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 چکیده 

کنا.  اارد نواودن جار بار پارش       های آبی ایفاا مای  استهلاک انرژی جریان در پایاب سازههای آرامش نقش موثری در تشکیل پرش در حوضچه
راد  در این مطالعه اثر موقعیر برخاورد   شوار می هی.رالیکی عامل موثری در کنترل پرش آبی، کاهش طول ا عوق ثانویه پرش ا افزایش افر انرژی به

ین پرش، ابت.ای پرش ا قبل از پرش )ناحیه جریان فوق بحرانی( در زاایه ح.اکثر جابجایی پرش جر مستطیلی سریع را بر چهار منطقه، انتهای پرش، ب
بر مشخصات پرش هی.رالیکی مورد بررسی قارار ررفار     6/9ا  8/7، 4/6 اع.اد فرادلیتر بر ثانیه در  2ا  5/2، 2/3به سور بالادسر شامل سه دبی ، 

داد با برخورد جار باه منطقاه یاک )انتهاای پارش هیا.رالیکی(         صیات پرش ارزیابی رردی.  نتایج نشان هوچنین، تاثیر هریک از موارد مذکور بر خصو
 ترین جابجایی نسبی به سور بالادسر اتفاق افتاد که با افزایش دبی جر جابجایی افزایش یافر  عوق ثانویه ا طول پرش در شرایط برخورد جار  بیش

درص. افزایش یافر  تنش برشی کف نیز  18درص. کاهش ا افر انرژی ح.اکثر به میزان  55ا  7/39میزان نسبر به حالر ب.ان جر، ح.اکثر به ترتیب 
برابر حالتی اسر که جر اجود ن.ارد  بنابراین اارد کردن جر با زاایاه حا.اکثر باه     2/4ا ح.اقل  13در حالر برخورد جر به پرش هی.رالیکی ح.اکثر 

 ول پرش ا در نتیجه کوتاه ش.ن طول حوضچه آرمش داشر ترین اثر را بر طانتهایی پرش، بیش

 

 موقعیر جر آزاد پرش هی.رالیکی، جریان غیریکنواخر سریع، موقعیر ت.اخل جریان،: های کلیدیواژه
 

1مقدمه 
 

های متغیر سریع اسر که انارژی زیااد آب در   پرش آبی از جریان
دها.  در  های فوق بحرانی را به میزان قابل توجهی کاهش می جریان

ده.  باه  بحرانی تغییر حالر میبحرانی به زیرپرش آبی جریان از فوق
هایی که در سطح آب اجود دارد، انرژی تناسب ش.ت پرش ا آشفتگی

هاای آراماش بساتر    یاب.  حوضاچه طور قابل توجهی کاهش می هآب ب
مناسبی برای کنترل ا مهار پرش آبای ا اقاوآ آن در یاک موقعیار     

هاا موکان اسار دارای شاکل هن.سای      باشان.  آن مکانی خاص مای 
هاا  هاای کاف ا آساتانه   ا یا حاای ضوایم اضافی نظیر بلوک متفاات

کنا.  پارش آبای کلاسایک،     باشن. که به عولکرد موثرشان کوک می
پرشی اسر که در یک کانال مستطیلی ا عریض افقی با کاف صاا    

 ( برای عوق ثانویه پرش هی.رالیکی 1828رردد  بلانگر) تشکیل می
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y2کلاساایک در ناحیااه زیربحراناای ) 
را ارایااه کاارد  1ل ( فرمااو∗

(Belanger, 1828 )  

(1     )                                

ا  v1بحرانای،  ع.د فراد در مقطع جریان فوقکه 

y1 بحرانای در بالادسار   به ترتیب سرعر ا عوق متوسط جریان فوق
 پرش آبی بر رای بستر صا  اسر نوایی از  1باشن.  شکل پرش می

 
 (1390)نپرش آبی بر روی بستر صاف. نژندعلی و همکارا -1شکل 
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( نشاان داد کاه ارار بساتر     1968تحقیقات االیه توسط راجارتنام )
ریرد زبر باش.، عوق پایاب مورد کانالی که پرش بر رای آن شکل می

از عواق  تار  طور مشخصی کوچکتوان. بهتشکیل پرش می نیاز برای
مزداج مشابه خود در بستر صا  باش.  ای پاارامتری باه ناام زباری     

ارتفااآ معاادل زباری ا     ke تعریف کرد که در آن  ( k = Ke/y1نسبی )
y1 ها اسر  ای نشان  عوق جریان ارادی فوق بحرانی بر رای زبری

