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 چكيده

باشد كه در فاصله كوتاهي جريان از حالت فوق بحراني به  پرش هيدروليكي مي هاي هيدروليكي در جريان هاي متغير سريع، كي از مهمترين پديدهي
 ـا شرايط را براي بيشـترين ميـزان   ،اكثر پژوهشگران در تحقيقات خود سعي بر اين دارند با تغيير ساختگاه تشكيل پرش. نمايد زير بحراني تغيير مي لاف ت
هـدف از ايـن   . شـود  مـي  Aو طول پرش نسبت به پـرش كلاسـيك يـا نـوع      y2/y1 مزدوجهاي اين امر موجب كاهش نسبت عمق. انرژي فراهم آورند

كه با مقـدار بـدون بعـد     s طول موجبه  tموج  عمقدر اين پژوهش . باشد هاي آرامش با بستر سينوسي مي پژوهش مطالعه پرش هيدروليكي در حوضچه
بـا بـه كـارگيري     دهد نتايج نشان مي .باشد مي 26/12تا  6/4بين اوليه رات عدد فرودو تغيي 75/0 تا 167/0 شود در محدوده نشان داده ميt/s شيب موج 

در بيشترين مقدار خود در حـدود   درصد 20 به ميزان تقريباً توان شاهد كاهش، نسبت اعماق ثانويه به اوليه سينوسي در حوضچه آرامش، ميدار  موجبستر 
  .نسبت به پرش كلاسيك در اين نوع از حوضچه ها بود درصد 35ن و كاهش طول پرش هيدروليكي به ميزا 12عدد فرود 
  

   دار سينوسي، شيب موج بستر هاي موج، پرش هيدروليكي:  واژه هاي كليدي
  

  3  2 1مقدمه  
هيدروليك بـوده و در  علم هاي مهم در  پرش هيدروليكي از پديده

 ايـن پديـده امكـان   . شـود مي بنديطبقه هاي متغير سريعزمره جريان
هـاي هيـدروليكي    استهلاك انرژي اضافي آب را در پايين دست سازه

تـرين نـوع    سـاده  .آورد نظير سريزها، تندآب ها، و دريچه ها فراهم مي
هايي با مقطع مستطيلي و كف افقـي  پرش هيدروليكي را كه در كانال

نامنـد كـه   مـي  Aا نوع يشود، پرش هيدروليكي كلاسيك  تشكيل مي
) 1989(، هاگر و بـرمن  )9(، راجاراتنام )1958(كا رتبطور وسيع توسط پ

رابطـه ارائـه شـده     بـر اسـاس  . )3( مورد بررسي قرار گرفته است... و 
y2عمق ثانويه پرش هيدروليكي كلاسيك ) 1828(توسط بلانگر 

به    *
و   y1ازاي عمق اوليه يا همـان عمـق فـوق بحرانـي در پنجـه پـرش      

  :)3( آيد زير بدست ميدر اين مقطع به صورت V1 سرعت متوسط 
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 در اين رابطه

111 / gyVFr در مقطع بالادست پرش و عدد فرودg 

  .باشد شتاب ثقل مي 
ــاختمان ــتهلك  در س ــاي مس ــده ه ــرژي آب  كنن ــان ــان ي ا هم

ها به عنـوان لـوازم    پايه  آب ها و از بلوك معمولاً ،آرامش هاي ضچهحو
تـوان   كه مـي  شود ها استفاده مي جانبي براي كنترل پرش در حوضچه

به كاربرد آنها در تثبيت، كنترل، كاهش عمـق ثانويـه و طـول پـرش     
از ايـن رو توسـعه تحقيقـات بعـدي محققـين در جهـت       . اشاره نمـود 

بررسـي تـاثير   هـاي آرامـش و    كـف حوضـچه   بكارگيري اجزاء زبر در
  . هاي پرش هيدروليكي بوده است ها بر ويژگي زبري

شـود   اطلاق مي ييها هاي آرامش با بستر زبر به حوضچه حوضچه
هاي مـوازي يكنواخـت، عمـود بـر      هاي زبري به صورت نوار كه المان

از آنجا كه مقاومـت   جهت جريان در كف حوضچه قرار گرفته باشند و
مقابــل فرســايش و كاويتاســيون حــائز اهميــت  آرامــش در هحوضــچ

