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 چكيده 
های سرعترژی آب درکه جهت استهلاک ان باشندمی های کاهنده انرژیترین سازههای آرامش از متداولحوضچه
د. نشواستفاده می زهکشی های آبیاری وو نیز در شبکه هاها و تندابنظیر سد های آبیدست سازهدر پایینفوق بحرانی 

در  اعداد فروددامنه با  ییهاای شکل، آزمایشکنگرهمعکوس و زبری شیب کف  توأممنظور بررسی بهدر این پژوهش 
دهد که در شرایط نشان میایج . نتگردیدانجام  ایهکنگر چهار زبری در -02/0شیب منفی صفر تا  و 39/7تا  4/4محدوده 
اجرای همچنین  کاهش ایجاد شده است و در نسبت اعماق مزدوج و طول نسبی پرش درصد 49و  35طور میانگین فوق به

 که استژی و ضریب تنش برشی بستر گردیده درصدی در افت نسبی انر 14و  21افزایش موجب این روش 

 .های اجرایی گرددتواند موجب کاهش هزینهمی
 

 حوضچه آرامش، شیب منفیجریان فوق بحرانی، ، پرش هیدرولیکی ،ایدندانهبستر  :های كليدیهواژ
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Abstract 
Stilling basins are the most common energy dissipator structures for depreciation of water 

energy at super critical speeds, typically are used at down stream of hydraulic structures such as 

dams and chutes and also in structures of irrigation and drainage networks. A new method using a 

stilling basin with indented bed and adverse slope, is proposed in this research. The experiments 

were carried out for upstream Froude numbers in the range of 4.4 to 7.39, with four adverse slopes 

in the range of zero to -0.02, and also four indented roughness values in the laboratory. The results 

showed the average decreases of 35 and 49 percent on sequential depths and the relative length of a 

hydraulic jump, also the average increases of 21 and 14 percent on energy loss and coefficient of 

bed shear stress of hydraulic jump, respectively, which could reduce the administrative costs of 

stilling basins. 

 

Key words: Adverse slope, Hydraulic jump, Indented bed, Stilling basin, Supercritical flow 

  

 مقدمه 
دارای  خودر ریان در قسمتی از مسیهنگامی که ج
 شرایط خاصیی کیه درو بنا به  اشدحالت فوق بحرانی ب

 به زیر بحرانیی تییییر حالیت دهید، ایجاد می گردد کانال
 اییین. خواهیید دادرخ  یپییرش یییا جهییش هیییدرولیکپدیییده 

کیه در  باشدمی های متییر سریعاز انواع جریانوضعیت 
کیه در سیتی  هبیرو با آن رو اجراییکارهای بسیاری از 

قابیل  عمق جریان بیه مییزان در مسیر نسبتاً کوتاهی، آن
ن از دسیت دادن مدیدار ضم و ای افزایش می یابدملاحظه

ای از انرژی، از میزان سرعت به مددار قابیل قابل ملاحظه
ردد. حوضییچه آرامییش از جم ییه تییوجهی کاسییته مییی گیی

 کییهباشیید می های انییرژیکننییده مسییته  ترین متییداول
. از کنون مطالعات زیادی بر روی آن انجام شیده اسیتتا

  ،در راسییتای اییین تحدیدییات مهمتییرین نتییایج حاصییل
کییه توسییط دفتییر  باشییدمیهای اسییتانداردی حوضییچه

USBR آمریکاا آبییادانی ایییاتت متحییده 
ارائییه و معرفییی ، 1

 از کارگیری برخیییهگردیییده اسییت. در اییین میییان بیی
ن بییات، نیازمنیید ، در عییین رانییدماUSBRهای حوضییچه

و رهای باتی اجراییی خواهنید بیود. از ایینصرف هزینه
اشیند کیه بیا هایی میی بحل محددان همچنان به دنبال راه

شرایط خیا  اقتایادی و ییا بتوانند در  کارگیری آنهب
اجرایی با هزینه  ییهاکمبود امکانات اجرایی، به حوضچه

طیه نظیر ع میی راندمانی بات دست یابند که از ند با پایین
مسیل ه خاوصیاً در  نیز قابل توجیه باشید. اهمییت ایین

های آرامیش میورد تر نظییر حوضیچههای کوچ پروژه
و  هادراپ پایین دستنیاز در پایین دست سدهای کوتاه، 

