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 مطالعه آزمايشگاهی پروفیل سرعت در طول پرش هیدرولیکی بر روی بستر 

 های مثلثیبا زبری
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چکیده
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 مقدمه
های يکی از پارامترهای مهم در طراحی سيستم

باشد. سرعت جريان کنترل سرعت جريان می ،هيدروليکی

 برای شرايط مختلف طراحی بايد در محدوده قابل قبولی

ود. سرعت قرار گيرد تا از تخريب و خسارات جلوگيری ش

زياد آب در يک کانال و يا رودخانه طبيعی، فرسايش 

 جهش يا پرش همراه دارد. بستر و جدارهای کانال را به

 در که است سريع متغير یهاجريان نوع از ،یهيدروليک

 عبارت آن و بوده روبرو آن با یعمل یکارها از یبسيار

 .یزيربحران به یبحران فوق از جريان حالت يريتغ از است

 یبحران فوق حالت یدارا مسير از یقسمت در آب چنانچه

 بخواهد کانال خاص موقعيت و مشخصات به بنا و بوده

 هب یکوتاه نسبتاً مسير در جريان عمق دهد، حالت تغيير

 ضمن نتيجه در و يافته افزايش یاملاحظه قابل ميزان

 یاندازه به سرعت ميزان از محسوس، یانرژ افت ايجاد

 از یيک که پديده اين. گرددیم کاسته یتوجه قابل

 بتداا از و بوده باز یهاکانال در آب جريان مهم یهاپديده

 دارد، وجود آب یسطح پيچش و تلاطم يک آن یانتها تا

)پترکا،  است موسوم یآب پرش يا یهيدروليک پرش به

1983). 

