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  چكيده

هاي مستهلك كننده انرژي است كه با ايجاد پرش هيدروليكي بخش  هاي آرامش با بازشدگي ناگهاني از جمله سازه حوضچه     
ري و زهكشي كاربرد هاي آبيا ها در شبكه اين سازه. كنند ي مستهلك ميولي با طول بيشتر با عمق مزدوج كمتررا مهمي از انرژي آب 

  ثير اين تركيبدد و ميزان تأطول پرش گرهم كاهش عمق پاياب مورد نياز و باعث هم تواند  از طرفي چون زبري مي. دنفراواني دار
بزرگ به  هائي در يك فلوم نسبتاً جام آزمايشبا ان اين مطالعهدر . كنون مورد مطالعه قرارنگرفته است، اين تحقيق انجام شدتا

پرش هيدروليكي در حوضچه آرامش با واگرايي ناگهاني با نسبت  هاي بستر بر مشخصات ثير زبريأمتر ت 12و طول  8/0عرض 
ضچه آرامش واگراي نتايج نشان داد كه حو. مورد بررسي قرار گرفت 10تا  2در محدوده  اعداد فرود بين  و 33/0بازشدگي 

 53 طور متوسط به ميزانه برا  ق مزدوجعمي تر نسبت به پرش واگراي صاف شده، باعث ايجاد پرش نامتقارن قوناگهاني زبر، 
   .دادافزايش  درصد25طور متوسط به ميزان ه ب نسبت به پرش كلاسيك را  و راندمان پرش كاهش درصد
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Abstract 

     Stilling basins of sudden expansion are one of the energy dissipater structures which can dissipate most 
of the kinetin energy of the flow through hydraulic jump. In this structure the sequent depth ratio is less 
and the jump length is more than in classical jump. Since the roughening on the stilling bed can reduce 
both sequent depth ratio and jump length and its effect have not been investigated before, this study was 
conducted. In this study many tests are conducted in a relatively large flume size of 80 centimeter wide and 
12 meter length. The sudden expansion ratio was 0.33 and tests were conducted for Froude numbers in the 
range of 2-10. The final results of this study show that for roughened bed sudden expansion stilling basin, 
the sequent depth ratio is 53 percent and the jump length was found to be 25 lower than in classical jump.   
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  مقدمه
هاي استهلاك انرژي جنبشي  پرش هيدروليكي از جمله روش     

    سرريزها و تندآبها  هايي چون دريچه ها، آب در پايين دست سازه
كنترل و محدودكردن آن از سازه اي به نام براي كه . مي باشد

به منظور عملكرد بهينه  .گردد مي حوضچه آرامش استفاده
است كه پرش كاملاً در حوضچه رخ دهد كه لازم حوضچه آرامش 

مين عمق اگر به هر دليلي تأ .به عمق آب پايين دست بستگي دارد
مورد نياز براي وقوع پرش هيدروليكي كلاسيك ميسر نباشد و يا 
هزينه هاي حفاري به منظور پايين آوردن كف حوضچه مقرون به 

اي حصول اطمينان از تشكيل پرش ه يكي از راه صرفه نباشد
. )1993هاگر و برمن،(حوضچه استفاده از واگرايي مقطع مي باشددر

مي  مشكل اصلي حوضچه هاي واگرا تمايل به جريان نامتقارن 
باشد كه خود به دو عامل بزرگي منطقه آب ساكن و گستردگي كم 

ي تواند رخ مجريان متقارن فقط زماني  .بستگي دارد جت ورودي
بالادست به عرض نسبت عرض ( مقطع دهد كه نسبت بازشدگي

هاگر و  به نقل( باشد 83/0تا  71/0 بيش از )پايين دست
ع واگرا با شرايط جريان طپرش هيدروليكي در مقا .)1993برمن،

، عدد فرود جريان ورودي و پرش ورودي كه عبارتند از عمق اوليه
 توصيف )از محل تغيير مقطع پرش فاصله عمق اوليه(پنجه پرش 

در مقطع واگرا متغير اصلي عمق پاياب است و بسته به . مي شود
ه براي هر نسبت بازشدگي و هر نسبت عمق مزدوج به عمق اولي

