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  27/6/97پذیرش: ؛ تاریخ  15/11/96تاریخ دریافت: 

  1چکیده
انتقال آب با  هاي سیستمدست کانال از  یکی از کاربردهاي مهم پرش هیدرولیکی کنترل فرسایش پایین سابقه و هدف:

وسیله مستهلک کردن مقدار زیادي از انرژي جنبشی پرش هیدرولیکی در  هو سرریزها ب ها تندابسرعت بالا مانند 
که این امر مشکلاتی  شوند میناپذیر ساخته  از بتن صاف و نفوذ معمولاًآرامش  هاي حوضچه. باشد میحوضچه آرامش 

زبرتر و نسبت به  ذاتاً ها حوضچهمحیطی و همچنین هزینه و صعوبت اجرا به دنبال دارد. این  از نظر زیست
پرش  نفوذپذیري کانال بر روي مشخصات تأثیر. در حال حاضر باشند میآرامش سنتی نفوذپذیر  هاي حوضچه

مشخصات پرش هیدرولیکی در  پژوهشدر این هیدرولیکی مانند اعماق مزدوج و طول پرش نامشخص است. 
بتنی در اینگونه موارد مورد بررسی  هاي حوضچهعنوان جایگزینی براي  حوضچه آرامش با بستر نفوذپذیر متخلخل به

  قرار گرفته است.
  

اي  متر با جداره شیشه سانتی 80متر و عرض  6آزمایشگاهی به طول ها یک کانال  براي انجام آزمایش ها: مواد و روش
متر در ابتداي کانال در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه فردوسی مشهد طراحی و  3مجهز به مخزن تأمین هد به ارتفاع 

 100ن آبدهی رسانی آزمایشگاه مجهز به پمپ سانتریفیوژ با توا ها توسط سیستم آب ساخته شد. دبی موردنیاز آزمایش
منظور ایجاد جریان فوق بحرانی، تنظیم عمق  لیتر بر ثانیه تأمین گردید. از دو دریچه کشویی در ابتدا و انتهاي کانال به

بندي مختلف در  بندي شده با میانگین قطر دانه سه نوع شن خوب دانه پایاب و تثبیت موقعیت پرش استفاده شد. از
ها  هاي متفاوت براي ایجاد بستر نفوذپذیر استفاده گردید. آزمایش ها و ضخامت طولمتر با  میلی 38تا  8/9محدوده 

انجام شد. عمق اولیه، ثانویه و طول پرش براي هر آزمایش  4/7تا  3/5براي پنج عدد فرود متفاوت در محدوده 
  گیري شده و با نتایج حاصل از بستر صاف نفوذناپذیر مقایسه گردید. اندازه

  

، طول و ضخامت بستر و عدد فرود بندي بستر میانگین قطر دانهها نشان داد که پارامترهایی مانند  تایج آزمایشن ها: یافته
و همچنین طول یا  بندي دانهشدن  تر بزرگ از آن مؤثرند. ان افت انرژي ناشیجریان بر ابعاد پرش هیدرولیکی و میز

                                                              
 nima.akb@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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رژي ناشی از آن افزایش تضعیف و افت انرا پرش  ،ضخامت بستر، سبب افزایش نفوذ جریان به داخل بستر شده
  .یابد مینسبت اعماق مزدوج و طول پرش کاهش  ، در نتیجهدهد می

  

  سبب کاهش ابعاد پرش هیدرولیکی شده بطوریکه نسبت اعماق  حوضچه آرامش نفوذپذیري بستر :گیري نتیجه
درصد  25 حدوددر میانگین  طور بهدرصد و نیز طول پرش  8/15میانگین  طور بهمزدوج در مقایسه با بستر صاف 

  یابد. کاهش می
 

   نسبت اعماق مزدوجحوضچه آرامش، بستر نفوذپذیر متخلخل،  هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
هاي  ترین عوامل مؤثر در طراحی سازه از مهم

توان کارایی مؤثر و بهینه متناسب با  هیدرولیکی می
هاي  ، هزینهبرداري بهرهنیاز پروژه، سهولت اجرا و 

