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  هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1395جلد بیست و سوم، شماره سوم، 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

  بررسی اثر زاویه برخورد جت مستطیلی به پرش هیدرولیکی
 

  3و سعیدرضا خداشناس 2کاظم اسماعیلی*، 1مهدي دستورانی
   بیرجند، گروه مهندسی آب، دانشگاه و استادیار دکتري گروه مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد آموخته دانش1

   استاد گروه مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد3 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد،2
  8/9/94؛ تاریخ پذیرش:  18/6/94تاریخ دریافت: 

  1چکیده
 پرش پدیده از جستن بهره ،هاي فوق بحرانی جریان در انرژي معمول استهلاك هاي روش از یکی سابقه و هدف:

صورت مناسب بودن شرایط کانال در  در که است متغیرسریع هايجریان نوع از هیدرولیکی پرش. باشدمی هیدرولیکی
است. در  همراه توجهی قابل انرژي یابد و با استهلاك می تغییر زیربحرانی به بحرانی فوق حالت از دست جریان پایین

هاي یک  که در آن از ویژگی منظور کاهش اعماق مزدوج و طول پرش پیشنهاد شده است این پژوهش شیوه جدیدي به
خصوصیات پرش استفاده گردیده است. برخورد جت سریع به پرش و  گذاري بر تأثیرجت مستطیلی آزاد سریع براي 

  دهد. قرار می تأثیر قال اندازه حرکت به آن خصوصیات و موقعیت پرش را تحتانت

هاي تمام ها در یک کانال با جدارهاي از آزمایش در این راستا یک مطالعه آزمایشگاهی با مجموعه ها: مواد و روش
  تثبیت موقعیت پرش،  انجام گرفت وجهت مترسانتی 50 متر و ارتفاع 12متر و به طول سانتی 30 اي به عرض شیشه

 دست کانال استفاده گردید. عمق جریان در طول کانال به دو روش مستقیم و پایین از یک دریچه قابل کنترل در
گیري شد. در روش غیرمستقیم با نصب پیزومترهایی در کف کانال و قرائت ارتفاع پیزومترها به مستقیم اندازهغیر

منظور بررسی  هگیري شد. ب افزار گرافر عمق جریان اندازه استفاده از نرم کمک دوربینی با قدرت وضوح بالا و سپس
لیتر بر ثانیه براي جت و چهار  2/3 و 5/2، 2دبی و زاویه جت بر روي مشخصات پرش هیدرولیکی از سه دبی  تأثیر

بدون تغییر  زاویهکثر جابجایی ابتداي پرش و با حدا درجه، زاویه 90، درجه 60شامل زاویه براي راستاي افقی جت 
 ابتداي پرش استفاده شد. 

گونه جابجایی ندارد که این نتایج آزمایشگاهی نشان داد، پرش هیدرولیکی براي یک زاویه مشخص جت هیچ ها: یافته
سمت بالادست حرکت کرد و از یک زاویه به  اثر نامگذاري شد. با افزایش زاویه جت، پرش به عنوان زاویه بی زاویه به
عنوان حداکثر زاویه جابجاي پرش نامگذاري  سمت بالادست نداشت که این زاویه نیز به گونه حرکتی به ش هیچبعد پر

گردید. تغییر زاویه و دبی جت موجب کاهش یا افزایش عمق ثانویه، طول پرش، افت انرژي نسبی و نیروي برشی 
ترین عدد فرود جریان، موجب کاهشی تا  ه در کملیتر بر ثانی 2/3 بستر شد. استفاده از جتی با حداکثر زاویه و دبی

لیتر بر ثانیه در  2/3درجه و دبی  60کارگیري جتی با زاویه  هدرصد در نسبت عمق ثانویه گردید. ب 4/25حدود 
درصدي نسبت عمق ثانویه شد. حداکثر میزان کاهش طول پرش  7/8ترین عدد فرود جریان موجب افزایش  بیش

                                                
  esmaili@um.ac.irمسئول مکاتبه:  *



 1395) 3)، شماره (23هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

226 

ترین عدد فرود جریان  لیتر بر ثانیه در شرایط کم 2/3داد که از جتی با حداکثر زاویه و دبی درصد) زمانی رخ  3/48(
درجه و دبی  60زاویه درصد) نیز مربوط به استفاده از جتی با  29( استفاده گردید. حداکثر میزان افزایش طول پرش

لیتر بر ثانیه در شرایط  2/3 کثر زاویه و دبیترین عدد فرود بود. زمانی که از جتی با حدا لیتر بر ثانیه در بیش 2/3
 60کارگیري جتی با زاویه  هو نهایتاً ب باشد می 76/0میزان  حداکثر افت انرژي نسبی بهترین عدد فرود استفاده گردید،  کم
 هاي برشی کف شد. ترتیب موجب کاهش و افزایش نیروي درجه به 90و 

اثر باعث کاهش نسبت اعماق مزدوج، طول پرش  بی تر از زاویه اي بزرگ وارد کردن جت به پرش با زاویه گیري: نتیجه
   .گردد و افزایش افت انرژي و نیروهاي برشی کف می

