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 چكيده

استوانه ای در حوضچه آرامش با دیووار  وارورا بصوورت آزمایشو اهی بررسوی  ود        در این تحقیق مشخصات پرش هیدرولیکی روی بستر زبر نیم 
 6ها با  التدرجه و هر کدام از این ح 8و  6، 4، 2، 0های واررا با زوایای  هایی با دیوار  متری در حوضچهسانی 5/2و  5/1ای با ابعاد های نیم استوانه زبری

انجام  د  مقدار کاهش نسبی عمق مزدوج پرش به  8تا  5آزمایش در محدود  اعداد فرود  200در مجموع  .عدد فرود )دبی( مختلف آزمایش  د  است
سبی پورش بورای   درصد بدست آمد  میان ین کاهش طول ن 2/26و  26، 22، 7/17، 5/10درجه به ترتیب برابر  8و  6، 4، 2، 0طور متوسط برای زوایای 

( کواهش طوول   C2.2Dدرصد بدست آمد و در بهترین حالت ) 2/68و  9/65، 9/59، 4/57، 9/47ترتیب برابر درجه با بستر زبر به 8و  6، 4، 2، 0زوایای 
ل نسبی پرش هیودرولیکی  درصد نیز رسید  است  البته واررایی حوضچه به تنهایی و بدون اعمال زبری نیز تاثیر بسیار زیادی بر کاهش طو 75نسبی تا 

 با د این کاهش با افزایش زاویه واررایی حوضچه رابطه مستقیم دارد   درصد می 47تا  37دارد و کاهش طول بین 
 

 ای، طول پرش عمق مزدوج پرش هیدرولیکی، حوضچه آرامش واررا، زبری نیم استوانه کليدی: های واژه

 

 3  2  1 مقدمه

ها، آبشارها ها، تندآبسرریز سدهایی نظیر در انتهای ساز  معمولاً
ای جهوت  ها، به دلیو  سورعت زیواد جریوان، نیواز بوه سواز         و دریچه

استهلاک انرژی جریان و کاهش سرعت آن بوه منظوور جلووریری از    
با وود  یکووی از فرسووایش و حظا ووت از تاسیسووات پووایین دسووت مووی

هوای آراموش   های مستهلک کننود  انورژی، حوضوچه   ترین ساز  رایج
ریری پرش هیدرولیکی و عبور جریوان از  ها با  ک د که در آنبا  می

 وود   رژیم فوق بحرانی به زیربحرانی، انرژی جریوان مسوتهلک موی   
 افزایش همچنین و هیدرولیکی پرش طول و ثانویه عمق کاهش برای

 آبپایوه یا  دیوار  یکسری ،است ممکن هیدرولیکی پرش در انرژی افت

 Vischer) د و استظاد  بتنی های بلوک سری یک از یا پرش طول رد

and Hager, 1995).  دیووار   کوه  دهود  موی  نشوان  محققین بررسی 

 و موزدوج  اعمواق  نسبت کاهش باعث صاف، بستر با حوضچه واررای
 نشوان  اخیور  مطالعوات  چنوین مه  وود   موی  پرش ررداب نسبی طول

                                                           
دانشوکد  کشواورزی دانشو ا      ،ررو  مهندسوی آب  ،های آبیدانشیار ر ته ساز  -1

 تبریز  
 دانشکد  کشاورزی دانش ا  تبریز  ،ررو  مهندسی آب ،های آبیاستاد ساز  -2

آب دانشوکد  کشواورزی   هوای آبوی رورو  مهندسوی    کار ناسی ار د ر ته ساز  -3
 تبریزدانش ا 
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 موثر هیدرولیکی پرش طول و ثانویه عمق کاهش در ربز بستر دهد می

 با د  می
هوای آراموش وارورا بوا مقطوط مسوتطیلی یوک نووع از         حوضچه

با د که به دلی  عدم نیاز به استظاد  از سواز   های آرامش میحوضچه
که از نظر نسبت عموق ثانویوه،   تبدی  در ابتدا و انتهای آن، در صورتی

