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Background and Objectives: The formation of jumps in relaxation 

ponds plays an effective role in the depletion of flow energy at the 

bottom of aquatic structures. Hydraulic jump is a type of fast variable 

currents that changes from supercritical to subcritical mode if the channel 

conditions in downstream are suitable. In this research, a new method has 

been proposed to reduce the conjugate depths and jump lengths, in which 

the characteristics of a fast free rectangular jet and floor roughness have 

been used to influence the jump characteristics. The fast jet hits the jump 

and the amount of motion transferred to it affects the jump characteristics 

and position. 

 

Materials and Methods: In this study, a laboratory study was performed 

with a set of experiments in a channel with glass walls 10 meters long, 

0.3 meters wide and 0.5 meters high. In order to investigate the effect of 

flow rate, jet angle, inverted slope and floor roughness at 2, 2.5 and 3.2 

liters per second on the hydraulic jump profile of three flow rates, the 

angle with a maximum displacement of 90 degrees, 60 degrees per 

second for Jet and four angles were used for the horizontal direction of 

the jet, including the displacement of the beginning of the jump and the 

angle without changing the beginning of the jump and three types of 

roughness. 

 

Results: The experimental results showed that for a given jet angle, at 

different discharges, the hydraulic jump has no displacement, which was 

named as the inert angle. With the increase of the jet angle, the jump 

moved upwards and from one angle onwards, the jump did not move 

upwards, which was also named as the maximum displacement angle of 

the jump. Changing the angle and flow rate of the jet reduced or 

increased the secondary depth, jump length, relative energy loss and 

shear force of the bed. The reverse slope and roughness reduced the 

hydraulic jump characteristics. At a slope of 2.25 and a distance of d and 

a jet angle of 3.2, the most changes were observed in the hydraulic jump 

characteristics. 

 

Conclusion: Laboratory results showed that increasing the shear stress 

intensifies the effect of reverse slope and increases the roughness of the 
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channel floor due to increasing shear stress, intensifies the effect of 

reverse slope on the hydraulic jump length. In justifying these changes, 

the effect of the downward component of the weight force on the reverse 

slope and the increase in shear stress on the rough bed can be considered 

as the main cause of the changes. Inserting the jet into the jump at an 

angle greater than the ineffective angle reduced the conjugate depth ratio 

by about 36.72% compared to the non-jet webster smooth state. The use 

of jets with minimum angle and maximum jet flow and maximum landing 

number (9.62) increased the ratio of conjugate depths by 10.4 percent 

compared to the starting position of the jet and the smooth bed. 
 

Cite this article: Dastourani, Mehdi, Rousta, Ziba, Abdollahi Salmabad, Zohreh. 2022. Investigation of 

the effect of Jet, semi-cylindrical roughness and reverse slope on hydraulic. Journal of 
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  های کلیدی: واژه

 پارامترهای پرش هیدرولیکی،

 جت آزاد مستطیلی، 

 ، ای زبری نیم استوانه

 شیب معکوس، 

  طول پرش

 

ن جریاژی نرك استهلای در امش نقش مؤثری آراهاحوضچهش در تشکیل پرسابقه و هدف: 

در ست که امتغیر سریع ی هانجریاع نواز لیکی روهیدش کند. پریفا میابی ی آهازهساب پایادر 
نی ایربحرزنی به ابحرق حالت فون از جریادست  ل در پایینیط کانااشردن مناسب بورت صو

 ش پیشنهادپرل طودوج و مزق عمااکاهش منظور  ی بهجدیده هش شیووین پژدر ایابد. تغییر می
اری تأثیرگذای کف بری برو زسریع اد آزیک جت مستطیلی های  در آن از ویژگیست که شده ا

حرکت ازه ندل انتقاش و اجت سریع به پررد ست. برخوه ایددگرده ستفاش اپرت بر خصوصیا
 دهد. تأثیر قرار میتحت ش را موقعیت پرت و خصوصیاآن به 

 

یک ها در  ای از آزمایشمایشگاهی با مجموعهآزهش یک مطالعه وین پژدر اها:  مواد و روش

گرفت. م نجامتر ا 5/0متر و ارتفاع  3/0متر و عرض 10ای به طول  های شیشه جدارهبا ل کانا
لیتر بر ثانیه  2/3و  5/2، 2 ، شیب معکوس و زبری کف دریه جت، زاوبیدسی تأثیر ربرمنظور  به

جایی برای جت و چهار  کثر جابهایه حدو با زاوبی دسه از لیکی روهیدش پرت مشخصاروی بر 
جایی ابتدای  درجه، زاویه با حداکثر جابه 90درجه،  60ای افقی جت شامل زاویه برای راست

 پرش و زاویه بدون تغییر ابتدای پرش و سه نوع زبری استفاده شد.
 

ش پر، مختلفهای  ، در دبییه مشخص جتزاویک ای برن داد، مایشگاهی نشاآزنتایج  ها: یافته

شد. با گذاری  نامثر ا یه بیعنوان زاو بهه یزاوین اکه ارد جایی ند جابهگونه  هیچلیکی روهید
گونه  ش هیچیه به بعد پرزاویک د و از ست حرکت کردبه سمت بالاش پر، یه جتزاویش افزا

ش پری یه جابجازاوکثر احدعنوان  بهیه نیز زاوین اشت که است نددحرکتی به سمت بالا
فت ش، اپرل طو، ثانویه یش عمقافزابی جت موجب کاهش یا و دیه زاوید. تغییر دگرگذاری  نام

ش پرت باعث کاهش مشخصای برز شیب معکوس وبرشی بستر شد. وی نیرو نسبی ژی نرا
ترین  بیش 2/3ها( و زاویه جت  )فاصله بین زبری  dو فاصله 25/2در شیب ید. دلیکی گرروهید

 تغییرات در مشخصات پرش هیدرولیکی مشاهده گردید.
 

