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 چکیده
ها و  به منظور استهلاک انرژی در پائین دست سرریزها، تندآب  های آرامش عمدتاًی هیدرولیکی نظیر حوضچههاسازه

نمایند. در این تحقیق میزان و نحوه تاثیر پرش هیدرولیکی با ها از این خاصیت مهم پرش هیدرولیکی استفاده می دریچه

آزمایش( برای اعداد فرود ورودی    60های متعددی)آزمایش  گردد. با این هدفمیهای آزمایشگاهی مشخص  انجام آزمایش

نصب و همچنین با تیز گوشهها زبری  سانتی متر انجام گرفت. در این آزمایش  35در فلوم به عرض    12تا    4در محدوده  

نویه، طول درصد، مورد آزمایش قرار گرفت و پارامترهایی چون، دبی جریان، عمق اولیه، عمق ثا  3/0تا    0تغییر شیب کف از  

ها  جزیه و  تحلیل داده سطح آب، هد آب روی تاج سرریز و هد آب قبل از سرریز با دقت اندازه گیری  شد. ت   لپرش  پروفی

  با تیز گوشه  زبری  کاهش دهد.برای  %35.5توانند نسبت طول پرش به عمق ثانویه را تا  می تیز گوشهزبری  نشان داد که  

  نسبت تیز گوشه   زبری  نصب  با  فرود   عدد   یک   برای. یابد  می   افزایش  %   6.5میانگین  به طور    y2/y1  نسبت   فرود   عدد   افزایش 

Lj/y2  یابد می کاهش % 1.2به طور میانگین . 

 

  ، زبری ، تیز گوشه پرش هیدرولیکی، حوضچه آرامش، سرریز ، مدل فیزیکی: کلیدی واژه های

 

مقدمه 

-جریان   نوع   ترین  مهم   خیزآب،  یا   هیدرولیکی   پرش 
  جریان  است از تغییر  عبارت که است  ی مکان متغیر  هاي 

  جریان   این  .بحرانی  زیر   حالت   به   بحرانی   فوق   حالت  از
  انرژي  استهلاك   و   آب  آزاد   سطح   ناگهانی   افزایش   با

پدیده  همراه  زیادي،   جنبشی   هیدرولیکی،  پرش   است. 
  تغییر   سرریز،   بالاي   دریچه،  یک   زیر   از  آب   عبور   هنگام

آبراهه   ناگهانی    در   ملایم   شیب   به  تند   شیب  از   شیب 
  جریان،   این  نتیجه  در  .دهدمی   رخ  کوتاه  نسبتاً  طول

در   سرعت  میزان  از  و  افزایش  کوتاه  هايفاصله   عمق 
  و آشفتگی   تلاطم  با  همراه  که  شود   می  کاسته   جریان

  پرش،  ابتداي  از  گرفتن  فاصله  با.  می باشد  آب  سطح  زیاد
  انرژي   و نهایتاً   تلاطم  شدت این  از  دست  پایین   سمت   به
اگر زبري ها بطور یکنواخت بر روي    گردد. می   کاسته   ب آ

سطح بستر پرش قرار گرفته باشند، پرش ایجاد شده را  

در زمینه  تاثیر    پرش هیدرولیکی بر روي بستر زبر گویند. 
پرش   مشخصات  روي  بر  مثبت  شیب  و  زبري 
صورت   مطالعاتی  مختلف  محققین  توسط  هیدرولیکی 

آن از  مورد  چند  به  که  است  می    گرفته  اشاره  ها 
( اولین مطالعات سیستماتیک را در  1968راجاراتنام)شود. 

او نشان    خصوص پرش هاي بر روي بستر زبر انجام داد.
بر روي بسترهاي    jLو طول پرش    rLداد طول غلطابی  

از این  زبر بطور قابل ملاحظه اي کاهش لذا  یابد.  می 
هاي   پرش  که  آید  می  نظر  به  چنین  این  موضوع 

بر روي بسترهاي زبر برتري قابل توجهی    هیدرولیکی 
راجاراتنام  )را نسبت به حالت کلاسیک دارا می باشند.  