 وارد پرش پاشنه در یبحران فوق جريان که یموقع

 جداره در و یفوقان قسمت در انجري ،شودیم یآب پرش

 یفوقان سطح. گرددیم یلغزش عمل دستخوش صلب

 نسبت یزياد ینسب یهاسرعت از زياد، سرعت با جريان

 لغزش. بود خواهد برخوردار خود، یفوقان مايع جرم به

 یلغزش لايه آمدن وجود هب باعث آب، سطح در شديد

. شودیم وارد یفوقان مايع بخش از که گرددیم یآزاد

 لايه در سرعت شدن کند باعث بستر کف یلغزش لايه

 متمايز بخش دودر پرش  سرعت پروفيل. شودیم یجدار

 و یتحتان یاصل جسم در جلو طرف به یجريان: دارد

 سرعت پروفيل. یفوقان بخش در یمنف سرعت با یامنطقه

 سرعت و بستر در صفر سرعت یدارا جلو، طرف هب

 يافته کاهش تدريج هب سپس و بوده δ فاصله در ماکزيمم

 ناحيه توانیم. رسدیم صفر به بستر از fy فاصله در و

0y> >δ ناحيه و( یمرز) یجدار لايه بخش را δ>>yfy را 

 .ناميد آزاد اختلاط منطقه

 جريان محدوده یرو بر را خود آزمايشات راجاراتنام

 یرو بر یاگسترده مطالعات و کرده محدود جلو به رو

 دستپايين در شده ايجاد پرش در متوسط عتسر توزيع

 اعداد محدوده در و صاف کانال يک یرو بر و دريچه يک

 نشان( 1967) راجاراتنام. داد انجام 78/9 تا 68/2 فرود

 اصلاح یکم با پرش در سرعت توزيع پروفيل که داد

( Wall jet) یديوار جت در سرعت پروفيل به شبيه

 (.1383 ايزدجو،) است کلاسيک

ای بر روی انواع تاکنون تحقيقات گسترده

های آرامش انجام شده است و چند نوع از اين حوضچه

 ،هااند، که مشهورترين آنها استاندارد گرديدهحوضچه

باشند. می SAFی حوضچه USBRهای آرامش حوضچه

 بالا یانرژ با جريان معرض در مستقيماً هابلوک که آنجا از

 برابر در مقابله جهت زياد استحکام به نياز هستند

 جرمن امر اين که دارند یزياد یپايدار و وارده ینيروها

 معرض در یمواقع در و گردد بزرگ هاآن ابعاد تا شودیم

 تواندیم که یهايروش از یيک. گيرند قرار نيز کاويتاسيون

 بستر در یمصنوع یزبر ايجاد ،گردد هابلوک جايگزين

 يک در که شودیم باعث کف ننمود زبر. باشدیم جريان

 نبوده برابر یخروج و یورود مومنتم مقدار کنترل حجم

 کمتر ها،یزبر یمقاومت ینيرو اندازه به یخروج مومنتم و

 هک است اين بلوک با یزبر تفاوت. شود یورود مومنتم از

 قرار پرش اوليه عمق زير در کاملاً هاآن یفوقان سطح

 .است بالادست کانال کف با تراز هم و گرفته

 توسط زبر بسترهای روی بر سرعت گيریاندازه اولين

 مطالعات اين در. است شده انجام( 1968) راجاراتنام

 دفرو عدد برای رونده جلو جريان ناحيه در سرعت پروفيل

 گيریاندازه پرش طول در مختلف مقاطع برای 04/7

 هلاي محدوده دو در سرعت پروفيل مطالعه اين رد .گرديد

 بررسی مورد مجزا صورت هب آزاد اختلاط ناحيه و مرزی

 .است گرفته قرار

 زبر بستر به مربوط آزمايشات از آمده دست هب نتايج

 دهدیم نشان کلاسيک یديوار جت با را یخوب یهمخوان

 سرعت پروفيل یرو بر هایزبر که است یمعن بدان اين و

 .گذارندینم یمحسوس تاثير آزاد اختلاط ناحيه در

 از حاصل نتايج یبررس با( 1995) راجاراتنام و ويو

 دريافتند ،95/4 فرود عدد رایب( 1992) هاگر آزمايشات

 یبحران فوق جريان در سرعت توزيع بودن يکسان عدم که

 کاهش روند بر ینامحسوس بسيار تاثير پرش، از پيش

 . است داشته سرعت اندازه
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 را خود یآزمايشگاه تحقيقات( 2000) همکاران و ايد

 توربولنت یهاجريان در سرعت ميدان تعيين خصوص در

 هاشيب با متر، 622/0 قطر به یدايرو رادموج لوله يک در

 سرعت مطالعات، اين در. دادند انجام مختلف یهایدب و

 ميليمتر سه یخارج قطر با پرانتل لوله يک وسيله هب

 ،جريان يافته توسعه کاملاً ناحيه در. شد یگيراندازه

 بر توربولنت جريان یبرا پرانتل معادله با uجريان سرعت

 در سرعت پروفيل در یفرورفتگ يک با و زبر بستر یرو

 که دادند نشان نتايج .شودیم توصيف آب سطح ینزديک

 به دارموج بسترهای روی بر رينولدز برشی هایتنش

 را بستر روی سرعت هایميدان امر اين و آمده وجود

 اب تراز هم دارموج سطح تاج که آنجا از و دهندیم کاهش

 .کندیم کم یمقدار نيز را کاويتاسيون است کانال کف

 هک بودند کم نسبتاً هالوله یمرز ینواح در سرعت مقادير

 تواندیم ها،کالورت در بالادست به هایماه عبور یبرا

 .گيرد قرار توجه مورد

 در را آزمايش 11 دتعدا ،(2002) تناماراجار و ايد

 و دارموج بستر نوع دو یرو بر یهيدروليک پرش خصوص

 یهاپروفيل و دادند انجام 10 تا 4 فرود اعداد یبرا

 لوله از استفاده با آزمايشات از یتعداد در را سرعت

 تتغييرا یچگونگ زير، روابط .نمودند یگيراندازه تپيتو

L (مقدار L، سرعت آن در که یافاصله از است عبارت 

 در( است رسيده جت اوليه سرعت نصف به ماکزيمم

 :کنندیم بيان را 1Frمقابل
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 بر Lمقياس :sLو زبر بستر یرو بر Lمقياس :RLآن در که

 گرفتند نتيجه روابط اين از هاآن. است صاف بستر یرو

 .باشدیم   sL2/3=RL که

 42با انجام  ،(1383) بجستان یشفاع و ايزدجو

ای های ذوزنقهنوع بستر با زبری ششآزمايش بر روی 

 ددندا نشان دوازدهتا  چهارشکل در محدوده عدد فرود 

 ،یاذوزنقه مقطع با شکل یموج یهایزبر تاثير تحت که

 بيست ،پرش مزدوج عمق و درصد پنجاه ،پرش طول

 یعمق یهاپروفيل هاهمچنين آن .يابدیم کاهش درصد

 که داد نشان نتايج. نمودند برداشت آزمايش 10 را سرعت

 53/1 بين( 1U) پرش از قبل یبحران فوق جريان سرعت

 قسمت آخرين در و است متغير ثانيه بر متر 9/4 تا

 1 تا 5/0 بين شده یگيراندازه ماکزيمم سرعت پروفيل،

 .است متغير ثانيه بر متر

 روی بر ،(2009) همکاران و عباسپور مطالعات نتايج 

 عمق يک برای که داد نشان شکل، سينوسی هایزبری

 بحرانی فوق
1y، پرش تشکيل برای نياز مورد پاياب عمق 

 برای و 6/8تا  6/3 فرود اعداد محدوده در هيدروليکی

محدوده  در تلفمخ موج شيب شش

625.0/286.0  st  کهs طول موج زبری :

