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 چکیدهچکیده 

ای از انرژی آب مستهلک    ان قابل ملاحظهميز همراه است هيدروليکی پرشبا تشکيل  جریان از رژیم فوق بحرانی به زیر بحرانی که معمولا  درگذر 
از طرفتی در  . باشتد  هيدروليکی شود، ایجاد زبری در کف حوضتهه آرامتش متی    پرشتواند باعث افزایش افت انرژی در  که می ییها راهیکی از . گردد می
ها با توجه به اثرات زیستت محيیتی    این سازه .دهدرخ  تواند یمهای سنگی پرش هيدروليکی روی بسهر زبر با افت زیاد انرژی  ها و شوت رمپ دست یينپا

در این تحقيق اثرات زبری بر مشخصات پترش متورد بررستی قترار      رو ینازا با توجه به کمبود میالعات در این زمينه. اند کم امروزه مورد توجه قرار گرفهه
بتا   بستهرهای زبتر درشتت دانته     یبتر رو هيتدروليکی   پترش ت در این پژوهش خصوصتيا . گرفت و روابیی برای تخمين برخی پارامهرها اسهخراج گردید

و اعتداد فترود بتين     l/s 92تتا   5/0نرخ جریتان از   سانهيمهر، 03ارتفاع مهر،  11سانهيمهر، طول  03فکوم مسهیيکی افقی به عرض در یکنواخت  های یزبر
پرش نيتز  و طول  یافههر روی سیوح زبر نسبت به سیوح صاف کاهش ب پرش مزدوجکه عمق نهایج این میالعه نشان داد  .اند انجام گرفهه 7/17تا  64/9

 .دارد درصد کاهش 67تا  5/90بين نسبت به بسهر صاف 
 

 ، طول پرشمزدوجاسهللاک انرژی، بسهر زبر درشت دانه، نسبت عمق  :کلیدی‌های‌واژه
 

 مقدمهمقدمه‌‌
  
 
  

کننتده انترژی در   کننتده انترژی در     مستهلک  مستهلک    عنتوان عنتوان   بته بته پترش هيتدروليکی   پترش هيتدروليکی   پدیده پدیده 
. . شتود شتود   هتا و ييتره استهفاده متی    هتا و ييتره استهفاده متی      ها، تندآبها، تندآب  سرریزها، دریههسرریزها، دریههدست دست   پایينپایين
هتایی بتا مقیت     هتایی بتا مقیت       ترین نتوع پترش هيتدروليکی را کته در کانتال     ترین نتوع پترش هيتدروليکی را کته در کانتال       سادهساده

  0شود، پرش هيتدروليکی کلاستي   شود، پرش هيتدروليکی کلاستي     مسهیيکی و کف افقی تشکيل میمسهیيکی و کف افقی تشکيل می
، هتاگر و  (16)، راجاراتنتام  (10)پهرکا  وسي  توسط طور بهنامند که  می
مورد بررسی قرار گرفهته  . ..و  (6)د ، الحمي(11) یعکمحمد  ،(2)برمن 
هتای   ا همان حوضهههای مسهلک  کننده انرژی آب ی زهدر سا .است

ه اسهفاداسهفادها  هایی برای کنهرل پرش در حوضهه از المانآرامش، معمولا  
توان به کاربرد آنلا در تثبيت، کنهرل، کتاهش طتول و    شود که می می
هتای   متش، المتان  در ی  حوضتهه آرا . پرش اشاره کرد مزدوجعمق 

، هندسه ...(شامل پکه، آسهانه و )اصکی مخهکف به صورت هندسه کف 
برای )های دیوار  ، ناهمواری(شامل انبساط تدریجی و یا ناگلانی)پلان 

به وسيکه اضافه کردن موضعی )و تغيير در دبی ( افزایش نيروی برشی

                                                             
 گتروه عمتران،  گتروه عمتران،    ،هتای هيتدروليکی   کارشتنا  ارشتد ملندستی عمتران ستازه     کارشتنا  ارشتد ملندستی عمتران ستازه     و و اسهاد اسهاد   -99و و   11
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3- Classic Hydraulic Jump 

میکوب ستازی کامتل یت     . باشد می( آن و یا به صورت اسهخراج آب
حوضهه آرامش صرفا  با اسهفاده از موان  ممکن نيست، زیرا بعضتی از  

با کاربرد مفيد ممکن است در کاربردهای دیگر منجتر بته    یپارامهرها
های زبتری بیتور یکنواختت بتر     های زبتری بیتور یکنواختت بتر       چنانهه المانچنانهه المان. نارسایی در سازه شوند

شتند، پترش   شتند، پترش   روی سیح بسهر و عمود بر جلت جریان قرار گرفهته بتا  روی سیح بسهر و عمود بر جلت جریان قرار گرفهته بتا  
از میالعتات  از میالعتات  . يدروليکی بر روی بسهر زبتر گوینتد  يدروليکی بر روی بسهر زبتر گوینتد  ایجاد شده را پرش هایجاد شده را پرش ه

توان به توان به   میمیدار دار   و یا بسهر موجو یا بسهر موجانجام شده پرش هيدروليکی بر بسهر زبر انجام شده پرش هيدروليکی بر بسهر زبر 
، ایتتد و ، ایتتد و ((1313))  و فکتت و فکتت   هتتزهتتز  ، هتا  ، هتا  ((77))، گيتتل ، گيتتل ((1616))میالعتات راجاراتنتتام  میالعتات راجاراتنتتام  