اولین مطالعه آزمایشگاهی سیستماتیک بر روي    (.1968
سفرانزپ توسط  کلاسیک  هیدرولیکی  و    1927)رش 

انجام 1929 هینز)   (  اگرچه  (،  1920شده 
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در  ( و منتقدین آنها  1927)(، لوي و المز1925استیونس)
بحث   شود  می  اتلاق  چیزي  چه  به  پرش  اینکه  مورد 

( خلاصه اي از  1927)هایی داشته اند اما مقاله سفرانز 
 مطالعات پیشین از جمله اطلاعات بیدونه، دارسی  

براساس    ( را دارا است. 1895بزن، فریدي مریمان )
انجام شده   توسط کنسیون و سفرانز و فلش  مطالعات 

از    ( محاسبه عمق هاي1929)بارت استفاده  با  متناظر 
طول   شد.در  پذیرفته  عمومی  در سطح  مومنتم  معادله 
دوره دوم مطالعه مربوط به پرش ها، عمده مطالعات و  
ایالات متحده آمریکا بدست آمد که طی   نتایج توسط 

( در مورد جریان آبراهه هاي باز بحث  1932آن بخماتف)
رود  ( فرضیه اعداد بدون بعد که عدد ف1934نمود و راس) 

از شاخص هاي مهم پرش هاي هیدرولیکی می باشد  
( پرش هاي بزرگ و همچنین  1984را ارائه نمود. هوك)

دراموند) و  نمود  گزارش  را  آنها  از  (  1935عکسبرداري 
و   بخماتف  نمود.  ارائه  را  طراحی  ساده  رویه  یک 

( پروفیل هاي بدون بعد سطح آزاد آب و  1936ماتزکه)
مق هاي متناظر و طول  همچنین داده هاي آزمایشی ع

در   شده  انجام  مطالعه  نمودند.سومین  ارائه  را  پرش 
اسکوبی) توسط  طراحی  گردید.  1939خصوص  ارائه   )

( وضعیت ایجاد پرش در انتهاي شیب شکن  1943مور)
هاي   پروفیل  و  پرش  هاي  فرم  انواع  همچنین  و  ها 
سطحی را مورد بررسی قرار داد و بخماتف و ماتزکه به  

بررسی   ارائه  هنگام  را  سرعت  توزیع  ایده  مقاله  این 
دادند.دوره چهارم پرش هاي هیدرولیکی در اوائل دهه  
مشاهداتی   هاي  روش  شامل  و  گرفت  صورت  هفتاد 

، رش  1970)رش  سیار پیشرفته مانند روش هات فیلمب
( و سنجش گر لیزر داپلر  1972و    1971و لوت هاورز  

هیدرولیکی پرش  ریاضی  هاي  مدل  اولین  باشد.    می 
راس)  نارایانان)1970توسط  و  1975(  کرکدیل  مک   )

مادسن1983)خلیفه سوندسن  (  و    ، (1983)و  سوندسن 
( تهیه گردید  1991)و چادري  (، قارانگیک1984مادسن)

زیر   به جریان  بحرانی  فوق  از وضعیت  تغییر جریان  و 
سازي   شبیه  بوزینسک  نوع  از  معادله  توسط  بحرانی 

ري آزمایشات بر  ( با انجام یک س1991محمد علی)شد.

روي بستر زبر شده با استفاده از المان هاي مکعبی نشان  
داد که طول نسبی پرش هیدرولیکی بر روي بسترهاي  

درصد    4/67تا    27/ 4زبر نسبت به حالت کلاسیک از  
(  2000) و همکاران  اید(. 1991محمدعلی )کندتغییر می

بررسی هاي آزمایشگاهی را در خصوص تعیین میدان  
در موجدار    سرعت  لوله  یک  در  متلاطم  هاي  جریان 

شیب مختلف و دبی    3سانتیمتر با    62دایروي به قطر  
رسیدند که   نتیجه  این  به  و  دادند  انجام  متفاوت  هاي 
سرعت ها در نواحی مرزي لوله موجدار نسبتاً کم است.  
آنها در این تحقیق به دنبال بررسی شرایط عبور ماهی  

