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Extended Abstract 

Introduction 

In hydraulic engineering, the management of energy dissipation downstream of spillways is crucial to prevent 

erosion, scouring, and structural damage. Hydraulic jumps are a common phenomenon used to dissipate energy 

in stilling basins. However, the efficiency of hydraulic jumps can be significantly influenced by the 

characteristics of the channel bed, particularly the presence of roughness elements. This study investigates the 

impact of roughness height and spacing on the characteristics of hydraulic jumps downstream of an ogee 

spillway. 

The ogee spillway is widely used in dam structures due to its efficient flow control and energy dissipation 

capabilities. However, the high velocity of flow downstream of the spillway necessitates effective energy 

dissipation mechanisms to prevent damage to the channel bed and surrounding structures. Traditional stilling 

basins rely on hydraulic jumps to dissipate energy, but their performance can be enhanced by introducing 

roughness elements on the channel bed. 

This research employs numerical simulations using the FLUENT software and the Volume of Fluid (VOF) 

method to model the flow patterns and hydraulic jump characteristics. The study aims to determine the optimal 

roughness height and spacing to minimize the length and secondary depth of hydraulic jumps, thereby 

improving the efficiency of energy dissipation in stilling basins. 

 

Materials and Methods 

The study utilized numerical simulations to analyze the effects of roughness on hydraulic jump characteristics. 

The FLUENT software was employed, and the Volume of Fluid (VOF) method was used to model the two-

phase flow. The computational domain included an ogee spillway and a stilling basin with triangular roughness 

elements on the bed. 

The mesh was generated using the Quad Pave method, with triangular elements near the roughness and 

quadrilateral elements elsewhere. A mesh sensitivity analysis was conducted, and a grid with 33,652 nodes was 
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selected based on the lowest error (2.3%) compared to experimental data. Boundary conditions included 

velocity inlet at the upstream, pressure outlet at the downstream, and wall conditions for the channel boundaries. 

The RNG turbulence model was chosen for its accuracy in predicting flow behavior. The simulations were 

validated against experimental data, and the results showed excellent agreement, with a maximum error of 

0.02%. 

 

Results and Discussion 

The results demonstrated that the introduction of roughness elements significantly reduced the length and 

secondary depth of hydraulic jumps. As the roughness height increased, the relative secondary depth decreased, 

and the hydraulic jump length shortened. This is attributed to the interaction of the flow with the roughness 

elements, which disrupts the flow pattern and enhances energy dissipation. 

The optimal spacing between roughness elements was found to be 2 cm, which provided the most efficient 

reduction in hydraulic jump length and flow regulation. Closer spacing increased the turbulence and shear stress 

on the bed, leading to faster energy dissipation. However, spacing beyond 2 cm resulted in less effective energy 

dissipation. 

The study also examined the impact of the Froude number on hydraulic jump characteristics. As the Froude 

number increased, the hydraulic jump length decreased, and the relative depth increased. This trend was 

consistent across all roughness configurations. 

 

Conclusion 

The study concludes that the use of roughness elements on the channel bed significantly improves the 

performance of hydraulic jumps in stilling basins. Increasing the roughness height reduces the length and 

secondary depth of hydraulic jumps, while a spacing of 2 cm between roughness elements provides optimal 

energy dissipation. 

These findings have important implications for the design of stilling basins and energy dissipation structures in 

hydraulic engineering. By incorporating roughness elements, engineers can enhance the efficiency of energy 

dissipation, reduce the risk of erosion, and improve the stability of hydraulic structures. Future research could 

explore the effects of different roughness shapes and configurations to further optimize the design of stilling 

basins. 
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Abstract 

In the present study, the aim is to investigate the effect of roughness and the change in their height and distance 

on the characteristics of the hydraulic jump in the downstream stilling basin of the ogee spillway. For this 

purpose, numerical simulation of the flow pattern and analysis of the geometric characteristics of the ogee 

spillway with the gate were performed using the Fluent software. The simulation method used in this study is 

the volume of fluid (VOF) method, which is used to model multiphase flows. The results showed that the use 

of roughness in the channel bottom has a significant effect on reducing the length and secondary depth of the 

hydraulic jump. In particular, with increasing roughness height, the ratio of secondary depth to primary depth 

decreases, which is due to the shortening of the hydraulic jump length and the closer proximity of the primary 

and secondary depths due to the flow encountering the roughness. On the other hand, increasing roughness 

height leads to greater flow deflection in the channel bottom. Based on the results, the best spacing for the 

roughness’s is 2 cm between them, which provides optimal performance in terms of reducing the hydraulic 

jump length and regulating the flow. The results clearly show that changes in the roughness parameters, espe-

cially their height and spacing, play an important role in improving the performance of the stilling basin and 

controlling the hydraulic jump. 
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 چکیده  

