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   ۱فرهودي جوادو  *اميد حسين محمد، فر حميدي حسين

  )۳/۳/۱۳۸۹ :رشيخ پذيتار ؛  ۵/۸/۱۳۸۸: افتيخ دريتار(

 
 
 

  دهيكچ

 مثلثي مقاطع روي گرفته صورت مطالعات اما است، شده انجام مستطيلي مقاطع در يكهيدرولي پرش زمينه در زيادي تحقيقات تاكنون اگرچه

. است شده مطالعه آزمايشگاهي و تحليلي صورت به مثلثي مقطع در يكهيدرولي پرش خصوصيات مقاله، نيا در. باشدمي كاند بسيار

 و مثلثي مقطع اب انالك كي در هاآزمايش. است گرفته صورت جهش از بعد و قبل تكحر اندازه پايستگي اصل از استفاده با تحليلي بررسي

 از پرش اربرديك هايمشخصه. شدند انجام مختلف بازشدگي دو ازاي به و فرود عدد و دبي از وسيعي دامنه در و ۴/۹۴ °داخلي زاويه با

 مقايسه مستطيلي مقطع در پرش مشخصات با نتايج و شد بررسي آب سطح پروفيل و انرژي كاستهلا پرش، طول ثانويه، عمق نسبت جمله

 و) ۱Y (اوليه عمق يك ازاي به مثال طوره ب. دارد مستطيلي مقطع به نسبت بيشتري كارايي مثلثي مقطع هك دهدمي نشان هابررسي .گرديد

 مقطع در نسبي انرژي استهلاك ميزان چنين هم. دارد نياز كمتري ثانويه عمق به مثلثي مقطع در پرش ورودي، جت معين) ۱F (فرود عدد

 و انرژي كاستهلا پرش، طول محاسبه براي نيز نمودارهايي و تجربي روابط نهايت در. است مستطيلي مقطع از بيشتر درصد ۱۲ حدوداً مثلثي

  .شد پيشنهاد پرش در آب سطح پروفيل

  

  

 
  

  آب سطح پروفيل انرژي، كاستهلا پرش، طول ، مزدوج اعماق نسبت مثلثي، مقطع ي،كهيدرولي پرش : يديلك  يها واژه

  

  

  

  

  

  
  

 تهران دانشگاه كشاورزي، فناوري و مهندسي دانشكده آباداني، و آبياري مهندسي استاد و دانشيار، دكتري دانشجوي  ترتيببه .۱