 
    آزاد مستطیلی، جریان فوق بحرانی پرش هیدرولیکی، جت، استهلاك انرژي هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

سریع  متغیرهاي پرش هیدرولیکی از انواع جریان
  است که با تبدیل جریان از حالت فوق بحرانی به 

موجب کاهش بحرانی و افزایش عمق جریان زیر
  هاي  دست سازه در پایین انرژي سرعت و استهلاك

گردد. براي کنترل پرش  می بحرانی فوق با جریان
شود.  هیدرولیکی از حوضچه آرامش استفاده می

تشکیل و  نحوه در خصوص زیادي مطالعات تاکنون
هاي آرامش  خصوصیات پرش هیدرولیکی در حوضچه

تجربی براي  هاي متعدد تحلیلی وانجام شده و روش
بینی وضعیت و مشخصات پرش هیدرولیکی  پیش

هاي آرامش صورت منظور طراحی بهینه حوضچه هب
صورت  هگرفته است. پرش هیدرولیکی اولین بار ب

و  پژوهشمورد  )،1820( آزمایشی توسط بایدون
 و بررسی به بلانگر پژوهشگرفت. این  بررسی قرار

ب ملایم و تند، ) کمک کرد تا با تمایز مابین شی1828(
جریان را تشخیص دهد. چون او مشاهده کرد که در 

 مکرراًهاي با شیب تند، پرش هیدرولیکی  کانال
مانعی که در برابر جریان یکنواخت قرار  وسیله هب

اولین  )،1968). راجاراتنام (3( شود گیرد، ایجاد می می
هاي بر مطالعات سیستماتیک را در خصوص پرش

انجام داد. او پارامتري به نام عامل روي بستر زبر 
k=௄௘زبري (

௬ଵ
ارتفاع معادل  ke) معرفی کرد که در آن 

عمق اولیه جریان ورودي بالاي سطح  y1زبري و 
) و طول Lrنشان داد که طول غلتانی ( و باشد زبري می

) بر روي بسترهاي زبر (در مقایسه با همین Ljپرش (
اي  ملاحظه ور قابلط هها در پرش با بستر صاف) ب طول

دست آمده توسط راجاراتنام  هیابد. نتایج بکاهش می
دیگري چون خاپاوف، میاخالوف  گرانپژوهشتوسط 

). 11( قرار گرفته است تأییدو کیسلوف نیز مورد 
گوهري  )،2002( )، اید و راجاراتنام1991محمدعلی (

 ،)2009( همکاران، عباسپور و )2009فرهودي ( و
 نژندعلی و همکاران و )2009و نیسی (بجستان  شفاعی

) در خصوص پرش هیدرولیکی تشکیل شده 2012(
بر روي بسترهاي زبر مطالعاتی انجام دادند و به این 
 نتیجه رسیدند که زبري بر مشخصات پرش هیدرولیکی

عمق مزدوج و طول پرش و باعث کاهش  دارد تأثیر
). یوکسل و همکاران 8، 12، 1، 5، 4، 7( گردد می

)، شباهت بین پیشانی یک موج شکسته و پرش 2004(
هیدرولیکی را مورد مطالعه قرار دادند. موج مستغرق 

وسیله یک پرش هیدرولیکی، تحت تماس جت آبی  به
سازي گردید.  هبیبا یک زاویه مشخص به پنجه آن، ش

مطالعات عددي و آزمایشگاهی براي تعیین مشخصات 
ها نتیجه گرفتند نجریان و اتلاف انرژي انجام شد. آ

تواند باعث افزایش اتلاف انرژي در که جت آبی می
 ). آیچا وارول و همکاران17( موج مستغرق شود
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استفاده  تأثیر، در مطالعات آزمایشگاهی خود، )2009(
از جت آب را بر مشخصات پرش هیدرولیکی مورد 

ها بر روي یک هاي آنارزیابی قرار دادند. آزمایش
مستطیلی و طول پنج متر انجام شد و در فلوم با مقطع 

آن، پنج دبی براي جت آبی فرض گردید که با زاویه 
شد.  درجه، به پرش هیدرولیکی اعمال می 60ثابت 

ها نیز مشاهده نمودند که وارد نمودن جت آبی به  آن
شود که اتلاف انرژي  پرش هیدرولیکی باعث می

با افزایش  ها همچنین نتیجه گرفتند کهافزایش یابد. آن
 یابد دبی جت آبی، مقدار اتلاف انرژي نیز افزایش می

 ) بررسی2013( پور جانی و کاشفی توزنده). 16(
 سد انحرافی روي تحتانی تخلیه اثر آزمایشگاهی

هیدرولیکی را مورد بررسی قرار  پرش مشخصات
هاي آب  نتیجه رسیدند که تلاقی جتاین دادند و به 

ترین تأثیر را در  به افق بیشدرجه نسبت  45با زاویه 
کاهش طول و عمق مزدوج پرش دارد و هنگامی که 

کند، طول پرش درصد دبی ازشکاف عبور می 26
درصد کاهش  50نسبت به حالت کلاسیک درحدود 

مطالعات )، 2014(همکاران  ). نیسی و14( یابد می
هاي بستر بر مشخصات پرش زبري تأثیرخود را بر 

