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 چکیده 

اسا  هاز زباری  قبلی نشاان دادهباشد. مطالعات ی میهای فوق بحرانانرژی جنبشی جریان های مهم در استهلاکپرش هیدرولیکی یکی از پدیده
گردد از این رو هدف از این تحقیق بررسی و مقایسز نتایج آزمایشگاهی انجام شاده  پارش هیادرولیکی دار بستر باعث افزایش استهلاک انرژی میموج

 خطی این تحقیق رابطزحاصل از  باشد. از نتایجدار افقی میموج دار سینوسی افقی با نتایج سایر تحقیقات مشابز  روی انواع بسترهایروی بسترهای موج
متقااوتی در هااهش ایان نساب   تأثیر   t/sها مقادیر مختلف شیب موج زبری هزدار بود های موجنسب  اعماق مزدوج با اعداد فرود بر روی هلیز بستر

*عمده تغییرات  متوسط طول نسبی پرش  .شوندثانویز میها حدوداً بز یک میزان  باعث هاهش عمق نداشتز و انواع مختلف زبری

2yL j  روی انواع

درصاد اسا . میازان  35الای  33ها نسب  بز پرش هلاسیک حدوداً باشد هز میزان هاهش طول این نوع از پرشمی 4الی  3دار در بازه های موجبستر
اتلاف نسبی انرژی پرش

1EE فارود افازایش عادد از طرف دیگر باا .باشدمی تر از بستر صافبیش درصد 3 حدوداً  دارهای موجوی انواع  بسترر 

 برابر بستر صاف اس .  05الی  3/6یابد هز حدوداً دار افرایش میهای موج  بستربرشی نیروی میزان ضریب
 

 برشی  طول نسبی پرش  نیروی دار سینوسی  ضریباق مزدوج  بستر موجاعم پرش هیدرولیکی  های کلیدی :واژه

 

 مقدمه

های مهم در علم هیدرولیک باوده هیدرولیکی یکی از پدیده0پرش
اند. در های متغیر سریع معرفی نمودههز محققین آن را در زمره جریان

اثر این پدیده  جریان در مسیر هوتاهی با تغییر وضعی  از حال  فاوق 
رانی بز زیر بحرانی  قسم  اعظم انرژی جنبشی خود را بز انارژی بح

رساد. گرمایی و پتانسیل تبدیل نموده و جریان سیال باز آراماش مای
شود مربوط می Aمطالعات اولیز در این زمینز  بز پرش هلاسیک نوع 

پترها   راجاراتنام   هیگر و بریمن و  توان بز تحقیقاتدر این ارتباط می
... Peterka., 1958) Rajaratnam., 1965   Hager and 

Bremen., 1989( .همچنین بلانگر   برای محاسبز عمق  اشاره نمود
  : ( را ارائز نمود0ثانویز پرش هلاسیک رابطز )
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111هز gyvFr  عدد فرود اولیز در مقطع جریاان فاوق
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*و  1v  1yبحرانی و 

2y  بز ترتیب متوساط سارع  اولیاز و عماق
و عماق ثانویاز پارش  بحرانای در باددسا  پارشاولیز جریان فاوق

ای هاز های انجام شدهاساس آزمایشباشند. همچنین بریک میهلاس
روی پارش  (USBR)توسط اداره عماران و آباادانی ایاادت متحاده 

 انجام شد  نموداری برای بارآورد طاول Iهلاسیک در حوضچز تیپ 

 ( نمایش داده شده اس . 3)این نوع از پرش ارائز گردید هز در شکل 
هاا از نظار اقتداادی و  ردن ساازهاز آنجایی هز امروزه بهیناز ها

باشد لزوم تحقیقات گساترده در پایداری از اهمی  بادیی برخوردار می
ایش پایاداری پارش در های آرامش و افاززمینز هاهش ابعاد حوضچز

تاوان باز اساتفاده از هز مایها ضروت یافتز اس  این نوع از حوضچز
  IIو IIIتیاپ هاای آراماش ها در داخال حوضاچزها و آ  پایزبلوک

USBR  اشاره نمود هز این تجهیرات خود عامل هاهش طول و عمق
های آرامش را بز ثانویز پرش گشتز و در نتیجز  هاهش ابعاد حوضچز

  (Peterka, 1958).همراه دارند
 بساترهای هاارگیریزبا محققین  بعدی تحقیقات هدف رو این از

 هااین نوع از زبری رتأثی بررسی و آرامش هایحوضچز هف دار درموج
 باا آراماش هاایحوضچز .اس  بوده هیدرولیکی پرش هایویژگی بر

 زبری هایالمان شود هزمی اطلاق هاییحوضچز بز دار موج بسترهای

 هاف در جریان بر جه  عمود موازی و یکنواخ   نوارهای صورت بز

 در آراماش مقاوما  حوضاچز هز آنجا از و باشند گرفتز قرار حوضچز
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ایاد  نظر اساس بر باشد اهمی  می حائز هاویتاسیون و فرسایش قابلم
 گیرند قرار بز نحوی باید داخل حوضچز در زبری هاینوار و راجاراتنام

 ایفا را افتادگی گود نقش و بوده باددس  بستر سطح هم هاآن تاج هز

 ).,Ead and Rajaratnam  (2002نمایند
هاای ناواری توساط گیری زباریهاارزاولین تحقیقات در زمینز ب

راجاراتنام انجام شده هز نشان داد عمق پایا  مورد نیاز برای تشاکیل 
تر از عمق مزدوج مشابز خود در ها هوچکپرش روی این نوع از بستر

چنین وی پارامتری باز هم. (Rajaratnam,1965)باشدبستر صاف می

1ykk نام زبری نسبی e تعریف هرد هز در آنek  ارتفاع معادل

ها اسا . عمق جریان ورودی فوق بحرانی بر روی زبری 1yزبری و 
وی نشان داد هز طول غلطا  و طول پارش روی بساترهای زبار در 
 مقایسز با بستر صاف هااهش قابال تاوجهی دارناد. ایاد و راجاراتناام

