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 های مختلف جریان های پرش هیدرولیکی در رژیممقایسه آزمایشگاهی مدل

 
 3، سید اسدا... محسنی موحد2*، جواد مظفری1فاطمه یوسفی

 22/10/1395تاریخ ارسال:

 30/10/1396تاریخ پذیرش:

  

 چکیده

 مدل 5طالعه م ینکند. در اهای هیدرولیکی ایفا میحوضچه آرامش نقش مهمی در اتلاف انرژی جریان خروجی سازه

 32سه شده است. با یکدیگر مقایاند، که در شرایط آزمایشگاهی مشخص نتایج مناسبی را دادهپرش هیدرولیکی 

دبی متفاوت  سهشیب و حداقل جریان یافتن تحت سه و  ا سه زبری بسترب 19/9-02/1آزمایش در محدوده اعداد فرود 

میلیمتر  6/3بری زمیلیمتر و بستر با  6/1ستر فلزی، بستر با زبری بسترهای انتخاب شده عبارت از بگردید. انجام

ی مختلف هارژیم هیدرولیکی در طول پرش خمین های بررسی شده، دارای خطا در تباشد. نتایج نشان داد که مدلمی

باشد. می خطا درصد 16کمترین خطا برای مدل پارسامهر و همکاران با در جریان صاف هیدرولیکی باشند. جریان می

محسنی توان از مدل باشد اما در صورت نیاز، میها دارای خطای بالایی میر جریان انتقالی هیدرولیکی تمام مدلد

نی ها خطای پاییدرصد استفاده کرد. در شرایط زبر هیدرولیکی نیز هیچکدام از مدل 7/53موحد و همکاران با خطای 

 باشد. تر میدرصد قابل استفاده 57یبی هرحال مدل موحد با خطای تقربه ندارد ولی

 

 زبری بستر، حوضچه آرامشپرش هیدرولیکی، های کلیدی:  واژه
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 مقدمه

گیرنده در پرش هیدرولیکی یک عامل مهم انرژی

کی و از نوع جریان متغیر سریع های هیدرولیسازه

بحرانی به باشد، که با تغییر رژیم جریان از فوقمی

یابد. این پدیده همراه با افزایش انی تغییر میزیربحر

ژی جنبشی فوق العاده در جریان تلاطم و افت انر

باشد و در پی آن با کاهش سرعت اولیه، عمق می

بتا کوتاهی به میزان قابل جریان در مسیر نس

های یابد. طراحی حوضچهای افزایش میملاحظه

 آرامش به مشخصات پرش هیدرولیکی بستگی دارد.

