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 چکیده

داخژ  یژ    این پژژوهش  . پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر جت آزاد مستطیلی و شیب معکوس بر مشخصات پرش هیدرولیکی انجام گرفته است
حداکثر اثژر   هیبا زاو هیبر ثان تریل 2/۳و  5/2، 2 هايیجت آزاد با دب متر انجام شد. سانتی ۳۰متر و عرض  ۱۰ی  کانال مستطیلی به طول فلوم به شک  

مشخص از  هیکه در زاو دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا. وارد شد یکیدرولیابتداي پرش به انتهاي پرش ه رییبدون تغ هیابتداي پرش و زاوبه  ییجابه جا
جت  هیزاو شیبا افزا شد و ياثر نامگذاریب هیرا به عنوان زاو هیزاو نیشود که اینم جادیدر پرش ا ییگونه جابه جا چیه یکیدرولیبرخورد جت به پرش ه

بژه   هیزاو نیدست نداردکه ابه سمت بالا یگونه حرکت چیبه بعد پرش ه هی  زاویاز  کند ویدست حرکت مپرش به سمت بالا دست پرش به سمت بالا
ي رویژ ن و ینسژ   يافت انرژ طول پرش، ،هیعمق ثانو شیافزا ایجت موجب کاهش  یدب و هیدر زاو رییتغ دیگرد ينامگذار ییجاهحداکثر جاب هیعنوان زاو

داکثر مقژدار  حژ  2.256 بیو شژ  انی( جر64/6عدد فرود ) نیترکم هیبر ثان تریل 2/۳ یدب ( وجهدر۱۳8) هیاستفاده از جت با حداکثر زاو شودیبستر م یبرش
 يریکژارگ  بژه  .دیژ بستر صاف گرد نس ت به حالت بدون جت و هینس ت عمق ثانو يدرصد 2/56موجب کاهش تا حدود انجام گرفت  شگاهیدر آزما بیش

نسژ ت بژه    هیژ نس ت عمق ثانو يدرصد ۳/۱5 شیموجب افزا انی( جر62/9عدد فرود ) نیترشیب و هیبرثانتریل 2/۳ی دب درجه( و78حداق  ) هیجت با زاو
 و هیثان بر تریل 2/۳ یدب حداکثر و هیت با زاوجکه از  دهدیرخ م یزمان درصد( 7/66کاهش طول پرش ) زانیحداکثر م بستر صاف شد. حالت بدون جت و

 . دی( استفاده گرد256/2) بیش نیشتریب و انیجر (64/6)د عدد فرو نیترکم طایدر شر
 

 طول پرش زوایا، شیب معکوس، ،یلیجت آزاد مستطهاي كلیدي:  واژه
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 نیژز مصژارف   و فاضژلاب  یژا  آب تصژفیه  جهت شیمیایی نمودن مواد
 داشژتن  نگژه  دور بژا  هازیر دریشه از خروجی دبی افزایش و کشاورزي
 دستورانی و نصرآبادي اثر چهار ضریب زبژري بسژتر  نمود.  اشاره پایاب

را بر مشخصات پرش هیدرولیکی روي سه شیب معکوس در محدوده 
بررسی نمودند. نتایج آزمایشگاهی نشان داد کژه بژا    6تا  ۳اعداد فرود 

افزایش شیب معکوس نس ت عمق ثانویه و طول جهژش هیژدرولیکی   
 تژنش  افژزایش  دلیژ   بژه  کانژال  کف زبري افزایش و یابدکاهش می

 شژود مژی  پژرش  طژول  روي معکوس شیب تأثیر تشدید باعث برشی،
 ،یآرامژش از نژوع پرشژ    يها حوضشه .(۱۳9۱، دستورانی و نصرآبادي)

 یکیدرولیژ ه يهژا  کژه در سژازه   اند يمستهل  کننده انرژ نیتر معمول
در  یعرضژ  يهژا  از جملژه سژازه   یانیژ م يهژا  . بلوکشوند یاستفاده م
ن کژرد ساختن پرش، کوتاه داریپا يآرامش هستند که برا يها حوضشه

. شژژوند یبژژه کژژار گرفتژژه مژژ  يانژژرژ شژژتریطژژول آن و اسژژتهلاک ب
 ی، محژ  مناسژ   یکیدرولیژ ه يها سازه ابیآرامش در پا يها وضشهح
و  نژد یآ یبژه شژمار مژ    یکیدرولیژ کنتژرل و مهژار پژرش ه    جادیا يبرا

پژژرش بژژه درون آن و  تیداخژژ  حوضژژشه، باعژژث هژژدا يهژژا بلژژوک
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 جژه یو در نت یکیدرولیژ پژرش ه  یجن شژ  ياز انژرژ  یاستهلاک بخشژ 
و همکژاران،   ور)را شژوند  یآرامژش مژ   يهژا  راندمان حوضژشه  شیافزا

