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  چکیده

 در جریان جنبشی انرژي استهلاك در مؤثري نقش که پرش هیدرولیکی یک جریان متغیر سریع در مجاري روباز است

خصوصیات پرش هیدرولیکی شامل عمق ثانویه پرش، اتلاف انرژي، در تحقیق حاضر  .کندمی ایفا آبی هايسازه دستپایین

زبر غیرممتد لوزي  اجزاي هاي سرعت در مقاطع مختلف پرش بر روي بستر زبر باضریب تنش برشی بستر و پروفیل

 در سه تراکم و چهار آرایش زبري ترکیبی 4/12تا  3/4در محدوده اعداد فرود ها آزمایش مورد بررسی قرار گرفت.شکل 

 آب جت سرعت پروفیل بازبر مشابه و  هايهاي سرعت بر روي بستردهد پروفیلدست آمده نشان میهنتایج ب .انجام شد

که از مقدار  محاسبه شد 53/0برابر در بستر زبر بعد ضخامت لایه مرزي بیمقدار د. نباشمتفاوت می صاف بستر روي بر

ل متقاب ثیرأناشی از ت بستر با افزایش تراکم زبري تنش برشی .استبیشتر ، 16/0، در بستر صاف ضخامت لایه مرزي

افزایش یافته در نتیجه باعث افزایش استهلاك انرژي و در نتیجه کاهش عمق جریان فوق بحرانی بالادست با بستر زبر 

 39/29کاهش عمق ثانویه برابر با بیشترین مقدار  درصد، 67/10تراکم  با تاییسه زبريترکیب در آرایش د. شوثانویه می

 94/10طور متوسط هب نسبت به پرش هیدرولیکی بر روي بستر صاف استهلاك انرژيافزایش میزان  باشد که می درصد

  دست آمد.هب برابر بستر صاف 45/13طور متوسط هضریب تنش برشی در بستر زبر بدرصد و 

  سرعت، تنش برشی بستر هايپروفیل ،پرش هیدرولیکی، بستر زبر استهلاك انرژي،: هاي کلیديواژه
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Abstract 

Hydraulic jump is a rapidly varied flow in open channels which performs an effective role in 

dissipation of the kinetic energy of flow at downstream of water structures. In the present study the 

characteristics of hydraulic jump, including sequent depth, energy dissipation, bed shear stress and 

velocity profiles at different sections, on rough bed with discontinuous roughness elements of lozenge 

shape have been investigated. The experiments were carried out for a range of Froude number values 

from 4.3 to 12.4 in three roughness densities and four combined arrangements of roughness elements. 

The results of this study showed that the velocity profiles on rough beds were similar but somehow 

different from those of wall jet on smooth bed. The dimensionless boundary layer thickness was 0.53 

on rough bed that was more than corresponding value on smooth bed with the amount of 0.16. As the 

roughness density increased the bed shear stress produced by the interaction of upstream supercritical 

flow with the roughness elements enhanced so the energy loss increased and as a result the sequent 

depth decreased. In the arrangement of ternary combination of roughness elements with density of 

10.67 % the maximum reduction value of the sequent depth was about 29.39%, the increase of the 

energy dissipation relative to hydraulic jump on smooth bed was10.94% and the bed shear stress 

coefficient on rough bed was about 13.54 times as much as its corresponding value on smooth bed. 
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 مقدمه

پرش هیدرولیکی یک جریان متغیر سریع در 

انتقال ناگهانی جریان  صورتبهکه  استمجاري روباز 

-از حالت فوق بحرانی به جریان زیربحرانی توصیف می

رش دست پنجه پناحیه غلطابی پرش بلافاصله پایینشود. 

هاي و جریان بزرگهاي در مقیاس گرداب با وجود

طبیعت نوسانی جریان  شود.چرخشی تشکیل می

نوسان طولی موقعیت پنجه پرش و ایجاد  صورتبه

 مشاهدهقابلشبه تناوبی  صورتبههاي بزرگ گرداب

 موجبپرش هیدرولیکی آشفتگی و تلاطم در  باشد.می

لذا  و شدهانرژي سینماتیک مازاد به انرژي گرمایی  تبدیل

دست کننده انرژي در پایینعنوان مستهلکهاز این پدیده ب

 شودها و غیره استفاده میها، تندآبسرریزها، دریچه

 دلیلبه آب سطح در امواج وجود .)2014همکاران (ونگ و 

 را ناپذیري جبران خسارات تواندمی آب جنبشی انرژي

 نبشیج انرژي کنترل بنابراین کند، وارد آبی سیساتأت به

 پرش کنترل هايسازه جمله از. دارد زیادي اهمیت آب

 همواره نامحقق تلاش. است آرامش حوضچه هیدرولیکی،
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 آرامش حوضچه ساخت که است بوده تمهیداتی ایجاد بر

