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  دار مثلثی بر مشخصات پرش هيدروليکیثير بستر موجأت

  
 ٤ه فتاحی نافچیو روح ال ٣، بهزاد قربانی٢، حسين صمدی بروجنی*١محبوبه غزالی

  
  چکيده 
ها، های هيدروليکی از قبيل دراپدست سازههای آرامش از نوع پرش هيدروليکی برای استهلاک انرژی جنبشی در پايينحوضچه

 دار مثلثی درنوع بستر موجشش در اين تحقيق مشخصات پرش هيدروليکی روی . شوندها استفاده میها و دريچهوتسرريزها، ش

متر  ۱۲متر و طول  ۴/۰فلوم دارای عرض و ارتفاع . شگاه شهرکرد بررسی شدفلومی با مقطع مستطيلی در آزمايشگاه هيدروليک دان
، مشخصات اصلی پرش ها در همه آزمايش. انجام شد ۱/۱۳تا  ۱/۶رود اوليه اعداد ف آزمايش در محدوده ۴۲در مجموع . بود

صورت تابعی از بعد هيدروليکی بهگيری شد و پارامترهای بیهيدروليکی شامل نسبت اعماق مزدوج، طول پرش و طول غلتاب اندازه
ر مثلثی نسبت به بستر صاف در شرايط دانتايج نشان داد که عمق پاياب و طول پرش روی بسترهای موج. دشعدد فرود تعيين 

بررسی و مقايسه ضريب تنش برشی نشان داد که تنش برشی در . درصد کوچکتر است ۷/۵۴و  ۲۵هيدروليکی يکسان به ترتيب 
 با نتايج محققان قبلی داشت و نشان داد که از انطباق زيادينتايج اين تحقيق . برابر بستر صاف است ۵/۸طور متوسط بستر زبر به

  .توان استفاده كردکارايي بهتر میهای آرامش با های مثلثی برای استهلاک انرژی پرش هيدروليکی در حوضچهبسترهای با زبری
  

  .طول پرش و دار مثلثی، عمق مزدوجپرش هيدروليکی، بسترهای موج: های کليدیواژه
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  . . . دار مثلثی بر مشخصات پرش هيدروليکیتأثير بستر موج       ١٠٠
  

  مقدمه 
پرش يا جهش هيدروليکی، يک جريان متغير سريع در 

که در آن جريان از است ای و پديده استهای روباز کانال
ر اثر د. شودبحرانی تبديل میبحرانی به حالت زيرحالت فوق

پديده پرش هيدروليکی عمق جريان در مسير نسبتاً کوتاهی 
و در نتيجه ضمن ايجاد افت  بديا ميافزايش  زياديميزان به

اندازه قابل توجهی کاسته انرژی، از ميزان سرعت جريان به
هايي که باعث کاهش انرژی جريان و پايين سازه .شودمی

های ازهشوند، سبولی میق آوردن سرعت به حد قابل
هاي  حوضچهو  شوندمستهلک کننده انرژی ناميده می

 اند كنندة انرژي مستهلك ترين معمول ،آرامش از نوع پرشي
  .شوند مياستفاده هاي هيدروليكي  در سازهكه 

هاي انواع حوضچه درمورداي  تاكنون تحقيقات گسترده
ها  نوع از اين حوضچه شده است و چند جراآرامش ا

هاي آرامش  كه مشهورترين آنها حوضچه ،شدهاستاندارد 
USBR )IV, III, II, I ( و حوضچهSAF نکته قابل . است

های آرامش با توجه به بتنی بودن توجه در مورد حوضچه
 طول چون پارامترهايي .ها، ابعاد حوضچه استاين سازه
 مهمي پارامترهاي جمله از موردنياز پاياب عمق و حوضچه
 تأثير آرامش حوضچة سازة كردن رت اقتصادي بر كه هستند
 یاقدامات آرامش حوضچه ابعاد کاهش یبرا .دارند فراواني
 یميان یهابلوک يا و تنداب یپا یها بلوک ساخت چون

 محدوده در جريان یجنبش یانرژ بيشتر اتلاف منظور به
 قرار استفاده مورد گذشته در آن مشخصات کاهش و پرش
 با جريان معرض در مستقيماً هابلوک که آنجا از. است گرفته
 برابر در مقابله براي زياد استحکام به نياز هستند بالا یانرژ

 منجر امر اين که دارند یزياد یپايدار و وارده ینيروها
 معرض در یمواقع در و گردد بزرگ آنها ابعاد تا شود یم

 واندت يم که یهايروش از یيک. گيرند قرار نيز کاويتاسيون
 جريان بستر در یمصنوع یزبر ايجاد شود هابلوک جايگزين

