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ABSTRACT 

Abruptly expanding stilling basins are often used at downstream of structures such as overflows, gates and 

spillways to increase energy loss in hydraulic jumps. Increasing the jump length, decreasing the depth ratio and 

asymmetric flow are among the characteristics of jump in a sudden expanding channel. The channel bed 

roughness is one of the method that can reduce the secondary depth and jump length. Therefore, in this study, 

the effect of sand bed with median size 1.9 cm on S-jump characteristics was investigated. Whole of the 

experiments were performed at expansion ratios of 1, 0.67, 0.5, and 0.33 and within the range of Froud 

numbers;4 to 12. The results showed that the abruptly expansion stilling basins with a rough bed in all the 

expansion ratios reduced the depth ratio with an average of 12 to 16 percent, compared to an abruptly expansion 

stilling basins with smooth bed. Also, the average jump length reduction for all expansion ratio in the abruptly 

expanding stilling basin with the rough bed was obtained 20 percent. 
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 ستر زبر شده با شن بر مشخصات پرش هيدروليکیبررسی آزمايشگاهی تاثير واگرايی و ب

 3، رضا ميرزايی2مهدی ماجدی اصل، *1رسول دانشفراز

 ، مراغه، ایراندانشیار سازه های هیدرولیکی،گروه مهندسی عمران، دانشگاه مراغه. 1
 ، مراغه، ایراناستادیار سازه های هیدرولیکی،گروه مهندسی عمران، دانشگاه مراغه. 2

  ، مراغه، ایرانگروه مهندسی عمران دانشگاه مراغه-های هیدرولیکی دانشجوی کارشناسی ارشد سازه . 3

 (3/7/1397تاریخ تصویب:  -26/6/1397تاریخ بازنگری:  -21/4/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ای افزایش استهلاک انرژی در بر هاتندآبها و ها، دریچههایی چون سرریزدست سازههای واگرا اغلب در پاییناز حوضچه

 ازجملهشود. افزایش طول پرش، کاهش نسبت اعماق مزدوج پرش و نامتقارنی جریان پرش هیدرولیکی استفاده می

تواند عمق هایی است که میباشد. زبری بستر کانال یکی از روشهای با بازشدگی ناگهانی میهای پرش در حوضچهویژگی

بر مشخصات  متریسانت 9/1 متوسط قطر با بستر شنی ریتأثدهد. از این رو در این مطالعه ثانویه و طول پرش را کاهش 

 و 33/0و  5/0، 67/0های بازشدگی مقطع ها به ترتیب در نسبتپرش گسسته مورد بررسی قرار گرفت. تمامی آزمایش

با بستر زبر  ی ناگهانیهای آرامش واگراحوضچهانجام شد. نتایج نشان داد که  12تا  4عدد فرود  یمحدوده کانال منشوری،

درصد  16تا  12متوسط  صورتبهعمق مزدوج پرش را در مقایسه با واگرای با بستر صاف  ،یبازشدگهای در تمامی نسبت

های بازشدگی در حوضچه واگرای با بستر زبر، همچنین متوسط کاهش طول پرش برای تمامی نسبت .دهدکاهش می

 .درصد بدست آمد 20ین صورت میانگبه

 : بازشدگی ناگهانی، بستر زبر، پرش هیدرولیکی، استهلاک انرژی، نسبت اعماقهای کليدیواژه

 

 *مقدمه
، هازیچون سرر ییهاسازه دستنییروباز و پا یهادر کانال

به  یاز حالت فوق بحران انیجر لیها، با تبدو تندآب هاچهیدر

. جهت است ریناپذاجتناب یکیدرولی، وقوع پرش هیربحرانیز

ناشی از اطمینان از تشکیل پرش هیدرولیکی و کاهش خسارات 

شود. دست از حوضچه آرامش استفاده میفرسایش کانال پایین

های آرامش به هندسه کانال، شرایط تثبیت پرش در حوضچه

دست بستگی دارد. در مواردی که جریان ورودی و عمق آب پایین

که پرش  یاگونهبهدست کانال بسیار کم باشد عمق آب پایین

تشکیل نیابد و به دلیل  ،هیدرولیکی حتی به کمک ملزومات

مشکلات خاکبرداری، امکان حفاری وجود نداشته باشد، استفاده 

ها سطح هایی که در طول آنهای غیر منشوری )کانالاز کانال

تواند یک راه یا واگرایی مقطع میمقطع یا شیب کانال تغییر کند( 

حل مناسب برای مستهلک کردن انرژی جنبشی جریان فوق 

های واگرایی ویژگی ازجمله(. Herbrand, 1973) بحرانی باشد

به استهلاک انرژی بیشتر، نسبت اعماق مزدوج  توانمقطع می
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1. Repelled hydraulic jump or R-jumps 

2. Spatial hydraulic jump or S-jump 

3 . Transitional hydraulic jumps or T –jump 

4. Classical hydraulic jumps 

تر، تمایل به جریان نامتقارن و افزایش طول پرش در مقایسه کم

 Rajaratnam and مطالعات براساسبا کانال منشوری اشاره نمود. 