ن در ایی بیشیتر نمیود پییدا میی کنید.ها در تافیه خانه یا
کیارگیری هبا ب تحدیق آزمایشگاهی سعی گردیده است که

 ایدندانیه ریضچه آرامش با شییب کیف منفیی و زبیحو
در میی باشید، گیامی جدیید  ک  هزینه شکل که اجرای آن

                                                           
1 - United states bureau of reclamation 
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 اینیهدندازبری  .گرددراستای تحدق این اهداف برداشته 
 یهار عمییل مییی توانیید از بییرش طییولی لولییهشییکل د

های تزم مازاد کارخانه )که تاییدییه GRP 1گلاس یا فایبر 
های لولیه سیاس را ندارنیدی ییا تکیهحهای در لوله گذاری

 گیذاری، فییراه قابیل اجیرا در لوله اضیافی کوتیاه و رییر
 د.نگرد

بیر روی  هیدرولیکیطور ک ی جهت تثبیت پرش به
عیدد فیرود در مدطیع  ای منفی، نیازمند ی  کمینیههشیب

ر واقیع اولیه، عمق پایاب و طول حوضچه خواهی  بیود. د
، طول حوضچه کوتیاه و عدد فرود اولیه پایین هنگامی که

 ،نییروی دینیامیکی اولییه آب، باشید عمق پایاب نامناسب
ج نمودن آبی بیا حجی  و وزن خار حرکت دادن و قادر به
 صیانعی) خواهید داشیتنرا از روی شیب معکیوس  زیاد
از جم ییه  ی1967ام )نییراجاراتو  ی1944کینسییواتر ) ی1991

زمینیه شمندی در باشند که مطالعات ارزاولین افرادی می
ار )شییب مثبیت و دهیای شییبکانالهیدرولیکی درپرش 

انید و در نهاییت بیه یی  سیری روابیط منفیی انجام داده
دست ربی جهت محاسبه نسبت اعماق مزدوج تج -تح ی ی
 ی افییت انییرژی در1972) انیید. خییدر و راجاگوپییالیافته
را میورد بررسیی  1:40هایی با شیب منفی کمتیر از کانال

اند کیه افیت انیرژی و به ایین نتیجیه رسییده دانقرار داده
حاصییل از پییرش در بسییترهایی بییا شیییب منفییی، تفییاوت 

ی 1994) چندانی با پرش کلاسی  ندارد. می  کیور کیودال
 ./2تییا  01/0شیییب منفییی در محییدوده پییرش را بییر روی 

بررسی کرد و با استفاده از معاملات مومنتوم به موازات 
تجربیی  -ای تح ی ییلیهمعاددار، ش در بستر شییبآزمای

 ی2000) پاگ ییارا .برای محاسبه اعماق مزدوج ارائه نمیود
در درصیید  20تییا  5هییای منفییی را در شیییب نیییز پییرش
در محیدوده متر  4/0عرض و متر  2ای به طول حوضچه

یی  دریچیه  با استفاده ازلیتر برثانیه  74الی  25های دبی
عمیق  نسیبتتعییین  بیرای را ایهابطر بررسی وکشویی 
025.0) در محییدوده شیییببییه اولیییه ثانویییه   iی، 

شییب ی iصورت تابعی از عدد فیرود در باتدسیت و )هب
ی 2006بیرامی و چمنی ) هایاز آزمایش .نمودارائه بستر 

تیا صیفر نییز ایین   -1/0منفی در محدوده برروی شیب 

                                                           
1 - Glassfiber reinforced plastic pipe 

بیر روی پیرش  درکیه نییروی ثدیل  نتیجه حاصل گردیید
در ان تیشیود یی  سیری امیواج ر باعی  میشیب منفیی 

را  هیای پیرشپارامتر وایجاد خلاف جهت گردش جریان 
 محمد ع یو ی 1968) راجاراتنامی، 1967) . رندکاهش دهد

کییه پییرش  انییدبوده افییرادیاولییین  جم ییه ازنیییز ی 1991)
ه بر روی بستر زبر را مورد بررسی قرار داد هیدرولیکی

همگی به کاهش قابل توجهی در نسبت اعماق مزدوج و و 
کیارگیری بسیتر زبیر هثیر بیطول پیرش هییدرولیکی در ا

 یاهیی آزمایش2002) ایید و راجاراتنیام انید.اشاره نموده
 داعیدادر سینوسی شیکل  خود را بر روی بستر موج دار

