/0، 1/0 برابر( . 

هاي با زبري طبيعي  با مطالعه بر روي بستر4 همكارانكارلو و
>>2/3از جنس شن با پنج اندازه مختلف  d5046/0متر  سانتي

 و با زبري نسبي 9/9 تا 9/1و در محدوده اعداد فرود 

025/2<<
y
k

1

s0ها باعث كاهش عمق ، نشان دادند كه زبري

اي را براي مزدوج نسبي، طول غلتاب و طول پرش شده و رابطه
ضريب كاهشي در معادله عمومي پرش ارائه دادند كه اين ضريب 

  .)6( ي وابسته استبه مشخصات زبري نسب
دار هاي موجمشخصات پرش هيدروليكي بر روي بستر

 بر روي چهار ، بجستان ايزدجو و شفاعيتوسطاي شكل ذوزنقه
مورد  12 تا 4دار ذوزنقه اي شكل در بازه عدد فرود بستر موج

نتايج نشان داد كه عمق پاياب مورد نياز جهت . بررسي قرار گرفت
تر از عمق دار كوچك بسترهاي موجايجاد پرش هيدروليكي روي

پاياب مربوط به پرش هيدروليكي مشابه بر روي بسترهاي صاف 

                                                 
1- Mohammad Ali 
2- Eda and Rajaratnam 
3- Tokyay 
4- Carollo et al. 

 برابر تنش برشي بر روي بستر 10تنش برشي تقريبا . باشدمي
  .)10( دست آمده صاف ب

دار سينوسي بر خصوصيات پرش هيدروليكي تأثير بستر موج
مورد  6/8 تا 8/3 در محدوده اعداد فرودتوسط عباسپور و همكاران 

نتايج نشان داد كه عمق ثانويه پرش . گرفت قرار مطالعه 
دار نسبت به بستر صاف در شرايط هيدروليكي بر روي بستر موج

ه  بD (17/0(هيدروليكي يكسان كوچكتر بوده و عمق بدون بعد 
مقايسه نيروي برشي و ضريب تنش برشي نشان . دست آمده است

 برابر بستر صاف 10دار حداقل  موجداد كه تنش برشي در بستر
  . )3( است

 را بر روي بستر زبر با هايي، آزمايشگوهري و فرهودي
و ) =5/1tو5/2متر سانتي(هاي نواري مستطيلي با دو ارتفاع زبري

در محدوده ) =5/1s، 3، 4، 6  و5/7متر سانتي(پنج فاصله زبري 
 عمق ثانويه پرش مشاهده كردندو  انجام دادند 10 تا 3اعداد فرود 

روي بستر زبر نسبت به بستر صاف كاهش يافته و مقدار كاهش با 
 همچنين تغيير ارتفاع ،يابدها افزايش ميافزايش فاصله بين زبري

ها و عمق اوليه پرش اثر ناچيزي بر مشخصات هيدروليكي زبري
 و RL (7/26(ميزان حداقل و حداكثر افت انرژي نسبي . دارند

  .)8( دست آمد ه درصد ب3/78
 بر مختلف هايشكل با زبر اجزاي  اثر بجستان و نيسيشفاعي
هيدروليكي را در محدوده  پرش مزدوج عمق و بستر برشي تنش

 زبر منشوري شامل اجزاي. كردند  بررسي12 تا 5/4اعداد فرود 
. بود ضلعيشش و اي، لوزيدايره مثلثي، مستطيلي، مختلف مقاطع
 اجزاي وجود دليل به مزدوج عمق كه داد نشان تحقيق اين نتايج
 شكل و فرود عدد به بستگي كاهش اين  ميزان،يابدمي كاهش زبر

مزدوج  ميزان كاهش عمق كمترين و بيشترين ،دارد زبر اجزاي
)D (زبرمستطيلي  اجزاي به مربوط ترتيببه)21/0=D (و مثلثي 

  .)2( بود )D=27/0(شكل 
 بر روي پنج نوع بستر زبر به  پرش هيدروليكي را5ابراهيم و شزي

و ) با دو شيب كناره مختلف(اي هاي سينوسي، مثلثي، ذوزنقهشكل
در تمام .  بررسي كردند5/7 تا 3مستطيلي در محدوده اعداد فرود 

متر  سانتي5/6 و 8/1ترتيب  ارتفاع زبري و طول موج بههاآزمايش
  كل  زبري نسبي و شهابر اساس نتايج آن. در نظر گرفته شد

