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 چکيده
شکن براي جبران اختلاف ارتفاع کف کاناز باا بساتر ربي اي زماين اساتفاده      قوري فاضلا  از شيبهاي جمعهاي قبياري و شبکهزدر کانا

ايان انارژي جنبشاي زيااد،     . شکن افرايش يافته و جريان، انرژي جنبشي زياادي خواهاد داشاا   سرعا جريان پس از عبور از شيب. شودمي

ي فشار منفاي در  شکن محفظهبر قن، در شيبعلاوه. شوددسا ميهاي پايينقبشستگي و تخريب سازه مخر  بوده و باعث فرسايش بستر،

در . شودزير جا سقوري، درصور  هوادهي نشدن، وجود دارد که سبب مکش، پرشدن محفظه از ق  و افرايش لرزش جا سقوري مي

شکن اائم، ميران استهلاک انرژي و وض يا پرش هيادروليکي ايجااد شاده    ي قبشار شيبهاي همگرا در لبهاين تحقيق، با ارار دادن تبديل

صور  قزمايشگاهي و تحليلي مطال اه  شکن اائم ساده بدون استفاده از تبديل همگرا، بهشکن در مقايسه با شرايط شيبدسا شيبدر پايين

دساا  رسي اثر قن بر روي پرش هيادروليکي در پاايين  شكن افرايش ميران استهلاک انرژي، بر هدف استفاده از  تبديل در شيب. شده اسا

 . ي هوا در زير جا سقوري اساشکن و هوادهي ربي ي محفظهشيب

تاا   37/3ي در محادوده ( dc/h)شکن متفاو  با استفاده از شش تبديل همگرا با اب اد متفااو  و باا دباي نسابي     ها بر روي سه شيبقزمايش

شکن اائم با کااهش مقطاع   ي شيبوجود تبديل همگرا در لبه. عمق بحراني اسا dcشكن و  شيبارتفاع  hصور  ورفته اسا كه  453/3

ي با فشار منفي در پشا جا سقوري شاده و باه هماين دليال،     شکن، باعث از بين رفتن محفظهي شيبجا سقوري در هنگام ريرش از لبه

شاکن، عماق   ي شيبوابطي تجربي براي برقورد پروفيل عمق جريان در لبهبا استفاده از نتايج قزمايشگاهي، ر .ديگر نيازي به هوادهي نيسا

با استفاده از فرضيا  محققين پيشين، مشااهدا   . شکن، روز وردا  نسبي و افا هد نسبي پيشنهاد شده اساي شيبمتوسط جريان در لبه

لاسيک، شش مدز تحليلي براي برقورد افا هاد  کقزمايشگاهي و فرض يکسان بودن پرش هيدروليکي در اين مطال ه با پرش هيدروليکي 

 5هاي ارائه شده با نتايج قزمايشگاهي مقايسه شاد و مادز تحليلاي شاماره     نتايج حاصل از مدز. شکن اائم با تبديل همگرا ارائه شددر شيب

ارائاه   8/3باراي نسابا همگراياي     4و مدز تحليلي  3/3ترين نتايج را به نتايج قزمايشگاهي براي برقورد افا هد با نسبا همگرايي نرديک

باا افارايش عماق پاياا  و ايجااد پارش        .افارايش دارد % 15، 8/3و با نسابا همگراياي   % 13، 3/3افا هد نسبي با نسبا همگرايي . دهدمي

باه عماق   شکل پرش هيدروليکي بسته . شکن کاهش داده شدي شيبهيدروليکي، اثرا  ناشي از امواج شوک ناشي از تبديل همگرا در لبه

شاکن  پرش هيدروليکي تشکيل شده در پاي شايب . شودهاي متفاوتي مي وجود قمدن پرشپايا ، دبي و فرود اوليه متفاو  بوده و باعث به

در نسابا  . شاکل نامتقاارن اساا   -Vپرش هيدوريکي   7تا  4ي پرش هيدروليکي کامل و در محدوده 4تا  2ي اي در محدودهبا فرود اوليه

صور  يک پرش خاص در پاي جاا  به  ، پرش هيدروليکي(به جر در کمترين دبي)متر ميلي 433شکن با ارتفاع و در شيب 8/3همگرايي 

ي سطحي پرش هيدورليکي در اين مطال ه با پرش هيدروليکي کلاسايک  ي روز غلتابهي حاصل شده از مقايسهنتيجه. دهدسقوري رخ مي

