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  چکیده

 ي خـاص در انتهـا  يارت سـازه صـو که بـه  اند  شدهيک کانال کف سازی از ی آرامش قسمت کوتاه  يهاحوضچه
هر چـه   د و   نشویساخته م  یکیدرولی کنترل پرش ه   يبرا کندیجاد م ی ا ینان فوق بحرا  ی که جر  يگری هر منبع د    و   زهایسرر

 یکیدرولیه خصوصیات پرش  یبررس قیتحق نیا از هدف.خواهند بود تر    مناسب ينظر اقتصاد از   کوتاه تر باشد   هاطول آن 
 نـسبت  معکـوس کانـال،    بیش و واگرایی که داد نشان آمده بدست جینتا. باشدیم معکوس بیش با ل کانا يواگرا مقطع در

 امـا  .گـردد مـی  زی ـن پـرش  يژنـسبی انـر   افت افزایش باعث واگرایی چنینهم .دهدیمزدوج و طول پرش را کاهش م      اعماق
 ن نقـش یبنـابرا . نـشد  مـشاهده  یافق ـ کـف  حالـت   پرش نسبت بـه ی در افت نسبیمحسوس رییتغ معکوس شیب درکانال با 
 22/37  کـاهش  کـه  داد نـشان  نیچن ـ هـم  جینتـا .  اسـت  معکوس شیب از بیشتر انرژي پرش  نسبی افت افزایش در واگرایی
 در یکیدرولی ـانـرژي پـرش ه   افـت  درصـد  54 افـزایش ن یهم چن ـ و طول پرش درصد 61و    مزدوج اعماقنسبت درصد 

 پـرش   ي اسـتهلاك انـرژ    يب معکـوس بـرا    ین از مقـاطع واگـرا بـا ش ـ        یبنـابرا . اسـت بوده مشهود کیسه با پرش کلاس   یمقا
  .توان استفاده نمودیان می آرام کننده جريها در حوضچهیکیدرولیه
 

   مقطع واگرا، شیب معکوسآرامش،پرش هیدرولیکی، حوضچه: هاي کلیديواژه
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Abstract 

Stilling basins are short lengths of paved channels placed at the end of spillways and any 

source of supercritical flow to control the hydraulic jump, therefore shortening the lengths of 

stilling basins will economically be feasible. The purpose of this study is to investigate the 

characteristics of hydraulic jump in divergent channels on inverse slopes. The results showed that 

the divergence and the inverse slope of the channel had noticeable effects on the hydraulic jump 

characteristics. It was shown that the divergence and inverse slope reduced sequent depth ratios and 

length of hydraulic jump and furthermore the channel divergence increased the relative head loss of 

the jump. However in channels with inverse slope there was not any remarkable change in relative 

head loss compared with the classical jump. Therefore, the role of channel divergence in the relative 

head loss of the hydraulic jump might be considered more than the role of inverse slope. The results 

also revealed that the reduction of 37.22 percent at sequent depth ratios and 61 percent at the length 

of hydraulic jump were evident compared with the classical jump. The relative head loss of the  

hydraulic jump in a divergent channel on inverse slope was 54 percent greater than the classical 

jump’s one. Therefore, the  divergent channel with inverse slope could be used as an energy 

dissipator to control the hydraulic jumps. 
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  مقدمه 
 استهلاك مهم عامل عنوان به یکیدرولیهپرش 

 کنترل عواملروي  و بوده توجه مورد ربازید از يانرژ
 ترياقتصاد جهت در آن مشخصات و پرش تیموقع
گرفته  صورت ياملاحظه قابل قاتیتحق هاسازه کردن
 و هاشکل آرامش با يهاحوضچه اساس نیا بر. است

 ساخته آب انیجر بر حاکم طیشرا و متفاوت مشخصات

 حالت نیترياقتصاد تا شده یسع مورد هر در و شده
 و یافق يهاکف يرو بر قاتیتحق نیشتریب. شود انتخاب
 در یمنف بیش جادیا و بوده مثبت بیش با يهاکف ندرتا
 در مهم عامل کی عنوان به ستهتوان اگرچه پرش ریمس

 آرامش حوضچه  احداثيهانهیهز و پرش طول کاهش
 قیتحق راه سر بر که یمشکلات لیدل به اما باشد،  وثرم

 گرفته قرار توجه مورد کمتر دارد وجود نهیزم نیا در
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 يرو در  پرش.)1384حسینی و ابریشمی(است 
 یرامیب(رز  توسط ابتدا در معکوس بیش با يهاحوضچه

 قرار مطالعه مورد )1944( ونسیاست و )2006 یو چمن
 ،)1972( جاگوپالرا و خدر توسط سپس و گرفت

