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Abstract: Hydraulic jump plays a vital role in the design of structures such as still pools and trapezoidal 
channels. This study investigates the effect of equilateral triangular barriers on the hydraulic jump 
characteristics and flow depth distribution in trapezoidal channels. Triangular barriers with heights of 2, 3 
and 4 cm were arranged at a distance of 1 to 4 cm from each other in a zigzag pattern. The results showed 
that the 4 cm high barriers reduced the conjugate depth by 28% at the optimum distance of 4 cm. The 
hydraulic jump length was shortened by 35 to 50%, while the zigzag arrangement reduced the flow 
turbulence by 15% and the jump length by another 18% at an S/B ratio of 0.3. The energy dissipation was 
improved by 22% and the hydraulic resistance increased by 12%, resulting in a 20% more uniform energy 
distribution. 
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Introduction: Hydraulic jumps, especially in open channels and dam spillways, significantly reduce the flow energy 
in the jump area and prevent downstream erosion. A series of barriers are used to control the characteristics of the 
hydraulic jump, length and depth, (Rajaratnam, 1968). The distance between the obstacles (S) has a significant effect 
on the flow pattern and the length of the hydraulic jump. A detailed study of the impact of hydraulic jump helps to 
manage floods and optimize the performance of structures (Hager, 1992). Figure 1 shows the types of hydraulic jump. 

Investigation of the characteristics of hydraulic jumps in rectangular channels led to a basis for studies in channels 
with more complex geometries such as trapezoidal ones (Bakhmeteff & Matzke, 1936). In this regard, laboratory 
research showed that the trapezoidal geometry of the channel affects the jump length and flow depth distribution 
(Chow, 1959). Moreover, triangular obstacles, due to their aerodynamic shape, create less turbulence in the flow and 
can improve the flow depth distribution in trapezoidal channels (Hager & Bretz, 1986). The angle of the apex of the 
triangle has a significant effect on the intensity of energy dissipation and the location of the hydraulic jump, with 
steeper angles making the jump more stable (Woycicki and Lesleighter, 1997: Jee and Manak, 2021; Chen & Liu, 
2023; Hosseini and Abrishami, 2023). 

Prior research highlights the obstacles effects in trapezoidal channels remain underexplored, yet. This study aims to 
quantify the impact of triangular obstacles’ height and spacing on hydraulic jump. 
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Laboratory Analysis of Hydraulic Jump Asadi et al. 

Materials and Methods: The experiments were conducted in a trapezoidal flume 6 m long,  a base width of 16 cm, 
and side slopes of 75°. The channel was constructed with transparent Plexiglas walls, a steel bed, and a zero slope, 
Fig. 2. Equilateral triangular barriers (1 cm wide, 8 cm long) with heights of 2, 3, and 4 cm were arranged in a zigzag 
pattern in nine configurations. Figure 3 shows a view of the zigzag arrangement of symmetrical blocks.. 

The flow rate varied from 3.2 to 6.84 l/s, which was controlled by an inlet valve to ensure supercritical conditions. 
The schematic design of the geometric obstacles, including height (h), length (L), and distance between obstacles (S), 
is shown in Figure 4.Parameters such as flow depth, velocity, and jump length were measured using an ultrasonic 
flowmeter, depth gauge, and micro-propeller velocity meter.  The study analyzed conjugate depth ratios  �Y2

Y1
�, 

dimensionless jump length  �Lj
Y1
�  and Froude numbers (Fr₁) under varying obstacle heights and spacings (1 to 4 cm). 

Results and Discussion: Figure 6 shows the relationship between the flow depth ratio (𝜗𝜗) and the upstream Froude 
number (Fr1) of the hydraulic jump under the influence of an obstacle with a fixed height of 2 cm. Whenever Fr1 
increases from 2 to 16, 𝜗𝜗 increases by about 5 times. For example, in the case of no obstacle, 𝜗𝜗 at Fr1=16 reaches 
about 10, while at Fr1=2 it is about 2. 

When Fr1 is constant, ϑ decreases as the obstacle distance increases from 1 cm to 4 cm. Specifically, at Fr1=10, ϑ is 
about 8.5 for a rough distance of 1 cm, but it decreases to about 7 for a rough distance of 4 cm, which represents a 
decrease of about 18%. This decrease is due to the increase in flow resistance and the decrease in water depth caused 
by the roughness. For this reason, the unobstructed state has the highest flow depth ratio. 

Figure 7 shows Fr1 increases from 2 to 18, the 𝜗𝜗 increases on average from about 2 to 10. Although in this case the 
flow depth ratio also increases by a factor of about 5, 𝜗𝜗 is lower when the obstacle height is 4 cm (0.31) than when 
the obstacle height is 2 cm (0.36).  

When the obstacles are placed at a fixed distance of 2 cm but the height of the obstacle and Fr1 change, Figure 8, for 
an obstacle of a given height, say one centimeter, as the Fr1 increases from 2 to 16, the 𝜗𝜗 increases on average by 
about 5 times; but as the height of the obstacles increases, its increment becomes less. This process is also observed 
in Figure 9. 

The zigzag arrangement minimized turbulence by 15%, promoting uniform flow. Higher obstacles increased hydraulic 
resistance by 12%, stabilizing the jump and reducing downstream erosion risks. Dimensionless analysis confirmed 
that optimal configurations (4 cm height, 4 cm spacing) consistently lowered depth ratios and jump length across 
Froude numbers from 2 to 18, offering predictable flow control. 

Conclusion: This study underscores the efficacy of triangular obstacles in optimizing hydraulic jumps in trapezoidal 
channels. By reducing conjugate depth by up to 20% and jump length by 50%, obstacles with a 4 cm height and 4 cm 
spacing enhance energy dissipation and flow uniformity. These findings enable more compact stilling basin designs, 
potentially cutting construction costs by 10–15%. The zigzag configuration proves superior in minimizing turbulence 
and erosion, providing engineers with a precise, scalable approach to improve hydraulic structure performance and 
sustainability. 
 
 
 

© 2023 University of Zabol, Zabol, Iran. 

 

 This is an open access article distributed under the terms and conditions of the 
Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0 license) 
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

 



 نشریه علمی 
  هاي مهندسی آب ایرانپژوهش

 1- 16مقاله پژوهشی، ص  
https://doi.org/10.22034/ijwer.2025.505080.1059   

 

3 

  اثر در جریان عمق  توزیع  و هیدرولیکی پرش آزمایشگاهی تحلیل

 اي ذوزنقه هاي کانال در  مثلثی ي هامانع

 4مطبوعسلمانی  ، امیرحسام3يستوبادمهدي سلطانی  ، 2انیعلوتوحید امیدپور  ، *1ياسدابراهیم 
 ، تبریز، ایران آذربایجان یمدن  د یشهگروه مهندسی عمران، دانشگاه ، اری استاد1

 مراغه، ایران  ،مهندسی عمران دانشگاه مراغهگروه دکترا،  يدانشجو2
 آذربایجان، تبریز، ایران  یمدن  دیشهگروه مهندسی عمران، دانشگاه کارشناسی ارشد،  يدانشجو3

 آذربایجان، تبریز، ایران  ی مدن  دیشهگروه مهندسی عمران، دانشگاه  ارشد،   یکارشناس4

 asadi@azaruniv.ac.ir  :مسئول نگارنده  یکیترونکپست ال

 19/11/1403تاریخ دریافت: 
 27/01/1404: ویرایشتاریخ 

 31/01/1404: پذیرشتاریخ 
 01/01/1402     :چاپتاریخ 

 

 
 ijwer.uoz.ac.ir :نشریهوبگاه 

هاي  کند و در طراحی حوضچهبه زیربحرانی را تسهیل می  یفوق بحرانانتقال جریان از حالت   پرش هیدرولیکی:  چکیده
هاي  بر ویژگی  الساقینمتساوي مثلثی    يهامانع   تاثیر  ،این پژوهشدر  اي نقش مهمی دارد.  هاي ذوزنقه آرامش و کانال 