 اقتصادي جوییصرفه جریان برابر در مقاومت بر علاوه

 ساخت چون اقداماتی به توانمی که باشد، داشته همراهبه

. کرد اشاره میانی هايبلوك یا و شوت پاي هايبلوك

 خلأزایی معرض در هابلوك این مواقعی در است ممکن

 سازيمقاوم هايروش کارگیريهب لذا بگیرند قرار

 از هاستفاد با فرسایش، و کاویتاسیون به نسبت حوضچه

 کف با ترازهم هازبري تاج کهصورتیبه زبري اجزاي

  .است شده پیشنهاد باشد، بالادست بستر

با  ) مطالعه تجربی در رابطه1984هاگز و فلک (

 بر روي بستر زبر بررسی خصوصیات پرش هیدرولیکی

در  9/0تا  0و زبري نسبی  10تا  3در محدوده عدد فرود 

فلوم مستطیلی با شیب کف افقی بر روي بستر صاف و 

ري زب اءجزپنج بستر زبر انجام دادند. نتایج نشان داد که ا

توانند عمق ثانویه و طول پرش هیدرولیکی را کاهش می

زبري نسبی دهند و میزان کاهش به عدد فرود اولیه و 

بستگی دارد. کاهش طول پرش در تمام اعداد فرود 

مشاهده شد اما کاهش عمق ثانویه در اعداد فرود بزرگتر 

) طول پرش 1991محمدعلی ( قابل توجه بود. 5/3از 

کعبی مغیرممتد هیدرولیکی را بر روي بستر زبر با زبري 

، در شش %10متر با تراکم ثابت سانتی 6/1ابعاد  هشکل ب

 50/28 -66/200زبري در محدوده  وششتحت پ طول

در  bh/RLمتر و در نظر گرفتن شش نسبت براي سانتی

طول تحت پوشش  RL(که 41/125تا  81/17محدوده 

مطالعه نمود. باشد) ارتفاع معادل زبري می bhزبري و 

نتایج نشان داد میزان کاهش طول پرش نسبت به پرش 

-درصد و به 4/67 تا 4/27، بین  1Fr<4>10کلاسیک در 

اید و راجاراتنام . باشددرصد می 4/47طور متوسط 

هاي کف، بلوكدر  خلأزاییدلیل ایجاد ) به2002(

ها پرش آن .دار را پیشنهاد کردندبسترهاي موج

دار سینوسی شکل را در هیدرولیکی بر روي بستر موج

ها نتایج بررسی. بررسی کردند 10تا  4بازه عدد فرود 

که طول پرش تقریباً نصف طول آن روي بستر  نشان داد

صورت که به Dباشد. هم چنین عمق بدون بعد صاف می

��)نسبت 
∗ − ��) ��

��مطرح شد، و  ⁄∗
عمق ثانویه پرش  ∗

باشد، در بستر موج دار پارامتر بر روي بستر صاف می

D  بجستان نیسی و شفاعی .است 25/0تقریباً برابر 

 بر مختلف هايشکل با ممتد غیرزبر اجزاي ) اثر1388(

هیدرولیکی را در  پرش مزدوج عمق و بستر برشی تنش

 نشان کردند. نتایج بررسی 12تا  5/4محدوده اعداد فرود 

- می کاهش زبر اجزاي وجود دلیلبه مزدوج عمق که داد

 شکل و فرود عدد به بستگی کاهش این میزان .یابد

 کاهش عمقمیزان  کمترین و بیشترین دارد. زبر اجزاي

زبرمستطیلی  اجزاي به مربوط ترتیب) بهDمزدوج (

)21/0=D27/0شکل ( ) و مثلثی=D( .نصر اصفهانی و  بود

ثیر پارامترهاي زبري أ) ت2012شفاعی بجستان (

درصد در محدوده اعداد فرود  6/11با تراکم  مصنوعی

را بر پرش هیدرولیکی روي پله معکوس  68/11تا  03/3

دست آمده هبر اساس نتایج ب .مورد مطالعه قرار دادند

ثیر زیادي در کاهش افت انرژي أافزایش طول زبري ت

