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Objective:  Using a water injection system with counter and 

transverse jets against the flow passing over an ogee spillway after a 

sudden expansion reduces pressure fluctuations and turbulence along 

the channel, resulting in flow uniformity and consequently 

controlling asymmetric jumps. 

Material and Methods: In this research, the hydrodynamic flow 

parameters in a channel were investigated using a combination of a 

transverse jet at angles of 30, 45, and 90 degrees at two heights of 35 

and 45 cm from the channel bed, and the simultaneous use of a 

counter jet with 5 fixed jets and a total discharge of 4 liters per 

second, with three Froude numbers of 4.7, 7.8, and 9.5. 

Results and Discussion: The jet injection time, the βL parameter (a 

parameter similar to the Boussinesq coefficient in the momentum 

equation) in the S jump exhibits less turbulence and dispersion 

compared to the T jump, indicating that the use of a transverse jet 

injection system can act as a flow dissipater, leading to flow 

uniformity. It also causes a significant reduction in the flow 

momentum (βL. Vm²) at the sudden expansion section from the 

beginning to the end of the channel. 

Conclusions: The use of a transverse and counter jet system with 

varying angles can significantly reduce turbulence and channel 

erosion, control asymmetric hydraulic jumps, and uniformize the 

flow velocity distribution along the channel. 
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  ها:واژهکلید

  متقاطع و متقابل هایجت

  T و S هایپرش

  انرژی کننده مستهلک

 ناگهانی واگرایی

 

 از عبوری آب جریان مقابل در متقاطع و متقابل هایجت طریق از آب تزریق سیستم از استفاده هدف:

 و شده کانال طول در تلاطم و فشار نوسانات کاهش باعث ناگهانی واگرای مقطع از پس اوجی سرریز

 . نمایدمی کنترل را نامتقارن پرش نتیجه در و کرده یکنواخت را جریان

 جت ترکیب از استفاده با کانال در هیدرودینامیک جریان پارامترهای تحقیق این در :ها مواد و روش

 همزمان استفاده و کانال کف از سانتیمتری 45 و 35 ارتفاع دو در درجه 90و  45، 30زوایای با متقاطع

 7/8، 4/7 فرود عدد 3 با مجموع،صورت هبر ثانیه ب تریل 4ثابت و با دبی  صورتهب جت 5متقابل با  جت از

 . است شده بررسی 5/9و 

 در( مومنتوم معادله در بوسینسک ضریب به شبیه پارامتری) Lβ پارامتر جت، تزریق زمان :و بحث نتایج

 تزریق سیستم از استفاده که دهدمی نشان و داشته T پرش به نسبت کمتری پراکندگی و تلاطم S پرش

-می باعث همچنین. گردد جریان یکنواختی باعث جریان کنندهاتلاف یک عنوانهب تواندمی متقاطع جت

2) جریان مومنتم گردد
m.vLβ) سمت به زیادی بسیار کاهش کانال ابتدای در ناگهانی واگرای مقطع در 

 . باشد داشته کانال انتهای

 طوربه تواندمی مختلف زوایای از استفاده با متقابل جت و متقاطع جت سیستم از استفاده گیری:نتیجه

 گردد نامتقارن هیدرولیکی پرش کنترل باعث و شده کانال فرسایش و تلاطم کاهش باعث ایملاحظه قابل

 .نماید یکنواخت کانال طول در را جریان سرعت توزیع و
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 مقدمه

تواند می. همچنین کاهش و یا افزایش آن نیز استجلوگیری از هدررفتن انرژی جریان در علم هیدرولیک یک عامل بسیار مهم 

باعث یکنواختی خطوط یی مشخص های هیدرولیکی وارد نماید. به همین دلیل باید با ایجاد سازههای جدی به سازههاآسیب

ی هادست سدها از حوضچهگیری از پرش هیدرولیکی در پایینبهرهلازم برای انرژی . (Chow, 1959شود )میجریان در طول کانال 

در  پرش هیدرولیکیکنترل برای . همچنین (Hajialigol, et al., 2023; 2024) آیددست میبه هاکنندهآرامش و مستهلک

 ی افقیهاو جت هاشکنکننده و آب، ایجاد زبری در کف، شیبپای تند آب، آرام یهابلوکتوان از ی آرامش میهاحوضچه

ی بزرگ های هیدرولیکی، همراه با ایجاد گردابههاپرش .(Sajjadi et al., 2024( ،)Ahadiyan, et al. 2024) استفاده کردمستغرق 

 ,Chowو ) (Blevins, 1984)) استی فوق بحرانی در سرریز سدها هامقیاس، اتلاف انرژی، ایجاد جباب هوا در ارتباط با جریان

1959.)  

 پژوهشهای پیشین در تجربی هایداده با آن اعتبارسنجی و هوا در بالا سرعت با متلاطم آب هایجت عددی سازیشبیه

. است موجود تجربی کارهای با نتایج مقایسه و پرسرعت آبی یهاجت این یفیزیک سازیشبیه هدف بنابراین. است نشده گزارش

 شودمی وارد جت جریان به هوا. شوندمی پخش حرکت و جرم انتقال یندهایافر توسط اطراف جو در بالا سرعت با آب یهاجت

 فازی چند یهاجریان دسته در فیزیکی مسئله رواین از. کندمی کمک بعدی فشار کاهش و جت شدن پخش به فرآیند کل و

 علاوهبه ،k-ε و اویلری چندفازی تلاطم هایمدل از استفاده با. شودمی تعیین تکانه و جرم انتقال مسئله، سازیشبیه برای که است

 آب یهاجت جریان فیزیک منطقی طوربه نتایج. آمددستبه سازیشبیه حرکت، و جرم انتقال برای جدید عددی مدل یک

 (.Guha et al.,2010کند )می بینیپیش را هوا در پرسرعت

 یهاسازه در اغلب بالا سرعت با متلاطم یهابالا را انجام داد. جت سرعت با آب-هوا یهاجت در سرعت گیریبررسی اندازه

 یهادستگاه و اسکی یهاپرش به توانمی مثال عنوانبه. شوندمی استفاده هواکش تقویت یا القاء و انرژی اتلاف برای هیدرولیکی

 هایجت جریان توسعه منطقه در شده انجام سرعت و هوا غلظت جدید هایگیریاندازه تحقیق این. کرد اشاره پایین هوادهی

 غلظت هایپروفایل با هاداده. آمددستبه سر دو رسانایی کاوشگر یک از استفاده با هاگیریاندازه. کندمی ارائه را بالا سرعت با آبی

 دهدمی نشان نتایج. شوندمی مقایسه آشفته برشی هایلایه نظری سرعت هایپروفیل و انتشار، معادله از شدهمشتق تحلیلی هوای

 (.Chason,1993) .دارد مطابقت سرعت حداکثر گرادیان ساده خط با شود،می تعریف = C %90 صورت به که ترپایین جت رابط که

در این نوع پرش پنجه جت آب در بالادست مقطع و در پایین دست مقطع در قسمت عریض رخ  Tپرش هیدرولیکی نوع 

