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Effect of jet and triangular roughness on hydraulic jump characteristics 
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Extended Abstract 

Introduction: 

Hydraulic jump is an important phenomenon in free-surface flows that occurs when a supercritical flow 

transitions to subcritical conditions. This process involves a sudden change in flow velocity, which results in 

significant energy dissipation through variations in flow intensity, turbulence, and wave formation. The 

hydraulic jump plays a crucial role in the design and operation of hydraulic structures and channels, as it 

influences velocity distribution, water depth, and energy levels along the flow, ultimately affecting system 

stability and performance. The primary objective of this research is to introduce an innovative method for 

determining conjugate depths and hydraulic jump length. This method employs a rectangular water jet with 

rapid free characteristics to excite the flow and alter jump properties. By simulating real flow conditions 

through the application of this jet, the study aims to improve the accuracy of hydraulic jump modeling and 

provide insights for practical hydraulic design. 

Methods: 

This experimental study was performed in a rectangular glass-walled channel with dimensions of 10 m length, 

0.3 m width, and 0.5 m height. To investigate the effects of jet angle, flow rate, and bed roughness on hydraulic 

jump characteristics, a total of 63 tests were conducted under varying conditions. Three different fall heights 

and three jet discharges (2, 2.5, and 3 L/s) were applied in combination with three Froude numbers (6.5, 8.3, 

and 9.5). Bed roughness was introduced at two different heights (0.03 m and 0.04 m) and at two distances (d 

and 2d) to simulate variable surface conditions. The independent variables included jet flow rate, angle, and 

bed roughness, which were specifically chosen to evaluate their influence on jump features. 

Two complementary measurement methods were used to capture jump parameters. First, a direct method 

employed a fabric tape measure fixed along the channel wall to continuously record depth and length of the 

jump. This provided accurate data on the variation of water depth during the hydraulic jump. Second, an 

indirect method used high-resolution photography to capture detailed images of flow patterns, which were later 

processed with Grafar software to extract jump dimensions and analyze flow behavior. These combined 

approaches enhanced the precision of parameter measurement and ensured reliable evaluation of the effects of 

experimental variables. 

Results: 

The experiments revealed that the effect of jet angle on the hydraulic jump varied with flow conditions. At a 

specific threshold, termed the “ineffective angle,” changes in jet angle had no effect on jump position. 
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Increasing the angle beyond this point caused upstream movement of the jump, until a maximum displacement 

angle was reached beyond which no further change occurred. Variations in jet angle and discharge significantly 

influenced jump length, secondary depth, energy dissipation, and shear stress on the channel bed. For example, 

at a Froude number of 6.5, a jet angle of 129°, and discharge of 3 L/s over triangular bed roughness, secondary 

depth increased by 21% compared with the smooth bed case. Similarly, at an angle of 63° with 3 L/s and 

Froude number 6.5, the secondary depth ratio rose by 20.96%. Conversely, under maximum Froude number 

and jet angle greater than the ineffective angle (145°), jump length decreased by 30.16%. Energy dissipation 

was also reduced under certain conditions; at a 60° angle with maximum Froude number and 3 L/s discharge, 

dissipation decreased by 22.4%. The largest reduction, 25.76%, occurred at 145° with maximum discharge 

and minimum Froude number on a rough bed. Furthermore, bed shear stress increased under maximum angle 

conditions, while at angles smaller than the ineffective angle, negative D values indicated higher secondary 

depths compared to a classic jump. The lowest D value (−21) was observed at 63°, 3 L/s discharge, and 

minimum Froude number in the smooth bed case. Positive D values at higher angles showed reduced secondary 

depths compared to classic jumps, with the maximum value (20.9) occurring at 129° and maximum discharge 

with minimum Froude number on triangular roughness. 

Conclusion: 

This study demonstrated that the use of a rectangular water jet significantly affects hydraulic jump behavior. 

When applied at angles greater than the ineffective angle, the jet reduced jump length, energy dissipation, and 

conjugate depths. Under maximum discharge and high Froude numbers, bed shear stress increased, altering 

flow velocity distribution and turbulence. These results highlight the importance of controlling jet parameters 

for effective energy management in hydraulic structures. The findings can be directly applied in the design 

and optimization of channels, spillways, and flood control systems to improve energy dissipation efficiency 

and enhance structural safety under intense flow conditions. 
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 ي کي درول يبر مشخصات پرش ه يمثلث يجت و زبر  تأثير

 

 3يوسف رمضاني  و *2، مهدي دستوراني1شرين ملاجويان

 

 چکيده  

 ي بحرانريان زيدست جرنييو در پا  ي بحرانان فوق يکه در بالادست جر  ي سطح آزاد و زمان   يهاانياست که در جر  يادهي پد  ي کيدروليپرش ه

شد   يشکل بررس ي مثلث  يو زبر يليب جت مستطيبا ترک يکيدروليپرش ه  ي هايژگيدر پژوهش حاضرو دهد.يوجود داشته باشد، رخ م 

ج نشان داد که ي. نتا جت متفاوت انجام شد  ي با سه عدد فرود و سه دب هاشيدو ارتفاع مختلف بود و آزما  يمورد استفاده دارا يزبراست. 

