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Introduction 

The control of speed and pressure oscillations along the stream, as two critical parameters in 

designing hydraulic systems, is vital since they have to be set within an acceptable range in order to 

prevent damages to hydraulic structures. Ead and Rajaratnam (2002) studied the hydraulic jump 

characteristics on the corrugated bed and calculated the thickness of dimensionless boundary layer to 

be 0.45. Pourabdollah et al. (2015) investigated the effect of roughness and adverse slope of the bed 

on the velocity profile and determined the mean shear force coefficient to be 11.5 times more than 

that of the classical condition. Fiorotto and Rinaldo (1992) stated that in hydraulic jump the pressure 

is oscillating around the mean pressure value, which is almost equal to piezometric head at each 

point. Also Lopardo and Solari (1980) determined the pressure oscillations equal to 0.084 for 

hydraulic jump at downstream of valve. Accordingly, although various studies have been carried out 

on hydraulic jump characteristics under different conditions, the simultaneous effect of end positive 

step, bed roughness and adverse slope on hydraulic jump characteristics have not yet been explored. 

Therefore, the aim of this study was to investigate the velocity profiles, flow surface and pressure 

oscillations in hydraulic jump within the stilling basin at defined conditions. 
 

Methodology 

This research was carried out at the hydraulic laboratory of Isfahan University of Technology in a 

rectangular flume with 0.4 width, 0.6 height and 8m length. The stilling basin included an adverse 

slope bed with 2m length and one end positive step. The slope of the basin was considered to be 0, -

1.5, -3, and -5%. Also, the height of end positive step was considered to be 3 and 6 cm. The 

experiments were conducted in both smooth and gravelly rough bed with 4.76≥t≥5.66, 11.1≥t≥12.7 

and 19.1≥t≥22.2 mm. This research was conducted in four flow rates in the range of 25 to 50 LPS 

and 576 experiments were performed in the Froude number range of 4 to 10. The flow depth was 

measured by a point gauge with an accuracy of ±0.1mm and the flow velocity was measured by the 

pitot tube. Meanwhile, several photographs were taken from each jump using a digital camera to plot 

the water surface. Finally, by using the Curve Expert software the variations of water surface profile 

were analyzed, and an equation was obtained for determination of water surface profiles. In stilling 

basin length, several piezometers were installed at each 10 cm with their ends fixed to a graded plate. 

Similarly to the hydraulic jump, several photographs were taken from the piezometers graded plate. 

Then, the pressure oscillations were calculated during hydraulic jump. Also, based on the measured 
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pressure of installed piezometers, the cavitation coefficient was calculated and the occurrence 

probability of this phenomenon was investigated. 

 

Result and discussion 

The results showed that at each constant Froude number, Lj/D1 was decreased by increasing the 

adverse slope, rough bed and positive end step. In this study, the jump length was reduced by 47% 

compared to that of the classic condition. Instead, this value had been reported by Pourabdollah et al. 

(2014), Parsamehr et al. (2014), and Izadjoo and Shafai Bejestan (2007) to be 39.6, 49.9 and 50 %, 

respectively. Hence, stilling basin can be built with smaller length to save expenses. Moreover, a 

novel equation was propounded to estimate the water level in accordance with the experimental data. 

Observing velocity profiles revealed that the thickness of the boundary layer (δ) was increased in 

different conditions of adverse slope, bed roughness and positive step as compared to that of the 

classical jump. The differences refer to the higher uniformity of the velocity profile along with the 

jump of study. Based on the results, the standard deviation of the pressure oscillations (σx) has 

decreased by increasing the roughness diameter and height of positive step. Also, the bed roughness 

and the positive step in a fixed adverse slope increased the shear stress and reduced the pressure 

oscillations. Therefore, the above listed factors reduced σx compared to that of the classical 

condition. Calculation of dimensionless coefficients of Cp
+, Cp

− and Cp
′  showed that these coefficients 

were decreased due to increasing the bed roughness and the height of positive step. In this study, the 

maximum 𝐶𝑝
+ and 𝐶𝑝

− values were calculated to be 0.088 and 0.090, respectively, corresponded to 

0.19≥ X/Lj≥ 0.375. Also, the pressure oscillations were measured by piezometers installed in 

hydraulic jump length at different conditions, and the minimum cavitation coefficient was calculated 

to be 3.87. 

 

Conclusion 

In this research, the effect of adverse slope, bed roughness and end positive step on the length, 

velocity profiles, water surface and pressure oscillations of the hydraulic jump were investigated. The 

results showed that increasing the roughness, adverse slope and the height of end positive step 

reduces the length of hydraulic jump and the main reduction was related to gravel roughness with 

mean diameter of 2cm, adverse slope of 5% and positive step height of 6cm. Hence, stilling basin can 

be built shorter leading to save costs. Based on the results, the thickness of the boundary layer in the 

presence of the rough bed, adverse slope and positive step was determined to be 4.44 times of smooth 

bed conditions. Moreover, the shear force coefficient )ε( was determined to be 12.4 times more than 

that of the classic condition. According to the results, the presence of bed roughness, positive step 

and adverse bed slope increase the shear stress and, as a result, decrease the pressure oscillations. 

Therefore, the factors of adverse bed slope, bed roughness and positive step reduced the σx compared 

to that of the classical condition. Also, the dimensionless coefficient of pressure oscillations was 

decreased by 64.7% compared to that of the classical jump. In this study, the minimum cavitation 

coefficient was calculated to be 3.87, indicating no cavitation phenomena. 
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 30/2/1397پذيرش:              25/2/1397بازنگري:   20/6/1396 :دريافت

 چکيده
ت. های آرامش برای کنترل پرش هيدروليکي تحت شرايط شيب معکوس و زبری بستر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته اسحوضچه

داد ر در اعزمان سه شيب منفي، سه قطر زبری و دو ارتفاع پله مثبت انتهايي بر پروفيل سرعت و نوسانات فشادر اين پژوهش اثر هم

بل ملاحظه با بستر صاف قا محاسبه شد که در مقايسه 71/0 بعداساس نتايج ضخامت لايه مرزی بيبررسي شده است. بر 10تا  4فرود 

