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 چکیده

شوود و مککون اسوت     های آرامش از نوع پرش هیدرولیکی باعث خسارت به اطراف سازه می دست حوضچهآبشستگی پایین     

باعث تخریب سازه نیز بشود. از این رو موضوع آبشستگی ازگذشته مورد توجه محققین بووده اسوت. در ایون تحقیوک  یو  مود        

-بر میوزا  آبشسوتگی پوایین    Bثیر خصوصیات پرش هیدرولیکی نوع تأآزمایشگاهی شامل سرریز و حوضچه آرامش ساخته شد و 

. موقعیت مختلف پرش انجوا  گرفوت  پنج  عدد فرود مختلف و  چهارآزمایش در  20دست آ  مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور 
شوکیل شوود  از میوزا     دست آمده حاکی از این است که در ی  عدد فرود ثابت هرچه پرش در نقطه بالاتری از سورریز ت نتایج به 

درصدی ارتفاع تنودا  عکوک  طوو     14شود. به این صورت که با انتقا  پرش به ارتفاع عکک و طو  بدو  بعد آبشستگی کاسته می
کواهش یافتوه و ارتفواع    درصود   19و درصد  14 درصد  7طور متوسط  به ترتیب ه حفره و طو  کل آبشستگی در حالت بدو  بعد ب

های سایر محققین در رابطوه بوا پورش     نتایج تحقیک حاضر با یافتهدهد. افزایش نشا  می درصد  49متوسط بدو  بعد پشته بطور 
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Abstract 

     Scour downstream of hydraulic jump stilling basins can damage the surrounding area and can 

cause failure of the structure itself. Because of the study of such phenomenon has attracted the 

attention of researchers in the past. In the present study by constructing a model of spillways and 

stilling basin, The effect of B-jump characteristics on downstream scour was investigated. A total 

of 20 tests under 4 different Froude numbers and 5 different of jump position were carried out.  

The results indicated that at any discharge, the scour depth and length is decreased as the B-jump 

started at higher level. When the B-jump started at 14% of spillway depth, the non-dimensional 

scour depth and scour length decrease 7% and 19% respectively. The non-dimensional height of 

point bar downstream of scour hole was increased by 49%.  Comparison of the results obtains in 

this study with other investigators finding shows good agreement for the case of B-jump scour. 
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 دست حوضچه...شفاعی بجستان و امیدی: بررسی میزان آبشستگی پایین

 مقدمه

نوع  تريناولمتداز نوع پرش هیدرولیکی  مشآرا يحوضچهها
دست سدهاي انحرافی  جنبشی در پائین ژينرا يهاهكنند مستهلك
( بستته  1944) 1بندي كیندزواتربر اساس طبقههستند. ها  يا تندآب

به اينکه موقعیت شتروع پترش در ستتن تنتدآب ونیتق  موقعیتت       
انتهاي طول غلتابی نسبت به محل تقتاط  ستتن شتیبدار و كت      

تشتکیل   Dو  A ،B ،Cحوضچه كجا باشد، انواع مختل  پترش  
دار شروع گردد اگر پرش در انتهاي مقت  شیب(. 1گردد)شکل می

دست با عمق ثانويه پرش برابر باشد، پترش نتوع   و عمق آب پايین
A گردد. اگر شروع پرش روي ستن شیبدار و انتهتاي   تشکیل می

طول غلتابی در حوضچه آرامش قرار گیرد، عمق پايتاب بیشتتر از   
، اگر ابتدا و انتهاي پرش روي تندآب Bوع عمق مقدوج، پرش را ن

ه و اگر پترش بت   Cو انتهاي طول غلتابی روي حوضچه باشد، نوع 
 است. Dتندآب اتفاق بیافتد، پرش از نوع  طور كامل روي

در طراحی سازه تلاش براين است كه محل شتروع پترش در   
( تا طول ستازه بته حتداقل    Aابتداي حوضچه آرامش باشد )نوع  

بنتد لتلب حوضتچه    برسد. درچنین شرايتی طول ك  خود مقدار
محاستبه متی شتود. علیترغ       Aبرابر طول پرش هیدرولیکی نوع 

تمهیدات فوق مشاهده شده است كه در پتائین دستت ايتن ستازه     
توانتد   شتود كته متی    اي تشکیل می بستر آبرفتی شسته شده و چاله

مخاطراتی را براي سازه به همراه داشته باشد. از اين رو متالعتات  
اي تاكنون در رابته با ابعتاد حفتره فتوق در پتائین دستت       گسترده
افتتد انجتاش شتده     اتفاق میA  ايی كه در آنها پرش نوعه حوضچه
 است.

 ( اولتتین كستتی بتتود كتته تشتتابه گستتترش   1952) 2لارستتن

گونته مفهتوش   هاي آبشستگی توسط جت افقی را بدون هیچپروفیل
 بتا  كته  نمتود  بیتان ( 1961 و 1955) 3نتوا   نظري گقارش كترد. 

