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 چکیده

ائی ناگهانی رامش با واگرمین عمق پایاب مناسب، استفاده از حوضچه آهای هیدرولیکی و تادست سازههای کنترل پرش هیدرولیکی در پائینیکی از روش
یگر داز سوی ارد. دت به حوضچه کلاسیک افزایش جه طول حوضچه نسبها طول پرش و در نتیاست. مطالعات گذشته نشان داده است که دراین حوضچه

که میزان تاثیر زبر  رح خواهد بودستفاده قرار گیرد. حال این سوال مطه مورد اتواند به منظور کاهش طول حوضچزبرکردن بستراز جمله تمهیداتی است که می
منظور آزمایشات  ست. برای اینباشد. لذا در این مطالعه تاثیر حضور زبری بر طول پرش در حوضچه های واگرای ناگهانی بررسی شده اکردن بستر چقدر می

انجام شد. نتایج این  10تا  2عداد فرود در محدوده ا 33/0متر با واگرایی متقارن با نسبت بازشدگی  7/0و  8/0متر و عرض و ارتفاع  12در فلومی با طول 
درصد نسبت کاهش داده 12درصدی طول پرش حاصل از واگرایی ناگهانی نسبت به پرش کلاسیک، را به میزان  31ها افزایش مطالعه نشان داد که زبری

قطع درصد نسبت به پرش در م 20ها باعث کاهش طول غلتاب به میزان باشد. همچنین زبریمی USBR- ΙI است و از نظر طول حوضچه مشابه حوضچه
 ناگهانی ولی بستر صاف خواهد شد.

 
 .جهش آبی، واگرائی ناگهانی، طول پرش، حوضچه آرامش، زبری واژگان کلیدی:
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 مقدمه.1

ت که در آن جریان از حالت ای اسپرش هیدرولیکی پدیده
شود. در اثر پدیده فوق بحرانی به حالت زیر بحرانی تبدیل می

پرش هیدرولیکی عمق جریان در مسیر نسبتاً کوتاهی به میزان 
ای افزایش یافته و ضمن ایجاد افت انرژی قابل ملاحظه

ابل توجهی کاسته محسوس، از میزان سرعت جریان به اندازه ق
پرش  هیدرولیکی در منطقه ای رخ می دهد که دارای  گردد.می

انتقال تند و ناگهانی رژیم جریان از حالت فوق بحرانی )عدد فرود 
دنسیومتریک بزرگتر از یک و عدد ریچاردسون کمتر از واحد( به 
حالت زیر بحرانی )عدد فرود دنسیومتریک کوچکتر از یک و عدد 

 .(et al. ahramiB ,2017)بیشتر از واحد( باشدریچاردسون 
 و مستقیم مستطیلی، کانالی شامل حوضچه آرامش، ترین ساده
 می اتفاق مشخصی طول در جهش آن در است که افقی تقریباً

 به نیاز نظیر مشکلاتی دارای آرامش حوضچه این نوع ولی .افتد

ایداری پ و جهش تشکیل تضمین برای دستپایین نسبتاً زیاد تراز
 است. جهش، ضعیف نسبتاً

عملی  استفاده از واگرایی راه حل مشکلات، این رفع برای
مشکل (. Hager and Bremen,1993)باشدو اقتصادی می
ه باشد کهای واگرا تمایل به جریان نامتقارن میاصلی حوضچه

ت خود به دو عامل بزرگی منطقه آب ساکن و گستردگی کم ج
 (. Hager and Bremen, 1993)ورودی بستگی دارد

ه بدر مقطع واگرا متغیر اصلی عمق پایاب است و بسته 
 ره ونسبت عمق مزدوج به عمق اولیه برای هر نسبت بازشدگی 

ال دست انتقپایین ست و یادعدد فرودی پنجه پرش به سمت بالا
 پنجه قعیتپرش در مقاطع واگرای ناگهانی با توجه به مو یابد.می

مق عبه  اولیه از محل تغییر مقطع( که وابسته )فاصله عمق پرش
 ود.شی بندی م پایاب است، به چهار نوع پرش به شرح زیر تقسیم

-Rپرش فرار) که عبارتند از: هاانواع این پرش 1شکل

jump(پرش گسسته ، )S-jump(پرش انتقالی ،)T-jump و )

