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 چکیده  
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 مقدمه  

پد  ی کیدرولیپرش ه ه  هایدهیاز  علم  در    کیدرولیمهم 

زمر در  و  بندی طبقه  عیسر  ریمتغ  های انیجر  ۀ بوده 

انرژی اضاف  دهیپد   نی. اشودیم آب را    یامکان استهلاك 

پا  هسازه  دستنییدر    زها، یسرر  رینظ  یکیدرولیهای 

درتندآب و  م   ها چهیها  بهآوردیفراهم  پرش   یطورکل. 

انرژی   یتیخصوص   اراید  یکیدرولیه آن  در  که  است 

جر  یجنبش م  انیمازاد  اشودیتلف  از  مهم    ی ژگیو  نی. 

مستهلک به پا  ۀ کنندعنوان  در    زها، یسرر  دستنییانرژی 

 ت ی. با توجه به اهمشودیها و... استفاده متندآب  ها، چه یدر

طور در هفتاد سال گذشته به  ده یپد  ن یا  ،یکیدرولیپرش ه

در    ز ین  ی قرار گرفته و اطلاعات جامع  لعهگسترده مورد مطا

ا از  هدف  است.  شده  منتشر  آن  با  مطالعات،    نیرابطه 

مکان بهتر  ا  سمیشناخت  و  برای    یروابط  جادیپرش 

نظ  اتیخصوص  ینیبشیپ  پا   ریآن  عمق  پرش،    ابیطول 

انرژی، توز  زانیم  از،یمورد ن   ان،یسرعت جر  عیاستهلاك 

طول پرش بوده   رسطح آب د  لیپروف  زینوسانات فشار و ن

برآورد دق تا    اتیخصوص  نیا  قیاست.  است  کمک کرده 

مستهلکسازه اقتصادی  ۀکنندهای  اانرژی،  و   تر منیتر 

از   یکیدرولی (. پرش هRajaratnam, 1976شوند ) یطراح

جر بس  عیسر  ریمتغ  یهاان ینوع  در  که  از   یاریاست 

  رییغرو بوده و آن عبارت است از تبا آن روبه  ی عمل  ی کارها

جر فوق   انیحالت  ز  یبحراناز  پرش یبحران  ریبه  در   .