ایزدجو و ایزدجو و ، ، ((1919))، پاليارا و همکاران ، پاليارا و همکاران ((55))  همکارانهمکاران، کارولو و ، کارولو و ((44))راجاراتنام راجاراتنام 
شتتفاعی شتتفاعی و و   نصراصتتفلانینصراصتتفلانی، ، ((11))  همکتتارانهمکتتاراندادی و دادی و   اللهالله ،،((99))  همکتتارانهمکتتاران
تتا کنتون میالعتات    تتا کنتون میالعتات    . . کترد کترد   اشارهاشاره  ((00))گوهری و فرهودی گوهری و فرهودی   ،،((00))بجسهان بجسهان 
ای در زمينه تشکيل پترش هيتدروليکی روی بستهرهای زبتر     ای در زمينه تشکيل پترش هيتدروليکی روی بستهرهای زبتر       گسهردهگسهرده

های استهللاک  های استهللاک   اما با توجه به اینکه اسهفاده از سازهاما با توجه به اینکه اسهفاده از سازهانجام گرفهه است، انجام گرفهه است، 
ا شرایط زیستت محيیتی در   ا شرایط زیستت محيیتی در   بسهر زبر و میابق ببسهر زبر و میابق ب  انرژی با طول کوتاه،انرژی با طول کوتاه،

مقوله اسهللاک انرژی اخيرا  مورد توجه قرار گرفهه اند و کمبود ميزان مقوله اسهللاک انرژی اخيراً مورد توجه قرار گرفهه اند و کمبود ميزان 
 ..رسدرسد  ضروری بنظر میضروری بنظر می  در این زمينهدر این زمينهلزوم تحقيقات بيشهر لزوم تحقيقات بيشهر تحقيقات، تحقيقات، 

 
 بستر زبر درشت دانهبستر زبر درشت دانهپرش روی پرش روی 
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بلانگر بترای  . گرددگردد  میمی مسهیيکی و عریض افقی با کف صاف تشکيل
 1مزدوج پرش هيدروليکی کلاسي  در ناحيه زیربحرانی معادله عمق 

اگر زبری ها بیور یکنواخت بتر روی ستیح بستهر قترار     . را ارایه نمود
گرفهه باشند، پرش ایجاد شده را پرش هيدروليکی بر روی بستهر زبتر   

اد شتده  های اجباری ایجت  این نوع پرش، شباههلایی با پرش. گویند می
فوقتانی   ستیح  که است این بکوک با زبری تفاوت .بوسيکه بکوکلا دارد

 بترای  روشی رو این از گرفهه، قرار پرش اوليه عمق زیر در کاملا  آنلا

 شتود  می باعث کف کردن زبر .است پرش ثانویه عمق طول و کاهش

 و نبتوده  برابر خروجی و ورودی مومنهم کنهرل مقدار حجم ی  در که
متومنهم   از کمهتر  زبری هتا،  مقاومهی نيروی اندازه به روجیمومنهم خ
بتا استهفاده از اختهلاف متومنهم     ( 5)کارولو و همکتاران   .شود ورودی

بالادست و پایين دست پرش هيدروليکی معادله بلانگر را برای بستهر  
ضتری  تتنش    کته در آن   اصلاح نمودنتد  9زبر به صورت معادله 

 .باشد مثبت و کمهر از ی  می عددی هربرشی بس
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 .دهد را نشان می بسهر زبرپرش هيدروليکی تشکيل شده بر  1شکل  

1ykkبا اسهفاده از پارامهر زبری نستبی  ( 16)راجاراتنام  S 
عمق جریتان ورودی روی تتاج    y1ارتفاع معادل زبری و  ksکه در آن 
طتول   تحقيقاتی انجام داد و بته ایتن نهيجته رستيد کته     زبریلا است 
بتتر روی بستتهرهای زبتتر بیتتور قابتتل  Ljو طتتول پتترش  Lrيکیتتابی 
با توجه بته آزمایشتات    1240وی در سال . یابد ای کاهش می ملاحظه

 60/3تتا   39/3زبری مخهکف با مقادیر زبری نسبی  5مخهکف بر روی 
12نشان داد که  13تا  0داد فرود و اع yy   تتابعی ازFr1   و زبتری
 :و نهایج زیر حاصل گردید باشدباشدمیمینسبی 
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با اسهفاده از ی  کانال مستهیيل شتکل و    (5) کارولو و همکاران 
 یکنواختت  بنتدی  زبری های طبيعی شن و قکوه ستن  بتا پتنج دانته    

در در  .ليهر بر ثانيه انجام دادند 1/70تا  6/17  آزمایشاتی در محدوده دبی

. . فرض شتده استت  فرض شتده استت    ((50d))معادل قیر ميانه معادل قیر ميانه   این تحقيق ارتفاع زبریاین تحقيق ارتفاع زبری
عمتق  عمتق  ها بر مشخصات پرش، از جمکه ها بر مشخصات پرش، از جمکه   آنلا نشان دادند که اندازه زبریآنلا نشان دادند که اندازه زبری