عدد فرودي پنجه پرش به سمت بالادست و يا پايين دست انتقال 
پرش در مقاطع واگراي ناگهاني با توجه به موقعيت پنجه  .مي يابد
به شرح كه وابسته به عمق پاياب است، به چهار نوع پرش  پرش
ها را نشان  انواع اين پرش) 1(شكل. تقسيم بندي مي شودزير 
  .)1993هاگر و برمن،(دهد مي
پرشي كه كاملاً در پايين دست مقطع واگرا يعني : پرش فرار) الف

در اين نوع پرش پنجه پرش در پايين . در مقطع عريض اتفاق بيفتد
دست نقطه اي است كه امواج عرضي به ديواره هاي كانال پايين 

در شكل  pپايين دست نقطه .(ضربه مي زنند) كانال عريض( دست
. كلاسيك دارداين نوع پرش شباهت زيادي با پرش ). الف-1

افزايش عمق جريان در اين پرش باعث جابجايي پنجه به سمت 
شكسته شده  Rصورت پرش نوع  محل تغيير مقطع شده و در اين

 .تبديل مي شود، Sو پرش به نوع 
در اين جهش پنجه بين محل تغيير مقطع : پرش گسسته  ) ب

واگرا و نقطه اي كه امواج عرضي ديواره هاي كانال پايين 
اين نوع پرش بيشتر شبيه  .طع  مي كند قرار دارددست را ق

جهت تمايل آن  به يك . يك جت بوده و نامتقارن است 
تصادفي و ممكن است به سمت  سمت ديواره كانال كاملاً

اين پرش نامتقارن، مي تواند . چپ و يا راست متمايل شود
افزايش عمق  .نامتقارن پايدار و يا نامتقارن نوساني باشد

عث جابجايي پنجه به داخل مقطع واگرا شده و پرش پاياب با
 .خواهد نمود Tرا تبديل به نوع 

پرشي است كه پنجه پرش در بالادست مقطع  :پرش انتقالي  ) ج
واگرا و عمود بر خط مركزي كانال و بخشي از آن در پايين 

همچنين در اين نوع پرش غلتاب در . دهد دست رخ مي
اين نوع پرش بسته به در  .كانال بالادست اتفاق مي افتد

محل پرش و فاصله آن تا محل تغيير مقطع ممكن است 
هرچه فاصله پنجه پرش تا محل . متقارن و يا نامتقارن باشد

  . تغيير مقطع بيشتر باشد تمايل به تقارن بيشتر خواهد شد
عمق اوليه و (پرشي كه تمام طول پرش: پرش كلاسيك  ) د

 واگرا رخ ميدر بالادست محل تغيير مقطع ) مزدوج پرش
 .دهد

ها، مطالعات متعددي از  با توجه به اهميت شناخت اين نوع پرش
دير باز توسط محققين مختلفي انجام شده است كه از جمله 

  او در مطالعه خود. اشاره كرد) 1973(توان به مطالعات هربراند مي

  

 
  پرش انتقالي ) ج پرش گسسته) بپرش فرار ) الفانواع پرش در مقطع واگراي ناگهاني  - 1شكل 

 پرش كلاسيك) د
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 معادلهمورد بررسي قرارداد و بر روي بستر صاف پرش گسسته را 
  :بيني اعماق مزدوج ارائه كرد را براي پيش) 1(
 
)1(  
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نسبت اعماق مزدوج در كانال  :*Dو 

نگر براي پرش كلاسيك منشوري است كه از معادله معروف بلا
نسبت اعماق  براي همچنين) 1973(د هربران. دست مي آيده ب

است كه در   ديگري را نيز ارائه كرده معادلهمزدوج در كانال واگرا 
  :قابل كاربرد است  6/9تا  1/3محدوده اعداد فرود بين 
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به  Ksبا بستر صاف با در نظر گرفتن ضريب اصلاحي  ناگهاني

براي تمام انواع پرشهاي  معادلهاين  .ندصورت زير تعريف نمود
  .واگرا با هر نسبت بازشدگي صادق است
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 يبه مشخصات مقطع واگرا) 4( معادلهاين ضريب مطابق با 
  . و نسبت اعماق مزدوج بستگي دارد  ناگهاني
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رابطه زير را  Sنوع  پرشبا مطالعه  )2008(عبدالمتين و همكاران
  :ارائه دادند فوق براي ضريب اصلاحي
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  .)2004 لحميد،ا( تبديل مي شود) بلانگر( معادله معروف پرش
در نسبت هاي مختلف  گسستهمطالعه پرش   با نيز ) 2004(الحميد

