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Introduction  

Hydraulic jump is used as an important energy dissipator phenomenon downstream of hydraulic 

structures such as spillways, gates, and chutes. The US Bureau of Reclamation (USBR) surveyed the 

state of knowledge in this field and presented practical guidelines for the design of different types of 

stilling basins (Peterka 1958). However, it is always preferable to achieve maximum energy loss 

with a minimum length and cost in the stilling basin. Experimental studies on the effect of gradually 

diverging stilling basin walls on the hydraulic jump parameters have shown that diverging walls 

cause a reduction of the sequent depth by up to 30%, a reduction of the length of the hydraulic jump 

by up to 22%, and an increase in the energy loss compared with the classic hydraulic jump 

(Kouluseus and Ahmad 1969; Khalifa and McCorquodale 1979; Omid et al. 2007). Hassanpour et al. 

(2017) studied the characteristics of the hydraulic jump in a gradually expanding rectangular stilling 

basin. They showed that the sequent depth ratio and relative length of the jump decrease with 

decreasing divergence ratio. Arabhaabhirama and Abela (1971) studied radial hydraulic jumps in a 

gradually expanding rectangular channel with divergence angles from 0 to 13◦. The results showed 

that the divergence of the walls causes reductions in the sequent depth and length of the jump and an 

increase in energy loss as compared to the hydraulic jump in a straight rectangular channel. 

Since the hydraulic jump changes the flow from the supercritical to the subcritical, on the 

other hand, the flow depth is decreased in the expanding and diverging stilling basins in the 

supercritical and subcritical conditions, respectively. The innovation of this research is the use of 

divergent-convergent stilling basins to increase the performance of the stilling basins.  The results of 

the divergent-convergent stilling basin were compared with the classic and divergent basins as well 

as previous research.  

 

Methodology 

All experiments were performed in a channel with a length of 11.0 m, depth of 0.7 m, and width 

of 0.48 m. In this study, to investigate the performance of stilling basin, fourteen experiments with 

different discharges were conducted on both divergent-convergent and divergent basins. As shown in 

Figure (1), the length of the expansion and contraction channel was  85 cm and 65 cm, respectively. 
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Moreover, the channel width was 30 cm and 48 cm at the first of expansion and contraction, 

respectively.   

 

 
Fig. 1-The experimental stilling basin a) divergent basin; b) divergent-convergent basin 

 

Results and Discussion 

As shown in Table (1), in maximum discharge(Q=66.1 lit/s ), the maximum ratio of flow 

depth (y2/y1) and jump length (Lj/y1) in the divergent basin are 6 and 24, while these values 

in the divergent-convergent channel are 5.83 and 20.83, respectively. On the other hand, the 

maximum value of ΔE/E1 in the divergent and divergent-convergent basins is 0.70 and 0.73, 

respectively. The results show that with increasing the Froud number the flow depth ratio 

(y2/y1) and jump length (Lj/y1) increase in both divergent-convergent and divergent ponds 

gradually, but both of these values in the divergent-convergent basin are always less than 

those in the divergent basin. For example, for the Fr1 = 6.96, the flow depth ratio in the 

divergent basin is 7.06 and decreases to  5.88 in the divergent-convergent basin (reduction of 

17%). Furthermore, for Fr1 = 6.96, the Lj/y1 is 21.18  and 27.94 in the divergent-convergent 

and divergence basins, respectively.  

To evaluate the performance of the divergent-convergent and divergence basins, the 

results were compared to the classic basin. The maximum y2/y1 and Lj/y1 in the divergent-

convergent basin decrease by 35.5% and 95.7%, respectively, compared to the classical 

basin, while for the divergent basin the reduction is 31.7% and It is 69.9%. Furthermore, the 

energy loss ratio (ΔE/E1) in divergent-convergent and convergent basins has increased by 

23.9% and 19. 8%, respectively. The results indicate that the performance of divergent-

convergent basins is much better than divergent and classic basins. Finally, several equations 

were developed to predict the flow depth ratio and jump length ratio in the divergent-

convergent basins. 
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Table 1-The hydraulic jump characteristics 
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1 66.1 6.29 1.04 0.31 0.73 0.70 6.00 24.00 
 

6.69 1.12 0.30 0.82 0.73 5.83 20.83 

2 58.0 6.47 0.99 0.30 0.68 0.69 6.44 25.11 
 

6.06 0.91 0.27 0.64 0.71 5.32 18.09 

3 56.0 6.68 1.00 0.30 0.71 0.70 6.63 26.05 
 

6.24 0.92 0.26 0.66 0.72 5.44 19.11 

4 54.5 6.99 1.04 0.29 0.75 0.72 6.88 26.83 
 

6.50 0.95 0.25 0.70 0.73 5.58 19.53 

5 53.5 7.25 1.08 0.29 0.79 0.73 7.09 26.58 
 

6.61 0.96 0.24 0.72 0.75 5.48 19.05 

6 49.5 7.11 1.00 0.29 0.71 0.71 7.24 27.63 
 

6.59 0.91 0.23 0.67 0.74 5.50 18.75 

7 45.0 7.31 0.97 0.27 0.70 0.72 7.43 28.57 
 

6.47 0.83 0.22 0.61 0.74 5.39 18.95 

8 41.0 6.96 0.86 0.25 0.61 0.71 7.06 27.94 
 

6.96 0.86 0.21 0.65 0.75 5.88 21.18 

9 40.0 7.10 0.87 0.26 0.61 0.71 7.45 28.79 
 

7.44 0.92 0.22 0.70 0.76 6.41 21.88 

10 38.0 7.41 0.88 0.24 0.64 0.72 7.58 29.03 
 

7.41 0.88 0.21 0.67 0.76 6.45 21.61 

11 32.0 7.68 0.82 0.23 0.59 0.72 8.30 31.48 
 

6.90 0.72 0.19 0.53 0.74 6.03 20.69 

12 29.5 8.71 0.92 0.23 0.69 0.75 9.36 34.04 
 

7.94 0.81 0.18 0.63 0.78 6.80 24.00 

13 25.5 9.59 0.94 0.22 0.73 0.77 10.50 38.50 
 

8.32 0.78 0.17 0.61 0.78 7.55 25.91 

14 23.5 9.55 0.89 0.20 0.68 0.77 10.26 39.47 
 

8.84 0.80 0.17 0.63 0.79 8.00 28.50 

 

Conclusions 

Hydraulic jump is used as an important energy dissipator downstream of hydraulic structures such 

as spillways, gates, and chutes. The innovation of this research is to use divergent-convergent stilling 

basins to increase the performance of the stilling basins. The results indicate that in the divergent-

convergent basin, the depth ratio (y2/y1) and jump length (Lj/y1) decrease by 35.5% and 95.7% 

compared to the classical basin, respectively. The reduction of these values for the divergence basin 

is just 31.7% and 69.9 %, respectively. Furthermore, the energy loss in divergent-convergent and 

divergent basins has increased by 23.7% and 19. 8%, respectively. Finally, several equations were 

recommended to predict the ratio of conjugate depths and jump length using dimensional analysis 

and two analytical and regression methods. In light of this study, it can be concluded that divergent-

convergent settling basins with smaller dimensions and greater energy loss are much more suitable 

alternatives for classical and divergent basins. 
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  همگرا-واگرا هاي  حوضچهدر  يکيدروليپرش همشخصات آزمایشگاهي  بررسي
 

