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  بررسی اثر زاویه برخورد جت به پرش هیدرولیکی روي بستر زبر
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  فارس خلیج دانشگاهدانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، استادیار 4استادیار گروه علوم مهندسی آب، دانشگاه فسا، 3
  9/10/96؛ تاریخ پذیرش:  24/1/96تاریخ دریافت: 

  ١چکیده
هاي آبی  هاي آرامش نقش مؤثري در استهلاك انرژي جریان در پایاب سازه تشکیل پرش در حوضچه سابقه و هدف:

صورت مناسب بودن شرایط کانال در  سریع است که در هاي متغیر نوع جریان کند. پرش هیدرولیکی از ایفا می
توجهی همراه است. در  یابد و با استهلاك انرژي قابل حالت فوق بحرانی به زیربحرانی تغییر می دست جریان از پایین

هاي یک منظور کاهش اعماق مزدوج و طول پرش پیشنهاد شده است که در آن از ویژگی این پژوهش شیوه جدیدي به
صوصیات پرش استفاده گردیده است. برخورد جت خ گذاري بر ثیرأجت مستطیلی آزاد سریع و زبري کف براي ت

  دهد. ثیر قرار میأت سریع به پرش و انتقال اندازه حرکت به آن خصوصیات و موقعیت پرش را تحت
هاي  کانال با جدارهها در یک اي از آزمایش یک مطالعه آزمایشگاهی با مجموعه پژوهشدر این  ها: مواد و روش

انجام گرفت. عمق جریان در طول کانال  متر سانتی 50 متر و ارتفاع 12متر و به طول سانتی 30 اي به عرض شیشه تمام
مستقیم با نصب پیزومترهایی در کف کانال و قرائت گیري شد. در روش غیر مستقیم اندازهغیر به دو روش مستقیم و

گیري شد.  رافر عمق جریان اندازهافزار گ ارتفاع پیزومترها به کمک دوربینی با قدرت وضوح بالا و سپس استفاده از نرم
لیتر  2/3 و 5/2، 2بر روي مشخصات پرش هیدرولیکی از سه دبی  ، زاویه جت و زبري کفثیر دبیأمنظور بررسی ت هب

جایی ابتداي  هبا حداکثر جاب درجه، زاویه 90درجه،  60بر ثانیه براي جت و چهار زاویه براي راستاي افقی جت شامل 
  غییر ابتداي پرش و سه نوع زبري استفاده شد. بدون ت پرش و زاویه

گونه  هاي مختلف، پرش هیدرولیکی هیچ نتایج آزمایشگاهی نشان داد، براي یک زاویه مشخص جت، در دبی ها: یافته
سمت بالادست حرکت  اثر نامگذاري شد. با افزایش زاویه جت، پرش به عنوان زاویه بی جایی ندارد که این زاویه به هجاب

عنوان حداکثر زاویه  سمت بالادست نداشت که این زاویه نیز به گونه حرکتی به و از یک زاویه به بعد پرش هیچکرد 
جابجاي پرش نامگذاري گردید. تغییر زاویه و دبی جت موجب کاهش یا افزایش عمق ثانویه، طول پرش، افت انرژي 

پرش هیدرولیکی گردید. استفاده از جت با  زبري کف کانال باعث کاهش مشخصات نسبی و نیروي برشی بستر شد.
 9/45میزان  نسبت اعماق مزدوج به ترین عدد فرود جریان و زبري سینوسی، لیتر بر ثانیه، کم 2/3 حداکثر زاویه، دبی

و حالت  ترین عدد فرود جریان بیش لیتر بر ثانیه، 2/3درجه، دبی  60کارگیري جت با زاویه  هدرصد کاهش یافت. با ب
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درصد) در استفاده از  3/61درصد افزایش یافت. حداکثر میزان کاهش طول پرش ( 7/8اف، اعماق مزدوج بستر ص
حالت زبري سینوسی رخ داد. حداکثر میزان  و ترین عدد فرود جریان لیتر بر ثانیه، کم 2/3جت با حداکثر زاویه، دبی 

ترین عدد  بیش لیتر بر ثانیه و 2/3درجه، دبی  60درصد) نیز در استفاده از جت با زاویه  7/15( افزایش طول پرش
ود و بستر صاف، نیروهاي برشی تا ترین عدد فر لیتر بر ثانیه، کم 2/3 فرود بود. استفاده از جت با حداکثر زاویه، دبی

جت با زاویه  استفاده از (بستر صاف)، افزایش نشان داد. برابر نسبت به حالت بدون جت و بدون زبري 8/17حدود 
  کف کاهش داد. برابر نسبت به حالت بدون جت و بدون زبري 7/6 میزان درجه، نیروهاي برشی را به 60

اثر، باعث کاهش نسبت اعماق مزدوج، طول پرش  بی  تر از زاویه اي بزرگ وارد کردن جت به پرش با زاویه گیري: نتیجه
   گردد. و افزایش افت انرژي و نیروهاي برشی کف می

  
   پرش هیدرولیکی، جت آزاد مستطیلی، جریان فوق بحرانی، زبري  کلیدي:هاي  واژه

  
  مقدمه

ر سریع هاي متغی پرش هیدرولیکی از انواع جریان
  است که با تبدیل جریان از حالت فوق بحرانی به 
زیر بحرانی و افزایش عمق جریان موجب کاهش 

هاي با  دست سازه سرعت و استهلاك انرژي در پایین
گردد. براي کنترل پرش  فوق بحرانی می جریان

شود.  میهیدرولیکی از حوضچه آرامش استفاده 
تشکیل و  خصوص نحوه تاکنون مطالعات زیادي در

هاي آرامش خصوصیات پرش هیدرولیکی در حوضچه
هاي متعدد تحلیلی و تجربی براي انجام شده و روش

بینی وضعیت و مشخصات پرش هیدرولیکی  پیش
هاي آرامش صورت منظور طراحی بهینه حوضچه هب

ورت ص هگرفته است. پرش هیدرولیکی اولین بار ب
و  پژوهش)، مورد 1820ی توسط بایدون (آزمایش

 و بررسی به بلانگر پژوهشگرفت. این  بررسی قرار
) کمک کرد تا با تمایز مابین شیب ملایم و تند، 1828(

دهد. او مشاهده کرد که در  جریان را تشخیص
هیدرولیکی مکرراً  هاي با شیب تند، پرش کانال

یکنواخت قرار مانعی که در برابر جریان  وسیله هب
)، اولین 1968). راجاراتنام (5شود (گیرد، ایجاد می می