اید و همکاران  )ر بودندز درون کالورت هاي موجدا ها ا 
تاکنون مطالعات بسیاري در خصوص تاثیر زبري  (.2000

انجام   بر مشخصات پرش هیدرولیکی   مثبت  و شیب 
هدف از ساخت مدل آزمایشگاهی که  گرفته است. اما  

بررسی عملی    در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت
هیدرولیکی، بررسی علمی شیب    پرش  بستر زبر بر روي

پرش هیدرولیکی و ارزیابی نتایج آزمایشگاهی   مثبت بر
لازم به ذکر است  در این  تحقیق بر اساس    می باشد.

از    دانشمندان  شده  انجام  کارهاي  مجموعه  بررسی 
ارامش   حوضچه  برروي  فوم  جنس  از  لوزي   زبري 

 کلاسیک بهره گرفته شد. 
 

 مواد و روش ها

 آنالیز ابعادی 

در هر آزمایش عبارتند    گیري شده پارامترهاي اندازه 
 از: 

2Y، عمق ثانویه پرش  1Y، عمق اولیه پرش  Qدبی  

پایاب عمق   ،TW  هیدرولیکی پرش  ،طول  jL، طول 

قبل از  بار آبی  و    H، بار آبی روي تاج سرریز rLغلتاب 
سطح  پروفیل   ، میزان    سرریز  پرش،  طول  در  آب 

بازشدگی دریچه پایین دست و در تعدادي از آزمایش ها  
روش فوق براي  .  پروفیل عمقی سرعت در طول پرش

عدد فرود متفاوت   5در    آرایش هاي زبري   3هر یک از  
 د.  انجام گردیشیب  3و 
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گیري شده فوق  هاي اندازهسپس با استفاده ازپارامتر 
 هاي زیر گردید. امترالذکر اقدام به محاسبه پار

 روش انجام آزمایش : 

(Fr ( ، )
1

2

y

y( و )
2y

Lj  و جهت تحقق نتایج)

 آزمایش توسط محقق انجام گرفته است.   60تعداد 
فلومآزمایش در  آزمایشگاه   ها  در    آزمایشگاهی 
یاسوج  دانشگاه  هیدرولیک به    .فتگر  انجام  آزاد  فلوم 

عرض    8طول   ارتفاع    35/0متر،  متر    4/0متر، 
بسترکف پلکسی گلاس و دیواره    . جنس (1)شکلاست

پلکسی   ابتداي فلوم از جنس شیشه  ها شیشه، مخزن 
و جنس زبري هاي    گلاس به ظرفیت یک متر مکعب

باشد.در این تحقیق به منظور  شکل تفلون می  تیز گوشه 
عمق  و  بحرانی  فوق  جریان  پرش    ایجاد  اولیه 

از یک عدد سرریز اوجی مطابق استاندارد   هیدرولیکی 
USBR  .به منظور    از جنس پلکی گلاس استفاده گردید

پدیده   و  جریان  خطوط  جداشدگی  از  جلوگیري 
کاویتاسیون، سطح بالایی زبري ها با سطح پاي سرریز  
اوجی که در آن جریان فوق بحرانی ایجاد می گردد در  

شوند. مشخصات زبري هاي استفاده  یک تراز قرار داده  
باشند. بر این اساس  می  ( 1)جدولشده در کف به شرح  

Rh    ،ارتفاع زبري هاRw    عرض زبري هايRCL    طول
پوشش شده زبري ها می باشد. 

