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 چکیده

هیدرولیکی انجام گرفته است. این  پنژوهش   ای بر مشخصات پرش استوانهاثر جت آزاد مستطیلی و زبری نیم زمانپژوهش حاضر جهت بررسی هم
لیتنر بنر ثانینه بنا      2/۳، 5/2، 2های سانتیمتر انجام گرفت. سپس جت با دبی ۳۰متر و عرض  ۱۰داخل یک فلوم به شکل یک کانال مستطیلی به طول 

دهند کنه در   وارد گردید.نتایج ای  پژوهش نشان می جایی ابتدای پرش و زاویه بدون تغییر ابتدای پرش به انتهای پرش هیدرولیکیزاویه حداکثر اثر جابه
اثر نامگذاری شد و بنا  شود که ای  زاویه را به عنوان زاویه بیجایی در پرش ایجاد نمیگونه جابهاز برخورد جت به پرش هیدرولیکی هیچمشخصی زاویه 

گونه حرکتی به سمت بالا دست ندارد که ای  زاویه به عنوان هیچکند و از یک زاویه به بعد پرش افزایش زاویه جت پرش به سمت بالا دست حرکت می
نش زاویه حداکثر جابجایی نامگذاری گردید تغییر در زاویه و دبی جت موجب کاهش یا افزایش، طول پرش، عمق ثانویه افت اننریی نسن ی و نینروی تن    

ای کاهش تنا  ( جریان و زبری نیم استوانه64/6بر ثانیه و کمتری  عدد فرود )لیتر  2/۳درجه، دبی۱45گردد استفاده از جت با حداکثر زاویه برشی بستر می
)زاویه بی اثر( درجه، حداکثر عندد فنرود    ۱27درصدی نس ت عمق ثانویه به حالت بدون جت و بستر صاف گردید. به کارگیری جت با زاویه  ۳/۳2حدود 

باشد. بیشتری  میزان کاهش طول پرش صد نس ت به حالت بدون جت و بستر صاف میدر ۱2/۰ای موجب کاهش  تا ( جریان و زبری نیم استوانه64/9)
( جرینان و بیشنتری  افنزایش    64/6لیتربرثانیه و در شرایط کمتنری  عندد فنرود )    2/۳دهد که از جت با زاویه حداکثر و دبی( درصد زمانی رخ می7/۳4)

 .باشددرصد می ۱6/8در بستر صاف درجه، حداکثر دبی جت و حداکثر عدد فرود  7۰درحالت زاویه 
 

 طول پرش ای،زبری نیم استوانه ،یلیجت آزاد مستطهايكلیدي:واژه
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-یمعمول ،یکیدرولیپرش ه( عنوان کردند، ۱۳87ابریشمی و حسینی )
از  انین جر ریین تغ باشد.یم یدر جهت افق یروش استهلاک انری  یتر

پنرش   یبنه طنور کلن    باشند، یمن  یبحرانن  رین به ز یحالت فوق بحران
شنود در پنرش   یمن  یبندمیتقس مستغرق نوع آزاد و به دو یکیدرولیه
کنه   یصورت در باشندیمشخص م هیثانو و هیعمق اول آزاد یکیدرولیه
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 ،یکیدرولین جهنش ه  این  پنرش  ( عنوان کردند،۱۳9۱)راور و همکاران
از حالت  انیروباز است که در آن جر یها در کانال عیسر ریمتغ انیجر

و به  یحالت  یدر چن. شود یم لیت د یبحران ریبه حالت ز یفوق بحران
- بنه  شنود  یمن  دهیدر سطح آب د ییهایتناسب شدت پرش، آشفتگ

هنا کاسنته   شدت آن زپرش  ا یسمت انتها و بانزدیک شدن به جیتدر
کنه باعن     ییها سازه شود یکم م زیآب ن یآن، انریبا شده و متناسب 

 یآوردن سنرعت بنه حند قابنل ق نول       ییو پنا  انین جر یکاهش انری
 جادی. که در اشوند یم دهینام یکننده انریمستهلک یها سازه شوند، یم

 .نقش دارد یکیدرولیپرش ه یدر استهلاک انری یموانع و جت آب
پنرش   اتیپژوهش خود را بنر خصوصن   (۱۳9۱)مهر و همکاران  پارسا
شکل و آب  ایاستوانه مهین هاییبستر زبر با زبر یبر رو یکیدرولیه
درصند و   5/۱و  ۱معکنو    بیدو بستر بنا شن   یبر رو یلیمستط هیپا

در  یکیدرولینشان داد طول پرش هها آنجیانجام دادند. نتا یبستر افق
درصد و  46به طور متوسط  هیآب پا یرو بردرصد  5/۱معکو   بیش

درصند کناهش    49بستر زبر به طنور متوسنط    یدر حالت پرش بر رو
 .ابدییم
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پرش  اتیخصوص یدر پژوهش (۱۳9۳) ... و همکارانپورع دا
شامل طول پرش و طول غلتاب پرش در حوضچه آرامش  یکیدرولیه

چهار و ده  ک،یمتفاوت  یمختلف، با سه نوع زبر یکف منف بیبا ش
طول  ریه مقادنشان داد ک جیقراردادند. نتا یبررس را مورد متریلیم