بستگی به محل تشکیل پرش و فاصله آن تا محل  Tآید. پرش نوع میوجود هل بادهد. و بعضی وقتها در قسمت کم عرض کانمی

 ،صورت متقارن یا نامتقارن باشد. هرچه فاصله پنجه جت پرش تا محل تغییر مقطع بیشتر باشدهتواند بمیتغییر مقطع ممکن 

شدگی ن مختلف تاکنون در کانال با مقطع تنگاتحقیقات بسیاری توسط محقق (.Hager،1992د )جریان بیشتر متقارن خواهد ش

استفاده زبری بستر کانال پس از آمده از دستهنتایج ب ،کنترل اثر انواع پرش هیدرولیکی صورت گرفته استبرای ناگهانی)واگرا( 

  (.Bremen،  1990) دست کانال گرددباعث یکنواختی جریان در پایین تواندمیمقطع واگرای ناگهانی 

هایی که عمق ، سرریزها و ... است. در محلهادست دریچههیدرولیکی در پایینای برای کنترل پرش حوضچه آرامش سازه

. استبه منظور محدودکردن پرش در حوضچه، واگرا نمودن مقطع حوضچه روش مناسبی برای این منظور  ،استپایاب کم 

از سویی  ؛مقطع افزایش طول پرش نسبت به پرش کلاسیک خواهد شد واگرایی ناگهانی مطالعات پیشین نشان داده است که

حوضچه  کف زبری در وجود بررسی نتیجه تحقیقلذا در این  ؛دهدمیبا ایجاد تنش برشی طول پرش را کاهش  زبری بستر وجود

)نیسی و همکاران،  استتاثیر نسبت بازشدگی مقطع  با و مقایسه 33/0و  67/0متقارن با نسبت بازشدگی  واگرایی ناگهانی با

1393.)  

جهش هیدرولیکی یک پدیده جالب در علم مهندسی آب است. در اینجا جریان سیال از حالت فوق بحرانی به حالت زیر 

در بسیاری  جهش هیدرولیکی شود. دراین پدیده افت انرژی در بسیاری حالات بالا است و بخاطر این موضوعمیبحرانی تبدیل 

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%88%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C%20%D9%86%D8%A7%DA%AF%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%88%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C%20%D9%86%D8%A7%DA%AF%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B2%D8%A8%D8%B1%DB%8C%20%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%B1/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B2%D8%A8%D8%B1%DB%8C%20%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%B1/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%88%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C%20%D9%86%D8%A7%DA%AF%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%88%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C%20%D9%86%D8%A7%DA%AF%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AC%D9%87%D8%B4%20%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AC%D9%87%D8%B4%20%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9%DB%8C/
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ی شیب دار بسته کمتر مورد مطالعه هادر کانال جهش هیدرولیکی شود. امروزهمیکار گرفته کننده انرژی بهی مستهلکهااز سازه

ی هاقرار گرفته است و دلیل آن مسایل ناشناخته علمی است که در این موضوع نهفته است. تحقیقاتی در گذشته محدود به یافته

دست آوردن عمق هب شوند بهمیمحدود  هاگیرد. این یافتهمیی کم را دربرهای بسته مستطیلی و با شیبهاآزمایشگاهی در کانال

جهش  آب بعد از مجرای بسته بر اساس عمق اولیه جهش هیدرولیکی. تحقیق، بر طبق نتایج آزمایشگاهی سایر محققان،

 هاسری داده 3377از  روش تحلیلی است. در شدهی مثبت مختلف بررسی هامستطیلی با شیب کانال بسته در یک هیدرولیکی

جهش هیدرولیکی، طول پرش، عمق جریان بلافاصله پس  عمق ثانویه روش تحلیلی برای پیش بینی پارامترها استفاده گردید. در

ی آزمایشگاهی هااز داده روش تحلیلی دلیل اعتبار بخشیاز مجرا و عمق جریان فراتر از خروجی مجرا لحاظ و پیش بینی گردید. به

دیگران مربوط به عمق آب فراتر از خروجی کانال مستطیلی استفاده شد و نتایج این دو روش با هم مقایسه گردید، نتایج این 

از طریق این روش با نتایج آزمایشگاهی دیگران با هم مطابقت دارند و نتایج خوبی دست آمده هی بهامقایسه نشان داد که جواب

 (.1397)مریمی و همکاران،  قابل مشاهده است

فوق  انیجر تیکه با هدا هستند یاستهلاک انرژ یهااز سازه یدیمستغرق نوع جد یافق یهاآرامش با جت یهاحوضچه

بردن  نیسازه از ب نیا تیشوند. مزمی یمستغرق سبب اتلاف انرژ یکیدرولیپرش ه جادیو ا ابیبه پا هااز جت یخروج یبحران

 یافق یهاجت یبرا یکیدرولیپرش ه اتیمطالعه خصوص نی. در ااستدر کف  یفبستر و فشار من کینزد انیجر ادیاثر سرعت ز

 یاستهلاک انرژ زانیو م یکیدرولیپرش ه اتیخصوص یبرا یروابط نیشد و همچن سهیمقا کیکلاس یکیدرولیمستغرق با پرش ه

 هیدر دولا ییمتر با مدل جت پنج تا یسانت 80متر و عرض  15به طول  یدر فلوم هاشیمستغرق ارائه شد. آزما یافق یهادر جت

 یاستهلاک انرژ زانیمنشان داد که  جیصورت گرفت. نتا 5تا  5/1فشرده و در محدوده اعداد فرود  دیکلرا لینیو یو از جنس پل

 یکیدرولی. طول پرش هاست کیآن در پرش کلاس ریاز مقدار نظ شتریدرصد ب 25 زانیمستغرق حدودا به م یافق یهاجت یبرا

 لیاز چهار، طول غلتاب تشک شتریدر اعداد فرود ب یول ؛است کیاز پرش کلاس شتریمستغرق ب یافق یهاجت یو طول غلتاب برا

مقدار  نیعدد فرود ا شیاست و با افزا کیکلاس یکیدرولیمستغرق کمتر از مقدار آن در حالت پرش ه یافق یهاشده بعد از جت

 (.1396)مرادی و همکاران،  ابدیمی شیافزا زیاختلاف ن

 

 یشینه تحقیقپ

ن انجام ابسیاری از محقق تاکنون مطالعات بسیاری در مورد پرش هیدرولیکی نامتقارن در کانال با مقطع واگرایی ناگهانی توسط

 (، ، Ferreri & Nasello, 2002) ، (Bremen & Hager, 1994)، (Ohtsu et al., 1999)شده است

(Graber, 2006) ،(Mossa et al., 2003) ، ((Alhamid, 2004،(Matin et al., 2008b) ، (Herbrand, 2010،) 

(Kordi & Abustan, 2012) ، (Chen et al., 2014)( ،Ahadiyan, et al., 2024 ،)(Mahjoubi, et al., 2024 ،)(Davari-

Dehkordi, et al., 2025 ،)(Tahmasebipour, et al.2024). 