 ارائه Ksاي را براي پارامتر  معادله 33/0و  5/0، 67/0بازشدگي 
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بي بعدي  پارامتر ،بررسي كردهپرش واگرا را ) 1978(چاندرا و لال
حساسيت معرفي نمود كه اين پارامتر )  ψ (حساسيت به نام پارامتر

را پذيري پنجه پرش نسبت به تغييرات عمق آب پايين دست 
  :)1993هاگر و برمن،به نقل از ( دهدنشان مي 
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براي يك نسبت  با در نظر گرفتن پارامتر فوق) 1993(و برمنهاگر 
ه منحصر به فردي ب معادلهنشان دادند كه  B=33/0مشخص 

فاصله بين پنجه پرش تا محل ( x1و  ψ بين ) 8( معادلهصورت 
  :وجود دارد) تغيير مقطع
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BBfآنها نشان دادند كه    و براي نسبت فوق و  )(1=−

01( دهد زماني كه پنجه در محل تغيير مقطع رخ مي →x (  ،
423/0 =ψ  نشان دهنده حساسيت جابجايي  اين پارامتر .مي باشد

 هرگاه پرش .محل پنجه نسبت به تغييرات عمق پاياب مي باشد
 پايدارتر و مقدارپرش باشد  Bنسبت كم  و يا  x1 داراي مقدار كم 

ψ 1(به يك نزديك مي شود ولي اگر كانال منشوري باشد=B (
 باشد Sاگر پرش از نوع بنابراين  .برابر با صفر خواهد شد  ψمقدار 

(پنجه پرش در محل تغيير مقطع رخ دهد  به عبارت ديگر اگر
01 →x (آنگاه، B−=1ψ  حاصل شده و براي هر نسبت

  .شدبازشدگي برابر يك عدد ثابت خواهد 
شخصات پرش هيدروليكي ابعاد حوضچه آرامش به ماز آنجا كه 
در گذشته سعي شده به منظور كاهش هزينه هاي . بستگي دارد

پرش و به تبع آن طول حوضچه آرامش  ،اجرايي با ايجاد تمهيداتي
    تمهيدات در نظر گرفتن بلوك اين از جمله . شودكاهش داده 

وجود بلوك در مقابل جريان آب باعث جداشدگي جت . مي باشد
اما از آنجا كه اين . ي گرددورودي و استهلاك بيشتر انرژي م

ها مستقيماً در برابر جت ورودي قرار مي گيرند نه تنها از بلوك 
 ورودي بيشمقاوم باشند بلكه در سرعت جريان  نظر سازه اي بايد

، متر بر ثانيه باعث پديده كاويتاسيون مي گردند 17از 
زبري بستر  ،بلوك ها كاربردبا توجه به مشكلات  .)1978پتركا،(

. دباشمشخصات پرش جايگزين مناسبي براي كاهش د توانمي 
هايي هستند كه در كف كانال به گونه اي  ها در واقع المان زبري

. نمايندمي جريان ايجاد ن قرار خواهند گرفت كه ممانعتي در برابر
ها مي بايست كاملاً در زير عمق اوليه پرش و  سطح فوقاني زبري

 هاي كف باعث  وجود زبري .هم تراز كف كانال بالادست باشد
مي شود كه در يك حجم كنترل مقدار مومنتم خروجي به اندازه 

كارولو و (، از مومنتم ورودي شود كمتر  نيروي مقاومتي زبريها
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اولين مطالعات در خصوص پرش هيدروليكي بر  .)2007ن،همكارا
هاي  با استفاده از زبري) 1968(روي بستر زبر، توسط راجاراتنام

رابطه اي را براي  )1968(راجاراتنام .ممتد مثلثي صورت گرفت
ها در برابر جريان ارائه داد كه در آن ضريب  نيروي برشي زبري

با وي نيز . نيروي برشي وابسته به بستر زبر نشان داده شده است
ش  اندازه گيري تنش برشي در طول پرش، مشاهده نمود كه تن