خمتين نستبت عمتق    را جلتت ت  4معادلته  مؤثر است و نلایها  مؤثر است و نلایهاً مزدوج مزدوج 
 .مزدوج ارایه نمودند
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پرش هيدروليکی را روی بستهر صتاف و   پرش هيدروليکی را روی بستهر صتاف و     ((1919))  پاليارا و همکارانپاليارا و همکاران  
تتا  تتا    44//9494در محتدوده  در محتدوده    d50زبر با زبریلای یکنواخت و ييریکنواختت و  زبر با زبریلای یکنواخت و ييریکنواختت و  

مورد بررستی قترار   مورد بررستی قترار   ی  فکوم مسهیيکی شکل افقی ی  فکوم مسهیيکی شکل افقی مهر در مهر در   ميکیميکی  6565//44
و و عمق مزدوج عمق مزدوج جه رسيدند که زبری ها باعث کاهش جه رسيدند که زبری ها باعث کاهش دادند و به این نهيدادند و به این نهي
ایشان ضری  پيشنلادی اصلاح مومنهم کتارولو  ایشان ضری  پيشنلادی اصلاح مومنهم کتارولو  . . گردندگردند طول پرش میطول پرش می
 ::را به شکل زیر اسهخراج نمودندرا به شکل زیر اسهخراج نمودند  99  معادلهمعادله، در ، در ((55))  و همکارانو همکاران

 

 
 (002 )کارولو‌و‌همکاران‌،‌بستر‌زبرپرش‌هیدرولیکی‌روی‌‌- شکل‌

Figure 1-Hydraulic jump on rough bed, Carollo et.al (2007)‌
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اعداد اعداد   بعد پرش هيدروليکی با بسهر زبر را برایبعد پرش هيدروليکی با بسهر زبر را برای  طول بیطول بی  در نلایتدر نلایت
برای هر دو حالتت بستهر زبتر یکنواختت و ييتر      برای هر دو حالتت بستهر زبتر یکنواختت و ييتر        1919  تاتا  99//99فرود بين فرود بين 
 ::به صورت زیر ارایه کردندبه صورت زیر ارایه کردندیکنواخت یکنواخت 
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هتا در  هتا در    پارامهر يير یکنواخهی و تتابعی از توزیت  دانته   پارامهر يير یکنواخهی و تتابعی از توزیت  دانته     nu  که در آنکه در آن
روی روی  تتا کنتون  تتا کنتون   ..متی باشتد  متی باشتد    و بيشهرین ميتزان برآمتدگی  و بيشهرین ميتزان برآمتدگی    ترکي  بسهرترکي  بسهر

بسهرهای زبر درشت دانه میالعات محدودی صورت گرفهه استت، لتذا   بسهرهای زبر درشت دانه میالعات محدودی صورت گرفهه استت، لتذا   
برای شناخت بيشتهر خصوصتيات جریتان و تعيتين مناست  تترین و       برای شناخت بيشتهر خصوصتيات جریتان و تعيتين مناست  تترین و       

از از   ..باشتد باشتد  به میالعات بيشتهری متی  به میالعات بيشتهری متی  اقهصادی ترین شکل زبری ها نياز اقهصادی ترین شکل زبری ها نياز 
اینرو در این تحقيق سعی شده اثر زبری هتای ستازگار بتا طبيعتت و     اینرو در این تحقيق سعی شده اثر زبری هتای ستازگار بتا طبيعتت و     
تغييرات عمق اوليه جریان بر خصوصيات پرش هيدروليکی روی بسهر تغييرات عمق اوليه جریان بر خصوصيات پرش هيدروليکی روی بسهر 

 ..ميکيمهر بررسی شودميکيمهر بررسی شود  1111و و   00//55زبر درشت دانه با دو قیر ميانه زبر درشت دانه با دو قیر ميانه 
 

 هاها  مواد و روشمواد و روش
 انجام آزمايشات و مدل فيزيكيانجام آزمايشات و مدل فيزيكي

های مربوط به این تحقيق در آزمایشگاه هيتدرولي   های مربوط به این تحقيق در آزمایشگاه هيتدرولي     یشیشککيه آزماککيه آزما
بیور بیور   99شکل شکل . . دانشکده ملندسی دانشگاه فردوسی صورت گرفهه استدانشکده ملندسی دانشگاه فردوسی صورت گرفهه است

در این مدل به منظور ایجاد در این مدل به منظور ایجاد . . دهددهد  شماتي  مدل مورد نظر را نشان میشماتي  مدل مورد نظر را نشان می
  99و و   11//55، ، 11پترش شتامل   پترش شتامل     اوليته اوليته ثابت ثابت عمق عمق سه سه جریان فوق بحرانی و جریان فوق بحرانی و 

فتولادی استهفاده   دریهه کشویی  ی ، از ، از هاها سانهيمهر در طول آزمایشسانهيمهر در طول آزمایش
از ی  از ی  به منظور تثبيت موقعيت پرش و ایجاد پرش آزاد به منظور تثبيت موقعيت پرش و ایجاد پرش آزاد   همهنينهمهنين. . شد

انهلای فکتوم استهفاده   انهلای فکتوم استهفاده     سرریز لبه تيز هم عرض کانال و نص  شده درسرریز لبه تيز هم عرض کانال و نص  شده در