نداشته اما ارتفاع زبري در خصوصیات پرش هیدرولیکی 

سزایی دارد. عمق مزدوج نسبی بستر زبر در هثیر بأت

درصد  76/12تا  3/5مقایسه با بستر صاف در حدود 

  یابد. کاهش می

تحقیقات زیادي در مورد اثر تراکم و آرایش زبري 

ن انجام نشده ابر روي پرش هیدرولیکی توسط محقق

است. در تحقیق حاضر مشخصات پرش هیدرولیکی 

-شامل عمق ثانویه، اتلاف انرژي، تنش برشی و پروفیل

هاي سرعت بر روي بستر زبر با زبري لوزي شکل در 

ه تراکم زبري و آرایش  ترکیبی زبري مورد برسی س

  قرار گرفت.

  

  هامواد و روش

متر،  10طول آزمایشگاهی به فلومها در آزمایش

در با شیب کف افقی متر  6/0متر و ارتفاع  5/0عرض 

آزمایشگاه هیدرولیک گروه آب دانشکده کشاورزي 

 جهت بار آبیمنظور تأمین شد. بهدانشگاه تبریز انجام 

تشکیل پرش هیدرولیکی در اعداد فرود مختلف، مخزنی 

 بالادست متر در بالادست دریچه کشویی 2به ارتفاع 

 خطوط انقباض از جلوگیري منظوربه .داحداث گردی

 عمق اینکهبراي  همچنین و دریچه از خروجی جریان

 بالادست لبه  باشد، برابر دریچه بازشدگی با پرش اولیه
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 فلوم دستپایین ساخته شد. در دایرهنیم شکلبه دریچه

 دیگري کشویی دریچه از پرش موقعیت تثبیت براي نیز

ها بازشدگی دریچه ثابت در تمامی آزمایش .شد استفاده

متر بود. با تغییر دبی، پرش سانتی 2/2و برابر 

براي هیدرولیکی در اعداد فرود مختلف ایجاد گردید. 

اي زبر با مقطع اجز ،در تحقیق حاضر ایجاد بستر زبر

 8/2و  4/1 ارتفاع شکل لوزي با دوعمود بر جریان به

تر . ابتدا بسساخته شدندپلی اتیلن از جنس  متري،سانتی

متري در سه تراکم سانتی 4/1زبر با زبري به ارتفاع 

درصد مورد آزمایش قرار گرفته و  67/10و  7/9، 73/8

کم زبري تعیین گردید. در حالت بهترین تراکم بهترین ترا

آرایش  تصورزبري، اجزاي زبر با دو ارتفاع مختلف به

-ترکیبی تکی، سه، پنج و هفت تایی در بستر زبر جاي

گذاري شده و مشخصات پرش هیدرولیکی مورد بررسی 

قرار گرفت. منظور از آرایش ترکیبی تکی چیدمان زبري 

صورت یک ردیف عرضی و هبمتري سانتی 4/1با ارتفاع 

باشد. متري در ردیف بعدي میسانتی 8/2زبري با ارتفاع 

شماي کلی بستر زبر در کانال آزمایشگاهی و  1در شکل 

شود.تایی زبري مشاهده میتکی و سه یآرایش ترکیب

  

 

 

 
  زبري. یآرایش ترکیب -آزمایشگاهی ب کانال در زبر بستر کلی شماي -الف -1 شکل

منظور از میزان تراکم نسبت مساحت همچنین 

باشد و با استفاده به مساحت کل بستر زبر می جزاي زبرا

� از رابطه =
�∗�

�
× مساحت  aشود که محاسبه می 100

مساحت حوضچه  Aها و تعداد کل زبري Nزبري، جزء هر 

اي در کف فلوم قرار داده گونههاجزاي زبر بآرامش است. 

-ها با سطح بستر در بالادست و پایینآنتاج شدند که 

 که لبه پایین جتطوريهباشند بتراز دست بستر زبر هم

براي این ورودي هم تراز سطح بالاي اجزاي زبر بود. 

