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   چكيده 

هاي انرژي در كانال اتلاف، نسبت اعماق مزدوج، طول پرش و نيز در پژوهش حاضر، پارامترهاي مهم پرش هيدروليكي از قبيل موقعيت، عمق اوليه
درصد و زواياي  15و  10، 5، 0هاي مختلف بستر در يك كانال همگرا با شيب هاد. آزمايشوشميمطالعه بطور آزمايشگاهي همگراي شيبدار 

متر بسته به شيب بستر سانتي 11تا  75/0هايي با ارتفاع پايهانجام شد. به منظور ايجاد پرش و تثبيت آن در كانال، از آبدرجه  4/5و  66/3ايي همگر
رايي، ي همگدهد اما با افزايش زاويهي ورودي سوق ميافزايش شيب بستر، موقعيت پرش هيدروليكي را به فاصله دورتري از دريچه .شداستفاده 

طول پرش  .يابدميافزايش  عمق ثانويهد و ميشوي پرش كاسته با افزايش شيب از عمق اوليهشود. ي ورودي نزديكتر ميپرش هيدروليكي به دريچه
د اما وشميانرژي نيز با افزايش شيب و زاويه همگرايي اضافه  تلافا. شوداضافه ميو متناسب با آن  استتابعي از شيب بستر مستقيما هيدروليكي، 

، عمق اوليهموقعيت پرش هيدروليكي، تجربي براي  هايآماري بر مبناي داده هايتحليلبا ارائه  ،پژوهشاين . در استتر اثر شيب بستر محسوس
  .شودمي هارائروابط تجربي صريح در كانال همگراي شيبدار و طول آن نسبت اعماق مزدوج 

  
  ، تحليل آماريانرژي ، طول پرش تلاف، اي شيبدارپرش هيدروليكي، كانال همگرا واژه هاي كليدي:

  
  مقدمه  -1

هاي مختلف استهلاك انرژي جنبشـي موجود در روش
هاي ه منظور حفاظت از سازهبحراني، ب هاي فوقجريان
بوده است. يكي از  پژوهشگراندست، همواره مورد توجه پايين
هايي كه به ميزان قابل توجهي از انرژي جنبشي جريان فوق پديده

كه در آن، مقدار قابل  استكاهد، پرش هيدروليكي بحراني مي
دست، يا از توجهي از انرژي به شكل افزايش عمق در پايين

شود. هنگامي كه طريـق اصـطكاك و اغتشاش، مستهلك مـي
ليكي براي استهلاك انرژي استفاده قرار است از پرش هيدرو

هاي و روش ي كانالگوناگوني از قبيل؛ هندسهشود، مسايل 
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شود. به طور كلي، طراحان كنترل پرش هيدروليكي، بررسي مي
 بيشترينطول و  كمترينعلاقه دارند كه پرش هيدروليكي، با 

هاي اوليه در اين حوزه، در استهلاك انرژي رخ دهد. پژوهش
هاي افقي مستطيلي با بستر صاف انجام گرفت. پرش هايكانال

دهند، مشهور به پرش ها روي ميهيدروليكي كه در اين نوع كانال
هيدروليكي كلاسيك هستند. اين مطالعات، در واقع سنگ بناي 

 بلانژهرايج  و ماحصل آن، معادله پژوهشگران شدمطالعات آتي 
  .[1] است

  
)1( ℎଶ

ℎଵ
ൌ

1
2

ቆට1 ൅ 8𝐹ଵ
ଶ െ 1ቇ 

1h   1وF  2عمق و عدد فرود اوليه وh استپرش  عمق ثانويه .
براي حل  بلانژهبعدها، پژوهشگران مشاهده كردند كه فرضيات 

هاي ديگر (باستثناي كانال مستقيم) معادله مومنتوم، در موقعيت
ها موقعيتاين جمله شوند. از منجر به نتايجي دور از واقعيت مي

هاي آرامش با بستر ها و حوضچهكانال پرش هيدروليكي در
)، براساس مشاهدات خود، پرش 1944شيبدار است. كيندزواتر (

هيدروليكي را با توجه به اين كه چه بخشي از آن روي شيب 
 [1]بندي كرد طبقه D، و A ،B ،Cگيرد، به چهار نوع قرار مي

    .)1( شكل
 [1] بندي پرش هيدروليكي بر بستر شيبدارطبقه .1 شكل

 

Fig. 1. Classification of hydraulic jump on a sloping bed [1] 

  

، ابتداي پرش در محل اتصال بستر شيبدار  Aدر پرش نوع 
دست قرار دارد و انتهاي آن نيز روي و حوضچه افقي پايين
گيرد. به عبارت ديگر اين همان پرش حوضچه افقي قرار مي

 ، حالت ميانه پرش نوعB. پرش نوع استهيدروليكي كلاسيك 
A  و نوعC فاصله. بدين طريق كه قسمتي از طول غلطاب (است 

سكون جريان معكوس در سطح  يبين ابتداي پرش و نقطه
پرش) روي شيب و قسمتي از آن روي بستر افقي پايين دست 

، تمام طول غلطاب روي شيب Cگيرد. در پرش نوع قرار مي
قرار دارد. انتهاي طول غلطاب منتهي به محل تقاطع بستر 

، كه Dدر نوع  شود.دست ميشيبدار با حوضچه ي افقي پايين
تمامي پرش روي بستر شيبدار قرار ، استمطالعه اين موضوع 

اي را در مورد ) ، مطالعات گسترده1957تركا (يدارد. بردلي و پ
ها . آن[2]پرش هيدروليكي روي بستر شيبدار انجام دادند 

مشاهده كردند كه افزايش شيب بستر، به افزايش طول پرش، 
پرش هيدروليكي بر انجامد. در و نسبت اعماق مزدوج مي

بستر شيبدار، وزن آب محصور در حجم كنترل پرش به 
بستر پرش بر شود. مطالعات ي مومنتوم اضافه ميمعادله
بيشتر معطوف به نسبت اعماق مزودج، توزيع سرعت،  شيبدار

. در [6, 3]طول غلطاب و پروفيل پرش هيدروليكي است
هاي همگرا نيز پرش هيدروليكي رخ ها و حوضچهتبديل
ها بنا بر شرايط توپوگرافي و اجرايي در سازهدهد. از اين مي

جويي در جايي كه نياز به كاهش عرض به منظور صرفه
حفاري باشد يا جريان از حوضچه سرريز كناري به كانال يا 

هاي . معمولا موج[3]شود استفاده مي ، وتونل شوت منتقل
هاي شيبدار با شروع همگرايي در تبديلايستاي موربي از 

شوند كه دست منتشر ميپايين جريان فوق بحراني، به سمت
سازند. با تعبيه و آرام را مختل مي عبور جريان يكنواخت

