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 چکیده

دستت  های حوضچه آرامش یکی از راهکارهای بهبود پرش هیدرولیکی از نظر افزایش عمق پایاب و استهلاک انرژی در پایینهمگرایی دیواره

دسه متفاوت و اعتداد  ازای سه هن های آرامش همگرا بهتشکیل پرش هیدرولیکی در حوضچه این پژوهش. در استسرریزهای سدهای بزرگ 

گیتری  آرامش همگرا انتدازه  هایو سرعت پرش در محور مرکزی حوضچه های مزدوجعمق. شدمطالعه آزمایشگاهی  60/6و  12/3فرود اولیه 

های متزدوج نبتبی و   گیری شده عمقمقادیر اندازهگیری شد. ای تولید شده در مقاطع همگرا اندازهعلاوه بر آن، بیشینه ارتفاع امواج ضربه شد.

. میتانگین ططتای نبتبی محاستبه     شتد مقایبته   پژوهشتگران ستایر   به وسیلهاستهلاک انرژی پرش با نتایج حاصل از روابط تحلیلی ارائه شده 

کتاهش   افزایش زاویه همگرایی باعت  ازای عدد فرود یکبان، درصد بدست آمد. نتایج نشان داد که به 19/12و  29/5ترتیب پارامترهای مذکور به

ای و در نتیجته  شود. اما از سوی دیگر افتزایش زاویته همگرایتی بتا تشتدید امتواج ضتربه       انرژی می هلاکتاسنببی و طول پرش و افزایش  های مزدوجعمق

ازای زاویه همگرایی یکبان، اثر انحنای دیواره حوضچه نیز بررستی شتد و بتا توبته بته تتاثیر نتابیز آن بتر بهبتود          اطتلال در ایجاد پرش پایدار همراه بود. به

 تواند ببیار مفید باشد.برای مهندسین طراح می این پژوهشنتایج . نیبتطصوصیات هیدرولیکی پرش، از نظر اقتصادی مقرون به صرفه 

 

 های مزدوج.ولیکی، حوضچه آرامش همگرا، طول پرش، عمقاستهلاک انرژی، پرش هیدر :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
 در فاصتله  بریتان  آن، در کته  است ایپدیده هیدرولیکی پرش

 ایتن  در شود. تبدیل می بحرانی زیر به بحرانی فوق حالت از کوتاهی

 ایملاحظته  قابل میزان به نببتاً کوتاهی فاصله در بریان عمق پدیده

 میتزان  از انرژی، محبوس افت ایجاد نتیجه ضمن در و یافته افزایش

پترش  ایجتاد  [. 1شتود ] متی  کاستته  تتوبهی  انتدازه قابتل   به سرعت

 تترین اساستی  از یکتی  هتای آرامتش  در داطل حوضتچه  هیدرولیکی

هتتای دستتت ستتازهپتترش هیتتدرولیکی در پتتایینهتتای کنتتترل روش

ثر حوضتچه آرامتش کلاستی     ؤ. عملکرد بهینه و ماستهیدرولیکی 

اگتر بته هتر دلیلتی      .استدست آن  نیازمند عمق آب مناسب در پایین

نتوان عمق پایاب مناسب برای تشکیل پترش هیتدرولیکی در داطتل    

واگرایتی تتدریجی در   همگرایتی و   ،حوضچه آرامش را تتامین کترد  

 تواند ی  راه حل مناسب برای کتاهش عمتق متورد    مقطع بریان می

ین حتال باعت  کتاهش هزینته     نیاز برای وقوع پرش باشد کته در عت  

مطالعتتات آزمایشتتگاهی  [.2] شتتوداحتتداح حوضتتچه آرامتتش متتی

 ،همکتاران ، موسوی طنتدان و  کرودال، طلیفه و م و ابلااربهابهیراما 

پور، شجاعیان و همکتاران،  یبختیاری و کاشف، امید و اسمعیلی ورکی

نشتان   بختیاری و همکاران، امید و همکاران ،کاسی و اسمعیلی ورکی

 پژوهشی مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1352، سال 1، شماره هجدهمدوره 
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آرامتش باعت  کتاهش نبتبت      های حوضتچه داد که واگرایی دیواره

