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Background and Objectives: Downstream of grade control structures in 
watershed engineering, it is necessary to create a hydraulic jump to 

dissipate excess energy to prevent the destruction of the structure. A 

roughened bed of stilling basins of the hydraulic jump type to increase the 

amount of energy loss and reduce the length of the hydraulic jump can lead 

to economic savings in watershed management. In this study, a new type of 

roughness, which is similar to the appearance of the ripple bed in alluvial 

rivers, was experimentally investigate to increase the energy loss, reduce 

the stilling basin length and to prevent sedimentation in between the rough 

elements. 

 

Materials and Methods: The experiments of this research were carried 
out in a rectangular flume with width, height and length of 0.3, 0.4 and 12 

meters respectively. Five different arrangements of the bed form along with 

a case of no bed form were tested under five different Froude numbers,  

Fr= 3.5 to 5.5. An Ogee weir with a height of 32 cm was installed 3 meters 

downstream of the flume inlet to create a hydraulic jump, and the minimum 

flow depth on the crest of the weir was set to be more than 3 cm to avoid 

the effect of surface tension. During the experiment, the water level 

profiles at the hydraulic jump site were measured by a point gauge with an 

accuracy of ±1 mm. During the experiment, digital photos were also taken 

and the required data was extracted by digitizing these photos. The average 

flow depth measured and extracted from the photos was used in the 

analysis to reduce the error. Rolling length, jump length and water surface 
profile were measured in each experiment and repeated three times. These 

lengths were also extracted from the photos and the average values were 

used in the analysis. 

 

Results and Conclusion: The results of the investigation of the variation 

of the ratio of conjugate depths versus Fr for all types of the bed forms 

showed that by changing the layout of the bed form from type 1 to type 4 

of the current study, the ratio of conjugate depths (y2/y1) decreases. A 

maximum decrease of 10.2% was observed for the type 4 bed form 

compared to the case of no bed form. The variation of relative energy loss 
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(∆E/E1) versus Fr also showed that by changing the layout of the bed form, 

the ratio of ∆E/E1 increases, and in the type 4 bed form, compared to the 

control bed form, a maximum of 23% increase in energy loss was 

observed. In the investigation of the relative length of the hydraulic jump 

(Lj/Y2) and also the relative roller length of the jump (Lr/Y2), it was 

observed that by changing the bed form from type 1 to type 4, the ratio 

Lj/Y2 and Lr/Y2 decreases and the maximum reduction in comparison to 

the case of no bed form, was found in the type 4 bed form, which was in 

the order of 32% and 34% respectively.  
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  های کلیدی: واژه

 افت انرژی، 

 پرش هیدرولیکی، 

 ریپل، 

 طول پرش هیدرولیکی، 

   طول غلطابی
 

آبخیزداری نیاز به ایجاد پرش های کنترل شیب در مهندسی دست سازه در پایین سابقه و هدف:

هیدرولیکی برای استهلاک انرژی اضافی برای جلوگیری از تخریب سازه ضروری است. 

های آرامش از نوع پرش هیدرولیکی با بستر زبر جهت افزایش میزان افت انرژی و  حوضچه

در صرفه اقتصادی در امور آبخیزداری منجر گردد.  تواند به کاهش طول پرش هیدرولیکی می

های آبرفتی  حاضر یک نوع جدیدی از زبری که مشابه ظاهر فرم بستر ریپل در رودخانه پژوهش

است، جهت کاهش طول پرش هیدرولیکی و افزایش افت انرژی و جلوگیری از نهشته شدن 

 ها مورداستفاده قرار گرفت. رسوب بین زبری
 

رض، ارتفاع و طول به ترتیب در فلوم مستطیلی به ع پژوهشهای این آزمایش ها: مواد و روش

متر انجام شد. پنج آرایش مختلف از فرم بستر به همراه فرم بستر شاهد در پنج  12و  4/0، 3/0

متر در  سانتی 32به ارتفاع  Ogeeانجام شد. یک سرریز از نوع  5/5تا  5/3عدد فرود مختلف از 