  momid@ut.ac.ir :يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۲۸  

  مقدمه

-وقه نتيجه تغيير سريع وضعيت جريان از ف       كي  كپرش هيدرولي 

وتاه است، بر مبنـاي عـدد     ك فاصله   كبحراني به زيربحراني در ي    

111 فرود جريان ورودي  gDVF  شتاب ثقـل،  gه در آن ك =/

1V 1 ســرعت وDــ عمــق ه ــان ورودي اســت، يكيدرولي  جري

ي كاربردهـاي پـرش هيـدرولي   كه  از جمل ـ . دشـو   بنـدي مـي    طبقه

 انـرژي، بـالاآوردن سـطح آب بـه منظـور            كتوان به اسـتهلا    مي

 مـؤثر اهش فشار بالابرنده، افـزايش نيـروي        كانال و   كآبگيري از   

بند، هوادهي جريان و اختلاط مواد در فرآيند تـصفيه آب و            فك

گيري جريـان    رژيم خاص براي اندازه    كردن ي كنهايتا مشخص   

هـاي گونـاگوني بـراي بهبـود و افـزايش      روش .)۸(رد ك ـاشاره 

كارايي پرش از سوي محققين مختلف پيشنهاد شـده اسـت كـه             

هـاي  ف، آسـتانه انتهـايي، پلـه      كهاي  كتوان به استفاده از بلو    مي

ف و افزايش عرض مقطـع اشـاره        كردن  كمثبت يا منفي، شيبدار     

  ).۱۲ و ۶، ۵، ۴، ۲، ۱(رد ك

ه تـا   ك ـي  كپرش هيـدرولي  ارايي  كهاي افزايش   ي از روش  كي

ل مقطـع   كمتر مورد توجه قرار گرفتـه اسـت، تغييـر ش ـ          كنون  ك

اي ل مقطع از مستطيلي بـه ذوزنقـه       كطور مثال تغيير ش   ه  ب. است

بعـدي   -بعـدي بـه سـه      - پديـده دو   كباعث تبديل پرش از ي ـ    

عـلاوه بـر    .  متفـاوت اسـت    كـاملاً ه خصوصيات آنهـا     كشود   مي

 عدد فرود ورودي    كازاي ي اي به   سهولت ساخت، مقطع ذوزنقه   

ثابت از لحاظ افت انرژي نـسبي و نـسبت عمـق ثانويـه بـسيار                

  بنابر تحقيقات انجام شدهولي. باشداراتر از مقطع مستطيلي ميك

اي ي در مقطع ذوزنقـه    كپرش هيدرولي برخي از محققين     توسط  

از طرفي معدود تحقيقات انجام گرفته      . )۱۳(بسيار ناپايدار است    

ه ك ـدهـد   انال مثلثـي نـشان مـي      كي در   كپرش هيدرولي در زمينه   

مقطع مثلثي از جهاتي ماننـد حـداقل عمـق پايـاب مـورد نيـاز،                

متـر بـا    كباشـد و     اي و مـستطيلي مـي     ارآمدتر از مقطع ذوزنقه   ك

 پرش توان از قابليت  رو مي  از اين . ل ناپايداري مواجه است   كمش

آب و در  انـال مثلثـي بـراي بـالا آوردن سـطح            كي در   كهيدرولي

هاي آبياري و   هكنتيجه آبگيري و انحراف جريان موردنياز در شب       

 ).۸(بهره گرفت  شيك زه

بعـدي   - دو ه الگـوي جريـان نـسبتاً      كبرخلاف مقاطع مستطيلي    

. اسـت بعـدي     سه كاملاً پديده   كاست، جريان در مقاطع مثلثي ي     

انـال بـا سـطح      ك كه مقطع مثلثي است و پـرش در ي ـ        كاز آنجا   

را از نـوع پـرش    توان آندهد ميو منشوري رخ مي   صاف، افقي   

  . در نظر گرفت)CHJ (كلاسيكي كهيدرولي

انال كي در   كاگرچه تحقيقات زيادي در زمينه پرش هيدرولي      

 امـا اطلاعـات موجـود دربـاره         ،با مقطع مـستطيلي انجـام شـده       

ي در مقـاطع غيرمـستطيلي بـسيار        كخصوصيات پرش هيـدرولي   

ــد ــن . اســت كان ــق ش ــين تحقي ــرش  اول ــه پ اخته شــده در زمين

ــدرولي ــام  كي در كهي ــه راجاراتن ــوط ب ــي مرب ــال مثلث   )۱۹۶۷(ان

 خـود را در     هـاي   آرگيروپولوس سري اول آزمـايش    . )۱۶ (ستا

 درجه انجام ۶۰ درجه و سري دوم را با زاويه       ۴۷انالي با زاويه    ك

ز به تجزيه و تحليل تحقيقـات سيلوسـتر         يراجاراتنام ن ). ۱۲(داد  

  .)۱۷ (پرداخت

انال مثلثـي  ك كنيز نتايجي را براي ي    ) ۱۳ (كهگر و ونوسچ  

ه ايـن   ك ـر اسـت    ك ـلازم بـه ذ   . ردندك درجه گزارش    ۹۰با زاويه   

 كمثلثـي بـا ي ـ    انال نيمه ك كهاي خود را در ي    محققين، آزمايش 

 درجه انجام دادند    ۴۵ ديواره مايل با زاويه      كديواره عمودي و ي   

در هـر  . ردندك يابي برون  متقارنيانال مثلثك كو نتايج را براي ي 

تـوان از     تا حدي غيرواقعي اسـت زيـرا نمـي         يابي  برونحال اين   

 ه ذاتـاً  كانال مثلثي   ك ديواره عمودي بر مشخصات پرش در        تأثير

 هگـر و    چنـين   هـم . ردك ـنظر  بعدي است صرف   - پديده سه  كي

با درنظر گرفتن عدد فـرود جريـان ورودي بـه           ) ۱۳ (كونوسچ

]صورت   ] 215
1

22
1 2

/
/( YgmQF  m  دبـي جريـان و     Qه درآن   ك =

 براي نسبت عمق    يانال مثلثي است، روابط   كشيب جانبي ديواره    

آنهـا  . ي توسعه دادنـد   كثانويه و افت انرژي نسبي پرش هيدرولي      

روابطي را نيز براي تعيين طول غلتابـه و طـول پـرش در دامنـه                

  .ندردك ارائه mمحدودي از 

ي در  كتيز بـر پـرش هيـدرولي       آستانه لبه  تأثيرآشور و دبابچه    

 درجـه را بررسـي و روابطـي را بـراي            ۹۰انال مثلثي با زاويـه      ك

ــر حــسب    ــرش ب ــاير مشخــصات پ ــه و س ــسبت عمــق ثانوي ن

دبابچـه و آشـور     . )۷ (ردنـد كتيـز ارائـه     خصوصيات آستانه لبـه   
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۲۹  