واان  داد که طول غلتاب ا طول پرش رای بستر زبر در مقایساه باا ه  
 ,Rajaratnamپارامترها بر رای بستر صا  کاهش قابل توجهی دارن. )

1968 ) 
( مطالعه آزمایشگاهی بار رای پارش آبای    2002ای. ا راجارتنام) 

هاا  انجاام دادنا.  آن   10تاا   4دار در بازه اعا.اد فاراد   رای بستر موج
مشاه.ه کردن. که عوق پایاب مورد نیاز برای پارش آبای رای بساتر    

تر از عوق مشابه آن در پرش بر رای بستر صا  اسر  عواق  زبر کم

در مقایسااه بااا عوااق ثانویااه پاارش ( y2) ثانویااه پاارش هیاا.رالیکی

y2) کلاساایک
تعریااف   D بعاا.پااارامتر باای( *

ب.سر آم.ه اسر   25/0تقریبا برابر با  Dنوودن.، در بازه مورد بررسی، 
ررفتن. که طول پرش در بستر زبر تقریبا نصاف  ها نتیجه هوچنین آن

ها دلیل کاهش طول پرش را طول متناظر آن در بستر صا  اسر  آن
کنش جریاان فاوق بحرانای باا     افزایش تنش برشی بستر بر اثر بر هم

(  روهری Ead and Rajaratnam, 2002های بستر توضیح دادن. )زبری
بجستان  شفاعی ،(1388)ر دلی زادهحسین ا عباسپور ،(2009ا فرهودی)
( در خصاوص پارش   1390نژنا.علی ا هوکااران )   ا (2009ا نیسی )

هی.رالیکی تشکیل ش.ه بر رای بسترهای زبر مطالعاتی انجام دادن. ا 
به این نتیجه رسی.ن. که زبری بر مشخصات پرش هیا.رالیکی تااثیر   

راردد  یوکسال ا   ا طول پرش مای عوق مزداج دارد ا باعث کاهش 
شباهر باین پیشاانی یاک ماوج شکساته ا پارش        (2004ن )هوکارا

هی.رالیکی را مورد مطالعه قرار دادن.  موج مساتغرق باه اسایله یاک     
پرش هی.رالیکی، تحر تواس جر آبی با یاک زاایاه مشاخه باه     

سازی رردی.  مطالعاات عا.دی ا آزمایشاگاهی بارای     پنجه آن، شیبه
ها نتیجه ررفتن. آنتعیین مشخصات جریان ا اتلا  انرژی انجام ش.  

توان. باعث افزایش اتلا  انرژی در موج مستغرق شود که جر آبی می
(YüKSEL et al., 2004( اارال اهوکاااران  )در مطالعااات 2009 )

آزمایشگاهی خود، تاثیر اساتفاده از جار آب را بار مشخصاات پارش      
هاا بار رای یاک    های آنآزمایش  هی.رالیکی مورد ارزیابی قرار دادن.

فلوم با مقطع مستطیلی ا طول پنج متر انجام ش. ا در آن، پانج دبای   
درجاه، باه پارش     60برای جر آبی فرض رردی. که باا زاایاه ثابار    

ها نیز مشاه.ه نوودنا. کاه اارد نواودن    آن  ش.هی.رالیکی اعوال می
شود که اتلا  انرژی افازایش  جر آبی به پرش هی.رالیکی باعث می

هوچنین نتیجه ررفتن. که با افزایش دبی جر آبای، مقا.ار    هاآن  یاب.
جانی ا  (  توزن.ه Varol et al., 2009یاب. )اتلا  انرژی نیز افزایش می

س. انحرافی  تحتانی اثر تخلیه آزمایشگاهی ( بررسی1391پور ) کاشفی
پرش هی.رالیکی را مورد بررسی قرار دادن. ا به ایان   مشخصات رای

درجه نسبر به افق  45های آب با زاایه که تلاقی جر نتیجه رسی.ن.
ترین تاثیر را در کاهش طول ا عوق مزداج پرش دارد ا هنگامی بیش
کن.، طول پرش نسبر به حالار   درص. دبی از شکا  عبور می 26که 

( 1393ا هوکاران ) نیسی  یاب.  می  درص. کاهش 50کلاسیک درح.اد 
بساتر بار مشخصاات پارش     هاای  یزبار یر تااث  ات خاود را بار  مطالع
بااا نساابر  ینارهااان یاایدر حوضااچه آرامااش بااا ااررایاا.رالیکی ه

داد کاه   هاا نشاان  یج آننتاا   دادنا. قارار   یدرص. بررسا  50یبازش.ر
پارش نامتقاارن    یجااد زبار، باعاث ا   ینارهاان  یحوضچه آرامش ااررا

