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Abstract 
Introduction: Hydraulic jumps are used as one of the key factors for 
energy dissipation in the downstream of hydraulic structures such as 
gates and spillways. This research focuses on studying hydraulic 
jumps in divergent-convergent basins while considering the 
influence of the divergence angle. 
Methods: All experiments were conducted in a channel with a length 
of 11, depth of 0.7 and width of 0.48 meters using two basin models, 
which have a divergence and convergence angle of 8 and 6 degrees, 
respectively, and vice versa. 
Findings: The results show that at the maximum flow rate, the ratio 
of flow depth 𝑦2/𝑦1 and flow length 𝐿𝑗/𝑦1 in the first model is 48.6 

and 122.9% respectively and in the second model it is 35.5% and 
95.8% respectively has decreased compared to the classic basin. On 
the other hand, the ratio of energy loss in both models has increased 
by 26.8 and 23.7 percent, respectively, compared to classic basins. 
The comparison of the results between the two divergent-
convergent basins, showed that increasing the ratio of the angle of 

divergence to convergence 
θ1

θ2
 will increase the performance of the 

basins. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Use your device to scan and read the 

article online 

 

 
 

DOI: 
10.30495/wej.2021.20612.2126 
 
Keywords: 
Divergent basin, hydraulic jump, 
divergent-convergent 
transformations, Second depth 

Citation: Mohammad Hosein Jafari Abnavi, Reza Mohammadpour, Mohammad Karim 

Beirami. Exploring the Influence of Divergence and Convergence Angles on Hydraulic 
Jump Characteristics in Divergent-Convergent Transformations: A Laboratory Study. 
Water Resources Engineering Journal. 2024; 18(64): 49- 62. 

*Corresponding author: Reza Mohammadpour 
Address: Dept. of Civil Engineering, Islamic Azad University, Estahban branch, Iran 
Tell: +989173134112 

Email: Reza564@gmail.com 

mailto:Reza564@gmail.com


Exploring the Influence of Divergence and Convergence Angles on Hydraulic Jump Characteristics in ... 

50 Water Resources Engineering Journal. 2024; 18 (64):49-62 

Extended Abstract 
Introduction 

Downstream of hydraulic structures, such as 
valves, overflows, and spillways, the flow 
velocity is high, and the flow energy is 
destructive. Therefore, stilling basins are 
used to control the energy of the flow 
associated with the hydraulic jump. During a 
hydraulic jump, the flow transitions from 
supercritical to subcritical, resulting in the 
dissipation of flow energy. The design of 
basins directly influences energy dissipation 
and the length of the hydraulic jump. 
Consequently, various geometric models of 
stilling basins are employed to optimize 
these factors. One of the most common types 
of hydraulic jumps is the classic jump that is 
formed in a rectangular channel with a 
horizontal bed. The classic hydraulic jump 
was investigated by Blanger (4) who 
presented the equations for calculating the 
secondary depth of the hydraulic jump 
according to the equation of continuity and 
the momentum. 

Hassanpour et al. (12) 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. 
Daneshfraz et al. (5) investigated S-type 
hydraulic jump in stilling basins with sudden 
divergence and rough bottom. The results 
showed that the secondary depth and jump 
length in the rough bed are reduced by 20 
and 16%, respectively, and the secondary 
depth is reduced by 58.5%. In this type of 
channels, the energy loss for smooth and 
rough bed increases by 23.5 and 28.7 
percent, respectively, compared to the 
classical jump. 

According to the studies, it can be 
concluded that most of the researches on 
hydraulic jump are related to divergent 
basins and some of them are related to 
convergent basins. The innovation of this 
research is to investigate the influence of 
divergence and convergence angles in 
divergent-convergent transformations (in 
supercritical flow it reduces divergence and 
in subcritical flow convergence reduces the 

depth) to investigate the characteristics of 
hydraulic jump in stilling basins. 
Experiments were performed on two 
divergent-convergent basins with different 
angles and their results were compared with 
each other. At the end, the rate of decrease 
and increase of hydraulic jump 
characteristics in this type of basins was 
checked with classic basins. 

Materials and Methods  

All experiments were conducted 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 basins. As 

shown in Figure (1), the length of the 

expansion and contraction channel was  

65-85 cm and 85-65 cm, respectively. 

Moreover, the channel width was 30 cm 

and 48 cm at the first of expansion and 

contraction, respectively. 

 

Fig. 1- divergent-convergent channel a) 
Experimental channel; b) basin model-1; 

c) basin model-2 

Findings 

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-convergent basin 

(model 1) are 5.32 and 18.30, while these 
values in the divergent-convergent channel 
(model 2) are 5.83 and 20.83, respectively. 
On the other hand, the maximum value of 
(ΔE/E1) in the model 1 and model 2 are 0.77 
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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 basins, but both of these 
values in the divergent-convergent basin 
(model 1) are always less than those in the 
divergent-convergent basin (m0del 2). For 
example, for the Fr1 = 6.96, the flow depth 
ratio in the model 1 is 5.31 and increases to 
5.88 in the divergent-convergent basin 
model 2. Furthermore, for Fr1 = 6.96, the 
𝐿𝑗/𝑦1 is 18.30 and 21.18 in the divergent-

convergent (model 1) and model 2, 
respectively.  

Discussion 

To evaluate the performance of the 
divergent-convergent (model 1) and 
divergent-convergent (model 2) basins, the 
results were compared to the classic basin. 
The maximum 𝑦2/𝑦1 and 𝐿𝑗/𝑦1 in the 

divergent-convergent model 1 basin 
decrease by 48.6% and 122.9%, 
respectively, compared to the classical basin, 
while for the divergent-convergent basin 
model 2 the reduction is 35.5% and It is 
95.7%. Furthermore, the energy loss ratio 
(ΔE/E1) in model 1 and model 2 has 
increased by 26.89% and 23.79%, 
respectively. The results indicate that the 
performance of divergent-convergent basins 
(model 1) is much better than divergent-
convergent (model 2) and classic basins. 