ه مثبت سه عامل شيب منفي، زبری بستر و پلدست آمد. نتايج نشان داد هصاف ب بستر برابر شرايط 6/12 چنين تنش برشيبود. هم

عد انحراف بيشترين مقدار ضريب بدون بشود. نسبت به حالت کلاسيک ميانحراف معيار استاندارد نوسانات فشار انتهايي باعث کاهش 

ه با حالت که در مقايس محاسبه شد 275/0و  027/0ترتيب برابر و ضريب بدون بعد نوسانات فشار بهمعيار استاندارد نوسانات فشار 

سبه محا 87/3حداقل ضريب کاويتاسيون در اين مطالعه برابر چنين همدرصد کاهش داشته است.  7/64و  6/65ترتيب کلاسيک به

 نخواهد بود. مواجه مشکل کاويتاسيون با سازه بنابراينگرديد و 

 

 .ضخامت لایه مرزی، حوضچه آرامشانحراف معیار، تنش برشي،  :هاکليد واژه

 

 مقدمه
 يکیدرولیه یهاستمیس يمهم در طراح یاز پارامترها يکی

ف ط مختلیشرا یان برایسرعت جر باشد.يان میکنترل سرعت جر
رت اسخ ب ویرد تا از تخریقرار گ يد در محدوده قابل قبولیبا يطراح
ود لزجت آب، وجعواملي چون ثیر أبا توجه به تشود.  یریجلوگ

فرض  ،سطح آزاد آب اثرو همچنین  بسترزبری ب و یشها، دیواره
وزیع تلذا  .باشدریان درست نميثابت بودن سرعت در هر مقطع ج

ه کلي به دست آوردن یك رابطهها پیچیده بوده و بسرعت در کانال
د خو یهاشیآزما Rajaratnam  (1967).نیستپذیر سادگي امکان

 یاتردهگس هاین رو به جلو محدود کرده و مطالعهایجر یرا بر رو
ن ییاپ جاد شده دریا يهیدرولیکع سرعت متوسط در پرش یتوز یرو

 رودك کانال صاف و در محدوده اعداد فی یچه و رویك دریدست 
(1Fr) 68/2  رعت در ل سیانجام داد. او نشان داد که پروف 78/9تا

 ك است. یکلاس یواریل سرعت در جت دیه پروفیپرش شب
Ead et al.  (2000) که ددا نشان دارموج بستر کالورت با در 

 پدیده این و آمده وجود به دارموج بسترهای روی يبرش هایتنش

در مقایسه با بستر  سرعت هایمیدان در يتوجه قابل کاهشموجب 
 .شده است صاف

Ead وRajaratnam  (2002)  آزمایش را در  11تعداد
داد نوع بستر موجدار و برای اع خصوص پرش هیدرولیکي روی دو

از دادی ای سرعت را در تعهانجام دادند و پروفیل 10تا  4فرود 
خامت ضها . آندگیری نمودنبا استفاده از لوله پیتوت اندازه هاآزمایش

سه با حالت یقامدست آوردند که در هب 45/0بعد را برابر يب یه مرزیلا
 افته است. یش یك افزایکلاس

Abbaspour et al.  (2009) 20های سرعت را درپروفیل 
ه کگیری نمودند اندازهدار آزمایش پرش هیدرولیکي روی بستر موج

، به صورت جت دیواره بودهها تغییرات سرعت بهر این پروفیلد
ه و نمود که با افزایش فاصله از ابتدای پرش لایه مرزی رشد طوری

که  نشان داد مذکوریابد. نتایج پژوهش سرعت حداکثر کاهش مي
بستر  برابر 10دار در حدود در بستر موج (ε) ضریب نیروی برشي

صورت بهرا دار رابطه حاکم در بستر موجایشان  است.صاف بوده 
  :ارائه کردند( 1) معادله
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(1) 𝜀 = 1.1𝐹𝑟1
2 − 2.4𝐹𝑟1 + 1      𝑅2 = 0.93 

 

Izadjoo و Shafai Bejestan (2007) های ز پروفیلین
 هاآنقیق آزمایش برداشت نمودند در تح 10توزیع قائم سرعت را در 

ر بر مت 9/4تا  53/1سرعت جریان فوق بحراني قبل از پرش بین 
تا  5/0ن بی حداکثرثانیه و در دورترین پروفیل برداشت شده، سرعت 

 ادلهوق معها برای محدوده فمتر بر ثانیه متغیر بوده است. آن یك
( 2ه )صورت رابطشي در پرش بر روی بستر زبر را بهتنش بر ضریب

 ارائه نمودند:
 
 

(2) 𝜀 = 1.59𝐹𝑟1
2 − 11.857𝐹𝑟1 + 31.933      𝑅2 = 0.97 

 

Samadi et al. (2013) روی شش نوع  پرش را هایمطالعه
سیدند که نیروی رها به این نتیجه دار مثلثي انجام دادند. آنبستر موج

  باشد.يستر صاف مبرابر ب 5/8موجدار مثلثي حدود روی بستر برشي 
Ghazali et al. (2012) پنج نوع بستر  یرا رو يمطالعات

 یعد روبيب یه مرزیشان مقدار ضخامت لایانجام داد. ا يموجدار مثلث
مقدار در  نیکه ا يدست آورد در حالهب 39/0بستر موجدار را برابر 

ستر ب یدر پرش بر رو یانرژن افت یچناست. هم 16/0بستر صاف 
 د. شتر از بستر صاف عنوان کریدرصد ب 3/11موجدار را حدود 

Pourabdollah et al. (2015) منفي بستر زبری و شیب اثر 
ود فر اعداد در يهیدرولیک پرش سرعت و سطح آب لیبر پروف را

، -6/0 های صفر،زبر و شیب بستر نوع سه ، روی8/7تا  9/4 اولیه
ر این د بعدضخامت لایه مرزی بي کردند. يبررسدرصد  -2و  -3/1

ابر حالت بر 5/11 يبرش یروینضریب متوسط  و 66/0برابر با مطالعه 
رش العه پمهم در مط یهادیگر از پارامتر يیک دست آمد.هکلاسیك ب

