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Extended Abstract 

Introduction 

Hydraulic jump is a type of rapidly varied flow in which the flow transitions from supercritical to 

subcritical. Incorporating rough beds at the channel bottom leads to the maximization of energy dissipation, 

resulting in a significant reduction in conjugate depth and roller length. These results have important 

implications for the cost-effective design of stilling basins, which commonly encounter hydraulic 

jumps.one feature that has attracted the attention of researchers studying jumps on rough beds is the 

velocity profile of the jump on rough beds. In this research, the effect of the arrangement of submerged 

vanes on the velocity profiles of the hydraulic jump in a stilling basin was measured for Froude numbers 

ranging from 4.8 to 9.14.  

 

Methodology 
Experiments were conducted in the hydraulic laboratory in a rectangular channel with physical 

dimensions of length 8 m, width 0.4 m, and height 0.6 m. Submerged vanes were used as roughness 

elements on the bed of the laboratory channel. These vanes are made of Teflon, and the geometry of a 

submerged vane, including its width (w), thickness (t), angle of attack (θ), and vane length (L), is one of the 

parameters affecting the characteristics of the hydraulic jump. For measuring the flow velocity, an 

instrument called a Pitot tube was used. In the present study, for 12 experimental models, velocity was 

measured at five cross-sections along the width, and at three points across the width in each cross-section. 

Measurements were taken at five points along the depth, with equal spacing ratios from the channel bed to 

the free water surface, and the readings were averaged across three different widths. 

 

Results and Discussion 

In general, the maximum velocity value decreases with distance from the beginning of the jump and 

occurs at a lower depth from the water surface. The bed with submerged vanes causes a reduction in the 

flow velocity magnitude, and its maximum value occurs at higher points compared to the classical jump. 

The significance of the non-dimensionalized velocity graphs lies in comparing the growth of the boundary 

layer across the cross-sections. The average value of δ/b is 0.62 and 0.72, and for 50 < x/D₁, the ratio δ/b 

lies above the average line. Due to the low effect of turbulence and secondary currents caused by the 

presence of submerged vanes, the boundary layer thickness is greater in regions of calm flow (areas with 
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lower velocity). At values less than 50, the ratio δ/b decreases compared to the average line. The results 

showed that the value of the non-dimensional boundary layer thickness parameter, δ/b, was 0.72, which 

was highest in the parallel arrangement of submerged vanes at an attack angle of 75° compared to angles of 

45° and 90°. Meanwhile, this value was obtained in the butterfly arrangement with an attack angle of 45° 

and increased from 0.56 to 0.01 compared to what other researchers have obtained.  

Conclusions 
 

Therefore, the best characteristic for the non-dimensional boundary layer thickness parameter, δ/b, on 

artificial roughness was achieved with the butterfly arrangement and a 45° attack angle of the submerged 

vanes, which proved to be an influential factor. In contemporary hydraulic jump research, the use of 

advanced techniques, such as machine learning tools and numerical simulations using Computational Fluid 

Dynamics (CFD), is increasing. Simulating hydraulic jumps with CFD is a complex task and requires 

careful attention to turbulence modeling, grid accuracy, boundary conditions, and various other factors. It is 

essential to employ advanced techniques for comprehensive three-dimensional (3D) velocity and bed shear 

stress measurements. Conducting turbulence analysis will contribute to a more refined understanding of the 

underlying flow dynamics. Furthermore, the challenge of hydraulic jump stability on adverse slopes 

persists. Introducing roughness elements and sills can enhance hydraulic jump stability on adverse slopes. 

Investigating the potential effects of scale in such conditions is necessary. 
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 وع مقاله: پژوهشی ن

آرامش   یهادر حوضچه ان یجهت جربا  مستغرق یبلوکها  برخورد یۀزاوو  شی آرا ریتاث  یبررس

 ی مرز  یۀلاخامت ضبر 

 

 کیمیا اخوان و منوچهر حیدرپور 

 

 14/02/1405  تاریخ انتشار:| 20/11/1404تاریخ پذیرش: |  05/11/1404تاریخ بازنگری:  |13/10/1404تاریخ دریافت: 
 چکیده 

هيدروليک يا جهش  جريان  ،یپرش  نوع  بحران  یهااز  فوق  از  جريان  آن،  در  که  است  زيربحران  یمتغير سريع  م  یبه  حالت  .  دهدیتغيير 

کانال، به حداکثرساز  یگنجاندن بسترها انرژ  یزبر در کف  م  یاتلاف  قابل  ۀج ينتکه    شودی منجر  متوالآن کاهش  و طول    یتوجه در عمق 

  ی ک يدروليه   یهاآرامش دارد که معمولاً با پرش  یها حوضچه  ۀصرفبهمقرون  یطراح  یبرا  یمهم  یامدهايپ  جينتا  نيغلتاب پرش است. ا

پژوهش اثر   ني سرعت پرش است. در ا مرخين  است که توجه محققان پرش بر بستر زبر را جلب کرده يیهایژگياز و یکي. شوند یمواجه م

ن   شيآرا بر  مستغرق  ه  یهامرخيصفحات  فرود    یکيدرولي سرعت پرش  اعداد  دامنه  در  آرامش  شده    یري گاندازه   14/9تا    4/ 8حوضچه 

 ه يصفحات مستغرق با زاو  یمواز   شياست که در آرا  /b  ،72/0  یمرز  يۀلاضخامت     بعدینشان داد مقدار پارامتر ب  هابررسی  جياست. نتا

زاو  7۵برخورد   به  است، درح  نيشتريب  90و    4۵  هينسبت  داشته  را  آرا  نيا  کهيالمقدار  در  زاو  یاپروانه  شيمقدار    4۵برخورد    هيبا 

م از    ديآیبدست  نتا  01/0تا    ۵6/0و  به  ديگر  جينسبت  افزا  تحقيقات  ا   ش يپژوهشگران  بنابر  پارامتر    ۀمشخص   ني بهتر  نيداشته است. 

