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  چكيده

كاربرد زيادي دارد و ميزان انرژي جنبشي اضافي در  مجاري طبيعي و مصنوعيدر سازه تندآب سنگي و گابيوني 
ها، دست تندآبينايدر پ هيدروليكي يكي از انواع پرش. گردد يم دست اين سازه توسط پرش هيدروليكي مستهلكينيپا

دست با كف افقي انتهاي طول غلتابي در كانال پايين و است كه ابتداي آن در كانال بالادست با شيب مثبت B پرش نوع
با بستر  بر روي تندآب ، طول پرش و طول غلتابيمزدوج هايعمقتعيين مشخصات پرش از جمله نسبت . گيردميقرار

در اين مقاله ابتدا با  .دست كمك خواهد كردها و طول حوضچه آرامش پايينزبر به طراحي مناسب و اقتصادي ديواره
مزدوج بر روي  هايعمقكلي جهت برآورد نسبت ي ارابطه ناقص نظريه خود تشابهي استفاده از تئوري باكينگهام و

ها در محدوده آزمايش. برآورد طول پرش و طول غلتابي استخراج شد همچنين روابطي كلي براي .بدست آمد بستر زبر
نسبي كه زبري  نتايج نشان داد .شدو عدد فرود انجام  دبي ،)نسبت ارتفاع زبري به عمق بحراني( نسبي وسيعي از زبري

   .را كاهش دهدطول پرش و طول غلتابي  ،هاي مزدوجتواند تا حدود زيادي نسبت عمقمي
  

  زبري، عمق ثانويه ، تندآب،پرش هيدروليكي، B نوعپرش :ليديهاي كواژه
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Abstract 
 

Rock and gabion types of chute structures are used in many natural and artificial channels. 

The excess kinetic energy downstream of this structure is dissipated through hydraulic Jump. One 

type of  the hydraulic jump is the B-jump. A B-jump is defined as the jump having the toe section 

located on a positively sloping upstream channel and the roller length end on a downstream 

horizontal channel. Determination of hydraulic jump characteristics such as the sequent depth ratio, 

jump length and roller length which occur at the roughened bed chute can help to design a safe and 

economic stilling basin. In this study, to estimate sequent depth ratio on the rough bed, using 

Buckingham theorem and incomplete self similarity theory a general non-dimensional relation was 

developed. Also general equations were developed for estimating jump and roller lengths. Then 

tests were  conducted for a wide range of relative roughness, flow discharge and Froude numbers. 

The results showed that relative roughness could reduce the sequent depth ratio, jump length and 

roller length.  
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  مقدمه
هاي ترين ساختمانجمله متداولها از تندآب

هاي آبياري و زهكشي، آبراههانتقال آب در سدها، شبكه
آوري، تصفيه و دفع هاي جمع هاي آبرفتي و سيستم

كاهش انرژي جنبشي بر روي . باشندفاضلاب مي
-قبل از آن كه جريان به پايين توسط زبري هابآتند

هايي است كه با استفاده از هدست منتقل شود، يكي از را
هاي توان از تخريب احتمالي خود سازه، سازهآن مي
 به خاطركه  مازادي هايهزينه  دست و نيز از پايين

-هاي حفاظتي مستحكم بر سازندگان سازهايجاد سازه

. جلوگيري به عمل آورد شودمي هاي هيدروليكي تحميل

اضافي  ها انرژي جنبشيدست اين گونه سازهنپايي
نسبت عمق. شودتوسط پرش هيدروليكي مستهلك مي

از جمله مشخصات مهم پرش هيدروليكي هاي مزدوج 
هاي پرش هستند كه دانستن آنها براي طراحي حوضچه

 چنانچه .)2011كارلو و همكاران ( آرامش ضروري است
پرش به  عمق پاياب بيشتر از عمق مزدوج باشد معمولا

بدين معني كه پرش  بالادست منتقل خواهد شد
آن  طول غلتابي هيدروليكي مستغرق بوده و بخشي از