ها بر روی خصوصیات پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش پژوهش حاضر، بررسی تأثیر زبری و تغییر ارتفاع و فاصله آنهدف از  

است.  پایین اوجی  منظور  دست سرریز  نرمبدین  از  استفاده  فلوئنت، شبیه با  تحلیل مشخصات افزار  و  جریان  الگوی  سازی عددی 

است که  (VOF) سیال حجمسازی مورد استفاده در این مطالعه، روش هندسی سرریز اوجی به همراه دریچه انجام شد. روش شبیه 

توجهی بر کاهش  که استفاده از زبری در کف کانال تأثیر قابل  دادرود. نتایج نشان  کار میهای چندفازی بهسازی جریانبرای مدل

که    یافتنسبت عمق ثانویه به عمق اولیه کاهش    طور خاص، با افزایش ارتفاع زبری،طول و عمق ثانویه پرش هیدرولیکی دارد. به

تر شدن عمق اولیه و ثانویه به یکدیگر به دلیل برخورد جریان با زبری تر شدن طول پرش هیدرولیکی و نزدیکاین امر ناشی از کوتاه

شود. بر اساس نتایج، بهترین فاصله برای  است. از سوی دیگر، افزایش ارتفاع زبری منجر به انحراف بیشتر جریان در کف کانال می

فاصله  زبری  بهینهمتری بین آن سانتی  2ها  ارائه ها است که عملکرد  از لحاظ کاهش طول پرش هیدرولیکی و تنظیم جریان  ای 

ها، نقش مهمی در بهبود عملکرد  دهند که تغییرات در پارامترهای زبری، به ویژه ارتفاع و فاصله آننتایج به وضوح نشان می  .دهدمی

 حوضچه آرامش و کنترل پرش هیدرولیکی دارند.  

 مدل دوفازی ،  زبریسرریز اوجی،    ،پرش هیدرولیکی  ،افزار فلوئنتنرم  :های کلیدیواژه 
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 مقدمه   -1

که عدم   یابدمی  شدت افزایشه  ب  ،انرژی جنبشینهایتا  سرعت جریان و    ،به دلیل اختلاف ارتفاع زیاد  ها دست سرریز سددر پایین

  ؛ شود سد خواهد شد که در دراز مدت باعث واژگونی سد میدست  کاهش این انرژی باعث فرسایش کف و ایجاد گودال در پایین  

های  از جمله راه باید راه حلی اندیشیده شود.های هیدرولیکی  سیستم  در  این سرعت زیاد )انرژی جنبشی زیاد(  برای کاهش  لذا

که باعث کاهش    هستند  هاییسازه  انرژی  کنندههای مستهلکسازه.  است کننده انرژی  های مستهلککاهش سرعت، استفاده از سازه

ترین روش جهت  متداول  ساخت سرریز(Bahrevar, 2013). دشونقبولی می  قابل  ن آوردن سرعت به حدییپا   انرژی جریان و

  علم هیدرولیک   آن در  بسیار   بدلیل کاربرد   هایی هستند کهسرریزها سازه  .است های هیدرولیکی  دست سازهاستهلاک انرژی در پایین

دست آن بررسی جریان موجود بر روی سرریز و در پایینبالا، . با توجه به موارد روی آن صورت گرفته است  بسیاری بر مطالعات

های بالای اجرایی هستند و زمان از اهمیت زیادی برخوردار است و با توجه به این موضوع که مطالعات آزمایشگاهی دارای هزینه

نیست؛  گیری  دهند و همچنین پارامترهای بسیار زیادی در مطالعات آزمایشگاهی قابل اندازهبسیار زیادی را به خود اختصاص می

  اوجی   منحنی  شکل  به  که  دارند  کنترل  لبریز  یک  (آبریز)  اوجی  هایسرریز ای هستند.بنابراین مطالعات عددی دارای اهمیت ویژه

  پروفیل   بر  تر،نزدیک  چه  هر  که  شودمی  طراحی  به شکلی  پیوند  منحنی   بالایی  قسمت   معمولاً.  است   شکل  sپروفیل    دارای  یا(  پیوند)

