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  چكيده

در ايـن تحقيـق    .كندهاي آرامش ايفا ميآبي در حوضچه هايدست سازهنقش مؤثري در استهلاك انرژي جنبشي جريان در پايين پرش هيدروليكي
درصـد و   5/1و  1ي مستطيلي بر روي دو بستر با شيب معكـوس  اي شكل و آبپايهاستوانههاي نيمخصوصيات پرش هيدروليكي بر روي بستر زبر با زبري

نتايج نشان داد طول پـرش هيـدروليكي در   . انجام گرفت 4/7تا  6/4آزمايش در محدوده اعداد فرود  338در مجموع . بستر افقي مورد بررسي قرار گرفت
همچنين عمق . يابددرصد كاهش مي 49درصد و در حالت پرش بر روي بستر زبر بطور متوسط  46درصد بر روي آبپايه بطور متوسط  5/1شيب معكوس 

درصد نسبت به پرش كلاسيك كاهش  44ر روي بستر زبر حداكثر درصد و ب 4/24حداكثر  بر روي آبپايه% 5/1در شيب معكوس  ثانويه پرش هيدروليكي
بنابراين در مواقعي كه تثبيت پرش با كاهش طول آن مدنظر باشد، بكارگيري يك آبپايه پيوسته روي شيب معكوس داراي نتيجه مطلوب و مقرون . يافت

  . به صرفه خواهد بود
  

  ، حوضچه آرامش، شيب معكوساستهلاك انرژي، تثبيت پرش هيدروليكي :هاي كليديواژه
 

  1مقدمه
هـا در جريـان متغيـر    تـرين پديـده  پرش هيدروليكي، يكي از مهم

دست  پايين در انرژي كننده مستهلك به عنوان پديده اين. سريع است
 تنـدآبها  و سـرريزها  آبيـاري،  هـاي هاي هيدروليكي نظير دريچـه سازه

ش هيدروليكي ابعاد حوضچه آرامش به مشخصات پر .شودمي استفاده
تـلاش  . بخصوص طول و عمق ثانويه پرش هيدروليكي بسـتگي دارد 

محققين همواره بر ايجاد تمهيداتي بوده است كه بتوانند عمق ثانويه و 
دهند تا ساخت حوضچه  ش و افت انرژي را افزايشطول پرش را كاه

توان به از جمله مي. همراه داشته باشد جويي اقتصادي بهآرامش صرفه
اشـاره كـرد كـه در     SAFو USBRهاي تيپ دو، سه و چهار هحوضچ

. هـاي ابتـدايي، ميـاني و انتهـايي اسـتفاده شـده اسـت       ها از بلوكآن
 پرش در انرژي افت افزايش باعث تواندمي كه هاييروش ازهمچنين 

. باشـد مـي  آرامش هاي حوضچه كف در زبري هيدروليكي شود، ايجاد
تر زبر، آبپايه و پرش هيدروليكي بر در زمينه پرش هيدروليكي روي بس

روي شيب معكوس مطالعاتي توسط محققين مختلف انجام گرفته كه 
   .شودبه چند مورد از آنها اشاره مي

                                                            
ي سبه ترتيب دانشجوي دكتري سازه هاي آبي، دانشيار و استاد گروه مهند -3و  1،2

  آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تبريز
  )Email: parastoo.parsamehr@gmail.com   :نويسنده مسئول -(*

اولين مطالعات سيستماتيك را در خصـوص پـرش   ) 17(راجاراتنام 
بستر از تورهاي سيمي مختلـف   4هيدروليكي بر روي بستر زبر شامل 

مـورد بررسـي    10تا  3يزه را در محدوده اعداد فرود بستر از سنگر 1و 
وي نشــان داد كــه طــول پــرش و طــول غلتــاب كــاهش  . قــرار داد

  .چشمگيري نسبت به بستر صاف داشت
و ) 9(عباسـپور و همكـاران   و  )18(توكياي ، )12(راجاراتنام  و ايد 
پرش هيدروليكي بر روي بستر خصوصيات ) 2(زادگان و همكاران بديع

ارتفاع مـوج   tكه ( t/y1 ارتفاع نسبي موجبا  ر سينوسي شكل راموج دا
بررسـي   و اعـداد فـرود مختلـف   ) باشدمي عمق اوليه پرشy1 بستر و 
ها نشان داد كه عمق پاياب مـورد نيـاز بـراي تشـكيل     آننتايج . كردند

ش ضريب تـن كمتر و  بستر صاف نسبت به دارپرش بر روي بستر موج
بسـتر صـاف   بـه   نسـبت در بستر موج دار در پرش هيدروليكي برشي 

 .يابداي ميافزايش قابل ملاحظه
 هـاي زبـري  بـا  بسـترهاي  روي بـر  هيدروليكي پرش خصوصيات

و پـنج فاصـله زبـري    ) =5/1tوcm 5/2( مستطيلي با دو ارتفـاع  نواري
)cm 5/7 5/1و 3و 4و 6وs=( توسـط   10 تـا  3 فرود اعداد محدوده در
بر اساس نتايج ايـن  . گرفت قرار مورد مطالعه) 13(وهري و فرهودي گ