هیدرولیکی  پرش كه كافی طول با آرامش حوضچه يك از استفاده
 استفاده بدون حالت به نسبت آبشستگی عمق برگیرد، در را Aنوع 
نتوا   .يابد.  می كاهش درلد 65 تا 45 حدود آرامش حوضچه از
رابتته زيتر را بتراي     با استفاده از معادله جتايگر  ( 1961 و 1955)

و  دستت حوضتچه آرامتش ارائته نمتود     عمق آبشستگی در پتايین 
 = yt / ytmin حالتت  در آبشستتگی  مقتدار  ترين ك  كه دريافت

1.6 (ytmin حداقل عمق پاياب )، آبشستتگی  مقتدار  ترين بیش و 
 دهد:می رخ yt / ytmin = 1 حالت در

 

ds=0.55 [ 6H0.25q0.5(
yt

D90
)
0.33

-y
t
[   (1)  

 

: H(، m: حتتداك ر عمتتق فرسايشتتی ) dsكتته در ايتتن رابتتته
: عمتق پايتاب   yt(، mدست )اختلاف تراز آب در بالادست و پايین

                                                           
1- Kindsvater 

2- Laursen 

3- Novak 

(m ،)q(  دبتتی واحتتد عتتر :m
2
/s و )d90 انتتدازه ارات رستتوب :

(mm.است ) 
( بر اساس متالعات آزمايشتگاهی روي يتك   1973) 4كاتالکی

رابته زير را بتراي حتداك ر    5ytسرريق با حوضچه آرامش با طول 
 دست حوضچه آرامش ارائه نمودند:عمق آبشستگی پايین

 

ds=1.6H1
0.2q0.6d90

-0.1
- y

t
    (2)  

 
اختلاف تراز آب بالادست از بستر اولیه  :H1كه در اين رابته 

(m ،)d90: ( اندازه اراتmm و )q:  (  دبی در واحد عترm
2
/s )

 باشد.می
اي بتر روي آبشستتگی بتا    ( تحقیقات گسترده1965) 5برازرز 

هتاي مختلت  و تركیبتات    استفاده از مواد بستر متفاوت با چگتالی 
اي براي تکامل زمان آبشستتگی  داد. او رابته هندسی متنوع انجاش

پیشتتنهاد داد و همچنتتین گتتقارش كتترد كتته بتتراي يتتك هندستته 
 هتا مشتابه استت.   هاي آبشستگی در تماش زمتان مشخص، پروفیل

 آبشستتتگی روي متالعتاتی ( 1985 و 1982) 6استمیت  و فرهتودي 
 (1آرامش معمتولی )نتوع    حوضچه يك از خروجی جريان از ناشی
 بند ك  يك هاآزمايش اين در. دادند انجاش سرريق يك دستپايین
 بتود،  هیتدرولیکی  پترش  طتول  برابتر  تقريبتا  آن طول كه مستن
 آزمتايش  متورد  پرش نوع سه دستشد و آبشستگی پايین استفاده
 yt>y2  ،y2)  (B)نتوع   مستتررق  هیتدرولیکی  پرش:  گرفت قرار

متعتادل   هیتدرولیکی  پترش  ،عمق مقدوج پرش هیدرولیکی است(
دستت   پتايین  ستمت  بته  پیشترونده  هیتدرولیکی  پرش و (A)نوع 

(yt<y2( به بررسی تأثیر عمق پاياب 2000) 7. بالاچاندار و همکاران
بنتد پرداختنتد و   دست دريچه كشويی بدون ك بر آبشستگی پايین

هتاي مختلت    نمودارهايی براي توسعه گودال آبشستگی در زمتان 
دستت  به متالعته آبشستتگی پتايین    (2003) 8ارائه كردند. درگاهی

هتا  بند افقی پرداختت. در ايتن آزمتايش   سرريق اوجی همراه با ك 
شده و بیشتر شبیه يك متوج  پرش روي بستر متحر  تشکیل می

شود. او متحر  بوده است كه از انواع پرش كلاسیك محسوب می
روابط زير را براي تعیین حداك ر عمتق آبشستتگی در مركتق فلتوش     

 نمود:ارائه 

 
𝑦𝑠

ℎ0
= 1.7 (

ℎ0

𝑑50
)1/4.5   (3)  

 
𝑥𝑠

ℎ0
= 5 (

ℎ0

𝑑50
)1/3      (4)  

 

                                                           
4- catalki 

5- Breusers 

6- Farhoodi and esmit 

7- Balachandar et al. 

8- Dargahi 
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 94زمستان  4ی، شماره38(، جلد پژوهشی-ی علمیمجلهعلوم و مهندسی آبیاری )

 

 انواع پرش هیدرولیکی روی سطوح شیبدار -1شکل 

 

 
 Bی آبشستگی و مشخصات پرش هیدرولیکی نوع ای از مدل آزمایشگاهی، حفرهوارهطرح – 2شکل 

 
 :xs(، mحتداك ر عمتق آبشستتگی )    :ysكه در ايتن روابتط   

(، mبنتد) موقعیت محل حداك ر عمق آبشستگی از لبه انتهايی ك 
h0:  ( عمق آب روي سترريقm و )D50 :    عمتق متوستط ملتالن

 باشد.( میmmبستر )
( آبشستتتگی در رستتوبات يکنواختتت و 2006) 1دي و ستتركار

علتت جتت افقتی    هبند افقتی بت  دست ك غیريکنواخت و در پايین
مستررق خروجی از زير يك دريچه را مورد بررستی قترار دادنتد و    

 رابته زير را براي تعیین عمق آبشستگی پیشنهاد دادند:

 
𝑑𝑠

𝑏
=

1.241 𝐹𝑑
0.85  

𝐿

𝑏

−0.19
 
𝑦𝑡

𝑏

0.235 𝑑50

𝑏

0.193
                        (5)  

 

                                                           
1- Day and sarkar 

طتول ستتن    :Lمیقان بازشدگی دريچته و   :bدر اين رابته 
عتدد فترود اره    :Fdبنتد و  محافظت شده از دريچه تا انتهاي ك 

 باشد.می
( اثر اندازه اره، عمتق پايتاب و عتدد    1389فر و امید )حمیدي

فرود را بر آبشستگی موضعی بستر ناشتی از جتت افقتی مستتررق     
را بررسی كردند و دريافتند كته   از زير يك دريچه كشويی خروجی

