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 تقدیم به :

 

 

 ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان

 آرام بخش آلام زمینی ام است  

 دستان پرمهر پدرم  به استوارترین تکیه گاهم،

  مادرم عاشقچشمان  نگاه زندگیم، ترین عاشقانهبه 

 که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از 

 دریای بی کران مهربانیتان را سپاس نتوانم بگویم. 

 امروز هستی ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما 

  آوردی گران سنگ تر از این ارزان نداشتم تا به خاک پایتان نثار کنم، هر

 باشد که حاصل تلاشم نسیم گونه غبار خستگیتان را بزداید. 

 

 

 بوسه بر دستان پرمهرتان
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 تقدیر و قدردانی 

 

 تشکر و سپاس،با 

در، با که در کمال سعه ص ،خلیل اژدریدکتر از استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقای 

حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی 

 این رساله را بر عهده گرفتند؛

کان آل اشمهندس نیز  و  زادهصمد امامقلیدکتر  یاستاد صبور و با تقوا ، جناب آقااز 

که زحمت مشاوره این رساله را در حالی متقبل شدند که بدون مساعدت ایشان، ، بویه

 این پروژه به نتیجه مطلوب نمی رسید؛

 و با تشکر خالصانه خدمت 

 نداو همه کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این مهم یاری نموده پدر و مادر عزیزم

 

 .از زحمات آنان را سپاس گویدباشد که این خردترین، بخشی 
 



 ه
 

 چکیده

 هاپایانهو  هاتندآب، سرریزهادست ای است که برای اتلاف انرژی جریان در پایینحوضچه آرامش سازه

جویی در هزینه خاکبرداری کف ها افقی است اما گاهی برای صرفهشود. معمولا کف حوضچهاحداث می

استفاده  پرش هیدرولیکیهای آرامش برای اتلاف انرژی از سازند.  در اکثر حوضچهدار میآن را شیب

ر در تاست که بیش جریان متغیر سریعاز نوع  علم هیدرولیکای در شود. پرش هیدرولیکی پدیدهمی

ها مورد بحث قرار ها و جریان خروجی از سرریزها و دریچهبا سطح آزاد مثل جریان رودخانه هایجریان

دست آن، گیرد. هنگامی که در بالادست یک کانال با سطح آزاد، جریان فوق بحرانی و در پایینمی

 د. ایندهباشد، در مقطعی میان این دو جریان، پرش هیدرولیکی رخ میجریان زیر بحرانی وجود داشته

ا و به دلیل ایجاد آشفتگی در سطح آب، ب گرددپدیدار میای کوتاه تبدیل به صورت ناگهانی و در فاصله

ی در کیدرولیپرش ه اتیخصوص یبررس قیتحق نیا از هدفاستهلاک انرژی زیادی همراه است. 

متر،  5فلومی دارای طول ها رویآزمایشباشد. ای در شیب مثبت میدایرهبسترهای دارای زبری نیم

( با 2/5تا  6/2درصد در محدوده عدد فرود ) 2و  1، 9شیب  4متر ، در  43/9متر و ارتفاع  90/9عرض 

شیب موج )
𝑠

𝑡
های بین سانتیمتر( و با فاصله 5/1و  1، 55/9با سه ارتفاع زبری )  55/9تا  9در محدوده ( 

 موجدار کارگیری بستر به با دهدمی نشان نتایجرفت. سانتیمتر انجام گ 2و  9 ،5/9 ،1 ،5/1 (،sزبری)

 59 میزان به تقریباً اولیه به ثانویه اعماق نسبت کاهش، شاهد انتومی آرامش، حوضچه در سینوسی

 میزان به هیدرولیکی پرش طول کاهش و  22/5عدد فرود  حدود در خود مقدار بیشترین در درصد

میزان اتلاف انرژی و کاهش عمق  .بود هاحوضچه از نوع این در کلاسیک پرش به نسبت درصد 52

های صاف بود. در شیب مثبت هم، های دارای زبری، به مراتب بیشتر از حوضچهنسبی پرش در حوضچه

و همانند شیب صفر، طول پرش و اعماق مزدوج نسبت به بستر صاف در همین شیب دچار کاهش 

ش افزای خورد.های کمتر بیشتر به چشم میایش در دبیاستهلاک انرژی دچار افزایش شد. که این افز

تری بر کاهش طول پرش، طول ها، اثر قابل قبولها، نسبت به افزایش ارتفاع زبریفاصله بین زبری

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B1%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B1%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D9%86%D8%AF%D8%A2%D8%A8&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%B4_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%B4_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D8%B3%D8%B1%DB%8C%D8%B9&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D8%B3%D8%B1%DB%8C%D8%B9&action=edit&redlink=1


 و
 

-های کمتر، محسوسغلطاب و اعماق مزدوج و افزایش استهلاک انرژی داشت. این روند کاهشی در شیب

 های بیشتر بود. تر از شیب

 ها، پرش هیدرولیکی، شیب مثبتها، فاصله بین زبریارتفاع زبریکلمات کلیدی : 
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

 

سینوسی بر خصوصیات پرش های موجدار بررسی آزمایشگاهی تأثیر فاصله بین زبری " -1

 "هیدرولیکی

اشکان آل بویه، دهمین سمینار بین المللی مهندسی زاده، هانیه زنگنه، خلیل اژدری، صمد امامقلی

 ، دانشگاه شهید چمران اهواز1403بهمن  1دی لغایت  20رودخانه، 

 "سینوسی بر مشخصات پرش هیدرولیکی های موجداربررسی آزمایشگاهی تأثیر زبری " -2

 پژوهش  المللی بین کنفرانس اولین  و  ملی کنفرانس سومینزاده، هانیه زنگنه، خلیل اژدری، صمد امامقلی

 صنعتی  دانشگاه، 1403اسفند  21و  29،  شهری  مدیریت  و  معماری عمران، مهندسی  در کاربردی های

 تهران  طوسی  نصیرالدین  خواجه
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 علائم و اختصارات

 

𝐿𝑟 ( طول غلطاب =m) 

𝐿𝑗 ( طول پرش هیدرولیکی =m) 

𝑦1 ( عمق اولیه پرش =m) 

𝑦2 ( عمق ثانویه پرش =m) 

y ( عمق جریان =m) 

𝑦2
 (m) کلاسیک هیدرولیکی پرش ثانویه عمق=  ∗

s  فاصله بین زبری =(m) 

t ( ارتفاع زبری =m) 

b ( عرض کانال =m) 

x  =( فاصله از شروع پرشm) 

Q ( دبی =/s3m ) 

D ( کاهش عمق نسبی =m) 

𝐹𝑟1   عدد فرود اولیه = 

EΔ  اتلاف انرژی = 

𝑉1 ( سرعت اولیه پرش =m/s) 

ϴ        شیب کف فلوم =   
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 فصل اول
 مقدمه و هدف
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 کلیات-1

 مقدمه -1-1

رفته گگسترده مورد مطالعه قراررهیدرولیک، به طوکه درمهندسی ، موضوعی است 1پرش هیدرولیکی

 ،نچیتوسط لئوناردو داوی، که پس از تعریف اولیه آن، انگیزی استده بسیار جالب و فریباست. این پدی

( با اولین 1515-مهندس ایتالیایی )بیدون (6)ت.فکر بسیاری از محققین را به خود مشغول کرده اس

ای تلاش تحقیقاتی قابل ملاحظه، پس از آن(. 6)مشهور شده است تحقیق آزمایشگاهی روی این پدیده

ن فوق یک جریا، افتد کهیدرولیکی موقعی اتفاق میاین موضوع صورت گرفته است. پرش ه برای مطالعه

تا به عمق ، ابدید. جریان فوق بحرانی جهش میبا عمق کافی برس 4به یک جریان زیربحرانی 2بحرانی

ی ابطهای شدید و جریان غلهای زیادی به صورت گردابهمزمان با این کار، آشفتگیبرسد. خود  3ثانویه

ه بخش ک، رقوم سطح آب بوده کی کامل، متشکل از تغییر تندی درشود. پرش هیدرولیمعکوس ایجاد می

ی هوا شده و سطح اقابل ملاحظهمقدار اب باعث ورود طمعکوس خواهد بود. غل 5ابطاعظم آن دارای غل

این اشد. در چنین حالت و به تناسب شدت پرش، بآلود و آشفته میظاهری سفید، کفرای آب دا

اً و ها کاسته شده و متناسباز شدت آن، به سمت انتهای پرش نزدیک می شویمبه تدریج که ها گیآشفت

و به جهت این آشفتگی ، یابد . علاوه بر آننیز کاهش می به گرما، انرژی آب به جهت تبدیل انرژی

به سمت که ، های سطحی مخلوط شدههوا، مقداری هوا با آب و در قسمتو در اثر برخورد آب با  6تلاطم

عین حال که پرش هیدرولیکی در ردد.گرها می، های هوابه شکل حباب منتقل و نهایتا 5دستپایین

طح آب ناهموار نوسان نموده و س، متوسطی در راستای طولی جریان عیتماندگار است، ولی در حول موق

 خواهد بود.

                                                           
1 Hydraulic jump 
2 Supercritical 
3 Subcritical 
4 Tailwater 
5 Roller 
6 Turbulent 
7 Downstream 
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 نحوه تشکیل پرش هیدرولیکی-1-1-1

بحرانی و زیربحرانی های فوقعکس العمل جریان ابتدا، ر خصوص نحوه تشکیل پرش هیدرولیکید

 توان به طور خلاصه و به شرح زیر بیان نمود :ها را میدرکنترل

ایجاد  5بحرانی توسط کنترل بالادستدست و جریان فوق یان زیر بحرانی توسط کنترل پایینجر -1

 شود.می

، همچنین ممکن است .نمایدعمق جریان و شدت جریان تثبیت می رابطه مشخصی بین، یک کنترل-2

ست، ددر نتیجه در بالا. نترل، وضعیت جریان را ثابت نمایددست کدست و بالادر فاصله معینی در پایین

 کند.بحرانی را ایجاد میفوقدست، جریان جریان زیربحرانی و در پایین

 مگر .گذاردمی روی وضعیت جریان تأثیر ،دستیک کنترل معمولاً هم در بالادست و هم در پایین-4

 (11)هنگامی که کنترل در انتهای کانال تعبیه شده باشد.

 

 کیمشخصات جریان قبل و بعد از پرش هیدرولی -1-1جدول

از پرش هیدرولیکیبعد  قبل ازپرش هیدرولیکی مشخصات جریان  

بحرانی زیر فوق بحرانی سرعت جریان  

 زیاد کم عمق جریان

 اندکی متلاطم آشفته نوع جریان

 

 

 

                                                           
8 Upstream 
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 خواص و کاربرد پرش هیدرولیکی-1-1-2

تواند به صورت زیر ربردها و خواص فراوانی است که میهای باز دارای کاپرش هیدرولیکی در کانال

 خلاصه گردد :

هیدرولیکی و نهایتاً محافظت های در جریان از روی سدها، سرریزها و دیگر سازهرژی آب کاهش ان-1

 ،های پایین دستقسمت

 ها به منظور پخش آب،ر کانالترمیم و افزایش سطح آب د-2

با دور نگه داشتن سطح پایاب و نهایتاً افزایش ارتفاع مؤثر در ، هاافزایش دبی خروجی از زیر دریچه-4

 عرض دریچه،

 با افزایش عمق آب در دامنه سازه، ،هاهش فشار بالا برنده در زیر سازهاک-3

 مخلوط نمودن مواد شیمیایی جهت تصفیه آب یا فاضلاب و نیز جهت مصارف کشاورزی، -5

 زدائی فاضلاب،رها و کلهوادهی جریان-6

 های باز دایروی،های موجود درکانالجدا نمودن هوای محبوس از جریان -5

بحرانی یا وجود یک سطح مقطع نظیر وجود جریان فوق ،های خاصنمودن شرایط جریانمشخص -5

 (.11)خرجگیری کمهای اندازهجهت ایستگاه، کنترل
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 حوضچه آرامش-1-1-3

که به باشد، میسازی شده ال کفهای جهش آبی قسمت کوتاهی از یک کانیا حوضچه 0حوضچه آرامش

 هساخت ،سرریزها یا هر منبع دیگری که جریان فوق بحرانی ایجاد کندی خاص در انتهای اصورت سازه

تا جریان  ،باشدتشکیل پرش هیدرولیکی درداخل حوضچه می ،هاشود. هدف از ساختن این سازهمی

تغییر حالت  بحرانیبه جریان زیر، سازی شده رودخانهفکهای غیررسیدن به قسمت بحرانی قبل ازوقف

های احتمالی جلوگیری کاسته و از خرابی ،های کفالعاده آن توسط بلوکداده و از انرژی فوق

 هب پرش طول وکاهش دارد هیدرولیکی پرش طول در مهمی تأثیر، حوضچه کف هایبلوک شکل گردد. 

 هایحوضچه در آبی پرش. شودمی ساخت هایهزینه کاهش نهایت در و حوضچه طول کاهش معنی

برای پوشش کند. های آبی ایفا مییان در پایاب سازهجر 19انرژی استهلاک در مؤثری نقش آرامش

ف و آسیب نبیند. در ک کاویتاسیونو  خوردگی مکانیکیگیرند تا در اثر را زیاد می بتنحوضچه، عیار 

د حوضچه سست باش دستپاییننظمی وجود داشته باشد. اگر جنس بستر در حوضچه نباید بی دیواره

شرایط بستر حوضچه عامل مؤثری در کنترل جهش آبی، کاهش طول و کرد.  چینیخشکهباید آن را 

 رود.عمق ثانویه جهش و افزایش افت انرژی بشمار می

 هایرنوا صورت به زبری هایالمان شود کهمی اطلاق اییهحوضچه به زبر، بستر با آرامش هایحوضچه

 مقاومت حوضچه که آنجا و از باشند قرارگرفته حوضچه کف در جریان جهت بر عمود یکنواخت، موازی

 (، 2992)راجاراتنام و ایدیه نظر اساس بر شد،بااهمیت می حائز کاویتاسیون و فرسایش مقابل در آرامش

 بوده بالادست بستر سطحهم هاآن تاج که گیرند قرار نحوی به باید داخل حوضچه در زبری نوارهای

 .نمایند ایفا را گودافتادگی نقش و

 
 
 
 

                                                           
9 Stilling Basin 
10 Energy Disipation 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%A7%DB%8C%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D8%AF%D8%B3%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%B4%DA%A9%D9%87%E2%80%8C%DA%86%DB%8C%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
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 تاریخچه-1-2

 سریع متغیر هایجریان زمره در و بوده هیدرولیک علم در مهم هایهپدید از هیدرولیکی پرش

هیدرولیکی  هایسازه دستپایین در را آب اضافی انرژی استهلاک امکان پدیده، این. شودمی بندیطبقه

-کانال در را، که هیدرولیکی نوع پرش ترینساده .آوردیم فراهم هادریچه و ها،تندآب یزها،رسر نظیر

 پرش نامند.می Aپرش کلاسیک یا نوع  شود،می تشکیلافقی  کف و مستطیلی مقطع با هایی

 ( ،1054پترکا) توسط وسیع بطور ،Aنوع یا کلاسیک هیدرولیکی

شده  ارائه رابطه براساس است. قرارگرفته بررسی مورد ...و (1002و برمن ) اگر(، ه1065راجاراتنام)

𝑦2(، 1525) بلانگر توسط
 همان یا اولیه عمق ازایبه  1y و کلاسیک هیدرولیکی پرش ثانویه عمق ∗

 به صورت زیر بدست می آید : در این مقطع 1V و سرعت متوسط  رشپ پنجه در حرانیبفوق عمق

(1-1)                                                                        1

2
(√1 + 8𝐹𝑟1

2 − 1 𝑦2
∗

𝑦1
= 

(1-2)                                                                                     𝐹𝑟1 =
𝑉1

√𝑔𝑦1
    

𝐹𝑟1  و عدد فرود در مقطع بالادست پرشg  باشد. قدرت و شدت پرش هیدرولیکی به میشتاب ثقل

که با افزایش آن نسبت  ،)محل شروع پرش هیدرولیکی( بستگی دارد 1عدد فرود در مقطع 
𝑦

۲
∗

𝑦
1

و به   

𝑦)عبارتی دیگر 
۲

∗ − 𝑦1) یابد. یکی از پارامترهای بسیار مهم در پرش هیدرولیکی، طول افزایش می

، 𝐿𝑟گیرد. طول چرخش، مختلف مورد توجه قرار میهای آبی عموما دو طول در پرش .باشدپرش می

، 𝐿𝑗ای که سرعت جریان در سطح معکوس شده است و که عبارت است از فاصله شروع پرش تا نقطه

 (.۱-۱فاصله شروع پرش تا محلی که رقوم سطح آب تقریبا برابر با ارتفاع پایاب است )شکل 
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 بسترصافشمای کلی پرش هیدرولیکی بر روی  1-1شکل 

 
 

 است. گرفته انجام زبر، یروی بسترها هیدرولیکی پرش تشکیل زمینه در مختلفی مطالعات تاکنون

 در بیشتر تحقیقات لزوم مختلف حالات در جریان رفتار وپیچیدگی شرایط گستردگی به توجه با اما

 .رسدمی بنظر ضروری این زمینه

 روی هیدرولیکی پرش زمینه در را خود سیستماتیک مطالعات که بود کسی اولین (1065) راجاراتنام

𝑘و داد انجام 11زبر بسترهای =
𝑘𝑒

𝑦1
 زبری معادل ارتفاع (𝑘𝑒) که، نمود معرفی زبری عامل عنوان بهرا   

 طول که نمود بیان همچنین باشد. اوزبر می بستر به پرش از قبل ورودی جریان پارامترعمق(  𝑦1 ) و

ای ملاحظه قابل بطور ،صاف بسترهای با مقایسه در زبر بسترهای روی(،  𝐿𝑟 ) غلطابو طول (  𝐿𝑗 )پرش

 .یابدمی کاهش

(، 2999(، اید و همکاران )1002)و برمن(، هگر 1053) های دیگری از جمله هوگز و فلاکپژوهش

توجه کاهش قابل ،(2990( و عباسپور و همکاران )2995(، توکیای )2995ایزدجو و شفاعی بجستان )

 هیدرولیکی بر روی سطوح زبر را تأیید کردند.طول پرش

 

 

                                                           
11 Roughness Beds 
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 هدف از تحقیق حاضر و ضرورت انجام آن –3–1

 پرش مهار و کنترل ایجاد، برای مناسبی محل هیدرولیکی، هایسازه پایاب در آرامش هایحوضچه

 استهلاک و آن درون به پرش هدایت باعث داخل حوضچه، هایبلوک و آیندمی شمار به12 هیدرولیکی

. شوندمی آرامش هایحوضچه راندمان افزایش نتیجه در و هیدرولیکی پرش جنبشی انرژی از بخشی

 کارایی افزایش در هازبری اثر و شده استفاده هاحوضچه کف در زبر هایالمان اخیر، از هایسالدر 

 تواندمی کف بریز .است گرفته قرار بررسی مورد پرش هیدرولیکی طول کاهش و آرامش هایحوضچه

 .باشد عرض آبراهه در یکپارچه مثلثی و مستطیلی ای،ذوزنقه سینوسی، هایموج سنگچین، صورت به

ازمند نی ،استفاده از بسترهای با مانع و زبر ،دهد کهحوضچه نشان می مطالعات انجام شده بر روی بستر

ها و ابعاد و فاصله ها و زبریترین شکل مانعاقتصادی ترین وهای بیشتری، برای تعیین مناسبیشآزما

خاب انت ،های، که ایجاد زبری نمودندهای کف به صورت مانعرو در این تحقیق بلوکباشد. از اینها میآن

اعداد فرود بین  ها بر روی مشخصات جهش آبی در محدودهآنو ارتفاع  فاصلهها و گردیده و اثر شکل

که نتایج آن در پژوهش حاضر مورد تجزیه و تحلیل قرار  ،مورد بررسی قرار گرفته است (2/5تا  6/2)

کاهش  گیرد. در مطالعه حاضر به منظور کاهش طول و عمق مزدوج پرش هیدرولیکی و به تبع آنمی

ثیر آن روی کاهش طول و عمق مزدوج پرش هیدرولیکی و عدد فرود أابعاد حوضچه آرامش و نیز ت

 د.زم انجام شهای لابررسی

 تحقیق انجام روش  –9–1

دار با شیب مثبت به بررسی و تخمین طول پرش هیدرولیکی روی مجاری صاف و شیب آزمایشدراین 

های سینوسی شکل پرداخته شد و نتایج حاصل از آن با نتایج آزمایشگاهی سایر محققین زبری به همراه

انجام  شاهرودصنعتی ها در سایت فلوم آزمایشگاهی دانشکده کشاورزی دانشگاه آزمایش. گردیدمقایسه 

و  متر 90/9متر، عرض  4دارای طول  شیب پذیر بوده ومورد استفاده برای آزمایش، فلوم  گرفته است.

درصد بر روی بستر  2و  1، 9شیب با مقدارهای  4آزمایش در  15باشد. در ابتدا متر می 43/9ارتفاع 

                                                           
12 Control Of Hydraulic Jump 
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ل پرش و مقدار عمق عدد فرود متفاوت انجام گرفت و طو 6مقدار دبی آب و  6بدون زبری( با ) صاف

ای( دایرههای نیمبر)دارای ناهمواریآزمایش روی بسترهای ز 259سپس  گیری و ثبت شد.ثانویه اندازه

که ارتفاع بطوری سانتیمتر، 4و  2، 5/1دارای قطرهای های استفاده شده جهت زبری، انجام شد. لوله

در این بسترها  بستر ساخته شد. 5. برای هر سایز لوله ، بودسانتیمتر  5/1و  1، 55/9ها برابر آن دایرهنیم

سانتیمتر  2و  5/1،  1،  5/9،  9ها ، ی این فاصلهکه اندازه ،هایی در نظر گرفته شدها، فاصلهبین لوله

دار مقها، همانند بستر صاف، در این سری از آزمایشبستر به همراه زبری فراهم آمد.  15. در کل بود

گیری و ثبت شد. روش انجام کار به این صورت بود که، باروشن شدن طول پرش و عمق ثانویه اندازه

سنج تعبیه شده بر روی آن، آب بعد از عبور از مخزن با استفاده از دبی ،فلوم و تنظیم دبی دستگاه

سانتیمتر است،  5/2ابتدایی که دارای بازشدگی ثابت به مقدار  دریچه و از زیر شدهورودی، وارد فلوم 

سانتیمتری  19 فاصله بهکه این پرش  شود،کند و در همین حین دچار پرش هیدرولیکی میعبور می

قطاعی قرار گرفته در انتهای فلوم، محل شروع پرش  دهد. با استفاده از دریچهابتدایی رخ می از دریچه

روی فلوم نصب شده، که شامل مقادیر  ای مدرج،تنظیم شیب هم با صفحه اهرمشد. یک تثبیت می

 ،نظرهای مورد شیب، فلوم روی شیب اهرم. با چرخاندن گرفته استو در کنار آن قرار  باشدمیشیب 

یر و مقاد بودسانتیمتر  5/1شود. در طول روند آزمایشات، مقدار عمق اولیه ثابت و برابر با تنظیم می

 کش برآورد گردید.طول پرش و عمق ثانویه با استفاده از خط

 های پایان نامهدهی فصلسازمان-1-5

نامه و شرح کلی نامه شامل مقدمه، تاریخچه، کاربردها و اهمیت موضوع، اهداف پایانفصل اول پایان

زبر و مروری بر باشد. فصل دوم به اصول حاکم بر جریان در بسترهای صاف و نامه میفصول پایان

های مورد استفاده در انجام تحقیقات پیشین اختصاص یافته است. فصل سوم به تشریح مواد و روش

نامه پرداخته است. در ها و نیز توضیح مختصری در مورد وسایل به کار برده شده در این پایانآزمایش

اند. در ضمن، فصل سی قرار گرفتهها ارائه و مورد بحث و بررفصل چهارم نتایج حاصل از انجام آزمایش
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گیری و پیشنهادات پرداخته شده است. در فصل پنجم ضمن ارائه نتایج به دست آمده پنجم به نتیجه

 تحقیقات ارائه گردیده است.  به صورت کلی و خلاصه، پیشنهاداتی در رابطه با ادامه
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 فصل دوم
 مروری بر تحقیقات

 پیشین
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 بررسی منابع –2

 مقدمه –1–2

ند. امحققین زیادی به بررسی آزمایشگاهی مشخصات پرش هیدرولیکی بر روی سطوح صاف پرداخته

 گرفته انجام زبر روی بسترهای هیدرولیکی پرش تشکیل زمینه در مختلفی مطالعات تاکنونهمچنین 

 تحقیقات لزوم مختلف حالات در جریان رفتار شرایط و پیچیدگی گستردگی به توجه با اما است،

 .رسدمی بنظر ضروری این زمینه در بیشتر

رد گیهای آزمایشگاهی انجام شده بر روی سطوح صاف صورت میدر فصل حاضر ابتدا مروری بر بررسی

طوح هیدرولیکی بر روی سو سپس به تفصیل به بیان مطالعات آزمایشگاهی انجام شده در رابطه با پرش

 شود.میپرداخته زبر 

 مطالعات انجام شده در زمینه پرش هیدرولیکی بر روی بستر صاف –2–2

اولین تحقیق آزمایشگاهی را روی این پدیده انجام داد. پس از  1515مهندس ایتالیایی بیدون در سال 

لیکی که در کانالترین نوع پرش هیدرورای مطالعه این موضوع صورت گرفت. سادهآن تلاش زیادی ب

شود. نامیده می Aپرش هیدرولیکی کلاسیک یا نوع  گردد،مقطع مستطیلی و کف افقی ایجاد میهای با 

-( در حوضچه1002( و هاگر و برمن )1054این نوع پرش به طور وسیعی توسط محققین مانند پترکا )

 های آرامش مورد بررسی قرار گرفته است.