مزدوج و طول پرش و همچنین افزایش افت نببی انترژی   هایعمق

آرامتش کلاستی     هتای در مقایبه با پرش تشکیل یافته در حوضچه

در طصتو    انجام گرفتته  های پژوهش در همچنین [.11-3] شودمی

رزمختواه و   بته وستیله   تشکیل پرش هیتدرولیکی در مقتاطع همگترا   

تتاثیر مشتابه مقتاطع     و متونتز و بانبتون  حمزه پتور هنر و  ،همکاران

افتزایش زاویته    ،بته ازای دبتی ثابتت   کته  ای گونهبه واگرا مشاهده شد

ل پترش و افتزایش   نببی و طتو  مزدوج کاهش عمقهمگرایی باع  

استتهلاک انترژی   لازم به ذکر است که  [.14-12شود ]افت انرژی می

دست سرریزهای سدهای بزرگ منجتر بته طترح حوضتچه     در پایین

ر اقتصتادی مقترون   ظت آرامش با طول زیاد و عمیق طواهد شد که از ن

های افزایش استتهلاک انترژی   . بنابراین یکی از روشنیبتبه صرفه 

افزایش عمتق پایتاب موبتود بتا همگترا نمتودن        ،نین شرایطیدر ب

با توبه بته شترایط پیچیتده     [.12] استهای حوضچه آرامش دیواره

بریتتان در حالتتت وقتتوع پتترش هیتتدرولیکی در حوضتتچه آرامتتش 

هایی نیازمنتد مطالعتات آزمایشتگاهی    همگرا، طراحی بنین حوضچه

دلیتل  گترا بته  در زمینه تشکیل پرش هیدرولیکی در مقتاطع هم . است

ایتن  انتدکی صتورت گرفتته استت. در      پژوهشها دشواری آزمایش

-هندسه متفاوت از حوضتچه هیدرولیکی در سه پرش  وقوع پژوهش

 مختلت  بتا استتفاده از    های دبیازای و بههای آرامش با مقطع همگرا 

 تاثیر زاویه همگرایی و انحنتای دیتواره   .بررسی شدآزمایشگاهی  مدل

-تشکیل امواج ضتربه  و همچنین پرش هیدرولیکی های ویژگیروی 

 مخرب در مقاطع همگرا مورد مطالعه قرار گرفت. 1ای

 
 تحلیل پرش هیدرولیکی در مقاطع همگرا -1-1

وقوع پرش هیتدرولیکی در مقتاطع همگترا بتا تشتکیل امتواج       

چه در مبتیر عبتور   نبنا [.15] استای همراه یا امواج ضربه 7عرضی

بته   θبتا زاویته    (1)بریان فوق بحرانی، دیواره کانتال مطتابق شتکل    

 ایمتوج ضتربه   Aسمت داطل منحرف شده باشتد، از گوشته مقعتر    

مخربتی بترای    آثتار ای . امواج ضربهشودتشکیل می βمورب با زاویه 

 [.16] بدنه کانال به همراه دارد

 
 

                                                                                                     
1 Shock waves 
2 Cross waves 

 [16بحرانی ]حرکت دماغه موج در بریان فوق  .1 شکل

 
Fig. 1. Movement of wave head in supercritical flow [16] 

 

عدد فرود نرمال قبل از پترش در مقتاطع همگترا بتا استتفاده از      

 [.13] شودمحاسبه می (1)رابطه 

(1                      )     
   

√   
 

      

√   
         

مقتادیر   y1و  V1سرعت نرمال پیشانی متوج،   Vn1، (1)در رابطه 

طبتق توصتیه متونتز و     .استت سرعت و عمق در مقطع اولیته پترش   

بانبون در شرایط عبور بریان فوق بحرانی از مقاطع همگترا، بترای   

بلوگیری از بروز پدیده انبداد باید عدد فرود اولیه بریان بزرگتتر از  

استورم بر اساس حل تحلیلی معتادلات پیوستتگی    شود.انتخاب  2/1

-را برای محاسبه زاویه تشکیل امواج ضتربه  (3و  7)و مومنتم، روابط 

 [.17بی پرش در مقاطع همگترا ارائته داد ]  نبمزدوج  هایعمق ای و

ضتمناً  . استت های اولیه و ثانویه پرش عمق y2و  y1در روابط مذکور، 

نیتز بترای    متونتز و بانبتون  . استت بر حبب رادیتان   θ و βزوایای 

در محتور مرکتزی پترش در مقتاطع     نبتبی   استهلاک انرژی محاسبه

افتتت   ECL∆، (6)در رابطتته  [.14را ارائتته دادنتتد ] (6)همگتترا رابطتته 

عمق بحرانی در کانتال بالادستت    ycانرژی در محور مرکزی پرش و 

 .استمقطع همگرا 

(2)      
 

    
[
 

 

  

  
 
  

  
   ]

 

 
  

(3)   

  
 

    

         
  

(4)     

  
 

[√       
   ]

 

      

 
 (√       

   )

  

بتا  ( ECL/yc∆)به منظور محاسبه میتزان استتهلاک انترژی نبتبی     

 ،(6)گیری شده و مقایبه آن با رابطته تحلیلتی   استفاده از مقادیر اندازه

 استفاده شد. (9)از رابطه 

(5)     

  
 

     

√   ⁄
   

244 



 1397 سال/  1شماره /  هجدهمدوره                                                                         پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

(6)     
  

      