حوضچه دست منظور از کف کاذب در بالادست و پایین

دلیل نوسانات سطح آب در پرش به. آرامش استفاده شد

 گرحسبا استفاده از ثانویه پرش اولیه و عمق هیدرولیکی 

به  مترمیلی ±1با دقت  US30 دیتالاجیک اولتراسونیک

ده دست آمهگیري و میانگین مقادیر بثانیه اندازه 60مدت 

دبی  ر گرفته شد.ظثانویه در ناولیه و عنوان عمق به

پروفیل سنج اولتراسونیک، جریان با استفاده از دبی

اي میکرو با دقت سنج پرهسرعت با استفاده از سرعت

)الف  

)ب  
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همچنین طول پرش و  ثانیه بر مترسانتی ± 1/0

معادل فاصله از ابتداي پرش تا مکانی که ، هیدرولیکی

 در بوده هاي هوا کم و سطح آب تقریبا افقیغلظت حباب

از طریق اشل نواري نصب شده بر روي  ،نظر گرفته شد

در تمام  گیري گردید.متر اندازهمیلی ±1بدنه فلوم با دقت 

برداري دیجیتالی از ها پروفیل سطح آب با عکسآزمایش

افزار پرش هیدرولیکی و رقومی کردن آن توسط نرم

  دست آمد.هب 11گرافر

 

 نتایج و بحث

در تحقیق حاضر مشخصات پرش هیدرولیکی 

ت انرژي، تنش برشی بستر و شامل عمق ثانویه پرش، اف

بر روي بستر هاي سرعت در مقاطع مختلف پرش پروفیل

ممتد لوزي شکل در محدوده اعداد فرود غیر زبر با زبري

  قرار گرفت.مورد ارزیابی  3/4-4/12

 عمق مزدوج نسبی پرش هیدرولیکی

پرش هیدرولیکی نسبت عمق ثانویه به عمق اولیه 

هاي اعداد فرود مختلف براي تراکم و آرایشازاي به

  ده است.شنشان داده  2در شکل  ختلفم

  
   .یرات عمق مزدوج نسبی به ازاي اعداد فرود اولیهیتغ -2 شکل

  

-نسبی و عدد فرود بهرابطه بین عمق مزدوج 

شکل رابطه زیر براي هر تراکم و آرایش صورت کلی به

 aزبري بستر برازش داده شده است که مقادیر ضرایب 

 1ول ددر ج 2R ضریب تعیینو همچنین میزان  bو 

  مشخص شده است.
��

��
= ���� − �                                              [1] 

 

  .ضرایب و میزان همبستگی رابطه عمق مزدوج نسبی در بسترهاي زبر مقادیر -1جدول 

2R  b  a   

  درصد 73/8تراکم   132/1  606/1  987/0

  درصد 7/9تراکم   057/1  038/1  999/0

  درصد67/10تراکم   031/1  98/0  996/0

  درصد، آرایش ترکیب زبري تکی67/10تراکم   998/0  71/0  994/0

  تاییدرصد، آرایش ترکیب زبري سه67/10تراکم   935/0  512/0  994/0

  تاییدرصد، آرایش ترکیب  زبري پنج67/10تراکم   954/0  644/0  987/0

  تاییدرصد، آرایش ترکیب زبري هفت67/10تراکم   93/0  191/0  997/0
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برابر  ،)D( کاهش عمق ثانویه درصد میزانپارامتر 

��) با
∗ − ��) ��

عمق ثانویه پرش بر روي  �yکه در آن  ⁄∗

�yبستر زبر و 
 عمق ثانویه پرش بر روي بستر صاف ∗

محاسبه گردید و در )، 2002باشد (اید و راجاراتنام می

نشان  به ازاي عدد فرود اولیه Dتغییرات مقادیر  3شکل 

  داده شده است.

 

  

.د فرود اولیهددر بسترهاي زبر بر حسب ع کاهش عمق ثانویه تغییرات مقدار -3 شکل

  