 انجام شده استاثر ترکیب واگرای ناگهانی و بستر زبر ن در خصوص ای دیگر نیز توسط محققهاپژوهش

  (Neisi & Bejestan, 2013)،(Daneshfaraz et al., 2019) ،(Ead & Rajaratnam, 2002) (Torkamanzad et al., 2019) 

(Scorzini et al., 2016)، (Ahadiyan and Varshosaz, 2018( ،)Khedri-Mirghaed, et al., 2018،) (Adeli, et al., 2021 ،)

(Hajialigol et al., 2021)   و (Hajialigol et al., 2024)، 

جهت  ی افقی در کف کانال و درهاکردن انرژی پرش هیدرولیکی، استفاده از مکانیزم جتجدیدترین روشهای مستهلکاز 

در این روش با استقرار جت در  (.Sharoonizadeh et ., 2021; 2022a; 2022b) استمخالف جریان آب بعد از انبساط ناگهانی 

گردد. میجریان آب در پایین دست  نکف کانال و در جهت مخالف جریان آب باعث استهلاک انرژی در کف کانال و آرام شد

 ،(Tharp ,1966 ) ،(Jobson ,1965)اند ن دیگر نیز از این سیستم برای کنترل پرش نامتقارن استفاده کردهاحققمبسیاری از 

(France ,1981)، (Varol, 2009) ،(Graber, 2006)  ، (Ibrahim et al., 2022) ،(Alghwail et al., 2020)  ،(Sharoonizadeh 

et al., 2022)  ،Sajjad et al., 2023).) 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AC%D9%87%D8%B4%20%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AC%D9%87%D8%B4%20%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AC%D9%87%D8%B4%20%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AC%D9%87%D8%B4%20%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AC%D9%87%D8%B4%20%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%84%20%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%84%20%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D9%88%D8%B4%20%D8%AA%D8%AD%D9%84%DB%8C%D9%84%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D9%88%D8%B4%20%D8%AA%D8%AD%D9%84%DB%8C%D9%84%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D9%88%D8%B4%20%D8%AA%D8%AD%D9%84%DB%8C%D9%84%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D9%88%D8%B4%20%D8%AA%D8%AD%D9%84%DB%8C%D9%84%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B9%D9%85%D9%82%20%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%88%DB%8C%D9%87/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B9%D9%85%D9%82%20%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%88%DB%8C%D9%87/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D9%88%D8%B4%20%D8%AA%D8%AD%D9%84%DB%8C%D9%84%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D9%88%D8%B4%20%D8%AA%D8%AD%D9%84%DB%8C%D9%84%DB%8C/


 
 
 

 1405بهار و تابستان  ،شماره اول ،نجمپ دوره ،ستیز طیآب و مح یدر مهندس نینو یکردهایرو

 

 
 

147 

 

 . استفادهاست های آرامشهای تنظیم و کنترل پرش هیدرولیکی در حوضچهکارگیری سیستم تزریق جت آب یکی از روشبه

ها در دهد. این جتمی قرار تأثیر تحت نیز را هیدرولیکی پرش دیگر و مشخصات شودمی انرژی استهلاک ها باعثجتاین  از

  ها پرداخته شده است.اند که در ادامه به توضیح آنن مورد بررسی و مطالعه قرار گرفتهاهای مختلف توسط محققمدل

های . جتانجام شده استعنوان متعلقاتی برای اصلاح پرش هیدرولیکی کلاسیک های مستغرق آب بهبررسی تأثیر تزریق جت

قرار داده شده بود، به پرش  فلوم کف سرتاسر که در اینچ دو کل طول با مساوی فاصله با اینچینیم مسی لوله آب از طریق چهار

مخصوص پرش، طول پرش، عمق پایاب و . انرژی شدهای آب آزمایش درجه جت 90و  60، 30های مختلف تزریق شد. زاویه

نتایج حاصل شدند.   مقایسه طبیعی هیدرولیکی پرش با های مستغرقجت با هیدرولیکی پرش گیری موج برایهای شکلویژگی

ی مستغرق در هر زاویه مورد آزمایش، تمایل به کاهش انرژی مخصوص خروجی آب و عمق هاها نشان داد که جتاز آزمایش

های ی مستغرق به اندازه بلوکهادهند. جتد نیاز پرش را دارند و نسبت به اصل تکانه حرکت، تاثیر بیشتری نشان میپایاب مور

 .(Sharp, 1996) کننده در کاهش طول پرش موثر هستند و در هر زاویه تمایل به کاهش عمق پایاب مورد نیاز پرش دارندآرام
ازای تغییرات در ارتفاع پایاب، الگوی جریان تقریباً پایدار است. مستغرق نشان داد که بههای افقی بررسی تجربی خصوصیات جت

گردد. از طرفی مستغرق بودن این سازه باعث استهلاک بیشتر انرژی و حذف اثرات فشار منفی و سرعت زیاد در کف حوضچه می

ها دریافتند که جریان کند. آنتر میت را راحتشود که کنترل جریان در پایین دسجت باعث کاهش اثرات تلاطم سطحی می

آب خروجی از جت در جهت افقی پایدار و به صورت جریان مستغرق است، هرگاه ضخامت جریان در جهت افق باریک و در 

سازی کردند و نشان دادند که منحنی های مستغرق را به صورت عددی شبیهجهت عمودی پهن باشد. به علاوه کل جریان جت

های آزمایشگاهی همخوانی دارد و بعد الگوی جریان را در این خوبی با دادهآب، سرعت در نزدیکی بستر و فشار در کف به سطح

 .Dang et al., 2008) (های عددی بررسی کردند های آزمایشگاهی و دادهنوع حوضچه با ترکیب داده

 Sharoonizadeh et al (2021) عملکرد سیستم جت معکوس بر روی پرش نوع نشان دادند S یین دست یک سرریز در پا

دریچه انتهایی نسبت بازشدگی ثابت  با 5/9تا  4/7محدوده عدد فرود اولیه  دراوجی و در یک کانال با مقطع واگرای ناگهانی 

شان داد نآمده دستهبگردید. نتایج  مشخصمتغیر و با سه مقدار مختلف  ،هاجتو فاصله  هادر نظر گرفته شد. تعداد نازلکانال 

ین تعداد نازل رکه کمترین فاصله و بیشتنحویهب، استبسیار زیاد  سیستم جت در عملکرد آنت دو عامل فاصله و شدت اهمی که

 ت.قابل قبولی برخوردار اسسیستم جت معکوس از عملکرد  ملاحظه گردیدداشت. همچنین  در بر فعال بهترین نتیجه را

Haghdoost et al (2022)  لاترالاثرات استفاده از جریان جت ) LJF (  گسترده برای  با مقطعدر یک حوضچه آرامش با کانال

با فاصله مناسب از  LJF دهد که استفاده ازمیاست. نتایج نشان  کردهی بررسرا ی پرش هیدرولیک ی فضایی هایبهبود ویژگ

