
  
هاي  آزمایشگاهی استهلاك انرژي و طول پرش هیدرولیکی در شرایط بستر زبر با بلوكمطالعه 

  دست دریچه کشویی در پایین  مکعبی
  

  3، علیرضا عمادي*2اولی ، رامین فضل1فرشته اسدي
 2/12/1395تاریخ پذیرش:        11/6/1395تاریخ دریافت: 

  
  چکیده

شوند. در ایـن تحقیـق، بـه     اي براي کنترل پرش هیدرولیکی محسوب می هاي مستهلک کننده انرژي علاوه بر از بین بردن انرژي آب، وسیله سازه
ده بر طول پرش و استهلاك انرژي پرداخته شهاي متفاوت  ها و زاویه ردیفهاي زیگزاگی و ردیفی در  هاي مکعبی با آرایش بررسی آزمایشگاهی اثر زبري

دست دریچه کشویی لبه  شد و بسترهاي زبر در پایینمتر استفاده  7/0و ارتفاع  5/0، عرض 12منظور در مدل آزمایشگاهی از فلومی به طول  این است. به
طول پرش به میزان عملکرد بهتر آرایش زیگزاگی نسبت به ردیفی در کاهش انجام شد. نتایج  9تا  5/4ها در محدوده عدد فرود  تیز قرار گرفت. آزمایش 

که درصد کاهش طول پرش هیدرولیکی براي بسترهاي زبر مورد آزمایش در مقایسه با بستر صاف در آرایش زیگزاگـی   طوري داد به درصد را نشان  49
୐ౠدرصد محاسبه شد. در آرایش زیگزاگی با افزایش عدد فرود، طول نسبی پرش ( 46تا  37درصد و در آرایش ردیفی  54تا  46بین 

୷మ
یابد و  افزایش می )∗

୐ౠدر آرایش ردیفی تغییرات 
୷మ
در آرایش زیگزاگی درصد افزایش نرخ استهلاك انرژي پرش هیدرولیکی  باشد. در اعداد فرود بالا مستقل از اعداد فرود می ∗

  باشد. درصد می 34تا  20بین   و در آرایش ردیفی 31تا  19در محدوده 
  

  و ردیفی، طول نسبی پرش، محدوده عدد فرود، مدل آزمایشگاهیآرایش زیگزاگی هاي کلیدي: واژه
  

    3 2 1 مقدمه
هاي متغیر سریع است که با  پرش هیدرولیکی یکی از انواع جریان

باشد. از کاربردهاي پـرش آبـی در    استهلاك انرژي زیادي همراه می
توان بـه کـاهش انـرژي آب در جریـان از روي سـدها،       کانال باز می

ولیکی، مخلوط نمودن مواد شـیمیایی  هاي هیدر سرریزها و دیگر سازه
جهت تصفیه آب یا فاضلاب و نیز مصارف کشاورزي و افزایش دبـی  

اشاره نمود (حسینی  4ها با دور نگه داشتن پایاب خروجی از زیر دریچه
هاي آرامش مستقیما به مشخصات  ). ابعاد حوضچه1390و ابریشمی، 

پـرش نظیـر طــول پـرش و عمـق پایــاب مـورد نیـاز بســتگی دارد.       
ها بـا ایجـاد نیرویـی در خـلاف جهـت       هاي آرامش بلوك درحوضچه

هـا   شود و وجود بلوك جریان باعث کاهش طول پرش هیدرولیکی می
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تـر   ایش تنش برشـی و در نتیجـه تلاطـم بـیش    خود باعث افز خودبه
شود که در یک  ). زبر کردن کف باعث میPeterka., 1978گردد ( می

حجم کنترل مقدار مومنتم ورودي و خروجی برابـر نبـوده و مـومنتم    
تـر از مـومنتم ورودي    ها، کـم  خروجی به اندازه نیروي مقاومتی زبري

سـتر عامـل مـوثري در    شود. با توجه به تحقیقات انجام شده، زبري ب
باشـد (راور و  هاي اسـتهلاك انـرژي مـی    هاي حوضچه کاهش هزینه

 ).1391همکاران، 
  

  تئوري و مبانی حاکم
  6و طول پرش هیدرولیکی 5طول چرخش

طول پرش هیدرولیکی یکی از پارامترهـاي حسـاس در طراحـی    
هاي ریاضـی قابـل محاسـبه     است، اما در حالت کلی از طریق تحلیل

زم است تا در هـر مـورد از نتـایج تجربـی و آزمایشـگاهی      نبوده و لا
هاي آبی، عمومـا دو طـول مـورد توجـه قـرار       استفاده گردد. در پرش

گیرد، طول چرخش که عبارت است از فاصله شروع پرش تا آخرین  می
موج غلطان و دیگري طول پرش که برابر است با فاصله شروع پرش 
                                                        
5- Roller Length  
6- Jump Length 
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پس از آخرین موج غلطان، که  اي در روي سطح آب بلافاصله تا نقطه
در این صورت ارتفاع این نقطه تقریبـا بـا ارتفـاع پایـاب برابـر اسـت       

دهـد   گرفته نشان می هاي انجام ). آزمایش1390(حسینی و ابریشمی، 
که تعیین مقدار دقیق طول چـرخش بسـیار مشـکل و عمـدتا نتـایج      

ل پـرش  گیري مقدار طـو  دهد. در حالی که اندازه دست می متفاوتی به
) منحنی 1957شود، برادلی و پترکا ( ي منتج میعموما به نتایج مشابه

୐ౠرا که مقدار طول نسبی پرش ( 1شکل 
୷మ

) Frଵبر حسب عدد فرود () 
 Bradleyهاي مستطیلی پیشنهاد نمودند ( کند براي کانال را معین می

and Peterka., 1957گرفته توسط راجاراتنام  هاي انجام ) که آزمایش
  ).Rajaratnam., 1965نماید ( یید میأآن را کاملا ت 1965سال  در

  