نتایج آزمایشگاهی نشان داد که افزایش تنش برشی، باعث تشدید تأثیر شیب گیری:  نتیجه

معکوس و افزایش زبری کف کانال به دلیل افزایش تنش برشی، باعث تشدید تأثیر شیب 

 



 1400، 3، شماره 28های حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش

 

156 

أثیر مؤلفه رو به تتوان شود. در توجیه این تغییرات می معکوس روی طول پرش هیدرولیکی می
س و افزایش تنش برشی در روی بستر زبر را عامل پایین نیروی وزن در روی شیب معکو

اثر، موجب تر از زاویه بیای بزرگاصلی تغییرات دانست. وارد کردن جت به پرش با زاویه
درصد نسبت اعماق مزدوج نسبت به حالت بدون جت و بستر صاف  72/36کاهش تا حدود 

( 62/9) ترین عدد فرود کارگیری جت با زاویه حداقل و دبی جت حداکثر و بیش گردید. به
 دصد نسبت اعمق مزدوج نسبت به حالت بدو جت و بستر صاف شد.  4/10موجب افزایش 

 

. ای و شیب معکوس بر پرش هیددرولیکی  اثر جت، زبری نیم استوانه بررسی(. 1400) زهره، آباد عبدالهی سلم، زیبا، روستا، مهدی، دستورانی: استناد

 .153-171(، 3) 28، حفاظت آب و خاک یها شدپژوه

                      DOI: 10.22069/jwsc.2022.19147.3458 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه
 متغیر هایجریان نوع از پرش هیدرولیکی، یا پرش

 آن با عملی کارهای از بسیاری در که است سریع
 از جریان حالت تغییر از عبارت است و بوده روبرو
 ایجاد گذشته، هایزمان از زیربحرانی. به بحرانی فوق

فکر  دار، شیب مجاری در آبی پرش هیدرولیکی
 عدم علت به ولی داشته مشغول خود به را پژوهشگران

 این طرح به کافی اطمینان موردنیاز، اطلاعات وجود
نبوده است. وقتی جریان عبوری از روی  مسائل گونه

رسد، به دلیل سرعت زیاد سرریز به انتهای تنداب می
دارای انرژی جنبشی فراوان و بسیار مخربی است. 

جریان به رودخانه وارد شود، بستر  چه این چنان
کند. به رودخانه را شسته و فرسایش شدید ایجاد می

همین دلیل لازم است تا قبل از ورود جریان به 
رودخانه، توسط تأسیساتی خاص، انرژی جریان 

دست منتقل شود.  شده و جریان آرام به پایین مستهلک
 ثرا در آبی پرش هیدرولیکی محسوس نسبتاً طول تغییر
 پیچیدگی باعث دار شیب مجاری در وزن مؤلفه تأثیر
سازی است. مدل ها گشتهپرش گونه این تر بیش

فیزیکی یک ابزار مهم برای مهندسی هیدرولیک و 
های اتلاف انرژی  ویژه برای ارزیابی عملکرد سازه به

های هیدرولیکی که معمولاً در سدها است. این سازه
یازهای جدید امنیتی و شوند، به دلیل ناستفاده می

تغییرات آب و هوایی، باید فرایند امنیتی را طی کنند 
 صورت آزمایشی به بار اولین هیدرولیکی (. پرش5)

گرفت. این پژوهش و  قرار و بررسی موردپژوهش
( کمک کرد تا با تمایز مابین 1828بررسی به بلانگر )

(. چون 4شیب ملایم و تند، جریان را تشخیص دهد )
های با شیب تند، پرش اهده کرد که در کانالاو مش

وسیله مانعی که در برابر جریان  هیدرولیکی مکرراً به
استفاده از  شود.گیرد، ایجاد مییکنواخت قرار می

سازی  های تجربی بسیار مهم است و بنابراین مدلداده
های پیچیده مانند  فیزیکی برای مطالعه دقیق جریان

دستورانی  (.11، 15ت )پرش هیدرولیکی ضروری اس
ی به بررسی اثر زاویه پژوهش( در 2017و همکاران )

برخورد جت به پرش هیدرولیکی روی بستر زبر 
یک مطالعه آزمایشگاهی با  پژوهشپرداختند. در این 

های   ها در یک کانال با جداره ای از آزمایش مجموعه
 12متر و به طول  سانتی 30ای به عرض  تمام شیشه

متر انجام گرفت. عمق جریان  سانتی 50ارتفاع متر و 
در طول کانال به دو روش مستقیم و غیرمستقیم 

گیری شد. در روش غیرمستقیم با نصب  اندازه
پیزومترهای در کف کانال و قرائت ارتفاع پیزومترها به 

بالا و سپس استفاده از   کمک دوربینی با قدرت وضوح
منظور  گیری شد. به افزار گرافر عمق جریان اندازه نرم