 عملکرد سرریز(Tullis & Neilson, 2008) .  باشد  منطبق  ریزدمی  فرو  شده،  هوادهی  تند  لبه  روی یک  از  که  آبی  سفره  زیرین

  مستغرق   جریان   برای  رابطه  چهار   تحقیق  این   در  .دادند  قرار  بررسی  مورد   را  آن  ارتفاع جریان )اشل( -دبی  روابط   و  مستغرق  اوجی

  ، مستغرق   شرایط   در  بالادست   در   آب  تراز  بینی پیش  به منظور  و   آزمایشگاهی  های داده  از   استفاده  با  آزاد  برای جریان  رابطه  یک   و

رابطه ایشان    ؛ه بررسی خصوصیات دبی بر روی سرریزهای مورب پرداختندب  (Swamee et al., 2011)ت.  گرف  قرار  ارزیابی  مورد

  جدیدی برای محاسبه ضریب دبی در این نوع سرریزها ارائه دادند که رابطه پیشنهادی تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشت. 

(Kumar & Sreeja, 2012)  نتایج  پرداختند. بالادست  سمت  به محوری قوس  شرایط  در تیزلبه سرریز دبی هایویژگی مطالعه به  

 همگرایی از ناشی عرضی امواج  تداخل به دلیل سرریز، ارتفاع به موجود هد نسبت  افزایش با سرریز  راندمان داد که نشان ایشان

 و انحرافی سد یک اوجی سرریز عملکرد یز به برررسی ن   (Morales et al., 2012)یابد.می کاهش تر دبی، بزرگ مقادیر  در جریان

  اساس   بر  عددی  مدل  از  شده  محاسبه  پرداختند. پارامترهای  1CFDبعدی   سه مدل از استفاده با آن روی و جریان سرعت  نیمرخ

  مقدار  که  داد  نشان  سرعت   نیمرخ  به  نتایج مربوط  بررسی.  گرفت   قرار  ارزیابی  مورد  فیزیکی  مدل  یک  از  دست آمده  به  هایداده

 دبی  کاهش  با  و  بالادست   ثابت، به سمت   دبی  در  سرریز  ارتفاع  کاهش  با  ناحیه  این  و  داده  رخ  سرریز  وجه میانی  در  سرعت   حداکثر

تاثیر ارتفاع سرریز را روی    (.(Arvanaghi & Nasehi Oskuei, 2013کندمی   حرکت   سمت پایین دست   به  سرریز  ثابت   ارتفاع  در

سازی عددی مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند  های آزمایشگاهی و شبیهتیز با استفاده از دادهضریب آبگذری در سرریزهای لبه

   .تشابه خوبی برقرار است  CFDهای آزمایشگاهی و نتایج که بین داده

(Haktanir & Citakoglu 2016)  های مختلف و یافتن الگوریتم بهینه در بررسی عملکرد سرریزهای اوجی  به بررسی الگوریتم

  ند پرداختاست،  های مختلف  های مختلف ار روی سرریز اوجی در حالاتی که دریچه بالادست دارای بازشدگیعبور دبیفرآیند  در  

سازی جریان بر روی سرریزهای  به شبیه  (Date et al., 2017).  های مختلف مقایسه کردندو نتایج این الگوریتم را با الگوریتم

مدل   از  استفاده  با  مدل   2VOFاوجی  روش  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  شبیه  CFDهای  پرداختند  روی  برای  بر  جریان  سازی 

در مطالعه آزمایشگاهی خود سرریزهای    (Esmaeili Varak & Safarrazavi Zadeh, 2013)  است.اوجی بسیار موثر  سرریزهای  

ای در مقایسه  دبی عبوری از سرریز کنگره  که  دریافتندایشان  ای را مورد ارزیابی قرار دادند.  نیم دایره  -های خطیای با هندسهکنگره

استفاده از زبری با شکل    نشان دادند کهخود  در تحقیق     (Zhang et al., 2024)درصد بیشتر است.  30با سرریزهای مستقیم حدود  

 
1CFD: Computational Fluid Dynamics 
2VOF: Volume of fluid method 
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درصدی طول پرش هیدرولیکی نسبت به کف صاف   50درصدی عمق ثانویه و    22منشور مثلثی در کف کانال منجر به کاهش  

  (et al., 2024.  کندمیشده است. این نوع زبری با افزایش تنش برشی بستر و ایجاد آشفتگی بیشتر، به بهبود اتلاف انرژی کمک  

(Ahmadi    در تحقیقی به بررسی عددی هیدرولیک جریان در سرریز جانبی لبه تیز با ارتفاع تاج متغیر پرداختند. نتایج تحقیق ایشان

بر این    نشان داد که تغییر ابعاد و اندازه های سرریز تأثیر قابل توجهی در پارامترهای سرعت جریان و سرعت برشی داشته است.