  6ها در فلوم آزمایشگاهی به طول شد. آزمایش   بررسیاي  هاي ذوزنقه پرش هیدرولیکی و توزیع عمق جریان در کانال 
متر و  سانتی  4و    3،  2هاي  مثلثی با ارتفاع  يها مانع درجه، با استفاده از    75متر، و زاویه دیواره  سانتی  60  متر، عرض

سنج اولتراسونیک،  ها با ابزارهاي دقیق نظیر دبیمتر در چیدمان زیگزاگی انجام گرفت. داده سانتی  4تا    1  هايفاصله
  4با ارتفاع    هامانع افزار اکسل پردازش شد. نتایج نشان داد که  آوري و با نرم مع سنج میکرومولینه جسنج، و سرعت عمق 

. طول پرش  دهدمیدرصد کاهش    28متر تا  سانتی  4درصد و در فاصله بهینه    20تا    15متر عمق مزدوج را  سانتی 
درصد و    15چیدمان زیگزاگی آشفتگی جریان را    کهی درحالتر شد،  درصد کوتاه   50تا    35  هامانع هیدرولیکی با این  

S�  طول پرش را در نسبت
B
� = درصد بهبود و مقاومت هیدرولیکی    22درصد دیگر کاهش داد. استهلاك انرژي    18تا    0.3

مثلثی با تنظیم   يهامانع ،  یطورکلبهدرصد منجر شد.    20تر انرژي تا  درصد افزایش یافت، که به توزیع یکنواخت   12
 15تا    10هاي ساخت را  کنند، هزینهتر را فراهم میهاي آرامش فشرده دقیق ارتفاع و فاصله، امکان طراحی حوضچه 

ها رویکردي نوآورانه براي  کنند. این یافتهدهند، و با کاهش فرسایش، پایداري کانال را تقویت میدرصد کاهش می 
ها را  دهند که با کنترل دقیق دینامیک جریان، کارایی و پایداري سازههاي هیدرولیکی ارائه می سازي سیستمبهینه

 .بخشدا می طور چشمگیري ارتقبه

مثلثی، استهلاك انرژي، چیدمان زیگزاگی، آزمایشگاه هیدرولیک   يهامانع پرش هیدرولیکی،    :هادواژه یکل
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 اسدي و همکاران  هیدرولیکی پرش آزمایشگاهی تحلیل

 قدمهم - ۱

مهم از  یکی  آب  و  منابع  است  امروز  زندگی  نیازهاي  ترین 
هاي  مدیریت درست آن براي آینده جوامع حیاتی است. کانال

هاي پرکاربرد براي انتقال آب هستند که در اي از سازه ذوزنقه
کشاورزي، صنعت و تأمین آب شهري نقش کلیدي دارند. در  

اي مهم است که با تغییر  ها، پرش هیدرولیکی پدیدهاین کانال
سریع جریان از حالت پرسرعت به آرام، به کنترل انرژي آب و  

سازه به  آسیب  از  میجلوگیري  کمک    پرش کند.  ها 
  و   آبشارها  سدها،  سرریز  باز،  هاي کانال  در  ویژهبه  هیدرولیکی،

  و   سرعت  کاهش   در  مؤثر  روش  یک  عنوانبه  ها، دریچه 
 موجب  دیدهپ   این.  شودمی  شناخته  جریان  انرژي  استهلاك

 پیشگیري  و  پرش  محدوده  در  جریان  انرژي  چشمگیر  کاهش
 . گرددمی دستپایین فرسایش از

در  ویژگی آن،  عمق  و  طول  مانند  هیدرولیکی،  پرش  هاي 
 هامانعفاصله بین  ها بسیار اثرگذار است.  طراحی بهتر کانال

(S)  توجهی بر  قابل  تاثیر  عنوان یکی از پارامترهاي کلیدي،به
هاي کنترل سازه  .الگوي جریان و طول پرش هیدرولیکی دارد

هاي آرامش، با کاهش انرژي  پرش هیدرولیکی، مانند حوضچه 
و   فرسایش  مهار  به  جریان،  رژیم  تثبیت  و  جریان  جنبشی 

 .کنندها کمک میدست سازهحفاظت از بستر در پایین

  موجی، )  الف:  شودمی  تقسیم  دسته  چند   به  هیدرولیکی   پرش
  رخ   متناوب  هايموج   صورتبه   جریان  تغییرات  آن  در  که
  با  و  یآرامبه   جریان  تغییرات  آن  در  که  ضعیف،)  ب  دهد؛می

 جریان   آن  در  که  نوسانی،)  پ  افتد؛می  اتفاق  کم  شدت
  آن  در  که  پایدار، )  د  کند؛ می  تغییر  ايدوره  نوسانات  صورتبه

  و   یابد؛ می  ادامه   ناگهانی  تغییرات  بدون   و   مداوم   طوربه  جریان
  رخ  بالا   سرعت   با   و   شدتبه  جریان  تغییرات  آن  در   که  قوي،)  ه

 کارایی  بر  آن  اتتاثیر  و  پدیده  این  دقیق  بررسی  .دهدمی
 ارائه  در  طراحان  و   مهندسان  به  تواند می  آبی،   هاي سیستم 

 عملکرد  سازيبهینه  و  سیلاب  مدیریت  براي  بهتري  راهکارهاي
  در  هیدرولیکی   پرش  انواع.  (Hager, 1992)کند    کمک  ها سازه

 است. مشاهده قابل 1شکل 

  آرامش،  هايحوضچه   ساخت  بالاي  هايهزینه   به  توجه  با
  هاي دیواره   واگرایی  نظیر  بهینه،  هايطراحی  از  استفاده

  بهبود  و   هاهزینه  کاهش  در  بسزایی   نقش  تواندمی  حوضچه،
. تحقیقات در زمینه کند  ایفا  هیدرولیکی  هايسیستم  کارایی

بررسی به  هیدرولیکی  کانالپرش  در  اولیه  باز  هاي  هاي 
پایه  کهییجاگردد،  بازمی معادلات  براي  پژوهشگران  اي 

 توصیف این پدیده تدوین کردند. 

ویژگی  یکی در اولین مطالعات،  در  از  پرش هیدرولیکی  هاي 
اي براي محاسبههاي مستطیلی بررسی شد و معادلهکانال

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Fig. 1 Types of Hydraulic Jumps, a) wave, b) weak, c) fluctuating, d) stable, e) strong 
الف) موجی، ب) ضعیف، ج) نوسانی، د) پایدار، ه) قوي   پرش هیدرولیکی،انواع   1  شکل
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طول پرش و عمق پس از پرش ارائه گردید. این کار مبنایی  
کانال در  بعدي  مطالعات  هندسهبراي  با  پیچیدههاي  تر  هاي 

.  (Bakhmeteff & Matzke, 1936)کرد  اي فراهم  مانند ذوزنقه
به کانالب  به دلیل اي  هاي ذوزنقها گسترش تحقیقات، توجه 

هاي آبیاري افزایش یافت. در ها در سیستمکاربرد گسترده آن 
داد   نشان  که  شد  انجام  آزمایشگاهی  پژوهشی  راستا،  این 

توزیع عمق جریان هندسه ذوزنقه بر طول پرش و    اي کانال 
بینی رفتار  تر براي پیش هاي دقیقگذارد و نیاز به مدلمی  تاثیر

 . (Chow, 1959)کرد جریان را برجسته 

به  هامانععرفی  م جریان  مسیر  کنترل  عنوان  در  براي  روشی 
قرار گرفت. در    موردتوجههاي بعدي  پرش هیدرولیکی در دهه

مطالعات،  این  از  پرش    يهامانع  تاثیر  یکی  بر  مستطیلی 
این   که  گردید  مشخص  و  شد  بررسی    ها مانعهیدرولیکی 

آن می اثرات  اما  دهند،  کاهش  را  پرش  طول  در  توانند  ها 
ذوزنقهکانال کمتر  هاي   ,Rajaratnam)بود    شدهشناختهاي 

1968). 