 Hager)دهدرا نشان می(Classical jumpپرش کلاسیک )

and Bremen, 1993 .) 
ها، مطالعات با توجه به اهمیت شناخت این نوع پرش

ه از ت کمتعددی از دیر باز توسط محققین مختلفی انجام شده اس
اشاره کرد. او  Herbrand (1973)توان به مطالعات جمله می

ی ررسدر مطالعه خود پرش گسسته را بر روی بستر صاف مورد ب
رائه ینی طول پرش ابرا برای پیش 2و  1 قرارداد و رابطه

، طول پرش jBL( که در این رابطه  1997et al., Matin)کرد
،  17/0و  5/0،  29/0در کانال واگرای ناگهانی با نسبت های

*jL ، 3 ابطهرطول پرش در کانال منشوری است که با استفاده از 
ت که به رابطه هاگر برای پرش کلاسیک معروف است، به دس

 آید.می
Hager  وBremen (1993)،  با مطالعه پرش نوع انتقالی

(T-jump در مقاطع واگرای متقارن و نامتقارن، با تعریف پارامتر )
ای را برای طول پرش ارائه دادند بعد پنجه پرش رابطهبی

بعد پنجه است که به وسیله پارامتر بی  X،4(. در رابطه 4)رابطه
امل محل پرش در بالادست مقطع واگرا تعریف می شود و ش

فاصله از پنجه پرش است که از  Xمی شود که در آن  5رابطه 
شود. اگر محل واگرایی در خلاف جهت جریان اندازه گیری می

-Sپرش در محل تغییر مقطع رخ دهد، پرش از نوع گسسته )

jump ،خواهد بود و طول پرش با توجه به مقدار نسبت بازشدگی )
کلاسیک شده و رابطه )بزرگتر از یک( از طول پرش  ضریب ثابتی

، طول غلتاب پرش کلاسیک *Lrتشکیل خواهد شد که در آن  6
 قابل محاسبه است Hager et al.  (1990)است و از رابطه

(Hager and Bremen, 1993) (.7. )رابطه 

Alhamid (2004) ای بر روی پرش با انجام مطالعهS-jump 

هانی با نسبت های افقی و شیبدار با مقطع واگرای ناگدر کانال
مورد بررسی قرار داد. وی با استفاده از  67/0و  5/0، 33/0های 

 8رابطه  (Herbrand K., 1973)های آزمایشگاهی خود و داده
  را پیشنهاد داده است. 

 

 
 

 پرش کلاسیک (dپرش انتقالی  (cپرش گسسته  (bپرش فرار  (aانواع پرش در مقطع واگرای ناگهانی  -1شکل 

Fig.1- Types of sudden jump divergence a) Escape jump b) Discrete jump c) Transitional jump d) Classic jump 
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L .ییاز آنجا خواهد شد 

ی که ابعاد حوضچه آرامش به مشخصات پرش هیدرولیکی بستگ
 داتی،مهیتهای اجرایی با ایجاد دارد. لذا به منظور کاهش هزینه

شود. از کاهش داده میپرش و به تبع آن طول حوضچه آرامش 
در  لوکباشد. وجود بجمله این تمهیدات در نظر گرفتن بلوک می

 شترمقابل جریان آب باعث جداشدگی جت ورودی و استهلاک بی
ت جرابر ر بدها مستقیماً گردد. اما از آنجا که این بلوکانرژی می

که بل باشند ای باید مقاومگیرند نه تنها از نظر سازهورودی قرار می
ه پدیده متر بر ثانیه منجر ب 17در سرعت جریان ورودی بیش از 

کلات با توجه به مش. (Peterka, 1958) ،گردندکاویتاسیون می
رای بتواند جایگزین مناسبی ها، زبری بستر میکاربرد بلوک

 کاهش مشخصات پرش باشد. 
ل به هایی هستند که در کف کاناها در واقع المانزبری
یجاد ا بر جریانار خواهند گرفت که ممانعتی در براگونه ای قر

مق یر عبایست کاملاً در زها مینمایند. سطح فوقانی زبرینمی
های  بریت باشد. وجود زاولیه پرش و هم تراز کف کانال بالادس