ترتیتتب انتترژی بته  Qو  E ،A ،qپارامترهتتای  (0و  9)در روابتط  

، سطح مقطع بریان، دبتی واحتد عترر بریتان و دبتی      مخصو 

مربتو  بته مقتاطع ابتتدایی و      7و  1هتای  . ضمناً اندیساستبریان 

 [.18] استانتهایی پرش 

 

‌هامواد‌و‌روش‌-2
 آزمایشگاهیتجهیزات  -2-1

در یتت  فلتتوم   ایتتن پتتژوهش کلیتته مطالعتتات آزمایشتتگاهی  

متتر و ارتفتاع    1متر، عرر  0آزمایشگاهی با مقطع مبتطیلی به طول 

رفتت. در بالادستت فلتوم یت  مختزن      متتر انجتام گ   2/1های دیواره

متر نصتب   71/1متر و ارتفاع  09/1متر، عرر  29/1به طول  ورودی

پمپتاژ شتده    ورودی مخزن زیرزمینی به داطل مخزنشده بود. آب از 

. دبی ورودی بته مختزن   شدو پس از عبور از تبدیل مخزن وارد فلوم 

ای که روی لوله رانتش پمتن نصتب شتده     توسط شیر فلکه ورودی

-شد. در ورودی فلوم ی  دریچه کشویی فتولادی لبته  بود، تنظیم می

منظور تنظیم ستطح آب  متر به 7/1متر و ارتفاع میلی 3تیز به ضخامت 

از  هتا در طتی آزمتایش  ورودی و کنترل عدد فرود نصب شتده بتود.   

متتر و   1متتر، طتول   میلتی  0گلاس بته ضتخامت    بیکبهار ورق پل

دستت  های بالادست و پتایین ایجاد کانالمنظور متر بهسانتی 31ارتفاع 

مقتاطع همگترا   هتای  استفاده شد. بترای دیتواره   های آرامشحوضچه

گلاس بته ضتخامت   بیکورق پل ششنیز از  ای آرامش(ه)حوضچه

متتر استتفاده   ستانتی  31متر و ارتفاع  0/1و  9/1 هایمتر، طولمیلی 0

هتای  و همچنتین کانتال   حوضتچه هتای  . به منظور نصب دیتواره شد

بتا   اتیلن فشترده دست، ی  ک  کاذب از بنس پلیبالادست و پایین

متتر   1متر و عترر   9/3 متر، طولسانتی 1به ضخامت زبری نابیز، 

در  هتا مشخصتات هندستی متدل   در ابتدای فلوم کتار گذاشتته شتد.    

گیری دبی بریان عبوری از فلتوم   اندازهآورده شده است.  (1)بدول 

، با دقتت  UFM610Pبا استفاده از ی  دستگاه دبی سنج صوتی مدل 

لیتر بر ثانیه که حبگرهای آن روی لوله آبرسان فلتوم نصتب    17/1±

از  بریتان  پروفیل سطح آزادگیری  اندازه برایشده بود، انجام گرفت. 

متتر استتفاده شتد.     میلتی  ±1/1گیری  ای با دقت اندازه عمق سنج نقطه

از سترعت ستنج   ای نقطته گیتری سترعت    منظتور انتدازه  همچنین به

بتا دقتت    ACM2-RSح افتق متدل   الکترومغناطیبی دو بعتدی ستط  

 متر بر ثانیه استفاده شد.سانتی 9/1±

 

 مدل آزمایشگاهی  هندسی مشخصات .1جدول 

Mod

el 
No. 

Type of 

wall 

lenth 
of 

wall 

(m) 

Upstream 

channel 
width (m) 

Downstrea

m channel 
width (m) 

Converg
ence 

Angle 

(degree) 
1 Straight 0.6 0.8 0.4 19.5 
2 Curved 0.6 0.8 0.4 19.5 
3 Straight 1.5 0.8 0.4 7.7 

Table 1. Geometric properties of experimental model 

 
 گیریروش اندازه -2-2

ها میزان به منظور ایجاد بریان فوق بحرانی در کلیه آزمایش

 و 7/15دبی  دوازای  ها بهمتر بود. آزمایشسانتی 7بازشدگی دریچه، 

انجام گرفت. پس از تنظیم و تثبیت ارتفاع آب در  لیتر در ثانیه 1/72

 هایدبیازای )با استفاده از اشل دیواره مخزن( به ورودیمخزن 

مذکور، با عبور آب از زیر دریچه کشویی بریان فوق بحرانی در 

انتهای فلوم برای ایجاد  واقع در از دریچه کشویی .شدکانال برقرار 

پس از پایدار شدن پرش  پرش پایدار در مقاطع همگرا استفاده شد.

های اولیه و ثانویه آرامش، مقادیر عمق هیدرولیکی در حوضچه

گیری اندازه سنجای توسط عمقپرش و همچنین ارتفاع امواج ضربه

در با توبه به شدت بالای آشفتگی بریان احتمال بروز ططا شد. 