  3محمد کریم بیرامیو  *2پور، رضا محمد1محمد حسین جعفری ابنوی

 

 اسلامی واحد استهبان.نشگاه آزاد های هیدرولیکی دادانشجوی دکتری آب و سازه -1

  Re.Mo564@iau.ac.ir احد استهبان.استادیار گروه آب واحد استهبان، دانشگاه آزاد اسلامی و نویسنده مسئول، -*2

 دانشگاه صنعتی اصفهان. ، دانشیار – 3

 

 32/29/1021پذیرش:   22/29/1021 بازنگری:  29/22/1021 دریافت:

 چکيده
 11به طول ها در کانالی کلیه آزمایش مورد بررسی قرار گرفته وهمگرا -واگراهای  مشخصات پرش هیدرولیکی در حوضچه این تحقیقدر 

همگرا با حوضچه واگرای تدریجی و کلاسیک -دست آمده از حوضچه واگرا همتر انجام گرفت. نتایج ب 84/0متر  و عرض  7/0متر، عمق 

( در Lj/y1( و طول پرش )y2/y1نسبت عمق )  بیشتریندر دبی دهد که  نتایج نشان میو همچنین تحقیقات پیشین مقایسه شده است. 

که این مقادیر برای  کاهش داشته در حالیهای کلاسیک  حوضچه به نسبت درصد 7/95 و 5/55 زانیمترتیب به  بههمگرا -حوضچه واگرا

-واگرا های . از طرفی مقدار افت انرژی در حوضچهدست آمده است هبدرصد  9/99و  7/51برابر با  تیب رت بهحوضچه واگرای تدریجی 

استفاده از آنالیز  در انتها باهای کلاسیک افزایش یافته است.  درصد نسبت به حوضچه 4/19و  7/25ترتیب  همگرا و واگرای تدریجی به

بینی نسبت اعماق مزدوج و طول پرش پیشنهاد شده است. با توجه به  پیشبرای هایی  هابعادی و دو روش تحلیلی و رگرسیونی، معادل

که  داردهای کلاسیک و واگرا  حوضچهتری نسبت به عملکرد مناسبهمگرا -های واگرا توان نتیجه گرفت که حوضچه این تحقیق می

 باشند. علاوه بر ابعاد کمتر دارای افت انرژی بیشتری نیز می

 

 ، عمق ثانویه پرش، طول گرداب پرش، افت انرژی در پرش.سرعت جریان :ها کلید واژه

 

 مقدمه
انرژی عنوان یک پدیده مهم کاهش دهنده پرش هیدرولیکی به 

ها ها، تندآبها، دریچههای هیدرولیکی، سرریزدست سازهدر پایین
منظور کنترل پرش هیدرولیکی در بهگیرد. مورد استفاده قرار می

های هندسی متفاوت  هایی با طرح از حوضچه ،های آرامش حوضچه
روی عمق  ثیر مستقیمیأها ت شود. طراحی حوضچهمورد استفاده می

ترین یکی از متداول .ثانویه، طول و افت انرژی پرش هیدرولیکی دارد
کف صاف و افقی  روی هیدرولیکی ، پرشی هیدرولیکیها نوع پرش
باشد که به آن پرش هیدرولیکی کلاسیک  ی مستطیلی می ها در کانال

مورد بررسی  Bélanger (1828)این نوع پرش توسط گویند.  می
ای برای  گرفت، وی با توجه به معادله مومنتوم و پیوستگی رابطه قرار

رد که به های منشوری افقی ارائه ک محاسبه اعماق متناوب در کانال
در  یکیدرولیپرش ه ر،یچند دهه اخ دررابطه بلانگر معروف است. 

واقع  نیبوده که مورد علاقه محقق یاز جمله موارد بداریش یهاکانال
عمق  Chamani 2006) & (2010و   Beirami. است شده
 داربیش یهاکانال در را یکیدرولیپرش ه یافت انرژو طول  ،هیثانو

 بیش در که افتندی دست جهینت نیا به ها‌آن. کردند یبررس یلیمستط
. ابدییم شیافزا و کاهش بیترتبه هیثانو عمق مثبت و یمنف

 پرش در یانرژ افت که دادند نشان یانرژ افت یبرا نیهمچن
 یمنف و مثبت یها بیش در پرش به نسبت صفر بیش با کیکلاس

  .است شتریب
های مستطیلی با مقاطع واگرا نسبت به  کانالپرش هیدرولیکی در

جه تومورد  دلیل کاهش عمق ثانویه،ک کلاسیک بهپرش هیدرولی
لازم به توضیح است که در مکانمحققان زیادی قرار گرفته است.

سیک نباشد تبدیل واگرا پایاب مورد نیاز پرش کلاهایی که عمق 
 Abela (1971) و  Arabhaabhiramaگردد. توصیه می

های مستطیلی با دیواره واگرا با حداکثر زاویه ‌در کانال هایی مطالعه
افت  وای برای عمق ثانویه  ها رابطه درجه انجام دادند. آن 31واگرایی 
ها نشان داد که در  آنارائه دادند. نتایج تحقیق پرش انرژی 
های واگرا نسبت اعماق مزدوج و طول پرش کاهش و نسبت  حوضچه

پرش  Herbrand  (1973)افت انرژی افزایش داشته است.
هیدرولیکی متقارن در حوضچه واگرای ناگهانی را مورد بررسی قرار 
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ای تعیین داد. نتیجه این تحقیق ارائه یک رابطه تجربی ساده بر

خصوصیات پرش   Hager (1985)بوده است.اعماق متناوب 
 .یر منشوری واگرا را بررسی کردهیدرولیکی در کانال مستطیلی غ

نشان داد که عمق ثانویه پرش در کانال واگرا با نتایج  این تحقیق 
شرایط ورودی یکسان در مقایسه با کانال مستطیلی منشوری کمتر 

هیدرولیکی در کانال  پرش Hager (1993)و   Bremen.باشد می
واگرای ناگهانی با بستر افقی که پنجه پرش در ابتدای واگرایی رخ 

ها نشان داد که عملکرد  نتایج تحقیقات آن .را بررسی کردنددهد  می
پرش نسبت به پرش هیدرولیک کلاسیک بهتر بوده اما طول این نوع 

 Alhamid (2004) ها بزرگتر است. پرش در این نوع کانال

در کانال واگرای ناگهانی با  S-Jumpخصوصیات پرش هیدرولیکی 
دار را بررسی کرد. در این نوع پرش پنجه پرش بستر صاف و شیب

گیرد. نتایج نشان دادند که نسبت اعماق  در مقطع واگرا قرار می کاملاً
پرش هیدرولیک  در مقایسه با S-Jumpمتوالی در پرش هیدرولیکی 

تر شدن عرض کانال  از طرفی با کوچکتر است.  کلاسیک کوچک
پرش  Matin et al. (2008)  یابد. افت انرژی پرش نیز افزایش می

