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 هچكيد
دست سرریز سدها در مقاطع  باشد که در پایین هیدرولیکی می  هیدرولیکی برای کاهش انرژی جریان، پرش های ترین پدیده یکی از معروف

رود. کنترل و کاهش انرژی جنبشی حاصل از این پدیده در  کار می هزهکشی ب  و آبیاری های کانال شده در های تاسیس ها و سازه رودخانه

و ایجاد  های آرامش حوضچهتوان به زبری بستر و احداث  های استهلاک می هاز نمونه سازفواصل کمتر از محل تشکیل اهمیت فراوانی دارد. 

 iشود. وجود جت مقابل ب دخانه میروواگرایی اشاره کرد اما باید گفت که موجب نوسان فشار شده و سبب آسیب رسیدن به بستر کانال و 

هدف از انجام این تحقیق، دست به زیربحرانی تغییر دهد.  و جریان را در پایین را کاهش دهد نوسان فشارتواند این  صورت مستغرق می

است تا بتوان این پدیده را کنترل کرد و از ایمنی  دار بوده جود سیستم جت مستغرق بر ویژگی پرش هیدرولیکی نامتقارن در بستر موجبررسی و

الی  11ها در یک فلوم با سرریز اوجی ثابت با محدوده دبی اصلی  آزمایش لحاظ ه اینب د.نمواطمینان حاصل  دست ها و بستر در پایین سازه

دار در محدوده مقطع واگرای  بستر موجنشان داد که  دبی جت مستغرق متقابل انجام گرفت. نتایج حاصل از این بررسی 1لیتربرثانیه و  12

مقابل به شکل تاثیر جت  ،است. همچنین دهشکاهش داده و تغییرات عمق جریان نیز کمتر نسبت به عدم وجود آن تدریجی، طول پرش را 

پس درصد کاهش یافت.  04تا درصد و طول پرش،  14الی  10، این روند را بهبود بخشید؛ بطوریکه استهلاک انرژی بطور میانگین مستغرق

 شد. نشان داده دار پیوسته موج بسترنقش موثر این ترکیب سیستم جت و 

   

 .مستغرقجت و مقطع واگرایی  ،انرژی افت، حوضچه آرامش ،یکیدرولیپرش ه :یكليدواژگان 

 
 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1403، سال 1، شماره 24دوره 

 160تا  151صفحات 
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 مقدمه -1
عنوان یک پدیده در علم هیدرولیک   هیدرولیکی به پرش

بحرانی به زیربحرانی  موجب تغییر حالت جریان از فوق

دست  شده در پایین شود تا بتواند از انرژی جنبشی تولید می

 ها و سرریزها چون تندآب هیدرولیکی و آبی بسیاری های سازه

شوند،  آبرسانی ساخته می های ها و شبکه که در مقاطع رودخانه

با احداث  . [1]کند حفاظت  بستراز فرسایش  برابردر  و بکاهد

و مقاطع  های آرامش های گوناگونی مانند انواع حوضچه سازه

توان به کنترل جریان و کاهش  ایجاد زبری بستر می و واگرایی

هیدرولیکی در مقاطع واگرا، اشکال  پرشپرداخت.   طول پرش

متقارن و صورت  همتفاوتی نسبت به محل شروع آن داشته و ب

( مشاهده 1طور که در شکل ) باشد. همان یا نامتقارن می

دست  پایین عمق ازمحل تشکیل پنجه پرش متاثر  ،شود می

فرار، گسسته،  چهار نوع پرش ترتیب به بهانواع آن را  جریان

 . [2] دنکن می تقسیم انتقالی و کلاسیک

 
 ناگهانی واگرایانواع پرش در مقطع  .1 شکل

 
Fig. 1. Types of jumps in the section of sudden expansion 

 

 های ویژگیهای بسیاری روی  و پژوهش مطالعات   

کنترل آن صورت گرفت.  چگونگیهیدرولیکی و  پرش

ها در مورد حوضچه آرامش با مقطع واگرای ناگهانی  بررسی

 ،ها و زبری بستر نشان دادند که با تغییر ابعاد هندسی دیواره

در تحقیق دیگری . [3]توان انرژی را مستهلک نمود  می

های  در مقطع واگرا با بازشدگیهیدرولیکی  بررسی پرش

تحت تاثیر پرش کلاسیک  با ، طول پرش را در رابطهمتفاوت

 ،مطالعه نیدر ا یمورد بررس گسستهنوع پرش  .[4] قرار داد

مقطع  در انتهای عرض و ابتدایدهد که پرش  یرخ م هنگامی

جت بوده  هیشب شترینوع پرش ب نیا. [5] واگرایی تشکیل شود

 در .[6] باشد ینامتقارن نوسان ای داریپانامتقارن تواند  یو م

استفاده از زبری بستر و کارگذاری موانع در راستای  رابطه با

 نامتقارنبا بررسی ویژگی پرش ی های پژوهشاستهلاک انرژی، 

 هیدرولیکیمیزان طول پرش  انجام شد و بر روی بستر صاف

با استفاده از موانع و صفحات مستغرق در  را بهبود بخشید.

