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  هاي معکوس بر عمق ثانويه و   در شيبيتأثير زبر

 نرخ استهلاك انرژي پرش هيدروليكي
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  دهيکچ

هاي معكوس همـراه   صاف صورت گرفته اما تاكنون روي شيب روي بسترهاي زبر و سطوح   ي در خصوص پرش هيدروليک    يتحقيقات بسيار 

 و شـيب معکـوس بـر        ي اثر ميـزان زبـر     يهدف از انجام اين تحقيق بررس     . هاي سطوح متفاوت تحقيقات كافي انجام نگرديده است        با زبري 

نتـايج نـشان داد     . استت   و سه نوع زبري متفاو     ي و تغييرات افت انرژي در حوضچه آرامش با شيب کف منف           شخصوصيات هيدروليكي پر  

ايـن  . كنـد  زبري نسبت به حالت افقـي كـاهش پيـدا مـي            شيكه مقادير عمق نسبي پرش در يك حوضچه آرامش با شيب كف منفي و افزا              

 طور متوسط كاهش اعماق نـسبي در ايـن   هب.  مورد آزمايش قرار گرفتند ۸/۷ تا   ۹/۴ با اعداد فرود در محدوده بين        ي در شرايط متفاوت   ها يزبر

  .هاي مختلف شيب و زبري بيشتر از حالت كلاسيك بود  مقدار افت انرژي نسبي در حالتچنين هم. باشد  مي۱۵/۳۱%تحقيق 
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  مقدمه

انرژي پتانسيل ذخيره شده بالادست سدها در هنگام عبورآب         

گـردد و    مـي  از روي سرريز سدها به انـرژي جنبـشي تبـديل          

چنانچه ايـن   . نمايدنيروي هيدروديناميكي زيادي را ايجاد مي     

جريان با همان شدت وارد رودخانه يـا كانـال شـود موجـب              

 گـردد و نهايتـاً    فرسايش پايين دست در تاسيسات مربوطه مي      

لـذا  . انهدام و خرابي سازه پايين دست را ايجاد خواهد نمـود          

ــ ــرژي اضــافي آب قبــل از ويم ــه بايــست ان ــه رودخان رود ب

ــستهلك گــردد ــرش  راه. م ــه ايجــاد پ هــاي متعــددي از جمل

پـرش   .هيدروليكي بـراي مقابلـه بـا ايـن انـرژي وجـود دارد       

كه در اثر تغيير جريان حالت فوق        اي است هيدروليكي پديده 

حوضچه آرامش قـسمت    . بحراني به زير بحراني رخ مي دهد      

تواند پرش  ي شده است که م    يسازک آبراهه کف  ي از   يکوتاه

 ي را مهــار، طــول پــرش را کــاهش داده و انــرژيکيدروليــه

 ـل نما ي تبد ي حرارت ي آب را به انرژ    يجنبش کـه  از آنجـايي   .دي

هـاي بـا شـيب      ها و يا حوضـچه     موضوع پرش در مسير كانال    

منفي هنـوز در سـطح وسـيع مـورد مطالعـه و بررسـي قـرار                 

 يهـا توانـد در کـاهش هزينـه      ياين موضـوع م ـ   . نگرفته است 

كه شيب منفي خود در مسير به       دليل اين هب . موثر باشد  ياجراي

عنوان يك مانع عمل كرده و كاهش نسبت اعمـاق مـزدوج و             

كاهش طول پرش و نيز افزايش راندمان اتلاف انرژي نـسبت           

 ، با توجه به نتايج حاصل امكـان       به حالت افقي گشته و نهايتاً     

هـاي كمتـر را     تر و با ارتفاع ديـواره     اي كوتاه ساخت حوضچه 

هـاي منفـي كـارايي      تثبيت پرش روي شـيب    . سازدممكن مي 

هـا را تـا حـد زيـادي افـزايش      ها يـا حوضـچه   گونه كانال  اين

 يـك روش مناسـب ايجـاد زبـري در مـسير جريـان               .دهدمي

كه پرش را در موقعيت     اين گونه زبري علاوه بر اين     . باشدمي

 نيـز   نمايـد باعـث كـاهش طـول پـرش         مورد نظر تثبيـت مـي     

  .شودمي

 اولين مطالعـات سـينماتيك را در خـصوص          )۱۱(راجاراتنام

پـارامتري  براي بيان زبري    او  . هاي روي بستر زبر انجام داد     پرش
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ارتفـاع معـادل زبـري     eK كـه در آن    