 یکف منف بیبا ش شحوضچه آرام کی پرش و طول غلتاب پرش در
در  هایزبر  ی. اکندیم دایکاهش پ یو با بستر زبر نس ت به حالت افق

 شیآزما 7/8 تا 4/9  یفرود در محدوده ب یمتفاوت با عددها طیشرا
درصد  ۳9/6پژوهش به طور متوسط کاهش طول پرش   یشدند. در ا
 .درصد به دست آمد ۳2/۳غلتاب پرش و طول 

شکل پرداخت  یلوز یها یزبر یرو به مطالعه بر( ۱۳88نیسی )
شنکل طنول پنرش     یلنوز  یهنا ینشان داد که زبنر  یکار و جیو نتا
بننا  سننهمقای در و دهنند کنناهش ٪4۰حنندود تواننندیرا منن یکیدرولیننه

باشد به  8/6تا 5/4  یکه اعدا فرود ب ی، درصورتUSBR یهاحوضچه
تنا   8/6  یکنه اعنداد فنرود بن     یدر صنورت  و USBR2 پین ت یمنحن
تفناوت    ین شود با ایم کینزد  USBR IIIپیت یباشد به منحن4/۱2

 .ندارد ونیتاسیکه در صورت عدم استفاده از بلوک مشکل کاو
 یاثنر تنو م زبنر    ،پژوهش خوددر ( ۱۳9۰ی )و نصرآباد یدستوران
را بنر مشخصنات جهنش     یلیمسنتط  یمعکو  کانالهنا  بیبستر و ش

از  یشهایآزما یکردند. برا یبررس یشگاهیبه صورت آزما یکیدرولیه
متنر اسنتفاده شند.     ۱5و طنول   6/۰ ، ارتفناع 7/۰فلوم با عنرض   کی

 یهنا بیشن  سنه تنا شنش،     یاعنداد فنرود بن    یدر محدوده شهایآزما
 ۰۱45/۰، ۰۱۱4/۰ یزبر بیو چهار ضر۰2/۰،  ۰۰5/۰،۰۰۱/۰معکو 

نشنان داد   یشنگاه یآزما جیانجام گرفته است. نتا۰۱9۱/۰ و ۰۱72/۰، 
و طنول جهنش    هین معکنو  نسن ت عمنق ثانو    بیشن  شیکه با افزا

 شیافزا لیکف کانال به دل یزبر شیو افزا ابدییکاهش م یکیدرولیه
-یطول جهش من  یمعکو  رو بیش رید تأثیباع  تشد ،یتنش برش

 یروین ن  ییمؤلفه رو بنه پنا   ریتوان تأثیم راتییتغ  یا هیشود. در توج
بستر زبر را  یرو در یتنش برش شیمعکو  و افزا بیش یرو وزن در

 شیجهنش بنا افنزا    یافت انری  یدانست. همچن راتییتغ یعامل اصل
 .ابدییم شیافزا یمعکو  و ارتفاع زبر بیش

( در ینک مطالعنه آزمایشنگاهی بنه     ۱۳95دستورانی و همکاران )
جت مستطیلی به پرش هیدرولیکی پرداختند. بررسی اثر زاویه برخورد 

ای نتایج ای  آزمایش نشان داد که وارد کردن جت به پنرش بنا زاوینه   
اثر باع  کاهش نس ت اعماق مزدوج، طول پرش و بزرگتر از زاویه بی

 گردد.افزایش افت انریی و نیروهای برشی کف می
-رینان به ای  نتیجه رسیدکه اگر فاصله زبری زیاد باشد ج موریس

هنا  شوند و اگر فاصله زبریهای گردابی به صورت مستقل تشکیل می
کننند و اگنر فاصنله    ها در هم تنداخل ایجناد منی   کم باشد ای  جریان

ها خیلی به هم نزدیک باشد، سطح زبر مانند یک سنطح صناف   زبری
 .(Morris,H.M.,1955)کند عمل می

 روی بنر  شنده  تشکیل هیدرولیکی پرش خصوص در نیز فلک و هاگز

 کنه  داد نشنان  آنهنا  نتنایج مطالعنات   کردنند،  پنژوهش  زبر بسترهای
 پنرش  غلتناب  طول و پرش طول حتمی طور به مرزی هایناهمواری
 اولینه  فرود عدد به کاهش ای  میزان و دهندرا کاهش می هیدرولیکی

 اسننننننت مربننننننو  نسنننننن ی ننننننناهمواری میننننننزان و

(Hughes,w.c.flake,J.E.,1983). 