زبـري در داخـل    هـاي  نوار )4( راجاراتنامباشد، بر اساس نظر ايد و  مي
 حوضچه بايد به نحوي قرار گيرند كه تاج آنها هـم سـطح بسـتر بـالا    

  .افتادگي را ايفا نمايند دست بوده و نقش گود
يدروليكي روي كنون مطالعات مختلفي در زمينه تشكيل پرش هتا
هاي زبر انجام گرفته است، اما با توجه بـه گسـتردگي شـرايط و     بستر

در ايـن   پيچيدگي رفتار جريان در حالات مختلف لزوم تحقيقات بيشتر
  .رسد ميزمينه ضروري بنظر 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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                                                 )لفا(                                                                                  )            ب(

 

  جزئيات موج بستر) ب(دار سينوسي  پرش هيدروليكي روي بستر موج) الف(  - 1شكل 
  

اولين كسي بود كه مطالعات سيستماتيك خود را در ) 9( راجاراتنام
ــتر    ــدروليكي روي بس ــرش هي ــه پ ــام داد وي   زمين ــر انج ــاي زب ه

/1پارامتر ykk e ek را به عنوان عامل زبري معرفـي نمـود كـه       

عمق جريان ورودي قبل از پرش بـه بسـتر    1y ارتفاع معادل زبري و
و طـول    Ljاو همچنـين بيـان نمـود كـه طـول پـرش      . باشـد زبر مـي 
هاي صـاف بطـور قابـل    هاي زبر در مقايسه بسترروي بستر  Lrغلطاب

  .يابدملاحظه اي كاهش مي
هاي ورودي روي بستر زبر  در زمينه جريان )7( سر و شيلرهو لوت

مطالعاتي انجام دادند، آنها بيان نمودند كه وجود زبري در كـف باعـث   
هاي فوق بحراني  تسريع در رشد لايه مرزي شده و براي ايجاد جريان

تري   ها و سريزها نياز به طول كوتاه  ته در پايين دست دريچهتوسعه ياف
 .است

هاي مرزي بطور قطع  بيان نمودند كه ناهمواري )6(هيوز و فلاك 
دهد كه اين ميزان  عمق ثانويه و طول پرش هيدروليكي را كاهش مي

كاهش تـابعي از عـدد فـرود اوليـه و ميـزان نـاهمواري نسـبي بسـتر         
  .باشد مي

وي فرض كـرد  . فهوم زبري را مورد بررسي قرار دادم )8( موريس
هـاي   افت هد در جريان متلاطم روي بستر زبر بيشتر ناشي از جريـان 

همچنين وي بيـان نمـود فاصـله بـين اجـزاء زبـري       . باشد گردابي مي
چنانچـه  . اي تـاثير گـذار باشـد    هاي گردابـه  حركت تواند بر تشكيل مي

ها به صورت مسـتقل تشـكيل    دابهفاصله بين اجزاء زبري زياد باشد گر
شده و اگر فاصله خيلي نزديك باشد سطح زبري به حالت يك سـطح  

وي اين شرايط را، مبناي تقسيم بنـدي جريـان،   . نمايد صاف عمل مي
  .روي سطوح زبر بصورت زير قرار داد

جريان  -3  جريان با تداخل ضعيف  -2   جريان با زبري مجزا -1
 صاف تقريباً

آزمايش هاي در زمينه پرش هيـدروليكي روي  ) 4(رتنام ايد و راجا

  t/y1با ارتفاع نسبي مـوج  4  -10در بازه عدد فرود  دار موجهاي  بستر
نتايج آنها نشان داد عمق پاياب . انجام دادند 5/0و  43/0 ، 25/0برابر 

مورد نياز براي تشكيل پرش روي بستر زبر نسبت به بستر صاف كمتر 
نصف طول پرش روي بستر  دار موجهاي  وي بستربوده و طول پرش ر

برابـر تـنش    10باشد و همچنين تنش برشي نيـز در حـدود    صاف مي
 .برشي روي بستر صاف است

مطالعات خود را در زمينه پرش هيدروليكي  )1( ايزدجو و همكاران
 t/y1 اي با مقادير هاي با مقطع ذوزنقه هاي زبر به شكل نوار روي بستر

در بـازه  ) هـا   فاصله بين زبـري  s/y1 )s و 733/1تا  371/0بازه  در 
نشان دادند   انجام داده 12تا  4در محدوده عدد فرود  333/8تا  971/0
 درصد 20پرش به ميزان  بودن بستر باعث كاهش عمق ثانويه دار موج

