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 هچکید
. دهدیم رییتغ یربحرانیبه ز یبحرانرا از حالت فوق انیکه همواره جر باشندیم یاتلاف انرژ یهاآرامش، سازه یهاحوضچه   

موجود در  یفشار منف ریجت مستغرق تاث قی. تزرشودیتوجه در محل حوضچه مقابل رسانیبیموجب آس ینوسانات فشار منف

 یپژوهش با هدف بررس نی. اشودیم دستنییدر پا انیو سبب کاهش تلاطم و سرعت جر بردهنیاز ب بایرا تقر یبحرانفوق انیجر

. انجام شد یناگهان یدر مقاطع واگرا یکیدرولیبر کنترل پرش ه وستهیدار پموج یجت مستغرق چندگانه و زبر ستمیاثر توام س

جت مستغرق انجام شدند.  ستمیس قیو تزر وستهیدار پبستر موج بیترک 3با  یک آبراهه آزمایشگاهیدر  هاشیمنظور، آزما نیدب

 ریی، شدت نوسان و تغ11 یال 6 یجت مستغرق و در محدوده اعداد فرود ورود قیتزر یدب 3با  یکیدرولیپرش ه نشان داد جینتا

استهلاک  زانیم شود.می یاتلاف انرژ همچنین موجب افزایش. دهدیمکاهش مقطع  ییرا در محدوده پس از واگرا انیسطح جر

و گسسته  کیآن در پرش کلاس ریاز مقدار نظ شتریدرصد ب 25 یال 20 نیانگیطور مبه بایمستغرق تقر یافق یهاجت یبرا یانرژ

و نشان از  کاهش داشتنددرصد  63درصد و 44درصد،  50، 6ترتیب طول پرش، طول غلتاب و اعماق مزدوج در فرود که به باشدیم

 دهد.این سیستم بر پایداری جریان می مثبت تاثیر

 

 .دارموجی و بستر کیدرولیطول پرش ه ،انرژی استهلاک،  پرش نامتقارن ،جهش آبی ها:کلید واژه
 

 مقدمه
 تیاز اهم یکیدرولیه یهاسازه دستنییدر پا انیکنترل جر   

 زها،یسرر یاز رو انیچرا که با عبور جر باشد؛یبرخوردار م یخاص
تواند موجب می دستنییو در پا یابدمی شیافزا انیسرعت جر

ید این نیروی حاصل از انرژی جنبشی با تخریب و آسیب شود، لذا
شامل دو نوع کننده انرژی های مستهلکهزسا را مستهلک نمود.

 به ب راآای هربنوع ضهستند که  ای و پرش هیدرولیکیضربه
و منحرف کرده  مسیراز را  نکند که جریاانعی هدایت میوم سمت

همچنین با  کند.با ایجاد تلاطم بیشتر، انرژی را مستهلک می
توان از می اب،یوجود عمق پا در صورت یکیدرولیپرش هتشکیل 

 یکیدرولی. پرش هکاست بحرانیرخدادهای منفی جریان فوق
که  باشدیم کیدرولیه دانشدر  یاتلاف انرژ دهیپد کیعنوان به
 یربحرانیبه ز یبحراناز حالت فوق انیجر ع،یروند سر کی یط
 استهلاکهای سازه . (Bahrami et al., 2017) کندیم رییتغ

در  انرژی متعددی برای کنترل پرش هیدرولیکی وجود دارند که
ترین رایج د.نشویم استفاده آن تیتثبو  بازدهی شیافزا راستای

باشد که حوضچه آرامش با پرش هیدرولیکی کلاسیک می سازه،

با گردد. در نتیجه تلاطم و آشفتگی جریان، انرژی اضافی خنثی می
 یهاحوضچهساخت  برای یبسیارو زمان  نهیهزتوجه به اینکه 

کاهش  پسشود، یم یفانحرا یو سدها زهایسرر یدر انتها مشآرا
 چون پایداری و طراحی استاندارد از جوانب متعددی طول پرش

عنوان یک لذا برای رفع این مشکل از واگرایی بهباشد. میمهم 
 توان نام برددر طرح این سازه می روش اقتصادی و اصولی

(Hager and Bremen, 1989 .)در  از طرف دیگر
پارامتر  و خواهد بودجریان نامتقارن  ،واگراآرامش های حوضچه

دوج زنسبت عمق مبا  و باشدمیعمق پایاب  در این ناحیه، یاساس
 ویبه س پرشپنجه  ،بازشدگی به عمق اولیه برای هر نسبت

 واگرادر مقاطع  هیدرولیکی . پرششودمی منتقل پایاب و یا سراب
ترتیب به بپایا عمق متاثر از پرش پنجه محل تشکیل و با توجه به

، گسسته، انتقالی و کلاسیک مطابق با فرار چهار نوع پرش به
 ؛(Hager and Bremen, 1993) دنشومی تقسیم ،(1)شکل 
های بسیاری را در پی ژوهشپتحقیق و این موضوع  اهمیت
گسسته  با بررسی ویژگی پرش Herbrand (1973) . استداشته



 

 

رابطه  طبقبر روی بستر صاف، میزان طول پرش بصورت تجربی 
 است.هدآم (1)
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= 0.8  ;  B < 0.64                                                                        (1)  