کرده و    دایپ   شیافزا  یطور ناگهان سطح آب به   یکیدرولیه

ضمن   جهیو درنت  شودیم   ان یدر جر  ی ادیز  یسبب آشفتگ

  یتوجهقابل  زانیمحسوس از سرعت به م  یافت انرژ  جادیا

م (. Hosseini and Abrishami, 1999)  شودیکاسته 

زبر  یمختلف  یهااندازه برا  یهای از  شکل  عدد   یمکعب 

آزما  12تا    5/4فرود   ا  ش یرا  به  و    دیرس  جهینت  نیکرد 

  بُعد یمعادله ب   ۀلیوسآب در طول پرش به  یسطح  مرخین

برازش شد و نشان داده    هایزبر  ۀهم  یبرا  یبا دقت خوب

 ی بستر صاف، طول کمتر یبا پرش رو سهیشد که در مقا 

نتا م   ج یدارند.  همینشان  در  پرش  طول  که   ۀ دهد 

رو  شده شیآزما   یهای زبر پرش  طول  از  بستر   یکمتر 

م است.  برا  زانیصاف  فرود    یکاهش  عدد  به  شکل  هر 

ب  یبستگ مقا  نیشتریدارد.  به  مربوط  طول   ۀ سیکاهش 

نتا  40با    شکلی لوز   یزبر است.  کاهش    نیا  جیدرصد 

م  قیتحق م  دهد ینشان  انرژ  زانیکه  اثر    یاستهلاك  بر 

زب م  شتریب  یروجود  انرژ  زانیاز  بستر    یبرا  یاستهلاك 

است  (.Shafaei Bejestan and Nisi, 2009)  صاف 

Esmaili and Abrishami (2001)  مشاهده کردند  ، 

نقش    یمنف  یهامعکوس و پله  بیاستفاده همزمان از ش

پا  یمؤثر افزا  یداری بر  موجب  و  داشته  طول    شیپرش 

همچن  ینسب و  ثانو  نیپرش  .  شوند یمپرش    یۀعمق 

Dastourani et al. (2016)تأث جت   یۀزاو  ری،  برخورد 

 جه یکردند. آنها نت  یبررس  یکیدرولیبه پرش ه  یلیمستط

ه پرش  حرکت  باعث  جت  سمت    ی کیدرولیگرفتند  به 

که پرش  طوری به  شود؛یم  انیجر  دستنییبالادست و پا

زاو  یکیدرولیه با  جت  اعمال  زاوکم  یۀبا  از  به   یۀتر  اثر 

پا زاو  دستنییسمت  در  سمت   شتریب  یۀو  به  آن  از 

م جابجا  تغشودیبالادست  زاو  راتیی.  باعث    یۀدر  جت 

افزا ثانو  شیکاهش و    شود؛یم   یکیدرولیپرش ه  یۀعمق 

جت و    ی دب   نیشتریجت، ب  یۀ که در حداکثر زاوطوری به

ثانو  نیترکم عمق  نسبت  فرود،  حدود    هیعدد    4/25تا 

م کاهش  زاو  ابدییدرصد  در  کم  60  یۀو  که  از درجه  تر 

با ب  اثریب  یۀزاو عدد   نیشتریجت و ب  یدب  نیشتریاست، 

  یۀ زاو  راتیی. با تغابدییم   شیدرصد افزا  7/8فرود تا حدود  

  شیبه پرش بدون جت کاهش و افزاجت طول پرش نسبت 

  کند؛یم  دیرا تشد  راتیی تغ  نیجت ا  یدب  شی. افزاابدییم

  3/48کاهش تا حدود    زانیازای حداکثر مکه بهطوری به

جت و   یدب  نیشتریجت، ب  یۀدرصد مربوط به حداکثر زاو

فرود و حداکثر م   29تا حدود    شیافزا  زانیحداقل عدد 

جت   ی درجه، حداکثر دب 60  یۀدرصد مربوط به حالت زاو

تغ است.  فرود  عدد  باعث   یۀزاو  راتییو در حداکثر  جت 

در   کهی طوربه  شود؛یانرژی م  یو کاهش افت نسب  شیافزا

حداکثر   یۀجت و در زاو  یدب  نیشتریحداکثر عدد فرود، ب

است و در حداقل عدد    76/0  زانیبه م  یافت انرژی نسب

  یافت انرژی نسب 60 یۀجت و در زاو ی دب نیشتریفرود، ب

  شیجت باعث کاهش و افزا یۀزاو راتییتغ 56/0تا حدود 

م  ی برش  روهایین زاوطوری به  شود؛ یبستر  در    60  یۀکه 

  7/6جت حدود    یعدد فرود و حداکثر دب  نیکمتر  جه،در

 یۀ و در زاو  ابد ی یبه حالت بدون جت کاهش مبرابر نسبت

ب دب  نیشتریحداکثر،  و حداکثر  فرود  جت حدود    ی عدد 

  روهایین شیبه حالت بدون جت باعث افزابرابر نسبت  18

خصوصشودیم  یبرش ه  اتی.  بر    ی کیدرولیپرش  را 

 اعداد    ۀدر محدود   یلیمستط  نواریهای با زبری  ییبسترها
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مورد مطالعه قرار داده شد و مشاهده شد    10تا    3فرود  

با سطوح    سهیپرش بر سطوح زبر در مقا  یۀکه عمق ثانو

  شیکاهش با افزا  نیای دارد و املاحظهصاف کاهش قابل

ب مزبری   نیفاصله  شدت  همچنابدی یها،  بردند    یپ   نی. 

زبری   رییتغ چارتفاع  اثر  پرش   یندان ها  مشخصات  بر 

آن  یکیدرولیه نتندارد.  که ضر  جهیها  تنش    بیگرفتند 

از بسترهای   شتریمراتب ببر بسترهای زبر به  زیکف ن  یبرش

 ,Gohari and Farhoudi)  برابر است  9صاف و در حدود  

2009 .) 