شار ات فتغییرات ضرایب مختلف مربوط به نوسان ي، بررسيهیدرولیک
 باشد. يدر طول پرش م

Abdul Khader و Elango (1974)  نوسانات فشار در
 به را مورد مطالعه قرار دادند و نحوه محاس يپرش هیدرولیک

 عیارراف ممهم در این زمینه شامل ضریب بدون بعد انح یهاپارامتر
ت صورهنهایي نوسانات فشار را بر و حد استاندارد نوسانات فشا

 :( ارائه نمودند5( تا )3) یهامعادله
 

(3) 𝐶𝑝
′ =

𝜎𝑥

𝑉1
2/2𝑔

 

 
𝐶𝑝 در این رابطه

ضریب بدون بعد انحراف معیار استاندارد  :′
سرعت  :1Vانحراف معیار استاندارد نوسانات فشار،  :xσ ، نوسانات فشار
  باشد.يشتاب ثقل م :gاولیه پرش و 

(4) 𝐶𝑝
+ =

(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃̅)

𝑉1
2/2𝑔

 

  

(5 ) 𝐶𝑝
− =

(𝑃𝑚𝑖𝑛 − 𝑃̅)

𝑉1
2/2𝑔

 

 

𝐶𝑝 وابط فوق،ر در
𝐶𝑝و  حداکثرحداکثر انحراف فشار  +

حداکثر  −
فشار  minP، حداکثرفشار  maxP، از فشار میانگین حداقلانحراف فشار 

نتایج چنین هم. باشدمي زومترین فشار در هر پیانگیم 𝑃̅و  حداقل
نشان داد که  Elango (1974) و Abdul Khaderتحقیقات 

حداکثر ضریب بدون بعد انحراف معیار استاندارد نوسانات فشار 
  .است 085/0نزدیك به محل پنچه پرش و تقریبا 

Marques et al. (1997)  ضریب بدون بعد شدت نوسانات
 صورت زیر تعریف نمودند:هرا ب فشار

 
 

(6) Ω =
𝜎𝑥𝐷2

𝐻𝑡𝐷1
 

  

(7) 𝐻𝑡 = (𝐷1 +
𝑉1

2

2𝑔
+ 𝑡) − (𝐷2 +

𝑉2
2

2𝑔
) 

 
 :xσ، ضریب بدون بعد شدت نوسانات فشار :Ωدر این دو رابطه 

به  :2Dو  :1Dافت فشار،  :tHانحراف معیار استاندارد نوسانات فشار، 
به  :2Vو  :1Vارتفاع زبری و  :tترتیب عمق اولیه و عمق ثانویه پرش، 

 باشد.ترتیب سرعت اولیه و ثانویه پرش مي
 Lopardo و Solari (1980) پرش  ینوسانات فشار را برا

تا  5/2ن یاعداد فرود ب یچه برایك درین دست ییدر پا يکیدرولیه
دست هب 084/0ن مقدار را برابر یشترینمودند و ب یریگاندازه 5/7

 آوردند. 
Fiorotto و Rinaldo (1992) عنوان کردند مقدار میانگین 

 نجامکه نوسانات فشار حول آن ا فشار مشخص کننده مبنایي است
  باقریباًشود. در پرش هیدرولیکي مقدار متوسط نوسانات فشار تمي

طه ر نقب در هبا پروفیل سطح آبرابر فشار پیزومتریك و یا به عبارتي 
  باشد.مي

Parsamehr et al. (2014) بستر روی هیدرولیکي در پرش 

رصد د 5/1معکوس  شیب روی شکل ایاستوانه نیم هایزبری با زبر
  .دش افقي و صاف برابر بستر 16متوسط  طور به برشي تنش ضریب

Fathi et al. (2013) زا ناشي دینامیکي فشارهای در بررسي 
وان مختلف عن زوایای در شکل جامي پرتابه از خروجي جت برخورد

 در نینچهم یابد،مي افزایش pC'دبي، مقادیر  افزایش کردند که با

قادیر م درجه 90 به صفر از برخورد زاویه افزایش با ثابتدبي  یك
'pC یابدمي افزایش. 
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.et al Hosseni )2013( وارد دینامیکي فشارهای در بررسي 

ر د شکل جامي پرتابه از خروجي جت از ناشي جانبي، دیواره بر
 یبرا مقدار مستغرق به این نتیجه رسیدند که بیشترین حوضچه

 در فشار  باشد. بیشترینمي 88/0برابر با  pC'میانگین فشار  ضریب

 از تنگرف فاصله با و میافتد اتفاق صفحه به جت مرکز برخورد محل

 یابد.  مي کاهش فشار جت مرکز
.Karimi et al )2014( بستر در زبری وجود که دادند نشان 

 .گردديم پرش يتلاطم نوسانات شدت کاهش باعثآرامش  حوضچه
در شار فشدت نوسانات  بیضر حداکثرها، مطالعه آناساس نتایج بر

 درصد 53 بایتقر دست آمده کههب 023/0زبر تا مقدار  یپرش واگرا

 كیکلاس پرش به نسبت درصد 70 و صاف واگرای پرش به نسبت
 .ه استداشتکاهش 

Nasr Esfahani  وBajestan-Shafai )2014( ده یپد
 س باعکومو پله  يمصنوع یپرش در بستر با زبر یون را برایتاسیکاو

ان احتمال شیج اینمودند. براساس نتا يبررس (8)استفاده از معادله 
 نداشت. دون در طول پرش وجویتاسیده کاویپد

 

 (8) 𝜎 =

𝑃𝑎𝑡𝑚

𝛾
−

𝑃𝑉

𝛾
+

𝑃0

𝛾

𝑉0
2

2𝑔

 

 

𝑃𝑎𝑡𝑚ون، یتاسیب کاویضر σن رابطه یدر ا 𝛾⁄  فشار اطراف
 33/10ا یك اتمسفر یشگاه معادل یط آزمایباشد که در شرايط میمح

𝑃𝑉 ،متر ستون آب 𝛾⁄ یع است که در دمایمقدار هد فشار بخار ما 
𝑃0 ، متر ارتفاع آب 33/0گراد معادل يدرجه سانت 25 𝛾⁄ ر یفشار نظ