هايي در انتهاي كانال پرش هيدروليكي ايجاد خواهد پايهآب
آورد مي بوجود يآرام كمابيششد كه جرياني زير بحراني و 

پرش هيدروليكي كلاسيك ر مورد عي دجام پژوهش. هيگر [7]
. مطالعات انجام دادهاي همگرا كانال و پرش هيدروليكي در

هاي افقي بود اما پارامترهاي گوناگوني او محدود به كانال
ج، طول غلطاب، وموقعيت پرش، نسبت اعماق مزد ازقبيل

. [10, 8] را بررسي كردپروفيل سطح پرش و شرايط انسداد 
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پرش  اي درباره)، نيز مطالعات گسترده2009جان و چانگ (
ها با حل همگرا انجام دادند. آنهاي هيدروليكي در شوت

هاي مزدوج، مساحتحسب اي بر ي مومنتوم به رابطهمعادله
آن از عدد فرود در يافتند كه  ، دستبلانژهي مشابه معادله
در ابتداي پرش  1F فرود اوليهعدد به جاي  M ياصلاح شده
در پيوست شرح داده  هروش استخراج اين معادل. استفاده شد
  شده است.

)2(  𝐴 ൌ
1
2

ቀඥ1 ൅ 8𝑀ଶ െ 1ቁ

𝐴در اين رابطه  ൌ 𝐴ଶ 𝐴ଵ⁄ هاي قبل و بعد از ، نسبت مساحت
  عبارت است ازعدد فرود اصلاح شده پرش است. 

𝑀 ൌ
𝐹ଵ

ඨ൤൬
ሺ𝐴𝑌 െ 1ሻ
ሺ𝐴ଶ െ 1ሻ െ

𝐽ሺ𝛼 െ 1ሻሺ1 ൅ 𝑌 ൅ 𝑌ଶሻ cos 𝛳
3ሺ𝐴ଶ െ 1ሻ ൰ cos 𝛳൨ െ ൬

𝐾𝐿 tan 𝛳
ℎଵሺ𝐴 െ 1ሻ൰

ሺ3ሻ 

  
)، عدد فرود 𝜃(بستر شيب زاويه تابع  M ،3در رابطه 

𝑌، نسبت اعماق اوليه به ثانويه  1Fاوليه ൌ ℎଶ ℎଵ⁄  و نسبت
 پرش  عرض كانال در انتهاي پرش به عرض كانال در ابتداي

𝛼 ൌ 𝑏2 𝑏1⁄  است. ضرايب تصحيحK  وJ  با فرض پروفيل
هاي ي وزن و نيروي ناشي از ديوارهخطي پرش در محاسبه

با فرض  .شوندهمگرا در هر شيب بطور تجربي محاسبه مي
𝐴 ൌ 𝐴ଶ 𝐴ଵ⁄ ൌ 𝑏ଶℎଶ 𝑏ଵℎଵ⁄ ൌ 𝑌𝛼  عمق ثانويه از معادلات ،

  آيد. ) به طور ضمني،  با سعي و خطا به دست مي3) و (2(
، به طور عددي و آزمايشگاهي [11]بابا علي و همكاران 

ي آرامش همگرا بررسي پرش هيدروليكي را در حوضچه
ي آرامش سد نازلو كردند. بدين منظور، مدل حوضچه

با مـدل ساخته شده در  هايشسازي شد و نتايـج آزمابيهش
. زواياي همگرايي شدمقايسه  D3‐FLOW®افــزار نـرم

، 5/7، 5ها براي كانال همگراي افقي انتخاب شده توسط آن
گرفته،  درجه بودند. براساس مشاهدات صـورت 5/12و  10

هاي همگرا، باعث پايداري پرش درون حوضچه و ديواره
هاي ها (آستانهپايهآبشوند. ش استهلاك انرژي ميافزاي

هاي عرضي در هاي مياني از جمله سازهانتهايي) و بلوك
هاي آرامش هستند كه به منظور پايدار ساختن پرش، حوضچه

كوتاه كردن طول آن و استهلاك بيشتر انرژي، بكارگرفته 
  .[13, 12]شوند مي

اعماق نسبت  عمق اوليه، موقعيت،در اين پژوهش،  
در كانال  پرش هيدروليكي انرژي در اتلافو طول  ،مزدوج

تركيب با  از متغيرها وسيعتريي گسترههمگراي شيبدار در 
پايه ارتفاع آبسه همگرايي و زاويه دو ، بستر چهار شيب

مقايسه  [7] پيشين پژوهشگرانهاي و با داده شودميبررسي 
جاي معادلات ه صريح بعلاوه معادلات رگرسيوني ه ب .شودمي

توسعه داده  بود، سعي و خطا حل آنها مستلزمكه ضمني 
هاي آماري در كليه مراحل كار از روشدر انجام اينشود. مي

   .شودمدلسازي استفاده مي
  

  گيرياندازهو روش  تحليل ابعادي، تجهيزات -2
  تحليل ابعادي -2-1

 هاي همگرايهاي پرش هيدروليكي در كانالويژگي
از خواص فيزيكي، هندسه  انتهايي، تابعي پايهدار با آبشيب

    .استجريان ورودي به كانال و شرايط 
    )4(  

𝑓ሺ𝜌, 𝜇, 𝑉଴, 𝑔, ℎ଴, ℎ௦, ℎଵ, ℎଶ, 𝐿௥, 𝐿், 𝑙௧, 𝑊௜, 𝑊௧, tan 𝜃 , tan 𝜑ሻ ൌ 0

𝜌 ،جرم مخصوص سيال ،𝜇 جت ديناميكي، ولز𝑉଴  سرعت
𝑉଴(در ورودي كانال ൌ 𝑄 𝑊௜ℎ଴⁄   ،(Q  ،دبي𝑊௜  عرض كانال

 ℎଵ ،ارتفاع بازشدگي دريچه ℎ଴ و در ابتداي تبديل همگرا،
 طول غلطاب، 𝑙௥ي پرش، عمق ثانويه ℎଶ ي پرش،عمق اوليه

g  ،شتاب جاذبهℎ௦ شده در انتهاي ي نصبپايهارتفاع آب
گيري پرش از ي شكلفاصله 𝑙௧طول همگرايي،  𝐿்كانال، 

عرض كانال در انتهاي تبديل  𝑊௧دريچه در راستاي كانال، 
همگرايي زاويه شيب بستر و  هيوزاترتيب ه ب 𝜑و  𝜃همگرا و 

