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 چکیده

باشد که در فاصله کوتاهی جریان از حالت فوق بحرانی به   پرش هیدرولیکی میهاي هیدرولیکی در جریان هاي متغیر سریع، کی از مهمترین پدیدهی
 ـا  شرایط را براي بیشترین میزان،اکثر پژوهشگران در تحقیقات خود سعی بر این دارند با تغییر ساختگاه تشکیل پرش. نماید زیر بحرانی تغییر می لاف ت

هـدف از ایـن   . شـود   مـی A و طول پرش نسبت به پرش کلاسیک یـا نـوع     y2/y1 مزدوجهاي  این امر موجب کاهش نسبت عمق     . انرژي فراهم آورند  
 که با مقدار بدون بعد s طول موج به t موج عمقدر این پژوهش . باشد هاي آرامش با بستر سینوسی می پژوهش مطالعه پرش هیدرولیکی در حوضچه

با به کـارگیري   دهد نتایج نشان می .باشد  می26/12 تا 6/4 بین اولیهرات عدد فرودو تغیی 75/0 تا 167/0 شود در محدوده نشان داده میt/s شیب موج 
 در بیشترین مقدار خود در حدود  درصد20  به میزان تقریباًتوان شاهد کاهش، نسبت اعماق ثانویه به اولیه سینوسی در حوضچه آرامش، میدار  موجبستر 

  . نسبت به پرش کلاسیک در این نوع از حوضچه ها بود درصد35ن  و کاهش طول پرش هیدرولیکی به میزا12عدد فرود 
  

   دار سینوسی، شیب موج بستر هاي موج، پرش هیدرولیکی:  واژه هاي کلیدي
  

  3  2 1مقدمه  
هیدرولیک بوده و در    علم  هاي مهم در     پرش هیدرولیکی از پدیده   

 این پدیـده امکـان    . شودمی بنديطبقه هاي متغیر سریع  زمره جریان 
هاي هیـدرولیکی    استهلاك انرژي اضافی آب را در پایین دست سازه        

تـرین نـوع     ساده.آورد نظیر سریزها، تندآب ها، و دریچه ها فراهم می      
هایی با مقطع مستطیلی و کف افقی       پرش هیدرولیکی را که در کانال     

نامنـد کـه     می Aا نوع   یشود، پرش هیدرولیکی کلاسیک      تشکیل می 
، هـاگر و بـرمن      )1968(، راجاراتنـام    )1958(کا  رتبطور وسیع توسط پ   

رابطـه ارائـه    بر اساس. )3( مورد بررسی قرار گرفته است... و  ) 1989(
عمق ثانویه پرش هیـدرولیکی کلاسـیک       ) 1828(شده توسط بلانگر    

y2
  y1به ازاي عمق اولیه یا همان عمق فوق بحرانی در پنجه پرش   *

  :)3( آید رت زیر بدست میدر این مقطع به صوV1 و سرعت متوسط 
)1(                                        181

2
1/ 11

*
2  Fryy  

                                                        
دانشکده آب،  استادیار گروه مهندسی  و دانشجوي کارشناسی ارشد-2و1

  دانشگاه فردوسی مشهد کشاورزي، 
  ) :Email: rbadizadegan@gmail.comئول نویسنده مس -*(
  دانشگاه فردوسی مشهد دانشکده مهندسی،وه عمران، گر استاد- 3
    پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري، استادیار- 4

111 در این رابطه   / gyVFr    در مقطـع بالادسـت      عـدد فـرود
  .باشد  شتاب ثقل می gپرش و

ــاختمان ــستهلک  در س ــاي م ــده ه ــرژي آب  کنن ــان ــانی  ا هم
ها به عنـوان لـوازم    پایه  آب ها و از بلوك معمولاً ،آرامش هاي حوضچه

تـوان   که می  شود ها استفاده می   جانبی براي کنترل پرش در حوضچه     
به کاربرد آنها در تثبیت، کنترل، کاهش عمق ثانویـه و طـول پـرش          

از ایـن رو توسـعه تحقیقـات بعـدي محققـین در جهـت               . اشاره نمود 
بررسـی تـاثیر    هـاي آرامـش و        در کف حوضـچه    بکارگیري اجزاء زبر  