الگوی جریان در کانال آب کی و بهبود جر به بهبود استحکام پرش هیدرولیی فعال، منهاباریک و با تعداد مناسب سوراخکانال 

 .شودمیباعث کاهش میانگین عمق و طول پرش  LJF شود. همچنین، استفاده ازمیپایین 

ن، مشخص گردید که هیچ یک از آنان بررسی بر روی استفاده همزمان از جت اشده بر روی نتایج محققی انجامهابا بررسی

 و  Tی مختلف و در دو ارتفاع متفاوت از کف کانال را بر روی پرش نامتقارن هابا تغییر در زاویهمتقابل و جت متقاطع یا جانبی 

S ی نامتقارن انجام نداده است. در این تحقیق سعی شده است که جهت کنترل پرش هیدرولیکT  وS ی متقابل در دو هااز جت

سانتی متری از کف کانال و استفاده همزمان از جت  45و  35 ، 0ی هادرجه و در ارتفاع 30،  45،  90ی هاجهت کانال با زاویه

 .شودمتقاطع در کف کانال و در جهت مخالف جریان آب بررسی 
 

 شناسی پژوهشروش

وردودی مخزن  یک این فلوم شگگاملانجام شگگد.  در یک فلوم در آزمایشگگگاه هیدرولیک دانشگگگاه شگگهید چمران اهواز هاآزمایش

پس از  ومتر برای تامین انرژی جریان تعبیه شده است.  0.67و ارتفاع  0.6به ابعاد ارتفاع  Ogee، یک سرریز در بالادست جریان
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متر  1 و عرض آن متر طول، 12 (. طول کانال1)شکل ساخته شده است 0.67 عرض و 0.6 با طول یک انبساط ناگهانی سرریز

(B و با عمق )استو کف آن فلزی  از پلگسی گلاسی فلوم هاکه دیواره متر  0.87. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 طرح کلی فلوم آزمایشگاهی -1شکل 
 

ستغرق همراه با جت متقاطع )جانبی( ب ستهلکعنوان هدر این تحقیق جت متقابل م صورت همرمان مورد هکننده انرژی بم

هلگگک ت فتگگه اسگگگگت. مسگگگ گر قرار  یش  تقگگابگگل بگگا آزمگگا م ننگگده  طر  5ک ق یق 4/1جگگت بگگا  حق ت بر اسگگگگاس  نچ   ی  ا

(Sharoonizadeh, et al., 2021; 2022a; 2022b ) و دو جگگت مگگتگگقگگاطگگع )جگگانگگبگگی( بگگر اسگگگگاس تگگحگگقگگیگگق 

Haghdoost  ( 2021و همکاران )اینچ  4/1درجه نسگگگبت به جریان در دو طرف کانال با قطر جت  90، 45، 30ی هابا زاویه

ستغرق سانتی 45و  35، 0ثابت و با ارتفاع  صله قرارگیری جت متقابل م ست. فا شده ا سبت به کف کانال آزمایش انجام  متر ن

شدگی )واگرایی تنگمتر و فاصله جت متقاطع )جانبی( از محل سانتی 60شدگی کانال )واگرایی ناگهانی( نسبت به مقطع تنگ

ست. آرایش و نحوه قرارگیری جتسانتی 25ناگهانی(  کانال  شده ا ستغرق و جت جانبی در هامتر در نظر گرفته  ی متقاطع م

 (.2)شکل  ی زیر نشان داده شده استهاشکل

گیری ده است. جهت اندازهمتشکل از شیر کنترل، زانویی و نازل ساخته ش pvcهای متقابل و متقاطع از لوله با جنس جت

ندازه با دو روش مورد ا به فلوم  ندازهدبی جریان ورودی  فاده از دسگگگتگاه ا با اسگگگت یک روش  گیری فلومتر گیری قرار گرفت. 

گیری شده است گیری دبی روی سرریز با استفاده از روش دبی اشل اندازهدرصد و روش دوم اندازه 0.001التراسونیک با دقت 

سبه اعداد فرود در پایین تا دقت انجام سرریز با توجه به عمق اولیه پرش هیدرولیکی )آزمایش بالاتر برود. ضمنا محا ( y1دست 

 است.

 پرش اولیه عنوان عمقبه (y1)از  شگگگده در اثر تلاطم جریان در پایین پنجه سگگگرریز،پرش هیدرولیکی تشگگگکیل به با توجه

سبه معادله هیدرولیکی ستبالا در انرژی برای محا ستپایین و د ستفاده قرار گرفت سرریز د ست پس از آن مقادیر به. مورد ا د

شان داد که دبی  مطابقت 7.4 و 8.7 ،9.5 فرود اعداد با ترتیب لیتر بر ثانیه به 56.3 و 44.5 ،36.9 ورودی آمده مقایسه شد و ن

 دارد. 
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 متقابل و متقاطع در کف کانالی هانحوه قرارگیری جت  -2شکل 

 

 آنالیز ابعادی

 نساخت مدل فیزیکی و شناخت رفتار پرش هیدرولیکی نامتقارن و همچنیبرای رسیدن به نتایج مطلوب در این پژوهش برای 

ی هاسیال، متغییری مربوط به هامتغییر: که عبارتند از شوندبایست پارامترهای بسیاری بررسی میی مقابله و کنترل آن، هاروش

 ی مربوط به سیستم جت، که در رابطه ذیل ارائه شده است:هامربوط به کانال و متغییر

 (1) 𝐹( 𝜌, 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 

 pعمق ثانویه،  𝑦2عمق اولیه قبل از پرش،  𝑦1سرعت آب در هر نقطه،  vارتفاع سرریز،  Hدبی عبوری از سرریز،  Qدر این رابطه 

ها نسبت به کف تزاویه قرارگیری ج θ هادبی خروجی از جت 𝑄𝐼عرض کانال،  𝑏2عرض مقطع ناگهانی،  𝑏1طول مقطع ناگهانی، 

جرم  ꝭویسکوزیته سیال، µانرژی اولیه در بالادست سرریز،  𝐸0شده در سرریز و پرش هیدرولیکی، مجموع انرژی تلف  𝐸∆کانال، 

 آید:میدست هبزیر باکینگهام، رابطه  πبا آنالیز ابعادی به روش  .استشتاب ثقل  gمخصوص سیال، 

(2) ∆𝐸

𝐸0
,
𝐿𝑗

𝑦1
,
𝑦2

𝑦1
= 𝑓 (𝐹𝑟1,

𝐷𝑗

𝑦1
, 𝑄𝑟, 𝐶, 𝜃,

𝑃

𝑦1
,

𝐻

𝑦1
) 

تابعی   𝑄𝑟مقادیر ثابتی هستند و  θ و H  ،T( به دلیل تلاطم و آشفتگی جریان از معادلات حذف شد. مقادیر   𝑅𝑒 (عدد رینولدز 