هاي بر مطالعات سیستماتیک را در خصوص پرش
روي بستر زبر انجام داد. او پارامتري به نام عامل 

k=زبري (
௬ଵ

ارتفاع معادل  ke) معرفی کرد که در آن 

بالاي سطح  ورودي عمق اولیه جریان y1زبري و 
) و طول Lr( اشد و نشان داد که طول غلتانیب می زبري

بسترهاي زبر (در مقایسه با همین  ) بر رويLjپرش (
اي   ملاحظه طور قابل هها در پرش با بستر صاف) ب طول

آمده توسط راجاراتنام دست  هیابد. نتایج بکاهش می
دیگري چون خاپاوف، میاخالوف  پژوهشگرانتوسط 

). 11( گرفته استیید قرار أو کیسلوف نیز مورد ت
 )،2002( )، اید و راجاراتنام در سال1991محمدعلی (

زاده  )، عباسپور و حسین2009فرهودي ( گوهري و
 ) و2009بجستان و نیسی ( شفاعی )،2009دلیر (

) در خصوص پرش 2012( نژندعلی و همکاران
 شده بر روي بسترهاي زبر مطالعاتی هیدرولیکی تشکیل

تیجه رسیدند که زبري بر انجام دادند و به این ن
و باعث کاهش  ثیر داردأمشخصات پرش هیدرولیکی ت
و  8، 7، 4، 3، 1( گردد عمق مزدوج و طول پرش می

)، شباهت بین پیشانی 2004یوکسل و همکاران (). 12
یک موج شکسته و پرش هیدرولیکی را مورد مطالعه 

 وسیله یک پرش هیدرولیکی، قرار دادند. موج مستغرق به
تماس جت آبی با یک زاویه مشخص به پنجه تحت 

سازي گردید. مطالعات عددي و آزمایشگاهی  آن، شیبه
براي تعیین مشخصات جریان و اتلاف انرژي انجام 

تواند باعث ها نتیجه گرفتند که جت آبی می شد. آن
). 17( افزایش اتلاف انرژي در موج مستغرق شود
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مطالعات )، در 2009( وارول و همکاران  آیچا
ثیر استفاده از جت آب را بر أآزمایشگاهی خود، ت

مشخصات پرش هیدرولیکی مورد ارزیابی قرار دادند. 
ها بر روي یک فلوم با مقطع مستطیلی  هاي آن آزمایش

و طول پنج متر انجام شد و در آن، پنج دبی براي جت 
درجه، به پرش  60آبی فرض گردید که با زاویه ثابت 

ها نیز مشاهده نمودند که شد. آنل میهیدرولیکی اعما
وارد نمودن جت آبی به پرش هیدرولیکی باعث 

ها همچنین  شود که اتلاف انرژي افزایش یابد. آن می
نتیجه گرفتند که با افزایش دبی جت آبی، مقدار اتلاف 

 پور جانی و کاشفی ). توزنده16( یابد انرژي نیز افزایش می
تخلیه تحتانی سد  ) بررسی آزمایشگاهی اثر2013(

انحرافی روي مشخصات پرش هیدرولیکی را مورد 
بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که تلاقی 

درجه نسبت به افق  45هاي آب با زاویه  جت
ترین تأثیر را در کاهش طول و عمق مزدوج پرش  بیش

شکاف عبور  درصد دبی از 26دارد و هنگامی که 
حدود  حالت کلاسیک در کند، طول پرش نسبت به می
همکاران  ). نیسی و14( یابد درصد کاهش می 50

هاي بستر بر ثیر زبريأ)، مطالعات خود را بر ت2014(
مشخصات پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش با 

درصد مورد  50 واگرایی ناگهانی با نسبت بازشدگی
ها نشان داد که حوضچه  بررسی قرار دادند. نتایج آن

ناگهانی زبر، باعث ایجاد پرش  آرامش واگراي
تر نسبت به پرش واگراي صاف شده،  نامتقارن قوي

درصد  6/31میزان  طور متوسط به هعمق مزدوج را ب
کاهش و راندمان پرش را نسبت به پرش کلاسیک 

 ).9( دهد درصد افزایش می 19میزان  طور متوسط به هب
خود را بر  پژوهش)، 2013( پارسامهر و همکاران

خصوصیات پرش هیدرولیکی بر روي بستر زبر با 
تطیلی بر مس پایه اي شکل و آب استوانه ههاي نیم زبري

 د ودرص 5/1و  1روي دو بستر با شیب معکوس 
شان نشان داد طول پرش  نتایج بستر افقی انجام دادند.

درصد بر روي  5/1شیب معکوس  درولیکی درهی

رصد و در حالت پرش بر د 46طور متوسط  هپایه ب آب
درصد کاهش  49طور متوسط  هروي بستر زبر ب

)، مطالعات خود 2015همکاران ( ). جم و10یابد ( می
 وسیله اجزاي زبري را در حوضچه زبر شده به

سی و آرایش دار) با شکل هند هاي دندانه (بلوك
بررسی تأثیر پارامترهاي  نهایتدر چیدمان جدید و 

   در محدوده اعداد فرودمختلف پرش هیدرولیکی 
، روي آن انجام دادند. نتایج آزمایشگاهی 11-14

کاهش پارامترهاي پرش هیدرولیکی را روي حوضچه 
نسبت به بستر صاف نشان دادند، دار بلوکی  دندانه

 ترتیب که طول پرش و عمق ثانویه پرش به طوري به
 درصد کاهش داشته است 12-10 درصد و 50-60

فاصله  )، بررسی اثر2014کاران (هم نیا و ). ولی6(
دریچه بر طول پرش هیدرولیکی و  هاي کف از بلوك

استهلاك انرژي مورد بررسی قرار دادند و به این 
نتیجه رسیدند که طول پرش هیدرولیکی با افزایش 

یابد طول پرش هیدرولیکی با  عدد فرود افزایش می
ش فاصله بلوك از دریچه رابطه مستقیم دارد و با افزای

یابد و با افزایش  فاصله بلوك از دریچه افزایش می
عمق پایاب نسبی استهلاك انرژي نسبی نیز افزایش 

)، در مطالعه خود 2015هنر ( احمدي و). 15( بابد می
هاي  پایه انتهایی با اشکال متفاوت بر ویژگی اثر آب

هیدرولیکی پرش در یک حوضچه آرامش مورد 
پایه  حاصله نشان داد که آببررسی قرار دادند. نتایج 