در این تحقيق به منظور جکوگيری از انقباض جریان خروجی و در این تحقيق به منظور جکوگيری از انقباض جریان خروجی و . . گردیدگردید
یت   یت   دریهه باشد دریهه باشد   برای اینکه عمق اوليه پرش برابر با ميزان بازشدگیبرای اینکه عمق اوليه پرش برابر با ميزان بازشدگی

روی دریهه نص  گردیده روی دریهه نص  گردیده   99صفحه فکزی تقویت شده میابق با شکل صفحه فکزی تقویت شده میابق با شکل 
  جایگتذاری جایگتذاری روند انجام آزمایش بدین صتورت بتود کته پت  از     روند انجام آزمایش بدین صتورت بتود کته پت  از     . . استاست
پمپ روشن شتده و اجتازه   پمپ روشن شتده و اجتازه   به صورت یکنواخت در کف کانال به صورت یکنواخت در کف کانال ها ها   زبریزبری
سپ  به تدریج سپ  به تدریج . . شد تا جریان آب به آهسهگی وارد فکوم گرددشد تا جریان آب به آهسهگی وارد فکوم گردد  داده میداده می

بتا تنظتيم   بتا تنظتيم   . . ا اضافه کرده تا دبی به مقدار مورد نظر برسدا اضافه کرده تا دبی به مقدار مورد نظر برسددبی ورودی ردبی ورودی ر
ش ش گردیتد تتا پتر   گردیتد تتا پتر     دبی، دریهه پایين دستت نيتز طتوری تنظتيم متی     دبی، دریهه پایين دستت نيتز طتوری تنظتيم متی     

ایتن  ایتن  . . تشتکيل گتردد  تشتکيل گتردد    سانهيمهر از صفحه فکزیسانهيمهر از صفحه فکزی  99هيدروليکی در محل هيدروليکی در محل 
هتا ثابتت نگته داشتهه     هتا ثابتت نگته داشتهه       شرایط در مدت زمان کافی برای برداشت دادهشرایط در مدت زمان کافی برای برداشت داده

 ..شدشد  میمی

مقدار دبتی  مقدار دبتی    ه حالت پایدار رسيد،ه حالت پایدار رسيد،وقهی جریان بوقهی جریان ب  هاها  در حين آزمایشدر حين آزمایش
و معادلته  و معادلته    00میابق با شتکل  میابق با شتکل    لبه تيز کاليبره شدهلبه تيز کاليبره شدهجریان توسط سرریز جریان توسط سرریز 

نيتز در  ( y2))پترش  پترش    متزدوج متزدوج عمتق  عمتق  . . شدشد اندازه گيری میاندازه گيری می( ( 22))اسهخراجی اسهخراجی 
  mm1.0با دقتت   ای عمق سنج نقیه طول آزمایشات توسط ی 

نحتوه  نحتوه    ب شتکل، ارتفتاع و  ب شتکل، ارتفتاع و  ااقابل ذکر است که انهخقابل ذکر است که انهخ. گيری گردید اندازه
  شده در پرش بر بسهر زبتر توستط  شده در پرش بر بسهر زبتر توستط  آرایش زبریلا نهيجه میالعات انجام آرایش زبریلا نهيجه میالعات انجام 

بر استا  همتين   بر استا  همتين   . . بودبود( ( 55))کارولو و همکاران  و( ( 1919))  پاليارا و همکارانپاليارا و همکاران

50sها بته انتدازه   ها بته انتدازه    میالعات سیح مبنای اندازه گيریمیالعات سیح مبنای اندازه گيری d2.0k2.0   
دودة مهغيرهای مورد دودة مهغيرهای مورد محمح  ..پایين تر از تاج زبری درنظر گرفهه شده استپایين تر از تاج زبری درنظر گرفهه شده است

 ..می باشدمی باشد  11آزمایش بصورت جدول آزمایش بصورت جدول 
((22)) 

            
  9805690 25751 .RH.Q .

d  

  Qارتفاع آب روی تاج سرریز برحست  ستانهيمهر و   ارتفاع آب روی تاج سرریز برحست  ستانهيمهر و     dHکه در آن که در آن 

 ..می باشدمی باشد  slitدبی حجمی بر حس دبی حجمی بر حس 

 

 
 شماتیک‌مقطع‌عرضی‌مدل‌- شکل‌

Figure 2-schematic cross section of channel‌
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 نمودار‌دبی‌اشل‌-3شکل‌

Figure 3-Stage-Discharge curve 

 
 و‌محدودة‌متغیرهای‌مورد‌آزمایش‌(فلوم)‌زمایشگاهیآکانال‌‌مشخصات‌- جدول‌

Table 1- Characteristics of channel and Range of application of experimental tests‌
 محدوده‌متغیرهای‌جریان خصات‌کلی‌فلوممش

50d گیری‌متغیرهای‌مورد‌اندازه   مشخصات‌زبری  

‌عرض
(cm) 

‌ارتفاع
(cm) 

‌طول
(m) 

Q(l/s) Fr1 
 A‌

(mm) 

B‌
(mm) 

C‌
(mm) 

