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Abstract 
Introduction: Hydraulic jump is created at the end of shoots and 
many hydraulic structures. The occurrence of a hydraulic jump 
phenomenon leads to a decrease in the amount of energy in open 
channels. In the present study, in order to simultaneously evaluate 
the effect of roughness and the effect of reciprocal slope on reducing 
the secondary depth of the hydraulic jump, as well as reducing the 
length of the hydraulic jump.  
Methods: In this study, two types of roughness in the form of 
rhombuses and triangles were compared in a laboratory with a 
reverse slope of zero to 0.1% compared to a flat surface. The results 
of experiments related to the effect of roughness in reducing the 
relative second depth of hydraulic jump showed that rhombic and 
triangular roughness (in the horizontal plane) were effective in 
reducing the relative depth of hydraulic jump by 9.6 and 9.1%, 
respectively. Also, the results related to the effect of reverse slope (at 
the surface without roughness) on controlling the relative second 
depth of hydraulic jump showed that creating and increasing the 
reverse slope in the tested interval alone will not have an effect on 
reducing the relative second depth of hydraulic jump.  
Findings: After examining the effect of roughness and reverse slope 
in controlling the relative length of hydraulic jump, it was observed 
that at the highest rate, the relative length of hydraulic jump was 
reduced by 0.075% and the roughness of rhombic and triangular, by 
52.8 and 56.8% was observed. Therefore, as a result of this research, 
it can be stated that if the goal is to reduce the secondary depth of the 
hydraulic jump, the best option to reduce the secondary depth of the 
hydraulic jump is to roughen the bed using triangular roughness. 
 
 
 

 
Use your device to scan and read 

the article online 
 

 
 

DOI: 
10.30495/wej.2021.23966.2226 
 
Keywords: 
Hydraulic jump, Roughness, 
reverse gradient, energy loss, 
hydraulic jump length 

Citation: Mehdi Zeinivand, Seied mohsen sajadi, Mosaieb haghighi nejad, Seied Amin Asghari pari, 
Mahmood shafai bejestan. Water Resources Engineering Journal. 2023; 16(57): 19-30. 

*Corresponding author: Mehdi Zeinivand 
Address: Assistant Professor, Department of Hydraulic Structures, Faculty of Water and Environmental 
Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran 
Tell: +989163363012 
Email: M.Zeinivand@Scu.ac.ir 

https://doi.org/10.30495/wej.2021.23966.2226


Laboratory evaluation of artificial roughness and adverse slope effect in control of hydraulic jump 

20 Water Resources Engineering Journal. 2023; 16 (57):19-30 

Extended Abstract 
Introduction 

Hydraulic jump is created at the end of 
shoots and many hydraulic structures. The 
occurrence of a hydraulic jump phenomenon 
leads to a decrease in the amount of energy 
in open channels. In the present study, in 
order to simultaneously evaluate the effect 
of roughness and the effect of reciprocal 
slope on reducing the secondary depth of the 
hydraulic jump, as well as reducing the 
length of the hydraulic jump.  

Materials and Methods  

In this study, two types of roughness in the 
form of rhombuses and triangles were 
compared in a laboratory with a reverse 
slope of zero to 0.1% compared to a flat 
surface. The results of experiments related 
to the effect of roughness in reducing the 
relative second depth of hydraulic jump 
showed that rhombic and triangular 
roughness (in the horizontal plane) were 
effective in reducing the relative depth of 
hydraulic jump by 9.6 and 9.1%, 
respectively. Also, the results related to the 
effect of reverse slope (at the surface 
without roughness) on controlling the 
relative second depth of hydraulic jump 
showed that creating and increasing the 
reverse slope in the tested interval alone will 
not have an effect on reducing the relative 
second depth of hydraulic jump.  

Findings 

The results of using both roughness and 
reverse slope showed that in slopes less than 
0.05%, roughing the sloping bed (triangular 
roughness) up to 2.5% can be effective in 
reducing the relative second depth of the 
hydraulic jump. In order to control the 
relative length of the hydraulic jump, it was 
observed that the roughening of the bed of 
rhombic and triangular roughness in 
horizontal surfaces was effective in reducing 
the relative length of the hydraulic jump by 
43.8% and 52.8%, respectively. Also, by 
examining the effect of reverse slope in 
controlling the relative length of hydraulic 
jump (at the surface without roughness), it 
was observed that the highest percentage of 
relative length reduction was observed in 

the slope of 0.1% and 17.2%. Finally, after 
examining the effect of roughness and 
reverse slope in controlling the relative 
length of hydraulic jump, it was observed 
that at the highest rate, the relative length of 
hydraulic jump was reduced by 0.075% and 
the roughness of rhombic and triangular, by 
52.8 and 56.8% was observed. Therefore, as 
a result of this research, it can be stated that 
if the goal is to reduce the secondary depth 
of the hydraulic jump, the best option to 
reduce the secondary depth of the hydraulic 
jump is to roughen the bed using triangular 
roughness (with the specifications in Table 
1). Which reduces by 9.1% in the secondary 
depth of the hydraulic jump. Also, if it is 
necessary to reduce the relative length of the 
hydraulic jump, the use of triangle 
roughness with a reverse slope of 0.075% is 
recommended, which the sum of these two 
factors can reduce the relative length of the 
hydraulic jump by 56.8%. 
 
Discussion 

The results of the tests showed that 
roughening the bed with rhombic and 
triangular elements was effective in 
reducing the relative depth of hydraulic 
jump by 9.6% and 9.1% respectively, and by 
43.8% and 52.8% in reducing the relative 
length of hydraulic jump. Also, the reverse 
slope was only effective in reducing the 
relative length of the hydraulic jump, and the 
relative length of the hydraulic jump was 
reduced by 17.2% in the slope of 0.1%. 
Finally, the combination of roughness and 
reverse slope in the best case at a slope of 
0.75% and with triangular roughness 
reduced the relative length of the hydraulic 
jump by 56.8%. 

Conclusion 

The type of roughness is effective in 
increasing the amount of hydraulic jump 
energy loss. The simultaneous effect of 
applying bed roughness and creating a 
reverse slope can increase the amount of 
energy loss in the phenomenon of hydraulic 
jump. Therefore, with the combined use of 
bed roughness and reverse slope, it is 
possible to create economic savings by 
creating more energy loss. 
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 چکیده

های هیدرولیکی ایجاد می گردد و در این پدیده ها و بسیاری از سازهپرش هیدرولیکی در انتهای شوت :مقدمه

شود. وقوع پدیده پرش هیدرولیکی منجر به ایجاد افت بحرانی به زیر بحرانی تبدیل میجریان از حالت فوق 
گردد. افزایش میزان افت انرژی می تواند به کاهش ابعاد حوضچه آرامش و صرفه انرژی در مجاری روباز می

 اقتصادی منجر گردد.