Abbaspour et al. (2009)روی    ینوسیبستر س  ری، بر تأث

ه جهش  مختلف  کردند.    قیتحق  یکیدرولیپارامترهای 

نسبت  خود  مدل  در  را  جهش  پارامترهای  به آنهاکاهش 

و  تئوری  صورت  به  کردند.  مشاهده  صاف  بستر 

ای واگرا در مقاطع ذوزنقه  یکیدرولیپرش ه  ی شگاهیآزما

ها پژوهش خود را در مورد قرار گرفت. آن یرا مورد بررس

تغ  ریتأث واگرا  یجانب  بیش  راتییتوأم    های وارهید  یی و 

ه  ۀضچ حو پرش  بر  نتا  یکی درولیآرامش  دادند.    جیانجام 

خوبدستبه مطابقت  که  داد  نشان    جینتا  نیب  یآمده 

منحن  ی طول  یهارخمین  ی شگاهیآزما و    یهایجهش 

در استفاده   یشنهادیپ   یۀ وجود دارد که صحت فرض  یتئور

جهش   یتئور  ۀدر معادل  یطول  رخمین  یبرا  یضیب  ۀاز معادل

و   یتئور  ریمقاد   نیب  ها،شیآزما  ۀهم  در.  کند یم  دییرا تأ 

ثانو  یشگاهیآزما عمق  نسبت  به  نسب  هیمربوط  افت   ی و 

  ،ییواگرا  یۀوجود دارد. در هر زاو  یخوب  یبستگهم  ،یانرژ

نسبت    ش، یجهش افزا  یطول نسب  ، یجانب  بیبا کاهش ش

.  ابدییم  شیافزا  زین  یانرژ  یکاهش و افت نسب  هیعمق ثانو

مستط مقاطع    یهاوارهید  ییواگرا  یۀزاو  شیفزاا  ،یلیدر 

مقا در  کلاس  سهیحوضچه  جهش  مقطع  باعث    ک،یبا 

ثانو عمق  نسب  هیکاهش نسبت  و    یو طول  پرش جهش 

  شیاختلافات با افزا  نی. ا شودیم  یانرژ  یافت نسب  شیافزا

در    کهی طوربه  ابد؛ ییم   ش یافزا  ها وارهید  ییواگرا  یۀزاو

  یو طول نسب  هیثانودرجه، نسبت عمق    9  ییواگرا  یۀزاو

به انرژ  30و    5/22  بیترتجهش  افت   ی درصد کاهش و 

  ش یافزا  ،یاداشت. در مقاطع ذوزنقه  ش یدرصد افزا  5/24

در   ، یجانب بیحوضچه در هر ش ی هاوارهید ییواگرا یۀزاو

باعث کاهش نسبت    م، یمستق  یاقهنبا مقطع ذوز  سهیمقا

ثانو نسب  هیعمق  طول  افزا  یو  و  انر  شیجهش   ی ژافت 

 ی برا  ییوگرا  یۀزاو  شی با افزا  رات،ییتغ  نی. روند اشودیم

  یطول نسب  یو برا  شیافزا  یو افت انرژ  هینسبت عمق ثانو

م  کاهش   ,Omid and EsmaeeliVaraki)  ابدییجهش 

2004 .) 

Farhoudi (1993)ی کیدرولیباور بود که پرش ه  نی، بر ا  

به  ی انرژکاستن    یبرا  کاهی انرژ  ۀلیوس  کیعنوان  عمدتاً 

 رینظ  ،یکیدرولیه  یها سازه  ابی پا  انیجر  یاضاف

در  یسطح  یزهایسرر م  یخروج  یهاچه یو  .  کند یعمل 

آرامش  ۀدر حوضچ یکی درولیپرش ه  تیتثب یمعمولاً برا

از اجزای  شودیاستفاده م   هاهیها و آبپااز بلوك  . استفاده 

افزا  ۀزبر در حوضچ حوضچه،   ییکارا  شیآرامش موجب 

. در مورد پرش شودیو طول پرش م  هیثانوکاهش عمق  

مفصل  یکیدرولیه مطالعات  زبر،  بستر  توسط    یروی 

 (.Hughes and Flack, 1984)  محققان انجام گرفته است

Parsamehr and Hosseinzade (2013)  تأث بستر   ریبر 

پارامتر   ینوسیس هروی  جهش  مختلف    ی کیدرولیهای 

های جهش را در مدل  کردند. آنها کاهش پارامتر  قیتحق

پرش  شدت  کردند.  مشاهده  صاف  بستر  به  نسبت  خود 

هیدرولیکی به عدد فرود در محل شروع پرش هیدرولیکی  

آمریکا،    ۀ بندی ایالات متحدبستگی دارد. مطابق با طبقه

آمده  دستباشد، پرش به  9تا    5/4زمانی که عدد فرود بین  

  است  ارشود، شدید و پایدنیز نامیده می  1که پرش ساکن  

(Peterka, 1978.) 

Elsebaie and Shabayek (2010)  های  شکل  ریتأث

را مطالعه کردند و    یکیدرول یای بر جهش همختلف کنگره

ای، ذوزنقه  ،یلیها )مستطشکل  نیا  ریگرفتند که تأث  جهینت

س  یمثلث تقرینوسیو  جهش  پارامترهای  بر    کسانی  باً ی( 

به  باعث کاهش پارامترهای جهش، نسبت  ی بود، اما همگ

م صاف  در  شدندیبستر  توسط  کی.   Ead and  مطالعه 

Rajaratnam (2002)  دار بر بستر موج  یکیدرولیپرش ه

باز  ینوسیس ارتفاع  10تا    4عدد فرود    ۀشکل در    ی هاو 

از    یحاک   ها یبررس  جیشد. نتا  یمختلف موج بررس  ینسب

به نسبت   ینوسیآن بود که طول پرش بر بستر موجدار س

  .شودیبه نصف م  کینزد باًیدر بستر صاف تقر پرشطول 

Maturi and Askar (2021)  لبه فلوم  از  استفاده  با   ،

طول    ییچاقو عرض  14به  عمق    1،  روش    1و  با  متر 

صلب    یاه یگ  یاثر پوشش  یبه بررس  میمستق  یریگاندازه

انداز  رمستغرق یغ  انتقال  مرکب    ۀبر  کانال  در  حرکت 

که تاکنون در   ی مطالعات  درمتقارن پرداختند.    یلیمستط
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است، اغلب پرش  انجام شده     یکیدرولیخصوص پرش ه