 صاف یبسترها از کوچکتر درصد 5-26 حدود باشد،می

2. همچنين مقدار طول نسبی پرش )است
*Lj/y 2( که

*y ::

ازای به ،باشدعمق مزدوج پرش در در بستر صاف می

ود و برای اعداد فر سهدر حدود  ششاعداد فرود کمتر از 

 نهمکارا و عباسپور باشد.می 5/3در حدود  ششز بالاتر ا

 پرش آزمون بيست در را سرعت یهاپروفيل( 2009)

 که نمودند یگيراندازه دارموج بستر یرو بر یهيدروليک

 ديواره جت صورت هب سرعت تغييرات هاپروفيل اين در

 لايه پرش یابتدا از فاصله افزايش با کهیطوربه است

 .يابدیم کاهش حداکثر رعتس و نموده رشد یمرز

 یهاپروفيل تشابه یبررس جهت همچنين هاآن

 شرايط در yبرابر مقادير  b یطول مقياس سرعت،

1u0.5=mu0 و)<u/∂ y∂(  نتايج  مطابق. نددنمو تعيينرا

 پرش امتداد در سرعت یهاپروفيل حاصل شده،

 سرعت یهاپروفيل با یول باشندیم مشابه یهيدروليک

 سرعتو  هستند متفاوت صاف بستر در یکهيدرولي پرش

 کلاسيک یديوار نازل به نسبت زبر بستر یرو بر ماکزيمم

 ضخامت bδ )δ/ضخامت و افتدیم اتفاق یبالاتر نقطه در

 بيشتر( b=0.57δ/) زبر بستر یرو بر پرش در( یمرز لايه

 .بود خواهد( b=0.16δ/از بستر صاف )

کل بر های مثلثی شدر مطالعه حاضر اثر زبری

های سرعت در مقاطع مختلف پرش هيدروليکی پروفيل

در آزمايشگاه بر روی مدل فيزيکی مورد بررسی قرار 

گرفته است. هدف اصلی در اين تحقيق بررسی تاثير 

های ممتد مثلثی بر پروفيل سرعت در طول پرش زبری

هيدروليکی و استهلاک انرژی و مقايسه نتايج با تحقيقات 

در خصوص پروفيل سرعت در طول پرش قبلی انجام شده 
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هيدروليکی بر روی ساير بسترهای زبر و نيز پرش بر روی 

 باشد.بستر صاف می

 هامواد و روش
 طول با یآزمايشگاه( Flume) کانال يک در آزمايشات

 آزمايشگاه در واقع ،متر 4/0 ارتفاعِ و عرض و متر 12

 فک یرادا فلوم. گرفت انجام شهرکرد، دانشگاه هيدروليک

 باشدیم فايبرگلاس جنس از یاشيشه یهاديواره و یفلز

 جک کمک به کف شيب تغيير امکان و بوده پذيرشيب که

 مخزن از آب کانال، اين در. باشدیم فراهم یهيدروليک

 و سانتريفوژ پمپ يک کمک به آزمايشگاه بيرون در واقع

. شودیم وارد يیابتدا مخزن به کانال یورود لوله طريق از

 امکان که دارد قرار یمثلث سرريز يک مخزن یانتها در

 زا عبور از پس آب و نمايدیم فراهم را یدب یگيراندازه

 آرام جهت که شده فلوم یابتدا آرامش حوضچه وارد آن

 و یفلز یتور یهاشبکه از یورود جريان نمودن

 دوازده طول یط از پس و شودیم استفاده یلاستيک

 لکانا انتهايی متحرک دريچه یرو از بورع و کانال یمتر

 مخزن وارد یثقل صورت هب رسوبگير، حوضچه به ريزش و

 .شودیم یاصل

بحرانی و  منظور ايجاد جريان فوق هدر اين تحقيق ب

که به  WESعمق اوليه پرش هيدروليکی از يک سرريز 

ين اسرريز استاندارد نيز معروف است، استفاده شده است. 