  رگذاربودهيعامل تاث  کي  باصفحات مستغرق    4۵برخورد    هيو زاو  یاپروانه  شيبا آرا  یمصنوع  یزبر  یرو  /bیمرز  يۀضخامت لا  بعدیب

 است. 

 یاپروانه شیآرا ،سرعت یهامرخین ،یکیدرولیپرش ه :های كليدیواژه 

 

 مقدمه 

يا   کانال  در  آب  زياد  فرسايش    یطبيع  ۀرودخانسرعت 

جدارها  و  در    یبستر  آب  چنانچه  دارد.  همراه  به  را  کانال 

بحران  یقسمت فوق  حالت  مسير  باشد  یاز  به    داشته  بنا  و 

مشخصات و موقعيت خاص کانال بخواهد تغيير حالت دهد،  

قابل ميزان  به  کوتاه  نسبتاً  مسير  در  جريان    توجهی   عمق 

محسوس،   ی و درنتيجه ضمن ايجاد افت انرژ  يابدمی افزايش

. اين  دشویمقابل توجه کاسته    ۀاندازبه    زياز ميزان سرعت ن

  باز  یمهم جريان آب در کانالها  یهااز پديده  یپديده که يک

انتها  است تا  ابتدا  از  پيچش سطح  ی و  و  تلاطم  آب    ی آن 

. پرش  نام دارد  یيا پرش آب  یپرش هيدروليک  و   وجود دارد

هيدروليک جهش  جريانها  ،یيا  نوع  است    یاز  سريع  متغير 

 و آن عبارت    شود ديده می  یعمل  ی از کارها  ی که در بسيار

 

 

 است.  یبه زيربحران یجريان از فوق بحراناز تغيير حالت 

هد پرش  زبر،    یرو  یکيدرولير  آب    یسطح  يۀ لابستر 

مخلوط   هوا  با  اغلب  چگال  شودمی)که  دارد(    یکمتر   یو 

بالاتر( با    ینرسيو ا  شتري)با جرم ب  ن ير يآب ز  ۀتودنسبت به  

ب م  ی شتريسرعت  اکندیحرکت  ناش  ن ي.    ی اختلاف سرعت 

در    ی اتلاف انرژ  ش ياز کاهش اصطکاک در سطح آزاد و افزا

در سطح آب،    ديلغزش شد  بستر زبر است.  کينزد  یها هيلا

  ع يکه از بخش ماخواهد شد    یآزاد  یلغزش  يۀلا   ايجادباعث  

بستر باعث کند شدن    فک  یلغزش  يۀلا.  شودیوارد م  یفوقان

  ع ياعمال توز  ني ا  جهيدر نت  گردد،یم  ی جدار  يۀلاسرعت در  

مقطع در  فاصله    یسرعت  صورت    ۀ پاشناز    xبه  به  پرش 

بود  ( 1)  شکل  سرعت   مرخين  .Farhoudi, 1993))  خواهد 

 

 

 1  -  14صفحه /140۵زمستان  /101ه  شمار/26  دوره های آبياری و زهکشی /ه تحقيقات مهندسی ساز

 . يرانصفهان، ا گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان، ا ،دانشجو دکترای علوم و مهندسی آب 1
 ( :heidar@iut.ac.ir Email مسئول:نويسنده ) ايران.  اصفهان،  استاد گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان، 1
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  به طرف جلو   یانيجر  یکي:  زيدو بخش متما  بادارد    يیاجزا

  ی با سرعت منف  ی امنطقه  ی گريدو    ی تحتان  ی در جسم اصل

به طرف جلو،    انيدر جر  (1) . مطابق شکل  یدر بخش فوقان

در پاشنه    یورود  انياز جر  شيب  انيجر  یحجم  زانيکل م

ا بود.  خواهد  دل  ن يپرش  به  جر   ليامر    يۀ لابه    انيورود 

براستا  یلغزش   ان يجر  کي  انيجر  یوستگيپ  یبرقرار   ی. 