   .)2( شكل است
د بي حسب اعداباكينگهام، بر πبا استفاده از تئوري ، 4رابطه 

  . [7]شود مي مرتببعد 
  

)5 (𝑓 ൬𝐹଴,
ℎ௦

ℎ଴
,

𝑙௧

ℎ଴
,
𝑊௧

ℎ଴
,
𝑊௜

ℎ଴
,
𝐿்

ℎ଴
,

𝑙௥

ℎ଴
,
ℎଵ

ℎ଴
,
ℎଶ

ℎ଴
, tan 𝜃 , tan 𝜑, 𝑅𝑒଴൰

ൌ 0 
ترتيب ه ب μ/0h0Vρ =0Re و  0gh√/0ൌV0F  قدر معادله فو

ي با تقسيم بعض. است در ورودي كانالاعداد فرود و رينولدز 
  . داريمبعد بي هايپارامتراز 

)6 (𝑓 ൬𝐹଴,
ℎ௦

ℎ଴
,

𝑙௧

𝐿்
,
𝑊௧

𝑊௜
,

𝑙௥

ℎଵ
,
ℎଶ

ℎଵ
, tan 𝜃 , tan 𝜑, 𝑅𝑒଴൰ ൌ 0 
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با انجام  6هر كدام از پارامترهاي رابطه  ميزان تأثير  
مانند رگرسيون، آماري  هايو بكار بردن روشها آزمايش

با توجه به د. شومي مشخص همبستگي و ضريب تغييرات

باشد، از اثر لزوجت مي 2000اينكه اعداد رينولدز بزرگتر از 
    .[15]شود نظر ميصرف

  

  اندازه گيري و روش تجهيزات آزمايشگاهي -2-2
 ي قائمهاي همگرامتر با ديواره 80/1كانال آزمايشگاهي به طول 

و شيب بستر متغير از جنـس پلكسي گلس بود. عرض كانال به 
و  51/0متر در ابتداي تبديل به دو عرض  74/0طور خطي از 

 4/5و  66/3متر با زواياي همگرايي متناظر  8/1متر در طول  4/0
نيز، در كانال  هاكرد. يك سري از آزمايشميدرجه تغيير 

ترتيب ه ب هاي بسترانجام شد. شيب، با عرض ثابتمستطيلي، 
هاي نصب پايه. ارتفاع آبشددرصد انتخاب  15، و 10، 5، 0 برابر

 5/7شده در انتهاي كانال به منظور ايجاد پرش هيدروليكي از 
در  ،شيب بيشينهمتر براي سانتي 11متر براي كانال افقي، تا ميلي

روليكي تغيير بود. به ازاي هر شيب بستر، مشخصات پرش هيد
 11تا  4دبي ورودي از  7تا  5در كانالهاي مستقيم يا همگرا براي 

گيري شد. در اين اندازه پايهارتفاع آب 3تا  2ليتر بر ثانيه و 
قرار داشت.  13تا  5/3اعداد فرود ورودي در محدوده  هاآزمايش

ها دقت لازم بعمل آمد تا همگرايي متقارن باشد، در تنظيم ديواره
، در مركز  )3(ه، مطابق شكل مورب منتشراي كه امواج به گونه

همچنين براي داشتن يك پرش كانال با يكديگر برخورد نمايند. 
تقسيم هيدروليكي متقارن، مخزن بالادست، به دو قسمت مجزا 

ناشي از جت ورودي لوله انتقال  اغتشاشات ايجاد شده تاشد 
سعي شد كه از هرگونه نامنظمي  و دشوآب به مخزن حداقل 

د تا شوي ورودي جريان به كانال پيشگيري هندسي در دريچه
سنج از عمق ).4(شكل شودجريان به شكل يكنواخت وارد كانال 

گيري عمق جريان در متر، براي اندازهميلي 1/0اي با دقت نقطه
عرضي و  دو راستاي عرض و طولي، با فواصل حداقل سه نقطه

با استفاده از دوربين ديجيتال،  و نيز دشي طولي استفاده نقطه 8
فريم بر ثانيه  30ها با سرعت از پروفيل جريـان در جداره

 درستي آزماييبررسي و دوباره ها گيريبرداري شد، تا اندازهفيلم
به اين طريق كه (امتداد ديد دوربين عمود بر جداره بود). شود. 

افزار تبديل شد و سپس با استفاده از نرمها به عكس در ابتدا فيلم
™Grapherبا  پرش پروفيل تا مختصات شدها رقومي ، عكس

ود. ابعاد مشخص شتوجه به اشل نصب شده بر روي ديوار كانال 
 0,1معادل  دقتبا نصب شده با استفاده از كوليس ديجيتالي  اشل
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Fig. 2. Schematic plan and profile of a hydraulic jump occurring in an inclined convergent channel. 

 بداريش يهمگرا كانال در يكيدروليه پرشپلان و پروفيل  كيشمات ريتصو .2شكل
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 قاعماا بمختصات رقومي پرش  گيري شد.اندازه مترميلي
 .شدو اصلاح اي مقايسه سنج نقطهگيري شده توسط عمق اندازه

ديده نماي جانبي تصوير يك پرش هيدروليكي  )5( شكلدر 
  . شودمي

 همگراي شيبداردر مركز كانال مورب برخورد امواج  .3 شكل

 

Fig. 3. Collision of oblique waves at the centerline of the 
inclined convergent channel 
 

 يكنواختي لبه جلويي پرش هيدروليكي با تنظيم دريچه ورودي. 4 شكل

 

Fig. 4. Uniformity of hydraulic jump front by regulating inflow 
gate 

 نماي جانبي پرش هيدروليكي .5 شكل

 

Fig. 5. Side-view of a hydraulic jump 

  مقياس آثار -2-3
براي   B/1h =sωبه منظور بررسي اثرات مقياس بايد نسبت  

  .مقايسه شود  Lωبا مقدار شاخص  مستقيم و افقييك كانال 
1h  عمق جريان فوق بحراني وB  شاخص  است. كانالعرض
Lω   هاي مستقيم و افقي  براي كانال ]10[هيگر و برمن توسط

  ارايه شده است. 
  
)7(  

 
𝑅ଵ

∗ ൌ 𝜌𝑉ଵℎଵ 𝜇⁄   عدد رينولدز اصلاح شده براي جريان فوق
 sωاگر . استعدد فرود اوليه قبل از پرش  1Fو بحراني

باشد، تغيير مقياس اثري نخواهد داشت. در   Lωكوچكتر از 
و هاي افقي كانالپژوهش در اين  هايمحدوده آزمايش

هاي در كانالتغيير مقياس اثري نداشت.  درصد 5شيبدار تا 
منفي بود كه معني ندارد و  Lωهاي بزرگتر مقدار با شيب

تري بايد در زمينه شاخص كامل پژوهشنشان ميدهد كه 
  مقياس صورت بگيرد.