 وی بستر زبرمطالعات انجام شده در زمینه پرش هیدرولیکی بر ر –3–2

 در ولی .دان گرفته قرار مطالعه مورد وسیع بطور صاف بسترهای روی بر هیدرولیکی هایپرش تاکنون

 مطالعات ها،بلوک و هاپله همانند هاییمانع با کانال های بجز زیر بسترهای روی بر پرش خصوص

 باشند، پرش گرفته قرار پرش بستر سطح روی بر یکنواخت بطور هازبری اگر ت.اس گرفته صورت کمی
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های پرش با هاییشباهت پرش، نوع این گویند.14زبر بستر روی هیدرولیکی بر پرش را شده ایجاد

 گیرد. می قرار بررسی مورد بخش این در که دارد، هاکبلو بوسیله شده ایجاد 13اجباری

 .داد انجام زبر بستر روی بر هایخصوص پرشدر را سیستماتیک مطالعات اولین، ( 1065*راجاراتنام)

ای ظهبر روی بسترهای زبر به طور قابل ملاح (  𝐿𝑗)  و طول پرش(   𝐿𝑟او نشان داد طول غلطابی)

 بسترهای روی بر هیدرولیکی هایپرش که ،یدآنظرمی به چنین این موضوع این از لذایابد. کاهش می

 باشند.می دارا کلاسیک حالت به نسبت را توجهی قابل برتری زبر

ها های ورودی روی بستر زبر مطالعاتی انجام دادند. آن(، در زمینه جریان1055سر و شیلر )*لوت هو

-های فوقو برای ایجاد جریانوجود زبری کف باعث تسریع در رشد لایه مرزی شده بیان نمودند که، 

 .تری دارده طول کوتاهنیاز ب ه آرامشچ، حوضها و سرریزهادست دریچهتوسعه یافته در پایین بحرانی

های مرزی به طور قطع عمق ثانویه و طول پرش (، بیان نمودند، ناهمواری1053لاک )*هیوز و ف

 که این کاهش تابعی از عدد فرود اولیه و میزان ناهمواری بستر است.، دهدکاهش میهیدرولیکی را 

 هایالمان از استفاده با شدهزبر بستر روی بر آزمایشات سری یک انجام با (،1001 ) علی *محمد

 کلاسیک حالت به نسبت زبر بسترهای روی هیدرولیکی بر پرش نسبی طول که ،داد نشان مکعبی

باکاهش طول نسبی پرش، نسبت کند. درصد تغییر می 3/65تا  3/25از
𝐿𝑟

𝑦1
یابد. طول نسبی کاهش می  

 =25 هامؤثر از زبری
𝐿𝑟

𝑦1
 بدست آمده از یک کاهش قابل توجه در طول نسبی پرش  

𝐿𝑗

𝑦1
باشد. درصد می

برابر  ۱5USBRیابد. این نتایج با نتایج های زبر با افزایش عدد فرود کاهش میکاهش طول پرش در بستر

 بود.

                                                           
13 Hydraulic jump on a rough bed 
14 Compulsory Jumps 
15 United States Bureau of Reclamation 
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 های مکعبینمای ساده از کانال با زبری 1-2شکل

 

 

وی مفهوم زبری را مورد بررسی قرار داد. وی فرض کرد افت بار در جریان متلاطم ر ،(1005) سموری*

ای زبر جزباشد. همچنین وی بیان نمود فاصله بین اای میهای گردابهبستر زبر بیشتر ناشی از جریان

-گردابه ،بین اجزای زبر زیاد باشدای تأثیرگذار باشد. چنانچه فاصله های گردابهتواند بر تشکیل حرکتمی

شوند و اگر فاصله خیلی نزدیک باشد، سطح زبر به مانند یک سطح صاف ها به طور مستقل تشکیل می

 کند.عمل می

 مواج بستر روی بر هیدرولیکی پرش خصوص در را آزمایشگاهی مطالعات، (2992راجاراتنام) و *اید

انجام شد و مقدار زبری نسبی  19تا  3 فرود عدد برای آزمایشات. دادند انجام
𝑡

𝑦1
ها موج ارتفاع( t) که  

 نتیجه این بهمورد مطالعه قرار دادند و  5/9تا  34/9را بین  ،باشدق آب قبل از پرش میعم (y) و

 پرش از ترکوچک مواج بستر روی هیدرولیکی پرش ایجاد جهت نیاز مورد پایاب عمق ،که رسیدند

 صاف هایکف در پرش طول نصف تقریباً نیز پرش و طول است صاف( )بستر کلاسیک هیدرولیکی

برابر آن در بسترهای صاف برآورد شد، که دلیل آن اثر  19تنش برشی بسترهای موجدار حدود است. 

پروفیل سرعت محوری در مقاطع مختلف در پرش  متقابل جریان فوق بحرانی و بسترهای موجدار بود.

در هر مقطع  Umهیدرولیکی مشابه و تفاوت آن با پرش در روی سطوح صاف کم بود. سرعت ماکزیمم 
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، فاصله ای L )فاصله طولی برحسب  X)یا سرعت جریان فوق بحرانی( رابطه قابل قبولی با  U1برحسب 

𝑈𝑚)که در آن  =
1

2
𝑈1 ) های صاف بود. با این و این رابطه مشابه روابط مربوط به پرش روی بستر

تفاوت که نسبت 
𝐿

𝑦1
 Dهای زبر بدست آمده بود. مقدار های صاف خیلی کوچکتر از بستردر روی بستر 

 برآورد شد. 25/9باشد، برابر با که پارامتر کاهش عمق نسبی می

 
 بر روی شیب افقی های نیمدایرهنمای فلوم با زبری 2-2شکل

 

 انجام محدودی بسیار تحقیقات زبر بسترهای روی بر هیدرولیکی پرش متناظر عمق تعیین زمینه در

 فلک وهاگر  (،1052) هاگر (،1059گیل ) ،(1055واشکیلر ) هاوزر لوت (1065) راجاراتنام است. شده

  راجاراتنام و (1053)

 .شود می داده توضیح ذیل بشرح روابط مربوط که اندداده انجام تحقیقاتی زمینه این در،  (2992)

با توجه به دو  که .نمود تعریف را (K) نسبی زبری پارامتر بنام جدید پارامتر یک (،1065راجاراتنام)*

 به توجه با او .است هایزبر بالای در ورودی جریان عمق (y)و  زبری معادل ارتفاع ( Ke پارامتر)

 19 تا 4 فرود اعداد و 34/9تا  92/9نسبی  زبری مقادیر با مختلف زبری 5 روی بر مختلف آزمایشات

نسبت   که داد نشان
𝑦2

𝑦1
 :گردید حاصل زیر نتایج و نسبی زبری و Fعدد فرود  از است تابعی 

= 94/9(= 941/9تا  921/9)برای زبری های 
𝐾𝑒

𝑦1
 

(2-1)                     𝐽 =
𝑦2

𝑦1
= 1.3 𝐹1 −    برای                      0.3

𝐾𝑒

𝑦1
≈ 0.03         
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=95/9(= 115/9تا  951/9برای زبری های )
𝐾𝑒

𝑦1
  

(2-2)𝐽 =
𝑦2

𝑦1
= 1.22 𝐹1 −                برای                                               0.24

𝐾𝑒

𝑦1
≈ 0.08    

= 20/9(=325/9تا  165/9برای زبری های )
𝐾𝑒

𝑦1
 

(2-4)                                 𝐽 =
𝑦2

𝑦1
= 1.1 𝐹1 −         برای                     0.1

𝐾𝑒

𝑦1
≈ 0.29   

 

مقدار نسبی زبری مقدار افزایش با که داد نشان همچنین او
𝑦2

𝑦1
 .یابدمی کاهش  

 .نمود یبررس یتجرب صورت به یکیدرولیپرش ه روی بر را دارموج بستر اثرات، ( 2005 ) ایی*توک

موج  بیش
𝑡

𝑠
  (t  ،ارتفاع موجs  )اعداد  محدوده در مطالعات و بوده 26/9و  2/9، 1/9برابر طول موج

  .گرفت انجام 12 تا 5 فرود

های مستغرق بر روی بسترهای موجدار (، مشخصات جریان آشفته را در پرش2995*دی و سارکر )

های سرعت میانگین، برآورد توزیع عمودی مؤلفه ،هاهای آنهدف از آزمایشدند. مورد بررسی قرار دا

های برشی بستر های مختلف از بازشدگی دریچه و توزیع افقی تنشدر فاصله16 شدت تلاطم و رینولدز

و  55/1تا  06/9، دارای فاکتور استغراق به مقدار 15های مستغرقهای انجام شده برای پرشبود. آزمایش

 56/1، 5/9، 30/9های شنی به قطر دارای زبری ود. بسترهای زبر،ب 55/3تا  55/2ن عدد فرود پرش بی

 :باشدها به شرح زیر میهای آنحاصل از آزمایشدند. نتایج میلیمتر بو 4و 

 بود.  زبری بسترکاهش میزان سرعت ماکزیمم موضعی ناشی از افزایش  -1

 ود.ب زبری بسترضخامت لایه داخلی در سرعت افقی و افزایش شدت توزیع متلاطم، ناشی از افزایش  -2

                                                           
16 Reynolds 
17 Suggested Jumps 
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های زبر، کمتر های افقی و عمودی در بسترمیزان کاهش ضریب رینولدز ماکزیمم و افزایش تلاطم -4

 های صاف بود.از مقدار آن در بستر

 باشند.می 55/9دتی برابر های تلاطم افقی موضعی ماکزیمم دارای شنسبت -3

 های صاف بود.ها در بسترهای زبر همانند آننقاط صفر در توزیع تنش رینولدز در بستر -5

 های صاف بود.های زبر خیلی کمتر از بسترضریب رینولدز در نیم عرض در بستر -6

-جنس و غیرهمهم (، تحقیقات آزمایشگاه خود را در کانالی با بسترهای زبر2995و همکاران) *پالرمو

 299جنس، انجام دادند و پارامترهای عمق ثانویه، طول غلطاب، طول پرش و سرعت جریان را در 

گیری و مقایسه کردند. نتایج بدست آمده نشان داد که، دربسترهای زبر، ضریب تصحیح ، آزمایش اندازه

رسوبی  غیریکنواختی بستر فقط به نسبت زبری و نسبت اعماق مزدوج وابسته نیست، بلکه به پارامتر

ی اعمق ثانویه نسبت به بستر صاف، کاهش قابل ملاحظه بستگی دارد. همچنین طول پرش و اندازه ،هم

 داشت.

 محدوده در طبیعی زبری با بستری روی بر را هیدرولیکی پرش خصوصیات (،2995)فرو  و *کارولو

 ،جریان مشخص شرایط در مزدوج اعماق نسبت که گرفتند نتیجه و کردند بررسی 12 تا 3 اعداد فرود

 .یابدمی کاهش ها زبری اندازه افزایش با

 هایزبری با بسترهایی روی بر را هیدرولیکی پرش مشخصات(، 2995) بجستان و شفاعی *ایزدجو

 هاآنمقدار نسبت زبری بود.  6با  12تا  3اعداد فرود بین  محدوده .کردند بررسی ایذوزنقه نواری

های  نسبت که، کردند گزارش
𝑡

𝑦1
و   

𝑠

𝑦1
 نتایج ندارند. ثانویه عمق روی بر ایملاحظه قابل تأثیر   

پرش   بعدبی طول که ،داد نشان مطالعات
𝐿𝑗

𝑦2
باشد . می 2/9بر با برا  Dمتوسط مقادیر  و 4 برابر  ∗

نسبت به بستر صاف،  %59های هیدرولیکی و طول پرش %29همچنین در بسترهای زبر، اعماق ثانویه 

آرامش  طول حوضچه پرش، بیانگر کاهش مقرون به صرفه کاهش داشت. این کاهش طول و عمق ثانویه
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ها بستگی داشت. همچنین مقدار تنش برشی، که تابعی زبری بود. طول غلطاب پرش، به فاصله و اندازه

 .برابر افزایش یافته بود 19صاف، تا  باشد، در بسترهای زبر در مقایسه با بستراز عدد فرود می

 که گرفت نتیجه و کرد استفاده منشوری و ایذوزنقه سینوسی، موجدار بستر سه از ،(2995اید)*

نسبی زبری
𝑡

𝑦1
همچنین نسبت  .ندارند مزدوج اعماق نسبت روی بر چندانی یرتأث ها،موج شکلو  

𝑦2

𝑦1
 

 سطحهم هازبری تاج اینکه به توجه با باشد.می ورودی بحرانیفوق جریان فرود عدد درصد 59 تقریبا

 خصوصیات بر زیادی یرتأث هاآن ارتفاع تغییر و کرده عمل گودال شبیه هاموج باشد،می بالادست بستر

 ضریب که، داد نشان وبدست آورد  3/9را حدود  D بعد بی عدد میزان ید. اندارد پرش هیدرولیکی

 باشد.می صاف بستر برابر 15 زبر، بسترهای روی بر برشی نیروی

 بررسی به آرامش حوضچه در شکل لوزی هایبا جایگذاری بلوک، (2990*شفاعی بجستان و نیسی )

های حوضچه با مقایسه در پرش طول رسیدند که، نتیجه این به و پرداختند هیدرولیکی پرش مشخصات

USBR  وSAF  .محدوده در هیدرولیکی پرش طول و ثانویه عمق کاهش بررسی، دراینکمتر است 

 گزارش شد. %39و  %26به ترتیب در حدود  12تا  5/3فرود  اعداد

 نواری هایزبری با بسترهایی روی بر را هیدرولیکی پرش خصوصیات ،(2990فرهودی) و *گوهری

 ثانویه عمق که کردند مشاهده و دادند قرار مورد مطالعه 19 تا 4 فرود اعداد محدوده در مستطیلی

 با افزایش کاهش این و دارد ایملاحظه قابل کاهش صاف سطوح با مقایسه در زبر سطوح روی بر پرش

 پرش مشخصات روی بر چندانی اثر هازبری ارتفاع تغییر همچنین یابد.می شدت ها،زبری بین فاصله

 مراتب به زبر بسترهای روی بر نیز کف برشی تنش که ضریب گرفتند نتیجه هاآن ندارد. هیدرولیکی

 .باشدمی برابر 0 حدود در و صاف بسترهای از بیشتر

بستر  5روی  5/5 تا 4مطالعه آزمایشگاهی خود را در محدوده اعداد فرود (، 2919السبایه و شبایک )*

نگر ها بیاای روی دو شیب متفاوت انجام دادند. نتایج آنسینوسی، مثلثی، ذوزنقههای موجدار شامل موج

 با پرش روی بستر صاف بود. یه پرش روی بستر موجدار در مقایسهجه طول و عمق ثانوکاهش قابل تو
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 را شکل ایذوزنقه ارموجد بسترهای روی پرش هیدرولیکی مشخصات ،( 1383 ) همکاران و زدجوی*ا

 ریمقاد و 12 تا 4 فرود عدد دربازه شکل ایذوزنقه موجدار بستر چهار روی بر مطالعات .کردند مطالعه

𝑡

𝑦1
و 544/1تا  451/9در بازه  

𝑠

𝑦1
 موجدار که داد نشاننتایج گرفت.  انجام 444/5تا  051/9در بازه    

 .دارد یتوجه قابل ریتأث آرامش حوضچه هاینهیهز وکاهش انرژی استهلاک در بستر بودن

 در هیدرولیکی پرش غلطاب بر طول زبری ارتفاع و عرض یرتأث ،(1455همکاران ) و*الله دادی 

ارتفاع  سه از امر این برای، مورد بررسی قرار دادند. اهوازآرامش، در دانشگاه شهید چمران  هایحوضچه

 شده استفاده هاآن ترکیب سانتیمتر( و 59/3و  29/4، 69/1سانتیمتر( و سه عرض ) 29/4و  6/1، 5/9)

طول گرداب پرش اولیه پرش،  عمق پرش، ثانویه عمق شامل پرش اصلی خصوصیات مورد هر در .است

 گرفت. قرار تحلیل و تجزیه مورد و گیریاندازه دقت و... به

-ملاحظه قابل مقدار توانندمی هازبری که دهدمی نشان بستر زبری بدون و بستر نتایج، با زبری مقایسه

 .دهندمی را کاهش هیدرولیکی پرش طابلغ طول ای

 :ها نشان داد کهاز آزمایشات آن حاصل نتایج

نسبت فرود عدد افزایش با ثابت عرض و ارتفاع با زبری یک برای -1
𝐿𝑟

𝑦1
 این )البته یابدمی زایشاف   

 درنظر گرفت(. ثابت تقریبا توان می و نیست محسوس افزایش

نسبت  زبری عرض افزایش با ثابت ارتفاع یک و فرود عدد یک برای -2
𝐿𝑟

𝑦1
 .یابدمی کاهش 

نسبت  ارتفاع افزایش با ثابت عرض یک و فرود عدد یک برای-4
𝐿𝑟

𝑦1
 یابد.می کاهش 

یر بت به ساتری نسبی پرش هیدرولیکی در محدوده وسیعبه بررسی تجر، (1455*عباسپور و همکاران)

شیب موج های مختلف را در دانشگاه تبریز  ها شش نوع بستر موجدار بامحققان دیگر پرداختند. آن

 6/5تا  5/4محدوده  در فرود عدد و 625/9تا  256/9 دهمحدو درها جمو بیش مورد مطالعه قرار دادند.

 فرود اعداد در یکیدرولیه پرش اتیخصوص بر موجدار بستر موج طول و ارتفاع ریقرار داشت. تأث

 شد. یبررس انرژی استهلاک و بستر یبرش تنش سرعت، لیپروف آب، ت سطحیموقع لیتحل با مختلف
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 100 برای پرش مشخصات و جادیا اردموج بسترهای روی مختلف بر فرود اعداد با یکیدرولیه پرش

 بسترهای روی بر یکیدرولیه پرش طول و هیثانو عمقکه،  داد نشان جینتا .شد رییگاندازه آزمون

 سرعت هایلیپروف یبررس است. ترکوچک ،کسانی یکیدرولیه طیشرا در صاف بستر به نسبت اردموج

 با و بوده مشابه هالیپروف نیا که داد نشان، یکیدرولیه پرش مختلف درمقاطع شده رییگاندازه

 بر بعدیب مرزی هیلا ضخامت مقدار نیهمچن .باشندیمتفاوت م صاف بستر روی بر آب جت لیپروف

مقایسه  16/9که با ضخامت لایه مرزی در بستر صاف برابر  ،بدست آمد 55/9برابر  موجدار بستر روی

 موجدار بستر در یبرش که تنش داد نشان یبرش تنش بیضر و یبرش رویین سهیمقا و یگردید. بررس

 از که دهد،یم نشان یقبل محققان جینتا دییتأ با قیتحق نیا جینتا است. صاف بستر برابر 10 حداقل

توان یم بهتر ییکارا با آرامش هایحوضچه در یکیدرولیه پرش انرژی استهلاک برای موجدار بسترهای

 .نمود استفاده

 مثلثی موجدار بسترآزمایشاتی را بر روی پرش هیدرولیکی روی شش نوع (، 1450*غزالی و همکاران )

 طول و پایاب عمق که داد نشان مستطیلی در دانشگاه شهرکرد، انجام دادند. نتایج مقطع با در فلومی

 25ترتیب  به یکسان، شرایط هیدرولیکی در صاف، بستر به نسبت مثلثی موجدار بسترهای روی پرش

 روی پرش در پرش هیدرولیکی طول پایاب و عمق کاهش اصلی است. دلیل ترکوچک درصد 5/53و 

 مقایسه و شود. بررسیبرشی بستر است که از رابطه مومنتم تعیین می تنش افزایش زبر، بسترهای

 .است صاف بستر برابر 5/5متوسط  به طور زبر در بستر برشی که، تنش داد نشان برشی تنش ضریب

 هازبری که دهدمی نتایج نشان صاف، بستر روی کلاسیک هیدرولیکی پرش با درمقایسه همچنین

 تحقیق این درصد کاهش دهند. نتایج 61/55در حدود  میانگین به طور را پرش غلطاب توانند طولمی

 استهلاک برای مثلثی هایزبری با بسترهای از که داد نشان و داشت قبلی محققان نتایج با انطباق

 نسبت مقایسه .کرد استفاده توانمی بهتر کارایی با آرامش هایحوضچه در هیدرولیکی پرش انرژی

 تأثیر بیانگر بسترهای زبر سایر و مثلثی هایزبری با بستر روی پرش هیدرولیکی برای مزدوج اعماق

بستر  روی (2995توکیای ) تحقیقات با مقایسه در اعماق مزدوج نسبت کاهش در هازبری این بیشتر
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 روی (2990) همکاران و عباسپور و ایبستر ذوزنقه روی (2995) بجستان شفاعی و ایزدجو سینوسی،

 بجستان شفاعی و سینوسی هایروی زبری (2992)  راجاراتنام و اید نتایج با بالا توافق و بستر سینوسی

 است. شکل لوزی های( روی زبری2990) نیسی و

هیدرولیکی  پرش مشخصات بر را قائم ایذوزنقه هایبلوک تاثیر بررسی ،(1409*راور و همکاران )

 روی بر مختلف هایبا دبی آزمایش 126 مجموع درشگاه سمنان و نند. آزمایشات در دامدنظر قرار داد

 55/1دو عمق اولیه  با5/14تا  3بین  فرود عدد با جریان رتأثی تحت قائم، ایذوزنقه نوارهای با زبر بستر

 نسبت زبر بستر روی بر پرش در انرژی اتلاف و هیدرولیکی پرش طول ثانویه، انجام شد. عمق 15/1و 