ا  ی در قسمت فوقان  یبرگشت   ن ي وجود خواهد داشت که در 

  ی برا   ی برگشت  اني. جرگرددیم  ب گردا  ل يباعث تشک  طيشرا

باعث    یبرگشت  اني جر  نيا  ديآیوجود مبه  یوستگيپ  یبرقرار

  توان یسرعت م  مرخين  ی اجزا  گر ي. از دشودیغلتاب م  ديتول

ضخامت   ب  ، یمرز  يۀلابه  پارامتر    نهيشيسرعت  اشاره    bو 

است که سرعت در آن نقطه، نصف    ی اارتفاع نقطه  b  ،کرد

جلو    مرخي ن  باشد.  مرخين  ۀ نيشيبسرعت   طرف  به  سرعت 

ب  ی دارا سرعت  و  بستر  در  صفر  فاصله    نه يشيسرعت   δدر 

به و  م  جي تدراست  فاصل   ابديیکاهش  در  yۀ  و 
f

به     بستر  از 

م مرسدیصفر  منطق δ > y >0هيناح  توان ی.    يۀ لا  ۀرا 

δ<y<y يۀو ناح  یجدار
f

 . دياختلاط آزاد نام ۀ را منطق 

 
  (Farhoudi, 1993)یکيدروليسرعت در پرش ه  عيتوز -1شکل

Fig. 1 – Velocity distribution in a hydraulic jump (Farhoudi, 1993) 

 

( ماتزکه  و  (  Bakhmeteff & Matzke, 1936بخمتف 

اندازه  هايیراهنمايی ارائه  گيریدرخصوص  سرعت  های 

و  و  دادند )  راس  ميدان  (  Rouse et al., 1959همکاران 

برای   را  فرود  سرعت  عدد  کردندسه    شرودر.  رسم 

(Schroder, 1963  )  راجاراتنام  و(Rajaratnam, 1967  )

و ميدان متوسط    کردندطور کامل تشريح  الگوی جريان را به

 ,Rajaratnam)  راجاراتنام  دارائه دادن   زمانی سرعت و فشار را

  یسرعت در پرش با کم  عيتوز  نيمرخنشان داد که    (1967

شب د  نيمرخ به    هياصلاح  جت  در    ک يکلاس یواريسرعت 

ه  یانرژافت    ليدلاو    است. پرش  تبد  یکيدروليدر    ل ي را 

  سپس  و سرعت    های ¬وسانبه    یجنبش  ی انرژ  نيانگيم

آنگرما  اتلاف  اثر   يی  سرعت    ار ب   اولين  دانست. لزوجت    بر 

( Rajaratnam, 1968)  راجاراتنام  را زبر    ی بسترها   ی رو 

مطالعات    وی .  کرد  ی گيراندازه را  سرعت    نمودار خود  در 

پرش    یبرا طول  در  مختلف  فرود    با مقاطع  در    7/ 04عدد 

اندازه  ۀناحي رونده  جلو  که    و   دکر  یگيرجريان  داد  نشان 

تاث  یزبر تغ  یمحسوس  ريبستر  در    نهيشيب  تسرع  رييبر 

به بستر صاف نم  ی هامرخين مطالعه   .گذاردیسرعت نسبت 

روی پرش    ((Ohtsu et al., 1990های اوتسو و همکارانداده 

داده و  هاگر ی  ها هيدروليکی  با   (Hager, 1992)  آزمايش 

فرود   است    4/ 59عدد  شده  تشکيل  آزاد  پرش  آن  در  که 

می فوق  نشان  جريان  در  سرعت  توزيع  يکنواختی  که  دهد 

  ۀ اندازاز پرش تأثير نامحسوسی بر روند کاهش    شي پبحرانی 

نتايج  داردسرعت   وو  .  )مطالعات  راجاراتنام   & Wuو 

Rajaratnam, 1995  )ع ينبودن توز  کسان ينشان داد که    نيز  

جر در  بحران  انيسرعت  تاث  شيپ  یفوق  پرش،    ار يبس  رياز 

 بر روند کاهش سرعت دارد.  ینامحسوس

b 
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و     در  يی هاآزمايش  با  (Ead et al., 2000)  همکارانايد 