Dو 1
وي .  را معرفي نمـود    هاستي زبري جريان ورودي در بالا   

 زبري مختلف با مقـادير      ۵ مختلف روي    هاييشبا توجه به آزما   

  نـشان داد كـه     ۱۰ تا   ۳ و اعداد فرود     ۴۳/۰ تا   ۰۲/۰زبري نسبي   
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 عنوان كردند كه افـت انـرژي حاصـل از           )۹(خدر و راجگوپال    

پرش در بسترهايي بـا شـيب منفـي تفـاوت چنـداني بـا پـرش                 

رهاي خود بـين    آنها حداكثر افت انرژي را در كا      . كلاسيك ندارد 

  . درصد گزارش كردند۸۰ تا ۷۰

 با استفاده از اصل مقـدار حركـت، روابطـي           )۷(هاگر و برتز  

هـاي  هاي افقي مستطيلي با پلـه     براي پرش هيدروليكي در كانال    

مثبت يا منفي به دست آورده، نشان دادند كه اطلاعات و نتـايج              

 لـذا   آزمايشگاهي نيز با معادلات مربوطه تطابق خـوبي دارنـد و          

 D2توان عمق ثانويه مي) ارتفاع پله( S و Fr1  ،D1 براي هر مقدار  

  .را به دست آورد

اي بـه    با استفاده از دريچه كشويي در حوضچه       )۱۰(پالگيرا  

 و  ١٠،١٥،  ٥هـاي منفـي      متر و در شيب    ٤/٠ متر، عرض    ٢طول  

دبـي  .  درصد پرش هيدروليكي را مورد بررسـي قـرار دادنـد         ٢٠

 ليتـر بـر ثانيـه بـود و بـا      ٧٤ الـي  ٢٥ آنها بـين    بكار رفته در كار   

را كه تـابعي از  Fr1   وGاستفاده از نتايج آزمايشگاهي رابطه بين 

   .ارائه نمودند (i) شيب بستر
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اثرات بستر موج دار را روي پرش هيدروليكي بـه          ) ۱۲(توكياي  
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 و ۲/۰، ۱/۰برابـر   t/sشـيب مـوج   . صورت تجربي بررسي نمود  

 انجـام  ۱۲ تـا  ۵ بوده و مطالعات در محدوده اعـداد فـرود     ۲۶/۰

در ايـن تحقيـق تغييـرات عمـق ثانويـه بـه عمـق اوليـه              . گرفت

(D2/D1)       به صورت تابعي از عدد فرود اوليهFr1   ۶ طبـق رابطـه 

  .نشان داده شده است
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هاي صـفر،    خود روي شيب   هاييش در آزما  )۴(بيرامي و چماني  

ــه  -۱/۰ و -۰۷۵/۰ ،-۰۵/۰ ،-۰۲۵/۰ ــن نتيجــه رســيد ك ــه اي  ب

خـالف بـا جهـت گـردش جريـان          اجزاي نيروي ثقل در پرش م     

است، سـطح آب از سـطح غلطـان موجـدار و ناپايـدار شـروع                

پرش هيدروليكي روي شيب معكوس تقريبا غير قابـل         . شودمي

ها نـشان داد كـه شـيب منفـي از كـاهش      آناليز داده. كنترل است 

اساسي تابع نسبت عمق و شيب مثبت افزايش تابع نسبت عمـق            

   .دهدرا مي

تواننـد ضـريب    يها م ي نشان دادند که زبر    )۵(کارولو و فرو  

 را کاهش دهنـد و ايـن ضـريب بـه            ٧عدد فرود اوليه در معادله      

  .وابسته است) هايقطر متوسط زبر(ها يارتفاع زبر
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لوه  شن و ق ي طبيع يهايثير زبر هايي تأ يشآنها با انجام آزما   

