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  چكيده
دست همواره از موضوعات مورد خسارت بر ابنيه پايين منظور كاهشمطالعه بر روي كاهش انرژي جريان به 

. باشدترين مباحث در اين زمينه بررسي پرش هيدروليكي و نحوه كنترل آن مييكي از عمده. توجه محققين بوده است
 ،هاي كاهنده انرژي جريان نيز، منظور نمودن عوامل اقتصادي و سهولت اجراهمانند هر سازه ديگر در ساخت سازه

 هيدروليكي پرش سرعت و سطح آب بر پروفيل منفي بستر زبري و شيب اثر تحقيق اين لذا در. است وعي اساسيموض

نتايج  .شد بررسي -2%و  -3/1%، -6/0% هاي صفر، و شيبدر سه زبري متفاوت بستر ، 8/7تا  9/4 فرود اوليه اعداد در
همچنين  .بود صاف بستر روي بر آب جت پروفيل با هاآنو تفاوت  شده گيري اندازه سرعت هايپروفيلحاكي از تشابه 

ضمن آن كه  .قابل ملاحظه بود )16/0(با بستر صاف  محاسبه شد كه در مقايسه 66/0 برابر بعدبي مرزي لايه ضخامت
بدست آمده و نيز  صاف بستر تنش برشي بر رويبرابر  10 زبر همراه با شيب منفي كف حداقل بستر در برشي تنش

  .بيشتر بودندتصحيح انرژي و ممنتوم نسبت به حالت كلاسيك  ضرايب
  

  پروفيل سطح آب، زبري، شيب معكوس پرش هيدروليكي، پروفيل سرعت،: هاي كليدي واژه
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Abstract 

Study on the reduction of flow energy intensity in order to reduce damage of the downstream 

hydraulic structures, always has been one of the potential interesting issues. One of the most 

important topics in this field is the study on hydraulic jump and its control method. Like other 

structures, in energy dissipaters considering economic and ease of construction is an essential issue. 

Therefore, in this study, the effects of the roughness and negative bed slope on water level and 

velocity profiles of hydraulic jumps for upstream flow in Froude numbers ranges of 4.9-7.8, with 

three different bed roughnesses and slopes of 0%, 3.1%, 60%, and % 2 were studied. The results 

indicated some similarities between the measured velocity profiles and some differences between 

the profiles of water jets as compared with those on smooth beds. Also, the thickness of the 

dimensionless boundary layer was calculated to be 0.66, which was significantly different in 

comparison with its value for the flat bed (0.16). Moreover, the bed shear stress on the rough 

negative sloping bed was at least 10 times greater than the shear stress on the smooth flat bed. Also, 

the energy and momentum correction coefficients were higher relative to the classic mode. 

Keywords: Adverse slope, Hydraulic jump, Roughness, Velocity profile, Water surface profile  

  

  مقدمه
لزجت آب، وجود عواملي چون با توجه به تاثير 

سطح آزاد  اثرو همچنين  بسترزبري شيب و ها، ديواره
فرض ثابت بودن سرعت در هر مقطع جريان  ،آب

ها پيچيده توزيع سرعت در كاناللذا  .باشددرست نمي
- بوده و بدست آوردن يك رابطه كلي به سادگي امكان

ت تجربي در مورد توزيع براساس مطالعا. نيستپذير 
را هاي كلي توان قضاوتطع روباز مياسرعت در مق

مقدار ) الف): 1385 ابريشمي و حسيني( بيان نمود

ها صفر بوده و با فاصله گرفتن از آنسرعت در جداره
گراديان سرعت در مجاورت ) ب .يابدها افزايش مي

در هر مقطع  حداكثر سرعت) ج .مرزها شديدتر است
 25/0تا  05/0در نزديكي سطح آب و در فاصله قائم، 

اصلي دليل . افتدعمق جريان از سطح آزاد آن اتفاق مي
نيروي برشي ناشي از عدم يكنواختي سرعت، اين 

هاي ثانويه ضعيف مقاومت هوا و بيش از آن جريان
اي بر مطالعات گسترده )1967( راجاراتنام. باشدمي