نسـبت بـه پـرش نـوع      درصـد  50 و نيز كاهش طول پرش به ميـزان 
  .شود يكلاسيك م
دار را بر روي پرش هيـدروليكي بـه    اثرات بستر موج )10( توكياي

هاي وي شـيب   در آزمايش. صورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار داد
 بـوده و مطالعـات در بـازه عـدد فـرود      26/0 ، 2/0،  1/0برابر  t/s موج
دهد كه طول پرش حدود  صورت گرفته كه نتايج وي نشان مي 5 -12
كمتـر از   درصـد  20ت عمق ثانويه به اوليه در حـدود  و نسب درصد 35

  . شرايط مشابه در پرش نوع كلاسيك است
مطالعــات آزمايشــگاهي ديگــري روي ) 2( عباســپور و همكــاران

با مقادير  6/8تا  8/3سينوسي در محدوده عدد فرود  دار موجهاي  بستر
ج همچنـين نتـاي  . انجام دادند 625/0تا  286/0در بازه   t/sشيب موج

آنها نشان داد كه بـه ازاي عمـق اوليـه و فـرود معـين عمـق ثانويـه        
نسبت به بستر صاف كاهش يافته و نيز طول پرش در  درصد 20حدود

  .مقايسه با پرش كلاسيك تقريباً به نصف كاهش پيدا كرده است
آزمايشات خـود را بـر روي بسـترهايي بـا      )5( و فرهوديگوهري 

بازه اعداد فرود مورد آزمـايش  . دادندهاي نواري مستطيلي انجام  زبري
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آنها مشاهده كردند عمق ثانويه پرش روي اين . بود است 10تا  3آنها 
نوع از زبري نسبت بـه سـطح صـاف كـاهش دارد و ايـن كـاهش بـا        

بردنـد كـه    همچنـين پـي  . يابد ها، افزايش مي افزايش فاصله بين زبري
زي بـر مشخصـات   ها و عمق اوليه پـرش اثـر نـاچي    تغيير ارتفاع زبري
  .گذارند هيدروليكي مي

اين پژوهش، با هدف ارزيابي نتايج تحقيقات قبلي از طريق انجام 
آزمايشات لازم براي بررسي تغييرات خصوصـيات پـرش هيـدروليكي    

 .دار سينوسي انجام گرفته است هاي موج روي بستر
  

  ها مواد و روش
  تحليل ابعادي 

ار سينوسـي  د هـاي مـوج   هاي پرش هيدروليكي روي بسـتر  ويژگي
ــاثر از خصوصــيات ســيال ، مشخصــات فيزيكــي بســتر و شــرايط  مت

هاي  ارتفاع عمق ثانويه پرش بر روي بستر. باشد هيدروليكي جريان مي
، عمق اوليه  s ، طول موج  tتوان وابسته به ارتفاع موج سينوسي را مي

 µ ، لزجت سـيال   g، شتاب ثقلV1  ، سرعت متوسط جريان y1 پرش
   .دانست ρ رم مخصوصو ج
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به كارگيري روش پي باكينگهام بـراي دسـتيابي بـه گـروه هـاي      
  .بدون بعد، موثر بر جريان به صورت زير خواهد بود
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. باشـد  عدد رينولدر جريان مـي        Reو اوليه عدد فرود  Fr1  در تابع فوق
هاي صورت گرفته  براساس محاسبات انجام شده عدد رينولدز آزمايش

قرار دارد و از آنجا كه اين اعداد بيشـتر   57000تا  23000در محدوده 
توان به همين خاطر از اثر لزجـت صـرف نظـر     مي ، باشند مي 2000از 
  . مودن
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بـه ترتيـب ارتفـاع و طـول مـوج بـي بعـد         s/y1 و  t/y1)4(در رابطـه  
 حاصـل   t/sباشند كه از تقسيم آنها بـر يـك ديگـر، گـروه جديـد      مي

  .گردد مي
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شـود و تـاثير   نسبت به عنوان شيب موج شناخته مـي  t/s در تابع فوق
دار بودن بسـتر را روي نسـبت عمـق ثانويـه بـه اوليـه در پـرش        موج