روي تندآب و بخشي ديگر بر روي سطح افقي قرار 
 كيندزواتر( شودمي ناميده Bگيرد كه پرش نوع  مي

هاي درچنين شرايطي ضروري است تا ديواره. )1944
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تندآب به اندازه كافي مرتفع باشند تا جريان آب به 
- خاكريزو باعث آبشستگي  نشده دآب هدايتخارج از تن

ضمن اينكه . شودندر نهايت باعث تخريب سازه  و ها
دانستن تراز سطح آب در طول پرش به منظور تعيين 

    نياز مورد هااي ديواروارده و طراحي سازه هاينيرو
 هاي مزدوج دراز طرفي تعيين نسبت عمق .باشدمي

است كه موقعيت  آننيازمند  Bپرش هيدروليكي نوع 
عبارتي هب. ب مشخص شودآشروع پرش بر روي تند

- براي كانال با هندسه و دبي مشخص، اگر يكي از عمق

هاي مزدوج معلوم باشد، تعيين عمق ديگر تنها زماني 
ب نيز آپذير است كه موقعيت پرش بر روي تندامكان

از اين رو . )2011 كارلو و همكاران( مشخص شود
عادلات تجربي روابطي را براي كمك م محققين به

پرش  .اندنسبت اعماق مزدوج استخراج كرده محاسبه
دار سطح شيبها در در عمل بيشتر از ساير پرش B نوع

از  ).1993 آدام و همكاران، 1988هاگر ( شودمي تشكيل
، 1988، هاگر 1957بردلي و پيتركا (اين رو محققين 

، آتسو و 1990هاگر  ، كاواگوشي و1989 و برمن هاگر
، كارلو 1993، آدام و همكاران 1992، هاگر 1991ياسودا 

به كمك معادلات تجربي روابطي را ) 2011و همكاران 
بين نسبت اعماق مزدوج و ساير پارامترهاي هندسي و 

  .انداستخراج كرده بر روي بستر صاف هيدروليكي

هاي آن بر روي بستر و متغير Bنوع نمايش پرش -1شكل 
  .زبر

به ترتيب هد پيزومتريك، عمق  2hو1،1h،1Nدر شكل
 Lr. دار و عمق ثانويه پرش استعمود بر سطح شيب

فاصله افقي محل تشكيل پرش  Lمعرف طول غلتابي و 
زاويه شيب كف تندآب  αنين همچ. از ابتداي تندآب است

فاصله افقي بين محل عمق اوليه پرش   lبا سطح افقي،
ارتفاع محل  zدار و سطح افقي،و تقاطع سطح شيب

و ) 1988( هاگر همچنين. تشكيل پرش از كف كانال است
را  B طول غلتابي پرش نوع) 1990( و هاگر كاواگوشي

ر يك شيب و بر روي بستر صاف مورد مطاله قرار د
اين معادله به دليل اينكه در يك شيب استخراج . دادند

 آدام. هاي ديگري نيستشده است قابل كاربرد در شيب
،  3/11مطالعات خود را در سه شيب ) 1993( و همكاران

دادند و  انجامبستر صاف  روي بر درجه و 4/18و  14
 :كردند كه مستقل از شيب استه ئرابطه زير را ارا
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  نشان داد كه) 1993(و همكاران  مشاهدات آدام. باشد
    دست، طول غلتابي افزايش پيدا با افزايش انرژي بالا 
  .كندمي

طول غلتابي را در چهار ) 2012(كارلو و همكاران 
بستر صاف مورد  بردرجه  30و  5/17، 12،  5/8شيب 

را ارايه كردند كه وابسته  2مطالعه قرار دادند و رابطه 
  :به شيب تندآب است
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معرف تانژانت  tanشيب تندآب و  αدر اين رابطه 
با توجه به اينكه تمامي مطالعات در اين زمينه  .باشدمي

بر روي بستر صاف صورت گرفته است و نيز با توجه 
 پرش بر خصوصيات بستر تندآب ارتفاع زبري به تاثير

