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Abstract
Stilling basins are energy-dissipating structures that consistently convert flow from a supercritical to a subcritical state. 
Negative pressure fluctuations cause significant damage in the basin area. Submerged jet injection nearly eliminates 
the negative pressure effects in supercritical flow, reducing turbulence and flow velocity downstream. This research 
aimed to investigate the combined effect of a multiple submerged jet system and continuous corrugated roughness on 
controlling hydraulic jumps in sudden expansion sections. For this purpose, experiments were conducted in a 
laboratory flume using three combinations of continuous corrugated beds and submerged jet injection systems. The 
results showed that the hydraulic jump, with three submerged jet discharge rates and within the inlet Froude number 
range of 6 to 11, reduced fluctuation intensity and water surface variation in the post-expansion section. It also 
increased energy dissipation. The energy dissipation rate for horizontal submerged jets was, on average, approximately 
20 to 25 percent higher than that of classical and discrete jumps. Correspondingly, at a Froude number of 6, the jump 
length, roller length, and conjugate depths decreased by 50%, 44%, and 63%, respectively, indicating the positive 
impact of this system on flow stability.

Introduction 
A hydraulic jump is a phenomenon in which the flow transitions from a supercritical to a subcritical 

state. This phenomenon significantly increases the flow depth over a relatively short distance, thereby 
reducing the flow velocity and energy (Ahadiyan et al., 2024). Dissipating the flow energy before it moves 
downstream is an effective solution to prevent potential damage to the canal bed and downstream structures 
(Ead and Rajaratnam, 2002; Hajialigol et al., 2021; Hajialigol et al., 2024). Khedri-Mirghaed et al. 
(2018) proposed the use of suspended spherical blocks anchored to the floor of a stilling basin. These blocks 
had a relative density lower than water and were connected to the basin floor using resistant plastic tethers. 
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Their results showed that the sequent depth, hydraulic jump length, and energy dissipation all increased 
when these blocks were used compared to a smooth bed. It was also found that changing the arrangement 
of the barriers did not significantly change the rate of energy dissipation. Research on hydraulic jump 
formation has been conducted over rough beds with various shapes, including triangular, cubic, rectangular, 
trapezoidal, and sinusoidal configurations. The results demonstrated that rough beds significantly reduce 
the hydraulic jump length (Hager et al., 1990). Furthermore, studies on the properties of hydraulic jumps 
over sinusoidal beds revealed a linear relationship between the conjugate depth ratio and the Froude 
number. Haghdoost et al. (2022), investigated the effects of a Lateral Jet Flow (LJF) on the stabilization 
and key characteristics of the spatial hydraulic jump in a stilling basin with suddenly expanding channels. 
According to their results, the distance of the LJF from the narrow channel and the number of LJFs improve 
the stabilization of the hydraulic jump and enhance the flow pattern in the downstream channel. Mahjoubi 
et al. (2024) investigated a jet system positioned to intersect the flow from an ogee spillway after a sudden 
expansion. Their results showed a decrease in the momentum parameter from the expansion point 
downstream. Sharoonizadeh et al. (2022), in a subsequent study, experimentally investigated the interaction 
effects of multiple submerged opposing jets on the hydrodynamic characteristics of the flow in a 
downstream channel. The results concluded that the examined system performs effectively in preventing 
flow instability phenomena associated with suddenly expanding channels.
Another energy dissipation method involves the use of submerged jets. These jets are injected horizontally 
or at an angle, either from the front or the side of the flow, in conjunction with the hydraulic jump. This 
technique enhances energy dissipation downstream and reduces the conjugate depth ratio, jump length, and 
bottom shear forces (Tahmasbipour, et al., 2024).
The purpose of this study is to investigate the effects of a counterflow jet and bed roughness on the energy 
dissipation performance of the structure. Undoubtedly, increasing the energy dissipation capacity of the 
structure influences the downstream hydraulic jump characteristics and the required length of the stilling 
basin.

Methodology
The experiments were conducted in a flume located in the hydraulic models laboratory of the Faculty of 
Water and Environmental Engineering at Shahid Chamran University, Ahvaz. The flume system consists 
of a storage tank measuring 1 m in width and 2.4 m in length, and an ogee spillway with a height of 0.6 m 
and a width of 0.67 m. The main channel is horizontal with a rectangular cross-section, 12 m long, 1 m 
wide, and 0.87 m deep.
The tests were performed for corrugated beds, with three distinct configurations as detailed in Table 1. 
These were compared to a baseline case featuring an asymmetric discrete jump without continuous bed 
roughness.
Subsequently, a submerged jet was introduced into the flow. The jet injection system was connected to the 
flume's storage tank. The jet flow rate was measured using an ultrasonic flow meter, with values ranging 
from 4.5 to 8 liters per second. In the longitudinal section of the continuous corrugated bed, the flow 
absorption, roller length, and hydraulic jump length were measured.
Due to the high turbulence in the overflow section, the initial depth was determined using Belanger's 
equation (Equation 1) and the downstream depth. The energy dissipation percentage was calculated using 
Equation (2) (Chanson, 2015).

y1 = y2

2
( 1 + 8Fr22 -1)                                                                                                                           (1) 

 × 100∆E
E1

η =                                                                                                                                                             (2)



23
The effect of a submerged jet …                                                                             Vol. 48, No. 3, 2025

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 a point gauge, and Fr2 is the 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 Discussion
In this research, experiments were conducted using five primary flow rates: 26, 37, 45, 56, and 67 liters per 
second. The initial energy of the flow was determined by measuring the overflow depth at the spillway. 
Additionally, the sequent depth (or secondary depth) of the hydraulic jump was obtained by measuring the 
water depth downstream of the spillway.
The initial depth of the hydraulic jump at the toe of the spillway was then calculated using Equation (1). 
Energy dissipation calculations were performed using Equation (2) to determine the percentage of energy 
loss.
A summary of the test combinations and the resulting energy dissipation percentages for the three types of 
corrugated beds is presented in Table 2. By determining the location of the hydraulic jump, its influence on 
the energy dissipation rate was assessed, allowing for the identification of the optimal jump configuration 
associated with maximum energy loss.

Table 2- The results of the percentage of energy consumption in different situations
Froud NumberModel 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
The experimental results demonstrated that the energy dissipation in basins with larger corrugated bed 

dimensions is approximately 15% higher than in those with smaller dimensions. Furthermore, with the 
addition of a submerged jet, this value reaches up to 30% in the case of discrete jumps.
The counterflow jet system positively influenced the asymmetric jump, enhancing its stability and 
improving flow uniformity. At a Froude number (Fr) of 6, the energy loss, hydraulic jump length, and roller 
length were measured at 50%, 44%, and 63%, respectively. Moreover, as the flow rate increases, the relative 
reduction in hydraulic jump length diminishes.