دار سینوسای باا مطالعز آزمایشگاهی پرش هیدرولیکی روی بستر موج
  3/0و  2/2( tمتاار و دو عمااق مااوج )سااانتی 8/6یااک طااول مااوج 

متر  446/5( درهانالی مستطیلی بز عرضt/s =32/5و01/5متر )سانتی
 Ead andدادناااد )انجاااام  05تاااا  4در باااازه اعاااداد فااارود 

Rajaratnam,2002). ند هز عمق پایا  مورد نیااز ها مشاهده هردآن
تار از عماق دار سینوسای هامبرای پرش هیدرولیکی روی بستر ماوج

هاا نتیجاز چناین آنمشابز آن در پرش روی بستر صااف اسا . هام
گرفتند هز طول پرش روی این ناوع از بساترها تقریبااً نداف طاول 

هاا دلیال هااهش طاول پارش را متناظر آن در بستر صاف اس . آن
برشی بستر بر اثر بر هم هنش جریان فاوق بحرانای باا  افزایش تنش

دار ماوج بساترهای اثارات هاای بساتر توضایح دادناد. توهیاایزبری
آزمایشگاهی در هانالی  بز صورت هیدرولیکی پرش روی بر را سینوسی
 بررسای مورد مترسانتی 2/43متر و عمقی برابر سانتی 3/23بز عرض

از  هدسا  آمادزهای باوه بر دادهوی علا .)(Tokyay,2005داد  قرار
( sهای جدید با طاول ماوجی )آزمایشنتایج مطالعات اید و راجاراتنام 

متاار سااانتی 3/0و  0( tمتاار بااا دو عمااق مااوج )سااانتی 3براباار 
26/5stو2/5) نتاایج  انجاام داد هاز 02تا  3فرود  عدد بازه ( در/
 بز ثانویز عمق نسب  و %33دود ح پرش طول هز دهدمی نشان هاآن

 پارش هلاسایک نسب  بز مشابز از شرایط ترهم %25 حدود در اولیز

دار بتواناد همچنین توهیای اعلام نماود شااید بساترهای ماوج .اس 
هاای ها در داخال حوضاچزها و آ  پایزجایگزین مناسبی برای بلوک

اتناام در ساال آرامش باشند. اید بعد از مطالعات  مشترهی هز باا راجار
بار  3/7تا  3های خود را در بازه اعداد فرود انجام دادند آزمایش 2552

السااقین باا  متساوی ذوزنقز دار سینوسی  مثلثی وروی سز بستر موج
 متاارسااانتی 8/0( tمتاار و عمااق مااوج )سااانتی 3/6( sطااول مااوج )

(27/5st  32/5برابار  متر و عمقی 213/5در هانالی بز عرض  (/
. او نتیجز گرفا  مقاادیر مختلاف زباری  (Ead,2007)متر ادامز داد

ها بساتر  حادوداً باز صاورت یکساان در نسبی و اشکال مختلف موج

ل پرش در مقایسز باا پارش هاهش نسب  اعماق ثانویز بز اولیز و طو
چنین وی عل  هااهش عماق ثانویاز و طاول دارد هم هلاسیک تأثیر

ش برشی هاف روی بساترهای زبار بیاان هارد. از پرش را افزایش تن
طرف دیگر  وی با مقایسز هار حاضر خود با مطالعات مشترهی هز باا 

انجام دادند شاهد اختلافات زیادی در میازان  2552راجاراتنام در سال 
هاهش عمق ثانویز و طول پرش بوده هاز نتوانسا  دلیلای بارای آن 

تار باز انجاام تحقیقاات بایشها را منوط ذهر هند و تبیین این تفاوت
های ذوزنقزدانس . ایزدجو و شفاعی بجستان مطالعات خود را با زبری

متر و دو عمق سانتی 4/3و  3/02  8/6( sای نواری با سز طول موج )
010/5st 258/5و382/5متر )سانتی 6/2و  3/0موج  ( در هانالی /

 Izadjoo) انجام دادند  02تا  4د فرود متر در بازه اعدا 3/5بز عرض 

and Shafai-Bejestan,2007)ها نشان دادند هز عمق مورد نیاز . آن
ایاد و  روی بسترهای زبر همانند مطالعات پایا  برای تشکیل پرش بر

باشاد. تر از بستر صاف میهم %25( 2553( و توهیا )2552راجاراتنام )
لاسیک بیش از دو برابر طول چنین نتیجز گرفتند هز طول پرش ههم

هاایی با انجام آزمایشباشد. عباسپور و همکاران پرش در بستر زبر می
مشخدات پرش هیادرولیکی را در  6/8تا  8/3در محدوده اعداد فرود 

متر و  چهار عماق سانتی 7و  4دار سینوسی با دو طول موج بستر موج
- 337/5  373/5  3/5  623/5متار )ساانتی 3/3و  3/2  2  3/0موج 
 286/5st متر بررسی هردند. نتاایج  23/5( در هانالی بز عرض /

دار باز نشان داد هز مقادیر عمق ثانویز و طول پرش روی بساتر ماوج
 Abbaspour)  (2009تر از بستر صاف اس هم %35  و %25ترتیب 

et al,در  4عادد فارود دار بز ازای . ضریب نیروی برشی در بستر موج
تر از بستر صاف اس  و با افزایش عدد فرود ایان برابر بیش 05حدود 

 (0381دهد. غزالی و همکااران )نشان میتری را ضریب افزایش بیش
دار باا مقطعای مثلثای  بار مشخداات پاارش هاای ماوجبساتر تاأثیر

متار در باازه  4/5هیدرولیکی در هانالی مستطیلی بز عارض و ارتفااع 
ها را مورد بررسی قرار دادند. ارتفاع تمام زبری 0/03تا  0/6ود اعداد فر

ها متفااوت باوده اسا . های جانبی آنمتر ولی شیب وجزسانتی 3/2
طور متوسط میزان عمق ثانویز و طول پارش زها بیان نمودند هز بآن

 یابد.درصد هاهش می 7/34و  23بز ترتیب حدوداً برابر 
دار با اشکال های موج( روی بستر2557براساس مطالعاتی هز اید )