مطالعه حاضر صورت گرفته  ،)2007 همكاران و كارلو(
هدف اصلي اين مقاله،  بررسي اثر ارتفاع اثر ارتفاع . تاس

از  Bزبري بستر تندآب بر خصوصيات كاربردي پرش 
هاي مزدوج، طول غلتابي و طول پرش و جمله نسبت عمق

ي جهت محاسبه آنها بر روي بستر استخراج روابطي كل
  .ر استزب
  

  هامواد و روش
  مزدوج يهاعمق براي محاسبه نسبت كلي استخراج رابطه

هاي موثر را توان پارامترمي 1با توجه به شكل
  :بصورت زير در نظر گرفت

]3[   0,,,,,,,,, 21 skekhhgVF  
جرم حجمي  ρ شتاب ثقل،g  ،سرعت Vدر اين رابطه كه
 α زبري، متوسط ارتفاع ks، لزجت ديناميكي آب µ آب،

1hze ومعرف عمق بحراني  yc ،معرف شيب  
ابعادي  تحليلباكينگهام  Пبا استفاده از تئوري. باشد مي

به عنوان پارامترهاي تكراري رابطه  h1و  ρ، V و انتخاب
  :شودبعد زير حاصل مي بي
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. باشددر كمترين حالت صفر مي kقدار پارامتر م
در شيب بحراني مقدار آن برابر صفر است و سطح آب 

در يك شيب ثابت . توان افقي در نظر گرفتمي  را 
افتد كه پرش نوع زماني اتفاق مي kبيشترين مقدار براي 

A شروع شود اي تندآبپرش در پيعني  .تشكيل گردد. 
معرف موقعيت پرش بر روي سطح  M بعد بيپارامتر 

برابر واحد است كه در  آنمقدار حداقل . شيبدار است

دليل تشابه كامل رفتاري  به .افتداتفاق مي  Aپرش نوع
، به جاي عدد فرود Nبعد عدد فرود وعدد بي دو پارامتر 
هر دو در  هك گونهبدين .شوداستفاده مي Nبعد ازعدد بي

شيب بحراني شيبي است كه در طول  ،شيب بحراني
و  كمترين مقداربرابر  تندآب عمق بحراني تشكيل شود،

عبارت . رسنددر پاي تندآب به بيشترين مقدار خود مي
21 /)( hhz  درz = 0 مي داراي كمترين مقدار خود-

ضمن  .رسدداكثر خود ميبه ح Nباشد و بنابراين مقدار 
-با افزايش دبي كاهش مي در سطح صاف هر دو اينكه

21ثابت با افزايش دبي مقدار  z در يك. يابند / hh  افزايش
با صرف نظر از تاثير  .يابدكاهش مي Nو بنابراين مقدار 

رت بصو 4 رابطه) 2009 كارلو و همكاران(عدد رينولدز
  :شودزير نوشته مي

]5[  
),N,

y

k
,M(fY

c

s   

، جهت يك پديده 1تشابهي با توجه به نطريه خود
 بعد گروه بي nبعد از مشخص شدن  فيزيكي،

  : خواهيم داشت
]6[  n,...,,,  3211  

ص بعد مشخيك پديده فيزيكي براي يك گروه بي
تشابهي كامل است اگر داراي شرايط خود nو معين 

1  مستقل ازn كه  زماني .گرددn  به سمت صفر
داراي مقداري مخالف  كند، اگر تابع نهايت ميل مييابي

داراي  nنهايت شود گوييم مچنين بيبا صفر و ه
 2006فرو  ،1979بارنبلت(تشابهي كامل است شرط خود

نهايت ميل كند، به سمت صفر يا بي اما اگر تابع ). 
در . است 2تشابهي ناقصداراي شرط خود  nگوييم 

توان توسط رابطه زير كي فوق را مياين حالت پديده فيزي
 :بيان نمود

                                                 
1 Self similarity theory 
2 Incomplete self similarity 
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]7[  1n32n1 ,...,, 
  

ضريبي است كه با توجه به  نماد تابع و  كه 
با ). 2006فرو  ،1979بارنبلت (آيد آزمايشات بدست مي