ــتانه و از نـــوع كخـــصوصيات پـــرش    نتـــرل شـــده بـــا آسـ

Minimum-B jump  چنـين  هـم . )۹ (را مورد مطالعه قرار دادنـد 

انال مثلثـي   كي در   كاران مشخصات پرش هيدرولي   كدبابچه و هم  

روابط ) ۳(اران  كفر و هم  حميدي. )۱۰ (ردندكشيبدار را بررسي    

نترل شده  كي  كيل پرش هيدرولي  كتجربي و نمودارهايي براي تش    

في بـودن عمـق     اك ـپهن در شـرايط عـدم       با استفاده از آستانه لبه    

  .ردندكهاي مثلثي ارائه انالكپاياب در 

  

  بررسي تحليلي

 كت و درنظر گـرفتن ي ـ     كبا استفاده از اصل پايستگي اندازه حر      

انال مثلثي منشوري، افقي و متقارن و با فرض كجريان دائمي در 

نواخـت و نيـز    ك و توزيع سرعت ي ـ    كتوزيع فشار هيدرواستاتي  

توان رابطه زير را بين     ها، مي ره ديوا كاكردن از اصط  كنظر  صرف

 :دو مقطع قبل و بعد از پرش نوشت

1122
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−=−      ]۱    [                 

 2A و1A ز سطح مقـاطع   كفاصله مر  2Yو   1Y ه در اين رابطه،   ك

ii/2 و در مقاطع مـستطيلي  هستندتا سطح آزاد جريان     YY  و =

ii/3در مقطع مثلثي     YY با قـرار دادن ايـن مقـادير در         . است =

رابطه فوق براي مقطع مستطيلي، رابطه صريح زير بـراي تعيـين            

 :آيد ميبه دست حسب عدد فرود نسبت عمق ثانويه بر
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، ۱ در رابطـه     iY مقطع مثلثي بـا قـرار دادن مقـدار           كاما براي ي  

  :شودير حاصل ميرابطه ز
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 ـ2A و 1Aانال مثلثي نسبت بـين دو سـطح مقطـع    ك كدر ي  ه ، ب

  :آيد ميبه دستصورت زير 
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 مقطع مثلثـي    ك فرود، براي ي    با استفاده از تعريف عدد     چنين  هم

  :ديآي مبه دستر يرابطه ز

21
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gY
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 .استي جريان ك عمق هيدروليDه در اين رابطه ك

اي به   سازي، معادله  و ساده  ۳  در رابطه  ۵ و   ۴با قرار دادن روابط     

  :آيد ميبه دستل زير از مرتبه چهار كش

033222 2
1

2
1

234 =−−++ FYFYYY ]۶                            [  

بـا  . حل صريحي براي اين رابطـه ارائـه نـشده اسـت           نون راه كتا

جايي متغيرهـا، رابطـه    ه و جابCurve Expertافزار استفاده از نرم

  :شودمي حاصل 2R = ۹۹۹/۰بستگي  ساده زير با ضريب هم

117560 7870
1 +−= /)(/ FY ]۷                                      [  

131 اين رابطه در محدوده اعداد فرود      1 ≤≤ F    بـا  . معتبـر اسـت

ــوان نــسبت عمــق ثانويــه پــرش  اســتفاده از ايــن رابطــه مــي ت

فـرود جريـان     مقطع مثلثي را بر حسب عدد        كي در ي  كهيدرولي

  .ردكبه سهولت محاسبه  ورودي

  