 كـاهش  پـرش  ثانويـه  هـا عمـق  زبـري  بين فاصله با افزايش تحقيق،

 مشخصـات  روي بـر  چنداني اثر هازبري ارتفاع تغيير همچنين .يابد مي

  . ندارد هيدروليكي پرش

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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 تـنش  بـر  مختلـف  شكلهاي با زبر اجزاي اثر) 8(شفاعي نيسي و 

هيدروليكي را در محدوده اعداد فـرود   پرش مزدوج عمق و بستر يبرش
 مختلـف  مقـاطع  زبر منشوري شامل اجزاي. كردند بررسي 12تا  5/4

 تحقيـق  اين نتايج. بود ضلعيشش و اي، لوزيدايره مثلثي، مستطيلي،

كـاهش يافتـه و    زبـر  اجـزاي  وجود دليل به مزدوج عمق كه داد نشان
 ـ بستگي كاهش اين ميزان  .دارد زبـر  اجـزاي  شـكل  و فـرود  عـدد  هب

 بـه  مربـوط  ترتيـب مزدوج بـه  ميزان كاهش عمق كمترين و بيشترين

   .بود شكل زبرمستطيلي و مثلثي اجزاي
هاي عرضـي مثلثـي را در كـف    زبرياثر ) 7(نژندعلي و همكاران 

اعداد فـرود   در محدوده پرش هيدروليكيبر روي مشخصات حوضچه 
بـين   (s)و چهـار فاصـله متفـاوت     (t)زبـري  ارتفـاع   3بـا   7/13تا  4

نتايج آنها نشان داد كـه افـت انـرژي     .دادندمورد بررسي قرار ها  زبري
درصد افزايش يافته و مقـادير تـنش    18نسبت به بستر صاف حداكثر 

  .برابر بستر صاف است 11برشي بر روي بسترهاي زبر حداكثر 
ا يك آبپايه ممتد اولين مطالعه در زمينه كنترل پرش هيدروليكي ب

بـا قـرار    1965رند در سال . انجام گرفت 1957توسط شكري در سال 
و  آبپايهدر مسير جريان نشان داد كه با افزايش ارتفاع آبپايه دادن يك 

عمـق آب در پايـاب    ، فاصله قرارگيري آبپايه از ابتداي پـرش  كاهش
 ميزان افـت انـرژي روي   1967در سال وي همچنين  .يابدكاهش مي

ممتـد   آبپايهو نتيجه گرفت كه  را بررسي هاي ممتد و دندانه دارآبپايه
بيرامي ( كننددار افت انرژي بيشتري را ايجاد ميدندانهآبپايه نسبت به 

  )).3(و ايلاقي حسيني، 
در حوضچه ه آبپايكنترل پرش هيدروليكي با استفاده از يك و دو  

مـورد بررسـي قـرار     )3(بيرامي و ايلاقي حسـيني   توسط افقي آرامش
در مسير پرش قرار گيـرد،   آبپايهد كه چنانچه دو دانتايج نشان . گرفت

اول باشـد،   آبپايهدوم نسبتاً بلندتر از ارتفاع  آبپايهدر صورتي كه ارتفاع 
اول به تنهايي، عمق ثانويه كاهش  آبپايهدر مقايسه با حالت قرارگيري 
طول گرداب به دليـل تشـكيل   يابد، اما يافته و افت انرژي افزايش مي

بـا ارتفـاع نسـبتاً زيـاد افـزايش      هـاي  آبپايههاي كف در پشت گرداب
  . يابد مي

 اثـر  )6(نوشـهري و همكـاران   تحقيق انجام گرفته توسط گرد در

واگـرا   آرامش حوضچه در هيدروليكي پرش مشخصات بر تيز لبه آبپايه
بر اساس . رگرفتبررسي قرا مورد 3/10تا  1/3در محدوده اعداد فرود 

مـزدوج   عمـق  در نـاچيزي  تأثير تيز لبه آبپايه نصب نتايج بدست آمده،
 باعـث  ولـي  دارد واگرا پرش هيدروليكي انرژي افت در نتيجه و نسبي

  . شود مي پرش طول در اي ملاحظه قابل كاهش
جريـان بـر روي آبپايـه را بـه سـه حالـت        )15(اوتسو و همكاران 

فاده از مقـادير آزمايشـگاهي عمـق پـايين     تقسيم بندي كرده و با اسـت 
دست و نسبت ارتفاع آبپايه بر عمق اوليه پرش، مقـادير بحرانـي ايـن    
. پارامترها را براي تبديل جريان بـه حـالات مختلـف را بيـان نمودنـد     

گيـري فشـار بـر روي آبپايـه، روابـط تجربـي بـراي        با اندازه همچنين

ختلـف جريـان بـر روي    محاسبه نيروي دراگ وارده را براي حـالات م 
  .آبپايه ارائه نمودند