Table 1-The hydraulic jump characteristics 

Q 
(l/s) 

  Model 1    Model 2 
 

 

  Fr1 (ΔE/E1) (y2/y1) (Lj/y1)   Fr1 (ΔE/E1) (y2/y1) (Lj/y1)  

66.10   6.90 0.77 5.32 18.30   6.68 0.73 5.83 20.83  

58.00   6.85 0.77 5.31 18.48   6.05 0.71 5.32 18.09  

56.00   7.07 0.78 5.31 19.32   6.24 0.72 5.44 19.11  

54.50   7.25 0.79 5.38 17.50   6.50 0.73 5.58 19.53  

53.50   7.39 0.79 5.38 16.67   6.61 0.75 5.48 19.05  

49.50   7.55 0.80 5.62 17.81   6.58 0.74 5.50 18.75  

45.00   8.36 0.82 6.15 18.75   6.46 0.74 5.39 18.95  

41.00   8.19 0.81 6.03 19.67   6.96 0.75 5.88 21.18  

40.00   8.61 0.81 6.20 18.97   7.43 0.76 6.41 21.88  

38.00   8.49 0.81 6.07 19.43   7.40 0.76 6.45 21.61  

32.00   8.12 0.80 6.15 21.15   6.89 0.74 6.03 20.69  

29.50   9.00 0.82 6.73 21.74   7.94 0.78 6.80 24.00  

25.50   10.30 0.84 7.70 26.32   8.31 0.78 7.55 25.91  

23.50   10.30 0.84 7.80 27.78   8.84 0.79 8.00 28.50  

Conclusion 

Hydraulic jumps serve as a fundamental 
element for energy dissipation downstream 
of hydraulic structures such as spillways. In 
this research, the effect of divergence and 
convergence angle on the characteristics of 
hydraulic jump in divergent-convergent 
stilling basins has been investigated and the 
results were compared with each other. 
Experiments were conducted in a channel 

with a length of 11 meters, a width of 0.48 
meters and a depth of 0.7 meters. In order to 
investigate the effect of divergence and 
convergence angle on hydraulic jump 
characteristics, from two types of basins 
with divergence and convergence angle θ1 =
 8°  and θ2 =  6° respectively (model 1 and 
θ1

θ2
=  1.33) and θ1 =  6°  and θ2 =  8°  

respectively (Model 2 and 
θ1

θ2
=  0.75) has 
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been used. The results show that at the 
maximum flow rate, the flow depth ratio 
(𝑦2/𝑦1) and the flow length ratio (𝐿𝑗/𝑦1) in 

model 1 are equal to 5.32 and 18.30 
respectively and in model 2 equal to 5.83 and 
It is 20/83. On the other hand, the ratio of 
energy loss in models 1 and 2 is equal to 0.77 
and 0.73, respectively. Comparing the 
results obtained with classic basins shows 
that the ratio of flow depth (𝑦2/𝑦1) and flow 
length (𝐿𝑗/𝑦1) in model 1 is 48.6% and 

122.9% respectively, and in model 2 it is 
35.5 and 95.8 percent have decreased. Also, 
the energy loss ratio (ΔE/E1) in models 1 
and 2 has increased by 26.8 and 23.7 
percent, respectively, compared to classic 
basins. Considering that the ratio of flow 
depth and jump length in the divergent-
convergent ponds of models 1 and 2 
compared to classical ponds is significantly 
reduced and the energy loss is increased, it 
can be concluded that this type of basins 
reduces the dimensions and also increases 
the performance of the stilling basin. On the 
other hand, increasing the ratio of 

divergence to convergence angle 
θ1

θ2
 will 

increase the performance of diverging-
converging basins. 
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 مقاله پژوهشی

آزمایشگاهی تاثیر زاویه واگرائی و همگرائی بر خصوصیات پرش هیدرولیکی  بررسی

 همگرا-های واگرادر تبدیل
  3،محمد کریم بیرامی *2، رضا محمد پور1محمد حسین جعفری ابنوی

  ایرانهای هیدرولیکی دانشگاه آزاد اسلامی واحد استهبان، دانشجوی دکتری آب و سازه .1

 ایراناستادیار گروه آب واحد استهبان، دانشگاه آزاد اسلامی واحد استهبان ،  .2

 ایران ،دانشیار، بازنشسته دانشگاه صنعتی اصفهان .3

 15/51/5931تاریخ دریافت: 

 51/15/5931تاریخ داوری: 

 95/10/5933تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 هایجهت استهلاک انرژی جریان در پایین دست سازهپرش هیدرولیکی بعنوان یکی از عوامل مهم :مقدمه

گیرند. نوآوری این تحقیق بررسی پرش هیدرولیکی ها مورد استفاده قرار میها و سرریزهیدرولیکی نظیر دریچه
 باشد.گرفتن تاثیر زاویه واگرائی میهمگرا با در نظر -های واگرادر حوضچه

مدل حوضچه که  متر با استفاده از دو 84/0و عرض  7/0، عمق 11ها در کانالی به طول کلیه آزمایش :روش

 درجه و برعکس انجام شد. 6و  4بترتیب دارای زاویه واگرایی و همگرایی 

و طول جریان  𝑦2/𝑦1که در حداکثر دبی جریان، نسبت عمق جریان داد های پژوهش نشان یافته :هایافته

𝐿𝑗/𝑦1  و  5/35درصد و در مدل بعد به ترتیب به میزان  9/122و  6/84در مدل نخست به ترتیب به میزان
به ترتیب  است. از طرفی نسبت افت انرژی در هر دو مدل درصد نسبت به حوضچه کلاسیک کاهش داشته 4/95

 های کلاسیک افزایش یافته است. درصد نسبت به حوضچه 7/23و  4/26به میزان 

 همگرا نشان داد که افزایش نسبت زاویه واگرایی به همگرایی-مقایسه نتایج بین دو حوضچه واگرا :گیرینتیجه

(
θ1

θ2
 ها خواهد شد.( موجب افزایش عملکرد خصوصیات حوضچه
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 مقدمه
ها و ها، تندآبها، سرریزهای هیدرولیکی مانند دریچهدر انتهای سازه

غیره سرعت جریان بالا بوده و انرژی جریان مخرب می باشد. بنابراین 
برای کنترل انرژی جریان که عموما با پرش هیدرولیکی همراه است از 

در پرش هیدرولیکی جریان از  شود.می های آرامش استفادهحوضچه
یم مستهلک انیجرحالت فوق بحرانی به زیربحرانی تبدیل و انرژی 