ي پارش هيادروليکي،   دسا و افرايش عدد فارود اولياه  با افرايش سرعا جريان در پايين. يابدي سطحي کاهش مينشان داد که روز غلتابه

ي پرش هيدروليکي در اين مطال ه تقريباً عمق ثانويه. شودي نسبي در اين مطال ه با پرش هيدروليکي کلاسيک بيشتر مياختلاف روز غلتابه

 . رسدمي% 11و بيشترين اختلاف قن به ي پرش هيدروليکي کلاسيک برابر بوده با عمق ثانويه

 

 .شکن اائم، تبديل همگراافا هد، پرش هيدروليکي، شيب: کلما  کليدي
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 مقدمه 1-1

شاود کاه در   شوند از شايب مجااز در رراحاي کمتار ياا بيشاتر ماي       هايي که بر روي زمين ساخته ميب کانازيش يواه

رياري، باه شايب مجااز     بارداري و خااک  ا  خاکي، شيب غيرمجاز کاناز را با استفاده از خاکصور  کم بودن عملي

رياري غيرااتصاادي باشاد، از    که شيب  خيلي بيشتر از شيب مجااز باشاد و ياا اينکاه خااک      در صورتي. کنندتبديل مي

شاکن و  ي شايب از ساازه باه دو ررياق اتالاف انارژي ناشاي       شکناتلاف انرژي در شيب. شوداستفاده مي  شکنشيب

بحراناي  شاکن فاو   دسا شايب  جريان پايين. شکن  اسادسا شيبدر پايين  اتلاف انرژي ناشي از پرش هيدروليکي

پارش  . بحراني اابال اساتفاده اساا    اسا و پرش هيدرويکي به عنوان يک مستهلک کننده انرژي براي اين جريان فو 

دهد و کف کانااز را از خطار   اي کاهش ميصور  اابل ملاحظه به هيدروليکي در يک فاصله کوتاه سرعا جريان را

 . داردفرسايش در امان نگه مي

                                                 
1
 Drop 

2
 Hydraulic jump 
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 شکن قائمشيب 1-2

ايان موضاوع    . شاود تر استفاده ميبراي انتقاز جريان از ارتفاع بالاتر به ارتفاع پايين سا که در کانازايشکن سازهشيب

شکن ناشي از اخاتلا  جاا   ي استهلاک انرژي در شيب عمدهاسما . شودباعث کاهش انرژي جنبشي جريان نير مي

اساما ديگاري از اساتهلاک انارژي     . شاکن اساا  دسا شايب  ق  در كاناز پايين  شکن با وردا از شيب  سقوري

قوري ق   هااي جماع  شبکههاي قبياري و زهکشي، از اين سازه در کاناز. مربو  به پرش هيدروليکي پس از قن اسا

، (h)شاکن  شاکن ااائم، ارتفااع شايب    متغيرهاي مهم در شيب .شود سرريرهاي پلكاني استفاده ميسطحي و فاضلا  و 

، عماق جرياان در   (Ld)شاکن   ، راوز شايب  (dp)، عمق واردا   (d0)شکن  ي شيب ، عمق ق  در لبه(dc)عمق بحراني

 (.1-1شكل )اسا ( d1)دسا کاناز پايين
 جريانهاي قائم از نظر نوع شکنبندي شيبتقسيم 1-2-1

شاکن هااي ااائم باا جرياان      شايب . بحراناي باشاد  شکن اائم ممکن اسا زيربحراناي ياا فاو    جريان در بالادسا شيب

-شاکن در شايب . شاوند قوري فاضلا  استفاده ميهاي جمعهاي قبياري و در شبکهزيربحراني در بالادسا، در کاناز

هااي  شکنشکن داراي فرود بالاتري نسبا به شيبشيبدسا بحراني در بالادسا، جريان در پايين هاي با جريان فو 

 .شودها هوا درون جريان وارد ميشکنبا جريان زيربحراني در بالادسا اسا و در اين شيب
 هاي قائم از نظر شکل هندسيشکنبندي شيبتقسيم 1-2-2

 . شوندهاي اائم به چهار دسته تقسيم ميشکناز نظر شکل هندسي شيب
 شکن قائم سادهالف شيب-1-2-2

-1-2شاکل  )شاکن ااائم اساا    ي شايب دسا يکسان بوده و دياواره شکن، شيب کاناز بالادسا و پاييندر اين شيب