در تحقیق حاضر به منظور بررسی پارامترهای پرش هیدرولیکی، به صورت آزمایشگاهی اثر زبری و شیب  :روش

معکوس در کاهش عمق ثانویه و طول پرش هیدرولیکی، مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور اثر دو نوع زبری 
درصد و در اعداد فرود بین  1.1با شکل مثلث و لوزی در مقایسه با سطح صاف در شیب معکوس در بازه صفر تا 

 مورد ارزیابی قرار گرفت.  99/11تا  1/4

درصد  1/9و  6/9نتایج آزمایشات نشان داد که زبر نمودن بستر با المان های لوزی و مثلثی به ترتیب  :هایافته

درصد در کاهش طول نسبی پرش هیدرولیکی موثر  8/52و  8/43در کاهش عمق نسبی پرش هیدرولیکی و 
 1/1شده است. همچنین شیب معکوس فقط در کاهش طول نسبی پرش هیدرولیکی موثر بوده و در شیب واقع 

درصد طول نسبی پرش هیدرولیکی کاهش یافت. در نهایت بکارگیری توامان زبری و  2/11درصد به میزان 
نسبی درصد طول  8/56درصد و با زبری مثلثی باعث کاهش  15/1شیب معکوس در بهترین حالت در شیب 

 پرش هیدرولیکی گردید.
نوع زبری در افزایش میزان افت انرژی پرش هیدرولیکی موثر می باشد.تاثیر همزمان اعمال زبری  :گیرینتیجه

بستر و ایجاد شیب معکوس می تواند میزان افت انرزی در پدیده پرش هیدرولیکی را افزایش دهد. لذا با کاربرد 
 توان با ایجاد افت انرژی بیشتر، صرفه اقتصادی ایجاد نمود.توامان زبری بستر و شیب معکوس می 
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 مقدمه
 لیا تبدب باشد،یم عیسر ریمتغ هایانیکه از نوع جر ،یکیدرولیپرش ه

قطع م کیدر  یافت انرژ جادیباعث ا یبه فوق بحران یبحران ریز انیجر
 یمقطع، با توجه به تلاطم و آشفتگ نی. در اشودیم ینسبتا کوتاه طول

 ازین ،یکیدرولیشده و امکان رخ دادن انواع مختلف پرش ه جادیا ادیز
اخت بازه اقدام به س نی. لذا در اباشدیبستر و بدنه م تیبه تثب رممب

 . حوضچه آرامش از انواع مختلف برخوردار شودیحوضچه آرامش م
ه ک باشدیپارامترها م نی. طول حوضچه آرامش از جمله مهمترباشدیم

ساخت  هنیبر هز یادیز ریمناسب، تاث یکیدرولیه طیشرا جادیعلاوه بر ا
 جادیا ی(. لذا با کاهش طول حوضچه، صرفه اقتصاد1حوضچه دارد )

کاهش طول حوضچه، قرار دادن موانع در  های. از جمله روشگرددیم
و در واقع زبر نمودن بستر در محل رخ دادن پرش  انیجر ریمس
 یباز شدگ ها،یزبر نیبه ا انیکه با برخورد جر باشدیم یکیدرولیه

فت ا جهیرخ داده و در نت یشتریب یرخ داده و تلاطم و آشفتگ انیجر
رش پ جادی. زبر نمودن بستر در محل اافتدیاتفاق م یشتریب یانرژ

به  یکیدرولیپرش ه انیروند ورود هوا به آب را در جر ،یکیدرولیه
کاهش طول پرش  هایاز روش گرید یکی(. 2دهد ) یم شیشدت افزا

وزن  یمولفه افق جادیکه با ا باشدیمعکوس م بیش جادیا ،یکیدرولیه
 دیدر کاهش طول حوضچه آرامش مف تواندیدر جهت بالادست، م الیس

هر کدام  یبطور جداگانه بر رو یادیز نی(. تاکنون محقق3واقع گردد )
 کیدر  Ravar et al. (2011) اند.انجام داده یقاتیپارامترها تحق نیاز ا

 هاییبا استفاده از زبر یکیدرولیکنترل پرش ه یبه بررس مطالعه
و طول  هیداشتند که متوسط کاهش عمق ثانو انیپرداختند و ب یمصنوع

 41و  22 بایزبر به شکل ذوزنقه تقر یدر بسترها یکیدرولیپرش ه
 ریتاث یجهت بررسدر  Ghazali et al. (2010) .(4) باشندیدرصد م

 اقدام به زبر نمودن بستر کانال ،یکیدرولیه شپر یبر پارامترها یزبر
نشان داد که زبر نمودن کف  جینمودند. نتا یکیدرولیدر محل پرش ه

 یو خروج یحجم کنترل، مقدار مومنتم ورود کیکه در  شودیباعث م
 ها،یبراز ز یمقاومت ناش یرویبه اندازه ن یمومنتم خروجبرابر نباشند و 

 به et al. (2015) Pourabdollah  .(5) شود یکمتر از مومنتم ورود
سرعت و سطح آب در  لیمعکوس بر پروف بیو ش یاثر زبر یبررس

 لیمطالعه نشان داد که پروف نیا جیپرداخت. نتا یکیدرولیمحل پرش ه
سرعت جت آب بر  لیبا پروف یادیشده تشابه ز یریسرعت اندازه گ

در  Et al. (2020)  Pérez-Macián .(6) سطح صاف دارد یرو
 لیو پروف یکیدرولیپرش ه دهیپد یبه بررس یشگاهیاآزم یامطالعه

 یشینما قیتحق نیا جیآرامش پرداختند. نتا یسرعت در حوضچه ها
سرعت را نشان داد.  عیبخش از مشخصات سطح آزاد و توز تیرضا

ثر رخ دادن حداک تیو موقع یکیدرولیشکل پرش ه یدر بررس نیهمچن
 ده شدمشاه کیلاسنوع ک یکیدرولیپرش ه نیب ییسرعت، تفاوت ها

(1) . Ghassemi et al. (2016)   یبه بررس یشگاهیمطالعه آزما کیدر 
 یکیولدریآن با پرش ه سهیمستغرق و مقا یکیدرولیمشخصات پرش ه

 طول پرش ن،یعدد فرود مع کینشان داد که در  جیآزاد پرداختند. نتا
 شتریب بیپرش مستغرق به ترت ینسب یمستغرق و افت انرژ یکیدرولیه

. (8) آزاد است یکیدرولیپرش ه یبرا مشخصات نیو کمتر از ا
Shoaeian et al. (2011)  ر د یکیدرولیپرش ه هاییژگیو یبه بررس

ت آمده از بدس جیمعکوس پرداختند. نتا بیواگرا با ش یلیمقاطع مستط
 معکوس کانال، نسبت اعماق بیو ش یینشان داد که واگرا قیتحق نیا

 باعث زین ییو واگرا دهدیرا کاهش م یکیدرولیمزدوج و طول پرش ه
 بی. اما در کانال با ششودیم زیپرش ن یانرژ یافت نسب شیافزا

 یپرش نسبت به حالت افق یدر افت نسب یمحسوس رییمعکوس، تغ
پرش  یرژان یافت نسب شیدر افزا یینقش واگرا نیمشاهده نشد. بنابرا

با  اواگر شد که از مقطع شنهادیپ نیمعکوس است. بنابرا بیاز ش شتریب
 ایهدر حوضچه یکیدرولیپرش ه یاستهلاک انرژ یمعکوس برا بیش