)و ارتفاع نسبی موج  10تا  4فرود 
1/ dtی (t  ارتفاع موج

 ند.اهانجام داد 5/0 تا 25/0 ،عمق اولیه پرشی 1dبستر و 

هیای روی ورق موجیدار باعی  فرورفتگیی هابه اعتداد آن
هیای برشیی هیای گردابیی و افیزایش تینش جریان ایجاد

 نییز خی  زایییکیه گردد موجب می کهد گرد رینولدز می

 فیرو و کیارولو .کاسیته گیردد ایقابیل ملاحظیه مدداربه 
پیرش هییدرولیکی خود را بیر روی  هایآزمایشی 2007)
قطیر  5، با ق وه سنگ با زبری طبیعی شن و ییهابستردر

 انجیییام و ،متیییرمی ی 32تیییا  6/4متوسیییط در محیییدوده 
. اندها برای نسبت عمق ثانویه ارائه دادی رابطونهایت ردر

همگین و  هایاثر زبری ی2008) و تتی پاگ یاراپس از آن 
هیای پیرش میورد بررسیی قیرار همگن را در پارامتررری
را بیرای محاسیبه  یروابطیاساس نوع زبیری،  و بر هداد

 انیید.در پییرش هیییدرولیکی ارائییه نمودههییا طییول ر تاب
 خود را بیر یاهیشآزما نیز ی2009) همکاران و عباسپور
هیای سینوسیی شیکل بیا شیش هایی با زبریرروی بست
285.0)/(625.0ب مییییوج در محییییدوده شییییی  st  و

6.86.3 1 Fr ند اهو به ایین نتیجیه رسییداند هانجام داد
کییه عمییق ثانویییه بییرای ییی  عمییق فییوق بحرانییی اولیییه 

درصد کوچکتر و نسیبت بیدون بعید  20مشخص، حدود 
 %41وسییی ، در بسییتر سینیb/)ضییخامت تیییه مییرزی 

برابیر بسیتر صیاف  10 نییروی برشیی بیشتر و ضریب
خیود  هیایی آزمایش2010السبایه و شبای  ) خواهد بود.

بیر روی پینج نیوع  5/7تیا  3را در محدوده اعیداد فیرود 
ای بیا دو ذوزندیه های سینوسیی،زبر، شامل زبریبستر 

نید. اه، مث ثیی و مسیتطی ی انجیام داددیواره شیب متفاوت
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عمیق ثانوییه طیول و وجه گر کاهش قابل تبیانآنها نتایج 
پرش بر روی بسیتر زبیر در مدایسیه بیا پیرش بیر روی 

بیه مدایسیه افیت  ی2010) دمترییو. باشیدمیبستر صاف 
انرژی در مسیر پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش بیا 

کارگیری یی  دییواره نیازک و یی  پ یه هشیب مثبت، با ب
ع ت کیه بیه ه اسیتبه ایین نتیجیه رسییدو  تهمثبت پرداخ

 اتفیاقبیر روی پ یه مثبیت کیه جرییان  ی جداشدگیفضا
بییا مییروری بییر  .گییرددایجییاد می، افییت بیشییتری افتییدمی

تر اییین موضییوع هییای گذشییته و بررسییی دقیییقپژوهش
که محددان کمتر بیه مسیل ه پیرش روی سیطو   یافتی در
انید. لیذا در تحدییق پرداخته بدار منفی همراه با زبیریشی

مشخایات پیرش  با بررسیی گردیده استسعی حاضر 
هیدرولیکی بیر روی شییب منفیی همیراه بیا زبیری هیای 

هزینیه و  جهیت کیاهششیکل، گیامی جدیید در  ایدندانه
های آرامییش ی حوضییچهطراحییافییزایش رانییدمان در 

 .برداشته شود

 
 هامواد و روش

 . تحليل ابعادی1

مشخاییات پییرش هیییدرولیکی بییر روی بسییتر 
از  یبییا شیییب معکییوس، تییابعهمییراه شییکل  ایدندانییه

بسیتر و شیرایط سیال، مشخاات فیزیکی  خاوصیات
باشید. در چنیین شیرایطی، عمیق هیدرولیکی جرییان می

)(ثانویه پرش  2D بیه عمیق اولییه پیرش ،)( 1D شیتاب ،
، سرعت اولیه جرییان )(کی آب دینامیلزجت  ،g)(ثدل

)( 1V جرم مخاو  آب ،)(، عبارتی زبری کف یا بیه
ی و r) ته شده در کف حوضچههای کار گذاششعاع لوله