های کلاسیک طول پرش و افت نسبی انرژی، قاب  رقابت با حوضچه
امیود و  ) ها خواهند بودمناسبی برای این نوع حوضچهبا ند، جای زین 
با توجه به اینکوه در موورد مقواطط مسوتطیلی     (  1384اسمعیلی ورکی 

واررا با بستر زبر تحقیقی رزارش نشد  است لذا اقدام بوه انجوام ایون    
    دتحقیق 

محققین زیادی در زمینه پرش هیدرولیکی کلاسیک و پرش روی 
تووان بوه     ها می اند که از جمله آن ا انجام داد بستر زبر تحقیقات خود ر

 ;Safranez., 1927)ا وار  کورد  راجاراتنوام، هوارر و بورمن    سوظرانز  

Rajaratnam., 1976; Hager and Bremen.,  1989)  

*لیکی کلاسیکوعمق ثانویه پرش هیدر

2y    به ازای عموق فووق
-( بدست موی 1بلان ر ) رابطه از رابطه  u1و سرعت اولیه   y1بحرانی 
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   (Vischer, and Hager., 1995)ثق  زمین است 
معمولا جهت تثبیوت پورش هیودرولیکی در حوضوچه آراموش از      

 وود  اسوتظاد  از اجوزای زبور در     هوا اسوتظاد  موی   ها و آب پایوه بلوک
حوضچه آرامش موجب افزایش کارایی حوضچه، کاهش عمق ثانویه و 

روردد  در موورد پورش هیودرولیکی روی بسوتر زبور        طول پورش موی  
 Vischer and)مطالعات مظصلی توسط محققین انجام ررفته اسوت  

Hager., 1995.) 
ر روی دار سینوسوی  وک  بو   عباسپور و همکاران تاثیر بستر موج

تری از  یب موج بستر مشخصات پرش هیدرولیکی در محدود  وسیط
(t/s با ارتظاع نسبی موج )t/y1    و  67/1توا   32/0در بوازs/y1    در بواز

  (Abbaspour et al., 2009) بررسووی نمودنوود  33/3تووا  85/0
 نوواری  هوای زبوری  با بسترهای روی بر هیدرولیکی پرش خصوصیات

ررفت  بر اساس  قرار مورد مطالعه فرهودیروهری و مستطیلی توسط 
 پورش  ثانویوه  ها عموق زبری بین فاصله با افزایش نتایج این تحقیق،

  (Gohari and Farhodi., 2009) یابدمی کاهش
( بووه دو صووورت تئووووری و   1384امیوود و اسوومعیلی ورکوووی )  

ای وارورا را موورد    آزمایش اهی پرش هیودرولیکی در مقواطط زوزنقوه   
ها پژوهش خود را در مورد تواثیر تووام تیییورات     ادند، آنبررسی قرار د

هووای حوضووچه آرامووش بوور پوورش  وویب جووانبی و واررایووی دیوووار 
( روی اثرات واررایی 1388هیدرولیکی انجام دادند  موحدان و دادمهر )

نارهانی و تدریجی مقطط مستطیلی بر مشخصوات پورش هیودرولیکی    
 تحقیقاتی را انجام دادند 

( بووه بررسووی آزمایشوو اهی  1389و همکوواران )نو ووهری روورد
مشخصات پرش هیدرولیکی کنترل  ود  توسوط آسوتانه لبوه تیوز در      

هوای   هایی بوا ارتظواع   ها آستانه های آرامش واررا پرداختند  آن حوضچه
هووای متظوواوت نسووبت بووه پنجووه پوورش را در  مختلووف و در موقعیووت

ادند  کا وظپور و  درجه قرار د 9و  5، 3هایی با زوایای واررایی  حوضچه
بختیاری پرش هیدرولیکی در حوضچه وارورای تودریجی بوا زوایوای     