طاور  هصا  شا.ه، عواق مازداج را با     یبه پرش ااررا نسبرتر  یقو
درص. کااهش ا رانا.مان پارش را نسابر باه       6/31نیزامتوسط به م
دها.   یما  یشدرص. افازا  19 یزانبه م متوسططور هب یکسلاپرش ک

خصوصایات پارش   خاود را بار    تحقیاق( 1392پارسامهر ا هوکاران )
ای شاکل ا  اساتوانه هاای نایم  هی.رالیکی بر رای بستر زبر باا زباری  

درصا.  5/1ا  1 ی مستطیلی بر رای دا بستر با شیب معکاوسآبپایه
 نشان داد طول پارش هیاا.رالیکی در ج نتای انجام دادن. بستر افقی  ا

درص. ا در  46طور متوسط هدرص. بر رای آبپایه ب 5/1شیب معکوس 
  یاب. درص. کاهش می 49طور متوسط هحالر پرش بر رای بستر زبر ب

 یلهحوضچه زبر ش.ه به اس ( مطالعات خود را در1393جم ا هوکاران )
 یا.مان چ یشا آرا یدار( با شکل هن.سهای دن.انه)بلوک اجزای زبری

پارامترهای مختلف پارش هیا.رالیکی    یرثات یبررس یرنهادر ا  ی.ج.
 یجنتااا انجااام دادناا.  ، رای آن 14-11 در محاا.اده اعاا.اد فااراد  

کاهش پارامترهای پارش هیا.رالیکی را رای حوضاچه    یشگاهی آزما
بستر صا  نشان دادن.، به طوری که طاول   نسبر به یدار بلوک دن.انه

درصا.   12-10درصا. ا  60-50یاب پرش باه ترت  ثانویه پرش ا عوق
هاای  ( بررسی اثر فاصله بلوک1393نیا ا هوکاران)  الیکاهش داشر

کف از دریچه بر طول پارش هیا.رالیکی ا اساتهلاک انارژی ماورد      
رالیکی با بررسی قرار دادن. ا به این نتیجه رسی.ن. که طول پرش هی.

یاب. طول پارش هیا.رالیکی باا فاصاله     افزایش ع.د فراد افزایش می
بلوک از دریچه رابطه مستقیم دارد ا با افزایش فاصله بلوک از دریچه 

یاب. ا با افزایش عوق پایاب نسبی استهلاک انرژی نسبی افزایش می
( درمطالعاه خاود اثار آبپایاه     1393یاب.  احو.ی ا هنر )نیز افزایش می

هاای هیا.رالیکی پارش در یاک     انتهایی با اشکال متفاات بر ایژری
حوضچه آرامش مورد بررسی قرار دادن.  نتاایج حاصاله نشاان دادکاه     

تاری  تر)مربعی ا سپس پلکانی( اثر بیشآبپایه انتهایی با مقطع عریض
درکاهش اعواق مزداج پرش ا افزایش افر انرژی نسابر باه آبپایاه    

 باه  بع. از اعوال جرپرش  ارر حالداشر  انتهایی کم عرض خواه. 

غالباا اقتای پارش در ابتا.ایی      عوال  در رخ ده.، که مستغرق صورت
پارش هیا.رالیکی مساتغرق باا     افتا.   مای  دریچه تشکیل رردد اتفاق
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استفاده از ع.د فراد ا ضریب اساتغراق  
 
 (y2   عواق

شاود    توصیف مای ( عوق آب پایین دسر ytثانویه پرش هی.رالیکی، 
آزاد هیا.رالیکی  ب.یهی اسر که در پرش محل دریچه یعنی در پرش 

باش. ا هنگاامی کاه ضاریب اساتغراق     ضریب استغراق برابر صفر می
تر از صفر شود پرش هیا.رالیکی مساتغرق باا درجاات مختلاف      بیش

دلیال طاول کاافی در    در تحقیاق حاضار باه   ریرد  استغراق شکل می
یکی جهر انتقال آن، پرش مساتغرق نگردیا.    بالادسر پرش هی.رال
زاایه با اعوال جر به انتهایی پرش، اثر ( 1395)دستورانی ا هوکاران 

جر بر مشخصات پرش هی.رالیک را مورد بررسی قرار دادن. ا نتیجه 
ررفتن. که جر در یک زاایه هیچ رونه اثری ن.ارد کاه ایان زاایاه را    

ترین اثار را دارد  یک زاایه هم بیشرذاری کردن. ا در اثر نامزاایه بی
رذاری کردن. ا ارر جر با زاایاه  که این این زاایه را زاایه ح.اکثر نام