Subramanya (1968) و Bremen and Hager (1993) ، انواع پرش

شوند : الف( پرش می یبندمیتقسزیر  صورتبهدر واگرای ناگهانی 

گیرد دست مقطع واگرا قرار می: پرشی که پنجه آن در پایین1فرار

باشد. ب(پرش و مشخصات آن شبیه به پرش کلاسیک می

گیرد. : در این پرش پنجه در محل تغییر مقطع قرار می2گسسته

جت است و بسیار نامتقارن و نوسانی و  تر شبیه بهاین پرش بیش

باشد. ج( جهت تقارن آن تصادفی و به یک سمت دیواره کانال می

: پرشی که پنجه آن بالاتر از مقطع واگرا قرار 3پرش انتقالی

تواند گیرد و بسته به فاصله پنجه پرش از محل تغییر مقطع میمی

تمامی  : پرشی که4متقارن یا نامتقارن شود. د( پرش کلاسیک

مشخصات پرش در کانال تنگ، بالاتر از مقطع واگرا قرار گیرد. بر 

ای تا به حال در خصوص پرش در این اساس مطالعات گسترده

ها در زیر ترین آنمقاطع واگرا صورت پذیرفته است که به مهم

پرش هیدرولیکی گسسته را مورد  Unny (1963). اشاره شده است

mailto:daneshfaraz@yahoo.com


 887 ...دانشفراز و همکاران: بررسی آزمايشگاهی تاثيرواگرايی  

نسبت اعماق  ینیبشیپزیر را برای بررسی قرار داده و معادله 

 مزدوج ارائه داد.

 (1رابطه )
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12Sدر آن  که y/yD   1نسبت اعماق پرش گسسته؛y عمق 

بوده و به  یثابت پارامترK،پرش هیعمق ثانو 2yپرش و  هیاول

B (21مقطع  یبازشدگنسبت  b/b) 1 ؛دارد یبستگb  2وb  به

عدد فرود در پنجه  1Fr،دست کانال نییعرض بالادست و پا بیترت

11پرش و  y/b 1963(. باشدیم( Unny مقدار K یرا برا 

 Rajaratnam and نیهمچن. نمود محاسبه 5/0 یبازشدگنسبت 

Subramanya (1968) یهانسبتپرش فرار در  یبررس با 

 یمعادله تجرب 9تا  2و محدوده عدد فرود  9/0تا  3/0 یبازشدگ

 نسبت اعماق ارائه کرد. ینیبشیپ یرا برا ریز

 (2رابطه )  75.03.0B)85.0Fr(D 1R  

 Herbrand. باشدیم نسبت اعماق پرش فرار RDرابطه نیا در

 پرش یبررس به واگرا یهاحوضچه ابعاد یطراح یبرا زین (1973)

، 833/0، 1 یبازشدگ یهانسبتبستر صاف با  یبر رو گسسته

 یرا برا ریپرداخت و رابطه ساده ز 288/0و  5/0، 625/0، 714/0

 اعماق مزدوج ارائه نمود: ینیبشیپ

BDD (3رابطه ) *
S  , )Fr811(5.0D 2
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)1978( Chandra and Lal تیحساس پارامتر  یرا برا 

 ارائه نمودند: ریصورت زپرش گسسته به

10 (   4رابطه ) ,            
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حساسیت پذیری پنجه پرش به تغییرات بعد، این پارامتر بی

 Bremen and Hager. دهددست را نشان میعمق آب پایین

و با در  33/0با بررسی پرش انتقالی در نسبت بازشدگی  (1993)

 Chandra and Lal نظر گرفتن پارامتر حساسیت ارائه شده توسط

 .ارائه نمودند 1xو  را بین ای معادله ،)1978(

 (   5رابطه ) )X9.1tanh(1)B1( 1 

*            (  6رابطه )
r11 LxX  

59.3Fr29.6(yL(           (7)رابطه  11
*
r  

* دلهدر این معا
rL  1طول غلتاب در پرش کلاسیک وx 

 Matin (1998) .باشدفاصله پنجه پرش تا محل تغییر مقطع می

.et al  یاصلاحمعادله بلانگر را با در نظر گرفتن ضریب   و

بستر  یبر رو یناگهان یبازشدگمقطع  یبرا یفرود اصلاح نییتع

 :نمودند شنهادیپ ریصاف به صورت ز

)E811(  (8رابطه )
2

1
D 2

1S  

:آن در که



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12
1

Fr
E پرش گسسته  یبرا هاآن. باشدیم

 نمودند: شنهادیپ ریرا به صورت ز  یاصلاح بیضر

           (9رابطه ) )Frlog()Blog(23.41 1 

(2008) Matin et al. در بازشدگی ناگهانی  پرش گسسته

سه نوع شیب مثبت و  را با در نظر گرفتن بر روی بستر صاف

 10تا  65/2و محدوده فرود  5/0و 6/0، 7/0، 8/0نسبت بازشدگی 

ای برای نسبت اعماق مزدوج مورد بررسی با هدف تعیین رابطه

 (1998) ها با در نظر گرفتن رابطه ارائه شده توسطقرار دادند. آن

Matin et al:فرود اصلاحی زیر را ارائه نمودند ، 
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 ضریب اصلاحی اثر بازشدگی و  2kو  1kدر روابط بالا 

