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  چكيده

 در مقاطع همگرا به دليـل        پرش هيدروليكي  زمينه پرش هيدروليكي در مقاطع واگرا صورت گرفته است اما در            خصوص در    تاكنون مطالعات بسياري  
ديـواره همگـرا بررسـي      بـا   در تحقيق حاضر، خصوصيات پرش هيدروليكي در حوضچه آرامش          . گرفته است دشواري آزمايش ها  تحقيقات اندكي صورت        

ي در شرايط مختلف ديواره هاي جـانبي   افت نسبي پرش هيدروليك   و  طول پرش  اعماق نسبي پرش هيدروليكي،    هدف از انجام اين تحقيق بررسي     . گرديد
ق نسبي پرش در يك حوضچه      اعم ا مقادير  مشخص گرديد كه   تحقيق، در راستاي اهداف      نتايج حاصله از داده هاي اندازه گيري شده        با توجه به  . مي باشد 

نـسبت بـه پـرش        نيـز   طـول پـرش را     ،همگرايي ديواره همچنين  . كاهش پيدا مي كند     درصد 56كلاسيك حدود    نسبت به حالت     آرامش با ديواره همگرا   
   .كاهش مي دهد درصد51 ود حدكلاسيك

  
  ، طول پرش هيدروليكي ديواره همگراكي،پرش هيدرولي:  كليديواژه هاي

  
         2  1 مقدمه

گيرنده از  ايجاد پرش هيدروليكي به عنوان يك عامل مهم انرژي          
ديرباز مورد توجه محققـين بـوده و درخـصوص عـواملي كـه بتواننـد                

قابـل ملاحظـه اي صـورت        تحقيقـات    موقعيت پرش را كنترل نمايند    
بر ايـن اسـاس حوضـچه هـاي آرامـش در شـكل هـا و                 . گرفته است 

 ن آب  با توجه به شرايط مختلـف حـاكم بـر جريـا            اوت،مشخصات متف 
اين حوضـچه هـا بنحـوي         در هر مورد سعي گرديده      و  اند ساخته شده 

همـراه بـا     وند كه نه تنها موجب ايجاد يـك پـرش مناسـب            ش طراحي
 حوضچه باشند بلكه شـرايط پايـداري آن نيـز           در داخل كاهش انرژي   

از نقطه نظر اقتصادي حوضچه بايد تا حد امكان كوچـك           .  گردد تامين
 در آن بكـار رفتـه       ري در جهت كاهش هزينه ها     و ضمائم اضافي كمت   

بر روي حوضچه هاي آرامش با ديواره       بسياري  تحقيقات  تاكنون  . باشد
 پـرش در    اين تحقيـق،  در   و ديواره واگرا صورت گرفته است، لذا      ساده  

 روي  رش بر پ. مورد بررسي قرار گرفت   حوضچه هايي با ديواره همگرا      
 1951حوضچه هاي با ديواره همگرا اولين بار  توسـط ايـپن در سـال                

ار مي دارد كه پرش هيدروليكي      ايپن اظه . )5( مورد مطالعه قرار گرفت   

                                                            
 به ترتيب دانشيار و دانشجوي سابق كارشناسـي ارشـد آبيـاري و زهكـشي،                -2 و   1

  گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيراز
  ):toorajhonar@yahoo.com:Email يسنده مسئول  نو-(*

  داراي مشخصات جريان مـوجي بـر روي سـطح آب           در مقاطع همگرا  
 كمتـر   7/1 عدد فرود اوليه از عدد       اد گردابه مي باشد، اما اگر     بدون ايج 

اين نوع   .ش بصورت موج هاي متناوب تشكيل مي شود        پر ، آنگاه گردد
شدگي عرض كانال ايجـاد      پرش عموماً در كانالهاي مستطيلي با تنگ      

. )5( ، كه مي تواند اثر فرسايشي برروي ديواره ها داشته باشـد           مي شود 
ــسون  ــال   وجان ــونتز درس ــرش  1995م ــصوص پ ــشهايي درخ  آزماي