 ل سطح آب وبود داشت. به منظور کمینه کردنهنگام قرائت پروفی

گیری و ططای مذکور در هر نقطه بندین بار مقدار عمق اندازه

محور مرکزی ای در مقادیر سرعت لحظه. شدثبت  آنمیانگین 

 دهدر  حوضچهمتری ابتدای سانتی 11از فاصله  حوضچه آرامش

. فواصل طولی شدگیری و ثبت سنج اندازهسرعت به وسیله ،مقطع

 11برابر  7و  1های مدلازای گیری سرعت بهبرای مقاطع اندازه

در نظر گرفته شد. متر سانتی 19برابر  3مدل و برای متر سانتی

متری ببتر تا میلی 9گیری سرعت از  در هر مقطع، اندازههمچنین 

متر انجام سانتی 1متر زیر سطح آب در فواصل قائم سانتی 7حدوداً 

گیری های آزمایشگاهی و مقاطع اندازهپلان مدل (7)شکل  گرفت.

لازم به ذکر است که مدت زمان برداشت دهد. سرعت را نشان می

 درثانیه درنظر گرفته شده بود که  9های سرعت در هر نقطه، داده

های طولی و ای سرعت در بهتمؤلفه لحظه 111زمان مذکور 

-( به̅  و ̅ )گیری شده و میانگین آنها ندازه( اvو  u) بریانعرضی 

 .شدهای سرعت نقطه مورد نظر ثبت عنوان مؤلفه
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گیری سرعت های آزمایشگاهی و موقعیت مقاطع اندازهپلان مدل .2شکل 

 3)ج(: مدل 7)ب(: مدل  1)ال (: مدل 

 )ال (

 
(a) 

 )ب( 

 
(b) 

 )ج(

 
(c) 

Fig. 2. Plans of the experimental models and sections position 

of velocity measurement 

 (a): Model 1 (b): Model 2 (c): Model 3 

 

‌نتایج‌و‌بحث‌-3
 ای در پرش هیدرولیکیتشکیل امواج ضربه -3-1

، تلاطتم  )حوضچه( با ایتن امتواج   بریان اصلی کانال با برطورد

شتود.  می شدید آب و هوافته و باع  اطتلا  سطح بریان افزایش یا

بتا   هتای مختلت   ازای دبتی بته  ایمقادیر زاویه تشکیل امتواج ضتربه  

عتلاوه بتر   گزارش شد.  (7)محاسبه و در بدول  (7)استفاده از رابطه 

هتای مختلت    ازای دبی ( نیز بهHmaxای )آن بیشینه ارتفاع امواج ضربه

طور کته  همانمقادیر آن ذکر شده است.  (7)گیری و در بدول اندازه

ای امتواج ضتربه   و ارتفاع زاویه تشکیل بیشینه مقادیرشود ملاحظه می

ازای دبتی و نبتبت   بته عبتارت دیگتر بته     .استت  1 متدل متعلق بته  

 تواند افتزایش همگرایی یکبان، افزایش زاویه همگرایی حوضچه می

در هنگتام وقتوع پترش    ای را زاویته تشتکیل امتواج ضتربه     ارتفاع و

 7کاهش بزئی نتایج متدل  همچنین  دنبال داشته باشد.به هیدرولیکی 

و تعتدیل نبتبی   هتا  وبود انحنای دیوارهمربو  به  ،1نببت به مدل 

-ای تشکیل شده در متدل ج ضربه، اموابر آن هعلاو .استرفتار سیال 

 3متدل   بیشتتری نبتبت بته   تلاطتم  از ارتفتاع و شتدت    7و  1های 

ازای نبتبت همگرایتی یکبتان،    با توبه به اینکه بته . است برطوردار

کاهش زاویه همگرایی الزاماً با افتزایش طتول دیتواره مقطتع همگترا      

در  حوضتچه آرامتش  کتاهش عترر    3در مدل  پسشود، میبر می

انجتام گرفتته استت و     7و  1هتای  تری نببت به مدلفاصله طولانی

 3تتری در متدل   ای ضتعی  تتا امتواج ضتربه    شدهمین عامل باع  

 ل دیگر تشکیل شود.نببت به دو مد
 

 ها و اعداد فرود مختل ازای دبیای بهزوایای تشکیل امواج ضربه .2 جدول

 Q 

(lit/s) 
Fr1 

β 
(degree) 

Hmax 

(cm) 
Model 

1 
19.2 3.17 30.2 17.6 
27.0 4.46 31.7 19.3 

Model 

2 
19.2 3.17 29.4 16.3 
27.0 4.46 30.6 17.7 

Model 

3 
19.2 3.17 9.8 12.8 
27.0 4.46 10.2 14.5 

Table 2. Formation angels of shock waves for different values 

of discharge and Froude number 

 