کوتاه اجرا و  زمان مدتاندك اجراي طرح، 
در مقابل عوامل خارجی را نام برد.  پذیري انعطاف

نیستند.  مستثناهاي آرامش نیز از این امر  حوضچه
حوضچه آرامش پرش هیدرولیکی قسمت کوتاهی از 

از بتن مسلح است که با  شده ساختهیک کانال 
هایی که جریان فوق  هاي مختلف در موقعیت طرح

 بحرانی لازم است به آرامش نسبی برسد ساخته
شود. در این صورت جریان فوق بحرانی، قبل از  می

شده رودخانه به  سازي کف هاي غیر رسیدن به قسمت
تغییر حالت داده و از انرژي  زیربحرانیجریان 

هاي احتمالی  آن کاسته و از خرابی العاده فوق
  ).3گردد ( جلوگیري می

حوضچه آرامش نقش مهمی را هم در استهلاك 
معمولاً کند.  فرسایش ایفا میانرژي و هم در کنترل 

حوضچه آرامش پرش هیدرولیکی از بتن نسبتاً مسطح 
هاي  شود. استفاده از حوضچه ساخته می نفوذناپذیرو 

یا ریپ  چین سنگ صورت بهآرامش پرش هیدرولیکی 
تري با محیط  سازگاري بیش تواند می )Riprap( رپ

 يها هزینهطبیعی رودخانه ایجاد کند و سهولت اجرا و 
آرامش بتنی از  هاي حوضچهتر نسبت به  اجراي کم

ذاتی زبرتر  طور بهها  . این حوضچهباشد میمزایاي آن 
هاي  تري نسبت به حوضچه بیش نفوذپذیريو داراي 

استفاده از یک بستر سنگی اولاً  آرامش معمول هستند.
تواند بستر زبري در جهت مقاومت در برابر جریان  می

آب به محیط متخلخل از  نفوذ باایجاد نماید و ثانیاً 
تواند موجب  شود و می قدرت جریان کاسته می

جلوگیري از انتقال رسوبات به رودخانه و کانال 
 شود. استفاده از یک حوضچه آرامش با دست پایین

هاي مربوط به  که از هزینه بستر سنگی علاوه بر این
با  نوعی بهکاهد،  احداث حوضچه تا حدود زیادي می

علاوه  هتري دارد. ب مطابقت بیش محیطی زیستشرایط 
تواند بوم مناسبی  طراحی مناسب حوضچه آرامش می

این  رو این ازها در رودخانه ایجاد نماید.  براي ماهی
هاي  حوضچه عنوان بهن توا را می حوضچهنوع 

  دوستدار طبیعت نیز تلقی کرد.
در یک کانال مستطیلی پهن با  شده تشکیلپرش 

شود و  بستر مسطح اغلب به پرش کلاسیک تعبیر می
  قرار گرفته است  بررسی موردوسیعی  صورت به
مقدماتی توسط راجاراتنام  پژوهشیک  ).8و  7 ،5، 2(
) نشان داد که اگر بستر کانال که پرش روي آن 1968(

 نیاز مورد y୲ شود زبر باشد، عمق پایاب تشکیل می
 اي ملاحظه قابل طور بهتواند  براي تشکیل پرش می

براي یک زبري  y2 مانندتر از عمق ثانویه  کوچک
برابر با  y1 زیربحرانیعمق  حسب برنسبی بستر 
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 تر باشد کوچک y2 8/0 اندازه بهتواند  ، می4/0 باًتقری
 هاي پژوهششود.  ی. اهمیت موضوع مشخص م)9(

) و دیگران (هاگر، 1984تر توسط هاگز و فلاك ( بیش
 ایجادشده نیاز مورد) این کاهش عمق پایاب 1992

زادگان و  . بدیع)4و  2( اند توسط زبري را تأیید کرده
ی پرش هیدرولیکی در پژوهش) در 1390همکاران (

 بررسی موردآرامش با بستر سینوسی را  هاي حوضچه
بستر  کارگیري بهنشان داد که با  ها آنقرار دادند. نتایج 