هاي  بر اساس آزمايش و برشي در طول پرش كاهش مي يابد
ارائه  صورت زيره ببراي بستر صاف   Fr1و  εبين  اي معادلهخود 
  :نمود

  
)9(  ( ) 535.12

1 10082.0 −= rFε 
  

پرش هيدروليكي بر مطالعات آزمايشگاهي ) 2002(ايد و راجاراتنام 
نتايج آنها . دار سينوسي نيم دايره اي انجام دادند روي بستر موج

نشان داد كه بسترهاي مواج مي توانند تا حد قابل ملاحظه اي 
زير توسط آنها براي  معادلهنين چهم. عمق مزدوج را كاهش دهند

  :ارايه شددر بستر زبر ي ضريب نيروي برشي  محاسبه
  
)10(  2

1 )1( −= rFε 
  

نيز به بررسي اثر پرش هيدروليكي بر )  1383(همكارانايزدجو و 
نشان نتايج آنها . روي بسترهاي موجي شكل ذوزنقه اي پرداختند

رشي بر كه تنش برش بر روي اين نوع بسترها ده برابر تنش ب داد
 20در اين بسترها عمق مزدوج تا  .روي بسترهاي صاف مي باشد

آنها همچنين روابط زير را براي محاسبه . مي يابد  درصد كاهش
  : عمق مزدوج و ضريب نيروي برشي ارائه كردند

  
)11(  5902.0047.1 1 −= rR FD 

  
)12(  04.3

1058.0 rF=ε 
  

زمينه پرش واگرا نشان داده در  گونه كه مطالعات گذشته همان
ثير را در استهلاك انرژي جنبشي بيشترين تأ Sپرش نوع  است

هاي واگرا در مقايسه با پرش كلاسيك  نسبت به ديگر انواع پرش
دارد و همچنين هرچه نسبت بازشدگي كمتر باشد راندمان پرش 

ثير بسزايي در تأ نيز بود، از سوي ديگر زبري بستر بيشتر خواهد
بنابراين در . داردو افزايش تنش برشي  كاهش مشخصات پرش

نسبت با  Sاين مطالعه هدف بررسي پرش هيدروليكي نوع 
ثير گذاري زبري و تعيين ميزان تأبا حضوري زبري  33/0بازشدگي 

 .پرش واگرا مي باشد مشخصات و راندمان بر
  
  
  

  تحقيقتئوري 
  با بستر زبر تئوري پرش واگراي ناگهاني

زبر با بستر  ناگهاني  واگراي   مقطع  در هيدروليكي  پرش  طرح     
فرض   مومنتم معادله  در  اگر  .است  شده  داده نشان  )2(شكل  در 

 يكنواخت، سرعت   توزيع هيدرواستاتيك،  فشار  توزيع  كه  شود
اره ها همچنين از اصطكاك ديومقاومت ناشي از هوا ناچيز و  

  :)2009عبدالمتين و حسن،( صرف نظر شود مي توان نوشت
  
)13(    ( )112221 VVQ

g
FFFF fe ββγ

−⋅⋅=−−+  

  
، طع واگرانيروي فشاري وارد بر ديواره هاي مق: eFكه در آن 

1F 2وF :روي فشار هيدرواستاتيك در مقاطع قبل و بعد از ني
اگر در  .هستند اصطكاك در كف كانال نيروي: fFپرش و 

) معادله فوق ) 2
1122

1 ybbFe −= γ  2و
112

1 ybFf εγ=  
  :صورت زير حاصل مي شوده ب )13( معادلهباشد، آنگاه 
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1y
ye e= ) نسبت

 ضريب: εو ) عمق در محل تغيير مقطع به عمق اوليه پرش
  پرش (اگر پرش در محل تغيير مقطع رخ دهد . مي باشد اصطكاك
ه صورت زير اصلاح ب) 14(معادله و e=1آنگاه  ،)Sاز نوع 

  :خواهد شد
  
)15(  ( )[ ] 0212 22

1
2

1
3 =++−− BFFBDD rrBRBR ε  

  
نسبت عرض : Bعدد فرود جريان ورودي، : Fr1در روابط فوق 

( مقطع اوليه به عرض مقطع ثانويه
2

1

b
bB =(، DBR : نسبت

عمق ثانويه در مقطع عريض به عمق اوليه پرش در حوضچه 
   .ناگهاني زبر مي باشدآرامش واگراي 