دیگر مواقعی که یک پرش هیدرولیکی در عبارتبه

ترین افتد، کوچکروی یک سطح صاف افقی اتفاق می

دست آن تغییری در اعماق جریان بالادست و پایین

تواند باعث تغییر مکان پرش به یکی از دو سو می

گشته و چنانچه خواسته شود تا پرش در محلی خاص 

در مقابل ازحد آن صورت پذیرد و حساسیت بیش

بایست از سازهنوسانات عمق جریان، محدود گردد، می

ی پرش هیدرولیکی کنندهعنوان کنترلهایی که به

مشهورند استفاده گردد. به همین جهت محققان در 

اند تمهیداتی به عمل آورند که بتوانند عمق تلاش بوده

ثانویه و طول پرش را کاهش دهند تا ساخت حوضچه 

پرش قتصادی همراه باشد. آرامش با صرفه ا

است که در یک کانال  هیدرولیکی کلاسیک، پرشی

گردد. مستطیلی و عریض افقی با کف صاف تشکیل می

( در تحقیق خود 1391) میرزنده دل و همکاران

خصوصیات پرش هیدرولیکی بر روی بستر زبر طبیعی، 

 11و 3/5های یکنواخت با قطر متوسط با زبری

 30قی مستطیلی به عرض متر در فلوم افمیلی

لیتر بر  30تا 3متر، نرخ جریان از 11سانتیمتر، طول 

انجام دادند و به این  7/17تا 3ثانیه و اعداد فرود بین 

نتیجه دست یافتند که تنش برشی کف حوضچه در 

 یابد.این حالت نسبت به حالت کلاسیک افزایش می

ول همچنین نتایج نشان داد با استفاده از زبری بستر،ط

درصد  56الی  40پرش نسبت به حالت کلاسیک بین 

ه بررسی ب Ahmed et al. (2012) .یابدکاهش می

ای و تخت مثلثی دایره، ذوزنقههای نیمتأثیر زبری

ها طول پرداخت و به این نتیجه رسید که این زبری

 و %11، %10اندازه پرش هیدرولیکی را به ترتیب به

 Riazi  دهند.مینسبت به بستر صاف کاهش  14%

and Jafari (2014)  ، در تحقیقی تأثیر زبری بستر با

شیب معکوس را روی مشخصات پرش هیدرولیکی 

 متر،3/0ها روی فلوم با ارتفاع آزمایش بررسی کردند.

ها در آزمایش متر انجام شد. 8متر و طول 4/0عرض 

متفاوت   و چند شیب9/10 -5/4محدوده عدد فرود 

ها به این نتیجه رسیدند که پایان آن در صورت گرفت.

طول پرش روی بستر زبر در مقایسه با بستر صاف 

با افزایش شیب  %7کاهش وافت انرژی به میزان 

ی طول زمینه در عادلاتیحال متابه یابد.افزایش می

-اند که از آن جمله میپرش هیدرولیکی ارائه گردیده

کریان و (، ش1393توان به محسنی موحد و همکاران )

 (، پارسامهر و همکاران1393) بجستانشفاعی

(2007،)Pagliara et al. (2008)   .غیره اشاره نمود

هرکدام از این معادلات برای محدوده مشخصی از 

هدف از این پژوهش  باشند.جریان و عدد رینولدز می

شده پرش هیدرولیکی در های ارائهبررسی کاربرد مدل

برای  هرحالهب باشد.میجریان های مختلف رژیم

های مشخص شدن کاربرد این معادلات در محدوده

ها با یکدیگر نیاز به انجام مختلف جریان و مقایسه آن

 باشد.تحقیقات بیشتری می

 

 هامواد و روش

 8ها در یک کانال آزمایشگاهی با طول آزمایش

د متر ودر محدوده عد 7/0متر و ارتفاع  5/0متر، عرض

واقع  028/0و  009/0، 0وسه شیب  02/1-19/9فرود 

ک، هیدرولیک دانشکده فنی دانشگاه ارا در آزمایشگاه

 تصویری از فلوم آزمایشگاه را 1شکل  انجام گردید.

 دهد.نشان می

 

 



فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب       

1397 زمستان چهارمسی و شماره نهم سال        

3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تصویر فلوم آزمایشگاه  :(1شکل )

 هیدرولیکی مورد بررسی پرشهای مدل

قرارخواهند  هیدرولیکی که مورد بررسیهای پرشمدل

 گرفت عبارتند از:

( که برای 1393ابطه محسنی موحد و همکاران ) -1

 6/4در بستر صاف و محدوده فرود محاسبه طول پرش 

 :ارائه شده است 3/7تا 

(1             )Lj=y1(3.7+13.35 tan θ +
3

Fr2
2 ( 

 Fr2طول پرش هیدرولیکی و  𝐿𝑗که در این رابطه

عمق اولیه قبل از   y1بعد از وقوع پرش و عدد فرود

tanپرش هیدرولیکی و 𝜃 باشد. شیب کف فلوم می

در نظر  003/0 تا 0همچنین محدوده شیب کف از

 شده است.گرفته

( که برای پرش 1391رابطه پارسا مهر و همکاران ) -2

های نیم هیدرولیکی بر روی بستر زبر با زبری

شده ارائه 12/4تا  4/3ود و محدوده فرای شکل استوانه

 باشد:ر میصورت زیاست و به

(2 )
Lj

y1
=4.5816Fr1+1.0022   

 

