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  چكيده
هـاي  بستر و عمق مزدوج پرش هيـدروليكي در كانـال   يهاي مختلف بر تنش برشزبر با شكل يق حاضر اثر اجزايدر تحق
ه هيـدروليك  متـر در آزمايشـگا   ۳/۰متـر و عـرض    ۵/۷ها در فلـومي بـه طـول    شيآزما. شده است يبررس يافق يمستطيل

،  يا رهي ـ، داي، مثلثيليبا مقاطع مختلف مستط يزبر منشور ين منظور اجزايا يبرا. دانشگاه شهيد چمران اهواز انجام شد
قـرار   ينحوهب يز اوجين دست سررييکف فلوم در پا يزبر بر رو يدر اين تحقيق، اجزا. شد يبررس  يضلع و شش يلوز

 ۰/۱۲الـي   ۵/۴در محـدودة   يان ورودي ـعدد فـرود جر .  جت ورودي آب قرار گرفتآنها در زير  يداده شد که سطح فوقان
در  يو عمق ـ يان طـول ي ـن سرعت جريچنش و هميل سطح آب، طول غلتان و طول پرش  هيدروليكي در هر آزمايپروف. بود

. ابـد ي يزبر كاهش م يجزال وجود ايق نشان داد كه عمق مزدوج به دلين تحقينتايج ا. شد يريگها اندازهشياز آزما يتعداد
زبـر   يبيشترين كاهش عمق مزدوج مربوط به وجود اجزا. زبر  دارد يبه عدد فرود و شکل اجزا ين کاهش بستگيزان ايم

بستر بر اسـاس   يبرش يرويب نيدر اين تحقيق روابطي براي تعيين عمق مزدوج پرش هيدروليكي و ضر. شكل بود يمثلث
 . ائه شده استزبر ار يعدد فرود در مورد اجزا

  
  آرامش، عمق مزدوج  ي زبر، پرش هيدروليكي، حوضچه ياجزا :هاي كليديواژه
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Abstract 

In this study, the effect of shape of roughness elements on the bed shear stress and sequent depth of 

hydraulic jump have been investigated. Experiments are conducted in a rectangular flume 0f 7.5 m 

long and 0.3 m wide in the hydraulic laboratory of Shahid Chamran University, Ahwaz, Iran. For 

the purpose of this study, prismatic roughness elements with different shapes: rectangular, 

triangular, circular, lozenge and hexangular were tested. The roughened elements are glued on the 

bed of flume downstream of ogee spillway in such a way that the incoming water jet is just above 

the element surface. The incoming Froude number was in the range of 4.5 to 12. During each tests 

the water surface profile, the roller length and the jump length were measured. In few tests the 

longitudes and vertical flow velocity were measured. The results indicated that the presence of 

rough elements can reduce the sequent depth ratio.  The amount of reduction would depend on the 

Froude number and the roughness shape. The triangular element can produce lesser sequent depth 

ratio.  Relations have been presented in this study for the sequent depth of hydraulic jump and shear 

force coefficient of bed as a function of the Froude number for each roughness shape. 
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  مقدمه 

اي اسـت كـه در اثـر تغييـر رژيـم      پرش هيدروليكي پديـده 
افتـد  جريان از حالت فوق بحراني به زير بحراني اتفاق مي

از ايـن رو  . و همراه با افت انرژي جنبشي زيادي مي باشد
عنوان مستهلك كننده انرژي در پايين دست هاز اين پديده ب

. ده مي شـود ، سرريزها و تندآبها استفا هاي آبياريدريچه
ــرل و محــدود كــردن پــرش   ســازه ــه كنت ــايي كــه وظيف ه

ابعـاد  . گوينديمهاي آرامش دارند، حوضچهرا هيدروليكي 
ــرش    ــه مشخصــات پ ــاي آرامــش بســتگي ب حوضــچه ه

هاي اجرايـي ايـن   به منظور كاهش هزينه. هيدروليكي دارد
ها، در گذشته سعي شده است تا با ايجـاد تمهيـداتي   سازه

كـه در نتيجـه آن   داده كـاهش  را ليكي پرش هيـدرو  طول
توان از جمله اين تمهيدات مي. طول حوضچه كاهش يابد

در ابتدا، ميانـه و انتهـاي   ) بلوك(به در نظر گرفتن موانع 
هاي بر اين اساس حوضچه. حوضچه آرامش اشاره كرد

  . معرفي شده است) ۱۹۵۸(مختلفي توسط پيتركا 
ــث   ــان آب باعـ ــل جريـ ــانع در مقابـ ــود مـ وجـ
جداشــدگي جــت ورودي و اســتهلاك انــرژي بيشــتر در 