ثیر عمق پاياب به میتقان عتدد فترود اره بستتگی دارد. خلیلتی      تأ
هاي آبشستتگی حالتل از   ( تشابه نیمرخ1391) و فرهودي شايان

هتاي كشتويی در پايتاب    جريان مستررق خروجتی از زيتر دريچته   
. نتتاي   هاي آرامش با شتیب معکتوس را بررستی كردنتد    حوضچه

هاي آبشستگی در پايتاب هتر   تحقیقات ايشان نشان داد كه نیمرخ
شیب حوضچه خودمتشابه هستند. آنها همچنین نشان دادند كه در 
يك حالت خاص از عدد فرود اره، عمق پاياب و طتول حوضتچه،   
افقايش شیب حوضچه معکوس ستبب كتاهش در عمتق بیشتینه     

عوامتل متوثر بتر    ( 1392شود. ستیفی و همکتاران )  آبشستگی می
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بند سرريق لبه پهتن دوطترف شتیبدار را    دست ك آبشستگی پايین
اي بتتراي تعیتتین شتتکل گتتودال شناستتايی كردنتتد و روابتتط ستتاده

 آبشستگی در شرايط مختل  ارائه دادند. 
همچنین متالعاتی روي خلولیات هیتدرولیکی  در گذشته،  

(، اما 1392، ش شده است )رجوع شود به شکريان انجا Bپرش نوع 
در مورد میقان آبشستگی در شرايط تشکیل اين نوع پرش تتاكنون  

ي اي لورت نپذيرفته است. حال با توجه به اهمیت پديتده متالعه
آبشستگی و تخمتین گستتردگی آن در شترايط مختلت ، در ايتن      

بتر    Bثیر پارامترهاي هیدرولیکی پرش نتوع  سعی شده تأ تحقیق
 راي تخمین آن ارائه شود.میقان آبشستگی تعیین و روابتی ب

 

 هامواد و روش
 ابعادی تحلیل

دست حوضتچه آرامتش بته تعتداد زيتادي از      آبشستگی پايین
متریرهاي مربوط به جريان و همچنین رسوبات بستگی دارد. ايتن  

 متریرها عبارتند از: 

 
   
f(ξ , y

1
 , y

2
 , v , g , μ , ρ , ρ

s
 , Ds , z , α)=0 (6 )        

   

 :𝜉اندازه قتر ارات رسوبی بستر برحسب متر،  : Dsكه در آن 
شتاب ثقل برحستب متتر    :gآبشستگی برحسب متر،  نمايانگر ابعاد

ρبر مجذور ثانیه، 
s

چگالی ويژه ارات برحسب كیلتوگرش بتر متتر     :
 :µچگالی ويژه سیال بر حسب كیلوگرش بر متر مکعب،  :ρ مکعب،

عمق  :y1لقجت دينامیکی سیال برحسب كیلوگرش بر متر بر ثانیه، 
 :v عمق ثانويه پرش برحستب متتر،   :y2اولیه پرش برحسب متر، 

محل تشتکیل عمتق    :zسرعت جريان برحسب مترمرب  بر ثانیه، 

زاويته تنتداب برحستب     :αاولیه پرش روي تنداب برحسب متر و  
نشان داده شتده   (2)باشد. برخی از اين متریرها در شکل درجه می

عنوان متریرهاي تکراري و ه ب ρو  v1 ،y1با در نظر گرفتن  است.
ن بعد به لورت زيتر  كار بردن قضیه باكینگهاش، پارامترهاي بدوه ب

 استخراج گرديد:

 

f( Fr , Re , Y , E , 
Ds

y1

  ,
𝜉

𝑦1
 , Gs , α) = 0  (7)  

 

𝑌عدد رينولتدز،   : Reعدد فرود ،  :Frدر اين رابته  =  
𝑦2

𝑦1
 

E)نسبت اعماق مقدوج پرش(،  =  
𝑦2−𝑧

𝑦2
)پارامتر بتدون بعتدي    

بدين معنی كته در   قدار آن بین لفر تا يك متریر استاست كه م
لورت تشکیل پرش در پتاي تنتداب مقتدار آن يتك و در شتیب      

انتدازه   :Ds،  (1988 1شود، هتاگر بحرانی نقديك به عدد لفر می

𝐺𝑠متوسط ارات رسوب،  =
𝜌𝑠

𝜌
  باشد. شیب سرريق می :αو  

                                                           
1- Hager 

و  15360هتا بتین   محدوده ترییرات عدد رينولدز در آزمتايش 
است، با توجه به بالا بودن مقتدار رينولتدز و تتأثیر نتاچیق      54838

تتوان از اثتر عتدد    نیروي لقجت در مقايسه با نیروهاي اينرسی، می
ها حذف نمود. . همچنین بته  آن را معادلهنظر كرد و رينولدز لرف

ها با يك نوع ماده رسوبی و در يك شیب دلیل اينکه تماش آزمايش

از  نیتق  αو  Ds/y1(، Gsانجاش شده استت، چگتالی ارات بستتر )   
توان به لورت رابتته  شوند. لذا معادله اخیر را میمعادله حذف می

 (  نوشت: 8)
 

𝜉

y1
 =  f( Fr , Y , E )      (8)  

 

 هاامکانات آزمایشگاهی و نحوه انجام آزمایش

هتتا در فلتتومی بتته بتته منظتتور انجتتاش ايتتن تحقیتتق، آزمتتايش
متتتر در  8/0متتتر و داراي ارتفتتاع   3/0متتتر، عتتر    5/7طتتول 