 طول‌پرش

Length 

of jump 

طول‌

 غلطابی

Roller 

Length 

 عمق‌متناوب

Conjugate 

depth 03 63 11 
تا  539/0
92 

 تا 64/9
7/17 

 
3 5/0 11 

 
 های مورد استفادههای مورد استفاده  زبریزبری

  به طور یکنواختت به طور یکنواختت   ها سنگدانه ها بر روی شيشهها سنگدانه ها بر روی شيشهبرای ایجاد زبریبرای ایجاد زبری
بنتابراین  بنتابراین    ..و سپ  در کف کانال جایگذاری شتده استت  و سپ  در کف کانال جایگذاری شتده استت    چسبانده شدهچسبانده شده

زبری ها در معرض برخورد مسهقيم بتا جتت آب نيستهند و از پدیتده     زبری ها در معرض برخورد مسهقيم بتا جتت آب نيستهند و از پدیتده     
ستنگدانه هتای متورد    ستنگدانه هتای متورد    (. (. 66شتکل  شتکل  ))کاویهاسيون جکوگيری شتده استت   کاویهاسيون جکوگيری شتده استت   

اسهفاده به عنوان زبری های طبيعی که از بسهر رودخانه طبيعی نمونه اسهفاده به عنوان زبری های طبيعی که از بسهر رودخانه طبيعی نمونه 
برداری شده بودند و دارای اشکال تقریبا  کتروی شتکل بتوده کته در     برداری شده بودند و دارای اشکال تقریباً کتروی شتکل بتوده کته در     

به عنوان بارزترین مشخصه طولی سنگدانه ها لحاظ می به عنوان بارزترین مشخصه طولی سنگدانه ها لحاظ می   50dها ها   آنآن
عنوان شتده  عنوان شتده    99جدول جدول در در   مشخصات بسهرهای مورد آزمایش نيزمشخصات بسهرهای مورد آزمایش نيز ..گرددگردد
 ..استاست

 
‌استفاده‌مورد‌بسترهای‌مشخصات‌- ‌جدول

Table 2- Characteristic data of bed materials‌
 d50 بستر

(mm) 
 (cm)‌میزان‌بازشدگی‌دریچه

The gate opening 

1 1.5 2 

A صاف A1 A2 A3 

B 3.5 B1 B2 B3 

C 11 C1 C2 C3 

‌

 
 ها‌زمایشگاهی‌و‌نحوه‌آرایش‌زبریآ‌کانال‌-4شکل‌

Figure 4- Laboratory channel and grains arrangement‌
 

 آناليز ابعادیآناليز ابعادی

ثر از خصوصتيات  ی پرش هيدروليکی روی بسهر زبر مهأها ویژگیویژگی
 ;باشتد  سيال، مشخصات فيزیکی بسهر و شرایط هيدروليکی جریان می

w :،دانسيهه جریان عبوری  :  ،لزجت سينماتيکی جریان عبتوری

sk :1، های بسهر ارتفاع زبریy :   ،عمق اوليته پترشv1 :  سترعت در
توان ملمهرین  طول پرش هيدروليکی بر بسهر زبر را می: Lj و y1عمق 

 . پارامهرها در میالعه حاضر دانست
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 رات‌عمق‌نسبی‌پرش‌هیدرولیکی‌در‌بستر‌صاف‌به‌ازای‌عدد‌فرود‌اولیهتغیی‌-5شکل‌

Figure 5- Measured conjugate depth as function of Froude number‌
 

هتای   باکينگلام بترای دستهيابی بته گتروه     قضيه پیبا اسهفاده از 
 :بعد خواهيم داشت بی
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‌نتایجنتایج

 6مزدوجمزدوجنسبت اعماق نسبت اعماق 

فتوق بحرانتی در   فتوق بحرانتی در   عدد فرود عدد فرود   ییبه ازابه ازا  y2آزمایشگاهی عمق  مقادیرمقادیر
مقایسه شده است کته نشتان   مقایسه شده است کته نشتان     55صاف با معادله بلانگر در شکل صاف با معادله بلانگر در شکل   بسهربسهر
باشند و تغييترات در عمتق اوليته    باشند و تغييترات در عمتق اوليته     دهد از تیابق خوبی برخوردار میدهد از تیابق خوبی برخوردار می میمی

 ..اثری در کاهش نسبت عمق مزدوج ندارداثری در کاهش نسبت عمق مزدوج ندارد

همهنين مقادیر آزمایشگاهی عمق مزدوج در بسهر زبر برای اعداد همهنين مقادیر آزمایشگاهی عمق مزدوج در بسهر زبر برای اعداد 
ت اعماق مهناظر در پرش هيدروليکی ت اعماق مهناظر در پرش هيدروليکی فرود مخهکف و مقایسه آن با نسبفرود مخهکف و مقایسه آن با نسب

همانگونه که از این شکل همانگونه که از این شکل . . نشان داده شده استنشان داده شده است  44کلاسي  در شکل کلاسي  در شکل 
با نگاهی با نگاهی . . یابدیابد  مشخص است نسبت اعماق مزدوج با زبری کاهش میمشخص است نسبت اعماق مزدوج با زبری کاهش می

به نمودارهای ارایه شده می توان مشاهده نمود که تفتاوت بستهر زبتر    به نمودارهای ارایه شده می توان مشاهده نمود که تفتاوت بستهر زبتر    
B  و بسهر زبرترو بسهر زبرترC   در حتالی  در حتالی  . . ظاهر می شودظاهر می شود  77//55از عدد فرود حدود از عدد فرود حدود