متـر   ي ميل ٠/٣٢ تا   ٦/٤سنگ با پنج قطر متوسط در محدوده        

 عمـق مـزدوج ارائـه       ي را بـرا   ٩ و   ٨ مطالعه کرده و روابـط    

  .دادند
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ها به شرح    را پس از انجام آزمايش     γمقدار ضريب در اين معادله    

  :زير استخراج کردند
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عمـق قبـل از پـرش        D1 و هايارتفاع متوسط زبر   ks در اين رابطه  

 .است

 يهـا ير زبر يثتأ کهنشان دادند    )۸( بجستان يزدجو وشفاع يا

 درصـد و عمـق      ۵۰ شکل با مقطع ذوزنقـه طـول پـرش           يموج

 تغييـرات  نيرابطه بآنها .  يابدي درصد کاهش م۳۰مزدوج پرش  

و عدد فرود در بستر موج دار  (D2/D1)وليه عمق ثانويه به عمق ا

بـا   ۱۰رابطـه    ونمـوده    يبا استفاده از رگرسـيون خطـي بررس ـ       

  .دآوردندست هب ۹۱/۰ بستگی همضريب 
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هاي سينوسي شكل    روي زبري  )٣(عباسپور و همكاران  مطالعات  

اي يك عمق فوق بحراني، عمق پاياب مورد نيـاز  نشان داد كه بر 

ــرود    ــداد ف ــدروليكي در محــدوده اع ــرش هي ــشكيل پ ــراي ت ب

/ /Fr 13 6 8 ــف در    6 ــوج مختل ــيب م ــراي شــش ش و ب

/محدوده / /t s 0 286 0 تـر   درصد كوچك  ٢٦-٥حدود   625

  . از بسترهاي صاف است

حـدوده   يك مطالعه آزمايـشگاهي در م      )٦( السبايه و شبايك  

هـاي   روي پنج نوع بستر زبـر شـامل زبـري          ٥/٧ تا   ٣عدد فرود   

اي با دو شيب متفاوت و مستطيلي انجام        سينوسي، مثلثي، ذوزنقه  

نتايج بيانگر كاهش قابل توجه طول و عمق ثانويـه پـرش            . دادند

روي بستر زبر در مقايسه با پرش روي بستر صاف بوده و رابطه             

دروليكي روي بستر زبـر ارائـه       كلي را براي عمق نسبي پرش هي      

  .نمودند

هاي لوزي   نشان دادند كه زبري    )١( نيسي و شفاعي بجستان   

اي  قابـل ملاحظـه    طـور   بهتوانند عمق متناوب پرش را      شكل مي 

اين ميزان كاهش براي اعداد فرود مختلـف اسـت          . كاهش دهند 

 طـور   بـه  درصـد و     ٣١ درصد و حـداكثر      ١٨كه حداقل    يطور  به

رصـد كـاهش در عمـق متنـاوب پـرش حاصـل              د ٢/٢٤متوسط  

  .شودمي

  

  ها مواد و روش

 در  اين تحقيق در آزمايشگاه هيدروليک رسوب دانـشگاه شـيراز         

 بـا   متـر  ۶/۰ متـر و ارتفـاع    ۰ /۷عـرض  ، متـر  ۱۵ به طول    يفلوم

بـه منظـور افـزايش      ). ۱شـکل (صورت گرفت     شفاف يديوارها

) يچه بالادستقبل از در( متر از طول كانال      ۲عدد فرود اوليه در     

  به منظور ايجـاد پـرش      .  متر افزايش يافت   ۱/۱ متر به    ۶/۰ارتفاع  
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   پلان و پروفيل طولي فلوم مورد استفاده.۱شكل 

  