 یمطالعات  et al.Ghazali 201)0 (. (9) ده شوداستفا انیآرام کننده جر
خامت مقدار ض شانیانجام دادند. ا یپنج نوع بستر موجدار مثلث یرا بر رو

بدست آوردند.  1.39بستر موجدار را برابر  یبعد بر رو یب یمرز هیلا
بستر  یدر پرش بر رو ینشان داد افت انرژ قیتحق نیا جینتا نیچنهم

. (11) باشد یاز بستر صاف م شتریدرصد ب 11.3 زانیموجدار به م
Saberi et al. (2020) هیو شب یشگاهیآزما یبه بررس یدر مطالعه ا 

سطوح مقعر پرداختند. در  یرو یرویدا یکیدرولیپرش ه یعدد یساز
 یساز هیشب یبه بررس ،یشگاهیآزما جیمطالعه علاوه بر نتا نیا

نشان داد شعاع  جیپرداخته شد. نتا Fluentبا نرم افزار  یشگاهیآزما
شعاع صفحه هدف مقعر  ،یاز شعاع جت ورود یتابع یکیدرولیپرش ه
 بر اساس مشاهدات نیباشد. علاوه بر ا یم انیجر یمقدار دب نیو همچن

شعاع صفحه هدف مقعر، شکل  شیمشاهده شد که با افزا ،یشگاهیآزما
به صورت  یکیدرولیه یخارج و پرش ها یرویپرش ها از حالت دا نیا

 با Carollo and Ferro  (2007). (11) شوندیظاهر م یچندضلع
 46/1از جنس شن با پنج اندازه متناوب  یعیطب یبر بسترها ایمطالعه

توانند نسبت اعماق مزدوج  یم هایمتر نشان دادند که زبر یسانت 2/3تا 
را  1 یرا کاهش دهند و رابطه یکیدرولیغلتاب و طول پرش ه لو طو

 Bélanger) یکیدرولیپرش ه یدر معادله عموم یکاهش بیضر یبرا

 یوابسته به مشخصات زبر بیضر نیاارائه دهند که در آن  (1828
 .(13)و  (12) باشد یم ینسب

(1) 𝑦2

𝑦1
=

1

2
[−1 + √1 + 8(1 − 𝛽)𝐹𝑟1

2] 

(2) 𝛽 =
2

𝜋
arctan [0.8 (

𝑘𝑠

𝑦1
)

0.75

] 

 (2008)Pagliara et al. یدر بستر با زبر یکیدرولیپرش ه یبه بررس 
 یاو تراکم ه تیدر موقع یکرو یو بلورها کنواختیریغ کنواخت،ی یها

در  قیتحق نیاستفاده شده در ا یها یمختلف پرداخت. اندازه زبر
با  یها یزبر قیتحق نی.  در اباشدیم متریلیم 6/45تا  26/6محدوده 
 هایها و تراکم یبا دانه بند کنواختی ریو غ کنواختی یدانه بند

را به  2در رابطه  β بیضر تیقرار گرفت و در نها یمتفاوت مورد بررس
 .(3) استخراج و ارائه نمودند 3شکل رابطه 

(3) β = 0.05𝑡 [0.256 (
𝑦2

𝑦1

)
2

− 1.256 (
𝑦2

𝑦1

) + 1] 

Shafai Bejestan and Nici (2009) یجامع به بررس ایدر مطالعه 
زبر کف پرداخت. در  یاجزا ریتحت تاث یکیدرولیعمق مزدوج پرش ه

 رهیدا ،یثمثل ،یلیبا مقاطع مختلف مستط یزبر منشور یمطالعه اجزا نیا
 یکیدرولیدر بستر فلوم و در محل وقوع پرش ه یو شش ضلع یلوز ،یا

 یبررس 12 یال 5/4در اعداد فرود محدوده  طیشرا نیقرار داده شد. ا
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 یکیدرولینشان داد که عمق مزدوج پرش ه قیتحق نیا جی. نتادیگرد
نشان داد که  جینتا نی. همچنابدییزبر کاهش م یوجود اجزا لیبه دل

 یریمربوط به قرارگ یکیدرولیکاهش عمق مزدوج پرش ه نیشتریب
 Palermo and . (14) باشدیشکل م یزبر با مقطع مثلث یاجزا

Pagliara (2017) یمطالعات انجام شده بر رو سهیو مقا یررسبه ب 
 نیآن با سطوح صاف و همچن سهیدر سطوح زبر و مقا یکیدرولیپرش ه

 یداده ها یمطالعه پس از بررس نیپرداختند. در ا بداریسطوح ش
جهت اصلاح رابطه بلنجر در  4مختلف، رابطه  نیمحقق یشگاهیآزما
 . دیمعکوس ارائه گرد بیدر بستر صاف و ش یکیدرولیپرش ه طیشرا

(4) 𝑌 = 0.5 [−1 + √1 + 8(3.321.52𝑖𝐹𝑟1)2] 

را  4باشد. لذا رابطه  یمعکوس م بیدرصد ش انگریب iرابطه فوق  در
دست به  نیینسبت عمق پا سهیو مقا یریتوان جهت اندازه گیم

 یکیدرولیمعکوس در محل پرش ه بیبالادست در سطوح صاف با ش
 .(15) بکار برد

 پرش یپارامترها ن،یمطالعات صورت گرفته توسط محقق یتمام در
و مطالعه قرار  یبه صورت جداگانه مورد بحث و بررس یکیدرولیه

همزمان زبر نمودن  ریتاث زانیتاکنون م نکهیگرفتند. لذا نظر به ا
 یکیلدرویمعکوس بر کاهش طول پرش ه بیش جادیبستر و ا یمصنوع
کمتر مطالعه شده است لذا در  یکیدرولیپرش ه هیعمق ثانو نیو همچن

 دو روش بر کاهش عمق نیهمزمان ا ریتاث زانیم یبه بررس قیتحق نیا
 یاه سهیپرداخته شد و مقا یکیدرولیطول پرش ه نیو همچن هیثانو

 لازم به عمل آمد.
 

 هامواد و روش
متر ، عرض  11با طول  یشگاهیآزما رپذیبیفلوم ش کیدر  قیتحق نیا

گلاس به  یاز جنس بستر پلکس متریسانت 41و ارتفاع  متریسانت 31
 متریلیم 11به ضخامت  ایشهیش هایوارهیو د متریلیم 11ضخامت 

متر مکعب از جنس  1 تیفلوم به ظرف نیا یانجام شد. مخزن ورود
درت فلوم از ق نیپمپاژ مورد استفاده در ا ستمی. سباشدیم زهیورق گالوان

 یکیدرولیپرش ه جادی. جهت اباشدیساعت برخوردار م لوواتیک 11
 یاوج زیگردد. لذا از سرر جادیا یفوق بحران انیکه ابتدا جر باشدیم ازین

استفاده شد. جهت اندازه متریسانت 33با ارتفاع  زهیاز جنس ورق گالوان
 تریهزارم ل کیبا دقت  سیالکترومغناط سنجیاز دب انیجر یدب یرگی