  آزمايشگاهي بررسي

زي تحقيقـات آب گـروه مهندسـي        كها در آزمايشگاه مر   آزمايش

 ـ        انـال مـستطيلي بـه      ك كآبياري و آباداني دانشگاه تهران و در ي

 متـر از جـنس شيـشه        ۶/۰ متر و ارتفاع     ۵/۰ متر، عرض    ۹طول  

 متـر از    ۶/۳ به طـول   ايانال در بازه  كمقطع اين   . شفاف انجام شد  

 نسبت  ۸۵/۴۲هاي مايل با زاويه       انال با قراردادن ديواره   كابتداي  

انـال برابـر    كزاويه داخلـي    (به افق به مقطع مثلثي تغيير داده شد         

 ـ       ).  است ۴/۹۴   جعبـه فـشار  كبه منظور ايجاد جـت موردنيـاز ي

)Pressure box ( متر و ارتفاع معادل بازشدگي  سانتي۲۰به طول

ه هدف از آن، ايجاد جريان      كانال تعبيه شد    ك در ابتداي    موردنظر

گيري عمـق اوليـه پـرش       با سرعت بالا و افزايش دقت در اندازه       

بــه علــت تلاطــم شــديد جريــان در ابتــداي پــرش، (باشــد مــي

هـاي  طبـق گـزارش   . ل اسـت  كگيري عمق اوليه بسيار مش     اندازه

 اوليه توان عمقمي) ۷(و آشور و دبابچه ) ۱۳( كهگر و ونوسچ

  ).پرش را معادل بازشدگي جعبه فشار در نظر گرفت

ليتر بـر ثانيـه و       Q ≤ ۶/۱ ≥۸/۶ ها در محدوده دبي   آزمايش

متـر انجـام شـد     سانتي۳/۴ و ۵/۲با دو ارتفاع جعبه فشار معادل  
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۳۰  

≥≥۴۶/۱۲ه اعداد فرود بالادسـت در بـازه         ك 1F۵۷/۲  اد  را ايج ـ

اهش تلاطـم در جـت      ك ـه به منظور    كر است   كلازم به ذ  . ندك مي

ان، يانال با خطوط جركف كها و  وارهي و همراستا شدن د    يورود

 اسـتفاده  ييشوك ـچـه  ي در مقطع قبل از دري سهمو يهالياز تبد 

 كپس از برقراري دبي مـوردنظر، عمـق پايـاب توسـط ي ـ            . شد

 اسـت در رقـومي      انال قرار گرفته  كه در انتهاي    كشويي  كدريچه  

متـري   سـانتي  ۵ تـا    ۴ه پنجـه پـرش در فاصـله         ك ـشد  تنظيم مي 

متـر  كتـوان   اين فاصـله را نمـي     . خروجي جعبه فشار قرار گيرد    

هـاي آشـور و دبابچـه       ه در آزمـايش   ك ـطـور    گرفت زيرا همـان   

 مشاهده شده است به ناپايداري شديد پرش منجر خواهـد شـد           

ه كاي  تداي پرش تا نقطه   ، معادل فاصله از اب     Lj طول پرش، . )۷(

پروفيل سطح آب   . سطح آب تقريبا افقي شود در نظر گرفته شد        

متر برداشت شد و ساير     ميلي± ۱/۰سنج با دقت     عمق كتوسط ي 

اي از  طرحـواره  .شدهاي پرش با توجه به آن استخراج مشخصه

  . نشان داده شده است۱ لكشپرش در مقطع مثلثي در 

  