جاد شده در متوسط در پرش ايروي توزيع سرعت 
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دست يك دريچه و بر روي يك كانال صاف و در پايين
او نشان . انجام داد 78/9تا  68/2محدوده اعداد فرود 

در  سرعت داد كه پروفيل سرعت در پرش شبيه پروفيل
 همكاران و ايد مطالعات .جت ديواري كلاسيك است

 كه دهد مي نشان دارموج بستر كالورت با در )2000(

 وجود به دارموج بسترهاي روي بر يبرش هاي تنش

 هاي ميدان در توجهي قابل مسئله كاهش اين و آمده

 .گرددمي را موجب در مقايسه با بستر صاف سرعت
هاي سرعت را  پروفيل) 2009(عباسپور و همكاران 

دار  آزمايش پرش هيدروليكي بر روي بستر موج 20در
سرعت رات ها تغيي گيري نمودند كه در اين پروفيل اندازه

كه با افزايش طوريبه صورت جت ديواره بوده، به
فاصله از ابتداي پرش لايه مرزي رشد نموده و سرعت 

نتايج پژوهش ايشان نشان داد . يابدحداكثر كاهش مي
 10دار در حدود  كه ضريب نيروي برشي در بستر موج

رابطه رگرسيوني حاكم در  وبرابر بستر صاف بوده 
   :باشد مي 1صورت رابطه دار به  بستر موج

]1[                       93.014.21.1 2
1

2
1  RFrFr   

نيز ) 2007(ايزدجو و شفاعي بجستان 
آزمايش  10هاي توزيع قائم سرعت را در  پروفيل

برداشت نمودند در تحقيق نامبردگان سرعت جريان 
متر بر ثانيه و  9/4تا  53/1فوق بحراني قبل از پرش بين 

بين  حداكثرپروفيل برداشت شده، سرعت  در دورترين
ها براي آن. متر بر ثانيه متغير بوده است 1تا  5/0

محدوده فوق معادله ضريب تنش برشي در پرش بر 
  :ارائه نمودند 2روي بستر زبر را به صورت رابطه 

]2[        97.0933.31857.1159.1 2
1

2
1  RFrFr

 
  

را براي  3نيز رابطه ) 2010(الباسيه و شبايك 
ه ضريب نيروي برشي بر روي بستر زبر ارائه محاسب
  :نمودند

]3[
 

                              127.223.1 1
2

1  FrFr  
مطالعـاتي را بـر روي   ) 1391(غزالي و همكـاران  

ايشـان مقـدار    .نـد مثلثي انجام داد بستر موجدارپنج نوع 
بعـد بـر روي بسـتر موجـدار را     ضخامت لايه مرزي بـي 

در حـالي كـه ايـن مقـدار در      نـد ست آوردبد 39/0برابر 

همچنين افت انرژي در پرش بر . است 16/0بستر صاف 
درصــد بيشــتر از  3/11روي بســتر موجــدار را حــدود 

و همكـاران   بروجنـي  صمدي .ندبستر صاف عنوان كرد
مطالعــات پــرش را  بــر روي شــش نــوع بســتر  ) 2013(

دند كـه  آنها به اين نتيجه رسي. ندموجدار مثلثي انجام داد
  5/8لثـي حـدود   نيروي برشي بر روي بستر موجـدار مث 

همچنين عنوان كردنـد نتـايج    .باشدستر صاف ميبرابر ب
، عباسپور )2002(تطابق خوبي با نتايج ايد و راجاراتنام 

  .دارد) 2010( و البسيه و شبايك) 2009(و همكاران 
اصولاً هنگامي كه انرژي آب بسـيار زيـاد اسـت     

 ،تـرين طـول ممكـن   نمـودن آن در كوتـاه  براي مسـتهلك  
 گـردد كـه اغلـب   هاي آرامش مي اقدام به احداث حوضچه
هـا  باعـث افـزايش هزينـه   و باشند داراي طول زيادي مي

از روي يــك  جريــانعبــور چنانچــه هنگــام  .گردنــدمــي
ايجـاد شـود،   انسـداد  اي شـرايط   يا زيـر دريچـه  سرريز 