توان تغييـرات طـول پـرش    بطور مشابه مي. نمايدهيدروليكي بيان مي
  .سترا نيز وابسته به عدد فرود اوليه و شيب موج دان  Ljهيدروليكي
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 مشخصات كانال آزمايشگاهي 

سـانتيمتر،   30با مقطع مستطيلي بـه عـرض   ها در كانالي  آزمايش
كانال مجهز به يـك   .متر انجام گرديد 12متر و طول سانتي 40ارتفاع 

ر آوردن جريـان آب در كانـال   سيستم پمپ حلزوني براي به چرخش د
يز مستطيلي هم عرض كانال قـرار  ردر انتهاي كانال يك سر .باشد مي

تـوان بـا انـدازه     يز به روش حجمي مـي رشدن سر هگرفته كه با كاليبر
براي . يز ميزان جريان عبوري را بدست آوردرگيري عمق آب روي سر

روي  ايجاد جريان فوق بحراني از يك دريچه كشويي نصب شـده بـر  
با ثابت نگه داشتن بازشدگي دريچه، . مخزن ابتداي كانال استفاده شد

سانتيمتر و تغيير ارتفاع آب در داخل مخزن ميـزان شـدت    2به ميزان 
متر سـانتي  105كثر ارتفـاع آب در مخـزن   حـدا . نمـود  جريان تغيير مـي 

 .باشد نسبت به بستر بالادست پرش هيدروليكي مي
 

  هاي موج دار سينوسي  ها و مشخصات بستر آزمايش
مـدل بسـتر سينوسـي از     7ها اقدام به ساخت  براي انجام آزمايش

همچنـين  . آمده است 1  جنس بتن گرديد كه مشخصات آنها در جدول
همان طور كه . نشان داده شده است 1  هاي اين جدول در شكل پارامتر

ع ي از يك مخزن به ارتفـا قبلاً ذكر شد براي ايجاد جريان فوق بحران
به منظور جلوگيري از تـاثير اثـر انقبـاض    . متر استفاده گرديدسانتي 75

اوليـه بـه فاصـله     گيري عمـق  ناشي از دريچه بر جريان خروجي اندازه
 .متر بعد از دريچه صورت گرفتسانتي 20تقريبي 
 

  سينوسي دار موجهاي مشخصات بستر -1جدول 
 شماره زبري نام زبري طول موج عمق موج

 شماره زبري نام زبري ل موجطو عمق موج
t (mm) s (mm) t (mm) s (mm)

10 60 E 5 10 20 A 1 

20 60 F 6 10 40 B 2 

30 60 G 7 20 40 C 3 

 30 40 D 4 
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ها بـا ثابـت نگـه داشـتن بازشـدگي      عمق اوليه در تمامي آزمايش

 در تمامي. ميليمتر بوده است 13دريچه به صورت يكسان، حدوداً برابر 
ها پروفيل سطح آب به صورت عكس برداري ديجيتال بدست  آزمايش

گيري سرعت در جهت جريان از يـك سـرعت    براي اندازه. آمده است
 cm/sآن برابـر  دقت  كه ،آن عددياي به همراه نمايشگر  سنج پروانه

مقادير سرعت در مركز كانال در سـه مقطـع بـا فواصـل      باشد مي 1/0
آزمـايش   45در اين پژوهش تعداد . ه استحدوداً مساوي به ثبت رسيد

بـوده و   26/12تـا   6/4ي اعداد فرود آن بين  انجام گرفت كه محدوده
تـا   167/0در محـدوده ي   t/sهمچنين بازه تغييرات شيب موج بستر 

 . انتخاب گرديد 75/0
  

 نتايج و بحث 

 دار موجهاي  هاي پرش هيدروليكي روي بستر براي بررسي ويژگي
اتي از جمله پروفيل سطح آب، نسبت اعماق ثانويه به سينوسي مشخص

اوليه، طول نسـبي پـرش هيـدروليكي و پروفيـل سـرعت در مقـاطع       
  .گيرد ارزيابي قرار مي مورد ،مختلف پرش

  
 در پرش هيدروليكيپروفيل سطح آب 

پروفيل سطح آب در پرش هيدروليكي براي تعيين محل و ميـزان  
اسـتفاده    Ljو طول پرش هيدروليكي   y2، عمق ثانويه   y1عمق اوليه

بعد شده سطح آب نتايج بدست آمده از پروفيل بي). 2شكل ( گرددمي
حاكي از آن است كـه پروفيـل سـطح آب در مـورد تمـامي      ) 3شكل (