ی شیبدار با واگرایی ناگهانی را لیمستط یهادر کانال یکیدرولیه
ای مشابه با معادله بلانگر برای اعماق متناوب  بررسی کرده و رابطه

ها داد که در کانال ها نشان نتایج تحقیقات آنند. پرش معرفی کرد
شیبدار با واگرایی ناگهانی، عمق ثانویه پرش نسبت به پرش 

  گیری داشته است. هیدرولیک کلاسیک کاهش چشم
Kashefipour  و Bakhtiari (2009)  تاثیر افزایش زاویه

واگرایی را بر پارامترهای پرش هیدرولیکی مورد بررسی قرار دادند. 
درجه و عدد فرود اولیه حدود  25زاویه واگرایی  درها نشان دادند  آن

درصد  55درصد کاهش و افت انرژی  22، عمق ثانویه حدود چهار
 Doering و  Zare.یابد نسبت به پرش کلاسیک افزایش می

های پیرامون پرش هیدرولیکی در کانال هاییهمطالع (2011)
ها  واگرای ناگهانی منشوری و غیر منشوری انجام دادند. آن

پارامترهای جدیدی تحت عنوان ارتفاع آستانه و مکان آستانه معرفی 
ی آرامش برای کنترل جریان و  ها کردند که در طراحی حوضچه

 خصوصیات Habib et al.  (2012).آبشستگی بسیار اهمیت دارد
اگرای تدریجی را های آرامش با دیواره وپرش هیدرولیکی در حوضچه

های ها به این نتیجه رسیدند که دیواره آن دادند.  مورد بررسی قرار
واگرا، عمق ثانویه و طول پرش را کاهش و افت انرژی را افزایش 

دهد. همچنین کمترین مقدار اعماق نسبی و طول پرش در می
 دست آمد.  هدرجه ب 2/31حوضچه با زاویه واگرایی آن 

Varaki et al. (2014) پیرامون پرش  هایی طالعهم
صورت  ههای واگرا تدریجی با شیب معکوس ب هیدرولیکی در کانال

ها روابطی را برای خصوصیات  تئوری و آزمایشگاهی انجام دادند. آن
ارائه کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش توام درجه پرش 

یه، طول پرش کاهش  و واگرایی و شیب کف معکوس، عمق ثانو

خصوصیات  Daneshfaraz et al.  (2017).ابدی یم ایشافت  افز
صورت آزمایشگاهی  هپرش هیدرولیکی در تنگ شدگی و واگرایی را ب

بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که در تنگ شدگی مقدار 
 نسبت به واگرایی کاهش داشته است. درصد 27/8افت انرژی حدود 

 Hassanpour et al.  (2017) در حوضچه  هیدرولیکی پرش
آرامش واگرا با کف زبر را مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصله نشان 

دهد که با افزایش مقدار زبری عمق ثانویه و طول پرش کاهش می
دار را های بافل زاویه تاثیر بلوک Eshkou et al.  (2018) .یابدمی

را  بر خصوصیات پرش در کانال واگرای تدریجی با بستر معکوس
ها نسبت  ها نشان داد که بلوک بررسی کردند. نتایج تحقیقات آن

اعماق متوالی و طول پرش را در مقایسه با حوضچه بدون بلوک 
 .Daneshfaraz et alیابد.  ای کاهش می طور قابل ملاحظه هب

های آرامش با  را در حوضچه Sپرش هیدرولیکی نوع  (2019)
مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق  واگرایی ناگهانی و کف زبر

نشان داده شده که عمق ثانویه و طول پرش در بستر زبر نسبت به 
درصد کاهش یافته و همچنین عمق  31و  21ترتیب  هبستر صاف ب

یابد.  درصد نسبت به پرش کلاسیک کاهش می 5/58ثانویه به میزان 
ترتیب  هو زبر ب ها افت انرژی پرش برای بستر صاف در این نوع کانال

درصد نسبت به پرش کلاسیک افزایش داشته است.  2/28و  5/21
Torkamanzad et al. (2019)  پرش هیدرولیکی را در حوضچه

آرامش نامتقارن با واگرایی ناگهانی و بستر زبر مورد بررسی قرار 
نتایج تحقیقات آنان نشان داد که عمق ثانویه و طول پرش در   دادند.

های منشوری با بستر صاف  ها در مقایسه با حوضچهاینگونه حوضچه
ای در محل  یابد. از طرفی زبری بستر نقش تعیین کننده کاهش می

را ایفا  و افزایش میزان افت انرژی وقوع پرش
صورت  هتی را بتحقیقا Daneshfaraz et al.  (2020)کند. می

های واگرای ناگهانی انجام عددی و آزمایشگاهی پیرامون تبدیل
بررسی تحقیقاتی پیرامون  Daneshfaraz et al.  (2022) دادند.

بحرانی بر پارامترهای  آزمایشگاهی رفتار هیسترتیک رژیم فوق
 انجام دادند.  شدگی گابیونی هیدرولیکی جریان در برابر تنگ

های در  بررسی پرش برایای  دهعددی گسترتاکنون تحقیقات 
دهدکه های واگرا انجام شده است. این تحقیقات نشان میکانال
های واگرا نسبت به  عمق ثانویه پرش هیدرولیکی در کانال  عموماً

 LUO2008 ، Nikpour)پرش کلاسیک  کاهش یافته است 

2018، Roushangar and Ghasempour 2017، 
Daneshfaraz et al. 2020،Gul et al. 2021 .) 

های همگرا نسبت به  تحقیقات صورت گرفته در تبدیل عموماً
 Ippen (1951) واگرا کمتر بوده و اولین تحقیق در این زمینه توسط

 Montes (1995)و    Chansonصورت گرفته است.

هایی در خصوص پرش هیدرولیکی در مقاطع همگرا در کانال  آزمایش
 کلاسیک تئوری که داد آنان نشان دادند. تحقیقاتمستطیلی انجام 
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 بحرانی فوق هایباجریان همگرا مقاطع در هیدرولیکی پرش

نشان داد که پرش  Ohtsu et al. (1997)  دارد. بیشتری مطابقت
، عدد کف ، شیباولیهبه عدد فـرود در مقاطع همگرا هیدرولیکی 

و   Honar .داردرینولدز و فاصله پاشنه پرش تـا تـاج پرش بستگی 
Porhamze (2010) های آرامش پرش هیدرولیکی در حوضچه 

قرار دادند. نتایج این بررسی صورت آزمایشگاهی مورد  هبرا  همگرا
اعماق نسبی و طول پرش در یک حوضچه که  دهدتحقیق نشان می

درصد  53و  51ترتیب حدودا ههمگرا نسبت به حالت کلاسیک ب
 یابد. کاهش  می

دهد که اکثر تحقیقات پیشین نشان می  های مطالعهبررسی 
روی پرش هیدرولیکی مربوط به حوضچه های واگرا و  انجام شده

اندکی از آنها مربوط به حوضچه های همگرا بوده است. با توجه به 
همگرا انجام شده، لذا -اینکه تحقیقات اندکی پیرامون تبدیل واگرا

 برایهمگرا -زمان از تبدیل واگرانوآوری این تحقیق استفاده هم
  باشد ها می بررسی خصوصیات پرش هیدرولیکی در این نوع حوضچه