شده    یکف بررس  یهمراه با زبر  یلیمستط  ۀدر کانال ساد

دل به  ه  لیاست.  پرش  کمتر  کانال    یکیدرولیمطالع  در 

و    ی کیدرولیه  طیداشتن شرا  لیدلبه  نیمرکب و  همچن

و    ی اصلکانال   یهامتفاوت کانال مرکب در بخش یهندس

مقا  نیا  دشت،لاب یس در  کانال  د  سهینوع  مقاطع    گریبا 

ب کانال  یشتریشباهت  طب  یهابه  در  دارد؛    عتیموجود 

ه  یبررس  لیدلنیهمبه مرکب    یکیدرولیپرش  کانال  در 

ا  یضرور در  بررس  ق یتحق  نیاست.  پرش    یهدف 

 دمان یکف با چ  یزبر  ری در کانال مرکب و تأث  یکیدرولیه

 . است یکیدرولیمنظم بر پرش ه
 

 هامواد و روش

مقطع   در  هیدرولیکی  پرش  بررسی  به  تحقیق  این  در 

  Flow-3Dافزار  مرکب همراه با زبری کف با استفاده از نرم

شبیه  این  در  است.  شده  مرکب پرداخته  مقطع  سازی 

است  که از   m  12مستطیل به طول  -صورت مستطیلبه

دشت تشکیل شده است.  دو بخش کانال اصلی و سیلاب

عمق و عرض کانال اصلی ثابت در نظر گرفته شده است.  

(، چهار عمق نسبی wrها در دو نسبت عرضی )سازی شبیه 

(Dr ( و سه نسبت ارتفاع زبری )nrمختلف انجام می ) شود

نسبت این  )فرمول  که  زیر  شکل  به  تعریف  3تا    1ها   )

ها، مدل مربوطه با مدل  سازیقبل از انجام شبیه   شوند.می

سنجی شد. مقدار سرعت و عمق  عددی مقالۀ پایه صحت

داده جریان  نرماولیۀ  این  به  ورودی  هستند.  های  افزار 

از یک سرعت  بدین پنج جریان    5منظور  و  ثانیه  بر  متر 

متر و همچنین    07/0و    06/0،  05/0،  04/0،  03/0ورودی  

نسبت عمق    1استفاده شد. شکل    (RNG)آشفتگی  مدل  

سنجی را نشان ثانویه به اولیه پرش حاصل از نتایج صحت

نرم  مشاهده شکل این به توجه بادهد.  می که  افزار شد 

Flow-3D  سازی پرش هیدرولیکی  از دقت بالایی در شبیه

 برخوردار است. 
 

(1)  wr =
2b

B
= 1.2 , 5 

(2) Dr =
f

H
0.3 , 0.4 , 0.6 , 0.7 

(3) nr =
β

α
= 2 , 3 , 4 

 
 

 
مقایسۀ نسبت عمق ثانویه به اولیۀ پرش حاصل از   -1شکل 

 سنجي و نتایج مقالۀ پایه نتایج صحت

 

 
 شکل شماتیک مقطع عرضي کانال مرکب -2شکل 

 

شود.  ها در سه سرعت مختلف انجام میسازیهمۀ شبیه 

زبری بهچیدمان  زبریهای کف  است.  های  صورت منظم 

 1های کوچک هستند که به فاصلۀ  کف به شکل مکعب

زبری و عرض  دارند. طول  قرار  کانال  ابتدای  از  های  متر 

سیلاب و  اصلی  کانال  هستند.  سانتی  6ها  دشتکف  متر 

زبری  اصلی  ارتفاع  کانال  کف  نظر  سانتی  3های  در  متر 

زبری ارتفاع  اما  است،  شده  سیلابگرفته  ها  دشتهای 

نسبت با  تعریفمطابق  متر  سانتی  9و    6،  3شده  های 

  3هستند. فاصلۀ هر زبری از دیگری در کف کانال اصلی  

کف سانتی در  دیگری  از  زبری  هر  فاصلۀ  و  متر 

است. فاصلۀ هر دسته زبری متر  سانتی  2ها  دشتسیلاب 

مشخصات هندسی و    1متر است. جدول    15/0به اندازۀ  

دهد. در جدول زیر  هیدرولیکی کانال مرکب را نشان می

ترتیب عرض و عمق کانال اصلی و  به  ymو    bmمنظور از  

bf   وyf دشت است.عرض و عمق سیلاب 

در مرزی  شد.    6  شرایط  اِعمال  حل  شبکه  مکعب  وجه 

است   گونهسازی بدینشرایط مرزی مورد استفاده در شبیه

به بالادست  مرز  جریان که  سرعت  مقدار  مرز 1صورت   ،

1 Specified velocity 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 5 10

Y
2

/Y
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Fr1

Basic article

Simulated
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، مرز دیوارۀ جانبی  1صورت جریان خروجیدست بهپایین

𝑦𝑚𝑖𝑛  دشت سمت راست(، مرز )سیلاب  2صورت دیواره به

دشت سمت صورت دیواره )سیلاببه  𝑦𝑚𝑎𝑥دیوارۀ جانبی  

اصلی به ، 3صورت متقارنچپ(، مرز دیوارۀ جانبی کانال 

صورت  ها بهدشت مرز در کف بستر کانال اصلی و سیلاب

 صورت متقارن انتخاب شد. دیواره و مرز در سطح آب به
 

 مشخصات هندسي و هیدرولیکي کانال مرکب -1جدول 

 mb my fb fy (Vسرعت )                    (rDي )عمق نسب ( rnا )هینسبت ارتفاع زبر
2 3/0 ،4/0  ،6/0 ،7 /0 5/3 ،25/4  ،5   18 4/6 ،10 