اي داشته و امكان انتخاب يك منحني را بـراي  ها روند مشابهآزمايش
  .سازدتمامي نتايج ممكن مي

  

  در پرش هيدروليكي وليهنويه به ا نسبت عمق ثا

را   y2/y1توان نسبت عمق ثانويه بـه اوليـه   مي 5 با توجه به رابطه
هـت  ج. دانسـت   t/sتابعي از عدد فرود اوليه پرش و نسبت شيب موج

، تغييرات عمق ثانويه به اوليه نسبت بررسي تاثير شيب موج هاي بستر
هده چنانچـه مشـا  . نمـايش داده شـده اسـت    4 به عدد فرود در شكل

باشـد و   شود مقادير عمق نسبي پرش تابعي از عدد فرود اوليه مـي  مي

. باشـد تاثير شيب موج در تمامي پرش ها به صورت تقريباً يكسان مي
ها هـم تـراز بـا كـف كانـال      اين مسئله ناشي از آن است كه تاج موج

نوســي بــه صــورت حفــره عمــليدار سبالادســت بــوده و بســتر مــوج
ي هاي بيشتر به صورت جداگانه هر كدام از بستربراي بررس. نمايدمي

 .آمده است 2 ها را با هم مقايسه نموده كه نتايج آن در جدول
بر نسـبت   t/s دهد، تاثير شيب موج نتايج اغلب محققين نشان مي

. توان از آن صرف نظر نمـود و لذا ميبوده ناچيز  اعماق ثانويه به اوليه
  .دهدرا نشان مي برخي از روابط ارائه شده 4 جدول

 ،مقادير اعماق ثانويـه بـه اوليـه    4 طور كه بيان شد در شكل همان
سينوسـي و   دار هاي مـوج  بستر هاي انجام شده رويحاصل از آزمايش

هاي صاف ارائه گرديـده  كه توسط بلانگر براي بستر 1صاف با رابطه 
شود نتايج بدست آمده  مي همانطور كه ملاحظه. نشان داده شده است

هاي صورت گرفته روي بستر صاف با معادله بلانگر تطابق  از آزمايش
دهد كه با افزايش عدد فـرود اوليـه،   مي خوبي داشته و همچنين نشان

دار نسـبت بـه بسـتر     هاي موج نسبت اعماق ثانويه به اوليه روي بستر
ن حالـت خـود، در   يصاف كاهش يافته كه اين ميزان كاهش در بيشتر

  . باشد مي درصد 20 برابر تقريباً 12حدود عدد فرود 
پارامتر كـاهش عمـق نسـبي را بـه      )4( همچنين ايد و راجاراتنام

      :معرفي نمودند روبه روصورت 

 )7   (                                                     
*
2

2
*
2

y

yy
D




  
*در ايــن رابطــه 

2y  پــرش (عمــق ثانويــه پــرش روي بســتر صــاف
دار  به ازاي عمق اوليه و عدد فرود اوليه يكسان با بستر موج) كلاسيك

تغييرات مقدار كاهش عمق نسبي پرش  5در شكل . باشد سينوسي مي
دار سينوسـي بـه ازاي اعـداد مختلـف      هاي موج هيدروليكي روي بستر

عدد فـرود   هحدودمطابق اين شكل در م. فرود نمايش داده شده است
متوسط كاهش عمق  75/0تا  167/0و شيب موج بستر  26/12تا  6/4

باشد كه بيانگر اين است كه متوسط كاهش  مي 15/0برابر  D نسبي
نسبت  درصد 15دار سينوسي در حدود  هاي موج عمق ثانويه روي بستر

  .باشد به بستر صاف مي
  

  ها، نوع بسترهاي فرود مختلف بر اساسثانويه به اوليه در عدد اعماقده از رگرسيون نسبت روابط بدست آم -2 جدول
R2 معادله y2/y1 بسترنوع R2 معادله y2/y1 بسترنوع 

0.992 y2/y1 =1.004 Fr1+1.119 بستر G 0.995 y2/y1 =1.083 Fr1 +0.8  بستر A 

0.993 y2/y1 =1.011 Fr1+1.17 4 موج طول همي بسترها =  S 0.999 y2/y1 = 0.984 Fr1+1.237 بستر B 