 يدیمف جینتا به که افتی ادامه) 1994( یصانع و یشمیابر
 کی يبرا که دادند نشان مذکور، قاتیتحق. شد یمنته
 به هیثانو عمق نسبت معکوس بیش شیافزا با نیمع عمق
 نقش معکوس بیش نیچنهم. ابدییم کاهش اولیه عمق
 يانرژ افت نظر از اما داشته پرش طول کاهش در یمهم
 معکوس بیش با یافق کف حالت نیب یمحسوس رییتغ

 بیش ریتاث) 1938(نگ یهس و يپوز. است نشده مشاهده
 یبررس ياذوزنقه حوضچه در پرش طول بر را یجانب

 آمده دست به جینتا از استفاده با پژوهش نیا در. کردند
 با یشگاهیآزما مدل کی يرو بر که ییهاشیآزما از
 گرفت، صورت 2:1 تا 5/0: 1  عمودي-یجانب يهابیش

 طول شیافزا باعث یجانب بیش کاهش که شد مشخص
) 1376 (دیام. شودیم کیکلاس پرش به نسبت پرش

 يهاحوضچه در یکیدرولیه پرش عملکرد و اتیخصوص
 یشگاهیآزما و يتئور صورت به را ياذوزنقه آرامش
 نسبت يبرا يتئور روابط پژوهش،آن  در. دکر یبررس
 استفاده با و شده ارائه يانرژ ینسب افت و مزدوج اعماق

 مدل کی يرو بر که ییهاشیآزما از حاصل جینتا از
 يهابیش با ياذوزنقه و یلیمستط مقاطع با یشگاهیآزما
 يپارامترها شد، انجام 9 تا 2 فرود اعداد و مختلف یجانب
. گرفت قرار یبررس مورد آن طول جمله از پرش، مهم
 باعث یجانب بیش کاهش که داد ننشا قیتحق نیا جینتا
 و مزدوج اعماق نسبت کاهش ،يانرژ ینسب افت شیافزا
 کیکلاس پرش با سهیمقا در پرش ینسب طول شیافزا
 پرشهاي گیویژه )1382(  اسمعیلی ورکی.شودیم

. کردند بررسی را واگرا ايذوزنقه درکانال هیدرولیکی
دهد که پارامترهاي پرش  نشان مینتایج تحقیق

اي تغییرات بیشتري نسبت هیدرولیکی در مقطع ذوزنقه
تحقیق بر روي مقطع  .به مقطع مستطیلی واگرا دارد

 درجه و 9 و 7، 5، 3 زاویه واگرایی 4اي وگرا در ذوزنقه
 .  پذیرفت متر صورت1در کانالی به عرض 

 پـرش  هـاي گـی ویژه) 1971 (ابلا و رامایاربهابه 
.  کردنـد  یبررس ـ را گـرا وا یلیمـستط  درکانال یکیدرولیه

 لی ـپروف يبـرا  یضی ـب ربـع  شـکل  فرض با قیتحق نیا در
انـدازه   و يانـرژ  ،یوسـتگ یپ اصـول  يریکـارگ  به و پرش

 ینـسب  افـت  و مـزدوج  اعماق نسبت يبرا یروابط ،حرکت
 بدسـت  جینتـا  از اسـتفاده  بـا  نیچنهم. دیگرد ارائه يانرژ
 واگرا یشگاهیآزما کانال کی در که ییهاشیآزما از آمده

 درجـه  13 تـا  0 یـی واگرا يای ـزوا بـا  و یلیمستط مقطع با
-هم جینتا. شد یابیارز يتئور روابط صحت گرفت، انجام

 اعمـاق  نـسبت  کـاهش  باعـث  ییواگرا که، داد نشان نیچن
 در پــرش، طــول کــاهش و يانــرژ افــت شیافــزا مــزدوج،

 در نکـه یا بـه  توجـه   با .شود یم کیکلاس پرش با سهیمقا
 قـات یتحق معکـوس  بیش ـ با واگرا یلیتطمس مقاطع مورد

 قی ـتحق نی ـا انجـام  بـه  اقـدام  لـذا  نگرفتـه  صـورت  يادیز
 اسـت  اسـتوار  هیفرض نیا بر قیتحق نیا. رفتیپذ صورت

 توانـد یم ـ زمـان هـم  طـور به معکوس بیش و ییواگرا که
 کاهش و یکیدرولیه پرش هايگیویژه در یراتییتغ باعث
 یکیدرولی ـه شپـر  در انـرژي  افـت  افـزایش  و پرش طول
 کننـده  مـستهلک  يهـا سـازه  تـوان یم ـ تینها در که شود
  .نمود یطراح يترياقتصاد يانرژ

  
   واگرایلیدر مقطع مستط پرش هیدرولیکی يتئور

 در  واگـرا  یکیدرولیه پرش از یکل طرح  1 شکل
 يبرا مومنتم معادله. دهدیرا نشان م   یلیمستط کانال کی

 ری ـز صـورت  بـه  توانـد یم ـ داده شـده   نشان کنترل حجم
  .)1971 ابلا و رامایاربهابه( شود نوشته

