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 چکيده

دست همواره از موضوعات مورد توجه  روباز به منظور کاهش انرژي و خسارات وارده بر ابنيه پايينهاي  کنترل پرش هيدروليکي در کانال

ترين موارد در اين زمينه ساخت انواع حوضچه آرامش با در نظر گرفتن عوامل اقتصادي و سهولت احداث  محققين بوده است. يکي از مهم

بيني رفتار پرش در حالات مختلف انجام  سازي جهت پيشاحداث حوضچه، شبيه  گيري برايباشد. به همين خاطر اغلب قبل از تصميممي

سازي  تحقيق شبيه اين اي است. لذا درريزهها، احداث حوضچه آرامش با زبري سنگهاي جديد کنترل پرش در کانالگردد. يکي از روشمي

متر با  ميلي   10و    4،  1، در چهار زبري متفاوت صفر،  8/7تا    9/4 فرود اوليه اعداد اي درريزهپرش بر روي بستر بدون شيب و با زبري سنگ

ترين  ترين و کمهاي آزمايشگاهي مقايسه گرديدند. براساس نتايج بدست آمده، بيشانجام شد. در ادامه نتايج با داده  FLOW-3Dافزار  نرم

ترين خطا در تخمين عمق ثانويه به ترتيب ترين و کممتر و بيشميلي 4خطا در تخمين عمق اوليه به ترتيب در بستر بدون زبري و با زبري 

ترين خطا در تخمين طول پرش به  ترين و کممتر و بستر بدون زبري تعيين گرديد. همچنين نتايج نشان داد بيش ميلي   4در بستر با زبري  

 متر و بستر بدون زبري رخ داده است. ميلي 4ترتيب در بستر با زبري 

 .FLOW-3Dای،  ریزهرولیكی، پروفیل سطح آب، زبری سنگپرش هید  دي:هاي کليواژه
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 مقدمه

 بحرانی فوق  از حالت کانال موقعیت و شرایط بر بنا خود مسیر از در قسمتی جریان که افتدمی اتفاق  زمانی پرش هیدرولیكی 

به   انرژی  کاهش ضمن و یافته ایقابل ملاحظه افزایش کوتاهی نسبتاً فاصله  در جریان نتیجه عمقشود. در تبدیل زیربحرانی به

گران پژوهش پدیده این در انرژی شدید  کاهندگی خاصیت  .گرددمی  کاسته توجهیقابل به اندازه سرعت میزان محسوس، از طور

 بندها، سرریزهای نظیرسدها، هیدرولیكی هایسازه پای در انرژی سیستم استهلاك از  بخشی عنوان به  آن از که داشته  آن بر را

جریانآن  در که آبشارها و هاتنداب پرش   درباره وسیعی تحقیقات تاکنون  .کنند استفاده است، برخوردار  زیادی سرعت  از ها 

 Mccorquodaleاست.   شده انجام عددی سازیشبیه و صورت آزمایشگاهی به آرامش حوضچه در انرژی و استهلاك هیدرولیكی

ها، تثبیت انجام دادند. بنابر گزارشات آن   2/0،  167/0،  01/0های منفی  ( مطالعاتی را در مورد پرش هیدرولیكی روی شیب1994)

دهند که نسبت اعماق مزدوج و طول پرش  باشد. آزمایشات انجام شده نشان میمشكل می  9تر از  این نوع پرش در اعداد فرود کم

ای ( با استفاده از دریچه کشویی در حوضچه 2000)  Pagliara  یابد.منفی در مقایسه با پرش کلاسیك کاهش میهای  در شیب

درصد پرش هیدرولیكی را مورد بررسی قراردادند. دبی بكار    20و  5،10،15های منفی متر و در شیب 4/0متر، عرض  2به طول 

  را که تابعی از شیب بستر  1Fr  و  Gا استفاده از نتایج آزمایشگاهی رابطه بین  لیتر بر ثانیه بود و ب  74الی    25ها بین  رفته در آن 

(i)  ارائه نمودند.بودند را  Beirami  و Chamani(2006 )075/0، -05/0، -025/0های صفر،  در آزمایشات خود بر روی شیب -  

سطح آب از سطح غلطان موجدار    و  جریان استبه این نتیجه رسید که اجزای نیروی ثقل در پرش مخالف با جهت گردش    -1/0و  