 و ارتفاع افزایش که بود آن بیانگر مشاهدات .یافتند کاهش یاملاحظه قابل طور به صاف بستر به

 .شودمی بستر برشی تنش افزایش و غلطاب منطقه و پرش طول کاهش باعث ها،زبری بین فاصله

 ایجاد را گردابی هایجریان از ایمجموعه کرده، عمل بستر کف در هاییفرورفتگی عنوان به هازبری

)کاهش   Dپارامتر میانگین و حداکثر دهند. مقادیرمی افزایش را کف در رینولدز برشی تنش و کنندمی

آبی  پرش بی بعد طول برآورد شد. 14/9و  22/9به ترتیب  عمق نسبی پرش(
𝐿𝑗

𝑦2
 عدد فرود از مستقل  ∗

𝑦2)بود.  5/4تقریبی  ثابت مقدار دارای و است
 پرش طول، کل درعمق ثانویه در پرش کلاسیک(.  ∗

افزایش  با و داشت درصد 69 و 22 بین کاهشی، صاف به بستر نسبت زبر بستر روی بر هیدرولیکی

𝐹𝑟1 کاهش ها باعثزبری بین فاصله و ارتفاع افزایش همچنین شد.می بیشتر پرش طول کاهش میزان 

 نسبی طولبود.  درصد 25 حدود در کاهش این حداکثر گشت.می هیدرولیکی پرش نسبی طول

 عدد افزایش و یافت کاهش درصد 45 تا حداکثر ها،زبری بین و فاصله ارتفاع افزایش با غلطاب منطقه

 بود بسترهای صاف از بزرگتر زبر بسترهای در)اختلاف انرژی(  𝑅𝐿مقادیر  .داد شدت را روند این فرود

 درصد 53 حدود در زبر بستر در انرژی افت یافت. حداکثرمی شدت 𝐹𝑟1افزایش  با اختلاف این و

) ضریب  εمقدار  بود. بیشتر درصد 0 حداکثر صاف بستر نسبت به انرژی افت افزایش و بدست آمد

 برابر 5/0 حداکثر قائم ایذوزنقه زبری با بسترهایی روی بر هیدرولیکی پرش درتنش برشی بستر( 
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 افزایش نیز برشی تنش میزان هازبری ارتفاع و فاصله افزایش با شد. همچنین بسترصاف از بیشتر

 کرد.پیدا می شدت فرود عدد افزایش با روند این که ،یافت

 ) هازبری ارتفاع به فاصله نسبت بعدبی مقادیر افزایش
𝑠

𝑡
 طول و ثانویه عمق ناچیز کاهش باعث(  

مقادیر بین از بنابراین .شدکف می برشی تنش افزایش و غلطاب منطقه و جهش
𝑠

𝑡
 در شده بررسی  

=  2 مقدار تحقیق، این
𝑠

𝑡
 را اثر بیشترین که شد انتخاب هازبری ابعاد برای بهینه نسبت بعنوان  

 .بود دارا آبی جهش درخصوصیات

 هایکانال آرامش هایحوضچه را در هیدرولیکی پرش مشخصات ،(1409زادگان و همکاران )*بدیع 

آزمایش  35 تعداد پژوهش این دردر دانشگاه فردوسی مشهد، بررسی کردند. را،  موجدار بستر با آبیاری

 موج شیب تغییرات بازه بوده و همچنین 26/12تا  6/3بین  آن فرود اعداد محدوده هگرفت، ک انجام

) بستر
𝑡

𝑠
( برابر  ′D )عمق نسبی پرش کاهش متوسطانتخاب گردید.  55/9تا  165/9 ( در محدوده  

 سینوسی موجدار بسترهای روی ثانویه کاهش عمق متوسط که است این بیانگر که ،باشدمی 15/9

 موجدار بسترهای روی هیدرولیکی پرش طول صاف است. کاهش بستر نسبت به درصد 15 حدود در

 .بود درصد 45 حدود در صاف به بستر نسبت

 5 ، حدودا12 فرود عدد در موجدار سینوسی هایبستر در انرژی اتلاف، یکسان فرود عدد ازای به

 بستر به نسبت برشی نیروی میزان ضریب، فرود عدد افزایش با .برآورد شد صاف بستر از بیشتر درصد

های جریان تشکیل خاطر به بستر، برشی نیروی افزایش را آن توان دلیلمی که یافت، افزایش صاف

 .دانست بسترهای موج داخل در ایگردابه

ی کیدرولیه پرش در غلطاب طول یرو بر را شکل یارهیدا یزبر ریثتأ، (1401*بهمنش و همکاران) 

 به "کاهش طول غلطاب عمدتا ،ها نشان دادند کهبررسی در دانشگاه تبریز، مورد بررسی قرار دادند.

 زمایشاتیآبستگی داشته است. در  ،گیردها که در آن جریان گردابی شکل میفضای ایجاد شده بین زبری

مقادیر  ،اهبا افزایش فاصله بین زبری ها نشان داد که،بررسی فاصله بین زبری که، ارتفاع زبری ثابت بوده،
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𝐿𝑟

𝑦1
ها یکسان ها فاصله بین زبریکه در آن همچنین در آزمایشاتیدرصد کاهش یافته و  61حداکثر تا  

درصد کاهش  42طول غلطاب تاها نتایج نشان داد که با افزایش ارتفاع زبری ،باشدو ارتفاع متفاوت می

ایش عدد زست و اف. بنابراین تأثیر فاصله بر کاهش طول غلطاب نسبت به ارتفاع زبری بیشتر ایابدمی

   دهد. فرود این روند را شدت می

 

 پرش هیدرولیکی بر روی بستر شیبدار و بدون زبریمطالعات انجام شده در زمینه  –9–2

، مورد آزمایش و 15(، خصوصیات پرش هیدرولیکی را در سطوح شیبدار مثبت1001) *آتسیو و یاسودا

، انجام شد. نتایج به صورت 13تا  3با اعداد فرود اولیه ،  69˚و  9˚تحقیق قرار دادند. آزمایشات در شیب 

 باشد:ذیل می

بوقوع پیوست و اثر سطح  Dبود، پرش نوع  Ө >˚9 <10˚در کانال شیبدار یکنواخت، زمانی که -1

، دارای کاهش یکنواختی Ө > 39˚در زمانی که  mUغلطاب بر کاهش سرعت خیلی زیاد بود. مقدار 

 بود.

شکل گرفت، دیده شد که اثر سطح  Bکانال شیبدار و قسمت افقی کانال، وقتی پرش نوع  با مقایسه -2

کاهشی یکنواخت در قسمت  Ө ،mU > 39˚غلطاب بر کاهش سرعت چشمگیر بوده است. در زمانی که 

 4ی پرش کلاسیک داشت و دیواره
ℎ𝑑

𝑑2
در قسمت افقی کانال خیلی کمتر از مقدار  mU. مقدار  <

 همین پارامتر در قسمت شیبدار و متلاطم بود. 

 

                                                           
18 Positive Sloping 
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 نمای پرش در سطح شیبدار 4-2شکل

 

 2اعداد فرود بین  با محدوده 10(، پرش هیدرولیکی را در شیب معکوس1003*مکورکدائه و موحامد )

مورد آزمایش قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که طول پرش معکوس و اعماق مزدوج در هر  0تا 

ها در پرش افقی بود. عمق ثانویه در پرش معکوس به دلیل محدوده، خیلی کمتر از مقدار معادل آن

بیشتر از مقدار آن در پرش یابد. اتلاف انرژی در پرش با شیب معکوس، خیلی شیبدارشدن، کاهش می

 افقی بود.

درصد( را بر روی نسبت کاهش عمق بررسی  -29و -15، -19*پراگینلی و پاگلیارا، تأثیر شیب منفی)

کردند. نتایج حاکی از این بودند که، پرش هیدرولیکی در شیب منفی یا معکوس، نسبت اعماق مزدوج 

بر روی بستر افقی داشت. این نوع از پرش نسبت  ها در پرش کلاسیککمتری نسبت به مقادیر معادل آن

باتی ثداد و همین پراکندگی و شیب منفی، باعث بیبه پرش کلاسیک پراکندگی بیشتری را نشان می

) زبری نسبی( به عنوان جزئی ضروری در وزن کنترل، مستقل از Kشد. همچنین مقدار ضریب آن می

 مقدار عدد فرود و مقدار شیب بود.

                                                           
19 Negative Sloping 
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 پرش در بستر با شیب معکوس 3-2شکل

 

(، خصوصیات پرش هیدرولیکی را روی سطوح شیبدار، تحقیق کردند. شیب 1005گونال و نارایانان ) *

بود. پروفیل سرعت در این اعداد فرود، مقادیر  5تا  5/3ی عدد فرود بین و محدوده 1/9و  95/9کانال 

اری، دید ده از تخمین طول غلطاب، به روش مشاهدهمشابهی داشت. نتایج نشان داد که، مقادیر بدست آم

برابر بیشتر از مقدار آن در پروفیل سرعت میانگین بود. برای یک عدد فرود خاص، مقدار آن به عدد  6/1

رینولدز، پروفیل سرعت بالادست و عمق و عرض نسبی در کانال، بستگی داشت. بیشترین مقدار تنش 

یکی، تابعی از حداکثر نسبت میانگین سرعت به میانگین سرعت برشی در یک قسمت از پرش هیدرول

 معکوس جریان بود. صرف نظر از شیب کانال، شکل منحنی آن، به صورت یک منحنی ریزشی دیده شد.

 بسته های پرش هیدرولیکی را به صورت آزمایشگاهی، درخط لوله( تجزیه و تحلیل2994نگام ) *

مستطیلی، در دو شیب مثبت و منفی، انجام داد. نتایج حاکی از این بودند که، عدد فرود اولیه در شیب 

 ،Dنسبت مقدار عمق اولیه بر  دارد، درحالی که در Dصفر، تأثیر زیادی بر نسبت عمق ثانویه بر مقدار

 یافت. مقدارهایش میداد. نسبت عمق پرش، با افزایش شیب و عدد فرود، افزایتأثیرکمی را نشان می

د. ها در شیب مثبت، کمتر بوی پرش در شیب کف منفی، نسبت به مقادیر آنبدست آمده از عمق ثانویه

 ها، بین مقادیر شیب مثبت و منفی قرار گرفته بود.در شیب صفر، مقدارهای آن
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، -925/9، 9های معکوس)(، نسبت اعماق مزدوج را در بسترهایی با شیب2996بیرامی و چمنی) *

دست جریان یک خاکریز ساخته شده بود. ( مورد بررسی قرار دادند. در پایین-1/9و  -955/9، -95/9

های هیدرولیکی در کمترین مقدار عدد فرود، دارای همبستگی بودند. نتایج نشان داد، از آنجایی پرش

و سطح غلطاب به که نیروی پرش از اهمیت زیادی برخوردار است، درجهت عکس جریان، سطح آب 

د. همچنین باشصورت موجی و ناپایدار بودند. پرش هیدرولیکی در شیب منفی تقریبا غیرقابل کنترل می

یابد. حال آنکه همین نسبت در نسبت عمق مزدوج در شیب منفی، نسبت به بستر صاف کاهش می

 شیب مثبت، دارای افزایش است. 

 

 

 پرش در شیب معکوس نمای ساده 5-2شکل

 

 مومنتم، نسبت عمق مزدوج، برای همه نوع پرش، در همه با درنظر نگرفتن نیروی برشی در معادله

دهد که در مقادیر بالای عدد فرود، شود و این نشان میتر میآزمایشات بزرگ
𝑑1

𝑏
  ،

𝑙𝑟

𝑑1𝑐𝑜𝑠𝜃1
و زبری   

 تواند جالب توجه باشد. شیبتئوری و آزمایشگاهی نسبت عمق مزدوج، می نسبی و اختلاف بین مقادیر

𝐷𝑡معکوس باعث کاهش  =
𝑦2

𝑦1
شود. در بیشتر می 𝐷𝑡تر شود، کاهش شود. هرچه شیب منفیمی 
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کند. در شیب مثبت، مقدار های معکوس افزایش پیدا میشیب در تمام 𝐷𝑡، مقدار𝐹𝑟بیشترین مقدار 

𝐷𝑡 یابد. افزایش می 

از پرش هیدرولیکی تک بعدی، به صورت جریان زیربحرانی و فوق (، دومطالعه 2995بون و همکاران) *

یبدار در کانال باریک ش داد، کهبحرانی، انجام دادند. پرش دارای سرعتی نرمال و ثابت بود. نتایج نشان می

ای، در بالادست پرش، به صورت خطی با جریان آشفته، ارتفاع پروفیل سرعت در مقایسه با جریان ورقه

 یابد.افزایش می

آرامش، مورد آزمایش  (، پرش هیدرولیکی را در بسترهای موجدار در حوضچه2990شفاعی و نیسی) *

که در بسترهای موجدار، ضریب  بود. نتایج حاکی از آن بود12تا  5/3عدد فرود  قرار دادند. محدوده

ثانویه  و عمق یابد، که درنتیجه با کم شدن طول پرشنیروی برشی نسبت به بستر صاف، افزایش می

کرد. کمک شایانی می %39همراه شده بود. این امر درکاهش طول حوضچه از لحاظ اقتصادی، تا حدود 

 کاهش یافته بود. %31و طول پرش تا حدود  %26عمق ثانویه تا حدود 

مورد آزمایش قرار داده و با یکدیگر  ±5(، پرش هیدرولیکی را در دو شیب %2919بختی و هازب) *

ها در شیب منفی خیلی کمتر از شیب مثبت بود. در نتیجه تأثیر شیب منفی طول پرش .کردندمقایسه 

 بر کاهش طول حوضچه، خیلی بیشتر از تأثیر شیب مثبت بر آن بود.

را بر روی بستر صاف، در دانشگاه   B نوع پرش مزدوج هایعمق نسبت(، 1402*شکریان و بجستان)

 متغیر بردن کار به و صناق تشابهی-خود نظریه و باکینگهام تئوری از استفاده باچمران برآورد کردند. 

Kبدون رابطه ،است شده استفاده بار اولین برای که پرش، دستپائین و بالادست سطح تراز اختلاف 

𝐹𝑟)بجای  N و( شیبدار سطح روی بر پرش موقعیت معرف) M بعد بدون پارامترهای شامل بعدی −

 نتایجنیست.  وابسته تندآب شیب به رابطه که است این Kمتغیر از استفاده مزیت( بدست آمد.  1

 ±15 همحدود در آن قطعیت عدم و بوده صادق تندآب هایشیب کلیه برای رابطه این که داد نشان



28 
 

و  فرود عدد و شیب از مستقل موجود، روابط تمامی خلاف بر دست آمده به رابطه .باشدمی درصد

 .باشدمی پرش هندسی ابعاد به وابسته فقط

𝑀 =
𝑒

ℎ1
=

ℎ2−𝑘

ℎ1
(2-3                          )                                                                               

 

 𝑁 =
𝑘

ℎ2
= 1 −

𝑧+ℎ1

ℎ2
                  (2-5                                                                                    )  

 

 

 

 Bنمایش متغیرهای پرش نوع  6-2شکل

 

 شیب با واگرا هیدرولیکی پرش مشخصات مطالعات آزمایشگاهی بر روی(، 1409*ورکی و همکاران)

-25/2کف)صفر،  معکوس شیب توأم تغییرات تأثیرها معکوس، در دانشگاه سمنان، انجام دادند. آن کف

 درجه( را بر 19و  5، 5، 4آرامش )صفر،  حوضچه هایدیواره واگرایی ودرصد(  -5و  -61/5، -¼، 

 نسبت شامل جهش اصلی پارامترهای و قراردادند مطالعه هیدرولیکی مورد پرش مشخصات و وضعیت

آزمایش با  152کردند. در مجموع  گیریاندازه انرژی نسبی را افت و پرش نسبی طول ثانویه، عمق

 شیب با واگرا آرامش هایحوضچهصورت گرفت. بررسی نتایج نشان داد که،  0تا  5/2 اعداد فرود اولیه

 پرش عملکرد و مشخصات نظر از انتها، و ابتدا در تبدیل سازه به نیاز عدم مزیت بر علاوه معکوس کف

 وضع انرژی، نسبی افت افزایش و پرش نسبی طول کاهش ثانویه، عمق نسبت کاهش دلیل به نیز

 جایگزینی برای خوبی گزینه وانندتمی و داشته کلاسیک ایهحوضچه در پرش به نسبت مطلوبتری

 :است آمده بدست حاضر تحقیق از نیز زیر نتایج فوق، کلی گیرینتیجه بر علاوه باشند. هاآن
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 کاهش پرش نسبی طول و ثانویه عمق نسبت معکوس، کف شیب افزایش با واگرایی، زاویه هر در الف(

 شیب افزایش متوسط بطور، که داد نشان نتایج تحلیل و تجزیه یابد.افزایش می انرژی نسبی افت و

 پرش نسبی طول و درصد 35 ثانویه عمق نسبت که گرددمی باعث درصد 5 به صفر از معکوس کف

 .باشد داشته کلاسیک پرش با مقایسه در افزایش درصد 29 انرژی نسبی افت و کاهش درصد 45

 45 و 51 کاهش به منجر درجه 19 به صفر از واگرایی زاویه افزایش معکوس، کف شیب هر در (ب

 انرژی نسبی افت در درصد 24 افزایش و پرش نسبی طول و ثانویه عمق نسبت در ترتیب به درصد

 .است شده کلاسیک پرش مشخصات با مقایسه در

 

 
 طرح کلی کانال آزمایشگاهی 5-2شکل

 

 
 مقاطع کی دریدرولیپرش ه یهایژگیبررسی ودر دانشگاه تبریز به (، 1450*شجاعیان و همکاران)

 معکوس بیش و ییواگرا که داد نشان آمده بدست جینتا پرداختند.ب معکوس یش با لی واگرایمستط

 ینسب افت شیافزا باعث ییواگرا نیهمچن د.دهیم کاهش را پرش طول و مزدوج نسبت اعماق کانال،

 به نسبت پرش، ینسب افت در یمحسوس رییتغ معکوس بیش با اما درکانال .گرددیم زین پرش انرژی

 بیش از شتریب پرش انرژی ینسب افت شیافزا در یینقش واگرا نیبنابرا نشد. مشاهده یافق کف حالت

در صد  61و   مزدوج اعماق نسبت درصد 22/45داد که کاهش  نشان نیچن هم جینتا .است معکوس
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 کیکلاس پرش با سهیدرمقا یکیدرولیه پرش انرژی افت درصد 53ش یافزا نیچن هم و پرش طول

 یکیدرولیه پرش انرژی استهلاک برای معکوس، بیش با واگرا مقاطع از نیبنابرا است. بوده مشهود

 .نمود استفاده توانیم انیجر کنندهآرام هایحوضچه در

 

 

 زبرمطالعات انجام شده در زمینه پرش هیدرولیکی بر روی بستر شیبدار و  –5–2

(، خصوصیات پرش هیدرولیکی را بر روی شیب منفی با آبپایه، بررسی 1005*پاگلیارا و پراگینلی)

و  متر 94/9و  92/9، 91/9هایی به ارتفاع و آبپایه -29و  -15، -19،-5های کردند. بسترها دارای شیب

 لحاظ شده بود. پرش هیدرولیکی بر روی آبپایه 12تا  3اعداد فرود بین  محدوده  متر بودند. 91/9عرض 

کنترل شده، در شیب منفی، شکلی از یک جریان مختلط است. نتایج بدست آمده بدین صورت بودند 

 که:

 طول پرش نسبت به حالت افقی، در شیب معکوس با آبپایه، دارای کاهش بود. -1

نسبت  -2
𝐿𝑟

ℎ1
 با افزایش شیب، کاهش بیشتری داشت. 
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 نمای پرش در شیب معکوس با آبپایه 5-2شکل

 

 

 بررسی را هیدرولیکی روی پرش بر معکوس شیب و پله متوأ ثیرتأ (،1459)ابریشمی و *اسماعیلی

 روی بر پرش مسیر در منفی و مثبت صورت به هاپله آن در که آزمایشگاهی نتایج اساس رب .کردند

 مهمی نقش معکوس درشیب منفی و مثبت پله وجود گرفته، قرار درصد 2و  4/1، 1، 5/9 های شیب

 و داشته است، معکوس هایشیب در تأمل قابل و مسائل حساس جمله از که پایدار، پرش ایجاد در

 و پایداری جهت در پله منفی و ددگرمی ثانویه عمق و هیدرولیکی پرش طول بیشتر باعث کاهش

 .باشدمی ثرمؤ یاقابل ملاحظه طور به شده تثبیت پرش ایجاد

های حوضچه در سرعت تغییرات بر هیدرولیکی پرش موقعیت اثر(، 1450*فتحی مقدم و پارسی)

را به صورت آزمایشگاهی در دانشگاه چمران  جریان سرعت نوسانات بر دبی میزان و 2تیپ  آرامش

لیتر بر ثانیه  0/502و  359، 5/455، 5/221دبی به مقدار  3آزمایشات در ، مورد بررسی قراردادند. اهواز

 به علتحوضچه،  ابتدای در سرعت مقادیر دبی افزایش باکه، بر متر انجام شد. نتایج بدین شرح بود

 مقاطع در جریان سرعت نوسانات .داشت افزایش چشمگیری ،حوضچه نقاط ابتدایی با آب جت برخورد

 تشکیل پرش دلیل به هادبی کلیه در حوضچه ابتدای در یعنی 33تا  39پیزومترهای  با متناظر
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 افزایش با که طوری بود. به بالایی دارای مقادیر ناحیه این در جریان متناوب برخورد و هیدرولیکی

 اول حالت از پرش حرکت با جریان سرعت .ردیدگمی افزوده ناحیه این در شدت نوسانات بر جریان

 حالت این از بعد ولی افزایش داشتهیدرولیکی،  پرش تشکیل دوم حالت تا هیدرولیکی تشکیل پرش

 در ابتدای جریان سرعت مقدار بیشترین .یافتمی کاهش پرش هیدرولیکی تشکیل سوم حالت تا

 و حوضچه مقاطع انتهایی در آن مقدار کمترین و هیدرولیکی پرش تشکیل دوم در حالت و حوضچه

 روی تشکیل پرش یعنی هیدرولیکی پرش تشکیل دوم حالت در .بود حوضچه از آب خروج از قبل

 حالت در انرژی استهلاک میزان .داشت را میزان خود کمترین جریان، تلاطم تندآب، پای هایبلوک

 ،مورد آزمایش دبی چهار هر در موضوع این که ،داشت را خود مقدار پرش بیشترین تشکیل دوم

 پرش تشکیل یعنی دوم، حالت در پرش هیدرولیکی که بهترین گرفت نتیجه میتوان و شد مشاهده

 .باشدیها مبلوک شوت روی

 مشاهده هاآن مقایسه و حوضچه کف مختلف مقاطع در جریان سرعت مقادیر گیریاندازه باهمچنین 

 پرش موقعیت وبر متر  ثانیه برلیتر  5/455 دبی در انرژی استهلاک و سرعت مقدار بیشترین کهد ش

 درصدی 04 کاهش با تقریباً پرش از بعد جریان سرعتکه  باشدمی هابلوک شوت روی هیدرولیکی

 .شودمی مواجه پرش اولیه سرعت به نسبت

 شیب چهار روی زبر و صاف حالت بستر دو در را هیدرولیکی پرش(، 1409)بردبار تاب و مهر*نیک

 از بیشتر صاف بستر روی بر پرش طول و ثانویه عمق که دادند نشان نتایج کردند. بررسی معکوس

 صاف بستر به نسبت زبر بستر در بیشتری انرژی اتلاف و بوده یکسان فرود عدد و شیب با بستر زبر،