  
  نتايج و بحث -3
  گيري پرش هيدروليكيموقعيت شكل -3-1

هاي غيرمنشـوري موقعيت يكي از پارامترهاي مهم در كانال
به آن ، زيرا با توجه استگيري پرش هيدروليكي شكل

بر اساس اين  شود.هندسه كانال در محل پرش تعيين مي
 هندسه سرعت متوسط كه مبناي تعيين عدد فرود و شار

 شود. مومنتوم ورودي به پرش است، نوشته مي

موقعيت  6ي رابطهموثر در ي پارامترهاتوجه به با  
 ،0Fي، عدد فرود ورود گيري پرش هيدروليكي بهشكل

ℎ௦پايه به ارتفاع بازشدگي دريچه، نسبت ارتفاع آب ℎ଴⁄ ،
𝑙௧نسبت فاصله دريچه تا آغاز پرش به طول همگرايي،  𝐿்⁄ ،

ωنسبت همـگرايي،  ൌ 𝑊௧ 𝑊௜⁄بستر و زاويه  ، شيـب
بكارگيري رگرسيون خطي چند  با همگرايي وابسته است.

ي ابتداي پرش از دريچه، بعد شدهي بيمتغيره، فاصله
𝑙௧𝜔 𝐿்⁄ د.  آيمي،  بدست  
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)8(       
𝑙௧𝜔
𝐿்

ൌ െ0.038ሺ
ℎ௦

ℎ଴
ሻ ൅ 0.02𝐹଴ ൅ 4.7 tan 𝜃

െ 3.11 tan 𝜑 ൅ 0.4 
  

. است 92/0) برابر با 8ي (رابطه براي 𝑅ଶضريب تعيين 
پرش بعد بي فاصلههاي آزمايشگاهي ، داده)6(در شكل 

) 8هاي محاسبه شده از رابطه (داده هيدروليكي، در برابر
قرار  %20ها، در محدوده خطاي اند؛ تمام دادهترسـيم شـده

، حفظ پايداري پرش  درجه 4/5ي همگرايي دارند. در زاويه
افقي بسيار دشوار بود به طوريكه با اندك افزايش  در تبديل

پايه، پرش مستغرق شده يا از كانال يا كاهش ارتفاع آب
هاي افقي يا با شيب كم، اثر خارج شد. بطور كلي در كانال

ها و همچنين نيروي بستر و ديواره جت، تنش برشيولز
هاي همگرا كه در خلاف جهت جريان بر واكنش ديواره

 استقابل توجه  شودجرم آب محصور در پرش وارد مي
دار نيروي گرانش غالب هاي شيبدر حاليـكه در كانال

ميانگين ) 7( در شكل .است و پرش پايدار شكل ميگيرد
𝑙௧𝜔شده پرش از دريچه،  بعدفاصله بي 𝐿்⁄  در زواياي
ي با افزايش زاويه .ترسيم شده استمختلف همگرايي 

ي ورودي نزديكتر همگرايي، پرش هيدروليكي به دريچه
  . شودمي

𝑙௧𝜔ميانگين  )8(شكل  در 𝐿்⁄ هاي به ازاي شيب
هاي با ارتفاع در كانالمختلف بستر ترسيم شده است 

پرش ، افزايش شيب بستر، موقعيت مشابهپايه آب
ي ورودي سوق از دريچه يهيدروليكي را به فاصله دورتر

   دهد.مي
درصد به ازاي  5در شيب دهد كه نشان مي هاآزمايش

 تغييرات ميانگين ،پايهمتري ارتفاع آبسانتي 1افزايش 
𝑙௧𝜔 𝐿்⁄ ،درصد  15و در شيب  سي و پنج درصد حدودا

 ؛ به عبارت ديگر، در محدودهاست حدودا ده درصد
𝑙௧𝜔، پژوهش هاي اينآزمايش 𝐿்⁄، هاي پايين به در شيب

  .ي داردپايه، حساسيت بيشترتغييرات ارتفاع آب

 بعد پرش در برابر مقادير آزمايشگاهيمقادير  محاسباتي موقعيت بي .6 شكل

 
Fig. 6. Calculated values of non-dimensional location of jump 
vs. measured values 

 ميانگين موقعيت  پرش در زواياي همگرايي مختلف. 7  شكل

 

Fig. 7. Mean values of jump location at different convergence 
angles 

 هاي بستر مختلفميانگين موقعيت پرش در شيب .8 شكل

 

Fig. 8. Mean values of jump location at different bed slopes 

  ي پرش عمق اوليه -3-2
شيب و همگرايي بر عمق اوليه پرش هيدروليكي  آثاراين بخش در 

شود. بدين منظور، ميانگين عمق جريان قبل از پرش، براي مي بررسي
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شد. دو  مقايسهها هاي مختلف بستر و زواياي همگرايي ديوارهشيب
- هاي متفاوت استفاده ميهاي با اندازهآزمون متداولي كه براي نمونه

هستند كه از اولي براي  هاول-كرامر و گيمز-ي توكيشوند، آزمون تعقيب
هاي با انحراف هاي با انحراف استاندارد برابر و از دومي براي نمونهنمونه

ها بر مقايسه اساس اين روش .[13] شوداستاندارد متفاوت استفاده مي
ها استوار است. تعيين تفاوت معنادار در عمق اوليه پرش با تغيير ميانگين

در بسترهاي شيبدار به   بخش است.در اين  پژوهشهمگرايي موضوع 
شود. عمق جريان قبل از پرش، كاسته ميدليل شتاب ناشي از گرانش، از 

همگرا، امواج موربي  هاي تبديلشدگي ديوارهدر مقابل، در شروع تنگ
). توسعه 3( شوند، شكلاز كناره كانال به سمت محور مركزي منتشر مي

تلفي در مقطع عرضي كانال توليد ميكند كه قضاوت خاين امواج اعماق م
در پژوهش حاضر عمق سازد، مي در تعيين عمق اوليه پرش را دشوار

جريان در محور مركزي كانال ملاك انجام محاسبات قرار گرفت. 
، ميانگين عمق 05/0دهد كه در سطح معناداري مي نشان )1(جدول 

ℎଵبعد جريان بي ℎ଴⁄ با افزايش شيب به شكل قابل توجهي كاهش ،
راي شيبمي هم درصد نسبت به  15و  10هاي يابد. اين تغيير عمق بـ

درصد و بستر افقي قابل توجه است ولي براي شيب  5و نسبت به شيب 
  . يستدرصد نسبت به بستر افقي محسوس ن 5

ي پرش بين ، ميانگين عمق اوليه)2(به طور مشابه، مطابق جدول 
درجه و كانال مستقيم، تغيير محسوسي ندارد  66/3ي همگرايي زاويه

  زايش عمق قابل توجه است. درجه اف 4/5ي همگرايي ولي براي زاويه
  
ي پرش در سطوح كرامر براي ميانگين عمق اوليه-نتايج آزمون توكي.1 جدول

 مختلف شيب بستر

Slope i Slope j 
 Mean 

difference    
(i-j) 