کیه ارتبیا  دارد ی tanهمچنین شیب منفی کف کانیال )
  :بیان نمودزیر صورت رابطه توان آنرا بهمی
]1[                                tan,,,,,, 1112 rgVDfD                                                              

بیه توان می سپس با استفاده از روش با کینگهام
 رابطه زیر دست یافت:

]2[                   tan,/,Re,/ 11212 DrFrfDD                                                                                             
عییدد  Reعییدد فییرود اولیییه و 1Frدر اییین رابطییه
مدیادیر عمیق و  بیهبیا توجیه . باشیدرینولدز جرییان می

 و آشیفتهجریان ، هاگیری شده در آزمایشسرعت اندازه
ان از اثییر تییومیلییذا  باشیید،می بییات دارای عییدد رینولییدز

 صییورتبه 2رابطییه  و دنمییو نظرنیییروی لزجییت صییرف
طور مشیابه بیرای بیههمچنین  .گرددخلاصه می 3رابطه 

با استفاده از تح یل ابعیادی ی jL)هیدرولیکی  طول پرش
 :گرددمی حاصل 4ه رابط

 
]3[                             tan,/,/ 11312 DrFrfDD                                                                         
]4[                              tan,/,/ 1141 DrFrfDL j                                      
                               

 هاتجهيزات آزمایشگاهی و روش انجام آزمایش. 2
نشییگاه ولی  دادر آزمایشییگاه هیییدر هییاآزمایش

ای کیه در کیف هیای شیشیهشیراز در کانیالی بیا دیواره
 15با طیول  ه،جهت استحکام ورق ف زی کار گذاشته شد

. بیرای ایجیاد گردییدمتر انجام سانتی 5/70متر وعرض 
  دریچییه یییجریییان فییوق بحرانییی در ابتییدای کانییال، از 

جهت تثبیت پیرش  در نهایت .استفاده گردید کشویی قائ 
ی  دریچیه کشیویی قیائ  ، کی در محل مورد نظریدولیه

در  یمتییری از دریچییه اول 5در فاصیی ه ) دسییتدر پایین
دبیی سینج  توسیط دبیی در ایین تحدییق .نظر گرفته شد

داشیت  الکترونیکی که پس از پمپ و قبیل از کانیال قیرار
 90ز مث ثیی ی  سر ریی اندازه گیری و مدادیر مربوطه با

همچنیییین جهیییت . ی1شیییکل) گردییییدواسییینجی درجیییه 
حیدود کیه  دانسته شد تزمپرش عمق اولیه  گیریاندازه
در حالیت کشیویی اول، آب بعد از دریچه  مترسانتی 30

سیپس و  جیاری باشید کف کانیالفوق بحرانی بر روی 
 2به طیول تدریبیی هیدرولیکی  پرشجهت ایجاد  یبستر
های مخت ف شیب منفی و زبری بعد از این با ترکیب متر

دسیت به بیر اسیاس نتیایجی. 2گردد )شکل اد ایجفاص ه 
و  45، 40 دبیی ها با سیهآزمایشآمده از تح یل ابعادی، 

حالیت از جرییان بیا اعیداد فیرود  9لیتر بر ثانییه در  50
و  -015/0، -01/0و چهار شیب کف صفر،  اولیه متفاوت

 ایدندانیه انجام گردیده است. جهت ایجاد بسیتر  -02/0
322ی پولیکیا بیا مشخایات هاشکل نیز، از لولیه r 

402متیییر، می ی r 502متیییر و می ی r متیییر می ی

اسیتفاده  r4عبارتی بیا فاصی ه هطور ی  در میان یا بهب
یی اسیت هیازبری ی ارتفاع معیادلrشده است. در واقع )

که در اثر برش طولی لولیه حاصیل شیده کیه تدریبیاً بیا 
 باشد.می شعاع لوله برابر
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عیین اعمیاق پیرش، از عمیق ر این تحدیق برای تد
گیری انیدازهجهیت و متیر می ی 1/0ای با دقت سنج ندطه

 بعیدیای دوسنج ندطهثانویه از سرعت سرعت در مدطع
 شید نیه استفادهمتر برثاسانتی1/0قت الکترومگنتیت با د

 اویریپیرش هییدرولیکی تایاز هیر  همچنین. ی3)شکل 
تح ییل  این تااویر، Grapher 7به کم  نرم افزار  وتهیه 
تر جهت محاسبه دقیق از نتایج حاصل در نهایت وگردید 