 شود:میصورت زیر ساده هب 2معادله در نهایت . است  𝐹𝑟1از 

(3) 𝛥𝐸

𝐸0

,
𝐿𝑗

𝑦2

= 𝑓(𝐹𝑟1,
𝐻

𝑦2

, 𝜃) 
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 پرش اولیه عنوان عمقه( ب1yاز ) ،در پایین پنجه سگگگرریزشگگگده در اثر تلاطم جریان پرش هیدرولیکی تشگگگکیل به با توجه

آمده دستهپس از آن مقادیر ب. مورد استفاده قرار گرفت سرریز دستپایین و بالادست در انرژی معادلهبرای محاسبه  هیدرولیکی

 .دارد مطابقت 7.4 و 8.7 ،9.5 فرود اعداد با ترتیب بهلیتر بر ثانیه  56.3 و 44.5 ،36.9 ورودی دبیو نشان داد که  شدمقایسه 

سط یک  هاتامین دبی جریان جتبرای  شده که جریان آب آن از کف مخزن فلوم تو ستفاده  ستقل در کنار فلوم ا از یک پمپ م

سط پمپ کند. دبی جریان مکشمیمجزا مکش  pvcلوله  ست.  4شده تو شده ا سط  هادبی جریان جتلیتر بر ثانیه تنظیم  تو

 گیری شده است.درصد اندازه 0.002دستگاه فلومتر التراسونیک با دقت 

 0.1جایی هجاب مراحلاز یک دریچه کشگگگویی الکتریکی با  و تامین عمق پایاب تشگگگکیل پرش هیدرولیکیبرای در انتهای فلوم 

 متر استفاده شده است.میلی

 .است شدهبه سه صورت تجزیه و تحلیل  هادستیابی به نتایج مورد نظر در این تحقیق آزمایشبرای 

 سی هبر روی جریان ب هاابتدا آزمایش شگاه برر ستفاده از جت و قرارگیری آن در فلوم آزمای شاهد بدون ا صورت مدل 

 دست آمده ثبت و تجزیه و تحلیل گردید.هو نتایج ب شد

 شگاه با قرارگیری جت شگاه ب هاآزمایش بعدی بر روی جریان درون فلوم آزمای صورت غیرفعال و هدر درون فلوم آزمای

 ثبت گردید. هو نتیج خاموش بررسی 

 شدی متقاطع و متقابل بررسی هابر روی جریان درون فلوم با تزریق جت هادر مدل نهایی آزمایش. 

. عمق Sبرای پرش نامتقارن  dSو  Tتقارن مبرای پرش نا dT،ی شگگگاهد دو عمق پایاب تعریف گردیدهاآزمایش مانجابرای 

شگگدگی نهایی تا انتهای فلوم مقطع تنگپایاب توسگگط دریچه انتهای فلوم تشگگکیل گردید و در طول فلوم عمق جریان از محل 

 گیری گردید.صورت دقیق اندازههبرای هر دو نوع پرش هیدرولیکی نامتقارن توسط دستگاه پوینت گیج ب

را با تنظیم دریچه انتهایی فلوم و ایجاد نمود، پس از  dSو  dTمیتوان عمق پایاب  Tو  Sی هیدرولیکی هاتشکیل پرشبرای 

)شکل  شودمیدر وسط مقطع واگرا تشکیل  T، پرش هیدرولیکی dTتشکیل عمق پایاب برای تنظیم نمودن دریچه انتهای فلوم 

3.)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در کف کانال Tتشکیل پرش  - 3شکل 

 

، پرش  dSبه  dTسگگگبس با تغییر دادن میزان بازشگگگدگی دریچه و بیشگگگتر بازکردن آن در انتهای فلوم و تغییر عمق پایاب از 

شده و ب Sهیدرولیکی  شکیل  ست و چب فلوم برخورد هاز انتهای مقطع واگرا ت سی به را سینو کند و تا انتهای میصورت موج 

در قسمت داخلی سینوسی شکل  ی برگشتیهاامواج در ابتدا بیشتر بوده و دارای جریان(. دامنه این 4بابد )شکل میفلوم ادامه 

ستنیز  جریان شتی هاشده و جریاندامنه جریان کاهش یافته و جریان آرام  ،شودمیو هر چه به انتهای فلوم نزدیکتر  ا ی برگ

 رود.مینیز از بین 
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 در کف کانال Sتشکیل پرش  -4شکل 

 

کننده در آزمایش بدون قرار دادن مسگگتهلک 6که از این مجموع  شگگدآزمایش شگگاهد انجام و بررسگگی  12ر این تحقیق جمعاً د

ی شاهد با قرار گرفتن هاصورت جت خاموش انجام شد. آزمایشهولی ب ،کننده در کانالآزمایش با قرار دادن مستهلک 6کانال و 

آزمایش بر روی  54وجود آمده در کانال انجام شده است. در ادامه هررسی تاثیر زبری بببرای صورت خاموش صرفاً هولی ب ،جت

 40و  35، 0یهاتاثیر جت متقابل مستغرق با استفاده همزمان از جت متقاطع )جانبی( همراه با تغییر زاویه در جت، و در ارتفاع

 (.1انجام گردیده است )جدول  Tو Sدر دو نوع پرش  7.4 و 8.7، 9.5اعداد فرود متر از کف کانال با در نظر گرفتن سانتی
 

 ی انجام شدههاو تعداد آزمایش هامتغییر -1جدول
Number of 

Experiment 
Type 

of 

Jump 

𝐹𝑟 

𝐿/s 

𝐻 

(cm) 

Angle 

(Degree) 
𝑌𝑡 

(cm) 

𝑉1 

(cm) 

𝑌1 

(cm) 

H 

(cm) 

Q 

(𝐿𝑠) 

He 

(cm) 

Model 

6 
S 

T 

9.5  
- 

 
- 

      Witness 

without 

Jets 
10.9 3.67 1.5 72 36.88 12 

      

6 
S 

T 

8.7 

 
 
- 

 
- 

      Deactive 

Jets 14.4 3.69 1.8 73.7 44.47 13.7 

      

54 
S 

T 

 

7.4 

H1  =0 

H2=35 

H3=45 

30=A1 
45=A2 
90=A3 

      Active 

Jets 14.4 3.58 2.35 75.5 56.34 15.5 

      

 

شان 1 جدول صهن سرریز ای از پارامترهادهنده خلا سرریز ،(Q)شامل دبی جریان از   از قبل اولیه عمق ،(H) ارتفاع جریان روی 

 ،(H)ارتفاع جت جانبی ،(Angle) هاترکیب زاویه ،(yt) عمق پایاب ،(Fr) فرود عدد ،(v1) سگگگرعت اولیه ،(y1) هیدرولیکی پرش

 .شد بررسی تحقیق این از بخشی عنوانبه

حاص از  نیروهای که شودمی باعث و استتاثیرگذار  جریان ممنتوم برصورت غیریکنواخت هبسرعت در یک کانال باز توزیع 

 βآید که در این رابطه میدسگگگت هب M=βρQvممنتوم جریال در کانال از رابطه  .برخورد نماید کانال بدنه به نامتقارن پرش