 دشدر کانال  مموجب کاهش مومنت توان برابر جریان نیز می

کنترل پرش نامتقارن در کانال با واگرایی  بررسی جینتا. [8 ,7]

باعث بهبود  تیرک و موانعنشان داد که استفاده از ناگهانی 

 .[9] شود یدر کانال م انیجر یالگوها

های  تحقیقات عمده و بسیاری درباره زبری بستر با شکل   

هندسی مختلفی چون مثلثی و مکعبی و سینوسی نشان دادند 

که نقش مهمی در اتلاف انرژی و کاهش طول پرش دارند 

استفاده توان گفت که  با توجه به نتایج پیشین می  .[11 ,10]

هیدرولیکی  واگرا برای کنترل پرشطع ابستر در مقزبری از 

راندمان  ،کمتر باشد واگراییهرچه نسبت  بوده و نامتقارن موثر

 نسبت به پرش کلاسیک بیشتر هیدرولیکی پرش و کارایی

بستر در پرش هیدرولیکی  بررسیبا  همچنین .[13 ,12] است

نسبی پرش تابعی از  اعماقمقادیر  که شد هنشان داد سینوسی

 .[14]دبی ورودی بوده و با طول موج بستر رابطه عکس دارد 

نتایج نشان  در بررسی پرش در بستر زبر با شیب معکوس نیز،

ها، شیب معکوس  ارتفاع، فاصله بین زبری افزایش با ند کهداد

پرش کاهش و افت انرژی و تنش  مزدوجعدد فرود، عمق  و

شیب روی بستر زبر خواهد یافت و در کل،  برشی افزایش

 آرامش باشد  تواند جایگزین مناسبی در حوضچه معکوس می

 .[15]تا کارایی بهتری دارا باشد 

صورت مستغرق از دیگر  های مقابل و جانبی به تزریق جت   

باشد که استهلاک انرژی را  کارهایی برای کنترل پرش می راه

های متعددی این موضوع ثبت و  دهد. در بررسی افزایش می

درصد نیز به اتلاف انرژی  11است که تا میزان  شدهگزارش 

 قیاثر تزر یبررس با یا مطالعهدر . [17 ,16]است  کمک کرده

  هنشان داد کیکلاس کیدرولیپرش ه یبر رو مستغرقجت 

 دارند. یبه کاهش انرژ لیتما هیها در هر زاو که جت شد

مختلف  یها انیجر دبیبا  یکانال افق کیجت آب در  بررسی

 کاهش تلاطم سطح حاکی از یکیدرولیه پرش یها یژگیبر و

ی کیدرولیدر طول پرش ه یانرژ اتلاف، ابطول غلت ان،یجر
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جت مستغرق  نقش همچنین در مطالعه دیگری. [19 ,18]بود 

