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  چکیده

توسعۀ روابطی جدید و با دقت مناسب براي برآورد مشخصات پرش  منظور بهدر این پژوهش، یک مطالعه آزمایشگاهی 

 5/0متر، عرض  9ها در یک فلوم آزمایشگاهی با مقطع مستطیلی با طول  هیدرولیکی مستغرق انجام شده است. آزمایش

هاي  و همچنین نسبت 5/11تا  5/3ها در محدوده اعداد فرود بین  است. این آزمایشمتر انجام شده  45/0متر و عمق 

تنظیم شده است. بر اساس نتایج بدست آمده، نیمرخ سطح آب در اعداد فرود و در نسبت  4تا  1/0هاي استغراق

مشخصاتی همچون طول هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین روابطی با دقت مناسب براي برآورد استغراق

نتایج نشان داد که در یک عدد  .پرش مستغرق، عمق استغراق روي دریچه و همچنین افت انرژي نسبی توسعه یافته است

فرود معین، طول پرش هیدرولیکی مستغرق و افت انرژي نسبی پرش مستغرق به ترتیب بیشتر و کمتر از این مشخصات 

اینکه براي پرش مستغرق، در یک عدد فرود معین با افزایش نسبت استغراق،  وهعلا به براي پرش هیدرولیکی آزاد است.

یابد. در پایان نیز با انجام تحلیل طول پرش و عمق استغراق روي دریچه افزایش و افت انرژي نسبی آن کاهش می

ه و افت انرژي نسبی پارامترهاي حاکم بر تغییرات عمق استغراق روي دریچ ریتأث، میزان افتهی توسعهحساسیت روابط 

  تعیین گردید.

پرش هیدرولیکی مستغرق، نیمرخ سطح آب، عمق استغراق روي دریچه، افت انرژي نسبی، تحلیل  :هاي کلیدي واژه

  حساسیت

  مقدمه 

ست که هاي متغیر سریع ایکی از انواع جریانرش هیدرولیکی پ

ها و  هاي با سطح آزاد مثل جریان رودخانه در جریان اغلب

هاي و درون حوضچه ها جریان خروجی از سرریزها و دریچه

به واسطۀ این پدیده، تبدیل گیرد.  مورد بحث قرار می آرامش

بحرانی به جریان زیربحرانی در طول کوتاهی رخ جریان فوق

پدیده شود. این  دهد و انرژي زیادي از جریان گرفته می می

دهد که در نوع  کلی به دو صورت آزاد و مستغرق رخ می طور به

آزاد، عمق پایاب با عمق ثانویه پرش هیدرولیکی برابر است؛ اما 

تر از عمق ثانویه مربوط به پرش آزاد زمانی که عمق پایاب بزرگ

 صورت بهکند و گردد، پرش هیدرولیکی به بالادست حرکت می

  مستغرق برقرار خواهد شد.

تاکنون مطالعات زیادي در زمینه توسعه روابط براي 

مشخصات پرش هیدرولیکی آزاد (نسبت اعماق مزدوج، افت 
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توان به انرژي نسبی و طول پرش) انجام شده است که می

 Woodward and Beebe )1917(، Kindsvaterمنابعی همچون 

)1944،( Bradley and Peterka )1957(، Rajaratnam 

)1967,1968(، Hager et al. )1990( .مراجعه کرد  

اولین مطالعه در زمینه پرش هیدرولیکی مستغرق توسط 

Govinda Rao and Rajaratnam )1963 انجام شده است. آنها (

نشان دادند که در  اندازه حرکتبا استفاده از اصول پیوستگی و 

توان روابط زیر را بدست هاي مستطیلی با کف افقی میکانال

  )):Mahmoodian Shooshtari )2009آورد (
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  ،نسبت اعماق مزدوج پرش آزاد