منوج شکسنته و پنرش     کین  یشانیپ  یش اهت ب و همکاران وکسلی
 کین  لهیرا مورد مطالعه قرار دادند. موج مسنتغرق بنه وسن    یکیدرولیه

مشنخص بنه    هین زاو کین با  یتحت تما  جت آب ،یکیدرولیپرش ه
 یبنرا  یشنگاه یآزما و یعندد  مطالعنات . دیگرد یسازهیپنجه آن، ش 

 گرفتند جهینت هاآن. شد انجام یانری اتلاف و انیجر مشخصات  ییتع
 مسنتغرق  منوج  در یاننری  اتنلاف  شیافزا باع  تواندیم یآب جت که
 (Yuksel et al.,2004).شود

هنای یکنواخنت،   پرش هیندرولیکی بسنتر زبنر، بنا زبنری      پاگلیارا
غیریکنواخت و بلورهای حمل شده در بسنتر زبنر یکنواخنت رامطالعنه     

شند در این    بامیلیمتر منی  6/45-26/6نمود. اندازه زبری در محدوده 
 .(Pagliara.,2008)هایی برای پرش ارائه شده است مطاله فرمول

 بنا  بسنتر  ننوع  6روی آزمنایش  42 انجام بجستان با و شفاعی ایزدجو

 نشنان  ۱2 تنا  4 فنرود  محندوده عندد   در شنکل  ایذوزنقه هایزبری

 5۰ پنرش  طنول  ای،ذوزنقنه  مقطنع  های بنا زبری تأثیر تحت دادندکه

-مننی کنناهش درصنند 2۰ پننرش، عمننق مننزدوج  و درصنند

 (Izadjoo,F.Shafai-Bejestan.,2005)یابد
های انجنام شنده اثنر جنت و بسنترهای زبنر مختلنف بنر         در پژوهش

مشخصات پرش هیدرولیکی مورد بررسنی قنرار گرفنت و تنأثیر این       
-پارامترها در پرش هیدرولیکی مورد مقایسه قرارگرفت. ازجمله تفاوت

های علمی انجنام شنده، اثرجنت و    های ای  پژوهش با سایر پژوهش
باشد، که مورد ای بر مشخصات پرش هیدرولیکی میزبری نیم استوانه

 بررسی قرار گرفته است.
 

هاموادوروش

یکیدرولیكفدرپرشهیتنشبرشیبررسمعادلاتحاكمبر

سطوحزبريبررو
 تنش برشی کف در پرش هیدرولیکی بر روی بستر زبر با اسنتفاده  

شود. برای حجم کنترل، معادلنه منومنتم   طه مومنتم محاس ه میاز راب
 گردد:روی پرش هیدرولیکی به صورت زیر تعریف می

(۱) (M2+Fp2-S2)=(M1+Fp1-s1- ∫ dx
x2

x1
τb)  

به ترتیب نیروهای فشاری، منومنتم و   𝑆 و 𝐹𝑝 ، 𝑀که رابطه فوق 
مقاطع به ترتیب نمایانگر  2و ۱های تنش نرمال در واحد طول واندیس

ق ل و بعد پرش هیدرولیکی می باشند. با صرف نظر کردن از نینروی  
تنش نرمال، مجموع نیروهای برشنی بسنتر از رابطنه زینر بنه دسنت       

  .آید می
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(2) Fτ=∫ dx
x2

x1
τb=(Fp1-Fp2)+(M1-M2)  

(۳) Fp1
= 0.5γy12  

(4) 𝐹𝑝2
= 0.5𝛾𝑦22        

(5) 𝑀1 = ρ𝑦1𝑣12   
(6) 𝑀2 = 𝜌𝑦2𝑣22                 

 

معادلاتحاكمبرپرشهیدرولیکیدرحالتبرخوردجتآبی
 عیجننت سننر کینن برخننوردی شننمای سنناده از چگننونگ ۱شننکل 

جت بنه   زمانیکهدهد.  ینشان م یکیدرولیه پرش کیرا به  یلیمستط
کنند معادلنه   ی( برخورد م2منطقه) پرش ی ( و ب۱منطقه) پرش یانتها

 بود. خواهد (7مقدار اندازه حرکت به صورت رابطه ) یتک بعد

 


یکیدرولیبهپرشهعیازنحوهبرخوردجتآزادسرايسادهتصویر-1شکل

 

(7) 
ρ(q1 + qj)u2 − ρq1u1

− ρqjuj cos θ + F + Ff

=
1

2
ρgy1

2 −
1

2
ρgy2

2 

به ترتیب سرعت و عمق بالا دست  y1و  u1های بالا که در رابطه
باشد. نیز به ترتیب سرعت و عمق پایی  دست پرش می y2و  u1پرش 

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

اضافی ایجاد شده در اثر  نیروی ناشی از تلاطم Fدر اثر وجود زبری و 
q1باشند. بننابرای    اعمال جت ورودی منی  = y1u1 ،q2 = y2u2  و

qj = yjuj ی حرکت باشد. با تقسیم معادلهمیρgy2
 7( رابطنه  2/۱) 2

 گردد:ت دیل می

(8)   

𝑦2
3

𝑦1
3 −

𝑦2

𝑦1

⌈2𝐹𝑟1
2 (1 +

𝑞𝑗
2

𝑞1
2

𝑦1

𝑦𝑗

𝑐𝑜𝑠 𝜃) − 1⌉

− 2𝐹𝑟1
2 (1 +

𝑞𝑗

𝑞1

)
2

+
2𝐹

𝑔𝑦1
2𝜌

= 0 

 Fr1 =
u1

√gy1
. انیپرش جر است با عدد فرود بالادست برابر⁄

qj برای =  ریین پرش آزاد تغ کیبرای  کیبه معادله کلاس 8رابطه  0
 کند. یم

 
زبرسطوحرويبرپرشهیدرولیکی

کنناهش  آرامننش و حوضننچه داخننل تث یننت پننرش در منظننوربننه
طننول پننرش  و ثانویننه عمننق نظیننر پننرش هینندرولیکی خصوصننیات
آب  بنه  تنوان می که شودمی استفاده مختلفی هایزائده از هیدرولیکی