 𝐹𝑟1طول پرش هیدرولیکی و 𝐿𝑗که در این رابطه 

عمق اولیه قبل از   𝑦1عدد فرود قبل از وقوع پرش و 

باشد. همچنین محدوده عدد پرش هیدرولیکی می

 باشد.می 3/7 تا 6/4 فرود در این تحقیق 

که به Gundi and Yadav (2013)رابطه  -3

بررسی مشخصات پرش هیدرولیکی در کانال مستطیل 

 پرداختند. 3/2-3/1شکل در محدوده عدد فرود 

(3)
Lj

h2
= -0.144Fr1

2+1.782Fr1+0.690        

، طول پرش Lj، عدد فرود اولیه، Fr1که در این رابطه 

 باشد.، عمق ثانویه پرش میℎ2کی، هیدرولی

 

که به بررسی  Pagliara et al. (2008) رابطه -4

های پرش هیدرولیکی بر بستر صاف و زبر با زبری

های افقی پرداختند. یکنواخت و غیریکنواخت در کانال

بعد پرش هیدرولیکی با بستر زبر را برای ها طول بیآن

بستر زبر  برای هردو حالت 12تا  2/2اعداد فرود 

 صورت زیر ارائه دادند:یکنواخت و غیریکنواخت به

(4)  λj=
Lj

y1
=

-5000

Fr1
0.0086×e

)
-0.466
ᴪnu

(
+5000 

طول  jLپارامتر غیریکنواختی زبری ،  unᴪکه در آن   

عدد  1Frعمق قبل از پرش ، 1yپرش هیدرولیکی ،

 باشد.فرود اولیه می

5- Ead and Rajaratnam (2002)  پرش

هیدرولیکی را بر روی بستر مواج آلومینیومی، برای 

 و 43/0، 25/0و سه زبری نسبی  10تا 4اعداد فرود 

ها روابط زیر را به ترتیب برای بررسی کردند. آن 5/0

 ارائه کردند:محاسبه طول پرش در بستر زبر و صاف 
LjR

y1
=1.74Fr1+3.62  (5) ن رابطهکه در ای jRL 

عمق قبل از  1yطول پرش هیدرولیکی در بستر زبر، 

 باشد.عدد فرود اولیه می 1Fr  پرش،
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 تحلیل خطاها

ها، از منظور برآورد خطای حاصل از مدلبه

گردد. این کار به روش تحلیل خطا استفاده می

گیرد. در این روش میانگین خطای مدل صورت می

رصد پس میانگین دشده، سابتدا درصد خطا محاسبه

عنوان میانگین خطای مدل مورداستفاده قرار خطا به

 صورت ذیل:گیرد بهمی

 

(7) 𝐸𝑖 =
𝐿𝑂−𝐿𝑃

𝐿𝑂
∗ 100 

(8) ME =
1

n
∑|Ei| 

،  طول پرش oL، درصد خطا، iE که در روابط فوق

، طول پرش pLها، مشاهداتی از طریق آزمایش

، خطای MEها، م از مدلمحاسباتی از طریق هرکدا

 باشد.ها میتعداد آزمایش n میانگین و 

 

 نتایج و بحث
یری طول پرش و گو اندازهها یشآزماپس از انجام 

ی مذکور، طول پرش هامدلدر  پارامترهاقراردادن 

پرش مشاهداتی با یکدیگر مقایسه و  و طولمحاسباتی 

خطای هر مدل محاسبه گردیده است.  درصدمیانگین 

 دهد.یمدرصد خطای هر مدل را نشان  1دول ج
 هامدلمیانگین درصد خطای  :(1جدول )                         

 هامدل

بستر 

 صاف

Re*2: 

بستر با زبری 

6/1 mm 

Re*28: 

بستر با زبری 

6/3 mm 

Re*76: 

 57 7/53 32 محسنی موحد

 3/71 1/71 16 مهرپارسا

 45/68 9/76 8/13 گاندی و یاداو

 85 69 68 اگلیاراپ

 9/61 9/63 25 اید و راجاراتنام

 