به منظور کاهش اعما  مژزدو  و طژول پژرش     يدیجد وهیش (.۱۳9۱
  یآزاد سژر  یلیجت مستط  ی يها یژگیدادند که در آن از و شنهادیپ
 قیتحق نیا جیپرش استفاده نمودند. نتا اتیبرخصوص يرگذاریتأث يبرا

به پرش و انتقژال انژدازه حرکژت بژه آن       ینشان داد برخورد جت سر
و  ی)دسژتوران  دهژد  یقرار م ریپرش را تحت تاث تیو موقع اتیصخصو

 (. ۱۳95 ،همکاران
بسژتر   يرو یکیدرولیژ برخورد جت به پرش ه هیاثر زاو یبه بررس

کردن جت به پرش بژا  نشان داد وارد یشگاهیآزما جیزبر پرداختند و نتا
اثر، باعث کاهش نسژ ت اعمژا  مژزدو ،     یب هیبزرگتر از زاو ايهیزاو

 گژردد یکژف مژ   یبرشژ  يروهژا یو ن يافت انرژ شیطول پرش و افزا
و همکاران مطالعات خژود را بژر    یسی(. ن۱۳96 ،و همکاران یدستوران)
در حوضژشه   یکیدرولهیژ  پژرش  مشخصژات  بژر  بستر هايزبري ریتأث

 یدرصد مژورد بررسژ   5۰ یبا نس ت بازشدگ یناگهان ییآرامش با واگرا
 یآنها نشان داد که حوضشه آرامژش واگژراي ناگهژان    جیقرار دادند. نتا
به پرش واگراي صژاف   س تمتقارن قوي تر نپرش نا جادیزبر، باعث ا

درصژد کژاهش و    6/۳۱ زانیژ شده، عمق مزدو  را بطور متوسط به م
 ۱9 زانیوسط به مبه طور مت  یراندمان پرش را نس ت به پرش کلاس

 . (Neisi et al., 2014) دهدیم شیدرصد افزا
بژر   شژه دری از کف هاياثر فاصله بلوک یو همکاران بررس انییول

قرار دادند و به  یو استهلاک انرژي مورد بررس یکیدرولیطول پرش ه
عژدد فژرود    شیبژا افژزا   یکیدرولیکه طول پرش ه دندیرس جهینت نیا

رابطه  شهیبا فاصله بلوک از در یکیدرولیطول پرش ه ابدییم شیافزا
و بژا   ابژد ییم شیافزا شهیفاصله بلوک از در شیدارد و با افزا میمستق
 ابژد ییم شیافزا زین یاستهلاک انرژي نس  ینس  ابیعمق پا شیافزا
(Valinia et al., 2014.)  

 بسژتر  شژش  بژراي  هیدرولیکی پارامترهاي پرش بروجنی صمدي
 ایشژان  هژاي پژژوهش  نتژایج  دادنژد  قرار مطالعه مثلثی مورد را دارمو 

 25 کژاهش  موجب صاف بستر با مقایسه در دارمو  بستر که نشان داد
 بژا  و گژردد  می پرش طول درصدي 7 کاهش و مزدو  عمق درصدي
داشت  خواهد شدیدتري روند برشی، نیروي فرود، ضریب عدد افزایش

(Samadi Boroujeni et al., 2013.)  توسژط  معمژولاا  جژت  جریژان 
. یابژد مژی  انتشژار  مژومنتم  نیروهژاي  تژأثیر  تحژت  و مژداوم  من   ی 

 اتفژا   هژاي گژرداب  هژاي جریان توسط جت جریان اختلا  همشنین
جهژش   ایژ با توجه به آنکه پرش  (.۱۳9۳ن و همکاران، احدیا) افتدمی
از  ياریاسژت، در بسژ    یسژر  ریژ متغ هژاي انیژ از نژوع جر  ،یکیدرولیه

از  انیحالت جر رییبا آن روبرو بوده و ع ارت است از تغ یعمل يکارها
در  یجهش آبژ  جادیگذشته، ا هاي. از زمانیبحران ریبه ز یفو  بحران

بژه علژت    یرا به خود مشغول داشته ولژ  نیفکر محقق  دار،یش يمجار
مسژال     یق  نیبه طرح ا یکاف نانیاطم از،ینوجود اطلاعات موردعدم

در اثژر مللفژه وزن    یطول نس تاا محسوس جهش آب رییاست. تغ ن وده
گشته است.  هاگونه پرش نیا شتریب یدگیشیباعث پ  داریش يدر مجار

 روابطژی  توسعة منظورقاسمی و همکاران به آزمایشگاهی پژوهشی در
 هیژدرولیکی  پرش برآورد مشخصات بررسی به مناسب دقت با و جدید