هیدرولیکی ارزیابی  پرش ویژگیدر انتهای حوضچه آرامش بر 

افزایش  سببکه استفاده از جت مستغرق  شد  هنشان داد و شد

شود.  انرژی، کاهش طول پرش و عمق ثانویه پرش می فتا

همچنین میزان کاهش عمق ثانویه با افزایش تعداد جت، 

جت فاصله اثیر بررسی ت ی بادر پژوهش .[20] یابد کاهش می

، پرش با تزریق ناگهانی با بازشدگیدر مقطع  متقابلمستغرق 

نتایج عملکرد خوب . یافتکاهش طول آن نیز و  تثبیت ،جت

نشان داد که  موارد فوقعلاوه بر سیستم تزریق جت 

مشخصات هیدرودینامیکی جریان مانند: میانگین و نوسانات 

های رینولدزی با تنش و سرعت، انرژی جنبشی تلاطمی

 .[21] افزایش عمق پایاب، کاهش یافتند

تاثیر توام ها،  پایداری سازه با توجه به اهمیت بالای   

ای بر یکدیگر  اقدامات سازهو انجام  یپارامترهای هیدرولیک

دهند تا بتوان به خود قرار پوشش  تحت توانند همدیگر را می

این پژوهش در راستای کنترل  ؛بازدهی بالاتری دست یافت

 ریتأث لیو تحل آن های ویژگیبهتر پرش هیدرولیکی و بهبود 

تا به باشد  مینامتقارن پرش  یها یژگیبر و سیستم جت

و اقدامات  یافت پایداری جریان و یکنواختی مطلوب دست

حفاظتی را به بهترین شکل ممکن انجام داده و از ایمنی 

های  ویژگی ،در این بررسی اطمینان خاطر نمود. بنابراین

ی دار در مقطع واگرا هیدرولیکی در بستر زبر موج پرش

صورت مستغرق و  به مقابل جریانهمراه با جت تدریجی 

  مورد آزمایش و بررسی قرار گرفت. چندگانه
 

 ها مواد و روش -2
 آزمایشگاهی تجهيزات 1-2

متر و ارتفاع  1متر، عرض  11طول  ها در فلومی به آزمایش

متر 1ابعاد  مخزن ذخیره فلوم با(. 1 متر انجام شد )شکل 48.2

جنس هایی از  متر طول با بدنه فلزی و دیواره 180عرض، 

از عبور از سرریز اوجی  پسباشد. جریان  می پلکسی گلاس

متر، وارد شده و از ابتدای  4812متر و عرض  481با ارتفاع 

 درجه نسبت به طول فلوم 1180زاویه  که با مقطع واگرایی

بستر آید.  است، پرش هیدرولیکی نامتقارن پدید می ساخته شده

طول  1برای این آزمایش با  متر 181با طول دار سینوسی  موج

 .(1ل )شک شود موج و ابعاد متفاوت کارگذاری می

( مشخص است، با قرارگیری یک 0که در شکل )گونه  همان

توان عمق پایاب را کنترل  دریچه قائم در محل پایانی فلوم می

وجود آورد که این مهم با تنظیم  کرده و پرش هیدرولیکی را به

 شود.  دریچه حاصل می
 

 و سیستم جتاز فلوم  ییمان .2 شکل 

 
Fig. 2. A view of the flume and jet system 

 

  سینوسی دار بستر موجاز  ییماش .3 شکل

 
Fig. 3. A view of the sinusoidal corrugated bed 

 

 دست فلوم دریچه پاییناز  ییمان .4 شکل

 
Fig. 4. A view of the downstream gate of the flume 
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میزان دبی جریان ورودی متناسب با اعداد فرود و بازه قابل    

اشل سرریز  -برداری برای فلوم با استفاده منحنی دبی بهره

اوجی مورد استفاده در این آزمایش تنظیم و در محدوده 

. با استفاده از یک شد لیتربرثانیه معین 12الی  10تقریبی 

 طول فلوم و بهمتر، اعماق در  میلی سنج با دقت یک عمق

گیری شدند. همچنین برداشت سرعت  صورت عرضی اندازه 

سنج و برداشت  در طول فلوم با استفاده از دستگاه سرعت

میزان طول پرش و طول غلتاب حاصل از آن صورت 

 پذیرفت. 

شکل بود که  ها بدین شیوه انجام این آزمایش ،طور کلی  هب   

دار پیوسته پس از  جگذاری بسترهای مو با قرارگرفتن و جای

درجه نسبت به  1180مقطع واگرای تدریجی که با زاویه 

آزمایش با تنظیم دبی و بود،  راستای طولی فلوم نصب شده

 .(0ل )شک انجام شد .148الی  181های  اعداد فرود در بازه
 

 دار و واگرایی بستر موجاز  ییمان .5 شکل

 
Fig. 5. A view of corrugated bed and expansion 

 

معین در محدوده  (1مطابق با جدول ) عدد فرود 0تعداد    

بدون استفاده از سیستم جت طبق انتخاب شد و همچنین 

صورت مستغرق با   در ادامه با تزریق جت به( و 1شکل )

استفاده از سیستم جت چندگانه که در  مقابل جریان قرار 

که   توجه به این. با شدهیدرولیکی کنترل و تثبیت  داشت، پرش

شود،  پرش نامتقارن گسسته در محدوده واگرایی شروع می

قرارگیری بستر موجدار پیوسته موجب کاهش طول پرش 

شود و به هنگام استفاده از  نسبت به عدم وجود زبری بستر می

 (. 2ل یابد )شک سیستم جت این مهم، بهبود می
 

 مشخصات و متغیرهای آزمایش در پژوهش .1 جدول

Abb. 