 متـري از منبـع ورودي و بـه          ۲از دريچه كشويي كه در فاصـله        

 ۵اي كشويي ديگري که در فاصـله        منظور تثبيت پرش از دريچه    

پـرش  . ابتـدايي قـرار داشـت، اسـتفاده گرديـد         متري از دريچـه     

 پــس از بــاز نمــودن دريچــه اول، بــا تغييــر ميــزان يهيــدروليک

با استفاده از دريچـه دوم در موقعيـت         و   دريچه ايجاد    يبازشدگ

 تغيير شيب حوضچه آرامش در زيـر        يبرا. شد  ميدلخواه تثبيت   

با . هاي فلزي متناسب با شيب مورد نظرجوش داده شد        آن تسمه 

 بودنـد تغييـر     ي ارتفـاع متفـاوت    يها که دارا  ستفاده از اين تسمه   ا

در اين تحقيق تصميم    . شيب در حوضچه آرامش صورت گرفت     

 متـر   ميلي۱۰و ۱،۴ ي زبر ۳ در   يگرفته شد که مراحل آزمايشگاه    

 يوسيله چسب بـر رو    ه  ها ب يدر هر مرحله اين زبر    . شودانجام  

رون کانـال   شد و پس از خشک شـدن د       ي ريخته م  يصفحه فلز 

وسيله چسب آکواريوم به    ه ب يگرفت و سپس صفحه فلز    يقرار م 

براي انجام اين   . شد تا با فشار آب جدا نگردد      کانال چسبانده مي  

انجـام   ۸/۷  تا    ۹/۴ آزمايش در محدوده اعداد فرود       ۱۴۴مطالعه  

  . استشده

  

 استخر ذخيره آب

 

  جريان

 استخر ذخيره آب

 پمپ

  دبي سنج

 دريچه كشويي  حوضچه آرامش  دريچه كشويي

 متر۰,۷

 تر م۰,۶ متر۱,۱
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  نتايج و بحث

  . نشان داده شده است۱ جدولهاي اين تحقيق در  دامنه متغير

  

  نسبت اعماق مزدوج

uعمق فوق بحراني پرش بر روي بستر زبر و D1اگر   سرعت 1

عمـق مـزدوج پـرش باشـد،         D2متوسط در مقطع اوليه پـرش و      

  :نوشتاز پارامترهاي زير  ي را مي توان بعنوان تابعD2بنابراين

]۱۱[                          ( , , , , , , )D f D u g t  2 1 1  

 لزجت دينـاميكي     دانسيته،    شتاب ثقل،    g: در اين رابطه  

. شيب زاويه اسـت     و ي لزجت سينماتيک  ν،  قطر زبري  tآب،  

 ـجه به تئوري باكينگهام نسبت اعمـاق مـزدوج          بنابراين با تو   -هب

  :آيدزير به دست ميصورت  ه از اعداد بدون بعد بيعنوان تابع

]۱۲[                  (Re , , , )
D u D u t

f Fr
D v DgD

  2 1 1 1
1

1 11

  

تـا   ۶/۳* ۱۰۴در اين مطالعه مقـدار عـدد رينولـدز در محـدوده             

 كـه بيـانگر جريـان آشـفته اسـت، بنـابراين             متغير بود  ۷/۹*۱۰۴

بـه صـورت     ۱۳نظر نمود و معادلـه       وان از اثر لزجت صرف    تمي

  :شودميخلاصه زير 

]۱۳[                                             ( , , )
D t

f Fr
D D

2
2 1

1 1

  