24
Davari-Dehkordi et al., 48 (3) 2025                                                     DOI: 10.22055/jise.2023.44341.2085

In summary, the findings of this study indicate that the combined use of bed roughness and submerged jets 
as an energy dissipation system significantly improves the flow pattern and key characteristics of the 
hydraulic jump. Consequently, the implementation of submerged jets can help prevent severe damage to 
hydraulic structures and protect the downstream riverbed.
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  ٢١-٣٩، مقاله پژوهشي، ص. ١٤٠٤، پاييز ٣ي، شماره ٤٨جلد                            علوم و مهندسي آبياري 
                                                                      

  در بستر سينوسي نامتقارن بر خصوصيات پرش هيدروليكيجت مستغرق بررسي آزمايشگاهي اثر 
  

  ٤و ماريو ديباكو  ٣ين ياسكورز، آناريتا ٣سيد محسن سجادي  ، *2 جواد احديان ،١االله داوري دهكرديفتح

  

 . رانيچمران اهواز، اهواز، ا ديدانشگاه شه  ست،يز طيآب و مح يدانشكده مهندس ،يآب ي هاسازه دكتري  يدانشجو  -١

  j.ahadiyan@scu.ac.irچمران اهواز. ديدانشگاه شه  ست،يز ط يآب و مح يدانشكده مهندس يآب ياستاد گروه سازه ها مسئول،  سنده ينو  -*2

  . رانيچمران اهواز، اهواز، ا دي دانشگاه شه ست،يز ط ي آب و مح يدانشكده مهندس دانشيار -٣

  .ايتاليا  لا، يلاكو  لا،يدانشگاه لاكو  ،يو معمار ستيز طيعمران، مح  يدانشكده مهندس -٤

  ايتاليا  لا، يلاكو  لا،يدانشگاه لاكو  ،يو معمار ستيز طيعمران، مح  يدانشكده مهندس -٥
 

 
  ٠٨/١٤٠٤/ ١٤انتشار:     22/٠٩/١٤٠2پذيرش:     ١٤٠2/ 2٠/٠٩ بازنگري:    ٠٤/١٤٠2/ 2٨ :دريافت

  هچكيد
. نوسانات دهديم  رييتغ   ي ربحرانيبه ز  يبحرانرا از حالت فوق  انيكه همواره جر  باشنديم  ياتلاف انرژ  يهاآرامش، سازه  ي هاحوضچه

منف آس  يفشار  مقابل  رسانيبيموجب  حوضچه  محل  در  تزرشود يتوجه  تاث  قي.  مستغرق  منف   ريجت  جر  يفشار  در    انيموجود 
اثر توام   يپژوهش با هدف بررس  ن ي. اشود يم  دست نييدر پا  انيو سبب كاهش تلاطم و سرعت جر  بردهنياز ب  بايرا تقر  يبحرانفوق

منظور،   ني د. بانجام شد يناگهان يدر مقاطع واگرا يكيدرولي بر كنترل پرش ه  وستهي دار پموج يجت مستغرق چندگانه و زبر   ستميس
نشان    جيجت مستغرق انجام شدند. نتا  ستمي س  قيو تزر  وستهي دار پبستر موج  بيترك سه  با    يك آبراهه آزمايشگاهيدر    هاشيآزما
سطح   ريي، شدت نوسان و تغ١١  يال  شش  يجت مستغرق و در محدوده اعداد فرود ورود   قيتزر   يدب  سهبا    يكيدروليپرش ه  داد
  ي استهلاك انرژ  زانيم  شود. مي  ياتلاف انرژ  همچنين موجب افزايش.  دهديمكاهش  مقطع    ييرا در محدوده پس از واگرا  انيجر
  باشديو گسسته م  كي آن در پرش كلاس  رياز مقدار نظ  شتري درصد ب  ٢٥  يال  ٢٠  ني انگيطور مبه  بايمستغرق تقر  يافق  يها جت  يبرا

  و نشان از تاثير   كاهش داشتنددرصد    ٦٣درصد و  ٤٤درصد،    ٥٠،  ٦ق مزدوج در فرود  ترتيب طول پرش، طول غلتاب و اعماكه به
  دهد.اين سيستم بر پايداري جريان مي مثبت

  

  . دارموجي و بستر ك يدروليطول پرش ه ، انرژي استهلاك،   پرش نامتقارن ، جهش آبي  ها: كليد واژه
  

  مقدمه 
جر    پا  انيكنترل  اهم  يكيدروليه  يها سازه   دستن ييدر    ت ياز 

 زها، يسرر  ياز رو   انيچرا كه با عبور جر  باشد؛ي برخوردار م  يخاص
جر پا  يابدمي   ش يافزا  انيسرعت  در  موجب  مي   دستنييو  تواند 

يد اين نيروي حاصل از انرژي جنبشي را  با  تخريب و آسيب شود، لذا
نمود. آبگيري   مستهلك  راندمان  افزايش  براي  موارد  از  برخي  در 

).  Ahadiyan et al, 2024aتوان از انرژي مازاد بهره جست (مي
مستهلك ه زسا انرژي  هاي  ضربه كننده  نوع  دو  پرش  شامل  و  اي 

انعي هدايت و م  سمت  ب را به آاي  ه رب نوع ضهستند كه    هيدروليكي
با ايجاد تلاطم بيشتر،  و منحرف كرده   مسيراز را  نكند كه جريامي

در    يكيدروليپرش ههمچنين با تشكيل    كند.انرژي را مستهلك مي 
پا  صورت عمق  جريان  مي   اب،يوجود  منفي  رخدادهاي  از  توان 

هكاست  بحرانيفوق پرش  اتلاف    دهيپد  ك يعنوان  به  يكيدرولي. 
 انيجر  ع،يروند سر  كي  يكه ط   باشدي م  كيدروليه  دانشدر    يانرژ

ز  يبحراناز حالت فوق   Bahrami et(  كنديم  رييتغ  يربحرانيبه 

al., 2017(  .   انرژي متعددي براي كنترل پرش    استهلاكهاي  سازه
 آن   تيتثبو    بازدهي  شيافزا  در راستاي  هيدروليكي وجود دارند كه

پرش    سازه،ترين  رايج  د.نشوي م  استفاده با  آرامش  حوضچه 

باشد كه در نتيجه تلاطم و آشفتگي جريان، هيدروليكي كلاسيك مي 
  ي بسيارو زمان    نهيهزبا توجه به اينكه  گردد.  انرژي اضافي خنثي مي 

انتها  مشآرا  يهاحوضچه ساخت    براي سدها   زهايسرر  يدر    ي و 
چون   از جوانب متعددي  كاهش طول پرش  پسشود،  ي م  يفانحرا

لذا براي رفع اين مشكل  باشد.  مي مهم   پايداري و طراحي استاندارد
در طرح اين سازه    عنوان يك روش اقتصادي و اصولياز واگرايي به 

 از طرف ديگر ).  Hager and Bremen, 1989(  توان نام برد مي
پارامتر    و   خواهد بودجريان نامتقارن    ،واگراآرامش  هاي  حوضچه در  

دوج  زنسبت عمق مبا    و   باشدمي عمق پاياب    در اين ناحيه،  ياساس
  سراب   ويبه س پرش پنجه  ،بازشدگي به عمق اوليه براي هر نسبت

با توجه   واگرادر مقاطع  هيدروليكي . پرش شودمي  منتقل پاياب  و يا
چهار    ترتيب بهبه   بپايا   عمق  متاثر از   پرش  پنجه  محل تشكيل و   به

پرش  شكل  فرار  نوع  با  و كلاسيك مطابق  انتقالي  گسسته،   ،)١( ،  
اين    اهميت  ؛)Hager and Bremen, 1993(  دنشومي   تقسيم