بررسی ب به  پژوهشگران  آزمایشگاهی،  ابزارهاي  پیشرفت  ا 
مثلثی، پرداختند.    يهامانع  ازجملهبا اشکال مختلف،    هامانع

شکل    به دلیلمثلثی    يهامانعاي مشخص شد که  در مطالعه
کنند  خود، اغتشاش کمتري در جریان ایجاد می  یکینامیآئرود
اي بهبود  هاي ذوزنقهتوانند توزیع عمق جریان را در کانالو می

  تاثیر  در ادامه، تحقیقات بر.  (Hager & Bretz, 1986)بخشند  
رأس   کار    ي هامانعزاویه  یک  نتایج  شد.  متمرکز  مثلثی 

اتلاف  بر شدت  مثلث  رأس  زاویه  داد که  نشان  آزمایشگاهی 
هیدرولیکی پرش  موقعیت  و  دارد،  قابل  تاثیر  انرژي  توجهی 

میطوري به پایدارتر  را  پرش  تندتر  زوایاي  کنند  که 
(Woycicki & Lesleighter, 1997). 

هاي فیزیکی و  سازي عددي، ترکیبی از آزمایشبا ظهور مدل
کانالسازي شبیه  در  هیدرولیکی  پرش  مطالعه  براي  هاي  ها 

  هامانع  تاثیر  اي استفاده شد. در یکی از این تحقیقات،ذوزنقه
مدل از  استفاده  با  جریان  الگوي  و  بر  تأیید شد  عددي  هاي 

درصد   20توانند طول پرش را تا  می  هامانعنشان داد که این  
.  (Gharangik & Chaudhry, 2002)دهند  کاهش  

فاصله  ژوهشپ  و  تعداد  اثر  بررسی  به  بعدي    هامانعهاي 
پرداختند. نتایج نشان داد که استفاده از چند مانع مثلثی با  

تر کند و  تواند توزیع عمق جریان را یکنواخت فاصله بهینه می
 Ahmed)  دینماوگیري  از تشکیل امواج ناخواسته در کانال جل

& El-Gamal, 2008)با    هامانع  تاثیر  کی از مطالعات اخیر،. ی
سطح زبر را بررسی کرد و دریافت که زبري سطح مانع باعث  
در   هیدرولیکی  پرش  کنترل  بهبود  و  انرژي  اتلاف  افزایش 

ب(Mohamed & Ali, 2012)  شود اي میهاي ذوزنقهکانال ا  . 
با ارتفاع    هامانعتمرکز بر پایداري پرش، پژوهشی نشان داد که  

می از  متغیر  خاصی  محدوده  به  را  هیدرولیکی  پرش  توانند 
جابه از  و  کنند  محدود  جلوگیري کانال  آن  ناخواسته  جایی 

پ (Ead & Imran, 2015)  کنند ابزارهاي .  در  یشرفت 
دقیقاندازه بررسی  امکان  جریان،  در  گیري  سرعت  توزیع  تر 

اي نشان  ا، مطالعهرا فراهم کرد. در این راست  ها مانعنزدیکی  
دهند و  هاي گردابی را کاهش میمثلثی جریان  هامانعداد که 

د  کننتر میاي یکنواخت توزیع عمق جریان را در مقطع ذوزنقه
(Parsamehr & Farsadizadeh, 2018) . 

ترکیب  ا به  تحقیقات  سازه  هامانعخیرا،  سایر  با  هاي  مثلثی 
اند. یک مطالعه آزمایشگاهی نشان داد که  هیدرولیکی پرداخته 

در کنار سرریزهاي پلکانی، اتلاف انرژي را    هامانعاستفاده از  
کانال در  را  هیدرولیکی  پرش  و  داده  ذوزنقهافزایش  اي هاي 

می تحقیق .  (Salmasi & Özger, 2021)کند  پایدارتر  در 
هاي غیرخطی انجام  مثلثی در کانال  هامانعدیگري که بر روي  

توانند باعث بهبود ثبات  می  ها مانعشد، مشاهده گردید که این  
جریان و کاهش نوسانات عمق آب شوند، که این امر به بهبود 

 ,Jee and Manak)  کند ها کمک میکارایی هیدرولیکی کانال

دیگر،.  (2021 مطالعه  یک  مثلثی    ها مانع  تاثیر  در 
بر روي نرخ تبخیر و تبادل گازهاي محلول    نیالساقيمتساو

توانند  می  هامانعدر آب نیز بررسی شد. نتایج نشان داد که این  
این فرآیندها  طوربه بگذارند و به تعادل    تاثیر  مثبت بر روي 

کانال در  کننداکولوژیکی  کمک  آبی   ,Chen & Liu) .هاي 

از جدیدترین پژوهشد  (2023 اثر  ر یکی  متحرك    هامانعها، 
این   موقعیت  تنظیم  که  بود  آن  از  حاکی  نتایج  شد.  بررسی 

صورت پویا پرش هیدرولیکی را کنترل کرده  تواند بهمی  هامانع
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 دو توزیع عمق جریان را در شرایط متغیر جریان بهبود بخش
(Hosseini & Abrishami, 2023). 

  الساقینمتساويمثلثی    هامانع  تاثیر  هدف این پژوهش بررسی
ویژگی در  بر  جریان  عمق  توزیع  و  هیدرولیکی  پرش  هاي 

طور خاص به تحلیل  اي است. این مطالعه به هاي ذوزنقهکانال
  1(  هامانعگذاري  متر) و فاصلهسانتی  4و    3،  2اثرات ارتفاع (

و  سانتی  4تا   هیدرولیکی،  پرش  طول  مزدوج،  عمق  بر  متر) 
هاي دقیق در  پردازد. با استفاده از آزمایشاستهلاك انرژي می

ارائه راهکارهایی    به دنبالیک فلوم آزمایشگاهی، این تحقیق  
هاي هیدرولیکی، کاهش تلفات  سازي طراحی سازهبراي بهینه 

 .هاي باز استانرژي، و بهبود کارایی جریان در کانال

 ی شناسروش  - ۲

به حاضر  آزمایشگاهی  تحقیق  پرش    يهایژگ یوصورت 
متساوي  يهامانعاثر  در  را  هیدرولیکی   با    ،الساقینمثلثی 

بررسی   را  اي با دبی بهینهکانال ذوزنقه، در  چیدمان زیگزاگی
نسبت    ،منظورنیابه کندیمرا تعیین  استهلاك انرژي    و میزان

ثانویه اولیه y)2 (عمق  عمق  از به  y)1 (به  یکی  عنوان 
  چند گام در    بیترتبههاي کلیدي پرش هیدرولیکی  شاخص

 . بررسی شد
  2  يهاارتفاع ، براي  هامانععمق مزدوج نسبی براي    بررسی .۱

  رفتار  بر  پارامترها  این  تاثیر  و   سانتیمتر و فواصل مختلف  4و  
 ثابت  دبی با  آب هیدرولیکی

  2  فواصل  با ، براي  هامانعبراي  ج نسبی  وعمق مزدبررسی   .۲
 ثابت  دبی تحت مختلف هايارتفاع و مترسانتی 4 و
طول پرش هیدرولیکی براي عدد    بعدیبتغییرات    تحلیل .۳

با فواصل   متریسانت  4و    2  يهاارتفاعبا    يهامانعفرود براي  
 تحت دبی ثابت مختلف 

طول پرش هیدرولیکی براي عدد    بعدیبتغییرات  تحلیل   .٤
با   فواصل    ها مانعفرود    ي هاارتفاعبا    متریسانت   4و    2با 

 مختلف تحت دبی ثابت 

 عرض  سانتیمتر  60  و  طول  متر  6  با  برابر  تحقیق حاضر  کانال 
 زاویه  و  سانتیمتر  16  با  برابر  قاعده  عرض  کانال،  این  در.  دارد

 از  کانال  هايدیواره .  است  شدهمیتنظ  درجه  75  به  هادیواره

  جریان   مشاهده امکان  که  اندشدهساخته  شفاف  پلکسی  شیشه
  فولاد   از  کانال   بدنه  جنس  کهیدرحال  کنند، می  فراهم  را  آب

 صفر   طراحی  این  در  کانال  در  موجود  شیب.  است  شدهرنگ
شکل  نماي کلی کانال و مخزن ابتدایی کانال در    .است  درجه

