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طول پرش. عمق مزدوج، ، پرش هیدرولیکی،زبری ها:کلیدواژه


 مقدمه

های متغیر سریع است که  ترین نوع جریان پرش هیدرولیکی مهم  
تغییر رژیم جریان از حالت فوق بحرانی به حالت زیر  در شرایط

اتفاق کوتاهی  اًبحرانی با افزایش ناگهانی سطح آزاد آب درمسیر نسبت
 همراه دارد.  به  استهلاک انرژی جنبشی زیادی معمولاً و افتد می

ی پا ،هنگام عبور آب از زیر یک دریچه ی پرش هیدرولیکی پدیده
رخ براهه از شیب تند به شیب ملایم  تغییر ناگهانی شیب آ ،سرریز

ای با  سرعت بالا به سمت ناحیه با جریان آبهنگامی که  دهد. می
سریع  رود در سطح سیال افزایش ارتفاعی ناگهانی و سرعت کمتر می

گذارد  جریان پر سرعت سیال ناگهان رو به کندی می افتد. اتفاق می
آشفتگی زیاد سطح  که همراه با تلاطم و افت انرژی جنبشی زیاد و

مقداری از انرژی جنبشی جریان  پدیدهاین در اثر وقوع . باشد میآب 
و در این بین مقدار زیادی از انرژی  دشو میبه انرژی پتانسیل تبدیل 

طریق حرارت  طور برگشت ناپذیری از نیز به جهت آشفتگی جریان به
 ی . به همین دلیل پرش هیدرولیکی یک پدیدهشود میتلف 
کاهش و از  تواند میآب را  ی انرژی است که انرژی جنبشی کاهنده

به . (Ghavamifar, 2015) فرسایش پایین دست جلوگیری نماید
های آرامش استفاده شده  منظور ایجاد پرش هیدرولیکی از حوضچه

اراضی آمریکا و یک  ءکه به چهار نوع حوضچه توسط سازمان احیا

 .توان اشاره کرد می SAF نوع توسط دانشگاه ایوا موسوم به حوضچه
به مشخصات پرش نظیر طول  های آرامش مستقیماً ابعاد حوضچه

پرش و عمق پایاب مورد نیاز بستگی دارد. از این رو تلاش محققین 
بر این بوده است تا با ایجاد تمهیداتی در محل وقوع پرش 
هیدرولیکی بتوانند مشخصات پرش را کاهش دهند تا صرفه جویی 

های نوع  توان به حوضچه اقتصادی به همراه داشته باشد. از جمله می
ها از  اشاره کرد که در آن SAF، نوع سه و چهار و نیز حوضچه دو

وجود مانع در مقابل  های ابتدایی و یا میانی استفاده شده است. بلوک
 جریان آب باعث جداشدگی جت ورودی و استهلاک انرژی بیشتر و

گردد. در  نیز افزایش نیروی درگ می در نتیجه افزایش تنش برشی و
یابد. این موانع چون به  مزدوج کاهش مینتیجه طول پرش و عمق 

ای  صورت مستقیم در مقابل جت ورودی قرار دارند باید از نظر سازه
متر بر ثانیه باشد،  71 جریان ورودی بیش از اگر سرعت .مقاوم باشند
عامل  .(Peterka,1968) شد ی کاویتاسیون خواهد باعث پدیده

باعث کاهش ابعاد پرش هیدرولیکی گردد،  تواند میدیگری که 
اولین مطالعات Rajaratnam  (1968 ). باشد میهای کف  زبری

سیستماتیک را در خصوص پرش بر روی بستر زبر انجام داد. 
که هیچ گونه مقاومتی  گرفتندای در کف کانال قرار  ها به گونه زبری

ها در تماس با  و بالای زبری کردند نمیدر برابر جت ورودی ایجاد 
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مزیتی نسبت به  بنابراین، گرفتلبه زیرین جت ورودی قرار 
ها رخ  اویتاسیون در آنک این است کهآن  ودارند های حوضچه  بلوک
 دهد.  نمی

Rajaratnam (1968) پارامتر زبری را به صورت 
(K=KS/Y1 ) که در آنمعرفی نمود KS  ارتفاع معادل زبری
هاست. وی نشان داد که  ورودی در بالای زبریریان ج عمقY1و

 کاهش طول غلطابی های ممتد مثلثی، طول پرش و تحت اثر زبری
از به نقل  Rajaratnam (1968)خواهند داشت. نتایج  یچشمگیر
Hager  (1992) مورد تایید قرار گرفت. 
Ead (2002)و Rajaratnam  ای بر بستر زبر  با انجام مطالعه

موجدار نشان دادند که طول پرش بر بستر زبر تقریباً سه برابر عمق 
دهد که بستر موجدار  این نشان می  (Lj/Y2=  3)متناوب پرش است