اي هر تراکم متوسط کاهش عمق ثانویه برمقدار 

دست هب 2در جدول  درصدو آرایش زبري بستر برحسب 

دست آمده، مقدار متوسط کاهش هبا توجه به نتایج ب د.آم

 39/26برابر با  % 67/10نسبی عمق ثانویه در تراکم 

  دست آمد.هدرصد و بیشتر از دو تراکم دیگر ب

 
  .در بسترهاي زبر متوسط کاهش عمق ثانویهمقادیر -2جدول 

D %   

  درصد 73/8تراکم   43/24

  درصد 7/9تراکم   85/24

  درصد67/10تراکم   39/26

  درصد، آرایش ترکیب  زبري تکی67/10تراکم   27/26

  تاییدرصد، آرایش ترکیب  زبري سه67/10تراکم   39/29

  تاییدرصد، آرایش ترکیب  زبري پنج67/10تراکم   19/29

  تاییدرصد، آرایش ترکیب  زبري هفت67/10تراکم   92/26

-در ترکیب پنج میزان متوسط کاهش عمق ثانویه

یب باشد و در ترکتایی میتایی زبري نزدیک به ترکیب سه

با توجه به تحقیقات  یابد.تایی این مقدار کاهش میهفت

بیشینه احتمال وقوع  توسط محققین انجام گرفته

درصد ابتدایی طول پرش  30فشارهاي ایجاد شده در 

تلاطم جریان استهلاك انرژي همراه با هیدرولیکی است و 

هاي آرامش با نوسانات شدید فشار همراه در حوضچه

 کیب زبريتایی زبري ترتایی و پنجسه در آرایشاست، 

افزایش تلاطم گردابی در پرش شده عث ارتفاع بیشتر با با

 سوم طول پرشبیش از یک زبري هفت تاییدر ترکیب اما 

لذا  ،گیردمتر قرار میسانتی 4/1بر روي زبري با ارتفاع 

  باشد.با ارتفاع بیشتر محسوس نمی ثیر زبريأت
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درصد، آرایش ترکیب زبري تکی 10/67تراکم 
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 پرش هیدرولیکی اتلاف انرژي

 بالادست قسمت انرژي جریان در میزان اختلاف

 پرش انرژي اتلاف میزان پرش معرف دست پایین و

نسبی انرژي پرش هیدرولیکی از  تلافا .استهیدرولیکی 

-به ��و  ��که در این رابطه  شودمیمحاسبه  2رابطه 

شکل  رژي مخصوص قبل و بعد پرش است. درترتیب ان

ان نشاعداد فرود اولیه  ازايبهمقادیر افت نسبی انرژي  4

 پرش کلاسیکبا مقادیرافت انرژي نسبی در  داده شده که

  .است مقایسه شده

�� =
��

��
= 	

�����

��
                             [2] 

 

  
 .اولیه فرود اعداد برحسب زبر بسترهاي در هیدرولیکی پرش نسبی انرژي اتلاف تغییرات -4 شکل

 

 بسترهاي در انرژي اتلاف نمودار این مطابق

شتر بی صاف بسترنسبت به  یکسان د فروداعددر ا زبر

-سهترکیب یش زبري ابا افزایش تراکم و در آر .است

 صورت کلی تغییر درهیابد. بگانه این روند افزایش می

ثیر ناچیزي بر اتلاف انرژي أفاصله و ارتفاع زبري ت

روابط روند تغییرات اتلاف نسبی انرژي نسبی دارد. 

پرش بر حسب عدد فرود اولیه با استفاده از رگرسیون 

دست آمد. ضرایب هب 3صورت رابطه هغیرخطی ب

  شوند.مشاهده می 3در جدول مربوطه 
��

��
= −����

� + ���� + �                           [3] 

  .مقادیر ضرایب و میزان همبستگی رابطه اتلاف انرژي نسبی پرش هیدرولیکی در بسترهاي زبر -3جدول 

2R c  b  a   

  درصد 73/8تراکم   003/0  0769/0  3326/0  9681/0

  درصد 7/9تراکم   0034/0  0852/0  2911/0  9974/0

  درصد67/10تراکم   003/0  079/0  3215/0  9897/0

  درصد، آرایش ترکیب زبري تکی67/10تراکم   003/0  0799/0  3154/0  9924/0

  تاییدرصد، آرایش ترکیب زبري سه67/10تراکم   0032/0  0828/0  3095/0  992/0

  تاییدرصد، آرایش ترکیب زبري پنج67/10تراکم   0032/0  0822/0  3126/0  9798/0

  تاییدرصد، آرایش ترکیب زبري هفت67/10تراکم   0032/0  0849/0  2852/0  9956/0
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 تنش برشی

ثانویه در  عمق کاهش اصلی دلایل جمله از

 برشی تنشباشد. برشی می تنش بسترهاي زبر افزایش

 از استفاده با زبر بستر روي هیدرولیکی پرش در بستر

جمع نیروهاي  Fچنانچه  .شودمی تعیین مومنتم رابطه

توان برشی بستر در طول پرش هیدرولیکی باشد می

  نوشت:

]4[  
)()( 2121

MMFFF PP    
)( 112221

VVQFFF PP   

که 
1PF 2وPF   وM Mو  1 نیروهاي فشار و مومنتم در  2

  باشند.مقاطع قبل و بعد از پرش هیدرولیکی می

در بستر صاف و زبر با استفاده از  εبرشی تنش  ضریب

صورت زیر ) به1965رابطه ارائه شده توسط راجاراتنام (

  ).2002اید و راجاراتنام (قابل محاسبه است 

� =
��

���
�/�

                                                             [5] 

در این تحقیق تنش نیروي برشی بستراست.  ��که در آن 

 تعیین گردید. 5برشی بستر زبر افقی با استفاده از رابطه 

براي بستر صاف افقی با تجزیه ضریب تنش برشی 

 )2002تجربی توسط اید و راجاراتنام (هاي تحلیل داده

  .محاسبه شده استرابطه زیر  شکلهب

� = 0.16���
� − 0.8��� + 1                                      [6] 

ازاي اعداد فرود تغییرات ضریب تنش برشی بستر به

ضریب تنش برشی نتایج  وها اولیه براي تمام آزمایش

شده  نشان داده 5پرش روي بستر صاف افقی در شکل 

طورکلی ضریب تنش برشی بستر با افزایش عدد است. به

یابد. مقدار فرود در هر دو بستر صاف و زبر افزایش می

 67/10با تراکم  متوسط ضریب تنش برشی بستر زبر

ضریب تنش برشی برابر  74/12برابر با  درصد

دست آمد. در هصاف و بیشتر از دو تراکم دیگر ببستر

 تایی زبريتکی،سه، پنج و هفتترکیب با آرایش زبري 

برابر  77/12و  36/13، 45/13، 79/12ترتیب این مقدار به

دست آمده هبا توجه به نتایج ب باشند.صاف میبستر

 هايباعث افزایش تلاطم و جریان تایی زبريسهترکیب 

گردد.گردابی و در نتیجه افزایش تنش برشی می

  

  .اولیه فرود اعداد ازاي و صاف به زبر ضریب تنش برشی بسترهاي تغییراتمقایسه  -5 شکل

ب بر حس ضریب تنش برشی بسترروند تغییرات 

- هخطی باولیه با استفاده از رگرسیون غیرعدد فرود 

  دست آمد. هب 7صورت رابطه 

  شوند.مشاهده می4ضرایب مربوطه در جدول

� = ����
� − ���� + �                [7] 

ε = 0.16Fr1
2-0.8Fr1+1
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  .مقادیر ضرایب و میزان همبستگی ضریب تنش برشی بسترهاي زبر -4 جدول
2R c  b  a   

  درصد 73/8تراکم   087/1  239/1  512/18  986/0

  درصد 7/9تراکم   762/0  -325/2  -958/9  9996/0

  درصد67/10تراکم   13/1  044/3  433/9  999/0

  درصد، آرایش ترکیب زبري تکی67/10تراکم   133/1  702/2  843/6  996/0

  درصد، آرایش ترکیب زبري سه تایی67/10تراکم   1248/1  884/2  067/5  998/0

  درصد، آرایش ترکیب زبري پنج تایی67/10تراکم   190/1  591/2  666/5  996/0

  درصد، آرایش ترکیب زبري هفت تایی67/10تراکم   326/1  020/5  046/13  998/0

 

    

  

تراکم  -درصد، د 7/9تراکم  -درصد، ج 73/8تراکم  -درصد، ب 67/10تراکم  -هاي سرعت در بستر زبر الفپروفیل -6 شکل

  .سه تاییآرایش ترکیب زبري  ،درصد 67/10
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 هاي سرعتپروفیل

 مختلف مقاطع در سرعت هايپروفیل از تعدادي

سه  هايآزمایش به مربوط هیدرولیکی پرش طول در

 67/10تراکم زبري و آرایش ترکیب زبري تکی با تراکم 

 شده ترسیم 6 شکل دردرصد دراعداد فرود اولیه معین 

 لایه رشد سرعت و تغییرات خوبیبه شکل این در. است

 شودمی مشاهده کهطوراست. همان قابل مشاهده مرزي

 و است افتاده اتفاق پرش در ابتداي هاسرعت بیشترین

 رکمت تلاطم جریان شویممی دست نزدیکپایین به چه هر

 بیشتري سرعت از یکنواختی هايوپروفیل شده

 طول در افت انرژي دهندهنشان که هستند برخوردار

  .باشدمی پرش

 سرعت شدهبرداشت هايپروفیل مقایسه منظوربه

 y/b بعدبی پارامترهاي یکدیگر با مختلف هايآزمایش در

رسم  7و در شکل  محاسبه آزمایش هر در maxv/v و

برابر عمق آب از  yاز ابتداي پرش،  طولی فاصله x گردید.