شاهد  توان میسینوسی در حوضچه آرامش،  دار موج
  میزان  به تقریباًکاهش نسبت اعماق ثانویه به اولیه 

ترین مقدار خود در حدود عدد  درصد در بیش 20
  میزان  و کاهش طول پرش هیدرولیکی به 12رود ف

درصد نسبت به پرش کلاسیک در این نوع از  35
) 2011. صالحیان و همکاران ()1( بود ها حوضچه

دو نوع زبري طبیعی  تأثیرنتایج آزمایشگاهی بررسی 
بستر شامل رسوبات شکسته روي خصوصیات پرش 

هاي متناوب، طول غلتاب،  هیدرولیکی شامل عمق
ل پرش، افت انرژي نسبی پرش و تنش برشی را طو

تواند باعث  ها می ارائه کردند. نتایج نشان داد که زبري
کاهش عمق متناوب پرش، طول غلتاب و طول پرش 

) یک 2009بجستان و نیسی ( . شفاعی)10( گردد
حوضچه آرامش جدید پرش هیدرولیکی با بستر زبر 

معرفی یک حوضچه جدید، مورد مطالعه  منظور بهرا 
قرار دادند. پرش هیدرولیکی روي بستري از 

 منظور بههاي منشوري در یک کانال مستطیلی  زبري
پرش روي خصوصیات حوضچه آرامش  تأثیربررسی 

ها در اعداد فرود مختلف  از زبري کدام هراجرا شد. 
نشان داد که  ها آنمورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج 

تواند نیروي برشی را افزایش  جود یک عنصر زبر میو
دهد و متعاقباً طول پرش و عمق ثانویه را کاهش داد. 

 ها آن هاي پژوهشه با نتایج مطالعات پیشین در مقایس
توان طول  نشان داد که با استفاده از بستر زبر جدید می

  .)11( درصد کاهش داد 40حوضچه را تا 

 هاي پژوهشنون که مشاهده شد تاک طور همان
هاي مرتبط با  اي در زمینه طراحی و ایده گسترده

هاي آرامش و همچنین بررسی  کاهش ابعاد حوضچه
خصوصیات جریان و پدیده پرش هیدرولیکی پیشنهاد 

 نفوذپذیري ها آنشده است که وجه تشابه همه 
 واقع درباشد.  ناپذیري کف حوضچه آرامش می

 ریان متغیر سریعاز نوع ج ها جریان در این حوضچه
)RVF (دبی  گونه هیچگردد که  است و فرض می

جریان در امتداد طولی کانال به کانال افزوده و یا از آن 
در حوضچه آرامش با  که حالی درشود  خارج نمی

 جریان به دلیل وجود نفوذ متخلخل به نفوذپذیربستر 
 جریان در امتداد مسیر کاهش یافته و دربستر، داخل 
ௗொ نتیجه

ௗ௫
≠ همزمان  تأثیرحاضر  پژوهشاست. در  0
پرش  هاي ویژگیبر روي  نفوذپذیريو  زبري بستر

مزدوج و طول پرش  هیدرولیکی مانند نسبت اعماق
  مورد بررسی قرار گرفته است.

  
  ها روشمواد و 

 هاي بر پژوهش با مطالعه و مروري :تحلیل ابعادي -1
گذشته و با توجه به مبانی هیدرولیک جریان روي 

و متخلخل و پدیده پرش  نفوذپذیربسترهاي 
هیدرولیکی عمق ثانویه پرش هیدرولیکی روي بستر 

  .باشد مینفوذپذیر به عوامل زیر وابسته 
  

ଶݕ = ଵ݂(ݕଵ, ଵܸ, ݃, ,ߩ ,ߤ ,ݐ ݈, ݀ହ଴) )1(                
  

 ଵܸ عمق اولیه پرش هیدرولیکی، ଵݕکه در آن، 
لزجت  ߤچگالی آب،  ߩشتاب ثقل،  ݃سرعت اولیه، 

طول بستر شنی  ݈ضخامت بستر شنی،  ݐسینماتیکی، 
. با استفاده از باشد می ها شنمیانگین قطر  ହ଴݀ و

زیر قابل  صورت بهتئوري باکینگهام عوامل بدون بعد 
  استخراج است.