تر (مربعی و سپس پلکانی) اثر  انتهایی با مقطع عریض
تري در کاهش اعماق مزدوج پرش و افزایش  بیش

پایه انتهایی کم عرض خواهد  افت انرژي نسبت به آب
الذکر و همچنین  ). با توجه به مطالعات فوق2داشت (

 که جت، زاویه جت و زبري کف هر با توجه به این
کنند،  ها کمک می ه به طراحی اقتصادي حوضچهس

حاضر بررسی زاویه جت روي  پژوهشهدف از 
مشخصات پرش هیدرولیکی در بستر زبر شامل نسبت 

طور  هعمق ثانویه، طول پرش و افت انرژي ب
  باشد. آزمایشگاهی می
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  ها مواد و روش
حالت  معادلات حاکم برپرش هیدرولیکی در

  برخورد جت آبی
در برخورد جریان جت آزاد سریع به روابط حاکم 

شماي ساده از چگونگی  1شکل : پرش هیدرولیکی

برخورد یک جت سریع مستطیلی را به یک پرش 
بعدي مقدار  یک دهد. معادله هیدرولیکی نشان می

اندازه حرکت براي چنین شرایطی در واحد عرض 
  خواهد بود. 1صورت رابطه  هب

  

  
  

 . )14( برخورد جت آزاد سریع به پرش هیدرولیکی شکل ساده از نحوه -1 شکل
Figure 1. A simple figure of how to collision of rapidly free jet to hydraulic jump.  

  
)1                                              (ρ ቀq1 + qjቁ u2 − ρq1u1 − ρqjuj cos θ + F = 1

2
ρgy1

2 − 1
2

ρgy2
2  

  
ترتیب سرعت و عمق بالادست  به y1و u1 ،که در آن
ترتیب سرعت و عمق  نیز به y2و  u2باشد و  پرش می

ترتیب سرعت و  به yj و ujباشد.  دست پرش می پایین
جرم  ρزاویه جت نسبت به افق،  θضخامت جت است. 

شده در ایجاد نیروي ناشی از تلاطم F مخصوص آب و
و  q1=y1u1، q2=y2u2 بنابراین باشد. اثر اعمال جت می

qj=yjvj مقدار حرکت به  باشد. از تقسیم معادله می
gy1

2ρ )2/1( کند: را حاصل می 2ه رابط  
  

)2(                                         ୷మయ

୷భయ
− ୷మ

୷భ
2Frଵଶ ൬1 +

୯ౠ
మ

୯భమ
୷భ
୷ౠ
cos θ൰ − 1ඈ + 2Frଵଶ(1 +

୯ౠ
୯భ
)ଶ + ଶ

୷భమρ
= 0  

		 
  

Frଵ=uଵ/ඥgyଵ  برابر است با عدد فرود بالادست
به معادله کلاسیک  2ه رابط =0qjپرش جریان. براي 

پرش هیدرولیکی  کند. براي یک پرش آزاد تغییر می
این اتلاف انرژي  گردد. )میE∆باعث اتلاف انرژي (

در پرش برابر است با تفاوت انرژي قبل و بعد از 
  شود. صورت زیر تعریف می هکه ب پرش.

  

)3            (                                ∆
భ
= భୀభ

భ
  

  

طورکلی خصوصیات پرش  هب: تحلیل ابعادي
اعمال جت به پارامترهاي زیر  هیدرولیکی پس از

  بستگی دارد:

)4(      fଵ൫yଵ, vଵ, g, ρ, ʋ, s, t, θ, y୨, u୨, x୨൯ = yଶ  
  

  ها،  ارتفاع زبري tها،  فاصله بین زبري Sکه در آن، 
ν  ،لزجت سینماتیک سیالρ  ،چگالی متوسطg  شتاب

ترتیب سرعت جریان و عمق جریان  به vଵوyଵثقل و 
 xjپهناي جت،  سرعت و yjو  ujبحرانی ورودي،  فوق

با استفاده از باشد.  زوایه جت می θمحل اثر جت و 
را  vଵو ،yଵ اگر) روش باکینگهام (آنالیز ابعادي 

پارامترهاي تکراري در روش باکینگهام انتخاب نماییم 
  :آید دست می هب 5رابطه 
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)5(                                                                      ୷మ
୷భ
= fଶ ൬Frଵ

భ
ඥ୷భ

, Rଵ
భ୷భ
ʋ
, ୲
୷భ
, ୱ
୷భ
, θ، ୷ౠ

୷భ
,
୶ౠ
୷భ
,
୳ౠ
୴భ
൰  

  
هاي  که مقادیر اعداد رینولدز در آزمایش جائی از آن

پوشی  توان از اثر لزجت چشم انجام شده بزرگ بود می
  شد:صورت زیر ساده  هب 6 رابطهکرد و 

  

)6              (୷మ
୷భ
= fଶ ൬Frଵ,

୲
୷భ
, ୱ
୷భ
,
୷ౠ
୷భ

،θ, ୶ౠ
୷భ
,
୳ౠ
୴భ
൰  

  
دیگر خصوصیات پرش از جمله طول پرش، افت 
انرژي نسبی و تنش برشی نیز تابعی از پارامترهاي 

  فوق خواهند بود. 
زاویه برخورد جت بر  منظور بررسی اثر به

 آزمایشگاهیمشخصات پرش هیدرولیکی، از یک مدل 
زمایشگاه دانشگاه فردوسی مشهد شامل کانال با آدر 

متر و به  سانتی 30 اي به عرض شیشه هاي تمام جداره
استفاده شد. براي  متر سانتی 50 متر و ارتفاع 12طول 

ایجاد جریان فوق بحرانی با عدد فرود بالا، مخزنی به 
متر و ارتفاع  سانتی 50متر و به طول  سانتی 30عرض 

متر از ورق آهن گالوانیزه ساخته و در قسمت  3
ابتدایی کانال نصب گردید. جهت تنظیم عمق پایاب و 
همچنین تثبیت موقعیت پرش، از یک دریچه قابل 

 دست کانال استفاده گردید. نماي از پایین کنترل در
در  پژوهشیشگاهی مورد استفاده در این فلوم آزما

  ارائه شده است. 2شکل 

  

 
  

  پژوهش.زمایشگاهی مورد استفاده در این نمایی از فلوم آ -2شکل 
Figure 2. View of a laboratory flume used in this study.  