           
]1[  ( )∫∫=−+ AdVvFFF xxxsx .21 ρ  

                                              
 ،x،xF1،xF2 جهت در يفشار يروین ،sxFآن در که
 و 2 و 1 مقاطع ک دریدرواستاتیه يهاروین

( )∫∫ AdVvx .ρ در کنترل حجم  ازیخروج مومنتم 
 1 مقطع در کیدرواستاتیه يروین مولفه. هستند x جهت

  :گرددیم انیب ریز صورت  به2و 
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 مرکـز  فاصـله  1r پـرش،  هی ـاول عمـق  1y فـوق  روابط در
 هیثانو عمق2y ،)پرش هیاول شعاع (پرش  یشانیپ تا پرش
 شـعاع  (پـرش   يانتهـا  تـا  پـرش  مرکـز  فاصله 2r پرش،
 .شـد بایهـا م ـ  وارهی ـ د یـی ه واگرا ی ـزاو θ و   )پرش هیثانو
 آن، در کـه  شـود ی در نظـر گرفتـه م ـ      ییجـا  پرش يانتها
 یربع ـ پرش، در آب سطح لیپروف. است شده آرام انیجر
  :دیآیم بدست ریز رابطه از که شده فرض یضیب از
 
]3[  

  
  

  
 هی ـاول عمـق 1y نقطه، هر در پرش عمق y فوق رابطه در

 مرکـز  از نقطه هر فاصله x پرش، هیثانو عمق 2y پرش،
 طـول  در فـشارجانبی . باشـند یم ـ پـرش  طولL پرش و 

 يروی ـن ولذا شده فرض کیدرواستاتیه یجانب يهاوارهید
  :شودیم محاسبه ریز معادله صورت به وارده

  
]4[    

 
  

 3معادله از استفاده با ،x جهت در یجانب يهاروین مولفه
  :دیآیم در ریز صورت به  4 و
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 صـورت  بـه   از حجـم کنتـرل    یخروج ـ مومنتم زانیم ترم
  :است شده انیب ریز
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 معادلــه  از واســتفاده  6 و 5، 2معــادلات  ینیجانــش  بــا 
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 :بعد عبارتند ازی بي  پارامترها7در رابطه 
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  .باشدیم واگرا يهاکانال در پرش انگری نما7معادله که
  
  رابطه یکل شکل یوستگی و پ  يانرژ معادلات از استفاده با

 :دیآیم بدست 2 و 1 مقاطع نیب يانرژ اتلاف
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ب ی شــيرو  در مقطــع واگــرا پــرش هیــدرولیکی يتئــور 
  معکوس

 شیب  با2را مانند شکل حوضچه کف اگر حال   
)sin( وزن نیروي ثیرتا میریدر نظر بگ معکوس αWآب 

 در رویاین ن دادن دخالت لذا و نموده ایفا را مهمی نقش
 رو این از. است ضروري مربوطه معادلات آوردن بدست
 نوشته ریز صورت به کنترل حجم يبرا مومنتم معادله

 :)1384 حسینی و ابریشمی (شودمی
 

      
 
]14[  
 
 
 
]15[  
 
 
 بدسـت  زیـر  معادلـه  کـردن  سـاده  و ريازجایگذا پس که
  :آیدمی

  
]16[  

  
  
  
  
 آب وزن W آب، مخـصوص  وزنγبـالا  يهامعادله در

 α و واگرایـی  زاویـه  θ پـرش،  يانتها و ابتدا نیب محصور
12 حوضچه، کف ب معکوس یش زاویه , yy  و هیاول عمق 
 مقطـع  دهنـده نـشان  2و1 يهـا سیاند و پرش هیثانو عمق

 بــه نــسبت فرضــی پروفیــل تــصحیح بــراي. انــدمربوطــه
 بـا  شـده  مخلـوط  هواي اثر دادن دخالت و واقعی پروفیل

 اسـت  ذکـر  به لازم .شده است  ستفادها Kضریب از آب،
 از یناش ـ مقاومـت  اثـر  بیش ـ بدون يواگرا مقاطع در که
  .شودیم فرض زیناچ هوا

 هـاي شیب با واگرا در مقاطع پرش   يانرژ اتلاف
 کـه  تفـاوت  ایـن  بـا  باشـد مـی 13معادله مانند نیز معکوس

2yاضافهبه پرش ثانویه با عمق  برابر αsinL باشدمی. 