جی شود که در یک حجم کنترل مقدار مومنتم خروکف باعث می
 ود،دی شومنتم ورواز م ها کمتر به اندازه نیروی مقاومتی زبری

(Carolo et al., 2007).  
مطالعات متعددی در خصوص پرش هیدرولیکی بر روی 
بستر زبر، توسط محققین مختلف انجام شده است که از جمله 

-استفاده از زبریدر  Rajaratnam (1968) مطالعه توان بهمی

استفاده از در  Rajaratnam (1967)و Eadهای ممتد مثلثی، 
استفاده  در مطالعه Mohamed Ali (1991)وجدار،های مزبری

استفاده از ، Alhamid (2004) از زبری تصنعی مکعبی،
  Shafei Bajestanو Izadjooهای مکعب مستطیلی، زبری

و  ،نقه ایهای موجی شکل ذوزاستفاده از زبری، (2007)

Shafei Bajestan  وNeisi  (2003) های با استفاده از زبری
های مختلف پرداختند. نتایج این تحقیقات نشان داد که شکل

 گردد. زبری بطور موثری باعث کاهش طول پرش می
و  روابطی نیز توسط این محققین برای برآورد طول پرش

روابط را  از این ( تعدادی1) است که جدولتابی ارائه شده طول غل
ستر زبر بطول پرش در  jRL، (1)جدول در روابط  دهد.نشان می

نشوری طول غلتاب بر بستر زبر در کانال م rRL کانال منشوری،
  ارتفاع زبری است. SK و

های های کاهش هزینه احداث حوضچهاز جمله روش
ا بآرامش تغییر شکل مقطع و پلان حوضچه در جهت هماهنگی 

بدیل تای دست و پایین دست، بدون استفاده از سازه همقاطع بالا
یجاد ط امی باشد. از طرفی هرگونه تغییر در هندسه حوضچه شرای
 د.دهجهش و خصوصیات هیدرولیکی آن را تحت تاثیر قرار می

 دیل وتب لذا استفاده از حوضچه آرامش واگرا به دلیل حذف سازه
ان راحمورد توجه طتاثیر مثبت بر پارامترهای جهش هیدرولیکی 

 قرار گرفته است. 
رش واگرای ناگهانی گونه که مطالعات گذشته در زمینه پهمان

بیشترین تاثیر را در استهلاک  Sپرش نوع نشان داده است، 
های واگرای ناگهانی در انرژی جنبشی نسبت به دیگر انواع پرش

مقایسه با پرش کلاسیک دارد، همچنین هرچه نسبت بازشدگی 
کمتر باشد راندمان پرش بیشتر خواهد بود اما در حوضچه مقطع 

های واگرای ناگهانی مشکل افزایش طول پرش نسبت به پرش 
کلاسیک وجود دارد، از آنجا که تحقیقات گذشته نشان داده که 

های آرامش زبری بستر تاثیر بسزایی در کاهش در حوضچه
العه مشخصات پرش و از جمله طول پرش دارد. لذا در این مط

با  33/0با نسبت بازشدگی  Sهدف بررسی پرش هیدرولیکی نوع 
حضوری زبری و تعیین میزان تاثیر زبری بر مشخصات پرش 

 باشد.واگرای ناگهانی می
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 تعدادی از روابط پیش بینی طول پرش و طول غلتابی در حوضچه با بستر زبر -1جدول
Table 1. A number of relationships predict the length of the jump and the length of the swell in the basin 

with the rough bed 
 

 
 

 هامواد و روش .2

تر ناگهانی با بسواگرای  مقطع درهیدرولیکی پرش  طرح
قطع مجهش هیدرولیکی در  داده شده است.نشان( 2شکل )درزبر 

مق د عرایط جریان ورودی هماننواگرای ناگهانی با توجه به ش
 شود.جریان، عدد فرود و موقعیت پنجه پرش تعریف می

ر بوثر م عوامل نیدر مطالعه پدیده ها در آزمایشگاه روابط ب
م مه اهد گرفت. در اینجا نقشآن پدیده مورد بررسی قرار خو

 یاربرقر هی وو ارائه نتایج آزمایشگا ریبدون بعد در تفس یهاگروه
وشن رشناخت پدیده مورد مطالعه در  ریعوامل درگ نیروابط ب