 
 Matin et al. (2016 با بررسی پرش در مقطع واگرا با )
مطابق  (2)گوناگون، طول پرش را در رابطه  بازشدگی هاینسبت

 .یافت با رابطه پرش کلاسیک
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دهد بررسی هایی دیگر در رابطه با پرش هیدرولیکی نشان می   

که در صورت وقوع پرش در موقعیت تغییر مقطع، نوع پرش 
گسسته بوده و طول پرش تحت اثر نسبت بازشدگی مطابق با 

 Hager et al., 1990; Hager and( خواهد بود )1جدول )

Bremen, 1993 .)ها، هایی چون بسترهای زبر، بیماز سازه
کننده استفاده عنوان مستهلکتوان بهوموانع مستغرق میصفحات

ها ها مانعی در برابر جریان بوده و اثر آنها در کف کانالکرد. زبری
کانال  در بستر موجب کاهش مومنتم در خروج نسبت به ورودی در

(. Carolo et al., 2007; Hajialigol et al., 2021شود )می
با  ،مختلف یهاعرض درکه استفاده از آستانه  دهدینشان م جینتا

 ،عمق پرش  کاهش جهیسرعت و در نت شیعرض، افزا شیافزا
 ,.Daneshfaraz et al) شودیم یاتلاف انرژ شیباعث افزا

2023). 
با تشکیل پرش هیدرولیکی روی  های فراوان در رابطهبررسی

های مختلفی همچون مثلثی، مکعب، بسترهای زبر با شکل
 Eadاست )ای و بسترهای سینوسی انجام شدهمستطیلی و ذوزنقه

and Rajaratnam,2002; Mohamed Ali,1991; 

Shafai Bajestan and Neisi, 2009; Rajaratnam, 

1968; Alhamid, 2004ها پژوهش (. نتایج حاصل از این
نشان دادند که بستر زبر تاثیر بسزایی در کاهش طول پرش 

است؛ روابط ارائه شده متناسب با طول پرش و هیدرولیکی داشته
طور مختصر در ها بهطول غلتاب و شرایط موجود در این آزمایش

هیدرولیکی در نتایج تحقیقاتی بر ویژگی پرش اند.آمده( 1)جدول 
اعماق مزدوج با اعداد فرود  تنسبدادند که  دار نشانبسترهای موج

با افزایش عدد ه و بودیک رابطه خطی دار بر روی بسترهای موج
یابد دار افرایش میبسترهای موج ضریب نیروی برشی قدارم، فرود

 Badizadeganباشد )میبرابر بستر صاف  10الی  5/6حدود  که

et al., 2014.)  توجه به اینکه مهندسان طراح برای هماهنگی  با
دست و افزایش راندمان، اقدام به حذف سازه بالادست و پایین

باشد، استفاده تبدیل نموده تا تاثیر مثبتی بر پرش هیدرولیکی داشته
از بستر زبر در مقطع واگرایی عملکردی مفید برای کنترل طول 

توان گفت که ن میپرش خواهد داشت. با توجه به تحقیقات پیشی
 بیشتر هیدرولیکی پرش بازدهی ،هرچه نسبت بازشدگی کمتر باشد

دارای طول بیشتری  کلاسیک نسبت به پرشاین میزان  است ولی
 ,Kazemianzadeh and Shafai Bajestanخواهد بود )

2008; Izadjoo and Shafai Bajestan, 2007; Izadjoo 

et al., 2005.)  بر روی بستر  پایدار شپرهای نتایج بررسی
طور تقریبی به نشان داد که با اعداد فرود مختلف شکل یموج

ثانویه  طول آن روی بستر صاف بوده و عمق نیمی از شطول پر
 (.Ead and Rajaratnam, 2002فت)کاهش یادرصد 25

دار بر بستر موج حقیقاتی دیگر نشان دادند که نقشتهمچنین 
در محدوده  صورت تجربیبهوی پایدارو قروی پرش هیدرولیکی 

ر مثبت دهنده اثهای متفاوت نشانموجو طول هاآن اعداد فرود
(. Tokyay, 2005است )زبری بر طول غلتاب و پرش بوده

Abbaspour et al. (2009)  و  دار سینوسیبررسی بستر موجبا
مقادیر عمق نسبی  که پرش هیدرولیکی نشان دادند هایویژگی

موج بستر یا طولباشد و به شیب اولیه می پرش تابعی از عدد فرود
دهد نشان میدیگری  نتایجباشد. این درحالی است که وابسته نمی

دار سینوسی در حوضچه آرامش، بستر موج بـا بـه کـارگیری
 20میزان  تاتوان شاهد کاهش نسبت اعماق ثانویه به اولیه  می

و کاهش طول پرش هیدرولیکی به  12عدد فرود  حـدودرصد در د
 Badizadegan) درصد نسبت به پرش کلاسیک بود 35میزان 

et al., 2010.) 
توان نام برد، های استهلاک انرژی دیگری که میاز سازه   

های مستغرق است که همراه با پرش هیدرولیکی تزریق جت
ل یا عمود بر جریان دار در راستای مقابصورت افقی یا زاویهبه

دست انجام ممکن است وارد شوند و استهلاک انرژی را در پایین
جت به پرش با  دهد. نتیجه پژوهشی نشان داد که ورودمی

 کاهش نسبت اعماق مزدوج، طول پرش موجب ،ای بزرگترهزاویه
شود انرژی و نیروهای برشی کف می استهلاکو افزایش 

(Dastourani et al, 2016.)  با افزایش تعداد جت خروجی و
صورت افقی سبب افزایش استهلاک شده و تزریق آن به جریان به

کند فشار منفی در کف بستر و تلاطم سطح جریان آب را کمتر می
(Deng et al., 2008 در بررسی دیگری که میزان تاثیر .)