3 3/0 ،4/0  ،6/0 ،7 /0  30 15   

5 3/0 ،4/0  ،6/0 ،7 /0 5/4 ،25/5  ،6   75 5/22 ،35 

 
 نتایج و بحث 

با توجه به اهداف اصلی پژوهش، در این مبحث تأثیر بستر 

ویژگی بر  مرکب  زبر  کانال  در  هیدرولیکی  پرش  های 

و طول   پرش  ثانویه  و  اولیه  اعماق  نسبت  پرش همچون 

 وتحلیل شدند. تجزیه 

 
 پرش   یۀبه عمق اول  هینسبت عمق ثانو

نسبت عمق مشاهده است،  قابل  3همانطور که در شکل  

Y2)ثانویه به اولیۀ پرش  

Y1
در نسبت   Fr1به عدد فرود  ( نسبت

جدول    2/1عرضی   در  است.  شده  داده  نتایج    2نشان 

  نسبتحاصل از نسبت عمق ثانویه به اولیۀ پرش کانال زبر  

نشان داده شده    2/1به کانال بدون زبری در نسبت عرضی  

 است.

 

 
𝒀𝟐نسبت )  -3شکل 

𝒀𝟏
 2/1در نسبت عرضي  𝐅𝐫𝟏به عدد   (

به کانال بدون  متر( نسبتسانتي 18دشت عرض سیلاب)

 زبری

 

 
1 Outflow 
2 Wall 
3 Symmetry 

نتایج حاصل از نسبت عمق ثانویه به اولیۀ پرش   -2جدول 

 2/1زبری در نسبت عرضي  به کانال بدون کانال زبر نسبت

𝐃𝐫 𝐧𝐫 V 
(m/s) 

𝒚𝟐

𝒚𝟏

(%) 

3/0 

2 

3 

5 

5/3 

64/5 

44/7 

73/9 

3/0 

2 

3 

5 

5 

08/7 

27/10 

19/13 

4/0 

2 

3 

5 

5/3 

12/4 

48/6 

70/8 

4/0 

2 

3 

5 

5 

83/5 

06/9 

01/12 

6/0 

2 

3 

5 

5/4 

07/4 

74/5 

87/7 

6/0 

2 

3 

5 

6 

12/8 

74/12 

57/17 

7/0 

2 

3 

5 

5/4 

49/2 

04/5 

7 

7/0 

2 

3 

5 

6 

14/4 

72/7 

93/9 

 

نسبت عمق مشاهده است،  قابل  4طور که در شکل  همان

) ثانویه به اولیۀ پرش  
𝑌2

𝑌1
در نسبت    Fr1به عدد فرود  ( نسبت 
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نتایج حاصل    3نشان داده شده است. در جدول  5عرضی 

نسبت زبر  کانال  پرش  اولیۀ  به  ثانویه  عمق  نسبت  به  از 

بدون   عرضی  کانال  نسبت  در  شده    5زبری  داده  نشان 

 است.

 

 
𝒀𝟐نسبت )  -4شکل 

𝒀𝟏
عرض ) 5در نسبت عرضي  𝐅𝐫𝟏( به عدد  

 به کانال بدون زبری متر( نسبتسانتي  75دشت سیلاب

 
و    3های شکل و بررسی 3و   2های طورکه از جدولهمان

( سبب  𝑛𝑟ها ) مشخص است، افزایش نسبت ارتفاع زبری  4

( پرش  اولیۀ  به  ثانویه  عمق  نسبت  کاهش 
𝑌2

𝑌1
می شود،  ( 

در یک نسبت ارتفاع    (Dr) همچنین با افزایش عمق نسبی  

 ( ) 𝑛𝑟زبری  پرش  اولیۀ  به  ثانویه  ثابت نسبت عمق   )
𝑌2

𝑌1
  )

یابد. در یک عمق نسبی ثابت و نسبت ارتفاع  کاهش می

عمق   نسبت  افزایش  سبب  سرعت  افزایش  ثابت  زبری 

شود. با مشاهدۀ نمودارها مشخص شد که ثانویۀ پرش می

زبری  ارتفاع  نسبت  ) افزایش  نسبت  𝑛𝑟ها  ( سبب کاهش 

عمق ثانویه به اولیۀ پرش ) 
𝑌2

𝑌1
به کانال بدون زبری ( نسبت

زبریمی ارتفاع  نسبت  مقایسۀ  با  اما  ) شود،  با  𝑛𝑟ها   )