ش نيـروي درگ  ينتيجه افزايش تـنش برشـي و نيـز افـزا    
جـه طـول پـرش و عمـق مـزدوج کـاهش       يدر نت. گرددمي
جـت   در مقابـل  مستقيمبصورت اين موانع چون . ابدي يم

اي  که بايـد از نظـر سـازه   نيورودي قرار دارند علاوه بر ا

mailto:E-mail:m_shafai@yahoo.com


  ١٦٧                                         بررسي عمق مزدوج پرش هيدروليكي تحت تاثير اجزاي زبر کف                                                      
 

 

متـر   ۱۷ن ورودي بـيش از  مقاوم باشند، اگر سرعت جريا
زخواهنـد شـد   ير ثانيه باشد باعـث پديـده كاويتاسـيون ن   ب
توانـد باعـث كـاهش    عامل ديگـري كـه مـي   ). ۱۹۵۸ترکا يپ(

را . زبري هاي كف مي باشـد   ابعاد پرش هيدروليكي گردد،
ــام  ــات ســـيتماتيك را در   ) ۱۹۶۸(جاراتنـ ــين مطالعـ اولـ

. دادخصوص پرش هيدروليكي بر روي بستر زيـر انجـام   

او پارامتر عامل زبـري  
1y

KK s=   كـه در آنsK  ارتفـاع

در . عمق جريان ورودي است را معرفي كـرد  1yزبري و 
مطالعه اي كه راجاراتنـام بـر روي بسـتر بـا زبـري هـاي       
ممتد مثلثي انجام داد، نشان داد كـه طـول پـرش بـر روي     

)ترهاي زبر بس )JRL طـور قابـل ملاحظـه اي كمتـر از     هب
)طول پرش بـر روي بسـترهاي صـاف     )JL   مـي باشـد .

ــاوف،      ــون خاپ ــري چ ــين ديگ ــط محقق ــوق توس ــايج ف نت
، مورد تأييد )۱۹۹۲ ،به نقل از هاگر( مياخالوف و كيسلوف

نقـل از هـاگر،   بـه  ( لوث هاوزر و اشكيله. قرار گرفته است
، نيــز بــر روي جريــان ورودي بــه ســطح زبــر      )۱۹۹۲

آنهـا نشـان دادنـد كـه جريـان      . مطالعاتي را انجـام دادنـد  
مـرزي   ي ورودي توسعه يافتـه كـه در آن ضـخامت لايـه    
چنـين  هـم . برابر با عمق جريان است تلاطم بيشـتري دارد 

، زبـر  ياجـزا  بـا  نتايج آنها نشـان داد كـه بـر روي بسـتر    
ي فوق بحراني در طول كمتري به شرايط توسعه هاجريان

زبـر   ياجـزا زيرا .  يافته مي رسند تا بر روي بستر صاف
  . باعث رشد سريع لايه مرزي مي شود

به مطالعه اثـر موانـع مكعبـي شـكل بـه      ) ۱۹۹۱(محمدعلي 
سانتي متر بر طول پـرش هيـدروليكي    ۶/۱×۶/۱×۶/۱ابعاد 

وشـش شـده بـا    پرداخت در اين مطالعه اثر طـول بسـتر پ  
نتـايج  . مانع و شرايط جريـان مـورد مطالعـه قـرار گرفـت     

مطالعات وي نشان داد كه طول پرش تابعي از عـدد فـرود   
آل . جريان ورودي و طول پوشش شده با مانع مـي باشـد  

نيز در مطالعـه اي آزمايشـگاهي اثـر تـراكم     ) ۱۹۹۴(حميد 
ر سانتيمتر را ب ۲/۱×۲/۱×۳موانع مكعب مستطيلي به ابعاد 

ــرار داد  ــه ق ــدروليكي مــورد مطالع ــرش هي . مشخصــات پ
سانتيمتر ولي فواصل طولي  ۲/۱فاصله عرضي بين موانع 

كـه هفـت تـراكم متفـاوت در     طـوري هموانع متفاوت بود ب
. درصد مورد آزمايش قـرار گرفـت   ۲۰تا  ۶محدودة بين 

عمق مزدوج در اثر وجـود بلـوک    نشان داد كه  ديآل حم
  .ه کرديار را اريز ي ورابطه ابدي يکاهش م

]۱[                           7512.03284.1 1
1

2 −= F
y

y R  

بسـتر زبـر    يعمـق مـزدوج بـر رو     Ry2ن رابطـه  ي ـدر ا
در مطالعه آزمايشـگاهي  ) ۲۰۰۰(ايد و همكاران . باشد يم

هـاي آشـفته در لولـه    بر روي ميدان سـرعت در جريـان  
ها در كل نتيجه گرفتند كه سرعتموجدار نيم دايره اي ش

ايـد و راجاراتنـام   چنـين  هم. نزديك بستر بسيار كم است
مطالعات آزمايشگاهي پرش هيدروليكي بـر روي  ) ۲۰۰۲(