ميزان شت و ها اثر قابل توجهي بر عمق مزدوج نسبي ندازبري
ه  ب37/0طور متوسط برابر با به) D(ي كاهش عمق مزدوج نسب

  . )9( دست آمد
دهد كه زبري بستر، نقش نتايج تحقيقات انجام شده نشان مي

 ايفا آنمهمي را در كاهش عمق ثانويه پرش هيدروليكي و تثبيت 
  .كندمي

زمينه پرش هيدروليكي بر روي بستر با شيب معكوس در همچنين 
  اظهار داشت كه پرش ) 1938(رز . مطالعاتي انجام گرفته است

                                                 
5- Ibrahim and Shazy 
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   پلان سيستم تأمين آب و اجزاي تجهيزات فلوم در آزمايشگاه هيدروليك- 1شكل

  
كه هيدروليكي روي يك شيب معكوس پايدار نخواهد ماند مگر آن

در ) 1942( فر باشد، اما استيونسشيب مزبور بسيار نزديك به ص
هاي كينسواتر پرش بر روي شيب مثبت و منفي بحثي پيرامون كار
ع پرش را عملي صورت تئوري تشكيل اين نوه را تحليل كرده و ب

 .)1( داندمي
هايي بر  براي بررسي تحليل استيونس آزمايش1خدر و راجاگوپال

ها پرش نروي شيب منفي انجام دادند و بر اساس نتايج آ
 تثبيت 025/0هاي تندتر از شيب معكوس هيدروليكي روي شيب

   .)11( شودنمي
 پارامترهاي استخراج جهت را هايي آزمايش2مك كروكودال و محمد

 كانال يك در معكوس شيب روي بر هيدروليكي پرش طراحي
 براي شيب هاي 9 تا 5/2در محدوده اعداد فرود  منشوري مستطيلي
 دردست آمده ه بر اساس نتايج ب. دادند انجام S =2/0 تا معكوس

 تقريباً شيب روي بر پايدار پرش يجاد چهار ااز ترپايين فرود اعداد
-مي بهبود پايداري پرش تاحدودي بالاتر فرود اعداد در و ناممكن

 ثانويه عمق نسبت ميزان معكوس شيب  همچنين با افزايش،يابد
 يابدمي كاهش كمتر، شيب و كلاسيك پرش با مقايسه در پرش

)12( .  
 مورد را معكوس شيب روي بر هيدروليكي ابريشمي و صانعي پرش

 به يياهحوضچه روي بر يياهها آزمايشآن .دادند قرار مطالعه
   درصد5/2هاي معكوس تا متر و براي شيب 4/2 و 1هاي طول

  نتايج تجربي و .  انجام دادند10 تا 2در محدوده اعداد فرود 
اي مربوطه نشان دادند كه امكان ايجاد پرش پايدار بر روي هتحليل

 اين پايداري تابعي از عدد فرود اوليه، ،شيب هاي منفي وجود دارد
   .)4( استعمق پاياب و طول حوضچه 

                                                 
1- Khadar and Rajagopal 
2- McCorquodal and Mohamed 

روي  را بر دارهاي شيببيرامي و چمني پرش هيدروليكي در كانال
 در اين. ندبررسي كرددرصد 10پنج شيب كف معكوس تا شيب 

بر اساس معادله مومنتم در شيب افقي، روشي براي پيش تحقيق 
 تحليل .ارائه شدبر روي شيب معكوس بيني نسبت اعماق ثانويه 

 نشان داد كه شيب منفي حوضچه نسبت عمق هاآزمايشنتايج 
دهد در صورتي كه شيب هاي مثبت آن را ثانويه را كاهش مي

  .)5( دهدافزايش مي
در دو حالت بستر صاف را پرش هيدروليكي  نيك مهر و تاب بردبار

نتايج نشان دادند كه . كردندبررسي روي چهار شيب معكوس و زبر 
عمق ثانويه و طول پرش بر روي بستر صاف بيشتر از بستر زبر، با 

ژي،  اتلاف انر در مقايسه درصد شيب و عدد فرود يكسان، بوده و
-  صاف ايجاد مياتلاف انرژي بيشتري در بستر زبر نسبت به بستر

  .)14(شود 
با توجه به تحقيقات انجام شده فوق، كاهش عمق ثانويه از 

دهد اين نتايج پرش هيدروليكي با شيب معكوس است كه نشان مي
ها در كنترل پرش و جلوگيري از تخريب و خسارات احتمالي از شيب