خصوص پرش هیدرولیكی تشكیل شده بر روی بسترهای زبر مطالعاتی  ( نیز در1983)  Flakeو    Hughes  شود.و ناپایدار شروع می

ان این دهند و میزعمق ثانویه و پرش هیدرولیكی را کاهش می های مرزی بطور حتمها نشان دادند که ناهمواری انجام دادند. آن

یك سری آزمایشات بر  ( با انجام  1991)  Mohamed Ali  باشد. کاهش به عدد فرود اولیه و میزان ناهمواری نسبی مربوط می

های زبر نسبت به حالت  شده با استفاده از المان مكعبی نشان داد که طول نسبی پرش هیدرولیكی بر روی بستر روی بستر زبر

 شده است. ها استفادهجریان این بر حاکم معادلات عددی سازیشبیه جهت  کند.ر میدرصد تغیی  4/67تا    4/37کلاسیك از  

 افزارنرم این .دارد بازرو کانالبعدی در  سهجریان  بر حاکم های معادلاتجریان  در بالائی محاسباتی ییتوانا  Flow-3D افزارنرم

 ثابت های مستطیلیسلول با ایشبكه  به جریان محیط کند.می محدود حل حجم هایتقریب از استفاده با را سیال حرکت

 سلول مرکز در متغیرها دارد. یعنی همه وجود وابسته هایکمیت میانگین مقدارهای  سلول هر  برای که شودمی بندیتقسیم

سازی شبیه برای عددی تكنیك دو از افزارنرم شود. در اینمی محاسبه سلول وجوه مرکز  در که جز سرعت به ،شوندمی محاسبه

اول، روش شده استفاده هندسی  قرار استفاده مورد  آزاد سطح  در سیال رفتار دادن نشان برای  روش این:  سیال حجم است. 

.  است  هندسی مرزهای  مثل صلب احجام و سطوح سازیشبیه برای روش این  حجم: مانع  – مساحت روش کسردوم،    گیرد. می

Yoo  شبیه این در .عددی پرداختند صورتبه سویانگ، سد اطراف در جریان های میدانویژگی مطالعه به (2000همكاران ) و-
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 محاسباتی شد. مقدارهای استفاده محیط محاسباتی در استوکس-ناویر هایمعادله عددی حل برای  Flow-3Dافزار  نرم  از سازی

  Zhaoد.  نشد مقایسه  موجود آزمایشگاهی های گیریاندازه با که آب هستند سطح تراز و جریان نرخ سرعت،  هایمولفه شامل فشار،

های گیریاندازه با افقی سرعت به  مربوط نتایج  .کردند سازیشبیه عددی هایروش  با را ( پرش هیدرولیكی آشفته2004)  Misra  و

درBombardelli  (2005  و  Gonzálezشدند.   مقایسه تجربی  بررسی به  Flow-3Dاز   استفاده با  عددی سازیشبیه  یك ( 

بعدی   سه و بعدی دو صورت به درشت بندیشبكه و ریز بندیشبكه حالت دو  در صاف سطح روی هیدرولیكی بر پرش مشخصات

استفادهپرداختند. آن با  را  هموار بستر یك روی های بزرگ پرش هیدرولیكیو گردابه  RNGو    -εkآشفتگی   هایمدل از ها 

 پرش شده در هوادهی جریان پخشیدگی و انتقال ضرایب بررسی تخمین  به (2000همكاران ) و   Unamiکردند. سازیشبیه

پرداختند. عباس کنترل مسائل مبنای بر هیدرولیكی با1389همكاران ) پور وبهینه  محاسباتی   افزار دینامیكنرم  از استفاده ( 

FLUENT  پرداختند.موج سطوح روی بر هیدرولیكی پرش بعدی دو سازیشبیه  به  هاآن  بررسی از آمده دست به نتایج دار 

 روش چهار Liu  (2000)  و  Wangدهد.  می نشان درصد  2- 7خطای حدود   با آب سطح پروفیل تخمین در را مدل این توانایی

را احجام از عمق،   کم هایآب بعدی دو حل چون مسائلی و قرار دادند بررسی مورد ساختاربی مثلثی هایشبكه روی محدود 

 و محاسبات عددی، سرعت حل نتایج و  شدند حل روش، چهار این مایل، با  هیدرولیكی پرش بعدی، دو صورت به سد شكست

 مدل از استفاده با و بعدی دو مدل یك ( در1998)  Gunalو  Narayanan   شدند. یكدیگر مقایسه با حل، هایروش پایداری

