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This study analyzes Type B hydraulic jumps in rectangular channels with and without 

downstream sills, proposing improved formulas for sequent depth and energy loss. 

Experiments were conducted under controlled tailwater depth conditions. Experimental 

results demonstrated that previous models based on the momentum principle had a Mean 

Absolute Percentage Error (MAPE) between 20% and 30%, whereas the empirical 

relationship proposed by Carollo et al. (2011) performed better, with a MAPE of less than 

5%. A new relationship with a MAPE of about 4% was introduced for predicting the 

sequent depth ratio. As the Froude number increased from 7.8 to 13, the sequent depth 

ratio increased from 12 to 23.5. The energy loss of the jump varied between 60% and 80% 

with the increase in the Froude number. The new model demonstrated a MAPE of 1.7% 

in predicting energy loss, performing better than previous established models such as 

Hager (1992). The installation of a sill near the slope change area increased turbulence 

and the sequent depth ratio; however, the energy dissipation in this range was low and the 

performance was not optimal. With the sill located at 1.4 to 3 channel widths, the flow 

achieved hydrostatic conditions, resulting in the target energy loss of 65% to 80%. The 

optimal sill height was determined to be approximately 10 cm. Installing the sill at the 

relative position of 1.4 times the channel width resulted in the formation of an optimal 

stilling basin, suitable energy loss, and optimization of the structure's dimensions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
A novel momentum-based model is introduced for the prediction of B-type hydraulic jumps 

occurring on positive slopes in the presence of submerged downstream obstacles. Experimental data 

confirm that the model enhances predictive accuracy for both the sequent depth ratio and energy 

dissipation, overcoming key shortcomings of prior empirical methods. 
Method 

This study experimentally investigated B-type hydraulic jumps in a rectangular flume with a 45° 

inclined plate (choute) and downstream gate, measuring key flow parameters under varying conditions. 

A momentum balance method with a sill correction factor was employed to predict sequent depth ratios, 

integrating experimental and theoretical analyses to assess the impact of geometry and control structures 

on B-type jumps. 
Results 

This study evaluates models for Type B hydraulic jumps without sills. Traditional momentum-

based models were inaccurate, with a 20–30% MAPE for sequent depth ratio. While Carollo et al.'s 

empirical model reduced this error to 5%, our proposed Traditional momentum-based formula, featuring 

an empirical coefficient (K=1), achieves a further improvement to 4.5% MAPE. Additionally, it 

precisely predicts energy dissipation rates of 60–80% with a MAPE of 1.7%. A secondary finding 

demonstrates that sill installation at specific heights and locations optimizes dissipation and stabilizes 

flow conditions. 

Conclusions 

This research developed a new momentum-based equation that accurately predicts both the sequent 

depth ratio and energy dissipation for Type B hydraulic jumps under varying tailwater and sill 

configurations, achieving MAPEs of approximately 4.5% and 1.7%, respectively. Findings indicate that 

higher initial Froude numbers raise the sequent depth ratio and energy dissipation, while optimal sill 

placement-between 1.4 and 2.2 from the slope change area-improves energy dissipation and reduces the 

size of stilling basins, promoting more efficient hydraulic design.  
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  های کلیدی:واژه

 ،Bنوع  یکیدرولیپرش ه
 ،مزدوج یهانسبت عمق

  ،اصل مومنتم 
 ،یاتلاف انرژ
 عدد فرود.

 یهانصب آستانه وبدون آستانه  طیبا شرا یلیدر کانال مستط Bنوع  یکیدرولیجامع پرش ه یپژوهش به بررس نیا
طول  ه،یبه اول هیت عمق ثانومانند نسب ییانجام شد تا پارامترها ابیبا کنترل عمق پا هاشیمختلف پرداخته است. آزما

درصد  نیانگیم یمنتوم دارابر اصل مو یمبتن یقبل یهامدل دادنشان  جیشوند. نتا لیتحل یغلتان و اتلاف انرژ هیناح
  Carollo et al. (2011) یشنهادیپ یکه رابطه تجرب یدرصد بودند، در حال ۳0تا  20 نیب(  (MAPEمطلق  یخطا

 یرصد براد 4حدود  MAPEبا  یدیمطالعه، رابطه جد نیداشت. در ا یدرصد عملکرد بهتر ۵کمتر از  MAPEبا 
مشاهده  هیمق ثانوعو نسبت  هیعدد فرود اول نیب یمیرابطه مستق نیشد. همچن یمعرف هینسبت عمق ثانو ینیبشیپ

 ی. اتلاف انرژافتی شیفزاا ۵/2۳به  12از  هی، نسبت عمق ثانو1۳به  8/7عدد فرود از  شیکه با افزا یاشد، به گونه
  MAPEیدارا یاتلاف انرژ ینیبشیدر پ دی. مدل جدکردیم رییدرصد تغ 80تا  60 نیعدد فرود ب شیبا افزا زیپرش ن

 نیشیپ یهاافتهیا بغلتان  هیطول ناح لیبود. تحل Hager (1992)مانند  یمیقد یهادرصد بود و بهتر از مدل 7/1
به محل  کینزد یاهیاحنشد؛ نصب آستانه در  یبررس زین دستنیینصب آستانه در پا ریتأث ق،یتحق نیمنطبق بود. در ا

 یاما اتلاف انرژ شود،یم هیو نسبت عمق ثانو یآشفتگ شیبرابر عرض کانال( موجب افزا ۵/0تا  1/0 نی)ب بیر شییتغ
 انیبرابر عرض کانال، جر ۳تا  4/1 ینسب تیآستانه به موقع ییندارد. با جابجا یمطلوب ییبازه کم بوده و کارا نیدر ا

 نهیرفت. ارتفاع بهدرصد قرار گ 80تا  6۵در محدوده مطلوب  یشده و اتلاف انرژ کینزد کیدرواستاتیه طیبه شرا
 یریگنجر به شکلبرابر عرض کانال م 4/1 ینسب تیشد. نصب آستانه در موقع نییتع متریسانت 10آستانه حدود 

 . دیابعاد سازه گرد یسازنهیمناسب و به یانرژاتلاف  نه،یحوضچه آرامش به
 

و  یاتلاف انرژ ه،یبا تمرکز بر نسبت اعماق ثانو یقیتطب لیو تحل Bنوع  یکیدرولیپرش ه یهایژگیو یساز( مدل1404)رضا،یخواه؛ علوطن ه،یاولاد؛ مرض یعل: استناد

. 2967-29۵1(، 11) ۵6 خاک ایران،مجله تحقیقات آب و ، ی شگاهیآزما طیاستقرار آستانه در شرا ریتأث
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 دمه مق
بحرانی به زیر بحرانی با افزایش عمق و اتلاف انرژی است که کاربرد مهمی در کنترل انرژی پرش هیدرولیکی، گذار جریان از حالت فوق

های های آرامش با طراحی مناسب و سازهنرژی جنبشی زیاد جریان خروجی، حوضچههای هیدرولیکی دارد. برای کنترل او هوادهی در سازه
های شیبدار براساس محل تشکیل های هیدرولیکی در کانالگردد. پرششوند که موجب کاهش طول حوضچه میکنترل جریان استفاده می

که در این پژوهش بررسی  B . پرش نوعRajaratnam, 1966) و (Kindsvater, 1944 اندتقسیم شده F تا A روی سطوح مختلف به انواع
قرار  یافق بیش یآن رو یو انتها مثبت بیش یپرش رو یابتداکه  دست کانال استشده، پرشی اجباری، مستغرق و ناشی از مانع پایین