اي گونـه  بـه  موجـود دست هماهنگ با شرايط انرژي بالا
يابد كه اين تغيير باعث افزايش انرژي از مقـدار  تغيير مي

از  جريـان جهت عبـور   لازم اوليه به ميزان حداقل انرژي
پـس از   .گرددمي)   Eupstream = ∆z+ Emin(  شرايط انسداد

براي برگشت بـه شـرايط   رهايي از اين وضعيت، جريان 
 انرژي ين انرمال نيازمند از دست دادن مقادير زيادي از 

كه در صورت عدم  خواهد بودپرش هيدروليكي طي يك 
 .موجــب تخريــب پــايين دســت گــردد  توانــدمــيكنتــرل 

تـرين  بايد در كوتاه مذكور پرشدر طي استهلاك انرژي 
كـاهش  اينكـه تـا چـه طـولي ايـن      . تحقق يابد طول ممكن

  E2= Eups- Se.L (قابل محاسبه است  انرژي رخ خواهد داد
توان معـادل انـرژي جريـان بـا عمـق      را مي E2كه در آن 

دليـل اغتشـاش ناشـي از    ه ب ـ ، لـيكن )نرمال منظور نمود
تبديل جريان فوق بحراني بـه زيـر بحرانـي مشـكل ايـن      

-همين دليـل نمـي  ه و ب( معادله تعيين شيب انرژي است 

ولي ) توان از معادله انرژي در اين شرايط استفاده نمود
يــك جريــان متغيــر  تــوان تصــور نمــود كــه در طــيمــي

) تا عمق بحراني و سپس به عمق زيـر بحرانـي  (تدريجي 
از طرفــي مــي تــوان در . خواهــد شــدايــن جريــان مهــار 

راستاي مهار پرش بسـتر حوضـچه را بـا انـدكي شـيب      
 هـاي حوضـچه  اجـزاء يكـي از  . منفي احداث نمود

اسـت، شـيب    End sillآسـتانه انتهـائي يـا    افقي آرامش 
تـوان تقريبـاً معـادل     را مـي مـش  هـاي آرا حوضچهمنفي 

ارتفاع آستانه انتهائي تقسيم بر طـول حوضـچه منظـور    
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 هــايدر ايـن طــرح بـا توجـه بـه كمبود     ).1شـكل  (نمـود  
هـدف كـاهش هزينـه و عملـي بـودن      با  قبلي ومطالعات 

حوضـچه  روي طرح، اقـدام بـه بررسـي و آزمـايش بـر      
-سنگريزه(هاي همراه با زبريكف با شيب منفي آرامش 

   .گرديد متفاوتهاي با قطر) يا
  
  

  
 شيب كف منفي براي حوضچه آرامش -1شكل 

  ها مواد و روش
ايــن تحقيــق در آزمايشــگاه هيــدروليك دانشــگاه 

 6/0 و ارتفـاع  7/0عـرض  ،15در فلومي بـه طـول    شيراز
بـه  ). 2شـكل (صـورت گرفـت    شـفاف بـا ديوارهـاي    متر

قبـل  (ال متر ابتداي كان 2منظور افزايش عدد فرود اوليه، 
ــه بالادســت ــاع از ) از دريچ ــه  6/0ارتف ــر ب ــر  1/1مت مت

همچنـين بـه منظـور ايجـاد پـرش از يـك       . افزايش يافـت 
متري از منبـع ورودي و در   2دريچه كشويي در فاصله 

ادامه از دريچه كشويي ديگري بـه منظـور تثبيـت پـرش     
پــرش هيـدروليكي پــس از بـاز نمــودن   . اسـتفاده گرديـد  

بـا  و ر ميزان بازشدگي دريچه ايجـاد  دريچه اول، با تغيي
بـراي تغييـر شـيب     .گرديداستفاده از دريچه دوم تثبيت 

هاي فلزي متناسب بـا  حوضچه آرامش در زير آن تسمه
ــر   ــورد نظ ــيب م ــد  ش ــوش داده ش ــق  . ج ــن تحقي در اي

 4، 1 به قطـر  زبريآزمايشات بر روي بسترهائي با سه 
، -6/0%هـاي معكـوس    و در شـيب  )3شكل (مترميلي10و
 بنــدي دانــهدر هــر مرحلــه . ديــانجــام گرد -2%و  -%3/1