کرد، جانمایی و موقعیت مکانی تزریق جت مستغرق را بررسی می
سوم ابتدایی حوضچه ی از اتلاف انرژی در فاصله یکنتایج حاک

درصد  70، میزان 8دهد و در اعداد فرود بیشتر از آرامش رخ می
 (. Chen et al., 2014سنجیده شد )

   Hassanpour et al. (2017 با بررسی )یهایژگیو 
و  80، 60، 40مختلف ) یهاییبا نسبت واگرا یکیدرولیپرش ه

و  گریکدیبا  11الی  6در بازه  یفرود ورود( و اعداد درصد 100
پرش  یشده برایریگمربوطه اندازه ریبا مقادهمچنین مقایسه 

 یبرا ازیب موردنپایاکه عمق  ندنشان داد کیلاسک یکیدرولیه
ش و طول پر ابطول غلت نیزو  یکیدرولیپرش ه کی لیتشک

طور با بستر ناهموار به یجیتدر واگرای مقطع کی یرو یکیدرولیه
نشان  جینتا بود.  اولیه یکیدرولیه یهاکمتر از پرش محسوسی

و طول  برده نیرا از ب انیجر یانرژ سازه، نیکه ا دهدیم



 

 

پرسرعت را از  یهاو جت دهندیرا کاهش م آرامش یهاهچحوض
 Hassanpour et) کنندیمنحرف م آرامش یهاهچکف حوض

al. 2020; Aal et al. 2018.) Sharoonizadeh et al., 
( نیز با بررسی تزریق جت مستغرق چندگانه در مقطع 2021)

واگرای ناگهانی و در فواصل و اعداد فرود معین و با تعداد منافذ 
خروجی سیستم جت مستغرق، پرش هیدرولیکی را کنترل کرده و 

 کاهشبا  ،یربحرانیز انیبه جر یبحرانفوق انیدر انتقال از جر
 .استبرطرف کرده پرش یداریناپا آن، توجه طولقابل

و های آبیاریها و شبکهکه سلامت و ایمنی سازهجاییاز آن   
زهکشی و همچنین حفاظت رودخانه و بستر و سواحل آن مدنظر 

ها و باشد، لذا باید با اتلاف و استهلاک انرژی از وقوع آسیبمی
ازحد و سرعت بالای های ناشی از انرژی جنبشی بیشتخریب
های آبرسانی جلوگیری نمود. حال آب در رودخانه و کانال جریان

که این مهم در راستای بهبود راندمان حوضچه آرامش و کنترل آن
پرش هیدرولیکی و حفظ بستر از فرسایش باشد. در این بررسی 
هدف اصلی کاهش طول پرش و غلتاب و همچنین ایجاد عمق 

طولی و استهلاک ثانویه و مزدوج پرش در بازه کمتری از فاصله 
های هیدرولیکی انرژی بیشتر نسبت به دیگر حالات و انواع پرش

 باشد تا به پایداری جریان و یکنواختی مطلوب دست یافت.می

 

 هامواد و روش
 آنالیز ابعادي

یابی به اهداف این پژوهش، ابتدا باید به شناخت و برای دست   
آگاهی پارامترهای موثر بر استهلاک انرژی پرداخت تا بتوان عمق 

دست آورد. هیدرولیکی و طول غلتابی را بهثانویه پرش، طول پرش
با تجزیه و تحلیل و آنالیز ابعادی، رابطه اساسی تحقیق که شامل 

ستند، استخراج گردید. پارامترهای موثر در متغیرهای بدون بعد ه
 است؛( ارائه گردیده3این آزمایش در رابطه )

 
𝐹(∆𝐸, 𝐸1, 𝐿𝑗 , 𝐿𝑟, 𝜌, 𝜇, 𝑔, 𝑉, 𝑄, 𝑄𝑗 , 𝐵, 𝑏, 𝑃, 𝑦𝑡 , 𝑦1, 𝑦2, 𝑆, 𝑡) = 0      

(3   ) 
 

طول پرش  𝐿𝑗انرژی اولیه،  𝐸1افت انرژی،  𝐸∆در رابطه فوق،    
لزوجت  𝜇جرم مخصوص سیال،  𝜌طول غلتابی،  𝐿𝑟هیدرولیکی، 

دبی  𝑄سرعت جریان،  𝑉شتاب گرانش،  𝑔دینامیکی سیال، 
 𝑏عرض کانال اصلی،  𝐵دبی جت،  𝑄𝑗جریان در کانال اصلی، 

فاصله سیستم جت مستغرق از  𝑃عرض کانال در مقطع واگرا، 
 𝑦2عمق نخست پرش و  𝑦1عمق پایاب،  𝑦𝑡مقطع واگرایی، 

فاصله هر دو قله متوالی از یکدیگر  𝑆عمق دوم پرش هیدرولیکی، 
های بستر سینوسی هستند. با ارتفاع قله 𝑡در بستر سینوسی و 