نصب شد و حداقل عمق دست ورودی فلوم جهت ایجاد پرش هیدرولیکی  متری پایین 3فاصله 

متر تنظیم شد تا از اثر کشش سطحی جلوگیری  سانتی 3جریان بر روی تاج سرریز بیش از 

سنج با  های سطح آب در محل پرش هیدرولیکی توسط یک عمق شود. در طول آزمایش، پروفیل

ای ه های دیجیتالی نیز گرفته شد و داده گیری شد. طی آزمایش، عکسمتر اندازه میلی ±1دقت 

گیری شده و ها استخراج شد. میانگین عمق جریان اندازه موردنیاز با رقومی کردن این عکس

وتحلیل برای کاهش خطا استفاده شد. طول غلطابی، طول  ها در تجزیه شده از عکس استخراج
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ها نیز از  گیری شد و سه بار تکرار شد. این طول پرش و نیمرخ سطح آب در هر آزمایش اندازه

 شده است.  شده و از مقادیر میانگین در آنالیز استفاده استخراجها  عکس
 

نتایج بررسی تغییر نسبت اعماق مزدوج نشان داد که با تغییر چیدمان فرم بستر از  نتایج و بحث:

یابد. این حاضر، نسبت اعماق مزدوج پرش هیدرولیکی کاهش می پژوهش 4الی تیپ  1تیپ 

 2/10در مقایسه با فرم بستر شاهد حداکثر به میزان  4فرم بستر نوع  ای است که در گونه تغییر به

درصد کاهش مشاهده شد. بررسی تغییر افت انرژی نسبی نیز نشان داد با تغییر چیدمان فرم 

نیز در مقایسه با  4یابد و در فرم بستر نوع  بستر مشابه روند فوق، افت انرژی نسبی افزایش می

درصد افزایش افت انرژی مشاهده شد. در بررسی طول  23میزان  فرم بستر شاهد حداکثر به

 1چنین طول نسبی غلطابی مشاهده شد با تغییر فرم بستر از نوع  نسبی پرش هیدرولیکی و هم

حاضر، طول نسبی پرش هیدرولیکی و طول نسبی غلطابی کاهش یافتند و  پژوهش 4الی نوع 

درصد، در مقایسه با بستر صاف، کاهش  34و  32ن به ترتیب حداکثر به میزا 4در فرم بستر نوع 

 یافتند.
 

بررسی مشخصات پرش هیدرولیکی (. 1401) محمد، بهرامی یاراحمدی، مهدی وند، زینی، احمد شایعی،، محمود شفاعی بجستان،: استناد

 . 113-122(، 3) 29، های حفاظت آب و خاک پژوهش. های مختلف حوضچه آرامش با بستر ریپل در قرارگیری

                      DOI: 10.22069/jwsc.2023.20209.3553 
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 مقدمه