ه آرامش با واگرایی ناگهانی با هیدرولیکی در حوضچ
درصد مورد بررسی قرار دادند.  50 نسبت بازشدگی

ها نشان داد که حوضچه آرامش واگراي  نتایج آن
تر نسبت  ناگهانی زبر، باعث ایجاد پرش نامتقارن قوي

به پرش واگراي صاف شده، عمق مزدوج را بطور 
درصد کاهش و راندمان پرش را  6/31میزان  متوسط به

 19میزان  طور متوسط به هبت به پرش کلاسیک بنس
 پارسامهر و همکاران ).9( دهددرصد افزایش می

خود را بر خصوصیات پرش  پژوهش)، 2013(
 اي استوانه هاي نیمهیدرولیکی بر روي بستر زبر با زبري

مستطیلی بر روي دو بستر با شیب  شکل و آبپایه
دادند. د و بستر افقی انجام درص 5/1و  1وس معک

شیب  درولیکی درشان نشان داد طول پرش هی نتایج

 46طور متوسط  هدرصد بر روي آبپایه ب 5/1معکوس 
طور  هدرصد و در حالت پرش بر روي بستر زبر ب

 جم و). 10( یابد درصد کاهش می 49متوسط 
مطالعات خود را در حوضچه زبر )، 2015(همکاران 

دار) با  دانههاي دن وسیله اجزاي زبري (بلوك شده به
شکل هندسی و آرایش چیدمان جدید و نهایتاً بررسی 

پارامترهاي مختلف پرش هیدرولیکی در محدوده  تأثیر
، روي آن انجام دادند. نتایج 14-11اعداد فرود 

آزمایشگاهی کاهش پارامترهاي پرش هیدرولیکی را 
دار بلوکی نسبت به بستر صاف روي حوضچه دندانه

که طول پرش و عمق ثانویه پرش  يطور نشان دادند، به
درصد کاهش  12-10 درصد و 60- 50 ترتیب به

)، بررسی 2014همکاران ( نیا و ولی). 6( داشته است
دریچه بر طول پرش  هاي کف ازفاصله بلوك اثر

هیدرولیکی و استهلاك انرژي مورد بررسی قرار دادند 
و به این نتیجه رسیدند که طول پرش هیدرولیکی با 

یابد طول پرش ش عدد فرود افزایش میافزای
هیدرولیکی با فاصله بلوك از دریچه رابطه مستقیم 
دارد و با افزایش فاصله بلوك از دریچه افزایش 

یابد و با افزایش عمق پایاب نسبی استهلاك انرژي  می
 )،2015هنر ( احمدي و ).15( بدیا نسبی نیز افزایش می

 را در مطالعه خود اثر آبپایه انتهایی با اشکال متفاوت
هاي هیدرولیکی پرش در یک حوضچه  بر ویژگی

آرامش مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصله نشان داد 
تر (مربعی و سپس  که آبپایه انتهایی با مقطع عریض

تري در کاهش اعماق مزدوج پرش و  پلکانی) اثر بیش
عرض  به آبپایه انتهایی کم افزایش افت انرژي نسبت

و  ). با توجه به مطالعات فوق2اشت (خواهد د
که جت و زاویه جت هر دو  همچنین با توجه به این

کنند، هدف ها کمک میبه طراحی اقتصادي حوضچه
حاضر بررسی زاویه جت روي مشخصات  پژوهشاز 

پرش هیدرولیکی شامل نسبت عمق ثانویه، طول پرش 
  باشد.ر آزمایشگاهی میطو هو افت انرژي ب
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 هامواد و روش
روابط حاکم در برخورد جریان جت آزاد  -الف

شماي ساده از  1شکل : سریع به پرش هیدرولیکی
چگونگی برخورد یک جت سریع مستطیلی را به یک 

بعدي  یک . معادلهدهد میپرش هیدرولیکی نشان 
مقدار اندازه حرکت براي چنین شرایطی در واحد 

  خواهد بود. 1رابطه  صورت هعرض ب

  

  
  

  . )14( برخورد جت آزاد سریع به پرش هیدرولیکی شکل ساده از نحوه -1 شکل
Figure 1. A simple figure of how to deal the quick release jet with hydraulic jump(14).  

 

)1(       

  

ترتیب سرعت و عمق بالادست  به yଵو uଵ ،که در آن
ترتیب سرعت و عمق  نیز به yଶو  uଶباشد و  پرش می

ترتیب سرعت و  به y୨و  u୨باشد.  دست پرش می پایین
جرم  ρ زاویه جت نسبت به افق و θ ضخامت جت،

 و 	 ،qଵୀyଶuଶ	qଵୀyଵuଵ مخصوص آب. بنابراین
q୨ୀy୨u୨	 مقدار حرکت به  معادلهباشد. از تقسیم  می

gyଵଶρଵ
ଶ

  کند: را حاصل می 2ه رابط 
  

)2(           

  

Frଵ=uଵ/ඥgyଵ  برابر است با عدد فرود
 2ه رابطمساوي صفر  q୨بالادست پرش جریان. براي 

کند.  به معادله کلاسیک براي یک پرش آزاد تغییر می
 گردد. می )E∆پرش هیدرولیکی باعث اتلاف انرژي (