همكاران   و  Sabbagh-Yazdiدادند.   قرار مطالعه مورد را مستغرق  هیدرولیكی پرش مشخصات محدود روش حجم و  k-εتلاطمی  

 با هیدرولیكی پرش در هوا ورود میزان روی بر   RNGو  -εkتلاطمی   هایمدل  ارزیابی به بعدی سه مدل یك در ( نیز2007)

هایی، پرش و همچنین انجام آزمایش  سازی عددی( با شبیه2002)  Rhodesو    Sarkerپرداختند.   محدود حجم روش  از استفاده

سازی عددی دو بعدی و نتایج  آشفتگی به همراه حجم سیال برای شبیه  نتایج نشان داد که بین آبی را مورد بررسی قرار دادند.  

عی از  شعاع پرش هیدرولیكی تاب( گزارش کردند که  1398ها تطابق مناسبی وجود داشت. صابری و همكاران ) آزمایشگاهی آن

شعاع جت ورودی، شعاع صفحه هدف مقعر و همچنین مقدار دبی جریان است. علاوه بر این براساس مشاهدات آزمایشگاهی با  

های هیدرولیكی به صورت چندضلعی ظاهر می  ها از حالت دایروی خارج و پرشافزایش شعاع صفحه هدف مقعر شكل این پرش

 باشد. می FLOW-3D  افزارنرمای با ریزهش هیدرولیكی در بستر با زبری سنگ سازی پرشبیه هدف از انجام این تحقیق    .گردند

 هامواد و روش

 سازي آزمايشگاهيمدل

ارتفاع7/0عرض  ،15در فلومی به طول    این تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیك دانشگاه شیراز   با دیوارهای شفاف   متر  6/0  و 

متر افزایش    1/1متر به    6/0ارتفاع از    ، متر ابتدای کانال )قبل از دریچه بالادست(  2فرود اولیه،  منظور افزایش عدد  به  .صورت گرفت

متری از منبع ورودی و در ادامه از دریچه کشویی دیگری    2یافت. همچنین به منظور ایجاد پرش از یك دریچه کشویی در فاصله  
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با  و باز نمودن دریچه اول، با تغییر میزان بازشدگی دریچه ایجاد   پرش هیدرولیكی پس ازبه منظور تثبیت پرش استفاده گردید. 

  نظرهای فلزی متناسب با شیب موردبرای تغییر شیب حوضچه آرامش در زیر آن تسمهگردید.  استفاده از دریچه دوم تثبیت  

لیتر در ثانیه   50در دبی    و   مترمیلی10و  4،  1  به قطر  زبریی با سه  یآزمایشات بر روی بسترهاجوش داده شد. در این تحقیق  

چسب بر روی صفحه فلزی   های ذکر شده توسطدر کل حوضچه یكسان بوده و زبری  هازبری  بندیدانهد. در هر مرحله  یانجام گرد

  انجام متر  میلی  1/0ای با دقت  سنج نقطهعمق  عمق جریان با گیری  اندازه  .گرفتو پس از خشك شدن درون کانال قرار    تثبیت

بدین ترتیب که از هر پرش چندین عكس گرفته شده    . . برای ترسیم پروفیل سطح آب نیز از دوربین دیجیتالی استفاده شدگردید

نهایت با  ترسیم شدند. درهای سطح آب و توزیع سرعت . سپس پروفیلندها رقومی گردید عكس  Grapher7 افزارنرمو سپس در 

  ( 1جدول  )های این تحقیق در  ای برای پروفیل سطح آب استخراج شد. دامنه متغیرمعادله  Curve Expert   افزانرماستفاده از  

 نشان داده شده است. 

 ها در آزمايشات تحقيق حاضر دامنه متغير  :1 جدول
 شيب کف حوضچه  )%(  (mmزبري ) ( LPSدبي ) عدد فرود اوليه هامتغير

 0 1، 4، 10 50 9/4-8/7 دامنه تغییرات 

 ايسازي رايانهشبيه

 بر حاکم های معادلاتجریان  در بالائی محاسباتی توانائی افزارنرم این  شد. استفاده Flow-3D افزارنرم  از سازیشبیه جهت

دارد.  رو  کانال  تقریب استفاده با را  سیال حرکت  Flow-3D  افزارنرمباز   به جریان کند. محیطمی محدود حل حجم هایاز 