موج بستر  با  درکالورت  مرز    کينزد  سرعت که    افتندي دار 

بوده    ان يتر از سرعت متوسط جرکوچک  ی توجهطور قابلبه

کف کانال با تاج    ی ترازهم  ل يو کاويتاسيون نيز به دلاست  

 & Ead)و راجاراتنام    دي ا  .ابديیکاهش م  یدارکمسطح موج

Rajaratnam, 2002)    مرخ ين  ۀ نيزمتر در  مفصل  قاتيتحقبا  

رو  پرش  ن  ی سرعت  که  دادند  نشان  زبر    یها مرخيبستر 

مشابه  بعدبی هم  با  ن  اندسرعت  با  سرعت  بعد  بی  مرخ ياما 

آنان نشان داد که    قات يبستر زبر متفاوت هستند تحق  یرو 

ضخامت    ی رو  زبر  بزرگتربعد  بی  یمرز  يۀ لابستر    ی اندازه 

  ی مرز  يۀلارشد    زانيم  هایو زبر   داردنسبت به بستر صاف  

افزا   یمرز   يۀلامقدار ضخامت  محققان    نيا   ،دهدیم  ش يرا 

کردند.  0/ 45را    بعدبی همکاران   عباسپور  گزارش    و 

(Abbaspour et al., 2009)    و همکاران    یغزالو(Ghazali 

et al., 2012  )و همکاران  ايد   قات يتحق  جي نتا  دي با تائ (Ead 

et al., 2000) 0/ 57  ترتيببه  رابعد  بی  یمرز  هيضخامت لا  

کردند.   0/ 39و   در    گزارش  سرعت  بعد  بدون  توزيع 

مختلف در طول جهش آزاد و مستغرق شبيه هم    های فاصله

 (. Nasr Abadi et al., 2010)است

تغ زبر  ريياثر  بازه کوتاه  ی طول  بلند    ،در سه  و  متوسط 

و    زاز سرعت توسط ب  ی هامرخين  ی طول موثر روۀ  محدوددر  

شد    (Bazzaz et al., 2011)همکاران   نشان    ج ينتا  .انجام 

سرعت در بستر زبر مشابه  بعد  بی  ی ها مرخيداد که هرچند ن

سرعت در بستر صاف    بعدیب   مرخيهستند اما شکل آنها با ن

است بررس  (Banitaba, 2018)  طبا یبن  .متفاوت  و    یبه 

در حوضچه آرامش با    یکيدرول يپرش ه  یشگاهيآزما  ليتحل

با ارتفاع مختلف    ی اذوزنقه  یمصنوع  ی معکوس و زبر  بيش

گزارش    0/ 45را  بعد  بی  یمرز  هي پرداخته و مقدار ضخامت لا

  ب يش  ر يتاث  یبررسپس از    (Bagheri, 2018)  یاند. باقرکرده 

ورقه و  رو   یها معکوس  پرش    یمستغرق  مشخصات 

لا   ،یکيدروليه ضخامت    0/ 51را    بعدیب  یمرزيۀ  مقدار 

 ,Pourabdollah Ghafarkhi)پورعبدالله .  گزارش کرده است

ش (2019 سه  همزمان  زبر  یمنف  ب ياثر  قطر  دو    ی سه  و 

فشار    های نوسانسرعت و  مرخيبر ن يی ارتفاع پله مثبت انتها

فرود   اعداد  بررس   10تا    4در  ضخامت      یرا    ی مرز  يۀ لاو 

با بستر    سه يکه در مقا کرده است  محاسبه    0/ 71را    بعدیب

  یبررس  با   (Taslimi, 2021) یمياست. تسل  توجه صاف قابل  

ه  های یژگي و   یشگاهيآزما   ۀ حوضچدر    یکيدروليپرش 

زبر با  منف  یاذوزنقه  یآرامش  پله  ا   و   يیابتدا  یو    ن يبه 

در  بعد  بی  ی مرز  يۀ لاکه مقدار ضخامت    افت ي دست    جهينت

به  0/ 95تا    0/ 3  ۀمحدود متوسط  و    ، است  0/ ۶3طور 

ايدرحال کلاس  یبرا   ريمتغ  نيکه  متوسط  به  ک يپرش  طور 

  یرو (  Mohammadzadeh, 2021)محمدزاده  .  است  0/ 1۶

مطالعه    یکيدروليشکل بر پرش ه  ی گزاگيز  ی هابلوک  ريتاث

نت کرده   افزا  است   گرفته  جهيو  فاصله  شي که  و    ارتفاع 

بستر    یکيبستر باعث کاهش سرعت در نزد  یرو  ی هایزبر

و   است  را     ليدلشده  برش  شي افزاآن  افزا  یتنش    ش يو 

 . ددانمیسرعت  عيخط توز بيش

  مستغرق  صفحات   زبری  تاثير   بررسی  ، مطالعه  ن يا  هدف

  نتايج   ۀمقايس   و  هيدروليکی  پرش  طول   در  سرعت  نيمرخ  بر

  بررسی  قسمت  در  که  همانگونه.  است  ن يشيپ  تحقيقات  با

شد،    منابع   و  صاف   بستر  روی   نيشيپ  مطالعات  کليهگفته 

  بر  مستغرق صفحات  تاثيربه  مطالعه اين   هستند. طبيعی زبر

 . است  پرداخته هيدروليکی  پرش  طول در سرعت نيمرخ

 ها مواد و روش

آزما  هاشيآزما صنعت  کيدروليه  شگاهيدر    یدانشگاه 

درکانال مستط  یاصفهان  مقطع  مشخصات    ليبا  با  شکل، 

عرض    8طول    ی کيزيف ارتفاع    0/ 4،  ه  شد  اجرا متر    0/ ۶و 

داست پلکس  هاوارهي.  ورق  جنس  از  کانال  کف     گلس یو 

. دشومیها  که موجب سهولت در برداشت داده  استشفاف  

ست.  در انتها  گریيابتدا و د  رد  یکي  چهيکانال دارای دو در

م  يیابتدا  ۀچيدر دست(،  را    زاني)بالا  کانال  به  ورودی  آب 

را    ش يهر آزما  یاجرا  برایرا  لازم    يۀاولو عدد فرود    ميتنظ

کانال که به    دستنيي پا  چهي . با استفاده از دردکنیم  جاديا

مکان به  یکيصورت  تعبدندهچرخۀ  واسطو    ۀ شد  هيهای 

با پا  لا اطراف آن  در محل    یکيدرولي ، پرش هدشویم  نيي و 

 .دگردیم تيدلخواه در طول کانال تثب

کانال    از بستر  در  زبری  عنوان  به  مستغرق  صفحات 

هندسه    یشگاهيآزما است.  شده  صفحه    کياستفاده 
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مشخصات   بر  موثر  پارامترهای  جمله  از  مستغرق 

  يۀ زاو (،  t(، ضخامت) wاست و شامل عرض)  یکيدروليهپرش

صفحات از جنس    ني. اشودی( مLها )( و طول ورقهθحمله)