 
سنج  سیستم دبی گیري جریان از جهت اندازه

ثانیه نصب شده  لیتر بر 000278/0با دقت  الکترونیک
روي لوله ورودي جریان به کانال استفاده شد.  بر

جهت تنظیم دبی نیز از یک شیر که در ابتداي لوله 
انتقال آب به فلوم تعبیه شده بود استفاده گردید. براي 

طول کانال از دو روش گیري عمق جریان در  اندازه
مستقیم و با نصب پیزومترهایی در کف غیر مستقیم و

کانال و جهت قرائت ارتفاع پیزومترها از دوربین 
افزار گرافر  وسیله نرم عکاسی با قدرت وضوح بالا و به

صورت  براي رقومی نمودن تصاویر استفاده شد و به
هاي شفاف  مستقیم هم ارتفاع پیزومترها توسط اشل

مدرج که روي دیواره کانال چسبانده شده بود، 
یان فوق بحرانی از شد. جهت ایجاد جرگیري  اندازه

شده در مخزن ابتداي کانال استفاده گردید  دریچه ایجاد
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و با توجه به مشخصات هندسی لبه ورودي دریچه 
تعیین شد در تمام  7ضریب دریچه با توجه به رابطه 

صورت افقی نگه  مراحل آزمایش شیب بستر کانال به
  داشته شد. 

 

)7          (                         .A ܳ = Cௗඥ2݃ℎ  

 hضریب دبی دریچه، Cd دبی جریان،   Qآن،که در 
  باشد. سطح مقطع می Aارتفاع آب داخل مخزن و 

هاي مورد استفاده از نوع زبري طبیعی،  زبري
  . )3(شکل  باشد مصنوعی و بدون زبري می

  

     
  پژوهش. هاي مورد استفاده در  زبري -3شکل 

Figure 3. Used roughnessesin this study.  
  

جت آبی از طریق نازلی با مقطع مستطیلی که 
شود تولید  مشاهده می 4تصویر شماتیک آن در شکل 

گردد. از یک پمپ قوي که قابلیت تولید یک جت  می
که ضخامت جریان در تمام  اي را دارد جهت این صفحه

سطح خروجی یکسان باشد مورد استفاده قرار گرفت. 
تنظیم زاویه برخورد توسط سیستم مکانیکی ساخته 
 شده که موقعیت قرارگیري نازل را بر روي یک اشل

  ).5گرفت (شکل  دهد انجام می (نقاله) نشان می

 

      
 . آبی و ابعاد آنوسیله ساخته شده جهت ایجاد جت  -4شکل 

Figure 4. Created deviceto water jet and its dimensions.  
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بازشدگی دریچه ورودي جریان از مخزن به کانال 
، 20طور ثابت تنظیم و سه دبی  همتر ب سانتی 4/2میزان  به

پرش لیتر بر ثانیه جاري گردید. پس از تثبیت  30و 25
متري مخزن، عدد فرود جریان  سانتی 272در فاصله 

فوق بحرانی مشخص و پارامترهاي هیدرولیکی پرش 
و  5/2، 2 هاي برداشت گردید. سپس جت آزاد با دبی

، 60لیتر بر ثانیه با چهار زاویه انتخابی نسبت به افق  2/3
جایی ابتداي پرش و زاویه  ه، زاویه حداکثر اثر جاب90

بتداي پرش به انتهاي پرش هیدرولیکی بدون تغییر ا
گردید و میزان جابجایی پرش و طول پرش  وارد می

هاي شفاف مدرج که روي دیواره کانال  توسط اشل
ه همشد. سپس براي  گیري می چسبانده شده بود، اندازه

تثبیت ابتدایی پرش  ها با تغییر دریچه انتهایی وحالت
ت پرش متري مخزن، مشخصا سانتی 272در فاصله 

گردید و براي افزایش دقت پارامترهاي  گیري می اندازه
افزار  موسیله نر برداري به شده از روش عکس برداشت

مستقیم نیز مشخصات پرش صورت غیر گرافر به
شده  گیري استخراج گردید و از میانگین داده اندازه

 افزار که اختلاف شده نرم هاي استخراجمستقیم و با داده
  هم داشتند استفاده گردید.    ناچیزي با

  

 
  . گیري زاویه نمایی از نحوه اندازه -5کل ش

Figure 5. View of how to measure the angle.  
  

  نتایج و بحث
ثیر جت بر تغییر موقعیت پرش هیدرولیکی در أت

اثر زاویه برخورد جت  6شکل : هاي مختلف زبري
هیدرولیکی در جایی پرش  هسریع آبی را بر جاب

انتهایی پرش در عدد  محل اثرهاي مختلف در  زبري

دهد. در این شکل،  فرود و دبی جت یکسان نشان می
x  فاصله حرکت پنجه پرش هیدرولیکی نسبت به

حالت بدون جت بوده، که در جهت جریان مثبت و 
 . باشد منفی می خلاف جهت جریان
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  . تغییرات ابتداي پرش نسبت به زاویه برخورد جت به انتهاي پرش -6شکل 

Figure 7. Changes of start point of jump to jet collision to end point of jump.  
  

شود،  هاي فوق مشاهده می که در شکلطور  همان
هاي  ها و زبريپرش هیدرولیکی در تمام حالت

هاي انتخابی براي جت سریع مختلف در یکی از زاویه
اثر  عنوان زاویه بی جایی ندارد که به هگونه جاب هیچ

سمت  نامگذاري شد. با افزایش زاویه جت، پرش به
به بعد دهد و از یک زاویه  دست تغییر مکان می بالا

سمت بالادست انجام نگرفت که  گونه حرکتی به هیچ
ی پرش یجا هعنوان زاویه حداکثر جاب هاین زاویه نیز ب

با افزایش دبی جت  6نامگذاري شد. باتوجه به شکل 
یابد و کاهش می هاي مختلف نیز اثر در زبري زاویه بی

هاي  زاویه حداکثر با افزایش دبی جت در زبري
اثر  یابد و با افزایش زبري زاویه بیمختلف افزایش می

یابد. کاهش زاویه  کاهش و زاویه حداکثر افزایش می
یابد که  مختلف به حدي کاهش می  هاي اثر در زبري بی

گردد  تر می ها کم درجه در برخی از حالت 60از زاویه 
کند  ها برخورد می و در زمانی که جت در تمام زبري
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خود و زاویه حداکثر ترین مقدار  اثر کم زاویه بی
جایی پرش در  هتر مقدار خود را دارد حداکثر جاب بیش