 .شودمی ایجاد

 آرامش با آستانه (، آزمایشات مربوط به پرش هیدرولیکی را در حوضچه2919*علیخانی و همکاران)

 ها در مدلی به مقیاسانتهایی انجام دادند. آزمایش
1

30
 آرامش و یک آستانه و دارای یک سرریز، حوضچه 

هم، در کم شدن طول پرش و طول  ها ازآبپایه انتهایی بود. هدف از انجام آزمایشات، تأثیر ارتفاع و فاصله

انجام شده  12تا  3اعداد فرود  ساخت حوضچه بود. آزمایشات در محدوده حوضچه و کاهش هزینه
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در طول  %49دارای آبپایه، به پرش آزاد، کاهشی بالای  بودند. نسبت پرش تشکیل شده در حوضچه

 آرامش داشته است. حوضچه

 روی هیدرولیکی پرش بر مشخصات را بستر زبری ضریب چهار اثر (،1409)بادینصرآ و *دستورانی

 با که ،داد نشان آزمایشگاهی نتایج. نمودند بررسی 6 تا 4 فرود اعداد محدوده در معکوس شیب سه

 کف زبری افزایش و یابدکاهش می هیدرولیکی پرش طول و ثانویه عمق نسبت معکوس افزایش شیب

 .شودمی پرش طول روی معکوس شیب تأثیر باعث تشدید برشی، تنش افزایش دلیل به کانال

 خصوصیات بر معکوس شیب روی مصنوعی هایزبری و آبپایه یرتأث ،(1402*پارسامهر و همکاران)

 بستر روی بر هیدرولیکی پرش خصوصیاتقرار دادند. در این تحقیق  مورد بررسیهیدرولیکی را  پرش

 5/1و  1معکوس  شیب با بستر دو روی بر مستطیلی آبپایه و شکل ایاستوانه نیمه هایزبری با زبر

 6/3فرود اولیه  اعداد محدوده در آزمایش 445 مجموع در .گرفت قرار بررسی مورد افقی درصد و بستر

 آبپایه روی درصد بر 5/1معکوس  در شیب هیدرولیکی پرش طول داد نشان نتایج گرفت. انجام 3/5تا 

 .یابدمی کاهش درصد 30 متوسط بطور زبر بستر روی بر پرش حالت در و درصد 36 متوسط بطور

 و درصد 3/23حداکثر ،آبپایه روی بر،  %5/1معکوس  شیب در هیدرولیکی پرش عمق ثانویه مچنینه

 که مواقعی در نابراینب .کاهش یافت کلاسیک پرش به نسبت درصد 33 حداکثر ،زبر بستر روی بر

 دارای معکوس شیب روی پیوسته آبپایه یک بکارگیری باشد، مدنظر آن طول کاهش با پرش تثبیت

 .بود خواهد صرفه مقرون به و مطلوب نتیجه
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 زبر بستر مدل عرضی مقطع شماتیک طرح 0-2شکل 

 

 

 پرش تشکیل از اینمونه و سانتیمتر 5/4و  5/2، 5/1 ارتفاع با شکل ایاستوانه نیم هایزبری و آبپایه 19-2شکل

 هیدرولیکی

 

 استهلاک و نرخ ثانویه عمق بر معکوس هایشیب در زبری تأثیر ،(1404*پورعبدالله و همکاران )

فرود  اعداد محدوده در آزمایش 133 این مطالعه انجام برایهیدرولیکی را آزمایش کردند.  پرش انرژی

کف  شیب با آرامش حوضچه یک در پرش نسبی عمق انجام شد. نتایج نشان داد که مقادیر 5/5تا  0/3

 این ها،زبری اندازه و معکوس شیب با افزایش کند.می پیدا کاهش افقی حالت به نسبتزبر،  و منفی

 منفی شیب متر و میلی 19 زبری به مربوط کاهش بیشترین که طوری به. شده است بیشتر کاهش

 تحقیق این در شده انجام آزمایشات محدوده در نسبی اعماق نسبت کاهش متوسط باشد.می % 2

عمق ثانویه پرش( ) 2Dدرصد کاهش یابد،  افزایش زبری میزان و شیب درصد هرچه .باشدمی 15/41%
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 حالت از بیشتر، زبری و مختلف شیب هایحالت در نسبی انرژی افت مقدار نینچهمیابد. افزایش می

که به طور  .یافت افزایش نیز نسبی انرژی افت مقدار، زبری و اندازه شیب افزایش باکلاسیک بود. 

 بیشتر از حالت کلاسیک بود.  %21متوسط 

 در زمینه پرش هیدرولیکی مختلف مطالعات انجام شده –6–2

(، آزمایشات مربوط به سرعت و آشفتگی پرش هیدرولیکی را در سه شیب 1000راجاراتنام و همکاران) *

های های زبرشده با دانهلیتر بر ثانیه، بر روی کالورت 299تا  49های ، با دبی55/2و % 13/1، %55/9%

متر بودند. ضریب زبری مانینگ به دست آمده از  622/9با  ها دارای قطری برابرشنی، انجام دادند. لوله

به دست آمده  ها نسبتا کوچک بود. نتیجههای مرزی لولهو سرعت در قسمت 924/9آزمایشات برابر با 

متر باید  25/3، مناسبترین سایز لوله، قطری برابر با 32/1و %  13/9بود که، برای دو شیب %بدین شرح 

 داشته باشد.

آب در پرش -(، تحقیقات آزمایشگاهی خود را در رابطه با جریان برشی هوا2999چانسون و براتبرگ ) *

-با شرایط یکنواخت صورت گرفت. توزیع جمعهیدرولیکی انجام دادند. آزمایشات در یک کانال افقی 

ه ادند کت ثبت شد و نتایج نشان داها در آزمایشحباب فرکانسهوا و -شدگی هوا، سرعت میانگین آب

برشی، یک شکل مثلثی با حداکثر مقدار،  هوا درناحیه-برشی وجود دارد. از تلاطم آب حرکت هوا در لایه

 %199در این بخش، حجم هوا به  ها نشان داده شده بود.برداشته شد، که در آن پروفیل فرکانس حباب

ساختار  بهرایش متفاوت بود که تابع یک گ ،هاافزایش پیدا کرد)در سطح آزاد( و پروفیل فرکانس حباب

برشی، بین هوادهی  شد. همچنین در ناحیهها مربوط میحباب هوای مختلف و ترکیب اندازه-جریان آب

 شد. وار دیده میسهمی های پرسرعت، یک رابطهجریان و دبی پرش

، 42/4و  5/2تا  2 های متلاطم را در اعداد فرود کم، بین(، ساختار پرش2994راجاراتنام و همکاران) *

استفاده شده بود. نتایج  ADVبررسی کردند. برای بدست آوردن سرعت آنی، از یک کاوشگرکوچک 

ها بیانگر این بود که، حداکثر انرژی جنبشی تلاطم در هر قسمت از پرش، کاهشی خطی تحقیقات آن



36 
 

ی جنبشی جریان نرژاز ا % 4انتقالی به یک مقدار ثابت که در حدود  دارد و به تدریج در خارج از ناحیه

میلیمتر  93/9های کوچک از گرداب رسید. اندازهباشد، میفوق بحرانی و یکنواخت در جلوی پرش می

ان ها نشرسید. شدت طیف افقی و عمودی سرعتانتقالی می میلیمتر در انتهای ناحیه 15/9در پرش، تا 

قرار داشت. همچنین در هرتز در پرش برای هر جزء از سرعت  3تا  9 نس غالب در محدودهداد که، فرکا

هرتز برای سرعت عمودی  2تا  9هرتز برای سرعت افقی و  1تا  9دست پرش، فرکانس غالب بین پایین

 برآورد شده بود.

 

 شمای ساده از پرش هیدرولیکی در سطح صاف 11-2شکل

 

تا  1/4ی اعداد فرود نوسان سطح آزاد در پرش هیدرولیکی را در محدوده(، 2990چانسون و مورزن )*

هرتز، بررسی کردند. در یک پرش هیدرولیکی گردابه های بزرگی در زیر سطح  3تا  1با فرکانس  5/5

ی برشی، گسترش بیشتری داشتند. اثرمتقابل بزرگ مقیاس شدند که این گردابه ها در لایهآزاد تشکیل می

هوا -وسیعی از آب ساخت، که شامل محدودهدو فازی از جریان را می اد آب، یک مجموعهبا سطح آز

اوج نوسان سطح آزادآب، مربوط به  شد. درتصویری از نیمرخ آب مشاهده شد که کمترین نقطهمی

دست جریان بود. بیشترین فرکانس نوسان در ها در پایینفرکانس کمترین مقدار عدد فرود، و عمده

، مقدارها برابر بودند. آنالیزهای طیفی 4/5و برای اعداد فرود بیشتر از  4/5پرش برای فرود کمتر از  هپنج
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دست پنجه، با هم برابر هرتز در هر موقعیت از پایین 5از های کمتر نشان داده شده از محدوده فرکانس

 بودند. 

 اثر در یکیدرولیه پرش طول و زیسرر یانرژ افت راتییتغ یبررس(، 1409جانی)پور و توزنده*کاشفی

انجام دادند. نتایج نشان داد  اهوازی در دانشگاه چمران اوج زیسرر یبدنه یرو بر انیخطوط جر یتلاق

 و جریان و کاهش عدد فرود دارد پرش طول کاهش بر را تأثیر درجه بیشترین 35 جت با ترکیبی جریان

 دبی مقدار افزایش دارد. با پرش ثانویه برکاهش عمق را تأثیردرجه بیشترین  35و  09جت  با ترکیبی

کاهش  میزان فرود نیز عدد فزایشا با همچنین یابد،کاهش می ، بیشترپرش طول کاهش میزان کل،

 طول کاهش باشد، میزان بیشتر تحتانی مجرای از عبوری نسبت دبی  چه هر .شودمی کمتر پرش طول

دچار کاهش  شکاف از عبوری دبی درصد کل دبی میزان افزایشبا  طرفی از یابد.می افزایش پرش

 شود.می
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 مسوفصل 
 هامواد و روش
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 هامواد و روش -3

 معرفی و تشریح جزئیات فلوم-3-1

یک فلوم آزمایشگاهی در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده  درآزمایشات مربوط به پرش هیدرولیکی 

 انجام گرفت.، کشاورزی دانشگاه شاهرود

باشد. این فلوم دارای متر می 5*90/9*43/9 عرض و ارتفاع به ترتیب آزمایشگاهی دارای طول،فلوم 

آن، مخزنی وجود داشت که آب  ابتدایهایی از جنس پلاکسی گلاس بود و در و دیوارههای فلزی پایه

، پمپ انتقال آب 1-4شکل  کرد.های تعبیه شده در آن، به داخل فلوم منتقل میو لولهرا توسط پمپ 

 دهد.فلوم را نشان می

 

 

 پمپ 1-4شکل
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 فلوم ابتداییمنبع تغذیه یا مخزن  2-4شکل

 

انتقال آب از یک سر به مخزن بزرگ ابتدایی و از یک سر به مخزن کوچک و ورودی فلوم متصل  لوله

از گذر از مخزن ورودی، کند. آب پس باشد، که آب را از مخزن بزرگ به مخزن ورودی هدایت میمی

 شود. وارد فلوم می

 

 

 آب انتقال لوله 4-4شکل
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. دلیل انتخاب سانتیمتر در ابتدای فلوم قرار داده شد 5/2بازشدگی ثابت و برابر  یک دریچه کشویی با

های زیاد، ، در دبیتر باشدسانتیم 5/2بازشدگی کمتر از  این اندازه از بازشدگی این است که اگر مقدار

ورودی بالا آمدن سطح آب و سرریز شدن آن از مخزن فشار آب و تجمع آب پشت دریچه کشویی باعث 

به محض تماس با آب، سریعا به  بالایی مخزن ورودی سنسوری قرار داشت که در لبهد.  شوفلوم می

 5/2تر از ابتدایی کم های زیاد، اگر بازشدگی دریچهداد. لذا در دبیدستگاه، فرمان خاموش شدن را می

از این  ابتدایی بیشتر بازشدگی دریچه شود و اگر اندازهسانتیمتر باشد، باعث خاموش شدن دستگاه می

 شود.تر، پرشی تشکیل نمیهای کممقدار باشد، در دبی

 

 
 کشویی و دریچه انتقال آب به مخزن ابتدایی فلوم نمای ورود لوله 3-4شکل

 

ویه تعیین عمق ثاننظور کنترل و تثبیت محل دقیق پرش و ای قطاعی به منیز دریچهفلوم در انتهای 

 .دقرار داده ش
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 قطاعی در انتهای فلوم دریچه 5-4شکل

 

خروجی به داخل مخزن  در انتهای فلوم یک مخزن کوچک و خروجی قرار دارد که آب را توسط لوله

 کرد.بزرگ و اصلی وارد می

 

 

 مخزن انتهایی و خروجی 6-4شکل

 

اده سنج نصب شده بر روی فلوم استفوری از فلوم آزمایشگاهی ، از دبیبه منظور تعیین و تنظیم دبی عب

 گردید.

ها بر روی اشل ن، مقادیر آهای موردنظر، لذا پس از کالیبره کردن شیبپذیر بودهفلوم مذکور شیب

 د.گذاری گردیتنظیم شیب علامت
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 سیستم تنظیم شیب فلوم 5-4شکل

 

 

 )ب(                                                                  )الف(                         

 دبی سنجنمایی از  5-4شکل                                                   

 

های مختلف ثابت کرده، سپس روی شیببه این شرح است که در ابتدا دستگاه را روش انجام آزمایش 

کند. با با روشن شدن دستگاه فلوم، پمپ آب شروع به مکش آب از مخزن اصلی به داخل فلوم می

ود، شسنج، دبی مورد نظر را تنظیم کرده و مطابق با دبی و فشار موجود، آب وارد فلوم میاستفاده از دبی
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به ود. شجریان، پرش هیدرولیکی ایجاد می حرانی بودنببه دلیل فوقکشویی،  که پس از گذر از دریچه

 .شودکی در داخل فلوم تنظیم میپرش هیدرولیقطاعی محل  کمک دریچه

 

 

 نمای کلی از فلوم آزمایشگاهی 0-4شکل

 

 شرح آزمایش-3-2

 2/0و  5، 5، 6، 5، 6/3دبی)  6(، 92/9و  91/9آزمایشات تحقیق حاضر، در سه شیب کف فلوم) صفر، 

های ایجاد شده از نوع انجام شد. پرش 26/5تا  66/2اعداد فرود  مترمکعب بر ساعت( و در محدوده

سانتیمتر،  5/1) زبری اول = لوله به قطر  (t)ارتفاع مختلف زبری  4ضعیف و نوسانی بودند. همچنین از 

تفاده و برای هر کدام از سانتیمتر( اس 4سانتیمتر و زبری سوم = لوله به قطر  2زبری دوم = لوله به قطر 

 متفاوت بود. (s)ها بین زبری ها فاصلهبستر ساخته شد، که در آن 5ها، زبری
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 هابین زبری فاصله 1-4جدول

S(cm) بسترها شماره 

9 1 

5/9 2 

1 4 

5/1 3 

2 5 

 

 متغیرهای وابسته ها و محدودهکلی آزمایش برنامه 2-4جدول 

                      تعداد آزمایش                  مشخصات بستر             تغیرهای پرش     محدوده م مشخصات کلی فلوم            

 s          t   شیب کف  جنس بستر    عدد فرود         ی      دب   عرض  ارتفاع              طول  

(m) (cm)   (cm)            /h)3(m                                             ϴ      (cm)    (cm) 

    259      55/9-5/1    9-2     9-92/9     شیشه            66/5-26/2   2/0-6/3              43        0      5  

 

گرفت. در تمامی آزمایش بر روی بسترهای زبر انجام  259آزمایش بر روی بسترهای صاف، و  15درکل 

گیری شد، همچنین در تمامی مراحل، آزمایشات، طول پرش، طول غلطاب و عمق ثانویه اندازه

 تصویربرداری با دوربین صورت پذیرفت. 

 

 طرح شماتیک پرش هیدرولیکی در بستر زبر 19-4شکل
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 نمای شماتیک فلوم 11-4شکل

 

 روش انجام کار -3-2-1

ا، شد. در ابتدباید از صحت و کارکرد درست سیستم فلوم اطمینان حاصل می قبل از انجام آزمایشات،

 مربوط به تنظیم شیب، روی شیب صفر یا افقی قرار گرفت. دریچه شیب دستگاه با کمک شیرفلکه

. سانتیمتر تنظیم شد 5/2ابتدایی با کمی فاصله از مخزن ورودی فلوم، نصب و مقدار بازشدگی آن روی 

قطاعی در حالت بسته قرار گرفت  . با ورود آب، دریچهگردید و آب وارد فلوم شدروشن سپس دستگاه 

یری گکشویی بسته و دستگاه خاموش شد. با اندازه و زمانی که آب تا یک مقدار دلخواه بالا آمد، دریچه

 اصلهای مختلف و برابری مقدارها با هم، از تنظیم بودن شیب دستگاه اطمینان حعمق آب در قسمت

ود، شکشویی، دچار پرش می شد. سپس فلوم روی تنظیمات اولیه قرار داده شد. آب پس از گذر از دریچه

ی قطاعی که در انتها باشد. با استفاده از دریچههای مختلف دارای طول متفاوتی میکه این پرش در دبی

 بر دریچه از انقباض ناشی راث ثیرتأ از جلوگیری منظور به، فلوم در نزدیکی مخزن خروجی قرار داشت
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در  .گرفت صورت دریچه از بعد سانتیمتر 19فاصله تقریبی  به اولیه عمق گیری اندازه خروجی جریان

تنظیم و آزمایشات  92/9و  91/9های دیگر هم آزمایشات انجام شدند. بعد از آن فلوم روی شیب دبی

تکرار شد. پس از اطمینان از صحت دستگاه و کارکرد آن، انجام آزمایشات به صورت دقیق و اصولی 

 انجام گرفت. 

 12/1و  11/1در بسترهای صاف با سه شیب صفر،  شرح آزمایشات-3-2-2

، بر روی بستر صاف و بدون زبری 92/9و  91/9شیب صفر، 4دبی، بر روی  6ابتدا تمامی آزمایشات برای 

آزمایش بر روی بسترهای صاف انجام گرفت. انجام  15به عنوان آزمایشات شاهد انجام داده شد. در کل 

 آزمایشات بدین شرح بود: 

ی صفر قرار گرفت. پس از روشن کردن با کمک اهرم مربوط به تنظیم شیب فلوم، شیب دستگاه رو

مترمکعب بر ساعت( 6/3سنج روی دبی حداقل)سنج چرخانده و نشانگر دبیدستگاه، پیچ گردان دبی

𝐹𝑟دارد که مقدار آن با استفاده از رابطه عدد فرود،  66/2تنظیم شد. این مقدار دبی فرودی برابر با  =

𝑣

√𝑔𝑦
𝑣هم با استفاده از فرمول  𝑣2و سرعت ثانویه  𝑣1محاسبه گردید. مقدار سرعت اولیه    = 𝑦 ∗ 𝑏 

(𝑦  عمق جریان در مقطع مورد نظر و𝑏  به دست آمد. با روشن شدن فلوم پمپ شروع به )عرض فلوم

هدایت کننده به سمت ورودی فلوم شد. با ورود آب به  کار کرد و آب از مخزن بزرگ ابتدایی، وارد لوله

پرش هیدرولیکی به وقوع پیوست. به دلیل سرعت کم  کشویی، پدیده ریچهداخل فلوم و گذر از زیر د

سانتیمتر ثابت شده و آب  5/2جریان آب )دبی کم(، پرش دارای طول کمی بود. بازشدگی دریچه روی 

سانتیمتر از عمق آب ورودی از  1شد. این فرورفتگی با گذر از زیر آن، با کمی فرورفتگی وارد فلوم می

ی سطح آب تا کف فلوم( به دلیل ثابت بودن )فاصله 𝑦1کرد. یعنی مقدار عمق اولیه را کم میزیر دریچه 

 سانتیمتر برآورد شد.  5/1بازشدگی در تمامی آزمایشات، برابر با 
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 نمای فرورفتگی آب هنگام عبور از زیر دریچه کشویی 12-4شکل

 

مقدار طول پرش با استفاده از  سنج فلوم وعمق یا Pointcageمقادیر عمق اولیه و ثانویه با استفاده از 

ه کپرش تا جایی که طول پرش از ابتدای شروع پرش یعنی از پنجهطوریکش طلقی بدست آمد. بهخط

های هوا به حداقل مقدار خود برسند و آب از تلاطم بیفتد و تقریبا ساکن و آرام شود، درنظر گرفته حباب

 باشد. ی سطح آب تا کف فلوم( می)فاصله 𝑦2شد. این قسمت جایی است که عمق آن برابر با عمق ثانویه 

 

 

 سنج فلومیا عمق Pointcage 14-4شکل
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بعد از پرش، بر روی سطح آب و در جهت حرکت آب، روبانی  محدودهگیری طول غلطاب، در برای اندازه

های هوا که به صورت ساعتگرد در حال چرخش قرار داده شد. در قسمتی از انتهای پرش، حرکت توده

 شروع شد که قسمتی از روبان به سمت عقب یعنی خلاف جهت آب برگردد. از نقطهبودند، باعث می

قطاعی انتهایی،  به عنوان طول غلطاب درنظرگرفته شد. با کمک دریچهپرش تا این قسمت از پرش، 

بعد، دبی سنج روی  کشویی تثبیت شد. در مرحله سانتیمتری دریچه 19 محل شروع پرش در فاصله

باشد، قرار گرفت و طول پرش، عمق ثانویه و طول مترمکعب بر ساعت می 5دبی  دهندهکه نشان 5عدد 

 گیری شد.رت قبل اندازهغلطاب، به همان صو

 

 

 در شیب صفر بر روی بسترصاف h3m 5/ پرش هیدرولیکی در دبی 13-4شکل

 

های بیشتر مقدار مترمکعب بر ساعت انجام داده شد. در دبی 2/0و  5، 5، 6مراحل آزمایش در دبی 

 های کم و حالت چرخشی آن به صورت ساعتگرد بود. های هوای داخل غلطاب خیلی بیشتر از دبیحباب
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 )ب(                                                                            )الف(

 دربستر صاف و افقی h3m 2/0/هیدرولیکی با دبی  پرش 15-4شکل

 

دبی در بستر صاف با شیب افقی به پایان رسید، فلوم را روی شیب  6زمانی که آزمایشات مربوط به 

در شیب مثبت مقدار طول پرش، طول  .آزمایشات بر روی این شیب تکرار گردید گذاشته و  91/9

ل یغلطاب و عمق ثانویه به مراتب بیشتر از مقدارشان در شیب افقی بود. زیرا در شیب مثبت به دل

باشد و آب را به سمت نیز دخیل می wsinӨحرکت رو به جلوی آب در جهت شیب، نیروی وزن آب 

شد. در این مقدار شیب هم، های با دبی کم به سختی ایجاد میدهد. در شیب مثبت پرشجلو هل می

، شیب 91/9گیری شدند. با تمام شدن آزمایشات روی شیب دبی اندازه 6مقادیر پارامترهای موردنظر در 

دبی بر روی این شیب هم صورت گرفت و  6مراحل آزمایشی در  تنظیم شد و کلیه 92/9فلوم روی 

تمامی پارامترهای مورد بررسی، برآورد شدند. این آزمایشات به عنوان شاهد، برای آزمایشات بسترهای 

 زبر مورد توجه قرار گرفت. 