پرش گسسته را در  Alhamid (2004). باشدکانال می طولی شیب

و محدوده  67/0، 5/0، 33/0های بازشدگی بستر شیبدار با نسبت

مورد بررسی قرار داد. همچنین رابطه زیر را  5/7تا  7/2عدد فرود 

برای تعیین نسبت اعماق مزدوج  ،با درنظر گرفتن ضریب اصلاحی

 ر صاف ارائه داد:پرش هیدرولیکی گسسته در بست
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1

2
0s  

ضرایب اصلاحی اثر بازشدگی و  sCو  eCدر روابط فوق: 

0S باشد.شیب طولی کف کانال می 

که ابعاد حوضچه آرامش بستگی به مشخصات با توجه به این

 پرش هیدرولیکی دارد، لذا سعی شده است تا با استفاده از

ضمائمی مثل بلوک و آب پایه در ابتدا، انتها و میانه حوضچه 

ها کاهش داده شود. از های اجرایی این سازهآرامش، هزینه

در مقابل جت ورودی جریان قرار  ماًیمستقها جایی که بلوکآن

باعث افزایش استهلاک انرژی و کاهش عمق ثانویه و  ،گیرندمی

گردند. پدیده کاویتاسیون از جمله مشکلاتی است می طول پرش

تواند باعث تخریب و فرسایش می های بالای جریانکه در سرعت

 Ead and Rajaratnam (2002) ها شود، از این رواین بلوک

های زبری ی موجدار را پیشنهاد کردند. استفاده از المانبسترها

حوضچه و مقابله با  ابعادتواند باعث کاهش عاملی است که می

هایی ها یا المانبلوک ،ها. زبریویتاسیون گرددخطر پدیده کا

تراز کف کانال بالادست و ها همهستند که سطح فوقانی )تاج( آن

 .(Ead and Rajaratnam, 2002) گیردپایین دست قرار می

Rajaratnam (1968)  اولین مطالعات در خصوص پرش

ای برای بیان هیدرولیکی بر روی بستر زبر را انجام داد و رابطه

 Mohamed (1991) نمود.نیروی برشی بر روی بستر زبر پیشنهاد 
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Ali  طول پرش هیدرولیکی را بر روی بستر زبر با زبری غیر ممتد

درصد مطالعه نمود. نتایج نشان  10مکعبی شکل با تراکم ثابت 

این کاهش برای  وداد که طول پرش هیدرولیکی کاهش یافته 

 Ead باشد.درصد می 4/67تا  4/27تقریباً  10تا  4اعداد فرود 

and Rajaratnam (2002)  با بررسی پرش هیدرولیکی بر روی

دریافتند که تنش  10 تا 4دار سینوسی و محدوده فرود بستر موج

برابر تنش برشی بر روی بستر  10دار برشی بر روی بستر موج

ها رابطه زیر را برای تعیین ضریب باشد. همچنین آنصاف می

برشی بستر به نیروی فشار  یروین نسبت)  یبرشتنش 

ی بستر صاف در بر رو هیدرواستاتیکی در مقطع قبل از پرش(

 کانال منشوری ارائه نمودند: 

1Fr8.0Fr16.0 (16رابطه ) 1
2

1  
Carollo et al (2007)  مشخصات پرش هیدرولیکی بر روی

) با قطر متوسط دانه یادانهسنگ بستر
50dیا

sK )46/0 ،82/0 ،

ها از این قطر درصد دانه 50متر )سانتی 2/3، 39/2، 46/1

را مورد بررسی قرار  9/9تا  9/1و محدوده فرود  باشند(کوچکترمی

بر ا برای محاسبه نسبت اعماق مزدوج ها رابطه زیر ردادند. آن

 ارائه دادند: در کانال منشوری یادانهسنگروی بستر زبر 

Fr)1(811(5.0( (17رابطه )
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Parsamehr et al. (2017) در شیب  پرش هیدرولیکی

های لوزی شکل را مورد بررسی قرار معکوس با بستر زبر و المان

با دو ارتفاع زبری و دو  67/10ها با در نظر گرفتن تراکم دادند. آن

به این نتیجه رسیدند که با افزایش ارتفاع اجزای  شیب معکوس

تندتر شدن شیب معکوس، عمق ثانویه و طول پرش کاهش زبر و 

 Neisi and Shafai (2013). یابدو استهلاک انرژی افزایش می

برای اولین بار پرش گسسته را با بستر زبر مورد مطالعه قرار دادند. 