  
 ,Bradley and Peterka(هاي مستطیلی طول پرش در کانال - 1شکل 

1957(  
 

متناسب با تفاوت  L୰دهد که  مطالعات تجربی محققان نشان می
شـود. در   در نظر گرفته مـی  1صورت رابطه  هاي مزدوج به میان عمق

ذکـر شـده    6تـا   2/5در منابع مختلف در محدوده  aضریب  1رابطه 
  ).Carollo et al., 2007است (

୐౨
୦భ

= a[୦మ
୦భ
− 1] )1                                                         (  

فلـوم بـا عـرض متفـاوت      3هایی را در  هگر و همکاران آزمایش
دنـد.  پیشـنهاد نمو  Frଵ<5/2>8را بـراي   2ها رابطه  انجام دادند، آن

صورت زیر پیشنهاد شده  به 4و  3چنین براي طول چرخش روابط  هم
  ):Hager et al., 1990است (

୐౨
୦భ

= 8[Frଵ − 1.5] )2                                                    (  
୐౨
୦భ

= ୟబ
(౞భ౞మ

)భ.మళమ
)3                                                            (  

୐౨
୦భ

= b଴(Frଵ − 1) )4                                                     (  
باشد  ضریب عددي وابسته به زبري بستر می b଴و  a଴که در آن 

)Carollo et al., 2007 .(ــرخ کــاهش طــول پــرش  هــم چنــین ن
که توسط توکیـاي ارایـه شـده،     5) با استفاده از رابطه Tهیدرولیکی (

ترتیب طول پـرش هیـدرولیکی بـر     به L୨و  ∗L୨محاسبه شد که در آن،
  ).Tokyay., 2005باشد ( روي بستر صاف و زبر می

T=
୐ౠ
∗ି୐ౠ
୐ౠ
∗ )5                                                                    (  

  استهلاك انرژي در پرش هیدرولیکی
میزان افت در پرش هیدرولیکی براي مقاطع مسـتطیلی و شـیب   

شـود (بیرامـی،    محاسـبه مـی   6صـورت رابطـه    صفر کف حوضچه به
1390:(  

E୐=Eଵ − Eଶ = ቀyଶ + ୴భమ

ଶ୥
ቁ − ቀyଵ + ୴మమ

ଶ୥
ቁ = 	 ૜(૚ܡ૛ିܡ)

૝ܡ૛ܡ૚
 )6      (  

Eଵ  وEଶ ترتیب انرژي مخصوص در مقاطع اولیه و ثانویه پرش  به
هـاي اولیـه و ثانویـه پـرش      ترتیـب عمـق   بهyଶ		و  yଵهیدرولیکی و 

افت انرژي پـرش هیـدرولیکی   توان درصد نرخ  باشند. بنابراین می می
کـه توسـط    7) را بـا اسـتفاده از رابطـه    Gنسبت به پرش کلاسیک (

و  ∗E୐،7در رابطه  .)Tokyay., 2005(توکیاي ارایه شده محاسبه نمود 
E୐ ترتیب افت انرژي پرش روي بسـتر صـاف افقـی و بسـتر زبـر       به
  باشد. می

G=୉ైି୉ై
∗

୉ై
∗ × 100 )7                               (                          

  
  پرش هیدرولیکی روي بستر زبر و مطالعات انجام شده

طور یکنواخت روي بستر حوضچه آرامش توزیع  چه زبري بهچنان
نامنـد.   شود، پرش ایجاد شده را پرش هیدرولیکی روي بستر زبر مـی 

طول پرش و طول  مطالعات راجاراتنام روي بسترهاي زبر نشان داد که
طور قابل  چرخش روي بسترهاي زبر در مقایسه با بسترهاي صاف به

راورو همکـاران  ). Rajaratnam., 1968یابـد (  اي کاهش می ملاحظه 
هـایی بـه شـکل      کارگیري زبـري  ) مطالعاتی در زمینه تاثیر به1391(

ود آزمایش در بازه اعداد فر 126ذوزنقه قایم زاویه انجام دادند. ایشان 
نوع زبري با ابعـاد مختلـف انجـام دادنـد و بیـان       12با  7/13تا  9/3

داشتند که متوسط کاهش طول پرش روي این نـوع بسـترها حـدودا    
ها، مقدار  باشد. با افزایش ارتفاع و فاصله بین زبري درصد می 41برابر 

یابد. نتایج تحقیق ایشان  درصد کاهش می 37طول غلطاب حداکثر تا 
تـر   ها بر کاهش طـول غلطـاب بـیش    ثیر فاصله زبريأت نشان داد که

درصد بوده و افزایش  84است. حداکثر افت انرژي در بستر زبر حدود 
دست آمد.  تر به درصد بیش 9افت انرژي نسبت به بستر صاف حداکثر 

هاي مثلثی بر  ) به بررسی اثر فاصله زبري1391نژندعلی و همکاران (
آمده  دست داختند. مقایسه نتایج بهروي مشخصات پرش هیدرولیکی پر

نشان داد طول پرش ایجاد شده بعد از دریچه کشویی روي بستر زبر 
اسـت و    درصد کاهش داشته 24طور متوسط  نسبت به بستر صاف به

ها  باشد. مشاهدات آن درصد می 13طور متوسط،  افزایش افت انرژي به
، طول پرش و طول ها ي بین زبري بیانگر آن بود که با افزایش فاصله

یابـد. نتـایج تحقیقـات     غلطاب کاهش یافته و افت انرژي افزایش می
) نشان داد که تعیـین مشخصـات   1393شکریان و شفاعی بجستان (

پرش بر روي تنداب با بسـتر زبـر بـه طراحـی مناسـب و اقتصـادي       
دسـت کمـک خواهـد کـرد.      ها و طول حوضچه آرامـش پـایین   دیواره
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هاي مزدوج،  تواند تا حدود زیادي نسبت عمق چنین زبري نسبی می هم
) 1394طول پرش و طول غلتابی را کاهش دهد. مردانی و همکاران (

به بررسی میزان استهلاك انـرژي و آبشسـتگی حوضـچه در حضـور     
بلوك و عدم آن و معرفی حوضچه بهینه در شرایط مختلف پرداختند. 

