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The implementation of a jet system at the intersection of the downstream flow from the ogee 

weir, following the sudden expansion section, effectively controls the asymmetric jump and 

promotes uniform flow distribution along the channel. This study employed three jet system 

configurations, each utilizing a minimum number of jets with varying diameters, to investigate 

the downstream flow conditions under different S and T jumps and tailwater depths. With the 

introduction of the jet system, the dispersion and magnitude of the parameter (βL) introduced 

for the S jump exhibited reduced values compared to the T jump. In essence, the jet system 

functioned admirably as an energy-dissipating and flow-uniforming structure under more 

critical conditions. The findings revealed a decreasing trend in the momentum parameter 

(βL.vm2) from the location of sudden expansion (high turbulence) towards the channel end, 

indicating a reduction in the momentum force acting on the bed. The configuration with the 

minimum number of jets achieved the most uniform flow distribution, while the jet diameter 

was found to be dependent on the type of jump (tailwater depth variation). The jump length 

was significantly reduced compared to the control model with the implementation of the jet 

system, albeit at the cost of a slight energy loss. The results demonstrate that the utilization of 

side-facing and opposing jet systems effectively controls the hydraulic jump and promotes 

uniform velocity distribution in the downstream channel for all tested configurations. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

The presence of a sudden expansion in open channels often leads to the formation of asymmetric 

hydraulic jumps. These jumps, while associated with turbulence, energy dissipation, and air entrainment, can 

be problematic due to their extended domain range. This can cause significant bed erosion, damage to 

structures, and endanger aquatic life. The cross-flow and counterflow jet system implemented in this research, 

positioned downstream of the sudden expansion section, aims to reduce pressure fluctuations and turbulence 

along the channel, promoting flow uniformity.  
Material and Methods 

The investigation focused on the influence of jet configurations (including the optimal case), jet diameter 

variations, different tailwater depths, and various Froude numbers on the downstream flow hydrodynamics. 

Interestingly, even with the active jet injection system, the βL parameter exhibited lower dispersion and values 

for S-jumps compared to T-jumps. This suggests that the cross-flow and counterflow jet system performed 

particularly well as a dissipation structure, achieving more uniform flow under these critical conditions. The 

findings also revealed a significant decrease in the momentum parameter βL.vm
2 as flow progressed from the 

sudden expansion towards the canal end. This translates to a reduction in the momentum force acting on the 

channel bed. However, during the initial stages of wave formation (first or second cycles) observed in the 

witness model (without any flow control structure), the βL.vm
2 parameter reached its peak alongside the 

maximum βL value. Overall, the results demonstrate that the cross-flow and counterflow jet system effectively 

controls asymmetric hydraulic jumps and promotes uniform velocity distribution throughout the downstream 

canal section in all tested configurations. 
Results and Discussion 

A comprehensive review of existing literature revealed a gap in research regarding the application of 

combined lateral cross-flow and counterflow jets for controlling asymmetric hydraulic jumps. This is 

particularly true for T-jumps, where existing studies are scarce, and the use of jet systems for their control has 

not been documented. Motivated by this gap, the present research aims to investigate the effectiveness of the 

cross-flow and counterflow jet system in controlling both S-type and T-type asymmetric hydraulic jumps. The 

underlying assumption is that this system will effectively dissipate the jump's energy and promote uniform 

flow conditions downstream. By extending the investigation to T-jumps, this study contributes valuable 

insights to a less explored area within the field of hydraulic jump control. 

Asymmetric jumps inherently induce flow turbulence and generate long-wavelength waves with high 

localized velocities. S-type jumps exhibit longer wavelengths, while T-jumps may experience shorter 

wavelengths but significantly higher non-uniformity. Regardless of type, controlling asymmetric jumps is 

crucial in real-world scenarios to prevent severe damage to the downstream channel, whether prismatic or non-

prismatic. 

The configuration with the minimum number of jets achieved the most uniform flow distribution, while 

the jet diameter was found to be dependent on the type of jump (tailwater depth variation). The jump length 

was significantly reduced compared to the control model with the implementation of the jet system, albeit at 

the cost of a slight energy loss. 
Conclusion 

The cross-flow and counterflow jet injection system employed in this research acts as a barrier to the 

main flow, promoting the dispersion and uniformity of the velocity distribution downstream. This effectively 

eliminates waves and return flows. In the witness model (without jet injection), the return flow velocity for the 

S-jump was approximately twice that of the forward flow, while the T-jump experienced a return flow velocity 

four times stronger than the forward flow. 
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  های کلیدی:واژه

 ،یانبساط ناگهان
 نامتقارن،  یکیدرولیپرش ه
 ، Tو  Sپرش 
  ،یاستهلاک انرژ هایسازه
 .جت متقابل و متقاطع ستمیس

 
پرش  ،یانناگه یپس از مقطع واگرا یاوج زیآمده از سرر نییآب پا انیجت در تقابل و تقاطع با جر ستمیس یریقرارگ

 ستمیس بندیبیترک 3از  قیتحق نی. در اشودیآب در طول کانال م انیجر یکنواختینامتقارن را کنترل کرده و موجب 
و  Tو  Sکانال در دو پرش  دستنییپا انیجر طیشراقطر جت استفاده شد و  3و یحداقل یریجت با هدف بکارگ

و مقدار  ی، پراکندگS پرش یشده برا یمعرف β_L جت، پارامتر ستمی. با وجود سدیگرد یمختلف بررس یفرودها
ر د کنواختی انیو جر یسازه کاهنده انرژ کیجت به عنوان  ستمیس گر،یدارد. به عبارت د T نسبت به پرش یکمتر
از محل انبساط  β_L.v_m^2نشان داد که پارامتر مومنتم  هاافتهیخوب عمل کرده است.  اریتر بسیبحران طیشرا

. ابدییبستر کاهش م یمومنتم بر رو یرویکانال کم شده است که در واقع، ن ی( به سمت انتهاادی)تلاطم ز یناگهان
 رییغو قطر جت وابسته به نوع پرش ) ت داشتهرا به همراه  انیجر یکنواختی نیشتریبا تعداد جت حداقل، ب بندیبیترک

 افتهینسبت به مدل شاهد کاهش  یجت به طور قابل توجه ستمی. طول پرش با استفاده از سباشدی( مابیعمق پا
و متقابل در  یجانب هایجت ستمیکه استفاده از س دهدینشان م جیافزوده شده است. نتا یانرژ یبه افت نسب یول

 واختکنی عیرا کنترل کرده و موجب توز یکیدرولیپرش ه یبه طور قابل توجه تواندیش شده، میآزما هایهمه مدل
 کانال گردد. دستنییسرعت در پا
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 1907 ... هایانالکمحجوبی و همکاران: کنترل پرش هیدرولیکی نامتقارن در  پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

 دستنییناخواسته در کانال پا شیاست تا از فرسا رهیو غ هاچهیدر زها،یسرر نییدر پا یاتلاف انرژ ،یکیدرولیکاربرد پرش ه نیمهمتر
 ،یکیدرولیه یهاآب در سازه انیجر یکنواختیحفظ  ک،یدرولیه یدر مهندس یاصل یهااز چالش یکی .(Matin et al., 2008a) شود یریجلوگ
 . (HAGER, 1992) ستا یمکان راتییبا تغ یهاانیجر ای دهیچیپ یهابا هندسه ییهادر سازه ژهیبه و

مزبور جهت  هدیاز پد بترتی نیبد. و ورود هواست ی، استهلاک انرژیدگیپخش اس،یتوأم با تلاطم بزرگ مق یکیدرولیپرش ه دهیپد
گیری از شود. جهت بهرهیبستر کانال استفاده م یدف کاهش و کنترل آبشستگه با آبتند ایسد  دست نییو سرعت در پا یکاهش انرژ