 طول معین، فرود عدد ی  در که اعلام نمودند آنها. پرداختند مستغر 
 بژه  مسژتغر   پژرش  نسژ ی  انژرژي  افت و هیدرولیکی مستغر  پرش
 آزاد هیژدرولیکی  پژرش  بژراي  مشخصژات  این از و کمتر بیشتر ترتیب
 بژا  معژین  فرود عدد ی  در مستغر ، پرش براي علاوه اینکهبه. است

 دریشژه  روي اسژتغرا   عمژق  و پژرش  طژول  استغرا ، افزایش نس ت
 ,.Ghassemi et al) یابژد و افت انرژي نس ی آن کاهش می افزایش

 خصوصژیات  بررسژی  پژوهشی پورع ژدا  و همکژاران بژه    (. در2017
 و ۱۰ تژا  4 اولیژه  فژرود  اعژداد  محدوده در هیدرولیکی مستغر  پرش
معکژوس، زبژري    شژیب  بژا  بسژتر  روي بر 5/۱تا  ۱/۰استغرا   نس ت

 که داد نشان نتایج. شد انجام متفاوت انتهایی پله ارتفاع و سنگریزهاي
 آن نسژ ی  افت انژرژي  و مستغر  پرش طول معین، فرود عدد ی  در
 آزاد هیژدرولیکی  پرش براي مشخصات این از کمتر و بیشتر ترتیب به

 متوسط طور به انرژي اتلاف نس ت استغرا  افزایش با همشنین .است
 درصژد  ۳۳ آن کلاسی  حالت با مقایسه در مستغر  پرش طول و ۱2

حاضر اثر درپژوهش . (۱۳96ع دا  و همکاران، نشان داد )پور کاهش
در حژالات   یکیدرولیژ معکژوس بژر پژرش ه    بیو شژ  یتوامان جت آب

 نیقرار گرفته است. در ا یمختلف مورد بررس بیو سه ش یدب مختلف
طژول پژرش    ،يمعکوس را در افت انرژ بیراستا ضرورت قراردادن ش

قرار گرفت  یمختلف مورد بررس هايبیدر ش یتنش برش ،یکیدرولیه
 محاس ه شود. يکاهش افت انرژ زانیتا م

 

 هامواد و روش

 یجت آب برخورد در حالت یکیدرولیمعادلات حاكم برپرش ه
 پژژرش بژژه  یجژژت آزاد سژژر انیژژحژژاکم در برخژژورد جر روابژژط

  یجت سژر   ی برخوردی شماي ساده از چگونگ ۱: شک  یکیدرولیه
  یژ دهژد. معادلژه    ینشژان مژ   یکیدرولیه پرش  یرا به  یلیمستط

 بژه  در واحژد عژرض   یطیشژرا  نیحرکت براي چنژ  اندازه بعدي مقدار
 خواهد بود. ۱صورت رابطه 

(۱) 

ρ(q
1

+ q
j
)u2 − ρq

1
u1

− ρq
j
uj cos θ + F + Ff

=
1

2
ρgy

1
2 −

1

2
ρgy

2
2 



 359      يكيدروليمعكوس بر مشخصات پرش ه بيجت و شتوامان اثر  يبررس

 
به پرش  عیاز نحوه برخورد جت آزاد سر ايسادهتصویر  -1شکل 

 (1392جانی و همکاران، )توزندهی کیدرولیه
 

دسژت  به ترتیب سرعت و عمق بالا y1و  u1هاي بالا که در رابطه
باشد. دست پرش مینیز به ترتیب سرعت و عمق پایین y2و  u1پرش 

uj  وyj  .به ترتیب سرعت و ضخامت جت استθ  زاویه جت نس ت به
نیروي نیروي اصطکاک در کف کانژال   Ffجرم مخصوص آب،  ρافق،

نیروي ناشی از تلاطم اضافی ایجاد شده در اثر  Fدر اثر وجود زبري و 
q1باشژد. بنژابراین   اعمال جت ورودي مژی  = y1u1 ،q2 = y2u2  و

qj = yjuj ي حرکت باشد. با تقسیم معادلهمیρgy2
 2( رابطژه  2/۱) 2

 گردد:ت دی  می
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. انیپرش جر دستبرابر است با عدد فرود بالا⁄

qj براي =  رییژ پرش آزاد تغ  یبراي   یبه معادله کلاس 2رابطه  0
 نیژ گژردد. ا یمژ ( E∆) باعث اتژلاف انژرژي  ی کیدرولیکند. پرش هیم

پژرش.   در پرش برابر است با تفاوت انرژي ق   و بعژد از  اتلاف انرژي
  شود.یم فیتعر ریکه به صورت ز
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پژ  از   یکیدرولیژ ه پژرش  اتیخصوص یطورکلابعادي: به  یتحل
  دارد: یبستگ ریاعمال جت به پارامترهاي ز