ستضریب ممنتوم جریان  سط جریان  vدبی جریان و Q  آب،چگالی Ρ .ا ستسرعت متو ستم تزریق Chow, 1959) ا سی (. اثر 

 مورد بررسگگگی قرار گرفت.  (2016) و همکاران Scorziniجریان از طریق جت در کانال در جهت کاهش انرژی جریان توسگگگط 

. کندمی اعمال کانال بدنه بر نامتقارن نیروهای و کندمی مختل را جریان تکانه باز، کانال یک در سگگگرعت غیریکنواخت توزیع

 ρ. نامندمی ممنتوم ضگگریب را β که شگگودمی بیان M=βρQv رابطه با ،گذردمی کانال یک از زمان واحد در که سگگیالی ممنتوم

 انرژی اتلاف در جت تزریق سیستم اثربخشی (.Chow, 1959) است متوسط سرعت v و جریان، سرعت Q ،آب ظاهری چگالی
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2 و Lβ . :اسگگت شگگده ارزیابی( 2016و همکاران ) Scorzini توسگگط شگگده معرفی پارامتر دو از اسگگتفاده با جریان
mbv .Lβ.پارامتر 

 :شودمی محاسبه زیر انتگرالی رابطه از Lβ شده معرفی

(4) 
𝛽𝐿 =

∫ 𝑣(𝑥). |𝑣(𝑥)|𝑑𝑥
𝐵

0

𝐵. 𝑣𝑚
2

 

Lβ :پارامتر دیگر، سوی از. است کانال بستر نزدیکی در طولی سرعت تغییرات و جریان یکنواختیمقدار 𝑣𝑚
2 .Lβ دینامیکی نیروی 

  .کندمی بیان را آبشستگی پتانسیل و دهدمینشان  را جریان

𝑣𝑚 دوم، پارامتر
2 .Lβ.، سیل و گیردمی بر در را( سطح و ظاهری چگالی واحد در) جریان دینامیکی نیروی ستگی پتان ش  را آب

 حیاتی هیدرولیکی یهاسگگازه سگگایر و سگگکون یهاحوضگگه عملکرد ارزیابی و تحلیل و تجزیه برای پارامتر این. کندمی منعکس

 سانتی 0.5 ارتفاع در مقطع از نقطه درهر جریان طولی سرعت v(x) کانال، عرض B بالا، معادله در.است مهم بسیار دست پایین

ست  کانال کف از متری سی سنج جریان) Micromoline سنج سرعت یک از ،آزمایش این در. ا  مدل Valeport الکترومغناطی

ستفاده مقطع هر در مساوی فاصله با نقطه 9 در سرعت گیریاندازه برای( ثانیه بر مترمیلی ± 5+  %0.5 خواندن دقت با 801  ا

𝑉𝑚با مقطع یک برای پایین به نزدیک جریان سرعت میانگین. کردیم
𝑚

𝑠⁄  (.5)شکلشودمی داده نشان  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Valeport الکترومغناطیسی Micromoline سنج سرعت -5شکل

 

 تادر طول فلوم  ناگهانی انبساط بعد از فلوم قسمت از 13 در متوسط سرعت گیریاندازهد شاه مدل برایدر این تحقیق 

 تزریق سیستم جت درون فلوم قرارداشت و که زمانیو برای مدل اصلی در  ،گیری شداندازه( a-6) شکل مطابق، کانال انتهای

سرعت متوسط (  b-6) شکل مطابق هاجت محل قرارگیری از بعد متری 8 و 0.5 مقطع دو درصرفاً  بود، فعال و غیرفعال جت

 .شد گیریقسمت در عرض فلوم آزمایش و اندازه 9گیری سرعت در قسمت از فلوم اندازه 13گیری گردید. ضمناً در هر اندازه

 

 

 
 

 

 

 

 

 

  نمونه شاهد  سرعت گیری اندازه محل -6 شکل

 بحث

 اثر جت بر جریان
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. بدین معنی که شودمینشان داده  با جریان در فلوم هانتایج حاصل از جریان متقابل و متقاطع جت در این مرحله از آزمایش

نتایج را  جریان گیری سرعتتوان با اندازهمی ،شودمیتشکیل  Tش  و پر Sپرش  و جت در فلوم قرار داده نشده است وقتی

شود که میصورت خاموش، مشاهده هولی ب ،درون کانال هابا قراردادن جتو پس از آن مشاهد نمود. عنوان آزمایش شاهد هب

گیری نتایج اندازه  با مقایسه تواند تا حدودی پرش را کنترل نماید و این موضوعمیمانند یک بستر زبر عمل کرده و  هاوجود جت

جریان خارج ، هامتقاطع در فلوم و فعال نمودن جتمتقابل و  یهاسبس با قرارگیری جت. استمشهود کاملا  با نتایج قبل سرعت

 Sباعث افزایش تلاطم و آشفتگی و در نهایت کنترل پرش هیدرولیکی ، با جریانی که از سریز در فلوم جریان دارد هاشده از جت

 دهد.میدر فلوم و شیوه کار آن را نشان  هانحوه قرارگیری جت  a-7 شود. شکلمی Tو 

 

  
 

 

 

 

 

 

 
 اندازه گیری سرعت با حضور جت خاموش در کانال -a-7شکل

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 اندازه گیری سرعت جریان با حضور جت روشن درکانال -b-7شکل

 

ی متقابل هاجت روشن در فلوم)جتبح حضور  b-7 شکل درو جت خاموش  حضوربا  a-7. در شکل فرآیند انجام آزمایش

 لوم وفسانتی متر از کف  35درجه با ارتفاع  30 زاویه سانتی متر از کف فلوم و 35با ارتفاع  درجه 45 زاویه صورت مستغرق وهب

شدن با فعال Tپرش نامتقارن  ،مشخص گردید هاطورکه در نتایج حاصل از انجام آزمایشهماندهد.میرا نشان  (درجه 45 زاویه

جریان آرام گردید و سرعت جریان نیز  هاجتگذشتن از محل پس از و قابل توجی کنترل گردید  له شکبی متقایل هاجت

𝑣𝑚 همانطور که گفته شد پارامتر .است Sرین تمرکز این تحقیق بر روی پرش نامتقارن تکاهش داشت. به همین دلیل بیش
2 .Lβ 

مربوط به  در جدول و نمودار نشان داده شده کند.می بیان را آبشستگی پتانسیل و دهدمینشان  را جریان دینامیکی نیروی نیز

𝑣𝑚 مقادیر مختلفشود میطورکه ملاحظه همان باحضور جت ولی غیر فعال، 7.4 با عدد فرود شاهد یهاآزمایش
2   .Lβ  نشان

شود اعداد کوچکتر شده در نتیجه باعث کاهش اثر پرش میی فاصله گرفته نانبساط ناگها دهد که هرچه از محل مقطعمی

𝑣𝑚 ای بر مقدارطور قابل ملاحظههعدم یکنواختی جریان ب دهدنشان می و .استنامتقارن بر بستر کانال 
2 .Lβ سزایی دارد.هتاثیر ب 
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Fr x 10 20 30 40 50 60 70 80 90 βL βL.νm
2