زبری  ،های مختلفها با در نظر گرفتن نسبت بازشدگیآن

د و محدوده عدد درص 4/10مصنوعی با آرایش زیگزاگ، تراکم 

 20تا  16، نشان دادند که نسبت عمق مزدوج 10تا  2فرود بین 

درصد در مقایسه با پرش هیدرولیکی کلاسیک کاهش یافته، در 

یابد. همچنین معادله درصد افزایش می 20راندمان پرش  که یحال

 یروین نسبتپرش )بینی ضریب تنش برشی زیر را برای پیش

ر نیروی فشار هیدرواستاتیکی در ب یاز حضور زبر یناش یبرش

 های واگرای زبر ارائه نمودند:در حوضچه مقطع قبل از پرش(

LnB076.3Fr072.0 (19رابطه)
103.3

1  
-ها مشاهده میبا توجه به مطالعات پیشین و نتایج حاصل از آن

بسزایی در مستهلک کردن انرژی  ریتأثشود که پرش گسسته 

جنبشی جریان در مقایسه با پرش در کانال منشوری )پرش 

های زبری ریتأثاز آنجایی که بررسی  .کلاسیک( داشته است

های منشوری و غیر مصنوعی بر مشخصات پرش در کانال

اما در  ،منشوری در تحقیقات پیشین به دفعات مشاهده شده است

چین( مطالعات قابل توجهی مقطع واگرای زبر شده با شن )سنگ

مصالح طبیعی شنی در مقایسه  یریکارگبهصورت نگرفته است و 

ریزی و های مصنوعی موجب کاهش حجم عملیات بتنبا زبری

شود، در این مطالعه بررسی های اجرایی میکاهش هزینه

)واگرای ناگهانی( مشخصات پرش گسسته در کانال غیر منشوری 

مشخص  بندیهای طبیعی شنی با دانهو منشوری بر روی زبری

همچنین در راستای صحت سنجی به مطالعه . پرداخته شده است

 حاضر، نتایج آن با نتایج تحقیقات قبلی مقایسه خواهد شد.

 هامواد و روش
با در نظر گرفتن طرح پرش هیدرولیکی در بازشدگی ناگهانی با 

( و نوشتن معادله مومنتم قبل و 1)شکل  شده با شن زبربستر 

( و فرض هیدرواستاتیک بودن فشار، 2و  1بعد از پرش )مقطع 

توان توزیع سرعت یکنواخت و صرف نظر کردن از اصطکاک می

 (:Neisi and Shafai, 2013) نوشت

 (20رابطه)  0BFr21)Fr2(BDD 22
1

2
1S

3
S  

قبل  : فشار هیدرواستاتیک2HFو  1HFرابطه فوق براساس 

فشاری وارد بر دیواره مقطع بازشدگی،  نیروی :eFو بعد از پرش، 

fF نیروی تنش برشی کف کانال زبر و با درنظر گرفتن پرش :

 گسسته ارائه شده است.

 

 
 بر روی بستر شنی طرح پرش هيدروليکی گسسته -1شکل 

 آناليز ابعادی -

بر روی مشخصات پرش در بازشدگی ناگهانی بر  مؤثر پارامترهای

جرم مخصوص آب،  :از اندعبارت بیبه ترتروی بستر زبر شنی، 
،1لزوجت سینماتیکیy 2پرش،  اولیهعمقy پرش،  ثانویهعمق

1v ،سرعت قبل از پرشg ،شتاب گرانش
jL  ،طول پرش

sK 

ها از این قطر کوچکتر درصد دانه 50شنی )های متوسط دانه قطر
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دست عرض کانال پایین2bکانال بالادست و عرض1bهستند(، 

 باشند.می

b,b,K,L,g,v,y,y,,(f(0 (21رابطه) 21sj121  

باکینگهام پارامترهای  –پی ابعادی تحلیل براساس روش

 بدون بعد بصورت زیر استخراج شد:

(0 (22رابطه )
y

b
,

y

b
,

y

L
,

y

y
,

y

K
Re,,Fr(1f

2

2

1

1

1

j

1

2

1

s
1  

2000Reدر تمامی آزمایشات،   باشد، بنابراین جریان می

نظر نمود. با توان از اثر لزوجت صرفمتلاطم بوده و می کاملاً 

تقسیم دو پارامتر بی بعد
1

1

y

b  و
1

2

y

b توان نوشت:برهم می 

B(0 (23رابطه )
b

b
,

y

K
,

1y

L
,

y

y
,Fr(2f

2

1

1

sj

1

2
1  

1sکه در آن پارامتر  y/K  باشد. با زبری شنی می بعدیبارتفاع

های شنی قطر متوسط دانهثابت بودن 
sK  و ثابت بودن ارتفاع

رش بعد عمق مزدوج و طول پتوان نسبت بیبازشدگی دریچه، می

 را به صورت زیر بیان نمود:

B,Fr(3f( (24رابطه )
y

y
1

1

2  

B,Fr(4f( (25رابطه )
y

L
1

1

j
 

 معرفی مدل آزمايشگاهی -

حاضر در یک فلوم آزمایشگاهی با دیواره و  مطالعههای آزمایش

متر  3/0متر، عرض  5کف از جنس پلکسی گلس شفاف به طول 

متر با شیب طولی صفر انجام پذیرفت. به منظور  45/0و ارتفاع 

تشکیل پرش و ایجاد جریان فوق بحرانی از دریچه فولادی به 

یچه و ارتفاع بازشدگی درمتر میلی 3متر و ضخامت  65/0ارتفاع 

متر )برای کانال منشوری و غیر منشوری با نسبت سانتی 3/1

) برای کانال غیر منشوری با نسبت  7/1( و 5/0و  67/0بازشدگی 

گردید. برای ایجاد اعداد فرود در محدوده  ( استفاده33/0واگرایی 

متر افزایش سانتی 25ارتفاع فلوم قبل از دریچه به اندازه  ،12تا  4

 5/0، 33/0های بازشدگی متقارن ور ایجاد نسبتداده شد. به منظ

 20متر، ارتفاع سانتی 50ای به طول های شیشهاز جعبه67/0و 

متری در دوطرف فلوم سانتی 10و  5/7، 5های متر و عرضسانتی

. برای زبر کردن بستر با در نظر گرفتن ابعاد فلوم و استفاده شد

هایی به قطر متوسط از شن ،Carollo et al (2007) مطالعات

 5/0و مانده روی الک  75/0متر )گذرنده از الک سانتی 9/1دانه 

متر از محل تغییر مقطع استفاده شد. سانتی 120اینچ( به طول 

چسبانده شده  یمتریلیم 6های شنی با چسب بر روی شیشه دانه

کف  ترازها همشدند که سطح فوقانی آن قرار داده یاگونهبهو 

دست باشد. دریچه کشویی در پایین دستنییپاو  بالادست انالک

تنظیم شد که پنجه پرش در محل تغییر  یاگونهبهفلوم همواره 

آزمایش  66مقطع رخ دهد )برای ایجاد پرش گسسته(. در مجموع 

های فیزیکی ساخته شده انجام پذیرفت و در متفاوت بر روی مدل

شده و پس از پایداری شرایط ابتدا پمپ روشن  هاتمامی آزمایش

جریان مقادیر دبی جریان، عمق اولیه، عمق ثانویه و طول پرش 

گیری شد. دبی جریان با استفاده از روتامترهای گسسته اندازه

گیری درصد اندازه 5/2تا  1نصب شده بر پمپ با خطای نسبی 

گردید. با توجه به نوسانات و تلاطم موجود در سطح جریان پرش، 

ای با دقت ولیه و عمق ثانویه پرش با استفاده از گیج نقطهعمق ا

گیری گیری شد. عمق ثانویه در محلی اندازهمتر اندازهمیلی 1±

 صورتبهبوده، سطح آب تقریبا  یربحرانیزشد که جریان کاملا 

باشد. لازم به ذکر است افقی و عمق آب نزدیک به عمق پایاب می

اعی برداشت شده توسط گیج برای افزایش دقت، مقادیر ارتف

 5/7ی سه عمق موجود در وسط و ریگمتوسطای از طریق نقطه

همچنین برای  های کانال، محاسبه شد.متر فاصله از دیوارهسانتی

ابزار  ها،ازگیری در عمق آب در طول آزمایشافزایش دقت اندازه

که دارای دقت استفاده شد گیری دیجیتال التراسونیک اندازه

باشد. ثبت تعداد زیاد داده در هر ثانیه داده در ثانیه می140ثبت

کند. این ابزار امکان درک نوسانات موجود در جریان را فراهم می

گیری از این ها را به نرم افزار اکسل فرستاده و با متوسطداده

کرد. طول پرش هیدرولیکی که ها عمق نهایی را ارائه میداده

های فاصله ابتدای پرش تا مکانی که حبابگیری آن معیار اندازه

هوا دیگر قابل مشاهده نبوده، جریان نسبتا آرام و سطح آب تقریبا 

در نظر گرفته شده و توسط اشل نواری با  ،به صورت افقی باشد

-ای از داده( خلاصه1گیری شد. جدول )متر اندازهمیلی ±1دقت 

( و شکل 2)کلدهد. شهای آزمایشگاهی و محاسباتی را نشان می

( به ترتیب طرح کلی از مدل آزمایشگاهی  و پرش در واگرای 3)

 دهد.ناگهانی بر روی بستر سنگی در مطالعه حاضر را نشان می

 
 طرح کلی از مدل آزمايشگاهی -2شکل
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 پرش هيدروليکی نامتقارن در مقطع واگرای زبر -3شکل

 
های آزمايشگاهی و محاسباتیاز داده یاخلاصه -1جدول   

 
 

 نتايج و بحث

 نسبت اعماق پرش-

های پرش هیدرولیکی برای کانال منشوری و کانال غیر آزمایش

بر روی بستر  33/0و  5/0، 67/0های بازشدگی منشوری با نسبت

انجام شد. طبق آنالیز ابعادی صورت پذیرفته، نسبت  صاف و زبر

اعماق پرش به عدد فرود اولیه و نسبت بازشدگی مقطع بستگی 

 بازشدگی مختلف برای هایدارد. مقادیر نسبت اعماق در نسبت

در  Neisi and Shafai (2013) مطالعه حاضر و بستر صاف و زبر

 اده شده است.( نشان د4مقابل عدد فرود قبل از پرش در شکل )

برای کانال منشوری و غیر  د(-ج-ب-الف-4با توجه به شکل )