این اتلاف انرژي در پرش برابر است با تفاوت انرژي 
  :شود صورت زیر تعریف می هکه ب قبل و بعد از پرش

  

)3(                                        

  

طورکلی خصوصیات پرش  هب :تحلیل ابعادي -ب
اعمال جت به پارامترهاي زیر  هیدرولیکی پس از

   بستگی دارد:
  

૛࢟      )4( = ,૚࢟૚൫ࢌ ,૚࢜ ,ࢍ ,࣋ ,ࣇ ,ࣂ ,࢐࢟ ,࢐࢛   ൯࢐࢞
  

جرم  ρلزجت سینماتیک سیال،  ν، آنکه در 
محل اثر جت و  xjشتاب ثقل،  gمخصوص سیال، 

با استفاده از اصول  اند. بقیه پارامترها قبلاً تعریف شده
صورت زیر ساده  هآنالیز ابعادي نسبت عمق ثانویه ب

   شود: می
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)5(    
  

هاي  اعداد رینولدز در آزمایشکه مقادیر  جائی از آن
 پوشی توان از اثر لزجت چشم انجام شده بزرگ است می

   شود: صورت زیر ساده می هب 5ه رابط کرد و
  

૛࢟    )     6(
૚࢟
= ૛ࢌ ൬࢘ࡲ૚ =

૚ࣇ
ඥ࢟ࢍ૚

,
࢐࢟
૚࢟

,ࣂ، ࢐࢞
૚࢟
,
࢐࢛
૚࢜
൰  

  
دیگر خصوصیات پرش از جمله طول پرش، افت 
انرژي نسبی و تنش برشی نیز تابعی از پارامترهاي 

  فوق خواهند بود. 
  

زاویه برخورد جت بر  منظور بررسی اثر به
آزمایشگاهی  مشخصات پرش هیدرولیکی، از یک مدل

 30 اي به عرض هاي تمام شیشه شامل کانال با جداره
 متر سانتی 50 و ارتفاعمتر  12متر و به طول  سانتی

. براي ایجاد جریان فوق بحرانی با عدد استفاده شد
 50متر و به طول  سانتی 30فرود بالا، مخزنی به عرض 

متر از ورق آهن گالوانیزه ساخته  3متر و ارتفاع  سانتی
و در قسمت ابتدایی کانال نصب گردید. جهت تنظیم 

ک عمق پایاب و همچنین تثبیت موقعیت پرش، از ی
دست کانال استفاده گردید.  پایین دریچه قابل کنترل در

فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده در این  نماي از
   ارائه شده است. 2در شکل  پژوهش

 

 
  

 . پژوهشنمایی از فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده در این  -2شکل 
Figure 2. A view of a laboratory flume used in this study.  

 
سنج  سیستم دبی گیري جریان از جهت اندازه

 مترمکعب بر ساعت ±1مخزن با دقت  الکترونیک
نصب شده برروي لوله ورودي جریان به کانال 
استفاده شد. جهت تنظیم دبی نیز از یک شیر که در 
ابتداي لوله انتقال آب به فلوم تعبیه شده بود استفاده 

گیري عمق جریان در طول کانال از  گردید. براي اندازه
غیرمستقیم و با نصب پیزومترهایی  دو روش مستقیم و

ائت ارتفاع پیزومترها از در کف کانال و جهت قر
وسیله  دوربین عکاسی با قدرت وضوح بالا و به

افزار گرافر براي رقومی نمودن تصاویر استفاده شد  نرم
توسط صورت مستقیم هم ارتفاع پیزومترها  و به
هاي شفاف مدرج که روي دیواره کانال چسبانده  اشل

. جهت ایجاد جریان فوق شدگیري  شده بود، اندازه
از دریچه ایجاد شده در مخزن ابتداي کانال  بحرانی
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استفاده گردید و با توجه به مشخصات هندسی لبه 
 7ورودي دریچه ضریب دریچه با توجه به رابطه 

مراحل آزمایش شیب بستر کانال  تعیین شد در تمام
  صورت افقی نگه داشته شد.  به
 
)7 (                                   .A ܳ =   ௗඥ2݃ℎܥ
  

ضریب دبی دریچه، Cd دبی جریان،   Qکه در این رابطه
h  و ارتفاع آب داخل مخزنA باشد.  می سطح مقطع  

جت آبی از طریق نازلی با مقطع مستطیلی که 
شود تولید  مشاهده می 3تصویر شماتیک آن در شکل 

گردد. از یک پمپ قوي که قابلیت تولید یک جت  می
جریان در تمام که ضخامت  اي را دارد جهت این صفحه

سطح خروجی یکسان باشد مورد استفاده قرار گرفت. 
تنظیم زاویه برخورد توسط سیستم مکانیکی ساخته 
 شده که موقعیت قرارگیري نازل را بر روي یک اشل

  ).4گرفت (شکل  دهد انجام می (نقاله) نشان می

 

  
  

 .جهت ایجاد جت آبی و ابعاد آنوسیله ساخته شده  -3شکل 
Figure 3. Made to create a jet of water and its dimensions.  