موحد و محسنی مدل  برایها را نتایج آزمایش 2شکل 

در بستر یک مقادیر مشاهداتی  دهد.همکاران نشان می

درصدی تقریباً به هم  32ی با میزان خطای و محاسبات

 *Reمقدار به  توجه با نیهمچن باشند.نزدیک می

-بستر، جریان صاف هیدرولیکی می برابر با دو در این

 6/1باشد. در بستر دو با افزایش زبری بستر به میزان 

، جریان در محدوده جریان 28برابر با  *Reمتر ومیلی

باشد. در این بستر، مقادیر انتقالی هیدرولیکی می

خطای  و باباشد محاسباتی بیشتر از مشاهداتی می

باتی است. درصدی تمایل به سمت مقادیر محاس 7/53

 در محدوده، جریان 76برابر با   *Reدر بستر سه با 

زبر هیدرولیکی است و با افزایش زبری بستر به میزان 

درصد، روند خاصی در  57متر و با خطای میلی 6/3

-ی مشاهده نمیو محاسباتنسبت مقادیر مشاهداتی 

 شود. 
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 پرش محاسباتی از طریق مدل محسنی موحد و همکاران و طولها یشآزمایسه طول پرش مشاهداتی از مقا ):2(شکل

 

ستر در زبری ب تأثیررسد به نظر می 2با توجه به شکل 

باشد و این مدل در این مدل دارای روند مشخصی نمی

ر ا دجریان انتقالی و زبر هیدرولیکی کارآیی پایین، ام

 تری  داراست.جریان صاف هیدرولیکی کارآیی مناسب

طول پرش محاسباتی از مدل پارسامهر و  3شکل

ها را در همکاران و طول پرش مشاهداتی از آزمایش

  دهد.مقابل یکدیگر نشان می

۰.۰

۰.۲

۰.۴

۰.۶

۰.۸

۰.۰ ۰.۲ ۰.۴ ۰.۶ ۰.۸

ی
دات

اه
مش

ش 
پر

ل 
طو

1بستر طول پرش محاسباتی
۰.۰

۰.۵

۱.۰

۱.۵

۲.۰

۰.۰ ۰.۵ ۱.۰ ۱.۵ ۲.۰

ی  
دات

اه
مش

ش 
پر

ل 
طو

2بسترطول پرش محاسباتی

۰.۰

۱.۰

۲.۰

۰.۰ ۱.۰ ۲.۰

ی
دات

اه
مش

ش 
پر

ل 
طو

3بسترطول پرش محاسباتی
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 پرش محاسباتی از طریق مدل پارسا مهر و طولها یشآزمامقایسه طول پرش مشاهداتی از  (:3)شکل

بستر ) کطور که مشخص است در بستر یهمان

ر با دو در محدوده جریان صاف براب *Reصاف(که با 

باشد، مقادیر طول پرش مشاهداتی هیدرولیکی می

نسبت به محاسباتی بیشتر است و خطای مدل نسبت 

باشد. در درصد می 16به مقادیر مشاهداتی تقریباً 

ریان جو  28برابر با  *Reبستر دو نیز با افزایش زبری، 

رصد د 1/71باشد. در این بستر خطا برابر با انتقالی می

شده است و مقادیر طول پرش مشاهداتی بیشتر از 

ه مقادیر محاسباتی بوده و بر طبق شکل، این تمایل ب

مشاهداتی بوده و نسبت به زبری بستر یک  سمت طول

ت بیشتر شده است. در بستر سه نیز روند تمایل به سم

باشد و این تمایل نسبت به های مشاهداتی میطول

یافته است و شو دو همچنان افزایهای بستر یک زبری

 3/71به  1/71خطای مدل با زبرتر شدن بستر از 

درصد رسیده است که البته میزان افزایش خطا در 

متر نسبت به بستر دو با میلی 6/3بستر سه با زبری 

 نیمچنه باشد.نمی توجهقابلمتر میلی 6/1زبری 

 درباشد که می 76در این بستر برابر با  *Reمیزان 

  محدوده جریان زبر هیدرولیکی است.