دارد.  وجود وابسته هایکمیت میانگین سلول مقدارهای هر برای که شودمی بندیتقسیم ثابت های مستطیلیسلول با هایشبكه 

 شود. می محاسبه سلول وجوه مرکز در که جز سرعت به ،شوندمی محاسبه سلول مرکز در متغیرها یعنی همه

 تعريف ميدان جريان 

)مقیاس یك به یك( و همان شدت    براساس مطالعات آزمایشگاهی و با همان ابعاد سازی جریان، میدان حل  منظور شبیهبه

 صورت بهینههبندی در هر سه جهت مختصات ببندی گردید. ابعاد مش طراحی شد. سپس میدان جریان مش  افزارنرم جریان در  

د. بهینه نمودن ابعاد مش براساس متر در نظر گرفته شسانتی  5/2و در کانال    مترسانتی  5و خطا( در سمت مخزن    )با سعی

سازی گرایی حل، تطابق نتایج با مطالعات آزمایشگاهی انجام شد. همچنین براساس سعی و خطای صورت گرفته زمان شبیههم

 ثانیه در نظر گرفته شد.   1ثانیه و گام زمانی حل  100جریان جهت رسیدن به پایداری 
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 شرايط مرزي

  این صورت تعیین گردیدند که   به افزارنرمبستر و سطح آب در    ولیكی، شرایط مرزی جدارپرش هیدر  سازیبه منظور شبیه 

تعریف گردید.    Symmetryدر مخزن شرط مرزی در جهت اصلی جریان در ابتدا به صورت فشار و دبی ثابت و در انتها به صورت  

)اتمسفر( تعریف   سطح آب از نوع فشار نسبی صفرهای جانبی و بستر مخزن از نوع دیوار و در  همچنین شرایط مرزی جداره

و در انتها به صورت فشار ثابت تعریف گردید.    Symmetryگردید. در کانال شرط مرزی در جهت اصلی جریان در ابتدا به صورت  

 تعریف گردید.   )اتمسفر(    های جانبی و بستر کانال از نوع دیوار و در سطح آب از نوع فشار نسبی صفرهمچنین شرایط مرزی جداره

 نتايج و بحث

 در بستر بدون زبري  پرش هيدروليکي  سازيشبيه

متر سانتی  11/2مقدار عمق اولیه برابر با    ،لیتر بر ثانیه و بستر بدون زبری و بدون شیب  50توجه به نتایج آزمایشات برای دبی  با

ین پرش مطابق با روش ذکر شده، مقدار عمق اولیه و سازی امتر تعیین گردید. پس از شبیهسانتی  2/22و عمق ثانویه برابر با  

و    67/29سازی شده برای عمق اولیه و ثانویه به ترتیب  متر بدست آمد. خطای شبیهسانتی  16/22و    3ثانویه به ترتیب برابر با  

طول پرش هیدرولیكی  در حد قابل قبولی بوده است. مقدار    FLOW-3D  افزارنرم سازی  درصد بدست آمد. لذا دقت شبیه  232/0

متر حاصل  سانتی   145ر با  براب  FLOW-3Dسازی  متر بدست آمد. این مقدار با شبیهسانتی  135ر آزمایش انجام شده برابر با  د

در شكل زیر پروفیل سطح آب برای نتایج    .استگیری  سازی نسبت به اندازهدرصدی در شبیه  84/6که حاکی از خطای    شده است

و شبیه است. همانآزمایشگاهی  داده شده  نشان  م سازی  پروفیل سطح آب شبیه شاهده میطور که  نتایج  شود  به  سازی شده 

   باشد. سازی از دقت نسبتاً خوبی برخوردار میباشد و شبیهآزمایشگاهی نزدیك می

 

 : پروفيل سطح آب در بستر بدون زبري و بدون شيب  1شکل 
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 متردر بستر با زبري يک ميلي  پرش هيدروليکي  سازيشبيه

 45/2مقدار عمق اولیه برابر با    ،متر و بدون شیبمیلی  1لیتر بر ثانیه و بستر با زبری    50توجه به نتایج آزمایشات برای دبی  با

مقدار عمق   FLOW-3D  افزارنرم سازی این پرش با متر تعیین گردید. پس از شبیهسانتی 8/21متر و عمق ثانویه برابر با سانتی

ه ترتیب سازی شده برای عمق اولیه و ثانویه ب. خطای شبیهندمتر بدست آمد سانتی   15/22و    3اولیه و ثانویه به ترتیب برابر با  