 (. ,2020Boroujerdi and kamanbedast) شودمی
ییر ، فاصلا پنجه پرش تا محل تغ1X، 2با توجه به شکل 

نجا ر آمقطع، طول پرش محلی است که تقریباً ارتفاع سطح آب د
-ریاندر ج که با ارتفاع پایاب برابر و جریان پایدار است، از آنجا

ت اس های واگرا پرش نامتقارن است و جهت آن کاملاً تصادفی
ن ریالذا دو طول غلتاب وجود دارد. گردابهایی که در جهت ج

که در  هایی ( وساعتگرد و گرداب eXتر )هستند گردابهای کوتاه
 ( و2Xهای بزرگتر )گرداب .باشندخلاف جهت جریان می

ش پر عمق ثانویه های بزرگتر تاباشند. گردابپادساعتگرد می
ین بصله تر عبارت است از فایابند. طول غلتاب کوتاهادامه می

 مقطع اولیه پرش تا آخرین موج غلتان در جهت جریان.

ی کلی برای ، رابطه2با در نظر گرفتن شکل شماتیک 
لیل تح توان با استفاده ازتعیین طول پرش و طول غلتاب را می

 رابطه ایندر آمده است. دست ( ب17ابعادی به صورت زیر )رابطه
،jBRL  وrBRL  به ترتیب طول پرش و طول غلتاب در پرش

رم تراکم و ج ارتفاع، cρو  sK ،I واگرای با بستر زبر است.
 به ترتیب جرم واحد حجم و لزجت νو  wρ ،هامخصوص زبری

 2y و 1y سرعت اولیه جریان، 1V شتاب ثقل، g، سینماتیک آب

و  عرض مقطع در بالادست 2bو  1b رش،عمق اولیه و ثانویه پ
ا بهام و ی فوق با استفاده از تئوری باکینگدست است. رابطهپایین

ی لهعنوان متغیرهای تکراری به معاده ب wρ و 1y، 1Vانتخاب 
 می آید. 18 رابطه بدون بعد در

 در مطالعات پرش هیدرولیکی مقدار نیروهای لزجت در
ر عدد تأثی ن ازناچیز بوده لذا می توامقایسه با نیروهای ثقل بسیار 

س جن رینولدز صرفنظر کرد. همچنین در این مطالعه ارتفاع و
ها و نسبت بازشدگی مقطع ثابت بوده، در ها، تراکم زبریزبری

 را تعریف کرد. 19 رابطه تواننتیجه می
با توجه به مطالعات گذشته در زمینه پرش واگرای ناگهانی 

اثیر را در استهلاک انرژی در مقایسه با بیشترین ت Sپرش نوع 
 دیگر انواع پرش هیدرولیکی در مقاطع واگرای ناگهانی دارد و

همچنین هرچه نسبت بازشدگی مقطع بیشتر باشد، میزان این 
   راندمان بیشتر خواهد بود.

 توضیحات رابطه نام محقق رابطه
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 توصیف جهش در مقطع واگرای ناگهانی -2شکل 

Fig. 2- Description sudden jumps in divergent cross-section 
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 تصاویر فلوم آزمایشگاهی -3شکل 

Fig.3- Laboratory Flume Images 

 

هدف این مطالعه بررسی میزان تاثیرگذاری  ،بر این اساس
در کانال واگرای ناگهانی  S زبری تصنعی بر مشخصات پرش نوع

برای این منظور آزمایشات  .باشدمی B=33/0با نسبت بازشدگی 
متر از  7/0و ارتفاع  متر 8/0متر عرض  12در فلومی به طول 

 نجام شد. جنس شیشه و پلاکسی گلاس ا
به منظور تشکیل پرش و ایجاد جریان فوق بحرانی از 
دریچه کشویی استفاده شد. به منظور جلوگیری از انقباض خطوط 
جریان خروجی از دریچه و همچنین اینکه عمق اولیه پرش با 
بازشدگی دریچه برابر باشد شکل بالادست دریچه بصورت نیم 

منظور تثبیت موقعیت دست فلوم به دایره بوده است. در پایین
طبق مطالعات الحمید پرش از دریچه کشویی دیگری استفاده شد. 
بیشترین استهلاک  Sو متین و همکاران از آنجا که پرش نوع 