  . هاي پرش هیدرولیکی بوده است ها بر ویژگی زبري
شود   اطلاق میییها هاي آرامش با بستر زبر به حوضچه     حوضچه

هاي موازي یکنواخـت، عمـود بـر         هاي زبري به صورت نوار     که المان 
از آنجا که مقاومـت   جهت جریان در کف حوضچه قرار گرفته باشند و

مقابـل فرسـایش و کاویتاسـیون حـائز اهمیـت       آرامـش در  وضـچه ح
زبـري در داخـل    هاي نوار )4( راجاراتنامباشد، بر اساس نظر اید و  می

 حوضچه باید به نحوي قرار گیرند که تاج آنها هم سـطح بـستر بـالا     

  .افتادگی را ایفا نمایند دست بوده و نقش گود
ش هیدرولیکی روي کنون مطالعات مختلفی در زمینه تشکیل پرتا
هاي زبر انجام گرفته است، اما با توجه به گـستردگی شـرایط و               بستر

 در این پیچیدگی رفتار جریان در حالات مختلف لزوم تحقیقات بیشتر 
  .رسد میزمینه ضروري بنظر 

  )علوم و صنایع کشاورزي ( آب و خاكنشریه
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                                                 )لفا         (                                                                         )            ب(

 

  جزئیات موج بستر) ب(دار سینوسی  پرش هیدرولیکی روي بستر موج) الف  (- 1شکل 
  

اولین کسی بود که مطالعات سیستماتیک خود را در ) 9( راجاراتنام
ــستر   ــدرولیکی روي ب ــرش هی ــه پ ــام داد وي   زمین ــر انج ــاي زب ه

/1پارامتر ykk e     را به عنوان عامل زبري معرفـی نمـود کـه ek 

 عمق جریان ورودي قبل از پرش به بـستر          1y ارتفاع معادل زبري و   
 و طـول   Ljاو همچنـین بیـان نمـود کـه طـول پـرش      . باشـد زبر می
هاي صاف بطور قابـل  هاي زبر در مقایسه بسترتر روي بس Lrغلطاب

  .یابدملاحظه اي کاهش می
هاي ورودي روي بستر زبر  در زمینه جریان )7( سر و شیلرهو لوت

مطالعاتی انجام دادند، آنها بیان نمودند که وجود زبري در کف باعث             
هاي فوق بحرانی  تسریع در رشد لایه مرزي شده و براي ایجاد جریان

تري   ها و سریزها نیاز به طول کوتاه  یافته در پایین دست دریچهتوسعه 
 .است

هاي مرزي بطور قطع   بیان نمودند که ناهمواري)6(هیوز و فلاك 
دهد که این میزان  عمق ثانویه و طول پرش هیدرولیکی را کاهش می  

کاهش تابعی از عدد فـرود اولیـه و میـزان نـاهمواري نـسبی بـستر                  
  .باشد می

وي فرض کرد   .  مفهوم زبري را مورد بررسی قرار داد       )8( موریس
هـاي   افت هد در جریان متلاطم روي بستر زبر بیشتر ناشی از جریان        

همچنین وي بیان نمـود فاصـله بـین اجـزاء زبـري        . باشد گردابی می 
چنانچـه  . اي تـاثیر گـذار باشـد     هاي گردابه  حرکت تواند بر تشکیل   می

ها به صورت مستقل تـشکیل    گردابهفاصله بین اجزاء زبري زیاد باشد     
شده و اگر فاصله خیلی نزدیک باشد سطح زبري به حالت یک سطح             

وي این شرایط را، مبناي تقسیم بندي جریـان،      . نماید صاف عمل می  
  .روي سطوح زبر بصورت زیر قرار داد

جریان  -3   جریان با تداخل ضعیف -2   جریان با زبري مجزا -1
  صافتقریباً

آزمایش هاي در زمینه پرش هیدرولیکی روي     ) 4(اجارتنام  اید و ر  

  t/y1 با ارتفاع نسبی موج4  -10 در بازه عدد فرود دار موجهاي  بستر
نتایج آنها نشان داد عمق پایاب .  انجام دادند5/0و  43/0  ،25/0برابر 

