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 چکیده
 می یرتغی بحرانی زیر به بحرانی فوق حالت از جریان آن در که است سریع متغیر های جریان نوع از هیدرولیکی پرش

 اریگذ کار طول توأم اثر حاضر، تحقیق در. است همراه توجه قابل انرژی افت و آب آزاد سطح ناگهانی افزایش با که یابد

. است شده بررسی آزمایشگاهی صورت به هیدرولیکی پرش مشخصات بر مستطیلی کانال در معکوس شیب و بستر زبری

بهینه  معکوس شیب بر ثانیه بر لیتر 7141 و 71 ،7.41 دبی سه با و دایره نیم شکل به غیرممتد زبری از استفاده با آزمایشها

 تا 4.0. بین آزمایش مدت طول در فرود اعداد یمحدوده. گرفتند صورت بود آمده بدست قبلی مطالعات از که 040010

 شد بیشتر نیز هیدرولیکی پرش مشخصات بر زبری تاثیر بستر روی ها زبری گذاری کار طول افزایش با. بود متغییر ..84

 از حاصل نتایج به توجه با آزمایشگاه در. آمد ( بدست yRL/83.331=)اولیه عمق به گذاری کار طول نسبت ترین بهینه و

 یافته کاهش کلاسیک پرش به نسبت %01 ثانویه عمق و %1.41 غلتاب طول ،%10 پرش طول که شد مشخص آزمایش

 .است

 

 پرش هیدرولیکی، زبری بستر، شیب معکوس، حوضچه آرامش واژه های کلیدی:

 
 مقدمه

 عسری متغیر های جریان نوع از هیدرولیکی پرش
 زیر به بحرانی فوق حالت از جریان آن در که است

 آزاد طحس ناگهانی افزایش با که مییابد تغییر بحرانی
در . میشود. است همراه توجه قابل انرژی افت و آب

هیدرولیکی روی بستر معکوس زمینه ی پرش 
مطالعاتی توسط محققین مختلف انجام گرفته 

خود را  مطالعات اولین( 769167699) است.راجاراتنام
انجام داد و به این نتیجه رسید که ثابت نگه داشتن 
پرش بصورت کامل روی شیب معکوس تقریباً نا 
ممکن است لذا پرش در شیب های معکوس را به 

طبقه بندی کرد.همچنین در  Fعنوان پرش نوع 
ی پرش هیدرولیکی روی بستر زبر محققینی زمینه

( 7691) اند. راجاراتناممختلف مطالعاتی را انجام داده
 هااو زبری .داد را انجام زبر بستر روی بر مطالعه اولین
 گونه هیچ داد که قرار کانال کف در ای گونه را به

ذا این کار نداشتند ل ورودی جت برابر در مقاومتی
رخ ندادن  دارد حوضچه هایبلوک به که نسبت مزیتی
  لرایشکی و هاوزر لوت ی کاویتاسیون می باشد.پدیده

 ایه جریان توربولنت را با بستر زبر با زبری (7611)
 پلاستیکی های توپ جنس از شکل کروی مصنوعی

 ادندد نشان را مطالعه و چوبی تخته بر فلزی نوارهای و
 زبر سترب بر یافته توسعه بحرانی فوق جریان ایجاد که
 رد.دا صاف بستر به نسبت محدودتری طول به نیاز

( تاثیر زبری 7667( و محمد علی )7611هاگز و فلک )
های مکعبی شکل بر روی پرش هیدرولیکی را بررسی 
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 تاثیر( 7611-7619) عبداللطیف و کردند. عبدالسلام
 بر هک کردند بررسی را شکل مکعبی های بلوک تمرکز
 کاهش در هازبری تمرکز بیشترین آنها مطالعه اساس
 با (7661) الحمید. باشدمی درصد ده پرش6 طول

 شده برز کف با مستطیلی کانال بر آزمایشگاهی مطالعه
( زتمرک) دانسیته اما ثابت طول با چوبی های بلوک

 از یتابع نیز ثانویه عمق کاهش که داد نشان متفاوت
 به درصد 71 تراکم در پرش طول و باشد می دانسیته
 .یابدمی بیشتر6 افزایش تراکم این از و رسیده حداقل

آنها پرش هیدرولیکی بر روی ( 1001) اید و راجاراتنام
 70 تا 1 فرود اعداد بستر موج دار سینوسی شکل برای

به این نتیجه رسیدند که طول پرش تقریبا  را انجام و
مطالعه بر روی  صاف است.نصف طول آن روی بستر 

 روف و کارولوبسترهای طبیعی از جنس شن توسط 
 هازبری انجام شد. آنها نشان دادند که (1001)