 

 هاروش ومواد 
 تحليل ابعادي

همگرا و -با توجه به اینکه در این تحقیق دو نوع حوضچه واگرا
واگرای تدریجی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است لازم است در 

در  پرش بر مؤثر پارامترهای یافتن منظوربه ابعادی ابتدا تحلیل
 پرش مشخصات طورکلی به .گونه حوضچه انجام گیرد این

 زیر است. پارامترهای از ها تابعی در این نوع حوضچه هیدرولیکی
 

(3)     (                                   ) 
 

 ، گرانروی دینامیکی= ، جرم حجمی سیال = در این رابطه 
y1 = عمق اولیه پرش هیدرولیکی ،y2 =  پرش  ثانویهعمق

 ، هیدرولیکی
g =،شتاب ثقل V1 ،سرعت قبل از پرش هیدرولیکی =Lj =  طول

= انرژی در مقطع E1افت انرژی پرش،  = ΔEغلطانی پرش، 

 بیترت به  b2و  b1 زاویه همگرایی،   زاویه واگرایی،   ابتدایی، 
ا. با توجه به اینکه عمق آب واگر لیتبد یانتها و ابتدا درعرض کانال 

متر بوده اثر کشش سطحی روی سانتی پنجروی سرریز بیشتر از 
 (.3شکل  ) مشخصات هیدرولیکی پرش تاثیری ندارد.

صورت زیر  ههای بی بعد ب پارامتر نگهامیباک هینظر از استفاده با
 انتخاب شد. 

 

(2)           (       
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
)    

 

ترتیب عدد فرود قبل از پرش و  هب   و     که در این رابطه 
در این تحقیق مقادیر عدد  باشد. با توجه به اینکه عدد رینولدز می

آشفته بوده  جریان کاملاًبوده بنابراین  251021تا  03171 رینولدز بین
چشم پوشی کرد بنابراین  توان از تاثیر لزجت و یا عدد رینولدز می و

 شود:  صورت زیر تبدیل میهرابطه فوق ب
 

(1)                 =0  (    
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
) 

 

با توجه به اینکه در این تحقیق عرض در ابتدا و انتهای تبدیل 

ها ثابت بوده بنابراین مقدار  در کلیه آزمایش
  

  
و همچنین  

  

  
ثابت  

باشد در نتیجه این نسبت نیز در این تحقیق بعنوان متغییر  می
 محسوب نخواهد شد و از رابطه فوق حذف خواهد شد در نتیجه 

توان رابطه نهایی بی بعد را  برای نسبت عمق مزدوج، طول پرش می
 صورت زیر خلاصه کرد: هو افت انرژی پرش ب

 

(7      )                                          
  

  
       

  

  
  

 

(5                    )                               
  

  
       

  

  
  

 

(1                   )                                
  

  
       

  

  
  

 

متر  78/1متر و عرض  33ها در کانالی به طول  کلیه آزمایش
واحد استهبان انجام گرفت. ارتفاع -واقع در دانشگاه آزاد اسلامی

متر  2/1متر انتهائی به  هفتمتر و در  2/3متر ابتدائی  چهارکانال در 
نشان داده شده  (الف-3)یابد. مقطع طولی کانال در شکل کاهش می

است. در این تحقیق برای تشکیل پرش هیدرولیکی از یک سرریز 
ر مت L=1/1متر و عرض  P=8/1 اوجی شکل استاندارد با ارتفاع
پاشنه سرریز در قسمتی از کانال   (3)استفاده شد. با توجه به شکل 

متری  2/1متری می باشد و پنجه سرریز در عمق  2/3که ارتفاع آن 
ها نصب شد. برای کنترل تبدیل از سرریزفاصله بعد از بلا .دنصب ش

و تشکیل پرش هیدرولیکی از یک دریچه در انتهای کانال استفاده 
 پرش چهیدر بالا آوردن لهیبوس ابیپا در آب سطح شیافزا با کهشد 

 پرش شروع . لازم به توضیح است کهشد جادیا یکیدرولیه
 آرامش حوضچه یابتدا و شکل یاوج زیسرر یانتها قایدق یکیدرولیه

همگرا و همچنین سرریز -. پلان حوضچه آرامش با تبدیل واگرابود
های آرامش نشان داده شده است. حوضچه (ب -3)اوجی در شکل 

ای طراحی شد که واگرائی در ابتدا و همگرائی همگرا به گونه-واگرا
 پس از آن قرار گیرد.
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بررسی عملکرد حوضچه آرامش،  برایدر این تحقیق،  

همگرا و واگرای تدریجی -ها روی دو نوع حوضچه واگرا آزمایش
جزئیات تبدیل واگرای  (الف -2)(. در شکل 2انجام شد )شکل 

متر بوده که  5/3تدریجی نشان داده شده است. این تبدیل به طول 
-2)باشد. در شکل می  =cm 78b2و  =cm 11b1عرض آن در ابتدا

همگرا استفاده شده است بدین صورت که  -از یک تبدیل واگرا  (ب
متر ابتدا وارد یک  سانتی 11جریان پس از عبور از سرریز به عرض 

طول تبدیل های  تبدیل واگرا و  سپس به تبدیل همگرا خواهد رسید.
ها و عرض آن متر سانتی 15متر و  سانتی 85ترتیب  واگرا و همگرا به

باشد. لازم به ذکر است که می =cm  78b2 و =cm 11b1ترتیببه
رسیده  متر سانتی 11عرض کانال پس از تبدیل همگرا مجددا به 

انال آزمایشگاهی و همچنین های ک است. با توجه به محدودیت
درجه (، در چهار زاویه واگرایی بیش از  پیشینیان )معمولاً  های مطالعه

 و نصب از بعد درجه  انتخاب شد. هشتو  ششاین تحقیق دو زاویه 
جریان با استفاده از  اعماق نظر مورد یهامدل از کدام هر یاندازراه

نقطه از  سهمتر در  میلی 3/1با دقت  (Point Gage)عمق سنج 
عنوان عمق نهایی  هها ب عرض کانال برداشت شده و عمق متوسط آن

 .شددر نظر گرفته 

 پرش شروع فاصله طول پرش هیدرولیکی که عبارت است از 
  (Lj) موج غلطان نیآخرای روی سطح آب بلافاصله پس از نقطه تا

مشخص شدن آخرین موج  برایبا دقت مناسب و ترزیق پرمنگنات 
نشان داده شده  (3)گونه که در جدول گیری شد. همانغلطان اندازه

لیتر بر ثانیه برای هر  3/11تا  5/21است، محدوده دبی جریان از 
اندازهحوضچه انتخاب و پارامترهای مورد نظر برداشت شد. پارامترها 

عمق  = y2، عمق اولیه پرش هیدرولیکی = y1گیری شده عبارتند از: 
= طول پرش. لازم به توضیح است که  Lj ،پرش هیدرولیکی ثانویه

آوری این مقادیر میزان سرعت جریان در ابتدا و انتها با با جمع
دست آمد همچنین عدد فرود و پارامترها  هاستفاده از رابطه پیوستگی ب