مورد نیاز براي تشکیل پرش روي بستر زبر نسبت به بستر صاف کمتر 
 نصف طول پرش روي بستر دار موجهاي  ش روي بستربوده و طول پر

 برابـر تـنش     10باشد و همچنین تنش برشی نیز در حـدود           صاف می 
 .برشی روي بستر صاف است

 مطالعات خود را در زمینه پرش هیدرولیکی )1( ایزدجو و همکاران
 t/y1 اي با مقادیر هاي با مقطع ذوزنقه هاي زبر به شکل نوار روي بستر

در بـازه  ) هـا   فاصله بین زبري s/y1 )s  و733/1 تا 371/0بازه  در 
نشان دادند    انجام داده12تا  4در محدوده عدد فرود  333/8 تا 971/0
 درصد 20پرش به میزان   بودن بستر باعث کاهش عمق ثانویهدار موج

 نـسبت بـه پـرش نـوع     درصـد  50 و نیز کاهش طول پرش به میزان   
  .شود ک میکلاسی

دار را بر روي پرش هیدرولیکی بـه          اثرات بستر موج   )10( توکیاي
هاي وي شیب    در آزمایش . صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار داد     

 بوده و مطالعـات در بـازه عـدد فـرود     26/0 ، 2/0،  1/0برابر  t/s موج
دهد که طول پرش حدود  صورت گرفته که نتایج وي نشان می 5 -12
 کمتـر از  درصـد  20نسبت عمق ثانویه به اولیه در حدود       و   درصد 35

  . شرایط مشابه در پرش نوع کلاسیک است
مطالعــات آزمایــشگاهی دیگــري روي ) 2( عباســپور و همکــاران

 با مقادیر 6/8 تا 8/3 سینوسی در محدوده عدد فرود دار موجهاي  بستر
تـایج  همچنین ن.  انجام دادند625/0 تا 286/0 در بازه  t/sشیب موج

آنها نشان داد که به ازاي عمـق اولیـه و فـرود معـین عمـق ثانویـه                 
 نسبت به بستر صاف کاهش یافته و نیز طول پرش در درصد 20حدود

  .مقایسه با پرش کلاسیک تقریباً به نصف کاهش پیدا کرده است
آزمایشات خود را بـر روي بـسترهایی بـا     )5( و فرهوديگوهري 

بازه اعداد فرود مورد آزمایش     . ام دادند هاي نواري مستطیلی انج    زبري
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آنها مشاهده کردند عمق ثانویه پرش روي این .  بود است10 تا 3آنها 
نوع از زبري نسبت به سـطح صـاف کـاهش دارد و ایـن کـاهش بـا        

بردنـد کـه    همچنین پـی . یابد ها، افزایش می افزایش فاصله بین زبري 
 ـ        تغییر ارتفاع زبري   اچیزي بـر مشخـصات     ها و عمق اولیه پرش اثـر ن

  .گذارند هیدرولیکی می
این پژوهش، با هدف ارزیابی نتایج تحقیقات قبلی از طریق انجام 
آزمایشات لازم براي بررسی تغییرات خـصوصیات پـرش هیـدرولیکی     

 .دار سینوسی انجام گرفته است هاي موج روي بستر
  

  ها مواد و روش
  تحلیل ابعادي 

ار سینوسـی   د هـاي مـوج    ترهاي پرش هیدرولیکی روي بس     ویژگی
، مشخــصات فیزیکــی بــستر و شــرایط متــاثر از خــصوصیات ســیال

هاي  ارتفاع عمق ثانویه پرش بر روي بستر. باشد هیدرولیکی جریان می
، عمق اولیه  s  ، طول موج tتوان وابسته به ارتفاع موج سینوسی را می

 µ  ، لزجت سیال g، شتاب ثقلV1   ، سرعت متوسط جریانy1 پرش
   . دانستρ و جرم مخصوص

)2             (                      ,,,,,, 1112 gstVyfy 
                                                
به کارگیري روش پی باکینگهام براي دستیابی بـه گـروه هـاي             

  .بدون بعد، موثر بر جریان به صورت زیر خواهد بود

)3 (    
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عـدد رینولـدر جریـان           Reو اولیـه  عـدد فـرود    Fr1  در تابع فوق
هـاي    براساس محاسبات انجام شده عـدد رینولـدز آزمـایش         . باشد  می