 سرريزهای مشابه دارای افت کمتر و در سرريز نسبت به

باشد. سرريز مورد نظر نتيجه ضريب دبی بيشتری می

 چهلبا ارتفاع و عرض  USBRمطابق با استاندارد 

 يه،ليتر بر ثان چهلسانتيمتر و برای حداکثر دبی عبوری 

ه و مدل اوليسانتيمتر طراحی شده  بيست با شعاع انحنای

 ر ازسرريز مورد نظ ،کارگاهآن تهيه و با انتقال مدل به 

 .جنس گالوانيزه ساخته شد

 هایزبر که حوضچه از یطول نمودن مشخص جهت

 کلاسيک یهيدروليک پرش طول شوند، نصب آن در بايد

 شرايط و فرود اعداد به توجه با ثانويه و اوليه اعماق و

 بدون پيشين محققين یتئور روابط و جريان بر حاکم

 بندهاکف نياز مورد طول و آمد دست هب ها،یزبر حضور

 ايجاد یبرا. گرديد منظورمتر  5/1 اطمينان جهت در

ی با ارتفاع مثلث یهاموج باه گالوانيز بند کف 5 از ی،زبر

 از یجلوگير منظور هبو  گرديد استفاده سانتيمتر 5/2

 سطح کاويتاسيون، پديده و جريان خطوط یجداشدگ

 جريان آن در که تبالادس بستر سطح با هازبری بالايی

. شدند داده قرار تراز يک در ،گرددیم ايجاد یبحران فوق

چگونگی تشکيل پرش هيدروليکی بر روی بستر  (1)شکل

 یهایزبر مشخصات (1)جدولو  های مثلثیبا زبری

 .نمايدیم ارائه راکف  در شده ايجاد
 

چگونگی تشکیل پرش هیدرولیکی بر روی بستر با  (:1)شکل

 مثلثی هایزبری

 
 های ايجاد شده در کفمشخصات زبری (:1)جدول

 
  

A 

B 

C 

D 

E  

 

 بر آزمايش 15 تعداد تحقيق اين انجام در یطورکلهب

 انجام 1/13-1/6 فرود اعداد محدوده در زبر بستر روی

 محدوده و هاآزمايش یکل برنامه (2)جدول. گرفت

فاع : ارتt: طول و S) نمايدیم ارائه را وابسته یمتغيرها

 .موج(

 ها و محدوده متغیرهای وابستهبرنامه کلی آزمايش (:2)جدول

 مشخصات بستر تعداد

محدوده 

 متغيرهای

 شپر

 وممشخصات کلی فل

 آزمايش
t 

)cm( 

s 

)cm( 

 جنس

 بستر
Fr1 

 دبی

lit/s 

 طول

(m)  

 عمق

(cm)  

 عرض

(cm)  

15 5/2 

6/8 

 تا

3/11 

 گالوانيزه

1/6 

 تا

1/13 

تا  5

35 
12 40 40 
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عمق آب پاياب با استفاده از دريچه مستطيلی در 

 نحوی تنظيم گرديد که پرش هيدروليکی انتهای فلوم به

گيری جهت اندازهتشکيل شود. ها دقيقاً در ابتدای زبری

 آب سطح پروفيلسنج استفاده شد و عمق جريان از عمق

 5/2-5 یطول فواصل با و فرود داعدا یتمام یبرا

دوده . محگرديد ثبت و برداشت انتها تا پنجه از سانتيمتر،

 ليتر بر ثانيه 5انيه با فواصل ليتر بر ث 35-5دبی جريان 

 ومفل یابتدا یمثلث رريزس وسيله هب در نظر گرفته شده و

 گرديد.  یگيراندازه

گيری سرعت در اين تحقيق از لوله جهت اندازه

( استفاده شده است. در اين ابزار Pittot tubeپيتوت )

گيری ارتفاع نظير انرژی جنبشی سيال بر اساس اندازه

گيرد و سرعت با ميزان صعود آب در لوله انجام می

ghVاستفاده از رابطه  2 سرعت  گردد.محاسبه می

ت يتودر مقطع اوليه پرش هيدروليکی با استفاده از لوله پ

 گيری و سپس با استفاده از رابطه پيوستگی عمقاندازه

 (.1383اوليه پرش محاسبه گرديد )ايزدجو، 

 آزمايش 15 دردر طول پرش  سرعت یعمق پروفيل

ای از ونه)الف تا و( نم( 2)شکل .شد یگيراندازه

 دهند.های مورد نظر را نشان میپروفيل

 