. نمنود  اشناره  غینره  و بستر زبنر  پای تندآب، بلوک های موانع، ها،پایه
 هنای نناهمواری  از آن سنطح  که می شود اطلاق بستری به زبر بستر
 بصنورت  توانند منی  بسنتر  زبنری . باشد تشکیل شده نا منظم یا منظم
 حتنی  ینا  و شنش ضنلعی   و لنوزی  ، ایای، ،زبری نیم اسنتوانه ذوزنقه

   باشد . سنگچی 
 

تحلیلابعادي
 زبارو لکانا نجریا هر دیبعاا نالیزآ ایبر مؤثر بستهوا یمترهاراپا
 و نجریا یمشخصهها ل،سیا فیزیکى تخصوصیا شامل باید

 و لکانا هندسه مانند نجریا زیمر یطاشر و بستر هندسى یمؤلفهها
 به ،مسأله دیبعاا تحلیل  ،ساا ی ا بر. باشد ورودی نجریا یطاشر
 .ستا هشد داده ننشا زیر بطهرا رتصو

(۱۱  ) f (Lj, y1, y2, s , r, ρ, υ, g,v1) = 0     

فاصله بنی  زبنری    s پرش هیدرولیکی، لطو Lj بطهرا ی ا در که
 عتفاار rو صمخصو مجر ρ سننینماتیکی، لزجت υ ،ثقل بشتا g هننا،
 .عمق ثانویه پرش می باشندy2عمق اولیه ،y1 سرعت اولیه، v1زبری،
  

(۱2) 
𝑦2

𝑦1
= 𝑓2 (

𝑦2

𝑦1
, 𝑓𝑟1 =

𝑉1

√𝑔𝑦1
, 𝑅𝑒 =

𝑉1𝑦1

𝑣
,

𝑙𝐽

𝑦1
,

𝑠

𝑦1
,

𝑟

𝑦1
)   

در آزمایش های انجام گرفتنه   Re) د رینولدز )عددن با توجه به بالا بو
( را به صنورت زینر   ۱۰توان از اثرلزجت چشم پوشی کرد و رابطه )می

 شود:ساده می
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(۱۳)   
𝑦2

𝑦1

= 𝑓2 (𝑓𝑟1 =
𝑣1

√𝑔𝑦1

,
𝑙𝑗

𝑦1

,
𝑟

𝑠
) 

 کانال مستطیلیفلوم به شکل یک یک  آزمایشات ای  پژوهش در
پژوهش  ی در ا صورت گرفت.متر  سانتی ۳۰متر و عرض  ۱۰به طول 

در  یندرولیکی پنرش ه  ینت آزمایشنگاهی  موقع ینت تث  و یمجهت تنظن 
از  جایی پرش هیدرولیکی()حداکثرمیزان جابه سانتی متری 272فاصله

دست کانال استفاده شد. جرینان آب   یی قابل کنترل در پا دریچه یک
مخنزن  از   kw 5/5 بنه قندرت   توسط یک الکتروپمپ گرینز از مرکنز  

 در اسنتفاده  مورد آزمایشگاهی از فلوم گردد. نماییاصلی وارد فلوم می
 .است شده ارائه 2در شکل پژوهش ای 






اي،مخزنوكانالآزمایشگاهیاستوانهبرخوردجتبهپرشهیدرولیکیرويزبرينیم-2شکل



 شکل در آن که تصویر مستطیلی مقطع با نازلی طریق از آبی جت
 تولید قابلیت که قوی پمپ یک از. گردد تولید می شود می مشاهده ۳

تمنام   در جرینان  ضنخامت  کنه  ای  جهت دارد را ایجت صفحه یک
 زاوینه  تنظنیم  .گرفنت  قنرار  استفاده مورد باشد یکسان خروجی سطح
 قرارگینری  موقعینت  کنه  ساخته شنده  مکانیکی سیستم توسط برخورد
 .گرفت می انجام دهدمی نشان اشل )نقاله( یک روی بر را نازل

چوب با ای از جنس استوانههای نیمدر ادامه آزمایشات، ابتدا زبری
 5/۳و 5/2کاننال( و دو ارتفناع زبنری )   عرضسانتی متر )هم ۳۰عرض

r=متر با فواصل )( سانتی d وd2 (s= هنا در کاننال   نصب و ای  زبری
طوری قرار داده شد که قسمت مسطح هم تراز با کف بستر و قسنمت  

دایره روبه بالا و جهت تنظیم و تث یت موقعیت پنرش هیندرولیکی   نیم
متری )بیشتری  فاصنله پنرش در این  نقطنه( از     سانتی 272در فاصله 

دست کانال استفاده شد. سنپس جنت   یک دریچه قابل کنترل درپایی 
آبی آزاد با مشخصاتی که در بالا ذکر شده، با سه عدد فنرود متفناوت   

هنای  گیری شد. در پایان نتایج حاصل از این  آزمایشنات بنا داده   اندازه
ای و بندون جنت آبنی    اسنتوانه زبری نیم پارامترهای هیدرولیکی بدون