 .ردگییم
(Beirami & Chamani, (2006 تهای سرریز استاندارد اوجی را های افقی و معکوس در انهای پرش هیدرولیکی روی شیبویژگی

بینی نسبت برای پیش .Error! Reference source not foundنظری مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه رابطه نیمه
r/1N2ارائه شد که در آن  Bثانویه در پرش هیدرولیکی نوع  اعماق

1CF=F  ضریبی است که اثر نیروی گریز از مرکز در بخش ورودی را
نسبت  1h/2Y=hشعاع انحناء در محل تغییر شیب کانال،  rسازد، مرتبط می )1r/N(را به شعاع نسبی  )1F(دهد و عدد فرود ورودی نشان می

اعماق ثانویه، 
1

h  ،2ارتفاع نظیر فشار در مقطع اولیه پرشh  ،1ارتفاع نظیر فشار در مقطع ثانویه پرشz  ،تراز کف کانال در مقطع اولیه پرش

1F  0.5عدد فرود اولیه که از رابطهθ))cos3
1(gN/2=(q1F 1شود، می محاسبهN بحرانی عمود بر کف شوت و عمق جریان فوقθ  زاویه کف

 باشد. سرریز نسبت به افق می

(1رابطه   
Y= [1+CF+

z1

h1

(1+CF+Y)+2F1
2 (1-

1

Y

1

cos2 θ
)]

0.5

 

(Hager, (1988  را برای تخمین نسبت اعماق ثانویه ارائه داد. در این رابطه  2رابطهE بعد مربوط به محل قرارگیری پنجه پارامتر بی
 شود.معرفی شده و از رابطه زیر محاسبه می Hager, (1988)پرش است که توسط 

(2رابطه   
Y=23.5(1+1.5E)-2+

√2(F1-3)

tanh(2.5E)
 

 شود.به صورت زیر تعریف می Eصادق و در آن  E≤0.05≥0.9و  α= ،11≤1F≤3°45برای  ۳رابطه 
(۳رابطه   

E=
h2-z1

h2

 

(Ohtsu & Yasuda, (1990, 1991  دامنه وسیعی از شیب کانال)°(0°≤α≤60  را برای برآورد اعماق ثانویه مورد بررسی قرار داده و
*را ارائه دادند. در این رابطه  4نظری رابطه نیمه

2h  1عمق ثانویه زیر بحرانی مربوط به عمقN  در پرش کلاسیک است که توسط Bradley

)1957Peterka, (&   گسترش یافته و از رابطه)]2 (0.5*
1F1+8+(1-( 1N0.5=[*

2h شود، محاسبه می*
1F  عدد فرود ورودی در پرش کلاسیک

3 (0.5بوده و از رابطه 
1gN/2=(q*

1F شود و برآورد میl که از رابطه تجربی زیر  فاصله افقی بین پنجه پرش و محل تغییر شیب کانال است
 صادق است. 2h/2h≤1.1*≥3و  1F≤6≥14شود. این رابطه برای محدوده محاسبه می

(4رابطه   l

h2
*

= [
2.3

(tan α)0.73
-0.8] (

h2

h2
*

-1)

0.75

 

)1992Hager, (  را برای تخمین نسبت  ۵رابطه*
2h/2h  1.3ارائه داد که در بازۀ>*

2h/2h  معتبر است. همچنین وی تأیید کرد که برای
*مقادیر کوچک 

2h/2h هنگامی که ،*
2l/h های متناسب با مقادیر تجربی به سمت صفر تمایل دارد، منحنی*

2h/2h  و*
2l/h  به سمت

0.98=*
2h/2h 1شوند. بنابراین زمانی که پنجه پرش در نزدیکی محل تغییر شیب قرار دارد، نسبت اعماق ثانویه متمایل میN/2h  کمتر از

 است. Bradley & Peterka, (1957)رابطه 

(۵رابطه   h2

h2
*

=0.92+ tanα(
l

h2
*

-1) 

(Kawagoshi & Hager, (1990  30این رابطه برای را برای برآورد نسبت اعماق ثانویه ارائه دادند.  6رابطه تجربی°≤α≤45°  صادق
 است.

(6رابطه   
Y=3.75E- tan α+

√2(F1-3)

tanh(3.5E cos α)
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(Carollo et al., (2011 پرش نوع  یروابط ارائه شده برا یبرخB روابط،  نیا انیقرار دادند. در م شیدر مطالعات گذشته را مورد آزما
 قیطر از تینها در. داشت شده یریگاندازه یهاتطابق را با داده نیشتریبOhtsu & Yasuda, (1990, 1991 )))ارائه شده توسط  4رابطه 

 به منجر معادله نیا که افتی گسترش Carollo et al., (2011)توسط  هیثانو یهانسبت عمق نیتخم یبرا 7تجربی  رابطه ،یابعاد لیتحل

 . شد روابط ریسا به نسبت( درصد ۵) خطا زانیم نیکمتر حصول

(7رابطه   Y=√2exp (-
tan α

8.42
) E-[0.181/(tan α)0.663](F1-1)0.963+

1

E
 

)1986Hager et al., ( را در یک آستانه مستطیلی پیوسته بررسی کردند. در این مطالعه با کاربرد اصل اندازه  1شرایط شروع پرش
جهت برآورد ارتفاع آستانه  8رابطه حرکت در جهت طولی، پرش اولیه بررسی شد. با فرض جریان بحرانی در حداکثر بالاآمدگی آب، 

ضریب درگ  DCشود و محاسبه می 1s/hارتفاعی نسبی آستانه بوده و از رابطه  Sصورت تابعی از عدد فرود اولیه ارائه شد. در این رابطه به
 باشد.می

(8رابطه   
S=

1+2F1
2-

5
2

F
1

4
3⁄

CDF1
2

 

های های مشبک چندلایه با منافذ مختلف، انرژی جریاننشان داده شد که استفاده از صفحه Singh and Roy (2022) در پژوهشی از
پرش هیدرولیکی کلاسیک یابد. این روش نسبت به درصد افزایش می 94فوق بحرانی را به طور موثری کاهش داده و اتلاف انرژی تا 

 .کارایی بهتری دارد و شکل منافذ در بهبود پایداری جریان مؤثر است
 زبرتر روی بس T سازی عددی و آزمایشگاهی، مشخص شد پرش هیدرولیکی نوعلبا مد Khanahmadi et al. (2022) در تحقیق

های آرامش کاربرد مهمی دارند. ایج در طراحی حوضچهشود. این نتیدرصدی عمق ثانویه و کاهش طول پرش م ۳0باعث کاهش حدود 
 .های تجربی تطابق خوبی داردهدهد و با دادیطول غلتان پرش را کاهش م، افزایش زبری و زاویه انشعاب

Macián-Pérez et al. (2023) سازی عددیبا استفاده از مدل CFD های منفی تمرکز کردند که نشان بر پرش هیدرولیکی در کف
 .شودوری اتلاف انرژی میاد نصب آستانه منفی موجب کاهش ابعاد حوضچه آرامش و افزایش بهرهد