هـاي ذكـر   در كل حوضچه يكسان بوده و زبري هازبري
و پـس از   تثبيتچسب بر روي صفحه فلزي  شده توسط

بـراي انجـام ايـن     .گرفـت خشك شدن درون كانال قـرار  
 8/7تـا   9/4فـرود  عدد آزمايش در محدوده  144مطالعه 

گيري سرعت بـا سـرعت    ها اندازهانجام گرديد كه در آن
متر بر ثانيه و  ±1/0سنج دو بعدي الكترومگنتيت با دقت 

 1/0اي با دقت عمق سنج نقطه باعمق جريان گيري اندازه
براي ترسيم پروفيل سطح آب نيز  .گرديد انجاممتر ميلي

از دوربين ديجيتالي استفاده شد، بدين ترتيب كـه از هـر   
ه و سـپس در نـرم افـزار    پرش چندين عكس گرفتـه شـد  

Grapher7 هـاي   سـپس پروفيـل  . ها رقـومي گرديـد   عكس
در نهايـت بـا   . سطح آب و توزيع سـرعت ترسـيم شـدند   

ــه Curve Expertاســتفاده از نــرم افــزار  اي بــراي معادل
هـاي ايـن    دامنـه متغيـر  . پروفيل سطح آب استخراج شـد 

  .است نشان داده شده 1تحقيق در جدول 

  
 .پروفيل طولي فلوم مورد استفادهپلان و  -2شكل 

  

Sadvers ≈he/Lb 

he=0.2D2 

Lb 
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  هاي مورد استفاده در آزمايشاتزبري -3شكل 

  
  .ها در آزمايشات تحقيق حاضر دامنه متغير - 1جدول

  (%)شيب كف حوضچه  )mm( زبري  )LPS( دبي  عدد فرود اوليه  ها متغير
  -  2،  -  3/1، -  6/0، 0 10،4،1 40-50 9/4-8/7 دامنه تغييرات

  
  ثنتايج و بح

 آب سطح پروفيل

 توانرا ميپروفيل سطح آب در پرش هيدروليكي 
كه از مقطع اوليه تا  در نظر گرفتيك منحني  "اتقريب

توان استدلال مي لذا .)1959چاو، ( داردامتداد ثانويه 
عاملي كه باعث تغيير در افت انرژي، عمق  نمود هر

شود بر معادله پروفيل سطح آب ثانويه و طول پرش مي
هاي  با توجه به حجم بالاي پروفيل .نيز موثر است پرش
برداشت شده در  موارداي از  خلاصهگيري شده  اندازه

 نيز 4 شكل در .آورده شده است 2جدول شماره 
 داده نمايش آزمون 4آب در  آزاد سطح هاي پروفيل

 X، )متر( مختلف عمق آب در مقاطعD  آنكه در  شده

عمق بازشدگي  wو  )متر(دريچه بالادست فاصله از 
 اعماقتوان مي 4شكل با استفاده از . باشددريچه مي

اندازههايي اوليه و ثانويه پرش را بدست آورد و با عمق
توسط دستگاه عمق سنج الكتريكي مقايسه گيري شده 

تعيين توان طول پرش هيدروليكي را  همچنين مي. كرد
شود  مشاهده مي 4طور كه در شكل همان. نمود
هاي سطح آب در ابتداي پرش با يكديگر تفاوت  لپروفي

 ه،جريان زير بحراني گرديد اما زماني كهچنداني ندارند 
هاي سطح  انرژي اعماق تغيير كرده و پروفيلدليل افت به

  .ندا هآب از يكديگر فاصله گرفت
 

  .)ر حسب متراعداد ب(مقطعهاي سطح آب در چند  گيري شده پروفيل هاي اندازه بخشي از داده - 2جدول
بدون زبري و بدون شيب  %2متر و شيب منفي سانتي 1زبري 