تار از  اثر اعوال رردد باعث افزایش ا با زاایاه بایش  تر از زاایه بیکم
 رردد  زاایه بی اثر، باعث کاهش نسبر اعواق، طول پرش می

دراین تحقیق اثار محال برخاورد    با توجه به مطالعات ذکر ش.ه،  
جر در چهار ناحیه انتهایی پرش، بین پرش، ابت.ای پرش ا قبل پرش 

ه.  از تحقیق در زاایه ح.اکثر جر مورد بررسی قرار ررفر  بنابراین 
حاضر بررسی محل اثر جر رای مشخصات پرش هی.رالیکی شاامل  

 طاور آزمایشاگاهی  نسبر عوق ثانویه، طول پرش ا افار انارژی باه   
 باش.  می

 

  هاروش و مواد

 بررسی آزمایشگاهی
ای های توام شیشاه های مورد نظر در یک کانال با ج.ارهآزمایش
متار انجاام   ساانتی  50متر ا ارتفااآ   12متر، طول سانتی 30به عرض

ررفر  برای ایجاد جریان فوق بحرانی با ع.د فراد باالا، مخزنای باه    
متار از ارق آهان    3ا ارتفاآ متر سانتی 50متر، طول سانتی 30عرض 

رالوانیزه ساخته ا در قسور ابت.ایی کانال نصب رردی.  جهر تنظایم  
عوق پایاب ا هوچنین تثبیر موقعیار پارش، از یاک دریچاه قابال      

آزمایشگاهی  نوایی از فلوم دسر کانال استفاده رردی. کنترل در پایین
 ارایه ش.ه اسر  2مورد استفاده در این تحقیق در شکل

 

 
 تحقیق نمایی از فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده در -2شکل 

 
سنج الکترانیک باا دقار   ریری جریان از سیستم دبیجهر ان.ازه

مترمکعب بر ساعر نصب ش.ه بر رای لوله ارادی جریان باه   001/0
کانال استفاده ش.  جهر تنظیم دبی نیز از یک شیر که در ابت.ای لوله 

ریاری  تعبیه ش.ه بود استفاده رردیا.  بارای انا.ازه   انتقال آب به فلوم 
عوق جریان از دا راش مستقیم ا غیرمستقیم ا با نصب پیزامترهایی 
در کف کانال ا جهر قرائر ارتفاآ پیزامترهاا از دارباین عکاسای باا     

افازار ررافار   هاا از نارم  ق.رت اضوح بالا ا برای رقومی کردن عکاس 
توسط  فاآ پیزامترها ا طول پرشاستفاده ش. ا به صورت مستقیم ارت

های شفا  ما.رج کاه رای دیاواره کاناال چسابان.ه شا.ه باود،        اشل
ایجاد شا.ه   ریری ش.  جهر ایجاد جریان فوق بحرانی از دریچه ان.ازه

در مخزن ابت.ای کانال استفاده رردی. ا با توجه به مشخصات هن.سی 
حال آزماایش   لبه ارادی دریچه، ضریب دریچه تعیین ش. در توام مرا

  شیب بستر کانال به صورت افقی نگه داشته ش.
جر آبی از طریق نازلی با مقطع مستطیلی که تصویر شواتیک آن 

پوپای قاوی کاه قابلیار      ازشود تولی. رردی.  مشاه.ه می 3در شکل 
کاه ضاخامر جریاان در    ای را داشر جهر اینتولی. یک جر صفحه

ده قرار ررفر  تنظیم زاایه توام سطح خراجی یکسان باش. مورد استفا
برخورد توسط سیستم مکانیکی ساخته ش. که موقعیر قرارریری نازل 

ده. انجاام  را بر رای یک اشل )نقاله( که با دقر یک درجه نشان می
ررفر ا حرکر جر رای قااب مساتطیلی سااخته شا.ه رای کاناال      

 ( 4استفاده ش.  )شکل 

 

 
 وسیله ساخته شده جهت ایجاد جت آبی و ابعاد آن -3شکل 

 

2

2

ty y
S

y






 1307      ...جریان جت آزاد مستطيلي بر پارامترهايبررسي آزمایشگاهي اثر محل و دبي 

 
 گیری زاویه و جابجایی جت  نمایی از نحوه اندازه -4شکل 

 
 4/2بازش.ری دریچه ارادی جریان از مخزن به کانال به میازان   
ثانیاه  لیتار بار    30ا 25، 20طور ثابر تنظیم ا ساه دبای   متر بهسانتی

متری مخازن،  سانتی 272جاری رردی.  پس از تثبیر پرش در فاصله 
ع.د فراد جریان فاوق بحرانای مشاخه ا پارامترهاای هیا.رالیکی      