دریچه نماید بنابراین در تمام آزمایشات انرژی را ایجاد می

شد که عمق اولیه پرش ای تنظیم میدست همواره به گونهپایین
 رش رخ دهد. در محل تغییر پ

های مصنوعی به منظور زبر کردن بستر از زبری
و  5/7با فواصل عرضی  7-6-7ای با آرایش زیگزاگ پیوستهنا

متر از فلوم با تراکم  2سانتی متر در طول  15فواصل طولی 
تراکم و ارتفاع  درصد استفاده شد. این نوع آرایش، 11حدوداً 

 Shafei و Kazemianzadehها نتیجه مطالعات زبری

Bajestan (2008) وAllahdaddy  وShafaei Bajestan 

 Shafeiها نیز براساس مطالعات باشد. شکل زبریمی (2008)

Bajestan  وNeisi  (2003) باشد.می 
 Mohamedها مطابق با مطالعات  اولین ردیف از زبری

Ali (1991) ها از محل تشکیل عمق  به اندازه ارتفاع زبری
در این پژوهش در محل تغییر مقطع بوده است(  اولیه پرش )که

کارگذاری شد. به منظور ایجاد واگرایی در کانال، می توان کانال 



 و همکاران بدستکمان ……............................................………رامش واگرا تعیین اثر زبری بر مشخصات پرش هیدرولیکی در حوضچه های آ

86 

 

 یا نامتقارن )تنگ شدگی در دو طرف کانال( و را بصورت متقارن
یجاد به منظور ا .واگرا نمود )تنگ شدگی در یک طرف کانال(

سی گلاس با هایی از جنس پلاکمقطع واگرای متقارن از جعبه
و  (33/0)به منظور ایجاد نسبت بازشدگی  27، عرض 120طول 
 طرف مقطع استفاده شد. سانتی متر در دو 60ارتفاع 

مپ ، پدر هر مرحله از آزمایشات با تنظیم بازشدگی دریچه
ورد مبی روشن شده، دبی جریان به تدریج افزایش یافته تا به د

 گردیدای تنظیم میهسپس دریچه پایین دست به گون نظر برسد.
 ایطکه پرش در محل تغییر مقطع رخ دهد. پس از پایداری شر

طول  ده،مقدار دبی جریان بوسیله دبی سنج آلتراسونیک قرائت ش
له )غلتاب در جهت جریان( بوسی ترپرش و طول غلتاب کوچک

یشگاهی را ( تصاویر فلوم آزما3گیری گردید. در شکل )متر اندازه
  ید.مشاهده می نمای

 نتایج .3

 ( تصویری از پرش هیدرولیکی بر بستر زبر در4شکل )
همانگونه  دهد.را نشان می 33/0واگرای ناگهانی با نسبت  مقطع

 ،Sشود به منظور ایجاد پرش نوع می که در تصویر مشاهده
 یقاً گردید که پنجه پرش دقدریچه پایین دست طوری تنظیم می

جهت  پرش تشکیل شده نامتقارن، در محل تغییر مقطع رخ دهد.
 آن کاملا تصادفی و گردابهای تشکیل شده در جهت جریان

لاف ر خگردابهای ساعتگرد و کوتاهتر و گردابهای ایجاد شده د
 باشند.جهت جریان، پادساعتگرد و طولانی تر می

( توسط 6با توجه به مطالعات و رابطه ارائه شده )رابطه 
Hager  و Bremen (1993) ن داده شده که پرش در نشا

مقاطع واگرای ناگهانی باعث افزایش طول پرش خواهد شد. لذا 
در این مطالعه تاثیر زبریها در کاهش طول پرش مورد بررسی قرار 

در کانال  ،نشان داده شده است 5گرفته و همانگونه که در شکل 
و بستر صاف، میزان افزایش طول  33/0واگرا با نسبت بازشدگی 

( به 8( و)4به پرش کلاسیک با توجه به روابط ) پرش نسبت
باشد. در این مطالعه نشان داده درصد می 8درصد و  31ترتیب 

شد که زبری بستر در کانال واگرا با نسبت بازشدگی مذکور باعث 
درصد و در کانال منشوری به  12کاهش طول پرش به مقدار 