بوده است. مقدار طول پرش  حد قابلدر  FLOW-3D  افزارنرمسازی  درصد بدست آمد. لذا دقت شبیه  505/1و  69/18 قبولی 

متر  سانتی  140ر با  براب  FLOW-3Dسازی  متر بدست آمد. این مقدار با شبیهسانتی  131هیدرولیكی در آزمایش انجام شده برابر با  

پروفیل سطح آب    (2شكل  )در    .استگیری  سازی نسبت به اندازهدرصدی در شبیه  34/6که حاکی از خطای    حاصل شده است

سازی شود پروفیل سطح آب شبیه شاهده میطور که منشان داده شده است. همان  شده  سازیبرای نتایج آزمایشگاهی و شبیه

  .استابل قبولی برخوردار سازی از دقت قباشد و شبیهشده به نتایج آزمایشگاهی نزدیك می

 

 متر و بدون شيب  ميلي   1پروفيل سطح آب در بستر با زبري   :2شکل 

 متردر بستر با زبري چهار ميلي  پرش هيدروليکي  سازيشبيه

 77/2متر و بدون شیب مقدار عمق اولیه برابر با میلی 4لیتر بر ثانیه و بستر با زبری  50توجه به نتایج آزمایشات برای دبی با

مقدار عمق    FLOW-3D افزارنرمسازی این پرش با متر تعیین گردید. پس از شبیهسانتی 19/ 9متر و عمق ثانویه برابر با سانتی

ترتیب سازی شده برای عمق اولیه و ثانویه بهمتر بدست آمد. خطای شبیهسانتی  13/18و    2/3اولیه و ثانویه به ترتیب برابر با  

قبولی بوده است. مقدار طول پرش حد قابلدر  FLOW-3D  افزارنرمسازی  بدست آمد. لذا دقت شبیه  درصد  036/9و    48/13

متر  سانتی  135با    برابر  FLOW-3Dسازی  متر بدست آمد. این مقدار با شبیهسانتی  128هیدرولیكی در آزمایش انجام شده برابر با  

پروفیل سطح آب  (  3در )شكل    .استگیری  سازی نسبت به اندازهدرصدی در شبیه  84/4که حاکی از خطای  حاصل شده است  

سازی شود پروفیل سطح آب شبیه شاهده میطور که منشان داده شده است. همان  شده  سازیبرای نتایج آزمایشگاهی و شبیه

  .استسازی از دقت قابل قبولی برخوردار باشد و شبیهشده به نتایج آزمایشگاهی نزدیك می
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 متر و بدون شيب  ميلي  4پروفيل سطح آب در بستر با زبري  :3شکل 

 متردر بستر با زبري ده ميلي  پرش هيدروليکي  سازيشبيه

مقدار عمق اولیه برابر با   ،متر و بدون شیبمیلی  10لیتر بر ثانیه و بستر با زبری    50توجه به نتایج آزمایشات برای دبی  با

مقدار     FLOW-3D  افزارنرمسازی این پرش با  متر تعیین گردید. پس از شبیهسانتی  5/19ا  متر و عمق ثانویه برابر بسانتی  82/2

سازی شده برای عمق اولیه و ثانویه به ترتیب متر بدست آمد. خطای شبیهسانتی  19و    4/3عمق اولیه و ثانویه به ترتیب برابر با  

لذا دقت شبیه  73/2و    77/14 بوده است. مقدار طول پرش حد قابلدر  FLOW-3D  افزارنرم سازی  درصد بدست آمد.  قبولی 

متر  سانتی  120ر با  براب  FLOW-3Dسازی  متر بدست آمد. این مقدار با شبیهسانتی  113هیدرولیكی در آزمایش انجام شده برابر با  

پروفیل سطح آب    (4  شكل)در    .استگیری  سازی نسبت به اندازهدرصدی در شبیه  42/5که حاکی از خطای    حاصل شده است

سازی  شود پروفیل سطح آب شبیهطور که مشاهده مینشان داده شده است. همان  شده  سازیبرای نتایج آزمایشگاهی و شبیه

  .استسازی از دقت قابل قبولی برخوردار باشد و شبیهشده به نتایج آزمایشگاهی نزدیك می

 

 متر و بدون شيب  ميلي   10پروفيل سطح آب در بستر با زبري   :4شکل 
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 و خطاي حاصل از آن  پرش هيدروليکي  سازينتايج شبيه

-FLOW افزار نرملیتر در ثانیه توسط    50سازی پرش هیدرولیكی در حوضچه آرامش با بستر زبر و بدون شیب در دبی  شبیه

3D  متر ایجاد  میلی  10و    4،  1های  و بصورت یكنواخت در هر آزمایش و در اندازه  ریزهبستر با استفاده از سنگ  انجام گردید. زبری

 کلی برای آزمایشات( نتایج  2در )جدول    گیری عمق اولیه، عمق ثانویه و طول پرش بود.مطالعات صورت گرفته شامل اندازه گردید. 