0.99 y2/y1 =1.054 Fr1+0.653 6 موج طول همي بسترها = S  0.994 y2/y1 =1.033 Fr1+1.129 بستر C 

0.987 y2/y1 =1.075 Fr1+0.62 1 موج عمق همي بسترها =  t 0.997 y2/y1 =1.006 Fr1+1.197 بستر D 

0.987 y2/y1 =1.039 Fr1+0.861 2 موج عمق همي سترهاب =  t 0.996 y2/y1 =1.155 Fr1+0.162 بستر E 

0.994 y2/y1 =1.005 Fr1+1.16 3 موج عمق همي بسترها =  t 0.996 y2/y1 =1.019 Fr1+0.815 بستر F 
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  پروفيل سطح آب در پرش هيدروليكي - 2شكل 
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  هيدروليكي بعد شده سطح آب در پرش پروفيل بي -3شكل 
  

  
  سينوسي و صاف به ازاي اعداد فرود اوليه دار موجهاي تغييرات عمق نسبي پرش هيدروليكي در بستر -4شكل 

 

  
  دار هاي موج ثانويه به اوليه پرش روي بستر اعماقروابط ارائه شده توسط محققين مختلف براي نسبت  -4جدول 

  

 R شدهارائهرابطه

 پژوهشگرنام 2

y2 /y1= Fr1 99/0 راجاراتنام 

y2 /y1= 1.1146Fr1 91/0 همكارانوعباسپور 

y2 /y1= 1.1223Fr1+0.0365 9376/0 يايتوك 

y2 /y1=1.042Fr1+0.872 998/0 پژوهشنيا 
  

  
  تغييرات مقدار كاهش عمق نسبي پرش هيدروليكي نسبت به اعداد فرود اوليه - 5شكل 



  1390 شهريور -  مرداد، 3، شماره 25، جلد آب و خاكنشريه      682

  
 طول نسبي پرش هيدروليكي 

هـاي   هـاي مهـم در طراحـي حوضـچه     پارامتر طول پرش يكي از
در تعريف معيار طول پرش، فاصله افقـي بـين پنجـه    . باشد آرامش مي

پرش تا محلي كه سطح آب بلافاصله پـس از آخـرين مـوج غلطـابي     
شـود را طـول پـرش     تقريباً برابر بـا ارتفـاع پايـاب بـوده و افقـي مـي      

*بعـد شـده پـرش     طول بـي  6 شكل. نامند هيدروليكي مي
2/ yLj  در

  .دهدمقابل عدد فرود را نشان مي
*مطابق اين نمودار نسبت 

2/ yLj  در اعداد فرود  5/3تقريباً برابر
باشـد همچنـين بـه     مـي  6در اعداد فرود بيشتر از  4و برابر  6كمتر از 

*ير مقاد 6 شكل ،منظور مقايسه
2/ yLj هـاي   بدست آمده از آزمايش

بعد شده طول پرش هيـدروليكي   بستر صاف افقي به همراه منحني بي
ارائـه شـده اسـت را نمـايش      يهاي افق بستر براي  USBRكه توسط

*طول نسـبي پـرش هيـدروليكي    . دهد مي
2/ yLj   هـاي   روي بسـتر

 )10( ، توكياي 3در حدود  )4( هاي ايد و راجاراتنام  دار در بررسي موج
در  6براي بازه عـدد فـرود كمتـر از     )2( و عباسپور و همكاران 4ابر بر

. بيـان شـده اسـت    5/3 برابر 6و به ازاي اعداد فرود بالاتر از  3حدود 
قـدار طـول نسـبي پـرش     شـود م  طور كه ملاحظـه مـي   بنابراين همان

هـاي تجربـي    دار سينوسي بـا بررسـي   هاي موج هيدروليكي روي بستر
توان نتيجه گرفـت   همچنين مي. محققين قبلي همخواني مناسبي دارد

دار نسـبت بـه    هاي مـوج  طول پرش هيدروليكي روي بستر كه كاهش
 .دباش مي درصد  35بستر صاف در حدود 

  
 اتلاف انرژي 

قبـل و    برابر با اختلاف انرژي EL دروليكياتلاف انرژي پرش هي
نمـودار تغييـرات    7شـكل  . باشـد  مي  E1-E2از پرش هيدروليكي بعد

به ازاي اعداد فرود اوليـه    EL/E1= (E1-E2)/E1 اتلاف انرژي نسبي
مطابق ايـن  . دهددار سينوسي را نشان ميهاي صاف و موج روي بستر