نتـايج  . بستر موجدار سينوسي نيم دايره اي انجام دادنـد 
مي توانند تـا حـد   جدار آنها نشان داد كه بسترهاي مواج 
 ي رابطـه  .كـاهش دهنـد   قابل ملاحظه اي عمق مـزدوج را 

 يبرش ـ يروي ـب نيضـر  ي محاسبه ير توسط آنها برايز
  :ه شديارا

]۲[                                                  ( )2
1 1−= Fε      

نيـز بـه بررسـي اثـر     ) ۲۰۰۷(ايزدجو و شفاعي بجستان 
پرش هيدروليكي بر روي بسترهاي موجي شكل ذوزنقـه  

نتايج آنها حاكي اسـت كـه تـنش بـرش بـر      . داي پرداختن
روي اين نـوع بسـترها ده برابـر تـنش برشـي بـر روي       

طول پرش هيدروليكي در اين . بسترهاي صاف مي باشد
درصـد   ۲۰درصد و عمـق مـزدوج نيـز تـا      ۵۰بسترها تا 

چنــين روابــط زيــر را بــراي آنهــا هــم. كــاهش مــي يابــد
ه ارائــ يبرشــ يرويــب نيضــرو محاســبه عمــق مــزدوج 

  : كردند
  
]۳[             

      
]۴[                                               04.3

1058.0 F=ε  
  

نيـز مطالعـاتي بـر روي اثـر     ) ۲۰۰۷(كارولو و همكـاران  
ــي     ــاي طبيع ــري ه ــاع زب ــنگ (ارتف ــوة س ــر روي ) قل ب
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 ۶در اين مطالعه . مشخصات پرش هيدروليكي انجام دادند
 ۲۰/۳تـا   ۴۶/۰انـدازة متوسـط بـين     سـنگ بـا    نوع انـدازة 

مورد آزمـايش قـرار    ۱۲تا  ۴سانتيمتر در اعداد فرود بين 
نتايج آنها نشـان داد كـه زبـري هـاي طبيعـي مـي       . گرفتند
آنهـا رابطـة زيـر را    . عمق مزدوج را كم كننـد  زانيمتوانند 

  : براي برآورد  عمق مزدوج ارائه كردند
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  . مي باشدزبر  ياجزااندازة  sKکه 
بررسي مطالعات گذشته نشان مي دهد كه عمدة مطالعـات  

 يهـا  بلـوک (انجام شـده متمركـز بـر بررسـي اثـر موانـع       
. بر خصوصيات پرش هيـدروليكي بـوده اسـت   ) يليمستط

مطالعـه كـارولو و    توان به يمزبر  ياجزااثر  در خصوص
و مطالعـات  طبيعي زبر  ياجزامربوط به   )۲۰۰۷(همكاران 

بجســتان  يزدجــو و شــفاعيو ا) ۲۰۰۲( د و راجاراتنــاميــا
بـا توجـه     .، اشاره کردزبر ممتد يمربوط با اجزا) ۲۰۰۷(

 مختلـف  يهـا  شـکل  در رابطه با اثر به منابع مرور شده و
ات پـرش  يبـر خصوص ـ ر ممتـد  ي ـغ يزبر مصـنوع  ياجزا

بايـد  .  گرفته اسـت نصورت  يا مطالعهتا کنون  يکيدروليه
هـايي  بـه برآمـدگي   زبـر  ياجـزا توجه شود كـه در اينجـا   

اطلاق مي گردد كه زير جت ورودي آب و نه در مقابل آن 
 يبررسحاضر  پژوهشاز اين رو هدف اصلي . قرار دارند

عمق مزدوج و تـنش  بر  زبر ياجزاهاي مختلف شكل ريتاث
  .باشديمپرش هيدروليكي در  يبرش

  تئوري 
نمايي از پرش هيدروليكي بر روي بستر صـاف و   ۱شكل 
كـه  در صـورتي  .را نشـان مـي دهـد    زبـر  ياجزابا بستر 

  :اين شكل نوشته شود در ۲و   ۱منتم بين مقاطع ورابطه م
]۶[                     ( )12wf21 VVQFFFF −ρ=+−′−′  

2Fو  ′1Fكه  و ) ۱(يدرواستاتيك در مقاطع نيروهاي ه ′
)۲(  ،fF  ،نيروي اصطكاكwF  نيروي مؤلفه وزنρ 

نيز به  2Vو  1Vدبي جريان و  Qجرم واحد حجم آب، 
  .مي باشد ۲و  ۱جريان در مقاطع سرعت ترتيب 

  