هاای اقادام باز انجاام آزماایش مختلف انجام داد السبایی و شابایک
هاای در زمینز بز هارگیری زباری 3/7تا  3بازه اعداد فرود جدیدی در

دار در بسااتر پاارش بااا اشااکال سینوساای  مسااتطیلی  مثلثاای و مااوج
 2010Elsebaie) درجاز( نمودناد 65و  43ای )با ضلع مجاور ذوزنقز

and Shabayek, ها و میازان زباری ها بیان نمودند شکل زبری(. آن
هاا متفاوتی روی هاهش عمق ثانویز نداشتز و همز زبری تأثیرنسبی  

-شاوند. هامبز صورت یکنواخ  باعث هاهش عمق ثانویز پرش مای

ها بیان نمودند علا  هااهش عماق ثانویاز و طاول پارش  چنین آن
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رشی هف در اثر برهم هانش جریاان فاوق بحرانای و افزایش تنش ب
 باشد.دار میبستر موج

در مطالعات آزمایشاگاهی خودشاان ( 0315علی و همکاران )نژند 
الزاویاز )زاویاز  نوارهای زبری باا مقطاع مثلثای قاائم تأثیربز بررسی 

درجز( بر پرش هیدرولیکی پرداختند. باازه تغییارات  43اضلاع با افق 
هاا باود اسا . آن 7/03تاا  4ها برابار های آندر آزمایشاعداد فرود 

های مزدوج پرش هیدرولیکی بر روی بساتر اعلام نمودن نسب  عمق
یابد و این هاهش با افزایش عادد زبر نسب  بز بستر صاف هاهش می

چناین یاباد هامتری مایبحرانی ورودی  شدت بیشفرود جریان فوق
 32 هاا حادوداً برابارز زباریمیزان هاهش طول پرش روی این نوع ا
 (0310راور و همکااران )باشاد. درصد نسب  بز پرش هلاسایک مای

م های بز شکل ذوزنقاز قاائهارگیری زبریزب تأثیرمطالعاتی در زمینز 
 23/5الزاویز بز صورت نواری در بساتر پارش در هاناالی باز عارض 

تاا  1/3اد فرود ها را در بازه اعدها آزمایشمتر را انجام دادند. آنسانتی
نوع زبری با ابعاد مختلف ارائز نمودند و بیان داشاتند هاز  02با  7/03

هاا باز متوسط هاهش عمق ثانویز و طول پرش روی این نوع از بستر
باشد همچناین میازان ضاریب درصد می 40و  22ترتیب حدوداً برابر 

تار از بساتر صااف برابار بایش 6/1تا  2/3تنش برشی بستر زبر بین 
( باز بررسای مشخداات پارش 0310پارسامهر و همکاران ) باشد.می

ای در هاناالی باز عارض های نایم اساتوانزهیدرولیکی بر روی زبری
با سز ارتفااع   3/7تا  4/6متر در بازه تعییرات اعداد فرود سانتی 23/5

( یک تا چهار sمتر و فاصلز )سانتی 3/3و  3/0  3/2( rزبری با شعاع )
ها اعلام داشاتند حاداهثر میازان ها پرداختند. آناستوانز برابر قطر نیم

هاا هاهش عمق ثانویز و طول پرش بز ترتیب روی این ناوع از بساتر
باشد و ضریب تنش برشای بساتر زبار درصد می 6/47و  3/33حدوداً 
 تر از بستر صاف اس .برابر  بیش 8/07الی  00حدوداً 

هااارگیری زمینااز باااز آنجااا هااز تاااهنون مطالعااات متنااوعی در ز
های نواری با اشکال گوناگون در بستر پرش هیدرولیکی صورت زبری

-زگرفتز  اما هنوز مقایسز جامعی بین انواع مدل های مختلف زبری ب
هار رفتز برای روشن نمودن خلاء های اطلاعاتی موجود در این زمینز 
صورت نپذیرفتز اس . هدف از این تحقیق بررسای و مقایساز جاامع 

ایج آزمایشگاهی انجام شاده در پارش هیادرولیکی روی بساترهای نت
 دسا  آماده از ساایر تحقیقاات مشاابز و زدار سینوسی با نتایج باموج
 باشد. ها میبندی آنجمع
 

 هاروش و مواد

 ابعادی تحلیل
در تحلیاال ابعااادی مشخدااات پدیااده پاارش هیاادرولیکی روی 

ر خدوصایات سایال  دار سینوسی بایاد باز ساز پاارامتهای موجبستر
 مشخدات فیزیکی بستر و شرایط هیدرولیکی جریاان توجاز داشا .

تاوان ماوج دار سینوسای را مای روی بسترهای 2yعمق ثانویز پرش

  سارع  1y  عمق اولیاز پارشs   طول موجtوابستز بز ارتفاع موج 

  لزجا  دینامیاک g  شتا  ثقال 1uمتوسط جریان در پنجز پرش 
 دانس .   و جرم مخدوصسیال

(2)                                  ,,,,,, 1112 gstuyfy  
 

ثر بار ن بعاد  ما های بدوهارگیری روش پی باهینگهام گروهبزبا 
 دس  خواهند آمد.زجریان بز صورت زیر ب
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عادد رینولادز جریاان  1Reعدد فرود اولیاز و  1Frدر تابع فوق 
 Rajaratnam,1976;Hager and)باشااد. براساااس نظاار ماای

Bremen,1989)  با توجز بز محاسبات انجام شده  بازه اعداد رینولادز
قرار داشتز و  37555تا  23555های صورت گرفتز در محدوده آزمایش

توان باز هماین می  باشندمی 2555تر از ها بیشاز آنجا هز میزان آن
 خاطر از اثر لزج  صرف نظر نمود. 
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/1(3در رابطز ) yt  1و/ ys باز ترتیاب ارتفااع و طاول ماوج 
هاا بار یکادیگر  باشند هز از تقسیم آنهای بستر میبعد شده موجبی 

stگروه جدید دار بودن بساتر را روی جمو تأثیرگردد هز حاصل می /
    نماید.نسب  عمق ثانویز بز اولیز در پرش هیدرولیکی بیان می
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را نیاز jLتوان تغییرات طول پرش هیادرولیکیطور مشابز میزب