ها  یکدیگر نتیجه گرفته شد که افزایش نسبت ارتفاع زبری

(𝑛𝑟تأثیر اولیۀ پرش   (  به  ثانویه  بر نسبت عمق  چندانی 

(
𝑌2

𝑌1
( ندارد. همچنین مشخص شد که کمترین تغییر در  

نسبت عمق ثانویه به اولیۀ پرش )
𝑌2

𝑌1
، 7/0( در عمق نسبی  

زبری ارتفاع  نسبت  در  می  2  مخصوصاً  این  دهدرخ  به   ،

ها آنقدر کوچک و عمق ورودی آنقدر  دلیل که ارتفاع زبری

دارد،  بسیار کمی  تأثیر  زبری  که حضور  است  اما    بزرگ 

ارتفاع زبری به  هرچه نسبت  این  افزایش    5و    3ها  یابد، 

 . کند تغییر بیشتر نمود پیدا می

 

نتایج حاصل از نسبت عمق ثانویه به اولیۀ پرش  -3جدول 

 5به کانال بدون زبری در نسبت عرضي کانال زبر نسبت

𝐃𝐫 𝒏𝒓 V 
(m/s) 

𝒚𝟐

𝒚𝟏

(%) 

3/0 

2 

3 

5 

5/3 

04/13 

17/17 

73/22 

3/0 

2 

3 

5 

5 

44/14 

92/20 

53/26 

4/0 

2 

3 

5 

5/3 

31/12 

16/16 

08/21 

4/0 

2 

3 

5 

5 

33/13 

98/18 

78/24 

6/0 

2 

3 

5 

5/4 

98/9 

09/15 

35/19 

6/0 

2 

3 

5 

6 

57/13 

46/22 

56/29 

7/0 

2 

3 

5 

5/4 

55/7 

08/13 

82/17 

7/0 

2 

3 

5 

6 

07/11 

40/18 

43/23 
 

)نسبت عمق ثانویه به اولیۀ پرش    5در شکل  
𝑌2

𝑌1
به ( نسبت

نشان داده شده    2در نسبت ارتفاع زبری    Fr1عدد فرود  

نتایج حاصل از نسبت عمق ثانویه به   4است. در جدول  

به کانال بدون زبری در نسبت  اولیۀ پرش کانال زبر نسبت

 نشان داده شده است. 2ارتفاع زبری 
 

 
𝐘𝟐نسبت )  -5شکل 

𝐘𝟏
  2در نسبت ارتفاع زبری  𝐅𝐫𝟏( به عدد  

 نسبت به کانال بدون زبری
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نتایج حاصل از نسبت عمق ثانویه به اولیۀ پرش  -4جدول 

 2کانال زبر نسبت به کانال بدون زبری در نسبت ارتفاع زبری  

𝐃𝐫 𝒘𝒓 V 
(m/s) 

𝒚𝟐

𝒚𝟏

(%) 

 26/26 5/3 5به  2/1 3/0

5به  2/1 3/0  5 26/29 

5به  2/1 4/0  5/3 45/22 

5به  2/1 4/0  5 50/27 

5به  2/1 6/0  5/4 50/18 

5به  2/1 6/0  6 04/20 

5به  2/1 7/0  5/4 19/15 

5به  2/1 7/0  6 38/17 

 

) ، نسبت عمق ثانویه به اولیۀ پرش  6در شکل  
𝑌2

𝑌1
به ( نسبت

نشان داده شده    3در نسبت ارتفاع زبری    Fr1عدد فرود  

نتایج حاصل از نسبت عمق ثانویه به     5است. در جدول  

به کانال بدون زبری در نسبت  اولیۀ پرش کانال زبر نسبت

 نشان داده شده است. 3ارتفاع زبری 

 

 
𝒀𝟐نسبت )  -6شکل 

𝒀𝟏
 3در نسبت ارتفاع زبری  𝐅𝐫𝟏  ( به عدد

 به کانال بدون زبری نسبت

 
نتایج حاصل از نسبت عمق ثانویه به اولیۀ پرش  -5جدول 

 3به کانال بدون زبری در نسبت ارتفاع زبری کانال زبر نسبت

𝐃𝐫 𝐰𝐫 V 
(m/s) 

𝒚𝟐

𝒚𝟏

(%) 

 57/28 5/3 5به  2/1 3/0

5به  2/1 3/0  5 77/32 

5به  2/1 4/0  5/3 74/24 

5به  2/1 4/0  5 74/30 

5به  2/1 6/0  5/4 01/22 

5به  2/1 6/0  6 31/25 

5به  2/1 7/0  5/4 35/18 

5به  2/1 7/0  6 97/20 

)، نسبت عمق ثانویه به اولیۀ پرش  7در شکل  
𝑌2

𝑌1
به  ( نسبت

نشان داده شده    5در نسبت ارتفاع زبری    Fr1عدد فرود  

نتایج حاصل از نسبت عمق ثانویه به    6است. در جدول  

به کانال بدون زبری در نسبت  اولیۀ پرش کانال زبر نسبت

 نشان داده شده است. 5ارتفاع زبری 
 

 
𝒀𝟐نسبت )  -7شکل 

𝒀𝟏
 5در نسبت ارتفاع زبری  𝐅𝐫𝟏( به عدد  

 به کانال بدون زبری نسبت

 