 طول و غلطاب طول و مزدوج اعماق نسبت توانندمی
 بریز با هیدرولیکی پرش مطالعه .دهند کاهش را پرش
( 1001توسط پاگلیارا ) یکنواخت یکنواخت6 غیر های

 . گرفتصورت 

 
 مواد و روش ها

 

 تحلیل پرش بر روی شیب معکوس

در تحلیل جهش هیدرولیکی بر روی کانال های با 
شود. از شیب معکوس کف فرضیاتی در نظر گرفته می

توان به ناچیز دانستن انحنای جمله مهمترین آنها می
شی از خطوط جریان6صرفنظر کردن از افت نا

اصطکاک6یکنواخت فرض کردن جریان در مقاطع 
اولیه و ثانویه جهش6عدم شتاب در جریان و صرفنظر 
کردن از تاثیر اختلاط هوا در آب اشاره کرد. با کاربرد 

ی اندازه حرکت در فاصله ی کوتاهی از یک معادله
(6 7کانال افقی با سطح مقطع مستطیلی )شکل 

موثر آب صرفنظر کرد توان تاثیر اصطکاک و وزن می
را با هم برابر قرار  1و7ونیروی مخصوص در دو مقطع 

را برای  2dو  1dداده و معادله ی بین اعماق مزدوج 
جهش کلاسیک بدست آورد.

 

 
معکوس شیب روی هیدرولیکی جهش تحلیل -1شکل  

 
زبری کف حوضچه تاثیر قابل ملاحظه ای در 
میزان طول حوضچه دارد6استفاده همزمان از شیب 
معکوس به همراه زبری در کف کانال می تواند بر 
مشخصات پرش تاثیرگذار باشد.استفاده از زبری کف 

می تواند مشخصات پرش هیدرولیکی را کاهش 
دهد.زبری در کف باعث کاهش طول پرش و عمق 

هد شد و نهایتا سازه های مستهلک کننده پایاب خوا
 انرژی از نوع پرش میتوانند اقتصادی تر طراحی شوند. 
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 آنالیز ابعادی

خصوصیات پرش هیدرولیکی در  بسترهای زبر و 
 شیب معکوس به پارامترهای زیر بستگی دارد:

Ὢὠ6”6g6ώ6ώ6Ὧ 6ὒ6ὒ6Ñ6ὒ6Ὅ6ν6ξ6ƞ)=0 (7)  
جرم  ”6 سرعت اولیه جریان  ὠکه در این معادله6 

عمق اولیه  6ώ شتاب ثقل زمین 6g واحد حجم آب
6 ارتفاع معادل زبری 6Ὧ عمق ثانویه پرش  6ώ پرش
ὒ 6 طول غلتابὒ 6 طول پرشÑ 6 دبی در واحد عرض
ὒ 6 طول کارگذاری زبری هاὍ 6 تراکم زبری هاν 

نوع آرایش زبری ها  ƞشکل زبری ها و  6ξ ویسکوزیته
 باشد.می

با استفاده از رابطه آنالیز ابعادی رابطه فوق را 
 توان به شکل زیر نوشت:می

Ὢ 6 6 6 6 6 6 6I6ƞ6ξ)=0 (1)  

ها عدد توجه به اینکه در طول مدت آزمایشبا 
متغییر میباشد و جریان  19100تا  11100رینولدز بین 

باشد و از کاملا آشفته است تاثیر لزجت خیلی کم می

تاثیر لزجت صرفنظر میشود همچنین با توجه به ثابت 
بودن مواردی نظیر شکل زبری6 تراکم6 نوع آرایش 
زبری ها و ارتفاع زبری ها در آزمایشات آنها را از رابطه 

 فوق حذف و رابطه باز نویسی می شود.

Ὢ  6  6   6  6  6 )=0 (1)  

 
 بررسی آزمایشگاهی

برای انجام این تحقیق که شامل اثر زبری بستر 
همراه شیب معکوس بر مشخصات پرش هیدرولیکی 
بود از فلوم آزمایشگاهی ساخته شده در آزمایشگاه 

ستفاده اهیدرولیک دانشکده کشاورزی دانشگاه شوشتر 
متر طول6  671 شد. فلوم مورد استفاده در این تحقیق

سانتی متر ارتفاع دارد.  10سانتی متر عرض و  10
همچنین این فلوم دارای دو دریچه در ابتدا و انتها بود 
که دریچه ابتدایی برای ایجاد پرش و دریچه انتهایی 
برای تثبیت پرش مورد استفاده قرار میگرفت. همچنین 

ظیم دبی ورودی به فلوم از یک شیر فلکه برای تن
 ورودی نصب شده قبل از فلوم استفاده شد.

