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  بررسی مشخصات پرش هیدرولیکی در شرایط بستر زبر با استفاده از مدل فیزیکی

  
  2و علیرضا عمادي 2اولی رامین فضل*، 1فرشته اسدي

  ارشد گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري،  دانشجوي کارشناسی1
  دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري2

  30/3/95؛ تاریخ پذیرش:  18/9/94تاریخ دریافت: 
  1چکیده

چه آب در قسمتی از  هاي متغیر سریع است و چنان پرش هیدرولیکی یا پرش آبی، یکی از انواع جریان سابقه و هدف:
مسیر داراي شرایط فوق بحرانی باشد و بنا به موقعیت خاص کانال بخواهد به شرایط زیربحرانی تغییر رژیم دهد، لازم 

افزایش یافته و در نتیجه با استهلاك انرژي محسوسی توجهی   میزان قابل است عمق جریان در مسیر نسبتاً کوتاهی به
هایی  منظور بررسی مشخصات پرش هیدرولیکی روي بسترهایی با زبري روبرو خواهد شد. تاکنون مطالعات زیادي به

نتایج پژوهش پژوهشگران بیانگر آن است که استفاده از بسترهاي زبر موجب با اشکال مختلف انجام شده است. 
تواند  کارهایی که می یکی از راهگردد. بنابراین  مق پرش هیدرولیکی و افزایش ضریب تنش برشی میکاهش طول و ع
حاضر مشخصات پرش هیدرولیکی در  پژوهشهاي کف شود ایجاد زبري در بستر جریان است. در  جایگزین بلوك

انجام این پژوهش شامل: بررسی تأثیر اهداف   شرایط بستر زبر با استفاده از مدل فیزیکی مورد مطالعه قرار گرفته است.
قطر متوسط ذرات در شرایط زبري طبیعی بستر بر نسبت عمق ثانویه به اولیه، استهلاك انرژي نسبی پرش هیدرولیکی، 

مشابه بر روي انواع بسترهاي زبر و  هاي پژوهشضریب نیروي برشی، مقایسه نتایج آزمایشگاهی حاضر با نتایج سایر 
  ابطی براي هر یک از موارد فوق بوده است.نهایتاً ارایه رو
بندي شده و قطر  مشخصات پرش هیدرولیکی روي بستر زبر طبیعی با ذرات دانه پژوهشدر این  ها: مواد و روش

  در فلوم افقی مستطیلی به طول  5/4تا  5/3متر و محدوده عدد فرود  میلی 74/0و  59/1، 18/2، 55/3، 75/4متوسط 
 12/0متر انجام شد. جهت ایجاد پرش هیدرولیکی از سرریز اوجی به ارتفاع  175/0تر و ارتفاع م 075/0متر، عرض  5

که بسترهاي زبر در پایین دست این سرریز قرار گیرند. براي آنالیز ابعادي بعد از شناسایی  متر استفاده شد طوري
  از تئوري پی باکینگهام استخراج گردید.پارامترهاي مؤثر بر مشخصات پرش هیدرولیکی اعداد بدون بعد با استفاده 

دست آمد.  صورت تابعی از عدد فرود به عمق نسبی، استهلاك انرژي نسبی پرش و ضریب نیروي برشی به ها: یافته
هاي مورد مطالعه با مقادیر متفاوت ارتفاع نسبی زبري، از  ه زبريهمداري میان  دهد که تفاوت معنی نتایج نشان می

بر کاهش میزان عمق نسبی، افزایش میزان استهلاك انرژي نسبی و افزایش نیروي برشی دارند وجود لحاظ تأثیري که 
   باشد. ملاحظه می نداشته است اما اثر این مقادیر زبري در مقایسه با بستر صاف قابل

                                                
  raminfazl@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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درصد کاهش  7/56طور میانگین عمق نسبی پرش را  نتایج نشان داد که بستر زبر نسبت به بستر صاف به گیري: نتیجه
یابد. از طرفی مقایسه نتایج آزمایشگاهی  درصد افزایش می 6/2و نیروي برشی  69دهد و استهلاك انرژي نسبی  می