و یاداو و  گاندیطول پرش محاسباتی از مدل  4 شکل

ها را در مقابل یکدیگر طول پرش مشاهداتی از آزمایش

بستر ) کدهد. مشخص است که در بستر ینشان می

در محدوده جریان صاف  دو کهبرابر با  *Reصاف(، با 

اتی نسبت به گیرد، مقادیر طول پرش مشاهدقرار می

محاسباتی بیشتر است و خطای مدل نسبت به مقادیر 

باشد. در بستر دو نیز درصد می8/13مشاهداتی تقریباً 

که در محدوده  28برابر با  *Reبا افزایش زبری و

گیرد، مقادیر طول پرش جریان بینابینی قرار می

مشاهداتی بیشتر از مقادیر محاسباتی بوده و بر طبق 

مشاهداتی بوده و  ایل به سمت طولاین تم 4شکل 

نسبت به بستر یک بیشتر شده است. درصد خطای 

باشد که افزایش پیداکرده درصد می 9/76بستر دو 

های است. در بستر سه نیز روند تمایل به سمت طول

های باشد و این تمایل نسبت به زبریمشاهداتی می

 یافته استبستر یک بیشتر و نسبت به بستر دو کاهش

 45/68به  9/76و خطای مدل با زبرتر شدن بستر از 

برابر با  *Reدر این بستر نیهمچندرصد رسیده است. 

ی کیدرولیزبر هباشد که در محدوده جریان می 76
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آمده به نظر دستباشد. با توجه به درصد خطای بهمی

رسد با افزایش زبری بستر و حرکت از جریان صاف می

زبر هیدرولیکی، خطا  هیدرولیکی به سمت جریان

افزایش یافته و تقریبا در محدوده مشخصی در حدود 

درصد رسیده و با افزایش زبری بیشتر تغییر زیادی  70

هرحال این مدل در جریان باشد. بهرا شاهد نمی

انتقالی و زبر هیدرولیکی کارآیی پایینی دارد. هرچند 

این مدل در بستر صاف دارای کمترین خطا نسبت به 

 باشد. ها میگر مدلدی

 

 

 و یاداو گاندیمدل پرش محاسباتی از طریق  و طولها یشآزمامقایسه طول پرش مشاهداتی از  (:4)شکل

 

و  پاگلیاراطول پرش محاسباتی از مدل  5شکل

ها را و طول پرش مشاهداتی از طریق آزمایش همکاران

طور که مشخص دهد. هماندر مقابل یکدیگر نشان می

برابر با دو  *Re، در بستر یک )بستر صاف( که با است

گیرد، در محدوده جریان صاف هیدرولیکی قرار می

-طول پرش محاسباتی بیشتر از مقادیر مشاهداتی می

باشد و خطای مقادیر محاسباتی نسبت به مشاهداتی 

 درصد است.  68
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 و همکاران پاگلیارامدل محاسباتی از طریق پرش  و طولها یشآزمامقایسه طول پرش مشاهداتی از  (:5)شکل 

ه ک 28برابر با  *Reدر بستر دو با افزایش زبری و با 

گیرد، مقادیر در محدوده جریان بینابینی قرار می

ه های محاسباتی به مشاهداتی کمتر بوده و خطا بطول

زایش زبری بستر سه با اف دریابد. درصد افزایش می 69

که  76ابر با بر *Reمتر و با یمیل 6/3بستر به میزان 

گیرد، در محدوده جریان زبر هیدرولیکی قرار می

های پرش محاسباتی نسبت به مقادیر مشاهداتی طول

یابد. درصد افزایش می 85باشد و خطا نیز به بیشتر می

مدل مذکور در هر سه زبری و جریان بررسی شده 

 کارآیی مناسبی را از خود نشان نداده است.