 .شد استفادهو طول پرش  عمق ثانویه

 
 .پلان فلوم آزمایشگاهی  -1شكل   

 

 
 .رشكل بست ایدندانهدار منفی همراه با زبری سطح شيبتصویر شماتيک از   -2 شكل

 

 
 .ایشده بر روی شيب منفی و بستر  كنگرهنمونه پرش تثبيت -نمایی از فلوم آزمایشگاهی -3شكل

 
 نتایج و بحث

، ی  سری های اص یقبل از شروع آزمایش
جهت تعیین محدوده پارامترهای مربوطه آزمایش اولیه 

در شرایط که  بود گر این مط ببیان نتایجگردید. انجام 
/82.0ازای مدادیر به آزمایشگاهی، 1 Dr ،در محدوده 

39.74.4 1  Fr  این در ریر تشکیل وپرش پایدار 

که  گرددباع  میپرتاب آب از روی موانع صورت، 
 بامچنین ه .گرددول پرش بسیار بیشتر از حالت عادی ط

 هاییه درگیری امواج ر تان با زبریاحمشاهده ن
ر چه هکه  این نتیجه حاصل گردید ،شکل ایدندانه

ها دش زبری، از نشوی سمت انتهای پرش نزدی  میبه
از . گرددکاسته میدر ایجاد تلاط  بیشتر در پرش 
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 هااقتاادی کافی است زبری -ع میبا ی  دیدگاه  رواین
 5رابطه  ه شود.فدط در طول ناحیه ر تابی کارگذاشت

پرش  الذکرمحدوده فوق ها را درطول نسبی ر تاب
 :کندکلاسی  بیان می

]5[                                60.3)(49.7/ 11  FrDLr  

                                 061.0NRMSE951.02و R  

بستر  ر رویعمق مزدوج پرش هيدروليكی ب بررسی -1
 شكل دندانه ایبا شيب معكوس همراه با زبری 

12نسبت اعماق مزدوج ) 6 تا 4اشکال  / DD ی در
ی را برای پرش بر روی شیب 1Frمدابل عدد فرود اولیه )

 تأثیرتحت و  -02/0و  -015/0،  -01/0های منفی 
322ات شکل با مشخا ایدندانههای زبری  r ،

402 r 502و r دهد. همچنین متر، نشان میمی ی
آزمایشگاهی تحدیق حاضر با نتایج حاص ه از  مدادیر
و ی و عباسپور 2000) پاگ یارا قب ی از جم ه انمحدد

ترتیب، تنها اثر شیب منفی و تنها که به ی2009) همکاران
پرش  های سینوسی شکل را در پارامترهایزبریثر ا

گونه که از این همان است.مدایسه شده اند، کردهبررسی 
ارتفاع آید با افزایش شیب منفی و افزایش میاشکال بر

نسبت به ، نسبت عمق مزدوج پرش هیدرولیکی هازبری
 به مددار قابل توجهی کاهش حالت پرش کلاسی ،

 با افزایش عدد فرود، افزایشکاهش یابد که این می 
عمق ثانویه  آزمایشگاهیمدادیر در که یابد. حال آنمی

های زبری معکوس و شیب توأم تأثیرتحت  که پرش
کاهش بیشتری مشاهده گردیده  ،باشندمی ایدندانه
 در این راستا مدادیر ضریب کاهش عمق دراست. 
 أمتوگیری کارهگیری فدط زبری و بکارهب هایحالت

محاسبه  28/0و  21/0ترتیب شیب منفی و زبری به
تلاط  مضاعف توان به این پدیده را می گردیده است.

هایی ها و همچنین ایجاد ر تابهایجاد شده توسط زبری
به  که در اثر شیب منفی در خلاف جهت جریان ایجاد و

شود و باع  اتلاف سمت قسمت میانی پرش کشیده می
 گردد، نسبت داد.در حین پرش میبیشتر انرژی جنبشی 

ه مدادیر این گردد کاین نتیجه حاصل میهمچنین 
شیب منفی و زبری، از  توأمپژوهش در حالت اثر 

کمتر و به مدادیر  ی، بسیار2000) پاگ یارامدادیر 

باشد که البته تر مینزدی  ی2009) همکارانو عباسپور 
است. در  انبیشتر نمایدر اعداد فرود باتتر  این موضوع

توان گفت اثر زبری در کاهش عمق ثانویه می واقع
هر چه شیب و  بسیار بیشتر از اثر شیب معکوس است