  
௬మ
௬భ
= ଶ݂ ቀܴ݁ =

ఘ௏௬భ
ఓ

, ଵݎܨ =
௏భ
√௚௬

, ௧
௬భ
, ௟
௬భ
, ௗఱబ
௬భ
ቁ )2(    
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اثر لزجت  از توان میدلیل آشفتگی جریان  و به
  کرد. بنابراین: نظر صرف

  
௬మ
௬భ
= ଷ݂ ቀݎܨଵ =

௏భ
√௚௬

, ௧
௬భ
, ௟
௬భ
, ௗఱబ
௬భ
ቁ )3   (            

  

انجام این  منظور به: ها آزمایشروش انجام  -2
متر و عرض  6کانال مستطیلی به طول از یک  پژوهش

 متر سانتی 80که داراي ارتفاع جداره  متر سانتی 80
براي ایجاد جریان فوق  نیاز موردبود، استفاده شد. هد 

با  عرض هممتر و  3بحرانی توسط مخزنی به ارتفاع 
از گردید.  تأمینکانال که در ابتداي کانال نصب گردید 

تفاع قابل تنظیم و یک چهارچوب فلزي با طول و ار
کانال، جهت شکل دادن به بستر شنی  عرض همدقیقاً 

و جلوگیري از  ها شناستفاده شد. جهت تثبیت سطح 
ها در طول آزمایش، سطح  جابجایی و فرسایش آن

. شد میچهارچوب توسط توري فلزي ضخیم پوشانده 

یک دریچه کشویی  محل اتصال مخزن به کانالدر 
یت تنظیم میزان بازشدگی جهت قابل شده بندي آب

کانال در  بستر نفوذپذیردریچه با توجه به ارتفاع 
استفاده شد و همچنین جهت تنظیم عمق  ها آزمایش

پایاب و تثبیت موقعیت پرش، یک دریچه کشویی 
 موردنیازنصب گردید. دبی  دست پایینقابل کنترل در 

آزمایشگاه  رسانی آباز طریق سیستم  ها آزمایش
هیدرولیک که مجهز به پمپ سانتریفیوژ با توان آبدهی 

لیتر بر ثانیه و اینورتور براي تنظیم دور پمپ بود،  100
کانال ) طرحی از الف -1در شکل ( .شد می تأمین
نشان داده شده است.  پژوهشدر این  استفاده مورد

بستر از  اي نمونهترتیب  نیز به) و ج ب -1شکل (
 پرش هیدرولیکیجهت انجام آزمایش و  شده سازي آماده

  .دهند میکانال را نشان  تشکیل شده در

  

  
  )A -(الف

    
  )B -(ب  )C -(ج

شده جهت انجام آزمایش ج: پرش هیدرولیکی  سازي آمادهاز بستر  اي نمونهب:  پژوهشکانال مورد استفاده در این  طرح :الف - 1شکل 
  . تشکیل شده در کانال

Figure 1. A: Channel scheme used in this research B: A sample of the prepared bed for the experiments C: 
Hydraulic jump formed in the channel.  
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شفاف  هاي اشلعمق جریان از  گیري اندازهبراي 
کانال چسبانده  اي شیشهمدرجی که در سراسر جداره 

ین در برخی از نهمچ شده بودند استفاده شد.
از  ها گیري اندازه، جهت اطمینان از صحت ها آزمایش

افزار گرافر جهت  نرمو  برداري عکسروش 
بازشدگی دریچه  کردن تصاویر استفاده شد. رقومی

 5/1میزان  ورودي جریان از مخزن به کانال نیز به
نحوه انجام  ثابت تنظیم شد. طور به متر سانتی

به این صورت بود که جریان فوق بحرانی  ها آزمایش
 ه کشویی ابتداي کانال برقرار شدهبا عبور از زیر دریچ

و پرش هیدرولیکی بر روي بستر نفوذپذیر متخلخل 
کشویی  دریچهو سپس با تنظیم  گردید میتشکیل 

ر انتهاي کانال، پرش در فاصله مناسب از دریچه که د
 تثبیت در نظر گرفته شد، متر سانتی 50 پژوهشاین 