بررسی تأثیر زبری، تغییر ارتفاع زبری و فواصل مختلف زبری بر روی خصوصیات پرش هیدرولیکی اساس هدف از پژوهش حاضر  

 است.   دست سرریز اوجیدر حوضچه آرامش پایین
 

 هاروش و مواد -2

 شده   ساخته مدل -1-2

سیازی اسیت.  های اسیتفاده شیده در مدلبندی و تعداد مشثیرگذار اسیت، نوع شیبکهأیکی از عواملی که در نتایج مدل عددی بسییار ت

. خصیوصییت این  شیداسیتفاده    Quad  Paveدر این تحقیق به علت دارا بودن شیکل خاص و هندسیه مدل آزمایشیگاهی از شیبکه  

های مربعی تبدیل خواهند  شیبکهبه و با فاصیله گرفتن از زبری،   شیدهها از شیبکه مثلثی اسیتفاده  شیبکه آن اسیت که در نزدیکی زبری

ها افزایش خواهد یافت  ها کم و با فاصله گرفتن از زبریسیازی، فاصیله شبکه در نزدیکی دیواره و زبریشید. در این مرحله از شیبیه

،  تفاوت زیادی بین نتایج  33652به   12521با افزایش تعداد نقاط شیبکه  از  مشیخ  اسیت  (1)همانطور که از شیکل   (.1)شیکل  

در نتایج حاصیل از مدل  40052به تعداد   33652ها ازی وجود دارد. با تغییر تعداد سیلولمدل عددی  با هم و با مدل آزمایشیگاه

عددی تفاوت چندانی به وجود نیامده اسییت و نتایج بدسییت آمده، به نتایج مدل آزمایشییگاهی نزدیکتر گردیده اسییت. بنابراین از  

اسییتفاده گردید. با توجه به میانگین مربعات خطا که برای شییبکه بندی با تعداد نقاط مختلف   33652بندی با تعداد نقاط  شییبکه

لازم به ذکر اسیت که   .(درصید  2/ 3)  اسیت   33652بندی با تعداد نقاط  میزان کمترین خطا مربوط به شیبکه ،گیری شیده اسیت اندازه

شیگاهی بر اسیاس  سیازی شیده و آزمایسیازی اولیه بوده اسیت و در ادامه مدل شیبیهاین انتخاب بر مبنای عمق جریان جهت مدل

متر   8فلوم به طول در مدل آزمایشییگاهی از یک    پارامترهای دیگری مانند فشییار، شییرایط مرزی مورد مقایسییه قرار گرفته اسییت.

اسیتفاده شید و  متر در آزمایشیگاه هیدرولیک دانشیکده مهندسیی عمران دانشیگاه آزاد واحد یاسیوج   0/ 4متر و ارتفاع    0/ 35 ،عرض

به  شید. انجام  های عرضیی مثلثی شیکل،  در حوضیچه آرامش با بسیتری با زبری پرش هیدرولیکی بررسیی آزمایشیگاهی مشیخصیات

های انتخابی با سییه ارتفاع مختلف  زبریه اسییت و  انجام شیید  12/ 5تا  19/ 5آزمایش در محدوده اعداد فرود    90تعداد  منظور این 

 گرفته است.مورد بررسی قرار 
 

 معرفی شرایط مرزی  -2-2

گردد. در این مدل از شرایط  شود به مدل معرفی میبندی، شرایط مرزی که محاسبه از این مقادیر شروع میپس از عملیات شبکه

دست و از  پایینمرزی سرعت ورودی به عنوان شرایط مرزی بالادست، فشار ورودی برای سطح فوقانی و فشار خروجی برای  

 (. 2ها استفاده شد )شکل شرط مرزی دیواره برای جداره

 

 تعیین مدل آشفتگی  -3-2

محاسبه    (1)  شود. جدولبندی، به تعیین بهترین مدل آشفتگی پرداخته میسنجی مدل عددی به شبکهدر این بخش پس از حساسیت 