𝑉0مختلف و  یهاسازه در قسمت یارتفاع آب که رو
2 2𝑔⁄  ارتفاع

افت فشار  نسبت σبنابراین  باشد.ير سرعت در مقطع مورد نظر مینظ
برابر و  σشود که لازم برای تبخیر آب است. خوردگي زماني آغاز مي

 باشد.  1یا کوچکتر از 
.Karimi et al )7201( معیار انحراف که نشان دادند 

 ته بهوابس پرش هیدرولیکي از ناشي حدی فشارهای و فشار نوسانات

 جهپن به نسبت نظر مورد نقطه موقعیت و ورودی جریان فرود عدد

 10ه فاصل در فشار نوسانات ضرایب حداکثر که طوریبه است. پرش

دهد. مي رخ پرش پنجه به نسبت پرش اولیه عمق برابر 30 تا
ه ب است. فشار نوسانات ضرایب کاهش سبب پرش مقطع در واگرایي
 یارمع انحراف 67/0 و 5/0 ،33/0 واگرایي هاینسبت در که طوری

 با پرش همقایس در 19% و 38% ،43با % برابر ترتیب به فشار نوسانات

 یابد.مي کاهش کلاسیك
با توجه به مطالب بیان شده اگر چه تحقیقات مختلفي روی 

 هایفاوت انجام گرفته است اما مطالعهپرش هیدرولیکي در شرایط مت
پله مثبت زمان ای در رابطه با بررسي اثر وجود هممنتشر شده

 و روی خصوصیاتبستر شیب معکوس  وای زبری سنگریزهانتهایي، 
این هدف این باشد. بنابرمختلف پرش هیدرولیکي در دست نمي

چنین نوسانات های سرعت، سطح آب و همپژوهش، مطالعه پروفیل
شده فشار در پرش هیدرولیکي درون حوضچه آرامش با شرایط بیان 

 بوده است. 
 

 هامواد و روش
ر د هانهیدرولیك دانشگاه صنعتي اصفاین تحقیق در آزمایشگاه 

 هشتل طوو با  6/0 ارتفاع، 4/0 عرضبا مقطع مستطیلي به فلومي 
 . طول(1)شکل شفاف صورت گرفت متر و دیوارهای پلکسي گلاس

هایي انتمثبت متر سطح شیبدار و یك پله  دوحوضچه آرامش شامل 
قبل از ال )نکا متر از طول دوبود. به منظور افزایش عدد فرود اولیه در 

فزایش یافت. امتر  25/1متر به  6/0دریچه بالادست( ارتفاع کانال از 
د درص -5و  -3،  -5/1چنین شیب بستر حوضچه آرامش صفر، هم

تر مانتيس ششو  سهصفر،  نیز انتخاب شد. ارتفاع پله مثبت انتهایي
 تر بدونهم در حالت بساین پژوهش  یهاآزمایشدر نظر گرفته شد. 

 t≤66/5بندی دانه ای باسنگریزه یبستر با زبر یبراو هم  یزبر

≥76/4 ،7/12≥t≥1/11  2/22و≥t≥1/19 انجام متر میلي
ر بر ثانیه لیت 50تا  25دبي بین  چهاراین تحقیق در . (2)شکل گرفت

حدوده اعداد آزمایش در م 576در این مطالعه این بنابرانجام گرفت. 
ر پرش آزاد د نمونه ای ازریزی و انجام پذیرفت. برنامه 10تا  4فرود 

ك ان از یگیری عمق جریبرای اندازه( نشان داده شده است. 3شکل )
عت از سر گیریمتر و برای اندازهمیلي ±1/0سنج دستي با دقت عمق

کالیبره  ADVلوله پیتوت استفاده گردید که با استفاده از سرعت سنج 
ستفاده از با ابرای ترسیم پروفیل سطح آب (. الف(-4))شکل شده بود 

ر دندین عکس گرفته شده و سپس از هر پرش چدوربین دیجیتال 
 ب(-4)کل شکه نتایج کالیراسیون آن در ( Grapher7) گرافر افزارنرم

طح سفیل تغییرات پرودر نهایت  نشان داده شده است، رقومي گردید.
ی برای امعادله Curve Expertبا استفاده از نرم افزار آب تحلیل و 

 132 ق درین تحقیدر ا يطور کلبه پروفیل سطح آب استخراج شد.
چه ن در طول حوضیچنهمد. یل سرعت برداشت گردیش پروفیآزما

 یهامتر. پیزودیزومتر نصب گردیپ یمتريسانت 10آرامش به فواصل 
روفیل پطور مشابه با به مذکور در یك صفحه مدرج نصب گردیدند.

 يه زماندوردر  متصل به آن یهازومتریپمدرج و از صفحه سطح آب، 
اعداد  نیاز ا شده و ها رقوميشد. سپس عکسيمگرفته از هر پرش 

 .شد استفاده يکیدرولینوسانات فشار در طول پرش ه يبررس یبرا
 ه، ضریبهای نصب شد( و فشار پیزومتر8اساس معادله )چنین برهم

 کاویتاسیون محاسبه و احتمال وقوع این پدیده بررسي شد.
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Fig. 1- Laboratory channel plan 

 پلان کانال آزمايشگاهي  -1شکل 

 

 
Fig. 2- Diameter range of crushed gravel sieve  

 بندي شدهاي دانههاي سنگريزهزبري -2شکل 

 

 
Fig. 3- Example of the free jump in roughness 4.76 <t< 5.66, adverse slope 1.5% and positive step 6 cm 

 متريسانتي 6و پله انتهايي  %5/1، شيب t≥76/4≤66/5نمونه از پرش آزاد در زبري  -3شکل 
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Fig. 4- (A) Calibration curve of pitot tube (B) Calibration curve of Ghrapher7 software 

 Ghrapher7نمودار کاليبراسيون نرم افزار  (B)نمودار کاليبراسيون لوله پيتوت  (A)  -4شکل 
 

 نتايج و بحث
 طول پرش هيدروليکي

ثبت مو پله معکوس  شیب ،ثیر زبریأبررسي میزان ت منظوربه
 رشپ اولیه عمق 1D اگر چنانچههیدرولیکي پرش  طولبر انتهایي 