 شپر افت انرژی و طول روی بر میمستق ریتاث هاحوضچه یطراح. گردد
 یهندس یهامدل با آرامش یهاحوضچه رو نیا از، دارد یکیدرولیه

  .شودیم استفاده مورد متفاوت

 کیکلاس نوع پرش یکیدرولیه یهاپرش نوع نیتر معمول از یکی
 پرش .ردیگیم شکل یافق بستر با یلیمستط کانال در که است

 با که گرفت قرار یبررس مورد( 8) بلانگر توسط کیکلاس کیدرولیه
محاسبه عمق  یبرا یارابطه حرکت اندازه و یوستگیپ معادله به توجه
 یکیدرولیه پرش ر،یاخ دهه چند درارائه کرد.  یکیدرولیپرش ه هیثانو
 ملهج از یناگهان و یجیتدر یواگرا مقاطع با یلیمستط یهاکانال در

نیسی و همکاران  .است شده واقع نیمحقق علاقه مورد که بوده یموارد
 یناگهان یآرامش واگرا یهاپرش در حوضچه یبر رو یمطالعات( 18)

. نتایج تحقیق آنها نشان داد داشتند 33/0 یبا بستر زبر و نسبت بازشدگ
 هیثانو عمق 10 تا 2 نیب فرود عدد محدوده در و یمقاطع نیچن درکه 

 25 یانرژ افت و کاهش درصد 53 کیکلاس پرش به نسبت پرش
 رامونیپ یمطالعات (16ورکی و همکاران ) .است داشته شیافزا درصد

 بصورت معکوس بیش با یجیتدر واگرا یهادر کانال یکیدرولیپرش ه
 اتیخصوص یبرا را یروابط آنها. دادند انجام یشگاهیآزما و تحلیلی

 رودف عدد و ییواگرا هیزاو کانال، کف بیش یپارامترها اساس بر پرش
 درجه وامت شیافزا با که داد نشان قیتحق نیا جینتا. کردند ارائه هیاول

 یانرژ افت و کاهش پرش طول و هیثانو عمق کف، بیش و ییواگرا
 یکیدرولیپرش ه اتیخصوص (5دانشفراز و همکاران ). ابدییم شیافزا

ه کردند. آنها ب یبررس یشگاهیرا بصورت آزما ییو واگرا ییدر همگرا
 و طول هیهمگرا مقدار عمق ثانو یکه در کانالها دندیرس جهینت نیا

 78/4حدود  یو افت انرژ شیافزا متریسانت 5/2و  4/1 بیپرش به ترت
 یکیدرولیپرش ه( 12پور و همکاران )حسن درصد کاهش داشته است.

این قرار دادند.  یدر حوضچه آرامش واگرا با کف زبر را مورد بررس
 ارائه پرش یانرژاعماق مزدوج، طول و افت  یبرا ییهارابطه محققین

 نسبت ه،یاول فرود عدد جمله از ییرهایمتغ یدارا روابط نیا .کردند
 با که دهدیم نشان حاصله جینتا. باشد یم کانال کف یزبر و یواگرائ

 شیفزاا با نیهمچن. ابدییم شیافزا هیثانو عمق هیاول فرود عدد شیافزا
 (10د. اشکو و همکاران )ابییم کاهش پرش طول و هیثانو عمق ،یزبر
 یواگرا کانال در پرش اتیخصوص بر را دار هیزاو یهابلوک ریتاث

 نشان هاآن قاتیتحق جینتا. کردند یبررس را معکوس بیش با یجیتدر
 قابل طوربه را پرش طول و یمتوال اعماق نسبت ها،بلوک که داد

نشان داد که  هابلوک دمانیچ دو سهیمقا. دهدیم کاهش یاملاحظه
 پرش اتیخصوص همگرا دمانیچ در بافل یهااستفاده از بلوک

 ییهمگرا هیزاو نیتر موثر و همچنین بخشدیم بهبود را یکیدرولیه
 درجه 16 و 35 بیبترت را پرش عمق و طول نسبت که است درجه 30

را در  یکیدرولیه پرش( 6دانشفراز و همکاران ). دهدیم کاهش

قرار  یمورد بررس زبر کف و یناگهان ییواگرا با آرامش یهاحوضچه
و طول پرش در بستر زبر نسبت  هینشان داد که عمق ثانو جینتا دادند.

عمق  نیو همچن افتهیدرصد کاهش  16و  20 بیبه بستر صاف بترت
نوع کانالها افت  نی. در اابدی یدرصد کاهش م 5/54 زانیبه م هیثانو
درصد نسبت به  7/24و  5/23 بیبستر صاف و زبر بترت یبرا یانرژ

 اتیخصوص( 15ترکمن زاد و همکاران ) .ابدییم شیافزا کیپرش کلاس
و  یناگهان ییبا واگرا نامتقارنرا در حوضچه آرامش  یکیدرولیپرش ه

 عمق هک داد نشان قیتحق نیا جینتا. دادندقرار  یبستر زبر مورد بررس
 یهاحوضچه با سهیمقا در هاحوضچه نگونهیا در پرش طول و هیثانو

 نییتع نقش بستر یزبر نیهمچن ابدییم کاهش افقی بستر با متقارن
 در پرش یانرژ از طرفی افت. دارد پرش وقوع محل در یاکننده

 کیدرولیه پرش به نسبت زبر بستر با یناگهان یواگرا یهاحوضچه
بر  یزبر ری( تاث2و همکاران ) یدزفول .است بوده کارآمدتر کیکلاس

 یسرابرر یناگهان یواگرا یهادر حوضچه یکیدرولیپرش ه اتیخصوص
موجب کاهش طول پرش  هایمطالعه نشان داد که زبر نیا جیکردند. نتا

حوضچه با حوضچه مشابه  ولط می گردد و همچنیندرصد 12 زانیم به

USBR-II باعث کاهش طول غلتاب به  هایزبر از طرفی. باشدیم
 ی( استهلاک انرژ7) یبیدانشفراز و نج درصد خواهد شد. 20 زانیم

را  وارهید یبه همراه زبر یناگهان یشدگ در تنگ یبحرانفوق  انیجر
رود عدد ف شینشان داد که با افزا یشگاهیآزما جیکردند. نتا یبررس