و  موضوع   پي  ژوهش پتحقيق  در  را  بسياري   .  استداشته هاي 

Herbrand )1973( گسسته بر روي بستر   با بررسي ويژگي پرش
  است.هد آم )١(رابطه   طبقصاف، ميزان طول پرش بصورت تجربي 
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୐ౠా

୐ౠ
= 0.8  ;  B < 0.64                                                                        )١(  

  
 Matin et al.  )2016  در پرش  بررسي  با  با  )  واگرا  مقطع 
مطابق با   )٢( گوناگون، طول پرش را در رابطه  بازشدگي هاينسبت

  . يافت رابطه پرش كلاسيك
 

୐ౠ

୷భ
= 220 tanh (

୊୰భିଵ

ଶଶ
)                                                                       )٢(  

  
دهد بررسي هايي ديگر در رابطه با پرش هيدروليكي نشان مي

كه در صورت وقوع پرش در موقعيت تغيير مقطع، نوع پرش گسسته  
با جدول ( )  ١بوده و طول پرش تحت اثر نسبت بازشدگي مطابق 

 ,Hager et al., 1990; Hager and Bremenخواهد بود (

موانع    و   ها، صفحاتهايي چون بسترهاي زبر، بيماز سازه ).  1993
ها در  كننده استفاده كرد. زبري عنوان مستهلك توان به مستغرق مي

ها در بستر موجب  ها مانعي در برابر جريان بوده و اثر آن كف كانال
كا در  ورودي  به  نسبت  خروج  در  مومنتم  ميكاهش  شود  نال 

)ol et al., 2021gliaet al., 2007; Haji Carollo  .(ج ينتا  
  ش ي با افزا  ،مختلف  يهاعرض  دركه استفاده از آستانه    دهدينشان م

افزا نت  ش يعرض،  در  و  پرش   كاهش  جه يسرعت  باعث    ، عمق 
  . )Daneshfaraz et al., 2023( شودي م ياتلاف انرژ شيافزا

رابطه با تشكيل پرش هيدروليكي روي  هاي فراوان در  بررسي
شكل  با  زبر  مكعب،  بسترهاي  مثلثي،  همچون  مختلفي  هاي 

 Eadاست (اي و بسترهاي سينوسي انجام شده مستطيلي و ذوزنقه

and Rajaratnam,2002; Mohamed Ali,1991; Shafai 
Bajestan and Neisi, 2009; Alhamid, 2004 نتايج  .(

سزايي در  هن دادند كه بستر زبر تاثير بها نشاحاصل از اين پژوهش 
است؛ روابط ارائه شده متناسب  كاهش طول پرش هيدروليكي داشته 

طور  ها به با طول پرش و طول غلتاب و شرايط موجود در اين آزمايش 
جدول   در  ويژگي    اند.آمده )  ١( مختصر  بر  تحقيقاتي  نتايج 

اعماق    تنسبدار نشان دادند كه  هيدروليكي در بسترهاي موج پرش
ه  بود يك رابطه خطي  دار  بر روي بسترهاي موج   مزدوج با اعداد فرود

دار  بسترهاي موج   ضريب نيروي برشي  قدارم،  با افزايش عدد فرودو  
مي صاف    ١٠الي    ٥/٦حدود    كهيابد  افرايش  بستر  باشد  مي برابر 

)Badizadegan et al., 2014.(      مهندسان اينكه  به  توجه  با 
پايين  و  بالادست  هماهنگي  براي  افزطراح  و  راندمان،  دست  ايش 

اقدام به حذف سازه تبديل نموده تا تاثير مثبتي بر پرش هيدروليكي  
مفيد  داشته  واگرايي عملكردي  در مقطع  زبر  از بستر  استفاده  باشد، 

براي كنترل طول پرش خواهد داشت. با توجه به تحقيقات پيشين  
  پرش   بازدهي  ،هرچه نسبت بازشدگي كمتر باشدتوان گفت كه  مي

ولي  بيشتر  هيدروليكي ميزان    است  پرشاين  به    كلاسيك   نسبت 
) بود  خواهد  بيشتري  طول   Kazemianzadeh andداراي 

Shafai Bajestan, 2008; Izadjoo and Shafai 
Bajestan, 2007; Izadjoo et al., 2005.(    هاي نتايج بررسي

نشان    با اعداد فرود مختلف  شكل  يبر روي بستر موج  پايدار   پرش

طول آن روي بستر صاف    نيمي از ش طول پرطور تقريبي به  داد كه
عمق و  يادرصد    ٢٥ثانويه    بوده   Ead and(  فتكاهش 

Rajaratnam, 2002.(   حقيقاتي ديگر نشان دادند كه  تهمچنين
صورت  به و قوي    پايداردار بر روي پرش هيدروليكي  بستر موج   نقش

فرود  تجربي اعداد  محدوده  طول  هاآن  در  متفاوت  هاي  موجو 
اثنشان بوده دهنده  پرش  و  غلتاب  طول  بر  زبري  مثبت  است ر 

)Tokyay, 2012  .(Abbaspour et al.   )2009(    بررسي  با
  پرش هيدروليكي نشان دادند   هايو ويژگي  دار سينوسيبستر موج 

باشد و به  اوليه مي  مقادير عمق نسبي پرش تابعي از عدد فرود  كه
  نتايج باشد. اين درحالي است كه  وابسته نمي موج بستر  يا طولشيب  

دار سينوسي در  بستر موج  دهد بـا بـه كـارگيري نشان ميديگري  
توان شاهد كاهش نسبت اعماق ثانويه به اوليه   حوضچه آرامش، مي 

و كاهش طول پرش    ١٢عدد فرود    رصد در حـدودد  ٢٠ميزان    تا
ميزان   به  كلاسيك   ٣٥هيدروليكي  پرش  به  نسبت    بود   درصد 

)Badizadegan et al., 2011.(  
توان نام برد، تزريق  هاي استهلاك انرژي ديگري كه مياز سازه 

صورت افقي هاي مستغرق است كه همراه با پرش هيدروليكي بهجت
زاويه وارد  يا  جريان ممكن است  بر  يا عمود  مقابل  راستاي  در  دار 

پايين  در  را  انرژي  استهلاك  و  مي شوند  انجام  نتيجه دهدست  د. 
  موجب   ،اي بزرگترهجت به پرش با زاويه   پژوهشي نشان داد كه ورود

انرژي    استهلاك و افزايش    كاهش نسبت اعماق مزدوج، طول پرش 
با    ).Dastourani et al, 2016شود (و نيروهاي برشي كف مي

به به جريان  آن  تزريق  و  افقي  افزايش تعداد جت خروجي  صورت 
استهلاك شده و فشار منفي در كف بستر و تلاطم  سبب افزايش  

مي كمتر  را  آب  جريان  (سطح  در  Deng et al., 2008كند   .(
ثير جانمايي و موقعيت مكاني تزريق جت  أبررسي ديگري كه ميزان ت

كرد، نتايج حاكي از اتلاف انرژي در فاصله  مستغرق را بررسي مي 
عداد فرود بيشتر  دهد و در اسوم ابتدايي حوضچه آرامش رخ مي يك
  ).  Chen et al., 2014درصد سنجيده شد (  ٧٠، ميزان ٨از 

 Ahadian   و Varshosaz   (2018)  بررسي    ي بهتحقيق  در
خصوصيات پرش هيدروليكي در قالب مطالعه آزمايشگاهي بر روي  

هاي مهاري  صاف و همراه با موانع شناور متصل به كف با طول  بستر
سازي موانع شناور، قطر  براي مدلدر تحقيق آنها  .پرداختندمختلف 

متر در نظر گرفته سانتي   چهاركاربردي موانع به صورت ثابت برابر با  
پذيري و  كه انعطاف   آنها اين بوديكي از نتايج مهم در تحقيق    شد.