 .باشدصرفه ميه نظر اقتصادي مقرون ب
 ررسي پرش هيدروليكي بربنابراين هدف از تحقيق حاضر، ب
هاي به شكل نيم استوانه به روي شكل جديدي از بستر زبر با زبري

طول عرض كانال با ارتفاع و فواصل مختلف بر روي كف افقي و با 
  . باشدشيب معكوس مي

  
 هامواد و روش

  مشخصات آزمايشگاهي
 10اي به طول شيشه-ها در فلوم آزمايشگاهي فلزيآزمايش
 در 0022/0 متر با شيب كف 5/0 متر و ارتفاع 25/0متر، عرض 

آزمايشگاه هيدروليك گروه آب دانشكده كشاورزي دانشگاه تبريز 
. شودمشاهده مي) 1(شكل  در آب تأمين سيستم. انجام شده است

به منظور تأمين بار آبي لازم براي تشكيل پرش هيدروليكي در 
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 بالادست دريچه  متر دريكاعداد فرود مختلف، مخزني به ارتفاع 
 بازشدگي هادر تمامي آزمايش. كشويي بالادست احداث گرديد

متر بود و با افزايش دبي  سانتيسهدريچه بالادست ثابت و برابر 
هاي به زبري. پرش هيدروليكي در اعداد فرود مختلف ايجاد گرديد

نشان داده شده است، از ) 2(كار رفته در اين تحقيق، كه در شكل 
متر و سه ارتفاع  سانتي25دايره به طول ا مقطع نيم بEPSجنس 
براي ايجاد . اندساخته شده) r =5/1 ،5/2 و 5/3متر سانتي(زبري 

اي شكل ساخته شده با ارتفاع  استوانههاي نيمبسترهاي زبر، زبري
 D4(ها  يك تا چهار برابر قطر نيم استوانهمشخص در فاصله

D,3D, 2D, 1s= (تراز با كف بتداي حوضچه هما. قرار گرفتند
كاذب بالادست قرار داده شد و بر اساس طول حوضچه و زاويه 

 بود، درصد5/1 و 1 شيب، كه در اين تحقيق شيب افقي، معكوس
دست بر دست حوضچه محاسبه و كف كاذب پايينارتفاع پايين

اي گونهه بستر زبر روي حوضچه ب). 2شكل ( اساس آن ساخته شد
تراز كف بالادست و تاج زبري كه تاج زبري اول همگرفت قرار مي
  مشخصات فيزيكي . تراز كف پايين دست قرار گرفتآخر هم

  .شودمشاهده مي) 1(هاي زبر در جدول بستر

  

 
  

  متر و نماي كلي فلوم سانتي5/3 و 5/2، 5/1اي شكل با ارتفاع  هاي نيم استوانه زبري- 2شكل
  

  هاي زبر خصوصيات فيزيكي بستر- 1دول ج

  
   محدوده پارامترهاي بي بعد- 2جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
    

نام 
 بستر

r)cm( D=2r  
)cm( 

s)cm( r/s  
 

نام 
 بستر

r)cm( D=2r  
)cm( 

s)cm( r/s  
 

r1s1D 5/1 3 3S=D=2r)( 5/0 r2s3D 5/2 5 15D)3S=( 167/0 

r1s2D 5/1 3 6D)2S=( 25/0 r2s4D 5/2 5 20D)4S=( 125/0 
r1s3D 5/1 3 9D)3S=( 167/0 r3sD 5/3 7 7S=D)( 5/0 
r1s4D 5/1 3 12D)4S=( 125/0 r3s2D 5/3 7 14D)2S=( 25/0 
r2 s1D 5/2 5 5D)1S=( 5/0 r3s3D 5/3 7 21D)3S=( 167/0 
r2s2D 5/2 5 10D)2S=( 25/0 r3s4D 5/3 7 28D)4S=( 125/0 

 پارامترهاي بي بعد دامنه تغييرات

4/7-6/4 Fr1 
74983-57673 Re1 

5/0-125/0 r/s 
136/7-797/3 y2/y1 
º859/0-0 θ 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


93 92، بهار 1ي شماره، 36جلد ، )اورزيي علمي كشمجله(علوم و مهندسي آبياري 

  
  

  )ب                (           )                                                      الف                                     (
  درصد5/1مزدوج نسبي پرش در شيب معكوس  تغييرات عمق ها بريتاثير ارتفاع و فاصله زبر - 3شكل 