از نقاط  دست آمده بهدهد که نمودار  ي زبر نشان میمشابه بر روي انواع بسترها هاي پژوهشحاضر با نتایج سایر 
بر بستر مثلثی منطبق ) 2013(بروجنی  نسبت به عدد فرود، بر منحنی برازش مطالعه صمدي ∆برازش داده شده منحنی 

باشد و تغییرات میزان ضریب نیروي برشی و عمق نسبی پرش در محدوده عدد فرود مذکور روند افزایشی خواهد  می
  باشد. داشت که بیانگر مطابقت نتایج می

 
  ولیکی، سرریز اوجی، عمق نسبی پرشاستهلاك انرژي، پرش هیدر هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

هاي  نوع جریان پرش هیدرولیکی یا پرش آبی، از
متغیر سریع است و عبارت است از تغییر حالت 
جریان از فوق بحرانی به زیربحرانی. این پدیده که 

هاي باز  هاي مهم جریان آب در کانال یکی از پدیده
بوده و از ابتدا تا انتهاي آن یک تلاطم و پیچش 
سطحی آب وجود دارد، به پرش هیدرولیکی یا پرش 

کاربردهاي پرش آبی در کانال باز آبی موسوم است. از 
توان به کاهش انرژي آب در جریان از روي سدها،  می

هاي هیدرولیکی، مخلوط نمودن  سرریزها و دیگر سازه
مواد شیمیایی جهت تصفیه آب یا فاضلاب و نیز 
مصارف کشاورزي و افزایش دبی خروجی از زیر 

 ). 8اشاره نمود ( 1ها با دور نگه داشتن پایاب دریچه

کند یا از  آب زمانی که از روي سرریز عبور می
شود داراي سرعت  مجراهاي تحتانی تخلیه می

شود. در چنین مواقعی جریان فوق  العاده زیاد می فوق
بحرانی بوده و انرژي جنبشی زیاد و مخرب دارد. 

که این انرژي جنبشی مخرب از آب گرفته  براي این
کار گرفته  هب 2کننده انرژي هاي مستهلک شود، سازه

هاي هیدرولیکی نظیر حوضچه  ). سازه3شوند ( می
دست  منظور استهلاك انرژي در پایین آرامش عمدتاً به

هاي آرامش  شود. ابعاد حوضچه سرریزها استفاده می

                                                
1- Tailwater 
2- Energy dissipators 

مستقیماً به مشخصات پرش هیدرولیکی بستگی دارد. 
بر این بوده است تا با  پژوهشگرانرو تلاش  از این

ایجاد تمهیداتی در محل وقوع پرش هیدرولیکی 
جویی  بتوانند مشخصات پرش را کاهش دهند تا صرفه

هاي  اقتصادي زیادي به همراه داشته باشد. بلوك
موجود در حوضچه آرامش با ایجاد نیرویی در خلاف 
جهت جریان باعث کاهش طول پرش هیدرولیکی 

چون پیوسته نیستند باعث جدا ها  شود. این بلوك می
خود باعث  له خودبهأکردن جت ورودي شده و این مس

گردد  تر می افزایش تنش برشی و در نتیجه تلاطم بیش
)16.(  

انجام شده توسط راور و  هاي پژوهشبا توجه به 
)، زبري بستر عامل مؤثري در کاهش 2011همکاران (

 ).16(باشد  هاي استهلاك انرژي می هاي حوضچه هزینه
، پژوهشگرانبعدي  هاي پژوهشرو هدف  از این

هاي  دار در کف حوضچه کارگیري بسترهاي موج به
 هاي ها بر ویژگی آرامش و بررسی تأثیر این نوع از زبري
جا که مقاومت  پرش هیدرولیکی بوده است. از آن

حوضچه آرامش در مقابل فرسایش و کاویتاسیون 
باشد، بر اساس نظر اید و راجاراتنام،  اهمیت می داراي

نحوي قرار  نوارهاي زبري در داخل حوضچه باید به
ها هم سطح بستر بالادست بوده و  گیرند که تاج آن