لیتار   2/3ا  5/2، 2  هاای پرش برداشر رردی.  سپس جر آزاد با دبی
بر ثانیه با زاایه انتخابی نسبر به افق که ح.اکثر، اثر جابجایی ابت.ایی 

راه داشار باه چهاار منطقاه، انتهاای پارش هیا.رالیکی        پرش را هو
(Area1( بین پرش ،)Area2( ابت.ایی پرش ،)Area3   ا قبال پارش )
(Area4اارد رردی. ا میزان جابجایی پرش توسط اشل )    هاای شافا

ریاری شا.    م.رج که رای دیواره کاناال چسابان.ه شا.ه باود، انا.ازه     
 .(5انجام ش. )شکل  5/9تا  6ها در مح.اده اع.اد فراد آزمایش

 

 
 هیدرولیکیی برخورد جت آزاد سریع به پرش شکل ساده از نحوه -5شکل

 
 ی جت آب برخورد حالت هیدرولیکی در بر پرش حاکم معادلات
در  ی تک بع.ی مق.ار ان.ازه حرکر برای پرش هی.رالیکیمعادله

ااح. عرض به هوراه جر آبی در انتهایی پرش، باین پارش، ابتا.ایی    
 باش.:  پرش، ا قبل پرش هرک.ام به صورت زیر می

  (Area2)ا باین پارش   (Area1)زمانی که جر به انتهایی پرش
ی، تک بع.ی مق.ار انا.ازه حرکار باه صاورت     کن. معادله برخورد می
 خواه. بود   2معادله 

(2 ) 
 (Area4)ا قبل پارش  (Area3) زمانی که جر به ابت.ایی پرش 

ی تک بع.ی مقا.ار انا.ازه حرکار باه صاورت      کن. معادله برخورد می
 خواه. بود  3معادله 

 (3  ) 

  
به ترتیب سرعر ا عوق بالادسر  y1ا u1های فوق که در معادله

نیز به ترتیب سارعر ا عواق پاایین دسار      y2ا  u2باش. ا پرش می

 θبه ترتیاب سارعر ا ضاخامر جار اسار        yjا  ujباش.  پرش می
نیرای ناشی از تلاطم ایجاد شا.ه در اثار    Fزاایه جر نسبر به افق، 

 باش.  جرم مخصوص آب می ρا  باش. اعوال جر می
ی باش.  تقسیم معادلهمی qj=yjvjا  q1=y1u1، q2=y2u2بنابراین  

gy1مق.ار حرکر به  
2ρ (

1

2
باه   3ا معادلاه   4باه معادلاه    2معادله   (

 رردی. تب.یل  5معادله 
(4) 

 𝑦2
3

𝑦1
3 − 

𝑦2

𝑦1
2𝐹𝑟1

2 (1 +
𝑞𝑗

2

𝑞1
2

𝑦1

𝑦𝑗
𝑐𝑜𝑠𝜃) − 1 + 2𝐹𝑟1

2 (1 +

𝑞𝑗

𝑞1
)

2

+
2𝐹

𝑔𝑦1
2𝜌

= 0                     

(5 ) 
𝑦2

3

𝑦1
3 − 

𝑦2

𝑦1
2𝐹𝑟1

2 (1 +
𝑞𝑗

𝑞1
+

𝑞𝑗
2

𝑞1
2

𝑦1

𝑦𝑗
𝑐𝑜𝑠𝜃) − 1 +

2𝐹𝑟1
2 (1 +

𝑞𝑗

𝑞1
)

2

+
2𝐹

𝑔𝑦1
2𝜌

= 0            

 𝐹𝑟1 =  
𝑢1

√𝑔𝑦1
برابر اسر با ع.د فراد بالادسار پارش جریاان      

به معادله کلاسیک بارای یاک پارش آزاد     5ا  4معادله  qj = 0برای 

  2 2

1 j 2 1 1 j j 1 2

1 1
q q u ρq u ρq u cosθ ρgy ρgy

2 2
F     

    2 2

1 j 2 1 j 1 j j 1 2

1 1
ρ q q u ρ q q u ρq u cosθ F ρgy ρgy

2 2
      
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رردد  این  می( E∆)کن.  پرش هی.رالیکی باعث اتلا  انرژی تغییر می
اتلا  انرژی در پرش برابر اسر با تفاات انرژی قبل ا بعا. از پارش   

 تعریف اسر  6 صورت رابطهکه به
(6 )                                                             ∆𝐸