  
اندازه گيري دبي جريان با استفاده از سرريز مثلثي لبه تيز واسنجي 

 درجه تعبيه شده در انتهاي فلوم، انجام 53شده با زاويه رأس 
 در  و ليتر بر ثانيه بود7/18  تا6/14محدوده دبي جريان از. گرفت

در محدوده عدد فرود  بستر زبر 12بر روي  آزمايش 238مجموع 
عمق آب با استفاده از عمق سنج با  . انجام گرفت4/7 تا 6/4اوليه 
)  عكس10(برداري ديجيتالي پي در پي متر و عكس ميلي1/0دقت 

 Grafer5افزار از پرش هيدروليكي و رقومي كردن آن توسط نرم
ه عنوان عمق آب دست آمده به اندازه گيري و ميانگين دو مقدار ب
قابل ذكر است كه در تمامي ( در محل مورد نظر ثبت گرديد 

 ).باشداصله و زاويه دوربين نسبت به كانال ثابت ميفها آزمايش
طول پرش هيدروليكي از طريق اشل نواري نصب شده بر روي 

اي ميكرو با بدنه فلوم و پروفيل سرعت با استفاده از سرعت سنج پره
   .گيري گرديدمتر بر ثانيه اندازه سانتي1/0دقت 

  
  تحليل ابعادي

بستر  ر رويهاي مؤثر بر خصوصيات پرش هيدروليكي بپارامتر
  :زير بيان نمود توان بصورت تابع را مي و زبردارشيب
  

( ) 0=,rs,g,,,,,ν,ρ, LVyyf j1211 θ                     )1(  
 

 لزجت سينماتيكي :ν مخصوص، جرم :ρاين رابطه در  
 :Lj، هابين زبريفاصله  :s ،زبري ارتفاع :rشتاب ثقل، : gآب،

 :y1 سرعت اوليه، :V1 شيب بستر، :θطول پرش هيدروليكي،
ه ب را )1(رابطه . باشند عمق ثانويه پرش مي:y2عمق اوليه و 

  :توان ساده كردميصورت تابع بدون بعد زير 
 

0=,
s

,
r

,=,
g

=,, yyRe
y

V
Fr y

L
y
y

f
11

11
1

1

1
1

1

j

1

2
2 θ

ν
yV

                   )2 (  

 
 >74983 در محدوده هادر آزمايش د رينولدزاعدااز آنجايي كه 

Re1 <57673  در اين محدوده از اعداد رينولدز در قرار داشته و
توان از اثر لزوجت ، لذا ميگيردجريان كاملاً متلاطم زبر قرار مي

 s/y1  وr/y1صرف نظر كرد، همچنين با تقسيم دو پارامتر بي بعد 
  :شودصورت زير ساده ميه ب) 2(بر يكديگر رابطه 

 

0=,
s
r

,,, Fry
L

y
y

f 1
1

j

1

2
3 θ                                  )3 (  

 

پارامتر 
s
r: است و  هاارتفاع زبري بر فاصله بين زبري نسبت

  را بر خصوصيات پرش هيدروليكي نشان ها زبريتأثير ابعاد
ها در جدول  محدوده پارامترهاي بي بعد براي تمام آزمايش.دهدمي

  .شودمشاهده مي) 2(
پرش  توان عمق مزدوج نسبيمي) 3( از رابطه با استفاده

  :زير بيان نمودرابطه صورت ه را بهيدروليكي 
 

)4(                                           ,
s
r

,= Frfy
y

14
1

2 θ  

  
 نتايج و بحث
  عمق مزدوج نسبي پرش هيدروليكي

تر زبر بر اساس تحليل ابعادي، در پرش هيدروليكي بر روي بس
(با شيب معكوس، عمق مزدوج نسبي 

y

y

1

، )θ(به شيب بستر ) 2

Fr1(عدد فرود اوليه 
و نسبت زبري نسبي ) 

s
rبستگي دارد  . 