 ,Blevins)شود )ی آرامش استفاده میای موسوم به حوضچهدست سرریز، از سازههیدرولیکی در استهلاک انرژی زیاد جریان در پایینپرش 

1984) ،(Rajaratnam, 1967) و (Chow, 1959)های ی آرامش عبارتند از استفاده از بلوکهای کنترل پرش در حوضچه(. برخی از مکانیزم
 ایی ناگهانی و جت افقی مستغرق. های مستغرق، زبری در کف، واگرتندآب، آب پایه، جام

واگرایی  ی ایجاد یکپذیر نباشد؛ به واسطههنگامی که رسیدن به عمق مورد نیاز جهت تشکیل پرش هیدرولیکی کلاسیک امکان
های جانبی سبب اتلاف انرژی جنبشی جریان خواهد شد توان پرش را در حوضچه تشکیل داد. در این حالت تشکیل گردابهساده می

((Bremen & Hager, 1993; Herbrand, 1973a; Omid et al., 2007).) کیوارد  یمنشور مقطع کیاز  یفوق بحران انیکه جر یهنگام 
 ابیبه عمق پا ازیپرش ن نیا یهایژگیو نیگردد. از مهمتریم لیتشکنامتقارن  یکیدرولیشود پرش ه یبحران ریز انیتر با جرضیمقطع عر

 ,Bremen) گرددیم شده مستهلک لیتشک یجانب یهاتوسط گرداب یجنبش یاز انرژ یبخش نوع پرش نیدر ا نیچنهم باشد.یم کمتر

 که عرض یشوند به نحو ها بازچهیدر ازی اگر فقط تعداد کمشود یکنترل م چهیدر یسرکیتوسط  یکانال ورودهنگامی که  .(1990
. همچنین خروجی زیرین سد و دهدیرخ م یرمنشوریبه صورت غ یکیدرولیه دست شود، پرشنییکانال پا کمتر از عرض یکانال ورود

 چندین برابر بودن عرض رودخانه نمونه ای دیگر از تشکیل پرش نامتقارن است.
 یکیدرولیپرش هشوند. پرش و عمق پایاب تقسیم بندی میهای دارای انبساط ناگهانی با توجه به موقعیت پنجه ها در کانالپرش

الف(. با افزایش عمق -1است )شکل  کیبه پرش کلاس هیشب اریرخ داده و بس ضیطور کامل در مقطع عربR پرش  به موسوم زده پس
 کیبه صورت S نامتقارن  موسوم به پرش یمکان یکیدرولیپرش ه و گرفتهعرض مقطع کانال قرار  رییدر محل تغ قا  یپنجه پرش دقپایاب 

، ابیعمق پا بیشتر شیافزا ب(. با-1شود )شکل متمایل میچپ کانال  ایبه طرف راست  یبه صورت کاملا  تصادف ایجاد و جت نامتقارن
ش از پر یقسمت را تشکیل داده که T نامتقارن  موسوم به پرش یانتقال یکیدرولیپرش ه، عرض مقطع رییدر بالادست محل تغ پرش پنجه

به صورت متقارن  تواندیم T پرش نوعج(. -1دهد )شکل یدست رخ م نییپا ضیدر مقطع عر گریعرض بالادست و قسمت ددر مقطع کم
 تر رش متقارنشود پ شتریکه هر چه فاصله مزبور ب یآن بسته به فاصله پنجه از مقطع واگرا دارد؛ به نحو ارنتق زانینامتقارن بوده و م ایو 

 (.(Bremen & Hager, 1993))د د شخواه

 

 
 و د( کلاسیک T، ج( S، ب( Rپرش هیدرویکی نوع الف(  .1شکل 

 پیشینه پژوهش
توسط محققین مختلف با انواع مختلف این نوع پرش  در کانال با مقطع واگرا یکیدرولیپرش هتا کنون مطالعات متعددی در خصوص 

 ,Alhamid)، (Ferreri & Nasello, 2002)، (Ohtsu et al., 1999)، (Bremen & Hager, 1994)، (Herbrand, 1973b)صورت گرفته است )



  پژوهشی( -)علمی  1403ماه ، دی10، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1908

2004) ،(Mossa et al., 2005) ،(Graber, 2006) ،(Matin et al., 2008b) ،(Kordi & Abustan, 2012) و (Arabi et al., 2021) محققین .)

 & Ead)، (Daneshfaraz et al., 2019) ،(Neisi & Bejestan, 2013)دیگری به بررسی اثر ترکیب واگرای ناگهانی و بستر زبر پرداختند 

Rajaratnam, 2002)  و(Torkamanzad et al., 2019) .)(Scorzini et al., 2016) ،(Hajialigol et al., 2021)  و(Hajialigol et al., 2024) 
و  مورد نظر زمیاز عملکرد قابل قبول مکان یحاک جینتاکه  بهره بردند یاستهلاک انرژ یبرا یعرض یرهایو ت یناگهان ییواگرا زمیاز مکان

  بود. تدس نییدر بازه پا انیجر طیارتقاء شرا
ی های افقی مستغرق در حوضچهگیری از مکانیزم جتهیدرولیکی، بهرههای استهلاک انرژی به کمک پرش یکی از جدیدترین روش

دست شده و سبب ایجاد . در این مکانیزم، جت مستغرق به صورت افقی وارد آب پایین(Sharoonizadeh et al., 2021)باشد آرامش می
تر کم ی جریانباشد. همچنین، تلاطم سطحگردد. از مزایای این روش، حذف فشار منفی در کف حوضچه میپرش هیدرولیکی مستغرق می

. تحقیقات مختلفی در این زمینه تا کنون صورت پذیرفته (Chen et al., 2014) پذیرددست بهتر صورت میی پایینو کنترل آن در محدوده
، (Graber, 2006)، (Yüksel et al., 2004)،(Ohtsu et al., 1999)، (France, 1981)، (Tharp, 1966)، (Jobson, 1965))است 

(Varol, 2009) ،(Alghwail et al., 2018) ،(Ibrahim et al., 2022) ،(Sharoonizadeh et al., 2022) ،(Sajjadi et al., 

 (. برخی از محققین نیز از مکانیزم جت در مقطع واگرا استفاده کرده اند. (2023
Tharp 1966 درجه نسبت به افق  30و  60، 90های مسی در کف کانال و با سه زاویه از جت مستغرق با استفاده  از ردیفی از لوله

 با  یمزبور در کاهش طول پرش تقر زمیمکانه و درجه بود 30عمکرد مربوط به جت  نیبهتر، 25/9تا  8/6استفاده کرد. با اعداد فرود اولیه 
تعداد و قطر و  دمان،چی با کانال کف در دار صفحات روزنهاز  یرگی بهرهبا   France 1981. است کرده عمل کنندهآرام  هایمانند بلوک

 صیآن تشخ هیزاو را جت ستمیپرش توسط س تیعامل در تثب نتری مهم، 11/8تا  21/4و اعداد فرود اولیه  اهروزنه یمختلف برا یایزوا
 ه افقنسبت ب  یریقرارگ هیو با سه زاو یلیبا مقطع مستط را روی کانالجت از بالا  ستمیس (Varol, 2009)و   (Yüksel et al., 2004) .داد

گیری از مکانیزم با بهره Ibrahim et al. 2021 داد. شیدرصد افزا 45را تا  یاستهلاک انرژ زانیمزبور م زمیمکانمورد بررسی قرار دادند. 
ریز دست یک سردر بستر با سه چیدمان مختلف، میزان افت انرژی، خصوصیات پرش، توزیع سرعت طولی و عمق آب در پایین جت آب

میزان  که در این حالتها فعال بودند؛ به نحویپلکانی را مورد بررسی قرار دادند. مؤثرترین حالت وقتی رخ داد که سه ردیف میانی از روزنه
 درصد رسید. 48د و میزان کاهش طول متوسط پرش به درص 8/70افت انرژی به 