تحـت  خصوصـيات پـرش هيـدروليكي    ) 5(فر و همكاران حميدي
بـه ازاي دو  را آستانه لبه پهـن در يـك كانـال بـا مقطـع مثلثـي       تاثير

آنها روابط  .بررسي كردند درجه 94/4بازشدگي متفاوت و زاويه داخلي 
 شـده بـا   نتـرل ك هيدروليكي پرش تشكيل براي نمودارهايي و تجربي

 در عمـق پايـاب   بودن كافي عدم شرايط در پهن لبه آستانه از استفاده

  .كردند ارائه مثلثي كانالهاي
 معكوس شيب روي بر هيدروليكي پرش) 10(ابريشمي و صانعي 

بـا   ايحوضـچه  روي بـر  هـا آزمايشـاتي  آن .دادنـد  قرار مطالعه مورد را
انجام  10تا  2فرود  در محدوده اعداد درصد5/2هاي معكوس تا شيب
نتايج تحقيق تجربي آنها نشان داد كه امكان ايجاد پرش پايـدار  . دادند

اين پايداري تابعي از عـدد فـرود   . بر روي شيب هاي منفي وجود دارد
  . اوليه، عمق پاياب و طول حوضچه است

پرش هيدروليكي بر روي شـيب معكـوس كنتـرل شـده بوسـيله      
در ايـن  . مورد بررسي قرار گرفت) 16(گينلي آبپايه، توسط پاگليارا و پرا

تحقيق پرش هيـدروليكي از ديـدگاه تئـوري و آزمايشـگاهي بـر روي      
  .هاي مستطيلي مورد بررسي قرار گرفتهاي معكوس در كانالشيب

دار را پرش هيدروليكي در كانال هاي شـيب ) 11(بيرامي و چمني 
. دنـد بررسـي كر  درصـد 10بر روي پنج شيب كف معكوس تـا شـيب   

تحليل نتايج آزمايشات نشان داد كه شيب منفي حوضچه نسبت عمق 
دهد در صورتي كه شيب هاي مثبت آن را افزايش ثانويه را كاهش مي

  .دهدمي
تاثير توام پله و شيب معكـوس بـر روي   ) 1(اسماعيلي و ابريشمي 

بر اساس نتايج آزمايشگاهي كه در . پرش هيدروليكي را بررسي كردند
هـاي  صورت مثبت و منفي در مسير پرش بـر روي شـيب  ا بههآن پله
درصد قرار گرفته، وجود پله مثبت و منفـي در   2و  3/1، 1، 5/0منفي 

شيب معكوس نقش مهمي در ايجاد پرش پايدار، كه از جملـه مسـائل   
هـاي معكـوس اسـت، داشـته و باعـث      حساس و قابل تأمل در شـيب 

گـردد و پلـه   انويـه مـي  كاهش بيشتر طول پرش هيدروليكي و عمق ث
طـور قابـل   منفي در جهت پايـداري و ايجـاد پـرش تثبيـت شـده بـه      

  .باشداي موثر ميملاحظه
پـرش هيـدروليكي را در دو حالـت    ) 14(نيك مهر و تاب بردبـار   

نتايج نشان . بستر صاف و زبر روي چهار شيب معكوس بررسي كردند
بيشتر از بسـتر   دادند كه عمق ثانويه و طول پرش بر روي بستر صاف

ژي،  زبر، با شيب و عدد فرود يكسان بوده ودر مقايسه درصد اتلاف انر
  .شوداتلاف انرژي بيشتري در بستر زبر نسبت به بستر صاف ايجاد مي

اثر چهـار ضـريب زبـري بسـتر را بـر      ) 4( دستوراني و نصر آبادي
مشخصات پرش هيدروليكي روي سه شيب معكوس در محدوده اعداد 

 افزايش با كه داد آزمايشگاهي نشان نتايج. بررسي نمودند 6 تا 3فرود 

 كـاهش  هيـدروليكي  جهش طول و ثانويه عمق نسبت معكوس شيب
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 باعث برشي، تنش افزايش دليل به كانال كف زبري افزايش و يابدمي

  .شودمي طول پرش روي معكوس شيب تأثير تشديد
هيـدروليكي   تاكنون تحقيقات گسترده اي در زمينه تشكيل پرش

روي آبپايه و همچنين بسترهاي زبر بر روي بستر افقي انجـام گرفتـه   
است، با توجه به تاثير شيب معكوس بر روي بهبود خصوصيات پـرش  
هيدروليكي ازجمله كاهش طول و عمق ثانويـه، لـذا لـزوم تحقيقـات     

هدف از تحقيق حاضـر، بررسـي اثـر    . بيشتر در اين زمينه بنظر ميرسد
بر روي پرش هيـدروليكي بـر روي شـكل جديـدي از     شيب معكوس 

هـاي نـيم اسـتوانه بـا ارتفـاع و فواصـل مختلـف و        بستر زبر با زبري
همچنين پرش بر روي آبپايه ممتد در عرض كانـال و مقايسـه آن بـا    