 کنترل حجم يک در که شودیم باعث کف دنكر زبر. است
 مومنتم و نبوده برابر یخروج و یورود مومنتم مقدار
 مومنتم از کمتر ها،یزبر یمقاومت ینيرو اندازه به یخروج
 یفوقان سطح که است اين بلوک با یزبر تفاوت. شود یورود
 با تراز هم و گرفته قرار پرش اوليه عمق زير در کاملاً آنها
 طول کاهش یبرا یروش رو اين از .است بالادست کانال کف
  .است پرش ثانويه عمق و

 كه دهد مي نشان) ١٩٦٨( راجاراتنام توسط اوليه تحقيقات
 هب دهد مي رخ آن در هيدروليكي پرش كه كانالي كف اگر

 تشكيل براي موردنياز پاياب عمق شود، تبديل زبر بستر
مزدوج  عمق از كوچكتر محسوسي طورهب تواند مي پرش

 شود،محاسبه می ه زيرمعادلکلاسيک که از  حالتپرش در 
  :باشد
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 در را خود یآزمايشگاه تحقيقات) ۲۰۰۰( همکاران و ايد
 در توربولنت یهاجريان در سرعت ميدان تعيين خصوص

 و هاشيب با متر، ۶۲۲/۰ قطر به سينوسي رادموج لوله يک
 هاي تنش كه داد نشان نتايج. دادند انجام مختلف یهایدب

 ،اين و آمده وجودبه دارموج بسترهاي روي رينولدز برشي
 که آنجا از و ددهیم کاهش را بستر روي سرعت هاي ميدان
 را كاويتاسيون است كانال فك با تراز هم دار موج سطح تاج
 یمرز ینواح در سرعت مقادير .کندیم کم یمقدار نيز
 در بالادست به هایماه عبور یبرا و است کم نسبتاً ها لوله

 .گيرد قرار توجه مورد تواندیم ها،کالورت
 بستر روي هيدروليكي پرش ،)۲۰۰۲( تناماراجار و ايد
 ارتفاع و ۱۰تا  ۴ دفرو عدد بازه در را شكل سينوسي دار موج
/1موج ینسب yt )t و بستر موج ارتفاع y1 پرش اوليه عمق (
 نشان ها بررسي نتايج. دندكر یبررس ۵/۰ و ۴۳/۰ ،۲۵/۰ برابر
 صاف بستر روي آن طول نصف تقريباً پرش طول كه داد

 تقريباً دارموج بستر در ثانويه عمق کاهش ميزان و است
 دارموج بستر اثرات ،)٢٠٠٥( توكياي. است صددر ۲۵ برابر

 بررسي تجربي صورتبه هيدروليكي پرش بر را سينوسی
 نيز و دارموج یبسترها یبرا موجود اطلاعات با نتايج. كرد
. شدند مقايسه صاف، یبسترها یرو یهيدروليک پرش

 و پرش تشکيل یبرا نياز مورد پاياب عمق که شد مشخص
 از کوچکتر یمحسوس طورهب دارموج بستر یرو پرش طول

 یشفاع و ايزدجو .است صاف یهابستر یرو متناظر مقادير
نوع بستر با  ٦آزمايش روی  ٤٢با انجام  ،)٢٠٠٧( بجستان

 ١٢تا  ٤ای شکل در محدوده عدد فرود های ذوزنقهزبری
 مقطع با شکل یموج یهایزبر ثيرأت تحت که ددندا نشان

 ٢٠ ،پرش مزدوج عمق و صددر ٥٠ پرش طول ،یاذوزنقه
 همكاران و عباسپور مطالعات نتايج .يابدیم کاهش درصد

 براي كه داد نشان شكل سينوسي هايزبري روي ،)٢٠٠٩(
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 تشكيل براي موردنياز پاياب عمق ،1yبحرانيفوق عمق يك
 براي و ٦/٨تا  ٦/٣ فرود اعداد محدوده در هيدروليكي پرش
محدوده  در مختلف جمو شيب شش
625.0/286.0 ≤≤ st  کهs  حدود ،استطول موج زبری 
همچنين . است صاف بسترهاي از كوچكتر درصد ٢٦تا  ٥

*(مقدار طول نسبی پرش 
2/ yL j ( که*

2y  مزدوج عمق
در  ٦ازای اعداد فرود کمتر از به پرش در در بستر صاف است

. است ٥/٣در حدود  ٦فرود بالاتر از  و برای اعداد ٣د حدو
 در آزمايش ٤٨ انجام با ،)٢٠٠٩(و نيسی  بجستان یشفاع