پارامترهايه بيه حداکثر و زاوياستفاده از جت در زاو در   د يگرد  ينسبت به حالت بدون جت و زبر  ي کيدروليه  ياثر منجر به کاهش 

جاد  يا  ييجابهگونه جاچيه  يکيدرولي ه مشخص، برخورد جت به پرش هيک زاويدر    .افتيش  يبستر افزا  يبرش  يرويحداکثر، ن  ي هاه يزاو

ه ين زاويت آن مشاهده نشد. ايدر موقع يرييگر تغي ه مشخص به بعد، ديک زاويف شد، اما از  ياثر تعريه بيعنوان زاوه بهين زاوينکرد که ا

  ، 16/30،  21زان  يب به ميبه ترت  و اعماق مزدوج،  يانرژ  ي نسبافت    ،پرشطول    ،هيد. عمق ثانوين گردييتع   ييجاه حداکثر جابه يعنوان زاوبه

ن  يافت. ايش يافزا يسه با حالت بدون جت و زبريبرابر در مقا 4/13  يکاهش و تنش برش يدرصد نسبت به بستر صاف بدون زبر 76/25

 رد.يها مورد استفاده قرار گدر کانال يکنترل انرژ يسازنهيو به ي کيدروليه يهاسازه يتواند در طراحيپژوهش م

 

 .طول پرش ه حداقل و حداکثر،ي، زاوي مثلث ي، زبري ، جت آبيکيدرولي پرش ه هاي كليدي: واژه
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 مقدمه 

 سريع   متغير  هايجريان  نوع  از  آبي،  پرش  يا  پرش هيدروليکي

  يناکند. مي تبديل زيربحراني به را بحرانيفوق  جريان است که

باز    ي هاآب در کانال  يانجر  هاي يدهپد  ينتراز مهم  يکي   يدهپد

  يد شد يچشآن، تلاطم و پ  يو از ابتدا تا انتها شوديمحسوب م

  يا  يدروليکي پرش ه  دليل،  ين. به همشوديسطح آب مشاهده م

آب اصل  ي پرش  هدف  و  بوده  محققان  توجه  مورد    ي همواره 

پ  حال،  و  گذشته  پرش   هاييژگيو  بينييشمطالعات 

عمق    يدروليکي، از جمله طول غلتاب، طول پرش ه  يدروليکيه

  يان،سرعت جر  يعتوز  ي،استهلاک انرژ  يزانم  ياز،مورد ن  يهثانو

پروف   يدروليکيپرش ه  طولسطح آب در    يل نوسانات فشار و 

  است.

 Salam-asl et al. (2018)   اشکال   پژوهشيدر با  زبري  اثر 

مثلثي، مکعبي   مکعبي  مختلف  و  مثلثي  از  ترکيبي  در    راو 

صورت آزمايشگاهي مورد مطالعه  حوضچه آرامش مستطيلي به

نتايج  دادندقرار   پژوهش.  داد  اين  پرش   نشان  مشخصات  که 

هيدروليکي از جمله عمق مزدوج و طول پرش به دليل وجود  

اين پارامتر به    کاهش يابد. ميزان  هاي مختلف کاهش ميزبري 

متوسط   زبري درصد    23الي    36طور  و  فرود  عدد  به  و  بود 

داشت.   پژوهش  Dastourani et al. (2017)بستگي  به  در  ي 

تأثير زاويه برخورد جت بر پرش هيدروليکي روي بستر    بررسي

براي يک زاويه  که    نشان داد  پژوهش زبر پرداختند. نتايج اين  

گونه  هاي مختلف، پرش هيدروليکي هيچمشخص جت، در دبي

زاويه بهجابه اين  ندارد که  نامجايي  اثر  زاويه بي  گذاري  عنوان 

زاويه جت، پرش هيدروليکي به سمت بالادست    با افزايش شد.  

پرش هيچکرد    حرکت بعد  به  زاويه  از يک  به  و  گونه حرکتي 

عنوان حداکثر زاويه  که اين زاويه نيز به  نداشت سمت بالادست  

د. تغيير زاويه و دبي جت موجب  شگذاري  پرش نام  يجايجابه

شدن يا افزايش عمق ثانويه، طول جهش، افت انرژي نسبي  کم

زبري کف کانال باعث    که تغيير؛ درحاليو نيروي برشي بستر شد

 . کاستن مشخصات جهش هيدروليکي گرديد

Ghanbari and Sajjad et al. (2017)  به بررسي  در   پژوهشي 

مشخصه بر  مستغرق  جت  دبي  هيدروليکي تأثير  پرش  هاي 

نشان داد که بيشترين ميزان استهلاک    يشان. نتايج اندپرداخت

ميزان   به  به  درصد  45/20انرژي  و  درصد    12ميزان    کاهش 

استهلاک انرژي افزايش پيدا کرد. بيشترين کاهش عمق ثانويه 

ليتر بر ثانيه در شيب فلوم صفر درصد  40پرش مربوط به دبي 

به دبي کل   با نسبت دبي جت  به ميزان    45/20و    23درصد 

. بيشترين کاهش طول پرش هيدروليکي مربوط به بوددرصد  

 45/20ليتر بر ثانيه و با نسبت دبي جت به دبي کل    4دبي  

يکي به درصد در شيب صفر درصد بوده که طول پرش هيدرول

در   Dastourani et al. (2016) .  درصد کاهش يافت  28ميزان  

پژوهش  جت    يک  برخورد  زاويه  اثر  مطالعه  به  آزمايشگاهي 

به   پرداختند  پرشمستطيلي  آمده  دستبه  يجنتا.  هيدروليکي 

تر  اي بزرگ آزمايش نشان داد که واردکردن جت به پرش با زاويه

نسبت اعماق مزدوج، طول پرش و    کاهش اثر باعث  از زاويه بي

 Ghazali et شود.ميافزايش افت انرژي و نيروهاي برشي کف  

al. (2012)   روي    راهيدروليکي    پرشپژوهش مشخصات    يکدر

دار مثلثي با مقطع مستطيلي در آزمايشگاه  پنج نوع بستر موج

  پرشهاي بستر بر  ها تأثير زبري. در تمام آزمايشبررسي کردند

هيدروليکي در اعداد فرود مختلف با تحليل پروفيل سرعت و  

گيري شده در  پروفيل سرعت اندازهشد.  کاهش انرژي بررسي  

ها با  هيدروليکي نشان داد که اين پروفيل  پرشمقاطع مختلف  

و ضخامت    هستندپروفيل جت آب بر روي بستر صاف متفاوت  

به دست آمد که   0/ 39دار برابر  بعد روي بستر موج مرزي بيلايه

 بود.  16/0اين مقدار در بستر صاف معادل 

Tozandehjani and Kashfi Pour et al. (2011)   اين در 

محل تشکيل  و  هاي آبي  زاويه برخورد جت  پژوهشي با بررسي 

پرش هيدروليکي، طول پرش، عمق پاياب موردنياز براي تشکيل 

و   سرريز  روي  از  ريزشي  جريان  متقابل  اثرات  و  پايدار  پرش 

درجه   45زاويه  که    به اين نتيجه رسيدند  ، خروجي از شکاف سد

اعماق   حالت  اين  در  و  کرده  ايجاد  را  انرژي  اتلاف  بيشترين 

مزدوج بيشتر به يکديگر نزديک شده و طول پرش هيدروليکي  

اثر توأم    Dastourani et al. (2011) را بيشتر کاهش داده است.