) 1997(و همكاران فوق براي بستر صاف توسط متين معادله
  :بصورت زير ارائه شد

  
)16   ([ ] 0212 22

1
2

1
3 =++− BFBFDD rrBRBR 

  
   



 87                                93 تابستان، 2 ي، شماره37، جلد )علمي كشاورزي يمجله(علوم و مهندسي آبياري                            

 

 

 

 طرح كلي از پرش انتقالي - 2شكل 

  

  
  نمايي از فلوم - 3شكل 

  
  ها مواد و روش

گونه كه بيان شد هدف اين مطالعه بررسي مشخصات  همان     
با حضور  33/0در كانال واگرا با نسبت بازشدگي  Sپرش نوع 

در فلومي به طول  ش هايييآزمابراي اين منظور  .مي باشد زبري 
متر از جنس شيشه و پلاكسي  7/0و ارتفاع  8/0عرض  ،12

به منظور تشكيل پرش و ايجاد جريان فوق . گلاس انجام شد
به منظور جلوگيري از . گرديدحراني از دريچه كشويي استفاده ب

انقباض خطوط جريان خروجي از دريچه و همچنين اينكه عمق 
ه وليه پرش با بازشدگي دريچه برابر باشد شكل بالادست دريچه با

در پايين دست فلوم به منظور تثبيت . صورت نيم دايره بوده است
طبق . موقعيت پرش از دريچه كشويي ديگري استفاده شد

از آنجا كه  )1997( و متين و همكاران )2004( مطالعات الحميد
نمايد بنابراين  ايجاد ميبيشترين استهلاك انرژي را  Sپرش نوع 

همواره به گونه اي تنظيم  دريچه پايين دست در تمام آزمايش ها
  3شكل. كه عمق اوليه پرش در محل تغيير پرش رخ دهدمي شد 

به  .تصويري از پرش در مقطع واگراي ناگهاني زبر را نشان ميدهد
منظور زبر كردن بستر از زبري هاي مصنوعي نا پيوسته اي با 

 15و فواصل طولي  5/7با فواصل عرضي  7-6- 7زيگزاگ آرايش 
درصد  4/10 تقريباًمتر از فلوم با تراكم  45/2سانتي متر در طول 

نتيجه  ها و ارتفاع زبري تراكم،نوع آرايش اين  .استفاده شد
االله دادي و  و )1387(زاده و شفاعي بجستان مطالعات كاظميان

ها نيز براساس مطالعات  شكل زبري .مي باشد) 1387(همكاران
. مي باشدصورت شش ضلعي ه ب )1387(شفاعي بجستان و نيسي

به ) 1991(ها مطابق با مطالعات محمدعلي اولين رديف از زبري
كه در اين (ها از محل تشكيل عمق اوليه پرش  اندازه ارتفاع زبري

  به منظور  .كارگذاري شد) پژوهش در محل تغيير مقطع بوده است

 پنجه پرش

 زبری
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  ستر زبربدر بستر صاف و  تنش برشيمقايسه ضريب  - 4شكل

  

  
  رفتار خطوط جريان در برخورد با زبري - 5شكل

  
  

تنگ (صورت متقارنه را بايجاد واگرايي در كانال، مي توان كانال 
تنگ شدگي در يك طرف (يا نامتقارنو) شدگي در دو طرف كانال

از جعبه  ي متقارنبه منظور ايجاد مقطع واگرا .واگرا نمود  )كانال
به منظور ( 27، عرض  120هايي از جنس پلاكسي گلاس با طول 

سانتي متر در دوطرف  60و ارتفاع  )33/0ايجاد نسبت بازشدگي 
با تنظيم بازشدگي  مايش هادر هر مرحله از آز .استفاده شدمقطع 

پمپ روشن شده، دبي جريان به تدريج افزايش يافته تا به دريچه، 
 سپس دريچه پايين دست به گونه اي تنظيم  .دبي مورد نظر برسد

از پايداري پس . رش در محل تغيير مقطع رخ دهدمي گرديد كه پ
تراسونيك قرائت اولدبي سنج  وسيلهه شرايط مقدار دبي جريان ب