متتتر انتهتتايی فلتتوش و از    4/5متتتر در  5/0متتتر ابتتتدايی و   1/2
جتتتنی شیشتتته، در آزمايشتتتگاه هیتتتدرولیك دانشتتتگاه شتتتهید 

انجتتاش گرديتتد. دبتتی جريتتان قبتتل از ورود بتته    چمتتران اهتتواز  
ستتن  الکترومرنتتاطیی بتتا دقتتت كننتتده توستتط دبتتیمختتقن آراش

 شتتد. بتتراي انجتتاش   گیتتري متتی لیتتتر بتتر ثانیتته انتتدازه   001/0
 30متتتر و بتتا شتتیب ستتانتی 35هتتا، تنتتدابی بتتا ارتفتتاع آزمتتايش

دستتت گتتلاس نلتتب شتتد. در پتتايین درجتته، از جتتنی پلکستتی 
نتتوع يتتك، طراحتتی  USBRامتتش ي آرتنتتداب يتتك حوضتتچه

ستازي ستاده افقتی    شد. اين نوع حوضتچه درحقیقتت يتك كت     
اي جهتش آبتی در   در مسیر پترش استت كته بتدون هتیچ زائتده      

افتتتد، لتتذا طتترب آن عبتتارت استتت از كتتاربرد روي آن اتفتتاق متتی
(. لتتذا 1388روابتتط پتترش هیتتدرولیکی آزاد )ابريشتتمی و حستتینی 

داردهاي همتتان بتتراي ستتاخت حوضتتچه طتتول آن طبتتق استتتان 
دستتت حوضتتچه ستتازمان و از جتتنی بتتتن ستتاخته شتتد. پتتايین 

متتر، بعنتوان ملتالن    میلتی  85/1ملالن رسوبی با قتتر متوستط   
اي در انتهتاي  بستر رودخانته قترار داده شتد و از دريچته كشتويی     

فلتتوش بتتراي تنظتتی  عمتتق پايتتاب، بتته منظتتور تشتتکیل پتترش و  
طرحتتی از  (2تنظتتی  محتتل وقتتوع آن استتتفاده شتتد. در شتتکل ) 

 شود. مدل آزمايشگاهی مشاهده می
، 5هتاي مختلت  )  هتا بتراي دبتی   به منظتور انجتاش آزمتايش   

هتتاي لیتتتر بتتر ثانیتته( و تشتتکیل پتترش در محتتل   18و  15، 10
 20و  15، 10، 5)بته عنتوان م تال:     مشتخص شتده روي تنتداب   

پتتی از تستتتین ملتتالن، دريچتته انتهتتاي فلتتوش  متتتري(، ستتانتی
پايتتاب، بتته انتتدازه محاستتبه شتتده بتتراي  كتتاملاب بستتته و عمتتق 

شتتد، تشتتکیل پتترش در محتتل متتورد نظتتر، افتتقايش داده متتی   
سپی دبی ورودي بته فلتوش توستط شتیر ورودي تنظتی  شتده و       
پتی از اطمینتان از ت بیتت دبتی دريچتته پتايین دستت فلتوش بتته        

گرديتد تتا پترش در موقعیتت متورد نظتر قترار        آهستگی بتاز متی  
 رش، پروفیتتل ستتتن آب و  گیتترد. پتتی از ت بیتتت موقعیتتت پتت   

خلوص اعمتاق متقدوج پترش بتا استتفاده از عمتق ستن  بتا         به
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گرديتتد. چتتون هتتدف ايتتن  متتتر برداشتتت متتی میلتتی 1/0دقتتت 
 Bو  Aمتالعه، مقايسته میتقان آبشستتگی بتین دو نتوع پترش       

 متتدت تمتتامی  بتتود و تکمیتتل فرآينتتد آبشستتتگی متتد نظتتر نبتتود،
ه شتد. ضتمن   ها زمتان ثابتت سته ستاعت در نظتر گرفتت      آزمايش

هتتاي در حتتین آزمتتايش نشتتان داد كتته در  گیتترياينکتته انتتدازه
درلتتد عمتتق آبشستتتگی در همتتین زمتتان    90حتتدود بتتیش از 

افتد. پی از آن پمت  ختاموش شتده و دريچته انتهتاي      اتفاق می
شتد تتا آب داختل فلتوش بته آرامتی       فلوش به طور كامل بسته متی 

پروفیتل  هتا،  گتردد. پتی از خشتك شتدن آب روي ماسته     تخلیه 
متتتري در جهتتت ستتانتی 2×2فرستتايش بستتتر در يتتك شتتبکه  

شتد.  طولی و عرضی كانال بته وستیله متتر لیتقري برداشتت متی      
آزمتتايش انجتتاش گرفتتت كتته    20در ايتتن تحقیتتق در مجمتتوع  

دهتتتد. ي متریرهتتتاي آن را نشتتتان متتتی( محتتتدوده1جتتتدول )
همچنتتین نمتتاي شتتماتیك امکانتتات آزمايشتتگاهی ايتتن تحقیتتق  

 ان داده شده است. ( نش3در شکل )

 

 نتایج و بحث

هتا مشتاهده شتد كته در انتهتاي حوضتچه،       در حین آزمايش
بلافالله بعد از پترش، جريتان متلاطمتی وجتود دارد كته در درز      

 نمايتد و باعتا انتقتال متواد بستتر بته       وشکاف باز بستر نفوا متی 
گردد. اين متواد در فالتله انتدكی از    دست و ايجاد حفره میپايین

دستت  اي در پتايین اي ماسهنشین شده و در نتیجه تپههحوضچه ت
پذيري و تشتکیل حفتره در   شود. فرآيند فرسايشحفره تشکیل می