   
پرش (بستر صاف )الف يکيدروليمشخصات پرش ه -۱ شکل

  زبر يبستربا اجزا) ب)   کيکلاس
  

با شيب كف ناچيز فـرض   يكه كانال مستطيلدر صورتي
ــردد در آن ــا   گ ــرش ب ــراي پ ــتر صــاف  صــورت ب بس

o≅fF  ــه ــازي رابط ــاده س ــس از س ــه پ ــت ك ، ۶ ي اس
   :زير استخراج مي گردد ي رابطه
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و از حـل آن  . قـبلاَ تعريـف شـده انـد     1Fو  1y ،2yكه 
  : ر را استخراج کرديتوان رابطه ز يم
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، مقـدار نيـروي   زبـر   ياجزابا براي پرش بر روي بستر 
) ۱۹۶۷(راجاراتنام  که يا اصطكاكي را مي توان از رابطه

  : است، استفاده كرد شنهاد دادهيبه شرح زير پ
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بــا همــان فرضــيات ) ۶(كــه پــس از قــرار دادن در رابطــه 
  : اشاره شده مي توان نوشت
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و شـرايط   εبا اسـتفاده از رابطـة فـوق و در صـورتيكه     
تــوان مــي معلــوم باشــد، 1yو  1Fجريــان ورودي نظيــر 

را بدسـت   زبـر  ياجزابا بستر  يمقدار عمق مزدوج بر رو
جـدار    مواج زبر ياجزابا براي بسترهاي  εمقدار . آورد

 ۴ ي ، رابطـــه)۲۰۰۰(ن امكـــاراي توســـط ايـــد و هدايـــره
همچنــين ايزدجــو و شــفاعي بجســتان . اســتخراج گرديــد

موج ذوزنقه اي پـس   زبر ياجزابا نيز براي بستر ) ۲۰۰۷(

صـادق  ) ۴(هاي متعدد نشان دادند كه رابطـه  از آزمايش
  . مي باشد

  
  هامواد و روش

-براي رسيدن به اهداف ايـن مطالعـه، آزمـايش   

هيـدروليك دانشـگاه شـهيد     هاي متعددي در آزمايشـگاه 
 ۵/۷ها در فلـومي بـه طـول    آزمايش. چمران انجام گرفت

متر از جـنس شيشـه و    ۴/۰متر و ارتفاع  ۳/۰متر، عرض 
آب توسـط پمـپ از   . پلاكسي گـلاس انجـام شـده اسـت    

مخزن ذخيره به مخزن آرام كننده ابتداي فلوم وارد مـي  
ريـان  به منظور تأمين بار آبي لازم بـراي ايجـاد ج  . شود

شـكل  . فوق بحراني از سرريز اوجي استفاده شده اسـت 
، پـلان و مقطــع فلــوم آزمايشــگاهي مــورد اســتفاده را  ۲

  .نشان مي دهد

 .  

  پلان و مقطع فلوم آزمايشگاهي -۲شكل 
  

مورد استفاده از جنس پلكسي گلاس با ارتفاع زبر  ياجزا
هـاي  ريان به شـكل سانتيمتر، داراي مقطع عمود بر ج ۶/۱

ــع ، اســتوانه اي و شــش   ــوزي، مرب ــي، ل ــا  يضــلع مثلث ب
سانتيمتر بـا كمـك نـرم     ۲۶/۲) بعد عمود بر جريان(عرض

افزار اتوكد طراحي و با ليزر، برش داده شده و در رديف 

 ۱۶۸سـانتيمتر از يكـديگر بـه طـول      ۲/۳هايي به فواصـل  
سانتيمتر در كف فلوم بوسيله چسب آكواريوم چسـبانده  

چنان در كف فلوم قرار گرفته بودنـد  آنزبر  ياجزا. شدند
كه تراز بالاي آنها معادل تراز پـايين دسـت سـرريز بـود     

تـراز سـطح بـالاي    پايين جـت ورودي هـم   ي بطوريكه لبه
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 و شکلآزمايش شده زبر  ياجزا ۳شكل . بودزبر  ياجزا
  . را نشان مي دهدزبر يش اجزاينحوه آرا ۴
  

  
  قين تحقيف  زبر آزمايش شده در امختل ياجزا -۳شكل 

  

  
  زبر يش اجزاينحوه آرا -۴ شکل

  
انجام هر آزمايش بدين صورت بـود كـه پـس از     ي نحوه

به نحوي كه اشاره شد، پمپ روشـن و  زبر  ياجزانصب 
اجازه داده مي شد تا جريان آب بـه آهسـتگي وارد فلـوم    

سـپس  . در اين مدت دريچه پايين دست بسـته بـود  . گردد
ريج دبي ورودي را اضافه كـرده و در همـين زمـان    به تد

ايـن عمـل آنقـدر    . دريچه پايين دست نيز بـاز مـي گرديـد   
ادامه داشت تا دبي ورودي بـه دبـي مـورد نظـر و عمـق      