عمق سنج  شده همچنين به منظور برداشت عمق ثانويه از
  .ديجيتالي استفاده گرديد

  
  نتايج و بحث

  ضريب تنش برشي
به منظور بررسي اثر زبري بر ميزان تنش برشي بستر با توجه      

و ) 15( معادلهمطابق با  تحقيق دست آمده از تئوريه ببه معادله 
 همان .محاسبه شد تنش برشيضريب  ،آزمايشگاهيهاي داده 

 مقطع براي يك نسبت بازشدگيديده مي شود  4شكل درگونه كه 

در . وابسته است اوليه ضريب به عدد فروداين  ،)B=33/0( ثابت
بستر زبر  براي بستر صاف ونيز ضريب تنش برشي  شكلاين 

گونه كه در  همان. نشان داده شده است ،)غير واگرا(منشوري 
ي واگرا با مقطع بستر زبر تنش برشي در مشاهده مي شود 4 شكل

  .مي يابد افزايش اوليه عدد فرود افزايشبا  ناگهاني
عمق جت ورودي روي زبري بيشتر در واقع در اعداد فرود پايين 

ها برهم خورده و  جريان در برخورد با زبري وططشده و آرايش خ
.  مي گردد كمتر در اتلاف انرژي ها هاي پشت زبري تاثير گرداب
در ها  باعث كاهش تاثير زبريدر اعداد فرود پايين همين امر 

رفتار خطوط جريان در اثر  5شكل .د شدنايجاد تنش برشي خواه
  .ها را نشان مي دهد برخورد با زبري

نمايي  رابطه اي تنش برشي و عدد فرود اوليه جريان بين ضريب
  :موجود است )17(مشابه رابطه 

  
)17                              (

  
b

rFa 1=ε 

  .آمده است) 1(در جدول  ،مقادير ضرائب معادله فوق
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  17در معادله   R2و a,b مقادير -1جدول
 a b  R2  

  99/0  46/2  296/0 )و مقطع منشوري زبربستر  -1968(راجاراتنام 
بستر زبر و مقطع-2007(بجستانشفاعيايزدجو و

  )منشوري
477/0  04/3  99/0  

  88/0  63/2  211/0  )ي ناگهانيواگرامقطع بستر زبر و ( اين مطالعه
  

  
  مقايسه نسبت اعماق مزدوج - 6شكل

  
  مقايسه درصد كاهش عمق مزدوج در مقاطع واگرا نسبت به پرش كلاسيك-2جدول

D%  
  )مقطع واگرا و بستر زبر( 

D%  
  )مقطع واگرا و بستر صاف(

D%  
  )مقطع واگرا و بستر صاف(

6/52  7/37  9/38  

  
  نسبت اعماق مزدوج

مقادير نسبت عمق ثانويه به عمق اوليه در مقابل عدد فرود در      
 ـ. نشان داده شده است 6لشك ثير أهمچنين به منظور نشان دادن ت

حضور زبري در مقطع واگرا نسبت به مقعطع واگرايي با بستر صاف 
 ـمعااسـتفاده از  بـا   ايـن نسـبت    مقادير تئوري  ) 4( و )3( ه هـاي دل

 مطالعـات  بـه  بـا توجـه  . محاسبه و در شكل نشان داده شده اسـت 
)2009( و همكاران متينعبدال

 
) 6(و ) 5(و روابط ) 2004( ميدو الح

اين نسبت نيز محاسـبه   Sارائه شده توسط هريك براي پرش نوع 
  . و با بستر زبر اين مطالعه مورد مقايسه قرار گرفت

نشان داده شده است نسبت عمق ) 6(شكل  گونه كه در همان
ثانويه به عمق اوليه در بستر زبر حوضچه واگرا كمتر از مقدار 
متناظر آن در پرش كلاسيك مي باشد و همچنين  نسبت به پرش 

ين كمتر مي باشد كه نشان واگراي صاف و مطالعات ديگر محقق
. ها در كاهش نسبت اعماق مزدوج مي باشد ثير زبريدهنده تأ

هاي  فاصله طولي بين زبريها كه خود مانع گستردگي گرداب

ثير زبري ها مي شود، باعث كاهش تأ تشكيل شده در پشت زبري
  . در كاهش نسبت عمق مزدوج شده است