منشوری با بستر صاف و زبر، با افزایش عدد فرود اولیه جریان، 

نسبت اعماق پرش افزایش یافته و وجود زبری بستر باعث کاهش 

نسبت اعماق پرش شده است. افزایش تنش برشی کف کانال باعث 

، این تلاطم باعث استهلاک انرژی شودمتلاطم شدن جریان می

جنبشی جریان شده و در نتیجه کاهش عمق ثانویه پرش را در 

پرش بر روی  پی خواهد داشت. همچنین با مقایسه نسبت اعماق

شود که با افزایش فرود و بستر زبر و صاف، چنین استنباط می

زبری بستر، نسبت اعماق پرش بر روی بستر زبر در مقایسه  ریتأث

گردد. با در نظر سبت اعماق پرش در بستر صاف کمتر میبا ن

های ( برای کانال منشوری و غیر منشوری، نسبت4گرفتن شکل)

 نزدیکی خوبی بااعماق مطالعه حاضر بر روی بستر زبر مطابقت و 

میزان کاهش عمق  .دارند Neisi and Shafai (2013) نتایج کار

مزدوج در کانال منشوری و غیر منشوری زبر نسبت به کانال با 
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(*100بستر صاف مطابق رابطه 
y

yy
(

B2

BR2B2   محاسبه شد که

 BR2yعمق مزدوج پرش در بستر صاف و  B2yدر این معادله 

ر متوسط کاهش عمق باشد. مقداعمق مزدوج بر روی بستر زبر می

درصد و در کانال غیر منشوری   16ثانویه برای کانال منشوری 

 درصد بدست آمد. 5/14تا  12

 

  

  
 67/0الف( کانال منشوری ب( کانال غير منشوری با نسبت بازشدگی   Neisi and Shafai (2013)مزدوج پرش برای مطالعه حاضر و  اعماق نسبت راتييتغ -4شکل

 33/0د( کانال غير منشوری با نسبت بازشدگی  5/0ج( کانال غير منشوری با نسبت بازشدگی 

 

واگرایی مقطع بر نسبت اعماق  ریتأثهمچنین برای تعیین  

 مطابق با مطالعات  اق پرشکاهش نسبت اعمپارامتر درصد پرش، 

Ead and Rajaratnam (2002) ( 26و رابطه) شد محاسبه. 

(*100 (26رابطه )
D

D
1((%)D

*

BR
 

نسبت اعماق پرش در بستر زبر و صاف  BRDدر رابطه بالا، 

( 5باشد. شکل )نسبت اعماق حاصل از معادله بلانگر می D*و

متوسط مقادیر محاسبه شده پارامتر درصد کاهش نسبت اعماق 

 Neisi and Shafaiپرش برای مطالعه حاضر با بستر صاف و زبر و 

دهد. با توجه های بازشدگی را نشان میدر تمامی نسبت (2013)

های غیر منشوری با لاستنباط شد که کانا ( چنین5) به شکل

بستر صاف و زبر، باعث کاهش نسبت اعماق پرش در مقایسه با 

ای که شوند. به گونههای منشوری با بستر صاف و زبر میکانال

کاهش نسبت بازشدگی مقطع، باعث  کاهش عمق ثانویه پرش در 

که  گونههمانشود. مطابق شکل و هر دو بستر صاف و زبر می

های مربوط به مطالعه حاضر با بستر زبر داده تر نیز بیان شد،پیش

 .دارد Neisi and Shafai (2013)های همپوشانی نزدیکی با داده

پرش در کانال غیر منشوری با بستر  میزان کاهش نسبت اعماق

در مقایسه با  33/0و  5/0، 67/0های بازشدگی برای نسبت زبر،

 5/55و  5/48، 5/36به ترتیب برابر کانال منشوری با بستر صاف 

 .باشددرصد می

 طول نسبی پرش -

1j( تغییرات طول نسبی پرش هیدرولیکی )6شکل ) y/L ،)

های بازشدگی مختلف برای بر روی بستر صاف و زبر در نسبت

دهد. در این شکل طول نسبی پرش مطالعه حاضر را نشان می

USBR  از رابطه)
22

1Fr
tanh(*220

y

L
1

1

*
j 
   محاسبه شده است

(Peterka, 1978( با توجه به شکل .)در کانال غیر منشوری 6 )
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)واگرای ناگهانی( با بستر صاف، با کاهش نسبت بازشدگی و 