𝐸1
=  

𝐸2−𝐸1

𝐸1
 

𝐸1 = (𝑦1 +
𝑢1

2

2𝑔
)   𝐸2 = (𝑦2 +

𝑢2
2

2𝑔
)  

 

 نتایج و بحث

های انجام ش.ه در مورد تاثیر برخورد یک جار  مجووعه آزمایش
سریع با پرش هی.رالیکی نشان داد میزان جریاان ا محال اثار جار     

تحر اع.اد فراد متفاات پرش اثرات متفااتی را خواه. داشر کاه در  
 طور ج.ارانه مورد بحث ا بررسی قرار ررفر  ادامه به

 
 تاثیر جت بر تغییر نسبی موقعیت پرش هیدرولیکی

اثر محل برخورد جر ساریع آبای را بار جابجاایی نسابی       6شکل
پرش هی.رالیکی در فرادهای مختلف ا در دبی جار یکساان نشاان    

فاصله حرکر پنجه پرش هی.رالیکی نسبر  xcده.  در این شکل، می
به حالر ب.ان جر بوده، که در جهر جریان مثبار ا خالا  جهار    

 باش. جریان منفی می

 

 
 تغییرات نسبی پنجه پرش نسبت به عدد فرود -6شکل 

 
شود، زمانی که جار باه   طور که در شکل فوق مشاه.ه میهوان

کن.، پارش هیا.رالیکی   منطقه یک )انتهایی پرش هی.رالیکی( اثر می
 به سور بالادسر دارد ترین جابجایی نسبی را بیش

یاب.  هر چه ع.د با افزایش دبی جر این جابجایی نیز افزایش می
یاب.  ح.اکثر جابجایی نسبی پرش  تر باش. اثر جر افزایش میفراد کم

مربوط به ح.اقل ع.د فراد، ح.اکثر دبی جار ا زماانی کاه جار باه      
جایی باش. ا ح.اقل جابمی -6/123نوای. به میزان منطقه یک اثر می

نسبی پرش مربوط به ح.اکثر ع.د فراد ا ح.اقل دبای جار ا زماانی    
 -2/33نوایا. باه میازان    که جر به منطقه چهار )قبل پارش( اثرمای  

 باش.   می

 
 های مزدوجعمق
تاوان  عوق ثانویه پرش هیا.رالیکی پاس از اعواال جار مای       
 تعریف کرد  7معادله  صورت به

 (7)                           𝑦2 =  𝑓1 = (𝑦1 . 𝑉1. 𝑔. 𝑣. 𝜃. 𝑦𝑗 . 𝑢𝑗. 𝑥𝑗 
جارم مخصاوص    ρلزجر سینواتیک سیال،  νکه در این رابطه، 

محل اثر جر ا بقیاه پارامترهاا قابلا تعریاف     xj شتاب ثقل،  gسیال، 

صورت ابعادی نسبر عوق ثانویه به تحلیل ان.  با استفاده از اصولش.ه
 ش. ساده  8رابطه 

(8)                                𝒇𝟐(𝑭𝒓𝟏 =  
𝒗𝟏

√𝒈𝒚𝟏
.

𝒚𝒋

𝒚𝟏
. 𝜽.

𝒙𝒋

𝒚𝟏
.

𝒖𝒋

𝒗𝟏
)   

هاای انجاام شا.ه    از آنجایی که مقادیر اع.اد رینول.ز در آزماایش 
را  8پوشای کارد ا معادلاه    تاوان از اثار لزجار چشام    بزرگ اسر می

 ساده کرد  9صورت رابطه  به

(9 )                          𝒚𝟐

𝒚𝟏
=  𝒇𝟐(𝑭𝒓𝟏 =  

𝒗𝟏

√𝒈𝒚𝟏
.

𝒚𝒋

𝒚𝟏
. 𝜽.

𝒙𝒋

𝒚𝟏
.

𝒖𝒋

𝒗𝟏
) 

با توجه به نتایج ب.سر آم.ه از آزمایشات انجام ش.ه با.ان جار،   
نوودار تغییرات نسبر عوق ثانویه با افزایش زاایه جر در مقابل عا.د  

دهنا.ه  موتا. نشاان   ترسیم رردی.  در این شکل خط 7فراد در شکل 
باش.  این شکل بیانگر این ااقعیر بود که جار باا   ی بلانگر میرابطه

هاای مازداج    زاایه حا.اکثر جابجاایی، باعاث کااهش نسابر عواق      
  ترین میزان کاهش نیز زمانی افتاد که جر بههی.رالیکی رردی.  بیش

منطقه چهار )قبل پرش( اارد ش.  چون زمانی که جر به قبال پارش   
نوود عوق آب را در محل اثر افزایش داد  با توجه به اینکه نقطاه  اثر  