، ميزان كاهش عمق مزدوج )18(مچنين با استفاده از معادله ه
در مقاطع واگراي ناگهاني زبر و صاف نسبت به پرش كلاسيك 

  . نشان داده شده است) 2(در جدول محاسبه و 
  

)18(  *
2

2
*

2100
y
yyD BR−

×=
 

  
در مقطـع   مقدار عمده كاهش عمـق مـزدوج  ، )2(با توجه به جدول

. مـي باشـد    واگرايي مقطعنسبت به پرش كلاسيك از  واگراي زبر
همچنين با كاهش عدد فرود اوليه ميـزان كـاهش نسـبت اعمـاق     

نسبت عمـق ثانويـه پـرش در    ) 7(در شكل . مزدوج كمتر مي شود
مقطع واگرا با و بدون حضور زبري نسبت به عمق ثانويه در پـرش  

DBR = 0.51 Fr1 + 0.709
R² = 0.845
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ارائه  معادله در اين شكل مطابق با. كلاسيك نشان داده شده است
، در بـا بسـتر صـاف    Sبراي پرش نوع ) 1973(شده توسط هربراند

طبـق  ( درصـد  57حـدود  اين نسبت  ،33/0 مقطع نسبت بازشدگي
در  Sاين نسبت براي پرش زبر نوع  كه يحالدر  مي باشد )1معادله

درصـد   3/46 طور متوسـط برابـر  ه ب ،همان نسبت بازشدگي مقطع
صورت  4اين مقدار كاهش فقط در اعداد فرود بالاتر از  .خواهد بود

دليل افـزايش  ه ب ،4تر از  كه در اعداد فرود كوچك گرفته در حالي
ثير زبـري در كـاهش نسـبت    ها ، تـأ  عمق جت ورودي روي زبري
  .اعماق مزدوج كاهش مي يابد

  
  افت انرژي نسبي پرش

اختلاف انرژي ويژه در مقطع جريان ورودي و انرژي ويژه در      
مقطع جريان خروجي افت انرژي پرش گفته مي شود و اگر با 

HΔ اوليه را نشان داده شود، نسبت افت انرژي پرش به انرژي

(افت نسبي
1H
HΔ

=η (در اين مطالعه افت نسبي انرژي . گويند

با افت نسبي متناظر با آن در پرش كلاسيك كه از  محاسبه و

، مورد مقايسه )1993هاگر و برمن،(قابل محاسبه است) 19(معادله 
رابطه افت نسبي را نسبت به عدد فرود نشان ) 8(شكل. قرار گرفت
   .مي دهد

  

)19(  
2

11

21 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

Δ
=∗

rFH
Hη 

  
استهلاك : HΔافت نسبي پرش كلاسيك،: η∗در روابط فوق

  .انرژي در ابتداي پرش است: 1Hو) افت انرژي(انرژي
نشان داده شده افت نسبي انرژي در  8گونه كه در شكل همان

 )B=1(واگراي ناگهاني زبر نسبت به پرش كلاسيكپرش با مقطع 
 مقدار متوسط افت انرژي نشان داده) 3(بيشتر است و در جدول 

ها در افت انرژي  ثير گردابدر اعداد فرود پايين تأ. شده است
  . كمتر شده و افت نسبي انرژي كمتر مي شود

  

  

  
  در برابر عدد فرودكلاسيك  پرشمزدوج  زبر به عمق ناگهاني واگراينسبت عمق مزدوج پرش  - 7شكل

  

  
  مقايسه راندمان پرش واگراي ناگهاني زبر با راندمان پرش كلاسيك - 8شكل
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  زبر با پرش كلاسيك و پرش واگراي صافمقايسه متوسط افت نسبي پرش در مقطع واگراي  -3جدول
  %η نوع پرش و نام محقق

 3/53 )-(پرش كلاسيك
  7/70 )2009،عبدالمتين و همكاران( -صاف  ناگهاني واگراي
  2/70 )2004،الحميد( -صاف ناگهاني واگراي