Level of 
significance   

Horizontal  
%5  0.025  0.914 
%10  0.192  0.000 
%15  0.288  0.000 

%5  
Horizontal  0.026-  0.914 

%10  0.167  0.000 
%15  0.262  0.000 

%10   
Horizontal  -0.192 0.000 

%5  -0.166 0.000 
%15  0.096 0.004 

%15   
Horizontal  -0.288 0.000 

%5  -0.262 0.000 
%10  -0.096 0.004 

Table 1. Tukey-Kramer test results of primary jump depths for 
different levels of bed slope 
 

ي پرش در كرامر براي ميانگين عمق اوليه-نتايج آزمون توكي. 2 جدول
 لف نسبت همگراييسطوح مخت

Convergence 
ratio (i) 

Convergence 
ratio (j) 

 Mean 
difference 

(i- j) 

Level of 
significance 

Prismatic  
0.69  -0.004 0.990  
0.54  -0.108 0.008  

0.69  
Prismatic  0.004 0.990  

0.54  -0.113 0.011 

0.54  
0.69  0.113 0.011  

Prismatic  0.108 0.008  

Table 2. Tukey-Kramer test results of primary jump depths for 
different levels of convergence ratio 

  
عمق جريان قبل از پرش  ،هاي آزمايشگاهيبا استفاده از داده

   .شودهيدروليكي محاسبه مي
  

)9(  ℎଵ

ℎ଴
ൌ 0.93 െ 2.07 tan 𝜃 ൅ 1.37 tan 𝜑 ൅ 0.03𝐹଴ 

 0F  9ي ضريب تعيين رابطه .ورودي كانال استعدد فرود در ،
بعد بيهاي مشاهداتي ، داده)9(باشد. در شكل مي 77/0برابر 

ℎଵجريان قبل از پرش،  ℎ଴⁄ آن ، در برابر مقادير محاسبه شده
درصد قرار  20ها در محدوده خطاي ترسيم شده است.  اين داده

ي دقيق براي عمق جريان قبل از دارند. در مجموع، تعيين رابطه
اگر عمق جريان ورودي به  ه ويژهپرش كاري دشوار است، ب

دليل اغتشاشات ناشي از ه ب گيريكانال چنان كم باشد كه اندازه
ا ورودي آن به سختي ممكن هاي جزيي در كانال و ينامنظمي

  باشد.
 پرش در برابر مقادير مشاهداتي مقادير نظري عمق اوليه .9 شكل

 
Fig. 9. Calculated Initial depth vs. measured values 
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  نسبت اعماق مزدوج -3-3
در ابتدا  معادله اعماق مزدوج از معادلات مومنتوم و پيوستگي

 و 2پژوهش ، از روابط  اين آيد. درو انتهاي پرش به دست مي
) استفاده شده است. براي محاسبه 2009توسط جان و چانگ ( 3

  ت          ابتدا معادله مومنتوم در پيوس 3در معادله  𝐾و  𝐽ضرايب 
  شود.) مرتب مي2-(معادله پ

)10(  𝑎ଵ𝐾 ൅ 𝑎ଶ𝐽 ൌ 𝑎ଷ

 ، با استفاده از روابط زير𝑎ଷو  𝑎ଵ ،𝑎ଶ، يعني  10ضرايب رابطه 
  شوند. محاسبه مي

𝑎ଵ  الف)-11( ൌ െ
𝐴ሺ𝐴 ൅ 1ሻ𝐿௥ tan 𝜃

2ℎଵሺ𝐴 െ 1ሻ
 

𝑎ଶ  ب)-11( ൌ
𝐴ሺ1 ൅ 𝑌 ൅ 𝑌ଶሻ𝐿௥ cos 𝜃 tan 𝜑

3𝑏ଵሺ𝐴 െ 1ሻ
 

𝑎ଷ  ج)-11( ൌ 𝐹ଵ
ଶ െ

𝐴ሺ𝐴𝑌 െ 1ሻ cos 𝜃
2ሺ𝐴 െ 1ሻ

 

ج) با -11الف) تا (-11تمامي پارامترهاي موجود در روابط (
- شوند بنابراين رابطههاي آزمايشگاهي محاسبه مياستفاده از داده

و  𝐽توان با تحليل رگرسيون حل كرده و ضرايب ) را مي10ي (
𝐾 هاي مختلف در را بدست آورد. مقادير اين ضرايب براي شيب

  اند. ارايه گرديده 3جدول 
 بسترمختلف  هايشيبمقادير مختلف ضرايب تصحيح بازاي  .3جدول 

tan(θ) 𝑱 𝑲 

0  0  27.02  

0.05  0.34  15.33  

0.10  0.83  14.75  

0.15  0.52  5.66  

Table 3. Different values of correction coefficients regarding 
bed slopes 
 

 𝐽بر  φ) تاثير 2009بر اساس نتايج آزمايشگاهي جان و چانگ ( 
اين با استفاده از نتايج ، )11و  10( هايناچيز است. در شكل 𝐾و 

  .ترسيم شده است ،tan(θ)در برابر شيب بستر،  𝐾و  𝐽تغييرات  پژوهش

 تغييرات ضريب تصحيح وزن با شيب بستر. 10 شكل

 

Fig. 10. Variation of weight correction factor, K, with bed slope 
 

 تغييرات ضريب تصحيح نيروي واكنش ديوار با شيب بستر .11 شكل

 

Fig. 11. Variation of correction factor of wall reaction force, J, 
with bed slope 

نسبت اعماق مزدوج با  ، مقادير محاسبه شده)12(در شكل 
 10و ضرايب تصحيح بدست آمده از روابط  3استفاده از رابطه 

 بيشترترسيم شده است.  گيري شدهدر برابر مقادير اندازه 11 و
  اند. شدهدرصد توزيع  20نقاط در محدوده خطاي 

  
، با استفاده از روابط  Yنسبت اعماق مزدوج،  شده مقادير محاسبه .12 شكل

 ،  در برابر مقادير آزمايشگاهي11و  10، 3

 

Fig. 12. Calculated values of conjugate depths ratio, h2/h1, using 
eqs. 3, 10, and 11, vs. measured values 
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. استهمراه با آزمون و خطا  3و  2يند استفاده از روابط آفر
هاي اين داده براي احتراز از سعي و خطا، با استفاده از در اين جا
هاي جان و چانگ رابطه صريحي براي محاسبه و داده پژوهش

  شود. نسبت اعماق مزدوج ارائه مي
)12(  𝑌 ൌ

ℎଶ

ℎଵ
ൌ 1.25𝐹ଵ െ 0.03 tan 𝜑 ൅ 15.36 tan 𝜃 

. در شكل است 91/0برابر با  𝑅ଶ) ضريب تعيين 12در رابطه (
  ، دقت اين رابطه، نشان داده شده است. )13(