name 

of jet 

Jet 

discharge 

(L/s) 

Name of 

corrugated 

bed 

Corrugated 

bed 

dimensions 

(cm) 

Fr 

J1 4.5 B1 
S = 3 

t = 1 
10.8 

9.5 

8.7 

7.4 

6.2 

J2 6 B2 
S = 5 

t = 3 

J3 8 B3 
S = 10 

t = 6 

Table 1. Characteristics and test variables of the research  
 

 دار جریان در بستر موجاز  ییمان .6ل شک

 
Fig. 6. A view of the flow in corrugated bed 

 

های سیستم  سنج الکترومغناطیسی، دبی با استفاده از دبی   

لیتربرثانیه بودند،  .الی  080تعداد در بازه  1جت مستغرق که 

برداری از پارامترهای هیدرولیکی  گیری شدند. با داده اندازه

سرعت جریان، عمق پایاب، عمق دوم جریان مثل 

توان به بررسی  هیدرولیکی، طول غلتاب و طول پرش می پرش

شرایط این آزمایش پرداخته و بازدهی آن را سنجید و در 

برداری  های دیگر آن را در عمل به بهره مقایسه با روش

 رسانید.
 

 دار و جت مستغرق جریان در بستر موجاز  ییمان .7 لکش

 
Fig. 7. A view of the flow in corrugated bed and submerged 

jet 
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  آناليز ابعادی 2-2

ق اهداف در این مطالعه، شناخت پارامترهای قدر راستای تح

هیدرولیکی و  ها بر پرش آن نقشهیدرولیکی و آگاهی از 

سازی و راندمان  مومنتم جریان اهمیت دارد تا بتوان به بهینه

رد دست یافت. با استفاده از ادر این موبالاتر و کارایی بهتر 

 ،تحلیل ابعاد پارامترهای مهم در دستگاه آحاد و آنالیز ابعادی

روابط اساسی در علم هیدرولیک حاصل شدند. استخراج این 

وجود  و ها بعد، موجب شناسایی بهتر پدیده پارامترهای بدون

های  تر در آزمایشگاه نسبت به پروژه هایی دقیق سازی شبیه

شود. بنابراین به بررسی پارامترهای موثر  عمرانی و واقعی می

( ارائه 1شد که مطابق با رابطه )ه بر این تحقیق پرداخت

 است؛ شده
 (                                             )(1) 

، نخستانرژی    انرژی،  اتلاف   ، با توجه به رابطه بالا   

سیال،  چگالی  طول غلتاب،    هیدرولیکی،  طول پرش   

سرعت جریان،   ، ثقلشتاب میزان   سیال،  مطلقلزجت   

، پایابعمق    دبی جت،    ، جریان در کانال اصلیدبی   

   ،هیدرولیکی عمق دوم پرش   پرش و  اولعمق    

ی مقطع واگرا قبل از فلوم پای سرریز وعرض   ، فلومعرض 

 از مقطع واگرایی چندگانهفاصله سیستم جت   ، تدریجی

 قله متوالی در بستر فاصله دو  طول بستر زبر،    ،تدریجی

 هستند. دار موجارتفاع بستر   و  دار موج

واگرایی، عرض که برخی پارامترها مانند زاویه  با توجه به این

مطابق با  اند، فلوم و فاصله سیستم جت، ثابت لحاظ شده

 1عدد فرود،  0ها متناسب با  (، ترکیب این آزمایش1جدول )

دار است. براساس  زبری بستر موج 1دبی جت مستغرق و 

دار پس از مقطع  (، هر کدام از بسترهای موج1جدول )

 1جت با واگرایی تدریجی قرار گرفته و به نوبت سیستم 

شود  مقدار دبی به مجرای اصلی در جهت مقابل آن تزریق می

 دبی ورودی همراه شد. 0که با 

برگزیدن و  باکینگهام  کارگیری آنالیز ابعادی و قضیه  هبا ب   

ارائه  (1)رابطه  تکراری، متغیرهایعنوان  به        پارامتر 1

 د. گردی

 (
  

  
       

  

  
 
  

  
 
 

  
 
  

  
 
 

 
 

 

  
 
 

  
 
 

 
 
 

 
)                (1 )  

 

 آزمایشهای  گذاری مدل نام شیوه. 2 جدول

Model Delineation 
S1 sample 

B1 S = 3; t = 1 (cm) 
B2 S = 5; t = 3 (cm) 
B3 S = 10; t = 6 (cm) 