آنها نشان دادند که با . ابدییم شیافزا ینسب یبالادست، افت انرژ
ی م شیافزا یریطور چشمگبه ینسب یافت انرژ زانیم ،یزبر افزایش

( ساختار تلاطم پرش هیدرولیکی 1و همکاران ) یزیعز یحاج .یابد
 جی. نتاکردند یبررسمستغرق در کانال واگرای تدریجی با بستر زبر را 

 نرخ رشد لایة ،آنها نشان داد که با افزایش ارتفاع اجزای زبر قیتحق
مرزی افزایش یافته که این خود باعث افزایش تنش برشی و درنهایت 

پرش  یات( خصوص11و همکاران ) ی. قادرشودیم ژیافزایش افت انر
 یجتاکردند. ن یمختلف بررس هاییرآزاد و مستغرق را در زب یدرولیکیه

پرش  یهایژگیو یساز یهقادر به شب یبه خوب ینشان داد که مدل عدد
 یرتاث رینیشتاشکال ب یرنسبت به سا یمثلث یآزاد و غوطه ور است. زبر
 در هر دو یو افت انرژ یتنش برش یشترینرا بر طول پرش دارد و ب

( پرش 4همکاران )دهد. دانشفراز و یرخ م یمثلث یپرش در زبر
نشان  جیکردند. نتا یزبر را بررس یناگهان یدر کانال واگرا یدرولیکیه

از  یشب یناگهان یکانال واگرا یکدر بستر ناهموار  یداد که تنش برش
 یهثانو عمق ینصاف است. همچن یکانال منشور یکاز  یشتربرابر ب 12

و  %22 یبصاف به ترت سترسبت به بدر بستر ناهموار ن Sو طول پرش 
 یشگاهیآزما (  مقایسه3زینی وند و همکاران ). یافتکاهش  9-13%
 معکوس بستر در کنترل پرش بیو ش یمصنوع یزبر ریتاث
 یوع زبرننتایج این تحقیق نشان داد که  ی را بررسی کردند.کیدرولیه

 ریتاث باشد. یموثر م یکیدرولیپرش ه یافت انرژ زانیم شیدر افزا
ت اف زانیتواند م یمعکوس م بیش جادیو ا بستری همزمان اعمال زبر

نژاد و یدیدهد. حم شیرا افزا یکیدرولیپرش ه دهیدر پد ژیانر
 یواگرا یهادر حوضچه یدرولیکیپرش ه یات( خصوص31همکاران )

آنها  یکردند. محدوده عدد فرود انتخاب یرا بررس یبا پله منف یناگهان

نامتقارن بوده و انبساط  S یداد که پرش هانشان  یجبود. نتا 9-5/8 ینب
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کاهش  ینو همچن  یطول پرش و اتلاف انرژ یشباعث افزا یناگهان
پرش  ،ینشان دادند که با استفاده از پله منف آنهاشود.  یم ثانویهعمق 

طول پرش  ین،. همچنیابد یم ییربه شکل متقارن تغ یدرولیکه
به طور  ،بدون پله و یانبساط ناگهان با هابا کانال یسهدر مقا یدرولیکه

افت  و یشافزا پرش ثانویهعمق  همچنین وکاهش داشته  یقابل توجه
پرش  یات( خصوص9دانشفراز و همکاران ) است. یافتهکاهش  یانرژ

 یهالهبا پ یپلکان یزهایدست سرر نییدر پا یو افت انرژ یکیدرولیه
ا ب یپلکان یزهاینشان داد که سرر جیکردند. نتا یناهموار را بررس

 97/20را در حدود  یصاف افت انرژ یهاناهموار نسبت به پله یهاپله
 .دهندیم شیدرصد افزا

 اکثر که گرفت جهینت توانیم گرفته صورت مطالعات به توجه با
 یهاحوضچه به مربوط یکیدرولیه پرش یرو بر شده انجام قاتیتحق

 ینوآور. است بوده همگرا یهاحوضچه به مربوط آنها از یتعداد و واگرا
 یهالیتبد در یهمگرائ و یواگرائ یایزوا ریتاث یبررس قیتحق نیا

را واگرا و همگ لیتبد یو فوق بحران یربحرانیز انیدر جر)همگرا -واگرا
 اتیخصوص یبررس جهت( 8) دهد یرا کاهش م انیعمق جر بیبه ترت
و  نهیبه منظور کاهش هز آرامش یهاحوضچه در یکیدرولیه پرش

-واگرا حوضچه دو یرو بر هاشیآزمااست.  یه اقتصادچحوض جادیا
 سهیمقا گریکدی با آنها جینتا و شده انجام مختلف یهاهیزاو باهمگرا 

 پرش اتیخصوص شیافزا و کاهش زانیم انتها در. است شده
 یبررس کیکلاس یهاحوضچه با هاحوضچه نوع نیا در یکیدرولیه

 .شد

 هامواد و روش
 شگاهدان کیدرولیه شگاهیآزما در واقع یلیمستط فلوم در هاشیآزما

 یدارا یشگاهیآزما کانال. گرفت انجام استهبانواحد -یاسلام آزاد
 ی. مقطع طولباشدیمتر م 7/0و ارتفاع  متر 84/0 عرض متر، 11 طول

پرش  لیتشک ینشان داده شده است. برا الف-1 کانال در شکل

pشکل استاندارد با ارتفاع  یاوج زیسرر کیاز  یکیدرولیه = 0.8 

Lمتر و عرض  =  نظر مورد یهالیمتر استفاده شد و تبد 0.3
 پرش لیشکت و تیموقع کنترل یبرا. شدند نصب زیسرر از بعد بلافاصله

 حیوضت به لازم. شد استفاده کانال یانتها در چهیدر کی از یکیدرولیه
شد  میتنظ یاگونه به هاشیآزما طیشرا انیجر عمق میتنظ با که است

 حوضچه آرامش یو ابتدا زیسرر یدر انتها یکیدرولیکه شروع پرش ه
 شد برداشت انیجر اعماق ابتدا در هاشیآزما شروع با. شود لیتشک

 دقت با( Point Gage) سنج عمق از انیجر اعماق برداشت یبرا
 انالک عرض از نقطه سه در که صورت نیا به شد استفاده متریلیم 1/0