 و شیب موج دانس .وابستز بز عدد فرود اولیز 
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*در رابطز فوق 

2y  عمق ثانویز پرش هلاسیک با همان عدد فرود

باشد بارای مقایساز بهتار طاول می 1yشو عمق اولیز پر 1Frاولیز
بعاد شاده طاول پارش پرش و میزان درصد هاهش آن از نسب  بای

*

2/ yL j شود.استفاده می 

 
 مشخصات کانال آزمایشگاهی 

دار برای مطالعز مشخدات پرش هیدرولیکی روی بسترهای ماوج
متار  ساانتی 35هانال آزمایشگاهی مساتطیلی باا عارض سینوسی از 

گیاری دبای و متر استفاده شد. انادازه 02متر و طول سانتی 45ارتفاع 
باا  و متار بعاد از دریچازساانتی 25تثبی  پرش در ابتدای حوضاچز 

استفاده از سرریز مستطیلی واسنجی شده  هام عارض هاناال هاز در 
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چنین عمق جریان باا . همگرف انتهای آن ندب شده بود صورت می
 متار باود ساانتی ±0/5 استفاده از دستگاه عماق سانج هاز دقا  آن

شد. برای ایجاد جریان فوق بحرانی از یاک  مخازن و گیری میاندازه
 دریچز هشاویی نداب شاده در ابتادای هاناال اساتفاده شاد )شاکل

 متارسانتی 2الف(. با ثاب  نگز داشتن بازشدگی دریچز  بز میزان  -0 
و با تغییار ارتفااع آ  در داخال مخازن میازان شادت جریاان تغییار 

متر نسب  باز بساتر سانتی 053نمود. حداهثر ارتفاع آ  در مخزن می
باددس  پرش هیدرولیکی بوده هز امکان تولید پرش هاایی باا عادد 

 را فراهم می نمود. 26/02فرود 
 

 دار سینوسی های موجها و مشخصات بسترآزمایش
دار سینوسی از جنس باتن سااختز موج مدل بستر 7ها با شآزمای 

 ( آماده اسا    -0)( و شاکل 0)ها در جدول شد هز مشخدات آن
( در صاورتی هاز 2552انجام گرف . براساس نظار ایاد و راجاراتناام )

هاا مانناد ها هم تراز با بساتر پارش باشاد و زباریسطح بادی زبری
جریان از بستر جلاوگیری نمایناد  فرورفتگی عمل هنند و از جداشدگی

افتد. شایان ذهر اس  هز این شارایط در پدیده هاویتاسیون اتفاق نمی
هاا ارجااع داده شاده مطالعات سایر محققین هز در این بررسی باز آن

منظاور جلاوگیری از اثار ز مد نظر قرار گرفتز شاده اسا . بازاس  نی
گیری عماق اولیاز در انقباض ناشی از دریچز بر جریان خروجی  اندازه

گرف . در تمامی متر بعد از دریچز صورت میسانتی 25فاصلز تقریبی 
متار(  عماق یساانت 2داشتن بازشدگی دریچز )ها با ثاب  نگزآزمایش

متاار بااوده اساا . در تمااامی میلاای 03اولیااز تقریباااً یکسااان و براباار 
 ها پروفیال ساطح آ  باز صاورت عکاس بارداری دیجیتاال آزمایش

ها محل شروع و خاتمز پرش با توجز وسیلز آنزس  آمده اس  تا بدزب
آزماایش روی بساتر  75بز تعاریف ثب  گردد. در این پژوهش تعاداد 

ی اعاداد دار سینوسی انجام شده هاز محادودهصاف و بسترهای موج
چنین بازه تغییرات شایب ماوج بوده و هم 26/02تا  6/4فرود آن بین 

 انتخا  شده اس . 73/5تا  067/5ی در محدوده t/sبستر 
 

 نتایج و بحث

بز منظور بررسی و مقایسز نتایج آزمایشگاهی انجاام شاده پارش 
دسا  آماده از زدار سینوسی با نتایج بهیدرولیکی روی بسترهای موج
امتر مهام پارش ها از چهاار پااربندی آن سایر تحقیقات مشابز و جمع

بز اولیاز پارش  طاول نسابی نسب  اعماق ثانویز هیدرولیکی  اعم از 
پرش هیدرولیکی  میزان اتلاف انرژی پرش و ضریب نیروی برشی در 

 بستر پرش استقاده شده اس .
 

 عملکرد سیستم آزمایشگاهی تبررسی صح
 03 برای اطمینان از صح  عملکرد سیساتم آزمایشاگاهی تعاداد

هاای پارش آزمایش پرش روی بستر صاف افقی انجام شد و با معیاار
لیکی هلاسیک مورد مقایسز قرار گرفا . بارای مقایساز نساب  هیدر

تشکیل شاده روی بساتر صااف افقای در  اعماق ثانویز بز اولیز پرش
اساتفاده  0ای شرایط آزمایشگاهی حاضر با پرش هلاسایک  از رابطاز

چنین ( ترسیم گردیده اس  هم2گردید و نتایج حاصل از آن در شکل )
شده روی بستر صاف افقی در شرایط تشکیل  برای مقایسز طول پرش

آزمایشگاهی حاضر با پرش هلاسیک  از نماودار طاول نسابی پارش 
*

2yL j هز توسط اداره عمران ایادت متحده آمریکاUSBR    ارائز

( مقایسز بین مقادیر طاول نسابی 3گردیده  استفاده شده اس . شکل)
بی پارش هلاسایک را های صاف افقی با طاول نساپرش روی بستر

 دهد.نشان می
شود نساب  اعمااق ( مشاهده می3( و )2هز در شکل ) طورهمان

ثانویز بز اولیز و طول نسبی پرش تشکیل شده روی بستر صاف افقی 
در شرایط آزمایشگاهی حاضر با معیار هاای پارش هلاسایک تطاابق 