40LPS 45LPS 50LPS 40LPS 45LPS 50LPS 
X D X D X D  X D X D X D 

0075/0  0080/0  0425/0  0000/0  0000/0  0019/0 1215/0 0028/0 0000/0 0000/0  0000/0  0081/0
2410/0  0220/0  1834/0  0388/0  1773/0  0131/0 1636/0 0028/0 1019/0 0172/0  1111/0  0204/0
4782/0  0730/0  3533/0  0581/0  3335/0  0528/0 2396/0 0118/0 2842/0 0630/0  2617/0  0489/0
6042/0  0990/0  4975/0  0846/0  4864/0  0923/0 3302/0  0175/0  3861/0  0979/0  4215/0  0979/0
7955/0  1330/0  6381/0  1255/0  5827/0  1279/0 4062/0 0383/0 5091/0 1327/0  5368/0  1588/0
9100/0  1470/0  7725/0  1423/0  6996/0  1599/0 4968/0 0643/0 6387/0 1609/0  6475/0  1920/0
0289/1  1440/0  8640/0  1640/0  7656/0  1770/0 5635/0 1054/0 7684/0 1785/0  8513/0  2281/0
1969/1  1440/0  0114/1  1640/0  8709/0  1770/0 6453/0 1432/0 8947/0 2100/0  9935/0  2281/0
3348/1  1440/0  1225/1  1640/0  9968/0  1770/0  7242/0  1780/0 0110/1 2110/0  0954/1  2281/0
5643/1  1440/0  2929/1  1640/0  1261/1  1770/0 7908/0 1990/0 1229/1 2134/0  2418/1  2281/0
7476/1  1440/0  5319/1  1640/0  3393/1  1770/0 8849/0 1990/0 2248/1 2134/0  3084/1  2281/0
8778/1  1440/0  7447/1  1640/0  4503/1  1770/0 1800/1 1990/0 2800/1 2134/0  3881/1  2281/0

  



 1394سال / 1 شماره 25 جلد/ نشريه دانش آب و خاك                                                                     ...هنر و  ،پورعبداالله                         148

 

 

  .هيدروليكي پرش در آب سطح هاي پروفيل -4شكل   

  
در اين تحقيق شيب و زبري بستر، عدد فرود 

جهت  ،پرش )D2( و ثانويه) D1( اوليه و اعماق اوليه
 .شدنداستخراج معادله پروفيل سطح آب در نظر گرفته 

هاي بدون بعد سطح آب از با نظر به اينكه پروفيل
)()/( نسبت ترسيم 121 DDDD   در مقابلx/Lj 

به كمك نرم  )2002ايد و راجاراتنام، (. مي آيندبدست 
بهترين معادله جهت ترسيم پروفيل  Curve Expertافزار

  . استخراج شده است 4سطح آب به صورت معادله 
]4[      

84.0

)76.051.231tanh(672.0329.0
)(

)(

2

12

1







R

Lj

x

DD

DD
 

 سرعت هاي پروفيل

 شده گيرياندازه سرعت هايپروفيل 5در شكل 
 اين در .است شده داده نمايش پرش ع مختلفمقاط در

 است ديواره جت صورت به سرعت ها تغييرات پروفيل

 لايه پرش ابتداي از فاصله افزايش با طوري كه به

 .يابدمي كاهش حداكثر سرعت و رشد نموده مرزي
ها در شود بيشترين سرعتهمانطور كه مشاهده مي

مقطع ثانويه پرش اتفاق افتاده است و هر چه به  ابتداي
ها از تر شده و سرعتنزديك شويم جريان آرام

يكنواختي بيشتري برخوردار هستند كه نشان دهنده افت 
در لايه كوچك همچنين . انرژي در طول پرش بوده است

از كف افزايش پيدا كرده به نقطه  نزديك بستر سرعت
خود خواهد رسيد و بعد از آن دوباره روند  حداكثر

. كندهاي ثانويه سطحي طي ميعلت جريانه كاهشي را ب
هاي سرعت برداشت اين شرايط براي تمامي پروفيل

در تاج پرش به خاطر جريان. شودشده، مشاهده مي
هاي غلتابي جهت سرعت جريان تغيير كرده و مقدار 

شايان ذكر است در . منفي به خود گرفته است
 فاصله از دريچه بالادست Xهاي ترسيم شده  پروفيل