 شرايط مرزي و با در نظر گرفتن شيب بحراني به عنوان
نسبت به گروه  5 فرض شرط خود تشابهي ناقص رابطه

  :نوشت توانمي  Nبعد بي
]8[  N)

y

k
,,M(mMY

c

s 
. شود برقرار مي h2 = z + h1در شيب بحراني رابطه 

 و باشد نيز در چنين حالتي برابر صفر ميN مقدار
شود و با در نظر گرفتن اين  مي Mبرابر  Yمقدار بنابراين
برابر  Yدر شيب بحراني صفر است مقدار هم  kنكته كه 

1

2

h

hخواهد شد.  
  آزمايشگاهي تجهيزات

به منظور انجام اين تحقيق، آزمايشات در فلومي 
متر از  5/0متر و ارتفاع  3/0متر، عرض  5/7به طول 

جنس  شيشه و پلاكسي گلاس و در آزمايشگاه 
 م گرديدهيدروليك دانشگاه شهيد چمران اهواز انجا

دبي جريان قبل از ورود به مخزن آرام كننده . )2شكل (
سنج الكترومغناطيس با دقت يك هزارم ليتر توسط دبي

در ابتداي فلوم براي تشكيل . شدگيري مي بر ثانيه اندازه
با ) مترسانتي 52با ارتفاع ( سرريزي از نوع اوجي ،پرش

 .ي و نصب گرديدطراح USBRتوجه به استانداردهاي 
هاي دست سرريز فوق با شيبينيتندآبي نيز در پا

، 35/0هاي و زبري )درجه 5/27و  5/20، 5/14(مختلف 
و همچنين سطح صاف  مترسانتي 9/2و  4/2، 7/1، 1/1

و داراي  و شكسته ها بصورت طبيعيزبري. شدنصب 

ادن زبري به اين ار دنحوه قر. بندي يكنواخت بودنددانه
ها توسط چسب آهن بر روي بريصورت بود كه ابتدا ز

كف پوش بصورت كاملا تصادفي چسبانده شده و سپس 
بر روي تندآب و كف افقي به وسيله چسب آكواريوم 

شد از طولي از كف افقي كه بايد زبر مي.  شدتثبيت مي
- طريق آزمايشات شاهد بر روي بستر صاف بدست مي

ش به اين صورت كه در هر شيب  بيشترين طول پر.  آمد
جهت تنظيم عمق . گرفتمي در سطح صاف مبنا قرار

پاياب به منظور تشكيل پرش از يك دريچه كشويي در 
گيري سطح آب نيز براي اندازه. شدانتهاي فلوم استفاده 

هاي متر كه بر روي ريلميلي 1/0سنج با دقت از عمق
به منظور انجام  .فلوم نصب شده بود استفاده گرديد

آزمايش  يدر ابتدا ،هاي مختلفيآزمايشات براي دب
متر پايـين تر از سانتي 20الي  10پرش به فاصله حدود 

و با بستن دريچه به آرامي پرش  شدمي تندآب تشـكيل
در  B هاي نوعشد تا پرشبه روي تندآب منتقل مي

پس از  .)3شكل( هاي مختلف تندآب قرار گيردموقعيت
سطح آب پرش و بخصوص  نيمرختثبيت موقعيت پرش، 

هاي مزدوج با دقت در چندين مرحله از آزمايش عمق
گيري شده گرديد و متوسط اعداد اندازهبرداشت مي

گيري جهت اندازه .گرفتها قرار ميمبناي تحليل داده
هاي اوليه و ثانويه در بستر زبر، مبنا متوسط ارتفاع عمق
ر دادن يك شد كه بوسيله قراها در نظر گرفته ميزبري

دامنه  1جدول  .ها بدست آمدصفحه صاف بر روي زبري
   .دهدبعد اين مطالعه را نشان ميهاي بيتغييرات پارامتر

  

  .بعد اين مطالعههاي بيمحدوده تغييرات پارامتر - 1جدول
)درجه(شيب نوع بستر  Fr1 Y M KS / yc 