   نشان داده است. 2

  بالاتر،  فرود اعداد به رسیدن براي ازیموردن بار تأمین منظوربه
  شده گرفته  در نظر   مترمکعب  4  ظرفیت   با  ذخیره  مخزن  یک

  پمپاژ   کانال  ابتداي  به  پمپ  یک  طریق  از  را  آب  که  است
  با  اياستوانه   شکل  به  کانال   ابتداي  کنندهآرام   مخزن.  کند می
  شدهی  طراح  سانتیمتر  210 ارتفاع  و  سانتیمتر  50  قاعده  قطر
 با  گیج  یک  از  مخزن،  آب  ارتفاع  دقیق  گیرياندازه   براي.  است
  نصب  مخزن  بدنه  روي  بر  که  شد   استفاده  متریل یم  یک  دقت

  دبی   و  مشخص  فرود  اعداد  به  دستیابی   جهت.  است  گردیده 
  شدهاستفاده  جت  جعبه  یک  از  کانال،   و  مخزن  بین  در  پمپ،
 متریلیم  15  میزان  به  آن   دریچه  بازشدگی  که  است
 .است شدهمیتنظ

بهره مشخصات  با  آزمایشگاهی،  پیشرفته  تجهیزات  از  گیري 
آزمایشگاه   در  متنوع  شرایط  تحت  جریان  هیدرولیکی 
مدنی   شهید  دانشگاه  عمران  مهندسی  گروه  هیدرولیک 

اندازه تجزیهآذربایجان  و  میگیري  ایجاد  وتحلیل  براي  شود. 
بحرانجریان   تنظیم  یفوق  دریچه  از  کانال،  در کنندهدر  اي 

گردد.   کنترل  ورودي  دبی  تا  شد  استفاده  کانال  ابتداي 
تا    2) و عمق کم جریان (0/ 1%همچنین، شیب ملایم کانال (

 . متر) شرایط موردنیاز فراهم آورده شد سانتی 4

تحقیق، این  بر  الساقین  متساوي  یمثلث  ي هامانع  تاثیر  در 
کانال   یک  در  آب  بلوك  ياذوزنقهجریان  شد.  هاي  بررسی 

طولمتریسانت  1  عرض  باالساقین  متساوي  یمثلث  ،  8  
  4  و   3  ،2  ارتفاع  با  متفاوت  ارتفاعی   تیپ  سه  و  متریسانت
چ  9با    هابلوك  نیا  شد.   استفاده  يمتریسانت   دمان ینوع 

. چیدمان  گرفت  قرار  شیمورد آزما  ياذوزنقهمتفاوت در کانال  
صورت زیگزاگی و در سه ردیف طولی و دو ردیف ها بهبلوك

درجه نسبت به یکدیگر بر کف کانال انجام    90عرضی با زاویه  
بلوك  3شکل  .  شد زیگزاگی  چیدمان  مثلی  هاي  نماي 

 . دهدیمرا نشان الساقین متساوي
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با پارامترهاي   تحقیق حاضر هندسی   يهامانعطرح شماتیکی 
نشان    4شکل  در    (S)  ها مانعو فاصله بین    (L)، طول  (h)  ارتفاع
حاضر  است.  شده داده تحقیق  کانال  بررسی  در   تاثیر  براي 
بر جریان آب و پارامترهاي هیدرولیکی مختلف طراحی    هامانع

است. دیواره  هامانعفاصله    شده  از  کانال  کناري    2هاي 
بین   طولی  فاصله  و  با    حالت  9در    مثلثی   هامانعسانتیمتر 

S�  لفرمو
B
در   این تحقیقمحدوده تغییرپذیري متغیرهاي  و    �
 . دست آیدتا شرایط بهینه به نشان داده شد  1جدول 

به آزمایش  تامراحل  شده  طراحی  سیستماتیک    تاثیر  طور 
بر جریان آب بررسی شود. در مرحله اول، آزمایش پرش    هامانع

لیتر بر ثانیه) و    84/6تا    3/2هاي متفاوت ( هیدرولیکی در دبی
در انتهاي کانال انجام شد و سرعت و عمق جریان    ها مانعبدون  

ابتدا و  در موقعیت هاي مختلف شامل دریچه، وسط کانال و 
اندازه هیدرولیکی  پرش  شد.  انتهاي  مرحله،   نیازاپسگیري 

هاي متفاوت ادامه  در اندازه  هامانعها با تغییر چیدمان  آزمایش
 ها در رایانه ثبت شدند.یافت و داده

 
Fig. 2 Schematic diagram of geometric obstacles with parameters of height (h), length (L) and distance between obstacles (S) 

) S(  هامانع و فاصله بین   (L) ، طول (h)  هندسی با پارامترهاي ارتفاع  هامانع طرح شماتیکی   2  شکل

 
Fig. 3 Examples of the arrangement of equilateral triangle blocks in the trapezoidal channel of the present study 

 تحقیق حاضر   ياذوزنقه در کانال  الساقین  متساوي هاي مثلث  از چیدمان بلوك   يهانمونه  3  شکل

 
Fig. 4 Overview of the Flume and the Initial Reservoir of the Flume 

نماي کلی کانال و مخزن ابتدایی کانال  4  شکل
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گیري و  ابتدا، وسط و انتها اندازه  نقطهسه ارتفاع پرش نیز در  
جمع براي  شد.  رسم  آن  به  مربوط  دادهمنحنی  هاي  آوري 

دبی نظیر  تجهیزاتی  از  اولتراسونیک،  هیدرولیکی،  سنج 
 است. شدهاستفادهسنج میکرومولینه سنج و سرعتعمق

بر    ها مانع  تاثیر  رویکرد جامع این تحقیق امکان تحلیل دقیق
  ی پارامترهاي هیدرولیکی را فراهم آورده است. پرش هیدرولیک

Hydraulic Jump  سیالاتپدیده مکانیک  در  کلیدي  در    اي 
فوق  حالت  از  آب  جریان  آن  در  که  است  سیالات  مکانیک 

کند. این پدیده معمولا  تغییر می  یربحرانیزبحرانی به حالت  
کند، مانند  ناگهانی تغییر می  طوربهدر نقاطی که جریان آب  

شود. در  هاي آبیاري مشاهده میخروجی سدها یا در سیستم
کاهش می آب  جنبشی  انرژي  هیدرولیکی،  پرش  و  یک  یابد 

می افزایش  پتانسیل  پرش انرژي  توصیف  براي  یابد. 
معادله از  v2�  هیدرولیکی، 

2−v12

g
+ h1� = h2    در که 

پرش،h1آن  از  قبل  آب  پرش،   h2عمق  از  بعد  آب    v1عمق 
شتاب   gسرعت آب بعد از پرش،    v2سرعت آب قبل از پرش،

هاي  شود. ویژگیستفاده می) ا 2s/m  81/9  بایتقرگرانش زمین (
زبري آن  ازجملهها،  هندسی  بین  فاصله  و  نقش  ارتفاع  ها، 

هاي هیدرولیکی جریان مانند پروفیل  مهمی در تغییر مشخصه 
سطح آب، نسبت عمق ثانویه و طول پرش هیدرولیکی دارند.  

ها باعث افزایش مقاومت جریان و کاهش  افزایش ارتفاع زبري 
شود که این امر به تنظیم عمق  سرعت و انرژي جنبشی آن می

دیواره و  بستر  فرسایش  کاهش  و  کمک جریان  کانال  هاي 
زبريمی بین  فاصله  با کند.  نیز  بر شدت آشفتگی و    تاثیر   ها 

و   کرده  ایجاد  جریان  الگوي  در  تغییراتی  انرژي،  انتقال  نرخ 
تحت را  هیدرولیکی  پرش  می  تاثیر  طول  شدتقرار    دهد. 