موج یا فاصله هر دو قله که متفاوت ها و طولتوجه به ارتفاع قله
( 2باشند، میزان سه بستر با ابعاد مختلف مطابق با جدول )می

میزان پنج دبی ورودی به کانال و مجرای اند؛ همچنین لحاظ شده
دبی جت مستغرق،  3انتخاب و  11الی  6اصلی در بازه اعداد فرود 

لیتربرثانیه برای تزریق به کانال اصلی اتخاذ شد که  8و  6،  5/4
 𝜋است. با آنالیز ابعادی و با استفاده از قضیه ( نیز آمده2در جدول )

,𝜌باکینگهام و انتخاب  𝑉, 𝑦1 عنوان متغیرهای تکراری، رابطه به
 صورت پایین حاصل گردید؛( به4)
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عدد فرود  𝐹𝑟عدد رینولدز جریان و  𝑅𝑒در این رابطه،    
بیشتر بوده  2000میزان عدد رینولدز از هستند که با توجه به اینکه 

توان از عدد و در محدوده وضعیت آشفته و متلاطم است، می
(. همچنین از مقادیر ثابتی Chow, 1959نظر کرد )رینولدز صرف

چون 
𝑏

𝐵
و  

𝑃

𝐵
صورت نظر گردید؛ بنابراین، رابطه نهایی بهنیز صرف 

 شود:( ساده می5رابطه )
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ها در جدول بعد در آزمایشدامنه تغییرات پارامترهای بدون 

 است.( ارائه شده3)
 

 



 

 

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

 مقطع انواع پرش در انبساط ناگهانی -1 شکل

 در بستر زبر یطول پرش و طول غلتاب ینیب شیروابط پ يتعداد -1جدول 
Table 1- A number of relationships predict the length of the jump and the length of the swell in the 

rough bed 

No.  Researcher Equation 

(1) Herbrand, 1973 LjB

Lj

= 0.8  ;  B < 0.64 

(2) Matin et al., 1997 Lj

y1

= 220 tanh (
Fr1 − 1

22
) 

(3) Hager et al., 1990 LjB

Lj

= 2 − √B  

(4) Hager et al., 1990 L𝑟

y1

= −12 + 160 tanh (
𝐹𝑟1

20
) 

(5) Hager and Bremen, 1993 Lj

y1

= 8(𝐹𝑟1 − 1.5) 

 
Fig. 2- The laboratory experimental section used in this study  

 شمایی از فلوم مورد استفاده در این پژوهش -2شکل
 

 روش انجام آزمایش و امکانات آزمایشگاهی

 یکیدرولیه یهامدل شگاهیفلوم در آزما کیدر  هاشیآزما   
چمران اهواز  دیدانشگاه شه ستیزطیمحو  آب یدانشکده مهندس

متر عرض و  یکبا ابعاد  رهیمخزن ذخ کیانجام شد. فلوم شامل 
 67/0متر و عرض  6/0با ارتفاع  یاوج زیسرر کیمتر طول،  4/2

 12به طول  لیمستطبا سطح مقطع  یافق یمجرا کیمتر است. 
مقطع  (2)شکل  .باشدیمتر م 87/0متر و عمق  یکمتر، عرض 

در نوک  یپلکس واری. دو ددهدفلوم موردنظر را نشان می طولی
به طول  کیقسمت بار کیدر دو طرف کانال نصب شد تا  زیسرر

مقطع با  کیشود تا بتوان  جادیمتر ا 67/0متر و عرض  6/0
 دستنییو با نسبت انبساط عرض بالادست به پا یانبساط ناگهان

 ییدر قسمت انتها یعمود چهیدر کی نیداشت. همچن رمت 67/0
 هیدرولیکی و محل تشکیل پرش ابیکنترل عمق پا یفلوم برا

میزان کشویی،  شیر فلکهبا استفاده از یک  (.3شد )شکل  هیتعب
اشل سرریز تنظیم  –به فلوم با توجه به منحنی دبی  دبی ورودی

عنوان عمق سنج با شود. با استفاده از یک شاخص مدرج بهمی
 گیری گردید. ، عمق آب اندازهترمیسانت دهمکیدقت 

صورت بود که با قرارگیری بسترهای نحوه انجام آزمایش بدین   
دار پیوسته بلافاصله پس از مقطع واگرای ناگهانی و ورود موج
عدد فرود  5لیتر بر ثانیه و با تعداد  67الی  25هایی به میزان دبی

جریان برقرار شد. پس از ورود دبی معین  8/10الی  2/6در بازه 
و برقراری جریان، با تنظیم دریچه در  عنوان جریان اصلیبه

توان میزان عمق پایاب موردنظر برای تشکیل پرش دست میپایین
های عمقی جریان را با دست آورد و برداشت دادههیدرولیکی را به

سنج و میزان سرعت جریان در طول مسیر را با استفاده از عمق
نین این گیری کرد. همچبعدی اندازهای یکسنج پروانهسرعت
دار که هرسه حالت آن با ابعاد ها برای بسترهای موجآزمایش

( هستند، نسبت به حالت 3متفاوت از یکدیگر طبق جدول )
نامتقارن پرش گسسته و بدون وجود زبری پیوسته در بستر 
سنجیده شدند. در ادامه با ورود جت مستغرق توسط سیستمی که با 