 
 صاف

 

5/14  58/5 – 57/2  45/12  -33/5  62/10 – 06/1  صفر 

5/20  63/6 – 85/3  61/15-34/606/7 – 08/1  صفر 

5/27  86/7 – 09/4  86/11 – 11/7  13/9 – 11/1  صفر 

 زبر

5/14  11/4 – 68/1  27/8 – 31/2  33/7 – 18/1  452/0 – 032/0  

5/20  83/4 – 81/1  96/6 – 11/2  48/6 – 13/1  581/0 – 035/0  

5/27  25/5 – 15/2  16/9 – 80/2  84/7 – 09/1  582/0 – 036/0  
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  .فلوم آزمايشگاهي مورد استفاده در اين مطالعه طولي مقطع - 2شكل

  
  .مترسانتي 7/1بر روي بستر با ارتفاع زبري  در آزمايشگاه Bك نمونه پرش نوع ي - 3شكل

  
  نتايج و بحث
مزدوج پرش  هايعمقبر نسبت  نسبي اثر ارتفاع زبري

   Bوعن
وج در مقابل مزد هايعمقبراي اين منظور، نسبت 

و سه بازه   Eعدد فرود اوليه جريان در بازه  كوتاهي از 
كه  رسم شددرجه  5/14براي شيب زبري نسبي  مختلف

پارامتري است كه  E .نمايش داده شده است 4 در شكل
و اولين  معرف موقعيت پرش بر روي سطح شيبدار است

و از رابطه  بيان شد) 1988( بار توسط هاگر

2

2

h

zh
E


 حداكثر پارامتر . شودمحاسبه ميE  برابر

با . افتداتفاق مي) Z=0(واحد است كه در پاي تندآب 
حركت پرش به سمت بالادست سطح شيبدار، مقدار 

مزدوج  هايعمقو نسبت  يابدكاهش مي Eپارامتر 
با توجه به  .)2011كارلو و همكاران (كند افزايش پيدا مي

با افزايش ارتفاع  شودملاحظه ميهمانگونه كه  4شكل 
عدد فرود و   ،Eثابتي از  كوتاه و در بازه  نسبي زبري

  .يابدنسبت اعماق مزدوج كاهش مي

  
  .درجه 5/14 شيب در مزدوج هايعمقبر نسبت  نسبي اثر ارتفاع زبري -4شكل 
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  تعيين ضرايب رابطه كلي

در سطح  8 هرابط براي محاسبه ضرايب ابتدا
رمقدا صاف،


N

MY
Mm


),( به ازاي مقادير  

در  Mدر مقابل  mمحاسبه و سپس مقادير   مختلف

 .گرديدرسم درجه  5/27و  5/20 ،5/14هاي شيب
هاي داده هاي مختلف،ملاحظه شد كه به ازاي توان

 شوندملا بر هم منطبق ميمربوط به هر سه شيب كا
   .)5شكل(

  

  
 .در سطح صاف و هاي مختلفدر شيب .Mبعد به ازاي عدد بي mتغييرات تابع  - 5شكل

  
 mشود كه تابع با توجه به شكل فوق ملاحظه مي
بصورت  Mبعد مستقل از شيب و رابطه آن با عدد بي

  :توان نوشتلذا مي. نمايي است
]9[ baMMm ),( 

  :توان بصورت زير نوشترا مي 8 بنابراين رابطه
]10[ NaMMY b  

هاي سطح صاف، ضرايب رابطه فوق با استفاده از داده
  :تعيين شد

]11[ 37.273.09.7 NMMY  

- در اندازه Mبه ازاي  mبراي بستر زبر، تغييرات تابع 

رسم شد و ملاحظه شد كه نيز  هاي مختلف زبري 
 نسبي وابسته به تغييرات زبري bو  aقدار ضرايب م

نشان  7و  6هاي شكل .است و مستقل از شيب تندآب
شود همانگونه كه ملاحظه مي. است دهنده اين مطلب