موجـب افـزایش    نتایج نشان داد استفاده از بلوك در حوضچه آرامش
گـردد. چـرن و سیامسـوري     عملکرد در مقایسه حالت بدون بلوك می

سازي پارامترهاي هیدرولیکی در  براي شبیه SPHمطالعاتی روي مدل 
دار انجام دادند و اثر شکل زبري بر پرش هیدرولیکی را مورد  بستر موج

ر دا هاي مـوج بسـتر ها نشان داد  مطالعه قرار دادند. نتایج تحقیقات آن
بسـتر  و  شـود  مـی  و افزایش افـت انـرژي   موجب کاهش طول پرش

 ترین توزیـع تـنش برشـی    و بیش ترین طول پرش سینوسی داراي کم
صـمدي  ). Chern and Syamsuri., 2013اسـت (  بین سایر بسترها

صـورت تجربـی    پرش هیدرولیکی به بروجنی و همکاران  پارامترهاي
دار مثلثی در مقطعی از فلوم مستطیلی که در آن  براي شش بستر موج

سرریز اوجی واقع شده مورد مطالعه قرار دادند؛ نتـایج نشـان داد کـه    
عدد محدوده ، طوري که Frଵو عدد فرود اولیه بحرانی  براي عمق فوق

≥29/0 رتصــو باشــد، مقــادیر شـیب مــوج بــه  1/13تــا  1/6 فـرود 
୲
ୱ
≤22/0 )tق موج و معs  (5/4تـا   7/0 زبـري نسـبی   و طول مـوج 

୐ౠ، طول نسبی پـرش  5/9تر از  . براي اعداد فرود کمباشد می
୷భ∗

تقریبـا   
دار در  بوده است. بسـتر مـوج   17/3، 5/9تر از  و براي فرود بزرگ 5/2

درصدي طول پرش گردید.  7/54مقایسه با بستر صاف موجب کاهش 
بـا   ها هیچ کدام از ورق شکل در این مطالعه ناچیز بوده و چنین اثر هم

زمـان باعـث کـاهش    طور هم به توانستن طول و ارتفاع موج متفاوت،
النخیلـی بـه   ). Samadi Broujeni et al., 2013( طول پرش شـود 

بـا آرایـش   اثر استفاده از ورق فایبرگلاس بـه عنـوان زبـري    بررسی 
رداخت. نتایج نشـان داد کـه   پمختلف جریان  مشخصاتبر زیگزاگی 

درصدي طـول   1/8 کاهشباعث  بستر زبر در مقایسه با بستر صاف،
୐ౠ(پـرش  نسبی 

୷భ
୉∆( انـرژي  افـت نسـبی  درصـدي   14 و افـزایش  )

୉భ
( 

  ).Elnikhely., 2014( گردد می
با توجه به تحقیقاتی که تاکنون انجام شده هدف از انجام پژوهش 

هاي مکعبی و  زیگزاگی و ردیفی با زبريبررسی تاثیر دو آرایش حاضر
و ترکیبی  45، 90(زاویه سه زاویه قرارگیري مختلف در مقابل جریان 

بر  (دو، سه، چهار و پنج ردیفه)هاي متفاوت  در ردیفدرجه)  45و  90
୐ౠطول نسبی پرش (

୷మ∗
)، اسـتهلاك انـرژي   Tୣ)، کاهش طول نسـبی ( 

୉∆(نسبی 
୉భ

باشـد. نهایتـا    مـی ) %Gو درصد افزایش نـرخ اسـتهلاك (   )
  ارایه شده است.استهلاك نسبی انرژي  روابطی براي تخمین

  

  ها مواد و روش
  تحلیل ابعادي

منظور شناسـایی مشخصـات پدیـده     براي انجام آنالیز ابعادي، به

پرش هیدرولیکی روي بسترهاي زبر باید به سه پـارامتر خصوصـیات   
سیال، مشخصات فیزیکی بستر و شرایط هیـدرولیکی جریـان توجـه    

بعد از شناسایی پارامترهاي موثر بر مشخصـات   8داشت. طبق رابطه 
عمق اولیه پـرش،   yଵعمق ثانویه پرش،  yଶپرش هیدرولیکی شامل 

vଵ  ،سرعت اولیه در ابتداي پرشg  ،شتاب ثقلμ  ،لزجتρ  ،چگالیn 
 θبازشـدگی دریچـه و    aعمق آب بالادست دریچه،  	y଴تعداد ردیف،

بـا اسـتفاده از    9زاویه در مقابل جریان، اعداد بدون بعد مطابق رابطه 
  .گردید استخراج  1روش پی باکینگهام

yଶ = fଵ(yଵ, vଵ, g, μ,ρ, n, y଴, a,θ) )8                                (  
୷మ
୷భ

= fଶ(Re = ஡୷భ୴భ
ஜ

, Frଵ = ୴భ
ඥ୥୷భ

, ୷బ
ୟ

, n, θ) )9                   (  

) و هگـر و بـرمن   Rajaratnam., 1976براساس نظر راجاراتنام (
)Hager and Bremen., 1989از اثـر   10توان مطـابق رابطـه    )، می

  نظر نمود. دلیل بالا بودن عدد رینولدز صرف لزجت به
୷మ
୷భ

= fଷ(Frଵ, ୷బ
ୟ

, n,θ) )10         (                                       
نسبت عمق ثانویه به عمق اولیه پـرش بـه عـدد     10طبق رابطه 

فرود، نسبت عمق آب بالادست به بازشدگی دریچه، تعـداد ردیـف و   
توان  طور مشابه می هاي مختلف در مقابل جریان وابسته است. به زاویه

، تغییـرات  طـول پـرش هیـدرولیکی    13و  12، 11بر اسـاس روابـط   
استهلاك نسبی انرژي و ضریب نیروي برشی را نیز وابسته بـه عـدد   
فرود اولیه، نسبت عمق آب بالادست به بازشدگی دریچه، تعداد ردیف 