بررسی تأثیر دبی، زاویه جت و زبری کف بر روی 
 2/3و  5/2، 2مشخصات پرش هیدرولیکی از سه دبی 

لیتر بر ثانیه، برای جت و چهار زاویه برای راستای 
درجه، زاویه با  90درجه،  60افقی جت شامل 

جایی ابتدای پرش و زاویه بدون تغییر  حداکثر جابه
نوع زبری استفاده شد. نتایج این ابتدای پرش و سه 

نشان داد نتایج آزمایشگاهی، برای یک زاویه  پژوهش
های مختلف، پرش هیدرولیکی  مشخص جت، در دبی

جایی ندارد که این زاویه به عنوان زاویه  گونه جابه هیچ
؛ با افزایش زاویه جت، پرش گذاری شد اثر نام بی
ه بعد سمت بالادست حرکت کرد و از یک زاویه ب به

گونه حرکتی به سمت بالادست نداشت که  پرش هیچ
این زاویه نیز به عنوان حداکثر زاویه جابجای پرش 

گذاری گردید. تغییر زاویه و دبی جت موجب  نام
کاهش یا افزایش عمق ثانویه، طول پرش، افت انرژی 
نسبی و نیروی برشی بستر شد. زبری کف کانال باعث 

(. اولین 6گردید ) کاهش مشخصات پرش هیدرولیکی
های با شیب مطالعه در مورد پرش هیدرولیکی در بستر

( انجام شد و به این 1938معکوس توسط راوس )
گونه  نتیجه رسید که پرش هیدرولیکی در این

های نزدیک به صفر ها، فقط در روی شیب حوضچه
( با تحلیل 1944(. استیوس )13پایدار خواهد بود )

د کرده و نشان داد که تشکیل تئوری نظریه راوس را ر
های معکوس پرش هیدرولیکی بر روی تمامی شیب

گونه محدودیتی پایدار است و عمق ثانویه بدون هیچ
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 (. 14ها را تخمین زد )گونه پرش هیدرولیکی این
هایی روی  ( با انجام آزمایش1972خدر و راجاگویال )

به این  025/0پرش هیدرولیکی روی شیب معکوس 
سیدند که کنترل پرش هیدرولیکی در نتیجه ر

(. 10های تندتر از این مقدار غیرممکن است ) شیب
ی به پژوهش( در 2017آبادی و اختری ) نظری علی

های قائم و منحنی بر مشخصات  بررسی تأثیر بلوك
پرش هیدرولیکی در مقاطع مستطیلی واگرا پرداختند. 

، حداکثر مقیاس طول آشفته FLOW-3Dافزار  در نرم
است که  پژوهشگرشده توسط  یک پارامتر تعریف

برآوردی در مقیاس طول واقعی برای تلاطم جریان را 
 B(. علاوه بر این موارد، پارامتر 12دهد ) نشان می

قرارداد  07/0توان برابر  )عرض کانال( را می
با استفاده از  پژوهش(. در این 2010)گوالتیری، 

 k-eی های آشفتگ و مدل FLOW-3Dافزار  نرم
سازی عددی پرش  شبیه RNG k-eاستاندارد و 

هیدرولیکی در مقاطع مستطیلی واگرا انجام گردید و 
آمده از بررسی آزمایشگاهی  دست درنهایت با نتایج به

نشان داد که مدل  پژوهشمقایسه گردید. نتایج این 
بینی پروفیل سطح  استاندارد برای پیش k-eآشفتگی 

مقاطع مستطیلی واگرا آب در پرش هیدرولیکی در 
(. 9قبولی دارد ) مناسب بوده و هماهنگی قابل

منظور  ( شیوه جدیدی به2016دستورانی و همکاران )
کاهش اعماق مزدوج و طول پرش پیشنهاد دادند که 

های یک جت مستطیلی آزاد سریع  در آن از ویژگی
برای تأثیرگذاری بر خصوصیات پرش استفاده نمودند. 

نشان داد برخورد جت سریع به  شپژوهنتایج این 
پرش و انتقال اندازه حرکت به آن خصوصیات و 

(. 7) دهد تأثیر قرار می موقعیت پرش را تحت
( به بررسی اثر زاویه 2016دستورانی و همکاران )

برخورد جت به پرش هیدرولیکی روی بستر زبر 
پرداختند و نتایج آزمایشگاهی نشان داد وارد کردن 

اثر، باعث  تر از زاویه بی ای بزرگزاویهجت به پرش با 
کاهش نسبت اعماق مزدوج، طول پرش و افزایش 

(. 7گردد )افت انرژی و نیروهای برشی کف می

هایی  ( نیز با انجام آزمایش1994ابریشمی و صانعی )
ها  ید کردند. آنأیرا ت (1972) نتایج خدر و راجاگویال

ی کل چنین هیچ تغییر محسوسی بین افت انرژ هم
پرش هیدرولیکی روی شیب افقی و معکوس مشاهده 

( به مطالعه 2010(. بیرامی و چمنی )10، 2نکردند )
طول غلطاب و افت انرژی پرش هیدرولیکی در 
بسترهای شیبدار پرداختند و به این نتیجه رسیدند که 
طول پرش هیدرولیکی تابعی از عدد فرود جریان 

ت عمق ثانویه ورودی، عدد فرود جریان خروجی، نسب
آباد و  عبدالهی سلم (.3و شیب بستر کانال است )