سمت بالادست جریان مربوط به  ها به تمام زبري
 138حداقل عدد فرود، حداکثر دبی جت، زاویه 
میزان  (زاویه حداکثر) درجه در حالت بدون زبري به

جایی پرش در تمام  همتر و حداقل جاب سانتی 272
ت بالادست جریان مربوط به حداکثر سم ها به زبري

در  و درجه 90یه عدد فرود، حداقل دبی جت، زاو
 متر سانتی 16میزان  زبري سینوسی) بهزبري حالت دوم (

دست جریان  سمت پایین جایی پرش به هو حداکثر جاب
مربوط به حداقل عدد فرود و حداکثر دبی جت و در 

 78زان می  در حالت بدون زبري به درجه و 60زاویه 
باشد. هرچه عدد فرود افزایش یابد میزان  متر می سانتی

یابد. با جایی پرش به سمت بالادست کاهش می هجاب
اثر افزایش و زاویه حداکثر  افزایش عدد فرود زاویه بی

ابد. اعمال جت به پرش هیدرولیکی در هر ی کاهش می
سمت  یه خنثی، پرش هیدرولیکی بهتر از زاو زاویه بیش

شود و برعکس اعمال جت به  جا می هت جاببالادس
اثر،  تر از زاویه بی پرش هیدرولیکی در هر زاویه کم

 نماید. دست حرکت می سمت پایین پرش هیدرولیکی به
تر باشد، به طبع این  چه دبی جت آبی بیش هر
  تر خواهد بود. جایی نیز بیش هجاب

با توجه به : نسبت اعماق مزدوج بر پرش هیدولیکی
ي انجام شده بدون  ها دست آمده از آزمایش هبنتایج 

جت و بدون زبري، نمودار تغییرات نسبت عمق ثانویه 
ها در مقابل عدد فرود در دبی و  ي زبر با تغییرات در

زاویه جت مشخص در حالت متفاوت برخورد جت در 
ترسیم گردید. در این شکل خط ممتد  7 شکل
 باشد. می) حالت بدون جت (پرش کلاسیک دهنده نشان

  

  
 . حالت برخورد جت به انتهاي پرش تغییرات نسبت عمق ثانویه با تغییر زبري کف در -7شکل 

Figure 7. Changes of relative of secondary depth with bed roughness variation at jet collision to end point of jump. 
 

با افزایش دبی جت نسبت  7 توجه به شکل با
اثر افزایش  تر از زاویه بی هاي کم عمق ثانویه در زاویه

یابد.  اثر کاهش می تر از زاویه بی هاي بیش و در زاویه
با افزایش عدد فرود نسبت عمق ثانویه افزایش و با 

زبر شدن کف ابد. با ی افزایش دبی جت کاهش می

یابد.  حوضچه میزان نسبت عمق ثانویه کاهش می
ترین مقدار افزایش نسبت به حالت بدون جت و  بیش

تر از زاویه  درجه (که کم 60بدون زبري در زاویه 
باشد)، دبی حداکثر جت، حداکثر عدد فرود  اثر می بی

باشد  درصد می 69/8میزان  و در حالت بدون زبري به
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هش نسبت عمق ثانویه نسبت به کا ترین مقدار بیش
درجه  143حالت بدون جت وبدون زبري در زاویه 

باشد)، دبی حداکثر جت، حداقل  می (که زاویه حداکثر
زبري حالت دوم (زبري سینوسی)  عدد فرود و

کاهش  ترین مقدار باشد. کم درصد می 9/45میزان  به
نسبت عمق ثانویه نسبت به حالت بدون جت و بدون 

دبی حداقل  اثر) درجه، (زاویه بی 70اویه زبري در ز
میزان  جت، حداقل عدد فرود و حالت بدون زبري به

تر از  هاي کم باشد. جت در زاویه درصد می 15/0
اثر با عث افزایش نسبت عمق ثانویه و زبري  زاویه بی

 باعث کاهش نسبت عمق ثانویه و ترکیب این دو
ه ش نسبت عمق ثانویه گردید کحالت باعث کاه

تر از اثر جت  دهنده این است که اثر زبري بیش نشان
باشد. دلیل  اثر می تر از زاویه بی در حالتی که زاویه کم

توان به  کاهش یا افزایش نسبت اعماق مزدوج را می
هاي برشی در اثر جت آبی افزایش و کاهش نیروي

 دانست.

براي : کاهش نسبی عمق ثانویه پرش هیدرولیکی
اختلاف عمق ثانویه بااعمال جت آبی در نمایش میزان 

پارامتر  ∗yଶو پرش کلاسیک  yଶ هاي متفاوت زبري
D)کاهش عمق  = ୷మ∗ି୷మ

୷మ∗
تعریف شده است.  (

با عدد فرود جریان فوق بحرانی ورودي  Dتغییرات 
 نمایش داده شده است.  8در شکل 

  

  
  . هاي متفاوت حالت برخورد جت انتهاي پرش براي زبري کاهش عمق در مقابل عدد فرود در Dتغییرات پارامتر  -8شکل 

Figure 8. Changes of depth decreasing D versus of Froude number at jet collision to end point of jump for 
various roughness. 

  
در اعداد فرود بالا براي هر نوع زبري  D مقدار

تر از زاویه  هاي کم باشد و در زاویه تقریباً ثابت می
دهد عمق ثانویه پرش در  اثر منفی است که نشان می بی

تر از پرش کلاسیک است و حداقل  این محدوده بزرگ
ترین دبی جت،  مربوط به بیش -087/0مقدار آن 

ست و در حالت درجه ا 60حداکثر عدد فرود، زاویه 
باشد و حداکثر مربوط به دبی جت  بدون زبري می

و حالت  درجه 60، حداقل عدد فرود، زاویه حداقل
تر از زاویه  هاي بیش باشد. در زاویه بستر صاف می

دهنده این است که عمق  اثر مثبت است که نشان بی
تر از عمق ثانویه پرش کلاسیک است  ثانویه پرش کم
مربوط به دبی جت حداکثر،  43/0و حداکثر آن 

(زاویه حداکثر) درجه  144حداقل عدد فرود، زاویه 
در حالت زبري سینوسی و حداقل آن در دبی جت 
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اثر)  (زاویه بی 70حداقل، حداکثر عدد فرود، زاویه 
باشد. با افزایش عدد فرود در  درجه در بستر صاف می

هر زبري تقریباً  اي و دبی جت مشخص در یک زاویه
  ثابت است. Dر مقدا

افت انرژي : افت نسبی انرژي پرش هیدرولیکی
 ΔEکه  ΔE/E1نسبی پرش هیدرولیکی عبارتست از 

) و انتهاي پرش E1اختلاف انرژي مخصوص در ابتدا (
)E2تغییرات افت انرژي نسبی  9باشد. در شکل  ) می

در مقابل عدد فرود در مقطع اولیه پرش با تغیرات 
متفاوت جت نشان داده هاي اثر  زبري کف و محل

دهنده  ها خط ممتد نشان شده است. در این شکل
  باشد. بدون زبري می حالت بدون جت و

  

  
  . حالت برخورد جت به انتهاي پرش تغییرات افت انرژي نسبی پرش با تغییر زبري کف در -9شکل 

Figure 9. Changes of relative energy loss with bed roughness changes at jet collision to end point of jump.  
  