 مقایسه شد. 
برای تعیی  مختصات سطح جریان در کانال آزمایشنگاهی شنامل   

شنده  ای نصنب ( و قرائت متر پارچنه Y( و عمق پرش )Ljطول پرش )
کنه   ۱5گیری از ننرم افزارگرافنر   روی دیواره کانال، علاوه برای  بهره

از مقطنع طنولی کاننال     هنای گرفتنه شنده   افزار عکستوسط ای  نرم
ای هنگام ع ور جریان را با دو مختصات مرجع جانمایی کرده با شیشه

رقومی کنردن تصنویر، مختصنات خنط پروفینل سنطح آب در زاوینه        
 دست آمد.یابی بهحداکثر و زاویه حداقل از درون
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(1396،وهمکارانی)دستورانجتآبیمستطیلی-3شکل

 

 
زوایايحداكثروحداقلبرخوردجتازنمایی-4شکل



 بحثونتایج

یکیدرولیپرشهتیموقعرییاثرجتبرتغ
 یکیدرولین پرش ه ییجا بر جابه یبرخورد جت آب هیاثر زاو 5ل شک

جت  یدب مختلف و محل اثر متفاوت در عدد فرود وا هیدب و زبریدر 
  .دهدیرا نشان م کسانی

 پنرش  کنیند، منی  مشناهده  5 های شنکل نمودار در که طورهمان
 ای با ابعاداستوانهنیم زبری ها وو در دبی نمودارها تمام در هیدرولیکی

 گوننه  هیچ سریع جت برای استفاده شده هایزاویه از یکی در مختلف
گردیند   نامگذاری اثربی زاویه عنوان به که گیردصورت نمی جاییجابه
 و دهند می مکان تغییر دست سمت بالا به پرش جت، زاویه افزایش با
-نمنی  انجنام  بالادست سمت به حرکتی گونهبعد هیچ به زاویه یک از

گردیند   پنرش نامگنذاری   جنایی  جابه حداکثر زاویه عنوان به که گیرد
 جرینان  بالادسنت  سنمت  بنه  هازبری در تمام پرش جاییجابه حداکثر
لیتنر بنر    ۳.2جنت)  حنداکثر دبنی   (،64/6فرود ) عدد به حداقل مربو 
 272میزان  به زبری بدون حالت در( درجه ۱45) حداکثر زاویه ثانیه(،

 سنمت  بنه  هنا  تمنام زبنری   در پنرش  جنایی  جابه حداقل و مترسانتی
جت  دبی حداقل (،62/9فرود ) حداکثر عدد به مربو  جریان بالادست

بنه ارتفناع   ) ایاسنتوانه نیم در زبری و درجه 9۰ زاویه لیتر بر ثانیه(، 2)
 بنه  پنرش  جاییجابه حداکثر متر وسانتی ۱۱ میزان به( مترسانتی 5/۳

 حداکثر و (64/6فرود ) عدد حداقل به جریان مربو  دستپایی  سمت
 بندون  حالنت  در و درجنه  74 در زاوینه  و لیتر برثانینه(  ۳.2جت ) دبی
افزایش،  فرود عدد هرچه. مشاهده گردید مترسانتی 7۳ میزان به زبری

بنا   و همچننی   کناهش  بالادسنت  سنمت  بنه  پنرش  جاییمیزان جابه
 د.یابمی حداکثر کاهش زاویه و افزایش اثربی زاویه فرود عدد افزایش
 

نسبتاعماقمزدوجبرپرشهیدرولیکی
فواصنل   در راتتغیین  با هینس ت عمق ثانو راتیینمودار تغ 6شکل

را نشنان  جت در مقابل عدد فرود  هیزاو شیو افزا یااستوانه مین یزبر
 یدب شیبا افزا کنید،می مشاهده هاینمودار در که طورهمان .می دهد
های بیشنتر از  های بالادست )زاویهدر قسمت هینس ت عمق ثانو ،جت
بنا   ابند ییمن  کناهش اثنر(  های کمتر از بیاثر( و پایی  دست )زاویهبی
. )رابطه مسنتقیم(  ابدییم شیافزا هیود نس ت عمق ثانوفر عدد شیافزا

 هکانال عمق ثانوین  درکفای با ابعاد بزرگتر استوانهنیم یبا افزودن زبر
 هزاوی لیتر برثانیه( ، حداکثر 2/۳با دبی ) جت از استفاده ابدیکاهش می

 مینن  یزبنر بنرای   انجرین  (64/6)عندد فنرود    و حنداقل  درجه( ۱45)
 ۳/۳2)مقدار کاهش   یترشیموجب ب متر(سانتی 5/۳)ارتفاع ی ااستوانه
بسنتر صناف    به حالت بدون جنت و نس ت  هینس ت عمق ثانو( درصد
درجنه(، حنداکثر    ۱27حنداکثر )  هین جنت بنا زاو   یریبنه کنارگ   .دیگرد
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 برای بستر صاف انیجرلیتر بر ثانیه(  5/2)جت  (، دبی62/9عددفرود )
نسن ت بنه حالنت بندون      درصد ۱2/۰ تا کاهش رمقدا  یموجب کمتر