حداکثر میزان کاهش طول پرش ( 2021همکاران )
دهد که از جت با زاویه درصد( زمانی رخ می 7/66)

ترین لیتر بر ثانیه و در شرایط کم 2/3حداکثر و دبی 
( 256/2ترین شیب ) ( جریان و بیش64/6عدد فرود )

اکثر میزان افزایش طول پرش استفاده گردید حد
درصد( نیز مربوط به استفاده از جت با زاویه 2/26)

لیتر بر ثانیه محل برخورد جت انتهایی  2/3و دبی  78
( 75/0و شیب ) 62/9پرش و بستر صاف و عدد فرود 

درجه( و 138بود زمانی که از جت با حداکثر زاویه )
از ثانیه محل برخورد جت قبل  لیتر بر 2/3دبی جت 

ترین عدد پرش در بستر شیب معکوس در شرایط کم
( جریان استفاده گردید افت انرژی نسبی 64/6فرود )

نهایت دردرصد افزایش یافت و  8/39تا حدود 
تر  اثر و بیشتر از زاویه بی کارگیری جت با زاویه کم به

ترتیب موجب کاهش و افزایش اثر بهاز زاویه بی
منش و همکاران لام(. اس1شود )نیروی برشی می

کارگیری جت با  ( به این نتیجه رسیدند که به2021)
اثر( درجه، حداکثر عدد فرود  )زاویه بی 127زاویه 

ای موجب کاهش تا ( جریان و زبری نیم استوانه64/9)
درصد نسبت به حالت بدون جت و بستر صاف  12/0
 7/34تری میزان کاهش طول پرش  باشد. بیشمی

دهد که از جت با زاویه حداکثر و می درصد زمانی رخ
تری عدد فرود  ثانیه و در شرایط کم بر لیتر 2/3دبی 

درجه،  70حالت زاویه  تری افزایش در جریان و بیش
حداکثر دبی جت و حداکثر عدد فرود در بستر صاف 
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های انجام شده  (. در پژوهش8باشد )درصد می 16/8
های زبریاثر جت و بسترهای شیب معکوس همراه با 

ای بر مشخصات پرش هیدرولیکی مورد نیمه استوانه
ثیر این پارامترها در پرش أبررسی قرار گرفت و ت

گرفت. که آیا اثر هم  هیدرولیکی مورد مقایسه قرار
ثیری بر أزمان جت، شیب معکوس و زبری چه ت

که جت  مشخصات پرش خواهد داشت با توجه به این
سه به صورت آبی، زبری و پرش هیدرولیکی هر
کنند ها کمک میجداگانه بر طراحی اقتصادی حوضچه
توانند بر طراحی آیا اثر هم زمان سه پارامتر هم می

های  گذار باشد یا خیر؟ تفاوت ها اثر اقتصادی حوضچه
های علمی انجام شده، اثر  این پژوهش با سایر پژوهش

ای بر توامان جت، شیب معکوس و زبری نیم استوانه

باشد، که مورد بررسی پرش هیدرولیکی میمشخصات 
 قرار گرفته است.

 

 ها مواد و روش

معادلات حاکم بر پرش هیدرولیکی در حالت 

 برخورد جت آبی

روابط حاکم در برخورد جریان جت آزاد سریع به 

شمای ساده از چگونگی  1شکل  پرش هیدرولیکی:

برخورد یک جت سریع مستطیلی را به یک پرش 

بعدی مقدار  دهد. معادله یکهیدرولیکی نشان می

برای چنین شرایطی در واحد عرض اندازه حرکت 

 ( خواهد بود.1صورت )رابطه  به

 

 
 

 . (2013جانی و همکاران،  سریع به پرش هیدرولیکی )توزندهشمای ساده از نحوه برخورد جت آزاد  -1شکل 
Figure 1. Simple how fast free jet hits hydraulic jump (Tuzandehjani et al., 2013). 
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دست به ترتیب سرعت و عمق بالا y1و  u1 آن،که در 

دست  نیز به ترتیب سرعت و عمق پایین y2و  u1پرش 

به ترتیب سرعت و ضخامت  yjو  ujباشد. پرش می

جرم  ρ زاویه جت نسبت به افق، 𝜃جت است. 

نیروی نیروی اصطکاك در کف  Ffمخصوص آب، 

نیروی ناشی از تلاطم  Fکانال در اثر وجود زبری و 

باشد.  اضافی ایجاد شده در اثر اعمال جت ورودی می

q1بنابراین  = y1u1 ،q2 = y2u2  وqj = yjuj 

ρgy2حرکت  هباشد. با تقسیم معادل می
( )رابطه 2/1) 2
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Fr1 =
u1

√gy1
برابر است با عدد فرود بالادست  ⁄

qjپرش جریان. برای  = ( به معادله 2)رابطه  0

کند. پرش کلاسیک برای یک پرش آزاد تغییر می

گردد. این ( میE∆انرژی )هیدرولیکی باعث اتلاف 

اتلاف انرژی در پرش برابر است با تفاوت انرژی قبل 

 شود. و بعد از پرش. که به صورت زیر تعریف می

 

(3                     )                                                                                                 
∆E

E1
=

E1=E1

E1
 

 

 اعمال جت به پارامترهای زیر بستگی دارد:طور کلی خصوصیات پرش هیدرولیکی پس از به
 

(4                     )                                                  f1 = (y1 , V1 , g , ρ , υ , d , ks , s , θ , yj , uj , Lj ) 
 