افزایش عدد فرود قبل از پرش، طول نسبی پرش در مقایسه با 

های ای که در نسبتیابد. به گونهکانال منشوری افزایش می

با افزایش عدد فرود به ترتیب  33/0و  5/0، 67/0بازشدگی مقطع 

درصد افزایش یافته است. گستردگی  14تا  5و  11تا  4، 10تا 2

جت ورودی جریان و بزرگی آب ساکن در بازشدگی که موجب  کم

تواند عامل اصلی این افزایش باشد مینامتقارن شدن پرش می

باشد. مقادیر طول نسبی پرش در کانال منشوری در تمامی 

های بازشدگی با بستر زبر کمتر از مقدار متناظر آن در کانال تنسب

باشد. مطابق شکل کاهش طول پرش منشوری با بستر صاف می

برای اعداد فرود پایین کمتر بوده و با افزایش عدد فرود طول پرش 

یابد. زبری در کانال منشوری و غیر منشوری با بستر زبر کاهش می

رش در کانال غیر منشوری به بستر باعث کاهش طول نسبی پ

درصد گردیده است. حداکثر مقدار  20صورت متوسط در حدود 

داده و  متوسط کاهش طول نسبی پرش در کانال منشوری رخ

 باشد.درصد می 33مقدار آن 

  
 Neisi and Shafai (2013)پارامتر کاهش نسبت اعماق برای مطالعه حاضر و  -5 شکل

 

 

 
 

  

  
)د(  5/0)ج( کانال غير منشوری با نسبت بازشدگی  67/0تغييرات طول نسبی پرش )الف( کانال منشوری )ب( کانال غير منشوری با نسبت بازشدگی  -6شکل

 33/0کانال غير منشوری با نسبت بازشدگی 
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آزمایشگاهی مطالعه حاضر، روابط های با در نظر گرفتن داده

منشوری با بستر  بینی طول پرش در کانال منشوری و غیرپیش

( معیارهای 2( آورده شده است. مطابق جدول )2زبر در جدول )

( و خطای جذر میانگین مربعات 2Rارزیابی ضریب همبستگی)

باشند ارا می(، مقادیر قابل قبولی را دNRMSEنرمال سازی شده )

بینی دقیقی از طول پرش در کانال منشوری و توانند پیشو می

 غیر منشوری با بستر زبر شده با شن را ارائه دهند.

 ضريب تنش برشی-

افزایش تنش برشی بستر از جمله دلایل کاهش نسبت اعماق 

باشد. مزدوج  و کاهش طول نسبی پرش بر روی بستر زبر می

تنش برشی برای کانال منشوری با بستر ( تغییرات ضریب 7شکل )

، 67/0های بازشدگی صاف و زبر و کانال غیر منشوری زبر با نسبت

دهد. ضریب تنش در مقابل عدد فرود را نشان می 33/0و  5/0

(  محاسبه شده و ضریب 16برشی بستر صاف مطابق با رابطه )

( تعیین 20و رابطه ) مسئلهتنش برشی بستر زبر مطابق با تئوری 

دهد ( نشان می7گردید. مقادیر محاسبه شده مطابق شکل )

ضریب تنش برشی به عدد فرود اولیه جریان و نسبت بازشدگی 

مقطع وابسته است. با افزایش عدد فرود اولیه جریان و کاهش 

یابد. مقدار متوسط تنش برشی بستر افزایش می ،نسبت بازشدگی

ر در مطالعه حاضر برای کانال منشوری ضریب تنش برشی بستر زب

به  33/0و  5/0، 67/0های بازشدگی و غیر منشوری با نسبت

برابر ضریب تنش برشی  63/11و  5/11، 46/10، 07/10ترتیب 

 .کانال منشوری با بستر صاف بدست آمد

تنش  بین ضریب Rajaratnam (1968) طبق مطالعات

 صورتبهطه نمایی راب ،برشی بستر و عدد فرود اولیه جریان
b

1aFr باشد. مقادیر ضرایب برقرار میa  وb  رابطه ارائه شده

( 3های بازشدگی در جدول )برای مطالعه حاضر در تمامی نسبت

 آورده شده است.

بينی طول پرش بر روی بستر زبربرای پيشرابطه ارائه شده  -2جدول   

NRMSE (%) 2R 1 روابط ارائه شدهs y/K نوع کانال 

1 9985/0 3581.0Fr3587.5
y

L
1

1

j
 117/2-924/1 کانال منشوری 

6/1 9962/0 2316.0)B(Ln2164.0Fr076.7
y

L
1

1

j
 14/2-465/1 کانال غیر منشوری 

 

 
 های بازشدگی مقايسه ضريب تنش برشی در نسبت -7 شکل

 

 ( برای مطالعه حاضر1968معادله ارائه شده توسط راجاراتنام ) bو  aمقادير ضرايب  -3جدول

 b a 1s y/K نوع کانال 

 منشوری 117/2-924/1 2846/0 4622/2 998/0

994/0 5041/2 2582/0 14/2-9/1 
با کانال غیر منشوری 

 67/0نسبت بازشدگی 

995/0 294/2 477/0 048/2-73/1 
کانال غیر منشوری با 

 5/0نسبت بازشدگی 

993/0 7258/2 1859/0 656/1-465/1 
کانال غیر منشوری با 

 33/0نسبت بازشدگی 

2R
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 راندمان پرش -

( به صورت زیر هیدرولیکی )( و راندمان پرش LEافت انرژی )