 قرار دارد و از آنجـا کـه       57000 تا   23000صورت گرفته در محدوده     
توان بـه همـین خـاطر از اثـر      می ، باشند  می2000این اعداد بیشتر از  

  . ر نمودلزجت صرف نظ

  )4(                                        
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به ترتیب ارتفاع و طول مـوج بـی بعـد     s/y1  و t/y1)4(در رابطه 
 حاصـل   t/sباشند که از تقسیم آنها بر یـک دیگـر، گـروه جدیـد     می

  .گردد می

)5                                      (           
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شـود و  نسبت به عنوان شیب موج شـناخته مـی   t/s در تابع فوق
دار بودن بستر را روي نسبت عمق ثانویه به اولیه در پـرش          تاثیر موج 

توان تغییرات طـول پـرش    بطور مشابه می  . نمایدهیدرولیکی بیان می  
  .دانست را نیز وابسته به عدد فرود اولیه و شیب موج  Ljهیدرولیکی

  )6(                                                
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 مشخصات کانال آزمایشگاهی 
 سـانتیمتر،  30با مقطع مستطیلی به عـرض  ها در کانالی    آزمایش

کانال مجهز به یک     . متر انجام گردید   12متر و طول     سانتی 40ارتفاع  
ش در آوردن جریان آب در کانال       سیستم پمپ حلزونی براي به چرخ     

یز مستطیلی هم عرض کانال قرار ردر انتهاي کانال یک سر .باشد می
تـوان بـا انـدازه     یز به روش حجمی میر شدن سر  هگرفته که با کالیبر   

براي . یز میزان جریان عبوري را بدست آوردرگیري عمق آب روي سر
 بـر روي  ایجاد جریان فوق بحرانی از یک دریچه کشویی نصب شده         

با ثابت نگه داشتن بازشدگی دریچه، . مخزن ابتداي کانال استفاده شد
 سانتیمتر و تغییر ارتفاع آب در داخل مخزن میزان شـدت            2به میزان   

متر سـانتی  105کثر ارتفـاع آب در مخـزن   حـدا . نمـود  جریان تغییر می  
 .باشد نسبت به بستر بالادست پرش هیدرولیکی می

 

  هاي موج دار سینوسی  سترها و مشخصات ب آزمایش
 مدل بـستر سینوسـی از       7ها اقدام به ساخت      براي انجام آزمایش  

همچنین .  آمده است 1  جنس بتن گردید که مشخصات آنها در جدول       
همان طور که .  نشان داده شده است1  هاي این جدول در شکل پارامتر

تفـاع  ی از یک مخزن به ارقبلاً ذکر شد براي ایجاد جریان فوق بحران 
به منظور جلوگیري از تاثیر اثـر انقبـاض         . متر استفاده گردید   سانتی 75

 اولیـه بـه فاصـله    گیري عمق ناشی از دریچه بر جریان خروجی اندازه   
  .متر بعد از دریچه صورت گرفت سانتی20تقریبی 
 

   سینوسیدار موجهاي  مشخصات بستر- 1جدول 
 طول موج عمق موج طول موج عمق موج
t (mm) s (mm) 

 شماره زبري نام زبري
t (mm) s (mm) 

 شماره زبري نام زبري

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 
  



ها با ثابـت نگـه داشـتن بازشـدگی     عمق اولیه در تمامی آزمایش    
می در تما.  میلیمتر بوده است13دریچه به صورت یکسان، حدوداً برابر 

ها پروفیل سطح آب به صورت عکس برداري دیجیتال بدست  آزمایش
گیري سرعت در جهت جریان از یـک سـرعت            براي اندازه . آمده است 

 cm/sآن برابر  دقت   که ، آن عددياي به همراه نمایشگر       سنج پروانه 
 مقادیر سرعت در مرکز کانال در سه مقطـع بـا فواصـل        باشد  می 1/0