ها نيرويي در خلاف جهت پرش به سيال همگرايي ديواره
ابتداي كانال همگرا، علاوه امواج موربي كه از ه كند بوارد مي

گيرند به سمت مركز كانال منتشر شده، عمق جريان قبل مي شكل
دهند و موجب افزايش عمق ثانويه نيز را افزايش مياز پرش 

  شود.مي
راستا با بستر كانال و هم وزن هم شيب بستر، يك مؤلفه

كند. ي مومنتوم اضافه ميجهت با پرش هيدروليكي را به معادله
با افزايش شيب بستر ، 1-3همچنين، موقعيت پرش مطابق بخش 

تيجه با كاهش عرض كند. در نميدست كانال ميل به طرف پائين
  يابدهاي همگرا عدد فرود اوليه افزايش ميكانال در

، در برابر 12ي نسبت اعماق مزدوج از رابطه مقادير محاسبه شده .13 شكل
 مقادير آزمايشگاهي

 
Fig. 13. Calculated values of conjugate depths ratio, h2/h1, using 
equation 12 vs. measured values 

  طول پرش هيدروليكي -3-4
ز پارامترهاي مهم در طراحي طول پرش هيدروليكي، يكي ا

دهد. اين طول ها رخ ميهايي است كه پرش در آنو يا كانال حوضچه
و بعد از آن جريان پرسرعت در  استشاخصه حفاظت از بستر 
ها وجود ندارد. تعيين طول پرش بر بستر مجاورت بستر و ديواره

دست پرش، به پايين  زيرا عمق جريان در جهت شيبدار مشكل است
منابع  بيشترپژوهش همچون اين يابد. در طور مداوم افزايش مي

، بعنوان طول پرش هيدروليكي بر 𝐿௥طول غلطاب،  [14,16]موجود 
. تشخيص انتهاي غلطاب به دليل بستر شيبدار در نظر گرفته شده است

شرايط ديناميك و متغير جريان دشوار است اما برابر مقطعي فرض 
دام افتاده به سطح جريان رسيده و بعد هاي هواي بهميشود كه حباب

شود. از پارامترهاي موثر الف مشاهده نمياز آن جرياني در جهت مخ
. است، 𝐹ଵبر پرش هيدروليكي، شيب، همگرايي و عدد فرود اوليه، 

  توان به شكل زير نوشتبعد پرش را ميطول بي
  
𝐿௥  الف)-13(

ℎଵ
ൌ

𝐿௥

ሺℎଶ െ ℎଵሻ
൬

ℎଶ

ℎଵ
െ 1൰ 

  .[16]) است 1959اين رابطه مشابه رابطه الويتورسكي (
𝐿௥  ب)-13( ൌ 𝑚௦ሺℎଶ െ ℎଵሻ 

𝑚௦شود. بعدي است كه به صورت تجربي تعيين مي، ضريب بي
براساس مشاهدات الويتورسكي، اين ضريب تابعي از شيب بستر كانال 

. شد، بررسي 𝑚௦تأثير همگرايي نيز بر ضريب  پژوهشدر اين است. 
هاي آزمايشگاهي ، با استفاده از داده𝑚௦بدين منظور ابتدا مقادير 

 [2]و بردلي و پيتركا  [7]هاي جان و چانگ دادهپژوهش حاضر و 
محاسبه شد و سپس از طريق رگرسيون خطي تغييرات آن با زواياي 

ሺ𝐶𝑉همگرايي بررسي شد. ضريب تغييرات بدست آمده  ൌ 𝜎 𝜇⁄ ሻ 
 𝜎 ،288 بود، يعني انحراف معيار پارامتر مدل ايجاد شده، 288معادل 

ها ، است؛ به عبارت ديگر، پراكندگي داده 𝜇برابر مقدار ميانگين آن، 
مگرايي نقشي در تعيين طول پرش ندارد. در چنان زياد است كه ه
هاي مختلف مطالعه شد ضريب با شيب sm حالت بعد تغييرات

بود كه بسيار مطلوب ارزيابي  5تغييرات براي اين مدل در حدود 
𝜌براي اطمينان بيشتر ضريب همبستگي،  شود.مي ൌ 

𝐶𝑂𝑉ሺ𝑋, 𝑌ሻ 𝜎௒𝜎௑⁄ بين ،𝑚௦ ، tan 𝜑 و ،tan 𝜃به  ، محاسبه شد كه
عبارت ديگر همبستگي قابل ه بدست آمد؛ ب -84/0و  -33/0ترتيب 

tanتوجهي بين  𝜃  و𝑚௦  بطور معكوس وجود دارد. زيرا با افزايش
، روند تغييرات )14(يابد. در شـكل ، كاهش مي𝑚௦شيب، مقدار 

  . ، بر حسب شيب بستر نشان داده شده است𝑚௦ضريب 
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  با شيب بستر smتغييرات  .41 شكل

 
Fig. 14. Variation of ms vs. bed slope 

 

  :شوداين تغييرات با رابطه زير نشان داده مي
)41(  𝑚௦ ൌ െ12 tan 𝜃 ൅ 5.95

كه همزمان با  است 72/0برابر با  41 ، در رابطه2Rضريب تعيين 
بعد ،  طول بي𝑚௦آن توزيع خطاها همگن و نرمال است. با داشتن 

شود. در الف) محاسبه مي-13ي(پرش هيدروليكي از رابطـه
௅ೝ، مقادير محاسبه شده طول بي بعد پرش )15(شكل 

௛భ
        از رابطه   

هاي مشاهداتي پژوهش حاضر و الف) در برابر داده-13(
  سيم شده است. تر [7]هاي جان و چانگ داده

هاي محاسبه شده از ضريب همبستگي خطي بين داده
بدست  90/0هاي آزمايشگاهي، برابر با لف و دادها-13 يرابطه
با خطاي  يهايپرش، با وجود داده بعدآيد بنابراين طول بيمي

درصد و در نظر داشتن اين نكته كه تعيين آن با 20بيش از 
  شود. زده ميبه خوبي تخمين  دشواري و ابهام روبروست،

بعد پرش در هر شيب، در برابر ، تغييرات طول بي)16(در شكل 
، نشان داده شده است. طول پرش با 𝐹ଵعدد فرود ورودي، 

يابد. با يك عدد فرود ثابت، پرش افزايش عدد فرود، افزايش مي
  هاي بالاتر طول بيشتري دارد.هيدروليكي در شيب

ب، -13ي بعد پرش از رابطهي طول بيمقادير نظري محاسبه شده .15 شكل
 مقادير آزمايشگاهيدر برابر 

 
Fig. 15. Non-dimensional length of jump measured vs. 
calculated values 

 