موانع   در  كننده نوسان  مستهلك  عنوان  به  پرش كاربردي  ي 
گردد. اين در حالي  هيدروليكي، باعث افزايش افت انرژي مازاد مي 

هاي مهاري موانع، بخش بيشتري از مومنتم  است كه با افزايش طول 
مي  موانع  جذب  ورودي  براي  جريان  موضوع  اين  البته  كه  شود. 

در همين راستا    .اثر بيشتري دارد  ٥/٧الي  ١/٥ي اعداد فرود  محدوده 
Khedri-Mirghaed et al.   (2018)  تحقيق از  ي  در  استفاده 

پيشنهاد  را  هاي معلق كروي مهار شده به كف حوضچه آرامش  بلوك
بلوكنمودند نوع  اين  و .  آب  از  كمتر  نسبي  چگالي  داراي    ها 

ي مهاري از جنس پلاستيك مقاوم به كف حوضچه متصل  وسيله هب
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بلوك بودند  شده  خلاف  بر  موانع  اين  اصلي  ويژگي  صلب  .  هاي 
ها  معمول، داشتن تحرك و نوسان متناسب با جريان عبوري از آن 

نشان داد كه عمق ثانويه، طول پرش هيدروليكي و آنها  . نتايج  است
نوع بلو  اين  انرژي در حضور  ها نسبت به بستر صاف  كاستهلاك 

افزايش داشته است. همچنين مشخص شد كه تغيير آرايش موانع  
 كند.تغيير چنداني در ميزان استهلاك انرژي ايجاد نمي 

Hassanpour et al.  )2017  بررسي با  پرش    يهايژگيو ) 
واگرا  يكيدروليه نسبت  (   يهاييبا    ١٠٠و    ٨٠،  ٦٠،  ٤٠مختلف 

همچنين  و  گريكديبا  ١١الي  ٦در بازه   ي) و اعداد فرود وروددرصد
مقادمقايسه   اندازه   ريبا  برايريگمربوطه  ه  يشده   يكيدروليپرش 

داد  كي لاسك عمق    ندنشان  موردنپاياكه    ك ي  لي تشك  يبرا  از يب 
  ي رو   يكيدروليهش  و طول پر  ابطول غلت  نيزو    يكيدروليپرش ه

كمتر    محسوسيطور  با بستر ناهموار به   ي جيتدر  واگراي  مقطع   كي
  سازه،   نيكه ا  دهدينشان م  جينتا بود.    اوليه  يكيدروليه  يهااز پرش 

را كاهش    آرامش  يهاه چو طول حوض   برده   نيرا از ب  انيجر  يانرژ
منحرف    آرامش   ي هاه چپرسرعت را از كف حوض  يهاو جت   دهنديم
 ).Hassanpour et al. 2020; Aal et al. 2018(  كننديم

Sharoonizadeh et al.,  )2021 جت تزريق  بررسي  با  نيز   (
مستغرق چندگانه در مقطع واگراي ناگهاني و در فواصل و اعداد فرود  
پرش  مستغرق،  جت  سيستم  خروجي  منافذ  تعداد  با  و  معين 

و   كرده  كنترل  را  جرهيدروليكي  از  انتقال  به   يبحرانفوق   انيدر 
طولقابل   كاهشبا    ،يربحرانيز  انيجر   پرش   يداريناپا  آن،  توجه 

  .استبرطرف كرده 
Haghdoost et al.  . (2022)  اثرات    يمطالعه تجربدر يك

با    يهاحوضچه آرامش با كانال   كيرا در    ) LJF(  يجت جانب  انيجر
تثب  يناگهان  يواگرا و   تيبر  ه  يهايژگيو  پرش    ي كيدروليمهم 
و   كياز كانال بار LJFفاصله  ج،ي. طبق نتانمودند يبررسرا  يمكان

در كانال    انيجر  ي و بهبود الگو  يكيدروليپرش ه  تي، تثبLJFتعداد  
 طولو    هيعمق ثانو  نيانگيم  ن،ي. علاوه بر ابخشديرا بهبود م  ابيپا

 LJFبا عدم وجود    سهمقاي  در  درصد  ٢٠  و   ١٤  بيترتبه  يپرش مكان
ه.  يابدمي كاهش      .Sharoonizadeh et alراستا    ميندر 

(2022a)    جريان   نيكنش چندمطالعه، اثرات برهم اين بار در يك
تجرب   متقايلجت   صورت  به  و   يمستغرق  اساس    ي هايژگيبر 

پا  ان يجر  يكيناميدروديه كانال  از  .  نمودند   يبررسرا    ابيحاصل 
  ده ياز پد  يريرا در جلوگ  يمورد بررس   ستميعملكرد خوب س  ج،ينتا
كانال   ان يجر  ي داريناپا با  ناگهان  يهامرتبط  انبساط  را    ي با 

   .Sharoonizadeh et alدر تحقيقي ديگر    .گيري نمودندنتيجه
(2022b)  ٤/٧جت با اعداد فرود    ستميمختلف س  يهايكربنديپ  ،

نها   نمودند  ش يآزمارا    ٥/٩و    ٧/٨ در  پ  ت،يو    نه يبه  يكربنديسه 
مقا از س  جينتا  سهيانتخاب شدند.  با    قيتزر  ستمياستفاده  آب  جت 

ه ضرا  Sنوع    يكيدروليپرش  كه  داد  و   يانرژ  حيتصح  بينشان 
كاهش    يتوجه  قابل مختلف به طور    يهاي كربنديمومنتوم در تمام پ

جت در   قيتزر ستميعملكرد خوب س ازنشان آنها  جنتاياست.  افتهي

و كاهش طول حوضچه    Sنامتقارن    يكيدروليپرش ه  يدارسازيپا
  آرامش بود. 

Ahadiyan et al.   (2024b)    در يك مقطع واگراي تدريجي
با استفاده از جت   Sنسبت به كنترل پرش هيدروليكي نامتقارن نوع 

حاصل از بررسي نشان داد كه    نتايجبستر موجدار تحقيق نمودند.  و  
دار در محدوده مقطع واگراي تدريجي، طول پرش را نسبت بستر موج

 به عدم وجود آن كاهش داده و تغييرات عمق جريان نيز كمتر شده 
است. همچنين، تاثير جت مقابل به شكل مستغرق، اين روند را بهبود 

   .بخشدمي
Sajjadi et al.,  (2025)  مطالعه عددي افت انرژي  در يك

نوع   هيدروليكي  پرش  طول  بيم   با  Sو  از  متقاطع  استفاده    هاي 
هاي ناگهاني مورد بررسي قرار دادند.  در بازشدگي   راعنوان زبري  هب

سيستم زبري پس از دريافت  اين  كارگيري  به ها نشان دادند كه  آن
پاياب مورد آزمايش، باعث پايداري    اعماق بندي در همه  بهينه تركيب
 Mahjoubi  .گرددهاي نامتقارن و جريان برگشتي ميو حذف موج 

et al.   (2024)    و  در خصوص تقابل  در  قرارگيري سيستم جت 
سرريز اوجي پس از مقطع واگراي    خروجي ازتقاطع با جريان آب  

نشان داد كه پارامتر مومنتم    نانآي  هايافته تحقيق نمودند.    ناگهاني
به سمت  ا ناگهاني  انبساط  به پايين دست كاهش مي ز محل  يابد. 