B1-J1 Jet disch.:4.5 (l/s) 

 S = 3; t = 1 

B1-J2 Jet disch.:6 (l/s)  

S = 3; t = 1 

B1-J3 Jet disch.:8 (l/s)  

S = 3; t = 1 

B2-J1 Jet disch.:4.5 (l/s)  

S = 5; t = 3 

B2-J2 Jet disch.:6 (l/s)  

S = 5; t = 3 

B2-J3 Jet disch.:8 (l/s) 

S = 5; t = 3 

B3-J1 Jet disch.:4.5 (l/s)  

S = 10; t = 6 

B3-J2 Jet disch.:6 (l/s) 

 S = 10; t = 6 

B3-J3 Jet disch.:8 (l/s)  

S = 10; t = 6 
Table 2. The process of naming experimental models 

 

عدد فرود    عدد رینولدز جریان و    ، (1رابطه ) در   

بیشتر  1444دلیل اینکه مقدار عدد رینولدز از  باشند که به می

گیرد، قابل  بوده و در بازه شرایط توربولنت و آشفته قرار می

اینکه  دلیل  بهطور باید گفت که  همین .[21] استنظر  صرف

مانند  ،برخی پارامترها، در طول آزمایش مقادیر ثابتی هستند

موج یک  فاصله جت از مقطع واگرایی، عرض فلوم و یا طول

 ها و اعداد فرود متفاوت و همچنین  بستر نسبت به دبی

 
 و  

 
 

شکل در رابطه  نظر کرده و بدین ها صرف توان از آن ، مینیز

 شود؛ رابطه پایانی حاصل میسازی  ساده (، با1)

(1)              

  
 
  

  
 
  

  
   (   

 

  
 
 

  
 
  

  
 

 

  
 
 

  
) 

برداشت در  با استفاده از شرایط موجود و پارامترهای قابل   

ق اعمامیزان  باید یافتن استهلاک انرژیمنظور  ، بهاین بررسی

دست آورده تا بتوان اتلاف  را بههیدرولیکی  پرش و ثانویه اولیه

( که به 0انرژی را محاسبه نمود. در این خصوص، رابطه )

توان با یافتن  رابطه بلانگر معروف است، کاربردی بوده و می

عمق دوم پرش، به عمق اول آن دست یافت. همچنین درصد 

 ؛[22]شود  ( حاصل می0رابطه ) بااتلاف انرژی نسبی 
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 √      

     (0             )             

(0)                                                   
  

  
      

 

هیدرولیکی نامتقارن در مقطع  سازی تجربی پرش با مدل

آن  های ویژگیدار، ویژگی و  واگرای تدریجی در بستر موج

هیدرولیکی، طول غلتاب،  شامل پروفیل سطح آب، طول پرش

 181استهلاک انرژی و اعماق مزدوج در محدوده اعداد فرود 

سنجش و ارزیابی شدند. بنابراین در ادامه به بررسی  .148الی 

 شود. ها پرداخته می نتایج حاصل از این آزمایش

 

 نتایج و بحث -3
هیدرولیکی از نوع گسسته در  طبق تحقیقات گذشته، پرش

ن، کارایی متفاوتی مقاطع واگرا با توجه به نسبت بازشدگی آ

ها برای تعداد پنج دبی اصلی با  در این مطالعه، آزمایش دارد.

لیتربرثانیه روی فلوم انجام  12و  01، 00، 12، 11ترتیب 

واگرا، پرشی نامتقارن را  . با توجه به اینکه مقاطعشدند

نوع جهت آن دو  وجود خواهند آورد و در طول جریان،به

 تر خلاف جهت جریان و بزرگغلتاب در جهت جریان و در 

 طولاستهلاک انرژی و طول غلتاب و  باشد، پس بررسی می

شد،   تر گفته طور که پیش هماناهمیت خاصی دارد.  پرش

برداشت عمق آب و سرعت جریان در طول مجرای اصلی 

ها صورت  انجام شد و با توجه به این مقادیر، محاسبات داده

عمق اول پرش محاسبه شد و  (0با استفاده از رابطه ) پذیرفت.