(Sharoonizadeh et al., 2021) پرش نوع  یجت معکوس بر رو ستمیعملکرد س یبه بررسS یاوج زیسرر کی دست نییدر پا 
ثابت در نظر گرفته شد. تعداد  یبوده و نسبت بازشدگ 5/9تا  4/7 هیمحدوده عدد فرود اول پرداختند. یناگهان یکانال با مقطع واگرا کیو در 
جت در  تمسیدو عامل فاصله و شدت  س تیاز اهم یحاک جی. نتادیو برابر با سه مقدار مختلف لحاظ گرد ریمتغ ستمسی فاصله و هانازل

 ستمید که سمشاهده ش نیداشت. همچن یرا در پ جهینت نیفعال بهتر لتعداد ناز نیشتریفاصله و ب نیکه کمتر یعملکرد آن بود؛ به نحو
 Haghdoost) برخوردار است. یاز عملکرد قابل قبول ،رخ دهد تیکه ممکن است در عمل و واقع یمتنوع یمرز طیجت معکوس در شرا

et al., 2022) انیاثرات استفاده از جر ،یمقاله تجرب نیدر ا ( جت لاترالLJF در )یناگهان گسترده برا یهاحوضچه آرامش با کانال کی 
 او ب کیبا فاصله مناسب از کانال بار LJFدهد که استفاده از ینشان م جیشده است. نتا یبررس ییفضا یکیدرولیپرش ه یهایژگیبهبود و

 ن،ینشود. همچیم نییدر کانال آب پا انیجر یو بهبود الگو یکیدرولیفعال، منجر به بهبود استحکام پرش ه یهاتعداد مناسب سوراخ
 دهد.یم شیرا افزا یانرژ یود و تلفات نسبشیم ییش فضاو طول پر یاپیعمق پ نیانگیباعث کاهش م LJFاستفاده از 

با بررسی بخش منابع، دریافت شد که هیچ یک از محققین بصورت همزمان از جت جانبی و متقابل جهت کنترل پرش نامتقارن بهره 
جت آبی همزمان به صورت جانبی تحقیق پیشرو بر آن است تا از سیستم استفاده نکرده اند.  Tنگرفته و از سیستم جت برای کنترل پرش 

نجر به م تقابل جریان جت و پرش،و فرض بر این است که تقاطع  متقابل بهره گرفته و عملکرد این سیستم را مورد مطالعه قرار دهد. و
جام شده ان مطالعاتی به نحوی مؤثرگردد. همچنین با توجه به محدود بودن کارهای دستو ایجاد جریانی یکنواخت در پایین کنترل پرش

بر پرش مزبور نیز بررسی  (S) مکانیعلاوه بر پرش نوع  ، اثر توأمان سیستم جت جانبی و متقابل(T) بینابین ز نوعا بر روی پرش هیدرولیکی
 خواهد شد.

 روش شناسی پژوهش
م مخزن آرا کیشامل  یچمران اهواز و در فلوم دیدانشگاه شه ستیز طیآب و مح یدانشکده مهندس کیدرولیه شگاهیدر آزما شاتیآزما



 1909 ... هایانالکمحجوبی و همکاران: کنترل پرش هیدرولیکی نامتقارن در  پژوهشی( -)علمی 

 نیتأم یکانال، برا یدست انجام شد. بلافاصله پس از مخزن آرام کننده و در ابتدا نییدر پا یمخزن خروج کیدر بالادست و  انیکننده جر
مقطع  ،یناگهان یواگرا طیاشر نیمتر نصب شده است. جهت تأم 67/0متر و عرض  6/0به ارتفاع  یفلز یاوج زیررس از،یهد آب مورد ن

 ی(. کانال اصل2متر ساخته شد )شکل  3/0و عمق  67/0، عرض 6/0(، طول  2b/1b) 67/0 زانیمقطع به م یتنگ شده با نسبت بازشدگ
 است. شهیو جداره آن از جنس ش یباشد. کف فلوم فلزیمتر م 87/0متر و عمق  1متر، عرض  12طول  یدارا

 

 
 از فلوم آزمایشگاهیتصاویر شماتیک  .2شکل 

 

تعیین دبی ورودی  اجرا شد. یاوج زیسرر ی( در دو طرف کانال و روبروOJF( و متقابل )LJF) یجت به صورت جانب قیتزرسیستم 
تشکیل شده قبل از پرش   𝑦1بالادست سرریز اوجی و محاسبه اعداد فرود پایین دست سرریز بر اساس  𝐻𝑒 به فلوم بر مبنای ثبت ارتفاع

)چندین اندازه گیری شده   𝑦1بوده است. بر این اساس با استفاده از معادله انرژی بالادست و پایین دست سرریز اوجی، عمق  هیدرولیکی
، 9/36به فلوم  ودیبا رابطه انرژی بررسی و صحت مقادیر اندازه گیری شده کنترل گردید. مقادیر دبی ور بار اندازه گیری بدلیل تلاطم زیاد(

لیتر  4ها در تمامی حالات در نظر گرفته شده است. مقدار دبی خروجی از جت 4/7و  7/8، 5/9لیتر بر ثانیه معادل اعداد فرود  3/56و 5/44
ترل کن یبرا یبرق ییکشو چهیدر کیاز درصد دبی کل عبوری از سرریز است در نظر گرفته شد.  7و  9، 11بر ثانیه که معادل به ترتیب 

 .استفاده شد یکیدرولیپرش ه لیو تشک ابیعمق پا
مدل شاهد، مدل با جت غیر فعال و مدل با جت فعال استفاده  3برای تحقق اهداف پروژه و کنترل پرش نامتقارن توسط جت آب، از 

و  Tهای نامتقارن تشکیل پرش برای مدل شاهد و dSو  dTها و اثر جت آب بر یکنواختی جریان آب، اعماق پایاب شد. جهت مقایسه مدل
S  به ترتیب در محل انبساط ناگهانی و در محل تغییر عرض مقطع کانال در نظر گرفته شد. تنظیم اعماق پایاب توسط دریچه انتهایی فلوم

 و برای هر دبی بصورت جداگانه انجام گردید.
کم قدرت همراه  یآمد که با امواجیم دیدر وسط مقطع تنگ شده پد T، پرش نامتقارن dT ابیعمق پا لیدر مدل شاهد، با تشک

د شیم لیدر سمت راست کانال تشک ینوسیبه صورت امواج س یدر محل انبساط ناگهان S(، پرش dS لی)تشک ابیبود. با کاهش عمق پا
 (.3)شکل  شدیچپ کانال مشاهده م مت( در سی)برگشت هیثانو یهاانیو جر

 

 
 )الف(                                                )ب(    

 )ب( در فلوم برای مدل شاهد S)الف( و  Tتشکیل پرش  .3شکل 
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مستهلک کننده انرژی آزمایش شده در این تحقیق از سیستم جت آبی متقابل و جانبی بهره گرفته و عملکرد این سیستم را مورد 
جت  2جت بصورت متقابل و درست روبروی جریان آب و همواره  5و  3، 2لک کننده از سه ترکیب بندی با دهد. این مستهمطالعه قرار می
(. فاصله پنجه سرریز تا جت متقابل 4ساخته شده است )شکل  D3و  D1 ،D2درجه نسبت به راستای جریان با قطرهای  45جانبی با زاویه 

سانتی متر( به انضمام زاویه  25( و فاصله جت جانبی تا محل تغییر مقطع )2021اران )سانتی متر( بر اساس تحقیق شارونی زاده و همک 60)
 ( بهره گرفته است. 2021درجه( از تحقیق حق دوست و همکاران ) 45بهینه آن )

 
 