 بعد پرش در هر شيب بستر در برابر عدد فرود اوليهتغييرات طول بي .16 شكل

 
Fig. 16. Variation of non-dimensional length for each slope 
versus primary Froude number 

  انرژي تلافا -3-5 
 𝐸ଶو در انتهاي آن  𝐸ଵاگر انرژي كل جريان در ابتداي پرش،  

𝐸௅ به صورت انرژي نسـبي باشد، اتلاف 𝐸ଵ⁄ ൌ ሺ𝐸ଵ െ 𝐸ଶሻ/

𝐸ଵ شود. اتلاف انرژي نسبي براي يك كانال مستقيم تعريف مي
از رابطه زير بدست  1Fبر حسب عدد فرود ورودي و افقي 

  . [12] آيدمي

)15(  
𝐸௅ 𝐸ଵ⁄ ൌ

൬3 െ ඥ1 ൅ 8𝐹ଵ
ଶ ൅ 𝐹ଵ

ଶሾ1 െ 4 ቀඥ1 ൅ 8𝐹ଵ
ଶ െ 1ቁ

ିଶ
ሿ൰

2
൅ 𝐹ଵ

ଶ 
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هاي آزمايشگاهي انرژي نسبي داده اتلاف، )17(در شكل 
به همراه  ،هاي مختلفهاي مستقيم و همگرا با شيبكانال

ورودي به فرود در برابر عدد  15مقادير محاسبه شده از رابطه 
هاي آزمايشگاهي در روند تغييرات دادهپرش ترسيم شده اند. 

هاي همگراي شيبدار مشابه كانال مستقيم افقي است، با كانال
در  شود.انرژي نسبي اندكي بيشتر مي تلافاين تفاوت كه ا

انرژي در كانال همگراي شيبدار به  اتلاف، نسبت )18(شكل 
𝐸௅كانال همگراي افقي،  𝐸௅

در برابر اعداد فرود ورودي به  ،⁄∗
انرژي نيز  اتلافپرش ترسيم شده است. با افزايش شيب بستر 

با افزايش عدد فرود، از اثر شيب بر اتلاف  اما يابدافزايش مي
  شود. انرژي كاسته مي

هاي همگرايي مختلف در انرژي نسبي  براي نسبت فتغييرات اتلا .17 شكل
 برابر فرود اوليه

 
Fig. 17. Variation of relative energy losses, EL/E1 vs. F1 for 
different convergence ratios 

انرژي در كانال شيبدار به كانال مشابه افقي  تلافا نسبت تغييرات .18 شكل
  در برابر فرود اوليه

 
Fig. 18. Ratio of energy loss in inclined to horizontal channel 
against F1 

   گيرينتيجه -4
هاي پژوهش مشخصات پرش هيدروليكي در كانالاين در 

همگراي شيبدار با تغيير مشخصات هندسي و هيدروليكي آن 
هاي گذشته در موارد بررسي شد. در اينكار با مطالعه پژوهش 

 صريح جديديلزوم ضرايب تصحيح جديد محاسبه شد و روابط 
 .  شدهاي رگرسيوني ارايه با استفاده از مدل

با افزايش شيب بستر، گيري پرش هيدروليكي موقعيت شكل
 دنكميدست كانال ميل به دليل اثر نيروي گرانش، به طرف پائين 

هاي همگرا، عدد فرود اوليه در نتيجه با كاهش عرض، در كانال
ي با افزايش زاويهيابد. همچنين موقعيت پرش افزايش مي
در موقعيت پرش  .دوشمي تري ورودي نزديكبه دريچه همگرايي

حساسيت بيشتري  پايهتغييرات ارتفاع آب هاي پايين بهشيب
  . رددا

مين تخهاي كانال، امواج مورب ناشي از همگرايي ديواره
پژوهش عمق جريان اين در . كردمشكل را ي پرش عمق اوليه

و رابطه  در محور مركزي كانال ملاك انجام محاسبات قرار گرفت
با ازشدگي دريچه ب بهعمق اوليه نسبت صريحي بين رگرسيوني 

با افزايش  ارائه شد. عدد فرود وروديشيب، زاويه همگرايي و 
   د.وشميي پرش كاسته شيب بستر از عمق اوليه

نسبت اعماق مزدوج با عدد فرود اوليه و شيب كانال بطور 
ها نيرويي در خلاف همگرايي ديواره. يابدمستقيم افزايش مي

علاوه امواج موربي كه از ه كند بپرش به سيال وارد ميجهت 
گيرند به سمت مركز كانال منتشر ابتداي كانال همگرا، شكل مي

دهند و موجب شده، عمق جريان قبل از پرش را افزايش مي
  .شوندميافزايش عمق ثانويه نيز 

طول پرش بيشتر تابع عدد فرود ورودي و شيب بستر و كمتر 
طول پرش با افزايش عدد فرود اوليه، افزايش . بودتابع همگرايي 

هاي يابد. با يك عدد فرود ثابت، پرش هيدروليكي در شيبمي
  بالاتر طول بيشتري دارد. 

انرژي، با افزايش شيب بستر و همگرايي افزايش  تلافا
هاي با افزايش عدد فرود اوليه، استهلاك انرژي در كانال. بديامي

هاي افقي با هندسه مشابه شيبدار به مقدار معادل آن در كانال
  . دوشمينزديك 



باني چافجيري، محمدرضا جعفرزادهعلي شع                                                              ...هاي پرش هيدروليكيمطالعه آزمايشگاهي ويژگي  

38 

 علايم و اختصارات -5

A  هاي مزدوجنسبت مساحت

 1A ،2A  ) پرش2) و انتهاي (1مساحت كانال در ابتدا (

 1b ،2b  پرش )2) و  انتهاي (1عرض كانال در ابتدا (

  0F  عدد فرود در ورودي كانال

 1F ،2F  )2) و انتهاي پرش (1عدد فرود ابتدا (

 LE  اتلاف انرژي

 1E ،2E  ) پرش2) و انتهاي (1انرژي ابتدا (

نسبت اتلاف انرژي در هر چينش كانال به اتلاف 
  انرژي همان چينش در حالت افقي

L
*E/LE 

 2h،1h  ) پرش2) و انتهاي (1اعماق ابتدا (

Y  نسبت اعماق مزدوج

 θ  شيب بستر كانال

𝜑  ي همگرايي كانالزاويه

 rL  طول پرش = طول غلطاب 

J  ضريب تصحيح براي نيروي واكنش ديواره كانال

ضريب تصحيح وزن آب محصور در حجم كنترل 
  پرش

K 

ي ورودي در ي ابتداي پرش از دريچهفاصله
  امتداد كانال

tl 

 𝜔௅  شاخص اثرات مقياس

Re  عدد رينولدز

 iW ،tW  كانال همگراعرض ابتدا و انتهاي 
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Fig. A. 1. Schematic diagram of a hydraulic jump in an inclined 
rectangular [7]. 
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براي يك كانال همگراي ي پيوستگي و مومنتوم معادله
  .[7]د در يك بعد نوشته ميشو ،1شكل پ. مطابق ، شيبدار
𝑄)1-(پ ൌ 𝐴ଵ𝑉ଵ ൌ 𝐴ଶ𝑉ଶ