. هيدروليكي در مقـاطع همگـرا در كانالهـاي مـستطيلي انجـام دادنـد              
 تئـوري كلاسـيك پـرش هيـدروليكي در          تحقيقات آنان نشان داد كه    

 .)4( داردبيـشتري  مقاطع همگرا باجريانهـاي فـوق بحرانـي مطابقـت           
 به عدد فـرود     ،يلپرش هيدروليكي ما   نشان داد كه     )6(همچنين اتسو   

جريان ورودي، ميزان شيب، عدد رينولدز و فاصله پاشنه پرش تـا تـاج              
   .ش بستگي داردپر

در  توسـعه ي تحقيقـات انجـام شـده         حاضر با هـدف      لذا پژوهش 
ديـواره همگـرا انجـام      براي بررسي پرش در داخل حوضچه با        گذشته  
اي ه ضمن تعيين نسبت اعماق مزدوج در پرش      در اين پژوهش     گرفت،

شـرايط    و افـت نـسبي در       طـول پـرش     كانالهاي همگراه،  هيدروليكي
در  ، درصـد 3/5  درصـد و   4 درصـد،    7/2سه زاويه همگرايـي     ديواره با   

نيـز مقايـسه     پرش هيـدروليكي كلاسـيك       نهايت نتايج بدست آمده با    
  . گرديد
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  تحليل پرش هيدروليكي در مقاطع با ديواره همگرا
 جريـان آب    مستلزم ايجاد  همگرا   ايجاد يك پرش پايدار در مقاطع     

ضـمن تثبيـت    و  يجـاد   باشد تا پرش در پـايين دسـت ا        ميفوق بحراني   
پديـده   براي جلوگيري از      در ضمن  .دمايحركت نن نيز  بسمت بالادست   
پرش، عدد فرود اوليه نيز مي بايست به انـدازه كـافي   انسداد در هنگام   

  .)1 (بزرگ انتخاب گردد
  زاويـه  دارايكانال يك  قائم يه هاديوار اگر 1با توجه به شكل 

Δθ   پرش هيدروليكي زاويه اي همچـون        مت داخل باشد، آنگاه   سبه β 
ويـي  در نتيجـه اگـر هـيچ نير       . )1شـكل (نسبت به افق پيدا مـي كنـد         

نداشته باشد مي توان     وجودبصورت موازي در جهت پرش هيدروليكي       
  :ان نمودعدد فرود نرمال قبل از پرش را به صورت زير تعريف و بي
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)5(  
 Eدبي جريان و Qميزان افت انرژي در طول پرش، ΔE در اين رابطه 

،y و A  به ترتيب انرژي مخصوص، عمق و سطح مقطع جريان بوده و 
  . )2(انتهايي پرش اشاره مي كنند  به مقاطع ابتدايي و 2 و  1انديسهاي

  
  ش هامواد و رو

بـا  ش هيدروليكي همگـرا در حوضـچه آرامـش          پربمنظور بررسي   
آزمايـشگاه هيـدروليك    درموجـود   مـدل فيزيكـي      طيلي از مقطع مـست  

 مـورد   مدل. )2شكل (ديگرد استفاده كشاورزي دانشگاه شيراز   دانشكده
آرام و مـنظم    ه منظور   شامل يك شبكه فلزي درابتداي كانال ب      استفاده  

 با   مستطيلي با زبري كف ناچيز      آرامش نمودن خطوط جريان، حوضچه   
 متـر بـراي     5/1 با طول     ميلي متر  6ديواره از جنس شيشه با ضخامت       

 در  ي واقع يك ،كشويي قائم  دو دريچه از   . استفاده شد  ايجاد پرش پايدار  
 در فاصـله  يابتداي حوضچه براي ايجاد جريان فوق بحرانـي و ديگـر   

يـك سـر    بهمراه  ريان   سانتي متري انتهاي حوضچه براي تثبيت ج       50
اسـتفاده   درجه درانتهاي كانال  جهت اندازه گيري دبـي           90ريز مثلثي   