 آزمایش 45در این پژوهش تعداد    . یده است حدوداً مساوي به ثبت رس    
 بـوده و  26/12 تا 6/4ي اعداد فرود آن بین  انجام گرفت که محدوده 

 تـا   167/0 در محدوده ي     t/sهمچنین بازه تغییرات شیب موج بستر       
 . انتخاب گردید 75/0

  
 نتایج و بحث 

 دار موجهاي  هاي پرش هیدرولیکی روي بستر براي بررسی ویژگی
خصاتی از جمله پروفیل سطح آب، نسبت اعماق ثانویه به سینوسی مش

اولیه، طول نـسبی پـرش هیـدرولیکی و پروفیـل سـرعت در مقـاطع          
  .گیرد ارزیابی قرار می  مورد،مختلف پرش

  
 در پرش هیدرولیکیپروفیل سطح آب 

پروفیل سطح آب در پرش هیدرولیکی براي تعیین محل و میزان       
 استفاده  Ljو طول پرش هیدرولیکی   y2، عمق ثانویه   y1عمق اولیه

بعد شده سطح آب نتایج بدست آمده از پروفیل بی). 2شکل ( گرددمی
حاکی از آن است که پروفیـل سـطح آب در مـورد تمـامی           ) 3شکل  (

اي داشته و امکان انتخاب یک منحنی را براي         ها روند مشابه  آزمایش
  .سازدتمامی نتایج ممکن می

  
   در پرش هیدرولیکی اولیهنویه به نسبت عمق ثا

 را  y2/y1توان نسبت عمق ثانویه به اولیـه   می5 با توجه به رابطه
هـت  ج. دانست  t/sتابعی از عدد فرود اولیه پرش و نسبت شیب موج

، تغییرات عمق ثانویه به اولیه نسبت بررسی تاثیر شیب موج هاي بستر
 ـ .  نمـایش داده شـده اسـت   4 به عدد فرود در شکل   شاهده چنانچـه م

باشـد و   شود مقادیر عمق نسبی پرش تابعی از عدد فرود اولیه می          می

. باشدتاثیر شیب موج در تمامی پرش ها به صورت تقریباً یکسان می           
ها هم تـراز بـا کـف کانـال      این مسئله ناشی از آن است که تاج موج        

 نوسـی بـه صـورت حفـره عمـل     یدار س بالادست بـوده و بـستر مـوج       
رسی هاي بیشتر به صـورت جداگانـه هـر کـدام از             براي بر . نمایدمی

 . آمده است2 ها را با هم مقایسه نموده که نتایج آن در جدولبستر
 بر نسبت t/s دهد، تاثیر شیب موج نتایج اغلب محققین نشان می    

. توان از آن صرف نظر نمود و لذا می  بوده  ناچیز   اعماق ثانویه به اولیه   
  .دهدده را نشان می برخی از روابط ارائه ش4 جدول

 ، مقادیر اعماق ثانویه بـه اولیـه  4 طور که بیان شد در شکل   همان
سینوسـی و   دار هاي موج بستر هاي انجام شده رويحاصل از آزمایش

هاي صاف ارائه گردیده     که توسط بلانگر براي بستر     1صاف با رابطه    
ه شود نتایج بدست آمد می همانطور که ملاحظه. نشان داده شده است

هاي صورت گرفته روي بستر صاف با معادله بلانگر تطابق  از آزمایش
دهد که با افزایش عدد فرود اولیـه،  می خوبی داشته و همچنین نشان

دار نسبت بـه بـستر    هاي موج نسبت اعماق ثانویه به اولیه روي بستر     
ن حالت خـود، در  یصاف کاهش یافته که این میزان کاهش در بیشتر      

  . باشد  میدرصد 20  برابرتقریباً 12حدود عدد فرود 
 پارامتر کـاهش عمـق نـسبی را بـه      )4( همچنین اید و راجاراتنام   

       : معرفی نمودندروبه روصورت 
 )7                                                      (

*
2

2
*
2

y
yyD 


  