هوا زوایوای   هوای آن  واررایی مختلوف را بررسوی کردنود  در آزموایش    
درجه برای حوضچه مورد اسوتظاد    25و  5/22، 15، 5/12، 5واررایی 

ها بوا   مقایسه نتایج آن های متعدد و قرار ررفتند  پس از انجام آزمایش
دریافتند که عمق ثانویوه پورش بوا افوزایش زاویوه واررایوی       دی ر، یک

  والیوانی و  (Kashefpur  and Bakhtiari., 2009)یابود  کاهش موی 
ای پوورش هیوودرولیکی در  در مووورد مووومنتم خطووی و زاویووه  کووالظی
   (Valiani and Caleffi., 2011)های واررا تحقیق کردند کانال
ای  ن روابط مومنتم خطی و زاویوه با در نظر ررفت والیانی و کالظی 

های واررا یک روش تحلیلی بورای تعیوین    پرش هیدرولیکی در کانال
از این روش برای تعیین عمق و طول  ردند،پروفی  سطح آب بدست آو

 ( (Valiani and Caleffi., 2013 پرش نیز استظاد  رردید
ی روی حوضچه وارورا  پرش هیدرولیک اسمعیلی ورکی و همکاران

تم را بررسی کردند و یک رابطه براساس تئوری مومنیب معکوس با  

ند  نتایج نشان داد کوه رابطوه ارایوه    ه نمودبرای عمق ثانویه پرش ارای
های آزمایش اهی تطابق خوبی دارد  مقایسوه پارامترهوای    د  با داد 

مهم پرش هیدرولیکی از جمله عمق و طول پورش و افوت انورژی در    
-با پرش کلاسیک نشان میا و  یب معکوس حوضچه با دیوار  وارر

دهد که با افزایش زاویه  یب کف و دیوار  عمق و طول نسبی پورش  
 ,.EsmailiVaraki et al کاهش یافته و افت انرژی افزایش می یابد

2014) ) 
ثیر زبوری بسوتر و   أم تو أدر تحقیق حاضر بوه منظوور بررسوی توو    

هیودرولیکی در  واررایی دیوار  حوضچه آرامش بر خصوصویات پورش   
های مختلف آزمایش اهی هایی بر روی مدلمقطط مستطیلی، آزمایش

ها با در نظر ررفتن متییرهوایی  صورت ررفت  در این تحقیق آزمایش
مانند دبی، عمق اولیه و ثانویوه پورش، طوول پورش، طوول  لتوان و       

های مقطط واررا در مح  ایجاد اعماق اولیه و ثانویه انجام  ود   عرض
تحلی  ابعادی پارامترهای بدون بعد مووثر بور  ورایط پورش      با روش

هیدرولیکی در مقاطط واررا با زبری بستر مختلف مشوخ،، و سوپس   
های مورد نظر پورش هیودرولیکی از جملوه    روابط بین عوام  و پارامتر

طول پرش، اعماق مزدوج و انرژی تلف  د  در پرش هیودرولیکی بوا   
   های بدون بعد بررسی رردیدمتییر
 

 هامواد و روش

 های آزمایشگاهیداده
هوای یکپارهوه    در تحقیق حاضر  ک  بستر زبر به صورت زبوری 

زاویه واررایوی مختلوف حوضوچه     4ای روی  یب افقی با  نیم استوانه
ها در آزمایش ا  هیدرولیک بور روی   مورد استظاد  قرار ررفت  آزمایش

متور و   25/0 متور، عورض   10فلوم فلزی با مقطط مستطیلی به طوول  
هوای   انجوام ررفوت  دیووار     002/0متر با  یب کف ثابت  5/0ارتظاع 

ن آب،  ظاف و از جونس  یشوه   متری از مخزن تامی 2فلوم در فاصله 
هوای  ، به همین دلی  مدل آزمایش اهی حوضچه آرامش با دیوار است