). غزالی و همکاران 5نقش گودافتادگی را ایفا نمایند (
هاي مثلثی کف حوضچه  ) به بررسی تأثیر زبري2010(
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درولیکی پرداختند. آرامش بر مشخصات پرش هی
نتایج نشان داد که عمق پایاب و طول پرش روي 

دار مثلثی نسبت به بستر صاف در  بسترهاي موج
درصد  7/54و  25ترتیب    شرایط هیدرولیکی یکسان به

طور متوسط  تر و تنش برشی در بستر زبر به کوچک
راور و همکاران  ).7برابر بستر صاف است ( 5/8
هایی   کارگیري زبري زمینه تأثیر بهمطالعاتی در  )2010(

صورت نواري داشتند و  الزاویه به به شکل ذوزنقه قائم
بیان نمودند که متوسط کاهش عمق ثانویه و طول 

و  22ترتیب حدوداً برابر  پرش روي این نوع بسترها به
چنین میزان ضریب تنش برشی  باشد هم درصد می 41

ر از بستر صاف ت برابر بیش 6/9تا  2/3بستر زبر بین 
باشد. افزایش افت انرژي نسبت به بستر صاف  می

زادگان و  بدیع ).16تر است ( درصد بیش 9حداکثر 
هیدرولیکی روي  پرش با بررسی )2014همکاران (

دار سینوسی افقی نشان دادند که مقادیر  بسترهاي موج
، تأثیر متفاوتی در کاهش  مختلف شیب موج زبري

  نسبت عمق مزدوج نداشته و انواع مختلف زبري
شوند  حدوداً به یک میزان، باعث کاهش عمق ثانویه می

براي  هایی ) آزمایش2011). توکیاي و همکاران (2(
دار و زبري منشوري با آرایش  بري موجتعیین اثرات ز

نواري و زیکزاکی بر مشخصات پرش انجام شد. نتایج 
  دار  دهد که طول پرش براي زبري موج نشان می

درصد و زیکزاکی بین  40درصد، آرایش نواري  35
یابد و عمق پایاب در  درصد کاهش می 55تا  35

 20دار  مقایسه با پرش کلاسیک براي زبري موج
تا  7درصد و زیکزاکی  13تا  5آرایش نواري درصد، 

یابد. بستر زبر میزان افت انرژي  درصد کاهش می 15
درصد افزایش  10تا  3را نسبت به پرش کلاسیک 

) 2012بجستان ( نصر اصفهانی و شفاعی ).18دهد ( می
به بررسی اثر بستر زبر بر مشخصات پرش هیدرولیکی 

دهد  . نتایج نشان میپردازد افتادگی ناگهانی می با پایین
را در مقایسه با پرش  )(که زبري، طول نسبی پرش 

افتادگی  درصد و نسبت به پرش با پایین 41کلاسیک 
درصد کاهش  58ناگهانی در بستر صاف به اندازه 

) پارامترهاي 2013بروجنی ( صمدي ).11دهد ( می
دار را مثلثی  پرش هیدرولیکی براي شش بستر موج

ایشان نشان  هاي پژوهشمورد مطالعه قرار دادند نتایج 
دار در مقایسه با بستر صاف موجب  داد که بستر موج

 7/54درصدي عمق مزدوج و کاهش  25کاهش 
گردد و با افزایش عدد فرود،  درصدي طول پرش می

شدیدتري خواهد داشت ضریب نیروي برشی، روند 
) 2010بنابر مطالعه غزالی و همکاران ( ).17(

پارامترهایی چون طول حوضچه و عمق پایاب مورد 
هستند که بر اقتصادي  نیاز از جمله پارامترهاي مهمی

حوضچه آرامش تأثیر فراوانی دارند. یکی   کردن سازه
هاي کف  تواند جایگزین بلوك هایی که می کار از راه

اد زبري در بستر جریان است. زبر کردن کف شود ایج
شود که در یک حجم کنترل مقدار مومنتم  باعث می