هاي مستطيلي را بر مشخصات  زبري بستر و شيب معکوس کانال

بررسي   نتاکردند پرش هيدروليکي  نشان داد    يشگاهي آزما  يج. 

افزا و طول پرش   يهمعکوس، نسبت عمق ثانو  يبش  يشکه با 

کف کانال    يزبر  يشافزا  ين،. همچنيابديکاهش م   يدروليکيه

دل برش  يجادا  يلبه  تشد   يشتر،ب  يتنش  ش  يدباعث   يب تأثير 

ه پرش  طول  کاهش  بر  اين  .شوديم  يدروليکيمعکوس  در 

توان تأثير مؤلفه رو به پايين نيروي وزن روي شيب تغييرات مي

اصلي   عامل  را  زبر  بستر  روي  برشي  تنش  افزايش  و  معکوس 

انرژي   افت  همچنين  دانست.  هيدروليکي تغييرات  با    پرش 

مي افزايش  زبري  ارتفاع  و  معکوس  شيب     .يابدافزايش 

Dastourani et al. (2021)    نيم   پژوهشيدر زبري  جت  اثر 

.  کردندبر پرش هيدروليکي بررسي    را  استوانه و شيب معکوس

اي نتايج آزمايشگاهي نشان داد واردکردن جت به پرش با زاويه 

بيبزرگ زاويه  از  حدود  تر  کاهش  موجب    يدرصد  72/36اثر 

 نسبت اعماق مزدوج نسبت به حالت بدون جت و بستر صاف 

دبي جت    همچنينگرديد.   و  حداقل  زاويه  با  از جت  استفاده 



 تأثير جت و زبري مثلثي بر مشخصات پرش هيدروليکي                                                                                                                                      ۵

 

بيش و  فرود  حداکثر  عدد  افزايش    62/9ترين   4/10موجب 

جت و بستر    ن نسبت اعماق مزدوج نسبت به حالت بدو  يدرصد

  يک پژوهش در  Samadi-Boroujeni et al. (2013)  .صاف شد

در يک فلوم با    را  تخت موجدار مثلثي  نوع  شش   تأثيرتجربي  

مستطيلي قالب    مقطع  در  کردندآزمون    42و  نتايج  بررسي   .

هاي  تختآمده در اين پژوهش نشان داد که تأثير شکل  دستبه

علاوه بر اين،    ؛تقريباً ناچيز استموجدار روي پرش هيدروليکي  

به طور  که  توان انتخاب کرد  ورق موجدار خاصي را نمينوع  هيچ  

به کاهش  زمانهم آب    منجر  پرش   پايين دستعمق  و طول 

شود. پژوهش هيدروليکي  آزمايش  اين  انجام  گسترده،   هايبا 

روي    راتأثير دبي و زاويه جت آبي و همچنين زبري مثلثي کف  

ترين شرايط را براي  و بهينهبررسي  مشخصات پرش هيدروليکي  

 .دهدکاهش طول پرش و افزايش افت انرژي ارائه مي

 نوآوري پژوهش 

هاي  محققان زيادي در مورد پرش هيدروليکي تحقيق و آزمايش 

اند، اما در اين پژوهش علاوه بر اثر جت، اثر  بسياري انجام داده

به هيدروليکي  پرش  مشخصات  بر  نيز  مثلثي  صورت زبري 

 آزمايشگاهي بررسي شد. 

 