های مربوط به ترسیم پروفیل سطح آب نیز انجام گیریعلاوه بر آزمایشات انجام شده، آزمایشات و اندازه

سانتیمتری  5فاصله   از xباشد. مقدار نیاز می yو  xشد. برای ترسیم پروفیل سطح آب به دو مقدار 

سانتیمتر در نظر گرفته شد.  Δx ،2سانتیمتری بعد از آن در نظر گرفته شد. مقدار  5قبل از پرش تا 

ها و قرار xدر محور  xموردنظر بود. با قراردادن مقادیر  xتا کف فلوم در  هم، ارتفاع سطح آب yمقدار 
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ها حالت صعودی داشتند تا اینکه در ها، پروفیل سطح آب ترسیم شد، که منحنیyدر محور  yدادن 

 گرفتند.   رسیدند و روند ثابتی را درپیش میای به یک مقدار ثابت مینقطه

 

 

 بر روی بسترصاف 92/9در شیب  m3/h 5 هیدرولیکی در دبی پرش16-4شکل

 

 

 بر روی بسترصاف 92/9در شیب  h3m 2/0/ هیدرولیکی در دبی پرش51-4شکل
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 12/1و  11/1شرح آزمایشات در بسترهای زبر با سه شیب صفر،  -3-2-3

ره در دایهای نیمزبری برای کاهش طول پرش و عمق ثانویه، تدابیری اندیشیده شد، که از جمله تعبیه

ی و های برقها پلاستیکی و معروف به لولههای مختلف در کف فلوم بود. جنس این زبریابعاد و فاصله

عاد اب باشند. برای ایجاد بسترهای زبر کف فلوم به اندازهسانتیمتر می 4و  2، 5/1ی قطرهای در اندازه

چسب آکواریوم به کف فلوم چسبانده شدند.  لهها به وسیطولی و عرضی فلوم، شیشه تهیه و زبری

ی های نیم مترها باشد. در فاصلهزبری ها، هم سطح با قلهای بالا آورده شد که سطح آنها تا اندازهشیشه

سانتیمتر در کف عرضی فلوم،  2در کف فلوم از قطعات ضدآب مکعبی از جنس فومیزه، به ارتفاع و طول 

ها روی این قطعات قرار گرفت و برای استحکام بیشتر و شد. سپس شیشهعمود بر جهت آب چسبانده 

 ها و قطعات چوبی با چسب آکواریوم به یکدیگر متصل شدند. ثابت ماندن درکف فلوم، شیشه

 

 

 ابزار آزمایش 15-4شکل

 

ی کشویی( کف فلوم با سانتیمتر بعد از دریچه 19سانتیمتر)یعنی تا  59از ابتدای ورودی فلوم تا طول 

استفاده از قطعات فومیزه بالا آورده شد. بعد از آن، تا فاصله یک متری، یعنی جایی که محل قرارگیری 
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سطح با ها کاملا همی زبریها بود، در کف فلوم فقط شیشه گذاشته شد. به این جهت که قلهزبری

ها یک متری که مکان قرارگیری زبری جا وجود ندارد. بنابراین فاصلهسطوحی شود که زبری در آن

 باشد. بلافاصله بعد از این سطح، قطعهجا موجود نمیتر از سطوحی است که زبری در آنباشد، پایینمی

 فومیزه قرار داده و روی آن شیشه چسبانده و کف فلوم تا انتها بالا آورده شد. 

 

 

 ها در سطح فلومنمای قرارگیری زبری 10-4شکل

 

سانتیمتری  0های ها را در طوللوله .سانتیمتر انجام گرفت 5/1اول بر روی زبری با قطر لوله آزمایش 

دایره مها به صورت نیقطعه قطعه و با کاتر هر لوله از وسط به دو قسمت تقسیم گردید. به طوری که زبری

سطح مخصوصشان در ها روی ها، آندرکف فلوم و عمود بر جهت جریان قرار گیرند. بعد از برش لوله

دت ها به اتمام رسید، به مکف فلوم بدون فاصله و در کنار هم قرار گرفتند. زمانی که کار چسباندن لوله

ها و آماده شدن بستر برای شروع آزمایش، به بستر استراحت داده ساعت جهت خشک شدن چسب 23

ها، فلوم روی شیب صفر چسب شد. بعد از گذشت این زمان و تکمیل بستر، با اطمینان از خشک بودن

سنج روی دبی حداقل تنظیم و آب با فشار و سرعتی متناسب با دبی قرار داده و دستگاه روشن شد. دبی

ها شروع شده بودند، کشویی در قسمتی که زبری موردنظر وارد فلوم شد. پس از گذر آب از زیر دریچه

لیکی تشکیل گردید. مقدار طول پرش و عمق کشویی، پرش هیدرو سانتیمتری بعد از دریچه 19یعنی 

برآورد شد. همچنین آزمایشات مربوط به پروفیل سطح آب  Pointcageکش و ثانویه با استفاده از خط

ها بود. پس از انجام زبری ارتفاع سطح آب تا قله yهم بر روی بستر زبر انجام گرفت، که در آن مقدار 
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مترمکعب بر ساعت قرار گرفت و آزمایشات  2/0و  5، 5، 6، 5های دبیسنج به ترتیب روی این اعمال، دبی

 ها انجام شد.های مربوطه برای سایر دبیگیریو اندازه

ها، کاهش طول پرش و عمق آن با نگاهی بر مقادیر بدست آمده در بستر زبر و بستر صاف و با مقایسه

آزمایشات انجام شده،  تنظیم و کلیه 92/9و  91/9ثانویه محسوس بود. سپس دستگاه را روی شیب 

 روی این دو شیب نیز انجام گرفت. 

ها از کف کانال برداشته شده، سپس با بعد از اتمام آزمایشات، اقدام به ساخت بستر دوم گردید. زبری

تمامی  "ای چسبانده شدند. مجددای نیم سانتیمتری در کنار یکدیگر قرار گرفته و در کف شیشهفاصله

دبی و سه شیب بر روی این بستر انجام شد. نتایج بدست آمده کاهش طول پرش و  6شات در آزمای

بیشتری را نسبت به حالت قبل را نشان داد. بعد از آن بستر سوم، چهارم و  طول غلطاب و عمق ثانویه

 ها ثابتزبریها اعمال گردید. در این آزمایشات ارتفاع آزمایشات بر روی آن شد و کلیه پنجم نیز ساخته

د شده هایی در این ناحیه تولیشد، گردابهها متغیر بود، که هرچه این فاصله بیشتر میبین زبری و فاصله

ها دلیل اصلی کاهش انرژی آب، طول پرش، طول غلطاب و عمق تر این گردابهکه حضور بیشتر و قوی

 ثانویه بودند. 

اهش ک لوم قرار داده شد تا تأثیر ارتفاع زبری را در فرضیهدوم در کف ف پس از اتمام آزمایشات فوق، لوله

سانتیمتری )برابر با  0های اول در طول دوم هم همانند لوله طول پرش و عمق ثانویه بررسی شود. لوله

متر( سانتی 2دوم )زبری دوم به قطر  عرض فلوم( قطعه قطعه و از وسط به دو نیم تقسیم شدند. برای لوله

سانتیمتر بود.  2و  5/1، 1، 5/9ها صفر، بین زبری ها فاصلهدرنظر گرفته شد، که در آن بستر 5هم 

 تمامی آزمایشات مشابه حالت قبلی )بسترهای زبری اول( بر روی بسترهای زبری دوم نیز انجام شد. 
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 سانتیمتر 2در شیب صفر برای زبری دوم با فاصله بین زبری  h3m 2/0/ هیدرولیکی در دبی پرش 29-4شکل

 

سانتیمتری بریده شده و در کف فلوم  0سانتیمتر( نیز به قطعات  4سوم )زبری به قطر  لولهبعد از آن 

بستر با سه شیب که در هر کدام  5ی سوم نیز ساخته شد. قبلی برای لوله قرار گرفتند. بسترهای دو لوله

 مشابه آزمایشات قبلی تکرار گردیدند.  "تمامی آزمایشات دقیقا

 

 

 در شیب صفر برای زبری سوم بدون فاصله بین زبری h3m 2/0/ هیدرولیکی در دبی پرش 21-4شکل
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 سانتیمتر2سوم با فاصله بین زبری  برای زبری 92/9در شیب  h3m 2/0/ هیدرولیکی در دبی پرش 22-4شکل

 

 

 های بین زبریهای هوا در ناحیهحرکت چرخشی حباب 24-4شکل

 

ها، از پودر پرمنگنات بین زبری های هوا در ناحیهبهتر حرکت چرخشی آب و توده همچنین برای مشاهده

و سپس این محلول که پتاسیم استفاده شد. بدین صورت که مقداری از پودر را در کمی آب حل کرده 

 ها تزریق شد. محلول رنگی با ورود به داخل آب، همگامی بین زبریرنگی بنفش دارد، با سرنگ در ناحیه
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ها، به وضوح های هوا در بین زبریهای هوا و حرکت آب پیش رفت و حرکت چرخشی حباببا حباب

 مشاهده گردید. 

 

 
 های حرکت چرخشی آب بین زبریتزریق پرمنگنات پتاسیم برای مشاهده 23-4شکل

 

 آنالیز ابعادی-3-3

ت از قوانین حاکم بر حرکت سیالا "توان مستقیماهای هیدرولیکی را نمیروابط حاکم بر بسیاری از پدیده

مواردی سعی های موجود، نظیر قوانین بقای جرم، انرژی و مومنتم به دست آورد. در چنین و تئوری

به  متغیرهای لازم که در هایی، ابتدا کلیهشود، تا برای استخراج روابط ریاضی حاکم بر چنین پدیدهمی

وجود آوردن آن پدیده نقش دارند، مشخص گردند. در واقع هدف از روش آنالیز ابعادی، پیدا نمودن 

وان در تستفاده از آنالیز ابعادی میباشد. با اطبیعی می های فیزیکی در یک پدیدهای بین کمیترابطه

ای را تجزیه و تحلیل نمود و بین متغیرهای مختلف آن پدیده، روابط پیچیده ها، رابطهبسیاری از حالت

 اشد. بتر و منطبق با شرایط فیزیکی میساده "به دست آمده معمولا صحیحی را ایجاد نمود که رابطه

دار، دارای کاربرد ساده و قابل مذکور باید معنی این است که، رابطهموردنظر  مهم در مورد رابطه نکته

ح صحی استفاده در هر سیستم آحاد باشد. تحلیل ابعادی بر این اصل استوار است که، در یک رابطه
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های مختلفی که در طرفین رابطه وجود دارند، بر حسب پارامترهای اصلی دستگاه فیزیکی، هرگاه کمیت

نوشته شوند، در هر دو طرف تجانس و تشابه کامل برقرار باشد. پارامترهای اصلی دستگاه یکاهای آحادی 

تی ی صحیح فیزیکی، بایسباشد و بدین ترتیب در طرفین یک رابطهمختلف شامل طول، جرم و زمان می

 نمای پارامترها یکسان باشد. 

 بسترهای موجدار سینوسیای مؤثر بر پرش هیدرولیکی در تحلیل ابعادی پارامتره-3-3-1

 عوامل مؤثر بر پرش هیدرولیکی در بسترهای موجدار سینوسی عبارت است از :

 خصوصیات مربوط به شرایط هیدرولیکی جریان شامل : –الف 

 (𝑦1عمق جریان ) -1

 (𝑣1سرعت جریان )  -2

 های سیال شامل :خصوصیات مربوط به ویژگی -ب 

 (ρجرم مخصوص آب ) -1

 (μدینامیک آب )گرانروی  -2

 (gشتاب ثقل ) -4

 های سینوسی شامل :خصوصیات هندسی زبری –ج 

 (tارتفاع زبری ) -1

 (sها )ی بین زبریفاصله -2

 (ϴشیب کف فلوم ) -4
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. با توجه به روش باکینگهام، ρو  𝑦1 ،𝑣1شود. این سه متغیر عبارتند از : سه متغیر تکراری انتخاب می

بعد جهت بررسی استخراج پارامتر اصلی بی 5( یعنی N-3تعداد پارامترها، بایستی )در تحلیل ابعادی و 

 گردد : 

 ابعاد پارامترهای مورد استفاده 4-4جدول                                           

 پارامتر تکرارشونده بعد پارامتر پارامتر شماره پارامتر

1 𝑦1 L * 

2 𝑣1 1-LT * 

3 𝜌 2T4-FL * 

9 𝜇 1T2-FL  

5 𝑔 2-LT  

6 𝑡 L  

7 S L  

8 Ө -  

 

 

,𝑓( 𝜌توان نوشت :بنابراین می 𝑔, 𝑣, 𝑦1, 𝑡, 𝑠, Ө, 𝜇 ) = 0                                                                       

 

 بعد با توجه به روش باکینگهام به شرح زیر قابل ارائه است :اعداد بی

(1)  𝜋1 = 𝑣𝜌𝑦1 𝑔 =  (𝐿𝑇−1)𝑎(𝑀𝐿−3)𝑏(𝐿)𝑐 𝐿𝑇−2 

𝜋1 = 𝐿𝑎−3𝑏+𝑐+1 𝑀𝑏  𝑇𝑏−𝑎−2 

𝑏 = 0  → 𝑀0 



61 
 

𝑏 − 𝑎 = 2   →   𝑎 =  −2 

𝑎 − 3𝑏 + 𝑐 + 1 = 0  →     𝑐 = 1 

𝜋1 = 𝑣−2𝜌0𝑦1
1  𝑔 =  

𝑔𝑦

𝑣2
 

(2)  𝜋2 = 𝑣𝜌𝑦1 𝑡 =  (𝐿𝑇−1)𝑎(𝑀𝐿−3)𝑏(𝐿)𝑐  𝐿 

𝜋2 = 𝐿𝑎−3𝑏+𝑐+1 𝑀𝑏 𝑇−𝑎 

𝑎 = 0          𝑐 = −1 

b = 0 

𝜋2 = 𝑣0𝜌0𝑦1
−1  𝑡 =  

𝑡

𝑦1
 

(3)  𝜋3 = 𝑣𝜌𝑦1 𝑠 =  (𝐿𝑇−1)𝑎(𝑀𝐿−3)𝑏(𝐿)𝑐 𝐿 

𝜋3 = 𝐿𝑎−3𝑏+𝑐+1 𝑀𝑏 𝑇−𝑎 

𝑎 = 0          𝑐 = −1 

b = 0 

𝜋3 = 𝑣0𝜌0𝑦1
−1 𝑠 =  

𝑠

𝑦1
 

(4)  𝜋4 = 𝑣𝜌𝑦1 𝜇 =  (𝐿𝑇−1)𝑎(𝑀𝐿−3)𝑏(𝐿)𝑐  𝑀𝐿−1𝑇−1 

𝜋4 = 𝐿𝑎−3𝑏+𝑐−1 𝑀𝑏+1 𝑇−𝑎−1 

𝑏 + 1 = 0   →     𝑏 = −1 

−𝑎 − 1 = 0    →     𝑎 = −1 

𝑐 =  −3 

(5)  𝜋4 = 𝑣−1𝜌−1𝑦1
−3 𝜇 =  

𝜇

𝑣𝜌𝑦3
 

𝜋5 = 𝑣𝜌𝑦1 𝜃      →         𝜋5 = 𝜃 

 در پارامترهای اصلی داریم : بنابراین

𝑓 (𝐹𝑟 , 𝑅𝑒,
𝑡

𝑦1
,

𝑠

𝑦1
, 𝜃) = 0 

 کنیم.نظر میباشد، از تأثیر رینولدز صرفدر این تحقیق چون رژیم جریان درهم می
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 باشد :بعد به صورت زیر میپارامتر بی 3ی کلی شامل بنابراین رابطه

𝑓 (𝐹𝑟 ,
𝑡

𝑦1
,

𝑠

𝑦1
, 𝜃) = 0 

 آید:ی زیر به دست میبا کمک اعمال ریاضی بر روی پارامترها در نهایت رابطه

(4-1                                                                                       )
𝑦2

𝑦1
= 𝑓 (𝐹𝑟 ,

𝑡

𝑦1
,

𝑠

𝑦1
, 𝜃)                                                                                            
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 نتایج و بحث
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 نتایج وبحث -9

بخش  4این فصل براساس ماهیت تحقیق در  . مطالبدر این فصل نتایج حاصل از تحقیق آمده است

های مختلف بخشزیراز  آزمایش،های مختلف مورد ده که هر بخش با توجه به پارامتراصلی ارائه ش

، 9)های مختلف کف فلوم ، شیب(t)، ارتفاع زبری ها (s)ها .  پارامترهای فاصله زبریاست شدهتشکیل 

 قرار گرفت.مورد بررسی  پروفیل سطح آب، ( و 92/9، 91/9

 

  ها، بر مشخصات پرش هیدرولیکیبین زبری بررسی تأثیر فاصله -9-1

 12/1و  11/1در شیب صفر و ها بر طول غلطاب بین زبری تأثیر فاصله -9-1-1

با  ،همانطور که مشخص است. دهدها را در شیب صفر نشان میالف، تأثیر فاصله بین زبری 1-3شکل 

سانتیمتر، مقدار  2افزایش فاصله از صفر تا 
𝐿𝑟

𝑦1
به طوریکه  .یابدکاهش و با افزایش عدد فرود، افزایش می  

سانتیمتر،  S = 2، در صورتی که در 3و حداقل مقدار آن برابر با  44/15حداکثر مقدار آن   S = 9 در

سانتیمتر، نسبت  2تا  9در واقع با افزایش فاصله از باشد. می 66/2و حداقل آن  44/5حداکثر مقدار آن 

𝐿𝑟

𝑦1
ها پرش است که با افزایش فاصله بین زبریدلیل این موضوع این  درصد کاهش یافت. 15/52،  

 اشد.اب می بهش طول پرش و نهایتا کاهش طول غلطتر اتفاق افتاده که نتیجه آن کاهیدرولیکی سریع

سانتیمتر( نسبت  5/1در زبری اول) لوله با قطر   S = 9بین سطح صاف و زبر با  در مقایسه
𝐿𝑟

𝑦1
در  

ی صفر رسد. به عبارتی در فاصلهمی 5سانتیمتر ، به  S = 2و در  44/15به  44/44حداکثر فرود، از 

برابر کاهش نسبت  3سانتیمتر، حدودا  2ی برابر و در فاصله 2حدودا 
𝐿𝑟

𝑦1
را نسبت به بستر صاف، نشان  

 دهد. می
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ب، نتایج مربوط به تغییرات 1-3شکل 
𝐿𝑟

𝑦1
درصد نشان  2در مقابل عدد فرود اولیه پرش را برای شیب  

دهد. نتایج مربوط به این حالت روند مشابه با شیب صفر داشت، با این تفاوت که با افزایش شیب می

کف عمق ثانویه مربوط به پرش دیرتر اتفاق افتاده که سبب افزایش طول پرش و طول غلطاب شد. در 

حداکثر و حداقل مقدار   S = 9این شیب برای 
𝐿𝑟

𝑦1
سانتیمتر،   S = 2و برای   66/6و  29به ترتیب   

این دو نمودار نشان داد که در دبی حداکثر  بود. مقایسه 44/4و حداقل آن  66/19حداکثر این مقدار 

برای بستر زبر با افزایش فاصله، نسبت 
𝐿𝑟

𝑦1
 59درصد کاهش یافت و در دبی حداقل مقدار آن  5/36،  

و  45/54مقدار کاهش به ترتیب  درصد بود. در حالی که نسبت به  بستر صاف در دبی حداکثر وحداقل

 درصد بود. 25/52

 

        

                                                                                ϴ=92/9 )ب(                                                    ϴ=9)الف(                                 

 متریسانت 55/9 ارتفاع با یزبر مختلف فواصل یبرا فرود عدد برابر در غلطاب ینسب طول راتییتغ بررسی 1-3شکل

 

تغییرات نسبت  2-3شکل 
𝐿𝑟

𝑦1
دهد. همانطور که از شکل های مختلف در زبری اول نشان میرا در شیب 

پیداست، با افزایش شیب کف، مقدار نسبت 
𝐿𝑟

𝑦1
یابد. به طوریکه در حداکثر فرود و در شیب افزایش می 
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باشد که در رسیده است و دلیل آن نیروی وزن آب می 92/9در شیب  11به  5صفر مقدار آن از 

 شود.های مثبت باعث تشکیل دیرتر عمق ثانویه و افزایش طول پرش و طول غلطاب میشیب

 

 برای زبری اول شیبدرصدهای مختلف  مقایسه 2-3شکل

سانتیمتر(  4ها را در شیب صفر برای زبری سوم )لوله به قطر تأثیر فاصله بین زبریبیانگر الف،  4-3شکل

کاهش  سانتیمتر، 2از صفر تا ها بین زبری، افزایش فاصله مشخص است. همانطور که باشدنشان می

مقدار 
𝐿𝑟

𝑦1
افزایش مقدار افزایش عدد فرود، با و  

𝐿𝑟

𝑦1
ها اگر بین زبریکه طوریبه  .را به همراه داشت 

 2، در صورتی که در 66/2و حداقل مقدار آن برابر با  12حداکثر مقدار آن  (،  S = 9ای نباشد )فاصله

= S ها بین زبریباشد. در واقع با افزایش فاصله می 66/2و حداقل آن  6، حداکثر مقدار آن سانتیمتری

سانتیمتر، نسبت  2تا  9از 
𝐿𝑟

𝑦1
که در مقایسه با بستر صاف، طول غلطاب در درصد کاهش یافت،  59،  

دلیل درصد کاهش داشت.  52سانتیمتر، برابر با  S = 2درصد و در 63برابر با  S = 9حداکثر فرود با 

باشد، که ها میبین زبری ی افزایش فاصلهتر اتفاق افتادن پرش هیدرولیکی، در نتیجهسریعاین موضوع 

( 14طول پرش و طول غلطاب بود. مقدار این کاهش در تحقیقات راور و همکاران) نتیجه آن کاهش

 درصد بود. 40ای نسبت به بستر صاف، در حداقل فرود برابر با دربستر ذوزنقه

ب، نتایج مربوط به تغییرات 4-3شکل 
𝐿𝑟

𝑦1
درصد نشان  1در مقابل عدد فرود اولیه پرش را برای شیب  

ه این حالت همانند نتایج با شیب صفر بود. با این تفاوت که با افزایش شیب کف، نتایج مربوط ب. دهدمی
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ین در ا عمق ثانویه مربوط به پرش دیرتر اتفاق افتاده که موجب افزایش طول پرش و طول غلطاب شد.

حداکثر و حداقل مقدار   S = 9شیب برای 
𝐿𝑟

𝑦1
، سانتیمتر  S = 2و برای   44/4و  66/12به ترتیب   

این دو نمودار چنین برآمد، که در دبی  بود. از مقایسه 66/2و حداقل آن  66/6حداکثر این مقدار 

حداکثربرای بستر زبر با افزایش فاصله، نسبت 
𝐿𝑟

𝑦1
درصد کاهش  12/29درصد و برای دبی حداقل  3/35،  

ن فاصله، بر بدویافت. این در صورتی است که نسبت به بستر صاف در دبی حداکثر نسبت به بستر ز

کاهش 
𝐿𝑟

𝑦1
مقدار کاهش سانتیمتر،  S = 2درصد و نسبت به بستر زبر با  16/63،  

𝐿𝑟

𝑦1
 درصد بود.   51،  

هاست که امکان بوجود آمدن بین زبری این کاهش متأثر از شرایط هیدرودینامیکی جریان در ناحیه

های آن به صورت کاهش فشار و افزایش حبابهای چرخشی را در ناحیه فراهم آورده است و اثرات جریان

 نماید.اختلاط آب و هوا بروز می

ا اثر بیشتری هتوان به این نتیجه رسید، که تأثیر فاصله بین زبریزبری اول و سوم می همچنین با مقایسه

نسبت به تأثیر ارتفاع زبری بر روی کاهش نسبت 
𝐿𝑟

𝑦1
 دارد.   