 یفيزيک مدل یرو ٤/١٢ تا ٩/٤ بين فرود اعداد محدوده
 که کردند مشاهده شکل یلوز یهایزبر با شرامآ حوضچه

 طول و درصد ٤١ را حوضچه طول توانندیم هایزبر اين
 ١٨ حداقل همچنين. دهند کاهش درصد ٣٤ را غلتاب
 درصد ٢/٢٤ متوسط طورهب و درصد ٣١ حداکثر و درصد
السبايه و  .شودیم حاصل پرش زدوجم عمق در کاهش

ی در محدوده عدد ، يک مطالعه آزمايشگاه)٢٠١٠(شبايک 
های روی پنج نوع بستر زبر شامل زبری ٥/٧تا  ٣فرود 

شيب متفاوت و مستطيلی  ای با دوسينوسی، مثلثی، ذوزنقه
قابل توجه طول و عمق نتايج بيانگر کاهش . انجام دادند
روی بستر زبر در مقايسه با پرش روی بستر  ثانويه پرش

  .صاف بود
های ممتد  ثير زبریهدف اصلی در اين تحقيق بررسی تأ

مثلثی بر عمق مزدوج، طول غلتاب و طول پرش هيدروليکی 
در خصوص پرش قبلی و مقايسه نتايج با تحقيقات 

زبر و نيز پرش روی بستر  روی ساير بسترهای هيدروليکی
  .صاف است

   
  هامواد و روش

 ١٢ طول با یآزمايشگاه) Flume( کانال يک در ها آزمايش
 هيدروليک آزمايشگاه در واقع ،متر ٤/٠ ارتفاعِ و عرض و متر

پذير با كف فلزي و  شيب فلوم. اجرا شد شهرکرد، دانشگاه
 کانال، اين در .هاي شفاف از جنس فايبرگلاس است هديوار
 سانتريفوژ پمپ يک کمک به آزمايشگاه بيرون مخزن از آب
. شودیم وارد ييابتدا مخزن به کانال یورود لوله طريق از و
 امکان که دارد قرار یمثلث سرريز يک مخزن یانتها در

 آن از عبور از پس آب و دكنیم فراهم را یدب یگيراندازه
 دنكر كند براي و شود مي فلوم یابتدا آرامش حوضچه وارد

 استفاده یلاستيک و یفلز یتور یهاشبکه از یورود جريان
 یرو از عبور و کانال یمتر ١٢ طول یط از پس و شودیم

 حوضچه به ريزش و کانال انتهايي متحرک دريچه
  .شودیم یاصل مخزن وارد یثقل صورتهب گير، رسوب

بحرانی و عمق اوليه ايجاد جريان فوق برايدر اين تحقيق 
که به سرريز استاندارد  WESپرش هيدروليکی از يک سرريز 

اين سرريز نسبت به . نيز معروف است، استفاده شده است
تر و در نتيجه ضريب دبی بيشتری های مشابه افت کمسرريز
با ارتفاع و  USBRسرريز مورد نظر مطابق با استاندارد . دارد

ليتر بر  ٤٠سانتيمتر و برای حداکثر دبی عبوری  ٤٠عرض 
و مدل سانتيمتر طراحی شده  ٢٠ با شعاع انحنای ثانيه،

نظر از سرريز مورد ،اوليه آن تهيه و با انتقال مدل به کارگاه
  .جنس گالوانيزه ساخته شد

 آن در بايد هایزبر که حوضچه از یطول كردن مشخص براي
 و اوليه اعماق و کلاسيک یهيدروليک پرش طول شوند، نصب
 و جريان بر حاکم شرايط و فرود اعداد به توجه با ثانويه
 دستهب ها،یزبر حضور بدون پيشين محققين یتئور روابط
متر  ٥/١ اطمينان جهت در هابندکف موردنياز طول و آمد

 باه گالوانيز بند کف ٦ از ی،زبر ايجاد یبرا. شد منظور
 برايو  دش استفاده سانتيمتر ٥/٢ی با ارتفاع مثلث یها موج

 کاويتاسيون، پديده و جريان خطوط یجداشدگ از یجلوگير
 جريان آن در که بالادست بستر سطح با هازبري بالايي سطح
شکل . شدند داده قرار تراز يک در دشویم ايجاد یبحرانفوق
های  چگونگی تشکيل پرش هيدروليکی روی بستر با زبری ١