نتایج حاصل از نسبت عمق ثانویه به اولیۀ پرش  -6جدول 

 5به کانال بدون زبری در نسبت ارتفاع زبری کانال زبر نسبت

𝐃𝐫 𝐰𝐫 V 
(m/s) 

𝒚𝟐

𝒚𝟏

(%) 

 81/31 5/3 5به  2/1 3/0

5به  2/1 3/0  5 45/35 

5به  2/1 4/0  5/3 04/26 

5به  2/1 4/0  5 33/33 

5به  2/1 6/0  5/4 15/24 

5به  2/1 6/0  6 03/28 

5به  2/1 7/0  5/4 92/20 

5به  2/1 7/0  6 80/23 
 

  7تا    5های  شکلو بررسی    6تا    4طورکه از جداول  همان

( سبب کاهش  𝑤𝑟مشخص است، افزایش نسبت عرضی )

𝑌2نسبت عمق ثانویه به اولیۀ پرش )

𝑌1
شود، همچنین با  ( می

نسبی   نسبت   (𝐷𝑟) افزایش عمق  و  ثابت  در یک سرعت 

( ثابت نسبت عمق ثانویه به اولیۀ پرش 𝑛𝑟ارتفاع زبری )

(𝑌2

𝑌1
می کاهش  این  (  یکدیگر  با  نمودارها  مقایسۀ  با  یابد. 

ارتفاع زبری سبب نتیجه به  افزایش  دست آمده است که 

شود. همچنین کاهش نسبت عمق ثانویه به اولیۀ پرش می

مشخص شد که کمترین مقدار نسبت عمق ثانویه به اولیۀ 

𝑌2پرش ) 

𝑌1
در تغییر نسبت عرضی از ،  7/0( در عمق نسبی  

دلیل این، بهدهدرخ می  2و نسبت ارتفاع زبری    5به    2/1
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آنقدر عرض سیلاب ارتفاع زبری دشتکه  ها کوچک ها و 

هستند و عمق ورودی آنقدر بزرگ است که عمق ثانویه  

به حالتی که کانال مرکب بدون زبری  تغییر چندانی نسبت  

 شود. است، مشاهده نمی
 

 طول نسبي پرش هیدرولیکي 

طول نسبی پرش )  9و  8شکل 
Lj

Y2
به عدد فرود  ( را نسبت

می  Fr1اولیۀ   هماننشان  شکل دهد.  دو  هر  در  طورکه 

مشخص است، بیشترین طول نسبی پرش مربوط به کانال  

نتایج حاصل از نسبت طول    7بدون زبری است. در جدول  

به کانال بدون زبری  پرش به عمق ثانویۀ کانال زبر نسبت

 نشان داده شده است.  2/1در نسبت عرضی 

 
نتایج حاصل از نسبت طول پرش به عمق ثانویۀ  -7جدول 

 2/1به کانال بدون زبری در نسبت عرضي  کانال زبر نسبت

𝐃𝐫 𝐧𝐫 V 
(m/s) 

𝐋𝐣

𝐘𝟐

(%) 

3/0      

2 

3 

5 

5/3 

98/10 

49/28 

17/41 

3/0 

2 

3 

5 

5 

09/16 

98/35 

37/47 

4/0 

2 

3 

5 

5/3 

90/9 

60/27 

24/40 

4/0 

2 

3 

5 

5 

08/14 

33/33 

60/44 

6/0 

2 

3 

5 

5/4 

94/2 

62/9 

06/15 

6/0 

2 

3 

5 

6 

93/6 

87/14 

68/20 

7/0 

2 

3 

5 

5/4 

80/1 

7 

13 

7/0 

2 

3 

5 

6 

4 

73/10 

16 

 
نسبت )  -8شکل 

𝑳𝒋

𝒀𝟐
 2/1نسبت عرضي  در 𝐅𝐫𝟏( به عدد 

به کانال بدون  متر( نسبتسانتي 18دشت عرض سیلاب)

 زبری

 

 
نسبت )  -9شکل 

𝐋𝐣

𝐘𝟐
عرض ) 5نسبت عرضي  در 𝐅𝐫𝟏( به عدد 

 متر( نسبت به کانال بدون زبری سانتي  75دشت سیلاب

 

) نسبت طول پرش به عمق ثانویه  
𝐋𝐣

𝐘𝟐
به عدد فرود  نسبت(  

Fr1    نشان داده شده است.    9در شکل    5در نسبت عرضی

نتایج حاصل از نسبت طول پرش به عمق ثانویۀ  همچنین  

  5به کانال بدون زبری در نسبت عرضی  کانال زبر نسبت

 نشان داده شده است.  8در جدول 

  9و    8های  شکلو بررسی    8تا    7طورکه از جداول  همان

( سبب کاهش  wrمشخص است افزایش نسبت عرضی ) 