 

      ϴ=91/9 )ب(                                                            ϴ=9)الف(                       

 متریسانت 5/1 ارتفاع با یزبر مختلف فواصل یبرا فرود عدد برابر در غلطاب ینسب طول راتییتغ بررسی 4-3شکل     
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 11/1در شیب صفر و  اولیه به انویهث عمق نسبتها برتغییرات بین زبری تأثیر فاصله-9-1-2

 12/1و 

نسبت عمق ثانویه به اولیه تابعی از عدد فرود اولیه پرش و نسبت شیب موج 
𝑠

𝑡
 اغلب نتایجباشد. می  

 آن از میتوان لذا و بوده ناچیز اولیه به ثانویه نسبت اعماق موج بر شیب ثیرتأ دهد،می نشان محققین

ها را در شیب صفر، بر روی نسبت  تأثیر فاصله بین زبری ،الف 3-3شکل . نمود نظر صرف
𝑦2

𝑦1
در زبری   

 صورت به هاپرش تمامی در موج شیب ثیرتأ مقادیر ،شودمی مشاهده چنانچهدهد. نشان میاول، 

 بوده بالادست کانال کف با ترازهم هاموج تاج که است آن از ناشی مسئله این. باشدمی یکسان تقریباً 

 جداگانه صورت به بیشتر هایبررسی برای اید.نممی عمل حفره صورت به سینوسی موجدار بستر و

سانتیمتر،  2همانطور که پیداست، با افزایش فاصله از صفر تا شد.  مقایسه هم با بسترها از کدام هر

مقدار 
𝑦2

𝑦1
باشد، حداکثر مقدار آن  S=  9یابد. به طوریکه اگر کاهش و با افزایش عدد فرود، افزایش می  

 6/1و حداقل آن  6/4سانتیمتری، حداکثر مقدار آن  S=  2و در ، 54/2حداقل مقدار آن برابر با  و 5/5

سانتیمتر، نسبت  2تا  9با افزایش فاصله از  حقیقتباشد. در می
𝑦2

𝑦1
درصد در حداکثر فرود و  50/46،  

سانتیمتر، میزان  2تا  9ین با افزایش فاصله از همچن کاهش یافت. درصد در حداقل عدد فرود 55/46

کاهش 
𝑦2

𝑦1
 درصد نسبت به بستر صاف بود.  59،  

ب، تغییرات نسبت  3-3شکل 
𝑦2

𝑦1
دهد. درصد نشان می 2در مقابل عدد فرود اولیه پرش را برای شیب   

ه بستر طول پرش نسبت ب نتایج به دست آمده مشابه با شیب صفر بود. تنها تفاوت موجود، افزایش اندازه

نمودار نشان داد که در دبی حداکثربرای بستر زبر با  صاف، به دلیل افزایش شیب کف بود. مقایسه

افزایش فاصله، نسبت 
𝑦2

𝑦1
درصد بود. درحالی 113درصد کاهش یافت و در دبی حداقل مقدار کاهش  44،  

به بستر صاف در همین شیب، نسبت  صفر نسبت که در حداکثر مقدار فرود دربستر زبر با فاصله
𝑦2

𝑦1
  ،

 درصد کاهش داشت.    21/39سانتیمتری،  2 درصد و در فاصله 52/19
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 ϴ=92/9)ب(                                                              ϴ=9)الف(                   

واصل مختلف بین زبری باارتفاع زبری برای ف صاف و زبر بسترهای در هیدرولیکی پرش نسبی عمق تغییرات 3-3شکل

 سانتیمتر55/9

 

تأثیر فاصله بین زبری ها را در شیب صفر بر روی نسبت نشانگر  ،الف 5-3شکل 
𝑦2

𝑦1
برای زبری سوم،  

 سانتیمتر، سبب کاهش 2ها از صفر تا بین زبریافزایش فاصله  شود،دیده می. همانطور که باشدمی

مقدار 
𝑦2

𝑦1
حداکثر مقدار   S = 9. به طوریکه در شودآن میافزایش سبب کاهش و افزایش عدد فرود،   

و  5/2سانتیمتری، حداکثر مقدار آن  S = 2، در صورتی که در 2/2و حداقل مقدار آن برابر با  5آن 

سانتیمتر، نسبت  2تا  9باشد. در واقع با افزایش فاصله از می 54/1حداقل آن 
𝑦2

𝑦1
حداکثر و حداقل در  

نسبت درصد کاهش داشت. 35/49درصد و 33 فرود
𝑦2

𝑦1
در بستر صاف، در بسترهای زبر در مقایسه با  

افزایش فاصله بین دلیل آن، درصد کاهش یافت.  59درصد و  55/55به ترتیب حداکثر و حداقل فرود، 

همین عامل سبب کوچکتر تر اتفاق افتاده و پرش هیدرولیکی سریعشود، است که باعث میزبری ها 

اب کاهش طول پرش و نهایتا کاهش طول غلطبه که نتیجه آن شود، می 𝑦2شدن مقدار عمق ثانویه 

نسبت اعماق مزدوج در این تحقیق نسبت به بستر صاف، در حداکثر  کاهش متوسط طور به .انجامدمی

زادگان و بدیعدرصد،  22(، 22بلانگر)باشد. مقدار این کاهش در تحقیقات میدرصد  59فرود، 

 بود.  نسبت به بستر صاف درصد در حداقل فرود 5(، 13درصد و عباسپور و همکاران) 15/5(، 1همکاران)
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ب، نتایج مربوط به تغییرات 5-3شکل 
𝑦2

𝑦1
درصد نشان  2در مقابل عدد فرود اولیه پرش را برای شیب  

ر تا شیب صفر بود. اما به دلیل افزایش شیب کف، پرش سریعدهد. نتایج مربوط به این شیب مشابه بمی

ها در نمودار و عمق ثانویه آن دیرتر اتفاق افتاد، که سبب افزایش طول پرش و طول غلطاب شد. مقایسه

برای بستر زبر با افزایش فاصله، نسبت  فواصل مختلف نشان داد که در دبی حداکثر
𝑦2

𝑦1
درصد  3/44،  

درصد بود. در حالی که مقدار کاهش نسبت  5/39کاهش یافت و در دبی حداقل مقدار آن 
𝑦2

𝑦1
در  

 31/40و  21/39بسترهای زبر نسبت به بستر صاف، در دبی حداکثر و حداقل مقدار کاهش به ترتیب 

  درصد بود

 

 

 ϴ=92/9 )ب(                                                                 ϴ=9)الف(      

برای  اولیه فرود اعداد ازای به صاف و سینوسی دار موج بسترهای در هیدرولیکی پرش نسبی عمق تغییرات 5-3شکل

 سانتیمتر5/1فواصل مختلف زبری با ارتفاع زبری 

 

افزایش نسبت  6-3شکل 
𝑦2

𝑦1
دهد. با افزایش شیب را با افزایش مقادیر شیب کف در زبری سوم نشان می 

مثبت، نیروی وزن آب عامل مهمی در افزایش طول پرش و عمق ثانویه دارد. به طوریکه مقدار نسبت 

𝑦2

𝑦1
 افزایش یافته است. 92/9در شیب  5/4به  5/2در شیب صفر و حداکثر فرود، از  
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 در زبری سوم شیب درصدهای مختلف سهایمق 6-3شکل 

 

روابطی است که محققین مختلف برای نسبت عمق ثانویه به اولیه پرش در نشان دهنده  1-3جدول 

بسترهای موجدار با شیب صفر ارائه دادند. همچنین رابطه موردنظر در این پژوهش نیز، ارائه گردیده 

ها، ضریب همبستگی و یکنواختی بهتری را در شکل پرش و نسبت است. افزایش فاصله بین زبری
𝑦2

𝑦1
 ،

 شود.باعث می

 

 دارموج های بستر روی پرش اولیه به ثانویه اعماق نسبت برای مختلف محققین توسط شده ارائه روابط 1-3لجدو 

 رابطه ارائه شده 2R نام پژوهشگر                                                             

 y2 /y1= Fr1 00/9 راجاراتنام

 y2 /y1= 1.1146Fr1 01/9 عباسپور و همکاران

 y2 /y1= 1.1223Fr1+0.0365 0456/9 توکیای

 *1Fr= 0.4808   1𝑦/2𝑦 0.2679 + 0055/9 این پژوهش

* معادله 
𝑦2

𝑦1
 باشد.در این پژوهش، مربوط به زبری سوم در شیب صفر با حداکثر فاصله بین زبری می 
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 12/1و  11/1صفر و در شیب  نسبی طول ها بر تغییراتتأثیر فاصله بین زبری-9-1-3

ها بر روی تغییرات نسبت تأثیر فاصله بین زبریمربوط به الف،  5-3شکل 
𝐿𝑗

𝑦1
افزایش فاصله باشد. می 

مقدار باعث کاهش سانتیمتر،  2از صفر تا ها بین زبری
𝐿𝑗

𝑦1
. شودآن میافزایش  باعث افزایش عدد فرود، و  

سانتیمتری،   S = 2، در صورتی که در 44/5و حداقل مقدار آن برابر با  66/29حداکثر مقدار آن   S = 9در

سانتیمتر، نسبت  2تا  9باشد. در واقع با افزایش فاصله از می 3و حداقل آن  44/15حداکثر مقدار آن 

𝐿𝑗

𝑦1
سانتیمتر، میزان  2تا  9افزایش فاصله از درصد کاهش یافت.  5/25،  

𝐿𝑗

𝑦1
درصد در حداکثر  0/55را تا  

این کاهش نسبت . کاهش داددبی نسبت به بستر صاف 
𝐿𝑗

𝑦1
صله بین بدان دلیل است که با افزایش فا 

ها بین زبری های چرخشی در ناحیهبوجود آمدن جریانو تر اتفاق افتاده ها پرش هیدرولیکی سریعزبری

 .دشونهایتا کاهش طول غلطاب میو اتلاف انرژی است که باعث کوتاه شدن طول پرش هیدرولیکی و 

ب، نتایج مربوط به تغییرات 5-3شکل 
𝐿𝑗

𝑦1
درصد نشان  1در مقابل عدد فرود اولیه پرش را برای شیب  

مربوط  عمق ثانویه دهد. نتایج همانند روند نتایج با شیب صفر بود. تنها به دلیل افزایش شیب کفمی

وان تنمودارها می به پرش دیرتر اتفاق افتاده، که سبب افزایش طول پرش و طول غلطاب شد. با مقایسه

به این نتیجه رسید، که در دبی حداکثر برای بستر زبر با افزایش فاصله، نسبت 
𝐿𝑗

𝑦1
درصد کاهش  25/23،  

در حالی که مقدار کاهش نسبت درصد بود.  36یافت و در دبی حداقل مقدار کاهش آن 
𝐿𝑗

𝑦1
در بسترهای  

 65و  62زبر نسبت به بستر صاف در همین شیب، در دبی حداکثر وحداقل مقدار کاهش به ترتیب 

های کمتر، به دلیل تلاطم کمتر درصد بود. همانطور که پیداست، در شیب بیشتر از صفر، در دبی

ش میزان ها نقش بهتری را در کاههای هوا، زبریحباب
𝐿𝑗

𝑦1
 کنند.ایفا می 
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                                                                                ϴ=91/9 )ب(                                                           ϴ=9)الف(                     

 سانتیمتر 55/9باارتفاع  زبر بستر روی بر اولیه فرود اعداد ازای پرش به نسبی طول تغییرات 5-3شکل

 

تأثیر مقدار شیب کف را بر مقدار نسبت  5-3شکل 
𝐿𝑗

𝑦1
دهد. مشخص است که با در زبری اول نشان می 

افزایش شیب کف فلوم، مقدار 
𝐿𝑗

𝑦1
یابد. در این رخداد، نیروی وزن آب در جهت شیب عامل افزایش می 

 باشد.میاصلی افزایش طول پرش 

 

 

 اول در زبری شیبدرصدهای مختلف مقایسه  5-3شکل 
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دهد. همانطور که برای زبری سوم، نشان می ها را در شیب صفرالف، تأثیر فاصله بین زبری 0-3شکل 

سانتیمتر، مقدار  2از صفر تا ها بین زبریبا افزایش فاصله  آید، از شکل برمی
𝐿𝑗

𝑦1
کاهش و با افزایش   

، در 3و حداقل مقدار آن برابر با  29حداکثر مقدار آن  S = 9یابد. به طوریکه در عدد فرود، افزایش می

باشد. در واقع با افزایش می 66/2و حداقل آن 12سانتیمتری، حداکثر مقدار آن   S = 2صورتی که در 

سانتیمتر، نسبت  2تا  9فاصله از 
𝐿𝑗

𝑦1
 همچنین این مقدار کاهش در مقایسه بااهش یافت. درصد ک 39،  

به این دلیل که افزایش فاصله . رسیددرصد  51و  55/65حداقل به ترتیب  بستر صاف، در دبی حداکثر و

هش طول پرش و طول غلطاب کا و در نتیجه رخ دادن پرش هیدرولیکیتر سریعباعث ها بین زبری

 .شودمی

ب، نتایج مربوط به تغییرات 0-3شکل  
𝐿𝑗

𝑦1
درصد نشان  2در مقابل عدد فرود اولیه پرش را برای شیب  

دهد. با افزایش شیب کف عمق ثانویه مربوط به پرش دیرتر اتفاق افتاده که سبب افزایش طول پرش می

دبی حداکثربرای ی نمودارها بدین صورت بود که در و طول غلطاب شد. نتایج بدست آمده از مقایسه

بستر زبر با افزایش فاصله، نسبت 
𝐿𝑗

𝑦1
درصد کاهش یافت و در دبی حداقل مقدار کاهش آن به  20/43،  

درصد رسید. مقدار کاهش نسبت  5/25
𝐿𝑗

𝑦1
در بسترهای زبر نسبت به بستر صاف در همین شیب، در  

دلیل کاهش کمتر در دبی حداکثر درصد بود.  50و  43/60دبی حداکثر وحداقل مقدار کاهش به ترتیب 

ها همانند بستر صاف ، زبری92/9نسبت به دبی حداقل این است که، به دلیل سرعت زیاد آب در شیب 

 کنند.       عمل می
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                                                                                ϴ=92/9 )ب(                                                            ϴ=9 )الف(                     

 اولیه فرود اعداد سانتیمتر به ازای 5/1با ارتفاع  زبر بستر روی بر پرش نسبی طول غییراتت 0-3شکل

 

 11/1در شیب صفر و اتلاف انرژی  ها برتأثیر فاصله بین زبری-9-1-9

طور همان باشد.برای زبری اول می ها در شیب صفرثیر فاصله بین زبریتأدهنده نشان ،الف 19-3شکل 

سانتیمتر و با افزایش عدد فرود مقدار  2که مشخص است با افزایش فاصله از صفر تا 
∆𝐸

𝐸1
، افزایش   

حداکثر مقدار ،  S = 9اگر یابد. می
∆𝐸

𝐸1
 S = 2در ، در صورتی که 4/9و حداقل مقدار آن برابر با  55/9 ،

 2تا  9با افزایش فاصله از  به طور کلیباشد. می 44/9و حداقل آن  65/9سانتیمتری، حداکثر مقدار آن 

سانتیمتر، نسبت 
∆𝐸

𝐸1
زیرا با افزایش . درصد افزایش پیدا کرد 56/49و نسبت به بستر صاف درصد 5/15 ، 

 شود، باعث افزایش تلاطم و استهلاک انرژیها ایجاد میهایی که بین زبریگردابه ،هافاصله بین زبری

تر اتفاق افتاده که نتیجه آن کاهش طول پرش و نهایتا پرش هیدرولیکی سریعشود و سبب می شده

افزایش میزان نسبت 
∆𝐸

𝐸1
 باشد.می 

ب، نتایج مربوط به تغییرات 19-3شکل 
∆𝐸

𝐸1
درصد نشان  1در مقابل عدد فرود اولیه پرش را برای شیب  

دهد. نتایج حاکی از آن بود که روندی مشابه با شیب صفر داشت. با این تفاوت که با افزایش شیب می
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کف عمق ثانویه مربوط به پرش دیرتر اتفاق افتاده که سبب افزایش طول پرش و طول غلطاب شد. 

بررسی نمودارها نشان داد که، در دبی حداکثر برای بستر زبر با افزایش فاصله، نسبت 
∆𝐸

𝐸1
درصد  25،  

درصد بود. در حالی که مقدار افزایش نسبت  115افزایش یافت و در دبی حداقل مقدار آن 
∆𝐸

𝐸1
در  

درصد  215و  45بسترهای زبر نسبت به بستر صاف، در دبی حداکثر وحداقل مقدار افزایش به ترتیب 

د و باعث افزایش کمتر کنهای حداکثر، سطح زبر همانند سطح صاف عمل میبود. در شیب زیاد، در دبی

 شود.                                                               اتلاف انرژی می

 

 

                                                                                ϴ=91/9 )ب(                                                        ϴ=9)الف(                          

 سانتیمتر 55/9باارتفاع  سینوسی دار موج های بستر روی پرش نسبی انرژی اتلاف تغییرات 19-3شکل

 

ت مشخص اسدهد. نشان میها را در شیب صفر برای زبری سوم ، تأثیر فاصله بین زبریالف 11-3شکل 

مقدار  ،افزایش عدد فرود همچنینسانتیمتر و  2افزایش فاصله از صفر تا که 
∆𝐸

𝐸1
. به دهدرا افزایش می  

سانتیمتری،  S = 2در  و، 44/9و حداقل مقدار آن برابر با  61/9حداکثر مقدار آن  S = 9طوریکه در 

 یدرصد 5/11افزایش ، افزایش فاصلهباشد. می 44/9و حداقل آن  65/9حداکثر مقدارآن 
∆𝐸

𝐸1
را باعث  

که نتیجه  ند،کرا تسریع میپرش هیدرولیکی تشکیل ها به دلیل اینکه با افزایش فاصله بین زبری. شد
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مقدار نسبت  باشد.آن کاهش طول پرش و نهایتا افزایش استهلاک انرژی می
∆𝐸

𝐸1
در بسترهای زبر نسبت  

 درصد افزایش داشت. 24و  5/49به بستر صاف، در دبی حداکثر وحداقل به ترتیب 

ب، نتایج مربوط به تغییرات 11-3شکل 
∆𝐸

𝐸1
درصد نشان  2در مقابل عدد فرود اولیه پرش را برای شیب  

ربوط به عمق ثانویه مدهد. نتایج شبیه به شیب صفر بود. افزایش شیب کف، باعث به تعویق افتادن می

پرش و سبب افزایش طول پرش و طول غلطاب شد. نتایج بدین صورت بود که، در دبی حداکثر با افزایش 

ها، نسبت فاصله بین زبری
∆𝐸

𝐸1
درصدی داشت. در  19درصدی و در دبی حداقل افزایش  5/15، افزایش  

حالی که مقدار افزایش نسبت 
∆𝐸

𝐸1
بستر صاف، در دبی حداکثر وحداقل، به در بسترهای زبر نسبت به  

های زیاد درصد بود. به دلیل سرعت زیاد آب در دبی حداکثر و وجود تلاطم 266 و 55/32ترتیب 

ها نقش کمتری در افزایش استهلاک انرژی دارند و همانند بستر های هوا در شیب زیاد، زبریحباب

(، مقدار افزایش افت را در بسترهای زبر با شیب 15کنند. کوزانی و همکاران)صاف و بدون زبری عمل می

 درصد محاسبه کردند. 15ی برابر با کف منف

 

 
 ϴ=92/9 )ب(                                                            ϴ=9  )الف(                    

 سانتیمتر 5/1باارتفاع  سینوسی دار موج های بستر روی پرش نسبی انرژی اتلاف تغییرات 11-3شکل
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 12/1و  11/1یرات طول نسبی در شیب صفر، ها بر تغیبین زبری فاصله تأثیر-9-1-5

ها را بر روی تغییرات نسبت تأثیر فاصله بین زبری
𝐿𝑗

𝑦2
سانتیمتر( در  55/9در زبری اول) لوله به ارتفاع   ∗

در  سانتیمتر 2افزایش فاصله از صفر تا ، با شود کهمشاهده می. داده شده استنشان  الف12-3شکل

، مقدار هابین زبری
𝐿𝑗

𝑦2
 1/4حداکثر مقدار آن  S = 9یابد. درکاهش و با افزایش عدد فرود، افزایش می  ∗

و حداقل آن  4/2سانتیمتری، حداکثر مقدار آن  S = 2در صورتی که در  2/2و حداقل مقدار آن برابر با 

نسبت درصدی  5/25سبب کاهش سانتیمتر،  2تا  9با افزایش فاصله از  حقیقتباشد. در می 25/1
𝐿𝑗

𝑦2
∗ 

کاهش دلیل . داشتدر حداکثر دبی  نسبت به بستر صاف، یدرصد 0/55در بسترهای زبر و کاهش ، 

  نسبت
𝐿𝑗

𝑦2
و  ندکمیتر سریعدادن را وادار به رخپرش هیدرولیکی است که ها صله بین زبریافزایش فا،  ∗

 ها و اتلاف انرژی، کاهش طول پرش را به همراه دارد.ی بین زبریهای چرخشی در ناحیهجریان حضور

ب، نتایج مربوط به تغییرات 12-3شکل 
𝐿𝑗

𝑦2
درصد نشان  2در مقابل عدد فرود اولیه پرش را برای شیب  ∗

در  Sباشد. افزایش شیب کف سبب افزایش طول پرش شد. بررسی نمودارها نشان داد با افزایش می

در بستر زبر، نسبت  بیشترین مقدار فرود
𝐿𝑗

𝑦2
درصد و در کمترین مقدار فرود،  41/26، دارای کاهش  ∗

درصد بود. در حالی که مقدار کاهش نسبت   16/39مقدار کاهش آن 
𝐿𝑗

𝑦2
زبر نسبت به ، در بسترهای  ∗

ها در فرود درصد بود. زبری 62و  66/62بستر صاف، در دبی حداکثر وحداقل مقدار افزایش به ترتیب 

کمتر، نقش کارآمدتری در کاهش طول پرش در بسترهای شیبدار دارند. زیرا در فرودهای بیشتر، به 

ها در کاهش طول درست آنها کم است، سرعت زیاد آب، مانع از ایفای نقش دلیل اینکه ارتفاع زبری

 کند.پرش می
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                                                                                ϴ=92/9)ب(                                                           ϴ=9)الف(                       

 سانتیمتر در فواصل مختلف بین زبری 55/9با ارتفاع   بستر در هیدرولیکی پرش نسبی طول تغییرات 12-3شکل

 

دهد. همانطور که برای زبری سوم، نشان می ها را در شیب صفرالف، تأثیر فاصله بین زبری14-3شکل 

سانتیمتر، مقدار  2از صفر تا ها بین زبریمشخص است با افزایش فاصله 
𝐿𝑗

𝑦2
کاهش و با افزایش عدد   ∗

، در 25/1و حداقل مقدار آن برابر با  4حداکثر مقدار آن  S = 9یابد. به طوریکه در ود، افزایش میفر

باشد. در واقع افزایش می 54/9و حداقل آن  5/1سانتیمتری، حداکثر مقدار آن  S = 2صورتی که در

نسبت  درصدی 39کاهش  سانتیمتر، 2تا  9فاصله از 
𝐿𝑗

𝑦2
مقدار کاهش نسبت  اینشود. را منجر می،  ∗

𝐿𝑗

𝑦2
∗ 

های چرخشی در حضور گردابهبود. درصد  65سبت به بستر صاف، در دبی حداکثر در بسترهای زبر ن