 .نصف کرده است USBR-Iطول پرش را نسبت به طول حوضچه 
Izadjoo   وShafai Bajestan  (2007)نیز به بررسی اثر پرش 

ای پرداختند. نتایج  هیدرولیکی بر روی بسترهای موجی شکل ذوزنقه
آنها حاکی است که تنش برشی بر روی این نوع بسترها ده برابر 

باشد. طول پرش هیدرولیکی  تنش برشی برروی بسترهای صاف می
درصد کاهش  05درصد و عمق مزدوج نیز تا  05در این بسترها تا

            یابد. می
  Allahdadi et al.  (2008) ی پرش هیدرولیکی  با مطالعه

های مربع و مستطیل شکل در کانال مستطیلی  بر بستر زبر، با زبری
متر را در  سانتی 0/3و  6/7، 8/5افقی با سه ارتفاع زبری متفاوت 

مورد بررسی قرار داده و به این نتیجه رسیدند  0/70-4اعداد فرود 
عمق و طول غلتاب زبری با  که بهترین ارتفاع زبری در کاهش

 باشد.             متر می سانتی 6/7ارتفاع 

 KazemianzadehوShafai Bajestan (2008)  به
بررسی آزمایشگاهی تأثیر آرایش زبری بر مشخصات پرش 

هایی با مقطع مربع و مستطیل شکل  هیدرولیکی در بستر زبر با زبری
این ارتفاع زبری، نتیجه  متر ) انتخاب سانتی 6/7با ارتفاع یکسان 

باشد( پرداختند. آنها با در نظر  مطالعه الله دادی و شفاعی بجستان می
 1-6-6-1، 1-6-1، 4-3-4، 1-1گرفتن پنج تیپ آرایش متفاوت ) 

-1( نشان دادند که تیپ سوم آرایش )آرایش زیگزاگ 0-4-4-0و 
اب ( بهترین و مؤثرترین تیپ در کاهش عمق ثانویه و طول غلت6-1

 است.

 Shafai Bajestan (2009)و Neisi  اجزای زبر منشوری با
ای، لوزی و شش ضلعی را  مقاطع مختلف مستطیلی، مثلثی، دایره

ی  بررسی کردند. در این تحقیق، عدد فرود جریان ورودی در محدوده
بود. نتایج این تحقیق نشان داد که عمق مزدوج به  0/70تا  0/4

یابد. میزان این کاهش بستگی به  هش میدلیل وجود اجزای زبر کا
شکل  0عدد فرود و شکل اجزای زبر دارد و به طور متوسط برای هر 

 .باشد درصد می 08/03مذکور 

(2012) Parsamehr et al.  خصوصیات پرش هیدرولیکی را
ای شکل مورد بررسی قرار  های نیم استوانه بر روی بستری با زبری

در مقایسه با پرش بر روی بستر صاف نشان داد  ها آن دادند. نتایج
کاهش و روند این  30/00که عمق مزدوج نسبی به طور متوسط 

یابد،  ها و عدد فرود شدت می تغییرات با افزایش فاصله، ارتفاع زبری
ای نشان دادند  های نیمه استوانه نین با افزایش فاصله بین زبریمچه

 .یابد درصد کاهش می 6/41حداکثر ( Lj/Y1)بعد بیپرش که طول 

(2012) Najandali et al.  ارتفاع  سهخود  های در آزمایش
ها را انتخاب کردند،  بین زبری (s( و چهار فاصله متفاوت )tزبری )

ها ثابت  ها در تمام آزمایش که نسبت فاصله به ارتفاع زبری چنان
طول  نتایج نشان داد که عمق ثانویه و. s/t) = (0,0.5,1,1.5 ماندب

درصد  04و  70ترتیب به میزان   متوسط به طور هپرش در بستر زبر ب
یابد که با افزایش  چنین افت انرژی افزایش می یابد، هم کاهش می

 73متوسط افزایش طور  بهگردد و  عدد فرود این روند شدیدتر نیز می
ر تنش برشی کف نیز بر روی دهد و مقادی درصد را نشان می

 .رسد برابر بستر صاف می 75بیش از ی زبر به بسترها
(2015) Ghavamifar   های  ی اثر آرایش زبری به مطالعه

AJacks برخصوصیات پرش هیدرولیکی نوع(A) .در این  پرداختند
بود.  596/8تا  300/0ی  تحقیق، عدد فرود جریان ورودی در محدوده

 تحت هر شش آرایش ها تقریباً نتایج این تحقیق نشان داد که المان

)مثلثی پیوسته، هشتی، خطی، دایره تو خالی، پروانه، مربعی( عمق 
مزدوج و طول پرش را نسبت به بستر صاف به طور متوسط به 

نین نشان دادند که مچه دهند. % کاهش می1/00% و 36ترتیب 
 93/70متوسط تنش برشی کف را حداکثر تا  طور بهتواند  بستر زبر می
  .اف افزایش دهدبرابر بستر ص