ورودي و خروجی برابر نبوده و مومنتم خروجی به 
تر از مومنتم ورودي  ها، کم اندازه نیروي مقاومتی زبري

شود. تفاوت زبري با بلوك این است که سطح فوقانی 
رش قرار گرفته و هم ها کاملاً در زیر عمق اولیه پ آن

رو روشی  تراز با کف کانال بالادست است. از این
 ).7براي کاهش طول و عمق ثانویه پرش است (

حاضر مشخصات پرش هیدرولیکی  پژوهشدر 
در شرایط بستر زبر با استفاده از مدل فیزیکی مورد 

اهداف انجام این پژوهش   مطالعه قرار گرفته است.
توسط ذرات در شرایط شامل: بررسی تأثیر قطر م

زبري طبیعی بستر بر نسبت عمق اولیه به ثانویه، 
استهلاك انرژي نسبی پرش هیدرولیکی، ضریب 
نیروي برشی، مقایسه نتایج آزمایشگاهی حاضر با 

مشابه بر روي انواع بسترهاي  هاي پژوهشنتایج سایر 
زبر و نهایتاً ارایه روابطی براي هر یک از موارد فوق 

  بوده است.
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  ها مواد و روش
  ها در کانال مستطیلی و افقی به طول  آزمایش

متر انجام  175/0متر و ارتفاع  075/0متر، عرض  5
نماي شماتیکی از فلوم آزمایشگاهی را  1شکل شد. 

گلاس  هاي کانال از جنس پلکسی دیوارهدهد.  نشان می

باشد. دبی ورودي توسط یک سرریز مثلثی  شفاف می
ها  گیري واسنجی شده و سایر اندازه درجه که قبلاً 90

متر انجام  میلی ±1/0سنج با دقت  با استفاده از عمق
   گردید.

  

  
 .نمایی از فلوم آزمایشگاهی -1شکل 

Figure 1. Schematic representation of the experimental setup.  
  

بندي شده با  ها با پنج بستر زبر طبیعی دانه آزمایش
 74/0و  59/1، 18/2، 55/3، 75/4قطرهاي متوسط 

در محدوده عدد  بندي یکنواخت متر و با دانه میلی
انجام شد. براي ایجاد پرش  5/4تا  5/3فرود 

متر  12/0هیدرولیکی از سرریز اوجی به ارتفاع 
 2مطابق شکل  استفاده گردید طوري که بسترهاي زبر

سرریز قرار گیرند و براي دست این  در پایین
ها هم  کاویتاسیون سطح بالایی زبريجلوگیري از اثر 

گیرد. بر اساس نظر اید و  یتراز با کف بستر قرار م
رهاي زبري در داخل حوضچه باید راجاراتنام، نوا

ها هم سطح بستر  نحوي قرار گیرند که تاج آن به
  ).5بالادست بوده و نقش گودافتادگی را ایفا نمایند (

  

  
  

  .پرش هیدرولیکی روي بستر زبر -2شکل 
Figure 2. Sketches of hydraulic jump in rough bed condition.  
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رابطه زیر براي محاسبه عمق  :تئوري و مبانی حاکم
  ):8ثانویه پرش کلاسیک ارایه شده است (

  
∗
= 1 + 8Fr − 1 )1                         (  

  

عمق ثانویه پرش هیدرولیکی کلاسیک و  ∗yکه در آن، 
Fr باشد.  عدد فرود در مقطع بالادست پرش می

قدرت و شدت پرش هیدرولیکی به عدد فرود در محل 
شروع پرش هیدرولیکی بستگی دارد که با افزایش آن 

풚ퟐ نسبت
∗

풚ퟏ
∗yعبارتی  و به  − y یابد. براي  افزایش می

محاسبه عمق ثانویه پرش بر روي بستر زبر کارلو و 
هاي  تأثیر زبري هایی ) با انجام آزمایش2007همکاران (

سنگ با پنج قطر متوسط در محدوده  طبیعی شن و قلوه
متر را مطالعه نمودند و نشان دادند که  میلی 32تا  6/4