مدل اید و  قیاز طرطول پرش محاسباتی  6 شکل

ها راجاراتنام و طول پرش مشاهداتی از طریق آزمایش

و  توجه به شکل بادهد. را در مقابل یکدیگر نشان می

بستر ) کجدول مذکور، مشخص است که در بستر ی

محدوده جریان صاف  برابر با دو در *Reصاف(، که با 

طول پرش مشاهداتی گیرد، مقادیر هیدرولیکی قرار می

نسبت به محاسباتی بیشتر است و خطای مدل نسبت 

باشد. در درصد می 25به مقادیر مشاهداتی تقریباً 

که  28برابر با  *Reر دو نیز با افزایش زبری و با  بست

گیرد، مقادیر طول در محدوده جریان بینابینی قرار می

ن پرش مشاهداتی بیشتر از مقادیر محاسباتی بوده و ای

مشاهداتی بوده و نسبت به بستر  تمایل به سمت طول

 9/63یک بیشتر شده است. درصد خطای بستر دو 

باشد که افزایش پیدا کرده است. در بستر درصد می

های مشاهداتی سه نیز روند تمایل به سمت طول

های بستر یک باشد و این تمایل نسبت به زبریمی

ه است و خطای یافتبیشتر و نسبت به بستر دو کاهش

درصد  9/61به  9/63مدل با زبرتر شدن بستر از 

در محدوده  76برابر با  *Reرسیده است. همچنین با 

گیرد. با توجه به درصد جریان زبر هیدرولیکی قرار می

رسد با افزایش زبری آمده به نظر میدستخطای به

درصد رسیده است و در همین  60خطا به حدود 

یادی باقیمانده است. بنابراین با حدود بدون تغییر ز

درنظرگیری و اضافه کردن ضریب زبری به مدل، 

توان تاثیر افزایش زبری بر روی طول پرش می

هیدرولیکی را درنظر گرفت. این مدل در جریان 

انتقالی و زبر هیدرولیکی کارآیی پایینی دارد. هرچند
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 داشت.این مدل در بستر صاف هیدرولیکی تا حدی کاربرد خواهد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اید و راجاراتناممدل پرش محاسباتی از طریق  و طولها یشآزمامقایسه طول پرش مشاهداتی از  6شکل

 

 گیرینتیجه
مدل آزمایشگاهی محاسبه  5در این مطالعه با مقایسه 

ف لمخت هایطول پرش هیدرولیکی در رژیم

 32یکدیگر مقایسه شدند. تعداد با هیدرولیکی  

و در فلوم دانشکده فنی تحت سه شیب بستر  آزمایش

یان یافتن حداقل سه دبی متفاوت انجام گرفت. جر

از این تحقیق نمایانگر آن است که  آمدهدستبهنتایج 

مدل دارای خطا در محاسبه طول پرش  5هر 

باشند. ها میهیدرولیکی در شرایط این آزمایش

 -های الفهمچنین در جریان صاف هیدرولیکی مدل

اید و  -و یاداو، پ گاندی -پارسامهر و همکاران، ب

موحد و همکاران قابل کاربرد  -راجاراتنام و ت

ها باشد. در جریان انتقالی هیدرولیکی تمام مدلمی

باشد اما در صورت نیاز، دارای خطای بالایی می

موحد و همکاران با خطای محسنی توان از مدل می

ط زبر هیدرولیکی درصد استفاده کرد. در شرای 7/53

-ها خطای پایینی ندارد ولی بهنیز هیچکدام از مدل

 57موحد با خطای تقریبی  محسنی هرحال مدل

با توجه به اثر زبری   باشد.تر میدرصد قابل استفاده

کف در کاهش طول پرش هیدرولیکی و نهایتا ایجاد 

ها، بایستی از پارامتر زبری کف خطای بیشتر در مدل

ها استفاده نمود.در این مدل
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Laboratory comparison of hydraulic jump models in different flow 

regimes 

 
Fatemeh Yousefi1 , Javad Mozaffari*2 , Seyed Asadolah Mohseni Movahed3 

 
Abstract 

Stilling basin plays an important role in the energy dissipation of hydraulic structures. In this study, 

five hydraulic jump models that have shown good results in certain laboratory conditions, are 

compared. 32 tests in Froude numbers ranging from 1.02-9.19 with three roughness and three slopes 

and minimum three discharges are done. Selected beds include a smooth bed, a bed with 1.6 mm 

roughness and bed with a roughness of 3.6 mm. The results showed that reviewed models have errors 

in hydraulic jump length prediction at different flow regimes. In hydraulically smooth flow, 

minimum error is 16 percent for the Parsamehr et al model. All models have high error in 

hydraulically transitional flow but if needed, can be used the model of Mohseni movahhed et al. with 

an error 53.7 percent. In hydraulically rough flow rough, none of the models have low error but 

mohseni movahed model with 57 percent error is more usable. 

 

Keywords: Hydraulic jump, stilling basin, Bed roughness. 
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