بستر بیشتر گردد،  اختلاف مدادیر این پژوهش از نتایج 
سی که بر روی بستر سینو ی2009) همکارانو عباسپور 

گردد و نسبت عمق شکل با شیب صفر است، بیشتر می
یابد که این وج پرش هیدرولیکی کاهش بیشتری میمزد
شیب معکوس و  توأم تأثیرتوان به را نیز می وضوعم

رابطه در این خاو   شکل نسبت داد. ایدندانهزبری 
در زیر جهت محاسبه نسبت اعماق مزدوج پرش 

39.74.4محدوده  1  Fr ،00.002.0  S  و
82.0/54.0 1  Dr، :حاصل گردیده است 

]6[                        
73.2tan06.45

)/(42.185.0/ 1112







DrFrDD    

                       074.0NRMSE935.02و R        
بستر با  پرش هيدروليكی بر رویبررسی طول نسبی  -2

 شكل ایدندانهشيب معكوس همراه با زبری 
نسبی پرش هیدرولیکی  طول 9تا  7 هایلشک

(1/ DL j ی را در مدابل عدد فرود اولیه برای پرش بر
 ایدندانههای تأثیر زبریروی شیب های منفی و تحت 
 دهد. همچنین مدادیرشکل متفاوت نشان می
 یCHJدر حالت کلاسی  )آزمایشگاهی تحدیق حاضر 
ی مربو  به پرش 1992هاگر )با رابطه ارائه شده توسط 

 هاشکلکه در این طور. همانمدایسه شده است کلاسی 
گردد، کاهش قابل توجهی در طول نسبی مشاهده می

 شیب معکوس و توأم تأثیرپرش هیدرولیکی تحت 
رخ داده است که این کاهش با  ایدندانههای زبری

ا زایش یافته است. این پدیده رافزایش عدد فرود اولیه اف
ها و تلاط  مضاعف ایجاد شده توسط زبریتوان به می

در اثر شیب منفی در هایی که ر تابههمچنین ایجاد 
خلاف جهت جریان ایجاد و به سمت قسمت میانی پرش 

د. زیرا مجموع این عوامل شوند، نسبت دامی کشیده
رام و از تری آگردد جریان در مدطع کوتاهباع  می

الت دهد. حال بحرانی تیییر حرحالت فوق بحرانی به زی
اولیه باتتر  عددهای فروددر  یادشدهکه همه موارد آن

که جریان دارای انرژی جنبشی اولیه باتتری است، 
شیب  کند. بیشترین کاهش مربو  بهمی بیشتر نمود پیدا



 21                                                      ...         ای همراه با شیب معکوسهای آرامش با بستر دندانههای پرش هیدرولیکی در حوضچهارزیابی ویژگی

 

82.0/54.0و در محدوده  -02/0 1  Drزای عدد ، به ا
 درصد و در 52ور میانگین طبه 34/7تا  6فرود اولیه 

درصد  46طور میانگین ، به6اعداد فرود اولیه کمتر از 
می باشد. در این حالت تفاوت چشمگیری در مورد 
استفاده از لوله با قطرهای متفاوت مشاهده نشده است 

/1و در واقع در این شرایط، نسبت ) Dr ی عامل تعیین
 کننده طول پرش می باشد.

رابطییه زیییر جهییت محاسییبه طییول نسییبی پییرش  
این رابطیه در محیدوده  هیدرولیکی حاصل گردیده است.

39.74.4 1  Fr، 82.0/54.0 1  Dr 
00.002.0و  S یی تزم را دارد.آکار 

]7[                         
26.7tan82.214

)/(66.429.4/ 111







DrFrDL j 

                              048.0NRMSE 921.02 و R 
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)/(نسبت  -4شكل  12 DD  1در مقابلFr 32، زبری با قطر 

 .های منفی متفاوتمتر و شيبميلی
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)/(نسبت  -5شكل  12 DD  1در مقابلFr40ر ، زبری با قط 
 .های منفی متفاوتمتر و شيبميلی
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)/(نسبت  -6شكل  12 DD  1در مقابلFr 50، زبری با قطر 
 .های منفی متفاوتمتر و شيبميلی
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نسبت  -7شكل 

)/( 1DL j  1در مقابلFr 32، زبری با قطر 
 .های منفی متفاوتشيبمتر و ميلی
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نسبت  -8شكل 