شود و بتیش  دقیقه اول با سرعت بسیار زيادي انجاش می 15حدود 
گیترد و در  درلد آن در دو ساعت اولیه آزمايش لورت متی  90از 

باشد. گفتنتی استت   می زمان باقیمانده سرعت ترییرات بسیار اند 
دستت  كه حج  حفره ايجاد شده معادل حج  رستوبگذاري پتايین  

 باشد.حفره می
( ترییرات پروفیل آبشستگی  در چند دبی و محل 4در شکل )

مختل  تشکیل پرش، نشان داده شده است. همان طور كه در اين 
شود، افقايش دبی باعا ايجاد عمق و طول شکل مشاهده می

هاي zها در ي پروفیلشود و با مقايسهري میآبشستگی بیشت
يابی  كه هر چه پرش به سمت بالادست شیب مختل  درمی

( و طول كل Lh(،  طول حفره )dsحركت كند، عمق حفره )

يابد. ( افقايش میhd( كاهش يافته و ارتفاع پشته )Lbآبشستگی )
 14به عنوان م ال با حركت پرش به سمت بالاي تنداب به اندازه 

درلد ارتفاع آن، به طور متوسط طول حفره و طول كل آبشستگی 
درلد كاهش داشته و ارتفاع پشته  15درلد و  16به ترتیب حدود 

افقايش  Aدرلد نسبت به حالت تشکیل پرش نوع  25حدود 
به اين ارتفاع تأثیر چشمگیري دهد. انتقال ابتداي پرش نشان می

روي عمق آبشستگی نداشته و در بعضی موارد عمق آبشستگی 
 14بیشتري نیق مشاهده شد. همچنین تاثیر انتقال پرش به ارتفاع 

درلدي ارتفاع تنداب روي ابعاد بدون بعد آبشستگی نیق محاسبه 
شد و نتاي  به اين لورت به دست آمد كه عمق، طول حفره و 

 7بشستگی در حالت بدون بعد بتور متوسط، به ترتیب طول كل آ
درلد كاهش يافته و ارتفاع بدون بعد پشته  19درلد و  14درلد، 

يابد.  میقان ترییرات در دو درلد فقايش می 49به طور متوسط 
( 2درلدي تنداب در جدول )14حالت بابعد و بدون بعد در ارتفاع 

 50د كه با افقايش شوآورده شده است. همین طور مشاهده می
درلدي دبی، زمانی كه محل شروع پرش يکسان باشد)به عنوان 

درلد ارتفاع تنداب(، طول حفره، طول 14م ال در ارتفاعی معادل 
درلد،  50كل آبشستگی، عمق بیشینه و ارتفاع پشته به ترتیب 

ي بین يابند. مقايسهدرلد افقايش می 23درلد و  45درلد،  47
ها با دهد در تمامی دبینشان می Bو  Aوع پرش هیدرولیکی ن
، حج  كمتري Bبه پرش هیدرولیکی نوع  Aتبديل پرش از نوع 

(. دلیل اين امر آن است كه 5شود )شکل از مواد بستر شسته می
يابد انرژي جريان فوق بحرانی زمانی كه عمق پاياب افقايش می

شود. میجاري روي تنداب با برخورد با حج  آب موجود پراكنده 
همچنین افقايش عمق در مقت  ثانويه پرش هنگامیکه به پرش 

شود، باعا كاهش سرعت شده، عدد فرود در تبديل می Bنوع 
يابد و در نتیجه از طول پشته كاسته شده و مقت  ثانويه كاهش می
 شود. بر ارتفاع پشته افقوده می

شود، به دلیل اينکه ( مشاهده می5همان طور كه در شکل )
التکا  بین ارات رسوب و شیشه كمتر از التکا  بین خود 
ارات است، حفره آبشستگی در دو انتهاي عرضی فلوش داراي عمق 

هاي میانی فلوش داراي عمق نسبتأ باشد و در قسمتبیشتري می
تر در نماي دوبعدي نشانگر هاي تیرهباشد )قسمتيکسانی می

 باشد(.تر بودن حفره میعمیق

 

 تغییرات پارامترهای این تحقیق دامنه -1جدول 
Q (lit/s) Fr E Y 

18- 5 12 - 3/5 66/0 - 1/0 2/28 - 3/9 

 
درصدی تنداب14تغییر ابعاد آبشستگی با انتقال پرش به ارتفاع   -2جدول

 میقان ترییرات )بر حسب درلد(

 Ds Lh Lb hd 

-- 16-  15-  با بعد 25 

7-  14-  19-  بدون بعد 49 
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 پلان آزمایشگاهی و تجهیزات آن -3شکل 

 

 
 تغییرات پروفیل آبشستگی با تغییر در دبی و محل تشکیل پرش -4شکل 

 
تأأیریر دأأدد فأأرود روی میأأزان آبشسأأتگی پأأرش     

  Bهیدرولیکی نوع 

ال  و ب( به ترتیب میقان عمق و طتول حفتره    6هاي )شکل
آبشستگی بدون بعد را در برابر عدد فرود در محل تشتکیل عمتق   

 نشتان   Bاولیه پرش، در حالتت تشتکیل پترش هیتدرولیکی نتوع      
دهد بین عتدد فترود و عمتق و همچنتین     دهد. نتاي  نشان میمی

ايش طول آبشستگی بدون بعد رابته ختی برقترار استت و بتا افتق    
يابتد.  بعد آبشستگی افتقايش متی  عدد فرود میقان عمق و طول بی

حال اگر نسبت عمق بیشینه به طتول آبشستتگی )  
ds

Lh
نستبت بته    (

شود كه با افقايش عدد ( مشاهده می7عدد فرود رس  شود، )شکل 
فرود، نسبت بیشترين عمق آبشستتگی بته دستت آمتده در طتول      