 دهد.مناسبی را نشان می
 

 به اولیه نسبت اعماق ثانویه
  مشخص گردید 0 -2تحلیل ابعادی انجام شده در بخش  براساس

هاای تشاکیل شاده روی پرش 1y/2yهز نسب  اعماق ثانویز بز اولیز 
دار سینوسی افقی تابعی از دو پارامتر بدون بعاد عادد فارود بستر موج
ها و (. بعد از انجام آزمایش4باشد )رابطزمی t/sو شیب موج  1Frاولیز 
های مختلف اعمااق ها  نسب های مربوط بز پرشدس  آوردن دادهزب

12ثانویز بز اولیز yy هاای ها را بز تفکیک شیب ماوج زباریپرش
 SPSSهاا وارد نارم افازار آمااری و عدد فرود اولیاز آن t/sسینوسی 

ای برای نسب  اعماق ثانویز باز اولیاز نموده و با برازش خطی  معادلز
( ارائز 2دس  آمده از این برازش در جدول )زایب بدس  آمد هز ضرزب

 شده اس .
 

 دار سینوسمشخصات بسترهای موج  -1جدول 

 شماره زبری نام زبری طول موج عمق موج
 شماره زبری نام زبری طول موج عمق موج

t (mm) s (mm) t (mm) s (mm) 

05 65 E 3 05 25 A 0 
25 65 F 6 05 45 B 2 
35 65 G 7 25 45 C 3 

 35 45 D 4 
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2شکل    

 
       دار سینوسی  های موجب : انواع بستر          دار سینوسیطرح شماتیک پرش هیدرولیکی روی بستر موج :الف   -1شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
مقایسه نسبت اعماق مزدوج پرش روی بستر صاف افقی با پرش کلاسیک -2شکل  

افقی با پرش کلاسیکمقایسه طول نسبی پرش روی بستر صاف  -3شکل  

 
 

داری پارامترها با بررسی ضریب استاندارد رگرسیونی و ضریب معنا
های سینوسی روشن گردید هز چون ضریب استاندارد شیب موج زبری

t/s تار بایش 53/5داری آن از باشد و مقدار ضریب معنااخیلی هم می
یز محسوسی در هاهش نسب  عمق ثانو تأثیر t/sاس   مقادیر مختلف 

ها حدوداً بز یاک نساب   باعاث هااهش بز اولیز نداشتز و تمام زبری
هاا نساب  باز پارش نسب  اعماق ثانویز بز اولیز ایان ناوع از پارش

چنین سایر محققین همچون ایاد و راجاراتناام شوند. همهلاسیک می
(  ایااد 2553(  توهیااای )2557(  ایزدجااو و شاافاعی بجسااتان )2552)
(  0315(  نژنادعلی و همکااران )2551کاران )(  عباسپور و هم2557)

( و پارسااامهر و 0310(  راور و همکاااران )2505الساابایی و شاابایک )
های خود بز این نتیجز رسیدند و بدون ( نیز در بررسی0310همکاران )

هاا باز صاورت گیری زباریانجام تحلیل آماری  دلیل این امر را قرار
های با هف بساتر پارش بیاان گودافتادگی و همسطح بودن تاج زبری

( تغییرات ناچیز نسب  اعماق ثانویز باز اولیاز را هاز 4اند. شکل)نموده
را نشاان  باشددار سینوسی میها موجشیب موج بستر ناشی از تغییرات

باز ( مقایسز تغییرات نسب  اعماق ثانویز 3چنین در شکل)دهد. هممی
هارگیری بستر زاولیز ارائز شده از طرف محققین مختلف هز ناشی از ب

دهاد. از باشاد را نشاان مایدار در هف پرش هیدرولیک مایزبر موج
( روابط نسب  اعماق ثانویز بز اولیز ایان مطالعاات 3طرفی در جدول )

 ارائز گردیده شده اس .
  اعماق شود تغییرات نسب( مشاهده می3طور هز در شکل )همان

هاز  ثانویز بز اولیز در مطالعات انجام شده بر روی بسترهای سینوسای
( و پژوهش اخیار 2551(   عباسپور و همکاران )2553توسط توهیای )

انجام شده با هم متشابز بوده و میزان هاهش این نسب  در عدد فرود 
باشد. ولی میزان هاهش ایان نساب  در درصد می 25حدوداً برابر  02
های سینوسای هاز توساط ایاد و راجاراتناام ز مشابز روی زبریمطالع
 باشد.( انجام شده با سایر مطالعات همی متفاوت می2552)

 

3شکل    
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12برای رابطه ، نسبت SPSSضرایب بدست آمده از نرم افزار آماری  -2جدول yy دار سینوسیروی بسترهای موج 

 ضریب تعیین

 2R  

 ضریب 

 معناداری 

 یب استاندار شده ضر

 متغیرهای مستقل

 ضریب غیر استاندار 

 متغیرهای مستقل 
 نوع بستر متغیرهای مستقل

11/5  

555/5  116/5  544/0  Fr1 عددفرود اولیز 

583/5 دار سینوسی  افقیموج  527/5  386/5  t/s شیب موج  

555/5   -  61/5  مقدار ثاب  معادلز 

 

 
  در تحقیق حاضر دار سینوسیموج دوج در برابر عدد فرود برای مدل های مختلف زبریمز اعماقتغییرات نسبت   -4شکل

 

 
 های مختلف در بستر پرش هیدرولیکیمقایسه تغییرات نسبت اعماق ثانویه به اولیه ناشی از بکارگیری زبری  -5شکل

 
های جدیدی روی ساز ناوع ( بررسی2557سال بعد اید ) 3حدود 

ی  مثلثی و ذوزنقز متساوی الساقین انجاام داد زبری بز اشکال سینوس
ها تفاوتی در میزان نسب  اعمااق و نتیجز گرف  هز تغییر شکل زبری

یکسانی بار  تأثیرهند و این سز نوع بستر زبر ثانویز بز اولیز ایجاد نمی
خود با مقایسز هز با نتایج هار مشترک ولی  .هاهش عمق ثانویز دارند