 
 (OJF( و متقابل )LJFهای جانبی )های بکار گرفته شده در آرایش جتترکیب بندی هس. 4شکل 

 

 آنیز ابعادی

، ابتدا  است آن کنترل یهاو روش یکیدرولیشناخت رفتار پرش هی برا یکیزیکه ساخت مدل ف یابی به اهداف این تحقیقمنظوردستبه 
ه کانال و وابسته به هندس یرهایو متغ الیوابسته به س یرهایمتغ یکیدرولیه یرهایمتغ دسته به سهبه شناخت پارامترهای متعددی که 

 ارائه شده است: 1ها در رابطه ، اقدام شد. پارامترهای موثر در این آزمایششوندیم یبند میجت مستغرق چندگانه تقس قیتزر ستمیس

,𝐹( 𝜌 (1 رابطه 𝑔, 𝜇, 𝑉, 𝑦_1, 𝑦_2, 𝐷_𝑗, 𝑃, 𝐻, 𝑏_1, 𝑏_2, 𝐿_𝑗, 𝜃, 𝑄_𝑗, 𝑄, ∆𝐸, 𝐸_0, 𝐶) = 0 
 

عمق بعد از پرش،  2yعمق اولیه قبل از پرش،  1y ،سرعت در هر نقطه 𝑉ارتفاع کل سرریز، Hدبی عبوری از سرریز،  Q، رابطه بالادر 

P  ،طول مقطع تنگناb1  ،2عرض تنگناb  ،عرض فلومC های مستهلک کننده، ترکیب بندی جتDj ها و قطر جتQj  دبی خروجی از سیستم
جرم  ρآب،  یکینامید تهیسکوزیو µاست.  زیبالادست سرر هیاول یانرژ 𝐸0 و یکیدرولیه پرشو  سرریز یمجموع تلفات انرژ 𝐸∆جت، 

 آید:باکینگهام رابطه کلی زیر بدست می πبا آنالیز ابعادی به روش  .باشدیشتاب ثقل م g و مخصوص آب

 (2رابطه 
𝛥𝐸

𝐸0
,
𝐿𝑗

𝑦1
,
𝑦2

𝑦1
= 𝑓(𝐹𝑟1,

𝐷𝑗

𝑦1
, 𝑄𝑟, 𝐶, 𝜃,

𝑃

𝑦1
,

𝐻

𝑦1
) 

 

 1Frاز  یتابع rQکه  ییاز آنجاثابت هستند و  θو  H ،P. مقادیر حذف شد پرشکامل در  یوجود آشفتگ لی( به دلRe) نولدزیعدد ر

 د:ساده ش ریبه صورت ز 2است، معادله  1yتر از تیریتر و قابل مد قیدق 2y یریو اندازه گ بوده

 (3رابطه 
𝛥𝐸

𝐸0
,

𝐿𝑗

𝑦2
= 𝑓(𝐹𝑟1,

𝐷𝑗

𝑦2
, 𝐶) 

 54مدل با سیستم جت خاموش جهت بررسی تأثیر زبری ایجاد شده در فلوم و  6مدل شاهد بدون حضور مستهلک کننده،  6جمعا  
انجام  Sو  Tقطر و دو نوع پرش نامتقارن  3آرایش،  3فرود متفاوت،  3آزمایش برای بررسی مستهلک کننده انرژی جریان با در نظر گرفتن 

مایشات انجام شده دستیابی به بهترین ساختار مدل مستهلک کننده انرژی جریان برای کنترل پرش نامتقارن هدف آز(. 1شده است )جدول 
عمق اولیه  1yارتفاع آب روی سرریز،  0Hدبی عبوری از سرریز،  Qو توزیع یکنواخت سرعت در طول و عرض کانال است. در جدول مذکور، 

 دبی خروجی جت اندازه گیری شده اند. Qjسرعت متناظر با عمق اولیه و  1vقبل از پرش، 
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 . خلاصه ای از متغیرها و سناریوهای مختلف آزمایشی این تحقیق1جدول 

 مدل
 eH

(cm) 

Q 

(L/s) 

H 

(cm) 

 1Y

(cm) 

 1V

(m/s) 
1Fr Configuration 

Dj 

(inch) 

Qj 

(L/s) 

Type of 

Jump 

تعداد 

 آزمایش

 شاهد

12 
7/13 
5/15 

88/36 
47/44 
34/56 

72 
7/73 
5/75 

5/1 
8/1 
35/2 

67/3 
69/3 
58/3 

5/9 
7/8 
4/7 

- - - 
S 

T 
6 

 - - - جت خاموش
S 

T 
6 

 جت روشن
C1: 5 OJF & 2 LJF 
C2: 3 OJF & 2 LJF 

C3: 2 OJF & 2 LJF 

D1=1/2 
D2=3/8 

D3=1/4 

4 
S 

T 
54 

 

واحد زمان  کانال در کیاز  یعبور الیس مومنتمگذارد. یم ریکانال باز تأث انیدر جر مومنتمها بر محاسبه سرعت کنواختیریغ عیتوز
M با = βρQv که  شودیم انیبβ  به ضریب مومنتم یا ضریب بوسینسک ملقب است؛ρ  ،جرم مخصوص آبQ  دبی وv  سرعت میانگین

.βLو  βLاثر بخشی مدل جت آب ساخته شده بعنوان مستهلک کننده انرژی جریان با استفاده از پارامترهای  (.(Chow, 1959)باشد )می vm
2 

پارامتری شبیه به ضریب بوسینسک در معادله مومنتم است که اطلاعاتی  βLبررسی شده است.  (Scorzini et al., 2016)معرفی شده توسط 
.βLدهد. ر بخش اندازه گیری شده در مجاورت کف کانال ارائه میدر خصوص میزان یکنواختی جریان و سرعت طولی ثبت شده د vm

نیز  2
ند که کاطلاعات مربوط به نیروی دینامیکی جریان )بر واحد ارتفاع در عمق اندازه گیری جریان( است و پتانسیل آبشستگی را بررسی می

معرفی شده توسط اسکورزینی و  βLباشد. پارامتر می های هیدرولیکی مهمهای آرامش در پایین دست سازهدر ارزیابی عملکرد حوضچه
 باشد:همکاران به شرح ذیل می

𝛽𝐿 (4رابطه  =
∫ 𝑣(𝑥). |𝑣(𝑥)|𝑑𝑥

𝐵

0

𝐵. 𝑣𝑚
2  

 

علت ه سانتی متر از کف کانال )ب 5/0سرعت جریان در مقطع عرضی کانال و در ارتفاع  vxعرض کانال، پارامتر  B( 1در رابطه )
 theنقطه عرضی با استفاده از دستگاه سرعت سنج  9کمترین عمق آب در کانال در حالت پرش نامتقارن و مدل شاهد( است که در 

Valeport Model 801 Electromagnetic Flow Meter with Accuracy ±0.5% of reading plus 5mm/s  اندازه گیری شد(Mero & 

Mitchell, 2017) همچنین .𝑣𝑚 باشد. هر چه مقدار پارامتر های جریان در مقطع عرضی میمیانگین سرعت𝛽𝐿  ،نزدیکتر به عدد یک باشد
𝛽𝐿یان خواهیم بود. همچنین پایین تر بودن پارامتر شاهد یکنواختی بیشتری در جر . 𝑣𝑚

نشان دهنده قدرت کمتر جریان در برابر آبشستگی  2
 باشد.می

مقطع فلوم )از محل انبساط ناگهانی تا انتهای کانال( و برای مدل با جت  14برای مدل شاهد در  های سرعتتمامی اندازه گیری
 (.5نقطه عرضی اندازه گیری شده اند )شکل  9متر پس از مستهلک کننده متقابل و در  8و  5/0خاموش و مدل با جت روشن در دو مقطع 