سپس میزان انرژی در دو حالت اولیه و بعد از وقوع 

میزان اتلاف انرژی  این ،آمد. در ادامه دست هیدرولیکی به پرش

. همچنین لازم به ذکر است که برداشت میزان شدمحاسبه 

طول پرش و طول غلتاب نیز صورت پذیرفت که به تفسیر و 

 شد.   تحلیل آن پرداخته

 

 اعماق مزدوج پرش هيدروليكی 3-1

وقوع   هنگام  اصلی به های های مزدوج از شاخصه عمق

و در صورت وجود عمقی پایاب  دنباش می یهیدرولیک پرش

وجود آید و حالت جریان را به   تواند به میاین پدیده  است که

های  سازی زیربحرانی تغییر دهد. در طراحی و مدل

شرایط مشابه با نمونه واقعی، از آزمایشگاهی برای ایجاد 

مقایسه متغیرهای هیدرولیکی جریان با اعداد بدون بعد و 

 شود. معروفی که در علم هیدرولیک وجود دارند، استفاده می

نسبت تغییرات عدد فرود و نسبت اعماق مزدوج 

های آرامش و دیگر  هیدرولیکی در طراحی حوضچه پرش

ایی دارند. طبق نمودار های استهلاک انرژی اهمیت بسز سازه

( میزان تغییرات این دو متغیر نشان .رسم در شکل )

های  موج دار با طول است. با قرار داشتن بستر موج شده داده

تر پس از واگرایی تدریجی، عمق دوم در فواصل  کوتاه

که  ستا است؛ این در حالی هشد تر و کمتری تشکیل طولانی

این میزان در فاصله کمتر  وج بلندتر،مدر زبری بستر با طول

آن  دنبالو به تشکیل بوجود آمده و عمق مزدوج بیشتری 

طور متوسط   به .اهش یافتک ،از پرش جریان بعد سرعت

میزان نسبی عمق دوم به عمق اول پرش در اعداد فرود یکسان 

اند. در  درصد کاهش یافته 04نسبت به حالت شاهد بیش از 

زبری بستر با ابعاد بیشتر و تزریق بهترین حالت آن که ترکیب 

 4.دبی بالای جت مستغرق در فرود بیشینه است نیز، به 

 است.  درصد رسیده
 

مقایسه نسبت اعماق مزدوج پرش هیدرولیکی در مقابل عدد  .8 شکل

 دار و جت مستغرق فرود در بستر موج

 
Fig. 8. Comparison of hydraulic jump conjugate depths ratio 

against Froude number in the corrugated bed and submerged 

jet 
 

 طول پرش هيدروليكی 3-2

های آرامش، میزان  هاز دیگر موارد مهم در طراحی حوضچ

طول بررسی برای نظور م باشد. بدین هیدرولیکی می طول پرش

های مختلفی که در این بررسی صورت  آن، متناسب با حالت

 آمد. نمودار ترسیم دست ه( ب9براساس شکل )پذیرفت، نتایج 

را به عدد  ثانویهشده میزان تغییرات نسبت طول پرش به عمق  
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است. طبق این نمودار، میزان طول پرش در  فرود سنجیده

هم  درصد 10الی  14 به موج بیشتر دار با طول بستر موج

است. همچنین این مقادیر با استفاده از تزریق   کاهش یافته

سیستم جت مستغرق کمتر شده و تثبیت جریان بهتری 

تزریق توامان جت و زبری بستر،  پساست.   صورت گرفته

طور  به است. پرش را از حالت نامتقارن خارج و کنترل کرده

 .است با افزایش دبی جت، میزان طول پرش کاهش یافتهکلی، 
 

 دار و جت مقایسه طول پرش هیدرولیکی در بستر موج. 9شکل 

 
Fig. 9. Comparison of hydraulic jump length in the 

corrugated bed and jet 
 

 طول غلتاب 3-3

از دیگر پارامترهای با اهمیت در طراحی، طول غلتاب 

باشد؛ به این دلیل که ضخامت دال در قسمت حوضچه در  می

ارتباط، ملاحظات با توجه به این مورد بحث بوده و بستر 

غلتاب، طول  از بستر حفاظت شود. شود تا میطراحی انجام 

در این تحقیق، کمتری را نسبت به طول پرش دارد. 