  .استفاده شد هیبر ثان
)ب( پلان فلوم  1فلوم و شکل  یطول لیاز پروف یی)الف( نما 1شکل

 یکیدرولیجک ه کی یفلوم دارا نی. ادهد¬یم شیمورد استفاده را نما
 جادیا ییدست آن نصب شده است و توانا نییکه در قسمت پا باشدیم
 باشد. یرا دارا م یمثبت و منف هایبیش

 

 
 )الف(

 

 )ب(

و )ب( پلان از فلوم مورد  یطول لی)الف( پروف -1شکل

 استفاده
یو مثلث از جنس تفلون م یاستفاده شده به دو شکل لوز یها یزبر

 یشده و توسط دستگاهها طراحی اتوکد افزارکه با استفاده از نرم باشند
 متریسانت 1.6 کسانیبا ارتفاع  هایزبر نیبرش داده شدند. ا یتراشکار

ه ب گزاگیز شیبا آرا گریکدیاز  متریسانت 3.2به فواصل  هاییفیدر رد
 متریلیم 1.5صفحه گلاس به ضخامت  یبر رو ومیچسب آکوار لهیوس

ل ذکر است . قابدیچسبانده شد و سپس صفحه در بستر فلوم مستقر گرد
مطالعات  جیآنها از نتا شیو نحوه آرا هایکه جهت انتخاب ارتفاع زبر

 Kazemianzadeh and shafaei Bejesta (2008)انجام شده توسط

 اتیخصوص نیاستفاده شد. همچن et al. (2008) Kazemianzadeh و
(21مطالعه انجام شده توسط  جهیاز نت هایو سطح مقطع زبر پلان

Shafai Bejestan and Nici (2009) در (14( و )16) استفاده شد .
 نیمورد استفاده در ا هاییو مشخصات زبر اتیخصوص 1جدول 

 .شودینشان داده م قیتحق

 های استفاده شدهمشخصات زبری -1جدول 

شکل 
 زبری

جنس 
 زبری

مساحت عمود بر 
جریان 

 (𝑐𝑚2زبری)

درصد 
 تراکم

طول تحت 
پوشش 

(𝑐𝑚) 

 148 11/16 26/2 ×6/1 تفلون لوزی
 148 11/16 26/2 ×6/1 تفلون مثلث

از عمق  ابیعمق پا نیپرش و همچن هیعمق ثانو یرگیجهت اندازه
 بندیاز مش یکیدرولیطول پرش ه یرگیسنج استفاده شد جهت اندازه

بدنه فلوم استفاده شد. لازم به ذکر  یبدنه فلوم و متر نصب شده در رو
 هایکه حباب یتا مکان یکیدرولیپرش ه یاست طول پرش از ابتدا

 .شد یرگیاندازه شوند،یهوا مشاهده نم
 .باشندیم قیتحق نیمورد استفاده در ا هاییزبر دمانیچ انگریب 2 شکل

 



 یکیدرولیمعکوس بستر در کنترل پرش ه بیو ش یمصنوع یزبر ریتاث یشگاهیآزما سهیمقا
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 )الف(

 
 )ب(

مورد  هاییزبر یاستفاده شده برا شیآرا -0شکل 

 یلوز یو )ب( زبر یمثلث ی)الف ( زبر ازین
 گردد. یمورد استفاده ارائه م یشگاهیاز فلوم آزما یریدر ادامه تصاو

 
 )الف(

 
 )ب(

 تمسیاز فلوم مورد استفاده )الف ( س یریتصاو -3شکل 

 یاوج زیدست سرر نییمعکوس و )ب( پا بیش جادیا

 

 یابعاد زیآنال
 شوندیم ییشناسا دهیحاکم بر پد یابتدا پارامترها یابعاد زیبحث آنال در

 یپارامترها انگریب 3. شکل شوندیو در ادامه اعداد بدون بعد استخراج م
 .باشدیم قیتحق نیاستفاده شده در ا

 مشاهده  قیتحق نیمدل مورد استفاده در ا کیدر شکل فوق شمات
ل شام قیموثر در تحق یشود، پارامترها ی. همانگونه مشاهده مشودیم

(، سرعت jL) یکیدرولی(، طول پرش ه2Y) انیجر هی( ، ثانو1Y) هیعمق اول
( ، g) نی( ، شتاب ثقل زم1Vپرش( ) ی)سرعت در ابتدا انیجر هیاول

بستر  بی(  و شρ( ، جرم واحد حجم آب )µآب ) یکینامیدلزوجت 
(ϴشکل زبر،)ی ( هاζارتفاع زبر ، )ی ( هاRKعرض عمود بر جر )انی 

حاضر از  قیباشند. در تحق ی( مƞ) هایزبر شی( ، نوع آراRbها ) یزبر
عرض عمود بر  ها،یارتفاع زبر یذکر شده، پارامترها یپارامترها نیب

 نی. لذا با حذف اباشندیها ثابت م یبرز شیها و نوع آرا یزبر انیجر
 نوشت : توانیم نگهامیباک هیپارامترها و استفاده از قض

(5) 𝐹(𝑌1. 𝑌2. 𝐿𝑗 . 𝑉1. 𝑔. µ. ρ.ϴ. ζ) = 0 

 وانتیرا م ریرابطه ز یابعاد زیآنال هایکیادامه با استفاده از تکن در
 نوشت:

(6) 
𝐿𝑗

𝑌1
.
𝑌2

𝑌1
= 𝑓(𝐹𝑛. 𝑅𝑒1.ϴ. ζ) 

 در محدوده قیتحق نیدر ا نولدزیمقدار عدد ر نکهیتوجه به ا با
98000 < 𝑅𝑒 < توان از اثر عدد  یقرار داشته است، م 128000

( 1با توجه به جدول شماره ) نی. همچن(18 و 11)صرفنظر نمود  نالدزیر
 یاومس انیجر یها در راستا یسطح مقطع زبر ریتصو نکهیو نظر به ا

حذف  یابعاد زیدر محاسبات آنال زین یانتخاب شدند لذا اثر شکل زبر
بصورت جداگانه ارائه خواهد شد. در  یهر نوع زبر یبرا جیو نتا دیگرد
 نوشت: توانیم تینها

(1) 
𝐿𝑗

𝑌1
= 𝑓(𝐹𝑛.ϴ) 

(8) 𝑌2

𝑌1
= 𝑓(𝐹𝑛.ϴ) 

معکوس و عدد فرود  بیش یبر اساس پارامترها یینها جینتا لذا
وثر م یپارامترها تیارائه خواهند شدند. با توجه به اهم انیبالادست جر

 در هارپارامت نیا رییدامنه تغ ریدر جدول ز ،یکیدرولیپرش ه دهیبر پد
 .گرددیحاضر ارائه م قتحقی

 ریمتغ یدامنه پارامترها -0جدول 
 دامنه تغییرات متغیر

 65/5 – 21 دبی ) لیتر بر ثانیه(
 1/1 –صفر  شیب معکوس بستر )درصد(

 1/4 – 99/11 عدد فرود اولیه
 5/1 – 3 (مترعمق اولیه پرش هیدرولیکی )سانتی

 94/5 – 1/21 تر(معمق ثانویه پرش هیدرولیکی )سانتی
 116-14 متر(سانتیطول پرش هیدرولیکی ) 