لیتنر   2بنا دبنی حنداقل )    جنت  از . اسنتفاده گردیددبستر صاف  جت و
 انجرین  (64/6)عدد فنرود   و حداقل (درجه 6۰) هزاوی برثانیه( ، حداقل

نسن ت  ( درصند  5/6) افنزایش مقدار   یریشتموجب ب برای بستر صاف
دلینل   .دین بسنتر صناف گرد   به حالت بدون جنت و نس ت  هیعمق ثانو

 شیافزا توان به کاهش وینس ت اعماق مزدوج را م شیافزا ایاهش ک
 نس ت داد. یاثر جت آب ی برشی درروین

 

 
تغییراتابتداییپرشنسبتبهزاویهبرخورد-5شکل
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هايمتفاوتايبازاویهزبرينیماستوانهدرمقابلعددفروددرهیزاوشیافزاباهینسبتعمقثانوراتییتغ6شکل



 7 نس ت اعماق منزدوج در شنکل   راتیینشان دادن تغ بهتر یبرا
پنرش   هین لدر مقطع او درمقابل عدد فرود (y2/y1)/*(y2/y1) نس ت
نسن ت   (y2/y1*) کنه  اسنت،  دهیگرد میترسهای متفاوت جت با دبی

نسن ت   (y2/y1) ی وشده با استفاده ازجت آب یرگیاندازه هیاعماق ثانو
جنت   یچه دب هر باشد.یم یدر بستر صاف بدون جت آب هیاعماق ثانو

 خواهد بود. شتریب نیز هیعمق ثانو شیافزا کاهش و آن در اثر ش،یافزا
کمتری  مقدار کاهش نس ت عمق ثانویه نس ت به حالت بدون جنت و  

لیتر بر ثانیه جت  2.5درجه( با دبی  ۱27بدون زبری در زوایه حداکثر )
-سنانتی  5/۳و حداکثر عدد فرود و در حالت زبری نیم اسنتوانه)ارتفاع  

باشد. بیشنتری  مقندار افنزایش نسن ت     درصد می ۱2/۰متر( به میزان 
س ت به حالت بدون جت و بدون زبری در زوایه حنداقل  عمق ثانویه ن

درجه( با دبی حداقل جت و حداقل عندد فنرود ودر حالنت بسنتر      6۰)
 باشد.درصد می 5/6صاف به میزان 

 

یکیدرولیپرشههیعمقثانویكاهشنسب
در  یبا اعمال جنت آبن   هیاختلاف عمق ثانو زانیمنمودار  8  شکل

𝑌2  کیو پرش کلاس 𝑌2 ایاستوانه می نیزبر
پارامتر کناهش عمنق   و ∗

𝐷 =
𝑌2

∗−𝑌2

𝑌2
 .شود یم انیب ∗

 کنه  باشند بی اثر منفنی منی   ههایی کمتر از زاویهیزاو در D مقدار
 هنا بزرگتنر از پنرش   هزاوین   ین ا پنرش در  هدهد عمق ثانوین نشان می
 درجه 74 ه، مربو  به زاوی(-26/۰) آن مقداراست و حداقل  کیکلاس

و حداکثر دبی جت و حداقل عدد فرود در حالت بستر صناف اسنت. و   
 دهننده نشان که ؛است مث ت D بی اثر مقدار هیزاو از شتریب هایهزاوی

 حداکثر است و ککمتر از پرش کلاسی پرش هثانوی عمق که است  یا
( و دبنی جنت حنداکثر،    درجه ۱45حداکثر) هبه زاوی ( مربو 24/۰) آن

متنر(  سنانتی  5/۳ای )ارتفاع استوانهحالت زبری نیمدر  عددفرود حداقل
 است.

 


جتهزاویشیفزاابا(y2/y1)*/(y2/y1)نسبتراتییتغ7شکل
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هايمتفاوتايبازاویهكاهشعمقدرمقابلعددفروددرزبرينیماستوانه Dتغییراتپارامتر8شکل

 
افتنسبیانرژيپرشهیدرولیکی

 یکیدرولین پنرش ه  یاننری  ینسن   افنت نمودار تغیینرات   9شکل 
( و E1) مخصوص در ابتدا یاختلاف انری ∆Eکه  E/E1∆ع ارتند از 

 و یزبر پرش با هیدرمقابل عدد فرود در مقطع اول و( E2) پرش یانتها
-نشنان  خط ممتد شکل  یدرا .دهدنشان میرا محل اثر متفاوت جت 

در بسنتر زبنری ننیم     .اسنت  یبندون زبنر   جنت و  بدون تدهنده حال
 از شنتر یب ایهی که جنت بنا زاوین   درحالت ،یانری نس ی ای افتاستوانه

باشند، و  بدون جت می پرش از کمتر شودمیپرش وارد  اثر بریب هیزاو
اثنر بنر پنرش وارد    زاویه بنی های کمتر از برای حالتی که جت با زوایه

 افنت  عندد فنرود   شباشد. نیز با افنزای شود بیشتر از بدون جت میمی
 دبی جت افت نس ی اننریی کناهش   شو با افزای شنس ی انریی افزای

 ،حنداقل  ی جتبه دب مقدار افت نس ی انریی مربو   یشتریب .ابدییم
تر صناف  بسن  در حالت (درجه 7۰)ای حداقل هو زاوی فرود عددحداکثر 
باشد. بیشتری  مقدار افزایش افنت نسن ی اننریی    می ۰۳/۱5 زانبه می