بود، تزریق جت صورت شده ای فلوم تامیناتصال به مخزن ذخیره
صورت های انتخابی جت ورودی به سیستم بهگرفت. دبی

 دبی سنج آلتراسونیکلیتر بر ثانیه توسط  8و  6،  5/4مستغرق، 
گیری شدند و استغراق جریان و طول غلتاب و پرش اندازه

دار پیوسته سنجیده شدند. هیدرولیکی در بازه طولی بستر موج
پرش هیدرولیکی از تزریق جت به سیستم و  ( نمایی5( و )4شکل )

دهد. با توجه به آشفتگی بسیار دار را نشان میموج در مقطع بستر
( و 6توان با استفاده از رابطه بلانگر، رابطه )بالا در پنجه سرریز می

عمق پایین دست، عمق اولیه را یافت و همچنین درصد استهلاک 
 (؛Chanson, 2015آمد )دست( به7انرژی با رابطه )
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 مشخصات و متغیرهاي آزمایش در پژوهش -2جدول 
Table 2- Characteristics and test variables of the research 

Name of 

corrugated bed 

Corrugated bed 

dimensions (cm)  

Abb. name of 

jet 
Jet discharge 

(L/s) 

Main discharge 

(L/s) 

Froud 

Number 

    26 10.8 

C1 S = 3; t = 1 J1 4.5 37 9.5 

C2 S = 5; t = 3 J2 6 45 8.7 

C3 S = 10; t = 6 J3 8 56 7.4 

    67 6.2 

 

  
Figure 3- A view of the gate of the flume (a) and the ogee spillway (b)  

 )الف(  و سرریز اوجی )ب( نمایی از دریچه فلوم -3شکل

 

 
Figure 4- A view of the bed roughness (a) and hydraulic jump in the bed (b) 

 پرش هیدرولیکی در بستر )ب(نمایی از شکل زبري بستر )الف(  و  -4شکل

 



 

 

 
Figure 5- A view of the sinusoidal corrugated bed after the expansion 

 دار پس از واگرایی شمایی از بستر موج -5شکل

 در تحقیق یشیهاي آزمامدل بیگذاري و ترکروند نام -3جدول 

Table 3- The process of naming and combining experimental models in research 
Model t (cm) S (cm) Discharge of jet (L/s) 

C1-J1 1 3 4.5 

C1-J2 1 3 6 

C1-J3 1 3 8 

C2-J1 3 5 4.5 

C2-J2 3 5 6 

C2-J3 3 5 8 

C3-J1 6 10 4.5 

C3-J2 6 10 6 

C3-J3 6 10 8 

C1 1 3 - 

C2 3 5 - 

C3 6 10 - 

 

 و بحث نتایج

 این درهای پیشین و پژوهشبا توجه به شرایط جریان ورودی    
گسسته در مقطع واگرا، نقش  پرش نوعکه  استنشان داده زمینه

 هایپرشدیگر انواع  با قیاسدر استهلاک انرژی در تری پررنگ
بازدهی آن رابطه مستقیمی با  دارد و گونه مقاطعاینهیدرولیکی در 

ش ر واگرایی خواهد داشت. لذا برای کنترل پرنسبت بازشدگی بیشت
دار در از ترکیب زبری موج واگرای ناگهانی هیدرولیکی در مقطع

ترتیب ارائه بستر همراه با جت مستغرق استفاده شد که نتایج به
 خواهند شد.

 

 الف( استهلاک انرژي سرریز

، 45، 37، 26اصلی  ها برای پنج دبیآزمایش پژوهش،در این    
لیتر بر ثانیه بر روی مدل مذکور انجام شد و با سنجش  67 و 56

میزان عمق بالادست سرریز، میزان انرژی اولیه حاصل گردید. 
دست سرریز، میزان گیری عمق پایاب در پایینهمچنین با اندازه

دست آمد. سپس با استفاده از عمق ثانویه پرش هیدرولیکی به
در پای سرریز محاسبه  (، عمق اولیه پرش هیدرولیکی7رابطه )

گردید. همچنین محاسبات مربوط به استهلاک انرژی از طریق 
روند شد. دست آورده( انجام شد و درصد افت انرژی به8رابطه )

است و ( به اختصار بیان شده3جدول )ها در ترکیب آزمایش
( خلاصه نتایج محاسباتی درصد استهلاک 4طور جدول )همین

محل  یافتندهد. با دار را نشان میانرژی برای سه حالت بستر موج
بر میزان اتلاف  آفرینی آنمیزان نقش هیدرولیکی پرش تشکیل
 افت انرژی بیشتری داشت.توان می مشخص شده و انرژی

(، میزان افت انرژی 4شود طبق جدول )همانطور که مشاهده می   
تر بیشتر بوده و دتر و عمیقهای بلنموجدر بستر سینوسی با طول

است و انرژی را تاثیر بهتری در کاهش سرعت جریان داشته
مستهلک کرده و همچنین عمق ثانویه را در طول کمتری از بستر 

توان مشاهده کرد است. همچنین میدار مهار و کنترل کردهموج
های قرارگیری با که تاثیر تزریق جت در همه حالات و ترکیب

ی جت مستغرق بیشتر بوده و در استهلاک انرژی نقش افزایش دب
( تاثیر همزمان زبری بستر و تزریق جت 6در شکل ) بسزایی دارد.