 برابر جریان سرعت آن در که است عمقی b بستر زبر و

��و در شرایط  بیشینه سرعت نصف ��⁄ < 0 ، v  سرعت

 .باشدمی در مقطع مورد نظر بیشینهسرعت  maxv و جریان

 قائم پروفیل هشد بعدبی حالت همچنین شکل این در

اید و  توسط که کلاسیک دیواري جت براي سرعت

 به توجه با. است شده رسم شده ارائه) 2002( راجاراتنام

 ربست روي بر بیشینه سرعت که گرددمی ملاحظه شکل

 بوده بالاتري نقطۀ در بستر صاف به نسبت زبر

 بیشتر زبر بستر روي بر پرش در مرزي لایه وضخامت

.باشدمی

  

.بسترهاي زبر و صاف در سرعت بعد شدهبی هايمقایسه پروفیل -7 شکل

  

ییرات مقادیر ضخامت لایه مرزي تغ 9و  8شکل 

را در امتداد طولی پرش هیدرولیکی  /bδو  1δ/yبعد شده بی

  دهد.نشان می

پرش  از مقطع هر مرزي در لایه ضخامت 

 آن ان دریسرعت جر که است عمقی با برابر هیدرولیکی

  است. بیشینه
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درصد 8/73تراکم  -8/31عدد فرود اولیه 

درصد 9/7تراکم  -8/36عدد فرود اولیه 

درصد 9/7تراکم  -7/70عدد فرود اولیه 

درصد 10/67تراکم  -7/70عدد فرود اولیه 

درصد 10/67تراکم  -8/30عدد فرود اولیه 

درصد 10/67تراکم  -10/08عدد فرود اولیه 

درصد 10/67تراکم  -11/26عدد فرود اولیه 

درصد 10/67تراکم  -11/93عدد فرود اولیه 

درصد، آرایش زبري تکی 10/67تراکم  -11/34عدد فرود اولیه 

درصد، آرایش زبري تکی 10/67تراکم  -7/69عدد فرود اولیه 

درصد، آرایش زبري سه تایی 10/67تراکم  -11/55عدد فرود اولیه 

درصد، آرایش زبري پنج تایی 10/67تراکم  -11/54عدد فرود اولیه 

درصد، آرایش زبري هفت تایی 10/67تراکم  -11/72عدد فرود اولیه 

بستر صاف
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.در بسترهاي زبر yx/1ازاي به /1yδ بعدبی مرزي لایه ضخامت تغییرات -8 شکل

-ر ضخامت لایه مرزي بیمقدا )1965راجاراتنام (

اید ( بیان نمود 16/0را در بستر صاف برابر  δ/bبعد شده 

ود شمشاهده می 9. باتوجه به شکل )2002و راجاراتنام،

باشد. این می 53/0این مقدار در تحقیق حاضر برابر با 

یکنواختی بیشتر پروفیل سرعت در  دهندهاختلاف نشان

زبر نسبت به بستر  امتداد طولی پرش بر روي بستر

 رخ زبري در بستر فاصله دلیل وجودو بهصاف بوده 

حالت پرش بر روي  نسبت بیشینهنظیر سرعت  عمق دادن

 رزيم لایه ضخامت یافته ودر نتیجه افزایشبستر صاف 

 ويگرانر اثر تمام اینکه به توجه با و یافته افزایش نیز

 یبرش تنش افزایش باشد،می متمرکز لایه این سیال در

  .شودمی انرژي افت سبب افزایش

  

  

  .زبر بسترهاي در 1X/y ازايبه /bδ بعدبی مرزي لایه ضخامت تغییرات -9 شکل

  

  کلی گیرينتیجه

هاي سرعت و در تحقیق حاضر پروفیل

 اجزايمشخصات پرش هیدرولیکی بر روي بستر زبر با 

 شتراکم و چهار آرای سهدر  ممتد لوزي شکلزبري غیر

- هلاصه نتایج بخمورد بررسی قرار گرفت.  زبري ترکیبی

  شود.شرح زیر ارائه می

 عمق که دهدمی نشان تحقیق این نتایج مقایسه -

 عمق مزدوج از کمتر بستر زبر در مزدوج پرش

 میزان کاهش. باشدمی صاف بستر روي بر پرش
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(x/y1)  فاصله از ابتداي پرش به صورت بی بعد