  .باشدپرش كلاسيك مي
  

  مواد و روش ها
ها در فلوم آزمايشگاهي در آزمايشـگاه هيـدروليك گـروه    آزمايش

متر، عرض  10فلوم به طول . آب دانشگاه تبريز انجام گرفتمهندسي 
در همـه  . بود 002/0متر و شيب كف سانتي 50سانتي متر، ارتفاع  25

جهـت  . سـانتي متـر بـود    3آزمايشات بازشدگي دريچه ثابـت و برابـر   
جلوگيري از انقباض جريان ورودي، شكل بالادسـت دريچـه بصـورت    

ليتر بـر   9/18تا  6/14(با تغيير دبي . )1شكل(دايره استفاده گرديد نيم
ايجـاد   4/7تـا   6/4، پرش هيدروليكي در محـدوده اعـداد فـرود    )ثانيه

در هر آزمايش ابتدا شيب بستر تنظـيم و بسـتر مـورد نظـر در     . گرديد
محل حوضچه آرامش نصب شده و سپس براي مقادير دبي مشخص، 

 ـ پارامتر ه و طـول پـرش   هاي هيدروليكي پرش نظير عمق اوليـه، ثانوي
نمايي از فلوم، تجهيزات آن و شكل شماتيك بستر . گيري گرديداندازه

  .شودمشاهده مي 1زبر در شكل 
 3ها از جنس چوب با مقطع مسـتطيلي بـا   در تحقيق حاضر آبپايه

باشـند  متـر مـي  سانتي 2متر و ضخامت سانتي 5/3و  5/2، 5/1ارتفاع 
  ).2شكل (

  

  
  )الف(

  
   )ب( 

  طرح شماتيك مقطع عرضي مدل بستر زبر)ب(، در آزمايشگاه هيدروليك و اجزاي تجهيزات فلوم پلان سيستم تأمين آب)فال( - 1شكل
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  نمونه اي از تشكيل پرش هيدروليكيو  مترسانتي 5/3و  5/2، 5/1شكل با ارتفاع  يا استوانه يمهاي نزبريآبپايه و  - 2شكل

  
ريچـه كشـويي در   در همه آزمايشات موقعيت پـرش بـه كمـك د   

سـانتي   34اي تنظيم شد كه ابتداي پرش در فاصله انتهاي فلوم بگونه
فاصـله قرارگيـري آبپايـه بـا     . متري از محـل قرارگيـري آبپايـه باشـد    

 هـا زبـري  .مطابقـت دارد ) 1965(هاي مطـرح شـده توسـط رنـد      معيار
-با مقطع نيم EPSاز جنس  ،شودمشاهده مي 2در شكل همانطور كه 

 5/1، 5/2و  cm 5/3(متر و سه ارتفاع زبـري  سانتي 25ه طول دايره ب
=r (اي استوانه هاي نيمبراي ايجاد بسترهاي زبر، زبري. اندساخته شده

يك تا چهار برابر قطـر   فاصلهدر شكل ساخته شده با ارتفاع مشخص 
كه تـاج زبـري   اي قرار گرفتند بگونه ),d4d,3d,2s= d(ها نيم استوانه
ز كف بالادست و تاج زبري آخر همتراز كـف پـايين دسـت    اول همترا

كه باعث جلوگيري از ايجاد جداشدگي در خطوط جريان و پديده  باشد
   .كاويتاسيون شود

در . شودمشاهده مي 1هاي زبر در جدول مشخصات فيزيكي بستر
آزمايش پرش بر روي  254آزمايش پرش بر روي آبپايه و  84مجموع 

 4/7تـا   6/4ي مختلف در محدوده عدد فرود اوليه هابستر زبر با شيب
اندازه گيري دبي بـا اسـتفاده از سـرريز مثلثـي لبـه تيـز        .انجام گرفت

عمـق   .واسنجي شده كه در انتهاي فلوم تعبيه شده بود، انجام گرفـت 
متـر و عكسـبرداري   ميلـي  ±1/0آب با استفاده از عمق سنج با دقـت  

افـزار  ي كـردن آن توسـط نـرم   ديجيتالي از پرش هيدروليكي و رقـوم 
گيري و ميانگين دو مقدار بدست آمده به عنوان عمق آب اندازه 1گرافر

طول پرش هيدروليكي معادل فاصله از . در محل مورد نظر ثبت گرديد
هـاي هـوا كـم و سـطح آب     ابتداي پرش تا مكاني كه غلظـت حبـاب  

صب شـده  تقريبا افقي شود، در نظر گرفته شد و از طريق اشل نواري ن
  .گيري گرديدمتر اندازهميلي ±1بر روي بدنه فلوم با دقت 

  
  آناليز ابعادي

روي بسـتر  پرش هيـدروليكي بـر    عمق ثانويههاي مؤثر بر پارامتر

                                                            
1- Grapher 

  :زير بيان نمود رابطهتوان بصورت را ميمعكوس با آبپايه  دارشيب
)1(                                0,Ls,h,g,V1,y,y1,,f 21   
شتاب  gلزوجت سينماتيكي آب،  νجرم مخصوص،  ρاين رابطه در  