دار پیوسته نسبت به حالات بدون جت و همچنین بدون بستر موج
هنگام تشکیل پرش نوع گسسته در مقطع واگرایی نشان داده به

جت مستغرق است. همانطور که پیداست با افزایش دبی شده
موج زبری در بستر، اتلاف انرژی بیشتری را متقابل و افزایش طول

است. البته با افزایش دبی جریان اصلی و نیز به ثبت رسانده شده
های کمتر جت مستغرق، مقدار درصد استهلاک انرژی نیز دبی

 است. کاهش داشته



 

 

 در حالات گوناگونانرژي  استهلاک میزان درصدنتایج  -4 جدول

Table 4- The results of the percentage of energy consumption in different situations 

 

Froude Number 
Model 

10.8 9.5 8.7 7.4 6.2 
29.032 53.599 61.081 44.446 19.246 S1: Sample 

11.642 4.522 19.185 8.031 26.305 C1 

21.584 4.073 16.495 13.277 11.48 C2 

1.743 17.468 40.490 38.822 34.457 C3 

77.195 14.967 4.278 2.940 9.710 C1-J1 

35.576 28.145 20.742 13.716 2.365 C1-J2 

55.367 42.103 30.341 20.799 6.974 C1-J3 

53.002 42.314 32.040 23.106 9.500 C2-J1 

57.969 45.522 34.295 24.928 10.885 C2-J2 

53.939 41.569 30.115 20.843 7.090 C2-J3 

51.369 19.903 0.849 17.126 70.371 C3-J1 

58.852 35.390 14.425 3.492 33.429 C3-J2 

60.026 45.608 21.239 4.291 5.008 C3-J3 

 

 
Figure 6- The relative energy consumption of hydraulic jump caused by the presence of corrugated bed 

and submerged jet  
 دار و جت مستغرقاستهلاک انرژي نسبی پرش هیدرولیکی ناشی از حضور بستر موج -6شکل

 

 یکیدرولیعمق مزدوج پرش ه ی( بررسب

 عمقنسبت  ،مهم در پرش هیدرولیکی هایدیگر شاخصهکی از ی   
نسبت  این کاهش؛ چرا که باشدپرش می عمق نخستینبه  دوم

در طراحی حوضچه های آرامش موثر خواهد  ، اعماق مزدوج پرش
اعماق مزدوج پرش ( نسبت عدد فرود جریان در مقابل 7شکل ) بود.

دهد. مطابق با این می شده نشانسازیهر یک از حالات مدلرا برای 
تر دار با ابعاد هندسی بزرگشده، قرارگیری بستر موجنمودارهای رسم

است. همچنین با تزریق نسبت به حالات دیگر تاثیر بیشتری داشته

است. جت این میزان بهبود یافته و انرژی بیشتری مستهلک گردیده
درصد  25ر در فرود پایین، این تغییرات نسبت به حالت بدون جت براب

رسد. با افزایش درصد می 45بوده و با تزریق جت مقابل جریان به 
 باشد.درصد می 30عدد فرود، این میزان کمتر شده و 

 

 طول پرش هیدرولیکیج( 

 گوناگونهای حالتهیدرولیکی،  طول پرشبرای بررسی میزان    
برای تحقق این هدف و تحلیل ند. قرار گرفت سنجشو  آزمایشمورد 
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های طراحی در هندسه، میزان مقادیر طول پرش نسبت به این روش
( به 8عمق اولیه سنجیده شده و در مقابل عدد فرود جریان در شکل )

گونه که مشخص است، با افزایش دبی است. هماننمایش درآمده
شده، است؛ نظر به نمودار ترسیمجت، میزان طول پرش کاهش یافته

عاد بیشتری از نظر طول موج خود در حالتی که زبری بستر اب
این مقادیر برای است. است، طول پرش نیز کاهش یافتهداشته

 30درصد کمتر شده و برای فرودهای بالا،  50فرودهای پایین تا 
 مجرای اصلی جت بهکه تزریق در زمانیاست. درصد کاهش گردیده

 بر اثر هدایت شده و لادستبه سمت باجریان  ،گیردصورت می
و  گیرطور چشمدر حوضچه آرامش به ، جریانطم و اغتشاشلات

 بنابراین برای مهار پرش ؛دهدمیعمق افزایش  ایملاحظهقابل
 آرامش نیازحوضچه بیشتری از به طول  گرفتهشکلهیدرولیکی 

مشابه،  نیشیپ یهاقیحالات نسبت به تحق نیا سهیبا مقا .است
که با  دهندیو کاهش طول پرش م یاستهلاک انرژ شینشان از افزا

 پژوهش اشاره نمود. نیبه آثار مثبت ا توانیمورد م نیاشاره به ا

 

 
Figure 7- Comparison of hydraulic jump conjugate depths ratio against Froude number in the presence 

of corrugated bed and submerged jet  
 دار و جت مستغرقمقایسه نسبت اعماق مزدوج پرش هیدرولیکی در مقابل عدد فرود در حضور بستر موج -7شکل

 