متوری از مخوزن و دریچوه بالادسوت کوه امکوان        2واررا در فاصوله  
سطح آب و  رایط جریان وجود دا ت، قورار ررفوت     مشاهد  پروفی 

دهد  کانال مجهز بوه  فلوم آزمایش اهی مورد نظر را نشان می 1  ک 
دریچه تنظیم جریان در ابتدای ورودی کانال و سرریز لبه تیز مثلثی با 

جریان در خروجوی فلووم اسوت      ریری دبی  درجه برای انداز  53زاویه 
سنج ثانویه پرش هیدرولیکی از دو سطح ه وریری عمق اولیبرای انداز 

 اسوتظاد   متر که روی فلوم تعبیه  ود ، میلی 1/0سونیک با دقت اولترا
یو  سوطح آب در   (  پروف1 ود ) وک     ها در کامپیوتر ثبت   د و داد 

 5-10متر و در فواصو   میلی 1/0سنج با دقت طول کانال توسط عمق
   ریری  د متری انداز سانتی

 25و بوه طوول    EPSای از جونس  اسوتوانه از قطعات نیم زبر بستر
متور  سوانتی  5و  3و عورض   5/2و  5/1متر و سه ارتظاع زبوری   سانتی
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 =sها با فواص  مختلف سه تا پنج برابر قطر ) اند  این زبری ساخته  د 

3D, 4D, 5D بر روی یک ورق )PVC    هسباند   دند  هور کودام از
زاویه واررایی مختلف )زوایای  4برای ها با یک فاصله ثابت  این زبری

درجه( و نیز زاویه صظر درجه مورد آزمایش قورار ررفتنود     8و  6، 4، 2
های مختلف زبری در جدول ای  ک  و انداز مشخصات بستر استوانه

 نشان داد   د  است  1
آزموایش پورش    200ضر مدل آزمایشو اهی  وام    در تحقیق حا

ایی نظیر  ک  زبری، انوداز  زبوری،   هیدرولیکی انجام  د که متییره

ها، زاویه واررایی حوضچه آرامش و عدد فرود بررسی  د   فاصله زبری
در هر آزمایش پس از نصب زبری بستر با زاویوه واررایوی موورد نظور     

تنظویم ارتظواع آب    دبی مختلف( و عدد فرود مشخ، با 6دبی لازم )
 ود توا    می بسته دریچه پایین دست به آرارردید  سپس مخزن برقرار 

پرش به سمت بالادست حرکت کرد  و بوه ابتودای حوضوچه آراموش     
، y2، عمق ثانویوه  y1ها عمق اولیه جریان  واررا برسد  در همه آزمایش

 ثبت  د   ytوعمق پایاب  Ljطول پرش 

 

   
 ایاستوانهنيم نمایش فلوم آزمایشگاهی و بستر زبر -1 شكل

 

 تحليل ابعادی
زبوور تووابعی از   وی بسووترمشخصووات پوورش هیوودرولیکی بوور ر  

بسوتر و  ورایط هیودرولیکی    خصوصیات سیال، مشخصوات فیزیکوی   
بور روی  وارورا  با د  پارامترهای موثر در پرش هیودرولیکی  جریان می

 توان نشان داد :می 2 ای را به صورت تابطبستر زبر نیم استوانه
f(ρ,μ,u1,y1,y2,B1,B2, g,,Lj,s,r) = 0                             (2)  

 v1ویسوکوزیته دینامیوک،     جورم مخصووآ آب،   کوه در آن  
عموق   y2و  y1 تاب ثق  زموین،    gسرعت اولیه جریان قب  از پرش،

زاویوه واررایوی    طوول پورش هیودرولیکی،      Ljاولیه و ثانویه پورش، 
با ود،  هوا موی  فاصله بوین زبوری   sارتظاع زبری و  rحوضچه آرامش، 