 ي رو یکیدرولی ـ در پـرش ه    ي کـه افـت انـرژ      ین معن یبه ا 
  .شودیده می کل سنجيرژ معکوس نسبت به انيب هایش
  
  

 
 

  واگرایلی در کانال مستطیکیدرولی پرش هی کلي نما-1شکل
  ) 1971 ابلا و اربهابهیراما(

  
 

  

 
 ب معکوسي کف با شي بر رويکيدرولي پرش ه- ۲ شکل

  )۲۰۰۶بيرامي و چمني (
  

  هامواد و روش
 پرش یبررس منظور به قیتحق نیا در

 يهامدل معکوس، از بیش واگرا با مقاطع در یکیدرولیه
 يهاهیزاو يبرا که گلاس یپلاکس جنس از یکیزیف

 و  6/1معکوس  بیش و درجه12 درجه و 56/4 ییواگرا
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 . استفاده گردیدشد ساخته درجه صفر  درصد و شیب5
 يهاشیآزما نظر، مورد یکیدرولیه طیشرا يبرقرار با
 نیا شاتیآزما و یعمل مراحل. گرفت انجام قیتحق نیا

 5/0 ارتفاع متر، 25/0 عرض به یلیمستط فلوم در قیتحق
 از آب. شد انجام 002/0 کف شیب با متر 10 طول و متر

   توسط و گردیده پمپاژ آزمایشگاه زیرزمینی مخزن
 فلوم بالادست کننده آرام مخزن به کنترل شیر با ايلوله

 وارد انیجر کننده آرام تبدیل یک طریق از و شده هدایت
 انیجر میتنظ چهیدر یک فلوم، انتهاي در .گردد می فلوم
 خروجی جریان. دارد قرار فلوم در آب سطح کنترل جهت

 گیري اندازه که گردیده دست پایین مخزن وارد فلوم، از
 زاویه راس با مثلثی سرریز یک طریق از را جریان دبی
-اندازه براي. سازد می میسر شده واسنجی درجه 53

 استفاده مترمیلی 1/0 دقت با سنج عمق یک از عمق گیري
 از پرش، کامل تشکیل جهت لازم، پایاب ایجاد براي. شد
 استفاده دست پایین کانال انتهاي در کشویی دریچه یک

 از ي متر4یبیها درفاصله تقرپس از نصب مدل. گردید
 يهای در دبییهاشی، آزمايمتری سانت25 فلوم يابتدا

و اعداد فرود ) هیتر در ثانی ل95/18 تا 60/9(مختلف 
رعمق یبا توجه به تأث.  صورت گرفت7/3 تا 6/2مختلف 

 يهاچهی به کمک دریکیدرولی محل پرش هياب رویپا
ل واگرا ین دست، محل وقوع پرش درمحدوده تبدییپا

 کامل پرش يپس از ثابت شدن و برقرار. دیگردیم میتنظ
 مورد ي پارامترهايریگل اقدام به اندازهیدرمحدوده تبد

ن پارامترها عبارت بودند ازعمق یا. دیگردینظر م
، )0y(چه ی دری، ارتفاع بازشدگ)py(چه یبالادست در

، عرض )2y(ه پرش ی، عمق ثانو)1y(ه پرش یعمق اول
، عرض مقطع )1B(ه پرشیمقطع واگرا در محل عمق اول

) jL(طول پرش  ، (B2 ) ه پرشیواگرا در محل عمق ثانو
.  درجه53ه راس ی با زاویزمثلثی سرريو ارتفاع آب رو

 يارهاینکه معی طول پرش با توجه به ايریگدراندازه
ق، طول ین تحقیف آن وجود دارد، در ای تعري برایمتفاوت

 سطح يهاها و نوسان که غلطابییتا جاپرش ازشروع 
گردد، در یز میرات عمق ناچییآب درآن حداقل بوده و تغ

  .نظر گرفته شد

ک به یدرولیها در هدهینکه اغلب پدیبا توجه به ا
 ي و مؤلفه های هندسي به پارامترهايادهیچیطرق پ

، و يز ابعادی دارند، لذا با استفاده از آنالیان بستگیجر
بعد ی بيها پارامتريکسریل آنها یه و تحلیپس از تجز

 در یکیدرولیه موثر در پرشيهاپارامتر. دیاستخراج گرد
توان  یر میصورت زب معکوس را بهیمقاطع واگرا در ش

  :نوشت
  

]17[   
  

( ) 0,,,,,,,,,, 21211 =∆ JLgLZBByyvf µρ
  

 عبارت است از جرم ρن رابطهیکه در ا 
سرعت 1Vک، ینامی لزوجت دµال، یمخصوص س
عمق 2y، یان فوق بحرانیعمق جر1y، يمتوسط ورود

عرض مقطع در محل عمق 1B پرش، يان در انتهایجر
حل عمق عرض مقطع در م2B، یان فوق بحرانیجر
 L حوضچه،ي انتهایارتفاع بالاآمدگ∆zه پرش، یثانو

شتاب gب معکوس، ی شيطول کف حوضچه رو
نگهام ی باکπ يبا استفاده از تئور.  طول پرشjLثقل،

  .توان ساده کردیر میکل زرا به ش) 17(رابطه 
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بـر  18پارامترهـاي بـدون بعـد رابطـه     برخـی از    میبا تقس 
  : را می توان بدست آورد19، رابطه همدیگر
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)نولدزیراعداد رینکه مقادی توجه به ابا )510〉nR 