کنترل آورد رسوب و نیز کاهش سرعت جریان در 

های کوهستانی با شیب تند، نیازمند احداث  آبراهه

سدهای اصلاحی یا  مانندهای کنترل شیب سازه

های آبشار قائم، آبشار مایل و نظایر آن است.  سازه

انرژی جنبشی  ها دارایدست سازه جریان در پایین

شستگی و  تواند منجر به آبزیادی است که می

رو روشی برای استهلاک  تخریب سازه گردد. ازاین

انرژی جنبشی ضروری است که پرش هیدرولیکی 

های معمول است. یکی از پارامترهای ازجمله روش

مهم پرهزینه این سازه طول آن است که برابر طول 

هشی که در یک شود. جپرش هیدرولیکی انتخاب می

کانال مستطیلی مستقیم و عریض افقی با کف صاف 

گیرد، جهش هیدرولیکی کلاسیک نامیده شکل می

اولین مطالعات Rajaratnam (1968 )(. 1) شود می

 سیستماتیک را در خصوص پرش بر روی بستر 

این مطالعات نشان داد طول غلطابی  .(2) زبر انجام داد

طور  و طول پرش بر روی بسترهای زبر به

از این موضوع  بنابراینیابد. ای کاهش می ملاحظه قابل

شود که پرش هیدرولیکی بر گونه برداشت می این

توجهی را نسبت به پرش  روی بستر زبر، برتری قابل

Rajaratnam (2002 )و  Ead باشند.کلاسیک دارا می

ای جامع به بررسی پرش هیدرولیکی بر  در مطالعه

. در این مطالعه (3) روی بستر مواج پرداختند

پارامترهای اعماق مزدوج، طول پرش هیدرولیکی، 

طول غلطابی و تنش برشی بستر موردبررسی و 

گیری پروفیل  ارزیابی قرار گرفت. سپس با اندازه

، نتایج نشان داد که بستر سرعت در مقاطع مختلف

مواج توانایی بسیار بالایی در استهلاک انرژی دارا 

در Shafai Bejestan (2007 )و  Izadjooباشد.  می

یک مطالعه آزمایشگاهی به بررسی اثر مواج بودن 

بستر بر میزان افت انرژی در پرش هیدرولیکی 

 6آزمایش در  42در این مطالعه تعداد  .(4) پرداختند

انجام شد.  12تا  4فرم بستر در محدوده اعداد فرود 

 20نشان داد که بستر مواج به میزان  پژوهشنتایج این 

درصد در کاهش طول پرش هیدرولیکی مؤثر است. 

Elevatorski های مرجع در زمینه  پس از بررسی داده

ول پرش را برای ط 1های آرامش، رابطه حوضچه

 هیدرولیکی ارائه داد. 
 

(1       )                          𝐿𝑗 = 𝑚𝑠(𝑦2 − 𝑦1) 
 

تابعی از شیب کف بستر است که برای  𝑚𝑠آن، در که 

9/6𝑚𝑠شیب بستر افقی مقدار  و  𝑦2دست آمد.  به =

𝑦1 دست و عمق جریان  ترتیب عمق جریان در پایین به

باشند. محاسبات  در بالادست پرش هیدرولیکی می

نشان داد که این رابطه دامنه وسیعی از اعداد فرود را 

در ( 2016و همکاران ) Asadi (.5) گیرد دربرمی

ای آزمایشگاهی به بررسی مشخصات پرش  مطالعه

. در این مطالعه (6) هیدرولیکی با بستر زبر پرداختند

متر و  میلی 75/4تا  74/0قطر متوسط ذرات بستر بین 

های این  تغییر نمود. آزمایش 5/4تا  5/3عدد فرود بین 

و  075/0متر، عرض  5در فلوم به طول  پژوهش

متر  12/0متر و ارتفاع سرریز اوجی  175/0ارتفاع 

نشان داد حداکثر مقدار  پژوهشانجام شد. نتایج این 

کاهش عمق نسبی پرش هیدرولیکی در بستر زبر در 

و میزان افزایش افت  7/56مقایسه با بستر صاف 

 درصد مشاهده شد.  69انرژی نسبی نیز 

ها دارای  دهد که عموم زبریبررسی منابع نشان می

این نوع زبری که کاربرد  طوری هراستای عمودی بوده ب

شود که به دلیل تجمع های آبرفتی باعث می در آبراهه

ها بر مشخصات پرش ها، اثر زبریرسوبات بین زبری

)کاهش طول و یا عمق پایاب( از بین برود و 

شستگی و منجر به تخریب  دست سازه دچار آب پایین

صورت طبیعی  ها که بهسازه گردد. یکی از این زبری

گیرد، فرم بستر است. شکل میدر بستر رودخانه 
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مشخصات پرش حاضر به بررسی  پژوهشرو در  ازاین

آرامش با بستر پوشیده از فرم  هیدرولیکی در حوضچه

بستر ریپل پرداخته شد و پارامترهای پرش هیدرولیکی 

شده در فرم بسترهای مختلف ترکیب ریپل و  تشکیل

 صاف مورد ارزیابی قرار گرفت.