(4) 𝑦1 = 𝑓1(𝑦1, 𝑉1, 𝑔, 𝜌, 𝑢, 𝑠, 𝑡, 𝜃, 𝑦𝑗 , 𝑢𝑗 , 𝑥𝑗) 
 لزجژت  νهژا،  زبژري  ارتفژاع  tها، زبري بین فاصله ،sدر آن،  که

 بژه  V1 و  𝑦1و  شژتاب ثقژ    g متوسژط،   چگالی ρسیال،  سینماتی 
 ، yjو  ujورودي  بحرانژی  جریژان فژو    عمق و جریان سرعت ترتیب
 بژا . باشژد  مژی  جت زوایه θو  جت اثر مح  xjجت،  پهناي و سرعت

را  V1 y1  و، ρاگژژر ( باکینگهژژام روش) ابعژژادي از آنژژالیز اسژژتفاده
 ( بژه 5 نمژاییم )رابطژه   انتخاب باکینگهام روش در تکراري پارامترهاي

 آید: می دست

(5) 

y2
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= f2 (Fr1 =
v1

√gy1
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=
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 شژده  هژاي انجژام  آزمایش در رینولدز اعداد مقادیر که جالی آن از
 صورت ( به6 )رابطه و پوشی کردچشم لزجت اثر از توانمی بود بزرگ
 شود: ساده زیر

(6) 𝑅𝑒 =
𝑃𝑉𝐿

𝜇
→

𝑉𝐿

𝜗
→

𝐿

𝐿
𝑅𝑒

3
4         𝑅𝑒

> 2000           𝑅𝑒 = 105 

 و نسژ ی  افت انژرژي  پرش، طول جمله از پرش خصوصیات دیگر
 بررسی منظور بود. به خواهند پارامترهاي فو  از تابعی نیز برشی تنش

 مدل ی  از ی،کیدرولیمعکوس بر مشخصات پرش ه بیاثر جت و ش
هیدرولی  گژروه علژوم و مهندسژی آب    در آزمایشگاه  آزمایشگاهی در

دانشکده کشاورزي دانشگاه بیرجند در ی  کانال مستطیلی بژه طژول   
متژر انجژام شژد. جریژان آب توسژط یژ         سانتی ۳۰متر و عرض  ۱۰

از  7/5۱و حژداکثر پماژاژ    kw 5/5 الکتروپمپ گریز از مرکز به قژدرت 
نظیم و به وسیله ی  شیر ورودي، تو دبی آب مخزن اصلی وارد فلوم 

گیژري شژد. در ایژن آزمژایش     اندازه توسط دبی سنج الکترومغناطی ،
جهت تنظیم و تث یت موقعیت ثابت پرش هیدرولیکی، از یژ  دریشژه   

 از فلژوم  نمژایی قاب  کنترل در پژایین دسژت کانژال اسژتفاده گردیژد.      
 .است شده اراله 2 در شک  پژوهش این در استفاده مورد آزمایشگاهی

 

 
  برخورد جت به پرش هیدرولیکی روي شیب معکوس -2شکل

Ѳ 
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آن   یشمات ریتصو که یلیبا مقط  مستط ینازل قیاز طر یجت آب
پمژپ قژوي کژه      یژ گژردد. از  یم دیشود تولیمشاهده م ۳در شک  

 انیکه ضخامت جر نیرا دارد جهت ااي صفحه جت  ی دیتول تیقابل
 تنظژیم  .گرفژت  قرار استفاده مورد باشد یکسان خروجی سطح در تمام

 موقعیژت  کژه  سژاخته شژده   مکژانیکی  سیسژتم  توسژط  برخژورد  زاویه
 انجژام  دهژد مژی  نشژان ( )نقالژه  اشژ   یژ   روي بر را نازل قرارگیري

 .( 4 شک ) گرفت می

 

 
 آن ابعاد و آبی جت ایجاد جهت شدهساخته وسیله -3 شکل

 

در ادامه آزمایشات، ابتدا ی  صفحه از جن  آهژن گژالوانیزه بژه    
متر کژه درکژف بژا شژیب     سانتی ۳۰متري به عرض سانتی 228طول 

معکوس در سه زاویه متفاوت نصب گردید و جهژت تنظژیم و تث یژت    
متري، از ی  دریشژه  سانتی 272پرش هیدرولیکی در فاصله موقعیت 

ورودي  شهیدر یشدگبازدست کانال استفاده شد. قاب  کنترل در پایین
متژر بژه طژور ثابژت      یسژانت  4/2 ،به میزان از مخزن به کانال انیجر
. دیژ جژاري گرد  هیبر ثان تریل  ۳۰و  25 ،2۰ زانیبه م یو سه دب میتنظ

متژري مخژزن، عژدد فژرود      یسانت 272فاصله  در پرش تیپ  از تث 
برداشژت   پرش یکیدرولیهاي همشخص و پارامتر یبحران فو  انیجر
با چهار  هیبر ثان تریل 2/۳و  5/2 ،2هاي  ی. سا  جت آزاد با دبدیگرد
 ییجژا حژداکثر اثژر جاب   هیژ ، زاو9۰و  6۰نس ت به افژق   یانتخاب هیزاو