 .شوديشکن سبب اتلاف انرژي مجريان وردابي در اين شيب(. الف
 دستشکن قائم همراه با مانع در پايينب شيب-1-2-2

وجاود  (.  -1-2شاکل  )شود دسا قن مانع ارار داده مياز پايينشکن اائم اسا که در کانشکن يک شيباين شيب

 .شوداين مانع باعث افرايش افا انرژي مي
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 .شکن اائمنمايي از شيب: 1-1شکل 
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 دستشکن قائم با شيب مثبت در پايينج شيب-1-2-2

شاود  ي ق  و جلوويري از فرسايش بدناه ساد اساتفاده ماي    ي سدهاي خاکي جها تخليهها در بدنهشکناز اين شيب

 (.ج-1-2شکل )
 دستشکن قائم با شيب منفي در پاييند شيب-1-2-2

ياباد و در ياک   دسا به صاور  م کاوس، افاا انارژي افارايش ماي      دار کردن کاناز پايينشکن با شيبدر اين شيب

 (.د-1-2شکل )رسد  ي مشخص، افا انرژي به مقدار بهينه ميزاويه

 
 تبديل 1-3

تغييار تادريجي ساطح وشاکل     . شاود قطع و يا شکل جريان از قن استفاده ماي ايسا که براي تغيير سطح مسازه  تبديل

هاي جريان شده و رراحي ساختمان تبديل مانع ايجاد امواج و ساير قشفتگي. شودمقطع سبب تغيير وض يا جريان مي

 .بحراني باشد تواند زيربحراني يا فوها ميجريان در بالادسا تبديل. رسدافا انرژي ناشي از تبديل به حداال مي
 بندي تبديل از شکلتقسيم 1-3-1

-وفتاه ماي    شوند که به قن تبديل واوراها واه براي انتقاز جريان از مقطع کوچکتر به مقطع برروتر استفاده ميتبديل

-وفتاه ماي    شود که به قن تباديل همگارا  شود و واه براي انتقاز جريان از مقطع برروتر به مقطع کوچکتر استفاده مي

ها از اهميا خاص برخوردار اسا، ميران افا انرژي و محاسبه و ررح پروفيل تبديل قنچه در هيدروليک تبديل. ودش

هااي همگارا   ميران افا انرژي در تباديل . صور  مطلو  تأمين کنداسا تا بتواند توزيع سرعا در انتهاي تبديل را به

 .[1]هاي واوراسا کمتر از تبديل
 ي در بالادست تبديلجريان زيربحران 1-3-2

در جرياان  . شاوند  بحراني استفاده ماي هاي همگرا و واورا براي هر دو حالا جريان زيربحراني و فو  هر دو نوع تبديل

بحراناي،   هااي فاو   در جريان. ماندشود که سرعا و عمق جريان در عرض مقطع جريان ثابا ميزيربحراني فرض مي

ان، باعث ايجاد ماوج ساطحي   يچيدوي بيشتري بوده و هر مانع در سر راه جرشکل حرکا امواج ايجاد شده، داراي پي

در جرياان زيربحراناي هرووناه    . روددساا، در عارض جرياان نيار پايش ماي      شده که در حين حرکا به سما پاايين 

يل تنهاا  بحراني، تأثير تبدکه در جريان فو  شود، در صورتييدسا و بالادسا منتقل ماغتشاش و تغيير سطح، به پايين

کاه مقطاع    بحراني يا زيربحراني، در صاورتي ها، اعم از جريان فو در رراحي تبديل. دسا اابل مشاهده اسادر پايين

در اين حالا، در داخل تبديل جريان بحراناي ايجااد شاده    . دهددسا بيش از اندازه باريک باشد، انسداد رخ ميپايين

                                                 
1
  Transition 

2
  Expansion 

3
  Contraction 

شكن با شيب مثبا،  شيب( شكن همراه با مانع، ج شيب( شكن اائم ساده،   شيب( شكن؛ الف بندي هندسي شيب متقسي: 2-1شکل 

 .شكن با شيب منفي شيب( د

 (الف) (ب) (ج) (د)



5 

 

 

ان، يا ط جريبحراني، علاوه بر اين مورد و به خارر پيچيدوي شارا ريان فو در ج. شودباعث افا انرژي نسبتاً زيادي مي