اين شرايط براي مدت . پاياب نيز به عمق مورد نظر برسد
زمان كافي براي برداشت داده ها ثابـت نگـه داشـته مـي     

رخ سـطح آب در طـول پـرش     ميدر طول اين مدت ن ـ. شد
هيدروليكي، طول پرش و طول غلتاب اندازه گيري و ثبـت  

طـول غلتـاب عبـارت اسـت از فاصـله ابتـداي       . مي گرديد

. پرش تا محلي كه گردابهاي برگشتي مشاهده مـي شـوند  
ها با استفاده از مـواد رنگـي و يـا از طريـق     مسير گرداب

ز فاصـله  طـول پـرش ني ـ  . پـذير بـود   هاي هوا امكانحباب
هـاي هـوا ديگـر مشـاهده     ابتداي پرش تا مكاني كه حبـاب 

بـراي برداشـت   . نمي شوند و جريان نسبتاَ آرام مي باشد
ميليمتـر و بـراي    ۱/۰سنج با دقت عمقرخ سطح آب از  مين

کش با دقت يـك ميليمتـر    طول غلتاب و طول پرش از خط
آزمـايش   ۴۸براي اين مطالعـه جمعـاَ   . استفاده شده است

انجـام گرديـده    ۴/۱۲تـا   ۹/۴در محدودة عدد فـرود بـين   
در ق حاضـر ي ـتحقهـاي انجـام شـده    ج آزمايشينتا .است

  .ارائه شده است ۱جدول 
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  قين تحقيج حاصل از  اينتا -۱ جدول
شماره 
  آزمايش

  زبر ياجزاشكل 
1F  12 YY R  

  ۵۰۴/۶  ۹۲/۴  صاف  ۱
  ۴۷۲/۶  ۲۱/۵  صاف  ۲
  ۸۹۱/۶  ۵۶/۵  صاف  ۳
  ۳۸۷/۷  ۰۰/۶  صاف  ۴
  ۹۱/۷  ۶۴/۶  صاف  ۵
  ۰۴/۹  ۵۲/۷  صاف  ۶
  ۸۲/۱۰  ۰۳/۹  صاف  ۷
  ۱۰/۱۴  ۴/۱۲  صاف  ۸
  ۸۶/۱۱  ۹۲/۴  لوزي  ۹
  ۳۷/۸  ۲۱/۵  لوزي  ۱۰
  ۴۲/۷  ۵۶/۵  لوزي  ۱۱
  ۲۳/۷  ۰۰/۶  لوزي  ۱۲
  ۴۱/۶  ۶۴/۶  لوزي  ۱۳
  ۵۳/۵  ۵۲/۷  لوزي  ۱۴
  ۶۲/۵  ۰۳/۹  لوزي  ۱۵
  ۰۲/۵  ۴/۱۲  لوزي  ۱۶
  ۱۴/۱۰  ۹۲/۴  مثلث  ۱۷
  ۰۷/۸  ۲۱/۵  مثلث  ۱۸
  ۰۵/۷  ۵۶/۵  مثلث  ۱۹
  ۸۰/۶  ۰۰/۶  مثلث  ۲۰
  ۲۳/۶  ۶۴/۶  مثلث  ۲۱
  ۵۶/۵  ۵۲/۷  مثلث  ۲۲
  ۳۹/۵  ۰۳/۹  مثلث  ۲۳
  ۱۳/۵  ۴/۱۲  مثلث  ۲۴
  ۱۴/۱۲  ۹۲/۴  مستطيل  ۲۵
  ۲۳/۹  ۲۱/۵  ستطيلم  ۲۶
  ۸۲/۷  ۵۶/۵  مستطيل  ۲۷
  ۲۰/۷  ۰۰/۶  مستطيل  ۲۸
  ۵۶/۶  ۶۴/۶  مستطيل  ۲۹
  ۹۷/۵  ۵۲۴/۷  مستطيل  ۳۰
  ۷۲/۵  ۰۳/۹  مستطيل  ۳۱
  ۳۰/۵  ۴/۱۲  مستطيل  ۳۲
  ۲۵/۱۰  ۹۲/۴  دايره  ۳۳
  ۶۳/۸  ۲۱/۵  دايره  ۳۴
  ۹۹/۶  ۵۶/۵  دايره  ۳۵
  ۰۶/۷  ۰۰/۶  دايره  ۳۶
  ۳۹/۶  ۶۴/۶  دايره  ۳۷
  ۱۱/۶  ۵۲۴/۷  دايره  ۳۸
  ۵۹/۵  ۰۳/۹  دايره  ۳۹
  ۴۴/۵  ۴/۱۲  دايره  ۴۰
  ۶۵/۱۱  ۹۲/۴  شش ضلعي  ۴۱
  ۴۲/۹  ۲۱/۵  شش ضلعي  ۴۲
  ۸۲/۷  ۵۶/۵  شش ضلعي  ۴۳
  ۲۱/۷  ۰۰/۶  شش ضلعي  ۴۴