 

 
 اهد و مدل با جت فعال و غیر فعالهای سرعت در مدل ش. مکان هندسی اندازه گیری5شکل 
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 بحث

 اثر جت بر یکنواختی جریان

بصورت ناقص ادامه دارد اما دامنه امواج  Sها مانند زیری عمل کرده و اگرچه همچنان تشکیل پرش خاموش، جتهای قرار دادن جتبا 
همانند سدی در برابر جریان پایین  آنها، هااز جتبا خروج آب  .ب(-6)شکل  شودهای ثانویه نیز کمتر میجریانو آن بشدت کاهش یافته 

رش هیدرولیکی ها و بعضا  تشکیل پآمده از سرریز قرار گرفته و با پدید آوردن پخشیدگی بسیار زیاد در فاصله بین محل انبساط ناگهانی و جت
 .ج(-6)شکل  کردندرا بخوبی کنترل می Sآزاد و یا مستغرق در پنجه سرریز اوجی، پرش 

 

 
 )ج(     )الف(                                                           )ب(                                                                                        

 جت فعال )ج( سیستم جت در مدل شاهد )الف(، مدل با جت خاموش )ب(،تا کنترل آن توسط  S. مراحل تشکیل پرش 6شکل 

 

شد و به فاصله کوتاهی به نحو چشمگیری کنترل می( dTبا داشتن عمق پایاب بیشتر )نیز  Tها در مسیر آب، پرش با قرارگیری جت
در این تحقیق، بررسی اثر جت در مواقعی بود که  Tگردید. مهمترین دلیل بررسی پرش پس از جت متقابل، جریانی یکنواخت مشاهده می
 باشد.می Sعمق پایاب بیشتر از عمق لازم برای تشکیل پرش 

𝛽𝐿و  𝛽𝐿همانطور که بیان شد پارامترهای  . 𝑣𝑚
راین اند. بناببلحاظ یکنواختی جریان در نظر گرفته شده سیستم جتجهت اثر بخشی  2

های ( اندازه گیری7محاسبه شدند. شکل ) مذکور(، پارامترهای 4مقاطع عرضی و استفاده از رابطه )های موضعی در با اندازه گیری سرعت
و  𝛽𝐿 نشان داده و سپس مقادیر 4/7عدد فرود  در T و Sمقطع از کانال برای دو مدل پرش شاهد  14نقطه عرضی و در  9سرعت را در 

𝛽𝐿 . 𝑣𝑚
 آورده شده است.  مقطعدر زیر هر  2

انال کند، طبیعتا  غیر یکنواختی در کهای کانال برخورد میبه مقادیر سرعت و پارامترهای مذکور، هنگامی که پرش به دیواره با توجه
متر بر  3تا  2به دیواره برخورد کرده، از مقطع  از سمت راست جریان متر اولیه کانال 2تا  5/1ها از محدوده موج Sشود. در پرش بیشتر می

نیز این روند در ابتدای کانال اتفاق  Tیابد. در پرش متری کانال ادامه می 8تا مقطع  توالی امواجو  گیرندمیلی از دیواره فاصله اثر برخورد قب
 یابند.متری پایان می 2 حدودا  بسیار کوچکتر بوده و تا مقطع امواج لیافتاده و

𝛽𝐿در خصوص پارامتر  . 𝑣𝑚
خروجی سرریز و محل انبساط ناگهانی به سمت که مقدار آن با فاصله گرفتن از توان ملاحظه کرد می 2

و  692و  T ،1649 ،736به ترتیب برای پرش  5/9و  7/8، 4/7بصورت میانگین برای اعداد فرود  این مقدارشود. انتهای کانال، کمتر می
، کانالکاهش جریان ورودی به افزایش عدد فرود و با  باشد که همانطور که پیداستمی 6535و  10527، 12111 اعداد Sبرای پرش 

  یابد.پتانسیل آبشستگی نیز کاهش می
𝛽𝐿باشد. همچنین تغییرات می 45/6تا  15/1از  Sو برای پرش  09/7تا  01/1از  Tبرای پرش   𝛽𝐿بازه تغییرات پارامتر  . 𝑣𝑚

برای   2
 باشد.می 32494تا  745از  Sبرای پرش و  9882تا  93از  Tهای پرش

 



 1913 ... هایانالکمحجوبی و همکاران: کنترل پرش هیدرولیکی نامتقارن در  پژوهشی( -)علمی 

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.5 3 4 6 8 10 
 -0.3 0.0 0.0 0.6 2.1 2.2 1.9 1.8 2.1 2.2 1.2 1.4 0.7 0.5 

3.6 3.1 3.1 2.1 1.9 2.2 2.2 1.9 1.5 1.9 2.1 1.1 1.0 0.6 0.5 

3.4 3.1 3.0 1.5 2.3 1.9 1.5 1.3 0.9 1.7 1.7 0.9 1.0 0.5 0.3 

3.4 2.0 1.9 1.8 2.1 0.9 0.3 0.3 0.3 0.7 1.0 0.6 0.8 0.5 0.4 

3.1 1.0 1.8 0.8 0.4 0.1 0.0 0.1 0.1 0.2 0.4 0.2 0.3 0.3 0.3 

3.3 1.0 1.7 0.2 -0.3 -0.1 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1 0.5 0.0 -0.1 0.2 0.2 

0.7 1.4 0.1 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.4 -0.5 -0.3 0.1 -0.3 -0.2 -0.2 0.2 

0.3 0.0 -0.3 -0.4 -0.3 -0.4 -0.4 -0.5 -0.6 -0.4 -0.3 -0.4 -0.3 -0.1 0.1 
 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4 -0.5 -0.5 -0.5 -0.7 -0.5 -0.5 -0.4 -0.3 0.1 
               

)-( Lβ 2.0 2.1 3.2 3.3 3.3 4.4 4.9 6.1 3.6 2.3 3.8 3.1 2.4 1.3 
2

m.νLβ
 

)2/s2(cm 
30231 31847 11515 14960 14344 12789 9586 6290 11946 15017 3531 5113 1438 942 

 )الف(

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.5 3 4 6 8 10 
 -0.4 -0.3 0.2 0.4 0.2 0.4 0.3 0.4 0.6 0.6 0.5 0.3 0.3 0.3 

1.0 1.6 0.2 0.5 0.5 0.4 0.5 0.3 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3 

1.4 1.4 1.3 1.1 0.7 0.4 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 

1.2 1.4 1.1 0.8 0.7 0.5 0.3 0.2 0.2 0.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

1.5 1.1 1.0 0.3 0.4 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 

0.8 1.1 0.6 0.1 -0.3 -0.3 0.0 -0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

0.8 0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 0.0 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 

0.9 -0.3 -0.4 -0.5 -0.5 -0.6 -0.3 -0.3 -0.1 0.0 0.0 0.1 0.3 0.2 0.3 
 -0.3 -0.4 -0.4 -0.7 0.7 -0.4 -0.3 -0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.2 
               

)-( Lβ 2.2 4.4 4.3 6.7 4.0 4.2 6.1 3.4 2.0 1.5 1.3 1.1 1.0 1.0 
2

m.νLβ
 

)2/s2(cm 
9882 4055 1942 846 569 530 93 552 797 1040 658 726 721 682 

 (ب)
 

Negative Numbers   ,   Max    Min=0 

.𝜷𝑳و  𝜷𝑳در مقاطع مختلف کانال و اعداد مربوط به پارامترهای  )متر بر ثانیه( های موضعیهای مربوط به سرعتاندازه گیری .7شکل  𝒗𝒎
برای عدد  𝟐