 راکف  در شده ايجاد یهایزبر شخصاتم ١ جدولو  مثلثی
 .دكنیم ارائه

  
چگونگی تشکيل پرش هيدروليکی روی بستر با  - ١شکل 

  های مثلثی زبری
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  های ايجاد شده در کفمشخصات زبری -١جدول 
 شماره
  یزبر

 وجه شيب  نام زبري
  بالادست

 وجه شيب
  دستپايين

١  Sheet I  ٥/١:١  ٥/١:١  
٢  Sheet II  ٩٨/١:٠  ٩٨/١:٠  
٣  Sheet III  ١: ٦٦/٠  ١:  ٦/٢  
٤  Sheet IV  ١: ٦/٢  ١: ٦٦/٠  
٥  Sheet V  ١: ٩٨/٠  ١: ١٨/٢  
٦  Sheet VI  ١: ١٨/٢ ١: ٩٨/٠ 

  
 روي آزمايش ٤٢ تعداد تحقيق اين اجراي در یطورکلهب

. اجرا شد ١/١٣تا  ١/٦ فرود اعداد محدوده در زبر بستر

 وابسته یهامتغير محدوده و هاآزمايش یکل برنامه ٢ جدول
  .)ارتفاع موج: tطول و : s( دكنیم ارائه را

 یدب :از عبارتند آزمايش هر در شده یگيراندازه یپارامترها
)Q(، پرش اوليه سرعت در مقطع )1u(، پرش ثانويه عمق 
)2y(، پاياب عمق )TW( طول پرش ،)Lj( طول غلتاب ،

عمق آب  .پرش طول در آب سطح پروفيلو ) rL(پرش 
نحوي پاياب با استفاده از دريچه مستطيلي در انتهاي فلوم به

ها كه پرش هيدروليكي دقيقاً در ابتداي زبري تنظيم شد
سنج ريان از عمقگيری عمق جاندازه براي .تشكيل شود

 با و فرود داعدا یتمام یبرا آب سطح پروفيلاستفاده شد و 
 و برداشت انتها تا پنجه از سانتيمتر، ٥تا  ٥/٢ یطول فواصل
نيه با فواصل ليتر بر ثا ٣٥تا  ٥محدوده دبی جريان . دش ثبت
 یمثلث سرريز وسيلههب نظر گرفته شده وليتر بر ثانيه در ٥

  . دش یگيرازهانددبي  فلوم یابتدا
  

  ها و محدوده متغيرهای وابستهبرنامه کلی آزمايش -٢جدول 

  مشخصات کلی فلوم  شپر محدوده متغيرهای  مشخصات بستر تعداد

 T  آزمايش
(cm) 

s 
(cm) 

 جنس
 Fr1 بستر

    دبی
l/s 

 طول
)m( 

 عمق
)cm( 

 عرض
)cm( 

٥/٢ ٤٢ 
  تا ٦/٨
٣/١١ 

 ٤٠ ٤٠ ١٢ ٣٥تا  ٥ ١/١٣تا ٦/ ١ گالوانيزه

  
 درنظر یانقطه پرش،) غلتاب( گرداب یانتها شناسايي یبرا

 و جوشيده چشمه صورتهب جريان آن در که شودیم گرفته
 یهيدروليک پرش طول. کند ايجاد را ايستايي وضعيت يک

 سطح و رفته بين از تلاطم کهگيرد ای قرار میدر محدوده
 پرش طول و غلتاب طول بنابراين. باشد برابر پاياب با آب
 )یمتر سانتي و یمتر ميلي صورتهب( یبندمش وسيله هب

سرعت در مقطع  .شد یگيراندازه فلوم یاشيشه ديواره یرو
گيری اوليه پرش هيدروليکی با استفاده از لوله پيتوت اندازه

ه پيوستگی عمق اوليه پرش و سپس با استفاده از رابط
  ). ١٣٨٣ ،ايزدجو( محاسبه شد

  
  نتايج و بحث

  هيدروليكي پرش مزدوج عمق
 افزايش يا كاهش بر بستر هايزبري ثيرأت ميزان بررسي براي
 آب سطح پروفيل از حاصل هايداده پرش، مزدوج عمق

 عنوانبه پرش انتهاي در بحراني زير عمق مقدار. شد استفاده
 بحرانی پرشعمق فوق 1yاگر  .دش انتخاب مزدوج عمق

سرعت متوسط در مقطع اوليه پرش و  1uر وروی بستر زب
2y توان نوشتعمق مزدوج پرش باشد، می:  
)٢    (                       ),,,,,,( 1112 tsguyfy ρµ=  

. لزجت آب است νدانسيته و ρشتاب ثقل، g:آنکه در 
دست بنابراين با توجه به تئوری باکينگهام رابطه زير به