 

 
 نمایی از فلوم آزمایشگاهی و زبری های کارگذاری شده در کف فلوم -2شکل 

 

سه باز روش انجام آزمایش بدین صورت بود که 
سانتیمتر  1.9و  61.1 1 شدگی متفاوت به اندازه های

برای دریچه کشویی ابتدای فلوم و همچنین سه دبی 
 0.0719و  60.0710 0.0711متفاوت به اندازه های 

متر مکعب برثانیه برای انجام آزمایشها در نظر گرفته 

سپس شیب کف فلوم را صفر و به ازای هر  شد.
یش با سه دبی متفاوت صورت بازشدگی دریچه سه آزما

گرفت و داده های آزمایشها برداشت شد. در کل برای 
آزمایش انجام شد که به عنوان آزمایشات  6شیب صفر 

شاهد در نظر گرفته شد تا داده های بدست آمده از 
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های با طول کارگذاری زبری با آن مقایسه آزمایش
شود. در مطالعات قبلی که تاثیر شیب معکوس بر 

صات پرش هیدرولیکی صورت گرفت یک شیب مشخ
به عنوان شیب بهینه بدست آمد که مقدارش برابر 

می باشد. لذا در طول آزمایشات از این شیب  0.0011
به عنوان شیب معکوس استفاده شد. پس از معکوس 
کردن شیب فلوم برای هر سه بازشدگی و سه دبی کف 

 7ین متر زبری کارگذاری شد که در ا 7فلوم به طول 
عدد زبری روی کف فلوم چسبانده  70متر تعداد 

شد.پس از تشکیل پرش روی این تعداد زبری داده ها 
برداشته شد و بعد از آن دو عدد از زبری ها کم و دوباره 
برای سه بازشدگی و سه دبی آزمایش انجام و داده ها 
برداشت شد.در ادامه در هر مرحله دو عدد زبری کم و 

زمایش داده ها برداشت میشد تا جایی که بعد از انجام آ
داده های آزمایش با دو عدد زبری نزدیک به داده های 
آزمایش شیب معکوس که در مطالعات قبلی بدست 

در مجموع برای کارگذاری زبری روی آمده بود رسید. 
 آزمایش صورت گرفت. 11کف 

 نتایج و بحث

برای بررسی مشخصات پرش هیدرولیکی روی 
ر همراه شیب معکوس مشخصات پرش بسترهای زب

نظیر نسبت اعماق ثانویه یه اولیه6 طول نسبی پرش6 
طول غلتاب پرش6 درصد افت انرژی نسبی و نسبت 
طول کارگذاری به عمق اولیه مورد ارزیابی قرار 

 میگیرد.
 

نسبت عمق ثانویه به عمق اولیه در پرش 

 هیدرولیکی

وی با توجه به نتایج حاصل از آزمایش ها بر ر
بسترهای باشیب کف صفر و کف معکوس با بستر زبر 

( با سه 1تغییرات عمق ثانویه به عمق اولیه در شکل )
( سانتیمتر نشان 1.9و 61.1 1بازشدگی متفاوت دریچه )

داده شده است. بطور کلی با توجه به این شکل ها 
نتیجه میشود که عمق ثانویه با افزایش عدد فرود 

مشاهده میشود که زبری کف  افزایش یافته و همچنین
باعث کاهش عمق ثانویه میبشاد که این کاهش برای 

6 برای %11سانتی متر برابر  1باز شدگی دریچه 
و برای  %71.6سانتی متر برابر  1.1بازشدگی دریچه 
 است. %76.1سانتی متر برابر  1.9بازشدگی دریچه 
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 مختلف های شیب در فرود عدد مقابل در اولیه عمق به ثانویه عمق نسبت تغییرات -3 شکل

 

نسبت طول پرش به عمق اولیه در پرش 

 هیدرولیکی

( نمودارهای مربوط به نسبت طول پرش 1شکل )
به عمق اولیه در مقابل عدد فرود در بازشدگی دریچه 

سانتیمتر را نشان میدهد. با توجه به نتایج  1.9و  61.1 1
حاصل از آزمایش های صورت گرفته روی بسترهای 
زبر با شیب کف معکوس و مقایسه آنها با شیب کف 

 ات نسبت طول پرشمعکوس بدون زبری نمودار تغییر

 فرود6 عدد افزایش به عمق اولیه نشان میدهد که با
 .ابدی می افزایش نیز اولیه عمق به طول پرش نسبت