 های مزدوج هستند عرض حوضچه در عمق B2و  B1همچنین 
 آورد  توان بدست را می 3با استظاد  از روش با کین هام تابط 
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  (3)        

در رابطه فوق 
1Fr عدد فرود اولیه وRe     عودد رینولودز جریوان 

نظر کردن از اثر لزوجت با توجه به عدد رینولدز بوالا  با د  با صرف می
های و ثابت بودن نسبت
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 رردد   ساد  می 4رابطه 
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                       (4)  

 5ابطوه  ر صورت به توانمی را بعدبی پارامترهای رابطه نهایت در
 نو ت:
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                           (5)  

نشان دهند  زبری بستر است و تاثیر زبری بر روی  r/sکه پارامتر 
بوه طوور مشوابه طوول پورش      دهود   پرش هیودرولیکی را نشوان موی   

 است  6رابطه با استظاد  از تحلی  ابعادی به فرم  Ljهیدرولیکی 

 
0,,

1

1

1

1















 

s

r

gy

u
Fr

y

L j

                             (6)  
 

 نتایج و بحث

 طول نسبی پرش
داد کوه مقودار متوسوط طوول نسوبی پورش       بررسی نتایج نشوان  

(Lj/y2
-موی  53/5( روی بستر صاف و حوضچه بدون واررایی برابر *

، 2های با بستر صاف و با زاویه واررایی با د  این مقدار برای حوضچه
بدست آمد   94/2و  07/3، 44/3، 47/3درجه به ترتیب برابر  8و  6، 4

چه به تنهایی و بودون   ود که واررایی حوضبا این نتایج مشخ، می
اعمووال زبووری توواثیر بسوویار زیووادی بوور کوواهش طووول نسووبی پوورش 

 درصد است  47تا  37هیدرولیکی دا ته که این کاهش بین 
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 ای شكلاستوانهی نيمخصات بسترهامش -1جدول

 r(cm) S(cm) r/s L(cm) نام بستر

C1.2D 5/1 6 25/0 25 
C1.3D 5/1 9 167/0 25 
C1.4D 5/1 12 125/0 25 

C2.2D 5/2 10 25/0 25 
C2.3D 5/2 15 167/0 25 
C2.4D 5/2 20 125/0 25 

 
واررایی حوضچه نسبت کاهش طول نسبی پرش با افزایش زاویه 

دادن زبری در حوضوچه آراموش بودون افوزایش     مستقیم دارد  با قرار 
زاویه واررایی حوضچه نیز کاهش طول نسوبی پورش هیودرولیکی در    

  یعنی میزان کواهش طوول نسوبی    است 41/3تا  57/2محدود  اعداد 
 درصد بدست آمد  54تا  40پرش هیدرولیکی برابر با 

توواثیر واررایووی حوضووچه آرامووش بوور طووول نسووبی پوورش       
به  4تا  2های به ازای اعداد فرود اولیه در  ک   ( Lj/y1)هیدرولیکی

ان از هوم   و هوا و فاصوله  ها زبرینشان داد   د  است  در این  ک 
 وود بوا افوزایش    ند  همانطور که مشاهد  موی ثابت در نظر ررفته  د

یابود و مقودار   زاویه واررایی طول نسبی پرش هیدرولیکی کاهش موی 

هوا  یییور فاصوله بوین آن   های مختلوف زبوری و ت  این کاهش با  ک 

  با دمتظاوت می

ه توسوط ایود و راجاراتنوام بو     Tپارامتر کاهش طول نسبی پورش  
  (Ead and Rajaratnam., 2002) ه  د  است ارای 7 ک  رابطه 

*

*

j

jj

L

LL
T


                                                           (7)  

،کی روی بستر زبر با دیوار  وارراطول پرش هیدرولی  Ljنکه در آ
*

jL  با ند بستر صاف )پرش کلاسیک( میطول پرش در     

 
 برای زوایای مختلف واگراییازای اعداد فرود اوليه در بستر صاف تغييرات طول نسبی پرش هيدرليكی به -2 شكل