آنهستند  تفلون   مشخصات  و    1جدول    درها  که  آمده 

نشان داده شده است.   (2)  شکل ها در  آن  دمانيهندسه و چ

جر  ری يگاندازه  یبرا دستگاه  ان ي سرعت  لوله    ی از  نام  به 

با     استفاده شده است  توت يپ تا روش پژوهش برای مقايسه 

اختلاف سطح آب بالا    های قبلی يکسان باشد.نتايج پژوهش

لوله  در  چسبآمده  نشان    دهيهای  تخته  ارتفاع  ۀ  دهندبه 

است. در پژوهش حاضر برای   ی معادل سرعت در رابطه برنول

آزما  12 مقطع    ،یشيمدل  پنج  در  هر    طولیسرعت  در  و 

از  نقطه  سه  در  اندازه  مقطع  کانال  است.    یريگعرض  شده 

عمق راستای  در  نقطه  پرش  پنج  تاج  نسبت  در  های  با 

در    یر يگو اندازهاست  مساوی از کف کانال تا سطح آزاد آب  

م مختلف  عرض  اندازه  ریيگنيانگيسه  است.    ری يگشده 

به آب  سطح  در  سطحتلاطم  ليدلسرعت  ب  ی های    رون ي و 

سرعت    رو ني از ا،  ممکن نشدآب    از  توتيقرار گرفتن لوله پ

نزد  یسطح عمق  در  گرفته    ک يآب  درنظر  آب  آزاد  سطح 

 شده است.

 

 کانال کار رفته در بستر هصفحات مستغرق ب مشخصات -1جدول 
Table 1 - Specifications of the submerged plates used in the channel bed 

L(cm( w(cm( t (cm(  (⁰)  یا   z 

    

   90و 75، 45  1  4  12

 

 ارائه شده است.    2در جدول  هاشيآزما  یکل  مشخصات

س  هاشيآزما  یانحصار   یگذارشماره  یبرا   ستم ياز 

زبه  یچهاربخش  ی گذارشماره  است:    ر يروش  شده  عمل 

برا اول:  حرف    شي آرا  یبخش  برا  Aاول  دوم    شي آرا  یو 

  ی ،  برا1عدد    هيتربرثانيل  30یدب  یبخش دوم: برا  Bحرف  

  3عدد    هيتربرثانيل  50یدب  ی و برا  2عدد    هيتربرثانيل  40یدب

سوم: بازشدگ  نيشتريب  ی برا  نيلات  aحرف    بخش    ی مقدار 

چهارم:  چهيدر زاو  بخش  مستغرق     ۀحمل  يۀمقدار  صفحات 

 B2a75  شي طور مثال شماره آزما. بهشودیدرج م  ني به لات

آرا  یشيآزما با  زاو  ش ياست که صفحات مستغرق  و    يۀ دوم 

  ه يثانتربريل  40یو دب  اند درجه در بستر قرار گرفته  75ۀ  حمل

 است. متریلي م 50 ی ورود  ۀچيدر یو بازشدگ
 

 هاشي آزما یمشخصات کل -2دولج
Table 2 - General specifications of the conducted experiments 

 ردیف 
نوع  

 آرایش 
 حمله   یۀزاو

 (Degصفحات )
 دبی 

(lit/s) 
 بازشدگی 

 ( cmبالادست ) ۀچیدر
 ش یآزماۀشمار

1 

A 

 
 ( بستر صاف)0 

 

30 4/3 A1a0 
2 40 5 A2a0 
3 50 5/6 A3a0 
4  

45 
 

30 4/3 A1a45 
5 40 5 A2a45 
6 50 5/6 A3a45 
7  

75 
 

30 4/3 A1a75 
8 40 5 A2a75 
9 50 5/6 A3a75 
10 

90 
40 5 A2a90 

11 50 5/6 A3a90 
12 

B 

45 30 4/3 B1a45 
13 

75 

30 4/3 B1a75 
14 40 5 B2a75 
15 50 5/6 

B3a75 
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 ی سه بعد یدوم پ( نما   شياول ب( آرا شيصفحات مستغرق الف( آرا -2شکل 
Fig. 2 – Submerged vanes a) First Configuration b) Second Configuration c) Three-Dimensional View 

 