  78 )مطالعهاين ( -زبرناگهاني واگراي 
  

  مقايسه پارامتر حساسيت در پرش واگراي زبر و واگراي صاف-9شكل
  

در حضور زبري  ملاحظه مي شود )3(گونه كه در جدول همان
نسبت به  درصد، راندمان پرش را 8حدوداً مقطع واگراي ناگهاني 

نسبت به پرش كلاسيك درصد  25و حدود  پرش واگراي صاف
  .ددهمي افزايش 

  
  ψ پارامتر حساسيت

حساسيت جابجايي محل پنجه نسبت به مقدار اين پارامتر كه      
طبق  Sتغييرات عمق پاياب را نشان مي دهد براي پرش نوع 

، 12تا  5/2براي اعداد فرود بين  ) 1993(و برمن هاگرمطالعات 
و برابر با يك مقدار ثابت خواهد  مقطع فقط تابع نسبت بازشدگي

اگر كانال مقدار اين پارامتر از صفر تا يك متغير است،  .بود
و يا مقدار فاصله پنجه از محل تغيير مقطع زياد ) B=1(منشوري

  به صفر متمايل شده و پرش متقارني را تشكيل  ψباشد مقدار 
اما در كانال واگرا با كاهش نسبت بازشدگي اين ضريب  مي دهد

در محل تغيير مقطع  كه پنجه پرش درصورتي .افزايش مي يابد
در آن صورت پرش تشكيل شده نامتقارن و ) Sپرش نوع (باشد

اين پارامتر طبق معادله  اين مطالعه مقدار در .قوي تر خواهد بود
با  بستر زبرمقدار اين پارامتر براي . مي باشد 423/0برابر )8(

تغييرات آن در برابر  )9(محاسبه و در شكل) 7( معادلهاستفاده از 
گونه كه گفته شد  همان .نشان داده شده است اوليهفرود عدد 

پرشي نامتقارن بوده و هرچه نسبت بازشدگي كمتر  Sپرش نوع 

به نقل از هاگر و (. باشد پرش نامتقارن قوي تري تشكيل مي شود
با توجه به اينكه در اين مطالعه نسبت بازشدگي ) 1993،برمن

زبري بستر . مقطع ثابت است لذا عامل متغير وجود زبري است
باعث افزايش مقدار پارامتر حساسيت نسبت به بستر صاف از مقدار 

شده و در نتيجه عدم تقارن پرش را  بيشتر مي  615/0به  423/0
  . نمايد

  
  نتيجه گيري

ي هيدروليكي در بستر زبر در مقطع واگرادر اين تحقيق پرش      
نتايج مورد مطالعه قرار گرفت،  33/0ناگهاني با نسبت بازشدگي 

  :زير حاصل شد
و نيروي حاصل ها  حاصل از زبريبا منظوركردن نيروي برشي 

اي براي  رابطه ،ي ممنتم از ديواره هاي مقطع واگرا در معادله
. دست آمده بر بستر زبر ب واگرا محاسبه عمق مزدوج در پرش

براي يك نسبت بازشدگي مقدار ضريب نيروي برشي اين رابطه 
هاي آزمايشگاهي به صورت  كاربردن دادهه با بمقطع ثابت، 

اين ضريب همچنين نشان داد . تابعي از عدد فرود نشان داده شد
برابر  12ها در مقطع واگرا قادر خواهند بود تنش را  كه زبري

  .كلاسيك افزايش دهند نسبت به پرش
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درصد  53پرش هيدروليكي در مقطع واگراي زبر عمق مزدوج را  
درصد نسبت به پرش هيدروليكي  15نسبت به پرش كلاسيك و 

 .واگرا با بستر صاف مي تواند كاهش دهد
زبر راندمان پرش را نسبت به پرش  با بستر پرش هيدروليكي واگرا

تقريباً  پرش واگراي صاف نسبت بهو  درصد 25به ميزان  كلاسيك
ثير بيشتر خواهد داد كه اين خود نشان دهنده تأ افزايش  درصد 8

  .واگرايي در افزايش راندمان نسبت به حضور زبري مي باشد

محاسبه امتر حساسيت براي پرش واگراي ناگهاني با بستر زبر پار
به همين نوع پرش در نسبت  شده و نشان داده شد كه بستر زبر

صاف باعث نامتقارن تر شدن و قوي تر شدن پرش مي بستر 
 .گردد
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