های  محدوده پارامتر هیدرولیکی پرش در هر آزمایش محاسبه شد.
در  ه شده است.نشان داد (3)آزمایشگاهی تحقیق حاضر در جدول 

 های دست آمده در این تحقیق و مطالعههب ای بین نتایج ادامه مقایسه
روابطی که توسط محقیقان  (2)پیشینیان انجام شده است. جدول 

  محاسبه نسبت عمق جریان ) برایپیشین 

  
های  ( در حوضچه

های واگرای تدریجی و همچنین واگرای ناگهانی  کلاسیک و تبدیل
 Herbrand. روابط ارائه شده دهد را نشان می استارائه شده 

(1973)، Alhamid (2004)، Matin et al.  (2008) مربوط به
و  Varaki et al.   (2014)های واگرای ناگهانی و  حوضچه

Hassanpour et al.  (2017) های واگرای  مربوط به حوضچه
 باشد. تدریجی می

 Fig. 1-Shematic view of flume A) longtiudinal section, B)plan 

  پلان :ب  يطول مقطع :الفنماي شماتيک کانال  -2 شکل
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 هاي آزمایشگاهي محدوده پارامتر-2جدول 
Table 1-Range of experimental parameters 

V1 

(m/s) 

y2 

(cm) 
y1 

(cm) 

Fr1 Q 

(m
3
/s) 

Variables 

3.6-4.59 16-30 1.9-5 6.05-10.5 23.5-66.1 Range of 

parameters 
 

 اعماق مزدوج پرش يبرا روابط پيشنهادي -1 جدول

Table 2-The suggested equations for depth ratio 

Equations Type of Stilling 

Basin 

Researcher(s) 

  

  

 
 

 
    √     

   
Classic jump Bélanger (1828) 

  

  

 √
 

 
   

 

  
 

Sudden divergent Herbrand (1973) 

  

  

 
 

 
(√   [  

                    ]   ) 
Sudden divergent Alhamid (2004) 

  

  

 
 

 
(√       )          

    

        [      
 

 
          ] 

Sudden divergent Matin et al. 

(2008) 

  

  

                                
       (

 

  

)
      

        
Gradual divergent  Varaki et al. 

(2014) 

  

  

                        (
 

  

)        
Gradual divergent Hassanpour et al. 

(2017) 

B=b2/b1 

 

Fig. 2-Stilling Basin A) Gradual divergent; B) divergent-convergent 

 همگرا-واگرا لیتبد: ب يجیتدر يواگرا لیتبد :الف  آرامش حوضچه-1 شکل
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 نتایج و بحث
 جریان ،روی سرریز از جریان در کانال و عبور شروع آزمایشبا 

و  پرش هیدرولیکی ایجاد لذا برای تشکیل شدهفوق بحرانی در کانال 
شروع کلیه  افزایش عمق پایاب از دریچه انتهایی کانال استفاده شد.

ابتدای حوضچه و انتهای آن درون ها در  تمامی آزمایشها در  پرش
ست آمده برای هر دو د هنتایج ب (1)جدول حوضچه قرار گرفت. 

دهد.  همگرا و حوضچه واگرای تدریجی را نشان می-حوضچه واگرا
از  های متفاوت آزمایش با دبی 37ذکر شد تعداد  گونه که قبلاًهمان

آن است . این نتایج نشان دهنده شدانجام  لیتر بر ثانیه 3/11تا  5/21
طول  ، عمق جریان و همچنینکه با کاهش دبی،  مقادیر سرعت

 (7)یابد. جدول  یدرولیکی در هر دو حوضچه کاهش میپرش ه
نسبت افت  ،(E) یانرژ جملهمقادیر پارمترهای جریان از 

و همچنین نسبت طول  (y2/y1) انی، نسبت عمق جر (ΔE/E1)یانرژ
گونه که در این همان .دهد نشان می را (Lj/y1) یکیدرولیه پرش

نسبت  ،(Q=66.1 lit/s)در حداکثر دبی جدول نشان داده شده است
و  1عمق جریان و طول پرش در حوضچه واگرای تدریجی برابر با 

ترتیب  به  همگرا-که این مقادیر در حوضچه واگرا در حالی بوده 27
پارامترها می باشد که نشان دهنده کاهش این  8/21و  8/5برابر با 

های واگرای تدریجی  در حوضچه (ΔE/E1) از طرفی مقدار .خواهد بود
همگرا  -های واگرا در حوضچه 21/1بوده که به مقدار  21/1برابر با 

 در باشد. ها می رسیده وه نشان دهنده افزایش افت در اینگونه حوضچه
بر حسب عدد فرود نشان  جریان عمق نسبت تغییرات الف(-1) شکل

دهد که با افزایش عدد فرود نسبت  داده شده است. نتایج نشان می
همگرا و همچنین واگرای تدریجی -عمق در هر دو حوضچه واگرا

یابد. همچنین در تمامی مقادیر عدد فرود، نسبت عمق در  افزایش می
 باشد. ه واگرای تدریجی میهمگرا کمتر از حوضچ-حوضچه واگرا

این مقدار در حوضچه  =Fr1 01/1طور مثال برای عدد فرود هب 
 % به مقدار 32باشد که با کاهش  می 11/2برابر با واگرای تدریجی 

. همچنین در دبی بیشترین رسد همگرا می-حوضچه واگرادر  88/5
همگرا و واگرای تدریجی به ترتیب -حوضچه واگرا در( y2/y1)مقادیر 

درصد  1باشد که نشان دهنده میزان تقریبی و شش می 8/5برابر با  
 باشد. همگرا می-کاهش عمق در حوضچه واگرا

 هردو در (Lj/y1) پرش طول نسبتب( تغییرات -1در شکل )
همگرا و واگرای تدریجی نشان داده شده است. نتایج -حوضچه واگرا

دهد که در هر دو حوضچه با افزایش عدد فرود میزان طول  می نشان
همگرا -یابد اما همواره طول پرش در حوضچه واگرا پرش افزایش می

طور مثال برای  باشد. به های واگرای تدریجی کمتر می از حوضچه
و  38/23همگرا -حوضچه واگرااین مقدار در  =Fr1 01/1عدد فرود 

( 7جدول ) گونه که در همان باشد. می 07/22در واگرای تدریجی 
-در حوضچه واگرا( Lj/y1نشان داده شده است در حداکثر دبی )

بوده که  27و  8/21ترتیب با مقادیر  همگرا و واگرای تدریجی به
همگرا به -های واگرا طول پرش در حوضچه نشان دهنده کاهش

 باشد.  می درصد1/35تقریبی  میزان
انرژی یکی از پارامترهای مهم در  با توجه به اینکه میزان افت

ج( تغییرات -1باشد لذا در شکل ) های آرامش می طراحی حوضچه
همگرا و -افت انرژی نسبت به عدد فرود در هر دو حوضچه واگرا

واگرای تدریجی نشان داده شده است. هر چند که نسبت افت انرژی 
ین مقدار یابد اما ا در هر دو حوضچه، با افزایش عدد فرود افزایش می

های واگرای تدریجی  همگرا نسبت به حوضچه-های واگرا در حوضچه
دهد در حداکثر  ( نشان می7بیشتر است. نتایج ارائه شده در جدول )