 
بازشدگی دریچه ورودي جریان از مخزن به کانال 

طور ثابت تنظیم و سه دبی  همتر ب سانتی 4/2میزان  به
پس از تثبیت لیتر بر ثانیه جاري گردید.  30 و 25، 20

متري مخزن، عدد فرود  سانتی 272پرش در فاصله 
جریان فوق بحرانی مشخص و پارامترهاي هیدرولیکی 

   هاي پرش برداشت گردید. سپس جت آزاد با دبی
لیتر بر ثانیه با چهار زاویه انتخابی نسبت  2/3و  5/2، 2

، زاویه حداکثر اثر جابجایی ابتداي 90، 60به افق 
دون تغییر ابتداي پرش به انتهاي پرش پرش و زاویه ب

و میزان جابجایی پرش گردید و  هیدرولیکی وارد می

هاي شفاف مدرج که روي  اشل طول پرش توسط
 شد. گیري می دیواره کانال چسبانده شده بود، اندازه

 ها با تغییر دریچه انتهایی و ه حالتهمسپس براي 
مخزن، متري  سانتی 272تثبیت ابتدایی پرش در فاصله 

گردید و براي افزایش  گیري می مشخصات پرش اندازه
دقت پارامترهاي برداشت شده از روش عکسبرداري 

صورت غیرمستقیم نیز  افزار گرافر به موسیله نر به
مشخصات پرش استخراج گردید و از میانگین داده 

هاي استخراج شده گیري شده مستقیم و با داده اندازه
  هم داشتند استفاده گردید.    ناچیزي با افزار که اختلاف نرم
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  . گیري زاویه نمایی از نحوه اندازه -4 شکل

Figure 4. A view of how to measure the angle. 
  

  نتایج و بحث
 تأثیرانجام شده در مورد  هاي مجموعه آزمایش

برخورد یک جت سریع با پرش هیدرولیکی نشان 
داد میزان جریان و زاویه برخورد جت تحت اعداد 
فرود متفاوت پرش اثرات متفاوتی را خواهد داشت 

طور جداگانه مورد بحث و بررسی  هکه در ادامه ب
   گیرد. قرار می

  

: جت بر تغییر موقعیت پرش هیدرولیکی تأثیر -1
سریع آبی را بر اثر زاویه برخورد جت  5شکل 

هاي مختلف و در جابجایی پرش هیدرولیکی در دبی
 ܠدهد. در این شکل،  عدد فرود یکسان نشان می

فاصله حرکت پنجه پرش هیدرولیکی نسبت به حالت 
بدون جت بوده، که در جهت جریان مثبت و خلاف 

  باشد.  جهت جریان منفی می

  

 
  . تغییرات ابتدایی پرش نسبت به زاویه جت -5شکل 

Figure 5. Primary changes of the jump relative with the angle jet.  
  

شود، پرش  طور که در شکل فوق مشاهده می همان
هاي انتخابی براي جت  هیدرولیکی در یکی از زاویه

اثر  عنوان زاویه بی ندارد که بهگونه جابجایی  سریع هیچ
سمت  نامگذاري شد. با افزایش زاویه جت، پرش به

دهد و از یک زاویه به بعد  دست تغییر مکان میبالا

سمت بالادست انجام نگرفت که  گونه حرکتی به هیچ
عنوان زاویه حداکثر جابجاي پرش  هاین زاویه نیز ب

جت  با افزایش دبی 5نامگذاري شد. باتوجه به شکل 
یابد و زاویه حداکثر با افزایش  اثر کاهش می زاویه بی

یابد. حداکثر جابجایی پرش  دبی جت افزایش می
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سمت بالادست جریان مربوط به حداقل عدد فرود،  به
  میزان  درجه به 138در زاویه  حداکثر دبی جت و

سمت  متر و حداکثر جابجایی پرش به سانتی 272
اقل عدد فرود و دست جریان مربوط به حد پایین

 78میزان  درجه به 60حداکثر دبی جت و در زاویه 
باشد. هرچه عدد فرود افزایش یابد میزان  متر می سانتی

یابد.  سمت بالادست کاهش می جابجایی پرش به
جت به انتهاي پرش هیدرولیکی در هر زاویه اعمال 

سمت  تر از زاویه خنثی، پرش هیدرولیکی به بیش
و برعکس اعمال جت به  شود بالادست جابجا می

تر از زاویه  انتهاي پرش هیدرولیکی در هر زاویه کم
دست حرکت  سمت پایین  اثر، پرش هیدرولیکی به بی
تر باشد، به طبع،  چه دبی جت آبی بیشنماید. هر می

  تر خواهد بود. این جابجایی نیز بیش
دست آمده  هبا توجه به نتایج ب: نسبت اعماق ثانویه - 2

انجام شده بدون جت، نمودار تغییرات  هاي از آزمایش
نسبت عمق ثانویه با افزایش زاویه جت در مقابل عدد 

ترسیم گردید. در این شکل خط ممتد  6فرود در شکل 
   باشد. می حالت بدون جتدهنده  نشان

 

  
 . تغییرات نسبت عمق ثانویه با افزایش زاویه جت -6شکل 

Figure 6. Secondary depth changes by increasing of jet angle.  
  