عمق جریان فوق بحرانی ورودی و   𝑦1 که در آن، 

 V1  ،سرعت جریانg ،شتاب ثقل ρ   ،چگالی متوسط

υ  سینماتیکی، لزجتd ها، فاصله بین زبریks   ارتفاع

، پهنای جت، yjزوایه جت  θشیب کف،  sها،  زبری

uj سرعت جت و Lj باشد.  طول پرش هیدرولیکی می

، ρبا استفاده از آنالیز ابعادی )روش باکینگهام( اگر 

را پارامترهای تکراری در روش باکینگهام  V1 y1  و

 آید: دست می ( به5انتخاب نماییم )رابطه 
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به عدد رینولدز در مقطع اولیه پرش   Re1که در آن، 

عدد فرود در مقطع اولیه پرش  Fr1هیدرولیکی، 

هیدرولیکی صرف نظر کردن از اثر لزجت به دلیل 

 2حاضر، رابطه  پژوهشمقادیر بالای عدد رینولدز در 

 شود. صورت زیر ساده می هب

 

(6                     )                                                                       y2

y1
= f2(Fr1 .  

S

y1
.  

Lj

y1
.  
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d
.

uj

v1
) 

 

ksپارامتر 
d

نسبت ارتفاع زبری به فاصله بین  ⁄

ها را بر خصوصیات ها است و تأثیر ابعاد زبریآن

 دهد. پرش هیدرولیکی نشان می

دیگر خصوصیات پرش از جمله طول پرش، افت 

تنش برشی نیز تابعی از پارامترهای  انرژی نسبی و

جت، زبری  بررسی اثربه منظور  فوق خواهند بود.

از  ای و شیب معکوس بر پرش هیدرولیکی،استوانه نیم

آزمایشگاه هیدرولیک گروه در  یک مدل آزمایشگاهی

علوم و مهندسی آب دانشکده کشاورزی دانشگاه 

متر و  10بیرجند در یک کانال مستطیلی به طول 

متر مورد بررسی قرار گرفت. در این   3/0 عرض

آزمایش جهت تنظیم وتثبیت موقعیت ثابت پرش 

متر، از یک دریچه  72/2هیدرولیکی در فاصله 

کنترل در پایین دست کانال استفاده شد. نمایی از  قابل

فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده در این پژوهش در 

 .( ارائه شده است2 )شکل
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 .برخورد جت به پرش هیدرولیکی روی شیب معکوس -2 شکل
Figure 2. Jet collision with hydraulic jump on reverse slope. 

 
جریان آب توسط یک الکتروپمپ گریز از مرکز 

مترمکعب بر  186و حداکثر پمپاژ  kw 5/5 به قدرت

جریان از گردد ساعت از مخزن اصلی وارد فلوم می

، 28دست به طور ثابت تنظیم و با سه دبی مخزن بالا

لیتر بر ثانیه جاری گشت. پس از تثبیت پرش  20، 25

متری مخزن، عدد فرود جریان سانتی 272در فاصله 

فوق بحرانی مشخص و پارامترهای هیدرولیکی پرش 

 5/2، 2های . سپس جت آزاد با دبیبرداشت می شود

جایی  لیتر بر ثانیه با زاویه حداکثر اثر جابه 2/3و 

ابتدای پرش و زاویه بدون تغییر ابتدای پرش به انتهای 

که قابلیت تولید یک  شودپرش هیدرولیکی وارد می

ای را دارد. تنظیم زاویه برخورد توسط  جت صفحه

قرارگیری سیستم مکانیکی ساخته شده که موقعیت 

دهد انجام )نقاله( نشان می نازل را بر روی یک اشل

گرفت و میزان جابجایی پرش، طول پرش و طول  می

ای نصب شده بر روی غلطاب توسط یک متر پارچه

 گیری دیواره کانال چسبانده شده بود، مورد اندازه

 ها با تغییر قرار گرفت. سپس برای همه حالت

 272تدایی پرش در فاصله دریچه انتهایی و تثبیت اب

گیری شد  متری مخزن، مشخصات پرش اندازه سانتی

برای تعیین مختصات سطح جریان در کانال 

( Y( و عمق پرش )Ljآزمایشگاهی شامل طول پرش )

ای نصب شده روی دیواره کانال، و قرائت متر پارچه

که توسط  15گیری از نرم افزارگرافر این بهره بر علاوه

های گرفته شده از مقطع طولی ار عکسافز این نرم

ای هنگام عبور جریان را با دو مختصات کانال شیشه

مرجع جانمایی کرده با رقومی کردن تصویر، مختصات 

و  5خط پروفیل سطح آب در زاویه حداکثر شکل 

 یابی به دست آمد.از درون 5زاویه حداقل شکل 

، ابتدا یک صفحه از جنس آهن ها در ادامه آزمایش

 30متری به عرض سانتی 228گالوانیزه به طول 

و  75/0متر که با شیب معکوس در دو زاویه سانتی

های نسبت به کف نصب شد و ابتدا زبری 25/2

  از جنس چوب با عرض 4ای شکل استوانه نیم

 کانال( و دو ارتفاع زبری عرضمتر )هم 3/0

 =d2 (Dو  d( سانتی متر با فواصل )=K𝑠 5/3و  5/2)