  ايجنت و آزمايشگاهي مشاهدات

انال مستطيلي، پـرش در مقطـع       كي در   كبرخلاف پرش هيدرولي  

 كي ـ. تـوجهي اسـت   اني قابـل  ك ـهـاي م   پديده تأثيرمثلثي تحت   

يابـد و بـه     هاي شيبدار توسـعه مـي      جريان برگشتي روي ديواره   

در خـط   . شودانال منجر مي  ك جريان ثانويه در طرفين      كايجاد ي 

 ـ  زي و سطح بالايي پرش نيز غلتابـه       كمر ه وضـوح ديـده     هـايي ب

  . يابد تا انتهاي پرش ادامه ميه تقريباًكشود  مي

ي، كهـاي مـرتبط بـا پـرش هيـدرولي       از ديدگاه طراحي سازه   

هـاي طـولي پـرش بـسيار        نسبت اعماق مزدوج و نيز مشخـصه      

 تغييـرات نـسبت اعمـاق مـزدوج بـر           ۲ لكشدر  . اهميت دارند 

حــسب عــدد فــرود جريــان ورودي بــراي دو مقطــع مثلثــي و  

ل كه از اين ش   كطور   همان. آورده شده است  ) ۲رابطه  (طيلي  مست

هـا،  مشخص است، به ازاي تمامي اعداد فرود در دامنه آزمـايش          

انـال  كمتـر از    كانال مثلثي بـه مراتـب       كنسبت اعماق مزدوج در     

ايـن   1F=۴/۱۲ه به ازاي عدد فرود      ك طوريه  مستطيلي است؛ ب  

ايـن نتيجـه نـشان      . رسـد  برابر مي  ۲/۲ به بيش از     قريباًاختلاف ت 

انـال مثلثـي عمـق      كي در   كيل پرش هيـدرولي   كدهد براي تش  مي

متري موردنياز است و اين امـر ضـريب اطمينـان           كپاياب بسيار   

 در ايـن  چنـين  هـم . دهـد  مـي به دسـت ها بيشتري را در طراحي   

ج ت اسـتخرا  ك ـه از رابطـه تئـوري انـدازه حر        ك ـ ۷ل، رابطه   كش

هـاي  ه داده كدهد  ل نشان مي  كاين ش . گرديد نيز رسم شده است    

 اخـتلاف   ك دارنـد و انـد     ۷آزمايشگاهي انطباق خوبي با رابطـه       

ننده در استفاده از معادله اندازه      كدليل فرضيات ساده    ه  موجود، ب 

ثـر  كدر هـر حـال، ا     . ت و اسـتخراج رابطـه تئـوري اسـت         كحر

 آمـده از    به دسـت  ر  يادمتر از مق  ك ي تاحد يشگاهي آزما يها داده

ه معادله اندازه   كدهد  ين نشان م  يت هستند و ا   كمعادله اندازه حر  

 ـر نـسبت اعمـاق مـزدوج را ب        ي مقـاد  يت تا حدود  كحر شتر از  ي

  .ندكي آن برآورد ميمقدار واقع

 طول پرش به صورت فاصله بين ابتداي جهش تا اولين نقطه

شود تعريف   مي  افقي ه سطح آب نسبتاً   كها  دست گردابه در پايين 

پـذير  انك ـتعيين اين طول با استفاده از روابط تئوري ام        . گرددمي

را تعيـين    نيست و اغلب محققين بـه صـورت آزمايـشگاهي آن          

تغييرات طول بدون بعـد پـرش در مقابـل عـدد فـرود              . نندك مي

در اينجـا نيـز بـه       .  آورده شده اسـت    ۳ لكشجريان ورودي در    

هـا، طـول بـدون بعـد        نه آزمـايش  ازاي تمامي اعداد فرود در دام     

 طـول . باشـد متر از مقطع مـستطيلي مـي      كپرش در مقطع مثلثي     

ه توسـط سيلوسـتر بـه       ك ـ ياانال مـستطيلي از رابطـه     كپرش در   

011 صورت
11 1759 /)(// −= FYL j        ارائه شـده اسـت، محاسـبه

ل، رابطـه ارائـه شـده توسـط         ك در اين ش   چنين  هم. )۱۷ (گرديد

زي ك ـانال مثلثي بـا زاويـه مر      كه براي طول پرش در      كسيلوستر  
ل، طول  كباتوجه به اين ش   .  نيز رسم شده است    شده ارائه   °۳/۴۷

 .انال اسـت  كزي  كانال مثلثي بسيار وابسته به زاويه مر      كپرش در   

، طول  ۹۰° به   ۳/۴۷°انال از   كزي  كه با تغيير زاويه مر    كاي  به گونه 

تر ك مقطع مستطيلي نزديافته و بهيش يپرش در مقطع مثلثي افزا

، مطالعــه انجــام گرفتــه توســط هگــر و ياز طرفــ. شــده اســت

 هكدهد  يز نشان م  ي ن ۴۵°ه  يانال با زاو  ك يبر رو ) ۱۳ (كونوسچ

 يليانال مـستط كتر از   وتاهك تا دو برابر     يانال مثلث كطول پرش در    

  ه بـا افـزايش عـدد      ك ـدهـد    نشان مي  ۳ل  ك، ش چنين  هم. باشديم
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  مستطيلي مقطع با مقايسه و مثلثي مقطع در هيدروليکي پرش 

۳۱  

  
  يمثلث مقطع در يکيدروليه پرش از ايارهطرحو .۱ شکل

  

  
  فرود عدد حسب بر ثانويه عمق نسبت تغييرات .۲ شکل

  

  
  فرود عدد حسب بر پرش بعد بدون طول تغييرات .۳ شکل
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  ۱۳۸۹ زمستان/ پنجاه و چهارم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۲  