Rasoul et al. (2024) ها بر رفتار پرش هیدرولیکی و اتلاف انرژی در های آزمایشگاهی مختلف، اثر زبری پلهبا استفاده از مدل
درصد، موجب  ۳۵تا حدود  ناحیه غلتانل پرش و ها ضمن کاهش طوپله سرریزهای پلکانی را بررسی کردند. نتایج نشان داد که زبری

 .شودهای صاف میدرصد در مقایسه با پله 21افزایش راندمان اتلاف انرژی به میزان حدود 
 ناحیه، طول CatBoostو  XGBoost ویژهادگیری ماشین بههای پیشرفته یبا استفاده از مدل Elshaarawy et al. (2025)مطالعه 

دهنده اهمیت پارامترهای نسبت عمق و زبری بستر بینی کرده است. نتایج نشانپرش هیدرولیکی روی بستر زبر را با دقت بالا پیش غلتان
 .ها استدر عملکرد مدل

. های آرامش، مورد توجه پژوهشگران استهای هیدرولیکی، به ویژه حوضچهبه دلیل اهمیت در طراحی سازه B پرش هیدرولیکی نوع
برانگیز کرده است. روابط پیشین به دلیل خطاهای بالا و وابستگی به سازی دقیق آن را چالشپیچیدگی پدیده و تأثیر عوامل متعدد، مدل

ای جدید برای های آزمایشگاهی، رابطهضرایب تجربی، در شرایط مختلف دقت کافی ندارند. این مطالعه با استفاده از اصل مومنتوم و داده
نسبت  ینیبشیپ یبرا یاگرچه روابط متعدد .های قبلی را ارزیابی کرده استارائه داده و عملکرد مدل B بینی پرش نوعقت پیشبهبود د

طول رآورد نسبت اعماق ثانویه و ب یروابط برا یبدون آستانه ارائه شده است، اما توسعه طیشرا در Bی نوع کیدرولیدر پرش ه هیاعماق ثانو
 است. یبررس ازمندیهمچنان ناقص و ن دست،نییدر حضور آستانه پا Bنوع  هیدرولیکی پرش یصاً برا، خصونغلتا هیناح

 تحقیقروش 

 تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده در تحقیق حاضر
 60متر عرض و سانتی 2۵متر طول،  12در کانالی مستطیلی با ابعاد  B های تجربی روی پرش هیدرولیکی نوعدر این پژوهش، آزمایش

درجه ایجاد و پرش  4۵بحرانی توسط شوتی با شیب متر ارتفاع در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه تهران انجام شد. جریان فوقسانتی

                                                                                                                                                                                
1. Incipient jump condition 
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های اولیه و ثانویه پرش با استفاده از پیزومتر دست کانال شکل گرفت. عمقهیدرولیکی با کنترل دبی از طریق دریچه مستطیلی در پایین
گیری ل اندازههای نظری و ناپایداری جریان، طول پرش به طور مستقیم قابگیری شد. به دلیل پیچیدگیاندازه point gage و( 1 شکل)

تر برای منطقه آشفته پرش استفاده شد. تغییرات به عنوان شاخصی دقیق )rL( نبود؛ به همین دلیل، از ذرات یونولیت برای تعیین طول غلتاب
 دستنپایی با دریچه و عمق پایابدامنه تغییر دبی محدود بود  .کوچک در دبی، حرکت قابل توجه پرش به سمت بالادست را به دنبال داشت

 7/24و عرض  متریسانت 1۵و  10، 6مختلف  یهابا ارتفاع ییهااز آستانه ،یکیدرولیپرش ه تیتثب یبراهمچنین (. 2 شکل) تنظیم شد
 .(۳ شکل) کانال استفاده شد یقسمت افق یبر رو متریسانت

 
 . نمایی از پیزومترهای نصب شده در کف کانال1 شکل

 

 
 در حالت عدم وجود آستانه B. نمایی از پرش هیدرولیکی نوع 2 شکل

 

 
 از محل تغییر شیب 3متری به فاصله نسبی سانتی 10ای به ارتفاع در حالت وجود آستانه Bنوع  یکیدرولیاز پرش ه یینما. 3 شکل

 روش انجام آزمایش

است. برای این منظور، در هر مرحله ابتدا یک پیکربندی  B های پرش هیدرولیکی نوعهدف این تحقیق، بررسی تأثیر ارتفاع آستانه بر ویژگی
متر نسبت به کف  8/0درجه و ارتفاع  4۵شد. یک صفحه با شیب گیری مشخصات پرش، تغییر داده میمشخص تنظیم شده و پس از اندازه

از برابر عرض کانال  ۳و  2/2، 4/1 ،68/0 ،۵/0، 1/0 1نسبی متر در فواصلسانتی 1۵و  10، ۵/8های هایی با ارتفاعفلوم نصب شد و آستانه
لیتر بر ثانیه متغیر بودند. مراحل انجام تحقیق شامل تنظیم شیب  1۵تا  2های ورودی از در کف حوضچه قرار گرفتند. دبی بیش رییمحل تغ

تانه و ثبت پارامترها، و تغییر گیری پارامترهای پرش، تغییر ارتفاع آسصفحه و عمق پایاب برای کنترل شرایط پرش، نصب آستانه و اندازه
 .موقعیت آستانه نسبت به محل تغییر شیب و بررسی تأثیر آن بر مشخصات پرش بود

  نتایج و بحث

 )بدون آستانه( هیپا طیدر شرا Bنوع  یکیدرولیپرش ه های¬یژگیو یابیارز

 یرویشده در جهت ن یرگی¬اندازه انیعمق جر h شود¬ی. همانگونه که مشاهده مدهد¬یم شیرا نما Bنوع  پرشاز  یکل یینما 4شکل 

                                                                                                                                                                                
 نسبت فاصله آستانه از محل تغییر شیب به عرض کانال 1
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 دست،¬نییپا یبحران ریز انیعمق جر 2h ،یکیدرولیپرش ه یفشار آب در ابتدا و انتها ریارتفاع نظ بترتی¬به ihو  1hپرش،  یگرانش در ابتدا

1N  وiN 1پرش،  یعمود بر کف کانال در ابتدا و انتها بحرانی¬فوق انیعمق جر بترتی¬بهZ یکیدرولیکف در محل شروع پرش ه ارتفاع، 

0L 1کانال،  بیتا محل شروع پرش و در جهت ش یکیدرولیپرش ه یفاصله ابتداL و  بیش رییتا محل تغ یکیدرولیپرش ه یفاصله ابتدا
طول پرش  ای jL ،یکیدرولیغلتان پرش ه هیطول ناح rLکانال،  بیش رییمحل شروع پرش تا محل تغ یفاصله افق lکانال،  بیدر جهت ش

 با افق است. زیسرر هیزاو αو  شود¬یم یافق باًیکه سطح آب تقر یپرش تا محل یابتدا یکه عبارت است از فاصله افق

 
  Bنوع  یکیدرولیپرش همشخصات هیدرولیکی و هندسی  از یینما .4شکل 

( و خطای زیاد ناشی از .Error! Reference source not found) Carollo et al., (2011)دلیل ماهیت کاملاً تجربی رابطه به
ای بر مبنای اصل مومنتوم که کمترین میزان خطا را در تخمین نسبت اعماق ثانویه نسبت نظری موجود، گسترش رابطهکاربرد روابط نیمه

 شود:و با نوشتن اصل مومنتوم در جهت افقی، رابطه زیر حاصل می 4شکل به سایر روابط داشته باشد نیاز است. با توجه به 