 

 ها مواد و روش
های در آزمایشگاه مدل پژوهشهای این  آزمایش

فیزیکی و هیدرولیکی دانشکده مهندسی آب و 

زیست دانشگاه شهید چمران اهواز و در یک  محیط

پذیر انجام شد. جنس  فلوم مستطیلی مستقیم شیب

دیوارهای فلوم از شیشه و طول و عرض فلوم 

ک متر بود. در ابتدای فلوم، ی 3/0و  12ترتیب برابر  به

توری مشبک جهت استهلاک انرژی مازاد جریان 

شده بود. در انتهای فلوم یک دریچه جهت  نصب

گیری دبی  تنظیم عمق جریان قرار داشت. برای اندازه

سنج اولتراسونیک استفاده گردید. میزان  جریان از دبی

تر و مساوی  های بزرگدقت دستگاه به ازای سرعت

میزان قرائت شده و درصد  ±1متر بر ثانیه برابر  5/0

متر بر ثانیه معادل  5/0تر از  های کوچک برای سرعت

درصد میزان قرائت شده بود. دبی جریان توسط  5/0±

یک شیرفلکه که بر روی لوله ورودی به فلوم 

گیری عمق  شد. برای اندازه شده بود، تنظیم می نصب

متر استفاده  میلی 1/0سنج با دقت  جریان، از یک عمق

تهیه فرم بسترهای مختلف ابتدا قطعات جهت  .شد

شاهد و ریپل ساخته شد. جهت ساخت قطعات ابتدا 

به  1شده در شکل  قالب موردنظر با ابعاد مشخص

( ساخته شد و هر قالب با متر سانتی 30عرض فلوم )

ها جهت بتن پر شد و پس از خشک شدن، این قالب

در  ایجاد فرم بسترهای موردنیاز ساخته و استفاده شد.

شماتیک مقطع قطعات بافرم بستر ریپل و  1شکل 

  شده نمایش داده چنین نمونه آزمایشگاهی ساخته هم

 شده است.

 

 
 

شماتیک و تصویر قطعات آزمایشگاهی، الف( شماتیک فرم بستر ریپل، ب( شماتیک فرم بستر شاهد، ج( تصویر نمونه  -1شکل 

 . آزمایشگاهی ریپل، د( تصویر نمونه شاهد آزمایشگاهی

Figure 1. Schematic and image of laboratory parts, a) Schematic of Ripple bed form, b) Schematic of control 

bed form, c) Ripple laboratory sample image, d) Laboratory control sample image.  

 

پس از ساخت قطعات بتنی و در کنار هم قرار 

چنین ترکیب قطعات ریپل با قطعات  ها و هم گرفتن آن

فرم بستر ایجاد شد. اولین فرم  6بستر شاهد، تعداد 

های شاهد بر روی  بستر، بستر صاف بود که آزمایش

شکل  صرفاً از قطعات آن انجام شد. دومین فرم بستر

فرم دیگر ایجادشده  4استفاده شد. قسمت )ج(  1

های ریپل و  با ترکیب فرم 4الی  1تحت عنوان تیپ 

صاف در حالات و فواصل مختلف ایجاد شد که 

مشاهده  2تصویر شماتیک این بسترها در شکل 

ای ساخته شدند که اثر  گونه ها به شود. این تیپ می

یده شود. ها د فاصله بین قطعات ریپل در آزمایش

متری از بستر نیز به این دلیل لحاظ  فاصله یک سانتی

شد که بتوان از همان جنس ریپل، برای کف فلوم و 

های شاهد نیز استفاده شود. جهت جریان نیز  آزمایش

 تعیین شده است.  2در شکل 
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 پژوهش. بسترهای استفاده شده در این فرم  -2 شکل

Figure 2. Forms of substrates used in this research. 