کمترین خطا مربوط به مدلی است   .دهدنشان میرا  (  K-ɛ RNG  ،K-ωاستاندارد،    K-ɛهای آشفتگی مختلف )مقدار خطای مدل

های مختلف  دهد که با مدلتغییرات عمق جریان در طول میدان را نشان می  (3)حل گردیده است. شکل    RNGکه با مدل آشفتگی  

 اند.سازی شدهآشفتگی شبیه

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%BE%D8%B1%D8%B4%20%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9%DB%8C/
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 یشگاهیآزما مدل و  شبکه ابعاد به نسبت حل دانی م یسنج صحت (  ب و یبند  شبکه( الف -1شکل

 

 
Fig 1. a) Gridding and b) Verification of the solution field with respect to the dimensions of the grid and the 

laboratory model 
 

 ی مرز  طیشرا یمعرف -2شکل

 
Fig 2. Introducing boundary conditions 

 

 مختلف  آشفتگی های مدل خطای مقدار محاسبه -1جدول

Table 1. Calculation of error value of different turbulence models 

-K-𝜺 Stand مدل آشفتگی 

ard 
K-ε 

RNG 
K-𝝎  

Standard 

 2/ 48 2/ 36 2/ 9 میزان میانگین مربعات خطا)درصد(
 

 

S الف x 

Y 

 ب 
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 تعیین بهترین مدل آشفتگی -3شکل 

 
Fig 3. Determining the best turbulence model 

 

 بررسی صحت عملکرد مدل عددی -4-2

در دو مدل عددی و  ( 1مطابق شکل  S=4, 8, 12cm)ها با فواصل مختلف های سطح آب برای زبریبه مقایسه پروفیل (4)شکل 

درصد    0/ 02گردد که حداکثر میزان خطا برابر با  مشخ  می (RMSEمیزان مربعات خطا )گیری  . با اندازهپردازدمیآزمایشگاهی  

برابر با ارتفاع سطح آب در نظر   0/ 75دهنده عملکرد بسیار مناسب مدل عددی است. در مدل عددی ارتفاع فاز هوا، که نشاناست 

   .گرفته شده است 
 

 نتایج و بحث -3

 هیدرولیکیبررسی تأثیر زبری بر پرش  -1-3

ایجاد زبری باعث تغییر خصوصیات پرش هیدرولیکی   است،های کنترل پرش هیدرولیکی ایجاد زبری در کف کانال  یکی از راه

کلاسیک می پرش هیدرولیکی  به  مثلثی شنسبت  زبری  بر روی  پرش هیدرولیکی  بخش  این  در  پرش هیدرولیکی کگردد.  ل و 

مشخ  است در حالتی که زبری در کف کانال وجود دارد. پرش   (5)شکل    درگردند. همانطور که اکلاسیک با هم مقایسه می

. به علت وجود زبری  است   جریاندهنده تأثیر زبری بر استهلاک انرژی  گردد که این نشانهیدرولیکی به جداره فلوم نزدیک می

افتد که این  تر اتفاق میسریعرسد و پرش هیدرولیکی  ارتفاع آب در فاصله کمتری از حالت زیر بحرانی به حالت فوق بحرانی می

. ایجاد پرش هیدرولیکی باعث استهلاک انرژی تولید شده توسط جریان است امر نشان دهنده تأثیر زبری بر انرژی مستهلک شده  

یافته  باعث کاهش قدرت آبشستگی جریان خواهد شد. در حالت وجود زبری طول پرش هیدرولیکی کاهش؛ این موضوع گرددمی

در    کند. بنابراین با استفاده از زبریپیدا میپرش هیدرولیکی کلاسیک کاهش  نسبی پرش هیدرولیکی نسبت به حالت    عمق ثانویهو  

 طول پرش و عمق ثانویه نسبی پرش کمتر خواهد شد.   کف کانال 

 

 مقایسه الگوی جریان و کانتور فشار  -2-3

با یکدیگر مقایسه گردیده    است های مثلثی  خطوط جریان و کانتور فشار برای حالتی که بستر صاف بوده یا دارای زبری  (6)در شکل

کنند و در کف خطوط جریان به صورت مستقیم حرکت می  است،است. همانطور که مشخ  است در حالتی که کف کانال صاف  

ن )
ریا

 ج
ق

عم
cm) 

 (cmفاصله از پایه سرریز )
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و جریان حالت    بودهبستر زبر دارای برگشت    در حالی که خطوط جریان در  ؛کانال هیچ انحرافی در خطوط جریان وجود ندارد