1Fr  جريان، عدد فرود اولیه
LE  افت انرژی ناشی از پرش

هیدرولیکی مستغرق، 
1E  انرژی اولیه جريان قبل از پرش

هیدرولیکی مستغرق و 
jL  طول پرش هیدرولیکی مستغرق

 باشد.می

Long et al. (1990 ) به مطالعه پرش هیدرولیکی مستغرق

دست يک دريچه کشويی در کانال مستطیلی با بستر در پائین

صاف پرداختند. آنها مشخصات پرش هیدرولیکی مستغرق شامل 

نیمرخ سطح آب، توزيع سرعت و نوسانات آن، تنش برشی ناشی 

از تلاطم و شدت تلاطم را بررسی کردند و پرش مستغرق را از 

یه ، ناح1توسعه درحالنظر توسعه جريان به سه قسمت: ناحیه 

تقسیم کردند. آنها همچنین  3افتهيبهبودو ناحیه  2افتهي توسعه

را طول پرش  افتهي توسعهفاصله بین دريچه و انتهای ناحیه 

در نظر گرفتند.  Lrsjهیدرولیکی مستغرق )طول جريان غلطان( 

 % و ناحیه11 توسعه درحال بندی ناحیهدر اين تقسیم

 دهد. کیل می% طول پرش مستغرق را تش51 افتهي توسعه

Ead and Rajaratnam (2002خصوصیات جت ديواره )  ای

تئوری و آزمايشگاهی مورد  صورت بههای پاياب کم را در عمق

مطالعه قرار دادند. آنها به اين نتیجه رسیدند که زمانی که عمق 

جريان با افزايش  یجلو روبهپاياب کم باشد نیروی اندازه حرکت 

يابد که کاهش می یا ملاحظه قابل طور بهفاصله از دريچه ورودی 

باشد که دارای می 4های برگشتیاين کاهش به دلیل جريان

افتادگی سطح آب در حرکت منفی بوده و سبب پائیناندازه

شود. همچنین طول جريان برگشتی )ناحیه نزديکی دريچه می

غلطان( در پرش هیدرولیکی مستغرق به دو پارامتر عمق پاياب 

رود وابسته است. آنها رابطه زير را برای طول نسبی پرش و عدد ف

 کردند: ارائهمستغرق 

y2y(2L( (4رابطه ) 42rsj 
 

که در اين رابطه 
4y عمق پاياب و

2y  عمق ثانويه پرش

باشد. اين رابطه در اعماق پاياب کم معتبر هیدرولیکی آزاد می

 است.

Abdel-Aal (2004 به )مشخصات پرش  یساز مدل

های مستطیلی پرداخت. وی با هیدرولیکی مستغرق در کانال

                                                                                             
1. Developing Region 

2. Developed Region 

3. Recovering Region 
4. Return flow 

فرض توزيع فشار هیدواستاتیک در ابتدا و انتهای پرش 

، یبعد کيهیدرولیکی مستغرق و نیز استفاده از معادله مومنتوم 

بر پرش هیدرولیکی مستغرق را مورد بررسی  مؤثرپارامترهای 

ار داد. ايشان روابطی را برای محاسبه عمق استغراق نسبی قر

و افت انرژی نسبی ناشی از پرش به شرح زير ارائه  1روی دريچه

 نمود:
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1v سرعت جريان در مقطع با عمق
1y، 

4v 

سرعت جريان در مقطع با عمق
4y  و

1F  عدد فرود اولیه پرش

با عمق
1y باشد.می 

Nasrabadi et al. (2010به ) پرش  اتیخصوص هسمقاي

و به اين  پرداختند صاف و زبر یآزاد و مستغرق در بسترها

( 4 حدود تر از )بزرگ کسانيکه در اعداد فرود  نتیجه رسیدند

طول پرش مستغرق  یمساو ايتر  همواره بزرگ طول پرش آزاد 

پرش مستغرق در اعداد فرود  ینسب یافت انرژ نیبوده و همچن

. استپرش آزاد  ینسب یژانر افت  یمساو ايتر  کم، همواره بزرگ

العه در يک عمق پاياب ثابت انجام شده گفتنی است اين مط

  .است
Castro-Orgaz et al. (2012 ) با تحلیل منطقی روش حل

بندی  (، يک فرمولEMحرکت ) های انرژی و اندازه همزمان معادله
ی افت انرژی پرش هیدرولیکی مستغرق جديد برای محاسبه

های مستطیلی بدست  های کشويی در کانال دست دريچه پايین
گیری توزيع سرعت، نشان دادند که به ازای  ها با اندازهآوردند. آن

ويژه در  ها )به حرکت درون غلتاب يک توزيع سرعت معین، شار اندازه
تواند ناديده گرفته شود. بنابراين شار  شده( نمی مقطع تنگ

ها را در اين  ها و افت انرژی ناشی از غلتاب حرکت غلتاب اندازه
 ظر گرفتند و رابطة زير را پیشنهاد کردند:بندی در ن ل فرمو

                                                                                             
5. Depth ratio 
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( فرض 1967a) Rajaratnam and Subramanya براساس
دهد. همچنین  رخ می x2 ≈ wشود که مقطع انقباض در  می

( ضخامت جريان 1983)  Madsen and Svendsenبراساس
)hy(دست دريچه برابر است با  غلتابی پايین 22t  ؛ 

 صورت  ثابت تناسب است و سرعت جت به که

Vj2 = [2g(y1- y2)]
 Rajaratnam andشود ) برآورد می 0.5

Subramanya  (1967 a, bبا در نظر گرفتن اين فرضیه .))  ،ها
 آيد: زير در می صورت به( 7در معادله ) Kضريب 
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افت  H∆شتاب ثقل،  gضريب انقباض،  Ccرابطه، در اين 
حداقل ضخامت جت  h2انرژی پرش هیدرولیکی مستغرق، 