0 3.4 3.646 3.362 3.354 3.14 3.302 0.711 0.302 0.3 2.39078 1.3385 76506

0.25 -0.292 3.119 3.056 2.036 1.024 1.035 1.431 -0.049 -0.291 1.22989 1.9986 30231

0.5 0.017 3.069 3.049 1.94 1.849 1.723 0.056 -0.31 -0.333 1.22889 2.1089 31847

0.75 0.03 2.113 1.469 1.849 0.799 0.177 -0.298 -0.359 -0.362 0.602 3.1774 11515

1 0.567 1.908 2.334 2.069 0.404 -0.279 -0.266 -0.323 -0.37 0.67156 3.3171 14960

1.25 2.097 2.151 1.876 0.885 0.089 -0.091 -0.252 -0.411 -0.429 0.65722 3.3209 14344

1.5 2.226 2.169 1.52 0.32 0.048 -0.153 -0.327 -0.449 -0.482 0.54133 4.3644 12789

1.75 1.938 1.921 1.333 0.269 0.051 -0.174 -0.369 -0.46 -0.541 0.44089 4.9314 9586

2 1.808 1.543 0.859 0.284 0.107 -0.177 -0.45 -0.553 -0.528 0.32144 6.0878 6290

2.5 2.057 1.924 1.72 0.721 0.225 -0.051 -0.335 -0.405 -0.657 0.57767 3.5799 11946

3 2.222 2.105 1.739 1.02 0.443 0.452 0.084 -0.301 -0.484 0.80889 2.2952 15017

4 1.171 1.057 0.891 0.583 0.2 0.034 -0.306 -0.435 -0.45 0.305 3.7959 3531

6 1.444 0.986 1.02 0.812 0.343 -0.071 -0.158 -0.332 -0.365 0.40878 3.0596 5113

8 0.679 0.6 0.467 0.474 0.274 0.241 -0.153 -0.121 -0.254 0.24522 2.3917 1438

10 0.48 0.475 0.265 0.364 0.308 0.164 0.21 0.144 0.05 0.27333 1.2609 942

7.4-S

Fr x 10 20 30 40 50 60 70 80 90 βL βL.νm
2

0 0.9 1.039 1.447 1.209 1.546 0.823 0.834 0.868 0.8 1.05178 1.0648 11779

0.25 -0.423 1.615 1.441 1.358 1.137 1.145 0.297 -0.259 -0.285 0.66956 2.2043 9882

0.5 -0.305 0.178 1.295 1.091 0.951 0.559 -0.235 -0.371 -0.425 0.30422 4.3812 4055

0.75 0.209 0.522 1.085 0.769 0.348 0.123 -0.243 -0.476 -0.433 0.21156 4.3393 1942

1 0.385 0.493 0.741 0.707 0.352 -0.251 -0.286 -0.464 -0.665 0.11244 6.6945 846

1.25 0.236 0.354 0.372 0.512 0.081 -0.271 -0.268 -0.605 0.66 0.119 4.0205 569

1.5 0.431 0.525 0.447 0.275 0.223 0.03 -0.183 -0.312 -0.424 0.11244 4.1904 530

1.75 0.277 0.305 0.297 0.205 0.188 -0.076 -0.21 -0.302 -0.333 0.039 6.0898 93

2 0.424 0.423 0.379 0.244 0.122 0.053 -0.17 -0.149 -0.178 0.12756 3.3926 552

2.5 0.594 0.439 0.342 0.144 0.165 0.03 0.011 0.019 0.073 0.20189 1.9551 797

3 0.553 0.481 0.356 0.341 0.331 0.199 0.056 0.039 0.043 0.26656 1.4635 1040

4 0.455 0.36 0.281 0.278 0.16 0.154 0.196 0.083 0.069 0.22622 1.2859 658

6 0.304 0.363 0.354 0.282 0.226 0.211 0.149 0.263 0.194 0.26067 1.0689 726

8 0.318 0.328 0.291 0.296 0.284 0.209 0.189 0.211 0.251 0.26411 1.0331 721

10 0.264 0.272 0.291 0.281 0.297 0.244 0.221 0.254 0.212 0.25956 1.0116 682

7.4-T

𝒗𝒎 و Lβ و مختلف مقاطع در موضعی بستر سرعت گیریاندازه -2جدول
𝟐 .Lβ 7.4 برایFr= (a )Jump-Jump (b) S-T 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

که در پرش طوریهب ؛استبودن جریان در امتداد فلوم در پرش نامتقارن قابل مشاده نیکنواخت شود میهمانگونه که ملاحظه 

متری در  3تا  2و پس از آن در فاصله  استمتری ابتدای فلوم  2تا  1.5ی فلوم در فاصله هابرخورد امواج با دیواره Sنامتقارن 

شود و تا انتهای میی مختلف تکرار هاشودو تا انتهای فلوم با موجمیی فلوم منحرف های قبلی با دیوارههاجهت مخالف برخورد

و پرش در ابتدای فلوم اتفاق  استاین مسئله برعکس  Tمتقارن ولی در پرش نا ادامه دارد. استمتری فلوم  8فلوم که بخش 

نسبت  Tدهد که با وجود اینکه پرش نامتقارن رود. و این موضوع نشان میمتری فلوم ازبین می 2افتد و ادامه امواج تا مقطع می

ل توجهی بیشتر است و دارای پتانسیل صورت قابهافتد، ولی عدم یکنواختی آن بمیدر فاصله کوتاه تری اتفاق  Sبه پرش نامتقارن 

های مختلف جت در مدلدر این تحقیق اثر بخشی تزریق سیستم  .استسایش و تخریب در شراسط یکسان بالاتری برای فر

گرفت و مقایسه گردید. در زمانی که سیستم ری شاهد مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قراهابررسی گردید و سبس با نتایج آزمایش

متر  بعد از محل  8متر و  0.5گیری سرعت جریان در نقاط ، اندازهاستکننده جریان فعال عنوان یک مستهلکهفلوم ب جت در

گیری شده با عدد فرود پروفیل سرعت اندازه 8در نمودار شکل  قرارگیری سیستم جت در طول فلوم مورد بررسی قرار گرفت.