 

با توجه به ساختار پرش هیدرولیکی و نوسانات 

مرتبه  3سطح آب موجود در این پدیده، هر آزمایش 

گیری شده تکرار شد. سپس از پارامترهای اندازه

های رسیمتوسط حسابی به عمل آمد و جهت بر

نهایی و استخراج روند تغییر پارامترها، از متوسط 

 5 پژوهششده استفاده شد. در این  حسابی استخراج

دبی مورد آزمایش قرار گرفت که برای هر دبی عدد 

دست سرریز یا بالادست پرش هیدرولیکی  فرود پایین

محاسبه شد. این شرایط اولیه  5/5تا  5/3در محدوده 

نترل و لحاظ گردید. همچنین لازم های ک برای آزمایش

 2لیکی بر روی به ذکر است که شروع پرش هیدرو

متر بعد از سرریز(  سانتی 20طول قطعه شاهد اولیه )

دست فلوم، پرش  انجام شد و با کنترل دریچه پایین

هیدرولیکی به انتهای سرریز مهاجرت نمود و عمق 

سرریز متری از انتهای  سانتی 10اولیه جریان در فاصله 

ها و ایجاد پرش گیری شد. جهت انجام آزمایش اندازه

 32هیدرولیکی از یک سرریز اوجی به ارتفاع 

متر استفاده شد. جریان پس از بالا آمدن پشت  سانتی

سرریز و عبور از روی آن، در حالت جریان فوق 

بحرانی از روی بسترها عبور نمود. برای برقراری 

ت، دریچه انتهایی فلوم دسجریان زیربحرانی در پایین

چنین  شد تا پرش تشکیل شود همتدریج بسته می به

بسته شدن تدریجی تا آنجا ادامه یافت که شروع پرش 

ها در فاصله اندکی از انتهای سرریز و در همه آزمایش

بر روی بخش صاف بستر شروع شود و در همین 

مکان ثابت بماند. موقعیت تشکیل پرش در تمام 

که دبی  ازاین ابت بود. در هر آزمایش پسها ث آزمایش

سنج اولتراسونیک بر روی عدد موردنظر  توسط دبی

ثابت شد و محل پرش هیدرولیکی با استفاده از سرریز 

ogee دست در موقعیت مدنظر کنترل  و دریچه پایین

متر، عمق  میلی 1سنج با دقت شد، با استفاده از عمق

هیدرولیکی  دست پرشجریان در بالادست و پایین

برداری  زمان از آزمایش عکس گیری شد. هم اندازه

مقدار  1افزار پلات دیجیتایزرشد که به کمک نرم می

گیری گردید و با مقدار عمق اولیه نیز اندازه

گیری شده در حین آزمایش مقایسه و  اندازه

گیری طول پرش، که   شد. جهت اندازهگیری می متوسط

باشد، علاوه بر ای پرش میفاصله بین ابتدا تا انته

گیری مستقیم در حین آزمایش )چندین نوبت(  اندازه

ای فلوم چسبانده با متری که در کناره دیواره شیشه

هایی هم که در طول شده بود، از دیجیتایز کردن عکس

 آزمایش برداشت شده بود استفاده گردید. 

آنالیز ابعادی به روش پی  پژوهشدر این 

 پژوهشباکینگهام انجام شد. متغیرهای موجود در این 

 شامل عمق جریان در بالادست پرش هیدرولیکی

                                                
1- Plot Digitizer 
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(Y1)دست پرش هیدرولیکی ریان در پایین، عمق ج 