  هاي مختلف در مقابل جریان اثبات نمود:  و زاویه
୐୨
௬మ∗

= fସ(Frଵ, ୷బ
ୟ

, n, θ) )11                                              (  
عمق ثانویه پرش کلاسیک (روي بسـتر   ∗yଶطول پرش و  L୨که 

 باشد. صاف) می
∆୉
୉భ

= fହ(Frଵ, ୷బ
ୟ

, n, θ) )12                                               (  
Ɛ = f଺(Frଵ, ୷బ

ୟ
, n,θ)		 )13                                              (  

  
  مشخصات کانال آزمایشگاهی

و  5/0، 12با طول، عرض و ارتفاع  ها در فلوم مستطیلی آزمایش
متر در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري انجام شد.  7/0

صـورت حجمـی واسـنجی    درجه که بـه  90دبی فلوم با سرریز مثلثی 
گیري شد. از طریق سعی و خطا و با توجه بـه مطالعـات    گردید، اندازه

متـري از   5/5پیشین، پس از قرارگیري دریچه کشـویی لبـه تیـز در    
ها در محدوده اعداد  متر، قرائت 04/0ورودي کانال با بازشدگی ثابت 

براي بسترهاي زبر مختلف و یک بستر صـاف کـه در    9تا  5/5فرود 
دست دریچه کشویی نصب شده، انجام شد. دبی حداکثر با روشن  پایین

کردن دو پمپ ایجاد شده و دبی ورودي به وسیله شیر فلکه تنظیم و 
ثابت شدن سطح آب، عمق آب بالاي سرریز مثلثی، عمق آب  پس از

                                                        
1- π-Buckingham 



  1396آبان  -مهر ،  11، جلد  4، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      600

اي بـا  سنج نقطـه  قبل از پرش، عمق آب بعد از پرش با استفاده عمق
بنـدي شـده    متر و طول پرش با استفاده از نوار درجهمیلی ±1/0دقت 
هاي مختلف از زیاد به کم انجام شد.  گیري و این روند براي دبی اندازه

متـري   3هاي سـطحی در  یز براي کاهش موجهاي یونولیت نصفحه
نماي بالا از سیسـتم گـردش    2بالادست دریچه قرار داده شد. شکل 

  آب در فلوم را نشان داده است.
  

  
  نماي بالا از سیستم گردش آب در فلوم  - 2شکل 

  
  استفادههاي مورد  مدل

مدل بستر زبر و در هر بستر، از تعـدادي   24ها از  در این آزمایش
ي  متـر اسـتفاده شـده اسـت. نحـوه      05/0هاي مکعبی به ابعاد  بلوك

باشـد و   و ردیفـی مـی   زیگزاگـی ها بـا دو آرایـش    چیدمان این بلوك
صورت دو، سه، چهار و پنج ردیفه با سـه زاویـه    هاي مکعبی به بلوك

درجـه در مقابـل جریـان روي     45و  90و ترکیبی  45، 90قرارگیري 
افـزار   بستر نصب گردیدند. طراحی بسـترهاي زبـر ابتـدا توسـط نـرم     

AutoCAD 2015  انجام شد سپس قطعات مکعبی مورد نظر با لیزر برش
داده شد و روي بستر نصب گردید. نماي واقعی دو نمونه بسـتر زبـر   

  است.نشان داده شده  3مورد استفاده در شکل 
  

  
 5درجه در مقابل جریان و شکل ب: آرایش زیگزاگی،  45ردیفه و زاویه  5دو نمونه از بستر زبر مورد مطالعه (شکل الف: آرایش زیگزاگی،  - 3شکل 

  درجه در مقابل جریان) 90ردیفه و زاویه 
  

شـده و تعـداد     کار برده مام مشخصات بسترهاي زبر بهت 1جدول 
دهـد. بـراي انجـام ایـن تحقیـق       ها در هر حالت را نشان می آزمایش

آوري  هاي جمـع  آزمایش انجام شد و پس از تحلیل داده 658مجموعا 
ها اثر هر آرایش بر طول پرش و استهلاك انرژي مورد  شده از آزمایش 

  ف مقایسه گردید.بررسی قرار گرفت و با بستر صا
 

  نتایج و بحث
  هاي انجام شده بررسی صحت آزمایش

هایی روي بستر صاف براي مقایسه طـول نسـبی پـرش     آزمایش
)୐ౠ

୷మ∗
شده توسط اداره عمران ایالات متحـده   ) با طول نسبی پرش ارایه 

طول نسـبی پـرش    USBR (1955)آمریکا انجام شد. بنا بر گزارش 
طور کـه   شود. همان می 1/6مقدار ثابت  5 تر از براي اعداد فرود بزرگ



  601     هاي مطالعه آزمایشگاهی استهلاك انرژي و طول پرش هیدرولیکی در شرایط بستر زبر با بلوك

هـاي   شود طول نسبی پرش حاصل از آزمایش مشاهده می 4در شکل 
انجام شده روي بستر صاف تطابق مناسـبی بـا طـول نسـبی پـرش      

 دارد. USBRشده توسط  کلاسیک ارایه 

  
  هاي مختلف انجام آزمایش حالت - 1جدول 

شماره 
تعداد   آرایش  بستر  آزمایش

  ردیف
زاویه قرارگیري در 

  مقابل جریان
شماره 
تعداد   آرایش  بستر  آزمایش

  ردیف
زاویه قرارگیري در 

  مقابل جریان
1  A5 

  زیگزاگی

 D5  13  درجه 90  5

  ردیفی

  درجه 90  5
2  B5  5  45 14  درجه  E5  5  45 درجه  
3  C5  5   15  درجه 45و  90ترکیبی  F5  5   درجه 45و  90ترکیبی  
4  A4  4  90 16  درجه  D4  4  90 درجه  
5  B4  4  45 17  درجه  E4  4  45 درجه  
6  C4  4   18  درجه 45و  90ترکیبی  F4  4   درجه 45و  90ترکیبی  
7  A3  3  90 19  درجه  D3  3  90 درجه  
8  B3  3  45 20  درجه  E3  3  45 درجه  
9  C3  3   21  درجه 45و  90ترکیبی  F3  3   درجه 45 و 90ترکیبی  
10  A2  2  90 22  درجه  D2  2  90 درجه  
11  B2  2  45 23  درجه  E2  2  45 درجه  
12  C2  2   24  درجه 45و  90ترکیبی  F2  2   درجه 45و  90ترکیبی  
  