شکل بیانگر این واقعیت است که تغییرات در این 
زاویه جت باعث کاهش یا افزایش عمق ثانویه پرش 

 که نسبت عمق ثانویه در طوري هب گردد، هیدرولیکی می
ترین  کم ترین دبی جت و بیشحداکثر زاویه جت، 
یابد و در  درصد کاهش می 4/25عدد فرود، تا حدود 

باشد با اثر می تر از زاویه بی درجه که کم 60زاویه 
ترین عدد فرود، نسبت  ترین دبی جت و بیش بیش

یابد که  درصد افزایش می 7/8عمق ثانویه تا حدود 
  درجه قبلاً توسط  60هاي  این افزایش براي زاویه

 به اثبات رسیده بود )2009(آیچا وارول و همکاران 
 7 . براي بهتر نشان دادن تغییرات، در شکل)16(

در مقابل عدد فرود در مقطع  (y2/y1)/*(y2/y1)نسبت 
نسبت عمق  *(y2/y1)اولیه پرش رسم شده است، که 

 (y2/y1)گیري شده با استفاده از جت و  ثانویه اندازه
باشد.  نسبت عمق ثانویه در بستر صاف بدون جت می

در افزایش اثر آن  ،هرچه دبی جت افزایش یابد به طبع
 تر خواهد بود. و کاهش عمق ثانویه نیز بیش

 



 و همکاران مهدي دستورانی
 

233 

  
  

 . با افزایش زاویه جت (y2/y1)/*(y2/y1)تغییرات نسبت  -7 شکل
Figure 7. Changes in the (y2 / y1) * / (y2 / y1) by increasing the angle jet.  

  
دلیل کاهش یا افزایش نسبت اعماق مزدوج را 

هاي برشی در اثر  افزایش و کاهش نیرويتوان به  می
باشد که در قسمت تنش برشی مورد  جت آبی می

  بحث قرار خواهد گرفت.
اعمال  بابراي نمایش میزان اختلاف عمق ثانویه 

پارامتر کاهش  ،∗yଶو پرش کلاسیک  yଶ جت آبی

D)عمق  = ୷మ∗ି୷మ
୷మ∗

با  Dتعریف شده است. تغییرات  (
 8بحرانی ورودي در شکل عدد فرود جریان فوق 

 حداقل و حداکثر مقادیرنمایش داده شده است. 
  باشد. می -1/0و  25/0 ترتیب به Dپارامتر 

  

  
  

 . کاهش عمق در مقابل عدد فرود Dتغییرات پارامتر  -8شکل 
Figure 8. Changes in the Dparameter decrease the depth in front of the Froude number.  

 
تغییرات  9در شکل : طول پرش هیدرولیکی -3

  طول نسبی پرش با افزایش زاویه جت در روي 
شیب افقی نشان داده شده است. در این شکل خط 

) 1964( تجربی سیلوستر 8 دهنده رابطه ممتد نشان

 باشد براي طول پرش در بسترهاي صاف و افقی می
)13.( 

 

)8(                         	 01.1
1

1

)1(75.9  Fr
y
L j  
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 .تغییرات طول نسبی پرش هیدرولیکی با افزایش زاویه جت -9شکل 

Figure 9. Changes in the relative length of hydraulic jump with an increase in jet angle.  
 

تغییرات زاویه شود که با مشاهده می 9 در شکل
جت طول پرش نسبت به پرش بدون جت کاهش و 

یابد. افزایش دبی جت این تغییرات را  افزایش می
ازاي حداکثر میزان کاهش  که بهطوري هکند بتشدید می
درصد مربوط به حداکثر زاویه جت،  3/48تا حدود 

ترین دبی جت و حداقل عدد فرود و حداکثر  بیش
درصد مربوط به حالت  29 میزان افزایش تا حدود

حداکثر عدد  درجه، حداکثر دبی جت و در 60زاویه 
 L باشد. براي بهتر نشان دادن تغییرات، می فرود

(L =
୐ౠ
∗ି୐ౠ
୐ౠ
∗ در مقابل عدد فرود در مقطع اولیه  (

طول پرش  Lj رسم شده است، که 10پرش در شکل 
پرش بدون جت طول  *Lj وبا اعمال جت آبی 

افزایش طول پرش در اثر تغییر باشد. دلیل کاهش و  می
باشد که بسیاري از  در عمق ثانویه پرش می

گذشته به این نتیجه دست یافتند که طول  پژوهشگران
پرش با عمق ثانویه پرش رابطه مستقیم دارد و افزایش 

آیچا وارول  توسطدرجه قبلاً  60طول پرش در زاویه 
  به اثبات رسیده بود. )2009(و همکاران 

 

  
  

ۺ) نسبتتغییرات  -10شکل  =
ܒۺି∗ܒۺ
∗ܒۺ
  .رش هیدرولیکی در مقابل عدد فرودپ (

Figure 10. Change ratio (ۺ =
ܒۺି∗ܒۺ
∗ܒۺ
) hydraulic jump in front of the Froude number.  
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افت انرژي نسبی پرش : افت انرژي نسبی  -4
اختلاف انرژي ΔE که  ΔE/E1هیدرولیکی عبارتست از 

باشد.  ) میE2) و انتهاي پرش (E1مخصوص در ابتدا (

تغییرات افت انرژي نسبی در مقابل عدد  11در شکل 
فرود در مقطع اولیه پرش با افزایش زاویه جت نشان 

  داده شده است. 
 