در تمامي  Mبه ازاي  mهمانند سطح صاف تغييرات تابع 
  .تبصورت نمايي اس هاي نسبيزبري
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 35/0در ارتفاع زبري  Mبعد به ازاي عدد بي mتغييرات تابع  - 6شكل
  .هاي مختلفمتر و در شيبسانتي

  
  .هاي مختلفو در شيب مترسانتي 1/1در ارتفاع زبري  Mبعد به ازاي عدد بي mتغييرات تابع  - 7شكل

  
  

هاي بستر زبر مشخص شد كه داده استفاده ازبا 
بوده و  بعد وابسته به عدد بي  bو  aضرايب 

  :بصورت زير بدست آمدند

]12[ )(82.109.7
c

s

y

k
a  

]13[ )(86.173.0
c

s

y

k
b  

با توجه به مطالب فوق، رابطه كلي جهت برآورد 
-بصورت زير مي Bهاي مزدوج پرش نوعنسبت عمق

  :شود

]14[ MNM
y

k
Y c

s

y

k

c

s 



















37.2
)(86.173.0

)(82.109.7 

شود كه براي با توجه به معادله فوق ملاحظه مي
كند معادله به افزايش پيدا مي yc يك زبري ثابت وقتي



  B                                                                                                                       223بستر تندآب بر خصوصيات پرش نوع  اثر ارتفاع زبري
 

شود چون با افزايش هر چه بستر صاف نزديك مي
بيشتر عمق جريان از اثر زبري بر جريان كاسته مي

نشان دادند ) 2013(شكريان و شفاعي بجستان . شود
- روابط موجود در برآورد نسبت عمق ن خطايميزا كه

-ميتغييرات شيب ، وابسته به B هاي مزدوج پرش نوع

توان براي هر شيبي استفاده مي را 14 ولي رابطه .باشد
نكه نيازي نيست سرعت جريان به منظور يضمن ا .كرد

  .محاسبه عدد فرود در اختيار باشد

هاي ابتدا عمـق، بررسي دقت رابطهمنظور به
براي تمامي  )هاي مزدوجنـسبت عـمق( ليه و ثانويهاو

شد و در مقابل محاسـبه  14ابطه از ر ي نسبيزبري ها
داده هاي مشاهداتي حاصل از آزمايش ها ترسيم 

. نشان داده شده است 8 نتايج ترسيمي در شكل .گرديد
درجه و نيز خطوط  45بر روي اين شكل همچنين خط 

  YEstو YExp .انددهدرصد نيز ترسيم ش ±10با خطاي
و  آزمايشگاهي هايعمقبترتيب نشان دهنده نسبت 

  .باشدمحاسباتي مي
  

  
  .14هاي محاسباتي از معادله دادهدر مقابل  هاي آزمايشگاهيدادهرسم  - 8شكل

  
كه به وضوح بيانگر اين نكته است  8 شكل

دقت بالايي  از هامعادله بدست آمده براي تمامي زبري
در ميزان انحراف مقادير محاسبه شده  .ستبرخوردار ا
هاي آزمايش نيز از رابطه با داده هر زبري

100



Exp

EstExp

Y

YY
R بدست آمد و سپس ،

ها به عنوان متوسط خطا در ميانگين قدر مطلق اين خطا
براي تمامي  14متوسط خطاي رابطه  .نظر گرفته شد

  .درصد بدست آمد 4/6 ي نسبيهازبري
   غلتابي طولو  پرشطول 

به منظور استخراج رابطه براي برآورد طول 
- غلتابي و طول پرش، مقادير انرژي بالادست و پايين

دست پرش و نيز مقدار استهلاك انرژي، از روابط زير 
  :محاسبه شدند

  
]15[   1222

11 )cos(2cos


  hgBQhkzH s

 
]16[   12

2
22

22 2


 hgBQhH 
]17[ 

21 HHH L  
  

معرف عرض فلوم  B،  ]16[و  ]15[ در روابط
و ) 1993(و همكاران  با توجه به مطالعات آدام. است

، نسبت )2012( كارلو همكاران
1H

H L  در مقابل
L

r

H

L  و
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L

j

H

L  متفاوت رسم شد كه در نسبي هاي ريو در زب

  :ستداده شده ا نشان 10و  9هاي شكل

  

  
  

نمايش رابطه  - 9شكل
1H

H L  در مقابل
L

j

H

L هاي مختلفدر زبري.  