ها مشخص است که مقادیر در تمام  از این شکل
اثر بر  تر از زاویه بی ها که جت با زاویه بیش حالت

بدون جت است. تر از پرش  گردد بزرگ پرش وارد می
تر از حالت  ها در بسترهاي زبر بزرگ در تمام حالت

دهنده این  باشد که نشان بدون جت و بدون زبري می
تر از اثر  اثر بیش تر از بی است که اثر زبري در زاویه کم

شود که با  باشد. در این نمودارها مشاهده می جت می
 یابد و افزایش عدد فرود افت نسبی انرژي افزایش می

اثر  تر از زاویه بی هاي کم با افزایش دبی جت در زاویه
تر از  در حالت بستر بدون زبر کاهش و در زاویه بیش

یابد  اثر در حالت بستر بدون زبري افزایش می زاویه بی
و در بسترهاي زبر با افزایش دبی جت افزایش 

یابد. همچنین با افزایش زاویه جت افت نسبی  می
ترین مقدار افت نسبی  د. بیشیاب انرژي افزایش می

انرژي زمانیست که جت با دبی حداکثر، عدد فرود 
حداکثر و در حالت زبري نوع دوم (زبري سینوسی) 

میزان  به (زاویه حداکثر) درجه وارد گردد 136با زاویه 
باشد و حداقل مقدار افت نسبی انرژي  می 82/0

زمانیست که جت با دبی حداکثر، عدد فرود حداقل و 
تر از زاویه  (زاویه کم 60ر بستر بدون زبر با زاویه د

باشد.  می 56/0اثر) درجه وارد گردد به میزان  بی
ترین مقدار کاهش نسبت به حالت بدون جت و  بیش

بدون زبري مربوط به حالتی که جت با دبی حداکثر، 
عدد فرود حداقل و در حالت زبري نوع دوم (زبري 

حداکثر) درجه وارد  (زاویه 143سینوسی) با زاویه 
ترین مقدار  . بیشباشد درصد می 5/24میزان  گردد به

افزایش نسبت به حالت بدون جت و بدون زبري 
مربوط به حالتی که جت با دبی حداکثر، عدد فرود 
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درجه وارد  60حداقل و در حالت بدون زبري با زاویه 
ترین مقدار  باشد. کم درصد می 32/5میزان  گردد به

بت به حالت بدون جت و بدون زبري افزایش نس
مربوط به حالتی که جت با دبی حداقل، عدد فرود 

درجه  60حداکثر و در حالت بدون زبري با زاویه 
باشد. در توجیه این  درصد می 79/0میزان  وارد گردد به
که با اعمال  توان گفت که با توجه به این تغییرات می

بالادست سمت  جایی به هجت در زاویه حداکثر جاب
جریان و همچنین افزایش دبی جت عمق ثانویه پرش 

یابد و توجه به این موضوع که در جریان  کاهش می
بحرانی سهم عمق جریان در انرژي نسبت به هد  زیر

با کاهش عمق  بنابراینتر است،  سرعت بسیار بیش

ثانویه اختلاف انرژي در مقاطع اولیه و ثانویه پرش 
  یابد. نسبی انرژي افزایش می افزایش و به تبع آن افت

براي : درصد افزایش افت انرژي پرش هیدرولیکی
دادن تغییرات، افت نسبی پرش در حالت   بهتر نشان

و افت نسبی پرش کلاسیک  *(ΔE/E1)اعمال جت 
افزایش  پارامتر (ΔE/E1)بستر صاف)  (بدون جت و

) تعریف شده است. (ΔE/E1)/*(ΔE/E1)افت نسبی (
پارامتر افزایش افت نسبی در مقابل عدد نمودارهاي 

فرود در مقطع اولیه پرش براي دبی جت مشخص در 
  رسم شده است. 10  شکل

 

  
  . حالت برخورد جت به انتهاي پرش در در مقابل عدد فرود (ΔE/E1)/*(ΔE/E1)تغییرات، نسبت  -10شکل 

Figure 10. Changes of ratio of (ΔE/E1)* /(ΔE/E1) versus of Froude number at jet collision to end point of jump.  
  

با افزایش عدد فرود  (ΔE/E1 )/*(ΔE/E1) مقدار
تر از زاویه  هاي کم حالت بدون زبري کف در زاویه

بقیه  ابد و دری نماید افزایش می اثر برخورد می بی
حالت زبري کف  دهد و در ها کاهش نشان می  حالت

ها کاهش دارد. در ه حالتهمبا افزایش عدد فرود در 
اثر در حالت بستر صاف  تر از زاویه بی هاي کم زاویه

 دهنده باشد که نشان تر از یک می گردد. کوچک وارد می
این است که افت نسبی انرژي در زمان اعمال جت 

 99/0باشد. حداکثر آن  ون جت میتر از حالت بد کم
 60که در دبی جت حداقل، حداکثر عدد فرود، زاویه 

باشد و حداقل مقدار آن  صاف می درجه و حالت بستر
که در دبی جت حداکثر، حداقل عدد فرود،  95/0

در بقیه  باشد و حالت بستر صاف می درجه و 60زاویه 
این دهنده  باشد که نشان تر از یک می ها بزرگ حالت

تر  است که افت نسبی انرژي در زمان اعمال جت بیش
باشد. حداکثر  از حالت بدون جت و بدون زبري می
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که در دبی جت حداکثر، حداقل عدد فرود،  24/1آن 
حالت بستر زبر  (زاویه حداکثر) درجه و در 143زاویه 

سینوسی و حداقل آن که در حداقل دبی، حداکثر عدد 
اثر) درجه و حالت بستر  بی(زاویه  77فرود، زاویه 

  باشد. صاف می

تغییرات  11  در شکل: طول نسبی پرش هیدرولیکی
  طول نسبی پرش با تغییرات زبري در روي شیب 
افقی نشان داده شده است. در این شکل خط ممتد 

) براي طول 1964( دهنده رابطه تجربی سیلوستر نشان
 باشد. پرش در بسترهاي صاف و افقی می

  

  
  . حالت برخورد جت به انتهاي پرش تغییرات طول نسبی پرش هیدرولیکی با تغییر زبري کف در -11شکل 

Figure 11. Changes of relative length of hydraulic jump with bed roughness changes at jet collision to end 
point of jump.  