سرعت اوليه، V1آبپايه از ابتداي پرش، فاصله  Ls آبپايه،ارتفاع  hثقل، 
y1  عمق اوليه وy2  ،عمق ثانويه پرشرابطـه . باشندشيب بستر مي 

 :آيدبصورت زير بدست ميز روش باكينگهام با استفاده ابدون بعد 

)2(           
0,

y1

h
,

y1

Ls,
y1V1Re1,

y1g
V1

Fr1,
y1

y2f 2 












 

 Re1 >74983هـا در محـدوده   از آنجايي كه اعدد رينولدز در آزمايش
باشد، قرار داشته و در اين محدوده جريان كاملاً متلاطم مي 57673>

كـرد، همچنـين بـا تقسـيم دو     لذا مي توان از اثر لزوجت صرف نظـر  
توان عمـق مـزدوج نسـبي پـرش بـر روي      مي ، LS/y1و  h/y1پارامتر 

تـابعي از عـدد فـرود اوليـه، ارتفـاع       را بصورتبا آبپايه  شيب معكوس
بـا   آبپايه، فاصله قرارگيري آن از ابتداي پرش و همچنين شيب بسـتر 

 :زير بيان نمودرابطه 

)3(                                                 





  ,

h
Ls,Fr1f3y1

y2  

پارامتر 
h

Ls ) ارتفـاع  بـه   قرارگيري آبپايه از ابتداي پرشنسبت فاصله
  .دهدرا بر خصوصيات پرش هيدروليكي نشان مي آبپايهتأثير ابعاد ) آن

ايـن حالـت بـا     رابطه بي بعد طول نسبي پرش هيدروليكي نيز در
  : شوداستفاده از آناليز ابعادي بصورت زير نوشته مي

)4(                                             





  ,

h
Ls,Fr1f 4y1

Lj 

 ـ   عمق ثانويـه مؤثر بر همچنين پارامترهاي  ر پـرش هيـدروليكي ب
  :زير بيان نمود توان بصورت تابعرا مي دار و زبربستر شيب روي

)5(                                  0,r,s,g,V1,y2,y1,,f 5   
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 هاي زبرخصوصيات فيزيكي بستر -1جدول 

 نام بستر
r  

)cm( 
d=2r 

)cm( 
s 

)cm( 
r/s  
 

 نام بستر
r  

)cm( 
d=2r  

)cm( 
s  

)cm( 
r/s  
 

r1sd 5/1 3 
3 

S=d=2r)( 
5/0 r2s3d 5/2 5 

15  
d)3S=( 

167/0 

r1s2d 5/1 3 
6 

d)2S=( 
25/0 r2s4d 5/2 5 

20  
d)4S=( 

125/0 

r1s3d 5/1 3 
9 

d)3S=( 
167/0 r3sd 5/3 7 

7  
S=d)( 

5/0 

r1s4d 5/1 3 
12 

d)4S=( 
125/0 r3s2d 5/3 7 

14  
d)2S=( 

25/0 

r2sd 5/2 5 
5 

S=d)( 
5/0 r3s3d 5/3 7 

21  
d)3S=( 

167/0 

r2s2d 5/2 5 
10 

d)2S=( 
25/0 r3s4d 5/3 7 

28  
d)4S=( 

125/0 

  
. باشـند مـي  هـا بين زبـري فاصله  sو  زبريارتفاع  rاين رابطه در 
بصورت تابع بـدون بعـد زيـر    را با استفاده از روش باكينگهام  5رابطه 

  :توان ساده كردمي
)6(            

0,
y1

s
,

y1

r
,

y1V1
Re1,

y1g

V1
Fr1,

y1

y2f 6 














  

 r/y1تقسيم دو پارامتر بي بعد اثر لزوجت و با صرف نظر كردن از 
توان عمق مزدوج نسـبي پـرش هيـدروليكي را    بر يكديگر مي s/y1 و

  :بصورت زير بيان نمود
)7(                                                






  ,

s

r
,Fr1f7y1

y2 

است و تـأثير  ها ارتفاع زبري بر فاصله بين زبرينسبت  r/s پارامتر
رابطـه   .دهدرا بر خصوصيات پرش هيدروليكي نشان مي هازبري ابعاد

بي بعد طول نسبي پرش هيدروليكي نيز براي بستر شيب دار معكوس 
  : آيدو زبر با استفاده از آناليز ابعادي بصورت زير بدست مي

)8(                                                





  ,

s

r
,Fr1f

y1

Lj
8

  

  .شود مشاهده مي 2بعد در جدول همچنين محدوده پارامترهاي بي
 

  محدوده پارامترهاي بي بعد -2جدول 
  پارامترهاي بي بعد                                 دامنه تغييرات

4/7- 6/4 Fr1                                                       

74983- 57673 Re1                                               
1/0- 04/0 h/Ls                                                    
5/0- 125/0    r/s                                                 

6/9- 5/4y2/y1                                                     

º86/0-0                                                         θ 

  