( 1ها مطابق با جدول ) گیری با توجه به ترکیب آزمایش اندازه

شد که در اعداد فرود  انجام شدند. براساس نتایج نشان داده

های اصلی کمتر، میزان غلتاب کم و با افزایش  بیشتر و دبی

 فزایش داشت.دبی ا
 

 دار و جت مستغرق طول غلتاب در بستر موج قیاس. 11لشک

 
Fig.10. Comparison of rolling length in the corrugated bed 

and submerged jet 

که با افزودن جت مستغرق این میزان کمتر شده و در  حال آن

دار، راندمان و کارایی بهتری از خود نشان  ترکیب با بستر موج

(، طول غلتاب از حالت شاهد 14است. با توجه به شکل ) داده

الی  10طور میانگین تا  دار به و بستر صاف نسبت به بستر موج

حالاتی که دبی  است؛ همچنین در درصد کاهش یافته 04

است و در عدد  است، این مقدار کمتر نزول داشته افزایش یافته

تر نسبت به اعداد فرود بالاتر این موضوع با  فرود پایین

 باشد. مشاهده نمودار، واضح و آشکار می
 

  استهلاک انرژی  3-4

در این  قابل مشاهده است (11در شکل ) طور که همان

بیشتری در استفاده از سیستم پژوهش، میزان اتلاف انرژی 

رارگرفتن قباشد. با  تزریق جت نسبت به عدم استفاده از آن می

های بلندتر میزان استهلاک انرژی که  موج دار با طول بستر موج

بستر با  ( حاصل شد، بیشتر از زبری0بر اساس رابطه )

است. علاوه بر آن تزریق جت در مقطع  موج کمتر بوده طول

در طول مناسبی انجام شده و در نتیجه تثبیت  واگرای تدریجی

 لحاظین هم  هاست. ب شکل بهتری صورت پذیرفته  پرش به

نشان از استهلاک و اتلاف  ،آید ( برمی11آنچه که از شکل )

 سیستم جتبا افزایش دبی دهد.  انرژی اولیه جریان می

 فتبستر، ا های موج و افزایش طول جریان مقابل در مستغرق

با افزایش دبی  همچنیناست.  دهیانرژی بیشتری نیز به ثبت رس

استهلاک  یزانهای کمتر جت مستغرق، م جریان اصلی و دبی

این میزان تغییرات در  است. دهبوکاهش  رو به درصدی انرژی

که در اعداد  شود، در حالی اعداد فرود بالاتر بیشتر دیده می

قادیر کاهشی کمتر دیده های بالاتر، این م تر و دبی فرود پایین

، مجرای اصلی به وسیله سیستم جت  هب تزریقپس  شوند. می

گیرد،  صورت میسبب هدایت جریان به بالادست شده و 

 رزط  به جریانعمق  هدایت شده و لادستبه سمت باجریان 

 .دیاب افزایش می ای ملاحظه قابل

 دهنده تغییرات نسبی انرژی در اعماق مزدوج ( نشان11شکل )

توان به راندمان بهتر این  باشد که با بررسی آن می پرش می

مطالعه در قیاس با یکدیگر متوجه شد. آثار مثبت و درصد 

استهلاک انرژی نسبت به بازه عدد فرود در این نمودار ترسیم 

 است. شده
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استهلاک انرژی نسبی پرش هیدرولیکی ناشی از حضور  درصد. 11شکل