هاز  زیاادی را مشااهده نماود داده باود اخاتلاف انجاامبا راجاراتنام  

نتوانس  دلیلی برای آن ذهر هند و روشن شدن این موضوع را  مناوط 
ای بعاداً مشاابز تر دانس . علاوه بر ایان  تحقیقااتبز تحقیقات بیش

ولی هناوز هام  انجام شد (Elsebaie and Shabayek,2010)توسط 
ها نیز بیاان آن نتایج هارها در دلیل مشخدی جه  بیان این اختلاف

 نشده اس . 
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 در مطالعات محققین مختلفهای موج دار بستر انواع  روابط ارائه شده برای نسبت اعماق ثانویه به اولیه روی -3جدول

  2R معادله بستر محقق  2R معادله بستر محقق

مطالعز 
 حاضر

872.0042.1 سینوسی 112  Fryy
 

11/5 
ایزدجو 
شفاعی 
 بجستان

 ذوزنقز
 متساوی
 الساقین

5902.0047.1 112  Fryy 1864/5 

اید 
 راجاراتنام

 سینوسی
112 Fryy  11/5 مثلثی غزالی 

 

1538.0993.0 112  Fryy
 

1413/5 

0365.01223.1 سینوسی توهیای 112  Fryy
 

 نژندعلی 137/5
مثلثی 
متساوی 
 الساقین

 

7135.00533.1 112  Fryy

 
1166/5 

 سینوسی پورعباس
112 1146.1 Fryy  10/5 راور 

 قائم ذوزنقز
 الزاویز

709.0081.1 112  Fryy 188/5 

 اید
 سینوسی مثلثی

 متساوی ذوزنقز
 الساقین

112 8.0 Fryy  13/5 2933.17616.0 نیم استوانز پارسامهر 112  Fryy
 

103/5 

السبایی 
 شبایک

 سینوسی مثلثی
 ذوزنقز
 مستطیلی

112 88.0 Fryy  
14/5     

 
دار روند تغییارات نساب  اعمااق چنین در سایر بسترهای موجهم

ثانویز بز اولیز با زبری سینوسی برابر باوده و هااهش ایان نساب  در 
زبری مثلثای و  در (0381غزالی و همکاران )مطالعات انجام شده توسط 

ساایر تر ای همی بیشنزدر زبری نیم استوا (0310پارسامهر و همکاران )
 باشد.مطالعات می

 

 هیدرولیکی پرش نسبی طول
هاای حوضاچز طراحای در مهام هاایپارامتر از پرش یکی طول
پنجاز  باین افقای فاصلز پرش طول تعریف  براساس باشد.می آرامش
 ماوج آخارین از پاس هز بلافاصالز آ  اس  سطح محلی از تا پرش

 (6) شاکل .شاودمای افقای و بوده پایا  ارتفاع با برابر غلطابی تقریباً

*پرش شده بعدبی طول

2yL j دار سینوسای را روی بسترهای ماوج

 نماودار نساب  ایان مطاابق .دهادمای نشاان را فرود عدد مقابل در

 
*

2yL j و در باازه اعاداد  3/3معاادل  6تر از فرود هم اعداد در بازه

 گرف  هااهش نتیجز توانباشد هز میمی 4معادل  6 تر ازفرود بیش

 بز بستر نسب  دار سینوسیموج بسترهای روی هیدرولیکی پرش طول

 هیادرولیکی پارش نسبی متوسط طول .باشدمی %33 حدود در صاف

ایاد و راجاراتناام  هاایبررسای در دار سینوسایهاای ماوجبستر روی
عباساپور و همکااران  و 4 برابار( 2553توهیای )   3 حدود در (2552)
 فرود اعداد ازای بز و 3 حدود در 6 از ترهم فرود عدد بازه برای (2551)

 هاز طاورهماان بناابراین اسا . شاده بیان 3/3در حدود  6 از بادتر

 هاایبساتر روی پرش هیدرولیکی نسبی طول مقدار شودملاحظز می

 محققاین مطالعات مشاابز دیگار با سینوسی در مطالعز حاضر دارموج

تر طول نسابی چنین بز جه  مقایسز بیشهم .دارد همخوانی مناسبی
هاا دار   متوسط طول نسبی این پارشهای موجپرش روی سایر بستر

 ( نمایش داده شده اس .7)( و شکل4)در جدول
شود باازه تغییارات طاول ( مشاهده می7طور هز در شکل )همان

*نسبی پرش 

2yL j باوده  4الای  3های زبر در محدوده وی بسترر

ها نسب  بز پارش هلاسایک هز میزان هاهش طول این نوع از پرش
باشد. از آنجا هز شارایط مطالعاات ماورد درصد می 35الی  33در بازه 

گیاری طاول پارش براسااس باشند و اندارهبررسی  با هم متفاوت می
 ن  همای دشاوار معیارهای تعریف شده باز علا  تلاطام زیااد جریاا

درصدی در میزان هاهش طول  03باشد از این رو احتمال اختلاف می
پرش بز نظر امری طبیعی بوده و برای برطرف هردن این اختلاف هاا 

 ها در شرایط یکسان و توسط یک نفر صورت پذیرد.گیریباید اندازه
 

 اتلاف انرژی 
قایساز هاای مهام در زمیناز ممیزان استهلاک انارژی از پاارامتر

باشد. در این حال  اختلاف میزان انرژی ها در شرایط مختلف میپرش
پرش در قسم  باددس  و پاایین دسا  آن  معارف میازان اتالاف 

 باشد. انرژی پرش می
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 اولیه فرود صاف در برابر اعداد و سینوسی دارموج هایبستر در هیدرولیکی پرش نسبی طول تغییرات -6شکل

 

 
 