همگرا برابر با  -دبی انرژی قبل و بعد از پرش برای حوضچه واگرا
که این مقادیر برای حوضچه  باشد در حالی متر می 1/1و  32/3انرژی 

باشد. از طرفی میزان  متر می 13/1و  17/3تدریجی برابر با واگرای 
همگرا و -( در حوضچه واگراΔE/E1افت انرژی برای حداکثر دبی )

بوده که نشان دهنده  2/1و  21/1ترتیب برابر با  واگرای تدریجی به
همگرا -های واگرا درصد در حوضچه 8/7افزایش افت به میزان 

دهد که با توجه به کاهش عمق، طول و  میباشد. این نتایج نشان  می
های  همچنین افزایش میزان افت انرژی پرش ابعاد حوضچه در تبدیل

  (  مقایسه7باشد. در شکل ) همگرا از واگرای تدریجی کمتر می-واگرا
پیشینیان نشان  هایدست آمده در این تحقیق و مطالعه بین نتایج به

دهد که  الف( نشان می-7ل )داده شده است. نتایج ارائه شده در شک
های انجام شده در حوضچه واگرا انطباق مناسبی با تحقیقات  آزمایش

پیشینیان دارد. علاوه بر این برای تمامی مقادیر مختلف عدد فرود، 

نسبت عمق جریان )
  

  
همگرا از  -های واگرا (  در حوضچه

های واگرای تدریجی، واگرای ناگهانی و همچنین  حوضچه
 باشد. های کلاسیک کمتر می حوضچه
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 يجیتدر يواگرا حوضچه و همگرا -واگرا حوضچه يبرابرداشت شده  ریمقاد-3 جدول

Table 3-Collected data for gradual divergent and divergent-convergent 

NO Q (Lit/s) 
Gradual divergent 

 
Divergent-convergent 

 y1 (m) y2 (m) Lj (m) V1 (m/s) V2 (m/s) 
 

y1 (m) y2 (m) Lj (m) V1 (m/s) V2 (m/s) 

1 66.1  0.050 0.300 1.200 4.407 0.508 
 

0.048 0.280 1.000 4.590 0.590 

2 58.0  0.045 0.290 1.130 4.296 0.476 
 

0.047 0.250 0.850 4.113 0.546 

3 56.0  0.043 0.285 1.120 4.341 0.479 
 

0.045 0.245 0.860 4.148 0.538 

4 54.5  0.041 0.282 1.100 4.431 0.483 
 

0.043 0.240 0.840 4.225 0.524 

5 53.5  0.040 0.280 1.050 4.515 0.494 
 

0.042 0.230 0.800 4.246 0.531 

6 49.5  0.038 0.275 1.050 4.342 0.465 
 

0.040 0.220 0.750 4.125 0.513 

7 45.0  0.035 0.260 1.000 4.286 0.450 
 

0.038 0.205 0.720 3.947 0.505 

8 41.0  0.034 0.240 0.950 4.020 0.446 
 

0.034 0.200 0.720 4.020 0.483 

9 40.0  0.033 0.246 0.950 4.040 0.425 
 

0.032 0.205 0.700 4.167 0.487 

10 38.0  0.031 0.235 0.900 4.086 0.426 
 

0.031 0.200 0.670 4.086 0.474 

11 32.0  0.027 0.224 0.850 3.951 0.381 
 

0.029 0.175 0.600 3.678 0.458 

12 29.5  0.024 0.220 0.800 4.184 0.362 
 

0.025 0.170 0.600 3.933 0.435 

13 25.5  0.020 0.210 0.770 4.250 0.331 
 

0.022 0.166 0.570 3.864 0.405 

14 23.5  0.019 0.195 0.750 4.123 0.328 
 

0.020 0.160 0.570 3.917 0.388 

 
 

 يجیتدر يهمگرا و حوضچه واگرا-حوضچه واگرا در انیجر به مربوط يپارامترهامحاسبه -6 جدول

Table 4-Calculation of flow characteristic in for gradual divergent and divergent-convergent basin 
NO Q 

(Lit/s) 

Gradual divergent basin  Divergent-convergent basin 

Fr1 E1 

(m) 

E2 

(m) 

ΔE 

(m) 

(ΔE/E1) (y2/y1) (Lj/y1)  Fr1 E1 

(m) 

E2 

(m) 

ΔE 

(m) 

(ΔE/E1) (y2/y1) (Lj/y1) 

1 66.1 6.29 1.04 0.31 0.73 0.70 6.00 24.00 
 

6.69 1.12 0.30 0.82 0.73 5.83 20.83 

2 58.0 6.47 0.99 0.30 0.68 0.69 6.44 25.11 
 

6.06 0.91 0.27 0.64 0.71 5.32 18.09 

3 56.0 6.68 1.00 0.30 0.71 0.70 6.63 26.05 
 

6.24 0.92 0.26 0.66 0.72 5.44 19.11 

4 54.5 6.99 1.04 0.29 0.75 0.72 6.88 26.83 
 

6.50 0.95 0.25 0.70 0.73 5.58 19.53 

5 53.5 7.25 1.08 0.29 0.79 0.73 7.09 26.58 
 

6.61 0.96 0.24 0.72 0.75 5.48 19.05 

6 49.5 7.11 1.00 0.29 0.71 0.71 7.24 27.63 
 

6.59 0.91 0.23 0.67 0.74 5.50 18.75 

7 45.0 7.31 0.97 0.27 0.70 0.72 7.43 28.57 
 

6.47 0.83 0.22 0.61 0.74 5.39 18.95 

8 41.0 6.96 0.86 0.25 0.61 0.71 7.06 27.94 
 

6.96 0.86 0.21 0.65 0.75 5.88 21.18 

9 40.0 7.10 0.87 0.26 0.61 0.71 7.45 28.79 
 

7.44 0.92 0.22 0.70 0.76 6.41 21.88 

10 38.0 7.41 0.88 0.24 0.64 0.72 7.58 29.03 
 

7.41 0.88 0.21 0.67 0.76 6.45 21.61 

11 32.0 7.68 0.82 0.23 0.59 0.72 8.30 31.48 
 

6.90 0.72 0.19 0.53 0.74 6.03 20.69 

12 29.5 8.71 0.92 0.23 0.69 0.75 9.36 34.04 
 

7.94 0.81 0.18 0.63 0.78 6.80 24.00 

13 25.5 9.59 0.94 0.22 0.73 0.77 10.50 38.50 
 

8.32 0.78 0.17 0.61 0.78 7.55 25.91 

14 23.5 9.55 0.89 0.20 0.68 0.77 10.26 39.47 
 

8.84 0.80 0.17 0.63 0.79 8.00 28.50 
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Fig. 3-Variation of hydraulic jump characteristics in terms of Froude number A) Depth ratio, B)Length 

ratio, C)Energy loss ratioشکل 

 يانرژ افت نسبت (ج پرش  طول نسبت (ب پرش عمق نسبتپرش بر حسب عدد فرود الف(  راتييتغ -3 
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 عبارت دیگر برای یک عدد فرود ثابت بیشترین مقدار هب
  