ها با افزايش فاصله طور كلي در اين پروفيلهب. باشد مي
از ابتداي پرش لايه مرزي رشد نموده و سرعت حداكثر 

هاي سرعت  جهت بررسي تشابه پروفيل. يابدكاهش مي
و  U=0.5Umدر شرايط  Dبرابر مقادير  bمقياس طولي 

0/  Du به عبارت ديگر . تعيين گرديدb  عمقي است
كه در آن سرعت جريان برابر نصف سرعت ماكزيمم 

براي انواع بعد سرعت هاي بي پروفيل 6در شكل . باشد
- مطابق اين شكل پروفيل، نشان داده شدهزبري و شيب 

باشند هاي سرعت در امتداد پرش هيدروليكي مشابه مي
وليكي در بستر صاف ولي با پروفيل سرعت پرش هيدر

گردد كه سرعت ماكزيمم ملاحظه ميمتفاوت هستند و 
بر روي بستر زبر همراه با شيب معكوس نسبت به نازل 

 .افتددر نقطه بالاتري اتفاق ميديواري كلاسيك 
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  .هيدروليكي پرش در سرعت هايپروفيل -5شكل

  
  .پرش در سرعت بعدبي  پروفيل - 6شكل

  
/1بعد تغييرات طولي بي 7 شكل Db  به ازاي

شيب معكوس و . دهدرا نشان مي xاصل مختلف فو
ژي گرديده كه به دنبال آن رزبري سبب افزايش افت ان

رابطه رگرسيون خطي . يابدنيز افزايش مي bمقدار 
1/ Db 1و/x D هاي مختلف ر بسترهاي زبر با شيبد

  :شدباميمورد استفاده در اين تحقيق به صورت زير 

]5[
 

  79.04085.21015.0 2

11









 R

D

x

D

b  

  
براي   x/D1به ازاي  b/D1تغييرات مقياس طولي  - 7شكل

 .انواع شيب و زبري

 
در هر مقطع از پرش  (δ)ضخامت لايه مرزي

 حداكثرهيدروليكي برابر عمقي است كه در آن سرعت 
/1بعد تغييرات لايه مرزي بي 9و  8هاي شكل .است D 

x/1به ازاي  b/و  D روابط زير . دهدرا نشان مي
بعد در امتداد طولي پرش براي ضخامت لايه مرزي بي

هاي منفي مختلف ها و شيبهيدروليكي براي زبري
همچنين . تعيين شده استمورد استفاده در اين تحقيق 

ه نتايج معادلات مربوط ببه ترتيب  9و  8معادلات 
) 2002( و ايد و راجاراتنام) 2009( عباسپور و همكاران

.باشدمي
 

  
]6[          81.01121.10901.0 2

11
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D

x

D

 

]7[
 

                                                      66.0/ b  
]8[
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D
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D

  

]9[
 

               78.042.006.0 2

11









 R

D

x

D



  

  
/1تغييرات   - 8شكل  D به ازاي   x/D1 براي انواع شيب و

  .زبري
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/1تغييرات -9شكل  D به ازايx/D1  براي انواع شيب و

 .زبري

/1مقايسه بين تغييرات  10شكل  D
 

را به 
x/1ازاي D تايج اين تحقيق و ساير محققين نشان براي ن
و شيب دليل كاربرد زبري اساس بهاين بر . دهدمي

ضخامت لايه مرزي بدون بعد در شرايط اين معكوس 
به  .هاي قبلي بيشتر بوده استمطالعه نسبت به پژوهش

مقاومت ( اصطكاك نيرويدليل زبري و شيب منفي 
ت و همچنين مولفه نيروي وزن در خلاف جه )بستر

شود و تركيب اين دو نيرو باعث  اعمال ميجريان 
از كف نسبت به  حداكثر فاصله رخ دادن سرعت شود مي

حالت كلاسيك افزايش پيدا كند و لذا ضخامت لايه مرزي 
افزايش يافته و با توجه به اينكه تمام اثر گرانروي سيال 