  ۵۲/۶  ۶۴/۶  شش ضلعي  ۴۵
  ۸۲/۵  ۵۲۴/۷  شش ضلعي  ۴۶
  ۸۵/۵  ۰۳/۹  شش ضلعي  ۴۷
  ۲۳/۵  ۴/۱۲  شش ضلعي  ۴۸

  
  

  نتايج و بحث 
   زبر يبا اجزادر بستر  نيم رخ سطح آب

مختلف بر نيم رخ سطح  زبر ياجزابه منظور بررسي اثر 
رخ سـطح   مين ـ اين شـكل در . رسم شده است ۵آب، شكل 

مربـوط بـه    ۱۲و  ۱۱بعـد شـده توسـط معـادلات      يب آب
، لوزي، دايـره اي، مثلثـي، مسـتطيلي و شـش      زبر ياجزا

  . م شده استيترسضلعي 

]۱۱[                                  
JRL
xX =  

]۱۲[                                           
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فاصـله از محـل شـروع    ب يبه ترت yو  xن روابط يدر ا که
ب طول و عمـق  يبه ترت Yو  X .باشد يو عمق آب م پرش

بـا  بسـتر   يطـول پـرش بـر رو    LjRاسـت و    بعدشده يب
در صورتيكه از بـين نقـاط بـي بعـد     . باشد يم زبر ياجزا

  شده، معادله اي به صورت زير برازش داده شود، 
]۱۳[                             ( )bXeaY −−= 1  

abصورت ضرائب در آن هـر معادلـه    2Rو همچنين  ,
  : خواهد بود) ۲(به شرح جدول 
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abضرائب   -۲جدول  ، )۱۳(معادله  2Rو درجه همبستگي  ,
  مختلفزبر  ياجزابراي 

  a  b  2R  نوع زبري 
  ۹۹/۰  ۶۵/۵  ۹۸/۰  لوزي
  ۹۸/۰  ۸۷/۲  ۱۱/۱  دايره 
  ۹۹/۰  ۱۴/۴  ۱۰/۱  مثلثي

  ۹۹/۰  ۴۴/۵  ۱۰/۱  ستطيليم
  ۹۹/۰  ۵۰/۴  ۰۴/۱  شش ضلعي 

زبـر   ءنمودار معادله هـر جـز   ۵ م شده در شکليترس يها ينحمن
  .باشد يم

  
در  يکيدروليپرش ه ي بعد شده يمرخ سطح آب بين  -۵شکل 

  مختلف يها يزبر
  ميدان سرعت 

و در يـك   زبـر  ءجـز در طول انجام اين تحقيق بـراي هـر   
ئم سرعت در طول پـرش هيـدروليكي   عدد فرود، توزيع قا

را  برداشـت نتايج اين از  يا نمونه ۶شكل . برداشت گرديد

اين شكل به خوبي تغييرات سرعت جريان . نشان مي دهد
در جهت قائم و نيز كاهش شديد سرعت را در طول پرش 

طور كه ملاحظه مـي شـود رشـد و    همان. نشان مي دهند
  . لف متفاوت استمختزبر  ياجزاتوسعه لايه مرزي براي 

  
 يع قائم سرعت در طول پرش در بستر زبر با زبريتوز -۶ شکل

  مثلث

  عمق مزدوج 
بـر عمـق مـزدوج و بـا      زبـر  ياجزابه منظور بررسي اثر 

12، مقـادير نسـبت   ۲استفاده از نتـايج جـدول    yy R  در
اين نتايج را نشان  ۷شكل . ترسيم گرديد عدد فرودمقابل 
مربوط بـه   ۸معادله  نمودارها بر روي اين شكل. ندمي ده

-هـم . پرش بر روي بستر صاف نيز ترسـيم شـده اسـت   

بـه   عـدد فـرود  و  نسـبت عمـق مـزدوج   چنين رابطـة بـين   
ازش داده شـده  بـر صورت كلي زيـر بـر روي هـر شـكل     

  :است

]۱۴[                                 bFa
y

y R ′+′= 1
1

2  

 2Rو همچنــين ميــزان همبســتگي  ′bو  ′aكــه مقــادير 
مشخص شده  زبر مختلف ياجزابراي  ۳رابطه در جدول 

  :است
  تلفمخزبر  ياجزابراي  ۱۴معادله  2Rو  ′a′،bضرائب  -۳جدول 

  a′  b′  2R  نوع زبري 
  ۹۸/۰  ۴۳/۰  ۹۴/۰  لوزي 
  ۹۵/۰  ۱/۱  ۸۲/۰  دايره 
  ۹۷/۰  ۹۱/۰  ۸۱/۰  مثلثي