نس ت به حالت بدون جت و بدون زبری مربو  به دبی جت حنداکثر،  
درجه( در حالت بسنتر صناف بنه     74حداقل عدد فرود و حداقل زاویه )

مقدار افت نس ی انژری مربنو     باشد. کمتریدرصد می 66/28میزان 
درجنه(   ۱45ای حداکثر )هعدد فرود و زاوی کثر، حداقلحدا جتبه دبی 

باشند و بیشنتری    یمن  58/6 زانای بنه مین  در حالت زبری نیم استوانه
مقدار کاهش افت نس ی انریی نس ت به حالنت بندون جنت و بندون     

  .درصد دارد 89/26زبری به میزان 




تغییراتافتانرژينسبیپرشباافزایشزاویهجت9شکل
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درمقابلعددفرود.(E/E1∆)/*(E/E1∆)نسبتراتییتغ10شکل


 اعمنال  حالت پرش در ینس  افت رات،ییدادن تغ ی بهتر نشانبرا
 پنارامتر  (E/E1∆) بندون جنت   ی پرشافت نس  و (E/E1∆*)جت 
 فنرود  مقابل عندد  در (E/E1∆)/*(E/E1∆) پرش یافت نس  شیافزا
 .است رسم شده۱۰ شکل در

 
طولپرشهیدرولیکی

ای در اسنتوانه تغییرات طول نس ی پرش با زبنری ننیم    ۱۱شکل 
 یطول نس  جت هیزاو شیافزا که با دهدروی شیب افقی را نشان می

 هیزاو از شتریب یهاهیزاو . درابدییکاهش م یزبرحالت های  پرش در

جت و  از حالت بدون کمترطول نس ی پرش  فرود تمام اعداد اثر دریب
 حداقل عدد جت، یدب  یترشیب که در طوری ، بهباشدیم یزبر بدون
 درصند  7/۳4 زانین بنه م  درجه( ۱45) جت هیزاو حداکثر هیزاو با فرود

 جت و یدب درجه، حداکثر 7۰هیزاو حالت در شی  افزایتربیش کاهش و
 کناهش و  لیدل .باشدیدرصد م ۱6/8 صاف بستر در فرود عددحداقل 

با توجه  باشد.یپرش م هیثانو عمق در رییتغ اثر طول پرش در شیافزا
تنوان  یابد میبه افزایش ارتفاع موج آب طول موج آب نیز افزایش می

 ابعناد هرچه  دارد. میرابطه مستق پرش هیعمق ثانو طول پرش با گفت
 شود.یم شتریپرش ب طول باشد شتریب یزبر

 

 
تغییراتطولنسبیپرشهیدرولیکیباافزایشزاویهبرخوردجت11شکل
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نیروهايتنشبرشی
بنا   یدر پنرش آبن   هین و کاهش عمنق ثانو  شیافزا یاصل لیدلا از

 یاضناف  یبا پرش بدون جت، وجود تنش برشن  سهیاعمال جت در مقا
 یاز معادلنه  اسنتفاده  بنا  شنود. یمن  جناد یاثر اعمال جت ا است که در
 ،یسطح افقن  یرو بستر بر یبرش یروهایکه جمع ن یصورت مومنتم در

جت در طنول پنرش باشند،     یروین و اثر نولدزیر یتنش برش یروهاین
 کرد: انیب توان یم

𝐹𝜏 = (𝑃1 − 𝑃2) + (𝑀1 − 𝑀2) 
 2و ۱مقادیر نیروی فشار و مومنتوم و اندیس های  Mو Pدرآنکه 

 ۱2باشنند. شنکل    منی  به ترتیب نشانگر مقاطع ق نل و بعند از پنرش   
با افزایش زاویه جت در مقابل عدد فنرود در زبنری    𝐹𝜏نمودارتغییرات 
ی نیروهنای  دهد. خط ممتند نشنان دهننده   ای را نشان مینیم استوانه

 باشند.جت می برشی بستر ق ل از اعمال

 


باافزایشزاویهبرخوردجت تغییراتنیروهايتنشبرشیبستر12شکل



کناهش   یبستر بندون زبنر   در یبرش یروین فرود عدد شیافزا با
باعن    زبنر  بسنتر  جنت و  هین زاو شیافنزا  جت، یدب شیافزا و ابدییم

تننش  نیروی  شیافزامقدار   یترشیب گردد.یم یبرش یروهاین شیافزا
 فنرود،  عندد  ، حنداکثر درجنه(  ۱45)  هین حداکثرزاوای هین در زاوبرشی 

-منی  6۰2/۰به میزان  ایاستوانه مین یزبر بستر جت در یحداکثر دب

-یبدون جنت من   و یزبر بدوننس ت به حالت  برابر ۳5/۱۱باشد که 
 شنود یاعمنال من   اثنر  یبن  هیکه جت با زاو یزماندر  روهاین  یباشد. ا
 شوند.یم نزدیک به صفر و ثابت تقری ا