درصد 8/73تراکم  -7/68عدد فرود اولیه 

درصد 8/73تراکم  -8/31عدد فرود اولیه 

درصد 9/7تراکم  -7/70عدد فرود اولیه 

درصد 9/7تراکم  -8/36عدد فرود اولیه 

درصد 10/67تراکم  -7/70عدد فرود اولیه 

درصد 10/67تراکم  -8/30عدد فرود اولیه 

درصد، آرایش زبري تکی 10/67تراکم  -7/69عدد فرود اولیه 

درصد، آرایش زبري سه تایی 10/67تراکم  -7/72عدد فرود اولیه 

درصد، آرایش زبري پنج تایی 10/67تراکم  -7/77عدد فرود اولیه 

درصد، آرایش زبري هفت تایی 10/67تراکم  -7/84عدد فرود اولیه 
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(x/y1) فاصله از ابتداي پرش به صورت بی بعد

درصد 8/73تراکم  -7/68عدد فرود اولیه 

درصد 8/73تراکم  -8/31عدد فرود اولیه 

درصد 9/7تراکم  -7/70عدد فرود اولیه 

درصد 9/7تراکم  -8/36عدد فرود اولیه 

درصد 10/67تراکم  -7/70عدد فرود اولیه 

درصد 10/67تراکم  -8/30عدد فرود اولیه 

درصد، آرایش زبري تکی 10/67تراکم  -7/69عدد فرود اولیه 

درصد، آرایش زبري سه تایی 10/67تراکم  -7/72عدد فرود اولیه 

درصد، آرایش زبري پنج تایی 10/67تراکم  -7/77عدد فرود اولیه 

درصد، آرایش زبري هفت تایی 10/67تراکم  -7/84عدد فرود اولیه 

δ/b ۵٣/٠=
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 بستگی فرود عدد به آرایش زبريدر هر تراکم و 

مقدار متوسط کاهش نسبی عمق ثانویه با  .دارد

 % 67/10افزایش تراکم افزایش یافته و در تراکم 

دست آمد. در آرایش هدرصد ب 39/26برابر با 

بیشترین  اجزاي زبرتایی ترکیب سه با زبري

درصد  39/29میزان کاهش عمق ثانویه برابر با 

 .شدمشاهده 

 از بیشتر زبر بسترهاي درپرش  انرژي اتلاف -

فزایش تراکم و در با ا .است صاف بسترهاي

این روند افزایش  ،يزبر تاییآرایش ترکیب سه

کلی تغییر در فاصله و ارتفاع حالتدریابد. می

ثیر ناچیزي بر اتلاف انرژي نسبی دارد. أزبري ت

روابط تغییرات اتلاف نسبی انرژي پرش بر حسب 

 خطیاولیه با استفاده از رگرسیون غیرعدد فرود 

انرژي پرش در  تلافامیزان . ارائه شده است

 67/10تایی در تراکم با آرایش سهبستر زبر 

نسبت به پرش بر روي  %7/15بیشینه  ،رصدد

بستر صاف در شرایط عمق اولیه و عدد فرود 

 یابد.معین افزایش می

کلی ضریب تنش برشی بستر با افزایش طوربه -

 رادیمقیابد. عدد فرود در بستر زبر افزایش می

هاي داده استفاده از با برشی ضریب نیروي

 براي فرود عدد از تابعی صورتبه آزمایشگاهی

ضریب  .است شده هئار يزبر تراکم و آرایشهر 

تنش برشی بستر در بستر زبر با آرایش سه تایی 

 45/13طور متوسط هدرصد، ب 67/10در تراکم 

 دست آمد.هبرابر بستر صاف ببرابر 

 مختلف پرش مقاطع در سرعت هايپروفیل -

ها و در تراکم زبر بستر رويبر  هیدرولیکی

 هايپروفیل و با بوده هاي مختلف مشابهآرایش

- می متفاوت صاف بستر هیدرولیکی روي پرش

 ربست روي بربیشینه  که سرعتطوريبه. باشند

 نقطۀ در کلاسیک دیواري جت به نسبت زبر

 بر پرش مرزي در لایه وضخامت بوده بالاتري

مقدار ضخامت  .باشدمی بیشتر زبر بستر روي

در تحقیق حاضر برابر  δ/bبعد شده لایه مرزي بی

دست آمد که بیشتر از مقدار مربوطه هب 53/0با 

 در بستر صاف است.
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