رش درصد نسبت به پرش کلاسیک خواهد شد. در پ 18مقدار 
واگرا، واگرایی مقطع باعث کاهش عمق مزدوج شده و بنابراین در 
طول بیشتری جریان پایدار و به عمق پایاب نزدیک خواهد شد اما 
حضور زبری باعث رشد سریع لایه مرزی و افزایش تنشهای 

دهد. بنابراین باعث رینولدزی شده و طول پرش را کاهش می
پرش کلاسیک )بستر شود جریان در طول کمتری نسبت به می

صاف( به شرایط توسعه یافته برسد و در نتیجه انرژی آن در طول 
 گردد.کوتاهتری مستهلک 

 در به منظور بررسی میزان تغییرات طول پرش هیدرولیکی
توان ضریب شرایط مختلف نسبت به طول پرش کلاسیک می

S* (را محاسبه کرده است.20به شرح رابطه )  مقدارS* رای ب
ان داده نش 2( در جدول 20مختلف با استفاده از رابطه )حالات 

  شده است.
دد فرود بعد پرش تابعی از عبا توجه آنالیز ابعادی طول بی

ر و رامترو به منظور نشان دادن این پانشان داده شد. از این
( 6شکل ) USBRهای آرامش استاندارد مقایسه آن با حوضچه

ه ده شده است که حوضچترسیم گردید. در این شکل نشان دا
 حقیق،تین آرامش واگرای ناگهانی با بستر زبر مورد مطالعه در ا

 .دارد USBR-Type Ι, ΙIتقریباً عملکردی مشابه حوضچه 
طول بعد شده پرش هیدرولیکی در برابر عدد  7در شکل 

فرود اولیه نشان داده شده و همچنین با پرش در کانالهای 
سه قرار گرفته است. همانگونه که منشوری صاف و زبر مورد مقای

در شکل نشان داده شده، زبری با ایجاد گردابه در فواصل طولی 
های زبری باعث کاهش طول پرش شده است اما بین ردیف

میزان این کاهش در کانال منشوری زبر بیش از کانال واگرای زبر 
باشد. که این بدلیل آن است که در مقطع اولیه جریان، افزایش می

بی واحد عرض، باعث کاهش عمق مزدوج پرش شده و درنتیجه د
رسد. با توجه پرش در طول بیشتری به عمق پایاب مورد نظر می

با افزایش عدد فرود اولیه، بدلیل کاهش عمق مزدوج  7به شکل 
ولزوم طی مسیر بیشتر برای به تعادل رسیدن، طول پرش افزایش 

 یابد.می

 
 و تمایل خطوط جریان به یک جهت sلان پرش نوع پ -4شکل 

Fig.4- Plan s type jump and the tendency of the flow lines in one direction. 
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 مقایسه تغییرات طول پرش در کانال واگرای زبر با کانال واگرای صاف و کانال منشوری زبر -5شکل 

Fig.5- Comparison of jump length changes in rough divergent channel with smooth divergent channel and 

rough prismatic channel 
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 طول پرش نسبت به پرش کلاسیک مقایسه درصد تغییرات -2جدول

Table 2. Comparison of the percentage of jump length changes compared to the classic jump 

 

 
 USBRمقایسه طول پرش در حوضچه واگرای ناگهانی زبر با حوضچه های  -6شکل 

Figure 6. Comparison of jump lengths in the abrupt divergent basin with USBR basins 

 

 
 عد پرش هیدرولیکی در برابر عدد فرود اولیهبتغییرات طول بی -7شکل

Fig. 7- Changes in hydraulic jump length 

S* % 

 )مقطع واگرای ناگهانی و بستر زبر(

S* 
 )مقطع منشوری و بستر زبر(

S* % 

 )مقطع واگرای ناگهانی و بستر صاف(

S* % 

 اف()مقطع واگرای ناگهانی و بستر ص

 % افزایش 31 % افزایش 8 % کاهش 18 % کاهش 12
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پاارش در کانااال منشااوری )نساابت دربااره طااول غلتاااب، 
یان اهاانی با ابجااد واگرایای ناگ .باشدبازشدگی یک( متقارن می