 هامواد و روش

اي که اين آزمايش در يک فلوم مستطيلي با ديوارهاي شيشه 

فراهم   را  آب  جريان  رويت  درنمودميامکان  کانال    ،  يک 

متر در دانشکده  سانتي  30متر و عرض    10مستطيلي با طول  

.  براي تنظيم و استحکام شدکشاورزي دانشگاه بيرجند انجام  

از يک دريچه قابل کنترل دادن به موقعيت پرش هيدروليکي، 

دست کانال استفاده شد. جريان آب از مخزن بالادست،  در پايين

ليتر بر ثانيه جريان   28  و  25،  20  هايداشتن دبيبا ثابت نگه

متري  سانتي  272يافت. بعد از مشخص نمودن پرش در فاصله  

و   بحراني مشخص  در حالت فوق  فرود جريان  عدد  از مخزن، 

با    ، سپس  .شدپارامترهاي هيدروليکي پرش بررسي   آزاد  جت 

دبي   ثانيه    3  و  5/2،  2سه  بر  اين  ليتر  در  شد.  آزمايش 

زاويهآزمايش در  حداکثر  بيهاي  ها، جت  و  به  اثر  شد؛  تنظيم 

، جت  آخرين آزمايش  تا  يناز اولها  که در تمامي آزمايشطوري 

پرش و    ي . ميزان جابجاي(1)شکل  نقطه ثابت وارد شد  در يک

هاي شفاف مدرج که  عمق اوليه و ثانويه توسط اشل  ،طول پرش

گيري شد. براي همه  روي ديواره کانال چسپانده شده بود، اندازه

ابتداي  حالت انتهايي و تثبيت نمودن  ها با تغيير دادن دريچه 

فاصله   در  پرش سانتي  272پرش  پارامترهاي  مخزن،  متري 

گيري   اندازه  يش افزا  يبرا  شد. اندازه  بر    ها، يريگدقت  علاوه 

تصو  يم،مستق  يهاروش روش  نرم   يربردارياز  گرافر  و  افزار 

غ به پرش   يبرا  يزن  يرمستقيمصورت  مشخصات  استخراج 

روش با    ينآمده از ادستبه  يهااستفاده شد. داده  يدروليکيه

شدند. در    يسهمقا   يم، مستقصورت  به  شده يريگاندازه  ي هاداده

 يل تحل يبرا يرمستقيمو غ  يممستق يهاداده يانگيناز م يت،نها

عنوان يک مطالعه نوآورانه در اين پژوهش به . شداستفاده  يجنتا

جت مستطيلي  شود. استفاده از ترکيب  اين زمينه محسوب مي

سازي يک روش نوين براي کنترل و بهينه  سريع و زبري مثلثي 

مي محسوب  هيدروليکي  ميپرش  که  بهبود  شود  به  تواند 

سازهبهره در  وري  فرسايشي  اثرات  کاهش  و  هيدروليکي  هاي 

 . ها کمک کند کانال
 

 
 ي کيدروليع به پرش هي نحوه برخورد جت آزاد سر -1شکل 

 

(1) 
𝜌(𝑞1 + 𝑞𝑗)𝑢2 − 𝜌(𝑞1 + 𝑞𝑗)𝑢1𝜌𝑞𝑗𝑢𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐹

+ 𝐹𝑓 =
1

2
𝜌𝑔𝑦2

2 

 بالادست عمق و سرعت ترتيب به  1yو   1u همعادل  ن يا  در  که

 دست نييپا و عمق سرعت ترتيب به  2y  و  2u هيدروليکي،  پرش

زاويه ضخامت و سرعت ترتيب به  𝑦𝑗و   𝑢𝑗پرش    جت جت، 

  F  و   آب  مخصوص  جرم  𝜌  مقدارجريان جت و   jq  به افق، نسبت

از  نيروي اثر   ناشي  در  شده  ايجاد  اضافي    جت  اعمال   تلاطم 

است   ju j=y jqو    1u1= y 1q، 2u2= y2q بنابراين باشد. مي ورودي

به حرکت  مقدار  معادله  تقسيم  𝜌𝑔𝑦با 
1
2 (2/1( معادله  ب2(  ه  ( 

 آيد: دست مي

(2) 

  𝑦
23

 𝑦13
−

𝑦2

𝑦1
⌈2𝐹12 (1 +   

𝑞
𝑗2

𝑞12

𝑦1

𝑦𝑗
𝑐𝑜𝑠 𝜃) 1⌉

1

−

2𝐹𝑟12 (1 +
𝑞𝑗

𝑞1
)

2
+

2𝐹

𝑔𝑦22𝜌
+

2𝐹𝑓

𝑔𝑦12𝜌
= 0  

 jqو  1qشتاب ثقل،    gعمق اوليه و ثانويه،    2yو    1yدر معادله ذيل  

ابتدايي پرش و مقدار جريان جت،  به ترتيب مقدار جريان در 

به معادله کلاسيک براي يک پرش آزاد    ( 2معادله )  qj=0  براي

مي باعث  تغيير  هيدروليکي  پرش  انرژ  تضعيفکند.  ي کردن 

(EΔ  )از پرش  بعد  و   قبل  انرژي  نمودن  تضعيف  اين.  گرددمي  

 . است شده بيان زير صورتبه
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∆𝐸

𝐸1
=

𝐸1=𝐸1

𝐸1
                                   (3          )   

  کانال  جريان  هر  ابعادي  تحليل  برايمؤثر    وابسته  پارامترهاي

  جريان  مشخصههاي  سيال،   فيزيکى  خصوصيات  شامل   بايد   روباز

  هندسه مانند جريان  مرزي  شرايط  و   بستر  هندسى   مؤلفههاي   و

  ابعادي تحليل ،اساسني. براباشد  ورودي جريان شرايط و  کانال 

 است: شده دادهنشان زير معادله صورت به مسأله،

𝐹1(𝑔, 𝑦1, 𝐿𝐽 , ℎ, 𝑞, 𝜇, 𝜌, 𝐿𝑟)𝑦2 = 0                               (4  )  

ه  طول  Lr  معادله   اين  در  که   در  دبى   q  ، يکيدروليپرش 

 مخصوص   جرم  ρ  ديناميکى،   لزجت  µ  ثقل،   شتاب  g  واحدعرض،

)روش   يل ابعادياز تحل  استفادهاست. با    يزبر  ارتفاع دندانه  h  و

 است. آمدهدستبهل  يذ معادله( نگهاميباک
𝑦1

𝑦2
𝑓2 (𝑓𝑟1

𝑣1

√𝑔𝑦1
, 𝑅𝑒

𝑣1𝑦1

𝑣
,

𝑙𝑟

𝑦1
,

ℎ

𝑦1
,

𝑙𝑗

𝑦1
) = 0           (5)   

  هشد انجام  يهاشيدر آزماRe نولدز  يبا توجه به بالا بودن عدد ر

ر يز  صورتبهرا    معادلهکرد و    يپوشچشم  اثر لزجتتوان از  يم

 نوشت:

 
𝑦2

𝑦1
𝑓2 (𝑓𝑟1

𝑣1

√𝑔𝑦1
,

𝑙𝑟

𝑦1
,

ℎ

𝑦1
,

𝑙𝑗

𝑦1
) = 0                (6  )          

از جمله افت    ي کيدروليفرد پرش همنحصربه   يهايژگيگر و يد

  ياز پارامترها  ي ز تابعين  يپرش و تنش برش  طول،  ينسب  يانرژ

 فوق خواهند بود.  

خصوصبه شرح  زاويمنظور  اثر  پرش  يات  بر  جت  برخورد  ه 

از  يکيدروليه آزما ي،  مدل  جداره  ي شگاهيک  با  کانال    يهادر 

متر    12متر و طول  يسانت  50و ارتفاع    30به عرض    ياشه يش

برا شد.  آب  يتأم  ياستفاده  ثابت  ارتفاع  پرش يا  يبران  جاد 

از اعداد فر  يکيدروليه و    ييچه کشويک درياز    ود،با استفاده 

ن مخزن از جنس ورق  يک مخزن در بالادست استفاده شد. اي

  5/0، طول  3/0عرض    به  يابعاد  يدارازه ساخته شده و  يگالوان

ارتفاع   ابتدا  85/2و  در  که  بود  گرد  يمتر  نصب  د.  ي کانال 

برايهمچن پايتنظ  ين  تثبي م عمق  و  از  يت موقعياب  پرش،  ت 

  يي. نما شدن دست کانال استفاده  ييچه قابل کنترل در پايک دري

ا استفاده شده در  ش داده  ينما  2در شکل   قين تحق ياز فلوم 

 شده است. 
 