 Vjسرعت جريان غلتابی،  urضريب افت انرژی،  Kمستغرق، 
سرعت متوسط جت در مقطع انقباض،  Vj2سرعت متوسط جت، 

w  ،بازشدگی دريچهx2 1موقعیت مقطع انقباض ،y1  عمق جريان
لزجت tعمق کل جريان در مقطع انقباض، y2بالادست، 

ضريب لزجت گردابی متوسط و 2گردابی متوسط عمقی
خاطر نشان کردند که فرمول جديد  درنهايتآنها است.  3عمقی
های کشويی را  يافته دقت برآورد دبی عبوری از دريچه توسعه

( اما فرضیاتی که در اين روش در نظر ± 11بخشد )%  بهبود نمی
تری نسبت به ساير  گرفته شده است، پايه و اساس منطقی

 های مرسوم و پیشین دارد. روش
مشاهده که در بررسی مطالعات پیشین  طور همان

شود، تاکنون برای مشخصات پرش هیدرولیکی مستغرق  می
بودن، دربرگیرنده  4روابطی که ضمن ساده و کاربرپسند

ای گسترده از اعداد فرود و نسبت استغراق باشد، ارائه محدوده
پرش  لیتشک یبرا طيشرا شهیهم نشده است. با توجه به اينکه

نیست و  پذيرامکان ها چهيدر دست نیآزاد در پائ یکیدرولیه
پرش  اب،يدر عمق پا شيافزا نيتر کوچک با همچنین 

. لذا ارزيابی خواهد شد لیمستغرق تشک صورت به یکیدرولیه
های آرامش بر اساس مشخصات پرش هیدرولیکی  ابعاد حوضچه

رسد. وجود روابطی با دقت می به نظرمستغرق نیز بسیار ضروری 
-رولیکی مستغرق میمناسب برای تعیین مشخصات پرش هید

و اقتصادی  تر طراحی دقیق منظور بهتواند در استخراج روابطی 
های آرامش نیز مورد استفاده قرار گیرد. در راستای اين  حوضچه

                                                                                             
1. Position of vena contracta section 

2. Depth-averaged eddy-viscosity 

3. Depth-averaged eddy-viscosity coefficient 
4. User-friendly 

اهداف، يک مطالعه آزمايشگاهی در خصوص مشخصات پرش 
اعداد فرود و همچنین  دهنده پوششهیدرولیکی مستغرق که 

نمايد. ياب( مختلف باشد، لازم میهای استغراق )اعماق پا نسبت
 شده ارائهها، روابط تا بتوان با استفاده از نتايج اين آزمايش

 سنجی و مقايسه نمود.تاکنون را صحت

 ها مواد و روش

 فلوم آزمايشگاهي

هايی در يک  دستیابی به اهداف اين تحقیق، آزمايش منظور به
 1/1عرض  متر، 3فلوم آزمايشگاهی با مقطع مستطیلی به طول 

متر و نیز شیب کف صفر انجام شده است.  41/1متر و عمق 
 تأمین مخزن شامل آزمايشگاهی مدل اين مختلف هایقسمت
 کانال ورودی، جريان جت ايجادکننده کشويی دريچه ارتفاع،

متری از  3پاياب در فاصله  عمق سرريز لولايی تنظیم مستطیلی،
شماتیک در  صورت بهه ابتدای کانال و سیستم انتقال آب است ک

 .آورده شده است (1)شکل 

سرريز مستطیلی  توسط تحقیق اين در جريان دبی
که  شد گیریاندازه ارتفاع بالادست نیتأمدر مخزن  شده نصب

ها با استفاده از يک فلومتر پیش از اجرای آزمايش
، منحنی دبی Mag Ab 3000الکترومغناطیسی فلنچی از نوع 

 نیز سیستم به ورودی جريان. واسنجی شده بوداشل آن تهیه و 
 يک نصب با. بود تنظیم قابل کشويی رفلکهیش يک کمک به

 عمق ايجاد شرايط مستطیلی، کانال ابتدای در کشويی دريچه
. گرديد فراهم هیدرولیکی پرش تشکیل برای اولیه جريان

 مترسانتی 2 برابر و ثابت هاآزمايش تمامی در دريچه بازشدگی
 .شد گرفته نظر در

 سامانه برداشت پروفيل سطح آب

جهت برداشت پروفیل سطح آب در پرش هیدرولیکی پس از 
متر با میلی 1/1سنج مکانیکی با دقت دريچه کشويی، يک عمق

ريلی در طول فلوم نصب گرديد )شکل  صورت بهقابلیت جابجايی 
ی فلوم و در میانه عرض آن نیز تا فاصله (. همچنین در کف2

 11پیزومتر به فاصله  12متر از محل دريچه کشويی،  11/1
ها عمق آب آن لهیوس بهکه  سانتیمتر از يکديگر نصب شده بود

بود. جهت  یریگ اندازه قابلدرون فلوم در يک تابلو پیزومتر 
محاسبه عمق جريان با استفاده از پیزومترها، ابتدا از تابلو 