  
  هاي حاضر روي بستر صاف و پرش کلاسیک بلانگر مقایسه طول نسبی پرش حاصل از آزمایش - 4شکل 

  
اثر آرایش زیگزاگی و ردیفی بـر طـول پـرش هیـدرولیکی و     

  مقایسه آن با بستر صاف
୐ౠدر آرایش زیگزاگی با افزایش عدد فـرود،   5مطابق شکل 

୷మ∗
نیـز   

شود شیب نقاط برازش  تر می یابد و هرچه عدد فرود بزرگ افزایش می
୐ౠکه تغییرات  طوري گردد به تر می شده کم داده

୷మ∗
 3/3تا  8/2در محدوده  

୐ౠگیرد و مقدار  قرار می
୷మ∗

شـود. در   محاسـبه مـی   1/3طور میـانگین   به 
୐ౠتغییرات  Frଵ> 7آرایش ردیفی به ازاي 

୷మ∗
 7د و در روند افزایشی دار 

>Frଵ  کلی تغییرات طول پـرش در   طور رسد. به می 8/3به مقدار ثابت
باشد. بنابراین آرایش زیگزاگی  اعداد فرود بالا مستقل از اعداد فرود می

୐ౠدر مقایسه با آرایش ردیفی در کاهش طول پرش (
୷మ∗

تـري   ) اثر بیش

  دارد.
) بـراي  Tୣمحدوده کاهش طول پـرش هیـدرولیکی (   6در شکل 

ترهاي زبر مورد آزمـایش در مقایسـه بـا بسـتر صـاف در آرایـش       بس
درصـد   46تـا   37درصـد و آرایـش ردیفـی     54تـا   46زیگزاگی بین 

درصـدي طـول پـرش و     49باشد. آرایش زیگزاگی باعث کاهش  می
گردیـد. نتـایج    درصدي طول پـرش   39آرایش ردیفی موجب کاهش 

مقایسـه بـا آرایـش    نشان داد که بسترهاي زبر با آرایش زیگزاگی در 
ردیفی نتـایج بهتـري در کـاهش طـول نسـبی پـرش داشـته اسـت         

که در یک عدد فرود یکسان، میزان کاهش طـول پـرش در    طوري به
 تر از آرایش ردیفی بوده است. آرایش زیگزاگی بیش
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  گی و ردیفی و براي بستر صافطول نسبی پرش براي بسترهاي زبر با آرایش زیگزا -5شکل

  

  
  )Fو  D ،E) و آرایش ردیفی (Cو  A ،Bتغییرات کاهش طول نسبی پرش در مقابل عدد فرود براي بسترهاي زبر با آرایش زیگزاگی ( - 6شکل 

  
  استهلاك انرژي پرش هیدرولیکی

بسـتر صـاف و   اثر آرایش زیگزاگی و ردیفی، مقایسـه آن بـا   
 استخراج روابط حاکم

مقادیر استهلاك نسبی انرژي به ازاي اعداد فرود اولیه را  7شکل 
دهد که با مقادیر استهلاك نسـبی انـرژي در بسـتر صـاف      نشان می

طورکـه در شـکل مـذکور نشـان داده شـده       مقایسه شده است. همان
ر از ت ) اندکی بیشFو  D ،Eاستهلاك نسبی انرژي در آرایش ردیفی (

باشد و به ازاي عـدد فـرود یکسـان     ) میCو  A ،Bآرایش زیگزاگی (
تر از بستر صـاف   میزان استهلاك نسبی انرژي در هر دو آرایش بیش

باشد و با افزایش عدد فرود روند افزایشی خواهـد داشـت. بررسـی     می
هـا در ادامـه توضـیح داده خواهـد شـد. روابـط        داري اثر آرایـش  معنی

୉∆ آمده بین دست به
୉భ

با استفاده از رگرسیون غیرخطی، با توجـه   Frଵو  
صـورت   به مقادیر بحرانی ضریب همبستگی در سطح یک درصـد بـه  

  باشد. می 2داري مطابق جدول  معنی
در آرایش زیگزاگی درصد افزایش نـرخ اسـتهلاك    8طبق شکل 

) به ازاي کلیه %Gانرژي پرش هیدرولیکی نسبت به پرش کلاسیک (
درصد قرار دارد و در آرایش  31تا  19در محدوده  Frଵاولیهاعداد فرود 

 باشد. درصد می 34تا  20بین %  Gردیفی 
طور میانگین درصد افـزایش نـرخ اسـتهلاك     در آرایش ردیفی به

درصـد و مقـدار ایـن پـارامتر در      26انرژي نسبت به پرش کلاسیک 
نـرخ  دست آمد. بنابراین درصد افـزایش   درصد به 23آرایش زیگزاگی 

تـر از آرایـش زیگزاگـی     استهلاك انرژي در آرایش ردیفی کمی بیش
شود. با افـزایش عـدد فـرود اولیـه درصـد افـزایش نـرخ         محاسبه می

استهلاك انرژي پرش هیدرولیکی نسبت به پرش کلاسیک براي هر 
 دو آرایش رو به کاهش بوده است.