 مزدوج هایعمقنسبت  -3-2

هتای اولیته و ثانویته    عمق گیری شدهمقادیر اندازه (3)در بدول 

هتای متزدوج و همچنتین مقتتادیر    عمتتقنبتبت   پترش هیتدرولیکی،  

بتا   (3)مطابق بتدول   ارائه شده است. (3)محاسباتی آن توسط رابطه 

گیتری شتده نبتبتاً    نتایج حاصل از رابطه استورم با مقادیر اندازه اینکه

 بترآورد داشتته استت.   کتم حالتت   متذکور  رابطته اما  طوانی دارد،هم

هتای متزدوج   میانگین ططای نببی رابطته استتورم در بترآورد عمتق    

 3با مقایبته نتتایج متدل    علاوه بر آن درصد بدست آمد.  29/5نببی 

ازای دبتی  کته بته  تتوان دریافتت    متی  7و  1هتای  مدل در مقابل نتایج

ای بتر کتاهش   تتاثیر قابتل ملاحظته    افزایش زاویه همگرایتی یکبان، 

هتای  با مقایبه نببی مدلهای مزدوج پرش داشته است. نببت عمق

دریافت که افزایش زاویه همگرایی بته میتزان تقریبتی    توان می 3و  1

 6/36نبتبی بته مقتدار    هتای متزدوج   دربه، موبب کاهش عمق 17

-نشتان متی   7و  1های همچنین مقایبه نتایج مدلدرصد شده است. 

بته مقتدار بزئتی     دهد وبود انحنای دیواره حوضچه آرامش همگرا

 شود.های مزدوج میباع  کاهش نببت عمق
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 های مختل ازای دبیهای مزدوج بهگیری شده و محاسباتی عمقمقادیر اندازه .3 جدول

 Q (lit/s) y1 (cm) y2 (cm)  (y2/y1) 

measured 
 (y2/y1) 

Sturm (1985) 
Relative 

Error (%) 

Model 1 
19.2 4.1 14.3 3.49 3.08 11.69 
27.0 4.9 15.7 3.20 2.86 10.85 

Model 2 
19.2 3.9 13.2 3.38 3.23 4.61 
27.0 4.7 14.8 3.15 3.01 4.27 

Model 3 
19.2 3.6 18.9 5.25 5.10 10.27 
27.0 4.2 20.8 4.95 4.12 16.79 

Average 9.75 
Table 3. Measured and computational values of the conjugate depths for different discharges 

 

 استهلاک انرژی -3-3

بترای یتافتن میتزان     ایتن پتژوهش  طور که اشتاره شتد در   همان

استهلاک انرژی در محور مرکزی پرش هیدرولیکی، پتس از محاستبه   

مقادیر انرژی مخصتو  در مقتاطع ابتتدایی و انتهتایی پترش، افتت       

ازای بدست آمد کته مقتادیر ان بته    3تا  1های برای مدلانرژی نببی 

ین پتارامتر  آورده شده استت. همچنت   (6)های مختل  در بدول دبی

متونتز و بانبتون    بته وستیله  رابطته ارائته شتده    مذکور با استفاده از 

میانگین ططتای نبتبی رابطته     گزارش شد. (6)محاسبه و در بدول 

-حالتت کتم  درصد بدست آمتد.   19/12مذکوردر برآورد افت انرژی 

 شتود. در طصو  این پارامتر نیز مشتاهده متی   تحلیلیبرآورد رابطه 

همچنین ارتبا  مبتقیم میان زاویه همگرایتی و استتهلاک انترژی بتا     

کتاملاً نمایتان    7و  1هتای  در مقابل نتتایج متدل   3مقایبه نتایج مدل 

مگرایتی  ازای دبی یکبتان، افتزایش زاویته ه   عبارت دیگر بهاست. به

کته  ای گونه به ایی بر افت انرژی پرش داشته باشد.سز تواند تاثیر بهمی

طور میتانگین استتهلاک   ، بهدربه 17فزایش زاویه همگرایی به میزان ا

مقایبه نتتایج  درصد افزایش داده است.  7/33انرژی پرش را به میزان 

بتر   نیز تاثیر انحنای دیواره حوضچه آرامش همگرا را 7و  1های مدل

 دهد.افزایش بزئی استهلاک انرژی نشان می
 

گیری شده و محاسباتی استهلاک انرژی نببی پرش مقادیر اندازه .4 جدول

 های مختل ازای دبیبه

 Q 

(lit/s) 
 (∆ECL/yc) 

measured 

(∆ECL/yc) 

Montes & 

Chanson 

(1998) 

Relative 

Error 

(%) 