اهش يافتـه و  ك ـفرود، نرخ تغييرات طول بدون بعـد پـرش نيـز        

زي ك ـه وابسته به زاويه مر    ك مقدار حدي ثابت     كطول پرش به ي   

هاي حاصـل از انجـام      با استفاده از داده   . ندك ميل مي  انال است ك

 يب همبــستگيل زيــر بــا ضــركاي بــه شــهــا، رابطــهآزمــايش

۹۵/۰=2R       انـال بـا    كي در   ك براي برآورد طول پـرش هيـدرولي

ن ير محقق ـ ي سـا  يهاافتهينار  كه در   كمقطع مثلثي حاصل گرديد     

 :م شده استي ترس۳ل كدر ش

2730
1

2

14723 /)(/ −= F
Y
L j ]۸                                        [  

ه اين رابطه در محدوده شرايط آزمايشگاهي       كر است   كلازم به ذ  

 .اين تحقيق معتبر است

صوص در پنجـه و      به ترتيب انـرژي مخ ـ     2Eو   1E چنانچه

پاشنه جهش باشند، افت انرژي نسبي در طول پرش به صـورت            

121 EEE /)( −=η ــ. شــودتعريــف مــي ــشاندهنده ۴ لكش  ن

طور  همان.  برحسب تغييرات عدد فرود است     ηتغييرات پارامتر   

 فــرود در دامنــه شــود بــه ازاي تمــامي اعــداده مــشاهده مــيكــ

هاي اين تحقيق، افت انرژي نسبي در مقطع مثلثي بيشتر           آزمايش

ل رابطه تئـوري    ك در اين ش   چنين  هم. باشداز مقطع مستطيلي مي   

ه راجاراتنام براي بـرآورد افـت نـسبي انـرژي           كاي   پيچيده نسبتاً

دهـد  ه نشان مـي   كرده است نيز رسم شده است       كپرش پيشنهاد   

 تايج آزمايشگاهي و رابطه تئوري وجود دارد      انطباق خوبي ميان ن   

 بـين مقـاطع     ηل اخـتلاف پـارامتر      كبا توجه به ايـن ش ـ     . )۱۶(

  .رسدنيز مي% ۱۲مستطيلي و مثلثي به حدود 

هـاي  آگاهي از وضعيت پروفيل سطح آب در طراحي ديواره        

 محـل وقـوع     انـال در  كحوضچه آرامش و انتخـاب ارتفـاع آزاد         

 تحقيقات نشان داده است  چنين  هم. پرش نقش بسيار مهمي دارد    

بنـد افقـي در زيـر پـرش         فك كه توزيع عمودي فشار روي ي     ك

ي عملاً مشابه پروفيل سطح آب است؛ بنابراين اطـلاع          كهيدرولي

اي حوضـچه و  توانـد در طراحـي سـازه     از پروفيل سطح آب مي    

ه در ارائـه    ك ـلي  ك اما مش  .ار رود كه  بند مورد نياز ب   فكضخامت  

هاي محققين قبلي وجـود دارد وابـستگي پروفيـل          نتايج آزمايش 

ه به ازاي هر عدد فـرود       ك طوريه  سطح آب به عدد فرود است ب      

 ـ      . آيد مي به دست  پروفيل   كي ه چنانچه پارامترهاي بـدون بعـد ب

 عـدد فـرود باشـند      تـأثير ه دربرگيرنـده    كصورتي انتخاب شوند    

 دامنـه مـشخص     كه به ازاي ي   كرد  كردي ارائه   توان رابطه منف   مي

بر ايـن اسـاس چنانچـه عمـق         . از اعداد فرود قابل استفاده باشد     

)/( جريان به صورت پارامتر بـدون بعـد        12 YYy  yه در آن    ك ـ −

باشـد تعريـف شـود     از ابتداي پرش ميxعمق جريان در فاصله  

، بـه رابطـه     1Yسر بـه    ك ـورت و مخـرج     توان بـا تقـسيم ص ـ     مي