(Y2)طول پرش هیدرولیکی ، (Lj)طول غلطابی ، 

(Lr)عدد فرود جریان در بالادست پرش هیدرولیکی ، 

(Fn)  و افت انرژی ناشی از پرش هیدرولیکی

باشند. پس از انتخاب متغیرهای تکراری و ترکیب  می

بعد، پارامترهای نهایی استخراج شدند که اعداد بی

بعد رینالدز، فرود، وبر و پارامترهای  شامل اعداد بی

شوند. سپس  باشد که در ادامه بیان می دیگر می

تعیین  ها محدوده عدد رینالدز در تمامی آزمایش

های عدد  گردید و مشاهده شد که در تمام آزمایش

16.6رینولدز از  ∗ به دلیل  بنابراینتر بود.  بیش 106

آشفتگی بسیار زیاد جریان از عدد رینالدز و اثر 

نظر نمودن  نظر شد. سپس جهت صرف لزوجت صرف

های شرایط  از اثر عدد وبر، در تمامی آزمایش

جریان بر روی سرریز  ای تنظیم شد که عمق گونه به

تر باشد تا اثر کشش سطحی  متر بیش سانتی 3اوجی از 

حذف گردد. درنهایت پارامترهای بدون بعد نهایی 

انتخاب شدند. این  پژوهشجهت بررسی در این 

𝑌2نسبت پارامترها شامل 

𝑌1
بیانگر عمق ثانویه به عمق  

𝐸∆اولیه پرش هیدرولیکی، 

𝐸1
درصد افت انرژی نسبی،  

𝐿𝑗

𝑌1
𝐿𝑟و  

𝑌1
به ترتیب برابر نسبت طول پرش هیدرولیکی  

و طول غلطابی به عمق اولیه پرش هیدرولیکی 

روند تغییر  پژوهشباشند. بنابراین ابتدا در این  می

هرکدام از پارامترهای ذکرشده با تغییر فرم بستر 

 موردبررسی و ارزیابی قرار گرفت.
 

 نتايج و بحث
و آنالیز  پژوهشبا توجه به هدف اصلی این 

شده، به ترتیب پارامترهای نسبت اعماق  ابعادی انجام

های طول مزدوج، درصد افت انرژی نسبی، نسبت

پرش هیدرولیکی و طول غلطابی به عمق پرش 

 گیرد.هیدرولیکی در بالادست موردبررسی قرار می
نسبت اعماق مزدوج پرش  برای روند تغییر

سی و جهت برر پژوهش، در این هیدرولیکی

ها و ابزار مورداستفاده، ابتدا  سنجی آزمایش صحت
ها بر روی بستر صاف و در کانال مستطیلی  آزمایش

ها فقط از انجام شد. درواقع در این سری آزمایش
قطعات شاهد استفاده شد و موقعیت شروع پرش 
هیدرولیکی در انتهای سرریز کنترل گردید. در هر 

 ست پرش هیدرولیکید آزمایش اعماق بالادست و پایین
گیری شد. سپس با استفاده از رابطه نسبت  اندازه

اعماق مزدوج، و با داشتن عدد فرود در بالادست 
پرش هیدرولیکی، نسبت اعماق مزدوج در بستر صاف 
محاسبه شد. این نسبت برای هر عدد فرود محاسبه 
شد. در ادامه روند تغییر نسبت اعماق مزدوج 

مایشگاه با نسبت اعماق مزدوج گیری شده در آز اندازه
آمده از رابطه بلنجر در سطح بستر صاف مورد  دست به

مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان 
گیری اعماق مزدوج در آزمایشگاه داد که روند اندازه

تطابق بسیار خوبی با رابطه بلنجر داشته و با محاسبه 
رابطه بلنجر، های آزمایشگاهی و تفاوت بین داده

با همین  بنابرایندرصد خطا مشاهده شد.  10حداکثر 
روند، بررسی نسبت اعماق مزدوج در بسترهای 

 2شده در شکل  های مختلف ارائه غیرصاف و در فرم
های در فرم  در آزمایشگاه انجام شد. در ادامه، آزمایش

بسترهای مختلف ذکرشده در آزمایشگاه انجام شد و 
های موردنظر  مرتبه در دبی 3تعداد هر فرم بستر به 

مورد آزمایش قرار گرفت و اعماق مزدوج پرش 
گیری شد و نسبت  هیدرولیکی در هر آزمایش اندازه

اعماق مزدوج در هر فرم بستر به دست آمد. سپس 
های شاهد  ر فرم بستر با آزمایشاین نسبت برای ه

بستر صاف( مقایسه شد و درصد کاهش نسبت )
که به خاطر وجود فرم بستر اتفاق افتاده اعماق مزدوج 

بود، محاسبه گردید. اولین فرم بستر پس از انجام 
های شاهد، فرم بستر ریپل است که تماماً از  آزمایش