سرعت با  اندازه  سنجآشفتگی  و میکرومولینه  شد  گیري 
 کاهش داد.  15%چیدمان زیگزاگی شدت آشفتگی را تا 

 نتایج و بحث  - ۳

اثر   مطالعه،  این  متساوي  هامانعدر  پرش    الساقینمثلثی  بر 
  هاي باز بررسیهاي جریان آب در کانالهیدرولیکی و ویژگی

   بر اتلاف هامانعاین  تاثیر  شد. هدف اصلی تحقیق، ارزیابی

 محدوده تغییرپذیري متغیرهاي این تحقیق 1 جدول
Table 1 The range of changes in the variables of this 

Type of 
obstacles 

Obstacle 
height 

(centimeters) 

Longitudinal 
distance between 

obstacles �S
B
� 

1 2 0.2 
2 2 0.2 
3 2 0.3 
4 3 0.2 
5 3 0.2 
6 3 0.3 
7 4 0.2 
8 4 0.2 
9 4 0.3 

هاي  ها و فواصل متفاوت در چیدمانبا ارتفاع  ها مانعبود.    انرژي
گوناگون نصب شدند تا تغییرات در رفتار هیدرولیکی جریان  

،  هامانعتحلیل شود. نتایج نشان داد که افزایش فاصله میان  
یکنواخت  ایجاد جریان  استبه  هاي  چیدمان  .تر کمک کرده 

در کاهش تلاطم و بهبود انتقال انرژي مؤثر    هامانعزیگزاگی  
متر) در سانتی 4و  3، 2هاي اولیه کم (بودند. استفاده از عمق

نتایج  بر  بود.تاثیر  این مطالعه  نسبت  در عمق  گذار  هاي کم، 
h�  عمق جریان به ابعاد کانال 

B
یابد و ممکن است  کاهش می  �

دیواره در  اثرات  همچنین،  کند.  تقویت  را  اصطکاك  و  ها 
کوچکمقیاس هیدرولیکیهاي  پرش  طول  �  تر، 

Lj
H1
  8تا    �

درصد افزایش یافت.    22درصد بیشتر بود و استهلاك انرژي تا  
S�)  هامانعدهد که طراحی بهینه  ها نشان میاین یافته

B
� =

بهبود  می  (0.3 به  و  کند  حفظ  را  هیدرولیکی  کارایی  تواند 
کانال مدیریت  و  کندطراحی  کمک  باز  پرش .  هاي  طول 

روش با  آزمایشگاهی  کانال  در  دقیقی  هیدرولیکی  هاي 
اي سنج نقطهکش، عمقبا استفاده از خط   .شودگیري میاندازه

ثبت تصاویر  تحلیل  مییا  تعیین  اندازهشده  با  گیريگردد.  ها 
مختلف   شرایطی  در  آزمایش  تکرار  و  پایدار  جریانی  ایجاد 

از دقت داده  منظوربه انجام میاطمینان    پرش  طول  .شودها 
  مقطع (  پرش  پنجه  از  که  دارد  اشاره  ايفاصله  به  هیدرولیکی

  مقطع( رسدمی  حداکثر  به  آب  عمق کهییجا  تا  و  آغازشده )  1
  کند می  کمک  سانمهند  به  مفاهیم  این  درك.  یابد می  ادامه)  2
  تري بهینه  هايطراحی  و  کرده  بینیپیش  را   آب  جریان  رفتار  تا

پرش  . دهند  انجام  هیدرولیکی   هاي سازه  براي   طول 
 است.  شدهدادهنشان  5شکل در  یدرولیکیه
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𝜗𝜗�  جریانهاي  تحلیل رابطه بین نسبت عمق = Y2
Y1
و عدد     �

  2پرش هیدرولیکی با ارتفاع زبري ثابت    Fr)1(فرود بالادست  
به    2از    1Frدهد که با افزایش  نشان می  6شکل  متر در  سانتی

16  ،𝜗𝜗  یابد، که  افزایش می  10به    2میانگین از حدود    طوربه
دست پرش در برابري عمق پایین  5دهنده افزایش حدود  نشان

، در حالت بدون  مثالعنوان بههاي با سرعت بالاتر است.  جریان
رسد،  می  10به حدود   1Fr 16=ها در، نسبت عمق(Bare)  زبري
در یک عدد  .  است  2این نسبت حدود   1Fr 2=در  کهیدرحال

ثابت،   از  101Fr=  مثالعنوان بهفرود  زبري  فاصله  افزایش   ،1  
به  سانتی کاهش  سانتی  4متر  باعث    طور به  شود.می  𝜗𝜗متر 

در عمق101Fr=  خاص،  نسبت  زبري  ،  فاصله  براي    1ها 
متر  سانتی 4اما براي فاصله زبري  است، 5/8متر حدود سانتی

این    18%یعنی کاهشی در حدود    یابد، کاهش می  7به حدود  
دلیلکاهش   جریان  افزایش  به  آب   مقاومت  عمق  کاهش  و 

 (Bare)همچنین، شرایط بدون زبري   است.ها  ناشی از زبري
، نسبت  121Fr=ر ، دمثالعنوانبهدهد. را نشان می 𝜗𝜗بالاترین  

براي   کهیدرحالاست،    5/9ها در حالت بدون زبري حدود  عمق
رسد، که کاهشی  می  5/7متر به حدود  سانتی  4فاصله زبري  

می  21%حدود   نشان  مشاهداترا  این  در    تاثیر  دهد.  زبري 
 کند دست را تأیید میکاهش عمق پایین

ارتفاع زبري    1Frو    𝜗𝜗بررسی رابطه بین   با  پرش هیدرولیکی 
دهد که با افزایش  نشان می  7شکل  متر) در  سانتی  4بیشتر (

1Fr    18به    2از  ،𝜗𝜗  افزایش  10به  2میانگین از حدود    طوربه  
نشانمی که  حدود  یابد،  افزایش  عمق   5دهنده  برابري 

،  مثالعنوان بههاي با سرعت بالاتر است.  دست در جریانپایین
  به 1Fr 18=ها در، نسبت عمق(Bare) در حالت بدون زبري

 
Fig. 5 Length of hydraulic jump 

 یکی درولیپرش هطول   5  شکل

  2این نسبت حدود   1Fr 2=در  کهیدرحالرسد،  می  10حدود  
اما با افزایش فاصله زبري در یک عدد فرود ثابت، این  ؛  تاس

می کاهش  در مثالعنوان به  یابد.نسبت   ،  =101Fr  نسبت  ،
است، اما با    5/7متر حدود  سانتی  1ها براي فاصله زبري  عمق

این نسبت به حدود  سانتی  4افزایش فاصله زبري به     6متر، 
می یعنیکاهش  حدود    یابد،  در  کاهش  20%کاهشی  این   .

دهنده اثر زبري در افزایش مقاومت جریان، کاهش عمق  نشان
 . دست و کنترل جریان و انرژي جنبشی استپایین

واضح زبري در   تاثیر نیز (Bare) مقایسه با شرایط بدون زبري
پایین عمق  میکاهش  نشان  را  در مثالعنوان بهدهد.  دست   ،  

=121Frاست،    9ها در حالت بدون زبري حدود  ، نسبت عمق
زبري    کهیدرحال فاصله  حدود  سانتی  4براي  به    5/6متر 

حدود  می کاهشی  که  می  28%رسد،  نشان  این  را  دهد. 
 طور بهمتر سانتی  4کند که زبري با ارتفاع  مشاهدات تأیید می

پایینقابل را کاهش میتوجهی عمق  بر کنترل دست  دهد و 
 .گذاردمی تاثیر انرژي جنبشی جریان

در تابعیت از   ϑهاي مثلثی بر ارتفاع زبري  تاثیر  درباره   8شکل  
1Fr    متر، بیانگر آن است که با  سانتی  2با فاصله زبري ثابت

 10به    2میانگین از حدود    طوربه  𝜗𝜗،  16به    2از    1Frافزایش  
برابري عمق   5دهنده افزایش حدود یابد، که نشانافزایش می

،  مثالعنوان بههاي با سرعت بالاتر است.  دست در جریانپایین
زبري بدون  نسبت عمق(Bare)  در حالت  در،  به  1Fr 16=ها 

  2این نسبت حدود   1Fr 2=در  کهیدرحالرسد،  می  10حدود  
هاي با ارتفاع بیشتر کمتر است؛ اما این افزایش در زبري؛  است