P1-P2+w (9رابطه  sin α -Ff=
γq

g
(β

2
v2-β

1
v1 cos α) 

2α)(cos 2که در این رابطه 
1Nγ0.5=1P  ،2نیروی فشاری در مقطع شروع پرش

2hγ0.5=2P  ،نیروی فشاری در مقطع ثانویه پرشfF 

باشند. در سرعت در مقطع ثانویه پرش می 2h/1N1=v2vسرعت در مقطع اولیه پرش،  1vبده در واحد عرض کانال،  1N1q=vنیروی برشی، 
سطح شیبدار  نیروی افقی وارد از طرف کفنیز  wبرابر واحد فرض شده است.  2βو  1βاین تحقیق از اثر نیروی برشی صرف نظر و ضرایب 

 گردد:بوده و از رابطه زیر محاسبه می
 (10رابطه 

w=
1

2
γKL1(N1+Ni) cos α 

عنوان تفاوت بین شکل پروفیل خطی و واقعی سطح آب بین مقطع شروع ضریبی است که به Kوزن مخصوص آب،  γدر این رابطه 
شود که با توجه به مشاهدات آزمایشگاهی پروفیل سطح آب از محل شروع پرش تا محل تغییر پرش و مقطع تغییر شیب کانال معرفی می

دست به αsin/1zو  αtan/1zبه ترتیب از رابطه  1Lو  lنابراین شود، بشیب تقریباً خطی و افقی بوده و مقدار این ضریب واحد فرض می
 شود.محاسبه می αtan1Lاز رابطه  iN نظر شده واز آن صرف 0Lدلیل کوچک بودن مقدار آیند. بهمی

 آید:دست میبه 9رابطه با جایگذاری پارامترها در 
1 (11رابطه 

2
γN1

2 cos α2 -
1

2
γh2

2
+w sin α =ρq (

q

h2

-
q

N1

cos α) 

 شود:حاصل می 12رابطه  2hدر  11رابطه با ضرب کردن دو طرف 
 (12رابطه 

-
1

2
γh2

3+ [
1

2
γN1

2 cos α2 +w sin α +
ρq2 cos α

N1
] h2-ρq2=0 

 آید:دست میبه 1۳رابطه  γ/2-بر  12رابطه با تقسیم کردن دو طرف 
 (1۳رابطه 

h2
3
+ [-N1

2 cos α2 -
2

γ
w sin α -

2q2 cos α

N1g
] h2+

2q2

g
=0 

θ)cos3 با جایگذاری عدد فرود اولیه
1(gN/2=q2

1F  شود:، رابطه زیر حاصل می1۳رابطه در 
h2 (14رابطه 

3+ [-N1
2 cos α2 -

2

γ
w sin α -2F1

2N1
2 cos α2]d2+2F1

2N1
3 cos α =0 

0a= ،b=-N1در نظر گرفت که در آن  bx+c=2+ax3x+0توان به فرم را می 14رابطه 
2 cos α2 -

2

γ
w sin α -2F1

2N1
2 cos α2  و

c=2F1
2N1

3 cos α . برای حل معادله درجه سوم ابتداΔ شود:صورت زیر محاسبه میبه 
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 (1۵رابطه 
Δ=

c2

4
-

b
3

27
 

های های مختص به خود را دارا هستند. با جایگذاری دادهآید که هر کدام ریشهپیش می Δسه حالت برای  14رابطه در هنگام حل 
خارج از محدوده مجاز اعماق  آید که در این حالت معادله بالا سه ریشه دارد که دو ریشه آندست میبه Δ<0آزمایشگاهی در رابطه بالا، 

 باشد.صورت رابطه زیر قابل قبول میثانویه بوده و تنها یک ریشه به
 (16رابطه 

h2=
2√-b

√3
cos(

1

3
sin

-1 (
3√3×c

2(√-b)
3
)+

π

6
) -

a

3
 

 (،hپرش ) یابتدا در گرانش یروین جهت در انیعمق جرگیری به اندازه ازین توسعه یافته در تحقیق حاضر 16رابطه استفاده از  یبرا
 یهایبه عنوان ورود ریمقاد نیا .باشدیم (Q) انیجر بدهو  (1Z) ی نسبت به سطح مبناکیدرولیدر محل شروع پرش هکانال ارتفاع کف 

  گیرند.میمورد استفاده قرار  یلیتحل یهامدل یاصل

 موجود یبا روابط تجرب یشگاهیآزما های¬داده یقیتطب لیتحل

حاضر و  قیتحق یمشاهدات هایروابط با داده نیمحاسبه شده توسط ا هینسبت اعماق ثانو ،موجودکاربرد روابط  تیقابل ارزیابی منظوربه
های توسط داده Carollo et al., (2011). در تحقیق حاضر مجدداً دقت روابط منتخب شدند سهیمقا Carollo et al., (2011) قیتحق

ها در شرایط گیری پارامترهای مورد نیاز آنعلت سهولت اندازهمشاهداتی موجود مقایسه و بررسی شدند. بررسی مجدد این روابط به
 آزمایشگاهی موجود بود. 

  .استفاده شد (MAPE) ور ارزیابی کمی دقت روابط، از شاخص میانگین درصد خطای مطلقبه منظ
نتایج نشان  .دهدرا در شرایط مختلف اعماق پایاب نشان میروابط در برآورد نسبت اعماق ثانویه هر یک از  MAPEمقادیر  1 جدول

 ,.Carollo et al) رابطه پیشنهادی ،Carollo et al., (2011))های مشاهداتی موجود )بررسی شده توسط دادهدهند که در میان روابط می

(2011 (Error! Reference source not found.) این رابطه، که بر اساس تحلیل ابعادی توسعه د. بینی را دارکمترین خطای پیش
بیشترین خطا را ( ۵رابطه ) Hager., (1992)ط در مقابل، رابطه ارائه شده توس .درصد خطا داشته است ۵حدود  یافته است، به طور متوسط

*موارد، نسبت  تمامیداشته و در 
2h/2h 1.3) قابل قبولاز محدوده  خارج>*

2h/2h) یافته بر اساس اصل مومنتوم، به طور وابط توسعهبود. ر
 Carollo) دهد که این دسته از روابط، در مقایسه با رابطه پیشنهادینشان میموضوع این  .درصد را نشان دادند ۳0تا  20متوسط خطای بین 

et al., (2011 (Error! Reference source not found.،) با وجود دقت مناسب رابطه  .دقت کمتری دارند(Carollo et al., (2011 

ای جدید برمبنای اصل مومنتوم را در برآورد نسبت اعماق ثانویه، مبنای تجربی این رابطه و وجود دو ضریب تجربی در آن، ارائه رابطه
 ضروری ساخت. مطابق 

 ۵/4( دقت مناسبی در برآورد نسبت اعماق ثانویه دارد )حدود 16رابطه نتایج نشان داد که رابطه ارائه شده در تحقیق حاضر ) 1 جدول
 درصد(. 