پس از آن با رقومی  گرفت وصورت می یبردار عکسپیزومترها 
، عمق جريان در طول Grapher 11 افزار نرمها در عکس 1نمودن

 شد.گیری میپرش هیدرولیکی مستغرق اندازه
 

                                                                                             
5. Digitize 
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 مورداستفادهاي از مدل آزمايشگاهي طرحواره -3شکل 

 

 روش انجام آزمايش

شدگی احتمالی ابتدا با توجه به بازشدگی دريچه و ضريب تنگ

تعیین و بر اساس آن  موردنظرآن، دبی لازم برای عدد فرود 

شد. با استفاده از يک عمق سنج جريان در فلوم برقرار می

متری از دريچه قرار داشت، عمق سانتی 5مکانیکی که در فاصله 

-قرائت و با توجه به آن ضريب تنگ جريان خروجی از دريچه

اختلاف اين مقدار  در صورتگرديد. شدگی دريچه محاسبه می

 ذکرشدهمراحل  مجدداًگرفته شده،  در نظرشدگی با ضريب تنگ

حاصل شود. در ادامه با  موردنظرشد تا عدد فرود تکرار می

استفاده از سرريز لولايی که در انتهای فلوم قرار داشت، پاياب در 

 11گرديد که پرش هیدرولیکی آزاد به فاصله شرايطی تنظیم می

پايدار تشکیل شود. عمق ثانويه  صورت بهمتر از دريچه سانتی

سنج مکانیکی و هم با استفاده از پرش هم با استفاده از عمق

آمد. پروفیل سطح آب نیز با استفاده پیزومتر مربوطه بدست می

برداشت پروفیل سطح آب،  سنج مکانیکی و نیز سامانهاز عمق

گرديد. پس از طی اين مراحل، با استفاده از سرريز ثبت می

کرد تا پرش هیدرولیکی لولايی عمق پاياب افزايش پیدا می

 ذکرشدهگیری مستغرق تشکیل شود و مراحل اندازه صورت به

شد. در هر عدد تعیین طول پرش بر روی آن تکرار می ی علاوه به

فرود حداقل شش حالت از پرش هیدرولیکی مستغرق که در 

شد. پس از اتمام واقع شامل اعماق پاياب مختلف بود، برداشته 

 مجدداًاين مراحل، عدد فرود بعدی اعمال و تمام اين مراحل 

 شد.تکرار می

شود، محدوده مشاهده می (1)که در جدول  طور همان

تر از تحقیقات پیشین بوده و ستردهمطالعاتی تحقیق حاضر گ

 شده ارائههای آزمايشگاهی آن، روابط توان با استفاده از دادهمی

تاکنون را مقايسه نمود و نیز در صورت امکان روابط جديدی را 

عدد فرود مختلف و  3آزمايش که شامل  67 درمجموعارائه داد. 

انجام  در هر عدد فرود حداقل هفت نسبت استغراق مختلف بود،

 شد و نتايج آن مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت.
 

 مقايسه محدوده مطالعاتي تحقيقات پيشين و تحقيق حاضر -3جدول 

محدوده نسبت 

 استغراق

محدوده عدد 

 فرود
 محقق

 Long et al. (1990) 1/1تا  3 7/1تا  2/1

 Ead and Rajaratnam (2002) 5تا  4 62/5تا  15/1

 Abdel-Aal (2004) 4/4تا  2/2 71/1تا  11/1

 تحقیق حاضر 1/11تا  1/3 4تا  1/1

 نتايج و بحث

 تحليل ابعادي

 منظور به شده انجامدر اين بخش ابتدا در مورد تحلیل ابعادی 

شود. بهيافتن پارامترهای مؤثر بر پرش مستغرق بحث می

طورکلی مشخصات پرش هیدرولیکی مستغرق در بستر صاف و 

 پارامترهای زير است:افقی، تابعی از 

 (3رابطه )  0,,,,,,,, 14321 jLVgyyyyF   
گرانروی دينامیکی جرم حجمی سیال،در اين رابطه

سیال،
1y ،عمق اولیه پرش هیدرولیکی آزاد

2y  عمق ثانويه

پرش هیدرولیکی آزاد، 
3y  ،4عمق استغراق روی دريچهy 

شتاب ثقل،  gعمق پاياب،
1V سرعت جريان در مقطع تنگ-

شدگی و
jL باشد. با طول پرش هیدرولیکی مستغرق می

( و استفاده ازاستفاده از نظريه باکینگهام )
1y،

1Vو 

توان روابط زير را استخراج ، میتکرارشوندهمتغیرهای  عنوان به

 نمود:

 (11رابطه )
),

.
,

..
(Re

2

24

1

1
1

11
11

1

3

y

yy
S

yg

V
Fr

yV
f

y

y 
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  )11رابطه (
),

.
,

..
(Re

2

24

1

1
1

11
12

2 y

yy
S

yg

V
Fr

yV
f

y

L j 






 