ي ديگري نير هسا که در ايان حالاا در بالادساا تباديل پارش هيادروليکي رخ داده و       امکان ايجاد انسداد به وونه

 [. 1]دهد سپس جريان بحراني در داخل تبديل رخ مي

 
 پرش هيدروليکي 1-4

. هاي متغير سريع اسابحراني به زيربحراني اسا و از نوع جريان رژيم جريان، از فو  پرش هيدروليکي، تبديل سريع

عماق  . تبديل رژيم جريان با انبسا  سريع همراه بوده و از ابتدا تا انتهاي پرش، تلارم و قشافتگي ساطحي وجاود دارد   

صاور  اابال    و سارعا جرياان باه   دهاد  يابد و افا انرژي محسوسي رخ مييجريان در مسير نسبتاً کوتاهي افرايش م

باه تناساب   . از ابتدا تا انتهاي پارش هيادروليکي تلارام و پايچش ساطحي ق  وجاود دارد      . يابداي کاهش ميملاحظه

تدريج با نردياک شادن باه انتهااي پارش، از      شود که بههايي در سطح ق  ديده ميشد  پرش هيدروليکي، قشفتگي

ها و در اثر برخورد ق  با هوا، مقداري هوا با جرياان  به علا اين قشفتگي. شودها و انرژي جريان کاسته ميشد  قن

 [. 1]شود  دسا منتقل ميهاي سطحي مخلو  شده و به شما پاييندر اسما

در ايان پارش، ساطح ق  از    . وويناد پرش هيدروليکي در کاناز مستطيلي افقي را پرش هيدروليکي کلاسيک ماي 

ادر  و شد  پارش باه عادد فارود در محال شاروع پارش        . کندني افرايش پيدا ميصور  ناوها نقطه شروع پرش به

. ياباد ي قن و افا انرژي افرايش ميي پرش هيدروليکي به عمق اوليهبستگي دارد که با افرايش قن، نسبا عمق ثانويه

  و راوز غلطاباه  ( Lj)  ، روز پارش هيادروليکي  (d2) ، عمق ثانويه(d1)هاي مهم پرش هيدروليکي عمق اوليه مشخصه

(Lr ) (.1-3شكل  )اسا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاا باا توجاه باه شارايط      ايان پارش  . دار اساا هاي هيدروليکي، پرش بار روي ساطوح شايب   ي ديگر از پرشدسته

نظار   در مورد پرش بر روي سطوح با شيب منفي، باه . شوندمختلف، بر روي مسيرهاي با شيب مثبا يا منفي تشکيل مي

                                                 
1
  Length of the Hydraulic Jump  

2
  Length of the Roller 

Lr 

Lj 

d2 

d1 

  [.1] هيدروليکيشمايي از پرش : 3-1شکل 
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هااي هيادروليکي،   ي ديگاري از پارش  دسته[. 1]تواند روز پرش هيدروليکي را کاهش دهد وزن مي رسد که تأثيرمي

ا افرايش ارتفاع کف کانااز  يتواند کاهش هاي ب د از تغييرا  هندسي در مقطع جريان هستند که اين تغييرا  مي پرش

هااي  ي پرشناز، روز غلتابه و عمق ثانويها منفي در کاياي مثبا در صور  وجود پله. ر در عرض کاناز باشدييو يا تغ

پايداري پرش هيدروليکي نسبا به تغييرا  عمق . هيدروليکي تشکيل شده به ارتفاع پله و عدد فرود اوليه بستگي دارد

باا افارايش عارض کانااز اماواج شاوک       [. 2]ي مثباا اساا   ي منفي حدود شش برابر پلهپايا ، درصور  وجود پله

يابند و با افارايش عماق پاياا ،    صور  امواج پايدار در کاناز وسترش ميها بهبرخورد به ديواره حاصل از واورايي با

در ابتادا پارش   . شاود پرش هيدروليکي تشکيل شده و حرکا به سما بالادسا به چهار صور  متفاو  پديادار ماي  

 R، سپس پرش  الخطو مختلط
ود که با انتقااز پارش باه ابال از     شتشکيل مي   Tتاً پرش يو نها   S، پس از قن پرش  

 [.3]شود واورايي، پرش هيدروليکي کلاسيک پديدار مي

 
 ضرورت انجام و اهداف تحقيق حاضر 1-5

-دسا برابر اسا، در زير جاا ساقوري از شايب   ها، عرض کاناز بالادسا و پايينشکنباتوجه به اينکه در اکثر شيب