دسار باود  ا هرروناه تغییار در     کنترل جریاان فاوق بحرانای پاایین    
دسر جریاان تااثیر داشار، از طرفای      بالادسر جریان، بر رای پایین
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چون در  پایین دسر محل اثر، پرش هی.رالیکی اجود داشر،  باعث 
ی.  لذا  این عامل باعاث کااهش نسابر    افزایش عوق االیه پرش ررد
ترین کاهش اقتی که جر به منطقه یک اعواق مزداج پرش ش.  کم

ا دا اارد ش.، اتفاق افتاد  هر چه دبی جر افزایش یاب. به طبع کاهش 
ترین که در بیشتر خواه. بود بطوریهای مزداج نیز بیشنسبر عوق

منطقاه چهاار اارد   ترین ع.د فراد )زمانی که جار باه   دبی جر ا کم

درص. نسبر با حالر ب.ان  7/39های ثانویه تا ح.اد ش.( نسبر عوق
نسابر   8کاهش یافر  برای بهتر نشان دادن تغییرات، در شکل   جر 

(y2/y1)*/(y2/y1) رسم شا.ه   پرش یهمقابل ع.د فراد در مقطع اال در
 شا.ه ا  ریاری انا.ازه  ثانویاه  عواق  نسابر  *(y2/y1)در آن  اسر، که
(y2/y1) ثانویه در حالر ب.ان جر بود  عوق نسبر 

 

 
 در برابر محل برخورد جت  y2/y1تغییرات نسبت  -7شکل 

 

 
 در برابر محل برخورد جت  (y2/y1)/*(y2/y1)تغییرات نسبت  -8شکل

 

 طول پرش هیدرولیکی

Ljبع. پرش آبیطول بیتغییرات 

y2
با عا.د فاراد جریاان فاوق      ⁄∗

نشان داده ش.ه اسر  باا توجاه باه ایان      9بحرانی اراردی در شکل 
 5/7تر از بع. پرش آبی مستقل از ع.د فرادهای بزرگشکل، طول بی

لیتار   5/2، 6/5لیتر بر ثانیه  2اسر ا دارای مق.ار متوسط در دبی جر 
ا در حالر ب.ان جر  2/4لیتر بر ثانیه  2/3، در دبی جر 3/5بر ثانیه 

Ljتغییرات طول نسبی پارش آبای   10باش.  شکل می 3/7
y1

پاس از  ⁄
های انجاام شا.ه بار    های حاصل از آزمایشاعوال جر به هوراه داده

بحرانای  رای پرش ب.ان جر را در مقابال عا.د فاراد جریاان فاوق     
کثر ده.  نتایج نشان داد که طول نسابی پارش حا.ا   ارادی نشان می

درص. پس از اعوال جر نسبر به طول نسبی پرش با.ان جار    55
تار  کاهش داشته ا با افزایش دبی جر میزان کاهش طول پرش بیش

ترین کاهش طول نسبی زمانی که جر به منطقه سه ا چهار ش. بیش
ترین کاهش نیز در منطقه یک ا دا اارد رردی. اتفاق افتاد  برای ا کم

در مقابال عا.د    (Lr/y1)/*(Lr/y1)، نسابر  بهتر نشان دادن تغییرات
رسم شا.ه اسار، کاه در آن،     11فراد در مقطع االیه پرش در شکل 

(Lr/y1)* ریری ش.ه ا طول نسبی ان.ازه(Lr/y1)   طول نسبی حالار
 ب.ان جر بود 
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 هاتمامی آزمایشبعد پرش در برابر عدد فرود در تغییرات طول بی -9شکل 

 

 
  بعد پرش آبی با عدد فرود برای محل برخورد متفاوت جتتغییرات طول بی -10شکل 

 

 
  در مقابل عدد فرود (Lr/y1)/*(Lr/y1) تغییرات نسبت -11شکل 

 
 استهلاک انرژی
رسام شا.ه    Fr1تغییرات افر انرژی نسبی در مقابل  12در شکل

زمانی که جر بار پارش   اسر  از این شکل مشخه اسر که مقادیر  
تر از پارش با.ان جار اسار  در ایان نوودارهاا       رردد بزرگاارد می
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شود که با تغییرمحل اثر جار افار انارژی نسابی تغییار      مشاه.ه می
یاب. ا هرچه دبی جر افزایش ا ع.د فراد کاهش یاب. افر انارژی   می