 باشد.ها، عامل اصلی کاهش طول پرش هیدرولیکی میبین زبری

ب، نتایج مربوط به تغییرات 14-3شکل 
𝐿𝑗

𝑦2
نشان درصد  1در مقابل عدد فرود اولیه پرش را برای شیب  ∗

دهد. نتایج مربوط به این حالت روند مشابه با شیب صفر داشت، تنها تفاوت موجود، افزایش شیب می

ا هنمودارهای حداقل و حداکثر فاصله بین زبری کف بود که افزایش طول پرش را منجر شد. مقایسه

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 2 4 6

Lj
/Y

2
* 

Fr1 

0

1

2

3

4

5

6

0 2 4 6

Lj
/Y

2
* 

Fr1 



81 
 

نشان داد که در دبی حداکثر، افزایش فاصله، نسبت 
𝐿𝑗

𝑦2
 25/25ر دبی حداقل ، درصد و د 44/44را ،  ∗

درصد کاهش داده است. در حالی که نسبت به بستر صاف در دبی حداکثر وحداقل مقدار کاهش به 

درصد بود. طول نسبی پرش هیدرولیکی   59و  3/60ترتیب 
𝐿𝑗

𝑦2
های اید در بسترهای موجدار در بررسی ∗

حقیق حاضر برابر و در ت 4( برابر با 13، عباسپور)3( در حدود 51، توکیای)4( در حدود 25و راجاراتنام)

 ، برآورد شد.2با 

 

 

                                                                                ϴ=91/9)ب(                                                        ϴ=9)الف(                         

 سانتیمتر در فواصل مختلف بین زبری 5/1با ارتفاع   بستر در هیدرولیکی پرش نسبی طول تغییرات 14-3شکل

 

 12/1کاهش عمق نسبی در شیب صفر و ها در تغییرات بین زبری ثیر فاصلهتأ-9-1-6

در زبری اول) لوله به ارتفاع   Dها را بر روی تغییرات نسبت الف، تأثیر فاصله بین زبری13-3شکل 

با توجه به شکل، مقدار این پارامتر با افزایش عدد فرود به صورت نوسانی  .کندسانتیمتر( بیان می 55/9

دیگری هم که در شکل پیداست، این است که با  شود. نکتهو با شیب ملایم، دچار افزایش و کاهش می

 یابد. با توجه به اینکه در معادلههش عمق نسبی، افزایش میها، مقدار کابین زبری افزایش مقدار فاصله

𝑦2کاهش عمق نسبی، مقدار 
به ازای اعداد فرود ثابت، مقداری ثابت دارد، با افزایش عدد فرود مقدار  ∗
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2y  د. در باشآن، افزایش نسبت کاهش عمق نسبی می ثابت کاهش یافته که نتیجه برای یک فاصله

 2و در  برابر 12نسبت به بستر صاف حدود  Dباشد، مقدار نسبت  S = 9حداکثر مقدار عدد فرود، اگر 

= S ،مقدار میانگینی که برای افزایش دارد.  برابر 33 سانتیمتریD  باشد. می 43/9برآورد شد، برابر با  

درصد نشان  2در مقابل عدد فرود اولیه پرش را برای شیب  Dب، نتایج مربوط به تغییرات 13-3شکل 

دهد. افزایش شیب کف، تشکیل عمق ثانویه مربوط به پرش را به تعویق انداخت و سبب افزایش طول می

نمودارها نشان داد، که در دبی حداکثر برای بستر زبر با افزایش فاصله،  پرش و طول غلطاب شد. مقایسه

درصد بود و نسبت به بستر صاف  44/54فزایش یافت و در دبی حداقل مقدار آن برابر ا D  ،44نسبت 

 درصد بود. 25/51و  155در دبی حداکثر وحداقل مقدار افزایش به ترتیب 

 

 

 

                                                                                ϴ=92/9 )ب(                                                            ϴ=9)الف(                            

 سانتیمتر 55/9هیدرولیکی برای زبری با ارتفاع  پرش نسبی عمق کاهش مقدار تغییرات 13-3شکل

 

ا دهد. بتغییرات مقدار پارامتر کاهش عمق نسبی را با افزایش شیب کف فلوم نشان می 15-3شکل 

𝑦2یابد و با توجه به اینکه مقدار افزایش می  2yافزایش شیب، مقدار 
به ازای اعداد فرود ثابت، عددی  ∗
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ثابت است، با قرارگیری در فرمول مربوط به پارامتر کاهش عمق نسبی، مقدار کاهش پارامتر موردنظر 

 را به همراه داشت.

 

 در کاهش عمق نسبی در برابر عدد فرود ،شیبدرصدهای مختلف مقایسه  15-3شکل 

 

سانتیمتر( در  5/1در زبری سوم) لوله به ارتفاع   Dها بر روی تغییرات نسبت تأثیر فاصله بین زبری

با افزایش عدد فرود کاملا محرز  Dتغییرات نوسانی مقدار پارامتر  .داده شده استنشان الف  16-3شکل 

ها، باعث افزایش مقدار کاهش عمق نسبی شد. با توجه به اینکه بین زبری . افزایش مقدار فاصلهباشدمی

𝑦2کاهش عمق نسبی، مقدار  در معادله
به ازای اعداد فرود ثابت، مقداری ثابت دارد، با افزایش عدد  ∗

آن، افزایش نسبت کاهش عمق نسبی  ثابت کاهش یافته که نتیجه برای یک فاصله  2yفرود مقدار 

 24نسبت به بستر صاف حدود  Dباشد، مقدار نسبت  S = 9باشد. در حداکثر مقدار عدد فرود، اگر می

 . داشتافزایش  برابر 55 سانتیمتری، S = 2 و در برابر

درصد نشان  1در مقابل عدد فرود اولیه پرش را برای شیب  Dب، نتایج مربوط به تغییرات 16-3شکل 

بود. با افزایش شیب کف،  92/9حالت بینابین دو شیب صفر و شیب دهد. نتایج مربوط به این شیب می

تشکیل عمق ثانویه مربوط به پرش به تأخیر انداخت که سبب افزایش طول پرش و طول غلطاب نسبت 

نمودارها چنین برآمد که در دبی حداکثربرای بستر زبر با افزایش فاصله،  به شیب صفر شد. از مقایسه
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درصد بود. در حالی که برای  بستر  159زایش یافت و در دبی حداقل مقدار آن درصد اف D  ،236نسبت 

 درصد بود. 212و 259صاف در دبی حداکثر وحداقل مقدار افزایش به ترتیب 

 

 

                                                                                ϴ=91/9 )ب(                                                            ϴ=9 )الف(                           

 سانتیمتر 5/1هیدرولیکی برای زبری با ارتفاع  پرش نسبی عمق کاهش مقدار تغییرات 16-3شکل

 

 ها، بر مشخصات پرش هیدرولیکیزبری ارتفاعبررسی تأثیر  -9-2

 11/1در شیب صفر و ها بر تغییرات طول غلطاب زبری ارتفاعتأثیر -9-2-1

را در شیب صفر بر تغییرات  (t) تأثیر ارتفاع زبری ها ،الف 15-3شکل 
𝐿𝑟

𝑦1
دهد. مشخص است نشان می 

مقدار  کاهش ها،افزایش ارتفاع زبریکه 
𝐿𝑟

𝑦1
مقدار  افزایش عدد فرود، افزایش،  

𝐿𝑟

𝑦1
در . شودرا باعث می 

و حداقل مقدار آن برابر  44/15، حداکثر مقدار آن  S = 9 در سانتیمتر( t=55/9لوله  )ارتفاعزبری اول 

 66/2و حداقل آن  12سانتیمتر(، حداکثر مقدار آن  t=5/1، در صورتی که در زبری سوم )ارتفاع لوله 3با 

سانتیمتر، نسبت  5/1تا  55/9ها از باشد. در واقع با افزایش ارتفاع زبریمی
𝐿𝑟

𝑦1
 52/21در حداکثر دبی  

 درصد کاهش یافت. 
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درصد و در زبری  59در زبری اول، در حداکثر فرود اولیه نسبت به بستر صاف، برابر با  این مقدار کاهش

درصد کاهش  63سوم 
𝐿𝑟

𝑦1
تر اتفاق افتاده ها پرش هیدرولیکی سریعبه دلیل افزایش ارتفاع زبری .بود 

(، مقدار این کاهش را 3نقش بیشتری در کاهش طول پرش دارد. الله دادی)ترین مانع، است. زیرا مرتفع

 درصد برآورد کرد. 44/24نسبت به بستر صاف، در بیشترین مقدار عدد فرود، 

نتایج مربوط به تغییرات 
𝐿𝑟

𝑦1
ب 15-3درصد در شکل 1در مقابل عدد فرود اولیه پرش را برای شیب  

فزایش شیب کف، عمق ثانویه پرش دیرتر رخ داده که سبب افزایش محرز است. در این شیب با توجه به ا

شود که در دبی حداکثر طول پرش و طول غلطاب شده است. با بررسی نمودارها چنین استنباط می

ها، نسبت برای بستر زبر با افزایش ارتفاع زبری
𝐿𝑟

𝑦1
درصد کاهش یافت و در دبی حداقل این کاهش  23، 

درصد بود. در بسترهای زبر، نسبت به بستر صاف در حداکثر ارتفاع زبری، در دبی حداکثر و حداقل  33

مقدار 
𝐿𝑟

𝑦1
 درصد داشت.  59و   16/63به ترتیب کاهشی برابر با  

 

 

 
                                                                                ϴ=91/9 )ب(                                                            ϴ=9)الف(                     

 های مختلف زبریبرای ارتفاع فرود عدد برابر در غلطاب ینسب طول راتییتغ بررسی 15-3شکل
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 12/1درشیب صفر و  اولیه به انویهث عمق نسبتتغییرات بر زبری ارتفاعتأثیر -9-2-2

ها را در شیب صفر بر تغییرات الف، تأثیر ارتفاع زبری 15-3شکل 
𝑦2

𝑦1
دهد. افزایش ارتفاع نشان می 

مقدار اثر کاهشی بر ها، زبری
𝑦2

𝑦1
. به طوریکه در زبری اول اثر افزایشی بر آن داشت افزایش عدد فرود، و  

(55/9=t  )9اگر سانتیمتر = S  5/14کاهش سانتیمتر،  5/1تا  55/9ها از افزایش ارتفاع زبری، باشد 

نسبت  یدرصد
𝑦2

𝑦1
همچنین در زبری اول، در حداکثر فرود اولیه نسبت به . دربردارددر حداکثر دبی را  

بستر صاف، نسبت 
𝑦2

𝑦1
درصد کاهش  23/23درصد و در زبری سوم 12/12کاهشی برابر با  

𝑦2

𝑦1
دیده  

 شود.می

ب، نتایج مربوط به تغییرات 15-3شکل 
𝑦2

𝑦1
درصد نشان  2در مقابل عدد فرود اولیه پرش را برای شیب  

 توده بر وارد حجمی نیروی عنوان به آب وزن از ناشی نیروی کف شیب افزایش با که آنجا ازباشد. می

 و فشاری نیروی ایجاد برای ثانویه عمق سهم بنابراین یابد،می افزایش هیدرولیکی جهش

و افزایش طول  یافت خواهد کاهش جهش اولیه عمق از ناشی نیروهای با برابری جهت هیدرودینامیک

نمودارها نشان داد که در دبی حداکثر در بستر زبر با افزایش ارتفاع  شود. مقایسهپرش را شامل می

ها، نسبت زبری
𝑦2

𝑦1
افت. در حالی که در درصد کاهش ی12/12درصد کاهش و در دبی حداقل،  5/25،  

درصد 16و  66/22بسترهای زبر، نسبت به بستر صاف در دبی حداکثر و حداقل مقدار کاهش به ترتیب 

 بود.
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                                                                                ϴ=92/9 )ب(                                                                 ϴ=9)الف(                   

 های مختلف زبریبرای ارتفاع فرود عدد برابر در عمق ثانویه به اولیه راتییتغ بررسی 15-3شکل

 

 11/1در شیب صفر و  نسبی طول ها بر تغییراتزبری ارتفاعتأثیر -9-2-3

تغییرات 
𝐿𝑗

𝑦1
. دیده داده شده استدر شیب صفر نشان  الف10-3در شکل ها تأثیر ارتفاع زبریتحت  

ها، مقدار ، با افزایش ارتفاع زبریکه شودمی
𝐿𝑗

𝑦1
د. دار یافزایشروند و با افزایش عدد فرود،  یکاهشروند   

، در صورتی که در زبری  6/29، حداکثر مقدار آن S = 9با سانتیمتر(  t=55/9به طوریکه در زبری اول )

تا  55/9ها از باشد. در حقیقت، افزایش ارتفاع زبریمی 13سانتیمتر(، حداکثر مقدار آن  t = 5/1سوم )

سانتیمتر، نسبت  5/1
𝐿𝑗

𝑦1
ی درصد 5/33کاهش در زبری اول، . دهدمیدرصد کاهش  49در حداکثر دبی  

نسبت  یدرصد 5/62 کاهش و در زبری سوم
𝐿𝑗

𝑦1
در بیشترین مقدار عدد فرود در مقایسه با بستر صاف  

هایی در مسیر ها، گردابهبا افزایش ارتفاع زبری شود. دلیل این کاهش بدین شرح است که،دیده می

ر تر پرش و کوتاه شدن بیشتشود که باعث استهلاک بیشتر انرژی آب، رخ دادن سریعجریان تولید می

 شود.پرش می طول
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ب، نتایج مربوط به تغییرات 10-3شکل 
𝐿𝑗

𝑦1
درصد نشان  1در مقابل عدد فرود اولیه پرش را برای شیب  

تأثیری که شیب کف در پرش  .دهد. نتایج مربوط به این حالت روند مشابه با شیب صفر داشتمی

توان نتیجه گرفت که می با بررسی نمودارهاهیدرولیکی داشت، افزایش طول پرش و طول غلطاب بود. 

ها، نسبت در دبی حداکثر برای بستر زبر با افزایش ارتفاع زبری
𝐿𝑗

𝑦1
درصد کاهش یافت و در دبی  5/24  

درصد بود. در حالی که در بسترهای زبر، نسبت به بستر صاف در دبی حداکثر  53حداقل مقدار آن 

های موجود در مسیر جریان، در شیب مثبت هدرصد بود. گرداب 52و  69وحداقل مقدار کاهش به ترتیب 

هم، همان اثر کاهشی مشابه با شیب صفر را در نسبت 
𝐿𝑗

𝑦1
 گذارد.می 

 

 

                                                                                                                            
 

                                                                                ϴ=91/9)ب(                                                            ϴ=9)الف(                   

 اولیه فرود اعداد های مختلف به ازایبا ارتفاع زبر بستر روی بر پرش نسبی طول تغییرات 10-3شکل
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 12/1اتلاف انرژی در شیب صفر و  ها برزبری ارتفاعتأثیر -9-2-9

ها را در شیب صفر بر تغییرات الف، تأثیر ارتفاع زبری29-3شکل 
∆𝐸

𝐸1
دهد. همانطور که مشاهده نشان می 

، مقدار ها و افزایش عدد فرودشود، با افزایش ارتفاع زبریمی
∆𝐸

𝐸1
یابد. به طوریکه در زبری افزایش می  

در کمترین مقدار عدد فرود، و  55/9در بیشترین مقدار عدد فرود،  ،S = 9در سانتیمتر(  t=55/9اول )

باشد. می 4/9و  61/9 به ترتیبسانتیمتر(،  t=5/1، در صورتی که در زبری سوم )4/9مقدار آن برابر با 

سانتیمتر، نسبت  5/1تا  55/9ها از در حقیقت، با افزایش ارتفاع زبری
∆𝐸

𝐸1
درصد  5در حداکثر دبی  

همچنین در زبری اول، در حداکثر فرود اولیه نسبت به بستر صاف، نسبت افزایش یافت. 
∆𝐸

𝐸1
افزایشی  

درصد افزایش 4/15درصد و در زبری سوم  6/0برابر با 
∆𝐸

𝐸1
شود. دلیل این کاهش بدین شرح دیده می 

وجود آمده در قسمت زبر کانال باعث استهلاک بیشتر های به ها، گردابهبا افزایش ارتفاع زبری است که،

 شود.تر پرش و کوتاه شدن بیشتر طول پرش میانرژی آب، تلاطم بیشتر، رخ دادن سریع

ب، نتایج مربوط به تغییرات 29-3شکل 
∆𝐸

𝐸1
درصد نشان  2در مقابل عدد فرود اولیه پرش را در شیب  

رتر تشکیل شدن عمق ثانویه مربوط به پرش و افزایش دهد. افزایش شیب کف، تأثیر خود را در دیمی

طول پرش و طول غلطاب نشان داد. نتایج بدین شرح است که، در دبی حداکثر در بستر زبر با افزایش 

ها، نسبت ارتفاع زبری
∆𝐸

𝐸1
برابر بود. در حالی که  3درصد افزایش یافت و در دبی حداقل مقدار آن  6/0  

 244و  25/21ه بستر صاف در دبی حداکثر وحداقل مقدار افزایش به ترتیب در بسترهای زبر، نسبت ب

درصد بود. دلیل اتلاف بیشتر انرژی در دبی کم این است که، به دلیل سرعت کم، حرکت پرتابی و رو 

ها عملکرد بهتری در های هوا کمتر است. به همین علت، زبریبه جلوی آب و همچنین تلاطم حباب

 رژی دارند. به عبارتی بین شیب و استهلاک انرژی، نسبت عکس برقرار است.افزایش اتلاف ان
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                                                                                ϴ=92/9 )ب(                                                             ϴ=9)الف(                      

 های مختلفباارتفاع سینوسی دار موج های بستر روی پرش نسبی انرژی اتلاف تغییرات 29-3شکل

 

 

 11/1ها بر تغییرات طول نسبی در شیب صفر و زبری ارتفاعتأثیر -9-2-5

تغییرات الف، مربوط به  21-3شکل 
𝐿𝑗

𝑦2
 همانطور کهباشد. ها در شیب صفر می، متأثر از ارتفاع زبری ∗

مقدار کاهش ها، است با افزایش ارتفاع زبری پیدا
𝐿𝑗

𝑦2
. آن را به دنبال داردافزایش عدد فرود، افزایش  و  ∗

در زبری سوم  و ،1/4، حداکثر مقدار آن  باشد S = 9اگر ( سانتیمتر t=55/9به طوریکه در زبری اول )

(5/1=t حداکثر مقدار آن سانتیمتر ،)5/1تا  55/9ها از ارتفاع زبریباشد. در واقع با افزایش می 5/1 

سانتیمتر، نسبت 
𝐿𝑗

𝑦2
 درصد کاهش یافت.  32در حداکثر دبی  ∗

 درصد و در زبری سوم 59در زبری اول، در حداکثر فرود اولیه نسبت به بستر صاف، برابر با  این کاهش

کی پرش هیدرولیبه رخداد دلیل این موضوع این است که با افزایش ارتفاع زبری ها  .بوددرصد  63 برابر با

 شود.بخشد و مانع از افزایش طول پرش میسرعت می
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ب، نتایج مربوط به تغییرات 21-3شکل 
𝐿𝑗

𝑦2
درصد نشان  1در مقابل عدد فرود اولیه پرش را برای شیب  ∗

دهد. افزایش شیب کف، افزایش طول پرش را به همراه داشت که همین عامل باعث تشکیل عمق می

فاصله دورتری از شروع پرش شد. نتایج به دست آمده بدین صورت بود، که در دبی حداکثربرای  ثانویه در

ها، نسبت بستر زبر با افزایش ارتفاع زبری
𝐿𝑗

𝑦2
 54درصد کاهش یافت و در دبی حداقل مقدار آن  23،  ∗

به  مقدار کاهشدرصد بود. در حالی که در بسترهای زبر، نسبت به بستر صاف در دبی حداکثر و حداقل 

درصد بود. در دبی حداکثر تفاوت کمتری در کاهش طول نسبی پرش مشاهده شد. به  52و  69ترتیب 

 کنند.ها همانند بست صاف عمل میهای آب در شیب مثبت، زبریدلیل سرعت و تلاطم زیاد حباب

 

 

       

                                                                                ϴ=91/9 )ب(                                                       ϴ=9 )الف(                             

 های مختلف زبریبستر با ارتفاع در هیدرولیکی پرش نسبی طول تغییرات 21-3شکل

 

 11/1کاهش عمق نسبی در شیب صفر و ها در تغییرات زبری ارتفاعثیر تأ-9-2-6

ها تحت تأثیر افزایش ارتفاع زبری Dدهنده تغییرات پارامتر کاهش عمق نسبی ، نشانالف22-3 شکل

در مقابل عدد  Dباشد. در شکل، روند نوسانی مقدار می S = 9در برابر عدد فرود اولیه، در شیب صفر و 

د. باشها، مقدار این پارامتر رو به افزایش میهمچنین با افزایش ارتفاع زبری کاملا محسوس است. فرود
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درصدی در حداکثر عدد فرود حاصل شد. در  5/35، افزایش Dها، در مقدار با زیادتر شدن ارتفاع زبری

درصد رسید، که افزایش قابل توجهی  05مقایسه با بستر صاف هم، این کاهش در حداکثر عدد فرود به 

𝑦2بود. ثابت بودن مقدار 
به ازای اعداد فرود یکسان است که با قرارگیری در معادله کاهش عمق نسبی،  ∗

برآورد کردند و در این  25/9را  D( مقدار متوسط 25شود. اید و راجاراتنام)یم Dباعث افزایش مقدار 

 بدست آمد. 24/9تحقیق، مقدار متوسط آن 

درصد نشان  1در مقابل عدد فرود اولیه پرش را برای شیب  Dب، نتایج مربوط به تغییرات 22-3شکل 

اشد. بدر این شیب هم روند نتایج همانند شیب صفر و به صورت نوسانی و با شیب ملایم می  دهد.می

باشد که به دلیل حضور نیروی حجمی آب در جهت شیب تنها تفاوت موجود، افزایش طول پرش می

یسه برابر و در مقا 455ها، مقدار افزیش عمق نسبی در حداکثر فرود اولیه، است. با افزایش ارتفاع زبری

 درصد بود. 35با بستر صاف در همین شیب، 

 

      

                                                                                ϴ=91/9 )ب(                                                     ϴ=9 )الف(                        

 های مختلفهیدرولیکی برای زبری با ارتفاع پرش نسبی عمق کاهش مقدار تغییرات 22-3شکل
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 بعد بابعد و بی ،های سطح آببررسی پروفیل -9-3

 های سطح آبتأثیر دبی بر پروفیل-9-3-1

 12/1شیب صفر و  باصاف  بسترپروفیل سطح آب درتأثیر دبی بر -9-3-1-1

و طول  𝑦2، عمق ثانویه 𝑦1پروفیل سطح آب در پرش هیدرولیکی برای تعیین محل و میزان عمق اولیه 

بعد شده، نسبت های بیگردد. در شکلاستفاده می 𝐿𝑗پرش هیدرولیکی 
𝑦−𝑦1

𝑦2−𝑦1
در مقابل  

𝑥

𝐿𝑗
رسم شده  

سانتیمتری  5سانتیمتری قبل از پرش تا  5فاصله از  𝑥، و 𝑥عمق جریان در هر مقدار  𝑦است، که در آن 

توان با یک منحنی میانگین ها را میباشد. نمودارها به صورتی هستند که تمام آزمایشبعد از پرش می

 تعریف نمود.

، 5دبی به مقدارهای  4پروفیل بابعد سطح آب در بستر صاف و بدون شیب با  دهندهنشان 24-3شکل 

ها، پروفیل سطح آب همانطور که مشخص است، در تمامی دبی .باشدبر ساعت می مترمکعب 2/0و  5

های بیشتر، طول پرش بیشتر و عمق ثانویه دیرتر تشکیل شده و نمودار یک روند مشابه را دارد و در دبی

 از طول و سطح بیشتری برخوردار است.