در تحقیق حاضر براي بسترهاي زبر مکعبـی مـورد آزمـایش بـا     
نسبت طول پرش به  9تا  5/5ایش زیگزاگی در محدوده عدد فرود آر

୐ౠعمق ثانویه پرش کلاسیک (
୷మ∗

و بـه   8/3، براي آرایش ردیفی، 1/3) 
دست آمـد و براسـاس    به 4/3طور میانگین  ازاي کلیه بسترهاي زبر به

هاي انجام شده توسط محققان در زمینـه پـرش هیـدرولیکی     آزمایش



  603     هاي مطالعه آزمایشگاهی استهلاك انرژي و طول پرش هیدرولیکی در شرایط بستر زبر با بلوك

، نسبت طول پرش به عمق ثانویـه پـرش   روي بسترهاي زبر مختلف
୐ౠکلاسیک 

୷మ∗
ارایه شده است. بنابراین با توجـه بـه    3صورت جدول  به 

نسبت طول پرش به عمق ثانویه پرش کلاسیک در مطالعه ، 3جدول 
خـوانی مناسـبی دارد و محـدوده    حاضر با مطالعات سایر محققان هم

ازاي اعداد  بهتغییرات نسبت طول پرش به عمق ثانویه پرش کلاسیک 
 بوده است. 5/4تا  2فرود مختلف روي بسترهاي زبر 

میزان استهلاك نسـبی انـرژي پـرش هیـدرولیکی روي      9شکل 

بستر زبر و صاف به ازاي اعداد فرود اولیه در تحقیق حاضر و مطالعات 
دهد. مقدار استهلاك نسبی انرژي در بسترهاي زبر  مشابه را نشان می

صاف است و این اختلاف با افزایش عدد فرود تر از بستر  مختلف بیش
یابد. در تحقیـق حاضـر روي بسـترهاي زبـر مکعبـی در       افزایش می

طـور   حداکثر استهلاك نسبی انـرژي بـه   9تا  5/5محدوده عدد فرود 
دست آمد. بنابراین بستر زبر مکعبی در افـزایش   درصد به 78میانگین 

 مناسبی دارد.استهلاك انرژي نسبت به سایر بسترها عملکرد 
 

  
) و بستر صاف به Fو  D ،E) و آرایش ردیفی (Cو  A ،Bمیزان استهلاك انرژي پرش هیدرولیکی روي بسترهاي زبر با آرایش زیگزاگی ( - 7شکل 

  ازاي عدد فرود اولیه
  

 آرایش مورد مطالعهآمده از استهلاك نسبی انرژي براي دو  دست  روابط به - 2جدول 
نوع 

  آرایش
تعداد 

 ها داده
ضریب همبستگی   شده رابطه ارایه

 شده محاسبه
مقادیر بحرانی ضریب همبستگی در سطح 

 درصد 1داري  معنی

E∆  308  زیگزاگی
Eଵ

= −0.0046Frଵଶ + 0.1035	Frଵ + 0.2658 9978/0  147/0 

E∆  325  ردیفی
Eଵ

= −0.0055Frଵଶ + 0.1153	Frଵ + 0.2427 99994/0  145/0  
  

  
  )Fو  D ،E) و آرایش ردیفی (Cو  A ،B(درصد نرخ افزایش استهلاك انرژي پرش هیدرولیکی نسبت به پرش کلاسیک در آرایش زیگزاگی  - 8شکل 
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  نسبت طول پرش به عمق ثانویه پرش کلاسیک در تحقیقات سایر محققان - 3جدول 
 بستر  محقق

ܒۺ
૛ܡ
∗ 

 )Ead&Rajaratnam, 2002( 2 سینوسی 
)Tokyay, 2005( 4 سینوسی 

 )Abbaspour& et al., 2009( سینوسی ) 5/3) 6تر از  فرودکمبراي اعداد و ( 3) 6تر از  فرود بیشبراي اعداد 
 5/3) 6تر از  فرود کمبراي اعداد و ( 4) 6تر از  فرود بیشبراي اعداد ( سینوسی زادگان و همکاران بدیع

 )Izadjoo&ShafaiBajestan, 2007( 3 ساقین ذوزنقه متساوي 
 72/2 مثلثی 1389غزالی و همکاران 

 5/4) 6تر از  فرود کمبراي اعداد و ( 5/3) 6تر از  فرود بیشبراي اعداد ( زاویه  مثلثی قائم 1391نژندعلی و همکاران 
 5/3 زاویه  ذوزنقه قائم 1391راور و همکاران 

 5/3 اي استوانه نیم 1391پارسامهر و همکاران 
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  تحلیل آماري

بـراي سـطح    SPSSهـا بـه وسـیله نـرم افـزار      آنالیز آماري داده
براي بررسی نرمال بودن متغیرها از  درصد انجام شد. 05/0داري  معنی

  کــه روش دلیــل ایــن بــهاســتفاده گردیــد.  1ویلــک - آزمــون شــاپیرو
گو هاي غیرنرمال پاسخ سازي (تبدیل لگاریتمی) براي برخی داده نرمال

براي مقایسه میانگین هاي غیرپارامتریک استفاده گردید.  نبود از روش
متغیرهــاي  و بــراي tدو جامعــه بــراي متغیرهــاي نرمــال از آزمــون 

بـراي مقایسـه میـانگین    استفاده شد.  2ویتنی-غیرنرمال از آزمون من
هاي  دلیل نرمال نبودن داده (به 3والیس-چند جامعه از آزمون کروسکال
در  ها استفاده گردیـد.  هاي مستقل از آن مورد مقایسه) براساس نمونه

 ـ ترتیب براي بررسی این ویتنی به-من  و آزمون tآزمون  ه میـانگین  ک
تر است از حـد بـالا و پـایین مربـوط بـه فاصـله        کدام دو گروه بیش

ها  درصد براي تفاضل میانگین دو گروه و از میانگین رتبه 95اطمینان 
                                                        
1- Shapiro-Wilk  
2- Man-Withney 
3- Kruskal-Wallis 

). با توجه بـه توضـیحات   1386قیومی، استفاده گردید (مومنی و فعال
هاي مذکور استفاده شد که به  داري از آزمون فوق، براي بررسی معنی

آزمون مذکور  3نوان نمونه براي تعدادي از بسترهاي مورد آزمایش، ع
هاي طول نسبی و استهلاك نسبی پرش به تفصیل بیان و  براي داده