)، از نسبت 3سازي با رابطه (مشابه) جهت 11در رابطه (

طول پرش هیدرولیکی مستغرق به عمق ثانویه پرش هیدرولیکی 

آزاد استفاده شده است. همچنین در اعداد رینولدز بسیار زیاد 

نظر کرد.  عدد رینولدز صرف جهیدرنتلزجت و  ریتأثتوان از می

  شود:زیر نوشته می صورت بهروابط بالا  نیبنابرا

),(  )12رابطه ( 13

1

3 SFrf
y

y
  

),(  )13رابطه ( 14

2

SFrf
y

L j
  

  

هاي کشویی و  دست دریچه پرش هیدرولیکی مستغرق در پایین -2شکل 

  ))Abdel-Aal )2004پارامترهاي آن (
  

جهت محاسبه افت انرژي نسبی پرش هیدرولیکی 

)، با Abdel-Aal )2004توسط  شده ارائهمستغرق، همانند روش 

، b-cو برقراري معادله انرژي در حجم کنترل  )2(توجه به شکل 

 صورت به) Ec) و انتهاي پرش (Ebمیزان انرژي مخصوص ابتدا (

  شود:زیر محاسبه می

  )14رابطه (
g

v
yEb

2

2
1

3   

  )15رابطه (
g

v
yEc

2

2
4

4   

  )16رابطه (
b

cb

b

L

E

EE

E

E 
  

)، رابطه زیر براي نظریه باکینگهام (با استفاده از 

تعیین افت انرژي نسبی پرش هیدرولیکی مستغرق در نظر 

  شود:گرفته می

),(  )17رابطه ( 15 SFrf
E

E

b

L   

  نتایج آزمایشگاهی

تغییرات نیمرخ سطح آب پرش هیدرولیکی مستغرق در نسبت 

  هاي مختلفاستغراق

- شامل مجموعه نمودارهایی است که در هرکدام از آن )3( شکل

ها، تغییرات نیمرخ سطح آب به ازاي یک عدد فرود ثابت و 

هاي مختلف نشان داده شده است. گفتنی است نسبت استغراق

در این تحقیق مقدار عمق پایاب، با توجه به محدودیت ارتفاع 

ستغراق متر)، تا زمانی که عمق اسانتی 45فلوم آزمایشگاهی (

روي دریچه با عمق پایاب به تقریب برابر شود، افزایش داده شده 

هاي سطح آب از محل دریچه (نقطه صفر در است. تمامی نیمرخ

) تا محل انتهاي غلتاب (طول پرش هیدرولیکی) رسم xمحور 

  اند.شده

شود، مشاهده می )3( که در نمودارهاي شکل طور همان

نسبت استغراق، طول پرش در هر عدد فرود، با افزایش 

- هیدرولیکی مستغرق افزایش یافته است. همچنین مشخص می

شود که پرش هیدرولیکی مستغرق برخلاف پرش هیدرولیکی 

باشد، بلکه با تغییر آزاد، داراي نیمرخ سطح آب مشابه نمی

کند. براي نسبت استغراق، فرم کلی نیمرخ سطح آب تغییر می

با توجه به اطلاعات  )4(کل بررسی بیشتر این موضوع در ش

موجود، نیمرخ سطح آب در دو نسبت استغراق ثابت و در اعداد 

 فرود مختلف رسم شده است.

شود که نیمرخ سطح آب مشخص می )4(با توجه به شکل 

ثابت، به ازاي  پرش هیدرولیکی مستغرق در نسبت استغراق

همچنین نشان  )4(اعداد فرود مختلف مشابه است. در شکل 

اده شده است که به ازاي یک نسبت استغراق ثابت، با افزایش د

 یابد.عدد فرود، طول پرش هیدرولیکی افزایش می

  پرش هیدرولیکی مستغرقتعیین عمق استغراق روي دریچه در 

یکی از مشخصات مهم پرش هیدرولیکی مستغرق، عمق 

استغراق روي دریچه (
3yانرژي اولیه  ) است که براي محاسبه

رابطه  بر اساسباشد. پرش هیدرولیکی مستغرق مورد نیاز می

مقادیر عمق استغراق نسبی )5()، در شکل 12(
1

3

y
y  در مقابل

و به ازاي اعداد فرود مختلف نشان داده شده  Sنسبت استغراق 

 است.