پژرش بژه انتهژاي پژرش      ابتژداي  رییژ تغ بژدون  هیژ پرش و زاو یابتدای
 توسط پرش و طول پرش ییجابجا زانیو م دیگردیم واردی کیدرولیه

شده بود، انژدازه   چس انده کانال وارهیهاي شفاف مدر  که روي داش 
و  ییانتهژا  شژه یدر رییژ بژا تغ  هژا حالت شد. سا  براي همهیم ريیگ
متژري مخژزن، مشخصژات    یسانت 272فاصله  در پرش ییابتدا تیتث 

 برداشژت  هايدقت پارامتر شیو براي افزا دیگردیم ريیگاندازه پرش
-ریژ به صژورت    گرافر افزارنرم لهیبرداري به وسشده از روش عک 

-داده اندازه نیانگیو از م دیگرد استخرا  مشخصات پرش زین میمستق

 افژزار کژه اخژتلاف   شده نژرم هاي استخرا و با داده میمستق شدهريیگ
 .دیبا هم داشتند استفاده گرد زيیناچ

 

 
 زوایاي حداكثر وحداقل برخورد جت  از نمایی -4 شکل
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 تغییرات ابتدایی پرش نسبت به زاویه برخورد -5شکل 

 

 بحث و نتایج

 تأثیر جت بر تغییر موقعیت پرش هیدرولیکی
جژایی پژرش   اثژر زاویژه برخژورد جژت آبژی را بژر جابژه        5شک  

هاي مختلف و محژ  اثژر متفژاوت در عژدد فژرود      هیدرولیکی در دبی
 دهد.یکسان را نشان می

شژود پژرش   هژاي فژو  مشژاهده مژی    طژور کژه در شژک    همانپ
جایی ندارد هاي انتخابی براي جت هیچ گونه جابههیدرولیکی در زاویه

شژود  طور که در شک  مشژاهده مژی  مان)نقا  روي محور عمودي( ه
اثر نامگذاري شده است. با افزایش زاویژه  این زاویه به عنوان زاویه بی

اي دهژد و از زاویژه  جت، پرش به سمت بالادسژت تغییژر مکژان مژی    
گونه حرکتی بژه سژمت بالادسژت نداشژته     مشخص به بعد پرش هیچ

امگژذاري  جژایی ن است که این زاویه بژه عنژوان زاویژه حژداکثر جابژه     
اثژر کژاهش   ها با افزایش دبی جت زاویه بژی شود. با توجه به شک  می
یابد و زمانی که یابد و زاویه حداکثر با افزایش دبی جت افزایش میمی

اثر کمترین مقدار و زاویه کند زاویه بیجت به انتهاي پرش برخورد می
افزایش عژدد  حداکثر بیشترین مقدار خود را خواهد داشت. در نتیجه با 
یابد. بژا اعمژال   فرود، زاویه بی اثر افزایش و زاویه حداکثر، کاهش می

اثژر، پژرش   اي کمتر از زاویه بژی جت به پرش هیدرولیکی در هر زاویه
-اي بیشتر از زاویه بژی هیدرولیکی به سمت پایین دست و با هر زاویه

 شود. هر چژه دبژی  جا میهیدرولیکی به سمت بالادست جاباثر، پرش 
 جایی بیشتر خواهد شد.جت آبی بیشتر باشد به ط   این جابه

 

 نسبت اعماق مزدوج بر پرش هیدرولیکی
شده بژدون جژت   دست آمده از آزمایشات انجامبا توجه به نتایج به

در این پژوهش، نمودار تغییرات نس ت عمق ثانویه بژا افژزایش زاویژه    
ها خط این شک  ترسیم گردید. در 6جت در مقاب  عدد فرود در شک  

 باشد.دهنده حالت بدون جت میممتد نشان
 هیجت، نس ت عمق ثانو یدب شیفو  با افزا هايبا توجه به شک 

کاهش  شتریب هايهیو در زاو شیاثر افزایب هیکمتر از زاو هايهیدر زاو
و بژا   شیافزا هیعدد فرود نس ت عمق ثانو شیبا افزا نی. همشنابدییم
 هیژ . استفاده از جت با با حژداکثر زاو ابدییجت کاهش م هیزاو شیافزا
 انیژ ( جر64/6عدد فرود ) نیترکم هیبر ثان تریل 2/۳ یدب ( ودرجه۱۳8)

نسژ ت عمژق    يدرصد 2/56معکوس موجب کاهش تا حدود  بیو ش
جت  يریکارگ به دیبستر صاف گرد نس ت به حالت بدون جت و هیثانو
عژدد   نیتژر شیبژ  و هیبر ثان ترلی 2/۳ی دب درجه( و78حداق  ) هیبا زاو
 هیژ نس ت عمق ثانو يدرصد ۳/۱5 شیموجب افزا انی( جر62/9فرود )