  :آيد می
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تا  ١٢٥٠٠در اين مطالعه مقدار عدد رينولدز در محدوده 
بنابراين  .باشد که بيانگر جريان آشفته استمی ٨٩٤٣٥

11.دكرتوان از اثر لزجت صرفنظر  می /,/ ytys  مقادير
نسبی ارتفاع موج و طول موج هستند که با توجه به يکسان 
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توان برای کليه بسترهای زبر، می) t(بودن ارتفاع موج 
1/ yt را حذف کرد و نوشت:  
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12گرفتننظرو در SPSSافزار  ه از نرمبا استفاد / yy عنوان  به
/1متغير وابسته و ys 1وFrعنوان متغيرهای مستقل، به

های مزدوج به عدد ثابت، فرض وابسته بودن نسبت عمق
ييد و در اين حالت معادله أعدد فرود و طول موج نسبی ت

  :صورت زير حاصل گرديدزش داده شده بهبرا
 )٥( 95.0,386.10914.0272.1 2

1
1

1

2 =−−= R
y
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y
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12در حالت بعد، / yy 1فقط تابعی ازFr گرفته شدنظردر .
 اوليه به ثانويه عمق نسبت تغييرات بستر، زبري ابعاد هر در
 پرش با و ترسيم آنها با متناظر اوليه فرود عدد مقابل در

12رابطه بين ٢شکل . شد مقايسه كلاسيك / yy  در برابر
عدد فرود اوليه را برای پرش کلاسيک و پرش روی بسترهای 
زبر اين تحقيق در مقادير مختلف طول موج نسبی را نشان 

/1با توجه به شکل مشخص است که. دهدمی ys ثير أت
توان از اثر آن عماق مزدوج ندارند و میزيادی بر نسبت ا

د که با نتايج گزارش شده توسط ايد و راجاراتنام كرصرفنظر 
، ايزدجو و شفاعی بجستان )٢٠٠٥(، توکيای )٢٠٠٢(
معادله  .مطابقت دارد) ٢٠٠٩(، عباسپور و همکاران )٢٠٠٧(
  :صورت زير نوشتبهتوان  ميرا  ٤

)٦       (                                        )( 14
1

2 Frf
y
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=  

 فرود عدد افزايش با است، مشخص ٢شکل  از طوركه همان
 در و يابدمي افزايش هيدروليكي پرش زدوجم اعماق نسبت
 پرش خط زير تحقيق اين از حاصل خط فرود اعداد تمام

 يكسان شرايط در عبارتيبه يا .است) بلانگر معادله( كلاسيك
 البته. است كمتر پرش زدوجم عمق مقدار ورودي، جريان

 عدد( پرش بالادست جريان شرايط به كاهش ميزان اين
 اعماق بين رابطه تعيين براي. دارد بستگي) اوليه فرود

 كاربه و مدهآ دستبه اطلاعات ،٦معادله  فرود عدد و مزدوج
 همبستگي ضريب اب زير رابطه  خطي، رگرسيون بردن

9493.02 =R شد حاصل:  

)٧        (                      1538.0993.0 1
1

2 += Fr
y
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y2/y1 = 0.9932Fr1 + 0.1538
R2 = 0.9493

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Fr1

y2
/y

1

This study Linear (This study) Linear (Belanger)

  
12نسبت  -٢شكل  / yy  1در برابرFrدرپرش كلاسيك و پرش 

  روي بسترهاي زبر
  

نسبت اعماق مزدوج حاصل از نتايج اين تحقيق  ٣شکل 
ای زبر و نيز پرش همراه نتايج ساير تحقيقات روی بستره به

ه در شکل مشخص طورک همان. دهدکلاسيک را نشان می
اين تحقيق با نتايج ساير محققين روی بسترهای  است، نتايج

مقايسه نسبت اعماق مزدوج برای پرش . زبر مطابقت دارد
ی و ساير بسترهای های مثلثهيدروليکی روی بستر با زبری

کاهش نسبت اعماق  ها درثير بيشتر اين زبریزبر بيانگر تأ
روی بستر ) ٢٠٠٥(مزدوج در مقايسه با تحقيقات توکيای 

روی بستر  )٢٠٠٧(ايزدجو و شفاعی بجستان  سينوسی،
روی بستر  )٢٠٠٩(ای و عباسپور و همکاران ذوزنقه

روی ) ٢٠٠٢(سينوسی و توافق بالا با نتايج ايد و راجاراتنام 
روی ) ٢٠٠٩(های سينوسی و شفاعی بجستان و نيسی زبری
  .های لوزی شکل استزبری
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12مقايسه نسبت  - ٣شكل  / yy  1در برابرFr در پرش