  ارایه شده است.  بندي صورت جمع براي بقیه بسترها نتایج به
  

) بر استهلاك E4) و ردیفی (B4بررسی اثر آرایش زیگزاگی (
  )tنسبی انرژي پرش (آزمون 

مربوط به آزمـون لـون اسـت کـه برابـري       4قسمت اول جدول 
داري  که مقدار پارامتر معنی کند با توجه به این ها را بررسی می واریانس

باشد، فرض صفر مبنی بر برابر بودن واریـانس   تر می درصد بیش 5از 
هـا (آزمـون    دو جامعه تایید شد. بنابراین براي بررسی برابري میانگین

هاي برابر) استفاده شد. نتایج نشان داد  سطر اول (واریانستی) از نتایج 
داري بین میانگین دو جامعه وجـود دارد چـون مقـدار     که تفاوت معنی

 .sig> 05/0باشد ( می 05/0تر از  شده کم داري محاسبه پارامتر معنی
(2-tailed)       به عبارت دیگـر فـرض صـفر رد شـد و وجـود تفـاوت .(
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ول نسبی پرش در بسـتر زبـر بـا آرایـش     هاي ط داري بین داده معنی
  زیگزاگی و بستر زبر با آرایش ردیفی تایید شد.

تر است  بیش E4و  B4که میانگین کدام دو گروه  براي بررسی این
درصـد بـراي    95از حد بالا و حد پایین مربوط بـه فاصـله اطمینـان    

یین که حد بالا و پا تفاضل میانگین دو گروه استفاده شد با توجه به این
 E4تـر از   کـم  B4منفی است بنابراین میانگین طول نسبی بستر زبر 

باشد به عبارتی دیگر مقادیر استهلاك نسبی در بسـتر بـا آرایـش     می
  باشد. تر از آرایش ردیفی می زیگزاگی کم

  
  (آزمون پارامتریک) براي مقایسه میانگین دو بستر SPSSدر  tخروجی آزمون  - 4جدول 

  هاي مستقل آزمون نمونه

  

آزمون لون براي برابري 
  ها آزمون تی براي برابري میانگین  واریانس

  Fآماره

مقدار 
پارامتر 

داري  معنی
شد محاسبه

  ه

درجه   tآماره
  آزادي

مقدار 
پارامتر 

داري  معنی
 محاسبه

  شده

اختلاف 
  میانگین

اختلاف 
خطاي 

استاندارد 
  شده

% از 95 فاصله اطمینان
  ها اختلاف

  حد بالا  حد پایین

B4 
E4 

فرض 
هاي  واریانس
  برابر

374/1  247/0  383/4-  46  000/0  0271/0-  0062/0  03966/0 -  01469/0 -  

فرض 
هاي  واریانس

  نابرابر
    383/4-  885/44  000/0  0271/0-  0062/0  03966/0 -  01469/0 -  

  
) بـر نسـبت   E3) و ردیفی (B3اثر آرایش زیگزاگی (بررسی 

 ویتنی) -طول نسبی پرش (آزمون من
داري آزمون، معادل با عدد  ، مقدار پارامتر معنی5با توجه به جدول 

دست آمد که با این مقدار فرض صفر مبنـی بـر برابـر بـودن      صفر به
کـه طـول نسـبی پـرش در دو      شود و این یعنی این ها رد می میانگین

داري با هم دارند. مطابق جدول  آرایش زیگزاگی و ردیفی تفاوت معنی
ها را به تفکیک براي هر گروه مشاهده نمود.  ین رتبهتوان میانگ می 6

تر از  بیش E3میانگین رتبه طول نسبی پرش در بستر با آرایش ردیفی 
  باشد.  می B3آرایش زیگزاگی

 
براي مقایسه میانگین  SPSSویتنی در  - خروجی آزمون من - 5جدول 

  دو بستر (آزمون ناپارامتریک)
  هاي آزمون آماره
  B3 E3  

  00/0  ویتنی -من
  00/300  ویلکاکسن

  00/0  داري معنی
 

)، ردیفـی  ABCبررسی اثر بسترهاي زبر با آرایش زیگزاگی (
)DEF (آزمـون  نسبت طـول نسـبی پـرش    ) و بستر صاف بر

 والیس) -کروسکال
هـا بایـد    داري بـین گـروه   براي اثبات تفاوت معنی 7طبق جدول 

باشـد در ایـن صـورت     05/0تـر از   شده کـم  داري محاسبه مقدار معنی
شود. بـا توجـه بـه     هاست رد می فرض صفر که عدم تفاوت بین گروه

شده صفر، حداقل دو میانگین از ایـن   داري محاسبه مقدار پارامتر معنی
بارت دیگر حداقل دو میانگین از نسـبت طـول   ها متفاوتند. به ع گروه

با  DEFبا آرایش زیگزاگی، بسترهاي  ABCنسبی پرش از بسترهاي 
  داري دارند. آرایش ردیفی و بستر صاف با هم تفاوت معنی

  
  ویتنی –خروجی آزمون من  - 6جدول 

  ها رتبه

میانگین   ها تعداد داده  گروه  
  ها مجموع رتبه  رتبه

B3 E3  
B3  24  50/12  00/300  
E3  24  50/36  00/876  

 
براي مقایسه  SPSSوالیس در  -خروجی آزمون کروسکال - 7جدول 

  میانگین چند بستر (ناپارامتریک)
  هاي آزمون آماره

  ABC DEF SMOOTH  
  974/508  مجذور کاي
  2  درجه آزادي

  000/0  داري معنی
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  اثر آرایش و مقایسه بستر زبر با صاف
ها بـراي   با توجه به نرمال بودن یا نرمال نبودن داده 8  در جدول

والیس استفاده شد سپس براي  -کروسکال  مقایسه چندتایی از آزمون
ویتنـی   -و مـن  tهاي  ترتیب از آزمون هاي نرمال و غیرنرمال به داده

هـاي زیگزاگـی و    براي مقایسه دوتایی بسترها استفاده شد. اثر آرایش
یسه بستر زبر با بستر صاف روي بسترهاي مختلـف بـر   ردیفی و مقا