  نتايج و بحث
طول نسبي پرش هيدروليكي بر روي آبپايه و بسـتر زبـر    

   روي شيب معكوس
در . مقادير طول پرش توسط عمـق اوليـه پـرش بـي بعـد شـدند      

بـه  مقادير طول نسـبي پـرش هيـدروليكي    ب -3الف و -3 هايشكل
 5/1و  1شـيب معكـوس   در هـا  براي همه آبپايهاعداد فرود اوليه  زايا

با توجه به نتايج ميـزان متوسـط كـاهش    . داده شده است شانندرصد 
 4/34برابر  -%1نسبي طول پرش هيدروليكي بر روي آبپايه در شيب 

  .درصد بدست آمد 45برابر% 5/1درصد و در شيب معكوس 
ات طـول نسـبي پـرش    تغييـر  ج-4ب و -4الـف،  -4هـاي  شكل

بـه  ، بر روي بستر زبر در مقابل عـدد فـرود اوليـه    Lj/y1هيدروليكي، 
با پرش ها درصد و مقايسه آن 5/1و  1افقي، معكوس  شيب ترتيب در

با توجه بـه  . دهندرا نشان مي) پرش كلاسيك(هيدروليكي بستر افقي 
نتايج بدست آمده طول پرش بر روي بستر زبر با شيب معكوس نسبت 
به پرش هيدروليكي كلاسيك، پرش بر روي بستر زبـر افقـي و بسـتر    
صاف با شيب معكوس كاهش دارد و بـا افـزايش عـدد فـرود ميـزان      

ايـن كـاهش طـول بـدليل وجـود      . شـود كاهش طول پرش بيشتر مي
ها در بستر و شيب معكوس با جهت جريان و در نتيجه افـزايش  زبري

شـود پـرش در طـول    عث ميهاي رينولدزي بوده كه باتلاطم و تنش
  . كوتاهتري نسبت به پرش كلاسيك به عمق ثانويه خود برسد

طول نسـبي پـرش هيـدروليكي تحقيـق حاضـر و نتـايج برخـي        
شـود، ميـزان كـاهش طـول پـرش      مشاهده مي 5محقيقين در شكل 

هيدروليكي بر روي آبپايه در شيب معكوس قابل ملاحظـه و اخـتلاف   
عكوس داشته و در مقايسـه بـا   شيب م پرش در بستر زبر رويكمي با 

  .باشدنتايج ساير محقيقين نتيجه تحقيق حاضر مطلوب مي
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  %5/1شيب معكوس ) ب(                                                 % 1شيب معكوس ) الف(                   

  هاي معكوس ها در شيبهپرش به ازاي اعداد فرود اوليه براي آبپاينسبي تغييرات طول  - 3شكل
  

 

Lj/y1 = 4.5816 Fr1 + 1.0022
R² = 0.9131

0

10

20

30

40

50

60

70

4 5 6 7 8 9

L
j 
/ 

y
1

Fr1

Smooth Bed slope=0

r/s=0.5

r/s=0.25

r/s=0.167

r/s=0.125
Lj/y1 = 4.7692 Fr1 - 1.9434

R² = 0.9071
0

10

20

30

40

50

60

70

4 5 6 7 8 9

L
j/

y
1

Fr1

Smooth Bed slope=0

Smooth Bed slope = - 1%

r/s=0.5

r/s=0.25

r/s=0.167

r/s=0.125

  
  %  -1شيب ) ب(شيب افقي                                                           ) الف(                                  

 

Lj/y1 = 4.8653 Fr1 - 4.1599
R² = 0.9645
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  %-5/1شيب ) ج(

  به ازاي اعداد فرود اوليه بر روي بستر زبر پرشنسبي تغييرات طول  - 4شكل
  

   ليكيدرصد كاهش طول پرش هيدرو
 9 بـا اسـتفاده از رابطـه    )T( درصد كاهش طول پرش هيدروليكي

  .دگرديمحاسبه  )18(ارائه شده توسط توكياي 

)9(                                           100
L*

j

L jL*
j

T 


  

 و يـا بسـتر زبـر    آبپايـه   پرش بر رويطول پرش در حالت  Ljكه  

بـا همـان عـدد فـرود      )پـرش كلاسـيك  (در بستر صـاف  طول پرش 
با توجه به اينكه بيشترين كاهش طول پرش هيـدروليكي در  . باشد مي

 همـه براي  Fr1با  Tتغييرات  درصد رخ داده است، 5/1شيب معكوس 
روي و پـرش  ) الـف -6شكل (در حالت پرش بر روي آبپايه ها آزمايش

 5/1در شـيب معكـوس   ) ب-6شـكل  (تلف مخ r/sبستر زبر با نسبت 
شـود شـيب   شكل ملاحظه مي اين با توجه به. شوددرصد مشاهده مي

رد، بطوريكـه  در كاهش طول پرش دا قابل ملاحظه ايمعكوس تاثير 
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% 5/1متر بـر روي شـيب معكـوس    سانتي 5/3در پرش بر روي آبپايه 
درصـد و در پـرش بـر روي     46طول پرش هيدروليكي بطور متوسـط  