 . جهت جریان آب از راست به چپ است.T (b)( و پرش a) Sدر دو پرش  7.4فرود 
 

و اثر پارامترهای متغیر بررسی شده و نتایج حاصله با مدل شاهد  سیستمدر مسیر جریان، از این پس کارایی  سیستم جتبا قرار دادن 
 ی کانالمتر 8و  5/0های سرعت در این بخش فقط در مقاطع اندازه گیری شود. بدلیل یکنواختی نسبی جریان پس از جت،مقایسه می

برای مدل شاهد و مدل مستهلک کننده  7/8پروفیل سرعت اندازه گیری شده در مقاطع مذکور در عدد فرود  8انجام شده است. در شکل 
C3D3 ا جت غیرفعال و فعال برای دو نوع پرش بS  الف( و -8)شکلT  شده است )جهت جریان آب از ن نمونه آورده ( بعنواب-8)شکل

 باشد(.چپ به راست می
 

 

 
 با جت غیر فعال و C3D3کننده در مدل شاهد و مدل متر پس از مستهلک 8و  0.5های سرعت در دو مقطع . پروفیل8شکل 

 )ب( Tو  )الف( Sفعال در دو پرش  
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  پژوهشی( -)علمی  1403ماه ، دی10، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1914

 یزمان یسرعت حت یهالی. پروفدهدینشان م انیجر یکنواختیرا بر  جانبی و متقابل یهاقابل توجه جت ریبه طور واضح تأث 8شکل 
سرعت را نسبت به مدل  عیتوز بیدر ش ی(، کاهش قابل توجهکندیآستانه عمل م کیاست )در واقع مانند  رفعالیجت غ قیتزر ستمیکه س

و  بردیم نیرا از ب یبرگشت یهاانیدهنده جرنشان یمنف یهاسرعت یبه طور موثر جت فعال ستمیس ن،ی. علاوه بر ادهندیشاهد نشان م
 متقابل است. جت قیتزر ستمیس محل قرارگیری، مبدأ مختصات با توجه به شکل. دهدیسرعت را کاهش م یهاداده یکل یپراکندگ
 یدر حال کند،یرو به جلو را تجربه م یاصل انیجر دست،نییپا یمتر 5/0از مقطع در  یمین با یجت(، تقر قیمدل شاهد )بدون تزر در

صادق است. قابل توجه است که سرعت  T و S پرشهر دو  یالگو برا نیدر جهت مخالف است. ا یبرگشت انیتحت سلطه جر گرید میکه ن
جریان رو به جلو در  حال، نیاست. با ا یداریتلاطم و ناپا شیافزا لیاست که احتمالا  به دل  Tدو برابر با یتقر S پرشدر  یبرگشت انیجر

نسبت  یهرچند با شدت کمتر یاز مقطع عرض یمین با ی، تقرSپرش در  رفعالیجت غ ستمیس ی. برااست تریچهار برابر قو با یتقر Sپرش 
. کندیکمک نم یاصل یخروج انیدرصد از مقطع به جر 50بدان معناست که  نی. اردیگیقرار م یبرگشت انیجر ریتحت تأث ،به مدل شاهد
 انیو اساسا  در جر دهندیبه صفر را نشان م کیسرعت نزد ی،درصد از مقطع عرض 50کل  رفعال،یغ ستمیبا س T پرش یدر مقابل، برا

 اریبس انیجر طیو شرا بردیم نیاز ب کاملا را  یبرگشت انیجت فعال به طور مؤثر جر قیتزر ستمی. برعکس، سکنندیمشرکت ن یاصل
 یدرصد 15تا  10 یجزئ راتییبا تغ هاشیدر تمام آزما با  یمشاهده تقر نی. اکندیم جادیا T و S پرشهر دو  یرا در کل بستر برا یختکنوای

  .دمشاهده ش یکنواختیدر 
.βLو  βL یپارامترها 9 شکل vm

 نیا عیدامنه متوسط و توز ،ی. پراکندگکندیدر سه عدد فرود ارائه م Tو  S پرشهر دو  یبرارا  2
 سهیآن در مقا یکل ریو مقاد S پرش یبرا 𝛽𝐿 پارامتر یجت فعال، همچنان پراکندگ قیتزر ستمیبا وجود سنمایش داده شده است. پارامترها 

 طیدر شرا یو حت دنکنیکننده عمل مسازه اتلاف کیبه عنوان  یجت به طور قابل توجه ستمیکه س دهدینشان م نیا .است ترنییپا  Tبا 
یم شیافزا ار انیجر یکنواختی، به طور مؤثر هاجت بیشده توسط ترک جادی. تلاطم اکندیم جیرا ترو انیجر یکنواختی زتر،یبرانگ چالش
𝛽𝐿  پارامتر راتییتغ ن،ی. علاوه بر اکندینامتقارن را کنترل م پرشو  دهد . 𝑣𝑚

دهنده که نشان دهدینشان م T جهش یرا برا یترنییپا ریمقاد2
 .است شیفرسا یکمتر برا لیپتانس

𝛽𝐿و  𝛽𝐿پارامترهای  جینتا 10 شکل . 𝑣𝑚
انجام شده  یهاشیجت فعال در اعداد فرود مختلف، شامل تمام آزما قیتزر ستمیس یرا برا 2

 S پرش یویهر دو سنار یجت و اعداد فرود را برا شیآرا یهایکربندیمختلف، پ جت یقطرها هاشیآزما نی. اکندیارائه م قیتحق نیدر ا

جت  قیتزر ستمیاز س دستنییمتر پا 5/0 که شودیانجام م یبه ذکر است که محاسبات پارامتر بر اساس مقطع لازمکردند.  یبررس Tو 
 کننده قرار دارد.اتلاف

 
.𝜷𝑳و  𝜷𝑳های مربوط به پارامترهای . اندازه گیری9شکل  𝒗𝒎

 Tو  Sبرای مدل مستهلک کننده با جت فعال در اعداد فرود مختلف و دو پرش  𝟐

 
 سهیدر مقا شود،یم یبالاتر جت در خروج یهاکوچکتر نازل جت که منجر به سرعت ی، قطرهاSپرش  ینشان داد که برا قاتیتحق
های با ، جتTپرش . در ستیکاملا  ثابت ن ،دارد یترقیعم پایابکه  T پرش یروند برا نید. انرا دار یتر عملکرد بهتربزرگ یبا قطرها

 شیافزا لیاحتمالا  به دل نی. ادهندیرا نشان م یشتریب ییدر اعداد فرود بالاتر کارا رند،یگیکف کانال قرار م یکیتر که در نزدبزرگ قطر
 یاصل انیشده به مساحت جر قیجت تزر انیرمشاهده، نسبت مساحت ج نیاثبات ا یبرا .تر جت استبزرگ یبا قطرها انیجر عیتوز سطح

نسبت  نیابا توجه به جدول . دهدینشان م 7/8در عدد فرود  T پرش یویسنار ی( را براa/Aنسبت ) نیا 2. جدول گرفته شده استدر نظر 
با  یبه طور کل انیجر یکنواختیو عدم  ی، اثرات پراکندگT پرش یبرا هک دهدینشان م هاافتهی. رسدیبه حداقل مقدار خود م D3با قطر 

 .ابدییم( کاهش D1به  D3)از قطر نازل  شیافزا
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 S Jump T Jump 
 

 

 

 )الف(

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(

 

 

 

 

 

 

 

 )ج(

 

 

 

 

 

 

 

 

 )د(

 

 

 

 

 

 

 

 
.𝜷𝑳و  𝜷𝑳های مربوط به پارامترهای . اندازه گیری10شکل  𝒗𝒎

کننده با جت فعال در اعداد فرود برای هر سه قطر و سه ترکیب بندی مدل مستهلک 𝟐

 Tو  Sمختلف و دو پرش 

 