پنجاه  ن عدم تقارن به دو عامال فاصالهتقارن از بین رفته که ای
( و 2)نشاان داده شاده در شاکل  X1ر مقطع پرش تا محل تغیی

یا  نسبت بازشدگی وابسته است. کاهش هریک از عوامل مذکور و
عه باه تر شدن پرش خواهد شد. در این مطالدو باعث نامتقارن هر

ژی که بیشاترین تااثیر را در اساتهلاک انار Sمنظور ایجاد پرش 
زم جنبشی نسبت به دیگر اناواع پارش واگارای ناگهاانی دارد، لا

 X1ر است پنجه پرش در محل تغییر مقطع رخ دهد بنابراین مقدا

 برابر صفر بوده و همچنین هرچاه نسابت بازشادگی کمتار باشاد
پارش  پرش قویتر با راندمان بیشتر تشکیل خواهد شاد. بناابراین

 وجاه باهتپرش نامتقارن بوده و باا  ،ایجاد شده در تمام آزمایشات
ندازه اشد طول غلتاب کوتاهتر ابجهت پرش که کاملاً تصادفی می

بر با طول غلتاب در پرش واگرای ناگهانی ز 8گیری شد. در شکل 
ه کاه مقدار متناظر آن در پرش کلاسیک مورد مقایسه قرار گرفتا

  باشد.درصدی طول غلتاب می 21این مقایسه بیانگر کاهش 
گرای به منظور بررسی اثر زبری بر طول غلتاب در مقاطع وا

ب را مقاطع منشوری، تغییرات طول بی بعد شاده غلتاا ناگهانی و
ا با نشان داده شده اسات. 9نسبت به عدد فرود ورودی در شکل 

اماا  زبری در کاهش طول غلتاب تاثیر داشاته ،شکلاین توجه به 
متار کدر کانال واگرا مقدار این کاهش نسبت به کانال منشاوری 

ا در ه از گردابباشد. نامتقارن بودن پرش باعث تمایل بخشی می
هاا  جهت جریان خواهد شد لذا زبری فقط بار بخشای از گارداب

  اثرگذار خواهد بود.

، مقایسه درصد کاهش طول غلتااب باا حضاور 3در جدول
زبری در کانالهای واگرا و منشوری نسابت باه پارش کلاسایک 

 نشان داده شده است. 
 4برای این مطالعاه در جادول  15و  13،14ضرائب روابط 

ر بدست تقریباً مشابه مقادی 0bداده شده است. مقدار ضریب  نشان
و  aدیر باشد اما تفاوت زیاد بین مقاآمده توسط دیگر محققین می

0a باه  این مطالعه و دیگر محققین به علت وابستگی این ضرائب
یان انسبت اعماق مزدوج است که در کانالهای واگارای ناگهاانی 

کلاسایک دارد )طباق نسبت کاهش چشمگیری نسبت به پارش 
قدار درصد کاهش دارد( و همین امر باعث شده که م 53مطالعات 

 ردد.گاین ضرائب دو برابر مقدار متناظرشان در کانال منشوری 
نسبت طول غلتاب به طاول پارش در پارش  10در شکل 

کانال واگرا با بستر زبر و پرش کلاسیک نشان داده شده است. در 
باشد. درصد طول پرش می 70د پرش کلاسیک طول غلتاب حدو

این نسبت برای پرش در مقطع واگارای زبار و پارش در مقطاع 
درصد  31درصد و 61منشوری زبر به ترتیب دارای مقادیر متوسط 

باشد. این نسبت بیانگر کااهش طاول غلتااب و طاول پارش می
نسبت به پرش کلاسیک است اما واگرایی مقطع بادلیل افازایش 

م تقارن پارش تااثیر حضاور زباری را طول پرش و همچنین عد
دهاد. همچناین ایان نسابت نسبت به کانال منشوری کاهش می

مستقل از عدد فرود اولیه بوده و فقط به میزان واگرایای و جانس 
 کف کانال وابسته است.