پارامترهاي مختلف  گیري اندازهبه  اقدام سپس و شده
  .گردید میاز جمله اعماق مزدوج و طول پرش 

 طربا میانگین ق از سه نوع شن پژوهشدر این 
)d50( 5/9 ،8/17  ترتیب با  که به متر میلی 38و

 دادهدر نمودارها نشان  P3و  P1 ،P2 هاي علامت
 موردشن  بندي دانه، استفاده گردید. منحنی اند شده

 شده دادهنشان  2در شکل  ها آزمایشدر  استفاده
  همچنین با در نظر گرفتن سه طول متفاوت  است.

 20و  15، 10و سه ضخامت  متر سانتی 100و  75، 50
طول و ضخامت  تأثیربراي بستر شنی، میزان  متر سانتی

مختلف بر  هاي بندي دانهبستر نفوذپذیر متخلخل در 
قرار  بررسی موردروي مشخصات هیدرولیکی پرش 

مشخصات بسترهاي نفوذپذیر  1در جدول  گرفت.
  .ارائه شده است پژوهشمورد استفاده در این 

  

  
  

  . بستر نفوذپذیر متخلخل بندي دانهمنحنی  -2شکل 
Figure 2. Grain size distribution of porous bed.  

  
  پژوهش.ات بسترهاي مورد استفاده در مشخص -1جدول 

Table 1. Specifications of beds used in the research. 

C3 C2 C1  B3  B2  B1  A3  A2  A1  نام بستر  
Name of the bed 

  )d50) (mm( ها دانهمیانگین قطر   9.5  9.5  9.5  17.8  17.8  17.8  38  38  38
Average diameter of the grains (d50) (mm)  

  ) m(ضخامت بستر   0.1  0.1  0.1  0.15  0.15  0.15  0.2  0.2  0.2
Thickness of the bed (m)  

  ) m(طول بستر   0.5  0.75  1  0.5  0.75  1  0.5  0.75  1
Length of the bed (m)  
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  نتایج و بحث
 3با توجه به رابطه : اعماق ثانویه به اولیهنسبت  -1

نسبت عمق ثانویه به اولیه را تابعی از عدد فرود  توان می
اولیه جریان، ضخامت و طول بستر نفوذپذیر متخلخل و 

مقدار نفوذ جریان به درون دانست.  ها شنمیانگین قطر 
. بنابراین باشد میبستر نیز خود تابعی از عوامل فوق 

 میزان نسبت اعماق مزدوج در بستر نفوذپذیر در واقع به
 3نفوذ جریان به درون بستر بستگی دارد. شکل 

ازاي درصد جریان  نسبت اعماق مزدوج را به تغییرات
نفوذ کرده به درون بستر به کل جریان ورودي 

(߰ = ݍ که با  شود میملاحظه . دهد مینشان  ⁄(ଵݍ
بستر، نسبت افزایش درصد نفوذ جریان به درون 

و هرچه عدد فرود جریان  یابد میاعماق مزدوج کاهش 
تر است. به این دلیل  تر باشد مقدار این کاهش بیش کم

افزایش نفوذ که کاهش سرعت جریان در کانال سبب 
و جریان عبوري از سطح  شده به داخل بستر جریان

کاهش و در نتیجه عمق ثانویه پرش  کاهش یافته بستر
نحوه تغییرات نسبت اعماق مزدوج را  4رابطه  .یابد می
را با ازاي درصد نفوذ جریان به داخل بستر نشان  به

  .دهد مینشان  6/83ب رگرسیون ضری
 
௬మ
௬భ
= 0.001߰ଶ − 0.1681߰ + 12.585 )4(             

 

ܴଶ = 0.836 

  

  
  

  . ازاي درصد نفوذ جریان به داخل بستر تغییرات نسبت اعماق مزدوج به -3شکل 
Figure 3. Variation of sequent depth ratio versus the percentage of penetration into the bed.  