  
  .تغییرات افت انرژي نسبی پرش با افزایش زاویه جت -11شکل 

Figure 11. Changes in the relative energy loss of jump by increasing the angle of the jet.  
  

با تغییرات شود که در این نمودارها مشاهده می
یابد.  کاهش می زاویه جت افت انرژي نسبی افزایش و

ترین دبی جت  عدد فرود، بیش کثرکه درحدا طوري هب
 76/0میزان  به و در زاویه حداکثر افت انرژي نسبی

ترین دبی جت و  و در حداقل عدد فرود، بیش باشد می
. باشد می 56/0افت انرژي نسبی تا حدود  60در زاویه 

توان گفت که با توجه به این تغییرات میدر توجیه 
که با افزایش زاویه جت و همچنین افزایش دبی  این

یابد و توجه به این  جت عمق ثانویه پرش کاهش می
موضوع که در جریان زیربحرانی سهم عمق جریان در 

تر است،  انرژي نسبت به هد سرعت بسیار بیش
با کاهش عمق ثانویه اختلاف انرژي در مقاطع  بنابراین

اولیه و ثانویه پرش افزایش و به تبع آن افت نسبی 
یابد. براي بهتر نشان دادن تغییرات،  انرژي افزایش می

در مقابل عدد فرود در  (ΔE/E1)/*(ΔE/E1)نسبت 
  .رسم شده است 12مقطع اولیه پرش در شکل 

  

  
   .در مقابل عدد فرود(ΔE/E1)/*(ΔE/E1)تغییرات، نسبت  -12شکل 

Figure 12. Changes in the ratio of (ΔE / E1) * / (ΔE / E1) in front of the Froude number. 
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دلیل اصلی کاهش و افزایش عمق  ی:تنش برش -5
آب در مقایسه با ثانویه در پرش آبی با اعمال جت 

پرش بدون جت وجود تنش برشی اضافه که در اثر 
جمع نیروهاي  ۴ૌگردد. اگر اعمال جت ایجاد می

برشی بستر بر روي سطح افقی و اثر نیروي جت در 
توان  طول پرش باشد، با استفاده از معادله مومنتم می

 بیان کرد: 
  

)9     (            Fத = (Pଵ − Pଶ) + (Mଵ −Mଶ)  

فشار و مومنتم و  نیروي مقادیر Mو  P ،که در آن
ترتیب نشانگر مقاطع قبل و بعد  به 2و  1هاي  اندیس

دست آمده از  هباشند. با توجه به نتایج ب از پرش می
 انجام شده بدون جت، نمودار تغییرات هاي آزمایش

Fத  با افزایش زاویه جت در مقابل عدد فرود در  
ممتد رسم شده است. در این شکل خط  13شکل 

دهنده نیروي برشی بستر قبل از اعمال جت  نشان
  باشد. می

  

  
  

 .تغییرات نیروهاي برشی بستر با افزایش زاویه جت -13شکل 

Figure 13. Changes in shear forces with increasing jet angle. 
  

بیانگر این واقعیت است که تغییرات شکل این 
زاویه جت باعث کاهش وافزایش نیروهاي برشی 

ترین  کمدرجه،  60که در زاویه  طوري هگردد، ب بستر می
برابر نسبت  7/6عدد فرود و حداکثر دبی جت حدود 

یابد و در زاویه  کاهش میبه حالت بدون جت 
 عدد فرود و حداکثر دبی جت حدود ترین کم ،حداکثر

باعث افزایش  برابر نسبت به حالت بدون جت 18
گردد و نیروهاي برشی بستر زمانی  نیروهاي برشی می

با حالت  گردد تقریباً  که جت با زاویه خنثی اعمال می
تر  باشد. بنابراین اگر زاویه جت کم بدون جت برابر می

دلیل کاهش نیروهاي برشی،  اثر باشد به از زاویه بی
نماید و در  ت حرکت میدس سمت پایین پرش به
اثر باشد  تر از زاویه بی که زاویه جت بیش صورتی

سمت بالادست  دلیل افزایش نیروهاي برشی، پرش به به
گردد. همچنین اگر زاویه جت برابر زاویه  جابجا می

دلیل عدم تغییر نیروهاي برشی محل  هاثر باشد ب بی
   کند. تشکیل پرش تغییري نمی

  
 گیري نتیجه

جت و زاویه جت بر  تأثیرحاضر، پژوهش در 
مشخصات پرش هیدرولیکی شامل نسبت عمق ثانویه، 
طول پرش و افت انرژي بررسی گردید. نتایج حاصل 

  از این پژوهش نشان داد:
سمت  جت باعث حرکت پرش هیدرولیکی به

گردد  دست جریان می بالادست جریان و پایین
با زاویه با اعمال جت که پرش هیدرولیکی  طوري هب
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دست و در زاویه  سمت پایین تر از زاویه اثر به کم
 گردد. سمت بالادست جابجا می تر از آن به بیش