در رابطه اولیه  توانند ضریب عدد فرود ها می زبري
) را براي نسبت 2و رابطه () را کاهش دهد 1( 1بلانگر

   ):4اعماق مزدوج ارایه نمودند (
  

= 1 + 8(1 − β)Fr − 1               )2(  
  

هایی  را پس از انجام آزمایش βها مقدار ضریب  آن
  شرح زیر استخراج نمودند: به
  

β = 2

π
Arctan 0.8 ks

y1

0.75

, 	R2 = 0.71									 )3(  
  

غلطاب (طول چرخش)، عبارت است از طول 
فاصله بین مقطع اولیه پرش تا آخرین موج غلطان. 

) از نظر ظاهري بین دو نوع 1990هاگر و همکاران (
ها را با  هایی را مشاهده نمودند و آن پرش تفاوت
نیافته  یافته و توسعه هاي غلطابی توسعه  عنوان جریان

 پرش هیدرولیکی). میزان افت در 12بندي کردند ( دسته
کف حوضچه  براي مقاطع مستطیلی و شیب صفر

  ):3شود ( صورت زیر محاسبه می به
  

                                                
1- Blanger 

∆E = E − E =	 ( ) )4    (                   
  

ترتیب انرژي مخصوص در  به Eو  Eکه در آن، 
و  yمقاطع اولیه و ثانویه پرش هیدرولیکی و 

		yباشند.  پرش میهاي اولیه و ثانویه  ترتیب عمق به
افزایش تنش  y	 دست دلیل اصلی کاهش عمق پایین

باشد. تنش برشی بر  برشی بر روي بسترهاي زبر می
تواند با استفاده از رابطه مومنتوم  روي بستر زبر می

   مشخص گردد.
  

F = (P − P ) + (M −M ) )5                 (  
  

ترتیب نیروي فشاري در مقطع  به Pو  P ،که در آن
 Mو  Mباشد و  قبل و بعد پرش هیدرولیکی می

نیروهاي مومنتوم در مقاطع قبل و بعد تشکیل پرش 
هیدرولیکی است. رابطه نیروي برشی روي بستر 

صورت  ) به1965صاف بر اساس مطالعات راجاراتنام (
  ):15( زیر است

  

Ɛ = 0.16 Fr − 0.8Fr + 1                )6(       
  

براي انجام آنالیز ابعادي، بعد از شناسایی آنالیز ابعادي: 
پارامترهاي مؤثر بر مشخصات پرش هیدرولیکی شامل 

y  ،عمق ثانویه پرشy  پرش،عمق اولیه v  سرعت
 μارتفاع زبري،  tشتاب ثقل،  gاولیه در ابتداي پرش، 

چگالی، اعداد بدون بعد با استفاده از روش  ρلزجت و 
. محدوده عدد رینولدز گردید پی باکینگهام استخراج 

 17000تا  5000ها و بسترهاي زبر  ه آزمایشهمبراي 
است بنابراین  2000تر از  باشد که میزان آن بیش می
  توان از اثر لزجت صرف نظر نمود. می

  

y = 푓(y , v , g, t, μ, ρ) )7      (                     
 

= g(Re, Fr , ) )8              (                    
 

= h(Fr , ) )9(                                       
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نسبت عمق ثانویه به عمق اولیه  9طبق رابطه 
پرش به عدد فرود و ارتفاع نسبی زبري (نسبت ارتفاع 

است. به همین زبري به عمق اولیه پرش) وابسته 
   توان اثبات نمود: ترتیب می

  
∆ = h(Fr , ) )10                  (                   

  
Ɛ = h(Fr , ) )11   (                                   

  

بررسی امکان اثرگذاري لایه مرزي بر نتایج 
هنگامی که عناصر زبري بستر کانال درون ها:  آزمایش

شود جریان از نظر  اند گفته می دفن شدهزیرلایه لزج 
با افزایش عدد رینولدز،  هیدرولیکی صاف است.