 
Figure 8- Comparison of the Froude number against the length of the hydraulic jump to its conjugated 

depth in the corrugated bed 
 دارر طول پرش هیدرولیکی نسبت به عمق مزدوج آن در بستر موجمقایسه عدد فرود در براب -8شکل
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Figure 9- Variations of the relative jump length against Froud number for bed with different roughness 

 مختلف يها يبستر با زبر يپرش در برابر  عدد فرود برا یطول نسب راتییتغ -9شکل

 

 
Figure 10- Relative energy loss versus Froude number relative to each other 

 اتلاف انرژي نسبی در مقابل عدد فرود نسبت به یکدیگر -10شکل

 

 د( طول غلتاب

با های آرامش در طراحی حوضچهدیگری که از پارامترهای مهم    
باشد؛ زیرا در بازه آن ضخامت قسمت میطول غلتاب اهمیت است، 

دال را باید بیشتر لحاظ کرد و حفاظت بستر را تامین کرد. پس از 
های اهمیت بسزایی برخوردار است و شاخصی برای بررسی ویژگی

پرش هیدرولیکی خواهد بود. لذا در این پژوهش، طول غلتاب در 
در  شودیاستنباط م( 9شد. از شکل )گیری شرایط مختلف اندازه

ها و اعداد فرود پایین، طول غلتاب جت مستغرق بیشتر از حالت دبی
های بالاتر طور کلاسیک است و در دبیپرش نوع گسسته و همین

میزان طول غلتاب در محدوده  شوند.این میزان با یکدیگر برابر می

حالت نسبت به درصد 63درصد و در بیشترین حالت تا  60تا  40
(، میزان اتلاف 10همچنین در شکل ) است.داشتهکاهش  کلاسیک،

است که نقش مثبت این سیستم انرژی نیز نمایش داده شده
 دهد.استهلاک را نشان می

 

 گیرينتیجه
 بیباعث تخر زهایدست سررنییدر پا عبوری انیجر یسرعت بالا   

با استفاده از  شود.آبرسانی می یهارودخانه و کانال یعیبستر طب
 هابلوک موانع و ،آرامش یهاحوضچه همانند یانرژ یهاکنندهاتلاف
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به  و را کاهش داد انیجر یجنبش یانرژ توانها میواگراییو 
 استهلاک انرژی و کاهش طول غلتاب و  پرش پرداخت. 

گرفته مشخص شد که میزان استهلاک های صورتمایشزاز آ   
دار همراه بستر موج هایی که با افزایش ابعادانرژی در حوضچه

بیشتر بوده و همچنین  ،تردرصد از حالات کوچک 15هستند، حدودا 
درصد نسبت  30شدن جت مستغرق مقابل این مقدار  تا با اضافه

اتلاف  آب موجبجت  قیتزررسد. حالات پرش نوع گسسته نیز می
طور میانگین ههای بالاتر جت مستغرق در طول پرش بانرژی در دبی

هایی با ابعاد کوچکتر زبریحالات در د بیشتر از پرش درص 20
 یعنی هیعدد فرود اول شیبا افزا کیدرولیپرش ه یطول نسب باشد.می

گرفته بر روی طول های صورتبررسی .ابدییم شیفاصله جت افزا
درصد  60الی  55، های کمتردبیدر  دهنده این است کهغلتاب نشان

د. رسی درصد 40به  تغییرات، این با افزایش دبیو داشته  کاهش
های حاصل از این بررسی با دیگر تحقیقات پیشین نشان مقایسه داده

دار تاثیر بسزایی در کنترل پرش و همچنین دادند که زبری موج

ترکیب آن با جت مستغرق موجب کاهش سرعت ثانویه و افزایش 
 شود.  عمق مزدوج پرش در طول کمتری از مسیر می

که  دادحاضر نشان  پژوهشآمده از دستبه جیوع، نتادر مجم   
اتلاف  ستمیس کیعنوان به مستغرق یهاجتترکیب زبری بستر و 

طور را به کیدرولیپرش ه هیاول یهایژگیو و انیجر یالگو ،یانرژ
مستغرق  استفاده از جت جه،ی. در نتبخشندیبهبود م یتوجهقابل

ی و حفظ کیدرولیه یهابه سازه دیشد بیاز آس یریتواند به جلوگیم
 دست کمک کند.نییپا بستر رودخانه در
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Introduction  

Hydraulic jump is a phenomenon in which the flow changes from a supercritical state to a subcritical 

state. As a result of the phenomenon of hydraulic jump, the flow depth is significantly increased in a 

relatively short way and according to its increasing, the flow speed and energy is reduced. Dropping 

down the energy of the flow before to transfer downstream is a solution to prevent possible damages 

to the canal bed and downstream structures (Katourani & Kashefipour, 2014).  

The formation of hydraulic jump was done on rough beds with different shapes such as triangular, 

cubic, rectangular and trapezoidal and sinusoidal beds and the results showed that the rough bed had 

a significant effect in reducing the length of hydraulic jump (Shafai Bajestan and Neisi, 2009). Also, 

the hydraulic jump property in sinusoidal beds showed that the ratio of conjugate depths with Froude 

numbers on sinusoidal beds is a linear relationship and with the increase of Froude number, the value 

of shear force coefficient of sinusoidal beds increases (Badizadegan et al., 2014). Among other 

energy consumption structures is the injection of submersible jets, which enter horizontally or at an 

angle along with the hydraulic jump from the front or side of the current, and consumes the energy 

dissipation of downstream and reduces the conjugate depth ratio, jump length, and bottom shear 

forces (Dastourani et al., 2016). 