عمق 161Fr=  در  کهي طوربه نسبت  زبري  ،  ارتفاع  براي    4ها 
کمتر از   25%رسد، یعنی حدود  می  5/7متر به حدود  سانتی

زبري بدون  کاهش    باحالتمقایسه   حالت  زبري،  بدون 
هاي  در زبري  ژهیوبه این نسبت را در حضور زبري،    توجهقابل

میبلندتر،   درمثالعنوانبه  دهد.نشان   ،  =101Fr نسبت  ،
است، اما براي ارتفاع   5/8ها در حالت بدون زبري حدود عمق

متر به  سانتی  3، براي ارتفاع  5/7متر به حدود  سانتی  2زبري  
ارتفاع    7حدود   براي  حدود  سانتی  4و  به  کاهش    5/6متر 

،  12%حدود    بیترتبهدهنده کاهشی  یابد. این مقادیر نشانمی
نسبت به حالت بدون زبري است. این نتایج حاکی    24%و    %18
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از نقش اساسی ارتفاع زبري در کاهش انرژي جنبشی جریان 
پایین عمق  است،  و  هیدرولیکی  پرش    کهي طوربهدست 

بلندتر (زبري  را در کاهش    تاثیر  متر) بیشترینسانتی  4هاي 
.ها دارندنسبت عمق

 
Fig. 6 Relative conjugate depth for height with height of 2 cm and different distances 

سانتیمتر و فواصل مختلف   2با ارتفاع    هامانع عمق مزدوج نسبی براي   6  شکل

Relative conjugate 
depth for obstacles with a height of 4 cm and different distances 

سانتیمتر و فواصل مختلف   4با ارتفاع    هامانع عمق مزدوج نسبی براي   7  شکل

 
Fig. 8 Relative conjugate depth for obstacles with a distance of 2 cm and different heights 

 سانتیمتر و ارتفاع مختلف  2با فاصله    هامانع عمق مزدوج نسبی براي   8  شکل
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Fig. 9 Relative conjugate depth for obstacles with a distance of 4 cm and different heights 

سانتیمتر و ارتفاع مختلف  4با فاصله    هامانع عمق مزدوج نسبی براي   9  شکل

بر   زبري  ارتفاع  اثر  (  𝜗𝜗مطالعه  بیشتر  زبري  فاصله   4با 
به    2از    1Frدهد که با افزایش  نشان می  9شکل  متر) در  سانتی

16  ،𝜗𝜗  از حدود    طوربه یابد، که  افزایش می  9به    2میانگین 
حدود  نشان افزایش  پایین  5/4دهنده  عمق  در  برابري  دست 

، در حالت بدون  مثالعنوان بههاي با سرعت بالاتر است.  جریان
عمق (Bare)  زبري نسبت  در،  حدود    161Fr=  ها    5/9به 

حدود   1Fr 2=در  کهیدرحالرسد،  می نسبت   ت.اس  2این 

زبريحالنیباا نسبت  ،  این  در  بیشتري  کاهش  بلندتر  هاي 
ها براي  ، نسبت عمق 101Fr=  ، درمثالعنوانبهکنند.  ایجاد می

است، اما با افزایش ارتفاع    7متر حدود  سانتی  2ارتفاع زبري  
متر  سانتی  4و براي ارتفاع    5/6متر به حدود  سانتی  3زبري به  

می  6به حدود   نشانکاهش  مقادیر  این  دهنده کاهشی  یابد. 
متر سانتی 2نسبت به ارتفاع زبري  14%و  7%حدود  بیترتبه

بیانگر کاهش  این  زبري   تاثیر  است.  در  بیشتر  بلندتر  هاي 
پایین عمق  کاهش  و  جریان  انرژي  استپراکندگی   .دست 

می  باحالتمقایسه   نشان  زبري  حالت  بدون  این  که  دهد 
ها  ، نسبت عمق121Fr=  ، درمثالعنوان بهرا دارد.    𝜗𝜗بیشترین  

براي ارتفاع   کهیدرحالاست،  5/8در حالت بدون زبري حدود 
  29%رسد، که کاهشی حدود  می  6متر به حدود  سانتی  4زبري  

 دهد. را نشان می

دست پرش پاییناین مشاهدات اهمیت زبري در کاهش عمق  
این یافتهو کنترل جریان را مشخص می ها بر اهمیت  سازد. 

هاي هیدرولیکی  ها در سازهطراحی دقیق ارتفاع و فاصله زبري
متر  سانتی  4افزایش فاصله زبري به    کهيطوربهکند،  تأکید می

زبري با  (همراه  بلندتر  میسانتی  4هاي  کاهش  متر)  تواند 

عمق نسبت  در  حدود  بیشتري  (تا  حالت    30%ها  به  نسبت 
 . بدون زبري) ایجاد کند

�  هاي مختلف بر مقدار جریانفاصله زبري  تاثیر  تحلیل L
Y1
در    �

متر)  سانتی  2شرایط عدد فرود ثابت و ارتفاع زبري مشخص (
  2از    Fr)1(دهد که با افزایش عدد فرود  نشان می  10شکل  در  
،  مثالعنوان بهیابد.  افزایش می  یطورکلبه، مقدار جریان  16به  

زبري �  ، مقدار(Bare)  در حالت بدون  L
Y1
 در  10از حدود    �

=21Fr    حدود می 1Fr 16=در  80به  که افزایش  یابد، 
حدود  نشان افزایش  افزایش   8دهنده  این  است.  برابري 
رفتار    تاثیر  دهنده نشان و  آب  عمق  بر  جریان  مثبت سرعت 

است فاصله   .هیدرولیکی  یعنی  خاص،  زبري  فاصله    1در 
جریان  سانتی مقدار  بیشترین  که    شدهثبتمتر،  است، 
  ،مثالعنوانبهدهنده عملکرد بهینه در این فاصله است.  نشان

� ، مقدار121Fr=  در L
Y1
متر حدود  سانتی  1براي فاصله زبري    �

متر به حدود سانتی  2براي فاصله زبري    کهیدرحالاست،    120
یابد.  کاهش می  90متر به حدود  سانتی  4و براي فاصله    100

  25%و    17%حدود    بیترتبهدهنده کاهشی  این مقادیر نشان
زبري   فاصله  به  اسسانتی  1نسبت  زبري  ت.متر  بدون  حالت 

می نشان  را  جریان  مقدار  درمثالعنوانبهدهد.  کمترین   ،  
=121Frمقدار ،  � L

Y1
است،    60در حالت بدون زبري حدود    �

زبري   فاصله  با  مقایسه  در  (سانتی  1که  کاهشی  120متر   (
دهد. این مشاهدات بیانگر آن است که  را نشان می  50%حدود  

دهد، اما  مقدار جریان را افزایش می یطورکلبهها  حضور زبري 
در مقدار جریان    یتوجهقابلها، کاهش  با افزایش فاصله زبري 
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می در  طوربهشود.  مشاهده  مقدار161Fr=  خاص،   ،  � L
Y1
از   �

براي فاصله زبري   100متر به  سانتی  1براي فاصله زبري    130
را نشان    23%یابد، که کاهشی حدود  متر کاهش میسانتی  4

 .دهدمی

�  فاصله زبري بر مقدار جریان  تاثیر  بررسی  11شکل   L
Y1
با    �

دهد که با افزایش  متر) نشان میسانتی 4ارتفاع زبري بیشتر (
افزایش   یطورکلبه، مقدار جریان  16به    2از    Fr)1(  عدد فرود

زبري  مثالعنوان بهیابد.  می فاصله  در  مقدارسانتی  1،    متر، 
� L
Y1
افزایش   161Fr=در    140به حدود    21Fr=در    20از حدود    �

اما این  ؛ برابري است 7دهنده افزایش حدود یابد، که نشانمی
بیشتر،   زبري  فواصل  در  کاهش    یتوجهقابل  طوربهافزایش 