 

 یمشاهدات یهاداده با سهیمقا در هیثانو اعماق نسبت نیتخم برای دسترس در روابط (MAPE) خطا مطلق درصد نیانگیم برآورد. 1جدول 

 حاضر قیتحق یمشاهدات یهاداده و Carollo et al., (2011)قیتحق

 روابط
درصد میانگین خطای برآورد نسبت اعماق ثانویه در 

 ,.Carollo et alهای آزمایشگاهی تحقیقمقایسه با داده

(2011) 

درصد میانگین خطای برآورد نسبت اعماق 

آزمایشگاهی های ثانویه در مقایسه با داده

 تحقیق حاضر

Hager, (1992) ۳/7 1/44 

Beirami & Chamani, (2006)  1/8 ۵/26 

(Hager, (1988 - 67/19 

Ohtsu & Yasuda, (1990, 1991) ۵ 7/22 

Kawagoshi & Hager, (1990)  1/18 4/20 

(Carollo et al., (2011 9/4 2/۵ 

 ۵6/4 - تحقیق حاضر

 Kبررسی ضریب تجربی 
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K  ضریبی برای تصحیح اختلاف بین شکل پروفیل خطی سطح آب و شکل پروفیل واقعی آن است که مطابق تحقیق(Ohtsu & Yasuda, 

 عمق پایاب است(. dhبه پارامترهای زیر وابسته است )در این رابطه  )1990 ,1991
(17رابطه   K=f(F1, θ, 

hd

N1
) 

دهد که این ضریب در شرایط آزمایشگاهی مختلف تقریباً ثابت بوده و به نشان می K واسنجی ضریب تجربیتحلیل نتایج حاصل از 
در حالتی که شکل پروفیل دهد. حساسیت کمی نشان می )1N/dh( تغییرات عدد فرود اولیه و نسبت عمق پایاب به عمق جریان فوق بحرانی

و مربوط به  2حداکثر مقدار این ضریب حدود . (Te Chow, 2009)توان برابر واحد در نظر گرفت سطح آب خطی باشد این ضریب را می
 .ه پروفیل سطح آب به شکل قائم باشد. در مطالعه حاضر این ضریب برابر واحد در نظر گرفته شدحالتی است ک

 هینسبت اعماق ثانو یبررس

این تحقیق  شده توسط پژوهشگران پیشین، همچنین در رابطه پیشنهادیها در روابط ارائههای آزمایشگاهی و جایگذاری آنهبا استفاده از داد
دست محاسبه شد. به منظور تحلیل تأثیر عدد فرود اولیه ن، مقادیر نسبت اعماق ثانویه برای شرایط مختلف بازشدگی دریچه پایی(16رابطه )

منظور ارائه گردیده است. به ۵شکل ای از شرایط جریان استخراج و در ها برای دامنه گستردهبر نسبت اعماق ثانویه، نتایج حاصل از آزمایش
. این شکل تغییرات نسبت اعماق ثانویه را دیگرد میترس زین Belanger (1828)نمودار  ن،یشیپژوهش با مطالعات پ نیا جیتطابق نتا یابیارز

 .دهددر پاسخ به تغییر عمق پایاب و در نتیجه، تغییر عدد فرود اولیه نمایش می

شکل مطابق ای که گونهدهد که با افزایش عدد فرود اولیه، روند کلی نسبت اعماق ثانویه افزایشی است؛ بهبررسی نتایج نشان می
گردیده است. این رفتار بیانگر افزایش محسوس  ۵/2۳به  12موجب افزایش نسبت اعماق ثانویه از حدود  1۳به  7/8، افزایش عدد فرود از ۵

های حاضر توان نتیجه گرفت که دادهرودی است. بنابراین میاختلاف انرژی بین جریان اولیه و ثانویه در اثر تشدید انرژی جنبشی جریان و
 .شودهایی در محدوده اعداد فرود بالا مشاهده میسازگاری قابل قبولی دارند، هرچند اختلاف Belanger (1828) از نظر روند تغییرات با رابطه

های تجربی دارد. در پژوهش بیشترین انطباق را با داده دهد که رابطه پیشنهادی اینمقایسه نتایج حاصل از روابط مختلف نشان می
ای که نتایج آن در اعداد گونهشده نشان داده است، بهگیریبیشترین انحراف را از مقادیر اندازه Hager (1992) شده توسطمقابل، رابطه ارائه

بهتر رابطه پیشنهادی در توصیف رفتار پرش هیدرولیکی تحت  های واقعی دارد. این امر کاراییفرود بالا اختلاف محسوسی نسبت به داده
 کنددست را تأیید میشرایط بازشدگی متفاوت دریچه پایین

. 

0

5

10

15

20

25

30

4 6 8 10 12

یه
انو
ق ث

ما
اع
ت 

سب
ن

عدد فرود اولیه

داده های مشاهداتی (2006)بیرامی و  منی 
(1991، 1990)اوهتسو و یاسودا  (1990)کاواگوشی و هگر 

(2011)کارولو و همکاران  رابطه ارا ه شده در تحقیق حاضر
(1988)هگر (1992)هگر 
(1828)بلانگر  Poly. ( (داده های مشاهداتی

 
 هیمقابل عدد فرود اول در )1N/2h( هیثانو اعماق نسبت راتییتغ نحوه. 5شکل 

 

 های آزمایشگاهی و مطالعات مرجعبررسی تجربی و تطبیقی مدل پیشنهادی بر اساس داده

مستقل )محور  ریبه عنوان متغ شگاهیدر آزما (TDی )کیدرولیپرش ه ییفشار در مقطع ابتدا ریبه ارتفاع نظ هی، نسبت عمق ثانو6 شکل در
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شده توسط ارائه یتجرب یهاشده است. داده( نشان داده یوابسته )محور عمود ریعمق به عنوان متغ نیشده ا( و نسبت محاسبهیافق
Kawagoshi & Hager, (1990)، Bradley & Peterka, (1957)  و(Carollo et al., (2011 حاصل از مطالعه  یشنهادیدر کنار رابطه پ زین

شده است که اعتبار و دقت مدل ها و روابط ارائهداده نیا انیم یتوجهدهنده تطابق قابلنشان جیاند. نتا( مطرح شده16رابطه حاضر )
 .کندیم دییرا تا افتهیتوسعه
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 ،Kawagoshi & Hager, (1990) یتجرب یها: دادهیکیدرولیپرش ه ییفشار در مقطع ابتدا ریبه ارتفاع نظ هینسبت عمق ثانو سهیمقا. 6 شکل

Bradley & Peterka, (1957) ( وCarollo et al., (2011 (16رابطه مطالعه حاضر ) یشنهادیو رابطه پ 

 درصد اتلاف انرژی 

پرش که از رابطه  هیمقطع اول یپرش نسبت به انرژ دستنییمقاطع بالادست و پا یانرژ درصد تفاوتعبارت است از  یدرصد اتلاف انرژ
 :دآییدست مهب ریز

(18رابطه   
η=

H1-H2

H1

×100=(
v1

2

2g
+N1+z1) -(

v2
2

2g
+h2+z2) 

و مقادیر عمق ثانویه از روابط مختلف محاسبه  18رابطه با استفاده از  B در این مطالعه، درصد اتلاف انرژی در پرش هیدرولیکی نوع
یابد و تغییرات بازشدگی درصد افزایش می 80به  60، اتلاف انرژی از حدود 1۳به  8/7شد. نتایج نشان داد که با افزایش عدد فرود اولیه از 

بینی درصد اتلاف انرژی داشته است، ( بیشترین دقت و کمترین خطا را در پیش16رابطه هی ندارد. رابطه پیشنهادی )دریچه تأثیر قابل توج
ها بیانگر افزایش آشفتگی و اتلاف انرژی با افزایش عدد یشترین خطا را نشان داد. این یافتهب (۵رابطه ) Hager (1992) ه در حالی که رابط