که حهی در اعداد فرود پایين تر می توان تفاوت بتين نستبت اعمتاق    که حهی در اعداد فرود پایين تر می توان تفاوت بتين نستبت اعمتاق    
نستبت اعمتاق   نستبت اعمتاق   . . مزدوج در بسهر زبر را با بستهر صتاف مشتاهده نمتود    مزدوج در بسهر زبر را با بستهر صتاف مشتاهده نمتود    

                                                             
1 - Conjugate Depths Ratio 

این ی  نکهه بسيار ملتم در  این ی  نکهه بسيار ملتم در  . . مزدوج به پرش کلاسي  نزدی  استمزدوج به پرش کلاسي  نزدی  است
بت به عمتق پایتاب کمهتر یتا     بت به عمتق پایتاب کمهتر یتا     طراحی است، چرا که اگر این عمق نسطراحی است، چرا که اگر این عمق نس

بيشهر گردد، پرش ممکن است به پایين دست یا بالادست حرکت کند بيشهر گردد، پرش ممکن است به پایين دست یا بالادست حرکت کند 
ها ها   لذا نکهه مثبت اسهفاده از این نوع زبریلذا نکهه مثبت اسهفاده از این نوع زبری. . و از قسمت زبر خارج گرددو از قسمت زبر خارج گردد

این است که عمق مزدوج را در حد عمق پایاب نگه داشهه و تنلا طول این است که عمق مزدوج را در حد عمق پایاب نگه داشهه و تنلا طول 
 ..پرش را کاهش می دهدپرش را کاهش می دهد

  Bافزایش زبری از بستهر افزایش زبری از بستهر   بابا  مزدوجمزدوجاز طرفی کاهش نسبت عمق از طرفی کاهش نسبت عمق 
نسبت به یکدیگر تفاوت چندانی نسبت به یکدیگر تفاوت چندانی   77//55تا عدد فرود تقریبا  برابر با تا عدد فرود تقریباً برابر با   Cبه به 

تفتاوت چشتمگيری در کتاهش    تفتاوت چشتمگيری در کتاهش      1313ندارند اما با افزایش فرود بالاتر از ندارند اما با افزایش فرود بالاتر از 
توجه شود همانیور توجه شود همانیور . . شودشود نسبت عمق مزدوج در بسهرهای زبر دیده مینسبت عمق مزدوج در بسهرهای زبر دیده می

ا ا های برداشت شده بترای بستهر صتاف ب   های برداشت شده بترای بستهر صتاف ب     دادهداده1Aقبلا  اشاره شد قبلاً اشاره شد   کهکه
متی باشتد و بته همتين ترتيت       متی باشتد و بته همتين ترتيت         يمهريمهرستانه ستانه   11عمق اوليه پترش برابتر   عمق اوليه پترش برابتر   

2A    3ستانهيمهر و ستانهيمهر و   11//55مربوط به عمق اوليته پترش برابتر    مربوط به عمق اوليته پترش برابترA  99برابتر  برابتر  
 ..سانهيمهر استسانهيمهر است

1sو  Fr1ت اعماق مهناظر تتابعی از  ت اعماق مهناظر تتابعی از  نسبنسب  1111  معادلهمعادلهطبق طبق  y/k 
که برای  19های آماری معادله  بر این اسا  به کم  تحکيل .باشد می
کته در   1/1و  70/3، 55/3، 05/3، 90/3، 10/3زبتری نستبی    مقادیر

1.1/18.0گسهره ی  1  yks  قترار   17تا  9و اعداد فرود بين
 ..باشدباشد  میمیبر معه ،،دارند اسهخراج شده

و مقتادیر   19مقایسه بين مقادیر بدست آمتده از معادلته    7شکل 
و همانیور که مشتاهده متی شتود     دهددهد  میمیاندازه گيری شده را نشان 
 .درصد است 8.8دارای خیایی در گسهره

((1919))‌
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 به‌ازای‌عدد‌فرود‌اولیه‌زبر‌های‌بستررات‌عمق‌نسبی‌پرش‌هیدرولیکی‌در‌تغیی‌-6شکل‌

Figure 6- Measured conjugate depth as function of Froude number for rough bed‌
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Figure 7- Comparison between the measured and calculated conjugate depth ratio 
 (Eq. 12).‌

 
 طول پرش هيدروليكيطول پرش هيدروليكي

پایتان   ((1919))پاليتارا و همکتاران   پاليتارا و همکتاران   بنا به نظر اکثر محققان از جمکته  
رسد و  پرش بخشی است که در آن سیح آب به بالاترین حد خود می

فاصکة افقی از پای پرش تا این بخش، بعنتوان طتول پترش دانستهه     
*شود و توسط می

jL امتا بتدليل مستیح بتودن      .شتود  نمایش داده می

نهتایج بررستيلای افتراد      سیح آب در نزدیکی بختش پایتانی پترش،   
 .باشد مخهکف، مهفاوت می

نمتتایی از پتترش هيتتدروليکی متتدل شتتده در فکتتوم   0در شتتکل 
 .آزمایشگاهی نشان داده شده است