  
  

مربوط به پرش هیدرولیک کلاسیک و کمترین آن متعلق حوضچه 
همگرا -های واگرا باشد در نتیجه حوضچههمگرا می-آرامش واگرا

 باشد.بهترین تبدیل برای پرش هیدرولیکی با حداقل عمق ثانویه می
دست آمده در این تحقیق برای نسبت افت  هنتایج ب (ب-7)در شکل 

با نتایج تحقیقات پیشینیان مقایسه شده است. نتایج  (ΔE/E1)انرژی 
دهد که افت انرژی در حوضچه واگرای تدریجی انطباق  نشان می

ها با مناسبی با تحقیقات پیشینیان دارد. همچنین در تمامی مدل
عبارت دیگر با  هبیابد افزایش می (ΔE/E1)افزایش عدد فرود نسبت 

یابد. برای یک عدد افزایش عدد فرود افت انرژی پرش افزایش می
مربوط به حوضچه آرامش ( ΔE/E1)فرود ثابت، بیشترین مقدار 

-همگرا و کمترین آن متعلق به پرش هیدرولیک کلاسیک می-واگرا

همگرا از -واگرا های افت انرژی در حوضچهباشد. همچنین میزان 
-بنابراین میباشد.  ای تدریجی و ناگهانی بیشتر میهای واگر حوضچه

همگرا با حداکثر افت انرژی -های واگرا توان نتیجه گرفت که تبدیل
 ها دارند. عملکرد بسیار بهتری نسبت به بقیه حوضچه

 طول نسبت ،(y2/y1) هیثانو عمق نسبت ریمقاد (5)در شکل 
های  حوضچهدر   (ΔE/E1) یانرژ افت نسبت و( Lj/y1) پرش
های کلاسیک  با حوضچهو همچنین واگرای تدریجی همگرا -واگرا

نسبت  ،در حداکثر دبیدهد که  نتایج نشان میاست.  مقایسه شده
در  8/5به مقدار  0/2های کلاسیک از  عمق ثانویه در حوضچه

دلیل این امر آن  پیدا کرده است. اهشهمگرا ک-های واگرا حوضچه
فوق بحرانی تبدیل واگرا و در جریان زیر های جریاناست که در 

که  جاییدهد، از آن بحرانی تبدیل همگرا عمق جریان را کاهش می
در ابتدای حوضچه جریان فوق بحرانی و پس از پرش جریان زیر 

همگرا عمق جریان -اگرارود در حوضچه ولذا  انتظار میبحرانی است 
در  2/71طول پرش از نسبت  حداکثر  دبیدر همچنین  کاهش یابد.

ا همگر-های واگرا در حوضچه 8/21های کلاسیک به مقدار  حوضچه
در  در حداکثر دبی افت انرژیکاهش یافته است. از طرفی نسبت 

-های واگرا در حوضچه 2/1به  5/1های کلاسیک از مقدار  تبدیل
دلیل این امر اغتشاش و آشفتگی بیشتر جریان همگرا رسیده است. 

 های کلاسیکهمگرا نسبت به حوضچه-ی واگرادر حوضچه ها
واگرای  های ای که در حوضچه با توجه به نتایج مشابهباشد. می 

-های واگرا توان نتیجه گرفت حوضچه دست آمده میهتدریجی نیز ب
های واگرای تدریجی و  همگرا عملکرد بهتری نسبت به حوضچه

 انرژی در کاهش عمق ثانویه، طول پرش و افزایش افتکلاسیک 
 دارند.

 
 

 
Fig. 4-A comparison between present study and previous researches A) flow depth ratio,  

B) energy loss ratio 

  يافت انرژنسبت  ب(اعماق مزدوج پرش نسبت  الف( گرانید قاتيتحق و حاضر قيتحق سهیمقا -6 شکل
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Fig. 5-A comparison between hydraulic jump parameters in different basins 

 انواع حوضچه ها در يکيدروليه پرش يپارامترها سهیمقا-5 شکل

 
مقایسه میزان در صد کاهش یا افزایش پارامترهای ذکر شده در 

همگرا، واگرای تدریجی و کلاسیک در جدول -سه نوع حوضچه واگرا
ترتیب  این جدول مقادیر مثبت و منفی به ارائه شده است. در (5)

دهد که  باشد. نتایج نشان می نشان دهنده میزان افزایش و کاهش می
همگرا -در حوضچه واگرا (Lj/y1) و(  y2/y1)مقادیر  در حداکثر دبی

های  درصد نسبت به حوضچه 2/05و  5/15ترتیب به میزان  به
که این مقادیر در حوضچه واگرای  کلاسیک کاهش داشته در حالی

 0/10و  2/13برابر با  های کلاسیک نسبت به حوضچه تدریجی
-واگرا های باشد. از طرفی مقدار افت انرژی در حوضچه درصد می

درصد نسبت به  8/30و  2/21ترتیب  همگرا و همگرای تدریجی به
های کلاسیک افزایش یافته است. همچنین مقایسه نتایج  حوضچه

دهد که  میهمگرا نشان -های واگرای تدریجی و واگرا حوضچهبین 
 2/35و  درصد 8/2ه میزان  ترتیب ب نسبت عمق و طول پرش به

افزایش یافته است که  درصد 8/7مقدار افت انرژی  کاهش ودرصد 
همگرا در مقایسه با -های واگر نشان دهنده عملکرد بهتر حوضچه

 باشد.  های واگرای تدریجی می حوضچه
 

 همگرا-پيش بيني پرش در حوضچه واگرا

تعیین  یبرا یا رابطه آوردن دست هب برای قیتحق نیا ادامه در
 دو زا همگرا-واگرا یهاحوضچه در پرش طول و هیثانو عمق نسبت
 با (1)جدول  در.  است شده استفاده تحلیلی و رگرسیونی روش

 روش اساس بر رابطه دو یابعاد زیآنال و یشگاهیآزما جینتا از استفاده
 نتایج. است آمده بدست شده ذکر پارامترها محاسبه یبرا یونیرگرس
 هیثانو عمق نسبت یبرا آمده دست هب رابطه که دهدمی نشان

(R2=0.973  وRMSE=0.132( و نسبت طول پرش )R2=0.957  و
RMSE=0.60 در  پیش بینی این مقادیر برای( دارای دقت بالایی

همگرا هستند. در این تحقیق برای  محاسبه -های واگرا حوضچه
عمق ثانویه پرش به روش تحلیلی رابطه زیر با استفاده از معادله 

 است: دست آمدههحرکت ب اندازه

 

(2)                                                       [
       

    
]
   

 
 

بصورت زیر تعریف می   F2و F1که در این رابطه پارمترهای 
   شوند:

                                                  

(8)                                    
 

 
    

  
 

 
          

            
  

 

 
                      

  

 

(0)                                                       
  

 
(

 

  
 

 

  
) 

  

دست هاز معادلات زیر ب      و  α،βکه در این روابط مقادیر 
 :آیندمی

 

 (31)                       
       

   
          و         

       

   
 

 
 (33)                                                                            

 

 L2و  L1برابر با عمق آب در محل تلاقی دو طول  y1.2مقدار 
     ،          ) باشد. رابطه فوق دارای دقت می