اند که با ن داده شدهنشا 7شکل نیز در  Gupta et al., (2013) شده توسطهای آزمایشگاهی ارائهعلاوه بر این، داده(. 7شکل ) فرود است
 .نتایج حاصل از پژوهش حاضر تطابق مناسبی دارند
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داده های مشاهداتی بیرامی و  منی (1991، 1990)اوهتسو و یاسودا 
(1990)کاواگوشی و هگر  (2011)کارولو و همکاران  رابطه ارا ه شده در تحقیق حاضر
(1988)هگر  (1992)هگر  (2013)جوپتا و همکاران 

POLY. ( (داده های مشاهداتی

 
  هیدر مقابل عدد فرود اول یدرصد اتلاف انرژ راتیینحوه تغ. 7شکل 
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شود تحقیق حاضر در مقایسه با دهد. همانگونه که ملاحظه میمیانگین درصد خطای برآورد اتلاف انرژی را نمایش می 2جدول 
 درصد(. 7/1سایر روابط بیشترین دقت را دارد )خطای 

 قیتحق یمشاهدات یهابا داده سهیدر مقا یاتلاف انرژ نیتخم برایدر دسترس  روابطبرای ( MAPEدرصد مطلق خطا ) نیانگیم برآورد. 2جدول 

 حاضر

 روابط
درصد میانگین خطای برآورد اتلاف انرژی در 

 های آزمایشگاهی تحقیق حاضرمقایسه با داده
Hager, (1992) 1۵ 

Beirami & Chamani, (2006)  22/10 

(Hager, (1988 7۵/7 

(Ohtsu & Yasuda, (1990, 1991 6۵/8 

(Kawagoshi & Hager, (1990  8 

(Carollo et al., (2011 94/1 

 69/1 تحقیق حاضر

 

 بررسی طول ناحیه غلتان

  باشد:ناحیه غلتان تابعی از پارامترهای زیر می ، طولOhtsu & Yasuda, (1990)بر اساس مطالعه 

(19رابطه   Lr

HL

=f (
HL

H1

, shape) 

 :، رابطه زیر حاصل شددرصد 1۳/2ق با استفاده از تحلیل رگرسیون و با میانگین درصد خطای مطل
(20رابطه   Lr

HL

=7.3-8.3× (
HL

H1

) 

 هیاول یبه انرژ ی( را بر حسب نسبت افت انرژLH/rL) یبه افت انرژ یکیدرولیغلتان پرش ه هینسبت طول ناح راتییتغ 8 شکل
(1H/LHنشان م )1988) یها( با دادهیحاضر )نقاط نارنج یهاشیحاصل از آزما یهانمودار، داده نی. در ادهدیHager, (  )و )نقاط سبز
)1990Ohtsu & Yasuda, (  )1نسبت  شیبا افزا شود،یم دهطور که مشاهاند. همانشده سهیمقا)نقاط آبیH/LH مقدار ،LH/rL  به طور قابل

غلتان نسبت به  هیطول ناح ه،یاول ینسبت به انرژ یسهم افت انرژ شیآن است که با افزا انگریبی روند کاهش نی. اابدییکاهش م یتوجه
 یافت انرژ شیغلتان منجر به افزا هیناح لطو شیافزا ،یمقدار مشخص افت انرژ کی یبرا گر،یبه عبارت د ابد؛ییکاهش م یافت انرژ

 یمناسب ییسومطابقت دارد و هم Ohtsu & Yasuda, (1990)و  Hager, (1988)شده توسط گزارش جیرفتار کاملاً با نتا نی. اشودیم هیاول
 نییتع بی)ضر قیتحق نیا یهاداده یبرازش خط نیهمچن .شودیمشاهده م نیشیپ یو روابط تجرب قیتحق نیا یشگاهیآزما یهاداده انیم

R²=0.89نشان  یهمبستگ نی. اکندیم دییرا تأ یتجرب جیاست و اعتبار نتا یمورد بررس یرهایمتغ انیمناسب م یدهنده همبستگ( نشان
 یکیدرولیه یهاسازه یو طراح لیتحل یابزار قابل اعتماد برا کیبه عنوان  تواندیم یغلتان و افت انرژ هیطول ناح نیکه رابطه ب دهدیم

 .ردیمورد استفاده قرار گ

Lr/HL = -8.3181(HL/H1) + 7.2996

R² = 0.89

1

6

11

16

21

26

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

L
r
/H

L

HL/H1

This Research Hager (1988); α=45⁰ Ohtsu(1990); α=45⁰
 

 بدون حضور آستانه Bنوع  یکیدرولیدر پرش ه یطول غلتاب و افت انرژ نیرابطه ب. 8 شکل

 



  پژوهشی( -)علمی  1404بهمن  ،11، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2962

 ( 1Lطول پرش روی شیب بالادست )بررسی 

تابعی از پارامترهای عمق پایاب  )1L( ، طول پرش هیدرولیکی بر روی شیب بالادست سرریز) ,1990Ohtsu & Yasuda(بر اساس مطالعه 
 :شودصورت رابطه تجربی زیر بیان میاست که به )1F( و عدد فرود اولیه )1N/dh( نسبی

(21رابطه   L1

N1

=f (
hd

N1

, F1) 

 :، رابطه زیر حاصل شده است(MAPE = 1.675)ق با استفاده از تحلیل رگرسیون و با میانگین درصد خطای مطل
(22رابطه   L1

N1
=-0.985+0.44× (

hd

N1
)

2

×F1
-1.177 

یابد و پرش شود، با افزایش عمق نسبی پایاب، طول نسبی پرش روی بخش شیبدار افزایش میمشاهده می 9 شکلطور که در همان
 .دارد تطابقنیز  Hager., (1988)شده توسط یابد. این روند با نتایج گزارشبه سمت بالادست انتقال می
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 (dh) ابی( و عمق پا1Lبالادست ) بیش یطول پرش رو نیرابطه ب. 9 شکل

 

 استقرار آستانه طیدر شرا Bنوع  یکیدرولیپرش ه های¬یژگیو یابیارز

 .دهد¬یم نشانرا  در حالت استقرار آستانه Bاز پرش نوع  یکل یینما 10شکل 

 
 در حضور آستانه با فرض خطی بودن شکل پروفیل سطح آب B. شکل شماتیك پرش نوع 10شکل 

 
 شود:و با نوشتن اصل مومنتوم در جهت افقی، رابطه زیر حاصل می 10شکل با توجه به 

(2۳رابطه   P1-P2+w sin α -D-Ff=
γq

g
(β2v2-β1v1 cos α) 

2α)(cos 2که در این رابطه 
1Nγ0.5=1P  ،2نیروی فشاری در مقطع شروع پرش

2fhγ0.5=2P  ،نیروی فشاری در مقطع ثانویه پرشD 
سرعت در  2h/1N1=v2vسرعت در مقطع اولیه پرش،  1vبده در واحد عرض کانال،  1N1q=vنیروی برشی،  fFنیروی درگ وارد بر آستانه، 

 2βو  1βتوان از اثر نیروی برشی صرف نظر و ضرایب باشند. در این رابطه میضریب تصحیح فشار در مقطع ثانویه پرش می fمقطع ثانویه 
 گردد:نیز نیروی افقی وارد از طرف کف سطح شیبدار بوده و از رابطه زیر محاسبه می wرا برابر واحد فرض نمود. 