ن به ايتن معناستت كته    يابد و آآزمايش به طول حفره كاهش می

روي  Bتاثیري كه عدد فرود در مقت  فتوق بحرانتی پترش نتوع     
گذارد به مراتتب بیشتتر از تتأثیر آن بتر عمتق      طول آبشستگی می

آبشستگی است. اين موضوع با رس  عمق بتدون بعتد آبشستتگی    

(
ds

p
در برابر طول بی بعد آبشستگی ) (

𝐿ℎ

p
ارتفاع  p( در هر آزمايش )

طتور كته در   (. همتان 8سرريق است(، كاملاب مشهود استت )شتکل   
شکل مشخص است، خط برازش داده شتده بتا شتیب زيتادي بته      

) سمت محتور  
𝐿ℎ

p
( گترايش دارد و طتول آبشستتگی بتا سترعت      

 بیشتري نسبت به عمق آن در حال افقايش است.
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 Bو  Aنمای دوبعدی و سه بعدی پروفیل آبشستگی در پرش نوع  -5شکل 

 

 

 
تغییرات طول حفره بیشینه  (ب ،  فرود ی آبشستگی نسبی نسبت به دددتغییرات دمق بیشینه الف(   6شکل 

 آبشستگی در برابر ددد فرود

 

 

  
 تغییرات نسبت دمق بیشینه به طول حفره آبشستگی در برابر ددد فرود -7شکل 
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 تغییرات طول آبشستگی نسبت به دمق آبشستگی – 8شکل 

 

 استخراج رابطه

هتتتا عنتتتوان گونتتته كتتته در بختتتش متتتواد و روشهمتتتان
حالتتتل  (8)شتتتد، بتتتا استتتتفاده از تحلیتتتل ابعتتتادي رابتتتته   

بايتتد اي ختتاص، متتیگرديتتد كتته بتته منظتتور استتتخراج رابتتته  
افقارهتتاي هتتاي آزمايشتتگاهی و نتترش  كتتار بتتردن داده هبتتا بتت 

تتترين معادلتته بتتین متریرهتتاي بتتدون بعتتد را    آمتتاري مناستتب 
استتتتفاده  spssافتتتقار بتتترازش داد. در ايتتتن مقالتتته از نتتترش  

و  زيتتر بتته ترتیتتب بتتراي محاستتبه عمتتق    هتتاشتتد و معادلتته 
استتتتخراج  ثیر پتتترشتحتتتت تتتتأ حفتتتره آبشستتتتگیطتتتول 
 گرديد:
 

ds

y1
=  1.274𝐹𝑟1

0.725 𝑌−0.03 𝐸0.046   (9 )  

 
Lh

y1
= 8.51𝐹𝑟1

0.954 𝑌−0.207 𝐸0.016  (10 )  

 
Rمقتتتتتتدار 

و  در معادلتتتتتته  894/0، (9)در معادلتتتتتته  2
دار معنتتتی باشتتتد و در ستتتتن پتتتن  درلتتتدمتتتی 853/0(، 10)

طتتور كتته از روابتتط پیداستتت عمتتق و طتتول     هستتتند. همتتان 
رابتتته  Eحفتتره آبشستتتگی بتتا عتتدد فتترود و مقتتدار پتتارامتر     

 مستتتقی  و بتتا نستتبت اعمتتاق متتقدوج رابتتته عکتتی دارنتتد.     
ثیر عتتدد فتترود تتتأطتتور از روابتتط مشتتخص استتت كتته   همتتین

روي عمتتق و طتتول حفتتره    ،در مقتتت  فتتوق بحرانتتی پتترش   
آبشستتتگی، بتته مراتتتب بیشتتتتر از اعمتتاق متتقدوج پتتترش و      

بتته منظتتور   باشتتد.محتتل تشتتکیل پتترش روي تنتتداب متتی    
نشتتان دادن دقتتت ايتتن روابتتط، مقتتادير عمتتق آبشستتتگی و      
طتتول حفتتره آبشستتتگی بتتدون بعتتد محاستتبه شتتده بتتا روابتتط    

در مقابتتتتل مقتتتتادير همتتتتین پارامترهتتتتا كتتتته از  (10)و  (9)
 (9)انتتد ترستتی  گرديتتد و شتتکل  دستتت آمتتدههبتت هتتاآزمتتايش

  گونتتته كتتته در ايتتتن شتتتکل مشتتتاهدهبدستتتت آمتتتد. همتتتان
تواننتتد عمتتق و طتتول آبشستتتگی  شتتود، ايتتن روابتتط متتی متتی

 بینی كنند.اطمینان پیش درلد 85را در محدوده 
 

 

 

 

 بررسی دقت روابط سایر محققین

بتته منظتتور بررستتی دقتتت روابتتط ارائتته شتتده توستتط        
بینتتتی عمتتتق بیشتتتینه   در زمینتتته پتتتیش ستتتاير محققتتتین  

( 5( تتتتا )1آبشستتتتگی، ابتتتتدا عمتتتق آبشستتتتگی بتتتا روابتتتط )
كتته در مقدمتته ارائتته شتتدند محاستتبه گرديتتد ستتپی میتتقان     
 انحتتتراف مقتتتادير محاستتتبه شتتتده از هتتتر روش بتتتا نتتتتاي    

دستتتتتتت آمتتتتتتده در آزمايشتتتتتتگاه از رابتتتتتتته    بتتتتتته

𝑅 =  
𝑑𝑠(𝑚)−𝑑𝑠(𝑐)