)//()/( 1121 −YYYy   12ه در آن پارامتر     ك رسيد YY  طبق رابطه   /

ن بدون تواين رابطه ميبا استفاده از ا  . است 1F دربرگيرنده اثر    ۷

بعـد پـرش    ل بدون يم عدد فرود، پروف   ي مستق تأثيردر نظر گرفتن    

 كي ـ اعـداد فـرود مختلـف در         ي را بـرا   يانال با مقطع مثلث   كدر  

، پروفيـل بـدون بعـد پـرش         ۵ لكشدر  . ردك منفرد ارائه    يمنحن

)//(برحسب پارامتر  12 YYy در مقابل jLx   . استشدهم ي ترس/

اي بـه    آمده در اين تحقيق، رابطه     به دست هاي  بر اساس داده  

 يبـستگ  ب هـم  يبعد با ضـر   فرم زير بر حسب پارامترهاي بدون       

۸۶/۰=2R  تـوان از آن در تعيـين پروفيـل         ه مـي  ك آمد   به دست

حـدوده اعـداد   انال مثلثـي در م    كي در   كسطح آب پرش هيدرولي   

≥≥۵/۱۲فرود  1F ۵/۲ ردك استفاده:  

)cos( d
L
xcba

YY
y

j
+⋅+=

− 12

     ]۹                    [  

، -۱۳/۱ بـه ترتيـب برابـر        d و   a  ،b  ،cه در آن ضـرايب ثابـت        ك

  .است -۸۴۵/۰ و ۹۱۵/۰، ۴۵/۲

 آمـده، مقـادير     بـه دسـت   سـنجي رابطـه     به منظـور صـحت    

  رسـم  ۶ شكلگيري شده در مقابل مقادير محاسبه شده در          اندازه

ه رابطه فوق، دقت    كل مشخص است    كبا توجه به اين ش    . گرديد

ارهاي عملـي دارد    كقابل قبولي در برآورد پروفيل سطح آب در         

زه گيـري شـده در      هـاي انـدا   از داده % ۸۸ه بـيش از     ك طوريه  ب

  . قرار دارند±%۱۵محدوده خطاي 

  

  تيحساس ليتحل

ــا۷ شــكلدر  ــج تحلي نت ــه شــده در  يل حــساسي ــط ارائ ت رواب

 محاسبه نسبت اعماق مـزدوج  يق براين تحقي اي قبل يها قسمت

 يعن ـير مستقل ي بر طبق متغيانال با مقطع مثلثكو طول پرش در   

  ل، كن ش يدر ا . آورده شده است  ) 1F (يان ورود يد جر عدد فرو 
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  مستطيلي مقطع با مقايسه و مثلثي مقطع در هيدروليکي پرش 

۳۳  

  
  فرود عدد برحسب نسبي انرژي افت تغييرات .۴ شکل

  

 
  بعد بدون پارامترهاي برحسب پرش طول در آب سطح پروفيل .۵ شکل

  

  
  یمثلث کانال در یکيدروليه پرش یط در آب سطح يلپروف شده گيرياندازه مقادير و شده بينيپيش مقادير مقايسه .۶ شکل
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  ۱۳۸۹ زمستان/ پنجاه و چهارم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۴  

  
  یمثلث مقطع با کانال در 1F به نسبت یکيدروليه پرش یپارامترها یکيدروليه تيحساس .۷ شکل

  

  شده ارائه روابط یآمار زيآنال جينتا .۱ جدول

  ۲R  MRE  شکل رابطه  شماره رابطه

)۷(  117560 7870
1 +−= /)(/ FY  ۹۹۹/۰  ۰۹/۰  

)۸(  2730
12 14720 /)(// −= FYL j  ۹۵/۰  ۰۳/۰  

)۹(  )/cos()/( dLcxbaYYy j ++=− 12  ۸۶/۰  ۰۸/۰  

  

دهنـده نـسبت     اسـت و نـشان     يكيدرولي ـت ه ي حـساس  Sپارامتر  

ا يــــ dY/Y (خروجــــي  پــــارامتريرات نــــسبييــــتغ

)//()/(( 22 yLjyLjd  يود پارامتر وريتغييرات نسب ميزان به 

)/( 11 FdF است.  