 

 پژوهشمورد استفاده در   تیز گوشهمشخصات زبری   -1جدول

 (mm )عرض زبری (mm)جهت جریان طول زبری در (mm )ارتفاع زبری شکل زبری  شماره زبری 

 بدون زبري  1

 22.6 16 16 لوزي 2

 
 

 
 جهت انجام آزمایشات   یآزمایشگاهفلوم   -1شکل

 

گیري دقیق عمق هاي اولیه و ثانویه در  براي اندازه 
دیواره   کنار  در  عمق  دو  و  وسط  در  عمق  یک  پرش، 

گیري و متوسط آنها به عنوان عمق جریان  دازه کانال ان
می  اندازه منظور  پارامترهاي  هر  گردد.  در  شده  گیري 

، عمق  1Y، عمق اولیه پرش Qدبی  آزمایش عبارتند از 

پرش   عمق  2Yثانویه  پرش  TW پایاب،  طول   ،
، بار آبی روي تاج سرریز  rL،طول غلتاب jLهیدرولیکی 

H    سرریز ، پروفیل سطح آب در طول  قبل از  بار آبی  و
پرش، میزان بازشدگی دریچه پایین دست و در تعدادي  
پرش  طول  در  سرعت  عمقی  پروفیل  ها  آزمایش    .از 
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گیري شده اقدام به  هاي اندازهسپس با استفاده ازپارامتر
 یر گردید. هاي زمحاسبه پارامتر

(Fr ( ، )
1

2

y

y)   ( و
2y

Lj  جهت تحقق نتایج  (و

 آزمایش توسط محقق انجام گرفته است.   60 تعداد 

عدد فرود    5دبی و    5براي هر ابعاد زبري بستر تعداد  

(10.99>   Fr  >4.1  و چهار شیب مثبت )0/ 2،    1/0،    0  
د آزمایش قرار گرفت.  مور   3/0و 

 
 درصد و زبری لوزی 0نتایج آزمایشات در شیب   -1جدول 

2y

L j

 

)1/( EE 

1 درصد افت انرژی 

2

y

y

 

 آزمایش عدد فرود  بدون زبری  با زبری  بدون زبری  با زبری  بدون زبری  با زبری 

4.43 5.44 31.5 30.1  6.23 6.37 4.1  

 %  0شیب 

 زبری لوزی 
4.25 6.01 48 45.7 7.05 7.39 5.11 

4.08 6.41 60.9 57.5 7.94 8.69 6.34 

3.84 5.98 71.2 67.5 9.72 11.1 8.25 

2.37 5.59 80 77 11.88 13.8 10.99 

 

 بحث و نتیجه گیری  

مقایسه نسبت عمق ثانویه به اولیه و نسبت طول  

 صفریب پرش به عمق ثانویه در ش

ب  - 2الف،  -2در این تقسیم بندي، در شکل هاي  
در زبري بستر تغییرات نسبت عمق ثانویه به اولیه    ج-2و

و تغییرات طول پرش به عمق ثانویه در مقابل عدد فرود  
درصد ترسیم گردیده است.  صفر اولیه متناظر در شیب 

 

 

نسبت  الف: نمودار 
1

2

y

y
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نسبت  ب:نمودار 

𝐿𝑗

𝑦2
 

 

 
 Frافت انرژی  نمودار درصد ج(

 درصد و زبری لوزی  صفرنتایج آزمایشات در شیب  -2شکل 

 
منتایج نشان می  در  موع، درصد کاهش  ج دهد که 

)با دقت یک  به ترتیب  تیز گوشه زبري    عمق مزدوج در 
می باشد. و درصد کاهش نسبت    درصد   9.6رقم اعشار(  

ک  )با دقت یزبري لوزي  طول پرش به عمق ثانویه در 
باشد. درصد کاهش انرژي  درصد می  35.5رقم اعشار(  

بست زبري     55.6ر صاف  در  با  گوشهو  ترتیب    تیز  به 
زبري    باشد.درصد می  58.3 افزایش  تیز گوشهبراي  با 

دد  براي یک ع  یابد.افزایش می 1y/2yعدد فرود نسبت 
-کاهش می   1y/2yنسبت    تیز گوشه فرود با نصب زبري  

نسبت  تیز گوشهابد.براي یک عدد فرود با نصب زبري ی

Lj/y2  درصد  تیز گوشهي  کاهش می یابد.با نصب زبر
 یابد. افت انرژي افزایش می

 
مقایسه نسبت عمق ثانویه به اولیه و نسبت طول  

 درصد 1/0پرش به عمق ثانویه در شیب 

ج  -3ب و- 3الف،  -3در شکل هاي در این قسمت،  
بستر تغییرات نسبت عمق ثانویه به    تیز گوشه در زبري  