ديگر   مي عبارت  كاهش  بستر  روي  بر  مومنتم  . يابدنيروي 
را به  ركيبت تعداد جت حداقل، بيشترين يكنواختي جريان  بندي با 

   باشد. مي   عمق پاياب  و به نوع پرش  همراه داشته و قطر جت وابسته  
Tahmasbipour et al.   )2024(    پرش كنترل  خصوص  در 

زمان جت متقاطع و زبري  با استفاده از سيستم هم   Tنامتقارن از نوع  
  ي هايكربنديپ  نيچنبستر به صورت مواج تحقيق جامعي ارائه دادند.  

 ي تجرب جي. نتادشويم افتي هاي گذشتهتحقيق به ندرت در  ده يچيپ
و    ول پرش باعث كاهش ط  موج بستر  ش ينشان داد كه افزاايشان  

، جت  ينسب  يدب  شيكه افزا  آنها دريافتند.  شودمي  هينسبت عمق ثانو
 ي شكل و كاهش طول نسب  Tدر كنترل پرش    يقابل توجه  ريتأث

  آن دارد. 
Hajialigol et al.   (2023)  نتيجه استفاده    در يك تحقيق

تركيب در  شده  آزمايش  متقاطع،  تيرهاي  سري  چند  هاي  بندياز 
  اين محققين .  را بررسي نمودندهندسي و شرايط هيدروليكي مختلف  

  جريان،   يكنواختي  هايتعيين  براي  بعدي  سه  هايسرعت   گيرياندازه
  سه   هايسرعت  توزيع   تحليل  و   تجزيه  انرژي،  و   مومنتم  ضريب
  تمركز   توسعه  تكميلي  هايبررسي  آشفتگي،  جنبشي  انرژي   بعدي،
  مرجع   هايآزمايش  شرايط  در  پرش  انرژي  افت  و   تنش  هم   خطوط

داد  آن  نتايج.  نمودند  بررسي  بهينه،  هايبنديتركيب  و  نشان  ها 
هاي  پارامترهاي هيدروديناميكي نظير شدت انرژي تلاطمي و تنش

رسد. به حداكثر مقدار خود مي   ٩/٠رينولدزي در نسبت عمق پاياب  
از اين رو در اين عمق پاياب حداكثر نرخ استهلاك انرژي نيز رخ  

  ي تلاش   Hajialigol et al.   (2024)دهد. در تحقيقي ديگر  مي
را بررسي نمودند.    لابيس  طيشرادر    زهايسرر  ييمطالعه كارا  يبرا

از   منظور  اين  از   يآشفتگ  يهايژگيو براي  ناشي  جريان 
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  ي برا  ي عرض  ي رهاياز ت  يا به عنوان مجموعه   ديكننده جدمستهلك 

آنها نشان دادند  .  استفاده نمودند  هيدروليكي نامتقارنكنترل پرش  
  ي انرژ  يآبشارها شودباعث مي در اين سيستم سرعت   ع يتوز ل يتحل

در آنجا    رسندي به سطح آب م   ط يشرا  تواني م  نيبنابرا  ،بشكنند و 
حالت در نظر    ني در ا  انياز نظر خطوط جر  يتركنواخت يو    دارتريپا

 گرفت.  

آن  ايمني سازه جايياز  و  و شبكه كه سلامت  آبياريها  و   هاي 
و همچنين حفاظت رودخانه و بستر و   سواحل آن مدنظر  زهكشي 

آسيبمي وقوع  از  انرژي  استهلاك  و  اتلاف  با  بايد  لذا  و  باشد،  ها 
بيشتخريب جنبشي  انرژي  از  ناشي  بالاي    از  هاي  سرعت  و  حد 

رساني جلوگيري نمود. حال  هاي آبجريان آب در رودخانه و كانال 
كه اين مهم در راستاي بهبود راندمان حوضچه آرامش و كنترل  آن

ليكي و حفظ بستر از فرسايش باشد. در اين بررسي هدف  پرش هيدرو 
اصلي كاهش طول پرش و غلتاب و همچنين ايجاد عمق ثانويه و  
مزدوج پرش در بازه كمتري از فاصله طولي و استهلاك انرژي بيشتر 

باشد تا به  هاي هيدروليكي مي نسبت به ديگر حالات و انواع پرش 
 يافت. پايداري جريان و يكنواختي مطلوب دست 

  
  هامواد و روش

  آناليز ابعادي 
و براي دست    به شناخت  بايد  ابتدا  پژوهش،  اين  اهداف  به  يابي 

آگاهي پارامترهاي موثر بر استهلاك انرژي پرداخت تا بتوان عمق  
دست آورد. هيدروليكي و طول غلتابي را به ثانويه پرش، طول پرش

ابعادي، رابطه اساسي تحقيق كه شامل   آناليز  با تجزيه و تحليل و 
ه بعد  بدون  موثر در  متغيرهاي  پارامترهاي  گرديد.  استخراج  ستند، 
 است؛) ارائه گرديده ٣اين آزمايش در رابطه (

  
𝐹൫∆𝐸, 𝐸ଵ, 𝐿௝, 𝐿௥, 𝜌, 𝜇, 𝑔, 𝑉, 𝑄, 𝑄௝ , 𝐵, 𝑏, 𝑃, 𝑦௧ , 𝑦ଵ, 𝑦ଶ, 𝑆, 𝑡൯ = 0      

)٣    (  
 
طول پرش   𝐿௝انرژي اوليه،    𝐸ଵافت انرژي،    𝐸∆در رابطه فوق،     

لزوجت    𝜇جرم مخصوص سيال،    𝜌طول غلتابي،    𝐿௥هيدروليكي،  

دبي جريان    𝑄سرعت جريان،    𝑉شتاب گرانش،    𝑔ديناميكي سيال،  
اصلي،   كانال  اصلي،    𝐵دبي جت،    𝑄௝در  كانال  عرض    𝑏عرض 

واگرا،   مقطع  در  مقطع    𝑃كانال  از  مستغرق  جت  سيستم  فاصله 
عمق دوم    𝑦ଶعمق نخست پرش و    𝑦ଵعمق پاياب،    𝑦௧واگرايي،  

از يكديگر در بستر    𝑆پرش هيدروليكي،   فاصله هر دو قله متوالي 
هاي بستر سينوسي هستند. با توجه به ارتفاع  ارتفاع قله   𝑡سينوسي و  

باشند، ميزان موج يا فاصله هر دو قله كه متفاوت مي ها و طول قله 
اند؛ همچنين  ) لحاظ شده ٢سه بستر با ابعاد مختلف مطابق با جدول ( 