  .يابددرصد نسبت به بستر صاف كاهش مي 49ستر زبر بطور متوسط ب
  

نسبت عمق ثانويه پرش هيدروليكي بر روي آبپايه و بستر 
  زبر روي شيب معكوس

الف تغييرات نسبت عمق ثانويه پرش بـه ازاي اعـداد   -7در شكل 
5/0فــرود اوليــه بــراي 

s

r125/0  در بيشــترين شــيب معكــوس
كه در شيب معكوس، مولفه از آنجايي. نشان داده شده است) - 5/1(%

نيروي وزن در امتداد بستر در جهت عكـس بـا جهـت جريـان بـوده،      
 y2/y1عاملي در كوتاه كردن طول پرش و به تبـع آن كـاهش نسـبت    

باشد و لذا پرش در فاصله كوتاهتر و با افـت انـرژي بيشـتر شـكل     مي
مسير پـرش بـر روي شـيب معكـوس،     در اثر زبري بستر در . گيردمي

عمق ثانويه پرش هيدروليكي نسبت به پـرش هيـدروليكي كلاسـيك    
  .يابدكاهش مي

 10با استفاده از رابطه ) D(پارامتر كاهش نسبي عمق ثانويه پرش 
ب -7در شـكل  . محاسبه گرديد) 12(ارائه شده توسط ايد و راجاراتنام 

براي شيب  4/7تا  6/4وليه در محدوده اعداد فرود ا Dتغييرات مقادير 
  .نشان داده شده است -% 5/1

)10(                                                      
y

yy
*
2

2
*
2D


  
عمـق ثانويـه   عمق ثانويه پـرش در بسـتر زبـر و    در اين رابطه،

و  به ازاي عمق اوليـه  ) پرش كلاسيك(پرش در بستر صاف افقي 
متوسـط كـاهش نسـبي عمـق     . باشدعدد فرود يكسان با بستر زبر مي

درصد بدست  36برابر % 5/1شيب معكوس بستر زبر بر روي ثانويه در 
  .آمد

الف تغييرات نسبت عمق ثانويه پرش با آبپايـه بـه ازاي   -8شكل 
بر روي شيب  با افزايش ارتفاع آبپايه .دهدمياعداد فرود اوليه را نشان 

ب -8شكل در  .يابدعمق ثانويه پرش هيدروليكي كاهش مي معكوس
بـراي شـيب    4/7تـا   6/4در محدوده اعـداد فـرود    Dتغييرات مقادير 

 5/3بـه   5/1افزايش ارتفاع آبپايـه از  با  .نشان داده شده است -% 5/1
ش كلاسـيك بطـور   متر ميزان كاهش عمق ثانويه نسبت به پـر سانتي

درصـد افـزايش    2/23بـه   13درصد از  5/1متوسط در شيب معكوس 
   .يابدمي
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درصد 1تحقيق حاضر آبپايه شيب معكوس 
درصد1/5تحقيق حاضر آبپايه شيب معكوس

درصد   2اسماعيلي و ابريشمي پله منفي شيب معكوس 
درصد2دستوراني و نصر آبادي بستر زبر شيب معكوس

)1390( 
  مقايسه تغييرات طول نسبي پرش هيدروليكي تحقيق حاضر و نتايج ساير محققين - 5شكل

  
 

30

35

40

45

50

55

4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5

T
 %

Fr 1

h/Ls= 0.07 slope = - 1.5%

h/Ls= 0.04 slope = - 1.5%

h/Ls= 0.1 slope = - 1.5%
40

42

44

46

48

50

52

54

4 5 6 7 8

T
 %

Fr1

r/s=0.5

r/s=0.25

r/s=0.167

r/s=0.125

  
  بستر زبر  ) ب(                    آبپايه                                                  ) الف(                                 

  % -5/1 در شيب به ازاي عدد فرود اوليه تغييرات درصد كاهش طول پرش - 6شكل



  1392شهريور  -، مرداد  3، شماره 27آب و خاك، جلد نشريه      588

 

y2/y1 = 0.7273 Fr1 + 0.6799
R² = 0.8992

0

2

4

6

8

10

12

4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5

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

15

20

25

30

35

40

45

50

4 5 6 7 8 9

D
 %

Fr1

r/s=0.5
r/s=0.25
r/s=0.167
r/s=0.125
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تحقيق حاضر بستر زبر شيب صفر 

درصد 1/5تحقيق حاضر بستر زبر شيب معكوس 

)2002(ايد و راجاراتنام

)1390(بديع زادگان و همكاران 

)2009(نيسي و شفاعي بجستان

تحقيق حاضر آبپايه شيب  صفر

درصد 1/5تحقيق حاضر آبپايه شيب معكوس 

)2000(درصد  5پاگليارا و پراگينلي آبپايه روي شيب معكوس 

)2006(درصد  5بيرامي و چمني بستر صاف شيب معكوس 

درصد  2دستوراني و نصر آبادي بستر زبر با شيب معكوس 
)1390(  

  پرش هيدروليكي تحقيق حاضر و نتايج ساير محققين مزدوج نسبيعمق مقايسه تغييرات  - 9شكل
  