-ینولدز میاد بوده است از عدد ریها زشین آزمایدر ا
  و (B1 /B2) کهی ازآنجائیاز طرف. نظر نمودتوان صرف

  (B2 /L) ییه واگرایزاو ری تأثیبه نوع θو   (L/∆Z) نیز 

توان یشود، لذا می را شامل مαتاثیر زاویه معکوس کف 
 α وθ بعدیهاي بن پارامترها، به ترتیب پارامتری ايبه جا
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چنین پارامتر هم. ار دادرا قر
1y

L j و 
L
L j هر دو طول 

توان تاثیر  لذا میسازندپرش را مشخص میبدون بعد 
عدد فرود ، زاویه واگرائی و شیب معکوس را در روي 

در زیر روابط اعماق مزدوج و طول پرش به صورت 
  .مدل فیزیکی مطالعه کرد

  
 
  
]20[    

  
  
  

]21[  

  
  

  ج و بحثینتا 
    واگرایلیل پرش در مقاطع مستطیپروف

 روابـط  اسـتخراج  در یاساس يهاتفاوت از یکی
 يهـا پـرش  بـا  واگـرا   در مقـاطع   یکیدرولیه پرش يتئور
 حرکـت  اندازه معادله در یجانب يروهاین وجود ک،یکلاس
 محاسـبه  يبـرا . باشـد یم پرش از بعد و قبل مقاطع يبرا
 يضـرور  آب سـطح  لیپروف معادله نوع تشناخ روین نیا
 رابطـه  اسـتخراج  منظـور  بـه  نکـه یا بـه  توجـه  با. باشدیم

 یضی ـب ربـع  معادلـه  اولیـه،  بـه  هیثانو عمق نسبت يتئور
 شـده  گرفته نظر در پرش طول در آب سطح لیپروف يبرا

 صـحت  یبررس جهت لذا ،)1971ابلا و رامایاربهابه( است
 پــرش یطــول لیــفپرو هــاشیآزمــا هیــکل در فــرض، نیــا

 يهـــالیـــپروف تمـــام يبـــرا ســـپس. دیـــگرد برداشـــت
) 4 معادلـه  یضی ـب یمنحن ـ (تئـوري  یمنحن ،یشگاهیآزما
 یشگاهی ـآزما يهـا لی ـپروف بـا  همـراه  کـه  دهیگرد میترس
 فـرود  اعـداد  و یـی واگرا يای ـزوا با یلیمستط مقطع يبرا

  .است شده داده نشان 3مختلف درشکل
  

  
  الف

 

  
  

 ي برايشگاهي آزمايها و دادهي تئوريهايمنحنسه ي مقا-۳شکل
   واگرايليل پرش در مقاطع مستطيپروف

  
 فـرود  عـدد  1rF و یـی واگرا هیزاو نمادθ  فوق اشکال در
 اسـت،  مـشخص  3 شـکل  از کـه  همـانطور  .باشدمی هیاول

 یتجرب ـ يهـا داده و يتئـور  يهایمنحن نیب زیادي تطابق
 ایـن  کـه  دارد وجـود  یلیمـستط  قـاطع م در پـرش  لیپروف

 محاسـبه  در شـده  گرفتـه  بکـار  اتیفرض ـ صـحت  تطابق
 و قبـل  مقاطع يبرا حرکت اندازه معادله در یجانب يروین

  . دینمایم دییتأ را پرش از بعد
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پرش هیدرولیکی در مقاطع واگـرا     ات  یخصوص ی بررس جینتا
  با شیب معکوس
 سهی ـمقا و يتئـور  روابـط  صحت یابیارز جهت

-عمق با متناظر يتئور ریمقاد ،یشگاهیآزما جینتا با نهاآ

 و  16 هـاي    معادلـه از   يانرژ ینسب يهاافت و هیثانو يها
 عمـق  نـسبت  رابطـه  در کـه ییآنجا از. دیگرد محاسبه 13
 شـیب  با واگرا مقاطع در یکیدرولیه پرش اولیه به هیثانو

-یم محسوب يورود يهاپارامتر از پرش طول معکوس،
 پـرش  طـول  از يتئـور  ریمقـاد  محاسـبه  يبـرا  الـذ  شود،
 محاسـبه  از پس. شد استفاده آنها با متناظر یشگاهیآزما
 روابـط  سهی ـمقا و یابی ـارز منظور به ،يتئور ریمقاد هیکل

   و يتئــور يهــایمنحنــ ،یشگاهی ـآزما ریمقــاد بــا يتئـور 
 میترس ـ هی ـاول فرود اعداد مقابل در یشگاهیآزما يهاداده
 یلیمـستط  مقـاطع  يبـرا  شـده  میترس ـ يهایمنحن. دیگرد

 ب-4 و الــف-4  يهـا شــکل در معکـوس  شــیب بـا  واگـرا 
 تطـابق  شـود، می مشاهده که همانگونه. است شده آورده
 شــده برداشــت يهــاداده و يتئــور مقــادیر نیبــ زیــادي