ی مطالعات انجام شده  دهد که عمده بررسی مطالعات نشان می
خصوصیات های مستطیلی( بر  رسی اثر موانع )بلوکمتمرکز بر بر

 مطالعات انجام شده بر روی بستر زبرپرش هیدرولیکی بوده است. 
های  های زبر نیازمند آزمایش دهد که استفاده از بستر نشان می شده

رو در این   باشد. از این ها می شکل زبری مناسبی تعیین بیشتری برا
 مثلثی و ترکیبی از مکعبی ومثلثی صورت مکعبی، ها به تحقیق، زبری

در  پرش هیدرولیکیبر روی مشخصات  ،رایش زیگزاگآ باو 
 .مورد بررسی قرار گرفته است 10/9الی  73/0ی عدد فرود محدوده

 

 ها روش مواد و
 ابعادي تحليل

در این قسمت با تشریح پارامترهای مختلف مؤثر و حاکم بر 
پرش هیدرولیکی آزاد بر بستر زبر مصنوعی غیر ممتد و استفاده از 
تئوری باکینگهام معادله کلی شامل پارامترهای بی بعد استخراج 

شامل سرعت اولیه جریان کلی پارامترهای مؤثر  طور بهشوند.  می

، ضریب (ρ)، جرم واحد حجم آب (V1) (سرعت در پای تندآب)
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، عمق اولیه پرش در (g)، شتاب ثقل زمین (μ)لزوجت دینامیکی آب 
، عمق ثانویه (Y2)، عمق ثانویه پرش در بستر صاف (Y1)پای تندآب 

، ارتفاع معادل (Lj)، طول پرش هیدرولیکی (Y2R)پرش در بستر زبر 
 ها  و شکل زبری (bR)ها  ، عرض عمود بر جریان زبری(KR)ها  زبری

(ξ) با  ی حاضر دانست. ترین پارامتر در مطالعه توان مهم را که می
بعد  های بی استفاده از تئوری باکینگهام برای دستیابی به گروه

 خواهیم داشت:

 

          
  

  
 
   

  
 
  

  
 
  

  
   

  

  
                     (7)  

 

شده از نوع متلاطم بوده، لذا اثر د جریان ایجابا توجه به اینکه 
نیروهای لزجت نسبت به اینرسی کم بوده و تأثیری در حرکت جریان 

. شود بعد عدد رینالدز صرف نظر می ندارند. بنابراین از پارامتر بی
، ارتفاع معادل و ها چنین از آنجا که در هر مرحله از آزمایشهم

 KR/bRاست، بنابراین از پارامتر ا ثابت ه عرض عمود بر جریان زبری

 :توان رابطه زیر را نوشت میپوشی کرده در نهایت  چشم

 
  

  
 
   

  
 
  

  
 
  

  
                                           (0)              

 

 امکانات آزمایشگاهي و روش انجام آزمایش

های  انجام آزمایش بهبرای رسیدن به اهداف این تحقیق نیاز      
، متر70 برای این منظور فلوم آزمایشگاهی به طولباشد.  مختلف می

یدرولیک دانشکده متر در آزمایشگاه ه 0/5و ارتفاع  متر 3/5عرض
مورد استفاده قرار  مهندسی علوم آب دانشگاه شهیدچمران اهواز

یت جریان آب را فراهم ؤای کانال امکان ر های شیشه دیواره .گرفت
ی  نمود. جریان آب توسط پمپ از مخزن ذخیره به مخزن آرام کننده

مین بار آبی لازم برای ایجاد أ. به منظور تشود میابتدای فلوم وارد 
سانتی متر و از جنس  34جریان فوق بحرانی از یک تندآب به ارتفاع 

 فلوم طولی نیمرخپلان و  (7) شکل. پلکسی گلاس استفاده شد
 دهد. می آزمایشگاهی را نشان

 6/7 جنس پلکسی گلاس با ارتفاع اجزای زبر مورد استفاده از      
دارای   .Allahdadi et al (2008) بر اساس مطالعه متر سانتی

های مکعبی، مثلثی و ترکیبی از  مقطع عمود بر جریان به شکل

 6/7جریان(  عمود بر )بعد مکعبی و مثلثی باعرض
 Shafai و  Kazemianzadehبر اساس مطالعه  سانتی متر

Bajestan  (2008)  لیزر ی  وسیله هببا نرم افزار اتوکد طراحی و
مطابق  سانتی متر 8/4هایی به فواصل  برش داده شده و در ردیف

 Shafai و  Kazemianzadehبر اساس مطالعه  (ب-0)شکل

Bajestan  (2008)  معادل بیشترین طول  متر سانتی 750به طول(
روی کف  در یک صفحه بر پرش تشکیل شده بر روی بستر صاف(

ی چسب آکواریوم چسبانده شدند. اجزای زبر آن چنان  فلوم به وسیله
ها معادل  کف فلوم قرارداده شدند که تراز بالای آن روی صفحه در

ی پایین جت ورودی هم  طوری که لبه به تراز پایین دست تندآب بود
  تراز سطح بالای اجزای زبر بود.