 نابراینبسرعت متوسط در مقطع اولیه پرش باشد،  1u ،روی بستر زبر
Lj  خواهد بودتابعي از پارامترهای زیر: 

 

 (9)                    
),,,,,,1,1( ztguDfLj 

 
 

ینامیکي دلزجت  :μدانسیته،  :ρتاب ثقل، ش :g در این رابطه:که 
 ارتفاع پله :z و بسترشیب  :θ لزجت سینماتیکي، :ν ،قطر زبری :t آب،

 ینکهدی و اابعا تحلیلبنابراین با توجه به  .باشدمثبت انتهایي مي
 200000تا  45000در محدوده مقدار عدد رینولدز در این تحقیق 

ن از اثر لزجت تواکه بیانگر جریان آشفته است، بنابراین مي متغیر بود
ميخلاصه صورت زیر هب 1Lj/Dنسبت در نتیجه نظر نمود صرف
 گردد:

 

(10)                                               ),
1

,
1

,1(1
1


D

z

D

t
Frf

D

Lj
 

 

 داده شده  معادله برازش SPSSبا استفاده از نرم افزار بنابراین 
 صورت زیر حاصل گردید:به

 

(11) 
𝐿𝑗

𝐷1
= 11.234 + 5.94𝐹𝑟1 − 16.741

𝑡

𝐷1
− 3.8

𝑧

𝐷1

− 3.81𝜃      𝑅2 = 0.88 
 

در برابر  1Lj/Dهای آزمایشگاهي تغییرات گیریاساس اندازهبر
با  ها،اساس این شکلنشان داده شده است. بر (5) در شکلعدد فرود 

طول  ،های مختلفروی شیبو پله مثبت انتهایي قرار دادن زبری 
که در هر شیب منفي  طوریکاهش یافته است، بهپرش هیدرولیکي 

 یابد.این نسبت بیشتر کاهش ميبا افزایش زبری و پله مثبت انتهایي 
صورت مشابه برای ثابت در نظر گرفتن زبری توان بهرا مي نتیجهاین 

و افزایش شیب منفي نیز بیان کرد. با توجه به اثر کاهشي هر یك از 
 طول پرش هیدرولیکيروی  و پله انتهایي زبری ،های شیبمتغیر

 رش هیدرولیکيطول پروی  سهتوان نتیجه گرفت اثر متقابل این مي
معکوس بستر ، افزایش طوریکه افزایش شیب نیز کاهشي بوده به

باعث کاهش  سههر  ،زبری)قطر( و یا اندازه  ارتفاع پله مثبت انتهایي
طور کلي در این تحقیق کاهش طول پرش هبد. نشوپرش مي طول

 Pourabdollah et alاین کاهش در تحقیقات درصد بود.  47

)4201(،  Parsamehr  وHossenzadeh )2013( و Izadjoo 

 50و  9/49، 6/39ترتیب برابر به Shafai Bejestan  (2007)و
 بیان شد. 

 

 پروفيل سطح آب

یك توان تقریباً را ميپروفیل سطح آب در پرش هیدرولیکي 
 ,Chow) داردامتداد که از مقطع اولیه تا ثانویه  در نظر گرفتمنحني 

عاملي که باعث تغییر در  توان استدلال نمود هربنابراین مي (.1959
ر معادله پروفیل سطح شود بافت انرژی، عمق ثانویه و طول پرش مي

دست هبر همین اساس با توجه به نتایج ب. ثر استؤمآب پرش نیز 
، و پله مثبت انتهایي زبری بستر ،آمده در این تحقیق عوامل شیب

استخراج معادله  برایاولیه و ثانویه پرش  عدد فرود اولیه و اعماق
های بدون بعد سطح آب پروفیل .دشپروفیل سطح آب در نظر گرفته 

)()/(نسبت از ترسیم 121 DDDD   در مقابلx/Lj دست هب
با توجه به نتایج این  (.Ead and Rajaratnam, 2002مي آیند)

نشان داده  الف(-6)های بدون بعد سطح آب در شکل مطالعه، پروفیل
 Curve Expert افزاربه کمك نرمشده است. براساس این شکل و 

( 12)ترسیم پروفیل سطح آب به صورت معادله  برایبهترین معادله 
 (. 2R=86/0استخراج شده است)

 
 

(12) (𝐷 − 𝐷1)

(𝐷2 − 𝐷1)
= 0.635𝐴𝑇𝐴𝑁 (0.0547 exp (5.26

𝑥

𝐿𝑗
)) 

 

 xبه ترتیب عمق اولیه و ثانویه پرش،  2Dو  1Dدر معادله بالا 

عمق جریان  Dطول پرش هیدرولیکي و  Ljفاصله از ابتدای پرش، 
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ای از پروفیل سطح آب مشاهداتي باشد. مقایسه نمونهمي xدر فاصله 
نشان داده ب( -6)( در شکل 12و ترسیم شده با استفاده از معادله )

 ( 12رد معادله )شود با کاربطور که مشاهده ميشده است. همان
 توان پروفیل سطح آب را با دقت قابل قبولي ترسیم نمود.مي

 

 
adverse slope and positive step (A) without of for different sizes  1Frversus 1 Lj/DVariation of  -Fig. 5

roughness (B) roughness 4.76 ≤t≤5.66 (C) 11.1 ≤t≤ 12.7 and (D) 19.1 ≤t≤ 22.2 

 t≤66/5 ( زبري B( بدون زبري، )Aهاي مختلف شيب و پله مثبت انتهايي)براي اندازه 1Frدر برابر  1Lj/Dتغييرات   -5شکل 

≥76/4( ،C زبري )7/12≥t≥1/11و (D زبري )2/22≥t≥1/19 

 

 
Fig. 6- Comparison between measured and estimated (Eq. 12) water surface profile, (A) dimensionless 

profiles of all experiments (B) adverse slope 3%, diameter roughness 0.5 and positive step height 3 cm 

(flow 50 LPS sluice gate opening 5 cm)      