روابط  (الف-1)باشد. در شکل  می (         و       
آمده برای نسبت عمق مزدوج با استفاده از دو روش دست  هب

-رگرسیون و تحلیلی با یکدیگر مقایسه شده است. نتایج نشان می

           ،          مقدار دهند که  روش تحلیلی با 
 دارای دقت بالاتری نسبت به روش رگرسیونی می باشد.
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 ها انواع حوضچه در يانرژ افت و پرش طول ه،یثانو عمق راتييتغ درصد -5 جدول
Table 5-Percentage of variation for secondary depth, jump length and energy loss in different basins  

Q Variation between divergent-

convergent and classic basins 

(%) 

  Variation between gradual 

divergent and classic basins (%) 

  Variation between gradual 

divergent and divergent-

convergent basins (%) 

(ΔE/E1) (y2/y1) (Lj/y1)   (ΔE/E1) (y2/y1) (Lj/y1)   (ΔE/E1) (y2/y1) (Lj/y1) 

66.10 23.79 -35.51 -95.79   19.89 -31.75 -69.96  4.87 -2.86 -15.20 

58.00 24.96 -37.69 -104.76   23.42 -13.65 -47.47  2.02 -21.16 -38.85 

56.00 24.55 -38.31 -100.76   23.05 -13.61 -47.31  1.94 -21.74 -36.29 

54.50 25.86 -35.55 -97.58   24.26 -10.00 -43.86  2.12 -23.23 -37.34 

53.50 27.22 -37.79 -101.96   25.53 -6.45 -44.72  2.26 -29.44 -39.56 

49.50 30.26 -28.51 -88.65   27.42 2.33 -28.01  3.92 -31.58 -47.37 

45.00 29.49 -31.84 -88.20   27.89 4.26 -24.81  2.22 -37.70 -50.79 

41.00 30.05 -22.91 -71.99   25.65 -2.42 -30.35  5.92 -20.00 -31.94 

40.00 25.23 -29.07 -93.64   19.05 -9.30 -47.14  7.63 -18.09 -31.60 

38.00 24.35 -27.86 -99.00   20.47 -8.81 -48.15  4.89 -17.50 -34.33 

32.00 26.79 -25.11 -86.05   24.45 9.00 -22.27  3.09 -37.48 -52.16 

29.50 29.69 -12.50 -63.10   27.20 18.28 -14.98  3.43 -37.67 -41.84 

25.50 23.78 -14.88 -76.43   23.14 17.45 -18.73  0.83 -39.16 -48.60 

23.50 17.80 -29.38 -98.26   15.95 -0.85 -43.14  2.20 -28.29 -38.50 

 

 همگرا-واگرا يهاپرش در حوضچه يپارامترها محاسبه يبرا پيشنهادي روابط -4 جدول

Table 6-Suggested equations for hydraulic jump parameters in divergent-convergent basins  
            Equation 

0.117 0.132 0.973 
  

  

                     
  

  

 

0.52 0.60 0.957 
  

  

                     
  

  

  

 

 
Fig. 6-A comparison between observed and calculated data at divergent-convergent basins a) flow depth 

ratio, b) jump length ratio 

 پرش طول نسبت ب( پرش مزدوج اعماق نسبتالف ( همگرا-واگرا يهاحوضچه درمقادیر مشاهداتي و محاسباتي  سهیمقا -4 شکل
 

برای تعیین نسبت طول پرش به روش تحلیلی از معادله انرژی 
( ارائه شده است. 32استفاده شده است که نتیجه آن بصورت معادله )

و      در این رابطه با توجه به افقی بودن حوضچه آرامش 
           های آزمایشگاهی، مقدار  باتوجه به داده

    
 (:Beirami and Chamani, 2010)آید  دست می به

 (32 )                                 
  

  
 

(
  
  

  )(   
     

   )

 (     )
  

 

،            با برابر رابطه نیا یبرا یآمار یها پارامتر

باشد. مقایسه  روش  می          و            
دهد که دقت  ب( نشان می-1های تحلیل و رگرسیونی در شکل )
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بینی نسبت طول پرش  رابطه ارائه شده به روش تحلیلی، برای پیش

(Lj/y1،)  باشد. از روش رگرسیونی بالاتر می 
 

 گيرينتيجه
عنوان یک پدیده مهم کاهش دهنده انرژی پرش هیدرولیکی به

ها ها، تندآبها، دریچههای هیدرولیکی، سرریزدست سازه در پایین
این تحقیق خصوصیات پرش  گیرد. درمورد استفاده قرار می

همگرا بررسی و نتایج آن با -هیدرولیکی در حوضچه ارامش واگرا
حوضچه واگرای تدریجی، حوضچه کلاسیک و همچنین تحقیقات 

انجام شده و ها در کانالی  پیشین مقایسه شده است. کلیه آزمایش
همگرا از یک تبدیل برای تغییر عرض کانال از -برای حوضچه واگرا

متر و بالعکس استفاده شده است. نتایج نشان  78/1به  متر 1/1
و نسبت  (y2/y1)دهد که در حداکثر دبی نسبت عمق جریان   می

ترتیب به میزان  همگرا به-در حوضچه واگرا (  Lj/y1)طول پرش 
های کلاسیک کاهش داشته  درصد نسبت به حوضچه 2/05و  5/15

حوضچه واگرای تدریجی که مقدار کاهش این مقادیر برای  در حالی
باشد. از طرفی مقدار افت  درصد می 0/10و  2/13برابر با   ترتیب به

همگرا و همگرای -های واگرا انرژی برای حداکثر دبی در حوضچه
های  درصد نسبت به حوضچه 8/30و  2/21ترتیب تدریجی به

کلاسیک افزایش یافته است. همچنین مقایسه نتایج بین 
دهد که در  همگرا نشان می-تدریجی و واگراهای واگرای  حوضچه

 8/2ترتیب به میزان  همگرا نسبت عمق و طول به-های واگرا تبدیل
درصد افزایش  8/7درصد کاهش و مقدار افت انرژی  2/35درصد و 

همگرا -های واگرا یافته است که نشان دهنده عملکرد بهتر حوضچه
ا توجه ابعاد کمتر باشد. ب های واگرای تدریجی می در مقابل حوضچه

همگرا و همچنین میزان افت بیشتر انرژی در -های واگرا حوضچه
های که دارای محدودیت ابعادی  توان نتیجه گرفت، در مکان آنها می

ها جایگزین بسیار مناسبی برای  گونه حوضچه هستند، این
باشد. در انتها با استفاده از آنالیز  های واگرا و کلاسیک  می حوضچه

ی و همچنین دو روش رگرسیونی و تحلیلی، معادلاتی برای ابعاد
-های واگرا بینی نسبت اعماق مزدوج و طول پرش در حوضچه پیش

 همگرا پیشنهاد شده است.
 

 تقدیر و تشکر
دانشگاه آزاد اسلامی واحد تحقیقات آب  رکزین تحقیق در ما

خاطر به، ربوطهانجام شده است و نویسندگان از مسئولین م استهبان
 .نماینددر اختیار قراردادن امکانات، تشکر و قدردانی می
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