ترین و  های آزمایشگاهی، بیشگیریسازی و اندازهه است. براساس نتیاج شبیهسازی شده خلاصه شدو شبیه  گیری شدهاندازه

ترین و متر تعیین گردید. همچنین بیشمیلی  4ترین خطا در تخمین عمق اولیه به ترتیب در بستر بدون زبری و با زبری  کم

 بدون زبری تعیین گردید. متر و بستر میلی 4ترین خطا در تخمین عمق ثانویه به ترتیب در بستر با زبری کم

 سازي شده و شبيه گيري شدهاندازه  نتايج آزمايشگاهي خلاصه :2جدول 

زبري  (mm)  نحوه تعيين D1 (m) D2 (m) Lj (cm)  درصد خطاي 

 D1 

 درصد خطاي 

D2 

 درصد خطاي 
 Lj 

 84/6 232/0 67/29 135 2222/0 0211/0 گیری شده اندازه 0

 145 2217/0 03/0 سازی شده شبیه

 34/6 505/1 69/18 131 2182/0 0245/0 گیری شده اندازه 1

 140 2215/0 0301/0 سازی شده شبیه

 84/4 036/9 48/13 128 1993/0 0277/0 گیری شده اندازه 4

 135 1813/0 032/0 سازی شده شبیه

 43/5 73/2 77/14 113 1953/0 0282/0 گیری شده اندازه 10

 120 19/0 033/0 سازی شده شبیه
        

 گيرينتيجه

انجام  Flow-3Dافزار شیب معكوس با استفاده از نرمبستر زبر و بر روی  هیدرولیكی پرش عددی سازیشبیه تحقیق این در

های آزمایشگاهی و  اختلاف بین دادههای بسیار زیاد، اندکی نتایج نشان داد که از ابتدای پرش تا تاج پرش به دلیل آشفتگی شد.

ها  عددی وجود داشته است. البته با نزدیك شدن به انتهای پرش به دلیل کاهش تلاطم، این میزان اختلاف نیز از بین رفته و داده 

اند. ضمن آنكه وجود زبری و شیب معكوس باعث کاهش تلاطم پرش هیدرولیكی نسبت به حالت کلاسیك  بر هم منطبق شده

نتایج نشان داد کمترین و بیشترین خطا در تخمین طول پرش به    سازی عددی افزایش یافته است.و در نتیجه دقت شبیهشده  

-Flowافزار  توان بیان نمود که نرماین بطور کلی میبنابر  میلیمتر و بستر بدون زبری رخ داده است.  4ترتیب در بستر با زبری  

3D باشد. های مختلف میبا دقت مناسب در حالتسازی پرش هیدرولیكی قادر به شبیه 
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Abstract    

Hydraulic jump control in open channels to reduce energy and damage to downstream constructions 

has always been a topic of researchers’ interests. One of the most important cases in this field is the build 

of various types of stilling basin considering economic factors and ease of construction. For this reason, 

jump simulations are often performed before deciding to construct a stilling basin to predict jump behavior 

in different conditions. One of the new methods of jump control in channels is the construction of a stilling 

basin with gravel roughness. Therefore, in this research, jump simulation on a non-sloped bed with gravel 

roughness in the initial Froude numbers of 4.9 to 7.8 and four different roughness’s diameters of zero, 1, 4 

and 10 mm was performed using FLOW-3D software and results were compared with experimental results. 

Results showed that the maximum and minimum errors in estimating the initial depth were determined on 

the bed without roughness and with diameter roughness of 4 mm and the highest and lowest errors in 

estimating the sequent depth were determined on the bed with diameter roughness of 4 mm and the bed 

without roughness, respectively. Moreover, the highest and lowest errors in estimating the jump length 

occurred in the bed with a diameter roughness of 4 mm and the bed without roughness, respectively. 
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