  نتايج و بحث 

ا عمقنمودار  ق يتحق  ن يدر  برای    یهای    12سرعت 

در  .  شده است  رسم   3  ی و در نمودارها  ری يگاندازه  شيآزما

ن پنج  شکل  نشان    مرخيهر  که  شده    راتييتغ  ۀدهندرسم 

در هر نمودار سرعت،  هستند.  سرعت از ابتدا تا انتهای پرش  

x  عرضۀ  فاصل سانت  یمقطع  برحسب  پرش  ابتدای    متر یاز 

دلاست به  ب  ل ي.  ا  شتر يثبات  برای    ن يپرش،  نمودارها 

 رسم شده است.   یدر هر دب چه يدر یبازشدگ نيشتريب

سرعت در آغاز پرش    نهيشيمقدار ب  ،نمودارها  ن يا  مطابق

مقدار    م ي شویم  کي و هرچه به انتهای آن نزد  دشویم  دهيد

آن افت    ليدلکه    گرددیم  تر کنواختيو    دشویمآن کمتر  

در هر نمودار، سرعت از    ی. از طرفاستانرژی در طول پرش  

و    برسد  نهيشيب  ۀنقطتا به    ابد يیم  شيکف کانال به بالا افزا

دارد.    یروند کاهش  یسطح  ه يثانو  هایانيجر  ليبه دل  ارهدوب

  سرعت با دور شدن از آغاز پرش  نه يشيمقدار ب  یطور کلبه

   . دهدیاز سطح آب رخ م یتر نييو درعمق پا  ابديیمکاهش 

جر  بستر سرعت  کاهش  موجب  مستغرق    اني صفحات 

مقدار    دشویم کلاس  ۀنيشيبو  پرش  به  نسبت  در    کيآن 

ها  در تعدادی از نمودار  ی. سرعت منفدهدینقاط بالاتر رخ م

شدن  جابه  ليدلبه   وجود    ی غلتاب  های انيجر  ۀوستي پجا  و 

جر  یآشفتگ اهم  انيدر  بنمودار   تياست.    ۀشد  بعدیهای 

برای   مقاطع    يۀلارشد    زانيم  ۀ سيمقا سرعت  در  مرزی 

 است.  یعرض

سرعت   بعد  بدون    رات ييتغ  م ي ترس(  4)  شکل نمودار 

جر عمق  پارامتر  D)  ان ينسبت  به   )b    نسبت مقابل  در 

جر بU)انيسرعت  سرعت  به  نظر    نهيشي (  مورد  مقطع  در 

Um    .استUm  و    نهيشيسرعت بb  است که در آن    یعمق

  ( 4). در شکل  است  نهيشيبرابر نصف سرعت ب  انيسرعت جر

بی تجمعی  نقاط  پرش  مختصات  تاج  در  سرعت  بعد 

نقاط  آزمايش مختصات  با  شده  مشخص  پرش های  در    تاج 

که    شيآزما همانطور  است  شده  مقايسه  کلاسيک  پرش 

  یکيدروليبعد سرعت در پرش هبی  یهامرخ ينشود  ديده می

ن  ی رو  با  اما  هستند  مشابه  مستغرق  صفحات    مرخ يبستر 

صاف   بستر  به  مربوط  اتفاق  سرعت  بالاتری  عمق  در 

   . اندافتاده

  

جهت  

جريان  

 آب

 (ب)

جهت   ( الف)

جريان  

 آب

 

w 

L 

t 

 ( پ)
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 ها آرامش در آزمايش حوضچۀدر طول  نمودارهای عمقی سرعت -3شکل 
Fig. 3 - Depth-averaged velocity profiles along the stilling basin in the experiments 
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 ک ينمودار بدون بعد سرعت با حالت کلاس سهيمقا - 4شکل
Fig. 4 - Comparison of the dimensionless velocity diagram with the classic case 

 

  ۀشدبعد سرعت برازش داده  ی بیهامرخين  (5)  در شکل

با    ۀمطالعهای  آزمايش سرعت  یب  یهامرخينحاضر  بعد 

داده   پژوهشگران  ۀ  شدبرازش  است  سه يمقاديگر  که  شده   ،

دهد. با توجه  ها نشان میپژوهش  گريدتوافق خوبی با نتايچ  

آزمايش اين  در  اينکه  به  به  مستغرق  صفحات  از  فقط  ها 

است   شده  استفاده  هيدروليکی  پرش  کنترل  برای  تنهايی 

قابل   در    توجه افزايش  است،    ۀنيشي بعمق  مشهود  سرعت 

های بالاتر از آن همگی از ترکيب دو يا  ای که نيمرخگونهبه

استفاده  هيدروليکی  پرش  کنترل  برای  موثر  عامل  چند 

 اختلاف نتيجه ناچيز است. همه،   با اين اند. کرده 
 

 
 پژوهشگران گريد قاتيتحق جيتان با نمودار بدون بعد سرعت  سهيمقا - ۵شکل

Fig. 5 - Comparison of the dimensionless velocity diagram the results of other researchers 

 

 .ستا  (۶) ، مطابق شکل x  یعرض  هایفاصله بعد دربی یطول اريمع  راتييتغ
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  آرايش اول  دوم آرايش 
 x/D1طول   اريدر برابر معb/D1 عمق   اريمع رييتغ یچگونگ -6 شکل

Fig. 6 - Variation of the depth criterion b/D₁ versus the length criterion x/D₁ 

 

x   های و معادله  یکيدرولياندازه فاصله تا پاشنه پرش ه  

ب  ۀدهندشانن  3تا    1 ب  نيارتباط  نسبت  در   1b/D  بعدیدو 

ه صفحات    یکيدروليپرش  دارای  بستر  و  صاف  بستر  روی 

 است.مستغرق 

 برای بستر صاف: 

(1) 𝑏

𝐷1

= 0.1011
𝑥

𝐷1

− 0.3161, 𝑅2 = 0.81 

 اول :  شيبرای بستر زبر با آرا

(2) 𝑏

𝐷1

= 0.0992
𝑥

𝐷1

+ 0.7324, 𝑅2 = 0.8097 

 دوم :  شيزبر با آرابرای بستر  

(3) 𝑏

𝐷1

= 0.0883
𝑥

𝐷1

+ 1.0459, 𝑅2 = 0.77 

 