ب(  -0الف( اجزای زبر آزمایش شده و شکل )-0)   شکل      
ای از پرش روی  نمونه الف( -3) شکل آرایش اجزای زبر و ی نحوه

ترکیبی  ای از پرش روی بستر زبر نمونه ب(  -3) شکل و بستر صاف
همان طور که از  دهد، نشان میدر آزمایشگاه  را از مکعبی و مثلثی

عمق  و طول پرش) مشخصات پرش مشخص است( 3)شکل 
طور قابل  بهترکیبی از مکعبی و مثلثی  روی بستر زبر مزدوج(

ی انجام  نحوه .کاهش یافته است نسبت به بستر صاف ای هظملاح
هر آزمایش بدین صورت بود که پس از نصب اجزای زبر به نحوی 

شد تا جریان آب به  داده میکه اشاره شد پمپ روشن و اجازه 
آهستگی وارد فلوم گردد. این شرایط برای مدت زمان کافی برای 

شد. درطول این مدت عمق اولیه  ها ثابت نگه داشته می برداشت داده
)نقطه اولی و سومی به  ، عمق ثانویه )درسه نقطه دریک عرض فلوم

اصله حدود ها و نقطه دومی به ف متر از کناره سانتی پنجفاصله حدود 
، طول پرش اندازه گیری و (متر یعنی وسط عرض فلوم سانتی پانزده

  گردید. ثبت می
تا مکانی که حبابهای هوا  فاصله ابتدای پرش طول پرش نیز

. برای برداشت باشد میآرام  اًشوند و جریان  نسبت نمی دیگر مشاهده
متر و برای برداشت عمق  طول پرش از خط کش با دقت  یک میلی

استفاده شده است.  (Point Gage)  اولیه و عمق ثانویه از عمق سنج
الی  73/0ی اعداد فرود آزمایش درمحدوده 05جمعاً برای این مطالعه 

  لیتر بر ثانیه انجام شده است. 11/05تا  8/1و دبی  10/9
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 و پروفيل طولي فلوم آزمایشگاهيپلان  –1شکل 
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ي آرایش اجزاي زبر )الف( اجزاي زبر آزمایش شده، )ب( نحوه  –2شکل 

 
 )ب(             )الف(                                                                           

 )الف( بستر صاف، )ب( بسترزبر ترکيبي از مکعبي ومثلثي  –1شکل 
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 بحث و نتایج

 هاي مزدوج عمق نسبت

ی است که در یک کانال پرشکلاسیک  پرش هیدرولیکی
 Belangerگردد.  مستطیلی و عریض افقی با کف صاف تشکیل می

در ناحیه زیر    ))هیدرولیکی کلاسیک  پرشی  برای عمق ثانویه
 :(Najandali et al., 2012) نمود را ارایه( 3رابطه )بحرانی 

 

(3)       
  

    
  

 

 
[√      

   ]        

 

 که در این رابطه       
  

√    
عدد فرود در مقطع جریان فوق      

ترتیب سرعت و عمق متوسط جریان فوق بحرانی در  بهY1 وV1بحرانی، 
منظور بررسی اثر اجزای زبر بر عمق  به  باشند. می پرشبالادست 

 (4) در مقابل عدد فرود ترسیم گردید. شکل Y2/Y1مزدوج مقادیر نسبت
این   ی نتایج منظور مقایسه علاوه بر این به ین نتایج را نشان می دهد.ا

 رسم شده است.( 0)شکل ، پژوهش با سایر محققین دیگر
ی بین نسبت عمق مزدوج و عدد فرود با  رابطه( 4)با توجه به شکل 

صورت زیر برای خط برازش داده شده از  به R2 0.99=میزان همبستگی
 دست آمده است که با  نقاط زبری ترکیبی از مکعبی و مثلثی شکل به

توان عمق  استفاده از آن و با مشخص بودن شرایط جریان ورودی می
 به دست آورد:برای زبری ترکیبی از مکعبی و مثلثی  مزدوج را 

 
  

  
                                                        (4  )   

 
 

های مربوط  نیکلیه منح مشخص است، (4)طور که در شکل  همان     
      از منحنی پرش بر روی بستر صاف قرار دارند تر اجزای زبر پایینبه 
منحنی بستر صاف به علت شرایط آزمایشگاهی و  قابل ذکر است که) 

تر از منحنی  خطایی که در آزمایشگاه وجود دارد مقداری پایین
Belanger و این به معنی این است که اجزای زبر باعث  باشد( می

ها، با افزایش  ی منحنی در کلیه شوند. همچنین کاهش عمق مزدوج می
 یابد و کمترین ی جریان، نسبت اعماق مزدوج افزایش می عدد فرود اولیه