درمثالعنوان بهیابد.  می  ،  =161Frمقدار  ،  � L
Y1
فاصله   � براي 

یابد، که کاهشی  کاهش می  100متر به حدود  سانتی  4زبري  
 .) است140متر (سانتی  1نسبت به فاصله زبري    29%حدود  

فاصله   یعنی  مشخص،  زبري  همچنان سانتی  1فاصله  متر، 
می ارائه  را  جریان  مقادیر  درمثالعنوان بهدهد.  بالاترین   ،  

=121Frمقدار  ،  � L
Y1
زبري    � فاصله  حدود  سانتی  1براي  متر 

متر به حدود سانتی  2براي فاصله زبري    کهیدرحالاست،    120
یابد،  کاهش می  90متر به حدود  سانتی  4و براي فاصله    100

به  25%و    17%حدود    بیترتبهکه کاهشی    1فاصله    نسبت 
حالت بدون زبري، مقدار جریان را   د.ده متر را نشان میسانتی

  ، 121Fr=  در  ، مثالعنوان بهدهد.  چشمگیري کاهش می  طوربه
�  مقدار L

Y1
حدود    � زبري  بدون  حالت  در    60در  که  است، 

  50%) کاهشی حدود  120متر (سانتی  1مقایسه با فاصله زبري  

می نشان  میرا  نشان  نتایج  این  زبري،  دهد.  وجود  که  دهد 
  متر)، به بهبود عملکرد جریان سانتی  1در فواصل کمتر (  ژهیوبه

کند. افزایش فاصله زبري باعث افزایش اصطکاك و  کمک می
�  ، مقدار161Fr=  در  کهي طوربهشود؛  اتلاف انرژي می L

Y1
از   �

براي فاصله زبري   100متر به  سانتی  1براي فاصله زبري    140
را نشان    29%یابد، که کاهشی حدود  متر کاهش میسانتی  4
 . دهدیم

Y2�  بررسی رابطه بین نرخ جریان
Y1
براي   Fr)1(و عدد فرود    �

متر) در  سانتی  2هاي مختلف زبري با فاصله زبري ثابت (ارتفاع
،  16به    2دهد که با افزایش عدد فرود از  نشان می  12شکل  

، در حالت  مثالعنوان بهیابد.  افزایش می  یطورکلبه نرخ جریان  
به حدود    21Fr=در    2، نرخ جریان از حدود  (Bare)  بدون زبري

دهنده افزایش حدود  یابد، که نشانافزایش می  161Fr=در    10
است  5 ارتفاع   .برابري  یعنی  مشخص،  زبري  ارتفاع    2در 

،  مثالعنوان بهشود.  متر، بالاترین نرخ جریان مشاهده میسانتی
متر حدود  سانتی  2، نرخ جریان براي ارتفاع زبري  121Fr=  در
متر به حدود  سانتی  3براي ارتفاع زبري    که یدرحالاست،    5/8
یابد. این  کاهش می  5/7متر به حدود  سانتی  4و براي ارتفاع    8

نسبت   12%و    6  %  حدود  بیترتبهدهنده کاهشی  مقادیر نشان
در حالت بدون زبري، نرخ   .متر استسانتی   2به ارتفاع زبري  

است.  پایین  یتوجهقابل  طوربه جریان   در مثالعنوان به تر   ،  
=121Frاست،    5/9دون زبري حدود  ، نرخ جریان در حالت ب

12%) حدود 5/8متر (سانتی 2که در مقایسه با ارتفاع زبري 

 
Fig. 10 Dimensionless variations of hydraulic jump length versus Froude number for obstacles with a height of 2 cm and 

different distances 

 سانتیمتر و فواصل مختلف  2با ارتفاع    هامانع طول پرش هیدرولیکی در برابر عدد فرود براي    بعدیبتغییرات   10  شکل
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Fig. 11 Dimensionless variations of hydraulic jump length versus Froude number for obstacles with a height of 4 cm and 

different distances 

 سانتیمتر و فواصل مختلف  4با ارتفاع    هامانع طول پرش هیدرولیکی در برابر عدد فرود براي    بعدیبتغییرات   11  شکل

 
Fig. 12 Relative conjugate depth for obstacles with a distance of 2 cm and different heights 

 سانتیمتر و ارتفاع مختلف  2با فاصله    هامانع عمق مزدوج نسبی براي   12  شکل

 
Fig. 13 Relative conjugate depth for obstacles with a distance of 4 cm and different heights 

سانتیمتر و ارتفاع مختلف  4با فاصله    هامانع عمق مزدوج نسبی براي   13  شکل

ها نرخ جریان  دهد که حضور زبري بیشتر است. این نشان می
با افزایش ارتفاع زبري به مقادیر بالاتر، نرخ    دهد. را کاهش می

یابد که ناشی از افزایش اصطکاك و اتلاف  جریان کاهش می
براي   5/8، نرخ جریان از  161Fr=  خاص، در  طوربه  انرژي است.

متر سانتی  4براي ارتفاع زبري    7متر به  سانتی   2ارتفاع زبري  

 . دهدرا نشان می 18%یابد، که کاهشی حدود  کاهش می

 هاي مختلف بر نرخ جریانارتفاع زبري تاثیر تحلیل 13شکل 
�Y2
Y1
متر) بیانگر آن است که با سانتی 4با فاصله زبري ثابت ( �

فرود   نرخ جریان  16به    2از    Fr)1(افزایش عدد    یطورکلبه، 
،  (Bare)  ، در حالت بدون زبريمثالعنوانبهیابد.  افزایش می
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 Fr1=16  در   5/9به حدود    21Fr=در    2نرخ جریان از حدود  
افزایش حدود  یابد، که نشانافزایش می برابري    75/4دهنده 

یعنی  ت.اس مشخص،  زبري  ارتفاع  در  جریان  نرخ  حداکثر 
،  121Fr=  ، درمثالعنوان بهاست.    شدهثبتمتر،  سانتی  2ارتفاع  

زبري   ارتفاع  براي  جریان  حدود  سانتی  2نرخ  است،    7متر 
و براي    5/6متر به حدود  سانتی  3براي ارتفاع زبري    کهیدرحال

حدود  سانتی  4ارتفاع   به  می  6متر  مقادیر  کاهش  این  یابد. 
کاهشی  نشان به    14%و    7%حدود    بیترتبهدهنده  نسبت 

زبري   اسسانتی  2ارتفاع  این   ت.متر  زبري،  بدون  حالت  در 
، نرخ جریان 121Fr=ر  ، دمثالعنوانبهیابد.  مقدار افزایش می

است، که در مقایسه با ارتفاع    5/8در حالت بدون زبري حدود  
(سانتی  2زبري   حدود  7متر  نشان  بیشت  %21)  این  است.  ر 

زبري می حضور  که  میدهد  کاهش  را  جریان  نرخ  دهد.  ها 
می جریان  نرخ  کاهش  باعث  زبري  ارتفاع  که افزایش  شود، 

افزایش اصطکاك و اختلال در جریان است.   به دلیلاحتمالا  
براي ارتفاع زبري   5/7، نرخ جریان از  161Fr=  خاص، در   طوربه
به  سانتی  2 زبري    6متر  ارتفاع  کاهش  سانتی  4براي  متر 

نتایج  را نشان می  20%یابد، که کاهشی حدود  می این  دهد. 
هاي  زبري و ارتفاع آن در طراحی مؤثر سیستم   تاثیر  اهمیت

 .کندهیدرولیکی را تأکید می

 بدون بعد   يپارامترها  یابیارزآنالیز ابعادي و   -۳-۱

تعمیم قضیه براي  از  استفاده  با  ابعادي  آنالیز  نتایج،  پذیري 
پارامترهاي کلیدي پرش هیدرولیکی   باکینگهام تا  انجام شد 

صورت  به  الساقینمتساويمثلثی    هامانعاي با  در کانال ذوزنقه
تحلیل شوند. پارامترهاي اصلی شامل نسبت ارتفاع    بدون بعد 