*در این رابطه    
2y           پـرش  (عمق ثانویه پـرش روي بـستر صـاف

دار  به ازاي عمق اولیه و عدد فرود اولیه یکسان با بستر موج) کلاسیک
 تغییرات مقدار کاهش عمق نسبی پرش 5در شکل  . باشد سینوسی می 

دار سینوسی بـه ازاي اعـداد مختلـف          هاي موج  هیدرولیکی روي بستر  
 عدد فـرود  هحدودمطابق این شکل در م. فرود نمایش داده شده است    

 متوسط کاهش عمق 75/0 تا 167/0 و شیب موج بستر 26/12 تا 6/4
باشد که بیانگر این است که متوسط کاهش   می15/0برابر  D نسبی

 نسبت درصد 15دار سینوسی در حدود  هاي موج عمق ثانویه روي بستر
 .باشد به بستر صاف می

  
  

  ها، نوع بسترهاي فرود مختلف بر اساس ثانویه به اولیه در عدداعماقمده از رگرسیون نسبت  روابط بدست آ-2 جدول
R2 معادله y2/y1 بستر نوع R2 معادله y2/y1 بستر نوع 

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 بسترها =  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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  پروفیل سطح آب در پرش هیدرولیکی - 2شکل 
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  ش هیدرولیکیبعد شده سطح آب در پر  پروفیل بی-3شکل 
  

  
   سینوسی و صاف به ازاي اعداد فرود اولیهدار موجهاي تغییرات عمق نسبی پرش هیدرولیکی در بستر -4شکل 

 

  
  دار هاي موج  ثانویه به اولیه پرش روي بستراعماق روابط ارائه شده توسط محققین مختلف براي نسبت -4جدول 

  

 R شده ارائه رابطه

 پژوهشگر نام 2
y2 /y1= Fr1 99/0 راجاراتنام 

y2 /y1= 1.1146Fr1 91/0 همکاران و عباسپور 
y2 /y1= 1.1223Fr1+0.0365 9376/0 يایتوک 

y2 /y1=1.042Fr1+0.872 998/0 پژوهش نیا 
  

  
   تغییرات مقدار کاهش عمق نسبی پرش هیدرولیکی نسبت به اعداد فرود اولیه- 5شکل 
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 طول نسبی پرش هیدرولیکی 

هـاي   هاي مهـم در طراحـی حوضـچه        ز پارامتر طول پرش یکی ا   
در تعریف معیار طول پرش، فاصله افقی بـین پنجـه       . باشد آرامش می 

پرش تا محلی که سطح آب بلافاصله پس از آخـرین مـوج غلطـابی              
شـود را طـول پـرش     تقریباً برابر با ارتفـاع پایـاب بـوده و افقـی مـی       

*بعـد شـده پـرش         طول بی  6 شکل. نامند هیدرولیکی می 
2/ yLj  در

  .دهدمقابل عدد فرود را نشان می
*مطابق این نمودار نسبت 

2/ yLj در اعداد فرود 5/3 تقریباً برابر 
باشـد همچنـین بـه      می6 در اعداد فرود بیشتر از   4و برابر    6کمتر از   

*دیر   مقا 6  شکل ،منظور مقایسه 
2/ yLj هـاي    بدست آمده از آزمایش

بعد شده طول پرش هیدرولیکی     بستر صاف افقی به همراه منحنی بی      
 ارائه شده اسـت را نمـایش   یهاي افق بستر  براي USBRکه توسط

*طول نسبی پـرش هیـدرولیکی       . دهد می
2/ yLj    هـاي   روي بـستر

 )10 ( ، توکیاي3 در حدود )4( هاي اید و راجاراتنام  دار در بررسی موج
 در 6 براي بازه عدد فـرود کمتـر از     )2(  و عباسپور و همکاران    4ابر  بر

.  بیـان شـده اسـت   5/3  برابر6 و به ازاي اعداد فرود بالاتر از 3حدود  
مقـدار طـول نـسبی پـرش      شـود    طور که ملاحظه مـی     بنابراین همان 

هـاي تجربـی     دار سینوسی با بررسـی     هاي موج  هیدرولیکی روي بستر  
توان نتیجه گرفت   همچنین می . محققین قبلی همخوانی مناسبی دارد    