با توجه به مقايسه عمق مزدوج نسبي در تحقيق حاضر و برخي از 
 5/1بـا شـيب معكـوس     ، در بسـتر زبـر  )9 شكل(نتايج ساير محققين 

  .باشدمي درصد ميزان كاهش عمق مزدوج نسبي قابل ملاحظه
  

  سطح آب هايپروفيل 
هاي سطح آب با استفاده از تصاوير ثبـت شـده از نيمـرخ    پروفيل 

رسـم   بـا . ها بدسـت آمـد  طولي پرش هيدروليكي، براي همه آزمايش

مقادير بي بعد 
L j

x و 
yy

y

12

1y


    در مقابل يكديگر، پروفيل بـي بعـد

الـف بـر روي   -10 سطح پرش هيدروليكي بدست آمـد كـه در شـكل   
هاي زبـر در شـيب معكـوس    ب بر روي بستر-10ها و در شكل آبپايه

رونـد مشـابه تمـامي     كـه نشـان دهنـده   . شوددرصد مشاهده مي 5/1
بـر   كيبي بعد سـطح پـرش هيـدرولي    هايپروفيل. باشدآزمايشات مي

روي شيب معكوس در مورد بسـتر زبـر نسـبت بـه آبپايـه يكنـواختي       
  .بيشتري دارند
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  %- 5/1 هاي زبر در شيب ها و بستربعد سطح آب براي آبپايههاي بيپروفيل - 10شكل
  

  نتيجه گيري
 ـ  كلاسيكپرش با در مقايسه  آبپايـه   ا، طول پـرش هيـدروليكي ب

نشان كاهش  درصد 46تا  3/6 بطور متوسط از ي مختلفهاشيب روي
بپايه، شيب معكوس و عدد آاين نرخ كاهش با افزايش ارتفاع  .ددهمي

، )h/Ls=1/0( بطوريكه بـا افـزايش ارتفـاع آبپايـه    . شودفرود بيشتر مي
 درصد بيشتر نسـبت بـه كمتـرين ارتفـاع آبپايـه      9طول پرش حداكثر 

)04/0=h/Ls( با افزايش شيب معكوس، نـرخ كـاهش    كاهش يافته و
افزايش  درصد45به  درصد8/7طول پرش هيدروليكي بطور متوسط از 

  . يابدمي
طـور چشـمگيري   بهرا در حوضچه آرامش طول پرش بستر زبري 
ميانگين درصد كاهش طول پـرش هيـدروليكي روي   . ددهكاهش مي

رصد د 49و  4/45ترتيب برابر درصد به 5/1درصد و  1شيب معكوس 
در محدوده  عكوسطول پرش در بستر زبر و روي شيب م. بدست آمد
  .كاهش داشت درصد52حداكثر تا  4/7تا  6/4اعداد فرود 

 معكـوس  عمق ثانويه پرش هيدروليكي بر روي بستر زبر در شيب

درصد و در پرش بر روي آبپايه در شـيب معكـوس    44حداكثر % 5/1
روي بستر صاف و افقي  درصد نسبت به پرش بر 4/24حداكثر % 5/1

  .كاهش يافت
در پرش هيدروليكي بر روي شيب معكـوس، از آنجاييكـه مولفـه    
نيروي وزن در امتداد بستر در جهت عكس با جهت جريان بـوده، لـذا   
عامل موثري در كوتاه كردن طول پرش و به تبـع آن كـاهش نسـبت    

y2/y1 يج نتـا . گيـرد باشد و لذا پرش در فاصله كوتاهتر شـكل مـي  مي
دهد تاثير شيب معكوس و بستر زبر در كاهش عمـق ثانويـه   نشان مي

ميـزان كـاهش طـول    . پرش بيشتر از تاثير شيب معكوس و آبپايه بود
پرش هيدروليكي بر روي آبپايه در شـيب معكـوس قابـل ملاحظـه و     

عكوس داشـته و لـذا   پرش در بستر زبر و روي شيب ماختلاف كمي با 
رسـد  ول پرش مـدنظر باشـد بنظـر مـي    در مواقعي كه بيشتركاهش ط

بكارگيري يك آبپايه پيوسته روي شيب معكوس داراي نتيجه مطلوب 
  .باشدو مقرون به صرفه مي
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Abstract 

Hydraulic jump plays a significant role in dissipation of kinetic energy downstream of hydraulic structures in 
a stilling basin. In the present research, hydraulic jump characteristics on roughened bed with half cylindrical 
shape bars and rectangular bed sill on two adverse slopes of 1 and 1.5 % and horizontal bed were investigated. In 
total 338 experiments were performed for Froude numbers ranging from 4.6 to 7.4. The results indicated that the 
length of the hydraulic jump on the adverse slope of 1.5% decreased 46% with sill and 49% on rough bed. Also 
maximum reduction of sequent depth on the adverse slope of 1.5 % with sill and on rough bed was 24.4% and 
44%, respectively, compared with the classic jump. Furthermore, application of a continuous sill on adverse 
slope to stabilize hydraulic jump with decreasing its length will be economical. 
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