بگونه اي ساخته شد كه بتـوان        در اين تحقيق     حوضچه آرامش . گرديد
.  نمــوددر ديــواره آن ايجــاد را 3/5% و 4%،  7/2%زاويــه همگرايــي  

ي  جريان هاي ورود    هاي موجود  همچنين با استفاده از دريچه كشويي     
به حوضچه آرامش با عمق و سرعت هاي مختلف براي بدست آوردن            

  .  گرديدفرود اوليه امكان پذير مختلف  اعداد
  
  

  
   نماي يك پرش هيدروليكي در مقطع همگرا-1شكل
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   پلان حوضچه آرامش-2شكل

  
براي اندازه گيري عمق پرش در ابتدا و پاياب ازعمق يـاب نقطـه              

مقطع و به خصوص در     هر  در  و ر استفاده شد  ميليمت  ±1/0اي با دقت    
در  هط ـنقسـه   ق  اعم ـاميـانگين   از  ابتداي پرش بعلت حساسيت بيشتر      

لازم . د ش ـ اسـتفاده  مقطعان آن   جريمتوسط   بعنوان عمق    كانالعرض  
 طـول پـرش   تحقيـق  آزمايش هاي مربوط به ايـن  حيندر بذكر است  

شروع پـرش   از    فاصله افقي  برابر است با  هيدروليكي اندازه گيري شده     
 كـه   آخرين موج غلطان    از پس بلافاصله   ،رروي سطح آب  بتا نقطه اي    
 همچنـين .  مي گردد  ارتفاع پاياب برابر    تقريبا با  آبارتفاع  در آن نقطه    

 مـدل از سرعت سـنج يـك بعـدي         با استفاده   اندازه گيري سرعت آب     
LP1100    آزمايـشها بگونـه اي      نجام و بر ثانيه ا   سانتي متر 1/0با دقت

 هردو دريچـه ابتـدايي و انتهـايي          هرآزمايش در ابتداي جرا گرديد كه    ا
در پـشت    با تجمـع آب      حوضچه آرامش را درحالت بسته نگه داشته  و        

 و   ميزان بازشدگي دريچـه    درتغييرايجاد   آن و باز نمودن   با   ،دريچه اول 
در تمـام حالـت      مراحل داده برداري انجـام و      ي پرش هيدروليك  تثبيت

  .گرديدو انجام تكرار اين مراحل يش هاي مورد آزما
  
  
  

  نتايج و بحث
  نسبت اعماق مزدوج 

پارامترهاي مهم درمحاسبات مربوط به پرش هيـدروليكي         يكي از 
كـاهش مقـدار نـسبت        و پرش مي باشـد    ثانويه به اوليه     نسبت اعماق 

اعماق پرش مي تواند به عنوان يك اصل در طراحي حوضچه آرامـش            
د، در اين صـورت ضـمن كـاهش مقـدار ارتفـاع       مورد استفاده قرار گير   

. )1(ديواره حوضچه، از ارتفاع قائم آزاد نيز تا حدودي كاسته مي گردد             
  ثانويه به اوليـه    عمقنسبت  زاويه همگرايي بر مقادير       تاثير 3در شكل   

 است كـه در     دد فرود اوليه  نشان داده شده      پرش هيدروليكي دربرابر ع   
مقايـسه  نيـز    )حالت كلاسـيك   (ي صفر  زاويه همگراي  امنحني مربوط ب  

در اين تحقيق دبي هاي مورد آزمايش در تمـامي          . انجام گرديده است  
 3شكل  با مشاهده   زواياي همگرايي و شيب صفر يكسان مي باشد كه          

 در شرايط اين تحقيق نسبت به      گردد كه عمق نسبي پرش    ميشخص  م
%  47 بـا     درصـد  7/2اويـه همگرايـي   در ز  پرش هيدروليكي كلاسيك  