  
(نسبت  تغییرات عمق ثانویه به اولیه 4در شکل 

براي سه  در مقابل عدد فرود اولیه اعماق مزدوج)
و با  شده دادهنشان  پژوهشمتفاوت در این  بندي دانه

نسبت اعماق مزدوج پرش روي بستر صاف 
مشاهده چه  چنان است.مقایسه شده  نفوذناپذیر

در بسترهاي نفوذپذیر نسبت اعماق مزدوج  شود می
تابعی از عدد فرود اولیه جریان بوده و متخلخل 

 افزایش جریان با افزایش عدد فرودکلی  صورت به

نشان ولی در مقایسه با بستر صاف کاهش  یابد می
براي ترین حالت خود  این کاهش در بیش. دهد می

و متر  2/0ضخامت  ، در)P3( دانه درشتشن بستر با 
 افتد میاتفاق  2/6در حدود عدد فرود  متر و 1با طول 

 طور به .باشد می درصد 3/29برابر  تقریباً مقدار آن که
 درصد 8/15برابر با  نیز نسبت اعماق مزدوج میانگین

  .استکاهش یافته 
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  )A -(الف  )B -(ب

  
  )C - (ج

  

 . d50=38 mmج:  d50=17.8 mmب:  d50=9.5 mmالف:  هازاي عدد فرود اولی تغییرات نسبت اعماق مزدوج به -4شکل 
Figure 4. Variation of sequent depth ratio versus Froude number A: d50=9.5 mm B: d50=17.8 mm C: d50=38 mm.  

 
) پارامتر کاهش عمق نسبی 2002اید و راجاراتنام (

  زیر معرفی نمودند: صورت بهرا 
  

D = ୷మ∗ି୷మ
୷మ∗

)5(                                              
  

عمق ثانویه پرش روي بستر صاف  ∗yଶکه در آن، 
مقدار کاهش عمق نسبی پرش  5. در شکل باشد می

  دادهبسترهاي نفوذپذیر متخلخل نشان  هیدرولیکی در
 01/0اندازه ضریب کاهش عمق ثانویه بین  است. شده

 2/6ترین مقدار آن در عدد فرود  است که بیش 29/0و 
 طور بهبسترهاي نفوذپذیر متخلخل  .افتد میاتفاق 

ف درصد عمق ثانویه را نسبت به بستر صا 16متوسط 
  .دهند مینفوذناپذیر کاهش 
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 . ازاي عدد فرود اولیه تغییرات عمق نسبی پرش هیدرولیکی به -5شکل 

Figure 5. Changes in relative depth of hydraulic jump versus Froude number.  

 
طول و ضخامت بستر  تأثیرمیزان  6 شکلدر 

ترتیب در  بر نسبت اعماق مزدوج بهنفوذپذیر متخلخل 
ݐ( ترین ضخامت بیش = ترین طول  و بیش) ݉	0.2
ܮ( بستر = میانگین قطر  ترین بزرگو براي ) ݉	1
نشان  ازاي اعداد فرود مختلف به )P3( بستر بندي دانه
که با افزایش طول و  شود میمشاهده  است. شده  داده

ود ضخامت بستر نفوذپذیر متخلخل در اعداد فر
که  .یابد می یکسان، نسبت اعماق مزدوج کاهش

حداکثر درصد کاهش اعماق مزدوج نسبت به بستر 
 براي ضخامت ثابت درصد 2/24ترتیب  صاف به

ݐ( =  درصد 4/23 طول متغیر و همچنین و )݉	0.2
ܮ( براي طول ثابت =  ت متغیرو ضخام )݉	1

یکسان طول و  تقریباً تأثیرکه نشان از  باشد می
ضخامت بستر نفوذپذیر متخلخل بر کاهش نسبت 

  .باشد می پژوهشدر این اعماق مزدوج 

  

    
 )ب( )الف(

 . بستر نفوذپذیر متخلخل ضخامتافزایش  -بافزایش طول و  -الفاعماق مزدوج در برابر  تغییرات نسبت -6شکل 
Figure 6. Changes in sequent depth ratio versus A- Length increase and B- Thickness increase.  
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تغییرات نسبت اعماق ثانویه به اولیه نحوه  7شکل 
امت به طول بستر ازاي افزایش نسبت ضخ را به