  ۹۹/۰  ۴۵/۰  ۹۸/۰  مستطيلي 
  ۹۹/۰  ۵۷/۰  ۹۵/۰  شش ضلعي
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هاي ترسـيم شـده مشـخص اسـت،     طور كه از شكلهمان
زبر پايين تر از منحني  يهاي مربوط به اجزاكليه منحني 

پرش بر روي بستر صاف قرار دارند و ايـن بـدان معنـي    
. باعث كاهش عمق مزدوج مـي شـوند  زبر  ياجزااست كه 

براي نشان دادن ميزان كاهش عمق مزدوج بسـترهاي بـا   
با عمق مزدوج بستر صاف، از ضريب بـدون   زبر  ياجزا
  : به شرح زير استفاده شده است D∗بعد 

]۱۵[                         
2

22

y
Yy

D R−
=∗  

زبــر  يمحاسـبه شــده بـراي اجـزا    D∗مقـادير متوسـط   
  D∗توضـيح اينكـه   . مـي باشـد   ۴مختلف به شرح جدول 

ر دامق ـ .زبـر تـابع عـدد فـرود مـي باشـد       يبراي هر جـز 
ارائـه شـده    ۴در جـدول   زبـر  يهر جز يبرا وسط آنمت

  . است
  

يا ميزان كاهش عمق مزدوج براي  D∗مقادير متوسط  -۴جدول 
  مختلفزبر  ياجزا

  D∗  نوع زبري 
  ۰/۱  صاف 
  ۲۴۲/۰  لوزي 
  ۲۴۱۸/۰  دايره 
  ۲۷۲۷/۰  مثلثي 

  ۲۰۹۸/۰  مستطيلي 
  ۲۱۳۴/۰  شش ضلعي

  

)Y/Y(رات اعماق مزدوجييتغ -۷شکل  ) ۱F(با عدد فرود  12
  براي بستر صاف و بستر با اجزاي مختلف

  

12.8

12.8

12.8

12.8
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مشـخص اسـت، كمتـرين مقـدار      ۴همانطور كه از جدول 
∗D  و  ۲۱/۰برابـر   شـکل  مستطيل زبر  ياجزامربوط به

مثلثـي شـكل    زبـر   ياجزامربوط به  D∗بيشترين مقدار 
 ياجـزا اين بدين معني است كـه در  . مي باشد ۲۷/۰برابر 
مـورد  پایاب  مقدار عمقبه طور متوسط شكل ثلثي مزبر 
ب مـورد  مي باشد كه با مقايسه با عمق پايا 2Y۷۳/۰نياز 

كـه بـه ترتيـب     IIIو  IIهاي آرامش نوع نياز حوضچه
2Y۸۳/۰  2وY۹۷/۰  كمتر اسـت  )۱۹۵۸ترکا يپ(مي باشد .

 مثلثـي زبـر   ياجـزا مي توان ملاحظه كرد كه عمق پايـاب  
و حوضـچه نـوع دو   ورد نياز معمق پاياب  كمتر از شكل 
در ) ۲۰۰۲(چنــين ايــد و راجاراتنــام هــم. مــي باشــدســه 

ــدار    ــره اي مق ــواج داي ــر روي بســتر م ــات خــود ب مطالع
و ايزدجــو و شــفاعي بجســـتان    ۲۵/۰را  D∗متوســط  

نيز در آزمايشـهاي انجـام شـده بـر روي بسـتر      ) ۲۰۰۷(
ن يا. بدست آوردند ۲۰/۰را  D∗ذوزنقه اي مقدار متوسط 

بـا   يآرامش ي توان حوضچه يدهد که م يسه نشان ميمقا
از ي ـاب مـورد ن ياحداث کرد که عمق پا زبر ياجزابستر با 

ــا  ۲۱آن  ــر از عمــق پا ۲۷ت ــاب مــورد نيــدرصــد کمت از ي
ــد     ــتر صــاف باش ــا بس ــش ب ــچه آرام ــر  حوض و از نظ

  . ز مشکل نداشته باشديون نيتاسيکاو
  
  بستر ينش برشت

بسـتر و   يزان تـنش برش ـ يبر مزبر  ياجزااثر  يبررس يبرا
بـا  ، يبرش ـيا ضـريب نيـروي    εمقدار  ۹با توجه به معادله 

و بكـار بـردن    ۲استفاده از داده هـاي آزمايشـگاهي جـدول    
مقادير محاسبه شده نشان مي دهـد  . دمحاسبه ش ۱۰معادله 

ايـن روابـط را    ۸به عدد فرود بستگي دارد كـه شـكل    εكه 
مربـوط   εرابطه نمودارها بر روي اين شكل. نشان مي دهد