 يه اگـر چـه بـه ازا   ك ـل مشخص اسـت   كن ش يبا توجه به ا   

ن ي مع ـ 1F يـك رات عدد فـرود در      يي تغ ۵/۴متر از   كاعداد فرود   

2YLر پـارامتر    ييزان تغ ي بر م  يتوجه قابل تأثير j  يرد امـا بـرا     دا /

رات عـدد   يي ـ تغ تأثير 1F≤ ۵/۴ يعني ياربردكدامنه اعداد فرود    

رات نسبت اعمـاق    يي تغ چنين  هم. ستيتوجه ن  فرود چندان قابل  

ق حاضر چندان وابـسته بـه   يز در دامنه اعداد فرود تحق يمزدوج ن 

1F ـ ن ۱ جـدول  در   .باشدي نم   ي نـسب  ين خطـا  يانگي ـزان م ي ـز م ي

)MRE (۷ روابـط    يشود برا يف م ي تعر ۱۰ه به صورت رابطه     ك 

  : محاسبه شده است۹ و ۸و 

n
X

XX

MRE

c∑ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −

= 0

0

      ]۱۰         [  

 شـده و    يري ـگ ر اندازه يب مقاد ي به ترت  cX و   0Xن رابطه،   يدر ا 

 يري ـگ انـدازه  يهـا  تعداد داده  n شده پارامتر موردنظر و    محاسبه

زان ي ـه م ك ـشـود   ي مـشاهده م ـ   ۱با توجه به جـدول      . استشده  

 مشخـصه پـرش     ي در بـرآورد پارامترهـا     ي نـسب  يمتوسط خطـا  

ارائـه   بـا اسـتفاده از روابـط         يانال با مقطع مثلث   ك در   يكيدروليه

  .است% ۹متر از كق ين تحقيشده در ا

  

  گيرينتيجه

 نسبت جمله از يكهيدرولي پرش اربرديك و اصلي مشخصات

 آب سطح پروفيل و انرژي كاستهلا پرش، طول ،اعماق مزدوج

 قرار مطالعه مورد آزمايشگاهي صورت به مثلثي مقطع كي در

 پرش زمينه در موجود روابط با آمده به دست نتايج. گرفت

 مورد، هر در و گرديد مقايسه مستطيلي مقاطع در يكهيدرولي

 مستطيلي و مثلثي مقطع دو بين اختلاف نيز و تغييرات روند

 تكحر اندازه اصل اساس بر رابطه كي چنين هم. شد بررسي
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  مستطيلي مقطع با مقايسه و مثلثي مقطع در هيدروليکي پرش 

۳۵  

 بر. گرديد ارائه مثلثي مقاطع در مزدوج اعماق نسبت تعيين براي

 عدد كي ازاي به آمده، به دست آزمايشگاهي هايداده اساس

 مترك مراتبه ب مثلثي انالك در مزدوج اعماق نسبت ثابت، فرود

 استفاده هك داد نشان يشگاهيآزما جينتا. است مستطيلي مقطع از

 از شيب برآورد به منجر ياديز حد تا زين تكحر اندازه رابطه از

 مشخص چنين هم. شوديم مزدوج اعماق نسبت يواقع اندازه

 مستطيلي مقطع از وتاهترك مثلثي مقطع در شپر طول هك گرديد

 از. دارد بستگي مثلثي مقطع داخلي زاويه به آن مقدار و است

 اعداد تمامي ازاي به مثلثي مقطع نيز انرژي استهلاك ديدگاه

 به كه ايگونهه ب است كارآمدتر مستطيلي مقطع به نسبت فرود

 و مثلثي انالك دو در پارامتر اين اختلاف فرود، اعداد برخي ازاي

 براي تجربي روابط چنين هم. رسدمي نيز% ۱۲ به مستطيلي

 پرش طول در آب سطح پروفيل تعيين و پرش طول محاسبه

 يآمار زيآنال هك گرديد ارائه مثلثي مقطع با انالك در يكهيدرولي

 مترك شده ارائه روابط ينسب يخطا متوسط هك داد نشان هاداده

 در هك شد، مشخص تيحساس ليتحل انجام با. است% ۱۰ از

 تر بزرگ فرود اعداد (يورود انيجر فرود اعداد ياربردك دامنه

 يهاطول يبرا شده ارائه روابط تيحساس زانيم ،)۵/۴ از

 انيپا در. ستين توجهقابل چندان يكيدروليه پرش مشخصه

 برتري دهنده نشان نتايج ليك طوره ب چه اگر هك شود ركذ ديبا

 اصلي هايمشخصه مورد در مستطيلي طعمق بر مثلثي مقطع

 سازه بودن ميحج و بزرگ علت به اما است، يكهيدرولي پرش

 بزرگ، يزهايسرر و سدها آرامش حوضچه مانند يموارد در

 ليقب از كوچك يهااسيمق به محدود يمثلث مقطع از استفاده

  .شوديم يشك زه و ياريآب يهاهكشب

  

  سپاسگزاري

 يبرخ ـ در وطنخـواه  رضـا يعل تركد ياآق ياركهم از نگارندگان

  .ندينمايم يقدردان و ركتش قيتحق نيا انجام مراحل
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