 
 شگاهياز فلوم مورد استفاده در آزما يينما -2شکل 

کتتانتتال   يتتک  در  آب  جريتتان  ستتتطح  موقعيتتت  تعيين  براي 

و    Ljمانند طول پرش  پارامترهاييآزمايشتتتگاهي، که شتتتامل  

پرش هيتدروليکي انتدازهاستتتتت Y عمق  روش  از دو  گيري ، 

مستتقيم و غيرمستتقيم جهت تعيين عمق پرش در طول کانال  

اي نصب براي قرائت نمودن  عمق آب از متر پارچه.استفاده شد

ارتفتاع آب در   گيريبراي انتدازه  شتتتده بر روي ديواره کتانتال و

  افزارمخزن از پيزومتر استتفاده شتد. همچنين با استتفاده از نرم

اي  هاي گرفته شتده از مقطع طولي کانال شتيشته ، عکسگرافر

شدند.  در هنگام عبور جريان پردازش و مختصات مرجع تعيين 

با ديجيتالي کردن تصتتوير، مختصتتات خط پروفيل    نبرايعلاوه

يابي به از درونبا استتفاده و حداقل ه حداکثر ستطح آب در زاوي

  از جنس چوبدر آزمايش  استتفاده  هاي مورددستت آمد. زبري

 ساخته شد 

 
 ق ياستفاده در تحق يمثلث يهايزبر -3شکل 

 

 نتايج و بحث

شکل   ه4در  پرش  مزدوج  اعماق  نسبت  رو  يکيدرولي،    يبر 

رات عمق يين نسبت تغينشان داده شده است. ا  ي مثلث  ي هاي زبر

ارتفاع زبر  تأثيره را که تحت  يثانو عدد  و    يدو عامل فاصله و 

انگر  ي ن شکل، خط ممتد نمايدهد. در ا يش ميفرود قرار دارد، نما 

 .باشديک( ميت بدون جت )پرش کلاسيوضع
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كف در حالت  ير زبرييه با تغيرات نسبت عمق ثانوييتغ -4شکل 

 پرش  ييبرخورد جت به ابتدا

 

ش  يد، با افزاشويمشاهده م   4شکل    يدر نمودارها  گونه کههمان

دست  دست و بالايينه در پايجت، نسبت عمق ثانو  يدب  زانيم

ش  يبا افزا ابد. ييکاهش م   ،اثريب  يهاه ي از زوا  شتريب  يهاه يدر زاو

تواند به سطح  يشود که ميجاد ميا  يدتريجت، امواج شد  يدب

 ي اهياثر )که زاويه بيکمتر از زاو  يهاهيآب برخورد کند. در زاو

  يش دبيرا دارد(، با افزا  تأثيرن  يشتري ب  يمثلث  ياست که اثر زبر

ثانو عمق  )عمقيجت،  آن    يه  در  پرتاب شده  آب  در  که جت 

  يش دب يبا افزا  گريبه عبارت دابد.  ييش م يز افزايزند( نيغوطه م

شود. اما، در  يدر آب فشرده م   يشتريب  يهاجت، جت به عمق

جت باعث کاهش    يش دبياثر، افزايه بيشتر از زاويب  يهاه يزاو

به سمت    ي ش دب يگر، جت با افزايدعبارتشود. بهيه ميعمق ثانو

ش  يدهد که افزايده نشان مين پد يشود. ايتر مکيسطح آب نزد

مختلف    ي هاا و عمقيدر زوا  ي متفاوت  اثراتتواند  يجت م   ي دب

  تأثيرو امواج شوک    ي مثلث  ين امر بر اثر زبر يداشته باشد، که ا

د و با  اب ييش ميه افزايش عدد فرود عمق ثانويگذارد. با افزايم

ه يعمق ثانو  ،ه حداکثريدر کف فلوم در زاو  ياضافه نمودن زبر

با دب ابد ي يکاهش م ه  يحداکثر، حداکثر زاو  ي. استفاده از جت 

  97/20ن مقدار کاهش )يشتريب  ،درجه حداقل عدد فرود   145

ه در حالت بدون جت و بستر صاف  يعمق ثانوبه    درصد( نسبت

ه برخورد جت يو زاو  ابد ي ش  يکه عدد فرود افزايد. درصورتيگرد

ا استفاده از جت با  ب . شودياد ميزه يعمق ثانو ،م ييحداقل نمارا 

  يطيعدد فرود، در شرا  نيشتريدرجه( و ب  129حداکثر )  هيزاو

در حداکثر مقدار خود قرار داشت، عمق مزدوج   انيجر  يکه دب

 نسبت   درصد   72/2زان  يکاهش را به م  نيدر بستر صاف کمتر

جت با    يريکارگبه  .داد  نشان  جت  بدون  و  صاف  بستر  حالت  به

زاو  يدب کمتر  هيحداقل،  و  حداقل  در    نيبرخورد  فرود  عدد 

در عمق مزدوج به    شيافزا  نيشتريبستر صاف، باعث ب  طيشرا

  شده  جت  بدون  و  صاف  بستر  حالت  به  نسبت  درصد  24/8  زانيم

 .است

توان به کاهش  علت کاهش و افزايش نسبت اعماق مزدوج را مي

اثر جت آبي نسبت داد.   نيروي برشي در  افزايش  بهتر    برايو 

 ( نسبت به 5نشان دادن تغيرات نسبت اعماق مزدوج در شکل 

1y/2)*/(y1y/2(y    با پرش  اوليه  مقطع  در  فرود  عدد  مقابل  در 

ترسيم  دبي جت  متفاوت  کهش هاي  است،  اعماق   ده  نسبت 

گذاري شده با استفاده از جت آبي و اعماق  اندازه   1y/2(y*(ثانويه

. به هراندازه  استدر بستر صاف بدون جت آبي  )1y/2y (ثانويه و

د، اثر آن در کاهش و افزايش عمق ثانويه   يابکه دبي جت افزايش  

 بيشتر خواهد بود. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 8                                                                                                           ۱404  پایيز  /۵8پياپي  /3 شماره/ ۱۹جلد  مجله پژوهش آب ایران/