گـردد.   مشاهده مـی  8طول نسبی و استهلاك نسبی پرش در جدول 
هـا و   هاي مورد مطالعه، بسـترهایی بـا ردیـف    براي بررسی اثر آرایش

زوایاي مشخص در دو آرایش زیگزاگی و ردیفی مـورد بررسـی قـرار    
اثر آرایش بر طول نسبی  گرفت. در مقایسه دوتایی و چندتایی بسترها،

درصـد، اثـر    5دار شد. در مقایسه دوتایی بسترها در سطح  پرش معنی
؛ A5 ،B5آرایش بر استهلاك نسبی انرژي در هشت مورد بستر زبر (

B3 ،E3 ؛B4 ،E4 ؛B5 ،E5 ؛C2 ،F2 ؛C3 ،F3 ؛C4 ،F4  وC5 ،
F5داري شد و در چهـار مـورد بسـتر زبـر مـورد       ) داراي تفاوت معنی

ــاوتی وجــود B2 ،E2و  A4 ،D4؛ A3 ،D3؛ A2 ،D2مقایســه ( ) تف
  نداشت.

طول نسبی پرش و استهلاك نسبی انرژي در همه بسترهاي زبر 
) اسـت و  ABCتر از آرایش زیگزاگـی (  ) بیشDEFبا آرایش ردیفی (

هـاي مختلـف    تر از بسـترهاي زبـر بـا آرایـش     روي بستر صاف بیش
  باشد. می

  
  خلاصه تحلیل آماري نتایج براي مقایسه طول نسبی و استهلاك نسبی انرژي در بسترهاي مورد مطالعه - 8جدول 

ܒۺ  بستر  زاویه  ردیف
∗૛ܡ

 
∆۳
۳૚

 

2  

90  
A2 D2 A2 < D2    

3  A3 D3 A3 < D3    
4  A4 D4 A4 < D4    
5  A5 D5 A5 < D5  A5 < D5  
2  

45  
B2 E2 B2 < E2    

3  B3 E3 B3 < E3  B3 < E3  
4  B4 E4 B4 < E4  B4 < E4  
5  B5 E5 B5 < E5  B5 < E5  
2  

  ترکیبی

C2 F2 C2 < F2  C2 < F2  
3  C3 F3 C3 < F3  C3 < F3  
4  C4 F4 C4 < F4  C4 < F4  
5  C5 F5 C5 < F5  C5 < F5  

 ABC DEF SMOOTH  بسترهاي زبر با آرایش زیگزاگی، ردیفی و بستر صاف
ABC < DEF 

ABC < SMOOTH 
DEF < SMOOTH  

ABC < DEF 
SMOOTH< ABC 
SMOOTH< DEF  

  
  گیري نتیجه
در آرایش زیگزاگی با افزایش عدد فرود، نسبت طول پرش به  -1

୐ౠعمق ثانویه پرش کلاسـیک ( 
୷మ∗

) افـزایش یافتـه اسـت و در آرایـش     
୐ౠتر، تغییرات  ردیفی به ازاي اعداد فرود کوچک

୷మ∗
روند افزایشی نشـان   

تر تقریبا به مقدار ثابتی رسید. تغییرات طول  داد و در اعداد فرود بزرگ
 دست آمد. پرش در اعداد فرود بالا تقریبا مستقل از اعداد فرود به

) بـراي بسـترهاي   Tୣ( درصد کاهش طول پرش هیدرولیکی -2
تر  زبر مورد آزمایش در مقایسه با بستر صاف در آرایش زیگزاگی بیش

دهنـده عملکـرد بهتـر آرایـش      از آرایش ردیفی محاسبه شد که نشان
  باشد. زیگزاگی درکاهش طول پرش می

୉∆استهلاك نسبی انـرژي (  -3
୉భ

) Fو  D ،E) در آرایـش ردیفـی (  
دست آمد  ) بهCو  A ،Bش زیگزاگی (تر از آرای داري بیش طور معنی به

و به ازاي عدد فرود یکسان میزان استهلاك نسبی انـرژي در هـر دو   
تر از بستر صاف محاسبه شد و با افزایش عدد فرود روند  آرایش بیش

 افزایشی نشان داد.
در آرایش زیگزاگی درصد افزایش نرخ استهلاك انرژي پرش  -4

براي کلیه اعداد فرود اولیه  )%Gهیدرولیکی نسبت به پرش کلاسیک (
Frଵ تر از آرایش ردیفی بوده است. با افزایش عـدد فـرود اولیـه     بیش

درصد افزایش نرخ استهلاك انرژي پرش هیدرولیکی نسبت به پرش 
  کلاسیک براي هر دو آرایش روند کاهشی نشان داد.

بسترهاي زبر در مقایسـه بـا بسـتر صـاف موجـب افـزایش        -5
ژي و کاهش نسبت طول پرش بـه عمـق ثانویـه    استهلاك نسبی انر
  شود. پرش کلاسیک می
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Abstract 
Energy dissipation structures are device to control of hydraulic jump, in addition to dissipation of water 

energy. In this research, experimental investigation the effect of cubic roughness was done with staggered and 
strip arrangements in different angles and rows on jump length and energy dissipation. For this purpose, in 
laboratory model used from flume with length of 12, width of 0.5 and height 0.7 meters and rough beds placed in 
downstream of sharp sluice gate. Experiments was performed for Froude number between 4.5 to 9. The results 
showed staggered arrangement produced better performance compare to strip arrangement in terms of decreasing 
relative length, moreover, value showed 49 percent, so that percent of decreasing hydraulic jump length for 
tested rough beds in compare with smooth bed calculated in range of 46 to 54 percent for staggered arrangement 
and 37 to 46 percent in strip arrangement. Jump relative length (୐ౠ

୷మ
∗) increases for staggered arrangement with 

increasing Froude number and for strip arrangement the variation of ୐ౠ
୷మ∗

 in high Froude number are independent of 
Froude numbers. The percent of increasing hydraulic jump energy dissipation rate was in range of 19 to 31 for 
staggered arrangement and 20 to 34 percent in strip arrangement. 
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