همچنین با مشاهده این نمودارها شاهد کاهش نسبت 
طول پرش به عمق اولیه با طول کارگذاری های 
مختلف زبری نسبت به شیب صفر است که این کاهش 

6 برای %10سانتی متر برابر  1ه برای باز شدگی دریچ
و برای  %19سانتی متر برابر  1.1بازشدگی دریچه 
 است. %90سانتی متر برابر  1.9بازشدگی دریچه 
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 مختلف های شیب در فرود عدد مقابل در اولیه عمق به طول پرش نسبت تغییرات -4شکل 

 

درصد افت انرژی نسبی در مقابل عدد فرود در 

 پرش هیدرولیکی

افت نسبی انرژی پرش هیدرولیکی عبارت است از 
ῳὉ
Ὁ  کهῳὉ  اختلاف انرژی مخصوص در ابتدا

(1E( و انتهای پرش )2E( میباشد.شکل )تغییرات 1 )
درصد نرخ افت انرژی را به ازای اعداد فرود اولیه در 

سانتی متر را نشان  1.9و  61.1 1بازشدگی دریچه 
میدهد. در این شکل ها مشاهده میشود که با افزایش 

ضریب زبری و عدد فرود افت اترژی نسبی افزایش 
. تاین تغییرات در اعداد فرود حداقل کمتر اس .میابد

همچنین با مشاهده این نمودارها شاهد افزایش درصد 
افت انرژی نسبی با طول کارگذاری های مختلف زبری 
نسبت به شیب صفر هستیم که این افزایش برای باز 

6 برای %71.1سانتی متر برابر  1شدگی دریچه 
و برای  %77.1سانتی متر برابر  1.1بازشدگی دریچه 
 است. %71.1برابر  سانتی متر 1.9بازشدگی دریچه 
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 مختلف های شیب در فرود عدد مقابل در درصد افت انرژی نسبی تغییرات -5شکل   

 

 انویهث عمق بر کف زبری کارگذاری تاثیر طول

 هیدرولیکی پرش

مق ع نسبت تغییراتنمودارهای مربوط به  9شکل 
 اریکارگذ طول نسبت مقابل در اولیه عمق به ثانویه

 نمودار این مشاهده با .میدهد نشان را اولیه عمق به
عمق  نسبت فرود6 عدد افزایش با شود می مشخص

 این از همچنین.است یافته افزایش اولیه عمق به ثانویه
 طول افزایش با که گرفت نتیجه میتوان نمودار

 رد اولیه عمق به عمق ثانویه نسبت زبری کارگذاری
 شیب و افقی بستر به نسبت مختلف فرود اعداد

 نشان این که .است یافته کاهش بهینه معکوس

 و هیدرولیکی پرش مشخصات بر زبری تاثیر یدهنده
ن همچنی. است کلاسیک پرش به نسبت آنها کاهش

 هب عمق ثانویه در نمودارها مشاهده می شود که نسبت
 عمق به کارگذاری طول نسبت مقابل در اولیه عمق
که این کاهش برای بازشدگی  داشته کاهش اولیه

درصد6 برای بازشدگی  79.1سانتی متر  1دریچه 
درصد و برای  17.1سانتی متر برابر  1.1دریچه 

  درصد می باشد. 71.9سانتی برابر  1.9بازشدگی دریچه 
 نتیجه تواندرنهایت با توجه به این نمودارها می

گیری کرد که نظر به کاهش شیب نمودار6 تاثیر 
 ها نیز کمتر شده است.کارگذاری زبری
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 تاثیر طول کارگذاری زبری بر نسبت عمق ثانویه به عمق اولیه با اعداد فرود مختلف -6شکل 

 

 رشپ طول طول کارگذاری زبری کف بر تاثیر

 هیدرولیکی

ول ط نسبت نمودارهای مربوط به تغییرات 1شکل 
 به کارگذاری طول نسبت مقابل در اولیه عمق به پرش
 نمودار این مشاهده با.میدهد نشان را ولیها عمق

عمق  نسبت فرود6 عدد افزایش با شود می مشخص
 ینهمچن .است یافته افزایش اولیه عمق به طول پرش

 ولط افزایش با که گرفت نتیجه میتوان نمودار این از
 رد اولیه عمق به طول پرش نسبت زبری کارگذاری

 شیب و افقی بستر به نسبت مختلف فرود اعداد
 نشان این که .است یافته کاهش بهینه معکوس

 و هیدرولیکی پرش مشخصات بر زبری تاثیر یدهنده
ن همچنی .است کلاسیک پرش به نسبت آنها کاهش