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ش  يبا افزا Y1Y/2(Y)/*(1Y/2)ه يرات نسبت عمق ثانوييتغ -5شکل 

 ه جتيزاو

 

 افت نسبي انرژي پرش هيدروليکي

E که  1E/EΔاز    است  عبارتکه    انرژي پرش هيدروليکي  6شکل  

Δ  ي پرشدر ابتدا،  اختلاف انرژي مخصوص  (1E)    و انتهاي پرش

(2E)     مقابل عدد فرود در مقطع اوليه پرش با زبري    دراست را

اثر جت    و ابتداي پرش  محل  اين شکل    .دهد نشان ميدر  در 

 و بدون زبري است.  خط ممتد نشان دهنده حالت بدون جت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
كف در   ير زبرييپرش با تغ ينسب يرات افت انرژييتغ -6شکل 

 پرش يحالت برخورد جت به ابتدا 

 

، ين نمودارها مشخص است مقدار افت انرژيگونه که از اهمان

 تر بزرگوارد شود،    اثريب  هيزاوشتر از  يه بيجت با زاو  کهي درصورت

ا که    شوديممشاهده    هاشکلن  ياز پرش بدون جت است. در 

انرژ افزا  ينسب  يافت  دبيبا  زاو  يش  در  زاويجت  از  ه  ي ه کمتر 

در    ابدييمش  يافزا  اثريب .  ابدييم کاهش    حداکثر  يهاه يزاوو 

  . ابدييمش  يافزا  يانرژ  يه جت افت نسبيش زاوين با افزايهمچن

مشاهده شد که   يطيدر شرا ي انرژ يافت نسب شيافزا نيشتريب

 ه يحالت و زاو نيجت در حداقل مقدار، عدد فرود در کمتر يدب

زاو ا  64)  هيبرخورد جت در حداقل   ن يدرجه( قرار داشت. در 

نسب افت  نسبت به حالت    20  زانيبه م  يانرژ  يحالت،  درصد 

  نيترکمن  يهمچن.افتي  شيبدون جت افزا  يبستر صاف و زبر

جت   ي مشاهده شد که دب  يطيدر شرا  يانرژ  ي افت نسب  شيافزا

برخورد   هيدر حداقل مقدار، عدد فرود در حداکثر حالت و زاو

حالت، افت    نيدرجه( قرار داشت. در ا  60)   هيجت در حداقل زاو

  و  صاف  بستر  حالت  به  نسبت  درصد  4٫2  زانيبه م  يانرژ  ينسب

مقدار کاهش    نيشتريب  ن،يهمچن  .افتي  شيبدون جت افزا  يزبر

نسب زبر  يانرژ  يافت  بدون  حالت  به  شرا  ،ينسبت    ي طيدر 

جت در حداکثر مقدار، عدد فرود در حداقل    يمشاهده شد که دب

درجه( قرار   145)  هيبرخورد جت در حداکثر زاو  هيحالت و زاو

 76/25  زاني به م  يانرژ  يحالت، کاهش افت نسب  نيداشت. در ا

زبر  حالت  به  نسبت  درصد و  شد.   يبدون جت   ي سو  از  ثبت 

اتفاق افتاد    يطيدر شرا  يانرژ  يکاهش افت نسب  نيترکم  گر،يد

، عدد فرود در حالت  هيبر ثان  تريل  5/2زان  يبه مجت    ي که دب

درجه    140يعني  هيبرخورد جت در حداکثر زاو  هيمتوسط و زاو

 زان يتنها به م  يانرژ  يحالت، کاهش افت نسب  نيقرار داشت. در ا

مشاهده    يزبر  و  جت  بدون  حالت  به  نسبت  درصد  99/0

نمودن   با اعمال  انجام شده،  يها ق يتحق  درتوان گفت که  يمشد.

  و  شده جاسمت بالادست جابهان به يجر ،ه حداکثريجت در زاو
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دب يافزا  با ثانو  ،جت  ي ش  پرشيعمق  و  کاهش    يکيدروليه  ه 

جر  ابد.ييم جر  تأثير،  يبحران  يهاانيدر  انرژ يعمق  بر    ي ان 

از  يب جر  تأثيرشتر  بنابرايسرعت  است.  عمق  يان  کاهش  با  ن، 

انرژيثانو اختلاف  اوليب  يه،  مقاطع  ثانوين  و  افزايه  پرش  ش يه 

 .شوديشتر ميب يانرژ يجه افت نسبيافته و در نتي

 

 يکيدروليپرش ه  يش افت انرژيدر صد افزا

پرش در حالت اعمال    يافت نسب  راتييتغ  دادنبهتر نشان   يبرا

بدون  در حالت    ي کيدروليه  پرش  ي و افت نسب  (1E/EΔ*) جت  

افزا  ( 1E/EΔ)جت   نسبيپارامتر  افت  1E/EΔ /*()پرش    يش 

1E/E(Δ  شده استم يترس 7 شکلدر مقابل عدد فرود در. 