 مقایسه بین متوسط طول نسبی پرش روی زبرهای مختلف در مطالعات سایر محققین -7شکل
 

 دار در مطالعات سایر محققینمتوسط طول نسبی پرش روی بسترهای موج -4جدول

* نوع بستر محقق

2yL j نوع بستر محقق *

2yL j 

 سینوسی مطالعز حاضر
6<1Fr         4 
6<1Fr       3/3 

 3 الساقین متساوی ذوزنقز ایزدجو و شفاعی بجستان

 72/2 مثلثی غزالی 3 سینوسی اید و راجاراتنام

 سینوسی توهیای
6<1Fr         4 
6<1Fr       3/3 

 الزاویز مثلثی قائم نژندعلی
6<1Fr        3/4 
6<1Fr        3/3 

 سینوسی عباسپور
6<1Fr        3/3 
6<1Fr         3 

 الزاویز قائم ذوزنقز راور
3/3 
 

 3/3 نیم استوانز پارسامهر 23/2 الساقین متساوی ذوزنقز سینوسی  مثلثی   یدا

    0/2 مستطیلی ذوزنقز سینوسی مثلثی السبایی و شبایک

یستر صاف افقب  
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 بستر صافدار سینوسی و های موجاتلاف نسبی انرژی پرش هیدرولیکی روی بستر -8شکل

 

 
 های زبر در مطالعات سایر محققینمتوسط میزان اتلاف نسبی انرژی پرش هیدرولیکی روی بستر -9شکل

 

 1EE( میزان اف  نسبی انرژی پارش هیادرولیکی8شکل )
دار سینوسی بز همراه بستر صااف باز ازای اعاداد های موجروی بستر
( متوساط 1دهد. از طرف دیگر شاکل )اولیز مختلف را نشان میفرود 

دار مختلف را میزان اتلاف انرژی در مطالعات مشابز در بسترهای موج
شاود میازان ( مشااهد مای8)طور هز در شاکلهمان دهد.نمایش می

 3 حادوداً سینوسای  دارماوج هاایبساتر در اتلاف نسبی انرژی پرش
-( نیاز مای1) چنین از شکلهم .باشدتر از بستر صاف میبیش درصد

-توان نتیجز گرف  میزان اتلاف نسبی انرژی پرش روی ساایر بساتر

باشاند. دار سینوسی حدوداً بز یک مقادار مایهای همانند بسترها موج
علاوه بر این شایان ذهر اس  متاسفانز غیار از محققاین فاوق ساایر 
محققین  نموداری برای معرفی میزان اتلاف نسبی انرژی پرش بارای 

 اند. خود ارائز ننموده تحقیقات
 

 در بستر پرش  نیروی برشی

و هاهش طول پرش 2yاز جملز ددیل اصلی هاهش عمق ثانویز
هیدرولیکی

jL 
دار هاای ماوجهای تشکیل شاده روی بساتردر پرش

سینوسی  افزایش تنش برشی بدلیل فرم بستر اس . بر اساس معادلاز 
 دارهای تشاکیل شاده روی بساتر ماوجدازه حرهتی هز برای پرشان

توان نیروی برشی متوسط وارد بر هاف را شود میسینوسی نوشتز می
 محاسبز نمود.

(7 )              )( 112221 VVQFFpFp     

  متوسط نیاروی برشای وارد بار بساتر پارش  F( 7در رابطز )

1Fp 2وFp  1نیروی فشار هیدرواستاتیک ابتدا و انتهای پرشV  و

2V  1سرع  متوسط آ  قبل و بعد از پرش هیدرولیکی و  2و 
اید و راجاراتنام باشند. ضرایب توزیع سرع  در معادلز اندازه حره  می

هاای برای بستر ضریبی را بز عنوان ضریب نیروی برشی  (2552)

بستر ها انواع  
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 دار سینوسی ارائز نمودند هز بز صورت زیر بیان شده اس  :موج

 (8                                                   )
22

1y

F


   

وزن  عمااق اولیااز پاارش هیاادرولیکی   1y( 8در رابطااز )
در تحقیقاات خاود رابطاز ( 0163راجاراتنام ) باشند.مخدوص آ  می
برای بستر صاف را بدورت زیار ارائاز نماوده  ضریب نیروی برشی

 اس .

 (1)                             18.016.0 1

2

1  FrFr  

در مقابل عدد فارود  برشی  ( میزان ضریب نیروی05در شکل)
دار سینوسی در تحقیق حاضر را نمایش های موجاولیز پرش روی بستر

( متوسط ضاریب  نیاروی برشای روی 00دهد و همچنین شکل )می

دهاد. یدار  در مطالعات سایر محققین را نمایش مهای موجانواع بستر
( روابط حاصل از برازش مقادیر ضاریب نیاروی 3چنین در جدول )هم

دس  آماده  ارائاز ز  هز توسط محققین بدارهای موجبرشی انواع بستر
 شده اس .
 فرود عدد افزایش شود با( مشاهده می05طور هز در شکل )همان

 بستر بز سینوسی نسب  دارهای موجبرشی  بستر نیروی میزان ضریب

هاای را تشاکیل جریاان آن تاوان دلیالمی یابد هزمی افزایش افص
ها بز عل  اخاتلاف فشاار ناشای از اخاتلاف ای در داخل زبریگردابز

ها دانس . شایان ذهر اس  سرع   در ناحیز بستر پرش و داخل زبری
دار سینوسی برشی در روی بسترهای موج نیروی میزان متوسط ضریب
 باشد.تر از بستر صاف میبرابر بیش 3/6در مطالعز حاضر حدوداً 

 

 
 دار سینوسی های موجدر مقابل عدد فرود اولیه پرش روی بستر برشی ضریب نیروی -11شکل

 

 
 های مختلفبرشی در مطالعات سایر محققین با زبری متوسط ضریب نیروی -11شکل
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 های مختلفریمعادلات ضریب نیروی برشی برای زب -5جدول