ش نسبت استغراق شود، با افزای که مشاهده می طور همان

(افزایش عمق پایاب)، عمق استغراق روي دریچه نیز افزایش 

که با  يطور بهیافته است. این افزایش تابعی از عدد فرود است، 

افزایش عدد فرود، شیب افزایش عمق استغراق با افزایش نسبت 

استغراق، بیشتر خواهد شد. همچنین در یک نسبت استغراق 

د، عمق استغراق روي دریچه افزایش معین، با افزایش عدد فرو

  یابد.می

بر روي  1در این تحقیق، با استفاده از تحلیل همبستگی

                                                                                             
1. Regression Analysis 

w 
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( برای برآورد عمق استغراق نسبی 15نتايج آزمايشگاهی، رابطه )

 دريچه به شرح زير توسعه يافته است:
)6.01.0)(33.0( (15رابطه ) 75.0

1

1

3 SFr
y

y
  

 

 

 

 

 

 
 هاي مختلفو نسبت استغراق 5/33تا  5/1تغييرات نيمرخ سطح آب، به ازاي اعداد فرود  -1شکل 
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 9/3و ب(  5/7الف(  تغييرات نيمرخ سطح آب، به ازاي اعداد فرود مختلف و نسبت استغراق -7شکل 

 

 
مقابل نسبت استغراق و به ازاي استغراق نسبي دريچه در عمق  -5شکل 

 اعداد فرود مختلف
 

اين رابطه با توجه به دامنه نتايج آزمايشگاهی موجود، در 

های استغراق معتبر است. محدوده وسیعی از اعداد فرود و نسبت

برای محاسبه عمق استغراق روی  شده ارائهجهت مقايسه روابط 

مقادير  ها نسبت بهدريچه و بررسی میزان صحت و دقت آن

 طور همانزير ارائه شده است.  صورت به (2)آزمايشگاهی، جدول 

( ضمن سادگی نسبت به دو 15شود رابطه )که مشاهده می

رابطه ديگر، دارای دقت بالاتر در محاسبه مقدار عمق استغراق 

 باشد.روی دريچه می
 

براي محاسبه  شده ارائههاي نتايج مربوط به صحت سنجي مدل -2جدول 

 استغراق نسبي دريچه عمق
      

)%( 
COD 
 رابطه )%(

23/2 11/33 15 

26/11 13/33 1 

41/1 11/37 1 

 پرش هيدروليکي مستغرقتعيين طول نسبي 

يکی ديگر از مشخصات مهم پرش هیدرولیکی مستغرق، طول 

های  پرش است که نقش مهمی در طراحی اقتصادی حوضچه

دست سازه دارد. در اين آرامش و همچنین طول حفاظت پايین

 .Long et alگیری طول پرش از معیار تحقیق، برای اندازه

ی بین دريچه تا که فاصله یطور به( استفاده شده است، 1990)

 عنوان بههای برگشتی( )انتهای جريان افتهي توسعهانتهای ناحیه 

تغییرات طول  (6)طول پرش در نظر گرفته شده است. در شکل 

نسبی پرش هیدرولیکی مستغرق )
2y

L j
در مقابل نسبت  (

(، پس از 13( نشان داده شده است. مطابق رابطه )Sاستغراق )

رسم مقادير طول نسبی پرش مستغرق در مقابل نسبت استغراق 

پرش به ازای اعداد فرود مختلف، مشخص گرديد که طول نسبی 

هیدرولیکی مستغرق حساسیت زيادی به تغییر عدد فرود 

نداشته و در اعداد فرود مختلف روندی ثابت و مشخص بین 

در شکل  قبلاًطول نسبی و نسبت استغراق برقرار است. چنانچه 

نشان داده شد، در يک نسبت استغراق ثابت، با افزايش عدد  (3)

علت اينکه در يابد. فرود، طول پرش هیدرولیکی افزايش می

به ازای اعداد فرود مختلف تغییر روندی مشاهده نشده  (6)شکل 

در نسبت  2yاست، مربوط به پارامتر 
2y

L j باشد. چراکه عدد می

 فرود در محاسبه اين پارامتر لحاظ شده است.

 
 نسبت استغراقطول نسبي پرش هيدروليکي مستغرق در مقابل  -6شکل 

 

مشهود است، افزايش  (6)نکته جالب توجهی که در شکل 

طول نسبی پرش هیدرولیکی مستغرق با افزايش  توجه قابل

مثال، در عدد فرود  عنوان بهکه  یطور بهنسبت استغراق است. 

تا  2/1به ازای افزايش نسبت استغراق از  Fr1=  1/11بیشینه 

پرش هیدرولیکی مستغرق )بیشینه استغراق ممکن(، طول  23/1

درصد افزايش يافته است. اين نکته بايد همواره  65 اندازه به

دست  های آرامش پايینطراحان در طراحی حوضچه موردتوجه
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 سرريزها و سدها قرار گیرد.

شود، رابطه زير  مشاهده می (6)که در شکل  طور همان

با توجه به برای برآورد طول نسبی پرش هیدرولیکی مستغرق 

 شود: میمقادير آزمايشگاهی حاصل 

05.6S14.4 (13رابطه )
y

L

2

j
  

گفتنی است شکل کلی و ضرايب اين رابطه بسیار شبیه به 

 Govinda Rao and Rajaratnamتوسط  افتهي توسعه( 3رابطه )

 Wu andتوسط  شده ارائهبرابر با رابطه  کاملاًو ( 1963)

Rajaratnam (1995)  بررسی از حاصل نتايج (3)است. در جدول 

بر برای محاسبه طول پرش  شده ارائههای مدل دقت صحت و

های آزمايشگاهی حاصل از اين تحقیق ارائه شده داده اساس

( بهترين برآورد 13شود، رابطه )که ملاحظه می طور هماناست. 