ها، بدون بعد کل آزمايش يهالي(، الف( پروف12شده و برآورد شده توسط معادله ) يگيرفيل سطح آب اندازهمقايسه پرو -6شکل

 متر(يسانت پنجچه يدر ي، بازشدگLPS50 ي) در دبمترسانتي سهپله ارتفاع و  5/0زبري قطر  ،-3% بستر ب( شيب
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 سرعتبعد بيل يپروف

یان ییرات نسبت عمق جراز ترسیم تغپروفیل بدون بعد سرعت 
 ثرحداک( به سرعت Uدر مقابل نسبت سرعت جریان) bبه پارامتر 

(mUتشکیل مي ) .ن یچنهمگرددb عمقي است که در آن سرعت 
/0و  حداکثرجریان برابر نصف سرعت   Du .شکل  باشد 

 یاهشیسرعت برداشت شده در آزمابدون بعد قائم  یهالیپروف
ده شداده نشان ( الف-7)در حالت کلاسیك این مطالعه و مختلف 

ه با بر روی بستر زبر همرا بیشترمطابق این شکل، سرعت است. 
 سیكشیب معکوس و پله مثبت انتهایي نسبت به نازل دیواری کلا

ی یه مرزبا توجه به این که ضخامت لادهد. در عمق بیشتری رخ مي
ت سرع کي برابر عمقي است که در آندر هر مقطع از پرش هیدرولی

مختلف  یها( در حالتδ) یضخامت لایه مرز ایناست، بنابر بیشتر
الت به ح نسبتدر این مطالعه  يبستر و پله مثبت انتهای یشیب، زبر

یشتر بیکنواختي تفاوت حاکي از این کلاسیك افزایش یافته است. 
ایسه در مقبا شیب منفي همراه زبر روی بستر  پرشسرعت در طول 

 ون بعدبد یاساس نتایج ضخامت لایه مرزبر حالت کلاسیك است.با 
(δ/b) خامت که ضيدست آمد در حالهب 71/0 طور متوسط برابربه

 است.  16/0در بستر صاف  یه مرزیلا
 قابلمتحقیق در  این نتایج از حاصل بعد سرعتهای بيپروفیل

. تداده شده اسنشان  ب(-7) شکلدر  قبلي تحقیقات سایر نتایج
 رویضخامت لایه مرزی نشان داده شده،  شکل در که طورهمان

 یناایج )نت سطوح شیبدار همراه با بستر زبر و پله مثبت انتهایي

 ، Rajaratnam (2002) و Ead تحقیقات با مقایسه در تحقیق(
Abbaspour et al  (2009)، Samadi et al (2013) 
Pourabdollah et al (2015)  باشد.مي بیشترو پرش کلاسیك 

های بدون بعد مورد مطالعه در پرش یکي دیگر از پارامتر
( در U/Umهیدرولیکي، بررسي نسبت تغییرات سرعت بدون بعد )

های آزمایشگاهي، گیریاساس نتایج اندازهباشد. برطول جریان مي
شده است. ( نشان داده 8در شکل ) x/Ljدر برابر  U/Umتغییرات 

شود، در ابتدای پرش مقدار طور که در این شکل مشاهده ميهمان
و با نزدیك شدن به انتهای پرش، مقدار سرعت کاهش  بیشترسرعت 

را  x/Ljدر برابر  U/Umیابد. با توجه به نتایج این مطالعه، تغییرات مي
 ( برآورد نمود: 13توان توسط معادله )مي

 

(13) 
𝑈

𝑈𝑚
= 0.3197(

𝑥

𝐿𝑗
)−0.825       𝑅2 = 0.774 

 

( 9در شکل ) 1x/D( در برابر /bδتغییرات ضخامت لایه مرزی )
یه شود ضخامت لاطور که مشاهده مينشان داده شده است. همان

با نتایج  دست آمده است که در مقایسههب 71/0مرزی در این تحقیق 
Ead و Rajaratnam (2002)،Abbaspour et al   (2009) و 

Pourabdollah et al (2015) و  57/0، 45/0ترتیب برابر که به
 . باشدبیان شده، بیشتر مي 66/0

 (الف-10) در شکل 1x/Dدر برابر  1b/Dاز سوی دیگر تغییرات 
را  1D/b نشان داده شده است. با توجه به نتایج این مطالعه نسبت

 برآورد نمود:  (14)توان از معادله مي
 
 

(14) 𝑏

𝐷1
= 0.1137 (

𝑥

𝐷1
) + 2.4912      𝑅2 = 0.963 

 

تحقیق در  این نتایجبرای  1x/D به ازای 1b/Dتغییرات چنین هم
نشان داده  ب(-10)قبلي در شکل  تحقیقات سایر مقایسه با نتایج

در این مطالعه  1b/Dشود مقدار طور که مشاهده ميشده است. همان
ها بیشتر بوده است. این پدیده، به دلیل نسبت به نتایج سایر پژوهش

به علت افزایش افت انرژی در اثر شیب معکوس،  bافزایش مقدار 
 زبری بستر و وجود پله مثبت انتهایي رخ داده است.

 

 
Fig. 7- Dimensionless velocity profiles, (A) all experimental data (B) comparison with results of other 

studies 

 مقايسه با مطالعات گذشته (B) شاتيآزما يتمام يبرا (A)، بعد سرعتيب يهاليپروف -7شکل



183 

173-188. ص 1399سال  1شماره  43وره د                         علوم و مهندسي آبياري                                                                                

 

 

 
 for experimental data 1x/Dwith  1/UmUVariation of  -Fig. 8 

 هاي آزمايشتمامي دادهبراي  x/Lj به ازاي U/Umتغييرات  -8شکل 

 
 for experimental data 1x/Dwith  /bδVariation of  -Fig. 9 

 هاي آزمايشتمامي دادهبراي  1x/D به ازاي b/δ تغييرات -9شکل 
 

 
Fig. 10- Variation of b/D1 with x/D1 (A) for all experimental data, (B) comparison with results of other 

studies  

 مقايسه با مطالعات گذشته )B (هاي آزمايش،تمامي دادهبراي  )1x/D ،)A به ازاي 1b/Dتغييرات  -10شکل 
 