 

 نتایج
 . در بخش اولشوندیدر چهار بخش ارائه م قیتحق نیحاصل از ا جینتا
 یو صاف ) بدون زبر یسطح افق یانجام گرفته بر رو شاتیآزما جینتا
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و  انیشاهد ب شاتیبعنوان آزما شاتیاز آزما یسر نیشوند. ا ی( ارائه م
بخش با معادلات ارائه شده  نیا جی. نتارندیگ یمورد استفاده قرار م

 لازم بعمل آمد. در بخش دوم به سهیو مقا یبررس نیمحقق گریدتوسط 
 نیو همچن هیکاهش عمق ثانو یبر رو یحاصل از اثر زبر جیارائه نتا

ل از حاص جینتا زیپرداخته شد. در بخش سوم ن یکیدرولیطول پرش ه
 . در بخشدیمعکوس در کاهش دو پارامتر ذکر شده ارائه گرد بیاثر ش

س، معکو بیبستر و ش یاستفاده از زبر تواماناثر  یچهارم به بررس
پرداخته  یکیدرولیپرش ه یو طول نسب هیثانو یجهت کاهش عمق نسب

 .دیلازم ارائه گرد جیلازم به عمل آمد و نتا هایسهیشد و مقا

 و صاف یسطح افق یم گرفته بر روانجا شاتیآزما جینتا -1-2-3
 شاهد ( یها شی)آزما 

در  یسطح صاف افق یانجام شده بر رو شاتیحاضر آزما قیتحق در
شاهد مورد استفاده قرار گرفت.  شاتیاعداد فرود مختلف به عنوان آزما

 طول پرش نیدست و همچن نییاعماق بالادست و پا شاتیآزما نیدر ا
بدست  ریشده با مقاد یرگیاندازه ریشد و مقاد یریاندازه گ یکیدرولیه

که عموما از مطالعات  ن،یمحقق گرید یتئور ابطآمده توسط رو
 یسمورد برر شاتیشد و دقت آزما سهیبدست آورده اند، مقا یشگاهیآزما

پرش  یرا بر رو یمطالعه اصول نی( اول1828قرار گرفت. بلنجر )
با بستر  یافق یلیکانال مستط کیمطالعه در  نیانجام داد. ا یکیدرولیه

نسبت عمق  قیتحق نیدر ا یبررس دمور یصاف انجام شد. پارامترها
 جیود. نتاب انیجر هیو عدد فرود اول یکیدرولیپرش ه هیبه عمق اول هیثانو

 (.19) دیگرد 9منجر به رابطه  قیتحق نیا

(9) 𝑦2

𝑦1
=

1

2
(√1 + 𝜆𝐹𝑟1

2 − 1) 

y2 رابطه نیا در

y1
)  یکیدرولیپرش ه هیبه عمق اول هینسبت عمق ثانو  

عدد فرود قبل از  Fr1 شود ( و ینشان داده م Yبه شکل اختصار با 
 بیضر ،یلیتکم یها ی. در ادامه پس از بررسباشدیم یکیدرولیپرش ه

λ بدست آمد. 8بلنجر برابر  یشگاهیآزما قاتیدر تحق Rao (1966)  پس
ه نمودند ک انیب ،یکیدرولیپرش ه نهیجامع در زم یاز انجام مطالعه ا

 یراب بیضر نیسرعت دارد و ا عیبه توز یبستگ 5در رابطه  λ بیضر
 ،یلیدر مقاطع مستط کیدرواستاتیفشار ه عیبا توز یسطوح صاف افق

 بالادستاعماق  یریمطالعه حاضر پس از اندازه گ . درباشدیم 8کمتر از 
 ،یبالادست در سطوح صاف و افق انیدست و عدد فرود جر نییو پا
درصد با مقدار بدست  5/2 زانیبدست آمد که به م 8/1برابر  λ بیضر

 یبرخوردار م یاز دقت خوب زانیم نیآمده توسط بلنجر تفاوت دارد و ا
با  قیتحق نیدر ا شگاهیشده در آزما یریاندازه گ ریمقاد نیباشد. همچن

مشاهده  4در شکل  جیشد و نتا سهیمقا 5بدست آمده از رابطه  ریادمق
ه عمق ب هینسبت عمق ثانو انگریب یشکل محور افق نیشود. در ا یم

 یو محور عمود شگاهیشده در آزما یریاندازه گ یکیدرولیپرش ه هیاول
 .(21) بدست آمده است 9نسبت که توسط رابطه شماره  نیهم انگریب

 
مقایسه نتایج آزمایشگاهی تحقیق حاضر با  -0شکل 

 رابطه بلنجر
بدست  یشگاهیآزما یشود داده ها یمشاهده م 4همانگونه در شکل 

 یبا رابطه بلنجر دارا م خوبی تطابق  %15±با دقت  قیتحق نیآمده در ا
در  یکیدرولیروابط مربوط به طول پرش ه یباشد.  در ادامه به بررس

 یفراوان شاتیآزما 1955پرداخته شد. در سال  یسطوح صاف و افق
مختلف عدد  هایبازه یبرا یو روابط مختلف شدانجام  USBRتوسط 

 یکیدرولیطول پرش ه نییتع یبرا یکیدرولیفرود بالادست پرش ه
 . )22 و 21(شوند.  یاستخراج شد که در ادامه مشاهده م

(11) 2.5 < 𝐹𝑟1 < 4.5     →      𝐿𝑗 = 5(𝑦2 − 𝑦1) 

(11) 4.5 ≤ 𝐹𝑟1 < 9         →      𝐿𝑗 = 6𝑦2 

 11شد که همچنان از رابطه  هیتوص زین 9اعداد فرود بالاتر از  یبرا
 یو با استفاده از داده ها 11و  11استفاده شود. حال با استفاده از روابط 

 جیپرداخته شد و نتا یکیدرولیبه استخراج طول پرش ه یشگاهیآزما
 جهید و نتش سهیمقا شگاهیشده در آزما یریاندازه گ جیبا نتا یبررس نیا
 یشکل محور عمود نیشود. در ا یمشاهده م 5در شکل  یبررس نیا
 یباشد و محور افق یم 11و  11طول پرش بدست آمده از روابط  انگریب

 دهد. یرا نشان م شگاهیشده در آزما یریاندازه گ یکیدرولیطول پرش ه

 
حاضر با  قیتحق یشگاهیآزما جینتا سهیمقا -7شکل 

 USBRروابط ارائه شده توسط 

 های داده %15±شود که با دقت  یمشاهده م زیبخش ن نیدر ا
ر به باشند . لذا نظ یبا روابط ارائه شده دارا م یتطابق خوب یشگاهیآزما

از صحت برداشت داده ها و انجام کنترل  نانیو اطم ریاخ یها یبررس
 معکوس پرداخته شد. بیو ش یاثر زبر یلازم، در ادامه به بررس یها
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 یکیدرولیمعکوس بستر در کنترل پرش ه بیو ش یمصنوع یزبر ریتاث یشگاهیآزما سهیمقا