ميزان پنج دبي ورودي به كانال و مجراي اصلي در بازه اعداد فرود  
 ليتر  هشت  و    ٦،    ٥/٤دبي جت مستغرق،    سهانتخاب و    ١١الي    شش

) نيز ٢ثانيه براي تزريق به كانال اصلي اتخاذ شد كه در جدول (   بر
باكينگهام و انتخاب    𝜋است. با آناليز ابعادي و با استفاده از قضيه  آمده 

𝜌, 𝑉, 𝑦ଵ  به) رابطه  تكراري،  متغيرهاي  به٤عنوان  پايين  )  صورت 
  حاصل گرديد؛ 

  

𝐹 ቆ
∆𝐸

𝐸ଵ

, 𝐹𝑟, 𝑅𝑒,
𝐿௝

𝑦ଶ

,
𝐿௥

𝑦ଶ

,
𝑄

𝑄௝

,
𝑆

𝑦ଵ

,
𝑏

𝐵
,
𝑃

𝐵
,
𝑦ଶ

𝑦ଵ

,
𝑡

𝑦ଵ

,
𝐿௥

𝑦ଵ

,
𝐿௝

𝑦ଵ

,
𝐵

𝑦ଵ

,
𝑏

𝑦ଵ

ቇ

= 0 
)٤  (  

  

عدد فرود هستند   𝐹𝑟عدد رينولدز جريان و    𝑅𝑒در اين رابطه،     
با   بيشتر بوده و در    ٢٠٠٠توجه به اينكه ميزان عدد رينولدز از  كه 

مي است،  متلاطم  و  آشفته  وضعيت  رينولدز  محدوده  عدد  از  توان 

௕). همچنين از مقادير ثابتي چون  Chow, 1959نظر كرد (صرف

஻
 

௉و  

஻
)  ٥صورت رابطه (نظر گرديد؛ بنابراين، رابطه نهايي بهنيز صرف  

  شود:ساده مي 
  

)٥(                     
∆ா

ாభ
= 𝐹 ൬𝐹𝑟,

௅ೕ

௬భ
,

௅ೝ

௬భ
,

ொ

ொೕ
,

ௌ

௬భ
,

௬మ

௬భ
,

௧

௬భ
൰  

  
) ٣ها در جدول ( بعد در آزمايش دامنه تغييرات پارامترهاي بدون  

  است.ارائه شده 
 

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

  مقطع  انواع پرش در انبساط ناگهاني -١ شكل 
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  در بستر زبر   يطول پرش و طول غلتاب ينيب  شيروابط پ  يتعداد -١جدول 
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 L୨୆

L୨
= 0.8  ;  B < 0.64 

(2) Matin et al., 1998 L୨

yଵ
= 220 tanh (

Frଵ − 1

22
) 

(3) Hager et al., 1990 L୨୆

L୨
= 2 − √B  

(4) Hager et al., 1990 L௥

yଵ
= −12 + 160 tanh ൬

𝐹𝑟ଵ

20
൰ 

(5) Hager and Bremen, 1993 L୨

yଵ
= 8(𝐹𝑟ଵ − 1.5) 

 

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

 شمايي از فلوم مورد استفاده در اين پژوهش  -٢شكل 

 
  آزمايشگاهي روش انجام آزمايش و امكانات 

آزما  كيدر    هاش يآزما    در   يكيدروليه  يهامدل   شگاهيفلوم 
اهواز    ديدانشگاه شه  ستيزط يو مح  آب   يدانشكده مهندس چمران 

متر عرض و    يكبا ابعاد    رهيمخزن ذخ  كي انجام شد. فلوم شامل  
  ٦٧/٠متر و عرض    ٦/٠با ارتفاع    ياوج  زيسرر  ك يمتر طول،    ٤/٢

  ١٢به طول    ليمستطبا سطح مقطع    يافق  يمجرا  كيمتر است.  
و عمق    يكمتر، عرض   مقطع    )٢( شكل    .باشديمتر م  ٨٧/٠متر 

مي  نشان  را  موردنظر  فلوم  ددهدطولي  دو  نوك    يپلكس  واري.  در 
به طول    كيقسمت بار  كيدر دو طرف كانال نصب شد تا    زيسرر

  مقطع با انبساط   كيشود تا بتوان    جاديمتر ا  ٦٧/٠متر و عرض    ٦/٠
  ر مت   ٦٧/٠  دستن ييو با نسبت انبساط عرض بالادست به پا  يناگهان

 يفلوم برا  ييدر قسمت انتها  يعمود  چهيدر  كي  نيداشت. همچن
پا عمق  پرش  ابيكنترل  تشكيل  محل  شد    ه يتعب  هيدروليكي  و 

 ميزان دبي وروديكشويي،    شير فلكهبا استفاده از يك    ).٣(شكل  
دبي   با توجه به منحني  فلوم  تنظيم مي  –به  با اشل سرريز  شود. 
  دهم ك يدقت  عنوان عمق سنج با  استفاده از يك شاخص مدرج به 

  گيري گرديد. ، عمق آب اندازه متريسانت
بدين     انجام آزمايش  بسترهاي  نحوه  با قرارگيري  كه  بود  صورت 

ناگهموج  واگراي  مقطع  از  پس  بلافاصله  پيوسته  ورود دار  و  اني 
عدد فرود   پنجليتر بر ثانيه و با تعداد   ٦٧الي   ٢٥هايي به ميزان دبي

بازه   معين    ٨/١٠الي    ٦/ ٢در  دبي  ورود  از  پس  برقرار شد.  جريان 
در  به دريچه  تنظيم  با  جريان،  برقراري  و  اصلي  جريان  عنوان 

توان ميزان عمق پاياب موردنظر براي تشكيل پرش  دست ميپايين 
هاي عمقي جريان را با  دست آورد و برداشت داده را به  هيدروليكي

از  عمق  استفاده  با  را  مسير  طول  در  جريان  سرعت  ميزان  و  سنج 
پروانه سرعت يك سنج  اندازه اي  اين  بعدي  همچنين  كرد.  گيري 
دار كه هرسه حالت آن با ابعاد متفاوت  ها براي بسترهاي موج آزمايش 

سبت به حالت نامتقارن پرش  ) هستند، ن٣از يكديگر طبق جدول (
گسسته و بدون وجود زبري پيوسته در بستر سنجيده شدند. در ادامه  
مخزن   به  اتصال  با  كه  سيستمي  توسط  مستغرق  جت  ورود  با 

هاي  بود، تزريق جت صورت گرفت. دبياي فلوم تامين شده ذخيره 
ليتر    ٨و    ٦،    ٥/٤صورت مستغرق،  انتخابي جت ورودي به سيستم به 

ثا و استغراق  اندازه  دبي سنج آلتراسونيكنيه توسط  بر  گيري شدند 
دار  جريان و طول غلتاب و پرش هيدروليكي در بازه طولي بستر موج 

 ) شكل  شدند.  سنجيده  (٤پيوسته  و  به  ٥)  جت  تزريق  از  نمايي   (
دهد. دار را نشان مي موج  پرش هيدروليكي در مقطع بسترسيستم و 