) نسبت طول پرش به عمق ثانویه  
Lj

Y2
شود، همچنین ( می

نسبی   افزایش عمق  زبری   (Dr) با  ارتفاع  در یک نسبت 

(nr  ثابت )  نسبت طول پرش به عمق ثانویه(
Lj

Y2
( کاهش  

نسبی  می عمق  افزایش  طول   (𝐷𝑟) یابد.  افزایش  سبب 

پرش ) 
𝐿𝑗

𝑌2
شود و افزایش عدد فرود در یک عمق نسبی  ( می

(𝐷𝑟) شود.ثابت سبب کاهش طول پرش می 
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نتایج حاصل از نسبت طول پرش به عمق ثانویۀ  -8جدول 

 5به کانال بدون زبری در نسبت عرضي کانال زبر نسبت

𝐃𝐫 𝐧𝐫 V 
(m/s) 

𝐋𝐣

𝐘𝟐

(%) 

3/0 

2 

3 

5 

5/3 

29/18 

37 

52/49 

3/0 

2 

3 

5 

5 

50/20 

13/45 

12/56 

4/0 

2 

3 

5 

5/3 

80/16 

30/35 

52/47 

4/0 

2 

3 

5 

5 

24 

50/43 

90/53 

6/0 

2 

3 

5 

5/4 

09/12 

09/22 

48/31 

6/0 

2 

3 

5 

6 

97/21 

25/29 

77/37 

7/0 

2 

3 

5 

5/4 

17/10 

93/17 

70/26 

7/0 

2 

3 

5 

6 

34/17 

51/26 

10/32 

 
ارتفاع ها مشخص شد که افزایش نسبت  شکلبا مشاهدۀ  

) زبری  کاهش  nrها  سبب  عمق  (  به  پرش  طول  نسبت 

) ثانویه  
Lj

Y2
شود. همچنین به کانال بدون زبری می( نسبت

کاهش   در  مقدار  کمترین  که  شد  طول  مشخص  نسبت 

) پرش به عمق ثانویه  
Lj

Y2
در نسبت   7/0( در عمق نسبی  

زبری می  2ها  ارتفاع  ارتفاع  دهدرخ  که   دلیل  این  به   ،

ها آنقدر کوچک و عمق ورودی آنقدر بزرگ است که زبری 

عملاً تأثیر   2وجود زبری مخصوصاً در نسبت ارتفاع زبری 

افزایش    5و    3اما هرچه نسبت ارتفاع زبری    چندانی ندارد،

میمی پیدا  نمود  بیشتر  تغییر  این  بیشترین  کندیابد،   .

)نسبت طول پرش به عمق ثانویه  مقدار در کاهش  
Lj

Y2
( در  

نسبی   زبری  3/0عمق  ارتفاع  نسبت  در  و    5  مخصوصاً 

 . دهدمتر بر ثانیه رخ می  5در سرعت  5نسبت عرضی 

 

 گیری نتیجه

ها بیشتر شود، دشتدر کانال مرکب هرچه عرض سیلاب

می کاهش  پرش  ثانویه  عرض  عمق  افزایش  با  زیرا  یابد، 

می پخش  بیشتری  سطح  در  آب  و  بزرگتر  شود. سطح 

باعث می افزایش عرض  تر شده  شود پرش تپلهمچنین 

که کاهش طول پرش را به همراه دارد. در کانال مرکب با  

عمق نسبی یکسان هرچه عدد سرعت بیشتر شود، طول  

می کاهش  عمق پرش  هرچه  ثابت  سرعت  یک  در  یابد. 

یابد.  افزایش یابد، طول پرش نیز افزایش می(  Dr) نسبی  

شود. وجود زبری  افزایش عدد فرود میوجود زبری باعث  

به کانال  با چیدمان منظم باعث کاهش عمق ثانویه نسبت 

(،  nr) ها  شود. با افزایش نسبت ارتفاع زبری بدون زبری می

یابد. در کانال مرکب وجود  عمق ثانویۀ پرش کاهش می

بدون زبری   به کانالزبری باعث کاهش طول پرش نسبت

یابد،  ( افزایش  nrها ) شود و هرچه نسبت ارتفاع زبریمی

نیز کاهش می ارتفاع زبری  یابد. طول پرش  افزایش  ها  با 

های ثانویه یابد، اما با مقایسۀ عمقعمق ثانویه کاهش می

مشاهده شد که افزایش ارتفاع زبری تأثیر چشمگیری بر  

تأثیر   عرضی  نسبت  افزایش  اما  ندارد،  ثانویه  عمق 

حداکثر کاهش طول    بر عمق ثانویه دارد.  تریمشاهدهقابل

ثانیه، عمق    5، سرعت  5پرش در نسبت عرضی   بر  متر 

  12/56افتد که حدود  اتفاق می  5و ارتفاع زبری    3/0نسبی  

درصد مقدار آن در کانال بدون زبری است. حداکثر کاهش  

متر بر ثانیه،    5/3، سرعت  5عمق ثانویه در نسبت عرضی  

افتد که حدود  اتفاق می 5و ارتفاع زبری    3/0عمق نسبی  

 درصد نسبت به کانال بدون زبری است.  04/13
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