 ایژ کژاهش    یدل توانیم بستر صاف شد نس ت به حالت بدون جت و
 یبرشژ  يروهژا یکژاهش ن  ایژ  شینس ت اعما  مزدو  را افژزا  شیافزا

نسژژ ت  7در شژژک   راتییژژدادن تغبهتژژر نشژژان  يدانسژژت. بژژرا 
(y2/y1)/*(y2/y1) پژرش رسژم    هیژ در مقاب  عدد فرود در مقط  اول

شژده بژا   يرگیژ انژدازه  هیژ نس ت اعمژا  ثانو ( y2/y1*)شده است، که 
در بسژتر صژاف بژدون     هینس ت عمق ثانو (y2/y1)استفاده از جت و 

 شیبه ط  ، اثر آن در افزا ابدی شیجت افزا یباشد. هر چه دبیجت م
 خواهد بود. ترشیب زین هیو کاهش عمق ثانو
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 هاي متفاوتدرشیب معکوس با زاویه برخورد هیزاو شیافزا با هینسبت عمق ثانو راتییتغ -6ل شک

 

 
 معکوس بیش شیافزا جت و هیزاو شیبا افزا (y2/y1) /* (y2/y1)نسبت  راتییتغ -7شکل 

 

 و شیبژه افژزا   تژوان ینس ت عمق مژزدو  را مژ   بودنمتغیر  یدل
دانست،که در ادامه به آن اشاره  یدر اثر جت آب یبرش يروهایکاهش ن

 یبا اعمال جژت آبژ   هیاختلاف عمق ثانو زانیم شینما يبراشود. می
y2 یو پرش کلاس y2  *  پارامتر کاهش عمژقD=(y2*-y2)/(y2*) 
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نس ت به  هیمقدار کاهش نس ت عمق ثانو نیشتریف شده است. بیتعر
 یکاهش نسژ   و باشدیدرصد م 55 زانیبه مشیب  حالت بدون جت و

معکژوس حژداکثر    بی( در بسژتر شژ  D)ی کیدرولیپرش ه هیعمق ثانو

در  يورود یفژو  بحرانژ   انیبا عدد فرود جر D راتییتغ .دیگرد 47/۰
 داده شده است. شینما 8شک  

 

 
 هاي متفاوتدر شیب معکوس با زاویه كاهش عمق در مقابل عدد فرود Dمتر راپا راتییتغ -8شکل 

 

 
 معکوس بیش شیبرخورد جت وافزا هیزاو شیبا افزا یکیدرولیپرش ه یطول نسب راتییتغ -9شکل 

 

 هیدرولیکیطول پرش 
 بیشژ  يکژف در رو  يزبژر  راتییپرش با تغ یطول نس  راتییتغ
-نشژان  ریژ ز 9  ممتد در شک خط شده است. میترس 9 در شک  یافق

طول پژرش در   ي( برا7)رابطه  (،۱964) لوستریس یدهنده رابطه تجرب
 .است یصاف و افق يهابستر

(7) Lj

Y1

= 9.75 (Fr1 − 1)1.01 

هاي کمتژر از  دریافت کرد، در زاویهتوان این چنین می 9از شک  
اثر، طول نس ی پرش در اعداد فژرود بژالاتر بیشژتر از حالژت     زاویه بی

باشد و با افزایش زاویه جت طول نس ی پژرش کژاهش   بدون جت می



 1400تير  -خرداد ، 15، جلد 2، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      364

هاي بیشتر از زاویه بی اثر در تمژامی اعژداد   یابد، همشنین در زاویهمی
اشد. بژا افژزایش دبژی    بفرود، طول نس ی کمتر از حالت بدون جت می

هاي جت در زاویه کمتر از زاویه بی اثر طول نس ی افزایش و در زاویه
کاهش طول در  زانیو حداکثر م یابد.بیشتر از زاویه بی اثر کاهش می

. دلیژ   دباشژ یدرصژد مژ   7/66با اعمال جت تژا حژدود    داربیبستر ش
-مژی کاهش و افزایش طول پرش در اثر تغییر در عمق ثانویه پژرش  

هایی انجژام  باشد که بسیاري از محققین پیشین در این مورد، پژوهش
اند و به این نتیجه دست یافتند که طژول پژرش بژا عمژق ثانویژه      داده

 پرش رابطه مستقیم دارد.
 