 

 

 دبی مختلف در بستر صاف با شیب صفر 4پروفیل بابعد سطح آب در  24-3شکل
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 2/0و  5، 5بعد سطح آب در سطح صاف با شیب صفر و با سه دبی بیانگر پروفیل بی 23-3شکل

 توان با یک منحنیبعد شده از روند بهتری برخوردارند و میباشد. نمودارهای بیمترمکعب بر ساعت می

 را برای تمام آزمایشات بیان نمود.میانگین، پروفیل جهش آب 

 

 

 دبی مختلف در بستر صاف با شیب صفر 4بعد سطح آب در پروفیل بی 23-3شکل

 

و  5، 5درصد و در سه مقدار دبی 2الف، پروفیل بابعد سطح آب را در بستر صاف و با شیب  25-3شکل

در شیب صفر بود. همانطور  دهد. نتایج بدست آمده، شبیه به نتایجمترمکعب بر ساعت نشان می 2/0

شود، با افزایش دبی و همچنین با افزایش شیب کف فلوم، طول پرش افزایش یافته که در شکل دیده می

 دورتری از شروع پرش شد.  و منجر به تشکیل عمق ثانویه در فاصله

در سه دبی فوق است.  92/9سطح آب در بستر صاف با شیب  بعد شدهب، پروفیل بی25-3شکل 

بعد، یهای بها روندی یکسان و نسبت به بستر با شیب صفر، طول موج بیشتری دارند. منحنیمنحنی

 شوند.                              های بابعد را شامل میپراکندگی بهتری نسبت به منحنی
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 )ب(                                  )الف(                                                          

 92/9ی مختلف در بستر صاف با شیب دب 4سطح آب در بعد)ب( بابعد)الف( و بیپروفیل  25-3شکل

 

 و شیب صفر  S=1آب در بسترهای زبربا  شکل پروفیل سطحتأثیر دبی بر -9-3-1-2

سانتیمتر( در شیب صفر و  5/1 الف، پروفیل بابعد سطح آب را برای زبری اول) لوله با قطر 26-3شکل

9=S  شود که با افزایش باشد. ملاحظه میمترمکعب بر ساعت را نشانگر می 2/0و  5، 5و برای سه دبی

 5افزایش یافته است. همچنین با افزایش فاصله از  سطح آبدبی، طول پرش و به تبع آن طول پروفیل 

رسد. هر سه انی که به یک مقدار ثابت میسانتیمتری پرش، روند پروفیل حالت صعودی دارد تا زم

 تواند حالت جریان را بازگو کند.منحنی، حالتی مشابه دارند و هرکدام به تنهایی می

ها سطح آب در حالت قبلی است. در این شکل هم تمامی منحنی بعد شدهب، نمودار بی26-3شکل

اده بعد پراکندگی درسند. در نمودارهای بیروندی مشابه و صعودی دارند تا زمانیکه به مقداری ثابت می

 باشد. همچنین هر نمودار معرف حالت جریان است.     تری میبصورت قابل قبول
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 )ب(                                       )الف(                                                        

 دبی مختلف در بستر با زبری اول درشیب صفر 4سطح آب در )ب( بعدبی بابعد)الف( وپروفیل  26-3شکل

 

سانتیمتر( در  4کننده پروفیل بابعد سطح آب برای زبری سوم) لوله با قطر الف، مشخص 25-3شکل

ها روندی مشابه با باشد. منحنیمترمکعب بر ساعت می 2/0و  5، 5، برای سه دبی  S=9شیب صفر و 

تری برخوردار الف دارند، با این تفاوت که از سطح و طول پایین 26-3های زبری اول در شکلمنحنی

تر اتفاق افتاده و طول پرش و طول غلطاب ها، پرش سریعهستند. به این دلیل که با افزایش ارتفاع زبری

 کاهش پیدا کرده است.

ها به خوبی به م پراکندگی دادهحالت قبلی است. در این حالت ه بعد شدهب، پروفیل بی 25-3شکل

 توانند جریان را تعریف کنند.ها روندی خوب و یکسان دارند که مینمایش درآمده و منحنی
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 )ب(                                 )الف(                                                               

 دبی مختلف در بستر با زبری سوم درشیب صفر 4سطح آب در بعد)ب( بابعد)الف( و بیپروفیل  25-3شکل

 

 12/1سانتیمتر و شیب  S=2آب در بسترهای زبر، با  پروفیل سطحتأثیر دبی بر -9-3-1-3

که کانال، زمانی 92/9الف، نمودار بابعد پروفیل سطح آب را برای حالت اول زبری، در شیب  25-3شکل

دهد. مترمکعب بر ساعت نشان می 2/0و  5، 5است و برای سه دبی  سانتیمتر بوده 2ها بین زبری فاصله

ها حالت سانتیمتری پرش منحنی 5با افزایش فاصله از ، همانطور که در شکل نشان داده شده است

ها در یک روند قرار دارند منحنی باشد. همهوقوع پرش آب می دهندهاند، که نشانصعودی به خود گرفته

نسبت به شیب صفر، دارای طول و عمق بیشتری هستند. زیرا نیروی وزن آب باعث کشیده شدن طول  و

تواند رژیم جریان را تعریف شود. اما در این حالت هم هرکدام به تنهایی میپرش در جهت شیب می

 کند.

به دی مشاپروفیل سطح آب در حالت قبل است، که پراکندگی و رون بعد شدهب، نمودار بی 25-3شکل

 دهد. و قابل قبول را نشان می
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 )ب(                                      )الف(                                                        

 92/9دبی مختلف در بستر با زبری اول درشیب  4سطح آب در  بعد)ب(بابعد)الف( و بیپروفیل  25-3شکل

 

سانتیمتر( 4درصد برای زبری سوم )لوله با قطر 2الف، نمودار بابعد پروفیل سطح آب در شیب  20-3شکل

باشد. شواهد حاکی از آن است که با سانتیمتر می S=2مترمکعب بر ساعت در  2/0و  5، 5در سه دبی 

 ها افزایش یافته، که باعث شده است عمق ثانویه در فاصلهافزایش دبی، طول پرش و طول منحنی

نتایج  ها در هر سه مقدار دبی، یک روند و همپوشانی دارند.دورتری از شروع پرش بدست آید. منحنی

مربوط به این حالت روند مشابه با شیب صفر داشت با این تفاوت که با افزایش شیب کف عمق ثانویه 

. اما اده استمربوط به پرش دیرتر اتفاق افتاده که همین امر طول پرش و طول غلطاب را افزایش د

ر تپرش سریعها، کمتری برخوردارند. زیرا به دلیل افزایش ارتفاع زبری y و xنسبت به زبری حالت اول از 

 . های چرخشی، کوتاه شده استطول پرش به دلیل وجود جریاناتفاق افتاده و 

حالت قبل است که پروفیل سطح آب را در روندی مشابه، برای سه  بعد شدهنمودار بی ،ب20-3شکل

 دهد.دبی نشان می
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 )ب(                                         )الف(                                                     

 92/9در بستر با زبری سوم درشیب  دبی مختلف 4سطح آب در  بعد)ب(بی)الف( و بابعد پروفیل 20-3شکل

 

 ها بر پروفیل سطح آبتأثیر فاصله بین زبری -9-3-2

 پروفیل سطح آب در شیب صفر  برها بین زبری تأثیر فاصله-9-1-2-1

د پروفیل بعنمودار بابعد و بیبر  ها در شیب صفرتأثیر فاصله بین زبریدهنده نشانالف و ب،  49-3شکل

ها، سطح است، با افزایش فاصله بین زبری مشخص . همانطور کهباشدمی اولبرای زبری  سطح آب،

سانتیمتری، برابر  S=2و در متر  S  ،46/9=9در  xبه صورتی که حداکثر مقدار یابد. پروفیل کاهش می

درصد کاهش  44سانتیمتر، سطح پروفیل آب  2تا  9در واقع با افزایش فاصله از باشد. متر می 23/9با 

دلیل شود. درصد کاهش دیده می 35همچنین نسبت به بسترصاف، در سطح پروفیل آب یافته است. 

های تشکیل شده در بین فواصل زبری، که با افزایش فاصله بین زبری ها، گردابه این موضوع این است

 پرش و نهایتا کاهش کاهش طول ،که نتیجه آن شودمی پرش هیدرولیکیاتفاق افتادن  ترباعث سریع

 .باشدطول غلطاب و سطح پروفیل می
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 )ب(                                       )الف(                                                      

 سطح آب در بستر با زبری اول درشیب صفر بعد)ب(و بی بابعد)الف(پروفیل  49-3شکل

 

د پروفیل بعبعد و بینمودار باها در شیب صفر بر تأثیر فاصله بین زبری کنندهبیان الف و ب، 41-3شکل

ها، سطح با افزایش فاصله بین زبریکه است،  در شکل مشخص .باشدمی برای زبری سوم سطح آب،

سانتیمتری، برابر  S=2و در متر  S  ،26/9=9در  xبه صورتی که حداکثر مقدار . یابدمی پروفیل کاهش

درصد کاهش یافته،  52/33سانتیمتر، سطح پروفیل آب  2تا  9با افزایش فاصله از باشد. متر می 2/9با 

همچنین  برابر بیشتر است. 2، در همین حالات، 49-3که این مقدار کاهش، نسبت به زبری اول، شکل 

در این حالت هم مشابه شود. درصد کاهش دیده می 44/55نسبت به بسترصاف در سطح پروفیل آب 

ها طول پرش کاهش یافته و به تبع آن پروفیل سطح آب هم نسبت زبری اول، با افزایش فاصله بین زبری

ن زبری، های چرخشی در فواصل بیحضور گردابهدلیل به سطح صاف با کاهش مواجه شده است. به 

پرش و نهایتا کاهش طول  که نتیجه آن کاهش طول تر شده،رخداد سریع مجبور بهپرش هیدرولیکی 

 باشد.غلطاب و سطح پروفیل آب، می

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2

y-
y1

/y
2

-y
1

X/Lj

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0 0.2 0.4 0.6

Y
X



111 
 

 

 

 )ب(                                                           )الف(                                     

 سطح آب در بستر با زبری سوم درشیب صفر بعد)ب(بابعد)الف( و بیپروفیل  41-3شکل

 

  12/1ها در شکل پروفیل سطح آب در شیببین زبری تأثیر فاصله-9-3-2-2

درصد  2را برای زبری اول در شیب  الف و ب، نتایج مربوط به تغییرات پروفیل سطح آب 42-3شکل 

مربوط به این حالت روند مشابه با شیب صفر داشت، با این دهد. نتایج بعد نشان میبه صورت بابعد و بی

تفاوت که با افزایش شیب کف عمق ثانویه مربوط به پرش دیرتر اتفاق افتاده که سبب افزایش طول 

متر  25/9برابر با  xحداکثر مقدار ، S=9 پرش و طول منحنی پروفیل سطح آب شد. در این شیب برای

این دو نمودار نشان داد که در بستر  متر بود. مقایسه 22/9این مقدار  سانتیمتر، حداکثر S=2 و برای 

ه ها، سطح پروفیل آب، کاهش دارد، کزبر با شیب مثبت، همانند بستر صاف، با افزایش فاصله بین زبری

درصد و در مقایسه با بستر صاف در همین شیب، مقدار کاهش سطح پروفیل برابر  5این کاهش برابر با 

 رصد بود.د 59با 
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 )ب(                                              )الف(                                                

 92/9سطح آب در بستر با زبری اول درشیب  بعد)ب(بابعد)الف( و بیپروفیل  42-3شکل

 

باشد. درصد می 2را برای زبری سوم در شیب  ، نتایج مربوط به تغییرات پروفیل سطح آب44-3شکل 

نتایج همانند نتایج با شیب صفر است، فقط افزایش شیب کف، تشکیل عمق ثانویه مربوط به پرش را به 

، حداکثر S=9تعویق انداخت که سبب افزایش طول پرش و طول منحنی پروفیل شد. در این شیب برای 

آید، دو نمودار برمی متر بود. از مقایسه 22/9سانتیمتر، حداکثر این مقدار  S=2متر و برای  x  ،4/9مقدار 

درصد کاهش یافت. در حالی که در مقایسه  5/26که در بستر زبر با افزایش فاصله، سطح پروفیل آب، 

 درصد کاهش سطح پروفیل بود. 59با بستر صاف، دارای 
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 )ب(                                                 )الف(                                              

 92/9سطح آب در بستر با زبری سوم درشیب  بعد)ب(بابعد)الف( و بیپروفیل  44-3شکل

 

 تأثیر ارتفاع زبری بر پروفیل سطح آب -9-3-3

  12/1تأثیر ارتفاع زبری بر پروفیل سطح آب در شیب صفر و  -9-3-3-1

یب ها در شرا برای مقادیر مختلف ارتفاع زبری ، نتایج مربوط به تغییرات پروفیل سطح آب43-3شکل 

د. یابها، سطح پروفیل کاهش میزبری ارتفاعهمانطور که مشخص است، با افزایش دهد. صفر نشان می

 =5/1tمتر و برای  42/9برابر با   xسانتیمتر، حداکثر مقدار  =55/9tبرای ارتفاع زبری در این شیب 

متر بود. مقایسه نمودارها نشان داد که در بستر زبر با افزایش ارتفاع  26/9سانتیمتر ، حداکثر این مقدار 

، با بستر زبر درصد کاهش یافت. در حالی که برای بستر صاف در مقایسه10ها، سطح پروفیل آب، زبری

است که با افزایش ارتفاع دلیل این موضوع این . درصد کاهش سطح پروفیل را به همراه داشت 66

نتیجه  کهشود، تری میپرش هیدرولیکی سریعها، مجبور به تشکیل ها، آب پس از برخورد به زبریزبری

  بود.آن کاهش طول پرش و نهایتا کاهش سطح منحنی 
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 )ب(                                                              )الف(                                 

 سطح آب در بسترهای زبر با ارتفاع متفاوت درشیب صفر بعد)ب()الف( و بیپروفیل بابعد 43-3شکل

 

درصد  2شیب ها در با افزایش ارتفاع زبری ، نتایج مربوط به تغییرات پروفیل سطح آب45-3شکل 

باشد. در این حالت هم نتایجی شبیه به نتایج شیب صفر برآورد شد. تنها تفاوت آن، افزایش شیب می

 =55/9tکف بود که منجر به تشکیل دیر هنگام پرش و عمق ثانویه مربوط به آن شد. در این شیب برای 

 متر بود. مقایسه 43/9این مقدار سانتیمتر، حداکثر  =5/1tمتر و برای  x ،45/9سانتیمتر، حداکثر مقدار 

درصد کاهش  11این دو نمودار نشان داد، که در بستر زبر با افزایش ارتفاع زبری، سطح پروفیل آب، 

 درصد رسید.49یافت. در حالی که این مقدار کاهش سطح پروفیل آب، نسبت به بستر صاف، به  

بعد، روندی مشابه دارند و هر یک به تنهایی ها چه در پروفیل بابعد و چه در پروفیل بیتمامی منحنی

 دهند. شکل جریان را نشان می
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 )ب(                                               )الف(                                               

 92/9سطح آب در بسترهای زبر با ارتفاع متفاوت درشیب  بعد)ب()الف( و بیپروفیل بابعد 45-3شکل
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 پنجمفصل 

 و پیشنهادات گیرینتیجه 
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 گیرینتیجه -5-1

های موجدار سینوسی در پرش هیدرولیکی در حالات تحقیق حاضر به بررسی آزمایشگاهی تأثیر زبری

هیدرولیک دانشکده کشاورزی دانشگاه شاهرود های عملی آن در آزمایشگاه مختلف پرداخت و آزمایش

ا هبه انجام رسید. در این تحقیق سه موضوع اصلی دنبال گردید که عبارت بودند از: تأثیر فاصله بین زبری

ها بر مشخصات پرش هیدرولیکی، تأثیر شیب مثبت بر مشخصات پرش هیدرولیکی، تأثیر ارتفاع زبری

 بر مشخصات پرش هیدرولیکی.

 گردد:ج حاصل از این پژوهش به صورت زیر خلاصه میاهم نتای

ها، مقدار پارامتر با افزایش فاصله بین زبری -1
𝐿𝑟

𝑦1
 52کاهش یافت. این کاهش در حداکثر فرود اولیه به  

ها، کاهش نسبت همچنین افزایش فاصله بین زبری درصد رسید. 55/9درصد و نسبت به بستر صاف به 

𝑦2

𝑦1
 درصد باعث شد.  59در مقایسه با بستر صاف تا  درصد و 45را تا  

مقدار نسبت  -2
𝐿𝑗

𝑦1
درصد و نسبت به بستر  26ها در بیشترین مقدار فرود، با افزایش فاصله بین زبری  

درصد کاهش یافت. مقدار نسبت  50صاف 
𝐿𝑗

𝑦2
درصد نسبت  52در برابر افزایش فاصله، روندی کاهشی تا  ∗

 به بستر صاف داشت. 

برابر  39درصدی و نسبت به بستر صاف،  50، افزایش Dها بر مقدار تأثیر افزایش فاصله بین زبری -4

ها، مقدار نسبت برآورد شد. همچنین افزایش فاصله بین زبری
∆𝐸

𝐸1
درصد و در مقایسه با بستر  5/15،  

 درصد افزایش داد.  20صاف 

درصدی و نسبت به بستر صاف  22ثر فرود، کاهش ها در بسترهای زبر، در حداکافزایش ارتفاع زبری -3

درصدی را به همراه داشت. نسبت اعماق ثانویه به اولیه  63کاهش 
𝑦2

𝑦1
در بسترهای زبر، تحت تأثیر  

 درصد بود.   23درصد روبرو شد که در مقایسه با بستر صاف  13ها با کاهش افزایش ارتفاع زبری



117 
 

مقدار نسبت  -5
𝐿𝑗

𝑦1
و  

𝐿𝑗

𝑦2
ها، روندی کاهشی داشتند. بطوریکه نسبت به بستر ا افزایش ارتفاع زبریب  ∗

 درصد با کاهش مواجه شدند. 69صاف حدود 

استهلاک انرژی  -6 
∆𝐸

𝐸1
درصد نسبت به بستر  41در بیشترین ارتفاع زبری، بیشترین میزان خود را تا  

ها، در بیشترین مقدار ارتفاع زبری، با افزایش Dنسبت پارامتر کاهش عمق نسبی صاف داشت. مقدار 

 برابر افزایش یافت.  55درصد و نسبت به بستر صاف  20 عدد فرود،

، مقدار 91/9در شیب  -5
𝐿𝑟

𝑦1
درصد کاهش یافت. مقدار نسبت  35، تحت تأثیر افزایش فاصله به میزان  

𝑦2

𝑦1
درصد در برابر بستر صاف  39ها، به میزان و در حداکثر عدد فرود و فاصله بین زبری 92/9در شیب  

 در همین شیب، دچار کاهش شد. 

، مقدار نسبت طول نسبی 91/9ها، در شیب با افزایش فاصله بین زبری -5
𝐿𝑗

𝑦1
در حداکثر فرود و فاصله  

درصد کاهش داشت. همچنین پارامتر  62درصد و نسبت به بستر صاف  25ها، بین زبری
𝐿𝑗

𝑦2
در شیب  ∗

 درصدی یافت.  43ها، کاهش نسبت به افزایش فاصله بین زبری 91/9

، پارامترهای 91/9در شیب  -0
∆𝐸

𝐸1
ها افزایش یافتند. این افزایش، در برابر افزایش فاصله بین زبری Dو   

نسبت به بستر صاف برای 
∆𝐸

𝐸1
 درصد بود. 259درصد و  34، به ترتیب  Dو  

ش مقدار ها، کاهافزایش ارتفاع زبری -19 
𝐿𝑟

𝑦1
درصد داشت. همچنین  63به میزان  91/9را در شیب  

ها بر روی تأثیر افزایش ارتفاع زبری
𝑦2

𝑦1
 درصدی نسبت به بستر صاف بود.  24، کاهش 92/9، در شیب  

مقادیر  -11
𝐿𝑗

𝑦1
و  

𝐿𝑗

𝑦2
 62درصدی و  69، به ترتیب با کاهش 92/9تحت تأثیر افزایش ارتفاع در شیب   ∗

 درصدی مواجه شدند.
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مقدار نسبت  -12 
∆𝐸

𝐸1
 34ها در حداکثر فرود، افزایشی برابر با با افزایش ارتفاع زبری 92/9در شیب  

ها در شیب با افزایش ارتفاع زبری Dدرصد نسبت به بستر صاف داشت و پارامتر کاهش عمق نسبی 

 درصد در برابر بستر صاف کاهش داشت.  35، 91/9
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 پیشنهادات -5-2

های بستر، اثر کاهشی و افزایشی مطلوبی بر پارامترهای در شیب مثبت هم، همانند شیب صفر، زبری -1

ردد. گهای بیشتر، حاصل میبهتری نسبت به شیب های کمتر، نتیجهمؤثر در جریان دارند. اما در شیب

باشد و فعالیت در بسترهای با شیب تر میلذا، فعالیت در بسترهای با شیب کف کم، مقرون به صرفه

 شود. زیاد، پیشنهاد نمی

ای هها، در دبیهای زیاد، ترجیحا از فواصل و ارتفاع بزرگتری برای زبریدر صورت فعالیت در شیب -2

 بالا، استفاده شود. 

ها ) سینوسی، مثلثی، مستطیلی، مکعبی و تری در زمینه تأثیرات انواع زبریتحقیقات گسترده -4

فزاری اذوزنقه( بر مشخصات پرش هیدرولیکی بر روی بستر با شیب مثبت به صورت آزمایشگاهی و نرم

 انجام گیرد. 

 آزمایشات به کار گرفته شود. تری از دبی و شیب کف در انجام محدوده وسیع -3
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Abstract 

Stilling basin is a construction for energy wasting of the flow at downstream 

of overflows, rapids and terminals. Usually they have horizontal floor but 

sometimes it is inclined for more economy in floor excavation costs. 

Hydraulic jumps are used in stilling basins for energy wasting. Hydraulic 

jump is a phenomenon in hydraulic science with quick variant flow which is 

discussed mostly considered in any flows with free level like rivers and 

overflows and valves. Hydraulic jump occurs when there is a channel with 

free level at upstream and also ultra-critical flow at its downstream and a 

subcritical flow in a distance between both flows. It is a sudden change with 

short distance which may cause further disorders at water flow and also lots 

of energy dissipation. The real goal of this research is to find out any 

properties of hydraulic jump at the beds with semi-circle roughs in positive 

slope. All tests were made on a flume with a length of 5m, width 0.09 m, 

height 0.34m in three slopes of 0, 1 and 2 percent and Froud numerical scope 

of 2.6-5.2 and wave slope of ( s/t ) in limitation of 0 to 0.75 and rough height 

of (0.85cm, 1cm and 1.5cm) and inter-rough distance (s) of 0, 0.5, 1, 1.5 and 

2cm. According to the results, in case of applying a sinus wave bed in stilling 

basin, it is possible to reduce  secondary depth rate to primary one for about 

%50 at highest rate and about 5.22 of Froud number and also a reduction in 

the length of hydraulic jump up to %72 against classic jump in this type of 

basins. There is higher rates of energy wastes and reduction of estimated 

depth of jumps in rough basins than smooth ones. Like zero slope, we had a 

reduction in jump length and double depth in positive slope than smooth one 

with an increase in energy dissipation. The mentioned increase was higher 

in lower debis. Any increase in relevant distance of roughs in comparison 

with increasing the height of which had an acceptable effect on reducing the 

jump length, rolling length and double depth and also increasing of energy 

dissipation. Such a reduction process in lower slopes was more obvious than 

higher slopes.  

Key words: Height of roughs, Distance of roughs, Hydraulic jump, Positive 

slope 
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