 یینها عمق عنوانبه هاآن متوسط عمق و شده برداشت انیجر عمق
 لهفاص از است عبارت که یکیدرولیه پرش طول. شد گرفته نظر در

 موج نیآخر از پس بلافاصله آب، سطح یرو یانقطه تا پرش شروع

 کی توسط یکیدرولیه پرش طول. (8)شد یریگ اندازه (Lj) غلطان
 ندازها مناسب دقت با بود شده نصب کانال وارهید در که یفلز کش خط

 نیهمگرا و همچن-واگرا لیپلان حوضچه آرامش با تبد. شد یریگ
 آرامش یهانشان داده شده است. حوضچه ب-1در شکل  یاوج زیسرر

 پس یهمگرائ و ابتدا در یواگرائ که شد یطراح یاگونه بههمگرا -واگرا
  .ردیگ قرار آن از

 

 درهمگرا -واگرا لیتبد با آرامش حوضچه -5 شکل

  پلان (ب   ،یطول مقطع (الف یاوج زیسرر یانتها

 بر هاشیآزما آرامش، حوضچه عملکرد یبررس یبرا ق،یتحق نیا در
 دو هر مشخصات. شد انجام همگرا -واگرا حوضچه نوع دو یرو

 الف-2شکل. است شده داده نشان 2 شکل و 1 جدول در حوضچه
-2شکل در. دهدینشان م یشگاهیهمگرا را در کانال آزما-واگرا لیتبد
 نی( نشان داده شده است. در ا1همگرا )مدل -واگرا لیتبد اتیجزئ  ب
واگرا و سپس همگرا خواهد شد.  لیتبد کیابتدا وارد  انیجر لیتبد

L1 بیواگرا و همگرا بترت یهالیتبد طول = 65 cm و L2 =

85 cm بیو عرض آنها به ترت b1 = 30 cm  وb2 =

48 cm لی. لازم به ذکر است که عرض کانال پس از تبدباشدیم 

و  ییواگرا هیمدل زاو نی. در ادیخواهد رس cm30همگرا مجددا به 

θ1 بیبترت ییهمگرا = θ2و  8°  =  ییواگرا هیو نسبت زاو 6° 

 برابر با ییبه همگرا
θ1

θ2
=  لیتبد زین ج-2. در شکل باشدیم 1.33 

 مدل برعکس مدل نیا .است شده داده نشان( 2همگرا )مدل -واگرا
واگرا و همگرا به  یهالیتبد طول که صورت نیبد بوده قبل

L1بیترت = 85 cm   وL2 = 65 cm  هیمقدار زاوو 

θ1 بیبترت ییو همگرا ییواگرا = θ2و  6°  = درجه و   8° 

برابر با  ییبه همگرا ییواگرا هینسبت زاو
θ1

θ2
= .  باشدیم  0.75 

 مطالعات نیهمچن و یشگاهیآزما کانال یهاتیمحدود به توجه با
 در ،(16) گرفته انجام درجه چهار از شیب یایزوا با معمولا که انینیشیپ
 .است شده استفاده درجه هشت و شش هیزاو دو از قیتحق نیا

 

 

 

یشگاهیآزما یهاحوضچه اتیخصوص-5 جدول  
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آرامشنوع حوضچه   

عرض 
ابتدایی 
b1(m) 

عرض ثانویه 
b2(m) 

 طول واگرایی
L1 (m) 

طول همگرایی 
L2 (m) 

 θ1زاویه واگرایی 

(Deg.) 

زاویه همگرایی 
θ2 (Deg.) 

 

1مدل -همگرا-واگرا  0.3 0.48 0.65 0.85 8.0 6.0 

2مدل -همگرا-واگرا  0.3 0.48 0.85 0.65 6.0 8.0 

 

 
  درجه 0 یواگرائ زاویهبا   لی( تبدج  درجه 1ی واگرائ زاویه( با ب یشگاهیکانال آزما( الف  همگرا-واگرا لیتبد -1 شکل

 یابعاد لیتحل
 یهمگرا مورد بررس-واگرا یهاحوضچه قیتحق نیدر ا نکهیبا توجه به ا

منظور  به یابعاد لیقرار گرفته است، لازم است در ابتدا تحل یابیو ارز
ها انجام حوضچه نگونهیدر ا هیدرولیکی مؤثر بر پرش ییافتن پارامترها

ها نوع حوضچه نیدر ا یکیدرولیمشخصات پرش ه ی. به طورکلردیگ
 زیر است. یاز پارامترها یتابع

𝐹(𝜌, 𝜇, 𝑦1, 𝑦2, 𝑉1, 𝑔, 𝑏1, 𝑏2, 𝜃1, 𝜃2, 𝐿𝑗, ΔE, 𝐸1) (1
) 

عمق  y1 ،یکیدینام یگرانرو 𝜇 ال،یس یجرم حجم 𝜌رابطه  نیا در

شتاب  𝑔 ،یکیدرولیپرش ه هیثانوعمق  y2 ،یکیدرولیه پرش هیاول

پرش،  یطول غلطان 𝐿𝑗 ،یکیدرولیه پرش از قبل سرعت  V1ثقل، 

𝛥𝐸 پرش،  یافت انرژ𝐸1 ییدر مقطع ابتدا یانرژ، θ1  هیزاو 

 درعرض کانال  بیبه ترت  b2و  b1 ،ییهمگرا هیزاو  θ2 ،ییواگرا
 یرو آب عمق نکهیا به توجه با. باشدمی واگرا لیتبد یانتها و ابتدا
 مشخصات یبرو یسطح کشش اثر بوده متریسانت 5 از شتریب زیسرر

پارامتر هامنگیباک هینظر از استفاده با .ندارد یریتاث پرش یکیدرولیه
 .شد انتخاب ریز بصورت بعد یب یها

𝐹 (𝐹𝑟1, 𝑅𝑒,
𝑏1

𝑦1
,
𝑏1

𝑏2
,
𝜃1

𝜃2
,
𝑦2

𝑦1
,
𝐿𝑗

𝑦1
,
ΔE

𝐸1
) = 0 (2)  