  
نمايش رابطه  - 10شكل

1H

H L  در مقابل
L

r

H

L هاي در زبري

  .مختلف
  

با افزايش شود كه ملاحظه مي 10با توجه به شكل
هاي آزمايشگاهي با معادلات ن انطباق دادهزبري ، ميزا

 بر نسبي كه نشان از اثر زبري كندكاهش پيدا مي 2و  1
از طرفي افزايش دبي جريان  .طول غلتابي دارد كاهش

از آنجا كه بين دبي . مي گردد ابيتباعث افزايش طول غل

- مي  سرريز و عمق بحراني رابطه واحدي وجود دارد ،

براي ) رتفاع زبري به عمق بحرانيا(از زبري نسبي  توان
  .كردبراي محاسبه طول غلتابي استفاده   استخراج رابطه

با استفاده از  ،با استدلالي مشابه براي طول پرش

هاي آزمايشگاهي، روابط زير جهت محاسبه داده
  :بدست آمد B پرش نوع غلتابيطول  طول پرش و

]18[ )
H

H
.(exp)

y

k
(..

H

L
L.

c

s

L

j

1

2810 4842401242 







 

]19[ )
H

H
.(exp)

y

k
(..

H

L L.

c

s

L

r

1

3490 7156101242 







 

روابط فوق براي زبري نسبي صفر، تبديل به 
براي بررسي دقت . شوندمعادلات سطح صاف مي

روابط فوق، مقادير 
L

j

H

L  و
L

r

H

L  محاسباتي از روابط

در مقابل مقادير آزمايشگاهي آنها رسم شد كه  19و  18
در اين . شده است نشان داده 12و  11هاي در شكل

 30ها، خط انطباق كامل و خطوط مربوط به خطاي شكل
  .درصد نيز رسم شده است
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نمايش  - 11شكل

L

j

H

L  آزمايشگاهي در مقابل
L

j

H

L  محاسباتي

  .18ازمعادله 
 

نمايش  - 12شكل
L

r

H

L  آزمايشگاهي در مقابل
L

r

H

L  محاسباتي

  .19از معادله 

   براي تمامي  19و  18متوسط خطاي رابطه 
درصد  3/24و  1/21هاي نسبي بترتيب برابر زبري

  .بدست آمد
  

  كلي گيرينتيجه
ابعادي و  تحليلدراين تحقيق ابتدا با استفاده از 

و منظور نمودن پارامتر  ناقص نظريه خود تشابهي
اي كلي براي برآورد دد فرود، رابطهجديدي بجاي ع

ر روي بستر ب B هاي مزدوج پرش نوععمق   نسبت 
ملاحظه شد كه رابطه بدست آمده . استخراج گرديدزبر 

بر خلاف تمامي روابط موجود، مستقل از شيب و عدد 
، عمق بحراني فرود و فقط وابسته به ابعاد هندسي پرش

هاي ه با دادهرابطه بدست آمد. باشد مي نسبي و زبري
آزمايشگاهي مقايسه شد و نشان داده شد كه از دقت 

 B طول غلتابي و طول پرش نوع .برخوردار است بالايي
مورد بررسي قرار گرفت و روابطي كلي براي نيز 

 .برآورد آنها در سطح صاف و زبر استخراج شد
 نسبي،كه با افزايش زبري  نتايج نشان داد همچنين 

كاهش  ، طول پرش و طول غلتابيجمزدو هايعمقنسبت 
  .كندپيدا مي

  
  سپاسگزاري

اين تحقيق با كمك مالي از محل پژوهانه نويسنده 
دوم تامين شده است كه بدينوسيله از معاونت پژوهشي 

  . شود دانشگاه تشكر و قدرداني مي
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