های آزمايشگاهی دارد. همچنین اختلاف کم بین را برای داده

خطا  ملاحظه قابل( سبب افزايش 13( با رابطه )3ضرايب رابطه )

 شده است.
 

براي محاسبه  شده ارائههاي نتايج مربوط به صحت سنجي مدل -1جدول 

 طول نسبي پرش هيدروليکي مستغرق
      

)%( 
COD 
 رابطه )%(

75/5 92/97 39 

26/9 75/95 1 

69/5 47/97 7 

 

 پرش هيدروليکي مستغرقتعيين افت انرژي نسبي 

ترين مشخصات پرش هیدرولیکی مستغرق، يکی ديگر از مهم

باشد. در میزان افت انرژی نسبی در اثر پرش هیدرولیکی می

(، تغییرات افت انرژی نسبی پرش 17مطابق رابطه ) (7)شکل 

هیدرولیکی مستغرق در مقابل نسبت استغراق به ازای اعداد 

، با شود یممشاهده  طور همانفرود مختلف رسم شده است. 

افزايش عدد فرود، افت انرژی جريان افزايش خواهد يافت. 

 يابد، همچنین با افزايش نسبت استغراق، افت انرژی کاهش می

 شود. اما شیب کاهش افت انرژی با افزايش عدد فرود بیشتر می

در اينجا نیز با استفاده از تحلیل همبستگی، رابطه زير 

برای برآورد افت انرژی نسبی پرش هیدرولیکی مستغرق توسعه 

 يافته است:

 (21رابطه )
13.0

04.0

65.262.2
Fr

S

E

E

b

L   

های اين رابطه در محدوده وسیعی از اعداد فرود و نسبت

 بررسی از حاصل نتايج (4)استغراق معتبر است. در جدول 

برای محاسبه افت انرژی نسبی  شده ارائههای مدل دقت صحت و

های آزمايشگاهی حاصل از اين تحقیق ارائه داده بر اساسپرش 

 شده ارائه( 21شود، رابطه )که ملاحظه می طور همانشده است. 

رين خطا بوده ولی در اين تحقیق، ضمن سادگی دارای کمت

باشد. در میزان همبستگی آن نسبت به دو رابطه ديگر کمتر می

 Govinda Rao andتوسط  شده ارائه( 2مقابل رابطه )

Rajaratnam (1963 دارای بیشترين همبستگی و بیشترين )

( که دارای شرايط بهتری نسبت به دو 6باشد. رابطه )خطا می

نبوده و لازم است ابتدا  استفاده قابل يیتنها بهرابطه ديگر است، 

( عمق استغراق نسبی دريچه محاسبه و 1با استفاده از رابطه )

 سپس میزان افت انرژی نسبی پرش محاسبه شود.

 

 
افت انرژي نسبي پرش هيدروليکي مستغرق در مقابل نسبت  -4شکل 

 استغراق
 

محاسبه  هاي ارائه شده براينتايج مربوط به صحت سنجي مدل -7جدول 

 افت انرژي نسبي پرش هيدروليکي مستغرق
      

)%( 
COD 
 رابطه )%(

27/3 51/35 21 

11/12 51/33 2 

13/4 72/33 6 

 تحليل حساسيت

 یها ریمتغ ریتأث یبررس، تیحساس لیتحلاجرای منظور از 

 نیوابسته است. محقق ریمتغ زانیها بر م آن راتییمستقل و تغ

 Ranjan et al. (1996)، Sivakumar Babu et از جمله یمختلف

al. (2008) ،Khatibi et al. (2014و ) Soltani et al. (2014)  با

 یها  روش ايو  یآمار یها ونآزم هيمختلف بر پا یها ارائه روش

 قیتحق نيپرداختند. در ا تیحساس لیتحل یبه اجرا یلیتحل

از  شده ارائه هایمدل یبر رو تیحساس لیتحل یجهت اجرا

 ريبه شرح ز Ghassemi et al. (2015)توسط  (21رابطه )
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که در آن 
i

XSنسبت به  : میزان حساسیت متغیر وابسته

متغیر مستقل
iX ،)%(W : معادله رگرسیونی متغیر وابسته و يا

، یموردبررس
iX

W



 میانگین قدر مطلق مشتق جزئی متغیر :

وابسته نسبت به متغیر مستقل
iX های  به ازای تمامی داده

سازی،  مدل در شده دادهشرکت 
W

i X

σ

σ نسبت انحراف معیار :

متغیر مستقل
iX  به انحراف معیار متغیر وابسته وN تعداد :