  2R معادله بستر محقق  2R معادله بستر محقق

18.016.0 صاف  راجاراتنام 1

2

1  FrFr 0 
ایزدجو 
شفاعی 
 بجستان

 ذوزنقز
 متساوی
 الساقین

053.3

1058.0 Fr 143/5 

مطالعز 
 حاضر

278.114237.60818.1 سینوسی 1

2

1  FrFr 16/5 256.2 مثلثی غزالی

1428.0 Fr 12/5 

اید 
 راجاراتنام

2 سینوسی

1 )1(  Fr 0 نژندعلی 
مثلثی 
متساوی 
 الساقین

539.101452.6078.1 1

2

1  FrFr 11/5 

14.21.1 سینوسی عباسپور 1

2

1  FrFr 13/5 راور 
 ذوزنقز
 قائم
 الزاویز

05.6613.4904.0 1

2

1  FrFr 130/5 

 اید
سینوسی 
 مثلثی
  ذوزنقز

15.236.1 1

2

1  FrFr - رسامهرپا 
نیم 
 استوانز

709.179052.98761.1 1

2

1  FrFr 163/5 

السبایی و 
 شبایک

سینوسی 
 مثلثی
 ذوزنقز
 مستطیلی

127.223.1 1

2

1  FrFr -     

  
توان ( می00چنین با بررسی مطالعات سایر محققین در شکل )هم

دار هاز در اثار های ماوجبرشی روی سایر بستر افزایش ضریب نیروی
تار های بیشباشد را نیز مشاهده هرد.  با بررسیود میافزایش عدد فر

ایزدجاو و  توان نتیجز گرف   ضریب نیروی برشی در مطالعاتنیز می
  نژندعلی و ایدار ذوزنقزهای موجروی بستر (2557شفاعی بجستان )

م الزاویاز و راور و دار مثلثی قاائهای موجبستر روی( 0315همکاران )
م الزاویاز باا ای قاائدار ذوزنقازهای ماوجبستر ( روی0310همکاران )

 دار سینوسای صاورت گرفتاز هاای ماوجمطالعز اخیر هاز روی بساتر
 ترین همخوانی و مطابق  را نسب  بز سایر مطالعات دارند.بیش
 

 گیری نتیجه

مقایسز و بررسی نتایج حاصل از مطالعات انجام شده در زمینز باز 
ار در بستر پرش هیدرولیکی با مطالعاز دهای موجهارگیری انواع زبری

دار سینوسی باز  نتاایج هلای  حاضر در زمینز استفاده از بسترهای موج
 ذیل منجر شده اس  .

12تغییرات نسب  اعماق ثانویز بز اولیز -0 yy  تنها بز صورت
خطی وابستز بز تعییرات اعداد فرود بوده و مقادیر مختلف شیب ماوج 

 متقااوتی در هااهش ایان نساب  نداشاتز و تماام  تاأثیر t/sهاا زبری
دار بز یک میزان  باعث هاهش نسب  اعماق ثانویز باز های موجبستر

 شوند.اولیز نسب  بز پرش هلاسیک می

میزان تغییرات نسب  اعماق ثانویز بز اولیز در مطالعات انجام  -2
عباساپور و (   2553توهیای )شده روی بسترهای سینوسی هز توسط 

و پژوهش اخیر انجام شاده باا هام متشاابز باوده و  (2551همکاران )
 باشد.درصد می 25حدوداً   02میزان هاهش این نسب  در عدد فرود 

*بازه تغییرات متوسط طول نسبی پرش  -3

2yL j  روی اناواع

ول بوده هز میزان هااهش طا 4الی  3دار حدوداً در بازه های موجبستر
درصاد  35الی  33ها نسب  بز پرش هلاسیک حدوداً این نوع از پرش

 باشد. می

 هاایبساتر در 1EEمیزان اتلاف نسابی انارژی پارش -4
  .باشادمای تار از بساتر صاافبیش درصد 3 حدوداً سینوسی  دارموج 
هماین حادوداً باز  نیاز دارچنین این پارامتر در سایر بسترهای موجهم

 باشد.مقدار می

های   بستربرشی نیروی میزان ضریب فرود عدد افزایش با -3
را  آن تاوان دلیالمای یابد هزمی افزایش صاف بستر بز دار نسب موج

ها بز عل  اختلاف فشاار ای در داخل زبریهای گردابزتشکیل جریان
 ها دانس .ش و داخل موجناشی از اختلاف سرع   در ناحیز بستر پر

دار برشی در روی بسترهای موج نیروی میزان متوسط ضریب -6
 تار از بساتر صااف برابار بایش 3/6سینوسی در مطالعز حاضر حدوداً 

چنین میزان این ضاریب در مطالعاات ایزدجاو و شافاعی باشد. هممی
ای   نژناادعلی و دار ذوزنقاازهااای مااوج( روی بسااتر2557بجسااتان )
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م الزاویاز و راور و دار مثلثی قاائهای موجبستر روی (0315ان )همکار
م الزاویاز باا ای قاائدار ذوزنقازهای ماوج( روی بستر0310همکاران )

ترین همخوانی و مطابق  را نسب  بز سایر مطالعات مطالعز اخیر بیش
 دارد.
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Abstract 

Hydraulic jump is the one of the most important phenomena for dissipation of the excess kinetic energy of 

the flow. The previous studies have proven that corrugated bed roughness increases more energy dissipation. 

Therefore the purpose of this study is comparison of the experimental results of hydraulic jump on sinusoidal 

corrugated beds with another similar result on different types of corrugated beds. From the results of this study it 

was found that conjugated depths relationship with the Froude numbers was linearly on all kinds of corrugated 

beds and different values of wave steepness (t/s) have no distinct effect on reduction of conjugate depths ratio, 

and all of the rough beds approximately cause the reduction of secondary depth in comparison with classic jump. 

The major variations of average relative jump length (Lj/y2
*) in any types of roughness are form 3 to 4 that the 

value of these jumps length reduction is approximately 35% to 50% in compared with the classic jump. The 

value of relative reduction rate of jump energy on any types of the rough beds is approximately 5% higher than 

the smooth bed. One the other hand when the Froude number increases, the coefficient of shear stress increases 

too on the corrugated rough beds that it is about 6.5 to 10 times more than jump on the smooth bed. 

 

Keyword: Hydraulic Jump, Conjugated Depth, Sinusoidal Corrugated Bed, Coefficient of Shear Stress, 

Relative Jump Length, 
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