و  73/0در عدد فرود ترتیب  بهها  مقادیر برای هر یک از آن و بیشترین
، و میزان افزایش این نسبت برای زبری مکعبی شود مشاهده می 10/9

 19/6، 98/6طور متوسط به ترتیب  و مثلثی به مثلثی و ترکیبی از مکعبی
ربوط به زبری منحنی م (0)با توجه به شکل  چنین . همباشد می 60/6و

تر از بستر  ترکیبی از مکعبی و مثلثی شکل به مقدار قابل قبولی پایین
  قرار دارد. سایر محققین دیگر  تر از چنین پایین  هم وصاف 

 

 

 ( براي بستر صافFr1)جریان  عدد فروددر برابر  (Y2/Y1)اعماق مزدوجنسبت تغييرات  -4شکل 

 و بستر با اجزاي زبر مختلف 
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 ترکيبي از مکعبي و مثلثي مثلثي مکعبي صاف بلانگر
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مقایسه نسبت اعماق مزدوج این تحقيق با تحقيقات دیگر -5شکل 

میزان کاهش عمق مزدوج بسترهایی با اجزای  برای نشان دادن
 (0) به شکل رابطه D ن بعدواز ضریب بدنسبت به بستر صاف  زبر

 است.استفاده شده 
 

(0)                                                     
  
    

  
        

 
   ،(0)در رابطه 

 اف وترتیب عمق مزدوج در بستر صبه     و   
زبر تابع عدد  ءبرای هرجز Dتوضیح اینکه پارامتر باشد.  بستر زبر می

ی، مثلثی و اجزای زبر مکعب برایD  متوسط  رادیمق .باشد میفرود 
درصد  00و  03،  07 ترکیبی از مکعبی و مثلثی شکل به ترتیب برابر

 باشد می درصد 03طور متوسط برای هر سه شکل زبری  و به باشد می
رین میزان آن مربوط به وجود اجزای زبر ترکیبی از مکعبی و تکه بیش

ترکیبی از  زبر این بدین معنی است که در اجزای  باشد، مثلثی می
ز برابر طور متوسط مقدار عمق پایاب مورد نیا شکل بهمکعبی و مثلثی 

های  حوضچه نیاز مورد عمق پایاب مقایسه با با که باشد می 10/5   
 ،باشد می 91/5    83/5    که به ترتیب  3نوع و 0آرامش نوع

   peterka (1968) است. کمتر 

 

                               هيدروليکي پرشطول 

  ثانویه جریان به عمق پرش هیدرولیکینسبت طول  تغییرات( 6)شکل   
(Lj/Y2)  را در برابر عدد فرود جریان فوق بحرانی ورودی(Fr1) ای بر

بعد  برای نسبت بی USBRی  چنین رابطه و هم بسترهای صاف و زبر
 دهد. نشان میست را ( اLj/Y2=  7/6)طول پرش به عمق ثانویه که برابر 

 کاهشصاف  بر روی بستر زبر نسبت به بستر پرشدر این حال طول 

 شود بیشتر می پرشزایش عدد فرود میزان کاهش طول افو با  یافته است
گیری در  )قابل ذکر است که منحنی بستر صاف به خاطر خطای اندازه

مقدار متوسط  .باشد( می USBRتر از منحنی  آزمایشگاه مقداری پایین
برای زبری مکعبی، مثلثی و ترکیبی از   (Lj/Y2)طول بدون بعد پرش 

طور متوسط برای هر  و به 46/3و  65/3، 84/3به ترتیب   مکعبی و مثلثی
باشد که برای مقایسه با مقادیر ارائه شده توسط  می 63/3سه شکل برابر

 ( ارائه شده است.7سایر محققین جدول )
شود طول پرش بر بستر زبر تقریباً به طور  طور که ملاحظه می همان

و این   (LjR/Y2=  63/3)برابر عمق مزدوج پرش است  63/3متوسط 
پرش را نسبت به طول طول دهد که بستر پوشیده از زبری  نشان می
 Shafai Bajestan، مطالعات مربوط به USBR-I  ،USBR-IIحوضچه 

رابطه کاهش داده است.  Ghavamifar  (2015)و Neisi (2009) و 
( درصد کاهش طول پرش هیدرولیکی را نسبت به بستر صاف نشان 6)

 دهد. می
 

 (6)                    
  
     

  
      

 
  (، 6در رابطه )

به ترتیب طول پرش در بستر صاف و بستر زبر     و   
برای اجزای زبر مکعبی، مثلثی و ترکیبی از    مقادیر متوسط  باشد. می

باشد و  درصد می 39و  31،  33مکعبی و مثلثی شکل به ترتیب برابر 
درصد  36طور متوسط میزان کاهش طول پرش برای هر سه شکل  به