 A ( 10.5=1lit/s , Fr 10Q= )-2الف( آزمايش 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5V (m/s)

y (m)

x=5cm

x=10cm

x=15cm

x=20cm

x=25cm

x=35cm

x=40 cm

 B (Q=20 lit/s , Fr1=7.97 )-5ب( آزمايش 

0

0.02
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0.06

0.08

0.1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3V (m/sec)

y (m)

x=5cm

x=10cm

x=20cm

x=30cm

C (Q=15 lit/s , Fr1=9.28 )-8ج( آزمايش 

 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5V (m/sec)

y (m)

x=5cm

x=10cm

x=15cm

x=20cm

x=30cm

x=40cm

 D (Q=20 lit/s , Fr1=8.03 )-11د( آزمايش 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5V(m/s)

y(m)

x=5cm

x=10cm

x=15cm

x=20cm

x=30cm

x=40cm

 
 E (Q=30 lit/s , Fr1=6.85)-14ايش و( آزم

0 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

0.1 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 V (m/s) 

y (m) 

x=5 cm 
x=10 cm 
x=15 cm 
x=20 cm 
x=30 cm 
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های عمقی سرعت در طول پرش و( پروفیل-)الف(: 2)شکل

 هیدرولیکی در آزمايشات انجام شده

 نتايج و بحث
های قائم سرعت برداشت منظور مقايسه پروفيل به

)الف تا ( 2)های مختلف با يکديگر )شکلشده در آزمايش

رابر نصف ريان ب)عمقی که در آن سرعت ج bمقادير  و(،

دست آمد و  باشد( برای هر منحنی بهسرعت ماکزيمم می

در هر  u/umو  y/bبعد سپس مقادير پارامترهای بی

های پروفيل 7تا  3 هایآزمايش محاسبه گرديد. شکل

های مورد نظر را بعد شده هر کدام از آزمايشسرعت بی

ها مشخص است، گونه که از شکلدهد. هماننشان می

های انجام شده يع سرعت در هر کدام از آزمايشتوز

 باشد.متشابه می
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  A-2بعد سرعت آزمايش های بیپروفیل (:3)شکل
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 B-5بعد سرعت آزمايش های بیپروفیل (:4)شکل
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  C-8بعد سرعت آزمايش های بیپروفیل (:5)شکل
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 D-11بعد سرعت آزمايش های بیپروفیل (:6)شکل
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 E-14بعد سرعت آزمايش های بیفیلپرو (:7)شکل

 

توان کليه اطلاعات مربوط به برای مقايسه بهتر می

بعد شده سرعت را در يک شکل ترسيم های بیپروفيل

 آزمايش را به 15های ( منحنی تراکمی داده8نمود. شکل)

در تحقيق  bδ/دهد. مقدار پارامتر صورت يکجا نشان می

 39/0طور متوسط  و به 61/0تا  25/0حاضر در محدوده 

بعد دست آمد در حالی که ضخامت لايه مرزی بی به

(/bδ ،در بستر صاف )است. با مقايسه نتايج اين  16/0

گردد که ( ملاحظه می9تحقيق با حالت کلاسيک )شکل 

سرعت ماکزيمم بر روی بستر زبر نسبت به نازل ديواری 
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 bδ )δ/افتد و ضخامت ر نقطه بالاتری اتفاق میکلاسيک د

ضخامت لايه مرزی( در پرش بر روی بستر زبر بيشتر 

 خواهد بود.
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 بعد شده سرعتهای بیمنحنی تجمعی پروفیل (:8)شکل
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0.6

0.8

1

1.2
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y
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Classical wall jet

Ead and Rajaratnam (2002)

Abbaspour et al. (2009)

This study

 
بعد شده سرعت برای پرش بر روی های بیپروفیل (:9)شکل

 بسترهای زبر و صاف

 

 ترتيب به به را 1U/muتغييرات  11و  10های شکل

طورکه ديده دهند. هماننشان می 1x/yو  jx/Lازای 

 .دهدنتايج حاصله، پراکندگی زيادی را نشان می ،شودمی

توان نتيجه گرفت که مقياس طولی انتخاب بنابراين می

 (.2002باشد )ايد و راجاراتنام، شده صحيح نمی
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 jx/Lازای  به 1um/Uتغییرات (: 10)شکل
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A-1 A-2 A-3 B -1

B-2 B-3 C-1 C-2
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E-1 E-2 E-3

 
 1x/yازای به 1um/Uغییرات ت (:11)شکل

 

را نشان  x/Lدر برابر  1um/U( تغييرات 12شکل)

 فاصله افقی از ابتدای پرش است که در آن Lدهد که می

باشد می 1Uفاصله، سرعت ماکزيمم نصف سرعت متوسط 

(1U0.5=mu اين مقياس طولی توسط لانگ و همکارن .)