های آزمایشگاهی مشخص گردید کته طتول پترش     گيری با اندازه

به طور مهوسط  روليکی در میالعه حاضر نسبت به پرش کلاسي یده
پتارامهر کتاهش طتول    . دهتد  کاهش نشان می درصد 67 تا 5/90 بين

 :توان به صورت زیر معرفی کرد پرش را می

((1010)) 
*

*

j

jj

Lj
L

LL
D




 

*، معادلهدر این 

jL  طول پرش بر بسهر صاف وjL    طول پترش بتر

این کاهش طول در پرش هيدروليکی بدليل وجتود  . باشد بسهر زبر می
شتود   ها در بسهر و افزایش تنشلای رینولدزی است که باعث می زبری

 (بسهر صتاف )جریان در طول بسيار کوتاهی نسبت به حالت کلاسي  
 .خود برسد مزدوجبه عمق 
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 میلیمتر‌5/3ر‌زبر‌نمایی‌از‌پرش‌هیدرولیکی‌در‌بست‌-8شکل‌

Figure 8- Hydraulic jump on rough bed 3.5 mm 
 

در نهيجه طول پرش کوتاههر شده و انرژی آن در مسيرکوتاههری 
/2بعد پرش بصورتبعد پرش بصورت  طول بیطول بی. گردد مسهلک  می yL j   نيز نشان داده

. شتود شتود   در نظر گرفهته متی  در نظر گرفهته متی    Fr1که این نسبت معمولا  تابعی از که این نسبت معمولاً تابعی از   شودشود می
برای اعداد فرود بزرگهتر از  برای اعداد فرود بزرگهتر از   نيز مشخص است 2مانگونه که از شکل ه
بنابراین نسبت بنابراین نسبت ؛ ؛ ددباشباش  میمیثابت ثابت تقریبا  بی بعد شده بی بعد شده   پرشپرشطول طول   مقدارمقدار  1313

2yL j   مسهقل از عدد فترود فتوق   ، مسهقل از عدد فترود فتوق   1313برای اعداد فرود بزرگهر از برای اعداد فرود بزرگهر از ،

همهنتين افتزایش زبتری     ..ددباشت باشت   میمیبحرانی و فقط تابعی از زبری ها بحرانی و فقط تابعی از زبری ها 
هتا   در تمتامی آزمتایش  . گردیده است پرشبعد  باعث کاهش طول بی

طول پرش نسبت به بستهر صتاف کتاهش یافهته استت بتدون آنکته        
بتا جتت آب قترار گرفهته      برخورد یمهای کف در معرض مسهق زبری
 .باشند

/1مقتدار  مقتدار    1111میابق معادلته  میابق معادلته   yL j    تتابعی از  تتابعی ازFr1  1وs y/k 
ای منیقی بين ایتن   معادلهبر این اسا  برای بدست آوردن . دباش می

ها اسهفاده کرده که در نلایتت   پارامهرها از روشلای آماری و آناليز داده
1.1/0 ی زبتری نستبی   بترای محتدوده   زیتر  معادله 1  yks  

 :بدست آمد
را در برابتر مقتادیر   را در برابتر مقتادیر     1111  معادلته معادلته مقادیر محاسبه شتده از  مقادیر محاسبه شتده از    1313شکل 
نشتان  نشتان    13%خیتای  خیتای  گستهره  را بتا  را بتا  گيری شده در آزمایشتگاه  گيری شده در آزمایشتگاه    اندازهاندازه
 ..دهددهد  میمی
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Figure 9- Measured dimensionless length of jump as function of Froude number 
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Figure 10- Comparison between the measured values of the ratio Lj /y1 and the ones calculated by Eq(14)‌
 
/2بتته منظتتور نشتتان دادن پتتارامهر     yL j  مقایستته آن بتتا  و

در این در این . ترسيم گردید 11شکل  USBRش اسهاندارد های آرام حوضهه

  شکل نشان داده شده است که بسهر زبر مورد میالعه در این تحقيتق، شکل نشان داده شده است که بسهر زبر مورد میالعه در این تحقيتق، 
 ..در محدوده حوضهه های اسهاندارد عمل می کننددر محدوده حوضهه های اسهاندارد عمل می کنند
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(*
2yآید که توسط معادله بلانگر بدست می باشد مزدوج در پرش کلاسي  مهناظر می عمق) 

Figure 11- Comparison length of the jump in stilling basins with rough bed with standard USBR‌

(
*
2y Is conjugate depth in classic jump by Blanger equation( 

 

‌کلیکلی‌‌گیریگیری‌‌نتیجهنتیجه

بتر ویژگيلتای   بتر ویژگيلتای     پيوستهه پيوستهه های مصتنوعی  های مصتنوعی    ثير زبریثير زبریأأدر این تحقيق تدر این تحقيق ت
در پرش هيدروليکی مورد بررسی قرار گرفت، کته خلاصته نهتایج آن    پرش هيدروليکی مورد بررسی قرار گرفت، کته خلاصته نهتایج آن    

 ..گرددگردد  میمیادامه ذکر 
  بتا افتزایش زبتری   بتا افتزایش زبتری     گيری شده نشان داد که مقدار آنگيری شده نشان داد که مقدار آن  اعماق اندازهاعماق اندازه