 11-36(: 70) 10؛ 1060. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم 00

 هیانوث یدر کنترل عمق نسب یحاصل از اثر زبر جینتا

 یکیدرولیپرش ه یطول نسب نیو همچن

 هیانوث یدر کنترل عمق نسب یحاصل از اثر زبر جینتا 

 یکیدرولیپرش ه

پرش  هیثانو یکاهش عمق نسب زانیدر م یاثر زبر یجهت بررس
 شاهد در سطح شاتیشاهد انجام شد. آزما شاتیابتدا آزما ،یکیدرولیه

 یدر اعداد فرود مختلف انجام شدند. جهت بررس یصاف و به صورت افق

سبت از ن ،یکیدرولیپرش ه هیو ثانو هیعمق اول راتییتغ یکم زانیم
𝑌2

𝑌1
  

م عمق نسبت به نا نیو ا دیبدست آمد، استفاده گرد یز ابعادیکه از آنال
قرار  یمورد بحث و بررس قیتحق نیدر ا یکیدرولیپرش ه هیثانو ینسب

در کاهش عمق  یموثر بودن زبر زانیم یگرفت. در ادامه جهت بررس
به محاسبه درصد کاهش  12با استفاده از رابطه  ،یکیدرولیپرش ه هیثانو

 نمودن بستر، پرداخته شد. زبربخاطر  هیعمق ثانو

(12) %𝑅 =

(
𝑌2

𝑌1
)

𝑆 𝑎𝑛𝑑 𝐻 𝐵𝑒𝑑

− (
𝑌2

𝑌1
)

(𝐷 𝑜𝑟 𝑇) 𝑎𝑛𝑑 𝐻𝐵𝑒𝑑

(
𝑌2

𝑌1
)

𝑆 𝑎𝑛𝑑 𝐻 𝐵𝑒𝑑

× 100 

 سطح صاف، انگریب بیبه ترت Hو  S  ،D  ،T یها سیرابطه فوق اند در
. باشندیم یسطح زبر از نوع مثلث و سطح افق ،یسطح زبر از نوع لوز

 یکیدرولیپرش ه هیثانو یدرصد کاهش عمق نسب انگریب R% نیهمچن
 یاز نوع لوز یها ینشان داد زبر جینتا باشدیبخاطر زبر نمودن بستر م

 یدرصد در کاهش عمق نسب 1/9و  6/9 زانیبه م بیترتو مثلث به 
 یلوز از نوع یموثر واقع شدند. لذا مشاهده شد که زبر یکیدرولیپرش ه

 باشد. یدارا م یکیدرولیپرش ه یدر کاهش عمق نسب یشتریب ییتوانا

 

نتایج حاصل از اثر زبری در کنترل طول نسبی پرش 

 هیدرولیکی

 ،یکیدرولیپرش ه یکاهش طول نسب زانیدر م یاثر زبر یبررسجهت 
 یشاهد انجام شده در سطح صاف و به صورت افق شاتیابتدا از آزما

)  یکیدرولیپرش ه یمرحله طول نسب نیاستفاده شد. در ا
𝐿𝑗

𝑌1
هر  ی( برا

در کاهش  یموثر بودن زبر زانیم یمحاسبه شد. جهت بررس شیآزما
 .دیاستفاده گرد 13از رابطه  یکیدرولیپرش ه یطول نسب

(13) %𝑅 =

(
𝐿𝑗

𝑌1
)

𝑆 𝑎𝑛𝑑 𝐻 𝐵𝑒𝑑

− (
𝐿𝑗

𝑌1
)

(𝐷 𝑜𝑟 𝑇) 𝑎𝑛𝑑 𝐻𝐵𝑒𝑑

(
𝐿𝑗

𝑌1
)

𝑆 𝑎𝑛𝑑 𝐻 𝐵𝑒𝑑

× 100 

 یکیدرولیپرش ه یدرصد کاهش طول نسب انگریب Rدر رابطه فوق %
داده  حیها قبلا توض سیاند گریو د باشدیبخاطر زبر نمودن بستر م

ه و مثلث ب یاز نوع لوز یها ینشان داد زبر یبررس نیا جیشدند. نتا
پرش  یدرصد در کاهش طول نسب 8/52و  8/43 زانیبه م بیترت
در  یشتریب تیقابل زیاز نوع مثلث ن یموثر واقع شدند و زبر یکیدرولیه

 از خود نشان داد. یکیدرولیپرش ه یکاهش طول نسب
 

معکوس در کنترل عمق  بیحاصل از اثر ش جینتا

 یکیلدرویپرش ه یطول نسب نیو همچن هیثانو ینسب

معکوس در کنترل عمق  بیحاصل از اثر ش جینتا

 یکیدرولیپرش ه هیثانو ینسب

 پرش هیثانو یمعکوس در کاهش عمق نسب بیاثر ش یجهت بررس
در  یشاهد )سطح صاف بدون زبر شاتیآزما جیابتدا نتا یکیدرولیه
در اعداد فرود مختلف( مجددا مورد استفاده قرار گرفت.  یافق بیش

اف انجام شده در سطوح ص شاتیآزما جیبا نتا شاتیآزما نیا جیسپس نتا
درصد ( و در اعداد  1/1تا  125/1) از وسمختلف معک هایبیو در ش

نشان  قیقسمت از تحق نیا جیقرار گرفت. نتا سهیفرود مختلف مورد مقا
 یکیلدرویپرش ه هیثانو یمعکوس، عمق نسب بیش شیداد که با افزا

 دایپ معکوس، ادامه بیش شیبا افزا یشیروند افزا نیو ا افتهی شیافزا
 بیش شیکه افزا دهدینشان م قیقسمت از تحق نیا جی. لذا نتاکندیم

 یکیدرولیپرش ه هیثانو یدر کاهش عمق نسب یاثر ،ییمعکوس به تنها
 ندارد. 

، با محققان گرید جیبا نتا قیبخش از تحق نیا جینتا سهیمقا جهت

 ) نسبت انیجر یبه محاسبه عمق نسب 4استفاده از رابطه 
𝑦2

𝑦1
( پرداخته  

نشان  Yبا  4نسبت در رابطه  نیپارامترها، ا یشد که جهت خلاصه ساز
 به 4و استفاده از رابطه  یشگاهیآزما جیداده شد. لذا با استفاده از نتا

 جیبدست آمده با نتا جیپرداخته شد و نتا انیجر یاستخراج عمق نسب
 انگریب 6شد و شکل  سهیمقا یشگاهیآزما یها یریحاصل از اندازه گ

 باشد. یم سهیمقا نیا

 
حاضر با  قیتحق یشگاهیآزما جینتا سهیمقا -0شکل 

  Palermo and Pagliara (2017)رابطه ارائه شده توسط 
ق تطاب قیتحق نیبدست آمده در ا جیشود نتا یهمانگونه مشاهده م

دارا  راایرابطه ارائه شده توسط پالمو و پال جنتای با( %15±) ینسبتا خوب
 دباشیم

 یمعکوس در کنترل طول نسب بیحاصل از اثر ش جینتا

 یکیدرولیپرش ه
پرش  یمعکوس در کاهش طول نسب بیاثر ش یجهت بررس

اهد با ش شاتیدر آزما یکیدرولیپرش ه یطول نسب جینتا ،یکیدرولیه
با بستر صاف در اعداد فرود  یمنف بیش 4انجام شده در  شاتیآزما جینتا