اولیه  هامانع عمق  �  به  h
Y1
فاصله � نسبت  به    هامانعگذاري  ، 

S�  عرض کانال 
B
�  و نسبت طول پرش به عمق اولیه  �

Lj
Y1
بودند.    �

داد نشان  S�  نتایج 
B
� = تا  0.3 انرژي  استهلاك  درصد    22، 

�بهبود یافت، طول پرش
Lj
Y1
درصد و شدت آشفتگی    18تا     �

هیدرولیکی    15 مقاومت  یافت.  کاهش  درصد   12درصد 
تر شد. این تحلیل،  درصد یکنواخت   20افزایش و توزیع انرژي  

درصدي طول پرش    50کارایی چیدمان زیگزاگی را در کاهش  
دست تأیید کرد و راهکاري علمی و  درصدي عمق پایین  20و  

 .هاي هیدرولیکی ارائه دادبهینه براي طراحی سازه

 هاپژوهشمقایسه با سایر   -۳-۲

بررسی   به  که  حاضر  مثلثی    ها مانع  تاثیر  پژوهش 
بر پرش هیدرولیکی و توزیع عمق جریان در    الساقینمتساوي

اي پرداخته، در مقایسه با مطالعات پیشین هاي ذوزنقهکانال
ویژه نوآورانه جایگاه  گاه  و  مکمل  آن  نتایج  و  دارد  از اي  تر 

پیشین پرش    مطالعات  زمینه  در  اولیه  تحقیقات  است. 
کانال در  پایههیدرولیکی  معادلات  مستطیلی  براي هاي  اي 

توصیف این پدیده ارائه کردند، اما مطالعه حاضر با تمرکز بر  
تري  مثلثی، کاربردهاي عملی  يهامانعاي و  هاي ذوزنقهکانال

  20تا    15و کاهش    است  هاي آبیاري فراهم آوردهبراي سیستم 
می نشان  را  مزدوج  عمق   & Bakhmeteff)  دهد درصدي 

Matzke, 1936) . 

اي بر طول پرش و هندسه ذوزنقه  تاثیر  هاي بعدي بربررسی  
این پژوهش با    کهیدرحالتوزیع عمق جریان تأکید داشتند،  

درصدي    50تا    35، کاهش  هامانعمعرفی چیدمان زیگزاگی  
بهبود   و  پرش  را گزارش    22طول  انرژي  استهلاك  درصدي 

از   .(Chow, 1959)  دهدمی در    يهامانعاستفاده  مستطیلی 
  يهامانعمطالعات پیشین کاهش طول پرش را نشان داد، اما  

، آشفتگی را تا  یکینامیآئرودشکل    به دلیلمثلثی این مطالعه  
یکنواخت   15 را  جریان  و  داده  کاهش  میدرصد    کنند تر 

(Rajaratnam, 2020)  .  ،قبلی    کهیدرحالهمچنین تحقیقات 
 اي بررسی کردند، هاي ذوزنقهمثلثی را در کانال يهامانعاثر 

ارتفاع و  فواصل  آزمایش  با  مطالعه  کارایی  این  متنوع،  هاي 
بهینه   S�)چیدمان 

B
� = افزایش    (0.3 با  درصدي    22را 
می تأیید  انرژي   .(Hager & Bretz, 1986)  کند استهلاك 

درصدي طول پرش را   20کاهش    درگذشتهسازي عددي  مدل
هاي آزمایشگاهی این پژوهش کاهش تا  گزارش کرد، اما داده

می  50 نشان  را  ارائه درصد  جامعی  ابعادي  تحلیل  و  دهد 
بررسی اثر چند  .(Gharangik & Chaudhry, 2002)  کند می

مانع مثلثی در مطالعات دیگر یکنواختی جریان را تأیید کرد،  
کاهش   با  مطالعه  این  زیگزاگی  چیدمان  درصدي    15اما 

افزایش   و  هیدرولیکی،    12آشفتگی  مقاومت  درصدي 
می ارائه  فرسایش  کاهش  براي  مؤثرتري    دهد راهکارهاي 

(Ahmed & El-Gamal, 2023).   سطح زبري  در    هامانعاثر 
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این   اما  داد،  افزایش  را  انرژي  استهلاك  پیشین  تحقیقات 
به    هامانعمطالعه بدون نیاز به زبري، با تنظیم ارتفاع و فاصله  

 . (Mohamed & Ali, 2012)  است  افتهیدستنتایج مشابهی  
بررسی شد، اما این    درگذشتهمتغیر    ي هامانعپایداري پرش با  

متري و فاصله بهینه، پایداري را  سانتی  4  يهامانعپژوهش با  
 Ead)  درصدي عمق مزدوج بهبود بخشیده است  28با کاهش  

& Imran, 2015). جریان مطالعات  کاهش  در  گردابی  هاي 
گیري دقیق شدت  قبلی گزارش شد، اما این پژوهش با اندازه

تر انرژي، اثرات چیدمان زیگزاگی  آشفتگی و توزیع یکنواخت 
 .(Parsamehr & Farsadizadeh, 2018) را تقویت کرده است

پلکانی    هامانعترکیب    کهیدرحال ،  تیدرنها سرریزهاي  با 
  ي هامانعپایداري پرش را بهبود داد، این مطالعه با    درگذشته

جویی درصدي طول پرش و صرفه   50کاهش   ییتنهابهمثلثی  
هزینه  15احتمالی   در  را  درصدي  است آورده    دستبهها 

(Salmasi & Özger, 2021)ا یافته.  رویکردي ین  ارائه  با  ها 
اقتصادي، گامی نو در بهینه  هاي  سازي طراحی سازه دقیق و 

 .داردهیدرولیکی برمی

 ي ریگجهینت - ۴

  پرش  هايویژگی  بر  مثلثی  هايمانع  تاثیر  ، پژوهش  ایندر  
  . شد  بررسی  متري  6  اي،ذوزنقه  کانال  فلوم  در   هیدرولیکی

نشان  یافته   و   4  تا   2  ارتفاع  با  مثلثی  هاي مانعدکه  هدمی ها 
 توجه قابل  میزان  به  را  جریان  دینامیک  متر، سانتی  4  تا   1  فاصله

  15  مترسانتی  4  ارتفاع  داراي  هايمانع  خاص،   طوربه  کنترل و
 پرش   نسبی  طول  و  ،درصد  20  تا  دست راپایین  مزدوج  عمق

  خطی  همبستگی و ،کاهند یم درصد 50 تا 35 را هیدرولیکی
  تأیید   را)  5/7  تا   3  بازه   در(   فرود   اعداد  و   مزدوج  اعماق  بین
 .کندمی

  با   منظم،   هايآرایش  با  مقایسه  در  زیگزاگی،   چیدمان   ا ب  هامانع
  تلاطم   و   تقویت  را  انرژي  استهلاك  متوالی،   هايگردابه  ایجاد

  مزدوج عمق  گذاري،فاصله  افزایش   با   ، کاهد یم   درصد 15  تا  را
 را  برشی   نیروي  ضریب  و  ،دهدیم   کاهش  دیگر  درصد  3/8  را
 .دهدیم افزایش  صاف  بسترهاي برابر 10 تا 6/5 به

  ساخت  هايهزینه  تواندمی  مثلثی   يهامانع  آرایش  ،یطورکلبه
  استهلاك   در حالی که،  ؛ دهد  کاهش  درصد  15  تا   10  را  واقعی
  مهار   را  دستپایین  فرسایش  و  ،بخشدیم  بهبود  را  انرژي

 . کند می

5- List of symbols 
G (m/s@) Gravity acceleration  

H (cm) Height of obstacles  
Y1 (cm) Initial jump depth  
Y2 (cm) Secondary jump depth  
𝜗𝜗 = 𝑌𝑌2

𝑌𝑌1�  Ratio of flow depths  

V1 (m/s) Flow velocity before 
the jump  

V2 (m/s) Flow velocity after the 
jump  

X (m) Longitudinal distance 
along the channel  

Fr1 
Upstream Froude 

number  

B (cm) Width of the channel 
base  

S (cm) Longitudinal distance 
between obstacles  

�
S
B
� 

Ratio of obstacle 
spacing to channel base 

width 
 

Lj (cm) Hydraulic jump length  
Q (lit/s) Discharge  
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