توان با استفاده از   در پنجه سرريز ميبا توجه به آشفتگي بسيار بالا
) و عمق پايين دست، عمق اوليه را يافت و  ٦رابطه بلانگر، رابطه (

) رابطه  با  انرژي  استهلاك  درصد  به ٧همچنين  آمد  دست) 
)Chanson, 2015 ؛(  
  

𝑦ଵ =
௬మ

ଶ
(ඥ1 + 8𝐹𝑟ଶ

ଶ − 1) )٦                                (  
  

)٧(                                                      𝜂 =
∆ா

ாభ
 × 100  
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  مشخصات و متغيرهاي آزمايش در پژوهش  -٢جدول 

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 

  

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

 (الف)  و سرريز اوجي (ب)  نمايي از دريچه فلوم -٣شكل 

  

  
Fig. 4- A view of the bed roughness (a) and hydraulic jump on the bed (b) 

 بستر (ب)نمايي از شكل زبري بستر (الف)  و پرش هيدروليكي در  -٤شكل 
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Fig. 5- A view of the sinusoidal corrugated bed after the expansion 

  دار پس از واگرايي شمايي از بستر موج -٥شكل 
  

 در تحقيق   يشيهاي آزمامدل بيگذاري و تركروند نام -٣جدول 

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 - 

  

  نتايج و بحث 
  اين   درهاي پيشين  و پژوهش با توجه به شرايط جريان ورودي   
گسسته در مقطع واگرا، نقش    پرش نوعكه    استنشان داده   زمينه

انرژي در  تري  پررنگ    هاي پرشديگر  انواع    با  قياسدر استهلاك 
بازدهي آن رابطه مستقيمي با   دارد و  گونه مقاطعاين هيدروليكي در 

ش خواهد داشت. لذا براي كنترل پرنسبت بازشدگي بيشتر واگرايي 
مقطع  در  ناگهاني  هيدروليكي  موج   واگراي  زبري  تركيب  در  از  دار 

به نتايج  كه  شد  استفاده  مستغرق  جت  با  همراه  ارائه  بستر  ترتيب 
  خواهند شد. 

  

  الف) استهلاك انرژي سرريز 
،  ٤٥،  ٣٧،  ٢٦اصلي    ها براي پنج دبيآزمايش   پژوهش،در اين     

ر ثانيه بر روي مدل مذكور انجام شد و با سنجش  ليتر ب  ٦٧و    ٥٦
گرديد.  حاصل  اوليه  انرژي  ميزان  سرريز،  بالادست  عمق  ميزان 

اندازه  با  پايين همچنين  در  پاياب  عمق  ميزان  گيري  سرريز،  دست 
دست آمد. سپس با استفاده از رابطه  عمق ثانويه پرش هيدروليكي به 

سر٧( پاي  در  هيدروليكي  پرش  اوليه  عمق  گرديد.  )،  محاسبه  ريز 
)  ٨همچنين محاسبات مربوط به استهلاك انرژي از طريق رابطه (

به  انرژي  افت  درصد  و  شد  آورده انجام  تركيب شد.  دست  روند 
طور جدول است و همين) به اختصار بيان شده٣جدول (ها در  آزمايش 

) خلاصه نتايج محاسباتي درصد استهلاك انرژي براي سه حالت  ٤(
موج مي دبستر  نشان  را  با  ار  تشكيل  يافتندهد.   پرش   محل 
مشخص    بر ميزان اتلاف انرژي  آفريني آنميزان نقش  هيدروليكي

  افت انرژي بيشتري داشت. توان مي  شده و 
)، ميزان افت انرژي  ٤شود طبق جدول (همانطور كه مشاهده مي   

با طول و عميق موج در بستر سينوسي  بلندتر  و هاي  بيشتر بوده  تر 
داشته  جريان  سرعت  كاهش  در  بهتري  را  تاثير  انرژي  و  است 

مستهلك كرده و همچنين عمق ثانويه را در طول كمتري از بستر 
توان مشاهده كرد كه  همچنين مي  است.دار مهار و كنترل كرده موج 

هاي قرارگيري با افزايش  تاثير تزريق جت در همه حالات و تركيب 
دبي جت مستغرق بيشتر بوده و در استهلاك انرژي نقش بسزايي 

) تاثير همزمان زبري بستر و تزريق جت نسبت به ٦در شكل (  دارد.
گام  هندار پيوسته به حالات بدون جت و همچنين بدون بستر موج 

واگرايي نشان داده شده  است. تشكيل پرش نوع گسسته در مقطع 
همانطور كه پيداست با افزايش دبي جت مستغرق متقابل و افزايش  

موج زبري در بستر، اتلاف انرژي بيشتري را نيز به ثبت رسانده  طول
هاي كمتر جت  است. البته با افزايش دبي جريان اصلي و دبي شده 

 است. استهلاك انرژي نيز كاهش داشته مستغرق، مقدار درصد 
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 در حالات گوناگون انرژي  استهلاك ميزان درصد نتايج  -٤ 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 

 

 
Fig. 6- The relative energy consumption of hydraulic jump caused by the presence of corrugated bed and 

submerged jet  
  دار و جت مستغرق استهلاك انرژي نسبي پرش هيدروليكي ناشي از حضور بستر موج -٦شكل 

  
  يكيدروليعمق مزدوج پرش ه  ي) بررسب

 عمقنسبت    ،مهم در پرش هيدروليكي  هايديگر شاخصه كي از  ي
نسبت اعماق    اين   كاهش؛ چرا كه  باشدپرش مي   عمق نخستينبه    دوم

شكل    در طراحي حوضچه هاي آرامش موثر خواهد بود.  ،  مزدوج پرش
هر  اعماق مزدوج پرش را براي  ) نسبت عدد فرود جريان در مقابل  ٧(

دهد. مطابق با اين نمودارهاي  شده نشان مي سازي مدل يك از حالات  
موجرسم  بستر  قرارگيري  بزرگشده،  ابعاد هندسي  با  به  دار  نسبت  تر 

داشته  بيشتري  تاثير  ديگر  اين  حالات  جت  تزريق  با  همچنين  است. 

گرديده  مستهلك  بيشتري  انرژي  و  يافته  بهبود  فرود  است.  ميزان  در 
درصد بوده و با    ٢٥حالت بدون جت برابر  پايين، اين تغييرات نسبت به  
رسد. با افزايش عدد فرود،  درصد مي  ٤٥تزريق جت مقابل جريان به  

  باشد.درصد مي  ٣٠اين ميزان كمتر شده و 
  

  طول پرش هيدروليكي ج) 
  گوناگون هاي  حالتهيدروليكي،    طول پرشبراي بررسي ميزان  

براي تحقق اين هدف و تحليل  ند.  قرار گرفت  سنجش و    آزمايش مورد  
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هاي طراحي در هندسه، ميزان مقادير طول پرش نسبت به اين روش
) به  ٨عمق اوليه سنجيده شده و در مقابل عدد فرود جريان در شكل (

گونه كه مشخص است، با افزايش دبي جت،  است. هماننمايش درآمده 
يافته  كاهش  پرش  طول  ترسيم ميزان  نمودار  به  نظر  در  شدهاست؛   ،

است، حالتي كه زبري بستر ابعاد بيشتري از نظر طول موج خود داشته 
اين مقادير براي فرودهاي پايين تا  است.  طول پرش نيز كاهش يافته 

بالا،    ٥٠ فرودهاي  براي  و  شده  كمتر  كاهش    ٣٠درصد  درصد 
 ،گيردصورت مي   مجراي اصلي  جت بهكه تزريق  در زماني است.  گرديده

باجريان   سمت  و   دستلابه  شده  اثر  هدايت  اغتشاشلات  بر  و  ،  طم 
افزايش    ايملاحظه و قابل  گيرطور چشم در حوضچه آرامش به   جريان
به طول   گرفتهشكل هيدروليكي    بنابراين براي مهار پرش  ؛دهدمي عمق  

حالات نسبت به    نيا  سهيبا مقا  .است  آرامش نيازحوضچه  بيشتري از  
و كاهش    ي استهلاك انرژ  شي مشابه، نشان از افزا نيشيپ يهاقيتحق

  ن يبه آثار مثبت ا  تواني مورد م  نيكه با اشاره به ا  دهنديطول پرش م
  پژوهش اشاره نمود. 