های  قطعات ریپل استفاده شد. در این سری از آزمایش
مشاهده شد که با تغییر فرم بستر از شاهد به ریپل و از 

عمق ثانویه به عمق اولیه  نسبت 4الی  1ریپل به تیپ 
یابد. در بررسی کمی پرش هیدرولیکی کاهش می
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مشاهده شد که حداکثر کاهش نسبت عمق ثانویه به 
درصد در  2/10عمق اولیه پرش هیدرولیکی به میزان 

 مشاهده شد.  4فرم بستر تیپ 

جهت بررسی روند افت انرژی، پس از 

پرش دست  گیری اعماق در بالادست و پایین اندازه

های بالادست و هیدرولیکی، انرژی در مقطع

دست حساب شد. سپس برای هر آزمایش  پایین

محاسبه شد که چند درصد انرژی در بالادست با عبور 

از فرم بستر، در مقایسه با فرم بستر صاف، از دست 

شود با تغییر فرم بستر از  خواهد رفت. مشاهده می

یابد. در ش میشاهد به ریپل، میزان افت انرژی افزای

و تغییر به  1 ا تغییر فرم بستر از ریپل به تیپادامه ب

شود که میزان درصد مشاهده می 4الی  2 های تیپ

یابد. جهت بررسی کمی افت انرژی افزایش می

 5/5و  5/3رتیب در اعداد فرود مشاهده شد که به ت

درصد افزایش افت انرژی رخ داد که  6و  23میزان  به

 باشد.بسترهای ایجاد شده می مربوط به فرم

در این : بررسی روند تغییر طول پرش هیدرولیکی

برداری  در هر آزمایش از مقطع پرش عکس پژوهش

طول پرش  Plot digitizerافزار  شد و با نرم

تغییر طول نسبی  هیدرولیکی تعیین شد. سپس روند

ول پرش به عمق جریان نسب طپرش هیدرولیکی )

آمد. ابتدا  تغییر فرم بستر به دست( با اولیه جریان

های آزمایشگاهی سنجی دادهجهت مقایسه و صحت

شده بر روی بستر صاف، با داشتن اعماق مزدوج  انجام

ده از رابطه معروف پرش هیدرولیکی و استفا

( به محاسبه طول پرش 1الواتوروسکی )رابطه 

هیدرولیکی در بستر صاف پرداخته شد و این نتایج با 

گیری شده پرش هیدرولیکی در آزمایشگاه دازهطول ان

در بستر صاف مقایسه شد. نتایج نشان داد که با تغییر 

الی  1های  فرم بستر از شاهد به ریپل و از ریپل به تیپ

به ترتیب از طول نسبی پرش هیدرولیکی کاسته  4

شود. نتایج بررسی کمی نشان داد که در مقایسه  می

که بهترین نتیجه ) 4تیپ  رم بستر شاهد و فرم بسترف

( درصد ش طول پرش هیدرولیکی را نشان داددر کاه

درصد  32کاهش طول پرش هیدرولیکی به میزان 

 محاسبه شد.

برای بررسی روند تغییر طول غلطابی پرش 

شده برای طول نسبی  هیدرولیکی، مشابه روند انجام

 پژوهشپرش هیدرولیکی، طول غلطابی نیز در این 

و بررسی قرار گرفت. ابتدا نسبت طول  مورد آزمایش

غلطابی به عمق اولیه پرش هیدرولیکی برای هر 

آزمایش محاسبه شد و روند تغییر این پارامتر برای 

 پژوهشفرم بسترهای مختلف مورداستفاده در این 

محاسبه شد و نتایج هر فرم بستر با فرم بستر شاهد 

از شاهد  شود با تغییر فرم بسترمقایسه شد. مشاهده می

طول غلطابی  4الی  1 های به ریپل و از ریپل به تیپ

چنین این روند در تمامی اعداد فرود  همشود. کم می

مشاهده شد. نتایج بررسی کمی نشان داد  پژوهشاین 

از ریپل  که با تغییر فرم بستر از شاهد به سمت ریپل و

درصد از  34، حداکثر تا 4الی  1های به سمت تیپ

ی پرش هیدرولیکی در مقایسه با بستر طول غلطاب

 شود.صاف کاسته می

 