)/( 1DL j  1در مقابلFr 40، زبری با قطر 
 .های منفی متفاوتمتر و شيبميلی

10

20

30

40

50

60

70

4 5 6 7

Fr 1

L
j/
D

1

2r= 50 mm,S=  0.000

2r= 50 mm,S= -0.010

2r= 50 mm,S= -0.015

2r= 50 mm,S= -0.020

CHJ- Current Study

CHJ- Hager(1992)

 
نسبت  -9شكل 

)/( 1DL j  1در مقابلFr 50، زبری با قطر 
 .وتهای منفی متفامتر و شيبميلی
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پرش هيددروليكی بدر روی  یبررسی افت نسبی انرژ - 3
  ایدندانهبستر با شيب معكوس همراه با زبری 

بر روی  پرشمحاسبه افت انرژی در  جهت
بین مدطع ی 8 )رابطهاز معادله انرژی  سطو  شیبدار،

 که در آن است  گردیدهاولیه و ثانویه پرش استفاده 
صورت بهح انرژی جنبشی ضریب تاحی

()/( 3

1

3 AVAV

n

i

ii


چاو ) اشدبی قابل محاسبه می

 .ی1964
]8[ 

                        
 





sin]2/)[(

coscos

2
22

2
11

2121

jLgVV

DDEEE




 

این تحدیق عمق  هایشجایی که در آزمایز آنا
متری و امکان سانتی 5/2اولیه پرش بسیار ک  )کمتر از 

ود نداشت، مخت ف آن وج گیری سرعت در اعماقاندازه
سنج، سرعت گیری عمق اولیه توسط عمقبا اندازه

میانگین در مدطع اولیه پرش از رابطه پیوستگی محاسبه 
برابر با ی ،  1و با در نظر گرفتن مددار  هگردید

عنوان سرعت در مدطع اولیه در نظر سرعت میانگین به
در  . سپس با داشتن مدادیر سرعته استگرفته شد

در اعداد فرود  2اعماق مخت ف در مدطع ثانویه، مددار 
گردیده است.  محاسبهی، 39/7تا  4/4)محدوده  مخت ف
/1)افت نسبی انرژی  21تا  10اشکال  EE ی در مدابل
های منفی و ود اولیه را برای پرش بر روی شیبعدد فر
 شکل متفاوت، نشان ایانهدندهای زبری تأثیرتحت 
ای در افت این حالت نیز افزایش قابل ملاحظه. در دهدمی

بت نسبی انرژی با افزایش زبری و شیب منفی بستر، نس
رابطه زیر نیز جهت  .گرددده میبه حالت کلاسی  مشاه

محاسبه افت نسبی انرژی در محدوده 
39.74.4 1  Fr،00.002.0  S82.0/54.0و 1  Dr 

 حاصل گردیده است.

]9[                   
33.26tan13.235

)/(05.7)(18.45/ 111







DrFrLnEE 

                      038.0NRMSE 954.02و R         
 

های آزمایش نیز که برای همه داده 13شکل 
های فاوت میزان افت انرژی را در حالترس  شده ت
کارگیری فدط شیب منفی، فدط زبری و همخت ف ب

دهد. یزمان از شیب منفی و زبری را نشان ماستفاده ه 
بیشترین افت نسبی  گرددگونه که مشاهده میهمان

شیب منفی و زبری  توأمکارگیری هانرژی در حاتت ب
مشاهده شده است و درصدی  21)حدود شکل  ایدندانه

 ایدندانهفدط زبری  گیریکارهکه با باین در حالی است 
-هدرصد افزایش در افت نسبی و در حالت ب 17حدود 

 5کارگیری فدط شیب منفی این میزان افزایش در حدود 
باشد و می 6رای اعداد فرود اولیه باتی درصد و فدط ب

ندانی با حالت در اعداد فرود اولیه کمتر، تفاوت چ
 گردد.کلاسی  مشاهده نمی

 (برشی )ضریب نيروی بررسی  - 4

رابطه از ضریب نیروی برشی، محاسبه  جهت

)()( 2121

2

1

MMPPdxF

x

x

b   2و
1/2 dF w   

نیروهای  2Pو  1Pاستفاده شده است که در آنها 
ندازه حرکت در واحد مدادیر ا 2Mو  1Mفشاری و 

باشد که با در نظر گرفتن عمق و عرض کانال می
صورت ت در مدطع اولیه و ثانویه پرش بهسرع