 افـت  و هی ـاول بـه  هی ـثانو عمـق  نـسبت  ي برا یشگاهیآزما
 وسمعک ـ شـیب  با واگرا یلیمستط مقاطع در يانرژ ینسب

-انـدازه  مقـادیر  بـین  همبـستگی  که طوري به دارد وجود

 قابـل . باشـد مـی  درصـد  95 از بیش تئوري و شده گیري
 عمـق  نـسبت  شده گیري اندازه مقادیر کلیه که است توجه
 باشـد، می آن شده محاسبه مقادیر از کمتر هیاول به هیثانو
 يری ـگازانـدازه  ناشـی  خطـاي  دلیـل  بـه  توانـد مـی  این که

 پدیـده  وجود و حاکم معادلات سازي ساده ی،آزمایشگاه
ذکر اسـت    لازم به  .باشد هاجریان گونه این در جداشدگی

هـا عـدد سـمت چـپ معـرف زاویـه             نمـودار  یکه در تمام  
واگرایی بر حسب درجه و عدد سمت راست معرف شیب          
معکوس بر حسب درصد و عدد صفر معرف کـف بـدون            

  .شیب است
  
  
  

  

  
  

 مزدوج اعماق يشگاهيآزما جينتا و يئورت روابط سهيمقا -۴شکل
 شيب با واگرا مقطع در) ب( پرش يوافت نسب )الف( پرش

  معكوس
  
 هـر  در پـرش  خـصوصیات  راتییتغ روند یبررس يبرا  

ــزاو ــیواگرا هی ــا ی ــیب ب ــوس، ش ــ معک ــتغ یمنحن  راتیی
 يهاه در شکل  ی مقابل اعداد فرود اول    در پارامترهاي پرش 

هـا نقـاط، مربـوط بـه        ن شـکل  ی ـدر ا . دیم گرد ی ترس 6 و 5
ن ی و خطوط ممتد از بـرازش بهتـر        یشگاهی آزما يهاداده

 . ن نقاط حاصل شده استیخط بر ا
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( با عدد فرود  پرشيپارامتر هارات ييتغ -۵شكل
1rF (يبرا 

   درجه با شيب معكوس۵۶/۴زاويه واگرايي 

  

    
 

    

    
( با عدد فرود  پرشيپارامتر هارات ييغت -۶شكل

1rF (يبرا 
   درجه با شيب معكوس۱۲زاويه واگرايي 

 الف الف

 ب ب

 پ
 پ

 ت ت
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 دهـد یم ـ نـشان   بالا يهاگرفته در نمودار   صورت سهیمقا
و طول   مزدوج نسبت اعماق  هیاول فرود عدد شیافزا با که

پـرش و نـسبت      نـسبی  افت ،یخط صورت به نسبی پرش 
 خطـی،  غیـر  صـورت بـه  مق ثانویه پـرش   طول پرش به ع   

ــزا ــدییمــ شیاف ــ. اب  یلیمــستط مقطــع در تیوضــع نیهم
 مقطـع  در ایـن پارامترهـا    شیافـزا  امـا . گـردد یم مشاهده
 ایـن  چنـین هـم . باشـد یم واگرا مقاطع از شتریب یلیمستط

 از بیـشتر  معکـوس  شـیب  بـدون  واگرا مقاطع در افزایش
 نـشان  هـا دارنمـو . باشدمی معکوس شیب با واگرا مقاطع

 واگرا مقاطع در پرش يانرژ ینسب افت شیافزا دهدکهمی
 نـسبی  افـت  همچنـین . باشـد یم یلیمستط مقطع از شتریب

 از بیشتر مقداري معکوس شیب با واگرا مقاطع در انرژي
 باشـد می معکوس شیب بدون واگرا مقاطع در انرژي افت
   .نیست چشمگیر خیلی شیافزا این که

توان بیـان نمـود کـه در        یده می  در توجیه این پد   
ج در  ینکه عرض مقطـع بـه تـدر       یمقاطع واگرا با توجه به ا     

 دو 2 و 1باشـد لـذا حـد فاصـل مقـاطع      یش م ـیحال افـزا  
هـاي واگرایـی    نکـه در زاویـه    ید اول ا  ی ـآیش م یت پ یوضع

 يهـا انی ـ جر .نـد یآیه بوجـود م ـ   ی ـ ثانو يهـا انیبالاتر جر 
ا یان و   یمقطع جر  هستند که در صفحه      ییهاانیه جر یثانو

ان بـه وجـود     ی ـ عمود بر صـفحه مقطـع جر       يحول محور 
نکـه  ی دوم ا  .گرددند، که خود موجب اتلاف انرژي می      یآیم

 به حجم کنترل    ی جانب يروهایها ن وارهی د ییل واگرا یبه دل 
 در معادلـه مـومنتم وارد       يدی ـگردد لـذا تـرم جد     یوارد م 