 ودر زاويه همگرايي    كاهش%  57  با درصد4زاويه همگرايي    در ،كاهش
 لـذا مـي تـوان نتيجـه      .همراه بـوده اسـت     كاهش%  65  با  درصد 3/5

 در كاهش عمق نـسبي پـرش        بسزاييزاويه همگرايي تاثير    گرفت كه   
  . باشدداشته مي تواند 
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   نمودارعمق نسبي پرش درحالت همگرايي ديواره ها-3شكل

  
   داده هاي محاسبه شده براي حوضچه آرامش با همگرايي ديواره در دبي يكسان-1جدول

Δθ(%) Q(lit/s) y1(cm) y2(cm) L(cm) FR1  E1 E2 L/y1 y2 /y1 E/E1 
0/0 10/36  80/2  50/21  120  97/4  01/27  77/22  86/42  68/7  24/4  
7/2  10/36  40/4  00/19  112  47/2  72/24  12/20  45/25  32/4  59/4  
0/4  10/36  50/4  70/15  107  47/2  53/24  27/19  78/23  49/3  26/5  
3/5  10/36  70/4  50/13  100  34/2  28/24  84/18  28/21  87/2  44/5  

  
 براي هر زاويه همگرايي، بـا افـزايش نـسبت تنـگ شـدگي               و نيز 

پنجه پرش  نسبت به تغييـرات عمـق پايـاب           موقعيت عمق   حساسيت  
  .گرددبيشتر مي 

ين اعماق نسبي پرش دردبـي يكـسان در      مقايسه اي ب   1در جدول 
در مـي يـابيم      اين جـدول   توجه به    ، با داده شده است  چهارحالت نشان   

  در يافتـه و  كاهش   افزايش زاويه همگرايي عمق نسبي پرش نيز       باكه  
تر از  يك دبي يكسان عدد فرود جريان براي پرش كلاسيك بسيار بيش          

ي باشد، همچنـين    م همگراديواره  حالت  عدد فرود پرش هيدروليكي در    
 پرش در  بين پرش كلاسيك و   ما   عمق نسبي پرش نيز      مابيناختلاف  

  . مي گردديك دبي يكسان بسيار زياد  ديواره همگرا در
  

  طول پرش 
 انجام آزمايشات متعدد، طول پرش بـراي حالـت          بادر اين تحقيق    

 4شـكل   در .هاي مختلف مورد مطالعـه و انـدازه گيـري قـرار گرفـت      
برابر  % 7/2زاويه همگرايي كه كاهش طول پرش در    دد  مشاهده مي گر  

ــه همگرايــي 45 ــا % 4 درصــد، در زاوي ــر ب ــه 51براب  درصــد ودر زاوي
مـي تـوان نتيجـه        لـذا  . درصد مـي باشـد     57برابر با    % 3/5همگرايي  

 ـ     بسزاي كه زاويه همگرايي تاثير      گرفت  رد و رش دا ي در كاهش طـول پ

 ـ )1(جـدول    ربا توجه به اطلاعات مندرج د       مقايـسه اعمـاق نـسبي      ا  ب
در مي يابيم   ،  انجام شده است  حالت   در چهار كه  دبي يكسان    پرش در 

 گـردد و    مي كاهش طول پرش نيز   موجب  افزايش زاويه همگرايي    كه  
پرش حالت  بين  ما اختلاف طول پرش     نهايتاًِ مي توان نتيجه گرفت كه     

يك دبـي يكـسان بـسيار        ديواره همگرا در   حالت   پرش در  كلاسيك و 
  . مي باشداد زي

  
  افت انرژي

 ديده مي شود تاثيرزاويـه همگرايـي بـر        ) 5(شكل   همانطور كه در  
افت نسبي انرژي دربرابـر عـدد فـرود اوليـه بـراي سـه زاويـه                  مقادير

بـا   . مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت       زاويه همگرايي صفر   همگرايي و 
در زاويـه    نـسبي پـرش      افت كه   دگردمي   مشخص   شكل  اين مشاهده
 43 برابـر بـا   %4 درصد، در زاويـه همگرايـي       24برابر  %  7/2يهمگراي
نسبت بـه پـرش      درصد   49 برابر با    % 3/5در زاويه همگرايي     درصد و 