 طول پرش به شود که نسبتدر نمودارها مشاهده می
 عمق به کارگذاری طول نسبت مقابل در اولیه عمق
که این کاهش برای بازشدگی  داشته کاهش اولیه

درصد6 برای بازشدگی  17.1سانتی متر  1دریچه 
درصد و برای  76.1سانتی متر برابر  1.1دریچه 

 درصد می باشد. 16.7ر سانتی براب 1.9بازشدگی دریچه 
گردد که با افزاش در این نمودارها نیز ملاحظه می

طول کارگذاری6 از شیب تغییرات کاسته شده که نشان 
 باشد.دهنده کاهش تاثیر کارگذاری زبری ها می
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 فرود مختلفتاثیر طول کارگذاری زبری بر طول پرش با اعداد  -7شکل 

 
  SPSSافزار نرم از استفاده با آمده بدست روابط

با استفاده از داده های بدست آمده و پارامترهای 
بی بعد مؤثر و با استفاده از نرم افزار تحلیل آماری 

SPSS  روابط بی بعدی بدست آمد تا بتوان از این روابط
 استفاده کرد. در پروژه های عملی

 رابطه بدست آمده برای نسبت اعماق مزدوج
συȢρυυτςȢυπ Ὓ ςȢυχς Ὂὶ  (1)  

 شیب کف = Sو  0.9692R=در این رابطه 
( نتایج مشاهداتی و نتایج بدست آمده از 1در شکل)

 اند.( با هم مقایسه شده1رابطه )

 

 

 (4مقایسه داده های مشاهداتی و محاسباتی بر اساس رابطه) - 8شکل
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6 نتایج همانگونه که در نمودار مشاهده میشود
مشاهداتی و محاسباتی تطابق نسبتا خوبی را نشان 

 دهند.می

 
 گیرینتیجه

حاضر6 تاثیر توام زبری بستر همراه  در تحقیق 
شیب معکوس بر مشخصات پرش هیدرولیکی شامل 
نسبت عمق ثانویه6 طول پرش6 طول غلتاب6 درصد 
افت انرژی نسبی و طول کارگذاری زبری بررسی شده 

 است. نتایج حاصل از این تحقیق به شرح زیر است:
شیب معکوس به همراه زبری کف بر مشخصات  .7

طول غلتاب و   کی نظیر طول پرش6پرش هیدرولی
عمق ثانویه تاثیر گذار و آنها را نسبت به حالت پرش 
کلاسیک کاهش داد. همچنین شیب معکوس و زبری 
کف بر درصد افت انرژی نسبی تاثیرگذار و آنرا نسبت 

 به پرش کلاسیک افزایش داد.
 پرش طول متر سانتی 1.9 و 1.1 16 بازشدگی در .1

 التح ترین بهینه با معکوس شیب به صفر شیب از
 درصد 90 و 19 106 ترتیب به زبری گارگذاری طول

 .داشت کاهش
 1.9 و 1.1 16 های مختلف شاملگشودگی . در1 

 عکوسم شیب به صفر شیب از غلتاب طول متر سانتی

 یبترت به زبری گارگذاری طول حالت ترین بهینه با
 .داشت کاهش درصد 10 و 91 106

سانتی  1.9و  1.1 16دریچه شامل . در بازشدگی 1
متر عمق ثانویه از شیب صفر به شیب معکوس با بهینه 

 71.6 116ترین حالت طول گارگذاری زبری به ترتیب 
 درصد کاهش داشت. 76.1و 

 افت درصد متر سانتی 1.9 و 1.1 16 بازشدگی . در1
 بهینه با معکوس شیب به صفر شیب از نسبی انرژی
 71.16 ترتیب به زبری اریگارگذ طول حالت ترین
 .داشت افزایش درصد 71.1 و 77.1

سانتیمتر بهینه ترین حالت طول  1دربازشدگی . 9
و  11.11( برابر yRL/1کارگذاری به عمق اولیه )

( yRL/1کمترین مقدار طول کارگذاری به عمق اولیه )
سانتیمتر بهینه ترین  61.1در باز شدگی  71.11برابر 

( برابر yRL/1به عمق اولیه )حالت طول کارگذاری 
و کمترین مقدار ظول کارگذاری به عمق اولیه   17.11

(1/yRL برابر )سانتیمتر  1.9و در بازشدگی  77.19
طول کارگذاری به عمق اولیه  ترین حالتبهینه

(1/yRL برابر )و کمترین مقدار ظول کارگذاری  99.99
 بدست آمد. 77.77( برابر yRL/1به عمق اولیه )
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