𝑃ଵ)2-(پ െ 𝑃ଶ ൅ 𝑊 sin 𝜃 െ 𝐹௪ ൌ 𝑀ଶ െ 𝑀ଵ 

مقطع هاي عرضي  مساحت 2Aو  1A  ، دبي جريان؛Qكه در آن 
متوسط  هاي، سرعت2Vو  1V؛ مقاطع، عرض 2bو  1b ؛كانال

 هاي، نيروي2Pو  1Pوزن آب در حجم كنترل پرش، ، Wجريان؛ 
، 2Mو  1Mناشي از فشارهيدرواستاتيك بر سطح مقاطع پرش؛ 

𝑀( مومنتوم ൌ 𝜌𝑄𝑉௜         𝑖 ൌ ي طولي نيروي ، مولفهwF و) 1,2
 iP نيروي فشارهيدرواستاتيك. باشدمي ديوارهاي همگراواكنش 

  آيدبدست ميدر راستاي شيب 
𝑃௜)3-(پ ൌ 0.5𝜌𝑔ℎ௜𝐴௜ cos 𝜃  (i=1,2) 

هواي به دام  ، به علتپرشواقعي  پروفيل 1-مطابق شكل پ
اما براي است  شكل منحنيافتاده در غلطابه بر اثر اغتشاش، 

آب درون حجم كنترل  محاسبه وزن .شودميفرض  يخطسادگي 
براي  Kاز ضريب شود و بر اساس پروفيل خطي انجام مي

  . دگردمياستفاده اختلاف با پروفيل واقعي تصحيح 
𝑊)4-(پ ൌ 0.5𝐾𝜌𝑔ሺ𝐴ଵ ൅ 𝐴ଶሻ൫𝐿

cos 𝜃ൗ ൯ 
𝛼با فرض  ൌ 𝑏ଶ 𝑏ଵ⁄ ، نيروي واكنش  در راستاي شيبمولفه

  . شوده ميهاي همگرا نوشتديواره
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
𝐹௪)5-(پ ൌ 𝐽𝛾 cos 𝛳 ሺ𝐿 tan 𝜑ሻሺℎଵ

ଶ ൅ ℎଵℎଶ ൅ ℎଶ
ଶሻ/3 

، ضريب تصحيح اين نيرو به دليل تفاوت بين Jكه در آن  
ي با اعمال معادلهسطح آب است. و خطي پروفيل واقعي 

  مومنتوم به حجم مستقر بين ابتدا و انتهاي پرش خواهيم داشت:  
𝑀ଶ)6-(پ െ 𝑀ଵ ൌ 𝜌𝑄𝑉ଶ െ 𝜌𝑄𝑉ଵ ൌ െ

𝜌𝐴ଵ𝑉ଵ
ଶሺ𝐴 െ 1ሻ
𝐴

 

𝐴كه در آن  ൌ 𝐴ଶ 𝐴ଵ⁄  .6پتا  3با جايگذاري روابط پاست 
معادله ي درجه دوم  ، Aآن نسبت به حل و  2ي پدر رابطه

  . آيددست ميبهمزدوج  هاينسبت مساحتزير براي 
-(پ
7(  

𝐴ଶ ൅ 𝐴 െ 2𝑀ଶ ൌ 0 

 3ي ، عدد فرود ويرايش شده، مطابق رابطهMي فوق، در رابطه
-هبدر متن مقاله  2ه ) رابط7-معادله(پحل  ازباشد. مقاله مي
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Abstract 
Scope and Background: Dissipating high kinetic energy of supercritical flows to protect downstream structures 
has always been a concern of hydraulic structure engineers. One of the approaches to tackle this problem is 
the utilization of hydraulic jump phenomena in which a great amount of kinetic energy is dissipated through 
turbulence which is more pronounced in roller part and conversion to potential energy in terms of depth 
increase at downstream end and turbulence. A hydraulic jump may occur in prismatic or non-prismatic, 
converged or diverged and horizontal or inclined channels. However, oblique shock waves initiating at the 
start of a contracted channel, interact with each other and sidewalls and may create a complex flow pattern 
which is detrimental to the channel itself and downstream facilities. The present research aims at studying 
hydraulic jumps taken place in a converging inclined channel. The main parameters of a hydraulic jump such 
as its location, initial depth, ratio of conjugate depths, jump length and energy dissipation are studied for 
various inclination and convergence ratios and inflow conditions. 

Methodology: The experiments were conducted in a channel with different bed slopes of 0, 5, 10, and 15 
percent, and convergence angles of 3.66 and 5.4 degrees. The end sills of 0.75 to 11 cm high were installed at 
the end, depending on the bed slope, to fix the jump location in the channel. The entrance was set carefully to 
produce the least disturbance due to sharp edges and protruding elements appeared in the flow; hence, a 
symmetric hydraulic jump may be observed all over a cross-section. To double-check the accuracy of 
measurements, clips of various hydraulic jumps were shot through sidewalls, converted into the images and 
digitized using GrapherTM.  

Discussion and Conclusion: The location of hydraulic jump approached downstream channel due to gravity 
forces as the channel slope increased. Therefore, in the converged channel by reducing the width, primary 
Froude number enhanced and the jump location tended upstream by increasing the convergence angle. Jump 
position was more sensitive to the sill depth variation in lower slopes. Specifying a unique initial depth in the 
converged channel was challenging. There were oblique waves originated from the concave corners and 
coincided at the centerline of the channel. In cases where the hydraulic jump occurred before the coincidence 
of the oblique waves, there were different depths at the front of the jump. In this work, the centerline depth 
was selected as the reference depth in the development of regressive equation. The ratio of conjugate depths 
increased directly with the primary Froude number and bed slope. By enhancing the bed slope, the initial depth 
decreased and the conjugate depth increased, accordingly. The length of a hydraulic jump, was more a function 
of bed slope and Froude number and less a function of convergence. It enhanced with the increase of primary 
Froude number, however, with a constant Fr it was longer in higher slopes. The energy dissipation increased 
by both the bed slope and convergence ratio. By increasing the primary Froude number, the difference between 
energy dissipation in various bed slopes approached that of a horizontal bed. Using regressive models and 
statistical analysis, empirical explicit equations were developed for the location, initial depth, conjugate depths 
ratio, estimation of length, and energy dissipation of a hydraulic jump in an inclined converging channel. 
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