(24 رابطه  w=
1

2
γKl(N1 cos α +hi) 

عنوان تفاوت بین شکل پروفیل خطی و واقعی سطح آب بین مقطع شروع ضریبی است که به Kوزن مخصوص آب،  γدر این رابطه 
شود که با توجه به مشاهدات آزمایشگاهی پروفیل سطح آب از محل شروع پرش تا محل تغییر پرش و مقطع تغییر شیب کانال معرفی می
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به ترتیب فاصله ابتدای پرش تا محل تغییر شیب در راستای  0Lو  lشود، بنابراین دار این ضریب واحد فرض میشیب تقریبا خطی بوده و مق
 باشد.فاصله آستانه از محل تغییر شیب می 2Lآیند. همچنین میدست به αsin/1zو  αtan/1zشیب و فاصله در جهت افق بوده و از رابطه 

D آید:نیروی درگ وارد شده بر آستانه در واحد عرض بوده و از رابطه زیر به دست می 
(2۵ رابطه  

D=
1

2
γcDs

v1
2

g
 

 است. ارتفاع آستانه sو  ضریب درگ Dcدر این رابطه 

 شود:از رابطه زیر محاسبه می ih(، x)متغیر  10شکل همچنین با فرض خطی بودن شکل پروفیل سطح آب مطابق 
(26 رابطه  

hi=z1+N1 cos α +x=z1+N1 cos α +(h2-z1-N1 cos α)
L1

L2+L1

 

 شود.می 27 رابطه، منجر به 26 رابطهجایگذاری پارامترها در 
(27 رابطه  1

2
γN1

2 cos α2 -
1

2
fγh2

2
+

1

2
kγl (2N1 cos α +h2

L1

L1+L2

-(z1+N1 cos α)
L1

L1+L2

) sin α-

γ

2
cDs

v1
2

g
=ρq (

q

(h2-s)
-

q

N1

cos α) 

 شود:حاصل می 28 رابطه ،s-2hدر  27 رابطهبا ضرب دو طرف 

(28 رابطه  γ

2
(N1 cos α)2h2-

γ

2
(N1 cos α)2s-

γ

2
fh2

3
+

γ

2
fsh2

2
+

γ

2
Kl sin α

L1

L1+L2

h2
2
-

γ

2
Kl sin α

L1

L1+L2

sh2+
γ

2
Kl sin α [2N1 cos α +z1-(z1+N1 cos α)

L1

L1+L2

] h2-

γ

2
Ksl sin α [2N1 cos α +z1-(z1+N1 cos α)

L1

L1+L2

] -
γ

2
cDs

v1
2

g
h2+

γ

2
cDs2

v1
2

g
- 

 شود:، حاصل می28 رابطهپس از مرتب سازی 
(29رابطه   

-
γ

2
fh2

3+ [
γfs

2
+

γKl

2
sin α

L1

L1+L2

] h2
2+ [

γ

2
(N1 cos α)2-

γ

2
sKl sin α

L1

L1+L2

+
γ

2
Kl sin α (2N1 cos α +z1-(z1+N1 cos α)

L1

L1+L2

) -

γ

2
cDs

v1
2

g
+

γq2 cos α

gN1

] h2-
γ

2
(N1 cos α)2s-

γ

2
slK sin α [2N1 cos α +z1-

(z1+N1 cos α)
L1

L1+L2

] +
γ

2
cDs2

v1
2

g
-

γq2

g
-

γq2s cos α

gN1

=0 

 آید:رابطه زیر به دست می γ/(2f)-بر  29رابطه با تقسیم دو طرف 

(۳0رابطه   
h2

3
- [fs+Kl sin α

L1

L1+L2

]
h2

2

f
+ [-(N1 cos α)2

+sKl sin α
L1

L1+L2

-Kl sin α (2N1 cos α +z1-

(z1+N1 cos α)
L1

L1+L2

) +cDs
v1

2

g
-

2q
2 cos α

gN1

]
h2

f
+ [(N1 cos α)2

s+slK sin α [2N1 cos α +z1-

(z1+N1 cos α)
L1

L1+L2

] -cDs
2

v1

2

g
+

2q
2

g
+

2q
2
s cos α

gN1

]
1

f
=0 

 در نظر گرفت که در آن bx+c=2+ax3x+0توان به فرم را می 30رابطه 

(۳1رابطه   a=- [fs+Kl sin α
L1

L1+L2
]

1

f
 

b= [-(N1 cos α)2+sKl sin α
L1

L1+L2

-Kl sin α (2N1 cos α +z1-(z1+N1 cos α)
L1

L1+L2

)+cDs
v1

2

g
-

2q2 cos α

gN1

]
1

f
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c= [(N1 cos α)2s+slK sin α [2N1 cos α +z1-(z1+N1 cos α)
L1

L1+L2

] -

cDs2
v1

2

g
+

2q2

g
+

2q2s cos α

gN1

]
1

f
 

برای حل گرفته و در نظر  =c3ab/-27/3a2q+و  3/2a-P=bصورت به q و p ، ضرایبی تحت عنوانcو  a ،bهای با توجه به ثابت
 شود:صورت زیر محاسبه میبه Δمعادله درجه سوم ابتدا 

(۳2رابطه   Δ=
q2

4
-

p3

27
 

های آزمایشگاهی های مختص به خود را دارا هستند. با جایگذاری دادهدهد که هر کدام ریشهرخ می Δسه حالت برای  ۳2 رابطهدر حل 
خارج از محدوده مجاز اعماق ثانویه بوده و آید که در این حالت معادله بالا سه ریشه دارد که دو ریشه آن دست میبه Δ<0در رابطه بالا، 

 باشد.صورت رابطه زیر قابل قبول میتنها یک ریشه به

(۳۳رابطه   h2=
2√-b

√3
cos(

1

3
sin

-1 (
3√3×c

2(√-b)
3
)+

π

6
) -

a

3
 

(، hگیری عمق جریان در جهت نیروی گرانش در ابتدای پرش )توسعه یافته در تحقیق حاضر نیاز به اندازه ۳۳رابطه برای استفاده از 
 باشد.( میQ( و بده جریان )1Zارتفاع کف کانال در محل شروع پرش هیدرولیکی نسبت به سطح مبنا )

 

 اتلاف انرژیدرصد کارایی مدل در تخمین 

دهد نشان می ۳ جدول. شودیمحاسبه م یدرصد اتلاف انرژ زانیم، 18رابطه در  33رابطه از آمده دستبه هیعمق ثانو ریمقاد یگذاریبا جا

ارائه  ۳نسبی متر و فاصله سانتی 10تانه با ارتفاع درصد، بهترین تخمین را برای درصد اتلاف انرژی در آس 7/0با خطای  ۳۳رابطه که 
 های یابد. بر اساس دادهکاهش می درصد 62/۵، خطای مدل به 4/1 نسبی دهد. همچنین در فاصلهمی
 

رسد که این موضوع بیانگر می 1به مقدار  4/1 نسبی کند و در فاصلهمیل می 1ی آستانه به سمت ضریب فشار با افزایش فاصله، 4 جدول
مشاهده شده که  9/0تا  7۵/0، ضریب فشار در بازه 1/0 نسبی انتقال تدریجی شرایط جریان به وضعیت هیدرواستاتیک است. در فاصله