  های مختلف يكلاسيك و پرش  روي زبر
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سبت اعماق مزدوج برای محاسبه ن ٨ه معادلاز  ٣در شکل 
روی بسترهای صاف استفاده شده است  پرش هيدروليکی

):٢٠٠٢ ،اتنامايد و راجار(
  

)٨(                     
11

1

2 212 FrFr
y
y

≅−=  

 بستر روي پرش مزدوج عمق اختلاف ميزان دادن نشان براي
ضريب کاهش عمق  بنام بعد بدون ضريب يك از صاف، و زبر

 هايپرش در فاكتور اين. شودمي استفاده) D(نسبی 
اسبه مح ٩ه معادلو از  است صفر برابر كلاسيك هيدروليكي

  :دشو می

)٩       (                                        *
2

2
*
2

y
yyD −

=  

* همعادل اين در
2y یازابه صاف بستر در پرش ثانويه عمق 

 دارموج بستر با يکسان 1Frاوليه فرود عدد و 1yاوليه عمق
برای  D مقدار متوسط شده انجام هايآزمايش در .است

، ٢٦٥/٠ترتيب برابر با هب VI ,V ,IV ,III ,II ,Iبسترهای زبر 
 کلی برابرطورو به ٣٠١/٠، ٢٥٦/٠، ٢٧٢/٠، ٢٢١/٠، ١٩٩/٠
دهنده اين مطلب  نشان آمده دست هب نتايج .باشدمي ٢٥/٠

ترين پايين ٢بالاترين و زبری شماره  ٦است که زبری شماره 
بنابراين عمق . ثير را در کاهش عمق پاياب داشته استأت

های آرامش با پاياب موردنياز برای تشکيل پرش در حوضچه
*های مثلثی شکل برابر زبری

2yبااست که در مقايسه  ٧٥/٠ 
 كه ،III و II نوع آرامش هايحوضچه در موردنياز پاياب عمق
* برابر ترتيببه

2yو ٨٣/٠ *
2yدريافت توانمي ،است ٩٧/٠ 

  .زياد است هازبري اثر كه
حاصل از نتايج اين تحقيق  Dمقايسه متوسط مقدار ضريب 

با مقادير گزارش شده توسط ساير محققين از جمله ايد و 
= ٢/٠(، )٢٠٠٥(، توکيای )D= ٢٥/٠(، )٢٠٠٢(راجاراتنام 

D(و و شفاعی بجستان ، ايزدج)٢/٠(، )٢٠٠٧ =D( عباسپور ،
و شفاعی بجستان و نيسی ) D= ٢/٠(، )٢٠٠٩(و همکاران 

)٢٤/٠(، )٢٠٠٩ =D(ها در ثير خوب اين زبریأ، بيانگر ت
حاصله  کاهش عمق ثانويه پرش هيدروليکی و توافق نتايج

 مدهآ دستبه قاديرم. استدر اين رابطه  با ديگر تحقيقات
  . است شده داده نشان ٤ شكل در D براي
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حسب دست آمده از آزمايشات مختلف برهب  Dمقادير -٤شكل 

  عدد فرود
  پرش طول
عدد  1Frروی بستر زبر و  بحرانی پرشعمق فوق 1yاگر

طول پرش باشد مشابه  jLفرود در مقطع اوليه پرش و 
توان ليل ابعادی ارائه شده برای عمق مزدوج پرش، میتح

  :نوشت

)١٠     (                                  ),(
1

1
1 y

sFrf
y
L j =  

/1گرفتننظرو در SPSSافزار  با استفاده از نرم yLj عنوان  به
/1متغير وابسته و ys  1وFr عنوان متغيرهای مستقل، به

/1فرض وابسته بودن نسبت  yLj به عدد ثابت، عدد فرود و
در اين حالت معادله برازش . شودييد میأطول موج نسبی ت

  :دست آمد بهصورت زير داده شده به
)١١    (978.0,183.3878.0214.3 2

1
1

1

=−+= R
y
sFr

y
Lj  

های  بر دادهدر برا ١١حاصل از معادله ، نتايج ٥در شکل 
  . ده استها ترسيم ش حاصل از آزمايش

R2 = 0.9779
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/1مقادير  - ٥شکل  yLj  های  در برابر داده) ١١(حاصل از رابطه

 آزمايشگاهی
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ای ه بررسی و مقايسه طول پرش هيدروليکی روی بستر براي
) Lj(روی بستر زبر  زبر با حالت کلاسيک، طول پرش