ای آزاد ه( برای مطالعه پرش1995( و راجاراتنام )1990)

و مستغرق مورد استفاده قرار گرفته است )ايد و 

(، 2002(. پس از آن ايد و راجاراتنام )2002راجاراتنام، 

 ( و عباسپور و همکاران2007ايزدجو و شفاعی بجستان )

( از اين مقياس برای مطالعه پرش بر روی بستر 2009)

 زبر استفاده نمودند.
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 L/xازای به 1um/Uتغییرات  (:12)شکل
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ازای  به 1b/yبعد ( تغييرات مقياس طولی بی13شکل)

دهد. رابطه رگرسيونی را نشان می xفواصل مختلف 

دار مثلثی مورد در بسترهای موج 1x/yو  1b/yخطی 

 صورت زير است: استفاده در اين تحقيق به

 

(3   )     8475.0,0017.02945.0 2

11

 R
y

x

y

b 

 

b/y1 = 0.2945x/y1 - 0.0017

R
2
 = 0.85
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 1x/yزای ا به 1b/yتغییرات مقیاس طولی  (:13)شکل

 

در بسترهای  1x/yو  1b/yرابطه رگرسيونی خطی 

 صاف عبارت است از:

 

(4                  )78.0,25.107.0 2

11

 R
y

x

y

b 

 

( و عباسپور و همکاران 2002ايد و راجاراتنام )

ه های سينوسی ب( اين نسبت را برای بستر با زبری2009)

 :دست آوردند. ( به6( و )5صورت روابط ) ترتيب به

 

(5                      )91.0,5.017.0 2

11

 R
y

x

y

b 

(6                )83.0,88.0168.0 2

11

 R
y

x

y

b 

 به 1b/y( مقايسه تغييرات مقياس طولی 14)شکل

را برای بسترهای صاف و زبر با توجه به  1x/yازای 

تحقيقات ديگر محققين و نتايج حاصل از اين تحقيق 

 دهد.ن پژوهش را نشان میبرای محدوده مورد نظر در اي

 

b/y1 = 0.168x/y1 + 0.88

R
2
 = 0.83

Abbaspour et al . (2009)

b/y1 = 0.2945x/y1 - 0.0017

R
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Present study
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R
2
 = 0.91
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برای  1x/yازای  به 1b/yتغییرات مقیاس طولی  (:14)شکل

 بسترهای صاف و زبر

 

( در هر مقطع از پرش δضخامت لايه مرزی )

هيدروليکی برابر عمقی است که در آن سرعت ماکزيمم 

( تغييرات مقادير ضخامت لايه 16( و )15است. شکل )

دهند. را نشان می 1x/yزای ا به b/δو  1y/δبعد مرزی بی

بعد در امتداد روابط زير برای ضخامت لايه مرزی بی

های مثلثی طولی پرش هيدروليکی برای بستر با زبری

 تعيين شده است:

 

(7)              83.,0917.01242.0 2
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(8                                             )      39.0
b

 

 

y = 0.1242x - 0.0917

R
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 = 0.83
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  1y/δ بعدتغییرات ضخامت لايه مرزی بی (:15)شکل

 1x/yازای  به
 

1/ y 
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  bδ/بعدتغییرات ضخامت لايه مرزی بی (:16)شکل

 1x/yازای  به

 

ترتيب مقادير ضخامت لايه  ( به10( و )9روابط )

 را در مطالعات ايد و 1x/yازای  ( به1y/δبعد )مرزی بی

ای (، بر2009ران )( و عباسپور و همکا2002راجاراتنام )

 نمايند:های سينوسی شکل را ارائه میزبری

 

(9        )            78.0,42.006.0 2
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(10                )7.0,73.0078.0 2
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بعد همانطور که قبلاً بيان شد، ضخامت لايه مرزی بی

/bδ  ( 17باشد. همچنين شکل)می 16/0در بستر صاف

 /1yxازای  را به 1y/δبعد ت لايه مرزی بیتغييرات ضخام

 هببرای محدوده آزمايشات اين تحقيق با توجه به نتايج 

 و( و عباسپور 2002دست آمده توسط ايد و راجاراتنام )

های سينوسی و نتايج حاصل ( برای زبری2009همکاران )