کاهش میزان طول پرش مربوط به اجزای زبر بیشترین که باشد، می
 باشد. ترکیبی از مکعبی و مثلثی می
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Shafai Bajestan and neisi(2009)  بستر صاف

parsamehr etal(2012) (زبري ترکيبي از مکعبي و مثلثي)تحقيق حاضر 

Najandali etal(2012)
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 جریانثانویه در برابر عدد فرود  جریان به عمق پرش هيدروليکيطول  نسبت تغييرات -6شکل 

 

 ي حاضر بعد پرش در سایر مطالعات و مطالعه مقایسه مقدار متوسط طول بي -1جدول 
 Fr1 LjR/Y2 تحقیق

USBR Type I 74-0/4 6 

Shafai Bajestan  و  neisi(2009)  4/70-90/4 71/0 

Ghavamifar  (2015) 596/8-300/0 41/4 

USBR Type II Fr1>10 30/4 

 63/3 73/0-10/9 این تحقیق

Ead  و  Rajaratnam  (2002) 75-4 3 

USBR Type III Fr1>10 8/0 

 استهلاک انرژي
به  پرش هیدرولیکیدرRL افت انرژی نسبی  و ELافت انرژی 

  تعریف می شوند: 8 رابطه و 1ترتیب به صورت رابطه 
   

(1)                                               
 

(8                                                            )       
  

  
   

 
 ابتدا و به ترتیب انرژی مخصوص جریان در E2 و E1ن آکه در 
 باشند. می پرش هیدرولیکیانتهای 

 عدد فرود اولیه مقابل  نسبی در  افت انرژی تغییرات  (1)درشکل 
(Fr1)  رسد مقدار افت نسبی  به نظر می ( 1) شکل است. از شده رسم

به نحوی که .  انرژی در بسترهای زبر بزرگتر از بسترهای صاف است
 ن در عدد فرودآبیشترین مقدار  و 73/0 عدد فرود آن در کمترین مقدار

 در بستر زبرطور متوسط  بهافت نسبی انرژی  میزان .باشد می 10/9
 10 و 14، 13به ترتیب ترکیبی از مکعبی و مثلثی  ، مثلثی ومکعبی

باشد که کمترین مقدار آن مربوط به اجزای زبر مکعبی و  می درصد
  بیشترین مقدار آن مربوط به اجزای زبر ترکیبی از مکعبی و مثلثی است.

افت انرژی بسترهایی با اجزای زبر میزان افزایش  برای نشان دادن  
( 9) به شکل رابطه G بستر صاف از ضریب بدون بعد با افت انرژی

 استفاده شده است.
 

     
     

 

  
                                                            (9)   

 
  در رابطه فوق  

به ترتیب افت انرژی در بستر صاف افقی    و   
 (9)  باشد. با توجه به رابطه افت انرژی در پرش بر روی بستر زبر میو 

توان دریافت که میزان استهلاک انرژی نسبت به بستر صاف به  می
طور متوسط در بستر زبر مکعبی، مثلثی و ترکیبی از مکعبی و مثلثی به 

که کمترین میزان آن مربوط به باشد  درصد می 73و  70، 77ترتیب 
اجزای زبر مکعبی و بیشترین میزان آن مربوط به اجزای زبر ترکیبی از 

 70ها  ی شکل باشد و به طور متوسط برای کلیه مکعبی و مثلثی می
 درصد است.
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USBR  ترکيبي از مکعبي و مثلثي مثلثي   مکعبي  بستر صاف
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 تنش برشي

اصلی کاهش عمق ثانویه در پرش هیدرولیکی بر روی دلیل
بسترهای زبر در مقایسه با بسترهای صاف وجود تنش برشی اضافه 

جمع نیروهای برشی بستر بر روی سطح افقی هم تراز  Fτاست. اگر 
 (75) ها در طول پرش باشد، با استفاده از معادله مومنتم با تاج زبری

 توان بیان کرد: می
    
(75)                                                
 

به  0و  7های  اندیس مقادیر فشار و مومنتم و M وP که در آن
  Rajaratnam باشند.  ترتیب نشانگر مقاطع قبل و بعد از پرش می

 یب تنش برشی بستر را به شکل رابطهدر تحقیقات خود ضر (1968)
     تعریف کرد.( 77)
 

(77)                                                           ε  
  

   
  ⁄

 

 
Rajaratnam (1968)  بر اساس آزمایشات (77)علاوه بر رابطه ،

 ارائه نمود. (70)به صورت رابطه را       و ɛای بین  خود، رابطه
 

 (70)                                 ε            
          

 

ɛ  باشد. اگر  : ضریب تنش برشی مربوط به بستر )صاف یا زبر( می
ای به صورت  توان رابطه ( قرار گیرد می75( در رابطه )77رابطه )
 ( نوشت:73رابطه )

  

 (73)       (
   

  
)
 

 [        
 ]

   

  
     

    

 
( به ترتیب برای بستر صاف و 73( و )70گیری رابطه ) با به کار

های انجام شده،  های به دست آمده از آزمایش با استفاده ازداده زبر و
در برابر عدد فرود اولیه  (ɛ)( تغییرات ضریب نیروی برشی 8در شکل )

(Fr1) بستر با اجزای زبر مختلف ترسیم شده  برای بستر صاف و
 است. 