اوار ساطح ق    . شودقيد که باعث مکش ق  و پر شدن محفظه مييوجود مي هوا با فشار منفي بهشکن يک محفظه

براي جلوويري از اين اتفا  اين محفظه بايد هوادهي . يابد شكن بالا قيد، ارت اش جا سقوري شد  مي ي شيب تا لبه

اي لاحظاه صور  اابل م تر کرد، که بهدسا را نسبا به کاناز بالادسا عريضتوان کاناز پايينبراي اين کار مي. شود

، باراي حال ايان مساأله، اساتفاده از تباديل       [5و  4]از محققين پيشاين   يبرخ. شودشکن ميتر شدن شيبباعث رولاني

باا اساتفاده از   . اناد ، اساتفاده از تباديل واوارا را پيشانهاد داده    [6]گر از محققاين  يد يشکن و برخي شيبهمگرا در لبه

با وجود تبديل، امكان . شودابا مانده و هوا وارد محفظه با فشار منفي ميدسا ثتبديل، عرض کاناز بالادسا و پايين

ناشاي از    شکن، امواج شاوک ي شيبدر لبه به علا وجود تبديل. شکن وجود داردافرايش ميران افا انرژي در شيب

ين امر با وااوع پارش   دسا بايد زيربحراني شود که ا جريان در پايين. شوددسا تشديد ميبحراني در پايينجريان فو 

 . شودهيدروليکي ميسر مي

اي باراي بارقورد عماق     رابطاه  ير ارائاه يتوان به بررسي تغييرا  عرضي عمق در لبه و ن از اهداف تحقيق حاضر مي

و افارايش اساتهلاک انارژي باا     ( 1387)با توجه به تحقيق جنتي . شکن با تبديل همگرا اشاره كردي شيب جريان در لبه

شکن باا  دسا شيبز تبديل همگرا، هدف اصلي تحقيق حاضر بررسي خصوصيا  پرش هيدروليکي در پاييناستفاده ا

هاي قراماش اساا، تشاكيل    ي جريان در حوضچهکنندهكه پرش هيدروليکي مستهلک يي از قنجا. تبديل همگرا اسا

هيادروليکي و اثار قن بار    و برقورد متغيرهااي پارش    يجا سقور يشکن در پادسا شيبپرش هيدروليکي در پايين

ي اثارا  اماواج شاوک    عنوان کااهش دهناده   پرش هيدروليکي به. ميران افا انرژي از ديگر اهداف اين تحقيق اسا

باه علاا وجاود ايان اماواج، پارش در تحقياق        . شاود دسا نير استفاده ميبحراني در کاناز پايين حاصل از جريان فو 

                                                 
1
 Mixtilinear 

2
 Repelled Jump 

3
 Spatial Jump 

4
 Transition Jump 

5
 shock waves 



7 

 

 

ر يا يک دارد که تغييرا  پارش هيادروليکي تحاا تاأثير اماواج شاوک ن      هايي با پرش هيدروليکي کلاسحاضر تفاو 

هاي تحليلي با استفاده از فرضيا  محققين پيشاين و درنظار وارفتن فرضايا      ي مدزدرنهايا، با ارائه. شوديبررسي م

 . براي برقورد اتلاف انرژي ارائه خواهد شد يتحليل يجديد، مدل

 
 نامهانيساختار پا 1-6

شاکن و پارش   بيشا  يق حاضار در فصال دوم باه مارور مطال اا  محققاين پيشاين در زميناه        يا اف تحقاهد يدر راستا

بااراي . شااودهاااي تحليلااي بااا فرضاايا  قن ارائااه ماايدر فصاال سااوم ماادز. شااودک پرداختااه مااييکلاساا يکيدروليااه

هاا و  م قزمايشي انجاقزمايشگاهي، نحوه يهاويرد که مدزقزمايشگاهي صور  مي يها،  مطال ات سنجي مدز  صحا

در فصال پانجم، مشااهدا  قزمايشاگاهي     . شاود ويري پارامترهاي مختلف در فصل چهارم شارح داده ماي  روند اندازه

بندي کلي در نهايا در فصل ششم، جمع. شودهاي تحليلي ارائه ميشود و تحليل نتايج قزمايشگاهي و مدزيتشريح م

 .شودحقيقا  ارائه ميي تاز نتايج تحقيق و پيشنهادهايي براي ادامه
 