گيری شده و با استفاده از مقادير محاسباتی عمق زهاندا
*(ثانويه پرش در حالت کلاسيک از رابطه بلانگر 

2y (بعد بی
*(مقادير طول نسبی پرش  ٦شکل . گرديدند

2/ yLj (
نتايج اين تحقيق . دهدازای اعداد فرود اوليه را نمايش می به

نسبت  ٥/٩ازای اعداد فرود کمتر از به دهد کهنشان می
*
2/ yLj  ٥/٩ازای اعداد فرود بالاتر از  و به ٥/٢در حدود 

*نسبت 
2/ yLj  طورکلی متوسط به. است ١٧/٣در حدود

*مقدار نسبت 
2/ yLj د فرود اين تحقيق برای محدوده اعدا

که در مقايسه با مقدار مشابه برای  است ٧٢/٢در حدود 
*(حالت کلاسيک 

26yLj دهد که در مجموع، ، نشان می)=
ترتيب نوع زبری موردنظر به ٦درصد کاهش طول پرش در 

درصد و  ٢٧/٥٦و  ٣٩/٥٥، ٢٢/٥٣، ٥٣، ٨١/٥٤، ٣٦/٥٥
  . استدرصد  ٧/٥٤طور متوسط  به
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*(مقادير طول نسبی پرش  -٦شکل 

2/ yLj ( ازای اعداد به
 فرود اوليه

  
های ايد و راجاراتنام طول نسبی پرش هيدروليکی در بررسی

، ٣تقريباً برابر ) ٢٠٠٧(و ايزدجو و شفاعی بجستان ) ٢٠٠٢(
عباسپور  هاي ، در آزمايش٤برابر ) ٢٠٠٥(در تحقيق توکيای 

و  ٣ر براب ٦برای اعداد فرود کمتر از ) ٢٠٠٩(و همکاران 
همچنين . است ٥/٣برابر  ٦ود بالاتر از برای اعداد فر

نشان داد که ) ٢٠٠٩(مطالعات شفاعی بجستان و نيسی 
درصدی طول پرش  ٤١طور متوسط باعث کاهش ها بهزبری

نسبت ) ٢٠١٠(السبايه و شبايک . گردندهيدروليکی می
*
2/ yLj  ١/٢درحدود  ٥/٧تا  ٣را برای محدوده اعداد فرود 

با نتايج اين تحقيق برای  دست آوردند که شباهت زياديبه
  .دارد ٥/٩ها در محدوده اعداد فرود کمتر از پرش
 در) ١٩٨٣( پتركا توسط شده ارائه هايمنحني ٧ شكل

 هاي  حوضچه روي پرش و كلاسيك پرش طول خصوص
 و اوليه فرود عدد برحسب SAFو IV ,III ,II ,I  نوع آرامش

 شود،مي ملاحظه طوركه همان. دهندمي نشان را تحقيق ناي
های آرامش استاندارد، طول حوضچه در مقايسه با حوضچه

بين منحنی  ٥/٩با بستر مثلثی شکل در اعداد فرود کمتر از 
قرار دارد و با افزايش عدد فرود اوليه به منحنی  ٣و  ٢تيپ 
مقابل جت ها در شود و از آنجا که زبرینزديکتر می ٢تيپ 

گيرند مشکلی از نظر کاويتاسيون ندارند ورودی آب قرار نمی
های که اين موجب پايداری بيشتر آنها نسبت به بلوک

  . شودمی ٢موجود در حوضچه تيپ 
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مقايسه طول پرش هيدروليکی اين مطالعه با  -٧شکل 

  USBRهای  حوضچه
  

قطع ه زير بين طول پرش با عدد فرود در ممعادل ،درنهايت
  :شداوليه استخراج 

)١٢ (    7544.0,714.0)(3757.1 2
1

2

=+= RFrLn
y
Lj  

   پرش ابيتغل طول
 نوع هر در پرش ابتغل طول تغييرات روند بررسي منظوربه

) 1yLr( ابتغل نسبي طول تغييرات منحني بستر، زبري
 نشان ٨ شكل در كه دش ترسيم اوليه فرود عدد مقابل در

مقايسه نتايج اين تحقيق با طول و  برای. است شده داده
عمق مزدوج در پرش بدون زبری، مقادير تغييرات طول 

ارائه  ١٣ه معادلنسبی غلتاب در پرش کلاسيک با استفاده از 
عرض کانال است،  b، که در آن)١٩٩٢(شده توسط هاگر 

Type 
IV 

Type 
I 

Type 
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F 

This 
study 
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د که با خط ممتد نشان شمحاسبه و در اين شکل ترسيم 
. های آزمايشگاهی استشده است و نقاط مربوط به داده داده