Model 

1 
19.2 0.576 0.458 20.49 
27.0 0.603 0.511 15.26 

Model 

2 
19.2 0.583 0.465 20.38 
27.0 0.627 0.523 16.72 

Model 

3 
19.2 0.219 0.196 10.50 
27.0 0.297 0.239 19.53 

Average 17.15 
Table 4. Measured and computational values of the relative 

energy dissipation for different discharges 

 غلتابطول  -3-4

، فاصتله افقتی از   غلتتاب گیری طول معیار اندازه پژوهشدر این 

دست بود کته در آن نقطته،   ای در کانال پایینتا نقطه ابتدای حوضچه

طور نببی آرام شده و عمق بریتان بتا عمتق پایتاب     سطح بریان به

 غلتتاب گیتری شتده طتول    مقادیر اندازه (9)در بدول شود. برابر می

-شود کته بته   ملاحظه می های مختل  گزارش شده است.برای مدل

گیتری بتا   طتور بشتم  ازای دبی یکبان، افزایش زاویه همگرایتی بته  

در متدل   غلتتاب که طول ای گونه ، بههمراه است غلتابکاهش طول 

انحنتای   تر است.درصد کوتاه 9/39طور میانگین به 3نببت به مدل  1

دیواره حوضچه نیز تا حدودی باع  آرام شدن اغتشاشات بریتان و  

 شده است. غلتابکاهش طول 

 

 های مختل ازای دبیبه غلتابگیری شده طول مقادیر اندازه .5 جدول

 Q (lit/s) Lr (cm) 

Model 1 19.2 95.4 
27.0 98.6 

Model 2 19.2 91.7 
27.0 94.0 

Model 3 19.2 148.3 
27.0 152.6 

Table 5. Measured values of the length of roller for different 

discharges 
 

 های سرعتپروفیلتحلیل  -3-5

سرعت لفه افقی ؤبدون بعد مهای پروفیل (7)در شکل 

-به 3تا  1های در محور مرکزی پرش هیدرولیکی در مدل

در لیتر در ثانیته نمتایش داده شتده استت.      7/15ازای دبی 

بتته ترتیتتب   umو  ̅ ، x ،z ،dپارامترهتتای شتتکل متتذکور  

نمایانگر فاصله طولی نببت به ابتدای پرش، فاصله قائم از 

ای در ک ، میزان گشودگی دریچه، میانگین سرعت لحظته 

نقطه مورد نظر و مقدار بیشینه سرعت در هر راستای قتائم  

 باشد. می
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ازای دبی های سرعت در محور مرکزی پرش هیدرولیکی بهپروفیل. 3شکل 

 3)ج(: مدل  7)ب(: مدل  1لیتر در ثانیه )ال (: مدل  7/15

 )ال (

 
(a) 
 )ب(

 
(b) 
 (ج)

 
(c) 