 

 
 برای زوایای مختلف واگرایی C1.3Dازای اعداد فرود اوليه در بستر ليكی بهوتغييرات طول نسبی پرش هيدر -3شكل 
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 برای زوایای مختلف واگرایی C2.2Dازای اعداد فرود اوليه در بستر تغييرات طول نسبی پرش هيدرليكی به -4 شكل

 
طور متوسوط بورای هور    هب طول پرش هیدرولیکی درصد کاهش 

و  5هوای  زاویه واررایی به ازای اعداد فرود مختلف بررسی و در  ک 
د که طول پرش بوا  ها نشان دااست  نتایج آزمایش نمایش داد   د  6

این روند کاهشوی بوا    یابد وها کاهش میزبری در حوضچهقرار دادن 
در تحقیوق حاضور میوان ین      ررایی حوضچه آرامش افزایش یافوت وا

درجوه بوا    8و  6، 4، 2، 0کاهش طول پورش هیودرولیکی در زوایوای    
درصود   2/68و  9/65، 9/59، 4/57، 9/47بستر زبر بوه ترتیوب برابور    

درصد نیز رسوید    75( تا C2.2Dدر بهترین حالت ) ،بدست آمد  است

-هوای نویم  است  میان ین کاهش طول پرش هیدرولیکی برای زبوری 

درصد بدست آمد، بنابراین نتایج ایون تحقیوق نشوان     9/60ای هاستوان
تور  زمان با زبری بستر باعث کاهش بیشدهد واررایی حوضچه هممی

  وند طول پرش هیدرولیکی می
تووان نتیجوه   تاثیر فواص  زبری روی طوول پورش موی   با بررسی 

 3Dتر از فواصو   کاهش طول پرش بیش 2Dررفت که برای فاصله 
 است   4Dو

 

 
 با فواصل مختلف C1ازای زوایای واگرایی برای بستر درصد کاهش طول پرش هيدروليكی به -5 شكل

 

 
 با فواصل مختلف C2ازای زوایای واگرایی برای بستر درصد کاهش طول پرش هيدروليكی به -6 شكل
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تاثیر زبری با فواصو  مختلوف بور مقوادیر      10تا  7های  ک در 
اسوت  بوا    داد   د  سبی در برابر اعداد فرود اولیه نشانعمق مزدوج ن

ها تیییور  ها عملکرد ررداب تشکی   د  بین آنتیییر فاصله بین زبری
دهود   ج نسبی را نشان موی کرد  و نتایج متظاوتی از کاهش عمق مزدو

ترین کاهش متری به طور متوسط بیشسانتی 5/1ی ااستوانهزبری نیم
کوه ایون کواهش در     ( دا وت درصد 26عمق مزدوج نسبی )در حدود 

-میها رخ داد  است  البته از  ک  4Dو  3Dبسترهای زبر با فواص  

توان استنباط نمود که با افزایش زاویه واررایی برای یک زبری خاآ 
 ریرد  روند کاهش عمق مزدوج نسبی  دت می

متور  سوانتی  5/1ای، زبری بوا ارتظواع   استوانهدر بین بسترهای نیم

به زبری عملکرد بهتری در رابطه با کاهش عمق مزدوج نسبی نسبت 
توان هنین اسوتباط کورد کوه بوا افوزایش      می  متری دا تسانتی 5/2

-کاهش می ها در طول مشخصی از فلوم( تعداد زبریDارتظاع زبری )

 تر است کاهش عمق مزدوج کمیابد بنابراین 
کواهش   برداری تاثیر معنی  4Dو 2D  ،3Dفواص  مختلف زبری

هوای    کاهش عمق نسبی پرش برای زبریندا تعمق مزدوج نسبی 
درصود اسوت  همچنوین کواهش      5/24ای به طور متوسط استوانهنیم