 نیروهاي تنش برشی
از دلای  اصلی افزایش و کاهش عمژق ثانویژه در پژرش آبژی بژا      

د تنش برشژی اضژافی   اعمال جت در مقایسه با پرش بدون جت، وجو
ي شژود. بژا اسژتفاده از معادلژه    است که در اثر اعمال جت ایجژاد مژی  

مومنتم در صورتی که جم  نیروهاي برشی بستر بر روي سطح افقژی،  
نیروهاي تنش برشی رینولدز و اثر نیروي جژت درطژول پژرش باشژد،     

 توان بیان کرد:می
(8) Fτ = (P1 − P2) + (M1 − M2)   

 ۱هژاي  نیروي فشار و مومنتوم و اندی مقادیر   Mو Pکه در آن 
 باشند.ترتیب نشانگر مقاط  ق   و بعد از پرش میبه 2و 

 

 
 برخورد هیزاو شیمعکوس با افزا بیبرش یتنش برش يروهاین راتییتغ -10شکل  

 

با افزایش زاویه جت در مقاب   F𝜏زیر نمودار تغییرات  ۱۰در شک  
ي دهنژده ها خط ممتد نشانعدد فرود ترسیم شده است. در این شک 
  باشند.نیروهاي برشی بستر ق   از اعمال جت می

افزایش زاویه جت و افزایش دبی جژت باعژث افژزایش نیروهژاي     
 2/26واعمال جژت   یبرش يروهاین شیافزا نتریشیبشود. برشی می

اما ایژن نیروهژا   باشد. یمعکوس م بیبرابر حالت بدون جت وبدون ش
شود با حالت بدون جژت برابژر   اثر اعمال میزمانی که جت با زاویه بی

دلیژ   اثژر باشژد، بژه   شود. بنابراین اگر زاویه جت کمتر از زاویه بژی می
دسژت و در صژورتی کژه    کاهش نیروهاي برشی، پرش به سمت پایین

دلی  افزایش نیروهژاي برشژی   اثر باشد، بهزاویه جت بیشتر از زاویه بی
 شود.جا مینس ت به حالت بدون جت، پرش به سمت بالادست جابه

 

 افت نسبی انرژي پرش هیدرولیکی
 E∆کژه   E/E1∆افت نس ی انرژي پرش هیدرولیکی ع ارتنژد از  

باشژد.  می( E2( و انتهاي پرش )E1اختلاف انرژي مخصوص در ابتدا )
در شک  زیر تغییرات افت نس ی انرژي درمقاب  عدد فژرود در مقطژ    
اولیه پرش با تغییرات زبري کف و مح  اثر متفاوت جت ترسیم شژده  

 دهنده حالت بدون جت و بدون شیب است.و زیر خط ممتد نشان
مقادیر افت نس ی، زمانی که جژت بژا زاویژه     ۱۱با توجه به شک  
ثر بر پرش وارد شود، بزرگتژر از پژرش بژدون جژت     ابیشتر از زاویه بی

شی دار بزرگتر از حالژت   هاياست. افت نس ی در تمام حالات در بستر
دهنده اثژر شژیب بیشژتر در    باشد که نشانبدون جت و بدون شیب می

شژود  اثر از اثر جت است. در این نمودارها مشاهده میزاویه کمتر از بی
 یابد.س ی انرژي افزایش میکه با افزایش عدد فرود، افت ن
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 معکوس بیش رییتغ پرش با ینسب يافت انرژ راتییتغ -11شکل 

 

 
 معکوس بیمتفاوت ش هايهیدر مقابل عدد فرود و زاو (E/E1∆)/*(E/E1∆)نسبت  راتییتغ -12شکل 
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 اهشیآزما هیكل يمعکوس برا بیصفحات ش يپرش بر رو يبا اعمال جت به انتها یکیدرولیبعد سطح آب در پرش هیب هايلیپروف -13 شکل

 

اثژر  هاي کمتر از زاویه بژی افت نس ی با افزایش دبی جت در زاویه
اثر هاي بیشتر از زاویه بیدر حالت بستر بدون شیب کاهش و در زاویه

هژاي شژی دار بژا    یابد و در بسترفزایش میدر حالت بستر بدون شیب ا
یابد. با اعمال جژت در زاویژه   افزایش دبی جت افت نس ی افزایش می

افتژد و  جایی به سمت بالادست جریان اتفا  میحداکثر، بیشترین جابه
-شیب یابد.همشنین با افزایش دبی جت عمق ثانویه پرش کاهش می

درصژد   8/۳9 زانیمعکوس به م بیدر بستر ش يمقدار افت انرژ نتری
بحرانی سهم عمق جریژان در  و با توجه به اینکه درجریان زیر دباشیم

لژذا بژا کژاهش عمژق      سرعت بسیار بیشتر اسژت،  انرژي نس ت به هد
ثانویه اختلاف انرژي در مقاط  اولیه و ثانویه پرش افزایش و بژه ت ژ    

تژوان  غییرات مژی یابد. در توجیه این تآن افت نس ی انرژي افزایش می
گفت که با توجه به این که با افرایش زاویه جت و همشنژین افژزایش   