 دهد. های مثلثی را نشان میاز مطالعه حاضر برای زبری

 
y = 0.1242x - 0.0917

R
2
 = 0.83

Present study
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  1y/δبعدغییرات ضخامت لايه مرزی بیت (:17)شکل

 های متفاوتبرای بستر با زبری 1x/yازای  به

 

 افت نسبی انرژی در پرش هیدرولیکی

 پرش ثانويه و اوليه یهاعمق و سرعت بودن معلوم با

 افت توانیم مقطع، دو بين یانرژ معادله بردن کار هب و

 :نمود محاسبه را ،(LjE) یهيدروليک پرش در یانرژ

 

(11)                                        
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 را سيال وزن واحد در شده تلف یانرژ ،له فوقمعاد

 .دهدیم نشان

که از  نامندمی نسبی انرژی افت را 1E/LjE نسبت

 رابطه زير قابل محاسبه است:

 

(12)              
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 اين وانیم را یهيدروليک پرش رد یانرژ افت علت

 به نخست یجنبش یانرژ ميانگين که کرد بيان چنين

 و تلف لزجت اثر بر سپس و شده تبديل سرعت نوسانات

 (.1383 ،ايزدجو) گرددیم تبديل گرما به

 پرش در مخصوص انرژی افت ترتيب به 'L, ELEاگر

 بين زير رابطه باشد، زبر بستر روی بر پرش و کلاسيک

LE ,LE' است برقرار: 
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 نسبی زبری مقدار دو برای (13)معادله

05/5،0/0=1y/eK که  است شده تعيين راجاراتنام توسط

 رژیان اتلاف مشابه، فرود اعدادبيانگر اين است که برای 

 پرش در آن متناظر مقدار از بيشتر زبر بستر روی بر

 . باشدمی کلاسيک

 عدد یبرا که داد نشان( 2005) یتوکيا عاتمطال

 زبر یبسترها یرو بر شده تلف یانرژ يکسان، فرود

 و است صاف یبسترها یرو بر متناظر مقدار از بزرگتر

1/ y 

b/ 

39.0/ b 
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 با دارموج یبسترها یرو بر هاپرش یبرا یانرژ اتلاف نرخ

 فرود اعداد یبرا و يابدیم کاهش فرود، عدد افزايش

 منجر درصد شش ثابت دارمق يک به هشت از بزرگتر

 دريافتند( 2009) همکاران و عباسپورهمچنين . شودیم

 یبسترها در یانرژ اتلاف يکسان فرود عدد یازا به که

 .است صاف یبسترها از بيشتر دارموج

( در مقابل 1E/LEمنحنی تغييرات افت نسبی انرژی )

ر داعداد فرود اوليه برای هر زبری بستر ترسيم گرديد. 

( روند تغييرات ياد شده برای پرش هيدروليکی 19شکل)

( و 12کلاسيک مورد محاسبه قرار گرفته از رابطه)

های مختلف بستر حاصل از آزمايشات نشان داده زبری

های شده است. در اين شکل، نقاط، مربوط به داده

آزمايشگاهی و خطوط ممتد نشانگر پرش هيدروليکی 

 کلاسيک است.
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اتلاف انرژی نسبی پرش هیدرولیکی تغییرات  (:18)شکل

 ازای اعداد فرود اولیه دار بهدر بسترهای موج

 

های صورت گرفته بر اساس روند تغييرات افت مقايسه

دهد که، برای ( نشان می18انرژی نسبی پرش از شکل)

افت نسبی انرژی پرش بر روی بستر زبر با  کليه حالات،

زايش افت نسبی يابد و افافزايش عدد فرود افزايش می

انرژی پرش در بستر زبر بيشتر از پرش هيدروليکی بر 

باشد که با نتايج گزارش شده توسط روی بستر صاف می

( مطابقت 2009( و عباسپور و همکاران )2005توکيای )

 دارد.

( و نتايج حاصل از آزمايشات 19با توجه به شکل)

ائه صورت زير ار را به 1Frبر حسب  1E/LEتوان رابطه می

 نمود:

 

(14      )95.0),exp1(8864.0 22245.0
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 تعريف زير رابطه فرم به( G) یانرژ اتلاف نرخ

 :(2005)توکيای، گرددیم
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 یانرژ افت نرخ که داد نشان نظر مورد تحقيق نتايج