 

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

corrugated bed and submerged jet  
 دار و جت مستغرق مقايسه نسبت اعماق مزدوج پرش هيدروليكي در مقابل عدد فرود در حضور بستر موج -٧شكل 

 

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

depth in the corrugated bed 
 دار مقايسه عدد فرود در برابر طول پرش هيدروليكي نسبت به عمق مزدوج آن در بستر موج -٨شكل 
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Fig. 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  يطول نسب راتييتغ -٩شكل 

 

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

 اتلاف انرژي نسبي در مقابل عدد فرود نسبت به يكديگر  -١٠شكل 

 
  د) طول غلتاب 

با  هاي آرامش  در طراحي حوضچه ديگري كه  از پارامترهاي مهم  
زه آن ضخامت قسمت  باشد؛ زيرا در باطول غلتاب مياهميت است،  

ت را  بستر  حفاظت  و  كرد  لحاظ  بيشتر  بايد  را  از  أدال  پس  كرد.  مين 
ويژگي بررسي  براي  شاخصي  و  است  برخوردار  بسزايي  هاي اهميت 

پرش هيدروليكي خواهد بود. لذا در اين پژوهش، طول غلتاب در شرايط  
ها و اعداد  در دبي  شوداستنباط مي )  ٩شد. از شكل ( گيري  مختلف اندازه 

فرود پايين، طول غلتاب جت مستغرق بيشتر از حالت پرش نوع گسسته 
هاي بالاتر اين ميزان با يكديگر  طور كلاسيك است و در دبيو همين
درصد و در    ٦٠تا    ٤٠ميزان طول غلتاب در محدوده    شوند.برابر مي

تا   حالت  به   درصد  ٦٣بيشترين  كلاسيك،نسبت  كاهش    حالت 
انرژي نيز نمايش ١٠همچنين در شكل (   است.داشته  اتلاف  )، ميزان 

  دهد.است كه نقش مثبت اين سيستم استهلاك را نشان مي داده شده 
  

0

25

50

75

100

125

150

175

200

4 5 6 7 8 9 10 11 12

L
r

/ Y
1

Fr

S1
C1
C2
C3
C1-J1
C1-J2
C1-J3
C2-J1
C2-J2
C2-J3
C3-J1

C3-J2
C3-J3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

5 6 7 8 9 10 11 12

E
2

/ E
1

Fr

S1

C1

C2

C3

C1-J1

C1-J2

C1-J3

C2-J1

C2-J2

C2-J3

C3-J1

C3-J2

C3-J3



٣6 

 DOI: 10.22055/jise.2023.44341.2085                  ... اثر جت  ي شگاهيآزما ي بررس و همكاران:   داوري دهكردي 

  گيرينتيجه 
 بيباعث تخر  زهايدست سررن ييدر پا  عبوري  انيجر  يسرعت بالا

طب كانال  يعيبستر  و  مي   يهارودخانه  از    شود.آبرساني  استفاده  با 
  هابلوك   موانع و   ،آرامش  يهاحوضچه   همانند  يانرژ  يهاكننده اتلاف

به استهلاك    و   را كاهش داد  انيجر  يجنبش  يانرژ  توانها ميواگراييو  
  انرژي و كاهش طول غلتاب و  پرش پرداخت. 

گرفته مشخص شد كه ميزان استهلاك انرژي  هاي صورت مايش زاز آ   
دار همراه هستند، حدودا  ابعاد بستر موج هايي كه با افزايش در حوضچه 

از حالات كوچك   ١٥ اضافه   ،تردرصد  با  و همچنين  بوده  شدن  بيشتر 
درصد نسبت حالات پرش نوع    ٣٠جت مستغرق مقابل اين مقدار  تا  

هاي  اتلاف انرژي در دبي  آب موجبجت    قيتزررسد.  گسسته نيز مي
درصد بيشتر از    ٢٠طور ميانگين  ه بالاتر جت مستغرق در طول پرش ب

پرش    يطول نسب  باشد.هايي با ابعاد كوچكتر ميزبري حالات  در  پرش  
  . ابديي م  شيفاصله جت افزا  يعني  هيعدد فرود اول  ش يبا افزا  كيدروليه

  دهنده اين است كه گرفته بر روي طول غلتاب نشان هاي صورت بررسي
، افزايش دبيبا  و  داشته    كاهشدرصد    ٦٠الي    ٥٥،  هاي كمتردبي در  

هاي حاصل از اين بررسي  د. مقايسه داده رسي  درصد  ٤٠به    تغييراتاين  
دار تاثير بسزايي در  با ديگر تحقيقات پيشين نشان دادند كه زبري موج

كاهش   موجب  مستغرق  با جت  آن  تركيب  همچنين  و  پرش  كنترل 
سرعت ثانويه و افزايش عمق مزدوج پرش در طول كمتري از مسير 

  شود.   مي
تركيب  كه    دادحاضر نشان    پژوهشآمده از  دست به   جيدر مجموع، نتا   

و   انرژ  ستميس  كيعنوان  به  مستغرق  يهاجتزبري بستر    ،ياتلاف 
 يتوجهطور قابل را به   كيدرولي پرش ه  هياول  يهايژگيو و   انيجر  يالگو

م نتبخشنديبهبود  در  جت  جه،ي.  از  به  يممستغرق    استفاده  تواند 
ي و حفظ بستر رودخانه  كيدروليه  يهابه سازه   ديشد  بياز آس  يريجلوگ

  دست كمك كند.نييپا در

 
  تقدير و تشكر

  ديشه  دانشگاه  يفنآور  و  يپژوهش  محترم  معاونتاز    تشكر  با
در    قيتحق  ن يا  يپژوهش  اعتبار  نمودن  فراهم  لحاظ  به   اهواز  چمران
هاي  محترم آزمايشگاه ي و نيز با سپاس از پرسنل  نامه دكتر  ان يقالب پا

دانشكده مهندسي آب و محيط زيست دانشگاه شهيد چمران اهواز به  
  هاي فراوان در انجام اين تحقيق.ها و مساعدت دليل كمك 

  
  تضاد منافع نويسندگان 

ندگان اين مقاله اعلام مي اد منافعي  نويسـ دارند كه هيچ گونه تضـ
  در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند.  
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