 
 بعد غلتاب کوتاهتر در پرش واگرای ناگهانی زبر در برابر عدد فرود اولیهتغییرات طول بی -8شکل 

Fig.8- Changes in the dimensionless length of the shorter concentration in the sudden abrupt rough jump 

 

مقایسه درصد کاهش طول غلتاب با حضور زبری در کانالهای واگرا و منشوری نسبت به پرش کلاسیک-3جدول  

Table 3. Comparison of percentage reduction in concentration length with the presence of roughness in 

divergent and prismatic channels compared to classical jump 

 

 

 آزمایشگاهی

 )مقطع واگرای ناگهانی و بستر زبر(

 (14هاگر)رابطه 

 مقطع منشوری و بستر زبر

 (15هاگر)رابطه 

 مقطع منشوری و بستر زبر

 (13کارولو وهمکاران)رابطه

 و بستر زبر مقطع منشوری

22 % 4/61 % 6/62 % 2/38 % 
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 (15و 13،14مقادیر ضرائب معادلات ) -4جدول 

Table 4. Equation coefficient values (13, 14 and 15) 

 

 sK)cm( a a bاندازه زبری  محقق

 کانال منشوری- (1984و فلک )هافس 

32/0 53/4 25/2 9/5 

49/0 66/4 23/2 0/6 

61/0 06/4 0/2 92/4 

04/1 07/4 01/2 79/4 

64/0 43/4 22/2 44/5 

Carolo et al., 2007- کانال منشوری 

46/0 26/4 15/2 02/5 

82/0 92/3 98/1 67/4 

46/1 86/3 94/1 16/4 

 73/5 04/2 12/4 صاف

 29/5 79/4 52/9 2/3 ناگهانی واگرای یق حاضر کانالتحق

 

 
 . نسبت طول پرش به طول غلتاب در برابر عدد فرود10شکل

Fig.10- The ratio of jump length to concentration length 

 

 نتیجه گیریبحث و .4

ر دبر در این تحقیق با مطالعه پرش هیدرولیکی بر بستر ز
ر حاصل نتایج زی 33/0نسبت بازشدگی مقطع واگرای ناگهانی با 

 شد:
 سبتزبری بستر طول پرش در کانال واگرای ناگهانی را ن

ر درصد و نسبت به پرش واگرا ولی بست 12به پرش کلاسیک 
 دهد.درصد کاهش می 20صاف 

پرش در حوضچه واگرای ناگهانی زبر در اعداد فرود پایین 
فرود تاثیر خود  بوده اما با افزایش عدد USBR-Type ΙIمشابه 

-USBRرا در کاهش طول پرش از دست داده و مشابه حوضچه 

Type I کند.عمل می 
پرش هیدرولیکی در مقطع واگرای ناگهانی زبر طول غلتاب 

درصد نسبت به  22)طول غلتاب در جهت جریان( را  کوتاهتر
 دهد.پرش کلاسیک کاهش می

 زبرپرش هیدرولیکی با مقطع واگرای ناگهانی و بستر 
د و درص 25راندمان پرش را نسبت به پرش کلاسیک به میزان 

د داد. درصد افزایش خواه 8نسبت به پرش واگرای صاف تقریباً 
ایش افز خود نشان دهنده تاثیر بیشتر واگرایی مقطع در که این

 باشد.راندمان نسبت به حضور زبری می
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Abstract 

One of the measures to control the hydraulic jump at the downstream of hydraulic structures and 

to provide required sequent depth is to use a stilling basin with sudden contraction. Previous 

studies have shown that in this basin the jump length increases compare to the classical jump. 

On the other hand, it has been shown that roughening the bed is a measure that can be used to 

decrease the jump length. Therefore, it can bring a question that by roughening the bed of 

sudden contraction stilling basin how much can decrease the jump length? Therefore, in this 

study the effect of roughness on jump length at the mentioned stilling basin has been 

investigated. The tests have performed in a flume of 12-meter-long, 0.8-meter-wide and 0.7-

meter height. The contraction ratio was 0.33 and the Froude number ranged between 2 to 10. 

The results have shown that the roughness can decrease the jump length up to 31% compare to 

the classic jump and can decrease up to 12% compare to the smooth bed of sudden contraction 

stilling basin. The jump length is equal to the USBR type II. It was found that the roughness can 

decrease the roller jump up to 20 percent compare to the sudden contraction of smooth bed. 
 

Keywords: hydraulic jump, sudden contraction, jump length, stilling basin, roughness 
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