𝑑𝑠(𝑚)
محاستتتتتبه شتتتتتد و میتتتتتانگین    

تلق ايتتن ختاهتتا بتته عنتتوان متوستتط ختتتا در نظتتر      قتتدرم

: عمتتتق آبشستتتتگی  ds(m)گرفتتتته شتتتد. در ايتتتن رابتتتته   
: مقتتتادير محاستتتباتی ds(c)هتتتا و بدستتتت آمتتتده از آزمتتتايش

( آورده شتتتده 3باشتتد. نتتتاي  ايتتن مقايستته در جتتدول )     متتی 
نشتتتان داده شتتتده  (10استتتت و نتتتتاي  ترستتتیمی در شتتتکل )

( بیشتتتترين 2003هتتتاي درگتتتاهی )استتتت. شتتترايط آزمتتتايش
هتتاي ايتتن تحقیتتق داشتتته بهمتتین    نقديکتتی را بتتا آزمتتايش  

 تتتترين نتتتتاي  را بتتتا نتتتتاي      ( نقديتتتك 3دلیتتتل رابتتتته ) 
هتتتتا دارد ودرلتتتتد ختتتتتاي كمتتتتتري دارد، امتتتتا آزمتتتتايش

دستتت طتتور كتته در شتتکل مشتتخص استتت مقتتادير بتته  همتتان
تتتر از مقتتادير حالتتل شتتده در   آمتتده بتتا ايتتن رابتتته بتتقر    

دلیتتل بیشتتتر بتتودن توانتتد بتتهامتتر متتیآزمايشتتگاه استتت. ايتتن 
( باشتتتد. معادلتتته  2003هتتتاي درگتتتاهی ) زمتتتان آزمتتتايش 

( مقتتتتادير آبشستتتتتگی را بستتتتیار 1( )رابتتتتته 1955نتتتتوا  )
دستتت هتتا بتته دستتت آمتتده در آزمتتايش  بیشتتتر از مقتتدار بتته  

( در پتتترش 2( )رابتتتته 1973دهتتتد، معادلتتته كاتتتتالکی )متتتی
ر دهتتد ولتتی د دستتت متتی تتتري بتته مقتتادير دقیتتق  Aنتتوع 

چتتون اختتتلاف بتتین تتتراز آب در بالادستتت      Bپتترش نتتوع  
و پتتتايین دستتتت را در نظتتتر نگرفتتتته، مقتتتدار قستتتمت اول    

يابتتد. ( افتتقايش متتی ytمعادلتته ثابتتت مانتتده و قستتمت دوش )   
تتتر از مقتتاديري بستتیار كوچتتك   Bدر نتیجتته در پتترش نتتوع   

آيتتتد. معادلتتته دي و ستتتركار دستتتت متتتیمقتتتدار واقعتتتی بتتته
 دستتتت تتتتري بتتتهادير بتتتقر ( نیتتتق مقتتت5( )رابتتتته 2006)

دهنتتتد كتتته احتمتتتالاب بتتته دلیتتتل بیشتتتتر بتتتودن متتتدت متتتی
 باشد.بند افقی میآزمايش و طول ك 
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 در برابر  (10)و  (9)محاسبه شده از روابط  Lh/y1و  ds/y1نمودار مقایسه -9شکل 

 هاآزمایشدست آمده از همقادیر ب
 

 

 Bو  Aدرصد قدر مطلق متوسط خطای روابط موجود در دمق آبشستگی  پرش نوع  -3جدول 
 5معادله  3معادله  2معادله  1معادله  نوع پرش

 A 105 7/19 7/29 6/50نوع 
 B 9/86 4/159 14/36 80نوع 

 
 

 
 های آزمایشگاهیدر مقابل داده (5)تا  (1) روابطادماق آبشستگی محاسبه شده از  -10شکل 
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 بعد آبشستگی در شرایط مختلفپروفیل بی – 11شکل 

 

 
 

 
(: الف( در حالت 1985تشابه پروفیل بدون بعد حفره آبشستگی و مقایسه با نتایج فرهودی و اسمیت ) -12شکل 

 Bو ب( در حالت تشکیل پرش نوع   Aتشکیل پرش نوع 

 
 

 های آبشستگیبررسی تشابه پروفیل
مشتتاهدات روي فرآينتتد آبشستتتگی در آزمايشتتگاه تشتتابهی  

 هتتا نشتتان  ل حفتتره آبشستتتگی در تمتتامی آزمتتايش  در تشتتکی

 هتتتاي آبشستتتتگی در  دهتتتد. شتتتکل تمتتتامی پروفیتتتل  متتتی

هتتتاي مختلتتت  بتتتا كمتتتی پراكنتتتدگی در شتتتکل   آزمتتتايش
دست حفتره متشتابه استت. وجتود ايتن تشتابه       رسوبگذاري پايین

بتتا رستت  مختلتتات نقتتاط پروفیتتل كتته توستتط عمتتق بیشتتینه   
شتود )شتکل   متی ، بتدون بعتد شتده باشتد، اثبتات      dsآبشستگی ،

 (. در گذشتتته محققتتان ديگتتري از جملتته فرهتتودي و استتمیت11
هتتاي آبشستتتگی را بررستتی  نیتتق تشتتابه بتتین پروفیتتل   (1985)

دستتت آمتتده بتتا نتتتاي   هكتترده بودنتتد. بتتراي مقايستته نتتتاي  بتت 
، پروفیتتل تشتتکیل  (1985) هتتاي فرهتتودي و استتمیت آزمتتايش

شتتد فلتتوش در نظتر گرفتتته   شتده در متترز بتین رستتوبات و شیشته   
تتتري بتته انتختتاب شتتد  كتته شتترايط نقديتتك   هتتايی)آزمتتايش