Fig. 3. Velocity profiles in centerline of hydraulic jump for 

Q=19.2 lit/s 

 (a): Model 1 (b): Model 2 (c): Model 3 

با توبه به شکل مذکور، مقادیر سرعت پس ار رسیدن 

کته علتت آن   به مقدار بیشینه، تغییتر بهتت ناگهتانی داده    

علاوه  های برطشی در محدوده ابتدایی پرش است.بریان

ای مورب در مقاطع همگرا کته  بر آن، پیشروی امواج ضربه

بتود باعت  تقویتت    با تشتدید اطتتلا  آب و هتوا همتراه     

تغییرات مذکور شد. بتا فاصتله گترفتن از ابتتدای پترش و      

هتتای برطشتتی و همچنتتین کتتاهش ضتتعی  شتتدن بریتتان

ضخامت لایه اطتلا  آب و هوا، وقوع پی  منفی شدید در 

های سرعت از بین رفته و غیر یکنواطتی توزیتع آن  پروفیل

شود. از سوی دیگر با توبه بته اینکته در پترش    تعدیل می

هتای برطشتی و   بریتان  7و  1هتای  شکیل یافته در مدلت

های تر بوده بنابراین در پروفیلای قویهمچنین امواج ضربه

 شود.سرعت این دو مدل نیز مقادیر منفی بیشتر مشاهده می
 

 های شدت آشفتگیپروفیلتحلیل  -3-6

توزیع بدون بعتد مؤلفته افقتی شتدت تلاطتم در       (3)در شکل 

ازای دبتی  بته  3تتا   1هتای  در متدل درولیکی محور مرکزی پرش هیت 

 ́ متذکور پتارامتر    انیه نمایش داده شده است. در شکللیتر در ث 7/15

-. با توبه به شتکل استای سرعت طولی دهنده نوسانات لحظهنشان

های مذکور توزیع غیتر یکنواطتت شتدت آشتفتگی کتاملاً مشتهود       

با فاصتله گترفتن    که در مقاطع ابتدایی پرش مقادیر آنطوریاست، به

از ببتر افزایش یافته و پتس از رستیدن بته مقتدار حتداکثر بتا افتت        

شود. با توبه به اینکته اطتتلا  آب و هتوا باعت      ناگهانی موابه می

ای و درنتیجته بتزی یکتی از    کاهش دامنه نوستانات سترعت لحظته   

کاهش پتارامتر   پسشود، عوامل کاهش شدت اغتشاش محبوب می

دلیل اطتلا  آب و هوا باشد. بتا فاصتله گترفتن از     تواند بهمذکور می

ابتدای پرش و آرام شدن نببی ستطح آب شتدت آشتفتگی پتس از     

رسیدن به مقدار حداکثر با شیب ملایمتی نتزول کترده و در انتهتا بته      

شود کته شتیب   رسد. از سوی دیگر ملاحظه میمقدار تقریباً ثابتی می

باشتد.  تندتر متی  3به مدل نببت  7و  1های ها در مدلنزولی پروفیل

های آرامتش و نظتر بته    یکبان حوضچه همگراییبا توبه به نببت 

در  3کاهش عرر بریان نبتبت بته متدل     7و  1های اینکه در مدل

تغییتر رفتتار ستیال در ایتن      پتس تری انجام گرفته است فاصله کوتاه

گونه که اشاره شد در پترش هیتدرولیکی   شدیدتر بوده و همان هامدل

اطتلا  آب و هوا شتدیدتر از متدل    7و  1های یل شده در مدلتشک
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 ،است 3
 

-های شدت آشفتگی در محور مرکزی پرش هیدرولیکی بهپروفیل .4شکل 

 لیتر در ثانیه 7/15ازای دبی 

 3)ج(: مدل  7)ب(: مدل  1)ال (: مدل 

 )ال (

 
(a) 
 (ب)

 
(b) 
 (ج)

 
(c) 

Fig. 4. Turbulence intensity profiles in centerline of hydraulic jump for 

Q=19.2 lit/s 
(a): Model 1 (b): Model 2 (c): Model 3 

گیرتتر از  های مذکور بشمبه همین طاطر روند تغییرات در مدل

تتوان نتیجته گرفتت کته بتا      . همچنین مطابق شکل متی است 3مدل 

د و بیشتینه  یابت افزایش فاصله از ابتدای پرش، شدت تلاطم کاهش می

شدت آشفتگی در ابتدای پرش و در محل وقوع حداکثر سترعت ر   

شود که با فاصله گرفتن از ابتتدای   دهد. از سوی دیگر مشاهده میمی

شتدت   بیشتینه متناظر با محتل وقتوع    z/dپرش و توسعه لایه مرزی، 

یابد و در انتهای پرش موقعیتت آن تقریبتاً تثبیتت    آشفتگی افزایش می

دهد که بته ازای عتدد فترود ثابتت،     چنین نتایج نشان میشود. هممی

کمتتر   1به مقدار بزئی از متدل   7شیب کاهش شدت اغتشاش مدل 

کتاهش عترر کانتال در فاصتله      7و  1هتای  است. در واقع در مدل

ها تتا حتدودی   انحنای دیواره 7یکبانی انجام گرفته است اما در مدل 

ل شتده و در نتیجتآ آن از   موبب تعدیل در تغییر ناگهانی رفتتار ستیا  

 طور نببی کاسته شده است.اطتلا  آب و هوا به
 

‌گیرینتیجه‌-4
هتای  هچتشتکیل پترش هیتدرولیکی در حوضت     این پژوهشدر 

و نتتایج   شدآزمایشگاهی آرامش همگرا با سه هندسه متفاوت مطالعه 

   زیر بدست آمد:

-وقوع پرش هیدرولیکی در مقاطع همگرا با تشکیل امتواج ضتربه   -

ای طتور قابتل ملاحظته   ای همراه بود. با افزایش زاویه همگرایی به

 ای افزایش یافت.زاویه تشکیل و ارتفاع امواج ضربه

حوضتچه آرامتش تتاثیر    زاویه همگرایی  تغییرازای دبی یکبان، به -

 بته  داشتت پترش هیتدرولیکی    هتای  ویژگتی ای بتر  قابل ملاحظه

-دربه، بته  17تقریبی که افزایش زاویه همگرایی به میزان ای گونه

نببی و طتول پترش   های مزدوج طور میانگین باع  کاهش عمق

و همچنین افزایش افت انترژی بته   درصد  9/39و  6/36به مقدار 

 (.3و  1های  درصد شد )مقایبه نتایج مدل 7/33میزان 

بتا  های مزدوج نببی و افتت انترژی   گیری شده عمقمقادیر اندازه -

( 1519تحلیلی ارائه شده توستط استتورم )  روابط نتایج حاصل از 

مقایبتته و میتتانگین ططتتای نبتتبی  (1551و متتونتز و بانبتتون )

ضتمناً  . درصد حاصل شد 19/12و  29/5ترتیب  روابط مذکور به

 .دیده شد روابط تحلیلینتایج  برآورد درحالت کم

روند کلی تغییترات مؤلفته افقتی شتدت آشتفتگی و سترعت در        -

یکدیگر بود به این صورت کته در هتر    محور مرکزی پرش مشابه

افتزایش یافتته   مقادیر متذکور  راستای قائم با فاصله گرفتن از ببتر 
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 و پس از رسیدن به مقدار بیشتینه بتا افتت ناگهتانی موابته شتد.      