 اعماق مزدوج پرش در آزمايـشات       ينتايج حاصل از اندازه گير    

 زبر با شـيب معکـوس       ي بسترها يانجام شده در اين تحقيق رو     

در هـا و بـا       با توجه به اين شـکل     . سيم شده است   تر ۲ شکلدر  

نظر گرفتن   
D

D
2

1

 به عنوان متغير وابسته و       
t

D1

F و  r1  وtan  

ايـن  .  رگرسـيون انجـام شـد    تحليـل به عنوان متغيرهاي مستقل،   

 تـا   ۹/۴دوده اعـداد فـرود      در مح در اين حالت    تحليل نشان داد    

بـه صـورت     معادله برازش داده شده      % -۲ و شيب صفر تا      ۸/۷

  : استزير

]۱۴[  / / / tan
D t

Fr
D D

  2
1

1 1

1 39 6 018 0 87  
/R 2 0 993  

شـود بـا قـرار      مشاهده مـي   ۲ جدولو   ۲ طور كه در شكل    همان

  زدوج ـاق مـت اعمـلف نسبـهاي مختدادن زبري بر روي شيب

كه در هر شـيب منفـي بـا افـزايش            كاهش يافته است، به طوري    

توان بـه   اين مطلب را مي   . يابدزبري اين نسبت بيشتر كاهش مي     

صورت مشابه براي ثابت در نظر گرفتن زبري و افـزايش شـيب           

هـاي  با توجه به اثر كاهشي هر يك از متغيـر         . منفي نيز بيان كرد   

وان نتيجـه گرفـت     تشيب و زبري روي نسبت اعماق مزدوج مي       

 اثر متقابل اين دو بر روي نـسبت اعمـاق مـزدوج نيـز كاهـشي               

بيـشترين  رود در ايـن تحقيـق       گونه كـه انتظـار مـي       همان .است

 بـا شـيب     متـر   ميلـي  ۱۰كاهش اعماق نسبي مربـوط بـه زبـري          

در  D2 درصـد كـاهش    ۲ بر اساس جـدول      .باشد مي %۲حداكثر  

 ـ۹۵/۴محدوده فرود اوليه  در اين تحقيق   ۳۱/۱۲  معـادل ۶۵/۷ا  ت

شود هر چه درصد شـيب      مشاهده مي  چنين  هم. درصد مي باشد  

نيـز   اعماق نسبي    و ميزان زبري افزايش پيدا نمايد درصد كاهش       

طور متوسط كاهش اعمـاق نـسبي در         ه ب .افزايش پيدا كرده است   

ايـن مقـدار در تحقيـق نيـسي و          . باشـد   مي % ۱۵/۳۱اين تحقيق   

 ،%۲۴ /۲ با زبري لوزي شكل برابـر        در بستر ) ۱(شفاعي بجستان 

 آرايش زبـري كـاهش اعمـاق        ثيرتأدر  ) ۲(همکارانزاده و    كاظم

هـاي    در زبـري  ) ۸( ايزدجو و شفاعي بجستان    ،%۴/۲۴ مزدوج را 

طـور كـه ملاحظـه       همـان .  را بيـان نمودنـد     ۳۰%موجي كـاهش    

شـود در حوضـچه آرامـش همـراه بـا شـيب كـف منفـي و                   مي

. اق نـسبي بيـشتر بـوده اسـت        هاي مختلـف كـاهش اعم ـ       زبري

شود نسبت اعماق مـزدوج     مشاهده مي  ۳ شكل كه در  طور همان

  كمتـر  -۲%شيب  در  ) ۱۰( و پالگيرا ) ۹(در مقايسه با نتايج خدر    

) ۹( اين كاهش نسبت به نتايج خـدر       زبريو با افزايش    . باشدمي

ثير مضاعف  تأدهنده   كه نشان . شديدتر شده است  ) ۱۰( و پالگيرا 

هـاي     بـين داده   بـستگی   هم چنين  هم. باشدمختلف مي  هاي  زبري

  . نشان داده شده است۴ شکل در ۱۴آزمايشگاهي و معادله 

توان  يا ضريب كاهش اعماق مزدوج را مي       مقدار ضريب 

. هاي آزمايشگاهي محاسـبه نمـود   با به كار بردن داده ۹از معادله   

 روي  هـايشل از آزما  ـايج حاص ـ با توجه به نت    مقدار ضريب   

 ۵۷/۰ تا ۱۸/۰هاي منفي مختلف و زبري متفاوت از حدود  شيب

  تـا  ۹۵/۴ در محدوده عدد فرود      ياين ضريب کاهش   .استمتغير  

  كه در مقايـسه بـا حالـت        دست آمد   به ۳۷/۰ طور متوسط    به ۵/۷
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۱۷۰  