ن هـاي قبـل دو موضـوع بیـا     چنین در قـسمت   گردد هم یم
تـر  هـاي بـالا  گردید اول اینکه در یک طول معین در زاویـه  

یابد، کـه موجـب کـاهش نـسبت اعمـاق      عرض افزایش می 
ه ی ـش زاویثانیاً بـا افـزا    . شودمزدوج در زوایاي بالاتر می    

این مطلب را   . کندیدا م ی طول مقطع واگرا کاهش پ     ییواگرا
گونه تفـسیر نمـود کـه در یـک طـول معـین              توان بدین می

هـاي واگرایـی بـالاتر، بیـشتر از           در زاویه   2مقطع  عرض  
باشـد، لـذا    هاي واگرایی کمتر مـی    زاویه  در 2عرض مقطع 

طبق قانون پیوستگی افزایش عرض کف در مقطـع پـایین           
همچنـین بـا   . گـردد دست منجر به کـاهش ارتفـاع آب مـی     

افزایش زاویه واگرایـی سـرعت جـت آب کـاهش یافتـه و              
-هـم . گـردد  به اولیه کمتـر مـی       عمق ثانویه  جادیامنجر به   

چنین با افزایش شیب منفی نسبت عمـق ثانویـه بـه اولیـه             

در واقع شـیب منفـی مـشابه بـالا آمـدگی            . یابدکاهش می 
کند که انرژي مخصوص در     تدریجی بستر کانال عمل می    

- مقداري که بالا آمده کاهش مـی       مقطع بالا آمده به اندازه    
کنـد،  ه آن برخورد مـی    یابد که وقتی جریان زیر بحرانی ب      

کند سطح آب بر اثر کاهش انرژي مخصوص، افت پیدا می      
 که معادلـه تئـوري      جا از آن  .شودو دچار کاهش عمق می    

 13استخراج شده براي افت نسبی پرش به صورت رابطه          
گردد افت نسبی پـرش     گونه که ملاحظه می   همان. باشدمی

-رد از ایـن  با نسبت عمق ثانویه به اولیه رابطه معکوس دا        
توان نتیجه گرفت که افت نسبی انرژي بـا افـزایش           رو می 

ش طـول  یچنـین افـزا    هـم  .یابـد زاویه واگرایی افزایش مـی    
ه بـا افـزایش   ی پرش و طول پرش نسبت به عمق ثانو        ینس

-زاویه واگرایی به دلیل کاهش طول مقطع واگرا در زاویه         
هاي واگرایی بـالا و تـاثیر نیـروي وزن در خـلاف جهـت           

توان به نوعی بـه      از مطالب بیان شده می     .باشدان می یجر
  .نتایج حاصل شده از این تحقیق دست یافت

  
 ـن تحق یج بدست آمده از ا    یسه نتا یمقا  ـج تحق یق بـا نتـا    ی ق ی
  ياریبخت

سه بـا  ی ـق در مقا ی ـن تحق ی ـج بدست آمده از ا    ینتا
 يکه بر رو  )  1387 (ياریق بخت یج بدست آمده از تحق    ینتا

دهد که  یدون شیب انجام شد نشان م     حوضچه  واگراي ب   
 در مقطــع واگــراي بــدون یکیدرولیــ پــرش هيپارامترهــا

شیب تغییرات کمتـري نـسبت بـه مقطـع واگـرا بـا شـیب                
 يق بـر رو   ی ـچنـین در مقایـسه بـا تحق       هـم . معکوس دارد 

ــرا در ــع  واگ ــ زاو5مقط ــیه واگرای  5/22 و 15، 5/12، 5 ی
ج ید که نتا   متر نشان دا   25/0 به عرض    یدرجه و در کانال   

ج حاصـل از    ی پرش مشابه با نتا    يرات پارامترها یی تغ یکل
 موجـب  یـی ه واگرا ی ـش در زاو  ی افـزا  یعنی. ق بود ین تحق یا

اعماق مزدوج پرش، طول نسبی پـرش       يکاهش پارامترها 
 یش افـت نـسب  ی و افـزا و نسبت طول پرش به عمق ثانویه      

این تغییرات با وجود شیب معکوس در کـف         . دیپرش گرد 
شـکل   يذکر است که در نمودارها     لازم به  .یابد می افزایش

 ین و اشـکال تـو خـال       ی با خـط چ ـ    ياری بخت يهایمنحن 7
 .شده است نشان داده



    59                                                                             معکوس  با شیب واگراپرش هیدرولیکی در مقاطع مستطیلیهاي ویژگیبررسی 

 

  

    

    
  

    
 پرش نسبت به يرات طول نسبيي تغيهايسه منحني مقا-۷شکل
 )۱۳۸۷(ياريق بختيتحق در اعداد فرود مختلف با ييه واگرايزاو

  گيرينتيجه
ــن  ــه  در ای ــوام زاوی ــرات ت ــاثیر تغیی ــژوهش، ت پ

، به  پارامترهاي پرش  معکوس بر عملکرد     واگرایی و شیب  
بـا  . طور نظري و عملی مورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت            