(عمق نسبی بستر)، براي نفوذپذیر متخلخل 
بستر در این  بندي دانهترین میانگین قطر  بزرگ

خطوط ترسیم شده در  .دهد مینشان  ،)P3پژوهش (
ملاحظه  .باشد میدهنده روند تغییرات  نمودار نشان

نسبت ضخامت به طول بستر یا  که با افزایش شود می
عمق نسبی بستر، نسبت  عبارت دیگر با افزایش به

 اهش یافته است.اعماق مزدوج با شیب ملایمی ک
یش نفوذ جریان به داخل بستر و افزااین امر،  علت

تبع آن کاهش عمق ثانویه پرش و در نتیجه کاهش  به
  .باشد می پرش نسبت اعماق مزدوج

  

  
  

  . ازاي عمق نسبی بستر نفوذپذیر متخلخل تغییرات نسبت اعماق مزدوج به -7شکل 
Figure 7. Changes in sequent depths ratio versus relative depth of the bed.  

  
تغییرات طول  8در شکل : طول پرش هیدرولیکی -2

୐ె شده پرش بعد بی
୷మ∗

نسبت به افزایش عدد فرود نشان  
عمق ثانویه پرش در  ∗yଶاست که در آن شده  داده

که  شود میطول پرش است. ملاحظه  L୎ بستر صاف و
୐ె نسبت میانگین

୷మ∗
است ولی  9/5در بستر صاف برابر  

تر از  مقادیر آن براي بسترهاي نفوذپذیر متخلخل کم

نفوذ جریان و میزان  تأثیر دهنده نشانکه  باشد می 9/5
نتایج  شدن طول پرش است. تر کوتاهتخلخل بستر در 

که طول پرش در بسترهاي  دهند مینشان  ها آزمایش
طور میانگین  درصد و به 39حداکثر نفوذپذیر متخلخل 

  .یابد می درصد نسبت به بستر صاف کاهش 25

  

  
 . ازاي عدد فرود اولیه تغییرات طول نسبی پرش هیدرولیکی به -8شکل 

Figure 8. Changes in relative length of hydraulic jump versus Froude number.  
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طول پرش در مقابل اختلاف  9همچنین در شکل 
است. خطوط  شده  ترسیم راعماق اولیه و ثانویه متناظ

بهترین  دهنده نشانموجود در شکل ممتد و منقطع 
 .باشند میمربعات  حداقلبه روش  موجود زشبرا

 نفوذپذیربراي بستر  خط شیبکه  شود میمشاهده 
 38 هاي دانهبا میانگین قطر  دانه درشتمتخلخل 

 پژوهشدیگر در این  بندي دانهبیش از دو  )P3( متر میلی

 حاصل هاي دادهتر  پراکندگی بیش دهنده نشانکه  است
 درنتیجهو تر بستر  نفوذپذیري بیش بوده که علت آن

و ناپایداري پرش که باعث دشواري  آشفتگی جریان
در این  .باشد می شود میطول پرش  گیري اندازه

حاصل  هاي دادهبهترین برازش روي  خط شیب پژوهش
௅ೕ مقدار ها آزمایشاز 

௬మି௬భ
=   آمد. دست به 6.05

  

  
  

 . اعماق مزدوج طول پرش در مقابل اختلاف -9شکل 
Figure 9. Jump length versus sequent depth difference.  

  

 E∆اتلاف انرژي پرش هیدرولیکی : اتلاف انرژي -3
 برابر با اختلاف انرژي قبل و بعد از پرش هیدرولیکی

Eଵ − Eଶ نمودار تغییرات اتلاف  10 شکل .باشد می
୉∆ انرژي نسبی

୉భ
ازاي اعداد فرود اولیه روي  را به 

ر صاف بسترهاي نفوذپذیر متخلخل در مقایسه با بست
که  دهد مینشان  10. شکل دهد مینفوذناپذیر نمایش 

درجه  اي چندجملهبا دقت خوبی یک منحنی  توان می
دو را بر روي نتایج اتلاف انرژي حاصل از پرش 