که    يطيش عدد فرود در شراي با افزا (ΔE/E1)/*(ΔE/E1) مقدار

  يش افت انرژياثر جت باشند، با افزايب   يهاهيها کمتر از زاوه يزاو

اثر،  يه بيبزرگتر از زاو  يهاهيزاو  يکه برا  يشود. در حاليشتر ميب

انرژ ميب  ينسب  يافت  زاويشود. همچنيشتر  در  که    ييهاه ين، 

از زاو که بستر کانال صاف    ياثر هستند و در حالتيه بيکمتر 

انرژ افت  توجه  يباشد،  قابل  صورت  جر  يبه  ان يوارد 

  اثر يه بيشتر از زاويب  يهاهيزاو  يبرا  يانرژ  يافت نسب.شوديم

  ين است که افت نسبيدهنده اک است که نشانيتر از  کوچک 

   .در زمان اعمال جت کمتر از حالت بدون جت است يانرژ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
در مقابل عدد فرود در   ) 1E/EΔ)/*(1E/EΔ) تغييرات نسبت -7شکل 

 حالت برخورد جت به ابتداي پرش

 

  يکيدروليپرش ه يطول نسب

𝐿𝑗تغييرات طول نسبي پرش هيدروليکي  

𝑦1
روي شيب افقي با    

نشان داده شده است. در اين    8تغييرات ارتفاع زبري در شکل  

نشان  شکل ممتد   تجربي  معادله(،  8)  معادلهدهنده  خط 

Silvester et al. (1964)    براي طول پرش در بسترهاي صاف و

فواصل   بين  پرش  طول  کاهش  درصد  همچنين  است.  افقي 

 دهد. را نشان مي (T)حداقل و حداکثر 

𝑇 =
𝐿𝑗(𝑠 𝑚𝑖𝑛−𝐿𝑗(𝑠 𝑚𝑎𝑥)

𝐿𝑗(𝑠 𝑚𝑖𝑛)
100                                              (8)   

را   ي کيدروليبر طول پرش ه  ها يزبر  فاصلةاثر    T معادله  نيدر ا

ب 𝐿𝑗(𝑠 𝑚𝑎𝑥)،  دهد يمنشان   در  پرش  و  يشتريطول  فاصله  ن 

𝐿𝑗(𝑠 𝑚𝑖𝑛) کمتر در  پرش  بيطول  فاصله  زبري ن  از ي ن  است  ها 

  يکيدروليافت نمودن طول پرش هيتوان جهت دريم   ( 9)  معادله

 م. ياستفاده نما
𝑙𝑗

𝑦1
9.75(𝐹𝑟1)1.01                        (9            )   
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كف  ير زبرييبا تغ يکيدروليپرش ه يرات طول نسبييتغ -8شکل 

 پرش يدر حالت برخورد جت در ابتدا

 

ه جت، يش زاويشتود با افزايمشتاهده م 8همانگونه که در شتکل  

کمتر  يهاهيابد. در زاوييکاهش م يدر حالت زبر يطول نستتب

ش عتدد فرود در يجتت و افزا  يهتاياثر در تمتام دب  يه بيتاز زاو

کتاهش    ينظر بته حتالتت بتدون زبر  ي، طول نستتتبيحتالتت زبر

عتدد فرود حتداکثر،   يابتد. امتا در حتالتت بتدون جتت و زبريتيم

درصتتتد و    8/6زان  يبته م  يش طول پرش نستتتبين افزايکمتر

درصتد با عدد    9/11ش نظر به شتاهد در حدود  ين افزايشتتريب

حتداکثر در تمتام عتدد    يهتاهيتاستتتت. در حتالتت زاو  25/8فرود  

ن کاهش در ين کمتريابد. همچنييکاهش م  يفرود طول نستتب

جتت   ياثر بتا عتدد فرود حتداکثر، دب  يه بيتشتتتتر از زاويه بيتزاو

درصتتد و   56/11زان يدرجه( به م140ه حداکثر )يحداکثر، زاو

ه يجت حداکثر و زاو ين کاهش با عدد فرود حداکثر، دبيشتريب

درصتد در   16/30درجه( در حدود  145اثر )  يه بيبزرگتر از زاو

 سه با بستر صاف است.يمقا

 

   يتنش برش  يروهاين

علت    يبرا ثانو  افت   و  توسعه  ي اصلدانستن  پرش يعمق  در   ه 

نمودنبا    يکيدروليه مقا   استفاده  در  بدون  يجت  پرش  با  سه 

جاد ياست که در اثر اعمال جت ا  ياضاف  يوجود تنش برش  ،جت

  يروهاياز ن  يبي. با استفاده از معادله مومنتوم، که ترکشوديم

 ي روينولدز به همراه اثر نير  يتنش برش   يروهايبستر و ن  يبرش

 ي بستر برش  يروين يبرا (10)  معادله جت در طول پرش است،  

 . دي آيدست مبه يسطح افق يرو

𝑭𝝉 = (𝑷𝟏 − 𝑷𝟐) + (𝑴𝟏 − 𝑴𝟐)                   (10)              

آنکه   برش 𝐹𝜏  در  نيمقاد  Mو    P ،  يتنش  و    يروير  فشار 

مقاطع قبل و بعد   انگريب بيبه ترت  2و    1  ي هاسيم و اندومنتوم

ه يش زاويبا افزا  يتنش برش  رات يي تغ  9شکل  .    است    از پرش

خط    ،دهديرا نشان م   يمثلث  يزبر  جت در مقابل عدد فرود در

 است.بستر قبل از اعمال جت  يبرش ي روهاين انگريز بينممتد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
در حالت  يزبر بستر با يتنش برش يروهايرات نييتغ -9شکل 

 پرش  يبرخورد جت به ابتدا
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،  ابدييکاهش م   صاف ش عدد فرود در بستر  يبا افزا  ي تنش برش