ارائـه شـده   ) ۱۹۶۸(به بستر صـاف كـه توسـط راجاراتنـام     
   .است نيز نشان داده شده است

 1Fو  ε، ملاحظه مي شود بـين  ۸ با در نظرگرفتن شکل
   :برقرار كردر يبه صورت ز يينمامي توان رابطه اي 

]۱۶[                                           bFa ′′′′= 1ε  
ــادير  aمق ′′ ،b ــراي  2Rو  ′′ ــر  ياجــزاب ــف زب در مختل

   .ارائه شده است ۵جدول 
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 يشش ضلع -ث

  
) ۱F(با عدد فرود ) ε( يبرش يرويب نيرات ضرييتغ - ۸ شکل

  مختلف يبستر صاف و بستر با اجزا يبرا
  

ε 

ε 
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ε 
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aمقادير   -۵جدول  ′′ ،b   )۱۶(رابطه  2Rو  ′′
a  نوع زبري  ′′  b ′′  2R  
  ۹۵۷۷/۰  ۱۶۴/۳  ۳۲۲/۰  لوزي
  ۹۶۲۲/۰  ۲/۲  ۳۷۰/۰  دايره 
  ۹۹۶۲/۰  ۷۸۶/۲  ۱۶۴/۰  مثلثي

  ۹۹۷۶/۰  ۶۷۱/۲  ۱۶۶/۰  مستطيلي 
  ۹۹۰۱/۰  ۷۰۴/۲  ۱۵۸/۰  شش ضلعي

  
ــا يــب بدســت آمــده در تحقيضــرا ي ســهيمقا ق حاضــر ب

با قـرار دادن  .  انگر مشابهت دو رابطه استيب ۴ ي معادله
  : زير بدست مي آيد ي ه، رابط۱۰ ي در رابطه ۱۶ ي رابطه

]۱۷      [[ ] 0221 2
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از اين معادلـه مـي تـوان مقـدار عمـق پايـاب مـورد نيـاز         
( )RY2 ــه را در صــورتي ــان بالادســت   ك ــرايط جري ش

( )11, yV  معلـوم باشـد تعيـين كـرد     زبر  ياجزاشکل و .
داراي سه ريشه است كه يكي از  ۱۷توضيح اينكه معادله 

هـر دو  آنها منفي است و يكي هم كوچكتر از يك است كه 
و تنها ريشه اي كه بزرگتـر از يـك    قبول هستندغير قابل 

يرا از نظر فيزيكي است قابل قبول مي باشد ز
1

2

y
y R   نمـي

  . تواند منفي و يا كوچكتر از واحد باشد
  
  
  

  يريجه گينت
ره، ي ـ، دايلوز يها با شکلزبر  ياجزار يق تاثين تحقيدر ا
عمـق مـزدوج در    يبـر رو  يضلع ل و ششي، مستطيمثلث

 يبررس ـ يبرش ـ يرويب نيزان ضريو م يکيدروليپرش ه
ج يکه اهم نتـا شد ش انجام يآزما ۴۸ در مجموع. است شده

  :ر استيحاصله بشرح ز
 يب ـ ي له معادلـه يرخ سطح آب در طول پـرش بوس ـ  مين-۱

  .برازش شد زبر  ياجزاه يکل يبرا يبعد با دقت خوب
 .منتموم ـ ي در معادلـه  يبرش ـ يروي ـبا منظـورکردن ن  -۲

 يرو محاسـبه عمـق مـزدوج در پـرش بـر      يبرا يا رابطه
ب يمقـدار ضـر  . بدسـت آمـد   مختلـف زبر  ياجزابا بستر 

ــا يبرشــ يرويــن ــا بکــاربردن دادهيــن رابطــه ني  يهــا ز ب
هـر   ياز عـدد فـرود بـرا    يبه صـورت تـابع   يشگاهيآزما

  .است ه شدهيارازبر  ياجزااز شکل 
 عمق مزدوجدهد که  يق نشان مين تحقيج ايسه نتايمقا -۳

عمـق  ش شـده کمتـر از   يآزمـا  زبـر   ياجزاپرش در تمام 
زان ي ـم.  باشـد  يبسـتر صـاف م ـ   يبـر رو  پـرش  مزدوج

ن يشتريب. دارد يهر شکل به عدد فرود بستگ يکاهش برا
 ۲۷شـکل بـا    يمثلث ـ يمربوط به زبـر  عمق مزدوجکاهش 

  .باشد يدرصد کاهش م
  

  يتشکر و قدردان
پژوهانـه معاونـت   ن مطالعـه از محـل اعتبـارات    ي ـنه ايهز

ن شـده اسـت   يد چمران اهواز تـام يدانشگاه شه يپژوهش
  .گردد يم يله تشکر و قدردانينوسيکه بد
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