عمق مزدوج  ها بر تغييراتتأثير ارتفاع زبري) الف-3(در شكل  
 فرود اوليه براي سه ارتفاع مختلف زبري نسبي پرش به ازاي اعداد

  تأثير فاصله ) ب-3(و در شكل ) D4) r8با فاصله بين زبري 
متر در  سانتي5/3ها را براي فواصل مختلف زبري با ارتفاع زبري

با افزايش ارتفاع . درصد نشان داده شده است5/1شيب معكوس
، كه ها، عمق مزدوج نسبي كاهش يافتهبين زبري زبري و فاصله
ها در فضاي تواند ناشي از افزايش عملكرد گرداباين كاهش مي

ها باشد، اين روند با افزايش عدد فرود و شيب معكوس بين زبري
  .گرددبيشتر مي
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 )ب                            (                )                                       الف(                                 

 

y2/y1 = 0.7273 Fr1 + 0.6799
R² = 0.8992

3

4

5

6

7

8
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y 2
/y

1

Fr1

Belanger Equation

Smooth Bed slope = -1.5%

r/s=0.5

r/s=0.25

r/s=0.167

r/s=0.125

 
  )ج(

  r/s مقايسه تغييرات عمق مزدوج نسبي پرش به ازاي اعداد فرود اوليه براي مقادير مختلف - 4شكل 
 

3

4

5

6

7

8

9

10

11

3.5 4.5 5.5 6.5 7.5

y 2
/y

1

Fr1

تحقيق حاضر شيب صفر 

درصد 1تحقيق حاضر شيب معكوس 

درصد 1/5تحقيق حاضر شيب معكوس 

)2002(ايد و راجاراتنام

)2005(توكياي 

)2009(عباسپور و همكاران 

رابطه بلانگر براي بستر صاف و افقي

  
  تحقيق حاضر و نتايج ساير محققينبه ازاي اعداد فرود اوليه  مقايسه تغييرات عمق مزدوج نسبي - 5شكل 

  
مقادير عمق مزدوج نسبي به ) ج-4(و ) ب-4(، )الف-4(هاي در شكل

ازاي اعداد فرود اوليه در چهار نسبت 
s
r ،به ترتيب در شيب صفر 

به طور كلي با توجه به  .اندداده شده  نشان- درصد5/1  و–درصد 1
دست آمده، زبري بستر باعث كاهش عمق ثانويه شده و ه نتايج ب

روابط . دهدافزايش عدد فرود و شيب معكوس اين روند را افزايش مي
بين عمق مزدوج نسبي و عدد فرود با استفاده از رگرسيون خطي تعيين 

 و -درصد 1 ترتيب براي شيب صفر، به) 7(تا ) 5(هاي شد و رابطه
 : بدست آمد- درصد5/1

  ب صفر  در شي - 

 2933.1+7616.0= 1
1

2
y
y

Fr  )5          (                            

 0.9148=R 2 
 

  -درصد1در شيب  - 

)6          (                     5517.0+8139.0= 1
1

2
y
y

Fr  

0.9289=R 2 
 -درصد5/1در شيب  - 

)7         (                      6799.0+7273.0= 1
1

2
y
y

Fr  

0.8992=R 2  
  

دست آمده عمق مزدوج نسبي اين ه نتايج ب) 5(در شكل 
 با توجه به شكل، .مقايسه شده استتحقيق با ساير محققين 

 درصد در 5/1 شيب معكوس باعمق مزدوج نسبي در بستر زبر 
-ققين ميدست آمده از ساير محه اين تحقيق كمتر از نتايج ب

  .باشد

 

y2/y1 = 0.8139 Fr1 + 0.5517
R² = 0.92893.5
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-ها عمق مزدوج نسبي كاهش ميبا افزايش ارتفاع و فاصله بين زبري
بين  ها در فضاييابد، كه اين كاهش  ناشي از افزايش عملكرد گرداب

ها بوده و اين روند با افزايش عدد فرود و شيب معكوس بيشتر زبري
اد لفه نيروي وزن در امتدؤكه در شيب معكوس، ماز آنجايي. گرددمي

بستر در جهت عكس با جهت جريان بوده و عاملي در كوتاه كردن 
باشد و لذا پرش در   ميy2/y1طول پرش و به تبع آن كاهش نسبت 

 همچنين با با. گيردتر و با افت انرژي بيشتر شكل ميفاصله كوتاه
 هاي زبر بستر برشي نيروي ضريب ميزان اوليه فرود عدد افزايش
 را افزايش آن دليل توانمي كه يافته ايشافز صاف بستر به نسبت
   هاي جريان دليل افزايش تلاطم و به بستر برشي نيروي
  .دانست بستر هاي در داخل زبري ايگردابه

  
  (%D) كاهش نسبي عمق ثانويه پرش هيدروليكي

) 8(با استفاده از رابطه ) D(ش پارامتر كاهش نسبي عمق ثانويه پر
-6(محاسبه گرديد و در شكل ) 7(اتنام ارائه شده توسط ايد و راجار