متوری بوه طوور متوسوط     سانتی 5/1عمق مزدوج برای زبری با ارتظاع 
 با د میدرصد  2/20متری سانتی 5/2و زبری با ارتظاع درصد  1/21

 

 
 با فواصل مختلف C1ازای اعداد فرود اوليه در حوضچه با زاویه واگرایی صفر درجه و زبری تغييرات عمق مزدوج نسبی به -7 شكل

 

   
 با فواصل مختلف  C2فرود اوليه در حوضچه با زاویه واگرایی صفردرجه و زبریازای اعداد تغييرات عمق مزدوج نسبی به- 8 شكل

 

 
 با فواصل مختلفC1 درجه و زبری  6ازای اعداد فرود اوليه در حوضچه با زاویه واگرایی تغييرات عمق مزدوج نسبی به -9 شكل
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 با فواصل مختلفC2 درجه و زبری  6ازای اعداد فرود اوليه در حوضچه با زاویه واگرایی تغييرات عمق مزدوج نسبی به -10 شكل

 
تاثیر تیییر زاویه واررایی حوضچه برای زبری با  وک ، ارتظواع و   

-نشان داد   د  اسوت  هموان   15تا  11های فاصله یکسان در  ک 

ویه واررایی نسوبت عموق موزدوج    که مشخ، است با افزایش زاطور
 6کند، هرهند این مقدار کاهشی از زاویوه  نسبی روند کاهشی پیدا می

  مقدار کواهش عموق موزدوج    ه تیییر محسوسی را نشان نداددرج 8تا 
درجوه بوه ترتیوب     8و  6، 4، 2، 0نسبی به طور متوسط برای زوایای 

  بدست آمددرصد  2/26و  26، 22، 7/17، 5/10برابر 

 

 
 تغييرات عمق مزدوج نسبی به ازای اعداد فرود اوليه در حالت حوضچه بدون زبری کف با زوایای واگرایی مختلف -11 شكل  

 

 
 با زوایای واگرایی مختلف C1.2Dتغييرات عمق مزدوج نسبی به ازای اعداد فرود اوليه در حالت حوضچه  -12 شكل
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 با زوایای واگرایی مختلف C1.3Dتغييرات عمق مزدوج نسبی به ازای اعداد فرود اوليه در حالت حوضچه  -13شكل 

 

 
 با زوایای واگرایی مختلف C2.2Dتغييرات عمق مزدوج نسبی به ازای اعداد فرود اوليه در حالت حوضچه  -14 شكل

 

 
 با زوایای واگرایی مختلف C2.3D اوليه در حالت حوضچهتغييرات عمق مزدوج نسبی به ازای اعداد فرود  -15 شكل

 

 (%Dکاهش نسبی عمق مزدوج پرش هيدروليكی)
بوه  وک    توسط ایود و راجاراتنوام    Dپارامتر کاهش عمق نسبی 

 Ead and Rajaratnam., 2002)) ه  د  است ارای 8رابطه 
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    (8)              

*در این رابطه

2y   2عمق ثانویه پرش در بستر صواف وy   عموق

 د با نثانویه در بستر زبر می
درصد کاهش نسبی عمق مزدوج پورش بوه ازای تیییورات اعوداد     

  مقدار کواهش   د  استنشان داد   17و  16های فرود اولیه در  ک 
 8و  6، 4، 2، 0دوج پرش به طور متوسط برای زوایای نسبی عمق مز

   دست آمدبهدرصد  2/26و  26، 22، 7/17، 5/10درجه به ترتیب برابر 
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 با فواصل مختلف  C1درصد کاهش نسبی عمق مزدوج پرش به ازای زوایای واگرایی اوليه برای زبری -16 شكل

 

 
 با فواصل مختلف  C2کاهش نسبی عمق مزدوج پرش به ازای زوایای واگرایی اوليه برای زبریدرصد  -17 شكل