 45با زاویه  یا جانبی ترین حالت جت متقاطعغیرفعال و با جت فعال و بهینهبرای دو مدل شاهد بدون حضور جت، با جت  7.4

 نشان داده شده است.  Tو  Sی نامتقارن هابرای پرش است A2H2آزمایش شده که  درجه
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 Jumps (T) و S)) در پرش A2H2 و شاهد یهامدل فلوم برای بستردر  سرعت توزیع -8شکل 

 

ی متقاطع)جانبی( را در یکنواخت کردن جریان درون هاکاملا مشهود است تاثیر قابل توجه جت 8که در شکل گونهناهم

است، باتوجه به وجود جت ای داشته پروفیل سرعت جریان در مقایسه با نتایج شاهد کاهش قابل ملاحظهدهد. میفلوم نشان 

کردن جریان تا حدودی شده است، ولی با فعال صورت غیرفعال که شبیه یک زبری عمل کرده و باعث یکنواختهدرون فلوم ب

 در نمودارهای شکلگردد.میسزایی اصلاح گشته و یکنواخت هی برگشتی و منفی نیز به شکل بهای متقاطع، جریانهاجت نشد

𝒗𝒎 و Lβنتایج مربوط به پارامترهای  9
𝟐 .Lβ دهد که همگی میی مختلف سیستم تزریق جت بصورت فعال را نشان هادرحالت

ترتیب قرارگیری جت متقاطع با حالتهای مختلف  ها.در این آزمایشاستی انجام شده در این تحقیق هامربوط به نتایج آزمایش

جت متقاطع نسبت به  ی قرارگیریهابا زاویه( ,H1=0cm H2=35cm,H3=40cm) کف فلوم نسبت به متقاطع شامل ارتفاع جت

مورد بررسی قرار گرفت.  T و Sی نامتقارن هابا اعداد فرود مختلف برای پرش( A1=300 , A2=450 , A3=900)کف فلوم شامل

 متر بعد از سیستم جت انجام شده است. 0.5از  هاشده در این آزمایشی انجامهاگیریذکر است که اندازهشایان 
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𝒗𝒎 و Lβ -9شکل
𝟐 .Lβ مقابل اعداد ی مختلف درهادر حالتهای مختلف ارتفاعی و زاویه فعال جت تزریق سیستم در Fr نوع دو هر برای 

 T و S هیدرولیکی پرش نامتقارن
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 45که تزریق سیستم جت متقاطع یا جانبی با زاویه  زمانی Sدر پرش نامتقارن  دست آمده از این تحقیق نشان دادهنتایج ب

این  Tآمده دارد. ولی در پرش نامتقارن دستهبقیه نتایج ببهتر و بهینه تری را نسبت به  هنتیج، درجه و قرارگیری در کف فلوم

صورت خلاصه هقاطع را بدست آمده را برای سیستم جت متهنتایج ب 2جدول موضوع در عدد فرود بالاتر بهتر نشان داده شده است.

𝒗𝒎و Lβآمده دستهی بهاکند. این مقادیر پارامترمیبیان 
𝟐 .Lβ   متر بعد از سیستم جت برای پرش نامتقارن  0.5را درS  وT  را

ی جت متقاطع هاکارگرفتن مدلهدهنده اثر بخشی بآمده با مقادیر شاهد نشاندستهدهد. مقایسه مقادیر بمیمورد ارزیابی قرار 

دارای تغییر  Sبرای پرش نامتقارن  6.45الی  1.15در مدل شاهد از  (Lβ).پارامتر ضریب استدستیابی به جریان یکنواخت در 

کاهش داد. و همچنین برای پرش  1.66الی  1.03قابل توجهی این محدوده را  تصورهبود. و استفاده از سیتم جت متقاطع ب

𝒗𝒎مده از پارامتر آدستهکاهش یافت.مقادیر ب 1.86الی  1.10از محدوده  Lβنیز این مقادیر  Tنامتقارن 
𝟐 .Lβ  نیز با کاهش قابل

نیز این  Tقراردارد و برای پرش  608الی  169این محدوده از  S. برای پرش دهدمیرا نشان  Tو  Sتوجه در پرش نامتقارن 

 .استی شاهد هاآمده از مدلدستهدهنده کاهش قابل توجه در مقایسه با مقادیر بنشان .این مقادیراست 719الی  45محدوده از 
 

𝒗𝒎و  Lβ کارگیری سیستم جت متقابل و جت متقاطع برای مقادیرهباز حاصل خلاصه نتایج  -2جدول 
𝟐 .Lβ  متر پس از محل  0.5در فاصله

 Tو Sنصب جت برای هر دو پرش

S jump T jump 

D
ia

m
et

er
 C

o
n

fi
g

u
ra

ti
o

n
 

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 

552 1.11 367 1.16 608 1.14 210 1.10 719 1.14 181 1.42 𝐴1 𝐻1 

435 1.13 169 1.05 422 1.03 314 1.16 509 1.31 142 1.23 𝐴2 

339 1.34 240 1.09 477 1.19 296 1.43 543 1.38 155 1.86 𝐴3 

326 1.21 345 1.14 336 1.32 162 1.15 73 1.25 45 1.22 𝐴1 𝐻2 

238 1.08 371 1.10 274 1.25 122 1.35 77 1.61 82 1.12 𝐴2 

- - - - - - - - - - - - 𝐴3 

313 1.19 466 1.09 316 1.31 170 1.20 141 1.40 158 1.30 𝐴1 𝐻3 

235 1.19 344 1.15 247 1.66 117 1.21 131 1.64 124 1.34 𝐴2 

- - - - - - - - - - - - 𝐴3 

 

 نتیجه گیری

هیدرولیکی ی های متقاطع و و جت متقابل در کنترل و تثبیت پرشهااین تحقیق به بررسی اثر بخشی استفاده همزمان از جت

باعث ایجاد تلاطم و در نتیجه تشکیل امواج با طول موج بلند و دارای سرعت  تقارنمی ناهانامتقارن در کانال پرداخته است. پرش

دست تواند باعث آسیب جدی به بدنه و کف کانال در طول مسیر در پایینمی Tو  Sی نامتقارن ها. در زمان تشکیل پرشاستبالا 

صورت غیرفعال مانند یک مانع هی متقابل و متقاطع در این تحقیق حتی بهاا استفاده همزمان از سیستم تزریق جتوارد کند. ب

این اثر بخشی  هاتجو زبری عمل کرده و باعث توزیع یکنواخت سرعت جریان در پایین دست کانال شد. و در زمان فعل شدن 

را نیز در کمترین ی برگشتی هاجریان با طول موجهای بلند توانسته است با حذف امواج ه، وروی توزیع یکنواخت چندین برابر شد

 فاصله از محل تشکیل کنترل نماید.

𝒗𝒎و  Lβاثر بخشی سیستم تزریق جت با دو پارامتر 
𝟐 .Lβ  در این تحقیق بررسی  ،استکه مستقیماً با پارامتر سرعت مرتبط

ی مختلف از کف کانال و با استفاده از زوایای مختلف در این تحقیق مورد آزمایش هادر ارتفاعی متقاطع هاشد. استفاده از جت

. استدهنده کاهش بسیار چشمگیر سرعت و نهایتاً توزیع یکنواخت سرعت در طول کانال قرار گرفت و نتایج حاصل از آن نشان

𝒗𝒎 مقادیر پارامتربطوری که 
𝟐 .Lβ یهابرای پرشS  وT  بود در مدل آزمایش شده سیستم  1649و  12111که در مدل شاهد

 برابر کاهش یافته است.   2.5. به عبارت دیگر، فرسایش بستر به میزان حدود است 608الی  719تزریق جت در بدترین حالت از 
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