 اثنر یبن  هین جت کمتر از زاو هیاگر زاومی توان چنی  در یافت که 
دست و در   ییپرش به سمت پا ،یبرش یروهایکاهش ن لدلی باشد، به
 شیافنزا  لدلین  باشند، بنه   اثنر یب هیاز زاو شتریجت ب هیکه زاو یصورت

نس ت به حالت بدون جت، پرش به سنمت بالادسنت    یبرش یروهاین
 .دینمایحرکت م
 
سطحآبلیپروف

بدست آمنده از   هایسطح آب که با استفاده از داده بعدیب لیپروف
متفناوت   هنای هزاوی با ایاستوانهزبری های نیمافزار گرافر در تمام نرم

 دادکنه  نشنان  جیونتا. شده است میترس۱۳بدست آمده است در شکل 
 عمق زانیم  ییتع یبرا یکیدرولیه پرش در آب سطح بعدیب لیپروف

-مینن  یزبنر  بسنتر  یبنرا  یکیدرولیه پرش طول و هیثانو عمق ه،یاول
 .است گرفته قرار استفاده مورد پژوهش  یا در یااستوانه
 

گیرينتیجه

 پرش مشخصات بر ایاستوانهنیم زبری و جت در ای  پژوهش، اثر
هینندرولیکی در دبننی هننا  و فواصننل مختلننف زبننری مننورد تحقیننق  

 سنمت بنالا   به پرش جت، زاویه افزایش نتایج نشان داد با .قرارگرفت
 بنه  حرکتی گونهبعد هیچ به زاویه یک از و دهد می مکان تغییر دست
 زاوینه  عننوان  بنه  کنه این  موقعینت    گیردنمی انجام بالادست سمت
 دبنی  افنزایش  گردید. در نتیجه بنا  نامگذاریپرش  جایی جابه حداکثر

 یابد.می حداکثر افزایش هیزاو هم با همراهجت و افزایش ابعاد زبری و 
 درجنه  ۱45 حداکثر در بالا دست در زاویه پرش جایی جابه که حداکثر

 جابنه  باشد.و حداقلمی مترسانتی 272میزان  به زبری بدون حالت در
 ایاستوانهنیم در زبری و درجه 9۰ زاویهدست در در پایی  پرش جایی
بنا فاصنله پنرش     جت دبی باشد. سرعت ومتر میسانتی ۱۱ میزان به

-هیدرولیکی رابطه مستقیم دارد. در نتیجه در کنترل پرش منوثر منی  

 باشد.
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تنوان  ینس ت اعماق مزدوج را م شیافزا ایکاهش تری  دلیل مهم

 در نتیجه نس ت داد. یاثر جت آب ی برشی درروین شیافزا به کاهش و
 نینز  هیعمق ثانو شیافزا کاهش و آن در اثر ش،یجت افزا یچه دب هر
و در نهایت تغییرات در زاوینه جنت باعن  افنزایش      خواهد بود شتریب

های هیزاو در D مقدارشوند. وکاهش عمق ثانویه پرش هیدرولیکی می
 (-26/۰) آن مقداردر نتیجه حداقل  باشداثر، منفی میبی هکمتر از زاوی

 زرگتنر از پنرش  هنا ب هزاوین   یا پرش در هدهد عمق ثانوینشان می که
هنای  افت نس ی انریی برای حالتی که جت بنا زواینه   است. کیکلاس

باشد. شود بیشتر از بدون جت میاثر بر پرش وارد میکمتر از زاویه بی
باشند.  منی  ۰۳/۱5 زانمقدار افت نس ی انریی به می  یشتریبدرنتیجه 

پنرش   هین ثانو عمق در رییتغ اثر طول پرش در شیافزا کاهش و لیدل
با توجه به افزایش ارتفاع موج آب طول موج آب نیز افزایش  باشد.یم

 میرابطنه مسنتق   پرش هیعمق ثانو طول پرش با توان گفتیابد میمی
 شود.یم شتریپرش ب طول باشد شتریب یزبر ابعادهرچه  دارد.
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Abstract 

The present study was conducted to simultaneously investigate the effect of rectangular free jet and semi-
cylindrical roughness on hydraulic jump characteristics. This study was performed inside a flume in the form of 
a rectangular channel 10 meters long and 30 centimeters wide. Then the jet with flows of 3/2, 2, 2/5 Liters per 
second with the maximum displacement effect of the beginning of the jump and the angle without changing the 
beginning of the jump to the end of the hydraulic jump. Take this angle as The angle was named ineffective and 
with the increase of the jet angle, the jump moves upwards and from one angle onwards, the jump does not move 
upwards. This angle was named as the maximum displacement angle. Decrease or increase, jump length, The 
secondary depth of the relative energy drop and shear stress force of the bed is used. The secondary was 
smoothed to a jetless state. Deployment The jet with an angle of 127 (inertial angle) degree, maximum landing 
number (9.64) flow and semi-cylindrical roughness reduces to 0.12% compared to the state without jet and 
smooth bed. The highest reduction in jump length (34.7%) occurs when the maximum flow angle from the jet 
and the flow rate is 3.2 liters per second and in the conditions of the lowest landing number (6.64) and the 
maximum increase in the 70 degree angle mode, the maximum jet flow And the maximum landing number in a 

flat bed is 8.16%. 
 
Key words: Jump length, Rectangular free jet, Semi-cylindrical roughness 
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