یابد و توجه به این موضوع کژه  دبی جت عمق ثانویه پرش کاهش می
در جریان زیر بحرانی سهم عمژق جریژان در انژرژي نسژ ت بژه هژد       
سرعت بسیار بیشتر است، بنابراین با کاهش عمق ثانویه پرش افزایش 

یابد. براي بهتر نشژان دادن  آن افت نس ی انرژي افزایش می و به ت  
*(E/E1∆)تغییرات، نس ت 

/(∆E/E1)     در مقاب  عدد فژرود در مقطژ
 رسم شده است. ۱2اولیه پر، در شک  

 
 سطح آب لیپروف

آمژده از  بدسژت  هايسطح آب که با استفاده از داده بعدیب  یپروف
متفاوت بدست  هايهزاوی بامعکوس  هايبیافزار گرافر در تمام شنرم

 شده است. میترس۱۳آمده است در شک  
 

 گیرينتیجه

معکوس بر مشخصات  بیاثر جت و ش یبررس پژوهش حاضر، در
جت باعث حرکت پرش به سمت . است شده بررسی یکیدرولیپرش ه

گردد به طوري که در حداکثر دست جریان میبالادست جریان و پایین
بیشترین دبی جت و کمترین عدد فرود، نس ت عمق ثانویه زاوایه جت، 
یابد و در زاویه حداق  یژا بژی اثژر بژا     درصد کاهش می 4/25تا حدود 

یابد افزایش می 7/۱8بیشترین دبی جت و بیشترین عدد فرود تا حدود 
در صورتی که به کارگیري جت با شیب معکوس در حداکثر زاویه جت 

ن عژدد فژرود و بیشژترین شژیب باعژث      تژری و حداکثر دبی جت با کم
تژرین زاویژه جژت و    شژود در کژم  درصد می 2/56کاهش عمق ثانویه 

درصژد   ۳/۱5بیشترین دبی جت با بیشترین عدد فرود موجب افژزایش  
 ذیژ   شرح به پژوهش این از شود. نتایج حاص نس ت عمق ثانویه می

 گردد:می خلاصه
یب معکژوس و  بیشترین افزایش نیروهاي برشی در بسژتر شژ   -۱

برابر حالت بدون جت و بدون شیب معکژوس   2/26اعمال جت حدود 
 باشد.می

حداکثر مقدار کاهش نس ی طول پرش هیژدرولیکی در بسژتر    -2
 باشد.می 24/۰شیب معکوس با اعمال جت 

بیشترین میزان کاهش افت نسژ ی انژرژي نسژ ت بژه حالژت       -۳
 باشد.درصد می 8/۳9بدون جت و بدون شیب معکوس 

حداکثر میزان کاهش طول نس ی در بستر شیب معکژوس بژا    -4
 باشددرصد می 7/66اعمال جت تا حدود 

کاهش نس ی عمق ثانویه پرش هیژدرولیکی در بسژتر شژیب     -5
 باشد.می 46/۰معکوس حداکثر 
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Abstract 

The aim of this study was to investigate the effect of jet and reverse slope on the characteristics of hydraulic 
jump. This study was performed inside a flume in the form of a rectangular channel 10 meters long and 30 cm 
wide. Free jet with flows of 2, 2.5 and 3.2 liters per second with the maximum displacement angle of the 
beginning of the jump and the angle without changing the beginning of the jump to the end of the hydraulic 
jump. The results showed that changes in the angle and flow rate of the jet reduce or increase the secondary 
depth, jump length, relative energy loss and shear stress force of the bed. Using a jet with a maximum angle and 
flow rate of 3.2 liters per second with the lowest landing number Reverse flow and slope reduced the secondary 
depth ratio by about 56.2% compared to the no-jet mode and smooth bed. Using a jet with a minimum angle and 
flow rate of 3.2 liters per second and the maximum flow rate increased the secondary depth ratio relative to 
Jetless mode was smoothed. The results of this study show that at a certain angle from the jet to the hydraulic 
jump, there is no displacement in the jump, which was named as the inert angle, and by increasing the angle of 
the jet jump upwards, the hand jumps to It moves upstream and from one angle onwards the jump does not move 
upwards. This angle was named as the maximum displacement angle. Changes in the angle and flow rate of the 
jet reduce or increase the secondary depth, jump length, relative energy drop and stress force. The use of a jet 
with a maximum angle (138 degrees) and a flow rate of 3.2 liters per second, the minimum number of landings 
(6.64) and reverse slope reduces the ratio of the secondary depth to about 56.2% relative to the state without jet 
and bed was smoothed. Using the jet with the minimum angle (78 degrees) and the flow rate of 3.2 liters per 
second and the maximum number of landings (9.62) flow increased the ratio of secondary depth by 15.3 percent 
compared to the state without jet and smooth bed.  

 
Keywords: Angles, Jump length, Rectangular free jet, Reverse slope 
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