بترتیب عدد فرود و رینولدز قبل از پرش  𝑅𝑒و  𝐹𝑟1که در این رابطه 
  نیبباشد. با توجه به اینکه در این تحقیق مقادیر عدد رینولدز می

باشد و بوده بنابراین جریان کاملا آشفته می 256900تا  00399
نسبت  هنکیتوجه به ا باتوان از تاثیر عدد رینولدز چشم پوشی کرد. می
𝑏1

𝑏2
از  توانرا می نسبت ، ایننیبنابرا باشدمیثابت  هاشیآزما هیدر کل 

 یبعد را برا یب ییتوان رابطه نهایم جهیدر نت کرد.رابطه فوق حذف 
 خلاصه کرد: ریپرش بصورت ز ینسبت عمق مزدوج، طول و افت انرژ

𝑦2

𝑦1
= 𝑓(𝐹𝑟1,

𝑏1

𝑦1
,
𝜃1

𝜃2
) (3)  

𝐿𝑗

𝑦1
= 𝑓(𝐹𝑟1,

𝑏1

𝑦1
,
𝜃1

𝜃2
) (8)  

ΔE

𝐸1
= 𝑓(𝐹𝑟1,

𝑏1

𝑦1
,
𝜃1

𝜃2
) (5)  

 داده نشان 2 جدول در شگاهیآزما در شده برداشت یهاپارامتر محدوده

 عمق،  (y1) یکیدرولیه پرش هیاول عمق یپارامترها. است شده

 (Lj) یکیدرولیه پرش طول و (y2)یکیدرولیه پرش هیثانو
 زانیم ریمقاد نیا یاست که با جمع آور حیبرداشت شد. لازم به توض

دست آمده ب یوستگیابتدا و انتها با استفاده از رابطه پ در انیسرعت جر
 پرش محاسبه شد.  یکیدرولیو سپس عدد فرود و پارامترها ه
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یشگاهیآزما یهاپارامتر محدوده -1 جدول  

V1 

(m/s) 
y2 

(cm) 
y1 

(cm) 
Fr1 

Q 

(l/s) 
Variables 

3.6-4.7 14.2-30 1.8-5 6.05-10.5 23.5-66.1 Range of parameters 

 نتایج
همگرا مدل -واگرا بدست آمده برای هر دو حوضچه جینتا 3 جدول

دهد. نتایج نشان می دهد که با کاهش دبی،  را نشان می 2و مدل  1
مقادیر عمق جریان و همچنین طول پرش هیدرولیکی در هر دو 

 یابد. حوضچه کاهش می

 انینسبت عمق جر جملهمقادیر پارمترهای جریان از  8جدول 

(y2/y1)، ینسبت افت انرژ(ΔE/E1)  و همچنین نسبت طول

همانگونه که در این  .دهدرا نشان می (Lj/y1)  یکیدرولیه پرش

lit/s 𝑄جدول نشان داده شده است در حداکثر دبی) = 66.1  ،)

 برابر 1مدل همگرا -و طول پرش در حوضچه واگرا انیعمق جر نسبت
 است.بوده  43/20و  43/5برابر با  بیبترت 2و مدل  30/14و  32/5

 2نسبت به مدل  1در مدل پارامترها  نینشان دهنده کاهش اکه 

 در حوضچهبرای حداکثر دبی،   (ΔE/E1)از طرفی مقدار . باشدیم
بوده است که 73/0برابر  2و در مدل  77/0برابر  1همگرا مدل -واگرا

 باشد. می 1نشان دهنده افزایش افت در مدل 

 

 

 

 

 همگرا  -واگرا یهاحوضچه یبرا شده برداشت ریمقاد-9 جدول

NO Q (L/s) 

Model 1  Model 2 

y1 y2 Lj y1 y2 Lj 

(m) (m) (m) (m) (m) (m) 

1 66.1 0.047 0.250 0.860 0.048 0.280 1.000 

2 58.0 0.043 0.230 0.800 0.047 0.250 0.850 

3 56.0 0.041 0.220 0.800 0.045 0.245 0.860 

4 54.5 0.040 0.215 0.700 0.043 0.240 0.840 

5 53.5 0.039 0.210 0.650 0.042 0.230 0.800 

6 49.5 0.037 0.205 0.650 0.040 0.220 0.750 

7 45.0 0.032 0.197 0.600 0.038 0.205 0.720 

8 41.0 0.031 0.184 0.600 0.034 0.200 0.720 

9 40.0 0.029 0.180 0.550 0.032 0.205 0.700 

10 38.0 0.028 0.172 0.550 0.031 0.200 0.670 

11 32.0 0.026 0.160 0.550 0.029 0.175 0.600 

12 29.5 0.023 0.155 0.500 0.025 0.170 0.600 

13 25.5 0.020 0.148 0.500 0.022 0.166 0.570 

14 23.5 0.018 0.142 0.500 0.020 0.160 0.570 
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 همگرا -واگرا یهاحوضچه در انیجر به مربوط یپارامترها -5 جدول

Q 
(l/s) 

Model 1  Model 2 

Fr1 (ΔE/E1) (y2/y1) (Lj/y1) Fr1 (ΔE/E1) (y2/y1) (Lj/y1) 

66.10 6.90 0.77 5.32 18.30 6.68 0.73 5.83 20.83 

58.00 6.85 0.77 5.31 18.48 6.05 0.71 5.32 18.09 

56.00 7.07 0.78 5.31 19.32 6.24 0.72 5.44 19.11 

54.50 7.25 0.79 5.38 17.50 6.50 0.73 5.58 19.53 

53.50 7.39 0.79 5.38 16.67 6.61 0.75 5.48 19.05 

49.50 7.55 0.80 5.62 17.81 6.58 0.74 5.50 18.75 

45.00 8.36 0.82 6.15 18.75 6.46 0.74 5.39 18.95 

41.00 8.19 0.81 6.03 19.67 6.96 0.75 5.88 21.18 

40.00 8.61 0.81 6.20 18.97 7.43 0.76 6.41 21.88 

38.00 8.49 0.81 6.07 19.43 7.40 0.76 6.45 21.61 

32.00 8.12 0.80 6.15 21.15 6.89 0.74 6.03 20.69 

29.50 9.00 0.82 6.73 21.74 7.94 0.78 6.80 24.00 

25.50 10.30 0.84 7.70 26.32 8.31 0.78 7.55 25.91 

23.50 10.30 0.84 7.80 27.78 8.84 0.79 8.00 28.50 

بر حسب عدد فرود نشان داده  جریان عمقنسبت  تغییرات 3 شکل در
دهد که با افزایش عدد فرود نسبت عمق در شده است. نتایج نشان می