 :باشندقابل بیان می

 (27رابطه )
1

21

1

L

E

EE

E

E 
 

به ترتیب انرژی جریان قبل و بعد  2Eو  1E هدر این رابط

( راندمان پرش هیدرولیکی 8) شکل باشند.از پرش هیدرولیکی می

های بازشدگی مختلف بر روی بستر زبر و صاف مطالعه نسبتبرای 

دهد. در این شکل را نشان می Neisi and Shafai (2013)حاضر و 

برای   Bremen and Hager (1993)راندمان حاصله از مطالعات 

2کانال منشوری با بستر صاف توسط رابطه 
1)Fr/21(   

شاهده شد که با کاهش نسبت ( م8محاسبه شد. با توجه به شکل )

بازشدگی و افزایش عدد فرود اولیه جریان، راندمان پرش گسسته 

یابد. مطابق شکل در کانال بر روی بستر صاف و زبر افزایش می

منشوری و غیر منشوری، راندمان پرش مطالعه حاضر بر روی بستر 

 Neisi and Shafaiزبر همپوشانی نزدیکی با مقادیر راندمان پرش 

دارد. با مقایسه راندمان پرش بستر زبر و بستر صاف  (2013)

واگرایی در  ریتأثشود که مطالعه حاضر این چنین استنباط می

به  ،باشدحضور زبری بر راندمان می ریتأثراندمان پرش بیشتر از 

ای که زبری بستر باعث افزایش راندمان پرش به طور متوسط گونه

در مقایسه با  33/0بازشدگی  شود. نسبتدرصد می 5کمتر از 

ترین مقدار راندمان را دارا بوده که های بازشدگی بیشسایر نسبت

باشد. درصد می 90و 76حداقل و حداکثر مقدار آن به ترتیب برابر 

با بستر زبر در  33/0و  5/0، 67/0گی  های بازشدهمچنین نسبت

 )کانال منشوری بستر Bremen and Hager (1993)مقایسه با 

و  6/23، 8/17صاف(،  راندمان پرش را بطور متوسط و به ترتیب 

 درصد بهبود بخشیده است. 27

 

  
 

  
کانال غير ج(  67/0راندمان پرش مطالعه حاضر با بستر صاف و زبر و محققين گذشته الف( کانال منشوری ب( کانال غير منشوری با نسبت بازشدگی  -8شکل

 33/0د( کانال غير منشوری با نسبت بازشدگی  5/0منشوری با نسبت بازشدگی 
 

های متوسط راندمان پرش مطالعه حاضر برای تمامی نسبت

( نشان داده شده 9در شکل ) بازشدگی در مقایسه با سایر محققین

( درکانال منشوری و غیر منشوری با 9است. براساس شکل )

های بازشدگی مقادیر متوسط راندمان پرش مطالعه تمامی نسبت
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 Neisi and Shafai (2013) مقادیر کار حاضر مطابقت خوبی با

 Bremen and Hager (1993) مقادیر کار داشته و در مقایسه با

ترین مقدار متوسط تر بوده و بهبود داده شده است. بیشبیش

درصد  2/84و برابر  33/0راندمان پرش در نسبت بازشدگی 

 باشد.می

 

 
 مقايسه متوسط راندمان پرش در کانال منشوری و غير منشوری -9شکل 

 

 نتيجه گيری
های فیزیکی با آزمایش بر روی مدل 66ر تحقیق حاضر د

های بازشدگی مختلف، برای تعیین مشخصات پرش نسبت

گسسته و ضریب تنش برشی بستر انجام گردید. نتایج نشان داد 

مقطع،  یبازشدگکه ضریب تنش برشی بستر با کاهش نسبت 

 5/0، 67/0، 1 یبازشدگهای که در نسبت یاگونهبهافزایش یافت 

در مقایسه با کانال منشوری صاف به ترتیب و به صورت   33/0و 

برابر گردید. افزایش  63/11و  5/11، 46/10، 07/10میانگین 

 کهیطوربهتنش برشی بستر باعث بهبود مشخصات پرش گردید 

های متوسط کاهش عمق مزدوج نسبی برای تمامی نسبت

منشوری با  درصد در مقایسه با کانال غیر 16تا  12بازشدگی 

 ،آمد. همچنین در مقایسه با کانال منشوری دست بهبستر صاف 

و  5/0، 67/0های بازشدگیپارامتر کاهش عمق نسبی در نسبت

درصد  5/55و  5/45، 5/36میانگین و به ترتیب  صورتبه 33/0

و  5/0، 67/0های بازشدگی آمد. طول پرش برای نسبت دست به

 صورتبهدر مقایسه با کانال غیر منشوری با بستر صاف  33/0

درصد کاهش نشان داد. راندمان پرش نیز در کانال  20میانگین 

در  33/0و  5/0، 67/0های  بازشدگی غیر منشوری با نسبت

متوسط و به ترتیب  طوربهمقایسه با کانال منشوری با بستر صاف  

درصد بهبود یافت. نتایج مطالعه حاضر نشان  27و  6/23، 8/17

های واگرای ناگهانی با بستر شنی حوضچه یریکارگبهدادند که 

تواند با کاهش ابعاد در مقایسه با واگرای ناگهانی با بستر صاف، می

 برحسبتری داشته و تر و اقتصادیحوضچه آرامش، نتایج مطلوب

 ای منشوری با بستر صاف باشد.هنیاز جایگزین مناسبی برای کانال
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