باشد، افزايش تنش برشي سبب  در اين لايه متمركز مي
  .شود انرژي ميافزايش افت 

  
/1تغييرات مقايسه   - 10شكل  D  ازايبهx/D1 اين  در

 .پژوهش با مطالعات قبلي

بعد ضخامت لايه مرزي بي) 1968( راجاراتنام
b/ همانطور . گزارش نمود 16/0 را  در بستر صاف
شود ضخامت لايه مرزي مشاهده مي) 7(در معادله كه
هاي منفي مختلف نسبت به بعد در بستر زبر با شيببي

تفاوت حاكي از اين . حالت كلاسيك بيشتر بوده است
بر روي بستر سرعت در طول پرش بيشتر يكنواختي 

حالت كلاسيك در مقايسه با با شيب منفي همراه زبر 

در تحقيق ايد و  بعدضخامت لايه مرزي بي .است
به ) 2009(و همكاران و عباسپور ) 2002(راجاراتنام 

اين در حالي است  .بيان شد 57/0و  45/0برابر ترتيب 
تعيين  66/0كه اين مقدار در شرايط اين آزمايش برابر 

  . گرديد
  تنش برشي بستر

ضريب بيان داشتند كه ) 2002(ايد و راجاراتنام 
صورت زير، قابل هب دارنيروي برشي در بستر موج

  :ارزيابي است
]10[

 
                                         

2
.

2
1D

F


 

 ، مجموع نيروهاي برشي بستر Fدر آن كه  
عمق اوليه و ثانويه  D2و D1 وزن مخصوص آب و

با استفاده از رابطه زير به دست  تعريف شده وپرش 
  :آيدمي

]11[
 

                
2

1

)()( 2121

x

x

b MMPPdxF 
  

2كه
11 .5.0 DP ،2

22 .5.0 DP ،1
2
11 .. DUM  

2و
2
22 DUM  بوده و به ازاي مقادير عمق و سرعت 

در مقاطع قبل و بعد از پرش هيدروليكي به  متوسط
برشي مطالعات  نيروي ضريب نمودار .دنآيدست مي
 شده ترسيم 11 شكل در ود اوليهفر اعداد ازاي فعلي به

ضريب تنش برشي براي پرش  12معادله  ، همچنيناست
 منفي در تحقيق حاضر وهاي شيببا  بستر زبر بر روي
 بستر صاف كه توسط راجاراتنام براي 13معادله 

  :باشدبه صورت زير مي، ارائه شده است) 1968(
]12[

 
                     94.00194.0 29096.3

1  RFr  
]13[

 
                     118.016.0 2

1
2

1  RFrFr  
  

در  εدهد كه مقدار نتايج حاصل از آزمايشات نشان مي
هاي منفي پرش هيدروليكي بر روي بستر زبر با شيب

برابر ضريب نيروي  5/11مختلف به طور ميانگين 
مي 9با توجه به شكل. برشي در بسترهاي صاف است

 يب نيروي برشي در تمامدريافت كه هميشه ضر توان
هاي استفاده شده بالاي منحني پرش كلاسيك زبري

دهد هاي صورت گرفته نشان ميمقايسه .گيردقرار مي
كه روند تغييرات ضريب نيروي برشي در بسترهاي 

باشد، يعني با افزايش عدد زبر در هر ابعاد مشابه مي
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فرود اوليه ضريب نيروي برشي به طور غير خطي 
يابد كه اين وضعيت در پرش هيدروليكي ميافزايش 

گردد ولي اين افزايش در حالت كلاسيك نيز مشاهده مي
پرش بر روي بستر زبر و شيب هاي منفي بسيار بيشتر 

همچنين اين نتايج مطابقت  .باشد از پرش كلاسيك مي
و ) 2009( خوبي با نتايج تحقيق عباسپور و همكاران

  .دارد) 2010( السبايه و شبايك

  
بستر  براي انواع شيب و εمقايسه تغييرات  - 11شكل 

 .زبر صاف و

 ضريب كاهش نسبت اعماق مزدوج

-را مي )(ضريب كاهش اعماق مزدوج مقدار 

) 2007( همكارانكارولو و كه توسط  14توان از معادله 
با توجه به  مقدار ضريب . محاسبه نمود، هارائه گرديد