ها در کانال طوری قرار داده شد که نصب و این زبری

قسمت مسطح هم تراز با کف بستر و قسمت نیم 

دایره روبه بالا و جهت تنظیم و تثبیت موقعیت پرش 

ترین  متری )بیش سانتی 272هیدرولیکی در فاصله 

فاصله پرش در این نقطه( از یک دریچه قابل کنترل 

سپس جت آزاد با  دست کانال استفاده شد. در پایین
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مشخصاتی که در بالا ذکر شده، با دو عدد فرود 

ز این گیری شد. در پایان نتایح حاصل ا متفاوت اندازه

های، پارامترهای هیدرولیکی بدون را با داده ها آزمایش

شیب معکوس و بدون جت آزاد مورد مقایسه قرار 

هایی مورد استفاده در نمایی از زبری 4گرفت. شکل 

 باشد. آزمایشی میمقطع 

 

 
 .نمای استفاده شده از جت شکل -3 کلش

Figure 3. View of the jet used. 

 

 
 .نمای استفاده شده از زبری و شیب معکوس -4 شکل

Figure 4. View used roughness and inverted slope. 

 

 
 .حداکثرنمای از زاویه حداقل و  -5شکل 

Figure 5. View from the minimum and maximum angle. 

 

 نتایج و بحث

از نتایج آزمایش های صورت گرفته در برخورد 

های یک جت به پرش هیدرولیکی بر روی زبری

 ثیر آن برأشیب معکوس و ت ای واستوانه نیمه

میزان جریان و  توان دریافت کهخصوصیات پرش می

ثیر اعداد أت زاویه برخورد جت و محل اثر جت تحت

فرود متفاوت، متغیرخواهد بود که به توضیح و تحلیل 

 شود.آن پرداخته می

 شکل: پرش هیدرولیکی تغییر موقعیت جت بر تأثیر

جایی پرش اثر زاویه برخورد جت آبی را بر جابه 5
متفاوت در های مختلف و محل اثر هیدرولیکی در دبی

  دهد.عدد فرود یکسان نشان می
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 .تغییرات ابتدایی پرش نسبت به زاویه برخورد جت به انتهای پرش -6 شکل
Figure 6. Initial changes of the jump relative to the angle of impact of the jet to the end of the jump. 

 

شود های فوق مشاهده میطور که در شکل همان

ها یه انتخابی برای جت زاویهپرش هیدرولیکی در 

ارد )نقاط روی محور عمودی( جایی ندگونه جابه هیچ

شود این زاویه شکل مشاهده می طور که در همان

افزایش اثر نامگذاری شده است با عنوان زاویه بی به

زاویه جت، پرش به سمت بالادست تغییر مکان 

ای مشخص به بعد پرش هیچ گونه دهد و از زاویه می

حرکتی به سمت بالادست نداشته است که این زاویه 

شود. به عنوان زاویه حداکثر جابه جایی نام گذاری می

اثر  ها با افزایش دبی جت زاویه بیبا توجه به شکل

حداکثر با افزایش دبی جت  یابد و زاویهکاهش می

یابد و زمانی که جت به انتهای پرش افزایش می

ترین مقدار و زاویه  اثر کمکند زاویه بیبرخورد می

ترین مقدار خود را خواهد داشت.  حداکثر بیش

اثر افزایش و درنتیجه با افزایش عدد فرود زاویه بی

با اعمال جت به پرش یابد. کاهش می زاویه حداکثر

پرش  اثر،تر از زاویه بی ای کم رولیکی در هر زاویههید

ای  دست و با هر زاویه سمت پایین هیدرولیکی به

سمت  اثر، پرش هیدرولیکی بهتر از زاویه بی بیش

شود. و هرچه دبی جت آبی جا میبالادست جابه

 تر خواهد شد. جایی بیشتر باشد به طبع این جابه بیش
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باتوجه : یدرولیکینسبت اعماق مزدوج بر پرش ه

انجام شده بدون  های دست آمده از آزمایشبه نتایج به

جت در این پژوهش، نمودار تغییرات نسبت عمق 

ثانویه با افزایش زاویه جت در مقابل عدد فرود در 

ها خط ممتد  ( ترسیم گردید. در این شکل7)شکل 

 باشد.دهنده حالت بدون جت مینشان

 

 

 

 
 .های متفاوت تغییرات نسبت عمق ثانویه با افزایش زاویه برخورد در شیب معکوس با زاویه -7 شکل

Figure 7. Changes in the ratio of secondary depth with increasing angle of impact in reverse slope with 

different angles.  
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های فوق زبری کف باعث با توجه به شکل