.𝜷𝑳و   𝜷𝑳و مقادیر میانگین پارامتر  8.7در فرود  (Aبه فلوم ) ی( به سطح مقطع آب ورودa) یآب عبور هایسطح مقطع جت. نسبت 2جدول  𝒗𝒎
در  𝟐

 قطرهای مختلف

D D1 D2 D3 

C C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 

a (A=120.6) 33/6 80/3 53/2 56/3 14/2 42/1 58/1 95/0 63/0 

a/A 25/5 % 15/3 % 10/2 % 95/2 % 77/1 % 18/1 % 31/1 % 79/0 % 52/0 % 

𝜷𝑳-T Jump 24/1 20/1 30/1 

 
 2جت متقابل و  2جت آب ) 4باداشتن تنها  C3های مختلف مورد بررسی قرار گرفته اند. ترکیب بندی ج ترکیب بندی-10در شکل 

جهت همگن شدن جریان و تثبیت پرش هیدرولیکی داشته  Tو  Sهای جت جانبی( عملکرد بهتری را در هر دو عمق پایاب لازم برای پرش



  پژوهشی( -)علمی  1403ماه ، دی10، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1916

𝛽𝐿بوده، بنابراین پارامتر  dT( بیشتر از عمق پایاب dSاست. همواره سرعت جریان آب در کانال در عمق کمتر پایاب ) . 𝑣𝑚
تقریبا  Sدر پرش  2

 3باشد. این مقدار در فرودهای کمتر )دبی بیشتر( بیشتر بوده که بیانگر بالاتر بودن پتانسیل آبشستگی است. جدول می Tدو برابر پرش 
 دهد.های مختلف را نشان میدر ترکیب بندی 𝛽𝐿مقادیر میانگین پارامتر 

 

 لفدر ترکیب بندی های مخت 𝜷𝑳. مقادیر میانگین پارامتر 3جدول 
C C1 C2 C3 

Fr 4/7 7/8 5/9 4/7 7/8 5/9 4/7 7/8 5/9 

𝛽𝐿-S Jump 09/1 06/1 04/1 

𝛽𝐿-T Jump 24/1 33/1 17/1 

 

با نشان دادن  4های مستهلک کننده با جت جانبی و متقابل در جدول تمامی نتایج تحقیقات آزمایشگاهی بدست آمده از مدل جت
𝛽𝐿و  𝛽𝐿مقادیر پارامترهای  . 𝑣𝑚

کننده متقابل برای هر دو پرش آورده شده است. اگر مقادیر موجود در متر پس از مستهلک 5/0در مقطع  2
جدول با مدل های شاهد مقایسه گردد، اثر بخشی مدل مستهلک کننده در یکنواخت شدن جریان مشهود است. پارامتر ضریب مومنتم که 

تغییر یافته، همچنین مقادیر پارامتر مذکور در  19/1تا  01/1داشت، مقادیر آن به  45/6تا  15/1مقادیری میان  Sدر مدل شاهد برای پرش 
 تقلیل پیدا کرده است.  69/1تا  01/1به  Tپرش 

𝛽𝐿در خصوص پتانسیل آبشستگی جریان، گفتنی است  . 𝑣𝑚
تا  103و  757تا  303به ترتیب به محدوده عددی  Tو  Sهای در پرش 2

 های مذکور تغییر قابل ملاحظه ای داشته است. های شاهد پرشین مقادیر نسبت به مدلکاهش یافته که ا 556
 

.𝜷𝑳و  𝜷𝑳های مستهلک کننده برای پارامترهای خلاصه نتایج تحقیقات آزمایشگاهی بدست آمده از مدل جت. 4جدول  𝒗𝒎
متر پس از  0.5در مقطع  𝟐

 مستهلک کننده متقابل برای هر دو پرش

S jump T jump 

طر
ق

 

ی
ند

ب ب
کی

تر
 

Fr=9.5 Fr=8.7 Fr=7.4 Fr=9.5 Fr=8.7 Fr=7.4 

𝜷𝑳. 𝒗𝒎
𝟐  𝜷𝑳 𝜷𝑳. 𝒗𝒎

𝟐  𝜷𝑳 𝜷𝑳. 𝒗𝒎
𝟐  𝜷𝑳 𝜷𝑳. 𝒗𝒎

𝟐  𝜷𝑳 𝜷𝑳. 𝒗𝒎
𝟐  𝜷𝑳 𝜷𝑳. 𝒗𝒎

𝟐  𝜷𝑳 

305 15/1 433 07/1 411 10/1 237 05/1 114 33/1 222 30/1 𝐷1 

𝐶1 435 13/1 509 05/1 422 03/1 314 16/1 169 31/1 142 23/1 𝐷2 

477 19/1 522 02/1 648 04/1 351 56/1 449 17/1 556 05/1 𝐷3 

548 04/1 303 04/1 479 06/1 201 18/1 222 16/1 187 28/1 𝐷1 

𝐶2 420 06/1 365 13/1 561 09/1 299 25/1 326 42/1 292 08/1 𝐷2 

457 02/1 412 09/1 657 03/1 316 66/1 341 25/1 103 69/1 𝐷3 

575 01/1 552 02/1 614 03/1 307 17/1 248 43/1 195 29/1 𝐷1 

𝐶3 406 14/1 696 01/1 757 02/1 196 06/1 230 09/1 316 17/1 𝐷2 

392 02/1 690 03/1 669 06/1 232 04/1 257 03/1 321 22/1 𝐷3 

 اثر جت بر مشخصات پرش

بندی انتخاب و در سه قطر مختلف، اثر آن بر مشخصات به عنوان بهترین ترکیب C3های آزمایش شده فوق، مدل بندیاز میان ترکیب
 مدلدر  فروددر مقابل عدد  بعد از پرشبه عمق  پرش و افت انرژی نسبت طول راتییتغ الف-11در شکل پرش هیدرولیکی بررسی گردید. 

)برای پرش  dT( و S)برای پرش  dSقطرهای مختلف در اعماق پایاب از  یریبا متوسط گ این سیستماثر  یجهت بررس شاهد و سیستم جت
T ) .رسم شده است 

گردد با استفاده از سیستم جت متقابل و جانبی به طور واضح طول پرش کاهش یافته یملاحظه م الف-11در شکل  همانطور که
این به دلیل وجود جریان آشفته چرخشی در کف و مابین مقطع واگرا و جت بوده که باعث رشد سریعتر لایه مرزی و افزایش است و 
 سیستم جتدهد ینشان م یکل طیشرااست که  به علت سرعت بالای جریان Sهای رینالدزی گردیده است. تفاوت معنادار در پرش تنش

 .باشدیم یکیدرولیبر کاهش طول پرش ه یعامل (،dSاعماق پایاب کم )خصوصا  در 
ب طرح شده است. با توجه به نمودار و ثابت بودن ارتفاع -11اثر جت در استهلاک نسبی انرژی جریان در مقابل عدد فرود در شکل 
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ثرات زیر لایه ورقه ای بر پروفیل یابد. در واقع با کاهش عمق، ا(، مقدار افت نسبی انرژی جریان افزایش می𝐹𝑟سرریز، با افزایش عدد فرود )
نسبت به سیستم جت، به  5/9شاهد در فرود  Tشود. بیشتر بودن افت انرژی پرش سرعت افزوده شده و تنش برشی وارد بر جریان زیاد می

𝐿𝑗علت افزایش عمق بعد از پرش هنگام استفاده از سیستم جت است. اگرچه افت انرژی مدل شاهد بیشتر است، اما نسبت  𝑦2⁄  در مدل
 باشد.شاهد تقریبا  نصف فعال بودن جت می

 

  
 )الف(                                                                                         )ب(                                               

 (C3)مدل  جت ستمیدر مقابل عدد فرود در مدل شاهد و س)ب( درصد کاهش طول پرش )الف( و  ابینسبت طول به عمق پا راتییتغ. 11شکل 