یابد. همچنین در تمامی مقادیر عدد فرود، نسبت مدل افزایش می دوهر 
همگرا -کمتر از حوضچه واگرا 1همگرا مدل -واگرا عمق در حوضچه

𝐹𝑟1باشد. بطور مثال برای عدد فرود می 2مدل  = این مقدار  6.96
می باشد.نتایج حاصله  44/5برابر  2و در مدل  31/5برابر  1در مدل 

 همگرا مدل -نشان دهنده کاهش نسبت عمق در حوضچه واگرا

 .باشدمی 1

 
 

 دفرو عدد حسب بر انیجر عمق نسبت راتییتغ- 9شکل

حسب عدد فرود  بر (Lj/y1) پرش طول نسبت راتییتغ 8شکل  در
 با حوضچه دو هر در که دهدیم نشان جینتا. است شده داده نشان

 طول همواره اما ابدییم شیافزا پرش طول زانیم فرود عدد شیافزا
 -واگرا یهااز حوضچه 1همگرا مدل -واگرا یهاحوضچه در پرش

𝐹𝑟1عدد فرود  ی. بطور مثال براباشدیکمتر م 2همگرا مدل  =

 14/21 برابر 2 مدل در و 85/14برابر  1 مدلمقدار در  نیا 6.96
نشان داده شده است، در حداکثر  8همانگونه که درجدول   .باشدیم

و  30/14برابر با   1 مدلدر  (Lj/y1) پرش طول ینسب مقدار ،یدب
طول پرش در  که دهدیم نشان جی. نتاباشدیم 43/20برابر  2در مدل 

 2همگرا مدل -واگرا حوضچه به نسبت 1همگرا مدل  -حوضچه واگرا
 از یکی یانرژ افت زانیم نکهیا به توجه با است. افتهیکاهش 
 شکل در لذا باشدیم آرامش یهاحوضچه یطراح در مهم یپارامترها

 جیتان. است شده داده نشان فرود عدد به نسبت یانرژ افت راتییتغ 5
 دو هر در یانرژ افت نسبت فرود عدد شیافزا با  که دهد یم نشان

همگرا -واگرا یهاحوضچه در مقدار نیا اما ابدییم شیافزا حوضچه
 جینتا. است شتریب 2 مدلهمگرا -واگرا یهاحوضچه به نسبت 1 مدل
 افت زانیم ،یدب حداکثر در که دهدیم نشان 8 جدول در شده ارائه

 در و 77/0 برابر 1 مدلهمگرا -واگرا حوضچه در (ΔE/E1)ی انرژ
 مدل در افت شیافزا دهنده نشان که بوده 73/0  برابر 2 مدل حوضچه

  .باشدیم 1
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 فرود عدد حسب بر پرش طول نسبت راتییتغ -5 شکل

 

 

دفرو عدد حسب بر یانرژ افت نسبت راتییتغ -1 شکل  

بین نتایج  این تحقیق و محققان پیشین را نشان  یسهمقا  6شکل 
دهد.  با توجه به شکل برای مقادیر مختلف عدد فرود، نسبت عمق می

 باشد. ها کمتر میاز تمامی مدل 2و  1در مدل  (𝑦2/y1)جریان 

 

 و حاضر قیتحق درپرش  نسبت عمق سهیمقا -0شکل

گرانید قاتیتحق  

 (𝑦2/y1)بعبارت دیگر برای یک عدد فرود ثابت بیشترین مقدار 
کلاسیک و کمترین آن بترتیب متعلق به مربوط به پرش هیدرولیک 

توان نتیجه باشد میمی 2و مدل  1همگرا مدل -حوضچه آرامش واگرا
همگرا بهترین تبدیل برای پرش -های واگراگرفت که حوضچه

 سهیمقا قیتحق نیا یانتها درباشد.هیدرولیکی با حداقل عمق ثانویه می
پرش نسبت به حوضچه  یپارامترها شیافزا ایدر صد کاهش  زانیم

های پرش کلاسیک با استفاده از رابطه بلانگر و معادله )مولفه کیکلاس
جدول  نیارائه شده است. در ا 5در جدول  انرژی محاسبه شده است(

اهش و ک شیافزا زانینشان دهنده م بیبه ترت یمثبت و منف ریمقاد

 (𝑦2/y1) ریمقاد ،یکه در حداکثر دب دهدینشان م جی. نتاباشدیم

 زانیبه م بیبه ترت 1همگرا مدل -در حوضچه واگرا (Lj/y1)و
درصد  4/95و  5/35 زانیبه م بیبه ترت 2و در مدل  9/122و  6/84

 یانرژ افت مقدار یطرف از. اندکاهش داشته کینسبت به حوضچه کلاس
 یهادرصد نسبت به حوضچه 7/23و  4/26  بیبه ترت 2و  1 مدل در

 است. افتهی شیافزا کیکلاس

توان برای محاسبه عمق ثانویه پرش با استفاده از روش تحلیلی می

 رابطه زیر را نوشت:

𝐹4 =
1

2
𝛾𝑏4𝑦4

2 (6)  

 

𝑦4 = √
𝐹4

0.5𝛾𝑏4

 (7)  

 .نمود یمعرف توانیرا م ریبا توجه به معادله اندازه حرکت رابطه ز

∑ 𝐹 = 𝜌𝑄2 (
1

𝐴4

−
1

𝐴1

) (4)  

  

𝐹1 − 𝐹2 − 𝐹3 − 𝐹4 = 𝜌𝑄2 (
1

𝐴4

−
1

𝐴1

) (9)  

 

𝐹4 = 𝐹1 − 𝐹2 − 𝐹3 − 𝜌𝑄2 (
1

𝐴4

−
1

𝐴1

) (10)  

 

نیروی وارده از دیوار واگرا،  𝐹2نیروی مومنتوم قبل از حوضچه،  𝐹1که 

𝐹3 توان بصورت زیر نوشت.نیروی وارده از دیوار همگرا است که می 

𝐹1 =
1

2
𝛾𝑏1𝑦1

2 (11)  