مطابق این نمودار مشاهده  هیدرولیکی برازش داد.
در اعداد فرود  که میانگین اتلاف انرژي شود می

 14روي بسترهاي نفوذپذیر متخلخل حدود  یکسان
  .باشد میدرصد بیش از بستر صاف 

  

  
 . ازاي عدد فرود اولیه تغییرات اتلاف انرژي نسبی پرش هیدرولیکی به -10شکل 

Figure 10. Changes in relative energy dissipation of hydraulic jump versus Froude number.  
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  گیري نتیجه
 بستر نفوذپذیر متخلخل تأثیر پژوهشدر این 

 موردبر مشخصات پرش هیدرولیکی  حوضچه آرامش
نفوذپذیري  نتایج نشان داد کهفت. قرار گر بررسی

بستر حوضچه آرامش سبب کاهش ابعاد پرش 
که اندازه این تغییرات به  طوري ههیدرولیکی شده ب

بستر و همچنین طول و  بندي دانهمیانگین قطر 
ضخامت بستر بستگی دارد. با توجه به نمودارهاي 

در اعداد فرود  که شود میمشاهده  آمده  دست به
بستر، نفوذ  بندي دانهبا افزایش میانگین قطر  یکسان
نسبت اعماق مزدوج  نتیجه درو  یافته  افزایشجریان 

میانگین  طور بهمقدار این کاهش که  یابد میکاهش 
 3/29ترین مقدار خود به  درصد بوده و در بیش 8/15

رش نیز در مقایسه با بستر طول پ .رسد میدرصد 
درصد کاهش  25حدود در میانگین  طور بهصاف 

با افزایش نشان داد که  ها پژوهشهمچنین  .یابد می
یا  بندي دانهعلت افزایش قطر  نفوذ جریان در بستر به

میزان افت  نفوذپذیرافزایش طول و ضخامت بستر 
 14 حدوددر میانگین  طور بهو  یافته افزایشانرژي 

  .باشد میاز بستر صاف  تر درصد بیش
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Abstract1 
Background and Objectives: One of the major applications of hydraulic jump is controlling of 
channel scour downstream from high-velocity conveyance systems such as chutes and spillways 
by dissipating a large portion of the kinetic energy in a hydraulic jump stilling basin. Hydraulic 
jump stilling basin are usually made of smooth and impenetrable concrete, which causes 
environmental problems as well as cost and construction problems. It is becoming more 
common to use hydraulic jump stilling basins in natural rip-rap lined or bound rock channels. 
These basins are inherently rougher and permeable compared to traditional basins. At present 
the influence of channel permeability on the hydraulic jump characteristics such as sequent 
depth and jump length is unknown. In this research hydraulic jump characteristics in a stilling 
basin with porous permeable bed as an alternative to concrete basins is studied. 
 
Materials and Methods: To conduct the experiments a laboratory flume of 6 meters long and 
80 centimeters wide with glass walls, equipped with a head tank up to 3 meters high was 
designed and built at Ferdowsi University’s hydraulic laboratory. The flow rate required for the 
experiments was supplied by a centrifuge pump with a capacity of 100 liters per second.  
Two slice gates were used at the beginning and at the end of the flume to develop super-critical 
flow and adjust the downstream depth and fix the jump position. Three different types of well-
granulated gravel in the range of 9.8 to 38 millimeters with different lengths and thicknesses 
were used to create the permeable bed. The experiments were carried out for five different 
Froude numbers within the range of 5.3 to 7.4. Primary, secondary and jump lengths were 
measured for each experiment and compared with the results of a non-permeable smooth bed. 
 
Results: The results showed that parameters like average diameters of the grains, thickness and 
length of the bed and the Froude number affects the ump dimensions and the energy loss caused 
by it. Greater granulation as well as the thickness or the length of the bed increases the 
penetration of the flow into the bed, weakens the jump and increases the energy loss. So the 
ratio of the conjugate depths and the length of the jump decreases. 
 
Conclusion: Permeability of the bed reduces the hydraulic jump dimensions so that the sequent 
depth ratio is reduced by an average of 15.8 percent compared to smooth bed and also the jump 
length is reduced by about 25 percent. 
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