راجاراتنام  د يا و  (Ead & Rajaratnam, 2002)و  عباسپور   ،

غزال(Abbaspour et al., 2009)  همکاران همکاران   و   ی، 

(Ghazali et al., 2012)   ی و باقر  (Bagheri,2018 )  ترتيب به 

نسبت    یمحققان  از دو  ارتباط  که  را    1x/Dو    1b/Dهستند 

 .اندارائه کرده  7تا  4 هایرابطهتوسط 

(4) 𝑏

𝐷1

= 0.17
𝑥

𝐷1

+ 0.5, 𝑅2 = 0.91 

(5) 𝑏

𝐷1

= 0.168
𝑥

𝐷1

+ 0.88, 𝑅2 = 0.83 

(6) 𝑏

𝐷1

= 0.2945
𝑥

𝐷1

+ 0.0017, 𝑅2 = 0.91 

(7) 𝑏

𝐷1

= 0.1088
𝑥

𝐷1

+ 0.4687,    𝑅2 = 0.8 

برابرb/D1   یطول  اريمع  راتييتغ برای     x/D1در 

در   مستغرق  صفحات  با  همراه  بسترهای  صاف،  بسترهای 

مورد نظر  ۀ  حدودمدر    محققان   گر يد  ج يحاضر و نتا  شيآزما

 . است ( 7) نمودارمطابق 
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 آرايش اول   دوم شيآرا
 

 پژوهشگران گريد هایپژوهش جيبا نتا x/D1طول   اريبرحسب مع b/D1عمق اريمع راتيينمودار تغ  سهيمقا -7 شکل
Fig. 7 - Comparison of the variation diagram of depth criterion b/D₁ versus length criterion x/D₁ with the results of 

other researchers 

 

ب .  استمشخص    (8)  ۀرابطبا  x/D1  و    /D1نيارتباط 

ب  يۀلاضخامت    11تا    8  های رابطه راستا   بعدیمرزی    ی در 

ه  پرش  مستغرق    یکيدروليطول  صفحات  بستر  برای 

مبه  /bمقدار    (7)نمودار    مطابق .  هستند برای    ن يانگيطور 

به دوم  و  اول  با    ترتيب آرايش  و    0/ 72و   0/ ۶2برابر  است 

م  /bنسبت   x/D1 >50برای خط  واقع    نيانگياز  بالاتر 

  يۀ ثانو  هایاني جرو    یکم بودن اثر آشفتگ  ل ي. به دلشودیم

ضخامت    یناش مستغرق،  صفحات  وجود  در    يۀ لااز  مرزی 

جرقسمت آرام  ب  اب  يیها)جا  انيهای  کمتر(    شتريسرعت 

خط    در مقايسه با  /b  نسبت  ، 50کمتر از    ري. در مقاداست

 . ابديیکاهش م نيانگيم

(8) 

𝐷1

= 0.0967
𝑥

𝐷1

− 0.3614, 𝑅2 = 0.81 

(9) 

𝑏
= 0.62 

 دوم: شیبرای بستر زبر با آرا
(10) 

𝐷1

= 0.0981
𝑥

𝐷1

− 0.4245, 𝑅2 = 0.87 

(11) 

𝑏
= 0.72 

 

  آرايش اول  دوم شيآرا
 x/D1 معيار طولبرحسب   /bمرزی يۀ لا ضخامت معيار راتييتغ -8 شکل

Fig. 8 - Variation of the boundary layer thickness criterion δ/b versus the length criterion x/D₁ 
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 )الف(

 
 )ب(

  پژوهشگران گريد هایپژوهش جيبا نتا سهيمقا  ب(  و 1x/Dمعيارطول برحسب D1/مرزی يۀلا ضخامت  معيار راتيي تغالف( -9 شکل
Fig. 9 – a) Variation of the boundary layer thickness criterion δ/D₁ versus the length criterion x/D₁ and b) comparison 