این ناحیه کم فشار باعث کاهش   است.  فشار پشت زبریبرگشتی به خود گرفته است که علت این امر برگشت جریان به ناحیه کم  

فشار  سرعت جریان نسبت به حالت پرش هیدرولیکی کلاسیک خواهد شد. جریان همواره از ناحیه پرفشار به سمت ناحیه کم

شود که در خطوط  به علت برخورد جریان به زبری در پشت زبری یک ناحیه با سرعت کم و فشار کم ایجاد می  ؛کندحرکت می

   .کانتور مشخ  است 
 مقایسه پروفیل سطح جریان در مدل عددی با نتایج ازمایشگاهی در فواصل مختلف زبری  -4شکل 

 
 

 
 

 
Fig 4. Comparison of flow surface profile in numerical model with experimental results at different roughness 

intervals 
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 زبر  و صاف بستر در یدرولکیه  پرش سهیمقا -5 شکل

 
 پرش هیدرولیکی در بستر صاف  )الف 

 
 پرش هیدرولیکی در بستر زبر  )ب

Fig 5. Comparison of hydraulic jump on smooth and rough bed 
 

 بررسی تغییر اثر عدد فرود بر خصوصیات فیزیکی جریان در بستر زبر  -3-3

یابد طول پرش هیدرولیکی کاهش می  (Fr)  شود با افزایش عدد فرودسازی مشاهده میحاصل از شبیه  (7)های  همانطور که در شکل

و همچنین نسبت عمق ثانویه به عمق اولیه نیز دارای افزایش خواهد بود و دلیل این امر شدت گرفتن جریان و افزایش سرعت  

شود و  ( به صورت نموداری ارائه شده است. با افزایش عدد فرود عمق نسبی دچار افزایش می8)  شکل در نتایج. این است  جریان

مورد نظر همان   یشگاهیآزما  یج نتا   ادامه خواهد داشت. پس از آن کاهش بسیار ناچیز در نتایج مشاهده شده است.  11تا عدد فرود  

در    یشگاهیآزماهای  محدودیت بوده است و علت تفاوت در اعداد فرود بالا  (Bahrevar, 2013) مدل  یصحت سنج  یبرا  یجنتا

 ها بوده است. یدب یزانفلوم و م یشگاه،پارامترها در اعداد فرود بالا به علت مشکلات مدل آزما یبررس
 

 و خط جریان در حالت وجود زبری و بدون زبری  )برحسب پاسکال( مقایسه کانتور فشار -6شکل

 

 
 بستر صاف   الف(

 
 دارای زبری بستر  ب(

Fig 6. Comparison of pressure contour (in Pascals) and flow line in the presence and absence of roughness 
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 مختلف (Fr) فرودعددهای پروفیل طولی پرش هیدرولیکی با بستر زبر با  -7شکل 

  
 =Fr 6/ 3ب(  =Fr 2/5الف(  

  
 =Fr 2/9د(  =Fr 5/8ج(

  
 =Fr  11و( =5/10Frه( 

 
 =Fr 5/12ز(

Fig 7. Longitudinal profile of rough bed hydraulic jump with different Froude numbers (Fr) 

 
 تغییرات نسبی عمق به عدد فرود -8شکل 

 
Fig 8. Relative changes in depth to Froude number 

 

 

 

 عدد فرود
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 هیدرولیکیبررسی اثر تغییر ارتفاع زبری بر روی خصوصیات پرش  -4-3

سازی گردیده است. همانطور که مشخ  شبیه  متر(سانتی  4،  3،  2،  1در این مرحله در کف کانال، زبری با چهار ارتفاع مختلف )

با افزایش ارتفاع زبری کف کانال طول پرش کاهش یافته است. همچنین نسبت عمق    ،نشان داده شده است   (9)  است و در شکل

و نزدیک شدن   (jL) کوتاه شدن طول پرش هیدرولیکی آنکه دلیل  کندکاهش پیدا می با افزایش ارتفاع  (،1Y) به اولیه (2Y) ثانویه

 . (11و  10ل اشکا )است ارتفاع عمق اولیه و ثانویه هم بر اثر برخورد جریان با زبری 

  
 مقایسه پروفیل طولی پرش هیدرولیکی با ارتفاع زبری مختلف  -9شکل 

 
 مترسانتی 1الف( ارتفاع زبری 

 
 مترانتیس 2ارتفاع زبری   ب(

 
 مترانتیس 3ارتفاع زبری  ج(

 
 مترسانتی 4زبری د( ارتفاع 

Fig 9. Comparison of longitudinal profiles of hydraulic jumps with different roughness heights 
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بررسی تغییرات عمق نسبی به ارتفاع زبری  -10شکل   