 افزایش زاویه همگرایی باع  تشتدید تغییترات متذکور شتد، بته     

نببت به متدل   7و  1های که غیریکنواطتی توزیع در مدلای گونه

بتا فاصتله گترفتن از ابتتدای پترش و عبتور از        گیرتر بود.مشب 3

ای و اطتتلا   مقطع همگرا و به دنبال آن کاهش تاثیر امواج ضربه

از سوی دیگتر بتا    تر شد.های مذکور یکنواطتآب و هوا، پروفیل

-هتا متی  های قائم سرعت و شدت آشفتگی در مدلمقایبه توزیع

سترعت در مقتاطع مختلت      بیشتینه فت که محل وقوع توان دریا

 .هماهنگ استشدت آشفتگی تقریباً  بیشینهپرش با محل وقوع 

بتا اینکته افتزایش زاویته همگرایتی       این پتژوهش بر اساس نتایج  -

ای بتا  شود اما بروز امواج ضتربه پرش می های ویژگیباع  بهبود 

جتاد پترش   رو ایشود و از ایتن افزایش زاویه همگرایی تشدید می

همچنتین بتا    پایدار در زوایای همگرایی بالا مشکل طواهتد بتود.  

وبتود انحنتای    ازای زاویته همگرایتی یکبتان   نکه بته توبه به ای

بتون  امتا   ،شتود  باع  کاهش بزئی اغتشاشات بریان می دیواره

هزینته   از طرف دیگتر  تاثیر آن بر بهبود شرایط پرش اندک بوده و

-از آن نمتی  پتس ابرای آن نببت به دیواره مبتقیم بیشتر است، 
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Abstract: 

Walls convergence of stilling basins is one of the ways to improve hydraulic jump to increase tailwater 

depth and energy dissipation at downstream of spillways of high head dams. On the other hand, occurrence 

of hydraulic jump in converged sections is accompanied with formation of shock waves. Technically, 

production and development of the mentioned waves are undesirable due to amplification of mixture of 

water and air and resulting, disturbance outbreak on occurrence of stable hydraulic jump. Many studies have 

been conducted on the characteristics of hydraulic jump over gradually expanding cross sections, but 

comparatively few have been carried out on basins with convergent wall. In this research, occurrence of 

hydraulic jump in stilling basin with convergent wall was studied using experimental model for three 

different geometry and initial Froude number equal to 3.17 and 4.46. Experiments were conducted in a 

flume with a length of 6m, width of 1m and depth of 0.7m. Angels of convergence (7.7º and 19.5º) and type 

of stilling basins walls (straight and curved) were intended as geometric variables. In all experiments, widths 

of upstream and downstream channels were considered 80 and 40 cm, respectively (contraction ratio=0.5). 

The flow discharges were measured by an ultrasonic flow-meter having the accuracy of 0.02 lit/s. Values of 

instantaneous velocity were measured in 10 vertical sections in centerline of the convergent stilling basins 

using an electromagnetic 2-D velocity meter having the accuracy of 0.5 cm/s. Maximum height of produced 

shock waves in the contraction sections and conjugate depths of hydraulic jump were measured by a point 

gauge having the accuracy of 0.1 mm. The measured values of conjugate depths ratio and energy dissipation 

were compared with the obtained results of analytical equations presented by Sturm (1985) and Montes and 

Chanson (1998). The average relative errors of calculation of the mentioned parameters were respectively 

achieved 9.75% and 17.15%. It should be mentioned that the equations tended to underestimate the 

conjugate depths ratio and energy dissipation values. The velocity and turbulence intensity profiles were 

demonstrated and analyzed based on the mean values of instantaneous velocity and minor fluctuation of 

instantaneous velocity. The effects of convergence angle and curvature of basin wall were investigated on 

changes trend of the profiles. The results showed that changes of the convergence angle has a considerable 

impact on the conjugate depths ratio, energy dissipation and length of hydraulic jump. As for a constant 

Froude number, increasing of the convergence angle to approximately 12º was averagely accompanied with 

decrease of the conjugate depths ratio and hydraulic jump length to the 34.4% and 35.5%, respectively and 

increment of the energy dissipation to the 33.2%. It should be mentioned that increasing of the convergence 

angle caused intensification of the shock waves. Moreover, effects of curvature of basin wall were 

investigated for an equal convergence angle. As regards it had insignificant impact on improvement of 

hydraulic jump characteristics and difficulty of its implement, so it is not economical. The obtained results 

of the present research can be very useful for designer engineers. 

   

Keywords: Conjugate depths, Convergent stilling basins, Energy dissipation, Hydraulic jump, Length of 

jump. 
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