شود و جریان وارد یک حالت  زیرلایه لزج منقبض می
که عناصر زبري از داخل این  صورتی شود به انتقالی می

تر با  زنند. در اعداد رینولدز بزرگ لایه بیرون می
یر عناصر زبري تأثتر زیرلایه لزج،  منقبض شدن بیش

ملاحظه خواهد بود. با توجه  بر روي رفتار جریان قابل
ي بر بندي انجام شده در خصوص اثر لایه مرز به طبقه

 4تر از  کوچک ∗ رژیم جریان، اگر حاصل عبارت
باشد جریان از نظر هیدرولیکی صاف است، اگر 

 باشد جریان انتقالی است و اگر 4> ∗ >100
در . )13( باشد هم می در ان کاملاًجری ∗ <100

ه مقادیر دبی همدر  ∗مطالعه حاضر حداقل میزان 
باشد که در محدوده مجاز قرار  می 550و عمق جریان، 

دارد بنابراین تأثیر عرض فلوم بر لایه مرزي قابل 
  اغماض خواهد بود.

براي  3مطابق شکل شده:  هاي انجام صحت آزمایش
هاي انجام شده عمق نسبی  آزمایشاطمینان از صحت 

دست آمده از بستر صاف با پرش کلاسیک  پرش به
) 1965راجاراتنام ( چنین مقایسه گردید. هم بلانگر
اي را براي محاسبه ضریب نیروي برشی براي  رابطه

نیروي برشی  4در شکل  ).15بستر صاف ارایه نمود (
از نتایج حاضر با مطالعات انجام شده  دست آمده به

هاي زیر بیانگر  توسط راجاراتنام مقایسه شد و شکل
  باشد. تطابق مناسب بین این نتایج می

  

  
  

   .مقایسه عمق نسبی پرش روي بستر صاف با پرش کلاسیک بلانگر -3شکل 
Figure 3. Comparison of the sequence depth ratio for the jumps over smooth bed with Belanger classic jump.  
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  .)1965مقایسه ضریب نیروي برشی روي بستر صاف با مطالعه راجاراتنام ( -4شکل 

Figure 4. Comparison of the shear force coefficient for the jumps over smooth bed and Rajaratnam research (1965).  
  

  نتایج
نسبت عمق ثانویه به عمق اولیه پرش هیدرولیکی: 

  هاي مختلف بستر بر  منظور بررسی تأثیر زبري به
   دست آمده بهنسبی پرش هیدورلیکی از نتایج عمق 

سایر پژوهش حاضر و هاي آزمایشگاهی  از داده
   5انجام شده استفاده گردید. شکل  هاي پژوهش

دهد که بسترهاي زبر با قطرهاي متوسط  نشان می
ندارند که بیانگر   اي بر ملاحظه مختلف تأثیر قابل

بر عمق نسبی  )( تأثیر کم، ارتفاع نسبی زبري
  باشد.  پرش می

طور که از شکل مشخص است، با افزایش  همان
یابد و در  میعدد فرود عمق نسبی پرش افزایش 

از  دست آمده بهمحدوده اعداد فرود مختلف خط 
بندي مختلف زیر بستر  برازش بسترهاي زبر با دانه

یک عدد فرود  گیرد در این صورت در صاف قرار می
یکسان، بستر زبر در مقایسه با بستر صاف باعث 

شود. رابطه خطی حاصل  کاهش عمق نسبی پرش می
  باشد: صورت زیر می بهبراي بسترهاي زبر  5از شکل 

  

= 0.7986Fr − 0.2796, R = 0.8392     )12(  
  

    

  .رابطه بین عمق نسبی پرش در مقابل عدد فرود براي پرش کلاسیک بلانگر و بسترهاي زبر مختلف -5 شکل
Figure 5. Relationship between sequent depth ratio versus Froude number in Belanger classic jump and jumps 
over different rough beds.  
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السبایه و حاضر با  پژوهشمقایسه نتایج  6شکل 
)، ایزدجو و 2002)، اید و راجاراتنام (2010شبایک (