شود، کاهش ناچیز عمق مزدوج پرش هیدرولیکی می

طوری که در حداکثر فاصله زبری و عدد فرود، به

یابد. برای درصد کاهش می 8نسبت عمق مزدوج تا 

ثیر شیب معکوس برنسبت عمق ثانویه أبررسی ت

y2ر بستر زبر، نسبت پرش هیدرولیکی د

y1
در مقابل   

عدد فرود در مقطع اولیه پرش هیدرولیکی در نمودار 

طور که در  ( رسم گردیده است. همان8)شکل 

شود با افزایش شیب معکوس  نمودارها مشاهده می

یابد. از طرفی افزایش نسبت عمق ثانویه کاهش می

تر این پارامتر  ضریب زبری بستر باعث کاهش بیش

که در حداکثر شیب معکوس و  طوری هب شود.می

درصد  15ضریب زبری کف، این نسبت تا حدود 

اثر تر از زاویه بیهای کم یابد جت در زاویهکاهش می

باعث افزایش نسبت عمق ثانویه و زبری باعث 

کاهش نسبت عمق ثانویه و ترکیب این دو باعث 

کاهش نسبت عمق ثانویه و زبری باعث کاهش 

حالت باعث  ثانویه و ترکیب این دونسبت عمق 

دهنده این کاهش نسبت عمق ثانویه گردید که نشان

تر از اثر جت در حالتی که است که اثری زبری بیش

باشد در مقایسه با پژوهش دستورانی اثر میزاویه بی

 بررسی اثر زاویه برخورد "( 2017و همکاران )

 ، که "جت به پرش هیدرولیکی روی بستر زبر

های  تغییر پرش هیدرولیکی در زبری جت بر اثر

متفاوت )سینوسی و طبیعی( پرداختند، مقدار نسبت 

 تر  های کمعمق ثانویه با افزایش دبی جت در زاویه

 تر از  های بیشاثر افزایش و زاویهاز زاویه بی

اثر کاهش دارد در صورتی که در این  زاویه بی

ویه با ها نسبت عمق ثاندر تمامی زاویه پژوهش

یابد. با افزایش عدد افزایش دبی جت کاهش می

فرود در هر دو پژوهش نسبت عمق ثانویه افزایش 

چنین در هردو پژوهش با افزودن زبری  یابد و هممی

یابد در کف کانال میزان نسبت عمق ثانویه کاهش می

)نسبت عمق ثانویه با اندازه زبری رابطه عکس دارد( 

(6.) 

 پرش با تغییرات زبری تغییرات طول نسبی 

  های زیرکف در روی شیب افقی در شکل

های زیر خط ممتد در شکل ترسیم شده است.

( 7 (، )رابطه1964) دهنده رابطه تجربی سیلوستر نشان

 برای طول پرش در بسترهای صاف و افقی  زیر

 است.

 

(7                                                                                                    )
𝐿𝑗

𝑌1
= 9.75(𝐹𝑟1 − 1)1.01 
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 .تغییرات طول نسبی پرش هیدرولیکی با افزایش زاویه برخورد جت وافزایش شیب معکوس -8شکل 
Figure 8. Changes in the relative length of the hydraulic jump with increasing jet strike angle and increasing 

reverse slope. 
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( تغییرات طول نسبی پرش هیدرولیکی 8 از )شکل

با افزایش شیب معکوس در اثر حضور زبری نشان 

طور که در نمودارها مشاهده  داده شده است. همان

شود با افزایش شیب معکوس طول نسبی پرش یم

یابد و زبری بستر میزان این هیدرولیکی کاهش می

که به ازای حداکثر  طوری کند، بهتغییرات را تشدید می

شیب معکوس و حداکثر ضریب زبری، طول نسبی 

درصد نسبت به طول  18پرش هیدرولیکی تا حدود 

ر یابد. در این نموداپرش هیدرولیکی کاهش می

شود که با افزایش عدد فرود افت نسبی مشاهده می

یابد و با افزایش دبی جت در انرژی افزایش می

اثر در حالت بستر بدون تر از زاویه بیهای کم زاویه

اثر در حالت تر از زاویه بی زبر کاهش و در زاویه بیش

چنین با افزایش  یابد. همبستر بدون زبری افزایش می

یابد. ی انرژی افزایش میزاویه جت افت نسب

ترین مقدار افت نسبی انرژی زمانی است که جت  بیش

با دبی حداکثر، عدد فرود حداکثر و در حالت زبری 

d2  زاویه حداکثر( درجه وارد  138و با زاویه( 

است و حداقل مقدار افت نسبی  87/0به میزان  گردد.

انرژی زمانی است که جت با دبی حداکثر، عدد فرود 

تر )زاویه کم 75قل و در بستر بدون زبر با زاویه حدا

 56/0گردد به میزان اثر( درجه وارد میاز زاویه بی

 است.

از دلایل اصلی افزایش و کاهش عمق ثانویه در 

پرش آبی با اعمال جت در مقایسه با پرش بدون 

جت، وجود تنش برشی اضافی است که در اثر اعمال 

 شود.جت ایجاد می

که جمع  مؤمنتم درصورتی از معادله با استفاده

نیروهای برشی بستر بر روی سطح افقی، نیروهای 

تنش برشی رینولدز و اثر نیروی جت در طول پرش 

 توان بیان کرد:باشد، می

 

(8                                                                                              )𝐹𝜏 = (𝑃1 − 𝑃2) + (𝑀1 − 𝑀2) 

 
مقادیر نیروی فشار و مومنتوم و  M و P ،که در آن

به ترتیب نشانگر مقاطع قبل و بعد  2 و 1 هایاندیس

 باشند.میاز پرش 

 

 

با افزایش  𝐹𝜏 های زیر نمودار تغییرات در شکل

 در شده است.  زاویه جت در مقابل عدد فرود ترسیم

نیروهای برشی   دهنده ها خط ممتد نشاناین شکل

 باشند.بستر قبل از اعمال جت می
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 . بستر با افزایش زاویه برخوردتغییرات نیروهای تنش برشی  -9شکل 

Figure 9. Changes in bed shear stress forces with increasing impact angle. 