 
Fig 10. Investigating changes in relative depth to roughness height 

 

 زبری  ارتفاع تغییرات به هیدرولیکی پرش طول  نسبی تغییرات -11شکل 

 
Fig 11. Relative changes in hydraulic jump length to changes in roughness height 

 

 خطوط جریان طولی  -5-3

با برخورد جریان به زبری موجود در کف کانال جریان در پشت زبری حالت برگشتی پیدا کرده و یک گردابه در پشت آن به وجود 

ها دارای افزایش  . با افزایش ارتفاع زبری ابعاد این گردابهشود  در اطرافچاله آبشستگی  ایجاد    باعث   در واقعیت   تواندمیآید که  می

ها  ها نواحی با حداقل فشار هستند که باعث ایجاد پدیده کاویتاسیون در پشت زبریکه به خوبی مشخ  است. این گردابه  است 

تر باشند عاملی برای استهلاک بیشتر انرژی خواهند بود و طول پرش  ها در کف کانال بزرگخواهند گردید. هر چقدر این گردابه

متر است  تر شدن حوضچه خواهند بود. در حالتی که ارتفاع زبری یک سانتیتر خواهند کرد و بنابراین عاملی برای اقتصادیرا کوتاه

اما با افزایش ارتفاع زبری میزان   ؛شودکلاسیک میانحراف جریان زیاد نبوده و خطوط جریان شبیه به حالت پرش هیدرولیکی  

 4سانتیمتر میزان بحرانی بودن ارتفاع    4و    3یان برای زبری  ر. علت تفاوت خطوط جگردددر کف کانال بیشتر می  انانحراف جری

متری  سانتی4  سانتیمتری است که باعث ایجاد تغییرات گسترده شده است. در واقع با توجه به دبی جریان در نظر گرفته شده ارتفاع  

 . (12)شکل  یک مانع قابل توجه بوده و تغییرات زیادی در خطوط جریان را ایجاد کرده است.
 

 بررسی تأثیر فواصل مختلف زبری بر روی خصوصیات فیزیکی پرش هیدرولیکی  -6-3

ها بر روی پرداخته شده است و تأثیر آنمتری از هم سانتی 12و  8، 4، 2های مختلف در فواصل در این بخش به جایگذاری زبری

ها به هم دیگر طول نسبی پرش هیدرولیکی و عمق ثانویه  با نزدیک شدن زبری  خصوصیات فیزیکی پرش هیدرولیکی تعیین گردید.
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ها تأثیر چندانی بر ارتفاع شود که تغییر فاصله زبریاست و بنابراین مشخ  می  کاهش عمق ثانویه بسیار نامحسوس  یابد.کاهش می

ها به همدیگر و  متر تأثیرگذاری بر روی این خصوصیت فیزیکی جریان نیست. به دلیل نزدیک بودن زبریاو پار نداردپرش  ثانویه

کمتری    طولبحرانی تغییر وضعیت داده و پرش هیدرولیکی در    زیر بحرانی به حالت    فوقاز حالت    ها آب سریعا فشرده بودن آن

گردد و علت این امر آشفته شدن بیشتر جریان در این حالات نسبت به حالات دیگر است. این امر نشان دهنده این  تشکیل می

زبری  است موضوع   نزدیک شدن  با   اتفاق میکه  انرژی جنبشی زودتر  استهلاک  یکدیگر  به  اقتصادی  اها  باعث طراحی  که  فتد 

ها  بهترین حالت و فاصله زبری  نتیجه گرفت کهتوان  گردد. بنابراین با توجه به این قسمت و نتایج حاصل میحوضچه آرامش می

 . است  قابل مشاهده (13) در شکل . این موضوع به خوبیاست ها از یکدیگر متری آنسانتی 2فاصله 

 
 های مختلف خطوط کانتور در بستر با زبری -12شکل 

 
 مترسانتی 1الف( ارتفاع زبری 

 
 مترسانتی 2ب( ارتفاع زبری  

 
 مترسانتی 3ج( ارتفاع زبری 

 
 مترسانتی 4د( ارتفاع زبری 

 Fig 12. Contour lines on the bed with different roughnesses 

 

 