 و همکاران زادگان )، بدیع2007بجستان ( شفاعی
)، توکیاي 2012( و همکاران پارسامهر)، 2014(
) 2010( و همکاران )، غزالی2009)، عباسپور (2005(

روي انواع بسترهاي  )2012( و همکاران نژندعلیو 
 ).10 ،7، 1، 19، 14، 2، 9، 5، 6( دهد زبر را نشان می

بیانگر تطابق  6طور که مشخص است شکل  همان
  باشد.  می مناسب این مطالعه با سایر مطالعات

  

  
  

   .شده انجام هاي پژوهشمقایسه عمق نسبی پرش در مقابل عدد فرود در مطالعه حاضر و سایر  -6 شکل
Figure 6. Comparison of the sequent depth ratio with the Froude number between present and experimental 
studies by other researchers.  

  
میزان افزایش استهلاك انرژي نسبی : انرژياستهلاك 

پرش هیدرولیکی روي قطرهاي مختلف زبري بستر 
طور  میزان است و نسبت به بستر صاف بهتقریباً به یک 

باشد. روند  تر می درصد بیش 69میانگین حدوداً 
انرژي نسبی بسترهاي زبر نسبت به تغییرات استهلاك 

  شود: صورت رابطه زیر نوشته می عدد فرود به
 

∆ = −0.0212Fr + 0.2744Fr − 0.1864	,

R = 0.9665 )13(                                           
  

میزان استهلاك انرژي پرش هیدرولیکی  7شکل 
پارسامهر و نسبت به عدد فرود براي مطالعات 

) 2013بروجنی و همکاران ( )، صمدي2012(همکاران 
حاضر با بسترهاي زبر مختلف را نشان  پژوهشو 
این شکل بیانگر تطابق این نتایج  ).17 ،14( دهد می
از نقاط برازش داده  دست آمده بهباشد و منحنی  می

شده در این بررسی منطبق بر منحنی برازش مطالعه 
   بر بستر مثلثی است.) 2013( بروجنی صمدي
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  .انجام شده هاي پژوهشمقایسه استهلاك انرژي نسبی پرش در مقابل عدد فرود در مطالعه حاضر با بسترهاي زبر مختلف و سایر  -7شکل 
Figure 7. Comparison of the energy dissipation ratio with the Froude number between present with different 
rough beds and experimental studies by other researchers.  

  
هاي  براي بررسی تأثیر زبري: ضریب نیروي برشی

بندي مختلف بر ضریب نیروي برشی  طبیعی با دانه
طور که مشاهده  رسم گردیده است. همان 8شکل 

یابد  شود با افزایش عدد فرود این مقدار افزایش می می
و در قطرهاي متوسط مختلف بسترهاي زبر، تغییرات 

شود اما ضریب نیروي برشی  محسوسی مشاهده نمی

 6/2طور میانگین افزایش  بستر صاف به نسبت به
درصدي دارد و رابطه زیر بین ضریب نیروي برشی و 

  عدد فرود حاکم است:
 

Ɛ = 1.4686Fr − 2.9219Fr +
1.7011	, R = 0.9917 )14 (                          

  

  
  

   .فرود روي بستر صاف و بسترهاي زبر مختلف رابطه بین ضریب نیروي برشی نسبت به عدد -8شکل 
Figure 8. Relationship between shear force coefficient versus Froude number in smooth bed and different 
rough beds.  
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مشخص است در سایر  9طور که از شکل  همان
حاضر  پژوهشانجام شده نیز مشابه  هاي پژوهش

روند  ضریب نیروي برشی با افزایش عدد فرود،
  افزایشی خواهد داشت.

  

  
  

  .انجام شده هاي پژوهشمقایسه ضریب نیروي برشی در مقابل عدد فرود در مطالعه حاضر و سایر  -9شکل 
Figure 9. Comparison of the shear force coefficients with the Froude number between present and 
experimental studies by other researchers.  