 .باشدای دینامیکی قوی در نزدیکی محل تغییر شیب میهدهنده حضور مؤلفهنشان

که منجر به اتلاف انرژی مطلوب، نزدیک شدن پروفیل فشار به توزیع هیدرواستاتیک و همزمان  4/1 نسبی قرارگیری آستانه در فاصله
های آرامش تلقی گردد. این حی حوضچههای مناسب برای طراای با ویژگیتواند به عنوان ناحیهشود، میکاهش ابعاد حوضچه آرامش می

 .بهبود عملکرد احتمالاً ناشی از تشکیل الگوی جریان پایدارتر در این ناحیه است

شایان ذکر است که کم بودن خطای برازش لزوماً به مفهوم بهینه بودن شرایط نیست؛ معیار اصلی بهینه بودن در این مطالعه، عملکرد 
سازی، علاوه بر های بهینهباشد. بنابراین، در تحلیلبارتی افت انرژی بیشتر معیار واقعی بهینه بودن میبهتر در کاهش انرژی است، به ع

 .دقت مدل، توجه ویژه به پارامترهای عملکردی مانند افت انرژی اهمیت دارد و این نکته باید حتماً مدنظر قرار گیرد
 

 ی اتلاف انرژ ینیشبیپ دقت مدل در یابیرز. ا3 جدول

ارتفاع آستانه 

 متر()سانتی

 ( نسبت به عرض کانال2Lفاصله آستانه از محل تغییر شیب کانال )

1/0 5/0 86/0 4/1 2/2 3 

6 - - 7۳8/۳ - - - 

10 77/7 2۳/8 26/4 62/۵ 07۵/2 7/0 

1۵ 9۵/7 - - 11/۳ ۳/2 06/1 
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 بیش رییتغ هیفشار در ناح بیضر .4جدول 

ارتفاع آستانه 

 متر()سانتی

 تغییرات ضریب فشار جریان در محل تغییر شیب کانال برای مقادیر مختلف ارتفاع آستانه

1/0 5/0 86/0 4/1 2/2 3 

6 - - 6/0 - - - 

10 6۵/0 82/0 72/0 1 1 1 

1۵ 9/0 - - 1 1 1 

 

 یآستانه بر درصد اتلاف انرژ تیموقع ریتأث

غییر دهند که درصد اتلاف انرژی با افزایش فاصله افقی آستانه نسبت به نقطه تینشان م 1۳ شکلتا  11 شکلشده در نمودارهای ارائه
برابر عرض کانال(، میزان اتلاف انرژی پایین است که بیانگر  ۵/0تا  1/0یابد. در فواصل نسبی کم )مثلاً حدود یشیب جریان افزایش م

برابر عرض کانال(، درصد  ۳تا  4/1تر )تقریباً باشد. در مقابل، در فواصل نسبی بزرگراندمان پایین پرش هیدرولیکی در این شرایط می
 شیافزا نی. ادارد قرار کلاسیک هایپرش برای بهینه محدوده در مقدار این که یابد،می افزایش ٪80 تقریباً تا ٪6۵انرژی از حدود  اتلاف

 انیجر یجنبش یدر حوضچه آرامش است که موجب مستهلک شدن مؤثر انرژ انیجر یهاو تلاطم هایتوسعه آشفتگ لدلی¬به یاتلاف انرژ
تواند ترکیبی از دو اثر مطلوب را به همراه داشته می 4/1بنابراین، جایگذاری آستانه در موقعیتی بهینه با نسبت فاصله نسبی حدود  .شودیم

شود( و افزایش درصد اتلاف انرژی. این دو عامل به صورت همزمان عملکرد تر جریان میباشد: کاهش طول پرش )که باعث تثبیت سریع
 .شوندهای هیدرولیکی میتر برای کنترل انرژی در پرشود بخشیده و منجر به طراحی بهینهحوضچه آرامش را بهب

شاهده شده است، در پرش کلاسیک بدون آستانه، شیب نمودار م Gupta et al., (2013) طالعهم نتایج مطابق که همانطور همچنین،
 .باشدمی B پرش نوع دهنده اتلاف انرژی بیشتر نسبت بهاتلاف انرژی بیشتر است که نشان

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 5 10 15 20 25 30 35

1
0

0
(H

L
/H

1)

F1

L2/B=3 L2/B=2.2

L2/B=1.4 L2/B=0.86

L2/B=0.5 Gupta et al., (2013)

 
 متر در فواصل نسبی مختلف از محل تغییر شیبسانتی 6ای به ارتفاع . نمودار تغییرات درصد اتلاف انرژی با عدد فرود اولیه برای آستانه11 شکل



  پژوهشی( -)علمی  1404بهمن  ،11، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2966

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 5 10 15 20

10
0(

H
L
/H

1
)

F1

L2/B=3 L2/B=2.2

L2/B=1.4 L2/B=0.5

L2/B=0.1 GUPTA ET AL., (2013)

 
 متر در فواصل نسبی مختلف از محل تغییر شیبسانتی 10ای به ارتفاع اولیه برای آستانه. نمودار تغییرات درصد اتلاف انرژی با عدد فرود 12 شکل

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20 25

1
0

0
(H

L
/H

1
)

F1

L2/B=3 L2/B=2.2 L2/B=1.4 L2/B=0.1 GUPTA ET AL.,(2013)

 
 متر در فواصل نسبی مختلف از محل تغییر شیبسانتی 15ای به ارتفاع . نمودار تغییرات درصد اتلاف انرژی با عدد فرود اولیه برای آستانه13 شکل

 گیرینتیجه
سازی و بررسی قرار گرفت. نتایج نشان در شرایط مختلف پایاب، با و بدون آستانه، مورد مدل B پژوهش، رفتار پرش هیدرولیکی نوعدر این 

های ثانویه دارد، اما به دلیل وجود در شرایط بدون آستانه کمترین خطا را در تخمین نسبت عمق Carollo et al. (2011) داد رابطه تجربی
( با میانگین خطای 16رابطه یاز به توسعه روابط مبتنی بر اصل مومنتوم احساس شد. رابطه جدید ارائه شده در این تحقیق )ضرایب تجربی، ن

های پیشین های آزمایشگاهی و پژوهشدرصد در محاسبه اتلاف انرژی، انطباق خوبی با داده 7/1ها و درصد در نسبت عمق ۵/4حدود 
شود؛ درصد اتلاف انرژی در این ای ثانویه و درصد اتلاف انرژی میههمچنین، افزایش عدد فرود اولیه موجب افزایش نسبت عمق .دارد

درصد بوده است. همبستگی قابل توجهی بین طول پرش، ناحیه غلتان و افت انرژی مشاهده شد که با روابط تجربی  80تا  60مطالعه بین 
ها و اتلاف انرژی داشتند؛ فاصله نسبی نسبت عمق قبلی مطابقت داشت. در حضور آستانه، ارتفاع و موقعیت آن تأثیر مهمی بر دقت تخمین

از محل تغییر شیب کانال به عنوان منطقه بهینه برای نصب آستانه معرفی شد، که موجب افزایش اتلاف انرژی و کاهش  2/2تا  4/1حدود 
 .شودابعاد حوضچه آرامش می

ها و سرریزها به کار های کنترل انرژی در کانالحی بهینه سازهای معتبر برای تحلیل و طراتواند به عنوان پایهنتایج این پژوهش می
 .کندرود و عملکرد مدل ارائه شده را در شرایط هیدرولیکی متنوع تأیید می
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