  ها دامنه متغير. ۱جدول

  ها دامنه متغير

۸/۷-۹/۴  

  ها يرمتغ

  عدد فرود اوليه

  )ليتر بر ثانيه(دبي  ۵۰-۴۰

  )متر سانتي(عمق اوليه پرش  ۷/۳-۷/۱

  )متر ميلي(ارتفاع زبري  ۱، ۴، ۱۰

  

  
  

F در برابر /D1 D2 نسبت .۲شكل  r1شيب منفيزبري وو انواع   براي بستر صاف   

  

  
F در برابر/D1 D2نسبت  .۳شكل  r1 و انواع زبري % ۲شيب منفي  براي  

  

)كلاسيك   )   اين مقـدار در تحقيـق       . قابل ملاحظه است   0

کـاظم زاده    و در    ۴/۰ متوسط   طور  به) ۱(نيسي و شفاعي بجستان   

   . گزارش شده است۳۸/۰برابر ) ۲(و همکاران

زبـري   نتايج اين تحقيق آزمايشگاهي نشان داد كـه          چنين  هم

همراه با شيب كف منفي، طول پرش را نـسبت بـه حالـت              ر  بست

با در نظر گرفـت متغيرهـاي مـؤثر بـر            .دهد كلاسيك كاهش مي  

اساس  عادي و بر  ـ آناليز اب  اده از تكنيك  ـفبا است  رش و ـول پ ــط

   :باكينگهام خواهيم داشت تئوري قضيه

]۱۵[                                       (Re, , , )jL t
f Fr

D D
 1 1

1 1
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۱۷۱  

   براي انواع زبري و شيب منفيD2 درصد كاهش .۲جدول

  D2درصد کاهش 

۰ 

   اعماق نسبيدرصد كاهش

۰ 

  نوع بستر و شيب منفي

 بدون زبري و شيب صفر

 -۶/۰%بدون زبري و شيب   ۶/۹  ۵/۲

 -۳/۱%بدون زبري و شيب  ۴/۱۷  ۳/۳

 -۲%بدون زبري و شيب  ۴/۲۶  ۸/۹

 ر و شيب صفمتر ميلي ۱زبري  ۹/۱۵  ۸/۲

 -۶/۰% و شيب متر ميلي ۱زبري  ۹/۲۱  ۷/۵

 -۳/۱% و شيب متر ميلي ۱زبري  ۳۸  ۵/۱۰

 -۲% و شيب متر ميلي ۱زبري  ۱/۴۲  ۰/۱۵

  و شيب صفرمتر ميلي ۴زبري  ۱/۲۴  ۶/۱۲

 -۶/۰% و شيب متر ميلي ۴زبري  ۳۱  ۱/۱۳

 -۳/۱% و شيب متر ميلي ۴زبري  ۸/۳۶  ۵/۱۵

 -۲%شيب  و متر ميلي ۴زبري  ۸/۴۱  ۱/۲۱

  و شيب صفرمتر ميلي ۱۰زبري  ۵/۳۵  ۲/۱۳

 -۶/۰% و شيب متر ميلي ۱۰زبري  ۹/۳۸  ۸/۱۷

 -۳/۱% و شيب متر ميلي ۱۰زبري  ۹/۴۲  ۱/۱۹

 -۲% و شيب متر ميلي ۱۰زبري  ۹/۴۴  ۳/۲۲

  

  
  شگاهیي پرش تئوری و آزمااعماق نسبيسه يمقا. ۴شكل

  

jL رفتن و در نظر گSPSSبا استفاده از نرم افزار 

D

 
 