 احمدی و همکاران    .... های پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامشتحلیل تأثیر ارتفاع و فاصله زبری بر ویژگی                

 

230 

 

 مقایسه خصوصیات پرش  -13شکل 

 
 متریسانت 2فاصله   الف(

 
 متریسانت 4فاصله ب( 

 
 متریسانت 8ج( فاصله 

 
 متریسانت 12فاصله  د(

Fig 13. Comparison of jump characteristics 
 

اما با برخورد جریان به    است؛در روی جداره فلوم به علت زیاد بودن سرعت جریان آب تنش برشی دارای حداکثر مقدار خود  

ها سرعت جریان به شدت کاهش یافته و تنش برشی کف کانال نیز دارای کاهش خواهد بود. نکته قابل توجه افزایش تنش  زبری

هدف اصلی از کاربرد زبری افزایش تنش برشی کف بوده تا این تنش برشی انرژی پرش   .است ها  برشی در فاصله بعد از زبری

انتهای    (14)  . شکلهیدرولیکی را مستهلک کرده و طول آن را کاهش دهد تا  انتهای فلوم  مقدار تنش برشی میانگین در فاصله 

کند که این امر  میزان تنش برشی کف کانال افزایش پیدا می  ،با کاهش فاصلهمشخ  است  همانطور که    .دهدها را نشان میزبری

دهد در این حالت انرژی پرش هیدرولیکی زودتر مستهلک گردیده و کارایی این فاصله از حالات دیگر بیشتر است. با  نشان می

 آیدها به وجود میبنابراین ناحیه با حداقل تنش برشی پس از زبریاست؛  ها سرعت جریان دارای کاهش  عبور جریان از زبری

 . (14)شکل 
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 بستر  یتنش برش یانگینم  ییراتتغ -14شکل 

 
Fig 14. Changes in average bed shear stress 

 

 گیری نتیجه -4

  ی نقش مهم  تواندیدر کف کانال م  ینشان داده است که استفاده از زبر   یدرولیکیپرش ه  یاتخصوص  یبر رو  یزبر  یرتأث  یبررس

  ی نسب   یه و عمق ثانو   یدرولیکیطول پرش ه  ی،ارتفاع زبر  یشکه با افزا  دهدینشان م  یجکند. نتا  یفاا  یدرولیکیدر بهبود عملکرد ه

  موجب  ها زبری.  است   کانال  کف  در  جریان  الگوی  در  تغییر  ایجاد   و  زبری  با  جریان  برخورد  دلیل   به  پدیده  این.  یابدیکاهش م

  یش مشاهده شده است که با افزا  ین،همچن  .شود  ترکوتاه  پرش  نتیجه  در  و  شده  ترنزدیک   هم  به  ثانویه  و  اولیه  عمق  که  شوندمی

  مؤثرتری   صورت  به   جریان  انرژی  که  شودمی  باعث   انحراف  این.  شودیم  یشترب  یزدر کف کانال ن  یان انحراف جر   یزانم  ی،ارتفاع زبر

  های پرش  و  سریع  جریان  با  هایکانال  در  خصوصاً  موضوع  این.  کند  کمک  پرش  طول  و  ثانویه  عمق  کاهش  به  و  شده  پخش   کانال  در

نها  .کند  کمک  هیدرولیکی  هایسازه  استحکام  بهبود  و  مخرب  نیروهای  کاهش  به  تواندمی  که  چرا  دارد،  اهمیت   بزرگ  یت،در 

  ها یکه زبر   شودیفاصله باعث م  یناست. ا  متریسانت  2در حدود    یکدیگراز    هایزبر  ینهاند که فاصله بهمطالعات مختلف نشان داده

  ی ها پرش داشته باشند. در فاصله  یهکاهش طول و عمق ثانو   یرو   یرا منحرف کرده و اثرات مطلوب  یانجر  یبتوانند به طور مؤثر

 توان یم  یحات،توض  ینبا ا  .را کنترل کند  یانجر  یانرژ  یبه صورت مطلوب  تواندیکمتر شده و نم  یرتأث  ینتر، اکوچک  یاتر  بزرگ

  ی ها مخرب در کانال  یو کاهش انرژ  یانجر  یداریدر پا  یعلاوه بر کنترل طول و عمق پرش، نقش مهم  ها،یگرفت که زبر  یجهنت

 .کمک کند  یآب یهاسازه یبه بهبود طراح  تواندیها مدارند و استفاده مناسب از آن یدرولیکیه
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