دار نـسبت بـه     هاي موج   طول پرش هیدرولیکی روي بستر     که کاهش 
 .دباش  می درصد 35بستر صاف در حدود 

  
 اتلاف انرژي 

 قبل و    برابر با اختلاف انرژي    EL یدرولیکیاتلاف انرژي پرش ه   
 نمـودار تغییـرات   7شـکل  . باشـد  می  E1-E2از پرش هیدرولیکی بعد

=EL/E1 اتلاف انرژي نسبی  (E1-E2)/E1    به ازاي اعداد فرود اولیـه
مطابق این  . دهددار سینوسی را نشان می    هاي صاف و موج    روي بستر 

دار هـاي مـوج   نرژي در بستر  نمودار به ازاي عدد فرود یکسان اتلاف ا       
. باشد بیشتر از بستر صاف میدرصد 5حدوداً 12 در عدد فرود سینوسی

کـه بـه    G نـرخ اتـلاف انـرژي    درصـد  نمودار8همچنین در شکل    
  . نمایش داده شده است،شودمی صورت زیر تعریف

)8       (                               100% *

*





L

LL

E
EEG    

* 8در رابطه   
LE     اتلاف انرژي پرش هیدرولیکی در بـستر صـاف 

 سینوسـی بـه ازاي عمـق و    دار موجهاي بستر  اتلاف انرژي درLEو
 اتلاف  نرخ درصددهدنتایج نشان می  .باشدعدد فرود اولیه یکسان می

 تا 4 حدود 4در عدد فرود  ، سینوسی دار  موجهاي    در بستر   پرش انرژي
باشد که ایـن    می  درصد 6حدوداً برابر با     12 درصد و در عدد فرود       12

موضوع بیانگر کاهش بازه تغییرات نرخ اتلاف انرژي پرش هیدرولیکی 
هاي بستر در اتـلاف انـرژي پـرش در           تر شدن تاثیر موج    و یکنواخت 

   .باشد  فرود بالا میاعداد
  

         بستر پرش هیدرولیکی درنیروي برشی
از جمله دلایل اصلی کاهش عمق ثانویه و کاهش طـول پـرش              

دار  هـاي مـوج   هـاي تـشکیل شـده روي بـستر     هیـدرولیکی در پـرش  
  .باشد  برشی در بستر پرش می نیرويسینوسی، افزایش

 

  
   سینوسی و صاف به ازاي اعداد فرود اولیهدار موجهاي  سترتغییرات طول نسبی پرش هیدرولیکی در ب - 6شکل 
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هاي  به همین جهت بر اساس معادله اندازه حرکتی که براي پرش   
توان نیروي تنش برشی  نویسیم می دار می تشکیل شده روي بستر موج

  .متوسط وارد بر کف را محاسبه نمود
)()( 2121 MMFFF pp  )9 (                      

ضریبی را به عنوان ضریب نیروي برشی براي ) 4(اید و راجاراتنام 
دار و سینوسی ارائه نمودند که به صورت زیر بیان شده          هاي موج  بستر
  :است

 2// 2
1yF   )10                             (                                         

 1y نیروي برشی متوسط وارد بر بستر پرش،   Fدر رابطه بالا    
در  . وزن مخـصوص آب مـی باشـند    عمق اولیه پرش هیدرولیکی،

 سینوسی دار موجهاي  ضریب نیروي برشی براي تمامی بستر     9   شکل
شود با افزایش عدد فرود    هده می ترسیم شده است همان طور که مشا      

 میزان ضریب نیروي برشی نسبت به بستر صاف افـزایش یافتـه کـه      

توان دلیل آن را افزایش نیروي برشـی بـستر بـه خـاطر تـشکیل           می
  .هاي بستر دانست اي در داخل موج جریان هاي گردابه

  
     پروفیل سرعت 

وفیـل   در یک دبی ثابت، پر     ها،  بستردر این پژوهش روي تمامی      
سـنج   توسـط سـرعت  ، سرعت در سه مقطع از پرش و در مرکز کانال    