  
شود با افزایش زبري کف مشاهده می 11 در شکل

اي کاهش  ملاحظه طور قابل کانال میزان طول پرش به
یابد و با افزایش زاویه جت طول نسبی پرش در  می

تر از زاویه  یابد. در زاویه کمها نیزکاهش می تمام زبري
حالت  بالا دراثر طول نسبی پرش در اعداد فرود  بی

بدون  تر از حالت بدون جت و بستر بدون زبري بیش
تر  باشد. در بقیه حالت طول نسبی پرش کم زبري می

باشد و در  از حالت بدون جت و بدون زبري می
اثر در تمام اعداد فرود  تر از زاویه بی هاي بیش زاویه

باشد. با  بدون زبري می تر از حالت بدون جت و کم
 یابد و فرود، طول نسبی پرش افزایش میافزایش عدد 

اثر  تر از زاویه بی هاي کم با افزایش دبی جت در زاویه
هاي  حالت بستر بدون زبر افزایش و در زاویه در

اثر در حالت بدون زبري بستر  تر از زاویه بی بیش
هاي جت در بسترهاي  یابد. در تمام زاویه کاهش می

ون جت و زبر طول نسبی پرش نسبت با حالت بد
تر  ابد. وقتی جت با زاویه بیشی بدون زبري کاهش می

ازاي  که به طوري هگردد. ب اثر اعمال می از زاویه بی
ط به درصد مربو 3/61حداکثر میزان کاهش تا حدود 

ترین دبی  ) درجه، بیش(حداکثر زاویه 143زاویه جت 
حالت زبري نوع دوم  جت، حداقل عدد فرود در

 70ترین مقدار کاهش در زاویه  ) و کم(زبري سینوسی
اثر) حداقل عدد فرود و حداقل دبی جت و  (زاویه بی

ترین میزان افزایش تا  باشد بیش حالت بستر صاف می
درجه،  60درصد مربوط به حالت زاویه  7/15حدود 

حداکثر عدد فرود در بستر صاف  در حداکثر دبی جت
ی درصد مربوط به حداقل دب 95/2ترین افزایش  کم و

تر از زاویه  (کم 60جت، حداکثر عدد فرود، زاویه 
باشد. دلیل کاهش  درجه و بستر بدون زبري می اثر) بی

پرش  و افزایش طول پرش در اثر تغییر در عمق ثانویه
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گذشته به این  پژوهشگرانباشد که بسیاري از  می
نتیجه دست یافتند که طول پرش با عمق ثانویه پرش 

 60فزایش طول پرش در زاویه رابطه مستقیم دارد و ا
وارول و  آیچا بستر صاف قبلاً توسط درجه در
  به اثبات رسیده بود.) 2009(همکاران 

براي نمایش : درصد کاهش طول پرش هیدرولیکی
بستر  میزان اختلاف طول پرش با اعمال جت آبی و

 *Lrبدون زبري  و طول پرش بدون جت و Lrزبر 
L)پارامتر کاهش طول پرش  = ౨∗ି౨

౨∗
تعریف شده  (

با عدد فرود جریان فوق بحرانی  Lاست. تغییرات 
نمایش  12 هاي مختلف در شکل ورودي در زبري

  داده شده است.

  

  
  . حالت برخورد جت به انتهاي پرش پرش هیدرولیکی در مقابل عدد فرود درL تغییرات نسبت  -12شکل 

Figure 12. Changes ofratio of L versus Froude number at jet collision to end point of jump.  

 
با افزایش دبی جت،  L مقدار 12  با توجه به شکل

 Lزاویه جت و زبري کف کانال باعث افزایش 
اثر منفی است  تر از زاویه بی هاي کم گردد. در زاویه می
ها  این است که طول پرش در این زاویه هدهند نشان که

تر از طول پرش بدون جت است و حداقل  بزرگ
که در دبی جت حداکثر، حداکثر عدد  -16/0مقدار آن 

در حالت بستر صاف که  درجه و 60فرود، زاویه 
دهنده این است که در این شرایط طول پرش  نشان

باشد و  میترین مقدار خود را دارا  هیدرولیکی بیش
حداکثر آن در دبی جت حداقل، حداکثر عدد فرود، 

درجه و در حالت بستر بدون زبري، که  60زاویه 
ترین افزایش نسبت به  دهنده این است که کم نشان

تر از  هاي بیش باشد. در زاویه حالت بدون جت می

دهنده این است که طول  اثر مثبت که نشان زاویه بی
دون جت است و حداکثر تر از طول پرش ب پرش کم

که در دبی جت حداکثر، حداقل عدد فرود،  64/0آن 
لت بستر زبر (زاویه حداکثر) درجه در حا 144زاویه 

باشد. با افزایش عدد فرود  ) مینوع دوم (زبر سینوسی
  باشد. ثابت می Lاي مشخص تقریباً مقدار  در یک زاویه

دلیل اصلی کاهش و افزایش : نیروهاي تنش برشی
ثانویه در پرش آبی با اعمال جت آب در مقایسه  عمق

با پرش بدون جت وجود تنش برشی اضافه که در اثر 
جمع نیروهاي  Fதگردد. اگر  اعمال جت ایجاد می

هاي تنش برشی بستر بر روي سطح افقی، نیروي
برشی رینولدز و اثر نیروي جت در طول پرش باشد، 

اسبه نمود. با توان مح با استفاده از معادله مومنتم می
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ي انجام شده  ها دست آمده از آزمایش هتوجه به نتایج ب
با  Fத بدون جت و بدون زبري، نمودار تغییرات

 13تغییرات زبري کف در مقابل عدد فرود در شکل 

دهنده  رسم شده است. در این شکل خط ممتد نشان
هاي برشی بستر قبل از اعمال جت در بستر  نیروي

 باشد. صاف می

  

 
  . حالت برخورد جت به انتهاي پرش هاي متفاوت در تغییرات نیروهاي برشی بستر با زبري -13شکل 

Figure 13. Bed shear forces changes with various roughness at jet collision to end point of jump.  
  