میزان افزایش ضریب تنش برشی نسبت به بستر صاف به طور 
مکعبی، مثلثی و ترکیبی از مکعبی و مثلثی متوسط برای اجزای زبر 

باشد، که بیشترین مقدار مربوط به  می 0/73و  73، 70به ترتیب 
ی                دهنده اجزای زبر ترکیبی از مکعبی و مثلثی است و این مسئله نشان

این است که اجزای زبر ترکیبی از مکعبی و مثلثی میزان ضریب 
 دهد. ت به بستر صاف افزایش میبرابر نسب 0/73تنش برشی را 

 

 

 
تغييرات افت انرژي نسبي در مقابل عدد فرود اوليه-7شکل  
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 ترکيبي از مکعبي و مثلثي مثلثي مکعبي بستر صاف
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براي بستر صاف و بستر با اجزاي زبر مختلف(     )( در برابر عدد فرود اوليه ɛتغييرات ضریب تنش برشي) – 8شکل 

 نتيجه گيري
های مختلف مکعبی،  ثیر اجزای زبر با شکلأدراین تحقیق ت

ترکیبی از مکعبی ومثلثی بر خصوصیات پرش هیدرولیکی  مثلثی و
میزان ضریب  افت انرژی و مزدوج، طول پرش،شامل عمق  (A)نوع 

آزمایش انجام شد که  05نیروی برشی بررسی شده است. در مجموع 
است که عمق مزدوج پرش بر صورت این یج حاصله به انت ترین مهم

هر سه اجزای زبر)مکعبی، مثلثی، ترکیبی از مکعبی و  روی بستر با
. میزان کاهش برای هر باشد  مثلثی( نسبت به بستر صاف کمتر می

شکل به عدد فرود بستگی دارد. بیشترین کاهش مربوط به اجزای زبر 
طول  باشد درصد کاهش می 00ترکیبی از مکعبی و مثلثی شکل با 

این  یابد و پرش بر روی بستر زبر نسبت به بستر صاف کاهش می
یابد، بیشترین میزان این  کاهش با افزایش عدد فرود افزایش می

 39مربوط به اجزای زبر ترکیبی از مکعبی و مثلثی شکل برابر کاهش 
 10 درحدود حداکثر افت نسبی انرژی در بستر زبر. باشد میدرصد 

بیشترین افزایش افت انرژی نسبت به بستر صاف نیز  درصد بوده و
 باشد. که مربوط به زبری ترکیبی از مکعبی و مثلثی میاست  73برابر 

افزایش ضریب تنش برشی نسبت به  مقداربیشترین طور متوسط  به
 0/73مربوط به زبری ترکیبی از مکعبی و مثلثی برابر  بستر صاف

ی این است که اجزای زبر ترکیبی  دهنده که این مسئله نشان .باشد می
 0/73متوسط میزان ضریب تنش برشی را طور  بهاز مکعبی و مثلثی 

 دهد. برابر نسبت به بستر صاف افزایش می
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Introduction 
Hydraulic jumps are the most important type of rapidly variable flow that occur in from the 

supercritical state to the subcritical state with the sudden increase of the water free surface in a 

relatively short path, and usually has a high kinetic energy dissipation. The presence of a barrier 

against the flow  will result in the separation of the inlet jet and more energy depletion resulting in 

increased shear stress and increased drag force. As a result, the jump length and conjugate depth 

decreases. These obstacles must be structurally sound because they are directly in front of the jet. If 

the flow rate exceeds 17m/s, it will cause a cavitation phenomenon (peterka, 1985). Another factor 

that can reduce the dimensions of a hydraulic jump is the roughness of the floor. Rajaratnam(1968) 

conducted the first systematic studies of jumping on a rough bed. The results of Rajaratnam were 

confirmed by Hager(1992), and, with their study of acoarsebed, Ead and Rajaratnam(2002) showed 

that the jump length on the rough bed is almost three times the conjugate depth (Lj/Y2=3). Shows that 

the rippling bed has halved the length of the jump to the length of the USBR-I pond. Studies on 

roughened bed reveal that the use of rough substrates requires more experiments to determine the 

proper shape of roughness. Hence, in this study, roughnesses in cubic, triangular and cubic and 

triangular combinations with zigzag arrangement have been investigated on the hydraulic jump 

specification in the rang of 5.13 to 9.75 froud numbers. 