2
11 5.0 dP  ،2

22 5.0 dP  ،1
2

11 dVM   و

2
2

22 dVM ، گردد. همچنین مدادیر محاسبه می
ریب نیروی برشی، با مدادیر اید و ض محاسبه شده

2 صورت که به ی2002راجاراتنام )
1 )1(  Fr  برای

18.016.0)دار و بستر موج 1
2

1  FrFrبرای بستر  ی
 15و  14اشکال  .است گردیده مدایسهشده، ه ئارا صاف

عدد فرود اولیه  ازایبهترتیب ضریب نیروی برشی را به
متفاوت، نشان  ایدندانههای فی و زبریهای مندر شیب

گردد مدادیر این می گونه که مشاهدهدهد. همانمی
در پژوهش در حالت کلاسی  با مدادیر اید و راجاراتنام 

خوانی دارد و این در ی نسبتاً ه 2002) حالت کلاسی 
های ارتفاع زبریحالی است که با افزایش شیب منفی و 

یابد. برشی افزایش می، ضریب نیروی مورد بررسی
با مدادیر اید و  همچنین در مدایسه مدادیر این پژوهش

 ی بر روی بستر سینوسی شکل،2002راجاراتنام )
توان نتیجه گرفت که این مدادیر در اعداد فرود اولیه می

خوانی بیشتری دارد ولی در اعداد فرود پایین، بات ه 
دنبال  بستر سینوسی شکل در افزایش تنش برشی و به
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آن افزایش ضریب نیروی برشی عم کرد بهتری داشته 
 است.

زبری و ارتفاع  توأمنیز اثر  18تا  16 هایشکل 
دهد. ی را بر ضریب نیروی برشی نشان میشیب منف

آید مددار ضریب برشی می گونه که از اشکال برهمان
ی 2002در اکثر موارد نسبت به مدادیر اید و راجاراتنام )

روی بستر سینوسی شکل است، افزایش  که پرش بر
در اعداد فرود باتتر، که این افزایش  یافته است
مددار آن در محدوده  ) تر است.چشمگیر

39.74.4 1  Fr،00.002.0  S،82.0/54.0 1  Dr 
 در واقع این افزایش باشدی.متییر می 98/55تا  68/10از 

ای بر تواند دلیل قانع کنندهمی در تنش برشی بستر

کاهش بیشتر عمق ثانویه و افزایش بیشتر افت انرژی 
باشد  زبریارتفاع شیب منفی و  توأم تأثیردر شرایط 
رابطه زیر  تر است.های اولیه باتتر، نمایانکه در فرود

در محدوده جهت محاسبه ضریب تنش برشی بستر و 
39.74.4 1  Fr،00.002.0  S82.0/54.0و 1  Dr   

 حاصل گردیده است:
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 ، زبری1Frدر مقابل  (ضریب تنش برشی ) -81شكل

 .های منفی متفاوتو شيب مترميلی 50با قطر 
 

 كلی گيرینتيجه
ای شکل بر روی شیب های کنگرهگیری زبریکارهب

معکوس، باع  ایجاد ی  تلاط  مضاعف و امواج ر تان 
رش کشیده خلاف جهت جریان شده که به سمت میانه پ

 تأثیرهیدرولیکی،  های پرشمی شود و برروی پارامتر
در این راستا کاهش قابل  لذا ،گذاردمیبه سزایی 

وج نسبت به حالت کلاسی  توجهی در نسبت اعماق مزد

، در اعداد فرود گردد که این میزان کاهشایجاد می
تر است )بیشترین های بزرگتر نمایانباتتر و زبری

و  -02/0متر، شیب می ی 50مددار آن در زبری با قطر
ی. تعیین گردیددرصد  38، تدریباً  25/6فرود اولیه  عدد

کاهش قابل توجهی در طول از سوی دیگر همچنین 
که این کاهش با  گرددمینسبی پرش هیدرولیکی حاصل 
)بیشترین کاهش  یابدمیافزایش عدد فرود اولیه افزایش 
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و در محدوده  -02/0شیب مربو  به 
82.0/54.0 1  Dr 34/7تا  6فرود اولیه ، به ازای عدد 

اولیه کمتر درصد و در اعداد فرود  52به طور میانگین 
در این  ی.مشاهده گردیددرصد  46، به طور میانگین 6از 

کارگیری به خاو گیری در حالت تفاوت چش 
در واقع در این گردید، های متفاوت مشاهده نقطر

/1شرایط، نسبت ) Drنده طول پرشی عامل تعیین کن  
 باشد. می
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