وان تيم، يعلاوه بر روش قبلبدون بعد را  یضخامت لایه مرز
 . باآورد دستهبر عمق اولیه پرش نیز ب یضخامت لایه مرزاز تقسیم 

 دبعی بيلایه مرزتغییرات ، يآزمایشگاه یهایگیرتوجه به اندازه
(1D/δ )1 به ازایx/D  بر . داده شده استنشان  الف(-11) شکلدر

طولي  بعد در امتدادضخامت لایه مرزی بيتوان يمهمین اساس، 
پله  و زبریهمراه با بستر  يمنف یهابیشپرش هیدرولیکي برای 

 :درا با استفاده از معادله زیر برآورد نمو یيمثبت انتها

(15) 𝛿

𝐷1
= 0.0919 (

𝑥

𝐷1
) + 2.1257     𝑅2 = 0.823 

 

به  (1D/δ) بعدلایه مرزی بيضخامت تغییرات  دیگر، یاز سو
 قبلي تحقیقات سایر با نتایجهمراه تحقیق  این نتایجبرای  1x/D ازای

 شکل ایندر که طور. همانداده شده استنشان  ب(-11)در شکل 
روی  (1D/δ) بعدلایه مرزی بيضخامت نشان داده شده، ب( -11)

این )نتایج سطوح شیبدار همراه با بستر زبر و پله مثبت انتهایي 
،  Rajaratnam (2002) و Eadتحقیقات  با مقایسه در (تحقیق

Abbaspour et al  (2009) ، وPourabdollah et al 

بیشتر بوده است. زیرا شیب منفي، زبری بستر و پله مثبت  (2015)
از بستر جریان  بیشتررخ دادن سرعت  عمقشود انتهایي باعث مي
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افزایش پیدا  و یا سایر مطالعات ذکر شده نسبت به حالت کلاسیك
 یابد.کند و لذا ضخامت لایه مرزی افزایش 

یه برای ( در برابر عدد فرود اولεتغییرات ضریب نیروی برشي )
است.  نشان داده شده الف(-12)های این مطالعه در شکل آزمایش

به  εقدار مشود با افزایش عدد فرود اولیه که مشاهده ميطور همان
 ضریب یابد. بر همین اساس برای برآوردصورت تواني افزایش مي

ه تفادیر استوان از معادله زنیروی برشي در شرایط مطالعه حاضر مي
 :(2R=85/0)نمود

 
 

(16) ε = 1.7123𝐹𝑟1
2 − 9.0176𝐹𝑟1 + 19.635    

 

ر دات مقایسه ضریب نیروی برشي در این تحقیق با سایر تحقیق
شود طور که مشاهده مينشان داده شده است. همان ب(-12)شکل 
و با پله  های منفيدر پرش هیدرولیکي روی بستر زبر با شیب εمقدار 

 لاسیكهای پیشین و حالت کمثبت انتهایي بیشتر از سایر پژوهش
میانگین  طوربه در مطالعه حاضر εمقدار ، نتایجاساس باشد. برمي

 برابر ضریب نیروی برشي در بسترهای صاف است. 4/12
 

 تغييرات نوسانات فشار 

( معیار مناسبي برای xσانحراف معیار استاندارد نوسانات فشار )
ها یك باشد. به دلیل حجم زیاد دادهبررسي شدت نوسانات فشار مي

و  -3استاندارد نوسانات فشار برای شیب %نمونه از انحراف معیار 
( نشان داده شده 13( در شکل )z( و پله مثبت انتهایي )tانواع زبری )

اساس شکل مذکور، با افزایش قطر زبری و ارتفاع پله مثبت است. بر
کاهش یافته است. وجود زبری و پله مثبت انتهایي  xσ انتهایي مقدار

رشي بستر و مانع از گسترش در یك شیب ثابت سبب افزایش تنش ب
 ها و در نتیجه کاهش مقدار و طول نوسانات فشار طولي گردابه

چنین با افزایش شیب منفي به دلیل وجود نیروی وزن در شود. هممي
خلاف جهت جریان و اتلاف انرژی بیشتر نسبت به حالت کلاسیك 

یابد. بنابراین وجود سه عامل شیب منفي، کاهش شدت مي xσمقدار 
نسبت به حالت  xσزبری بستر و پله مثبت انتهایي باعث کاهش 

 xσ چنین با افزایش عدد فرود اولیه مقدارگردد. همکلاسیك مي

یابد. در حقیقت با افزایش عدد فرود اولیه به دلیل اینکه افزایش مي
سانات فشار افزایش شود انحراف نوتری تشکیل ميهای قویگردابه

 یابد. مي
 

 
other  of(a) for all experimental data, (b) comparison with results  1x/Dwith  1δ/DVariation of  -Fig. 11

studies  

 مقايسه با مطالعات گذشته )b(، شيآزما يهاداده يتمامبراي  )1x/D ،)a به ازاي 1D/δتغييرات  -11شکل 

 

 
other studies of) comparison with results B) for all experiment data, (A( 1FrVariations of ε with  -Fig. 12 

مقايسه با مطالعات گذشته )B(هاي آزمايش، تمامي دادهبراي  )1Fr ،)A به ازاي εتغييرات  -21شکل 
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Fig. 13- Standard deviation changes for adverse slope 3% in different roughness and positive step height  

 ييپله مثبت انتهاارتفاع و  يدر انواع زبر -3ب %يش يار استاندارد برايرات انحراف معييتغ -13شکل

 

𝑪𝒑 بعد بدون بيضرا
′ , 𝑪𝒑

+, 𝑪𝒑
− 

تعیین ضرایب علاوه بر انحراف معیار استاندارد نوسانات فشار، 
𝐶𝑝بدون بعد 

+, 𝐶𝑝
𝐶𝑝و  −

ي حوضچه شرایط هیدرولیک يبررسبرای  ′
همین منظور این ضرایب بدون بعد باشد. بهآرامش ضروری مي

و مختلف  یهابا قطر یزبردرصد و  -3ب یش یبرامحاسبه شده و 
ترسیم گردیده  (14)در شکل متفاوت  یهابا ارتفاع يمثبت انتهایپله 