دار هـاي مـوج  رژي در بسـتر نمودار به ازاي عدد فرود يكسان اتلاف ان
. باشدبيشتر از بستر صاف مي درصد 5حدوداً 12در عدد فرود  سينوسي

كـه بـه    Gنـرخ اتـلاف انـرژي    درصـد  نمودار 8همچنين در شكل 
  .نمايش داده شده است ،شودمي صورت زير تعريف

)8       (                               100%
*

*





L

LL

E

EE
G    

* 8در رابطه 
LE اتلاف انرژي پرش هيدروليكي در بستر صاف وLE 

سينوسي به ازاي عمق و عدد فـرود   دار موجهاي بستر!اتلاف انرژي در
 اتـلاف انـرژي  نـرخ   درصد دهدنتايج نشان مي  .باشداوليه يكسان مي

 12تـا   4 حـدود  4در عدد فـرود   ،سينوسي دار موجهاي  در بستر پرش
باشـد كـه ايـن    مـي  درصـد  6حدوداً برابر بـا   12درصد و در عدد فرود 

موضوع بيانگر كاهش بازه تغييرات نرخ اتلاف انرژي پرش هيدروليكي 
هاي بسـتر در اتـلاف انـرژي پـرش در      تر شدن تاثير موج و يكنواخت

   .باشد فرود بالا مياعداد 
  

        بستر پرش هيدروليكي در نيروي برشي
از جمله دلايل اصلي كاهش عمق ثانويه و كـاهش طـول پـرش    

دار  هــاي مــوج هــاي تشــكيل شــده روي بســتر هيــدروليكي در پــرش
  .باشد برشي در بستر پرش مي نيروي سينوسي، افزايش

 

  
  سينوسي و صاف به ازاي اعداد فرود اوليه دار موجهاي  ترتغييرات طول نسبي پرش هيدروليكي در بس - 6شكل 

  

 
  

توان نيروي تنش برشي  نويسيم مي دار مي تشكيل شده روي بستر موجهاي  به همين جهت بر اساس معادله اندازه حركتي كه براي پرش
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  .متوسط وارد بر كف را محاسبه نمود
)()( 2121 MMFFF pp  )9 (                      

ضريبي را به عنوان ضريب نيروي برشي براي ) 4(ايد و راجاراتنام 
دار و سينوسي ارائه نمودند كه به صورت زير بيان شـده   هاي موج بستر
  :است

 2// 2
1yF   )10                             (                               

عمق  1yنيروي برشي متوسط وارد بر بستر پرش،  Fدر رابطه بالا 
  9   در شـكل  .وزن مخصوص آب مي باشند  اوليه پرش هيدروليكي،

سينوسـي ترسـيم    دار موجهاي  ضريب نيروي برشي براي تمامي بستر
شود با افزايش عدد فرود ميـزان   ده ميشده است همان طور كه مشاه

توان  مي ضريب نيروي برشي نسبت به بستر صاف افزايش يافته كه

دليل آن را افزايش نيروي برشي بستر به خاطر تشكيل جريـان هـاي   
  .هاي بستر دانست اي در داخل موج گردابه
  

     پروفيل سرعت 
فيـل  در يك دبـي ثابـت، پرو   ها، بستردر اين پژوهش روي تمامي 

سـنج   توسـط سـرعت  ، سرعت در سه مقطع از پرش و در مركز كانال
اندازه گيـري   cm/s 1/0دقت  به همراه نمايشگر عددي باالكترونيكي 

برداشت شده در سه مقطـع، يـك     سرعتهاي  پروفيل 10 شكل در و
 سوم ابتداي پرش، يك سوم مياني و يك سوم انتهاي پرش در بسـتر 

  .نشان داده شده استر هم دار سينوسي در كنا هاي موج
  

  

  

  
  اعداد فرود اوليه دار سينوسي و صاف به ازاي هاي موج روي بسترتغييرات اتلاف انرژي نسبي پرش  -7شكل 

  

  
  دار به ازاي اعداد فرود اوليه مختلف تغييرات نرخ اتلاف انرژي پرش روي بستر موج - 8شكل 
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 دار  هاي افقي موج اوليه پرش براي انواع بسترضريب نيروي برشي در مقابل عدد فرود  - 9 شكل