 باشد.سازی می های مستقل برای مدل متغیر

( و 15های مستقل برای دو رابطه ) میزان حساسیت متغیر

 (5)ای شکل  ( در نمودارهای دايره21( مطابق با رابطه )21)

شود که مشخص می (5)شکل  نشان داده شده است. با توجه به

تغییر نسبت استغراق هم در تغییر عمق استغراق نسبی و  ریتأث

هم در تغییر افت انرژی نسبی پرش هیدرولیکی مستغرق، بیشتر 

 باشد.تغییر عدد فرود می ریتأثاز 

 

 
 (( پرش هيدروليکي مستغرق27(( و )ب( افت انرژي نسبي )رابطه )37در تعيين )الف( عمق استغراق نسبي )رابطه )هاي مستقل  ميزان حساسيت متغير -7شکل 

 

( عامل 21در رابطه )
iX

W



  بیانگر آهنگ متوسط تغییرات

متغیر وابسته نسبت به متغیر مستقل است، لذا منفی بودن اين 

عامل برای يک متغیر مستقل به معنای وجود روند نزولی بین 

که  یطور بهمتغیر وابسته و متغیر مستقل مورد بررسی است، 

گردد. در  کاهش متغیر مستقل سبب افزايش متغیر وابسته می

 املع تحقیق حاضر
iX

W



 در تعیین عدد عمق استغراق نسبی 

به  مستقل عدد فرود و نسبت استغراق، مثبت  برای هر دو متغیر

تعیین افت انرژی نسبی، برای  آمد. همچنین اين عامل در دست

جدا  آمد. به دستمنفی  عدد فرود مثبت و برای نسبت استغراق

هنگ اين تغییرات برای هر از مثبت يا منفی بودن اين عامل، آ

با متغیر مستقل، بسته به میزان حساسیت متغیر وابسته، 

 متفاوت است. گريکدي

 گيري نتيجه
در اين تحقیق يک مطالعه آزمايشگاهی برای توسعه روابطی 

جديد و با دقت مناسب برای برآورد مشخصات پرش هیدرولیکی 

انجام  مستغرق انجام شد. با بررسی جامع مطالعات پیشین و

بر پرش هیدرولیکی  مؤثربعد  تحلیل ابعادی، پارامترهای بدون

ريزی شد. ها طرحها بر مبنای آنمستغرق شناسايی و آزمايش

 خلاصه نشان داد که: صورت بهنتايج اين تحقیق 

فرم کلی نیمرخ سطح آب در پرش هیدرولیکی مستغرق 

کند. اما در يک ثابت نبوده و با تغییر نسبت استغراق، تغییر می

نسبت استغراق ثابت، فرم کلی نیمرخ سطح آب ثابت بوده و با 

 کند.تغییر عدد فرود تغییری نمی

با افزايش نسبت استغراق )افزايش عمق پاياب( عمق 

يابد. اين افزايش تابعی از عدد  استغراق روی دريچه افزايش می

عمق که با افزايش عدد فرود، شیب افزايش  یطور بهفرود است 

استغراق با افزايش نسبت استغراق بیشتر خواهد شد. همچنین 

در يک نسبت استغراق معین، با افزايش عدد فرود، عمق 

 يابد.استغراق روی دريچه افزايش می

نتايج نشان داد که طول پرش مستغرق حساسیت زيادی 
به تغییر عدد فرود ندارد و در اعداد فرود مختلف روند مشخصی 

پرش و نسبت استغراق برقرار است. همچنین  بین طول نسبی
طول نسبی پرش مستغرق با افزايش نسبت استغراق به مقدار 

 موردتوجهيابد. اين نکته بايد همراه  افزايش می یتوجه قابل
دست سرريزها و سدها قرار  های آرامش پايینطراحان حوضچه

 گیرد.

با افزايش عدد فرود افت انرژی جريان افزايش خواهد 

فت. همچنین با افزايش نسبت استغراق افت انرژی کاهش يا

يابد اما شیب کاهش افت انرژی با افزايش عدد فرود بیشتر  می

 شود. می

افزون بر اين، نتايج نشان داد که در يک عدد فرود معین، 

طول پرش هیدرولیکی مستغرق و افت انرژی نسبی پرش 

رای پرش مستغرق به ترتیب بیشتر و کمتر از اين مشخصات ب

 هیدرولیکی آزاد است.

 الف ب
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در اين تحقیق روابطی برای برآورد مشخصات پرش 

مستغرق شامل عمق استغراق روی دريچه، طول و افت انرژی 

توسط  شده ارائهکه با روابط  افتهي توسعهنسبی پرش مستغرق 

محققین پیشین مقايسه شده است و از دقت قابل قبولی برخوردار 

 ریتأثهستند. همچنین آنالیز حساسیت بر روی اين روابط، میزان 

 متغیرهای مستقل بر روی متغیرهای وابسته را نشان داد.
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