 کلی گیري نتیجه
حاضر پرش هیدرولیکی در  پژوهشدر 

دست سرریز اوجی بر روی بسترهای صاف،  پایین

حالت  4بستر با فرم ریپل و ترکیب ریپل و صاف در 

مختلف ایجاد شد و پارامترهای نسبت اعماق مزدوج، 

افت انرژی نسبی، طول نسبی پرش و طول غلطابی 

گیری و موردبررسی و تحلیل  پرش هیدرولیکی اندازه

های مشاهدات و بررسی ر گرفت.و مقایسه قرا

آزمایشگاهی نشان داد با ایجاد فاصله بین قطعات ریپل 

به میزان یک تا دو برابر فاصله بین ابتدا و انتهای فرم 

حاضر،  پژوهشدر  4الی  1های  بستر و تشکیل تیپ

تر، علاوه بر کنترل پرش هیدرولیکی در بازه کوتاه

افزایش  عمق نسبی نیز کاهش و افت انرژی نسبی

خواهد یافت. علت این امر مربوط به افزایش تلاطم و 
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تر است که منجر به  ها در طول کوتاهقدرت گردابه

افزایش میزان افت انرژی نسبی در بازه مکانی 

شود.  نتایج نشان داد که حداکثر به میزان تری می کوتاه

در مقایسه با  4درصد در فرم بستر تیپ  2/10

هد از میزان نسبت اعماق مزدوج های بستر شا آزمایش

ترین افت  چنین نتایج نشان داد بیش کاسته شد. هم

اتفاق  4درصد در بستر تیپ  23انرژی نسبی به میزان 

افتاد. در ادامه نتایج نشان داد طول نسبی پرش و طول 

نسبی غلطابی نیز هرکدام به ترتیب حداکثر به میزان 

توان می اینبنابردرصد کاهش نشان دادند.  34و  32

ترین کارایی ایجاد فرم بستر در  بیان نمود که بیش

کاهش طول پرش هیدرولیکی و طول غلطابی است 

های آرامش باعث  تواند در ساخت حوضچهکه می

 ایجاد صرفه اقتصادی گردد.
 

 تقدير و تشکر
های فیزیکی و از مسئولین آزمایشگاه مدل

 پژوهشهیدرولیکی جهت همکاری در این 

 شود.زاری میسپاسگ
 

 ها و اطلاعات داده
نامه کارشناسی ارشد پژوهش حاضر حاصل پایان

های فیزیکی و هیدرولیکی است که در آزمایشگاه مدل
دانشگاه شهید چمران اهواز در های آبی گروه سازه

 است. به اجرا درآمده 1400 سال

 تعارض منافع
در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 ید همه نویسندگان است.أیمورد تله أمس

 

 مشارکت نويسندگان
نویسنده اول: استاد راهنما و پیشنهاددهنده موضوع 

کننده پارامترهای هیدرولیکی جهت  و تعیین

کننده مقاله، نویسنده  گیری و ویرایش و اصلاح اندازه

گیری و ها در آزمایشگاه و اندازهدوم: انجام آزمایش

نویسنده سوم: نظارت بر انجام ها،  برداشت داده

ها، انجام محاسبات و نوشتن مقاله، نویسنده آزمایش

 چهارم: استاد مشاور 

 

 اصول اخلاقی
نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

ید أیاند و این موضوع مورد تاثر علمی رعایت نموده

 ها است. همه آن

 

 حمايت مالی
ز محل پژوهانه با حمایت مالی ا پژوهشاین 

 SCU.WH1400.470نویسنده اول با شماره پژوهانه 

وسیله از معاونت پژوهشی  شده است و بدین تأمین

 شود. دانشگاه شهید چمران اهواز قدردانی می
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