 دار و جت مستغرق بستر موج

 
Fig. 11. The percentage energy consumption of hydraulic 

jump caused by the presence of corrugated bed and 

submerged jet 
 

 اتلاف انرژی نسبی در مقابل عدد فرود . 12شکل

 
Fig. 12. The relative energy loss against Froude 

number  
 

 گيری نتيجه-4
زمان جت مستغرق در ترکیب با بستر  تاثیر همدر این پژوهش، 

دار در برابر جریان عبوری از روی یک سرریز اوجی و  موج

هیدرولیکی ناشی از این روند بررسی شد. نتایج نشان  پرش

هیدرولیکی و  دار بر طول پرش که استفاده از بستر موج دادند

دار،  طول غلتاب ناشی از آن موثر است. هرچه بستر موج

های بلندتر و ابعاد بیشتری دارا باشد، کاهش طول  وجم طول

. طور استهلاک انرژی بیشتر خواهدبود پرش و همین

 دهد که: طورکلی، مشاهده نتایج نشان می به

هیدرولیکی در حالت بستر  میزان کاهش طول پرشالف( 

حالت بستر  هدرصد نسبت ب 04طور میانگین تا  هدار ب موج

که از جت مستغرق استفاده  درحالتیشود. این مقدار  صاف می

 رسد. درصد نیز می 14 بالایطور متوسط  هشود، ب می

ترتیب در حالات بستر صاف، بستر  اتلاف انرژی به ب(

یابد و در  هایی بیشتر افزایش می موج دار به مراتب با طول موج

ادامه با تزریق جت مستغرق به مجرای اصلی این روند 

 10میانگین استهلاک انرژی تا  طور  هبباشد.  صعودی می

 درصد افزایش داشت.  01درصد و به کمک سیستم جت تا 

با طول پرش رابطه مستقیمی  از آنجایی که طول غلتاب ج(

دارد ولی از مقادیر آن کمتر است، روندی مشابه با طول 

طول آن را کاهش درصد  10هیدرولیکی داشته و تا  پرش

عدد فرود  شیبا افزا کیدرولیپرش ه یطول نسب است.  داده

 .ابدی یم شیفاصله جت افزا یعنی هیاول

ی با پرش نامتقارن مستغرق چندگانه در مقابل جت ستمیس د(

و کنترل  یداریباعث پا بود، که در حالت شاهد ایجاد شده

اعداد فرود کمتر و دبی انرژی در افت . شد انیجر یکنواختی

طور   در طول پرش به جتبالاتر تاثیر کمتری داشته و سیستم 

ای ه درصد بیشتر از پرش در حالات زبری 14تا میانگین 

 د.موثر بو دار موج

که  دادنشان  مورد مطالعه تحقیقاز  حاصل جی، نتاکلدر    

عنوان   به چندگانه مقابل جریان  جتو  دار موج ترکیب بستر

و  انیجر یالگوبرای کنترل  ،یانرژ ستهلاکا ازهس کی

در است.  کارایی داشته گیری چشم رزط به یکیدرولیه پرش

هیدرولیکی  خوبی پرش به این سیستم ترکیبیاستفاده از  جه،ینت

 دست نییپای ها به سازهاحتمالی   ز پیامدهای منفیا را کنترل و

 کند. می را حفاظت و بسترکرده  جلوگیری
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Abstract 

One of the most famous hydraulic phenomena to reduce flow energy is hydraulic jump, which is used downstream of 

dam overflows in river sections and structures established in irrigation and drainage canals. It is very important to 

control and reduce the kinetic energy resulting from this phenomenon at smaller distances from the place of formation. 

Among the examples of depreciation structures, we can mention the roughness of the bed and the construction of 

stilling basin and making expansion, but it must be said that it causes pressure fluctuations and damage to the bed of the 

canals and river. The existence of the submerged jet can reduce this pressure fluctuation and change the flow 

downstream to subcritical. The purpose of this research was to investigate the existence of a submerged jet system on 

the characteristic of asymmetric hydraulic jump in a corrugated bed so that this phenomenon can be controlled and 

ensure the safety of structures and beds downstream. For this reason, the experiments were carried out with a main flow 

rate range of 26 to 67 L/s and 3 mutual submerged jet flow rates. They were carried out in a flume with a length of 12 

meters, a width of 1 meter, and a height of 0.87 meters. After passing through the peak spillway with a height of 0.6 

meters and a width of 0.67 meters, the flow enters, and from the beginning of the divergence section, which is made at 

an angle of 22.5 degrees compared to the length of the flume, an asymmetric hydraulic jump occurs. A 1.2m long 

sinusoidal corrugated bed is used for this experiment with 3 different corrugated dimensions. The results of this 

investigation showed that the corrugated bed in the region of gradual expansion has reduced the length of the jump 

compared to its absence and the changes in the flow depth have also decreased. Also, the impact of the opposite jet in 

the submerged shape improved this process; So dissipating energy was reduced by 25-30 percent and jump length by 50 

percent. Another important parameter in design is the roll length or retaining length; This is because the thickness of the 

slab in the basin part of the bed is discussed and according to this connection, design considerations are made to protect 

the bed. It has a shorter length than the length of the hydraulic jump. In this research, measurements were made 

according to the combination of tests. The results showed that in higher Froude numbers and lower flow rates, the rate 

is low and increases with increasing flow rate. However, with the addition of the submerged jet, its amount is reduced 

and in combination with the wavy bed, it shows better efficiency and effectiveness. The rolling length from the control 

state and the smooth bed compared to the corrugated bed has been reduced by 35% on average. Therefore, the effective 

role of this combination of jet system and continuous corrugated bed was shown. Finally, the results showed that the 

combination of a corrugated bed and multiple jets against the flow as an energy-dissipating structure was effective to 

control the flow pattern and hydraulic jump significantly. As a result, the use of this combined system controls the 

hydraulic jump well and prevents possible negative consequences to the downstream structures, and protects the bed. 

Keywords: Hydraulic jump, Stilling basin, Energy loss, Expansion section and submerged jet. 
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