 

𝐹2 =
1

2
𝛾 cos ∝ (0.48 + 𝑏1)(𝑦2.4 − 𝑦1)2 (12)  

 

𝐹3 =
1

2
γcos 𝛽 (0.48 + 𝑏4)(𝑦4 − 𝑦2.4)2 (13)  
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sin ∝=
0.48 − 𝑏1

2𝐿1

 (18)  

 

sin 𝛽 =
0.48 − 𝑏1

2𝐿2

 (15)  

 

عمق  𝑦2.4و  باشندیم ییو همگرا ییواگرا یایزوا بیبترت βو  αکه 

 هیعمق ثانو 𝑦4 بخشی از و همگراواگرا و  وارهید یدر محل تلاق انیجر

 .شودیمحاسبه م سعی و خطاکه بصورت  باشدیپرش م

 

 کیکلاس کیدرولیبا پرش ه حاضر قیتحق در یانرژ افت و پرش طول ه،یثانو عمق سهیمقا -1 جدول

Q 
Variation between divergence-
convergence and classic basins   

Variation between divergence-
convergence and classic basins 

(Lit/s) 
(model 1) (%) (model 2) (%) 

y2/y1 Lj/y1 ΔE/E1   y2/y1 Lj/y1 ΔE/E1 

66.1 -48.61 -122.90 26.89   -35.51 -95.79 23.79 

58.0 -37.88 -100.40 30.54   -37.69 -104.70 24.96 

56.0 -41.71 -98.55 30.35   -38.31 -100.70 24.55 

54.5 -40.76 -120.50 30.89   -35.55 -97.58 25.86 

53.5 -40.14 -130.80 31.68   -37.79 -101.90 27.22 

49.5 -25.84 -98.63 34.89   -28.51 -88.65 30.26 

45.0 -15.53 -90.18 36.26   -31.84 -88.20 29.49 

41.0 -19.84 -85.14 35.18   -22.91 -71.99 30.05 

40.0 -31.27 -123.30 30.78   -27.19 -93.64 25.23 

38.0 -35.72 -121.30 30.10   -27.86 -99.00 24.35 

32.0 -22.68 -81.97 32.64   -25.11 -86.05 26.79 

29.5 -13.52 -80.06 33.69   -12.50 -63.10 29.69 

25.5 -17.13 -82.85 28..88   -17.13 -76.43 23.78 

 

 گیریبحث و نتیجه
ی هاسازه دستنییپا دربرای تنظیم و مهار پرش هیدرولیکی 

های آرامش با اشکال ها، حوضچهها، تندآبهیدرولیکی نظیر سرریز
 . در این تحقیق تاثیر زاویه واگرائی وردیگیم قرار استفاده مورد مختلف

های آرامش همگرائی بر خصوصیات پرش هیدرولیکی در حوضچه
ها یشزماآ همگرا بررسی و نتایج آن با یکدیگر مقایسه شده است.-واگرا

انجام  متر 7/0متر و عمق  84/0متر، عرض  11به طول در کانالی 
جهت بررسی عملکرد زاویه واگرایی و همگرایی بر خصوصیات گرفت. 

پرش هیدرولیکی، از دو نوع حوضچه به ترتیب با زاویه واگرایی و 

𝜃1همگرایی  = 𝜃2و  8° = و  1)مدل  6°
θ1

θ2
= (  و  1.33

𝜃1 = 𝜃2و  6° = و  2درجه )مدل  8°
θ1

θ2
= ( استفاده 0.75

 انیجر عمق نسبت ی،دب حداکثر درکه  دهدیم نشان جینتاشده است. 

(𝑦2/y1) انیجر طول نسبت و (Lj/y1) به ترتیب  1مدل  در
 43/20و  43/5به ترتیب برابر با  2و در مدل  30/14و  32/5برابر  

ترتیب برابر به  2و  1باشد. از طرفی نسبت افت انرژی در مدلهای می
مقایسه نتایج بدست آمده با حوضچه های  می باشد. 73/0و  77/0با 

 طول و (𝑦2/y1) انیجر عمق نسبتدهد که کلاسیک نشان می

 9/122و  6/84به ترتیب به میزان  1مدل  در (Lj/y1) انیجر
درصد کاهش  4/95و  5/35به ترتیب به میزان  2درصد، و در مدل 

 1 هایدر مدل(ΔE/E1) فت انرژیاست. همچنین نسبت ا داشته
های کلاسیک درصد نسبت به حوضچه 7/23و  4/26به ترتیب   2و 

و طول  انیعمق جر نسبتبه اینکه  بهبا توجه  .افزایش یافته است
 یهانسبت به حوضچه 2و  1مدل  همگرا -واگرا یهاپرش در حوضچه

ست ا افتهی شیافزا یانرژ افت و کاهش یریچشمگ طوربه  کیکلاس
و موجب کاهش ابعاد نوع حوضچه ها  نیکه ا میتوان نتیجه گرفت

از طرفی . گرددیمهای آرامش همچنین افزایش عملکرد حوضچه

)افزایش نسبت زاویه واگرایی به همگرایی 
θ1

θ2
موجب افزایش عملکرد  (

 همگرا خواهد شد.-های واگراحوضچه

 پیشنهادها
 انیجر عمق نسبت همگرا-واگراهای آرامش در حوضچهنتایج نشان داد 

(𝑦2/y1) پرش طول و (Lj/y1) های نسبت به حوضچه

می (ΔE/E1) همچنین نسبت افت انرژیکاهش یافته و  کلاسیک
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با توجه به اینکه استفاده از این نوع حوضه ها کاهش طول  یابد. 
 حوضچه شده فرسایش در پایین دست حوضچه ها نیز کاهش می یابد

بجای استفاده از حوضچه های کلاسیک از  شودبنابراین پیشنهاد می
این نوع  حوضچه ها  استفاده گردد تا علاوه بر اقتصادی شدن طرح، 

 .فرسایش در پایین دست نیز کنترل گردد
 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت
 .استرضایت آنان بوده 
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 هربوطاز مسئولین م این مقاله نویسندگان .انجام شده است استهبان
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