همهنتين تغييترات عمتق     .کاهش می یابتد کاهش می یابتد نسبت به پرش کلاسي  نسبت به پرش کلاسي  
تأثيری در کاهش نسبت عمق متزدوج و طتول بتی بعتد      اوليه جریان

طول پرش هيدروليکی در این روش نسبت به  .پرش هيدروليکی ندارد

بته معنتای   و این درصد کاهش دارد  67تا  5/90حالت کلاسي  بين 
 .باشتد  هه آرامش در حالت بدون زبتری کتف متی   کاهش طول حوض

و فترج   خکتل کاهش طول پرش مربوط به گردابه تشکيل شتده بتين   
که به عکت اسهللاک انرژی عمتق   باشدباشد  میمیزبری ها و اصیکاک کف 

 روابیی .اوليه در طول کوتاهی از مسير به مقدار عمق مزدوج می رسد
طول پرش هيدروليکی در این  نسبت عمق مزدوج و نيز برای تخمين

2yLنسبت نسبت  .نوع حوضهه بدست آمد j   برای اعداد فرود بزرگهر از برای اعداد فرود بزرگهر از

، مسهقل از عدد فترود فتوق بحرانتی و فقتط تتابعی از زبتری هتا        ، مسهقل از عدد فترود فتوق بحرانتی و فقتط تتابعی از زبتری هتا        1313
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Introduction: The hydraulic jump happens when flow transfers from supercritical regime to subcritical 

regime. The hydraulic jump on smooth bed is called the classic hydraulic jump. One way to increase the energy 
dissipation in a hydraulic jump is to roughen the bed. Elements including stabilizers and baffle blocks are 
commonly used as the energy dissipators in stilling basins to stabilize the location and decrease the length and 
conjugate depths of the hydraulic jumps. If roughness elements are placed uniformly on the bed and orthogonal 
to the flow direction, the formed jump is addressed as the hydraulic jump on rough bed. Recently, implementing 
short energy dissipaters and environment friendly rough beds have attracted attention and justify more research 
in these fields. Recent studies have addressed hydraulic jump on rough beds ([14], [5], and [12]). Relative 
roughness parameter first defined by Rajaratnam to investigate the jump characteristics and other researchers 
then used this parameter to investigate the characteristics of jump on rough bed. In this research, similar 
experiments to Pagliara et al (5) are designed to study continuous and natural rough beds. 

Materials and Methods: All the experiments have been arranged and carried out in the hydraulic laboratory 
of Ferdowsi University, Mashhad Iran. Hydraulic jump characteristicswere measured in a horizontal rectangular 
flume, 0.30 m wide, 0.50 m deep, and 11 m long, with smooth glass side walls.The rough bed was simulated by 
gluing a layer of uniform gravel material with middle diameter 3.5mm and 11mm on a glass plate which was 
placed on the flume, throughout its length .In the physical model, to simulate a supercritical flow with three 

constant initial depths including1  , 1.5 and 2cm ,a steel sluice gate is installed. Furthermore, to stabilize the 

location ofhydraulic jump and create a free-surface jump, a sharp-crested weir with the same width as the 
channel width is installed at the end of the flume. Water contraction usually occurs after the sluice gate is 

avoided by a steel plate welded on the sluice gate. So, the initial depth 1y  equals the gate opening. According to 

the experimental procedure, after placing theuniform roughness heights on channel bed, the pump runs and water 
flows slowly into the flume. Then, discharge increases to reach the desired value and the sluice gate opening is 

set up to have the hydraulic jump formed at a distance of 2cm ahead of the gate. These circumstances maintain 

enough for data recording. The parameter 50d  of gravel particles considered as the most sensible characteristic. 
The subcritical depth y2 was measured from the profile survey, where the water surface began to be essentially 
level. 

Results and discussions: In the smooth and rough beds experiments show that variation in initial depth does 
not have any effect on decreasing the conjugate depths ratio. The conjugate depths ratio decreases as the 
roughness increases. The difference between conjugate depths ratio of rough beds with middle diameter 3.5mm 
(B) and 11mm (C) appears when the Froude number exceeds 7.5 and for Froude numbers greater than 10, a 
significant drop can be observed in the conjugate depths ratio diagrams from rough bed B to C. The horizontal 
distance between the beginning and end point of a hydraulic jump is considered as the length of the hydraulic 

jump. Dimensionless length of the hydraulic jump is presented as 
2/jL y  which is usually considered as a 

function of 1Fr . For Froude number greater than 10, the dimensionless length of the hydraulic jump is nearly 

constant. Then, the ratio of 2/jL y for Froude numbers greater than 10 seems to be independent of supercritical 

Froude number and is just a function of roughness. In all experiments the length of the hydraulic jump decreases 
compared with the smooth bed under conditions that bed roughness is not subjected to water jet. 

Conclusions: Experiments demonstrated that in the rough bed by increasing roughness, the conjugated 
depths ratio decreased compared with the classical hydraulic jump. The variation of initial depth of flow does not 
have any effect on reducing conjugate depths ratio and dimensionless length of the hydraulic jump. The length of 
the hydraulic jump in rough beds on average reduced between 28.5% and 47% with respect to the classical 
hydraulic jump which causes reduction in length of the stilling basin without bed roughness. 
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