 عدد افزايش با دارموج یبسترها در یهيدروليک پرش

 . يابدیم کاهش فرود

 پرش راندمان که داد نشان( 1383) ايزدجو مطالعات

 ،شش حدود از کمتر فرود اعداد در ،(1δ) زبر یبسترها در

 اعداد در و( δ*) صاف بستر در مربوطه مقادير از کمتر

 یرو بر پرش راندمان مقادير ،شش حدود از بزرگتر فرود

 صاف بستر یرو بر مربوطه مقادير از بيشتر زبر بستر

 .است

(محاسبه شده و 15( از رابطه)Gنرخ اتلاف انرژی )

اد ازای اعد تغييرات نرخ اتلاف انرژی پرش هيدروليکی به

( نشان داده شده است. نتايج 19فرود اوليه در شکل)

دهد که نرخ اتلاف انرژی پرش هيدروليکی در نشان می

يابد که کاهش میدار با افزايش عدد فرود بسترهای موج

 (2009با نتايج گزارش شده توسط عباسپور و همکاران )

رود د فمطابقت دارد. رابطه تغييرات نرخ اتلاف انرژی با عد

 باشد: صورت زير می به
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 تغییرات نرخ اتلاف انرژی پرش هیدرولیکی  (:19)شکل

 ود اولیهازای اعداد فر به
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 نتیجه گیری
های مثلثی شکل بر در مطالعه حاضر اثر زبری

های سرعت در مقاطع مختلف پرش هيدروليکی پروفيل

در آزمايشگاه بر روی مدل فيزيکی مورد بررسی قرار 

گرفته است. هدف اصلی در اين تحقيق بررسی تاثير 

های ممتد مثلثی بر پروفيل سرعت در طول پرش زبری

 قاتاستهلاک انرژی و مقايسه نتايج با تحقي هيدروليکی و

قبلی انجام شده در خصوص پروفيل سرعت در طول پرش 

وی هيدروليکی بر روی ساير بسترهای زبر و نيز پرش بر ر

 بستر صاف بود.

های بستر بر پرش در همه آزمايشات، تاثير زبری

هيدروليکی در اعداد فرود مختلف با تحليل پروفيل 

بعد انرژی بررسی شد. پارامترهای بی سرعت و استهلاک

صورت تابعی از عدد فرود تعيين گرديد.  هيدروليکی به

گيری شده در مقاطع های سرعت اندازهبررسی پروفيل

ها مختلف پرش هيدروليکی نشان داد که اين پروفيل

مشابه بوده و با پروفيل جت آب بر روی بستر صاف 

ت لايه مرزی بی باشند. همچنين مقدار ضخاممتفاوت می

دست آمد که  به 39/0دار برابر بعد بر روی بستر موج

های ديگر از جمله زبری سينوسی و نسبت به زبری

ای، به ضخامت لايه مرزی در بستر صاف که معادل ذوزنقه

است، نزديکتر است. همچنين نتايج نشان داد که  16/0

 Lو  =1U0.5um )که x/Lدر برابر  1um/Uبين تغييرات 

دست آمده در اين تحقيق ه اصله افقی از ابتدای پرش( بف

دار دست آمده برای بستر صاف تفاوت معنیه و منحنی ب

وجود ندارد. در نهايت مشخص شد افت انرژی در پرش بر 

 %2/18، حداکثر %18/5دار مثلثی، حداقل روی بستر موج

 بيشتر از بستر صاف است. %3/11طور ميانگين و به
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A Laboratory study of Velocity profile at Hydraulic Jump on Triangular 

Corrugated Bed 
 

4B. Ghorbani, 3A. Rahmati, 2H. Samadi Boroujeni, 1M. Ghazali 

 
Abstract 

In the present research, the hydraulic jump characteristics were studied experimentally over five 

triangular corrugated beds at the Hydraulics Laboratory of the Department of Water Engineering, 

University of Shahrekord, Iran. The flume has the dimensions of 0.4 m wide, 0.4 m deep and 12 m 

long. A total number of 15 tests were carried out for the range of initial Froude number from 6.1 to 

13.1. In all tests, effect of triangular corrugated bed on velocity profiles and energy dissipation were 

studied. The dimensionless hydraulic parameters were determined as a function of the Froude number. 

The analysis of velocity profiles at different sections of the jump showed that the velocity profiles 

were similar and different from the profile of the simple plane wall jet. The normalized boundary layer 

thickness δ /b was equal to 0.39 for jumps on corrugated bed compared to 0.16 for the simple wall jet. 

It was also found that for similar Froude number the energy loss of jump on corrugated bed is more 

than the smooth bed (average=11.3%). 
 

Key words: Hydraulic jump, Triangular corrugated beds, Velocity profiles, Energy loss. 
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