ها بیانگر این واقعیت است که با افزایش  این شکل
درجه در بستر  60عدد فرود نیروهاي برشی در زاویه 

یابد،  ها افزایش میصاف کاهش و در بقیه حالت
افزایش دبی جت، افزایش زاویه جت و افزایش زبري 

اعمال گردد.  کف باعث افزایش نیروهاي برشی می
اثر باعث کاهش  تر از زاویه بی جت در زاویه کم

که حداکثر کاهش در  طوري هگردد. ب ي برشی می نیروها
در بستر صاف و  ترین عدد فرود درجه، کم 60زاویه 

برابر نسبت به حالت  7/6حداکثر دبی جت حدود 
باشد. حداقل کاهش در  بدون جت و بدون زبري می

اثر) درجه، حداکثر عدد  یتر از زاویه ب (کم 60زاویه 
برابر نسبت  2حداقل دبی جت در بستر صاف  فرود و

(بستر صاف)  به حالت بدون جت و بدون زبري
اثر  تر از زاویه بی هاي بیش یابد. در زاویه کاهش می

ترین  گردد. بیش ي برشی می ها باعث افزایش نیرو
ترین  (زاویه حداکثر) درجه، کم 143افزایش در زاویه 

فرود، حداکثر دبی جت در بستر زبر سینوسی عدد 

برابر نسبت به حالت بدون جت و بدون  8/17حدود 
باشد. نیروهاي برشی زمانی که  (بستر صاف) می زبري

گردد تقریباً با حالت  جت با زاویه خنثی اعمال می
تر  باشد. بنابراین اگر زاویه جت کم بدون جت برابر می

کاهش نیروهاي برشی،  دلیل اثر باشد بهاز زاویه بی
نماید و در  دست حرکت می سمت پایین پرش به
اثر باشد  تر از زاویه بی که که زاویه جت بیش صورتی

  دلیل افزایش نیروهاي برشی نسبت به حالت  به
گردد.  جا می هسمت بالادست جاب بدون جت، پرش به

دلیل  هاثر باشد ب همچنین اگر زاویه جت برابر زاویه بی
تغییر نیروهاي برشی محل تشکیل پرش تغییري عدم 
  کند. نمی

  
  گیري نتیجه

کاهش نسبت عمق ثانویه نسبت  ترین مقدار بیش
 9/45میزان  بدون زبري به به حالت بدون جت و

باشد و کاهش نسبی عمق ثانویه پرش  درصد می
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 43/0در بسترهاي زبر حداکثر ) D(هیدرولیکی 
انرژي در بسترهاي ترین مقدار افت نسبی  بیش گردید.
حداکثر میزان  باشد. درصد می 5/24میزان  زبر به

کاهش طول نسبی در بسترهاي زبر با اعمال جت تا 
باشد. حداکثر مقدار کاهش  درصد می 3/61حدود 

بسترهاي زبر با  ) درLنسبی طول پرش هیدرولیکی (
ترین افزایش نیروهاي  باشد. بیش می 64/0اعمال جت 

 8/17زبر و اعمال جت حدود برشی در بسترهاي 
صاف)  برابر حالت بدون جت و بدون زبري (بستر

 . باشد می
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Abstract1 
Background and Objectives: A jump formation in stilling basins has effective roles in 
reduction of flow energy in downstream of hydro structures. Hydraulic jump is kind of rapidly 
varied flow and converts from supercritical state to subcritical state of flow in downstream by 
significant dissipation. In this paper, there have been suggested a new method for decreasing 
both values of the conjugate depths and the hydraulic jump's length that was based on using the 
specifications of a rectangular free-jet for affecting to the jump features. In fact, fast impact of 
the jet into the jump and shifting the momentum value to it, affected the jump's specifications 
and situation. 
Material and Methods: This research was an experimental study. The experimental setup was 
including the flume with the walls of the glass materials in the dimensions of the 1200*30*50 
cube centimeter. The depth of the flow measured by two methods of direct and indirect named. 
Indirect method included installing the piezometers in the flume bed and reading the height of 
the water column in the piezometers by a camera with a high resolution. Then it measured by a 
plotter of the flow’s depth software. In order to the investigation of the effect of the discharge, 
jet angle and bed roughness on the jump’s specifications, the tests performed in various 
conditions by three different jet’s discharges of 2, 2.5 and 3.2 liter per second, the jet’s angles of 
60 and 90 degree versus the horizontal direction and two specific angles that their direction 
considered toward the maximum displacement from the beginning point of the jump direction 
and without any displacement and change at the beginning point of the jump direction. Also, 
have been used three kind of roughness.  
Results: Results have been showed, at a special jet angle, in the various dischargethe hydraulic 
jump had not any displacement and this angle was named as the neutral angle. As the jet’s angle 
increased, the jump moved toward the upstream until the angel reached to the extent with no 
movement of the jet to the upstream, this angle called as the maximum angle of the jump 
displacement. Change in the angle and discharge of the jet has beencaused changes in the 
secondary depth, jet length, relative energy loss and bed shear stress. Canal bed roughness was 
reduced hydraulic jump characteristics. Using jet with the maximum angle, the discharge equal 
to the 3.2 liter per second, minimum Froude number and sinusoidal roughness, the conjugate 
depths ratio have been decreased of 45.9 percent. Using a jet with the angle of the 60 
degrees,the discharge of the 3.2 liter per second, the maximum Froude number of the flow in the 
flat bed,the conjugate depths ratio had increased by 8.7 percent. The maximum reduction in the 
jet length (61.3 percent) occurred at the maximum jet angle, 3.2 liter per second of discharge in 
the minimum Froude number and the sinusoidal roughness. The maximum increasing in the jet 
length (15.7 percent) was happened in the angle of the 60 degrees, discharge about 3.2 liter per 
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second with the maximum Froude number and flat bed. Using the maximum angle of the jet, 
discharge about 3.2 liter per second and minimum Froude number in flat bed, shear forces were 
increased about 17.8 times versus without jet and flat bed. Using a jet with a 60-degree angle, 
was reduced shear stress to 6.6 times versus without jet and bed roughness. 
Conclusion: Applying the jet to the jump with an angle greater than ineffective angle causes 
decreasing in the conjugate depths ratio and jump length and causes increasing in the energy 
loss and bed shear forces. 
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