بين طول غلتاب با عدد فرود در مقطع  ١٤ه معادلدرنهايت 
  :دشاوليه استخراج 
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منظور مقايسه کمی مقادير طول غلتاب در پرش کلاسيک به

و طول غلتاب ) ١٣معادله (هاگر  معادلهمحاسبه شده از 
. ددرصد کاهش طول غلتاب محاسبه ش ها،حاصل از آزمايش

دهد که در مجموع، درصد دست آمده نشان می نتايج به
ترتيب نظر بهنوع زبری مورد ٦رش در ل غلتابی پکاهش طو

درصد و  ٢٢/٥٩و  ٧٨/٥٩، ٢١/٥٧، ١٨/٥٦، ٣١/٥٦، ٩٥/٥٦
  .درصد است ٦١/٥٧طور متوسط به

  بستر یبرش تنش
و طول پرش ) 2y(دليل اصلي كاهش عمق پاياب 

هاي زبر، افزايش تنش برشي روي بستر هيدروليكي در پرش
 پرش در بستر یبرش تنش). ١٣٨٣   ،ايزدجو( بستر است
 مومنتم رابطه از استفاده با دارموج بستر یرو یهيدروليک

 پرش یانتها و ابتدا بازه در مومنتم معادله. شودیم تعيين
  :است زير فرمبه یهيدروليک
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 در طول واحد در نرمال تنش ینيروها و مومنتم ،یفشار

 از نظر هصرف با. است یهيدروليک پرش از بعد و قبل مقاطع
 یبرش ینيروها مجموع ،فوق معادله در نرمال تنش ینيروها
  : آيدیم دستهب زير همعادل از استفاده با بستر
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 مقدار. آيدیم دست هب یهيدروليک پرش از بعد و قبل مقاطع
 ارائه رابطه از صاف و دار موج بستر در εیبرش ینيرو ضريب
 است، زير صورتهب که) ٢٠٠٢( راجاراتنام و ايد طتوس شده
  : است یارزياب قابل
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های  روي بستر با زبری معادله ضريب تنش برشي براي پرش
مثلثی اين تحقيق و بستر صاف كه توسط راجاراتنام 

  : صورت زير استترتيب بهست بهارائه شده ا) ١٩٦٥(
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های مثلثی بر ضريب تنش برشی ثير زبريأمنظور بررسي تبه

از  ها ب تنش برشي بستر در كليه آزمايش، مقدار ضريبستر
همچنين اين نتايج همراه . است محاسبه شده ١٧ معادله

روي بسترهاي  نش برشيدست آمده براي ضريب تمنحني به
ارائه شده است ) ١٩٦٥ ،راجاراتنام(صاف در پرش كلاسيك 

دهند كه نشان مي ها نتايج حاصل از آزمايش). ٩شکل (
طور هاي هيدروليكي بر روي بستر زبر بهدر پرش εمقدار
برابر ضريب نيروي برشي در بسترهاي صاف  ٥/٨ين ميانگ

هاي است و مقادير ضريب نيروي برشي در تمام زبري
  .گيرداستفاده شده بالاي منحني پرش كلاسيك قرار مي
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  گيری نتيجه
های مثلثی در ثير زبریرسی تأمنظور براين تحقيق به

. اجرا شدحوضچه آرامش بر مشخصات پرش هيدروليکی 
های مثلثی نتايج حاصل بيانگر اين مطلب بود که زبری

توانند باعث کاهش عمق پاياب موردنياز برای ايجاد پرش  می
 ١/٣٠تا  ٩/١٩مقدار حدود در مقايسه با پرش کلاسيک به

همچنين در . ردنددرصد گ ٢٥طور متوسط درصد و به
مقايسه با پرش هيدروليکی کلاسيک روی بستر صاف، نتايج 

توانند طول پرش هيدروليکی را ها میدهد که زبرینشان می
طور ميانگين در درصد و طول غلتاب پرش را به ٧/٥٤تا 

مقادير ضريب نيروی  .درصد کاهش دهند ٦١/٥٧حدود 
 ٥/٨حدود ق برشی در بسترهای زبر پيشنهادی در اين تحقي

با درصد   ٦نهايت زبری شماره در. برابر بستر صاف است
ترتيب  کاهش عمق پاياب، طول پرش و طول غلتابی پرش به

ثرترين زبری در ؤدرصد، م ٢٢/٥٩و  ٢٧/٥٦، ١/٣٠ميزان  به
  .کنترل و کاهش ابعاد پرش بوده است
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