صد در نییانجام قرار گرفت و جهت تع سهیو مقا یمختلف مورد بررس
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 زینی وند و همکاران

 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1060؛ 10 )70(: 11-36 28

 معکوس از بیبخاطر اعمال ش یکیدرولیپرش ه یکاهش طول نسب
 استفاده شد. 14رابطه 

(14) %𝑅 =

(
𝐿𝑗

𝑌1
)

𝑆 𝑎𝑛𝑑 𝐻 𝐵𝑒𝑑

− (
𝐿𝑗

𝑌1
)

𝑆 𝑎𝑛𝑑 𝐴 𝐵𝑒𝑑

(
𝐿𝑗

𝑌1
)

𝑆 𝑎𝑛𝑑 𝐻 𝐵𝑒𝑑

× 100 

 هاسیاند هیباشد و بق یمعکوس م بیش انگریب A سیرابطه فوق اند در
قسمت  نیدر ا دهدینشان م زین 14شدند. همانگونه فرمول  یقبلا معرف

استفاده نشده و فقط از سطوح صاف جهت  ینوع زبر چیاز ه ،یاز بررس
مورد  ییمعکوس به تنها بیاستفاده شده است تا اثر ش شاتیانجام آزما

 ینسب معکوس، طول بیش شینشان داد با افزا جی. نتاردیقرار گ یابیارز
 1/1معکوس %  بیروند تا ش نیو ا ابدی یکاهش م یکیدرولیپرش ه
 زانیمشاهده شد که م 14با استفاده از رابطه  نی. همچنافتیادامه 

 2/11برابر  1/1 % بیدر ش یکیدرولیپرش ه یدرصد کاهش طول نسب
 .درصد بدست آمد

 

معکوس در  بیو ش یحاصل از اثر توام زبر جینتا

پرش  یطول نسب نیو همچن هیثانو یکنترل عمق نسب

 یکیدرولیه

معکوس در  بیو ش یحاصل از اثر توام زبر جینتا

 یکیدرولیپرش ه هیثانو یکنترل عمق نسب
 معکوس در کاهش بیو ش یاثر توام زبر ییو کنترل نها یجهت بررس
عکوس م یهابیدر ش یشاتیآزما ،یکیدرولیپرش ه هیثانو یعمق نسب

 هابیش نیتفاوت که بستر ا نیانجام شد با ا 3-2-2ذکر شده در بخش 
 نیا جیپوشش داده شدند و نتا 1طبق جدول  یمثلث و لوز هاییبا زبر
انجام شده در سطوح  شاتیشاهد )آزما شاتیج آزمایبا نتا شاتیآزما

 یق نسبعم رییروند تغ ی. جهت بررسدیگرد سهی( مقایو افق یبدون زبر
 بیش جادیبا زبر نمودن بستر به همراه ا یکیدرولیپرش ه هیثانو

 محاسبات لازم انجام شد.15معکوس، با استفاده از رابطه 

(15) %𝑅 =

(
𝑌2

𝑌1
)

𝑆 𝑎𝑛𝑑 𝐻 𝐵𝑒𝑑

− (
𝑌2

𝑌1
)

(𝐷 𝑜𝑟 𝑇) 𝑎𝑛𝑑 𝐴 𝐵𝑒𝑑

(
𝑌2

𝑌1
)

𝑆 𝑎𝑛𝑑 𝐻 𝐵𝑒𝑑

× 100 

رابطه اثر  نیشود که در ا یمشاهده م 15رابطه  یها سیاند یبررس با
معکوس جهت بدست آوردن  بی( و ش یو مثلث ی) لوز یهمزمان زبر

 نیلحاظ شده است. ا یکیدرولیپرش ه هیثانو یدرصد کاهش عمق نسب
ش پر یر کنترل عمق نسبد جهینت نینشان داد که بهتر یبررس

نوع  هاییدرصد و استفاده از زبر 125/1معکوس  بیدر ش یکیدرولیه
 درصد مشاهده شدند. 5/2و  2/2 زانیبه م بیو مثلث به ترت یلوز
 

معکوس در  بیو ش یحاصل از اثر توام زبر جینتا

 یکیدرولیپرش ه یکنترل طول نسب
 یرسبه بر یکیدرولیروند کنترل و کاهش طول پرش ه یدر ادامه بررس

 یکیولدریپرش ه یمعکوس در کنترل طول نسب بیو ش یاثر توام زبر
 یکیدرولیپرش ه یپرداخته شد. جهت محاسبه درصد کاهش طول نسب

 استفاده شد. 16از رابطه 

(16) %𝑅 =

(
𝐿𝑗

𝑌1
)

𝑆 𝑎𝑛𝑑 𝐻 𝐵𝑒𝑑

− (
𝐿𝑗

𝑌1
)

(𝐷 𝑜𝑟 𝑇) 𝑎𝑛𝑑 𝐴 𝐵𝑒𝑑

(
𝐿𝑗

𝑌1
)

𝑆 𝑎𝑛𝑑 𝐻 𝐵𝑒𝑑

× 100 

 یکیدرولیپرش ه یدرصد کاهش طول نسب انگریب Rرابطه فوق % در
. پس اشدبیمعکوس م بیبا ش بداریبخاطر زبر نمودن بستر در سطوح ش

و مثلث در  یزبر لوز ی، مشاهده شد که بسترها16از استفاده از رابطه 
ورد معکوس م یها بیش یمختلف بطور متوسط در تمام بداریسطوح ش

درصد در کاهش طول پرش  1/55و  8/43 زانیبه م بیبه ترت شیآزما
 موثر واقع شدند.  یکیدرولیه

 هایبیدر ش یکیدرولیپرش ه یطول نسب رییتغ زانیم یجهت بررس 
پرش  یدرصد کاهش طول نسب زانی، م 16مختلف، با استفاده از رابطه 

ه با نشان داد ک جیمختلف محاسبه شد و نتا یها بیدر ش یکیدرولیه
ش کاه یکیدرولیپرش ه یمعکوس، طول نسب بیدرصد ش شیافزا

 یدرصد طول نسب نیکمتر درصد 115/1معکوس   بیو در ش افتی
درصد  1/1معکوس  بیمشاهده شد. در ادامه در ش یکیدرولیپرش ه

ذا در . لابدی یم شیافزا یکیدرولیپرش ه یمشاهده شد که طول نسب
 زانیم نیشتریب 16با استفاده از رابطه درصد  115/1معکوس  بیش

به  زانیم نیمشاهده شد. ا یکیدرولیپرش ه یدرصد کاهش طول نسب
و  8/52و مثلث بطور متوسط برابر  یاز نوع لوز یها یزبر یبرا بیترت
 ینمود که در تمام انیب توانیم نیدرصد محاسبه شد. همچن 8/56
در  یرشتیب تیاز نوع مثلث قابل یمعکوس استفاده از زبر هایبیش

 یبرکه ز یبگونه ا باشدیدارا م یکیدرولیپرش ه یکاهش طول نسب
اکثر تا حد یکیدرولیپرش ه یت کاهش طول نسبیقابل یاز نوع مثلث

درصد( را از خود نشان داده  115/1معکوس  بیدرصد ) در ش 8/56
 است.