اولیه و تغییرات طول پرش به عمق ثانویه در مقابل عدد  
در شیب   متناظر  اولیه  درصد مشخص شده    1/0فرود 

 .است
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 درصد و زبری لوزی 0.1نتایج آزمایشات در شیب   -2جدول 

2y

L j

 

)1/( EE 

1 درصد افت انرژی 

2

y

y

 

 آزمایش عدد فرود  بدون زبری  با زبری  بدون زبری  با زبری  بدون زبری  با زبری 

5.05 7.01 33.6 32.2 6.01 6.15 4.1 

 

 %  0.1شیب 

 زبری لوزی 

5.52 7.68 51.5 48 6.51 7.04 5.11 

5.61 8.01 62.3 60.4 7.61 8.05 6.34 

5.02 7.32 70.7 69.4 9.93 10.42 8.25 

4.98 8.02 78.7 78.3 12.72 12.95 10.99 
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 Fr بهنرژی افت ا نمودار درصد (ج

 درصد و زبری لوزی  1/0نتایج آزمایشات در شیب  -3شکل
 

شیب   در  دهد  می  نشان  درصد    1/0نتایج  درصد، 
)با دقت یک رقم  تیز گوشهزبري    کاهش عمق مزدوج در

درصد می باشد. و درصد کاهش نسبت طول    4.1اعشار(  
ثانویه در به عمق  )با دقت یک  تیز گوشهزبري    پرش 

د می باشد. درصد کاهش انرژي  درص  31.2رقم اعشار(  
  59.3به ترتیب  تیز گوشهو با زبري    57.7در بستر صاف  

زبري   باشد.براي  می  گوشهدرصد  عدد  تیز  افزایش  با 
افزایش می یابد.براي یک عدد فرود    1y/2yفرود نسبت  

زبري   نصب  گوشهبا  می    1y/2yنسبت    تیز  کاهش 
نسبت  تیز گوشهیابد.براي یک عدد فرود با نصب زبري 

Lj/y2    درصد  تیز گوشهکاهش می یابد.با نصب زبري
 افت انرژي افزایش می یابد. 

 

مقایسه نسبت عمق ثانویه به اولیه و نسبت طول  

 درصد 2/0پرش به عمق ثانویه در شیب 

ج  -4ب و-4الف،  -4در این بخش، در شکل هاي  
بستر تغییرات نسبت عمق ثانویه به  تیز گوشهدر زبري  

ش به عمق ثانویه در مقابل عدد  اولیه و تغییرات طول پر
در شیب   متناظر  اولیه  درصد مشخص شده    2/0فرود 

است.

 
 درصد و زبری لوزی 0.2نتایج آزمایشات در شیب  -3جدول 

2y

L j

 

)1/( EE 

1 درصد افت انرژی 

2

y

y

 

 آزمایش عدد فرود  بدون زبری  بری با ز بدون زبری  با زبری  بدون زبری  با زبری 

5.11 7.06 33.6 33.2 6.01 6.05 4.1 

 

 %  0.2شیب 

 زبری لوزی 

5.56 7.72 51.9 48.9 6.45 6.91 5.11 

5.66 8.10 62.3 61.2 7.61 7.85 6.34 

5.12 7.72 70.7 69.9 9.91 10.22 8.25 

4.99 7.85 78.8 78.7 12.61 12.72 10.99 
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 ا
𝑦2نسبت  مودار لف( ن

𝑦1
 

 

 
نسبت  ب( نمودار 

𝐿𝑗

𝑦2
 

 

 
 Fr بهافت انرژی  ج( نمودار درصد

 درصد و زبری لوزی  2/0نتایج آزمایشات در شیب - 4شکل
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می  نشان  شیب  نتایج  در  درصد  0/ 2دهد  درصد، 
)با دقت یک رقم  وشهتیز گزبري    کاهش عمق مزدوج در