اندازه گیـري   cm/s 1/0 دقت به همراه نمایشگر عددي باالکترونیکی 
برداشت شده در سه مقطـع، یـک          سرعتهاي   پروفیل 10 شکل در و

 سوم ابتداي پرش، یک سوم میانی و یک سوم انتهاي پرش در بـستر       

  .نشان داده شده استار هم دار سینوسی در کن هاي موج
  

  

  

  
  اعداد فرود اولیه دار سینوسی و صاف به ازاي هاي موج روي بسترتغییرات اتلاف انرژي نسبی پرش  -7شکل 

  

  
  دار به ازاي اعداد فرود اولیه مختلف  تغییرات نرخ اتلاف انرژي پرش روي بستر موج- 8شکل 
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 دار  هاي افقی موج  اولیه پرش براي انواع بستر ضریب نیروي برشی در مقابل عدد فرود- 9 شکل

  
شود با افـزایش فاصـله از         مشاهده می  10طور که در شکل    همان

 سـرعت کاسـته     هاي ابتداي پرش از میزان حداکثر سرعت در پروفیل       
شود که این موضوع بیانگر آن است، که میزان سـرعت در طـول         می

 ابتـداي پـرش رشـد   لایه مرزي با افزایش فاصـله از    پرش کم شده و   
  .نماید می

  
  

  
دار در سه مقطع، یک سوم ابتداي پرش، یک سوم میانی و یک سوم انتهاي پرش روي  هاي سرعت روي بستر افقی موج پروفیل - 10شکل 

  دار سینوسی هاي موج بستر
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سوم میانی و یک سوم انتهاي پرش روي دار در سه مقطع، یک سوم ابتداي پرش، یک  هاي سرعت روي بستر افقی موج پروفیل -10شکل ادامه 

  دار سینوسی  هاي موج بستر
  

 نتیجه گیري 

هـاي   دار سینوسی بر ویژگـی  هاي موج در این پژوهش تاثیر بستر   
پرش هیدرولیکی مورد بررسی قرار گرفت که خلاصه نتایج آن بشرح         

  .باشد زیر می
هـاي   نسبت عمق ثانویه به اولیه در پرش هیدرولیکی روي بستر          

  t/s و شـیب مـوج  26/12 تـا  6/4دار سینوسی در بازه عدد فرود  وجم
کاهش یافتـه  ) پرش کلاسیک( نسبت به بستر صاف    75/0 تا   167/0

بیشترین   بوده و دردرصد 15که این میزان کاهش بطور متوسط برابر 
 .باشد  میدرصد 20 تقریباً برابر 12مقدار خود در محدوده عدد فرود 

بعـد شـده طـول پـرش       نسبت بـی 6کمتر از   به ازاي اعداد فرود     
 هیدرولیکی

*
2/ yLj    6 و به ازاي اعداد فـرود بیـشتر از           5/3در حدود 

دهد میزان کاهش طول پرش  باشد که نشان می  می4این نسبت برابر 
 .باشد  میدرصد 35 نسبت به پرش کلاسیک در حدود

دار  نسبی پرش هیدرولیکی روي بـستر مـوج       میزان اتلاف انرژي    
 . بیشتر از بستر صاف است درصد5حدوداً 12 در عدد فرود سینوسی

بـستر   روي  پرش هیدرولیکی درنرخ تغییرات اتلاف انرژي درصد  
در  به طوري که   یابد یم       دار سینوسی با افزایش عدد فرود کاهش       موج

 6حدوداً برابر با     12 فرود    درصد و در عدد    12 تا   4 بازه در 4عدد فرود   
 .باشدمی درصد

هـاي    با افزایش عدد فرود اولیه میزان ضریب نیروي برشی بستر         
تـوان دلیـل آن را    دار نسبت به بستر صاف افزایش یافته که مـی         موج

اي در  هاي گردابـه  افزایش نیروي برشی بستر به خاطر تشکیل جریان 
 .هاي بستر دانست موج داخل

ه از ابتداي پرش هیـدرولیکی، از سـرعت جریـان        با افزایش فاصل  
هاي سرعت به سـمت   کاسته شده و ماکزیمم سرعت در روي پروفیل       

 .کند سطح پرش حرکت می
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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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