 1

بـه عنـوان    

،Fr1 متغير وابسته و  
t

D1

به عنوان متغيرهاي مـستقل،      tan و 

  :دشمعادله برازش داده شده به صورت زير حاصل 

]۱۶[    /R 2 0 98 / / / tanjL t
Fr

D D
   1

1 1

36 75 8 36 11 2  

 درصـد   ۶/۳۹طور متوسط كاهش طـول پـرش         هق ب در اين تحقي  

 بيشترين كاهش طول پرش مربوط به زبري       چنين  هم. بوده است 

 طـول غلتـاب پـرش      .بـود  ۲% و شيب كـف منفـي        متر  ميلي ۱۰

 ورـط  بهيق  ـهيدروليكي نيز نسبت به حالت كلاسيك در اين تحق        

  .يافت درصد كاهش ۳/۳۲متوسط 
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۱۷۲  

   در انواع زبري و شيبE/E1∆ارامتر نسبت دست آمده براي پهمعادلات ب. ۳جدول

 ∆E درصد افزايش R2 معادله )S(و شيب منفي) R(زبري

R=۰ , S=۰ ∆E/E1 = 55.114Ln(Fr1) - 49.87 0/99 … 

R=0 , S=-0.6% ∆E/E1 = 42.739Ln(Fr1) - 23.307 0/93 9 

R=0 , S=-1/3% ∆E/E1= 43/177Ln(Fr1) - 23/263 0/98 11 
R=0 , S=-2% ∆E/E1 = 37/143Ln(Fr1) - 7/02 0/95 21 
R=1mm , S=0 ∆E/E1= 52/907Ln(Fr1) - 38/65 0/96 15/5 

R=1mm , S=-0/6% ∆E/E1 = 58/996Ln(Fr1) - 50/938 0/98 12/3 
R=1mm , S=-1/3% ∆E/E1 = 45/933Ln(Fr1) - 23/857 0/98 18/3 
R=1mm , S=-2% ∆E/E1 = 50/245Ln(Fr1) - 29/113 0/95 24/9 

R=4mm , S=0 ∆E/E1  = 47/582Ln(Fr1) - 24/43 0/96 23/9 
R=4mm , S=-0/6% ∆E/E1  = 38/863Ln(Fr1) - 7/06 0/87 22/5 
R=4mm , S=-1/3% ∆E/E1  = 33/891Ln(Fr1) + 3/35 0/95 28/3 
R=4mm , S=-2% ∆E/E1  = 39/805Ln(Fr1) - 7/23 0/95 29/6 
R=10mm , S=0 ∆E/E1= 44/023Ln(Fr1) - 16/641 0/96 23/8 

R=10mm , S=-0/6% ∆E/E1 = 42/861Ln(Fr1) - 11/69 0/98 31/3 
R=10mm, S=-1/3% ∆E/E1 = 38/465Ln(Fr1) - 2/248 0/95 32/3 
R=10mm , S=-2% ∆E/E1= 44/102Ln(Fr1) - 14/235 0/92 34/3 

  

  
   مختلفهای  و زبریهاي منفيشيب، تغييرات افت نسبي پرش در بستر صاف .۵شكل
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۱۷۳  

  
F نسبت بهE2/E1 مقادير .۶شكل  r1مختلف منفيهای  شيبو ها  براي زبري   

  