نمودارهتتاي انتختتاب شتتده بتتراي مقايستته داشتتته باشتتد( و در دو 
بتته ترتیتتب در برابتتر دو حالتتت   Bو نتتوع  A حالتتت پتترش نتتوع

عمتق پايتاب بیشتتر از    و  عمق پاياب برابر با عمتق ثانويته پترش   
و استتمیت  هتتاي فرهتتودي آزمتتايشعمتتق ثانويتته پتترش در   

هستتتند،  Bو  Aكتته در حقیقتتت همتتان پتترش نتتوع     (1985)
نشتتان داده  (، التت  و ب12)رستت  شتتد. ايتتن نمودارهتتا در شتتکل 

در حالتت   هتا شتود كته نتتاي  آزمتايش    مشتاهده متی   شده استت. 

در شتتیب بالادستتت حفتتره بتترازش   Aپتترش هیتتدرولیکی نتتوع  
دارد ولتتی در   (1985) ختتوبی بتتا نتتتاي  فرهتتودي و استتمیت    

 اي ديتتده تفتتاوت قابتتل ملاحظتته دستتت حفتتره  قستتمت پتتايین 
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 هتاي در آزمتايش  xi/dsطتوري كته بیشتترين مقتدار     هشود، بمی
 هتتاي و در آزمتتايش 3/7حتتدود  (1985و استتمیت ) فرهتتودي

باشتد. ايتن در حتالی استت     متی  5/8تحقیق حاضر بتور متوستط  
هتت  هنتتتاي  بستتیار نقديتتك بتت Bدر پتترش هیتتدرولیکی نتتوع كته  
فرهتودي و استمیت    هتاي لازش به اكر استت كته آزمتايش    است.

انجتتاش  yt/y2 = 1.25در حالتتت  Bدر پتترش نتتوع  ( 1985)
 ( نیتتتق ستتتعی شتتتد از نتتتتاي   ب-12)شتتتده بتتتود. در شتتتکل 

 2/1در محتدوده  آنهتا    yt/y2استتفاده شتود كته      هتايی آزمايش
 باشد.  3/1تا 

 

 گیرینتیجه
پارامترهتاي تاثیرگتذار   در اين تحقیتق بته بررستی برختی از     

ي دستت يتك تنتداب بتا حوضتچه     در آبشستگی موضتعی پتايین  
آرامش نوع يك پرداختته شتد. يتك فرآينتد پیوستته فرستايش و       

هتتاي گردابتتی وجتتود آمتتدن جريتتان هگتتذاري در اثتتر بتت رستتوب
دستت حوضتچه، در درون گتودال آبشستتگی مشتاهده شتد       پايین

ستاس نتتاي    رفتت. بتر ا  یكه با گذشتت زمتان رو بته تحلیتل مت     
آزمايشگاهی مشاهده شد كته افتقايش دبتی باعتا ايجتاد عمتق       

ترییترات میتقان    همچنتین  شتود. و طول آبشستگی بیشتتري متی  
آبشستگی بر حسب ترییتر در محتل تشتکیل پترش روي تنتداب      

در  Bبررستی شتد و مشتخص شتتد كته پترش هیتدرولیکی نتتوع       
و  كنتد مقايسه با پرش كلاستیك آبشستتگی كمتتري ايجتاد متی     

بتته پتترش   Aهتتا بتتا تبتتديل پتترش از نتتوع    تمتتامی دبتتی در 
 ، حجتت  كمتتتري از متتواد بستتتر شستتته     Bهیتتدرولیکی نتتوع  

چتته پتترش بتته ستتمت بتتالاي شتتیب  شتتود، همچنتتین  هتتر متتی
حركتت كنتتد و ابتتتداي پتترش در محتل بتتالاتري از تنتتداب قتترار   

يابتتد. بتتا رستت  دستتت آن كتتاهش متتیبگیتترد، آبشستتتگی پتتايین
در برابتر اعتداد فترود در محتل     عمق و طول بیشتینه آبشستتگی   

مشتاهده شتد كته بتا افتقايش       Bايجاد عمتق اولیته پترش نتوع     
عتتدد فتترود، میتتقان عمتتق  وطتتول بیشتتینه آبشستتتگی افتتقايش  

دستت آمتده در   هو  نستبت بیشتترين عمتق آبشستتگی بت      يابدمی
كته  بتدين معنتا   يابتد  طول آزمايش به طتول حفتره كتاهش متی    

 Bحرانتتی پتترش نتتوع ثیري كتته عتتدد فتترود در مقتتت  فتتوق بتتتأ
ثیر آن از تتتأگتتذارد بته مراتتتب بیشتتر   روي طتول آبشستتتگی متی  
بررستی برختی روابتط موجتود بتراي       بر عمتق آبشستتگی استت.   

بینتتی عمتتق آبشستتتگی نشتتان داد كتته ايتتن روابتتط بتتراي  پتتیش

دقتت   Bتعیین عمق آبشستتگی در شترايط تشتکیل پترش نتوع      
عتتد بهتتاي بتتدون  همچنتتین بتتا رستت  پروفیتتل  كتتافی ندارنتتد.  

يیتد شتد و تشتابه    هتا تأ شابه بین ايتن پروفیتل  آبشستگی، وجود ت
 بستیار نقديتك بتا نتتاي  فرهتودي و استمیت      در حفره آبشستگی 

بتراي محاستبه     هتايی معادلته ملاحظه شد. درپايتان نیتق    (1985)

 Bثیر پتترش نتتوع تحتتت تتتأ و طتتول حفتتره آبشستتتگی  عمتتق
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