 

 روابط استخراج شده
استخراج شده با استفاده از نرم افزار  جینتا یینها یپس از جمع بند

SPSS انجام شده به استخراج روابط بدون بعد  یابعاد زیو بر اساس آنال
ت بر دست به بالادس نییارتباط نسبت عمق پا یپرداخته شد. فرم کل
 باشد. یم 11به صورت رابطه  انیجر بیحسب عدد فرود و ش

(11) 𝑌2

𝑌1
= 𝑎𝐹𝑛

𝑏𝑆𝑐  

موجود در روابط فوق که  بیضرا یبدست آمده برا ریمقاد 3جدول  در
شوند. لازم به ذکر  یبدست آمد مشاهده م SPSSبا استفاده از نرم افزار 
 و مثلث، روابط یلوز یها یزبر جیبودن نتا کیاست با توجه به نزد

 یهر دو نوع زبر جیبوده و از نتا یهر دو زبر یاستخراج شده بر مبنا
 ج روابط استفاده شد.جهت استخرا مزمانبصورت ه

 10بدست آمده مربوط به رابطه  بیضرا -3جدول 
 A b C 𝑅2 

2.7− 0.92 1.64 سطح صاف ∗ 10−8 0.99 

4.3− 0.98 1.42 سطح زبر ∗ 10−9 0.99 

در  انیبه عمق جر یکیدرولینسبت طول پرش ه یدر ادامه جهت بررس
 استفاده شد. 18از رابطه  یکیدرولیبالادست پرش ه

(18) 
𝐿𝑗

𝑌1
= 𝑎𝐹𝑛

𝑏𝑆𝑐 



 یکیدرولیمعکوس بستر در کنترل پرش ه بیو ش یمصنوع یزبر ریتاث یشگاهیآزما سهیمقا

 11-36(: 70) 10؛ 1060. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم 01

موجود در روابط فوق که  بیضرا یبدست آمده برا ریمقاد 4جدول  در
 شوند. یبدست آمد مشاهده م SPSSبا استفاده از نرم افزار 

 11: ضرایب بدست آمده مربوط به رابطه  4جدول 

 a b C 𝑅2 

∗0.087- 1.04 5.32 سطح صاف 10−8 0.96 

2.6− 0.4 12.78 سطح زبر ∗ 10−8 0.60 

 اریبس C بیشود مقدار ضر یمشاهده م 4و  3 یهمانگونه در جدول ها
 19توان از آنها صرفنظر نمود. لذا روابط  یباشد و م یم زیکوچک و ناچ

 یکیدرولیپرش ه هیبه عمق اول هینسبت عمق ثانو یبرا بیبه ترت 22تا 
طوح در س یکیدرولیپرش ه هینسبت طول پرش به عمق اول نیو همچن

 شوند. یم رائهصاف و زبر ا

 ( سطوح صاف19)
𝑌2

𝑌1
= 1.64𝐹𝑛

0.92 

 ( سطوح زبر21)
𝑌2

𝑌1
= 1.42𝐹𝑛

0.98 

 ( سطوح صاف21)
𝐿𝑗

𝑌1
= 5.324𝐹𝑛

1.04 

 ( سطوح زبر22)
𝐿𝑗

𝑌1
= 12.78𝐹𝑛

0.4 

با مشخصات ذکر شده در  یزبر یتوان برا یروابط فوق را م نیبنابرا
 استفاده نمود. 1جدول 

 

 یریگ جهینت
با  هسیو مثلث در مقا یلوز هایبه شکل یدو نوع زبر قیتحق نیدر ا

 یدرصد مورد بررس 1/1معکوس صفر تا  بیسطح صاف، در ش
در  یبراثر ز یمربوط به بررس شاتیآزما جیقرار گرفت. نتا یشگاهیآزما

از  ایهینشان داد که زبر یکیدرولیپرش ه هیثانو یکاهش عمق نسب
درصد  9.1و  9.6 زانیبه م بی( به ترتیافق ح)در سط یو مثلث ینوع لوز

 جینتا نیموثر واقع شدند. همچن یکیدرولیپرش ه یدر کاهش عمق نسب
( بر کنترل عمق یمعکوس ) در سطح بدون زبر بیمربوط به اثر ش

 بیش شیو افزا جادینشان داد که ا یکیدرولیپرش ه هیثانو ینسب
 یدر کاهش عمق نسب یریتاث ییبه تنها ش،یمعکوس در بازه مورد آزما

 بیو ش یاستفاده توام زبر جینخواهد داشت. نتا یکیدرولیپرش ه هیثانو
درصد، زبر نمودن  1.15کمتر از  هایبیمعکوس نشان داد که در ش

تواند در  یدرصد م 2.5( حداکثر تا  یمثلث ی) از نوع زبر داربیبستر ش
موثر واقع شود. جهت  یکیدرولیپرش ه هیثانو یکاهش عمق نسب

مودن مشاهده شد که زبر ن یکیدرولیپرش ه یکنترل طول نسب یبررس
 بیرتبطور متوسط به ت یدر سطوح افق یو مثلث یلوز یبستر از نوع زبر

ع موثر واق یکیدرولیپرش ه یدرصد در کاهش طول نسب 8/52و  8/43
پرش  یمعکوس در کنترل طول نسب بیاثر ش یبا بررس نیشد. همچن

صد در نیشتری(، مشاهده شد که بیبدون زبر طح) در س یکیدرولیه
درصد  2/11زانیدرصد و آن هم به م 1/1 بیدر ش یکاهش طول نسب

 معکوس بیو ش یتوام اثر زبر یپس از بررس تیمشاهده شد. در نها
 نیترشیشد که در ب مشاهده ،یکیدرولیپرش ه یدر کنترل طول نسب

درصد و  1.115 بیدر ش یکیدرولیپرش ه یکاهش طول نسب زان،یم
درصد،  8/56و    8/52 زانیبه  م بیبه ترت ،یو مثلث یاز نوع لوز یزبر

 انیتوان ب یم قیتحق نیا جهیمشاهده شد. لذا در مجموع به عنوان نت
 نیباشد، بهتر یکیدرولیپرش ه هینمود که اگر هدف، کاهش عمق ثانو

با  زبر نمودن بستر ،یکیدرولیپرش ه هیجهت کاهش عمق ثانو نهیگز
( 1از نوع مثلث )با مشخصات مندرج در جدول  یها یاستفاده از زبر

پرش  هیدر عمق ثانو یدرصد 1/9باشد که باعث کاهش  یم
پرش  یبه کاهش طول نسب ازیچنانچه ن نیشود. همچن یم یکیدرولیه
 115/1 معکوس بیمثلث با اعمال ش یباشد، استفاده از زبر یکیدرولیه

 زانیتواند به م یدو عامل م نیا عشود که مجمو یم هیدرصد توص
 را کاهش دهد. یکیدرولیپرش ه یدرصد طول نسب 8/56
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