 تا 6/4 در محدوده اعداد فرود D تغييرات مقادير )ج-6(و ) ب-6(، )الف
>>5/0 براي محدوده 4/7

s
r125/0 ،به ترتيب براي شيب صفر 

 . نشان داده شده است-درصد5/1 و -درصد1

)8(                                                   
y

yy
D *

2

2
*
2=  

  
*yعمق ثانويه پرش در بستر زبر و : y2در اين رابطه،

2: 
 و y1عمق ثانويه پرش در بستر صاف افقي به ازاي عمق اوليه 

متوسط كاهش نسبي . باشدعدد فرود يكسان با بستر زبر مي
 -درصد1 شيب  درصد، در35/25 انويه در شيب صفر برابرعمق ث
 درصد 36 برابر درصد5/1 درصد و در شيب معكوس 12/32 برابر

اي بوده و از آنجايي كه دست آمد كه مقادير قابل ملاحظهه ب
نظر  ها است، بهارتفاع پرش معيار مهمي در طراحي حوضچه

احي حوضچه رسد استفاده از بستر زبر و شيب معكوس در طرمي
  .آرامش در مقايسه با بستر صاف مقرون به صرفه باشد

) 7(مقدار متوسط پارامتر كاهش عمق در تحقيق ايد و راجاراتنام 
 20) 3( درصد، عباسپور و همكاران 25) 15( درصد، توكياي 25

. دست آمده  درصد ب37) 9( و در تحقيق ابراهيم و شزي درصد
 در اين تحقيق Dدار متوسط توان نتيجه گرفت مقبنابراين مي

  .باشند قابل ملاحظه مينسبتاً

  
  )ب)                                                                              (الف                                     (
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  )ج(

  r/s ازاي اعداد فرود اوليه براي مقادير مختلف  تغييرات كاهش نسبي عمق ثانويه پرش به- 6شكل 
  

 افت نسبي انرژي پرش هيدروليكي
افت نسبي انرژي پرش هيدروليكي از اختلاف انرژي مخصوص 

) ج-7(و ) ب-7(، )الف-7(در شكل . ابتدا و انتهاي پرش محاسبه شد
 به ترتيب براي شيب مقادير افت نسبي انرژي در برابر اعداد فرود اوليه

افت انرژي نسبي   با مقاديردرصد5/1درصد و معكوس 1، معكوس صفر

هاي صاف با شيب معكوس مقايسه در بستر صاف افقي و بستر
هاي ترسيم شده به ازاي اعداد فرود هايمطابق نمودار. اندشده

انرژي در بسترهاي زبر بيشتر از بسترهاي صاف  يكسان افت
يابد و تغيير يش ميبا افزايش شيب معكوس اين روند افزا. است

ميزان . در ارتفاع و فاصله تاثير ناچيزي بر افت انرژي نسبي دارد
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درصد، 5/1 درصد و در شيب معكوس 1/18افت انرژي در شيب افقي 
) 11(تا ) 9(روابط . يابد درصد نسبت به پرش كلاسيك افزايش مي23

استفاده روند تغييرات بين افت نسبي انرژي پرش با اعداد فرود اوليه با 
هاي زير به از رگرسيون غير خطي و ضرايب تبيين با توجه به شكل 

 :باشندشرح زير مي
  در شيب صفر  - 

0553.01723.0+0088.0= 1
2
1

1
FrFrE

EL    )9(  

=R 2 0.9756 
  -درصد1در شيب  - 

0503.01856.0+0106.0= 1
2
1

1
FrFrE

EL  )10(  

0.9614=R 2 
 -درصد5/1در شيب  - 

1068.02053.0+012.0= 1
2
1

1
FrFrE

EL  )11 (  

0.9419=R 2  
  

   (%G) درصد افزايش افت انرژي پرش هيدروليكي
  

درصد افزايش افت انرژي پرش در بستر زبر نسبت به بستر صاف 
محاسبه شد و ) 15(ارائه شده توسط توكياي ) 12(با استفاده از رابطه 

به ترتيب براي شيب  )ج-8(و ) ب-8(، )الف-8(نتايج به صورت شكل 
  .اند ارائه شدهدرصد5/1درصد و معكوس 1افقي، معكوس 

  

)12                      (                    
E

EE

L
LLG *

2

*
22=  

  
E در اين رابطه L

*
Eو 2 L2 به ترتيب افت انرژي پرش در 
مق اوليه و عدد فرود يكسان  و بستر زبر در عيبستر صاف افق