هاي منفي نتايج حاصل از آزمايشات بر روي شيب
باشد مي 57/0تا  18/0مختلف و زبري متفاوت از حدود 

 5/7تا  95/4در محدوده عدد فرود  كه بطور ميانگين
باشد كه در مقايسه با حالت مي 37/0 بطور متوسط

كلاسيك  0 قابل ملاحظه است. sk  در اين رابطه
  .عمق قبل از پرش است D1و هاارتفاع متوسط زبري

]14[
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    αو انرژي جنبشي βضريب تصحيح اندازه حركت
ضرايب اندازه حركت و انرژي جنبشي از 

اين مقادير براي . محاسبه گرديد 16و  15معادلات 
و همانطور كه شد،  1ها بزرگتر از عدد تمامي حالت

 βاز مقدار ضريب  αرفت مقدار ضريب انتظار مي
  . بوده استبزرگتر 

]15[
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شود با مشاهده مي 12در شكل طور كه همان
-هب αو  βيب ار ضريدافزايش فاصله از پنجه پرش مقا

اين مسئله به دليل . يابدصورت غير خطي كاهش مي
، اغتشاش بيشتر هاي سرعتكاهش انحناي پروفيل

سرعت در در نتيجه تمايل بيشتر به يكنواختي و  جريان
با توجه به نتايج . باشدمي اعماق مختلف در يك مقطع

و زبري ا افزايش مقدار شود ببدست آمده مشاهده مي
جريان آرام تر ) مقاومت بسترافزايش (شيب معكوس 

   .كندميافزايش پيدا  αو  β يباميزان ضرمي شود و 
  
	كلي گيرينتيجه

زبر همراه با شيب كف  بستر تاثير تحقيق اين در
 قرار بررسي مورد پرش هيدروليكي روي بر منفي

 ارائه زير در خلاصه به صورت تحقيق لذا نتايج .گرفت

  :گرددمي
هاي سرعت در مقاطع مختلف پروفيل )1

پرش هيدروليكي روي بستر زبر همراه با شيب منفي 
ها با پرش هيدروليكي مشابه بوده ولي اين پروفيل

. دنباشبستر صاف مقداري متفاوت ميروي 
بعد براساس روابط بدست آمده، مقياس طولي بي

1/ Db  همراه با شيب منفي در مقايسه در بستر زبر
 .دهدبا بستر صاف نرخ افزايش بيشتري را نشان مي

در بستر زبر با  b/بعد ضخامت لايه مرزي بي )2
به دست آمد كه اين  66/0شيب كف منفي برابر با 

 . باشدمي 16/0مقدار در پرش بر روي بستر صاف 
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  .زبري و شيب انواعفاصله از پنجه پرش براي  ايبه از αو βمقادير - 12شكل 

در بستر زبر با شيب  εمقادير ضريب نيروي برشي  )3
برابر  10در حدود  5كف منفي به ازاي عدد فرود 

با افزايش عدد فرود ضريب . بستر صاف است
نيروي برشي در مقايسه با بستر صاف افزايش 

طور متوسط ضريب هب. دهدبيشتري را نشان مي
برابر حالت  5/11در اين تحقيق حدود  ي برشينيرو

 .كلاسيك بدست آمده است

و در مقطع اوليه  مقادير ضرايب تصحيح انرژي )4
ها بيشتر از ضرايب پرش در كليه حالتثانويه 

اين در حالي است كه كليه  .باشدتصحيح مومنتم مي
مي 1ضرايب تصحيح انرژي و مومنتوم بيشتر از 

كلاسيك پرش يب از حالت ضمن آنكه اين ضرا. باشد
 .اندنيز بيشتر بوده

  مورد استفاده منابع
  ).ع( رضا دانشگاه امام انتشارات. چاپ چهاردهم. هاي روبازهيدروليك كانال .1385 م، ابريشمي ج و حسيني

-ريدروليكي بر روي بستر زبر با زبمطالعات آزمايشگاهي پروفيل سرعت در طول پرش هي. 1391و صمدي ح،  غزالي م

  .128تا  117 هايصفحه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب، سال دوم، شماره هشتم، فصلنامه. هاي مثلثي
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