  اتلاف انرژي

 ي بر نرخ اتـلاف انـرژ      ي و زبر  ي تأثير شيب منف   يمنظور بررس  هب

 صـاف و  ي بـسترها ي در مقايسه بـا پـرش رو  يپرش هيدروليک 

E/( انـرژي  نـسبي  تغييرات افت  منحني يافق E  در مقابـل  ) 1

ترسـيم   ۵ شـكل در  عدد فرود اوليه بـراي هـر زبـري و شـيب             

در هر زبري با افزايش شيب       دهدها نشان مي  اين منحني . گرديد

تغييرات افت نسبي انرژي با افزايش عـدد فـرود اوليـه افـزايش              

شود كه   با افزايش زبري اين تغييرات بيشتر مي       چنين  هم. يابدمي

هنده تاثير زبري و شـيب منفـي در افـزايش افـت نـسبي      نشان د 

باشـد و بـه ازاي      پرش هيدروليكي نسبت به حالت كلاسيك مي      

هـاي  يك فرود يكسان اتلاف انرژي در بستر بـا زبـري و شـيب          

كـه بـا نتـايج      . مختلف بيشتر از بستر با زبري بدون شيب اسـت         

 )۳(و عباسـپور و همكـاران     ) ۱۲(گزارش شـده توسـط توكيـاي      

  . بقت داردمطا

 زيـر تعريـف     صورت  بهافت نسبي انرژي در پرش كلاسيك       

   :شودمي

]۱۷[                                          / /E E E E  1 2 11  

  . است انرژي در مقطع ثانويه E2 انرژي در مقطع اوليه، E1كه در آن 

تـوان رابطـه بـين        مـي  هـا يشبا توجه به نتـايج حاصـل از آزمـا         

/E E F بر حسب    1 r1  ،/t D1 و tan    زيـر   صـورت   بهرا 

  :ارائه نمود

]۱۸[   / / / / / tanE E Fr t D    1 1 18 668 30 408 11 36  

/R 2 0 997  

E/ تغييرات   ۶ شكل E2 F نـسبت بـه      1 r1     دهـد  را نـشان مـي

شـود بـا افـزايش فـرود اوليـه نـسبت            طور كه ملاحظه مي    همان

/E E2 يابد و با افزايش شيب منفي اين نسبت كمتر        كاهش مي  1

E/ با افزايش زبري نسبت      چنين  هم. شده است  E2  ،نسبت بـه    1

  .حالت صاف كمتر شده است

ثير هـر   تأررسي   معادلات استخراج شده به منظور ب      ۳ جدول

در . آرايش زبري بستر روي افت نسبي انرژي، را نـشان ميدهـد           

 ∆Eشـود کـه بيـشترين درصـد افـزايش             مي ديده ۳اين جدول   
  . باشد  مي% -۲متر با شيب   سانتي۱مربوط به زبري 

دهد كه زبري بستر همـراه بـا شـيب          نتايج اين تحقيق نشان مي    

تـوان   بنابراين مي . كي دارد منفي تاثير مثبتي در كنترل پرش هيدرولي      

هاي آرامش     هاي گزاف براي ساخت حوضچه       به جاي صرف هزينه   

  .ساده از بستر زبر همراه با شيب منفي استفاده نمود
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۱۷۴  

  گيري  نتيجه

مقادير عمق نسبي پرش در يك حوضچه آرامش با شـيب كـف             

بـا  . كنـد منفي و زبري نسبت به حالـت افقـي كـاهش پيـدا مـي              

ها اين كاهش بيـشتر شـده        و اندازه زبري   افزايش شيب معكوس  

 متر  ميلي ۱۰به طوري كه بيشترين كاهش مربوط به زبري         . است

 متوسط كاهش نسبت اعمـاق نـسبي        .باشد مي % ۲و شيب منفي    

 مـي   % ۳۱ /۱۵در محدوده آزمايشات انجام شده در اين تحقيق         

درصـد  يابـد   هر چه درصد شيب و ميزان زبـري افـزايش           . باشد

در محـدوده    در ايـن تحقيـق    .  کند يميز افزايش پيدا    ن D2كاهش

 درصـد محاسـبه     D2  ،۳۱/۱۲  كـاهش  ۶۵/۷ تـا    ۹۵/۴فرود اوليه   

هاي مختلـف   مقدار افت انرژي نسبي در حالت      چنين  هم. گرديد

با افـزايش شـيب و      . شيب و زبري بيشتر از حالت كلاسيك بود       

 طـور  بـه اندازه زبري مقدار افت انرژي نسبي نيز افزايش يافـت           

متوسط مقدار افت انرژي نسبي در حالت شيب منفـي و زبـري             

 بيشتر از حالت    ۲۱% حدود   ۶۵/۷ تا   ۹۵/۴فرود اوليه   در محدوده   
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