  
شود بـا افـزايش فاصـله از     مشاهده مي 10طور كه در شكل همان

سـرعت كاسـته    هـاي  ابتداي پرش از ميزان حداكثر سرعت در پروفيل
شود كه اين موضوع بيانگر آن است، كه ميزان سـرعت در طـول    مي

 بتـداي پـرش رشـد   لايه مرزي با افزايش فاصـله از ا  پرش كم شده و
  .نمايد مي

  
  

  
دار در سه مقطع، يك سوم ابتداي پرش، يك سوم مياني و يك سوم انتهاي پرش روي  هاي سرعت روي بستر افقي موج پروفيل -10شكل 

  دار سينوسي هاي موج بستر
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وم مياني و يك سوم انتهاي پرش روي دار در سه مقطع، يك سوم ابتداي پرش، يك س هاي سرعت روي بستر افقي موج پروفيل -10شكل ادامه 

  دار سينوسي  هاي موج بستر
  

 نتيجه گيري 

هـاي   دار سينوسي بر ويژگـي  هاي موج در اين پژوهش تاثير بستر
پرش هيدروليكي مورد بررسي قرار گرفت كه خلاصه نتايج آن بشـرح  

  .باشد زير مي
هـاي   نسبت عمق ثانويه به اوليه در پرش هيدروليكي روي بسـتر 

  t/sو شـيب مـوج   26/12تـا   6/4دار سينوسي در بازه عدد فـرود   جمو
كـاهش يافتـه   ) پرش كلاسيك(نسبت به بستر صاف  75/0تا  167/0

بيشترين  بوده و در درصد 15كه اين ميزان كاهش بطور متوسط برابر 
 .باشد مي درصد 20تقريباً برابر  12مقدار خود در محدوده عدد فرود 

بعـد شـده طـول پـرش      نسبت بـي  6متر از به ازاي اعداد فرود ك
 هيدروليكي

*
2/ yLj  6و به ازاي اعـداد فـرود بيشـتر از     5/3در حدود 

دهد ميزان كاهش طول پرش  باشد كه نشان مي مي 4اين نسبت برابر 
 .باشد مي درصد 35 نسبت به پرش كلاسيك در حدود

دار  سبي پرش هيـدروليكي روي بسـتر مـوج   ميزان اتلاف انرژي ن
 .بيشتر از بستر صاف است درصد 5حدوداً 12 در عدد فرود سينوسي

بسـتر  روي  پرش هيدروليكي در نرخ تغييرات اتلاف انرژيدرصد 
در به طوري كـه   يابد يم       دار سينوسي با افزايش عدد فرود كاهش موج

 6حدوداً برابـر بـا    12فرود درصد و در عدد  12تا  4 بازه در 4عدد فرود 
 .باشدمي درصد

هـاي   با افزايش عدد فرود اوليه ميزان ضريب نيروي برشي بسـتر 
تـوان دليـل آن را    دار نسبت به بستر صاف افزايش يافته كـه مـي   موج

اي در  هاي گردابـه  افزايش نيروي برشي بستر به خاطر تشكيل جريان
 .هاي بستر دانست موج داخل

از ابتداي پرش هيـدروليكي، از سـرعت جريـان     با افزايش فاصله
هاي سرعت بـه سـمت    كاسته شده و ماكزيمم سرعت در روي پروفيل

 .كند سطح پرش حركت مي
  
   گزاريسپاس

كشـاورزي و   هـاي  هيـدروليك دانشـكده    از مسئولين آزمايشـگاه 
فـراهم نمـودن شـرايط     خـاطر  مشهد بـه  دانشگاه فردوسي ،مهندسي

هاي مربوط به ايـن پـژوهش، صـميمانه     يشمناسب، جهت انجام آزما
  .گردد تقدير و تشكر مي
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Abstract  

One of the most frequently encountered cases of rapid varied flow is the hydraulic jump. It occurs when a 
supercritical open channel flow changes into sub critical flow. In the present research, the experimental study of 
the hydraulic jump on seven sinusoidal corrugated beds with different wave steepness. The wave steepness of 
sinusoidal corrugated beds is in the range of 0.1667 to 0.75 and Froude number was in the range of 4.5 to 12.26. 
The results showed that the tail water depth of a jump on a corrugated bed is about 20% smaller than that on 
smooth bed in Froude number 12 and the length of jump on corrugated beds is about 35% less than that for 
smooth bed. 
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