 

Methodology 

To achieve the goals of this research, various experiments are required. For this purpose, a 

laboratory flome with a length of 15m, a width of 0.3m and a height of 0.5m was used in the 

hydraulic laboratory of the faculty of engineering sciences of shahid chamran university of ahvaz. In 

order to provide the necessary amount of water to create a supercritical stream, from an over flow to 

altitude 34 centimeter and from the plexiglass was used. The rough parts used by of the genus 

plexiglass with a height of 1.6 centimeter with a perpendicular cross section in cubic, triangular and 

combination cubic and triangular shapes with a width( perpendicular dimension) of 1.6 centimeters 

with Autocad software designed and cut by laser. And in rows at intervals of 4.8 cm, with a length of 

105cm(equivalent to the maximum length of the jump formed on a flat bed), were placed on a plate 
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on the flume floor by means of an aquarium glue. The manner in which each test was performed 

after installing the elements rough, as indicated, the pump was switched on and the flow of water was 

allowed to flow slowly into the flume. These conditions were kept constant for data capture for a 

sufficient period of time. During this period, the initial depth, the secondary depth, jump length 

measured and recorded. For picking the length of the jump from the ruler with a precision of one 

millimeter, and for taking the initial depth and secondary depth of the depth glass(point gage) is used. 

For this study, a total of 20 experiments were conducted in the range of froud numbers from 5.13 to 

9.75 and a discharge of 7.8 to 20.77 liters persecond. 

 

Results and Discussion 

To illustrate the reduction rate in the conjugate depth of the substrates with rough elements 

compared to the smooth bed, the non-dimensional coefficient D is used in the form of relation(1). 

 

D = 
  

    

  
                      (1)                   

 

In relation (1),   
  and Y2 are respectively the conjugate depth in a flat bed and rough bed. 

Explaining that the parameter D for each rough element is a Froud number function. The average 

values of D for cubic, triangular and combination cubic and triangular rough elements are 21, 23 and 

25 percent, respectively, and the average for all three forms of roughness is 23 percent, with the 

highest of which is due to the existence of a rough elements of combination cubic and triangular. The 

relation below shows the percentage of reduction in the length of the hydraulic jump compared to the 

flat bed. 

 

   
  
     

  
                        (2)                   

 

In relation (2),   
  and    , the length of jump in a flat bed and rough bed are respectively. The 

mean values of a for cubic, triangular and cubic and triangular elements are 33, 37 and 39 percent, 

respectively, and the average jump length reduction for each of the three form is 36 percent, which is 

the highest drop in jump length related to rough elements are cubic and triangular combinations. In 

order to show the amount of energy loss, substrates with coarse elements, as compared to energy loss 

on a flat bed, have been used from the dimensionless coefficient (G) in the form of relation(3). 

 

  
     

 

  
                       (3)                    

 

 n relation (3),   
  and EL are respectively the energy losses in a horizontal flat bed and the energy 

loss in jumping on a rough bed. According to equation(3), it can be seen that the energy depreciation 

relative to the flat bed on the average in a rough bed cubic, triangular and combination of cubic and 

triangular respectively substrate is 11, 12 and 13 percent, most of it is related to the rough elements of 

a cubic and triangular composition. The increase in the shear stress coefficient versus the smooth bed 

is on average for cubic, triangular and combination of cubic and triangular rough elements, 

respectively, 12, 13 and 13.5, which is the highest value for the rough elements of a cubic and 

triangular combination, indicating it is that the rough elements of a cubic and triangular combination 

increase the shear stress coefficient by 13.5 times that of a flat bed. 

 

Conclusions 

In this research, the effect of rough elements with different shapes cubic, triangular and cubic and 

triangular combinations on the characteristics of hydraulic jump type(A) were investigated. A total of 



31 

Salamiasl et al. 41 (2) 2018 

 

20 experiments were carried out. The most important results are that the jumping depth on the 

substrate with all three rough (cubic, triangular and combination of cubic and triangular) elements is 

less than that of a flat bed. The amount of reduction for each shape depends on the Froud number. 

The largest decrease is related to the cube and triangular combination of rough components with a 

25% reduction. Also, the jump length on the rough bed decrease with respect to the flat bed, and this 

decrease with increasing Froud number increases, with the largest decrease of the fractional 

components of the rough combination cubic and triangular shapes equal to 39%. The maximum 

relative energy loss in the rough bed is about 75%, and the highest energy loss is compared to the flat 

bed of 13, which is related to the roughness combination of the cubic and triangular. On average, the 

greatest increase in the shear stress factor or coefficient relative to the flat bed related to the 

combination cubic and triangular roughness is 13.5. This suggests that the rough components of a 

cubic and triangular combination increase the shear stress coefficient by 13.5 times the flat bed. 

Finally, it can be said that the combined roughness of cubic and triangular to cubic and triangular 

roughness has the best performance in reducing the characteristics of hydraulic jumps. 
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