دهد كه با افزايش عدد فرود بررسي نتايج نشان مي. باشندمي
تواند اين روند مي. يابددرصد افزايش افت انرژي كاهش مي

ها امكان ناشي از افزايش سرعت و عبور جريان از روي تاج زبري
هاي بزرگتر كم شده و لذا با افزايش عدد فرود تاثير ايجاد گرداب

دهد كه با افزايش عدد  بررسي نتايج نشان مي.شودبري كم ميز
تواند اين روند مي. يابدافزايش افت انرژي كاهش ميفرود درصد 

ناشي از اين باشد كه با افزايش سرعت، جريان آب از روي تاج 
هاي بزرگ تر عبور كرده و امكان ايجاد گردابها سريعزبري

  رود تاثير زبري نيز كمتر كمتر شده و لذا با افزايش عدد ف
  .شودمي
  

 تنش برشي بستر 
 در بستر صاف و زبر با استفاده از εضريب نيروي برشي 

رابطه ارائه شده توسط راجاراتنام به صورت زير قابل محاسبه 
  ):7(است 

  
  

  

                                         )          الف                                             (
  )ب(

 

EL/E1 = -0.012 Fr1
2 + 0.2053 Fr1 - 0.1068

R² = 0.9419
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  )ج(

  r/s تغييرات افت انرژي نسبي پرش به ازاي اعداد فرود اوليه براي مقادير مختلف - 7شكل 
  

EL/E1 = -0.0088 Fr1
2 + 0.1723 Fr1 - 0.0553

R² = 0.9756
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  r/s تغييرات درصد افزايش افت انرژي پرش به ازاي اعداد فرود اوليه براي مقادير مختلف - 8شكل 
 

ε
2/

= 2
1y

F
γ

τ                                                             )13(  

 
) 13(ر زبر افقي با استفاده از رابطه در اين تحقيق تنش برشي بست

  با تجزيه تحليل ) 14(و براي بستر صاف افقي از رابطه 
  :هاي آزمايشگاهي محاسبه شده استداده

  
)14             (                         1+8.016.0= 1

2
1 FrFrε  

   
براي محاسبه تنش برشي بستر زبر روي شيب معكوس  نيز از رابطه 

لازم به ذكر است كه در معادله اندازه حركت براي . استفاده شد) 13(
جهت .   پارامتر وزن آب روي شيب به معادله اضافه گرديدFτتعيين

محاسبه وزن آب بر روي شيب معكوس از پروفيل سطح آب استفاده گرديد 
ز نرم كه با محاسبه مساحت زير سطح آب پرش هيدروليكي با استفاده ا

افزار اتوكد حجم آب محاسبه و با ضرب كردن اين مقدار در وزن 
از آنجايي كه . مخصوص آن وزن آب بر روي شيب معكوس به دست آمد

باشد محيط پرش هيدروليكي به دليل اختلاط آب و هوا محيط دو فازي مي
 .منظور سادگي محاسبات محيط تك فازي منظور گرديدبه

بستر به ازاي اعداد فرود اوليه براي تغييرات ضريب تنش برشي 
ها به همراه نتايج پرش روي بستر صاف افقي در شكل همه آزمايش

 5/1و 1ترتيب در شيب افقي و معكوس به) ج-9(و ) ب-9(، )الف-9(
طور كلي ضريب تنش برشي بستر با به. درصد نشان داده شده است

مقدار . يابدميافزايش عدد فرود در هر دو بستر صاف و زبر افزايش 
 برابربستر 13حالت بستر زبر افقي  متوسط ضريب تنش برشي بستر در

 برابر بستر 15 درصد 1صاف، در بستر زبر روي شيب معكوس 
 16 درصد 5/1صاف افقي و در بستر زبر روي شيب معكوس 

با استفاده از رگرسيون غيرخطي . دست آمده برابر بستر صاف ب
شي بستر با اعداد فرود اوليه به روند تغييرات ضريب تنش بر

-9(تا ) الف-9(هاي با توجه به شكل) 17(تا ) 15(صورت روابط 
   :به شرح زير استخراج گرديد )ج

  در شيب صفر  - 
ε 709.17+9052.98761.1= 1

2
1 FrFr )15   (             

   0.9678 =2R  
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 -درصد5/1در شيب  - 
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2
1 FrFr )17    (            