تغییرات در زاویه جت باعث کاهش و افزایش عمق 
 که در طوري هگردد، ب ثانویه پرش هیدرولیکی می

ترین  کم ترین دبی جت و حداکثر زاویه جت، بیش
درصد  4/25تا حدود عدد فرود، نسبت عمق ثانویه 

تر از زاویه  درجه که کم 60یابد و در زاویه  کاهش می
ترین عدد  ترین دبی جت و بیش باشد با بیش اثر می بی

یابد. با تغییرات  درصد افزایش می 7/8تا حدود  فرود
زاویه جت طول پرش نسبت به پرش بدون جت 

یابد. افزایش دبی جت این کاهش و افزایش می
ازاي حداکثر  که به طوري هکند. ب شدید میتغییرات را ت

درصد مربوط به حداکثر  3/48میزان کاهش تا حدود 
ترین دبی جت و حداقل عدد فرود و  زاویه جت، بیش

درصد مربوط به  29 حداکثر میزان افزایش تا حدود

در  درجه، حداکثر دبی جت و 60حالت زاویه 
  باشد. تغییرات زاویه جت  عدد فرود می حداکثر

. شود می انرژي نسبی افت افزایش و کاهش باعث
ترین دبی جت  حداکثر عدد فرود، بیش که در طوري هب

 76/0میزان  و در زاویه حداکثر افت انرژي نسبی به
ترین دبی جت و  باشد و در حداقل عدد فرود، بیش می

 باشد می 56/0افت انرژي نسبی تا حدود  60در زاویه 
کاهش و افزایش نیروهاي تغییرات زاویه جت باعث 

درجه،  60که در زاویه  طوري هگردد، ب برشی بستر می
 7/6حدود  عدد فرود و حداکثر دبی جتترین  کم

یابد و در  کاهش می برابر نسبت به حالت بدون جت
ترین عدد فرود و حداکثر دبی  زاویه حداکثر، بیش

باعث برابر نسبت به حالت بدون جت  18جت حدود 
  گردد. هاي برشی میافزایش نیرو
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Abstract1 
Background and Objectives: Hydraulic jump is one of the common methods of dissipation of 
energy of the super-critical flows in open channels. This phenomenon is a kind of rapid, varied flow 
that exists when the super - critical state of flow converts to the sub-critical state. It causes to 
considerable dissipation in value of the energy. In this research a new method introduced for 
decreasing both values of the conjugate depths and the hydraulic jump's length. This method was 
based on using the specifications of a rectangular free-jet for affecting to the jump features. In fact, 
fast impact of the jet into the jump and shifting the momentum value to it, affected the jump's 
specifications and situation.   
Material and Methods: This research was an experimental study. The experimental setup was 
including the flume with the walls of the glass materials in the dimensions of the 1200*30*50 cube 
centimeter. A contorl gate used to fixing the situation of the jump, in the downstream of the flow. 
The depth of the flow measured by two methods of direct and indirect named. Indirect method 
included installing the piezometers in the flume bed and reading the heigth of the water column in 
the piezometers by a camera with a high resolution.Then it measured by a plotter of the flow’s depth 
software.In order to the investigation of the effect of the discharge and jet angle on the jump’s 
specifications, the tests performed in various conditions. These conditions include of the three 
different jet’s discharges of 2, 2.5 and 3.2 litre per second, the jet’s angles of 60 and 90 degree 
versus the horizontal direction and two specific angles that their direction considered toward the 
maximum displacement from the beginning point of the jump direction and without any 
displacement and change at the beginning point of the jump direction.    
Results: The hydraulic jump at a special jet angle had not any displacement that this angle was named 
as the neutral angle. As the jet’s angle increased, the jump moved toward the upstream until the angel 
reached to the extent with no movement of the jet to the upstream, this angle called as the maximum 
angle of the jump displacement.  Change in the angle and discharge of the jet resulted in changes in the 
secondary depth, jet length, relative energy loss and bed shear stress. At the maximum angle of the 60 
degrees and the discharge equal to the 3.2 liter per second in the minimum Froude number, the 
secondary depth ratio increased by 25.4 percent. Using a jet with the angle of the 60 degrees and the 
discharge of the 3.2 liter per second in the maximum Froud number of the flow caused the increasing 
in the secondary depth ratio by 8.7 percent. The maximum reduction in the jet length (e.g.48.3 percent) 
occurred at the maximum jet angle and discharge equal to the 3.2 liter per second in the minimum 
Froude number. The maximum increasing in the jet length (e.g.29 percent) happened in the angle of 
the 60 degrees, discharge about 3.2 liter/s and the maximum Froude number. In the maximum angle of 
the jet, discharge about 3.2 liter/s and minimum Froude number, the maximum relative energy loss, 
increased about 0.76 and finally using the jet’s angel equal to the 60 and 90 degrees caused decreasing 
and increasing of the bed shear stresses , respectively.  
Conclusion: Applying the jet to the jump with an angle greater than ineffective angle caused 
decreases in the secondary depths ratio and jump length while increasing in the energy loss and bed 
shear forces. 
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