  
  گیري کلی نتیجه

حاضر نشان داد عمق نسبی پرش  پژوهشنتایج 
باشد و  صورت رابطه خطی تابعی از عدد فرود می به

مختلف زبري تأثیر چندانی بر کاهش نسبت هاي  اندازه
عمق ثانویه به اولیه ندارد و این مقادیر در مقایسه با 

باشد. مقدار کاهش عمق نسبی  تر می بستر صاف کم
پرش بسترهاي زبر در مقایسه با پرش کلاسیک روي 

طور  ، به5/4تا  5/3بستر صاف در محدوده فرود 
عمق نسبی درصد است. روند تغییرات  7/56میانگین 

حاضر در  پژوهشپرش نسبت به عدد فرود در 
که با  طوري مقایسه با مطالعات پیشین مشابه است به

افزایش عدد فرود این نسبت روند افزایشی خواهد 
  داشت. 

∆میزان افزایش روي بسترهاي زبر نسبت به   
 دست آمده بهباشد و منحنی  درصد می 69صاف بستر 

از نقاط برازش داده شده در این بررسی منطبق بر 
بر ) 2013( بروجنی منحنی برازش مطالعه صمدي

با افزایش عدد  Ɛمیزان  بستر مثلثی است. تغییرات
فرود اولیه، روند افزایشی خواهد داشت و میزان 
افزایش ضریب نیروي برشی در بسترهاي زبر نسبت 

  باشد. درصد می 6/2به صاف حدوداً 
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Abstract1 
Background and Objectives: The hydraulic jump or water jump, is one of the fast variable flow 
types and if the water have a supercritical condition in a part of direction and in special situation the 
channel wants to change to the subcritical condition, it’s necessary in a very short path the flow’s 
depth increase significantly and as a result will face a significant energy depreciation. So far many 
studies were carried out for investigation of hydraulic jump characteristics on rough beds with 
different forms. The results of several researchers indicate that the use of rough beds decrease 
hydraulic jump depth and length and increase sheer stress coefficient. So one of the solutions which 
can replace with the bed blocks, is the creation of roughness in flow’s bed. In this research the 
characteristics of hydraulic jump has been studied in rough bed condition with the use of physical 
model. The purposes of this research includes assessing the average diameters of particles at natural 
roughness condition of bed on the secondary to primary depth ratio, hydraulic jump relative energy 
dissipation, sheer force coefficient, Comparing the experimental results with the results of other 
similar research on a variety of rough beds and eventually representing relationships for each of the 
above terms. 
Materials and Methods: In this research the characteristics of hydraulic jump on natural rough beds 
with aggregated particles carried out with an average diameter of 4.75, 3.55, 2.18, 1.59, 0.74 
millimeters and a Froude number of 3.5 to 4.5 in a rectangular horizontal flume with the length of 5 
meters and width of 0.075 meters and the heights of 0.175 meters. For creating a hydraulic jump, 
ogee spillway with the height of 0.12 meters has been used in a condition which places the rough 
beds in downstream. For dimensional analysis, after identification of effective parameters on 
hydraulic jump, dimensionless numbers, has been extracted using the Buckingham π-theorem. 
Results: Relative depth, the dissipation of jump relative energy, sheer force coefficient, was 
obtained as a function of Froude number. The results show’s that between all of studied roughness 
with different values of roughness relative depth, has no significant differences in terms of influence 
on decreasing relative depth, increase relative energy dissipation and increase sheer modulus, but the 
effect of this rough values can be seen in compare with smooth bed. 
Conclusion: Results show that the rough bed in compare with smooth bed, will decrease the jump 
relative depth in an average of 56.7 percent and the relative energy dissipation increases 69 percent 
and the sheer modulus increases 2.6 percent. On the other hand, comparing of this experimental 
results with the other similar researches on different types of rough beds show that the graph of the 
fitted Curve ∆  to Froude number, is matches the fitted graph on triangular substrates which Samadi 
Broujeni 2013 was studied and changes in shear force coefficient and jump relative depth in the 
range of above Froude number will be increased which expresses match results. 
 
Keywords: Energy dissipation, Hydraulic jump, Ogee spillway, Jump relative depth   

                                                
* Corresponding Author; Email: raminfazl@yahoo.com 