 ي رويباعث افت ن  اثريبه  يکمتر از زاو  يهاه يزاواعمال جت در  

برش زاويشتريب  کهيدرحال؛  گردد يم  يتنش  در  افت   64ه  ين 

ه بزرگتر  يش در زاوين افزايشترين عدد فرود و  بيدرجه و کمتر

ه جت و يش زاويجت، افزا  يش دبيافزا  با  اثر است.  يه بياز زاو

 زان يمن  يشتريبابند.  ي يش مي افزا  يبرش  يروهايبسترنزبر نمودن  

نيافزا ه يمشاهده شد که زاو  يطيشرادر    ي تنش برش  يرويش 

حالت    حداکثردر    عدد فرود  (،درجه   145)  مقدارحداکثر  جت در  

 ي زبرن حالت  يمقدار قرار داشت. در اجت در حداکثر    يدب  و

.  است  جت   حالت بدون  برابر  4/13  و   58/0زان  يبستر به م  يمثلث

اثر اعمال    ي ه ب يکه جت با زاو  ي زمان  در  يبرش  يرويب نيضر    نيا

 .استک به صفر و ثابت يبا نزديشود تقريم

   يکيدروليه پرش هيعمق ثانو  يكاهش نسب

اعمال جت  يه با  نمودار اختلاف عمق ثانو  10استفاده از شکل    با

پارامتر کاهش    2Y*ک  يو پرش کلاس  2Y  يمثلث  يدر زبر  يآب

𝐷عمق   =
𝑌2

∗−𝑌2

𝑌2
تغيتعر ∗ است.  شده  فرود    Dرات  ييف  عدد  با 

 ش داده شده است. ينما  يورود يان فوق بحرانيجر

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
كاهش عمق در مقابل عدد فرود در   Dرات پارامتر ييتغ  -10شکل 

 هايزبر ي پرش برا يحالت بر خورد جت ابتدا 

)کتاهش عمق( در مقتابتل عتدد     Dرات پتارامترييتغ  10شتتتکتل  

بترا را  زاو  يمتثتلتثت  يزبتر  يفترود  نشتتتتان   يهتتاهيتتبتتا  متختتتلتف 

 مثبت استت  اثريبه يشتتر از زاويب يهاهيزاودر   Dمقدار  .دهديم

ه پرش کمتر از عمق ين استتت که عمق ثانويا  دهندهکه نشتتان

( مربوط به  21/0مقتدار آن )  و حداقل ک استتتتيتپرش کلاستتت

ي جتت و حتداقتل عتدد فرود  درجته و حتداقتل دب  142ه  يتزاو

 ي هاهيسته با بستتر صتاف استت. در زاويبستتر زبر در مقادرحالت 

ن يدهنتده او نشتتتان  يمنف  Dاثر مقتدار    يب  يهتاهيتکمتر از زاو

هتا بزرگتر از پرش هيتن زاويه پرش در ايتاستتتت کته عمق ثتانو

(،  -25/0ن حتالتت حتداقتل مقتدار آن )يک استتتت. در ايتکلاستتت

جتت و حتداقتل عتدد    يدرجته و حتداقتل دب  60ه  يتمربوط بته زاو

 سه با بستر صاف است.يفرود در حالت بستر زبر در مقا
 

 ي ريگجهينت

که   داد  نشان  تحقيق  اين  زاونتايج  در  جت  از  استفاده   يه با 

  ي دب  يشجا شده و با افزابه سمت بالادست جابه  يانحداکثر، جر

در    . يابديکاهش م  يدروليکيو طول پرش ه  يهجت، عمق ثانو

ه به  نسبت  انرژي  در  جريان  عمق  بحراني سهم  زير   د جريان 

انرژي در   تفاوتسرعت بسيار زياد است و با کاهش عمق ثانويه  

مقاطع اوليه و ثانويه پرش افزايش و در نتيجه افت نسبي انرژي  

افزايش طول پرشعلت  .  ابد ي يافزايش م تغيير عمق ،کاهش و 

از زاويه ب باشد به    اثريثانويه پرش است. اگر زاويه جت کمتر 

برشي نيروهاي  کاهش  پا  ، دليل  سمت  به  و    دستنييپرش 

ب  کهي درصورت زاويه  از  بيشتر  جت  دليل    ،باشد  اثريزاويه  به 

بدون   حالت  به  نسبت  برشي  نيروهاي  به    ، جتافزايش  پرش 

مقدار افزايش نيروي    نيشتري ب  .د ينمايسمت بالادست حرکت م

  4/13گيري شد که اين مقدار  اندازه  58/0تنش برشي به ميزان  

از حالت بدون زبري و بدون جت   بيشتر    . همچنين استبرابر 

بيشترين افزايش طول نسبي در حالت بدون زبري و بدون جت  

درصد افزايش يافته است.    30/ 16طول نسبي به ميزان  است که  

بيشترين مقدار افت نسبي انرژي نسبت به حالت بدون جت به 

درصد کاهش يافته است. همچنين، بيشترين مقدار    7/25ميزان  

نسبت عمق ثانويه در حالت بدون جت ،  درصد(  97/20کاهش )

مقدار  زبر،  بستر  حالت  در  است.  شده  مشاهده  صاف  بستر  و 

درصد بوده   23/0نسبت به بستر صاف،  (D) کاهش عمق ثانويه

 .است

 

 تقدير و تشکر 

با   که  بيرجند  دانشگاه  همکاران  و  اساتيد  از  نويسندگان 

از راهنمايي هاي علمي در بهبود اين پژوهش ياري رساندند و 
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روند  در  همکاري  براي  ايران  آب  پژوهشي  مجله  کارشناسان 

 کنند. انتشار مقاله قدرداني مي

 

 تضاد منافع نويسندگان 

گونه تضاد منافعي وجود ندارد و اين موضوع در اين مقاله هيچ

 مورد تأييد همه نويسندگان است. 

 

 هادسترسي به داده

استفادهداده با  هاي  مکاتبه  طريق  از  پژوهش  اين  در  شده 

 نويسنده مسئول در دسترس خواهد بود. 

 

 مشاركت نويسندگان 

آزمايشآوري دادهشريين ملاجويان: جمع انجام  تحليل ها،  ها، 

 ها اوليه داده

داده تحليل  پژوهش،  طراحي  دستوراني:  و  مهدي  نگارش  ها، 

 بازبيني مقاله 

 يوسف رمضاني: تحليل آماري، بازبيني متن مقاله 

 

 اصول اخلاقي 

اثر رعايت   اين  انتشار  انجام و  را در  اخلاقي  اصول  نويسندگان 

 ها است.اند و اين موضوع مورد تأييد همه آن کرده
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