شود در حالت بدون زبری این طور که مشاهده مياست. همان
با افزایش زبری و پله مثبت انتهایي مقدار این  بوده وضرایب بزرگتر 

𝐶𝑝یابد. بیشترین مقدار ضریب ضرائب کاهش مي
در این پژوهش  ′

درصد  6/65 كیسه با حالت کلاسیمقادر  محاسبه شد که 027/0
𝐶𝑝چنین با افزایش عدد فرود مقدار هم. دهدينشان مکاهش 

کاهش  ′
باشد و مي xσیابد که ناشي از افزایش مقدار بار سرعت نسبت به مي

𝐶𝑝ب یضریابد. بدان معنا نیست که نوسانات فشار کاهش مي
ان یب +

این ضریب  باشد.يحداکثر از فشار متوسط م یکننده اختلاف فشارها
بیان کننده میزان اثرات ضربات ناشي از نوسانات فشار بر کف 

𝐶𝑝باشد. ضریب حوضچه آرامش مي
 فشارهای اختلاف کننده بیان −

 یپرش رو یق براین تحقیدر ا .است متوسط فشار نسبت به منفي
𝐶𝑝حداکثر مقدار  یيزبر و پله مثبت انتها بستربدار، یسطح ش

برابر با  +
𝐶𝑝ب یو حداکثر قدر مطلق ضر 088/0

که  دست آمدهب 09/0برابر با  −
 .اندرخ داده X/Lj≥19/0≤375/0 در محدودهمذکور مقادیر 

 

 ضريب بدون بعد شدت نوسانات فشار 

در انواع  درصد -3ای برای شیب ها نمونهبه دلیل حجم زیاد داده
ن داده ( نشا15متری در شکل )سانتي ششزبری و ارتفاع پله مثبت 

در  Ωشود مقدار طور که در این شکل مشاهده ميشده است. همان
به  1D-2D(/X=(83/2ابتدا شروع به افزایش نموده تا اینکه در فاصله 

دار ه مقنکه برسد. سپس روند نزولي داشته تا ایمقدار حداکثر خود مي
این  ه است.ها مشاهده شدرسد. این روند در تمامي آزمایشي ميثابت

ر ، د75/1برابر  Marques et al.  (1997)مقدار در مطالعات 
 8/3برابر  روی بستر واگرای زبر Karimi et al (2014)مطالعات 

ی شیب طور کلي در این تحقیق با قرارگیرهدست آمده است. بهب
 275/0برابر  axmΩمنفي همراه با بستر زبر و پله مثبت انتهایي مقدار 

 7/64باً تقریکه دست آورده شد، هب 78/0و در حالت کلاسیك برابر 
 درصد نسبت به حالت کلاسیك کاهش داشته است.

ای مترهگیری شده توسط پیزوبا توجه به نوسانات فشار اندازه
ین نصب شده در طول جریان پرش هیدرولیکي در شرایط مختلف ا

سبه شد. ( محا8مطالعه ضریب کاویتاسیون با استفاده از معادله )
 87/3ابر براساس نتایج معادله مذکور، حداقل ضریب کاویتاسیون بر

ریب ضمحاسبه شد. بنابراین در هیچ یك از حالات مورد مطالعه 
قوع کور از حالت بحراني کمتر نبوده و بنابراین احتمال ومذ

 کاویتاسیون وجود نداشته است. 
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Fig. 14- Variations of 𝑪𝒑

+, 𝑪𝒑
− and 𝑪𝒑

′  in adverse slope 3%, different roughness and positive step heights  

𝑪𝒑 تغييرات -14شکل
+, 𝑪𝒑

𝑪𝒑و  −
 پله مثبت انتهاييارتفاع ، انواع زبري و -3در شيب % ′

 
Fig. 15- Variations of Ω coefficient for adverse slope 3%, positive step height 6 cm and different 

roughness  

 يانواع زبر و يمتريسانت 6 مثبت انتهاييپله ارتفاع ، -3ب %يبا شدر بستر  Ωب يضرتغييرات   -15شکل 

 

 گيرينتيجه
بستر همراه با پله مثبت  ی، زبريب منفیثیر شأت تحقیق این در

سرعت، سطح آب و نوسانات  یهاپروفیل طول پرش، بر یيانتها
نتایج نشان داد  گرفت. قرار يمورد بررس يپرش هیدرولیکفشار 

افزایش زبری، شیب منفي همراه با پله انتهایي سبب کاهش طول 
پرش هیدرولیکي خواهد شد که بیشترین کاهش مربوط به زبری با 

 ششدرصد همراه با پله  پنجمتر، شیب منفي سانتي دوقطر متوسط 
هایي با طول کمتر را توان حوضچهباشد. از این رو ميمتری ميسانتي

 اساسبرجویي اقتصادی خواهد گردید. مود که باعث صرفهاحداث ن
بعد در بستر زبر با شیب کف منفي ضخامت لایه مرزی بي نتایج،

 .دست آمدهببرابر بستر صاف  44/4 يهمراه با پله مثبت انتهای
طور متوسط هق بین تحقیدر ا εمقادیر ضریب نیروی برشي همچنین 

وجود با توجه به نتایج حاصل شده،  .بودبرابر حالت کلاسیك  4/12
زبری و پله مثبت انتهایي در یك شیب ثابت سبب افزایش تنش 

ها و در نتیجه کاهش برشي بستر و مانع از گسترش طولي گردابه
شود. بنابراین وجود سه عامل شیب منفي، زبری نوسانات فشار مي

ك نسبت به حالت کلاسی xσبستر و پله مثبت انتهایي باعث کاهش 
درصد نسبت  7/64ب بدون بعد نوسانات فشار ین ضریچنهم گردد.مي

در این حداقل ضریب کاویتاسیون  .داشت کاهش كیبه حالت کلاس
 نظر از گفت توانمي رو این از .گردیدمحاسبه  87/3برابر مطالعه 

 نیست.  مواجه مشکل کاویتاسیون با سازه هیدرولیکي
 

 تقدير و تشکر

مالي دانشگاه صنعتي اصفهان انجام شده  با حمایتاین تحقیق 
 گردد.است، که بدین وسیله تشکر و قدرداني مي
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