   0.961=2R    
دست آمده ضريب تنش برشي بستر در اين ه مقايسه بين نتايج ب

نشان داده شده ) 10(تحقيق با نتايج ساير محققين در شكل 
شود، ضريب تنش برشي در شكل ديده ميكه طوريه است، ب

 درصد 5/1بستر درحالت پرش بر روي بستر زبر با شيب معكوس 
دست آمده توسط ساير محققين ه در اين تحقيق بيشتر از نتايج ب
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  r/s مقايسه تغييرات ضريب تنش برشي بستر به ازاي اعداد فرود اوليه براي مقادير مختلف - 9شكل
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   محققين  ساير نتايجبا  تحقيق حاضر به ازاي اعداد فرود اوليه مقايسه تغييرات ضريب تنش برشي بستر- 10شكل

 
 ح آب هاي سطپروفيل

هاي سطح آب با استفاده از تصاوير ثبت شده از سطح پروفيل     
با . دست آمده ها بجريان پرش هيدروليكي، براي همه آزمايش

رسم مقادير بي بعد 
L j

x و 
yy

yy

12

در مقابل يكديگر، پروفيل  1

بي بعد سطح  پروفيل .دست آمده بي بعد سطح پرش هيدروليكي ب
و ) ب-11( ،)الف-11(هاي هاي زبر در شكلآب براي همه بستر

 درصد 5/1 و يكبه ترتيب در شيب بستر افقي، معكوس ) ج-11(
  .ترسيم و براي هريك، منحني متوسطي برازش داده شد

 هاي سرعتپروفيل
د فرود در شيب پروفيل سرعت براي هر بستر زبر در دو عد

در طول پرش هيدروليكي، از محل  درصد1صفر و شيب معكوس 
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همانطور . درصد نشان داده شده استيك شيب افقي و معكوس 

سرعت  )x(شود با افزايش فاصله از ابتداي پرش كه مشاهده مي
  .يابد كاهش ميحداكثر
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(y-y1)/(y2-y1) = 2.0225 x/Lj4 - 3.4167 x/Lj3 - 0.4043 x/Lj2 + 2.8163 x/Lj - 0.0151
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 )ب(

  هيدروليكي بر روي بستر زبرهاي سرعت پرش پروفيل- 12شكل
  

  گيرينتيجه
 تا 6/4اي محدوده اعداد فرود اوليه ربعمق مزدوج نسبي  -1

 و بر روي درصد5/33 حداكثر بستر زبر بر روي شيب افقي  در4/7
سبت به پرش بر روي  ندرصد44 حداكثر درصد 5/1شيب معكوس 

  بستر صاف و افقي در شرايط عمق اوليه و عدد فرود معين 
ها نسبت به افزايش افزايش فاصله بين زبري. يابدكاهش مي
طوريكه با افزايش ه ها تاثيركاهشي كمتري داشته بارتفاع زبري
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هشت  و با افزايش ارتفاع ه طور متوسط يك درصدفاصله تنها ب
  . كندغيير ميدرصد ت
 افقي و  پرش در بستر زبر بر روي شيب افت انرژي-2

  نسبت به پرش بر درصد37درصد و 25درصد حداكثر 5/1معكوس 
روي بستر صاف و افقي در شرايط عمق اوليه و عدد فرود معين 

  .يابدافزايش مي
 بستر در بستر زبر با افزايش شيب تنش برشيضريب  -3

 برابر و 13 طور متوسط ه بدر شيب افقي. يابدمعكوس افزايش مي
ه  برابر بستر صاف و افقي ب4/16 درصد 5/1در شيب معكوس 

  .دست آمد
دلايل اصلي كاهش عمق ثانويه و افزايش افت   ازجمله-4

هاي تشكيل شده روي بسترهاي زبر با شيب انرژي در پرش
لفه نيروي وزن و افزايش نيروي ؤثير جهت عكس مأمعكوس، ت

  .باشددر بستر پرش ميها برشي ناشي از زبري

 انجام شده در هاي آزمايشهمه پروفيل سطح آب براي -5
  .هاي مختلف توسط منحني متوسطي برازش داده شدشيب 
هاي روي شيب صفر و هاي سرعت براي آزمايش پروفيل-6

.  درصد براي دو عدد فرود اندازه گيري گرديديكمعكوس 
ا افزايش فاصله از د كه بداهاي سرعت نشان تغييرات پروفيل

-  كاهش ميحداكثرابتداي پرش لايه مرزي رشد نموده و سرعت 
  .يابد
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