ات پـرش و مقایـسه نتـایج مربـوط بـه            یبررسی خصوص 
هاي معکوس، مـشخص شـد کـه        زوایاي واگرایی و شیب   

بـر   معکـوس عـلاوه      هاي آرامش واگرا با شـیب     حوضچه
مزیت عدم نیاز به سازه تبـدیل در ابتـدا و انتهـا، از نظـر                

تـري نـسبت بـه      مشخصات و عملکرد پرش وضع مطلوب     
توانـد گزینـه    هاي کلاسیک داشته و می    پرش در حوضچه  

عـلاوه  .هاي معمولی باشد  خوبی براي جایگزینی حوضچه   
گیري کلی فوق، نتایج زیر نیز از پژوهش حاضـر  بر نتیجه 

  :ستدست آمده ابه
ــشگاهی     -1 ــایج آزمای ــین نت ــوبی ب ــت خ مطابق

هاي تئوري دیده شد که     هاي طولی پرش و منحنی    لیپروف
 لی ـپروفصحت فرضیه پیـشنهادي معادلـه بیـضی بـراي           

 .کندطولی در معادله تئوري پرش را تایید می
هـا، بـین مقـادیر تئـوري و         در کلیه آزمـایش    -2

 بـه عمـق   نتایج آزمایشگاهی مربوط به نسبت عمق ثانویه      
 .بستگی خوبی وجود دارد پرش همیاولیه و افت نسب

ش عـدد فـرود   ی، با افـزا ییه واگرایدر هر زاو   -3
 یبه صـورت خط ـ و اعماق مزدوج    پرش ی طول نسب  هیاول
بـه  و افت نسبی پـرش       هیطول پرش به عمق ثانو      نسبت و

 نشان چنین هم نتایج. . ابدییش م ی افزا یر خط یصورت غ 
 61 و   مـزدوج   درصد نسبت اعماق22/37 که کاهش داد

 و  56/4هیـدرولیکی در مقطـع واگـراي         درصد طول پرش  
 درصـد  در مقایـسه       5  و    6/1 درجه با شیب معکوس      12

بنـابراین از مقـاطع     . اسـت بـوده  مشهود با پرش کلاسیک  
واگــرا بــا شــیب معکــوس بــراي اســتهلاك انــرژي پــرش 

ان تـو هاي آرام کننده جریان مـی     هیدرولیکی در حوضچه  
نیـز  ) 1971( نتـایج تحقیقـات آرابهابهیرامـا     .استفاده نمود 

  .کنداین مطلب را تایید می
ت پرش و   یت موقع یها، در تثب  وارهی د ییواگرا -4

 .باشدیکاهش طول آن مؤثر م
ــزایش شــیب    -5 ــا اف ــی، ب ــه واگرای در هــر زاوی

 و طـول    معکوس در کف، نسبت عمق ثانویه به عمق اولیه        
یابـد امـا اثـر       کـاهش مـی    یخط ـصـورت    بـه  نسبی پرش   

 ت

 ت پ

 ب

 الف
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افزایش شیب منفـی در یـک مقطـع واگـرا بـر مقـدار افـت                 
نقش واگرایـی در افـزایش    . نسبی انرژي نامحسوس است   

  باشدافت نسبی انرژي بیشتر از شیب معکوس می
 مقاطع واگرا يق که بر روین تحقیج این نتایب -6

 يق بر رویج حاصل از تحقیب معکوس بوده با نتایبا ش
  . وجود داردی خوبیخوانب همی بدون شيع واگرامقاط

سه یق در مقاین تحقیج بدست آمده از اینتا -7 
  نشان داد که)1384( یق ورکیج بدست آمده از تحقیبا نتا
ج ی پرش مشابه با نتايرات پارامترهایی تغیج کلینتا

 ییه واگرایش در زاوی افزایعنی. ق بودین تحقیحاصل از ا
اعماق مزدوج پرش، طول  ياموجب کاهش پارامتره

ش یو افزانسبی پرش و نسبت طول پرش به عمق ثانویه 
 .دی پرش گردیافت نسب

 هاي آرامش واگرا با شیب معکوسحوضچه -8
- مقطع مستطیلی یک نوع از حوضچه هاي آرامش میدر

باشد که به دلیل عدم نیاز به استفاده ازسازه تبدیل در 
 مناسبی براي این گونه ابتدا و انتهاي آنها ، جایگزینی

توان به عنوان یق مین تحقیازا. تواند باشدیها محوضچه
از .  آرامش استفاده نموديها حوضچهی در طراحيادهیا
 آرامش يهاشود که حوضچهق نتیجه گرفته میین تحقیا

ار مؤثرتر ی پرش بسي واگرا در اتلاف انرژيهاوارهیبا د
 .ندینمایم عمل می آرامش مستقيهااز حوضچه
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