with the results of other researchers 

 گيری  نتيجه

  ، زبر  بستر  بر  پرش  موضوع  و   یکيدر  که    يیهایژگياز 

کرده   جلب  را  محققان  پرش   مرخي نتوجه  بستر    سرعت  بر 

اس اتزبر  در  آرا  ن ي.  اثر  بر    شيپژوهش  مستغرق  صفحات 

ه  یهامرخين پرش  در    ۀحوضچ  یکيدروليسرعت  آرامش 

فروددامنه   نتا  ی ريگاندازه  14/9  تا  4/ 8  اعداد  با    ج يو 

مقا  گر يد  های پژوهش است  سه يپژوهشگران    .شده 

هبی  یهامرخين پرش  در  سرعت  روی کيدروليبعد  بستر    ی 

سرعت    مرخين  لای بادر  صفحات مستغرق مشابه هستند اما  

 .شوندواقع میمربوط به بستر صاف  

ب  قي تحق  جينتا پارامتر  مقدار  داد  ضخامت    بعد ینشان 

صفحات  موازی    شيآرا  است که در  /b    ،72 /0،  یمرز  يۀلا

  90و    45  يۀ زاو نسبت به    75برخورد    يۀ زاو با    مستغرق

را   مقدار  در  داردبيشترين  مقدار  اين  درحاليکه    ش يآرا ، 

با  اپروانه میهب  45برخورد  يۀ   زاو ی  اين    .آيددست  بنابر 

ب  ۀمشخص  ن يبهتر  توان گفتمی   يۀلاضخامت    بعدیپارامتر 

با  /b،  یمرز مصنوعی  زبری  و  اپروانه  ش يآرا  بر    يۀ زاو ی 

با    هاپژوهش  گريد  بهنسبت    صفحات مستغرق  45برخورد  

   .است يک عامل تاثيرگذاربوده

موضوع    ی امروز   ی ها پژوهش  در هدر    ،یکيدروليپرش 

از   ابزارها   شرفته، يپ  یهاروشاستفاده    ی ريادگي   یمانند 

شب  نيماش د  یعدد   ی ها یسازهيو  از  استفاده    ک يناميبا 

افزا(CFD)   یمحاسبات  الاتيس حال  است.    شي در 

  دهيچيپ  یکار CFD با  یکيدروليه  ی هاپرش  یسازهيشب

ن و  دق  ازمندي است  مدل  ق يتوجه  دقت    ،ی آشفتگ  یساز به 

شرا د  ی مرز  طيشبکه،  مختلف  عوامل    ی ضرور.  است  گريو 

از   سرعت    ی ريگاندازه  ی برا  شرفته يپ  ی ها روشاست 

استفاده شود.    کپارچه يبستر    یو تنش برش  (3D)  یبعدسه

0

2

4

6

8

10

0 20 40 60 80 100


/D

1

x/D1

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

0 20 40 60 80 100


/D

1

x/D1

Ead & Rajaratnam(2002)

Abbaspour et all(2009)

Ghazali(2012)

this study

Shojaei(2021)

Taslimi (2021)

Banitaba(2018)

Pourabdollah(2019)

Bazzaz(2011)

Fallahi(2019)

Bagheri(2018)



 

 ی مرز يۀ خامت لاضآرامش بر  یهادر حوضچه   انيجهت جربا مستغرق  یبرخورد بلوکها يۀ و زاو ش يآرا ريتاث یبررس

13 

ظر  یآشفتگ  ليتحل درک  د  ترفي به    ان يجر  کينامياز 

ا  يیربنايز بر  علاوه  کرد.  خواهد  پا  ن،يکمک    ی داريچالش 

ه باق  یها بيش  یرو  یکيدرولي پرش  همچنان    یمعکوس 

معرف آستانه  یزبر  یاست.  )سو  مليها    ی داري پا  تواندی( 

ه افزا  یها بيش  ی رو   یکيدروليپرش  را  .  هدد  ش يمعکوس 

  ی ضرور   ی طيشرا  نيدر چن  اسيمق  یاحتمال  ی اثرها  یبررس

 .است

اعتبارسنج  نانياطمحصول   داده  یاز  برابر    ی ها در 

محدود  یشگاهيآزما شناخت    یبرا CFD کرديرو   یهاتي و 

نتا  یابيدست بس  ق يدق  ج ي به  اعتماد،  قابل  است.    ار يو  مهم 

م  ن،يبنابرا نظر  رس  رسدیبه  بتوان  یزمان  دنيفرا    م ي که 

در    یکيدرولي ه  یهاپرشۀ  ديچيپ  اني جر  کيزيف را 

ا  یعمل  ی وهايسنار کمک  به    ی ها کيتکن  نيگوناگون 

 .است کينزد مي مشاهده و درک کن شرفته يپ

 تضاد منافع نویسندگان 

می اعلام  مقاله  اين  گونه  نويسندگان  هيچ  که  دارند 

نتايج   و  مطالب  انتشار  و  نگارش  در خصوص  منافعی  تضاد 

 اين پژوهش ندارند.    

 منابع مالی 

برای   مالی  حمايت  گونه  هيچ  )نويسندگان(  نويسنده 

 تحقيق، تاليف و انتشار اين مقاله دريافت نکردند. 
 

 ها  دسترسی به داده

ارائه شده   مقاله  در متن  نتايج  و    است.همه اطلاعات 

داده  و  ديتول  ی هامجموعه  طول    لي تحل  اي  شده  در  شده 

نو از  معقول،  درخواست  صورت  در  حاضر،    سنده يمطالعه 

 مسئول در دسترس هستند. 
 

 مشارکت نویسندگان 

طراح  سندگانينو  یتمام و  مطالعه  و    یدر  مقاله 

پداده  یآور  اند. جمع داشته  مشارکت  قيتحق   ، یسازادهيها، 

جمع  ل يتحل  و  هيتجز تمام  جي نتا  یبندو    ی توسط 

.  ا.کمقاله توسط    هياست. نسخه اول  هشد  انجام  سندگانينو

شده  تمام  نوشته  و    حات اصلا  .،ح.م.ا.،  ک)  سندگانينو  یو 

رو  شنهاداتيپ بر  را  اول  یخود    اعمال  شده  ارائه  هينسخه 

اصنموده  و لااند.  و  متن    . ا.کتوسط    يینها  شيرا يحات  در 

شده    يی نها نها  سندگان ينو ی  تمام  واعمال  را    يی نسخه 

 . اندنموده  یبررس

 رتقدیر و تشک

  ن يا  شبرد يکه در پ  یافراد   یمقاله از تمام  سندگانينو

مقاله    قيتحق به  ی اري و  کارکنان  ژهيو  رساندند،  و    اساتيد 

و    ري، تقد صنعتی اصفهان  دانشگاهکشاورزی    یبخش مهندس

 . ندينمایتشکر م
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