 

افزایش زاویه جت و افزایش دبی جت باعث 

شود.اما این نیروها زمانی افزایش نیروهای برشی می

شود با حالت بدون اثر اعمال می که جت با زاویه بی

تر از  شود. بنابراین اگر زاویه جت کمجت برابر می

اثر باشد، به دلیل کاهش نیروهای برشی، زاویه بی

که زاویه جت  دست و درصورتی پرش به سمت پایین
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اثر باشد، به دلیل افزایش نیروهای تر از زاویه بی بیش

برشی نسبت به حالت بدون جت، پرش به سمت 

 شود.جا میبالادست جابه

افت نسبی : افت نسبی انرژی پرش هیدرولیکی

 𝐸∆ که 𝐸/𝐸1∆اند از  انرژی پرش هیدرولیکی عبارت

( و انتهای 𝐸1اختلاف انرژی مخصوص در ابتدا )

( است. در شکل زیر تغییرات افت نسبی 𝐸2پرش )

انرژی در مقابل عدد فرود در مقطع اولیه پرش با 

متفاوت جت ترسیم افزایش زاویه جت و محل اثر 

  شده است.
 

 

 

 
 .تغییرات افت نسبی انرژی پرش هیدرولیکی -10 شکل

Figure 10. Changes in the relative drop in mutation energy. 



 1400، 3، شماره 28های حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش

 

170 

( تغییرات این پارامتر با 10 با توجه به )شکل

شیب معکوس و به ازای زبری مختلف نشان  افزایش

شود با طور که مشاهده میشده است. همان داده

افزایش شیب معکوس افت نسبی انرژی پرش 

یابد. به ازای حداکثر شیب و هیدرولیکی افزایش می

زبری، افت نسبی انرژی پرش هیدرولیکی تا حدود 

توان یابد. در توجیه تغییرات میدرصد افزایش می 25

که با افزایش شیب معکوس و  فت که با توجه به اینگ

چنین افزایش ضریب زبری کف عمق مزدوج پرش  هم

یابد. با کاهش عمق مزدوج هیدرولیکی کاهش می

اختلاف انرژی در مقاطع اولیه و ثانویه پرش 

هیدرولیکی اولیه یافته و به تبع آن افت نسبی انرژی 

 یابد.افزایش می

 

 گیری کلی نتیجه

ترین مقدار کاهش نسبت عمق ثانویه نسبت بیش

به حالت بدون جت، شیب معکوس و بدون زبری به 

درصد است و کاهش نسبی عمق ثانویه  24/39میزان 

در بستر شیب معکوس و زبری  (D) پرش هیدرولیکی

ترین مقدار افت بیش 37/0ای حداکثر نیمه استوانه

ی در بستر شیب معکوس و زبری نسبی انرژ

باشد. معکوس درصد می 8/31ای به میزان توانهاس نیمه

ای با اعمال جت تا حداکثر مقدار و زبری نیمه استوانه

( در بستر Lکاهش نسبی طول پرش هیدرولیکی )

ای زبر با اعمال شیب معکوس و زبری نیمه استوانه

ترین افزایش نیروهای برشی باشد. بیشمی 19/0جت 

ای و استوانهدر بستر شیب معکوس و زبری نیمه 

برابر حالت بدون جت و  44/31اعمال جت حدود 

ای و شیب )بستر صاف( بدون زبری نیمه استوانه

باعث استهلاك  پژوهشنتیجه کاربردی این  .است

 شود.دست جریان می انرژی در پایین

 ها، اطلاعات و دسترسی داده

های این متن مرتبط با پروژه تحقیقاتی با داده

ای و شیب ر جت، زبری نیم استوانهعنوان بررسی اث

معکوس بر پرش هیدرولیکی در دانشگاه بیرجند، 

ها و دانشکده کشاورزی است. دسترسی به داده

اطلاعات صرفاً برای داوران، دبیر تخصصی و سردبیر 

 نشریه بنا بر درخواست ایشان میسر خواهد بود.

 

 مشارکت نویسندگان

شکل ذیل مشارکت نویسندگان در این متن به 

 است:

سازی محیط سازی و شبیه نویسنده اول: مدل

شناسی، نظارت بر  آزمایشگاهی، طرح تحقیق و روش

 هاتحقیق، انجام محاسبات داده

ها در آزمایشگاه و نویسنده دوم: انجام آزمایش

وتحلیل و رسم نمودارها،  ها، تجزیهبرداشت داده

 مشارکت در اصلاح مقاله، ویرایش متن مقاله

ها در آزمایشگاه و یسنده سوم: انجام آزمایشنو

وتحلیل و رسم نمودارها،  ها، تجزیهبرداشت داده

 نویس مقاله مشارکت در اصلاح مقاله، تهیه پیش

 

 اصول اخلاقی
نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

ید أیاند و این موضوع مورد ت ت نمودهاثر عملی رعای

 .باشد ها می همه آن

 

 حمایت مالی
این پژوهش از حمایت مستقیم مالی برخوردار 

نبوده است لیکن از آزمایشگاه و امکانات دانشگاه 

بیرجند، دانشکده کشاورزی استفاده گردیده است. 

در قالب پژوهانه پژوهشی  پژوهشحمایت مالی این 

 این مطالعه بوده است.نویسنده 
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