The purpose of this study is to investigate the effect of the counterflow jet and bed roughness on 

the energy dissipation of the structure. Certainly, increasing the energy loss of the structure is 

affected the downstream hydraulic jump conditions and the length of the stilling basin. 
 

Methodology 

   The experiments were carried out in a flume in the hydraulic models laboratory of the Faculty of 

Water and Environmental Engineering, Shahid Chamran University, Ahvaz. The flume consists of a 

storage tank with dimensions of 1 meter wide and 2.4 meters long, a peak spillway with a height of 

0.6 meters and a width of 0.67 meters. It is a horizontal channel with a rectangular cross-section, 12 

meters long, 1 meter wide and 0.87 meters deep. These tests were measured for corrugated beds, all 

three states of which are different from each other according to table (1), compared to the asymmetric 

state of discrete jump and without continuous roughness in the bed. Next, with the entry of the 

submerged jet, jet injection was done by the system that was connected to the flume storage tank. 

The flow rate of the jet entering the system was measured in the amount of 3 in the range of 4.5 to 8 

liters per second by an ultrasonic flow meter, and the flow absorption and the length of rolling and 

hydraulic jump were measured in the longitudinal range of the continuous corrugated bed. Due to the 

very high disturbance in the overflow leg, the initial depth can be found by using Belanger's relation, 
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Equation (1) and downstream depth, and also the percentage of energy consumption can be obtained 

with Equation (2) (Chanson, 2015); 

𝑦1 =
𝑦2

2
(√1 + 8𝐹𝑟2

2 − 1)                                                                                                                                    

(1)  

 

(2)                                                                                                                                                   𝜂 =
∆𝐸

𝐸1
 × 100 

 

where 𝐸1 is the flow energy at the upstream, 𝑦1 is the first depth of hydraulic jump measured using 

Equation (1), and y2 is the second depth of jump measured by point gauge and Fr2 is Froude No. of 

the second depth. 

 

Table 1- Characteristics and test variables of the research 

Name of 

corrugated bed 

Corrugated bed 

dimensions (cm)  

Abb. name of 

jet 
Jet discharge 

(L/s) 

Main discharge 

(L/s) 

Froud 

Number 

    26 10.8 

C1 S = 3; t = 1 J1 4.5 37 9.5 

C2 S = 5; t = 3 J2 6 45 8.7 

C3 S = 10; t = 6 J3 8 56 7.4 

    67 6.2 

 

 

Results and Discusspn 

   In this research, experiments were conducted for five main flow rates of 26, 37, 45, 56, and 67 

liters per second on the mentioned model, and by measuring the depth of the overflow, the amount of 

primary energy was obtained. Also, by measuring the depth of the aquifer downstream of the 

spillway, the secondary depth of the hydraulic jump was obtained. Then, using equation (1), the 

initial depth of the hydraulic jump at the spillway foot was calculated. Also, calculations related to 

energy consumption were performed through equation (2) and the percentage of energy loss was 

obtained. The process of combining tests is briefly stated in table (2) shows the summary of the 

calculation results of the percentage of energy consumption for three types of corrugated bed. By 

finding the location of the hydraulic jump, its role on the amount of energy loss is determined and the 

optimal hydraulic jump with the maximum energy loss can be identified. 

 

Table 2- The results of the percentage of energy consumption in different situations 

Model 
Froud Number 

6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 

S1: Sample 19.246 44.446 61.081 53.599 29.032 

C1 26.305 8.031 19.185 4.522 11.642 

C2 11.48 13.277 16.495 4.073 21.584 

C3 34.457 38.822 40.490 17.468 1.743 

C1-J1 9.710 2.940 4.278 14.967 77.195 

C1-J2 2.365 13.716 20.742 28.145 35.576 

C1-J3 6.974 20.799 30.341 42.103 55.367 

C2-J1 9.500 23.106 32.040 42.314 53.002 

C2-J2 10.885 24.928 34.295 45.522 57.969 

C2-J3 7.090 20.843 30.115 41.569 53.939 

C3-J1 70.371 17.126 0.849 19.903 51.369 

C3-J2 33.429 3.492 14.425 35.390 58.852 

C3-J3 5.008 4.291 21.239 45.608 60.026 



 

 

 

Conclusions 

This was figured out of the experiment that the amount of energy consumption in basins that are 

associated with an increase in the dimensions of the corrugated bed is about 15% more than in 

smaller cases, and also, with the addition of a submerged jet, this value reaches 30% in the case of 

discrete jumping cases. The counterflow jet system has been affected on the asymmetric jump and 

caused stability of the jump, controlled of the uniformity of the flow. The energy loss, length of 

hydraulic jump and length of rolling at Fr=6 are respectively 50%, 44% and 63%. So, as the flow rate 

increases, the relative percentage decrease in the hydraulic jump length decreases. 

Totally, the results obtained from the present research showed that the combination of bed 

roughness and submerged jets as an energy dissipation system significantly improve the flow pattern 

and the primary characteristics of the hydraulic jump. As a result, the use of submersible jets can help 

preventing severe damages to hydraulic structures and preserve the river bed downstream. 
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