كلاسيك افزايش يافته  است و از دلايل اين امر مي توان به كـاهش               
  .عدد فرود نسبت به حالت پرش كلاسيك اشاره نمود
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   با حالت كلاسيكايي ديوارهطول پرش درحالت همگرمقايسه  -4شكل

  

  
  همگرايي ديوارهحالت  نمودارافت نسبي انرژي در-5شكل

  
 نـسبي پـرش دردبـي يكـسان در          افتمقايسه اي بين     )1( جدول
اطلاعات ايـن جـدول در مـي    ه ، با توجه ب   را نشان مي دهد    چهارحالت
 . مي يابـد   افزايش نسبي پرش    افتافزايش زاويه همگرايي     بايابيم كه   

بين پرش  ما   رش نسبي پ  افتاختلاف ميان   بايد درنظر داشت كه      هالبت
مـي    نـاچيز  يك دبـي يكـسان        همگرا در  ديواره پرش در  كلاسيك و 

  .باشد
  

  نتيجه گيري
  :با توجه به نتايج بدست آمده مي توان نتيجه گيري نمود كه

عمق نسبي پرش در يك حوضچه آرامـش بـا ديـواره            مقادير) الف

   .كاهش پيدا مي كند يدروليكي كلاسيك پرش ه نسبت بههمگرا
 بـا  حالـت پـرش هيـدروليكي       نتايج حاصل شده در   با توجه به    ) ب

 كاهش طـول     باعث متوجه مي شويم كه زاويه همگرايي      مقطع همگرا 
  زاويـه  بـا افـزايش  ، دريك دبـي معـين  دليلبه همين . مي گرددپرش  

تلاف اين اخ البته  كه  يابد  مي  همگرايي طول پرش هيدروليكي كاهش      
    .بسيار چشمگير مي باشد

،  نـسبي پـرش    افـت  كـه    گـردد مـي    مشخص   بررسي نتايج با  ) ج
درمقاطع با همگرايي ديواره نـسبت بـه پـرش هيـدروليكي كلاسـيك            

 همگرايـي    كـه زاويـه    لذا مي توان نتيجه گيري نمود     . افزايش مي يابد  
   .را دارد نسبي پرش  افزايش افتتاثير زيادي در

 بـا ايجـاد يـك     ه شده مي توان بيان نمود كه        اطلاعات ارائ مطابق  
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رايطي را  ، مـي تـوان ش ـ     پرشكنترل موقعيت پنجه    تنگ شدگي و نيز     
كـاهش عمـق    ايجـاد شـرايطي در جهـت        ضمن  نمود كه در آن     مهيا  

نيز افت نسبي    ، كلاسيك پرش هيدروليكي  نسبت به    طول پرش ويه  ثان
ي گردد بـه علـت      لذا با توجه به اين نتايج، پيشنهاد م       . افزايش مي يابد  

ديواره در   همگرايي   يمقدار اندك دشواري تثبيت جريان در زواياي بالا،       

ايجاد زاويه همگرايـي      درصد 8/1 ،به ازاء هر يك متر طول حوضچه      ( 
باعث كاهش اعماق نسبي پرش هيدروليكي و طول پـرش          ) در ديواره 

 كـاهش طـول حوضـچه ميتـوان موجـب            لذا بـا   هيدروليكي مي گردد  
  .ه هاي اجرايي مربوطه گرديدكاهش هزين
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Abstract 

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 the present research, 
the hydraulic jump characteristic of the stilling basin with convergent wall has been investigated. The main 
objective of this research is evaluation of conjugate depths ratio, jump length and evaluation of hydraulic jump 
energy loss. According to the charts and results of this study, which are based on measured data, conjugate depth 
ratio decreases 56 % compared with the vertical case. Also, convergence of the walls along is decreased by 51% 
of the jump length compared with the classic jump.  
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