 

𝐿𝑗نسبت طول به عمق بعد از پرش  12جهت بررسی اثر قطر جت در کاهش طول پرش، شکل  𝑦2⁄  را در مقابل نسبت قطر جت به
𝐷𝑗عمق بعد از پرش  𝑦2⁄ پرش دهد. با نگاهی به نمودار، برای تغییر روند طول نشان میS از( با افزایش قطر جت ،𝐷3  به𝐷1 با احتساب )

این روند افزایشی است یعنی با افزایش قطر، طول پرش افزایش  Tکنترل پرش روند طول پرش کاهشی است. در صورتی که در مورد پرش 
ملاحظه کرد. در واقع افزایش قطر روش  𝛽𝐿، با بررسی پارامتر C3و ردیف مربوط به ترکیب بندی  4توان در جدول یابد. این روند را میمی

 باشد.نمی Tمناسبی برای کنترل طول پرش 

 
𝑳𝒋نسبت  راتییتغ. 12شکل  𝒚𝟐⁄ مدل  جت ستمیدر مقابل عدد فرود در مدل شاهد و س(C3) 

 

 مقایسه با تحقیقات دیگران

𝛽𝐿 و 𝛽𝐿مقادیر حداکثر و حداقل پارامترهای مدل، جهت مقایسه  . 𝑣𝑚
 ی(، حاج عل2016و همکاران ) ینیاسکورز قاتیبا تحق قیتحق نیدر ا 2

(. تمامی تحقیقات به بررسی کنترل پرش نامتقارن 13مقایسه شده است )شکل  (2021زاده و همکاران ) ی( و شارون2021گل و همکاران )
ه تحقیق اند. نزدیکترین مدل ارائه شده برار دادهدر انبساط ناگهانی کانال پرداخته و یکنواختی جریان در پایین دست کانال را مورد بررسی ق

ها به دبی ورودی به فلوم نسبت به باشد. در تحقیق حاضر نسبت دبی خروجی از جت( می2021حاضر، مدل شارونی زاده و همکاران )
 گیری شده است.نیز اندازههای برگشتی( ، مقادیر سرعت منفی )جریانTتحقیق مذکور، تقریبا  نصف شده و علاوه بر بررسی پرش نوع 

 طیدر شرا شاتیآزما نیا نکهیبا علم به ااستفاده شده است.  4/7به جهت مقایسه بهتر با سایر محققین، از عدد فرود  13در شکل 
متقایل و  سیستم جتتوان گفت که استفاده از یشکل م روند به توجه با و اندمختلف پارامترها انجام شده هایو دامنه یشگاهیمختلف آزما

 .دیبه حساب آها روش گریبا د سهیدر مقا به لحاظ یکنواختی جریان و کاهش پتانسیل آبشستگیکارامد  یروش تواندیم جانبی
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.𝜷𝑳و  𝜷𝑳. مقایسه مقادیر حداکثر و حداقل پارامترهای 10شکل  𝒗𝒎

 4/7تحقیق حاضر با تحقیقات دیگر محققین در فرود  𝟐

 گیرینتیجه
یکانال م ریدر مس یاز انبساط ناگهان ینامتقارن ناش یکیدرولیه پرش تیدر تثب جانبی و متقابل یهاجت یاثربخش یپژوهش به بررس نیا

نامتقارن  هایپرش .فاصله ممکن است نیتردر کوتاه پرش دستنییدر پا انیجر یکنواختیو  یسازبه همگن یابیدست ی. هدف اصلپردازد
را  یبلندتر یهاطول موج  Sنوع هایپرش. شوندیبالا م یامواج با طول موج بلند و سرعت موضع دیو تول انیتلاطم جر جادیذاتا  باعث ا

 هشترا دا یشتریب یبه طور قابل توجه یکنواختیتر اما عدم کوتاه یهاممکن است طول موج T نوع هایپرشکه  یدر حال دهند،ینشان م
 .است یضرور دست،نییبه کانال پا یجد بیاز آس یریجلوگ ینامتقارن برا هایپرشباشند. صرف نظر از نوع، کنترل 

 یو باعث پراکندگ کندیعمل م یاصل انیدر برابر جر یبه عنوان سد قیتحق نیمورد استفاده در ا جانبی و متقابلجت  قیتزر ستمیس
 قیتزر ستمیس .بردیم نیرا از ب یبرگشت یهاانیامواج و جر یبه طور موثر ستمیس نی. اشودیم دستنییسرعت در پا عیتوز یکنواختیو 

آستانه  کیحالت مانند  نیدر ا ستمیبا مدل شاهد، س سهی. در مقادهدیرا نشان م یقابل توجه یاثربخش زین رفعالیدر حالت غ یجت حت
جت فعال به طور  قیتزر ستمیس ن،یبر ا . علاوهدهدیکاهش م یبه طور قابل توجه انیسرعت را در جر راتییو همچنان تغ کندیعمل م

. شودیم T و S پرشهر دو  یدر کل بستر کانال برا کنواختی اریبس انیجر طیشرا کیو منجر به  بردیم نیرا از ب یان برگشتیکامل جر
هر دو نوع  یکانال برا یاز مقطع عرض یمین با یمتر(، تقر 0.5)حدود  پرشاز  دستنییپا یقابل توجه است که در مدل شاهد در فاصله کم

 .ردیگیقرار م یگشتبر انیجر ریتحت تأث پرش
𝛽𝐿و 𝛽𝐿 ی عنیبا سرعت  میجت با استفاده از دو پارامتر مرتبط مستق قیتزر ستمیس یاثربخش . 𝑣𝑚

 یهایکربندیشد. قطرها و پ یابیارز 2
ا ر ستمیس ییتوانا یابه طور قانع کننده جینتا .قرار گرفت یعملکرد و مقرون به صرفه بودن مورد بررس یسازنهیبه یمختلف نازل جت برا

 یربحرانیز انیانتقال به جر ،یکربندیپ نیتربازده در کم ی. قابل ذکر است که حتدهندینشان م پایابدر عمق  انیجر یهایژگیدر بهبود و
 ریجت( به مقاد قی)بدون تزر ویسنار نیدر بدتر T و S پرشهر دو  یبرا (𝛽𝐿) بیضر .بود یابیدر حوضچه آرامش با طول محدود قابل دست

به  ریمقاد نیاست. ا یسازه اتلاف انرژ دستنییدر پا کنواختیسرعت  عیبه سمت توز یشد، که نشان دهنده بهبود قابل توجه کینزد 1
 .بودند ترکینزد 1به  ددرص 90درصد و  70 با یتقر T و S هایپرش یبرا بیترت

𝛽𝐿پارامتر  ن،یبر ا علاوه . 𝑣𝑚
عملکرد  نیدر بدتر یرا نشان داد. حت یبستر است، کاهش قابل توجه شیفرسا لیدهنده پتانسکه نشان 2

𝛽𝐿 ریجت فعال، حداکثر مقاد قیتزر ستمیس یکربندیپ . 𝑣𝑚
 ریبا حداکثر مقاد سهیدر مقا 556و  757به  Tو  S هایپرش یبرا بیبه ترت 2

درصد و در  84حدودا   Sبه کارگیری سیستم جت، طول پرش را در پرش  .افتیکاهش  برابر(، 5/2)بیش از  در مدل شاهد 1649و  12111
درصد نسبت به مدل شاهد کاهش داده است. همچنین این سیستم افت نسبی انرژی قابل توجهی را خصوصا  در پرش  62حدودا   Tپرش 

S  .افزایش قطر سیستم جت به طور کلی باعث کاهش طول پرش و یکنواختی بیشتر جریان در پایین دست در پرش نشان دادS  خواهد
 شد.

 
 "نویسندگان وجود نداردگونه تعارض منافع بین هیچ "
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