 
 اتلاف انرژی 

برابور بوا اخوتلاف انورژی      ELاتلاف انرژی در پرش هیودرولیکی  
در ایون   با ود  موی   E2-E1مخصوآ قب  و بعد از پرش هیودرولیکی 

 9ای  وک  از رابطوه   نهاسوتوا اتلاف انرژی نسبی در بستر نیمیق تحق
 تعیین رردید  

 (9)                               
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درجوه بوه    8و  6، 4، 2، 0برای زوایوای   El/E1افت نسبی انرژی 

  بدسوت آمود  درصود   3/69و  9/68،  6/66، 8/64، 5/60ترتیب برابر 
 8یوی  به ازای زاویه واررا C1.2Dرژی مربوط به بستر بالاترین افت ان

دست آمد  در تحقیقات امید و اسمعیلی ورکی به 7/7درجه و عدد فرود 
 70میوزان افوت انورژی     5/7درجه و عدد فرود  9( برای زاویه 1384)

درجوه و   8با د و در تحقیق حاضر افت انرژی بورای زاویوه   می درصد
 درصد است  82در حدود  5/7عدد فرود 

 

 گيرینتيجه

برای ارزیوابی عملکورد حوضوچه مسوتطیلی در زوایوای مختلوف       
مختلف از نتایج مدل ای با ارتظاع و فواص  استوانهواررایی و زبری نیم
رردیود  در  و روابط هیدرولیکی پرش استظاد   رامشفیزیکی حوضچه آ

 شعمق مزدوج و طول نسبی پرهر زاویه واررایی با بکار بردن زبری 

  نتوایج نشوان   یافتد و افت انرژی افزایش به طور مشهودی کاسته  
داد که به ازای زوایای مختلف واررایی میان ین کواهش طوول پورش    

(T )9/47  2/68تا ( درصد و میان ین کاهش عمق پرشD )5/10   توا
افزایش زاویه واررایوی    برای هر بستر زبر مشخ، استدرصد  2/26

مقایسوه نتوایج     ول نسبی پورش  ود  عمق مزدوج و طموجب کاهش 
که بر روی حوضچه و همکاران ) اسمعیلی ورکی تحقیق حاضر با نتایج

د که به ازای زاویه دانشان  انجام  د ای واررا با  یب معکوسزوزنقه
 2/26و  68درجه طول و عمق پرش هیدرولیکی بوه ترتیوب    8دیوار  

در تحقیوق اسومعیلی    ش یافوت درصد نسبت به پرش کلاسویک کواه  
نتیجوه   تووان میدرصد رزارش  د  است   35و  47ورکی این مقادیر 

ررفت تاثیر زبری روی کاهش طول پرش موثر اسوت  تیییورات کلوی    
  م رایی در دو تحقیق مشابه استپارامترهای پرش با افزایش زاویه ه

ل یعنی افزایش زاویه واررایی موجب کاهش عمق مزدوج نسوبی، طوو  
    (EsmaeeliVaraki et al., 2014)  فزایش افت انرژی  دپرش و ا
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Abstract 

In this study, the characteristics of the hydraulic jump on semi cylindrical rough bed a diverging stilling basin 
has investigated experimentally. The experiments have done with the walls diverging angles of 0, 2, 4, 6 and 8 
degree for six different Froude numbers. Total of 200 tests were performed within the range of 5 to 8 Froude 
numbers. The relative depth reduction of jump for the angles of 0, 2, 4, 6 and 8 degrees have obtained 10.5, 17.7, 
22, 26 and 26.2 percent respectively. The average reduction of length jump for the angles of 0, 2, 4, 6 and 8 
degrees with the rough bed have obtained 47.9, 57.4, 59.9 ,65.9, and 68.2 percent respectively and in the optimal 
case (C2.2D) the reduction of length jump is 75 percent. The divergence of a basin without roughness effect also 
has influenced on reducing the relative length of jump about 37 to 47 percent and the relative length of jump are 
directly related to the angle of a divergence basin.  
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