نسبت    2.65اعشار(   درصد کاهش  و  باشد.  درصد می 
)با دقت  تیز گوشهزبري    طول پرش به عمق ثانویه در

درصد می باشد. متوسط درصد    31.2یک رقم اعشار(  
صاف   بستر  در  انرژي  زبري    58.4کاهش  با  تیز  و 

ترتیب  گوشه زبري    59.5به  باشد.براي  می  تیز  درصد 
عدد  گوشه افزایش  نسبت  با  می    1y/2yفرود  افزایش 

نسبت  تیز گوشه  یابد.براي یک عدد فرود با نصب زبري  

1y/2y    نصب با  فرود  عدد  یک  یابد.براي  می  کاهش 
کاهش می یابد.با نصب    Lj/y2نسبت  تیز گوشهزبري  
درصد افت انرژي افزایش می یابد. تیز گوشه  زبري 

 

مقایسه نسبت عمق ثانویه به اولیه و نسبت طول  

 د درص3/0عمق ثانویه در شیب  پرش به 

 

 
 

𝑦2نسبت  الف( نمودار 
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نسبت  ب( نمودار 
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𝑦2
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 Fr بهافت انرژی  ج( نمودار درصد

 بری لوزی درصد و ز 3/0نتایج آزمایشات در شیب  -5شکل
 

درصد،    3/0دهد در شیب  نشان می   ( 5شکل)  نتایج
)با دقت یک  لوزيزبري    درصد کاهش عمق مزدوج در 

اعشار(   کاهش    3.16رقم  درصد  و  باشد.  می  درصد 
)با دقت  لوزيزبري    نسبت طول پرش به عمق ثانویه در 

درصد می باشد. متوسط درصد    31.1یک رقم اعشار(  
تیز گوشه  و با زبري  58.7کاهش انرژي در بستر صاف 

با    تیز گوشهبراي زبري    درصد می باشد.  60به ترتیب  
افزایش می یابد.براي    1y/2yافزایش عدد فرود نسبت  

زبري   با نصب  فرود    1y/2yنسبت  تیز گوشهیک عدد 
تیز  کاهش می یابد.براي یک عدد فرود با نصب زبري  

تیز  کاهش می یابد.با نصب زبري    Lj/y2نسبت  گوشه
 فت انرژي افزایش می یابد. درصد اگوشه

 

 نتیجه گیری 

انرژي جنبشی   پرش هیدرولیکی موجب استهلاك 
هاي  هاي هیدرولیکی نظیر حوضچه گردد. سازه آب می 

به منظور استهلاك انرژي در پایین دست    آرامش عمدتاً 

ها و سدهاي انحرافی از این خاصیت مهم پرش  سرریز 
می  استفاده  کلی  هیدرولیکی  بطور  تحقیق  نمایند.  از 

توان این نتایج را استخراج کرد. زبري هاي   حاضر می 
توانند باعث کاهش عمق مزدوج پرش در  می تیز گوشه

  % 9.6تا    % 2.65مقایسه با پرش کلاسیک به مقدار حدود  
میانگین   طور  به  پرش    %6.13و  با  مقایسه  در  شوند. 

این   نتایج  صاف،  بستر  روي  کلاسیک  هیدرولیکی 
می  نشان  زبري    دهد تحقیق  گوشهکه  توانند  می تیز 

کاهش    % 35.5نسبت طول پرش به عمق ثانویه را تا  
  نسبت  فرود   عدد   افزایش  باتیز گوشه  زبري  دهد.براي 

y2/y1    براي .یابد   می  افزایش  %   6.5به طور میانگین  
به    Lj/y2  نسبت تیز گوشه  زبري   نصب  با   فرود  عدد   یک

  دفرو   عدد   یک   براي .یابد  می   کاهش   %  1.2طور میانگین  
  % کاهش   2تا      y2/y1  نسبتتیز گوشه  زبري   نصب  با

انرژي به  تیز گوشهبا نصب زبري  .یابد  می درصد افت 
 % افزایش می یابد.   1.7طور متوسط 
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