توان رفر کاه باا   خواه. بود  در توجیه این تغییرات میتر نسبی بیش
توجه به اعوال جر در زاایه حا.اکثر جابجاایی باه ساور بالادسار      
جریان ا هوچنین افزایش دبی جر عوق ثانویه پرش کاهش یافر  با 
توجه به این موضوآ که در جریان زیربحرانی ساهم عواق جریاان در    

اسر، با کاهش عوق ثانویه، تر انرژی نسبر به ه. سرعر بسیار بیش
اختلا  انرژی در مقاطع االیه ا ثانویه پرش افزایش ا به تبع آن افر 
نسبی انرژی افزایش نشان داد  برای بهتر نشان دادن تغییرات، نسابر  

(ΔE/E1)*/( ΔE/E1)     در مقابل ع.د فراد در مقطاع االیاه پارش در
 رسم ش.ه اسر 13شکل

 

 
 تغییرات افت نسبی انرژی پرش با عدد فرود  -12شکل

 

 
 در مقابل عدد فرود در مقطع اولیه پرش (ΔE/E1 )/*(ΔE/E1)تغییرات، نسبت  -13شکل 

 

 تنش برشی

دلیل اصلی کاهش عوق ثانویه در پارش هیا.رالیکی باه هواراه     
 اعوال جر در مقایسه با ب.ان جر اجود تنش برشی اضافه اسر  

-جوع نیراهای برشی بستر بر رای سطح افقای، نیارای   Fτارر 

باشا.، باا    های تنش برشی رینول.ز ا اثر نیرای جر در طاول پارش   
 کرد توان بیان استفاده از معادله مومنتم می

(10)                               
ا  1های مقادیر نیرای فشار ا مومنتم ا ان.یس Mا  Pکه در آن 

باشان. راجاراتناام   به ترتیب نشانگر مقاطع قبل ا بعا. از پارش مای    2

ε( در تحقیااق خااود ضااریب تاانش برشاای بسااتر 1965) =
Fτ

γy1
2 2⁄

را  

کارریری رابطاه ب.سار آما.ه      با به(Rajaratnam, 1965) تعریف کرد
هاای انجاام شا.ه،    های ب.سر آم.ه از آزمایشتوسط راجاراتنام ا داده

)(تغییرات ضریب تنش برشی بساتر      بااFr1   رسام   14در شاکل
 .ش.ه اسر
 نشان داد که، از مقایسه ب.ان جر ا با جر، مقا.ار   14شکل  

برابار   2/4ا حا.اقل   13در پرش هی.رالیکی به هوراه جر، حا.اکثر  
 تر از پرش هی.رالیکی ب.ان جر اسر بیش
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با عدد فرود εتغییرات -14شکل   

 

 گیرینتیجه

در تحقیق حاضر، تاثیر جر ا محل اثر جر بر مشخصاات پارش   
هی.رالیکی شامل نسبر عوق ثانویه، طول پرش ا افر انرژی بررسی 
رردی.  نتایج حاصل از این پژاهش نشان داد که اعوال جر باا زاایاه   

باعث حرکر پرش هی.رالیکی به سور بالادسار جریاان ا   ح.اکثر، 
نسبر باه حالار با.ان جار      باعث کاهش عوق ثانویه ا طول پرش

رردی.  افزایش دبی جر این تغییرات را تش.ی. نوود  اعواال جار باا    
زاایه ح.اکثر، باعث کاهش افار نسابی انارژی ا افازایش نیراهاای      

 برشی بستر رردی.   
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Abstract 

Hydraulic jump formation in stilling basins plays an effective role in energy dissipation of flow, downstream 
of water structures. A fast jet entrance on hydraulic jump is considered as an important factor in control of 
hydraulic jump, reduce in the length and secondary depth of the jump and increase in energy loss. In this study, 
has been studied the effect of rapid rectangular jet collision on four area of jump: before, beginning, middle and 
end of the jump occur (supercritical area), in the maximum angular displacement of the jump to the upstream, 
including 3 jet discharges; 2, 2.5 and 3 liters per second, in 6–9.6 Froude number range on the hydraulic jump 
characteristics., Also, has been evaluated the impact of mentioned options on the jump characteristics. Results 
showed with collision of jet in the end of hydraulic jump, has been occurred maximum relative displacement to 
the upstream that has been increased with increasing in jet discharge. In with and without jet conditions, the 
secondary depth and length of the jump decreased in 39.7 and 55 percent, respectively and energy loss increased 
to 18%. Bed shear has been increased between 4.2 to 13 times in jet collision conditions to hydraulic jump than 

without a jet. Jet with maximum angle to jump end section has been had maximum effect on jump length and as 

a result on length of stilling basin. 

 
Keywords: Hydraulic jump, Flow interference situation, Free jetlocation, Rapidly varied flow  
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