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  مقاله پژوهشی
  

  بر خصوصيات پرش هيدروليکي ييابتدا يمنف ةپلاثر شيب معکوس و  يشگاهيآزما ةمطالع
  

  ٣زهرا قدمپور و *٢درپوري، منوچهر ح١ياديخسرو صيک
 

  
  چکيده

  
 ةساززها و هر يسرر اي خاص در انتهاي  صورت سازه  اند که به  کانال کف سازي شدهک ياز  يقسمت کوتاه ،هاي آرامش  حوضچه

، تر باشد  کوتاهها   طول آن شوند و هرچه  يساخته م يکيدروليکند، براي کنترل پرش ه  يجاد ميا يبحران  فوقان يگري که جريد
ب معکوس و يدر کانال با ش يکيدروليات پرش هيخصوص يبررس ،قين تحقيتر خواهند بود. هدف از ا  مناسبازنظر اقتصادي 

بر اعماق مزدوج، طول  ييابتدا يمنف ةپل. در اين پژوهش اثر همزمان سه شيب معکوس و سه ارتفاع است ييابتدا يمنف ةپل
 نسبت مقدار کانال، معکوس بيش شيافزا با که داد ي نشان جينتا. شدبررسي  ٥/٩تا  ٥/٤در اعداد فرود  يفت انرژپرش و اُ
اعماق  نسبت يمنف ةکه پل  يحال  در .ابدي  يمدرصد کاهش  ٨/١٦و  ٩/١٣، ٦/١٢ بيترت  به يانرژ فتاُ و پرش طول مزدوج، اعماق
ب يب دو عامل شيترک. داد يکاهش درصد  ٦/٢را  يفت انرژاُو ش يدرصد افزا ٢/٦و  ٦٦/٥ب يترت  بهطول پرش را  و مزدوج

 تنشو  دهد  يدرصد کاهش م ٣و  ٨/١٤، ٤٢/١٢ بيترت  بهرا  يانرژ فتنسبت اعماق مزدوج، طول پرش و اُ يمنف ةپلمعکوس و 
و بوده آرامش  ةحوضچت پرش در محل يدر تثب يمنف ةپلن نقش يبنابرا؛ آمد دست  به صاف بستر شرايط برابرِ ٥٦/١٢ زين برشي

 کند.  يتر م  ت پرش را سختين تثبيا ،ب معکوسيش
  

  عدد فرود.شيب معکوس، ، تنش برشي بستر، ييابتدا يمنف ةپل، يکيدروليپرش ه: ي كليديها  واژه
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  مقدمه
هاي متغير سريع   پرش هيدروليکي يکي از انواع جريان

 که جريان در قسمتي از مسيرِ دهد  رخ مي يو زمان است
بحراني به زيربحراني   فوقخود بنا به شرايط کانال از حالت 

 ةفاصلاين پديده باعث افزايش عمق جريان در  .تبديل شود
و  شود  نسبتاً کوتاه و همچنين افزايش تلاطم در جريان مي

فت انرژي محسوس، از ميزان سرعت جريان ضمن ايجاد اُ
شه يشود. محققان هم  توجهي کاسته مي  قابلبه مقدار 

را کنترل کنند تا از  يکيدرولياند پرش ه  کرده يسع
دست   نييپا يکيدروليه يها  ن به سازهيصدمات سنگ

 يها  حوضچه ساخت يبالا يها  نهيد. هزکنن يريجلوگ
ب کرده است تا در ساخت يآرامش، محققان را ترغ

ه و طول پرش را کاهش يعمق ثانو بتوانند آرامش، ةحوضچ
وجود   هب يکيدروليدر پرش ه يشتريب يفت انرژدهند و اُ

کاهش  يبرا يمتعدد يها  ). روش١٩٩١، يد (محمد عليآ
پرش  يش اتلاف انرژيبر افزا  علاوهه و طول پرش يعمق ثانو

ب معکوس بستر يش شيمانند افزا؛ وجود دارد يکيدروليه
مک ؛ ٢٠١٠، يو چمن يراميب؛ ٢٠٠٦ ،يو چمن يرامي(ب

 )٢٠٢٠ ،و پورعبدالله و همکاران ١٩٩٤ ،کروکدال و محمد
 ،در کف کانال (کارولو و همکاران يا استفاده از زبري

و  يفلاح ؛١٣٩٨الف و ب ،و همکاران يفلاح؛ ٢٠٠٧
 ).١٤٠٠ ،درپوريح

را در مورد  يشاتي)، آزما١٩٩٤کروکدال و محمد (  مک
معکوس با اعداد فرود  يها  بيدر ش يکيدروليه يها  پرش

ج مطالعه نشان داد که نسبت يانجام دادند. نتا ٩تا  ٤ن يب
معکوس  يها  بيدر ش يکيدروليه و طول پرش هيعمق ثانو
کاهش  يتوجه  قابلطور   بهک يسه با پرش کلاسيدر مقا

) ٢٠٠٦( يو چمن يراميب يل تجربيتحل  و  هيتجزابد. ي  يم
صفر تا  ةمحدودبستر در  يمنف يها  بينشان داد که ش

 ١١متر و طول  ٤٠٤/٠با عرض  يليدر کانال مستط - ١/٠
 وه يمنجر به کاهش عمق ثانو، ١٢تا  ٥/٤متر با اعداد فرود 

شود.   يه ميعمق ثانو ش نسبتيباعث افزا ،مثبت يها  بيش
ف يط يفت انرژ) طول غلطاب و ا٢٠١٠ُ( يو چمن يراميب

بستر در  يمنف يها  بيدر ش يکيدرولياز پرش ه يعيوس
 ٤٠٤/٠با عرض  يليدر کانال مستط -١/٠صفر تا  ةمحدود

 يرا بررس ١٢تا  ٥/٤متر با اعداد فرود  ١١متر و طول 
 يتجرب  مهين يکل معادلةک ي، يکردند. براساس اصل انرژ

ر يغلطاب ارائه شد. مقاد ين طول نسبييتع يبرا
ر يسا ير تجربيبا مقاد يطول غلطاب نسب ةشد  مشاهده

) ٢٠١٥ارا و پالرمو (يداشت. پاگل يقات مطابقت خوبيتحق
معکوس تا  يها  بيات پرش در شيخصوص ينيب  شيپ يبرا
متر  ٦و طول  ٣٥/٠با عرض  يليدر کانال مستط - ١/٠
، اعداد فرود در يکيدروليط هياز شرا يعيوسف يط يبرا

 ينيب  شيپ معادلةک ي يو هندس ٥/٩تا  ٢ ةمحدود
ناهموار و صاف را  ياند که بسترها  ارائه داده ينظر  مهين

نسبت اعماق مزدوج  يبرا يکل معادلةک يدهد.   يپوشش م
جاد شد. پارسامهر و همکاران ياز عدد فرود ا يعنوان تابع  به
 يليدر کانال مستط يکيدروليپرش ه يها  يژگي) و٢٠١٧(

معکوس در  يها  بيمتر در ش ٥/٠متر و عرض  ١٠به طول 
 ةانداززبر با  يدرصد با بسترها - ٥/٢تا  -٥/١ ةمحدود

ج يکردند. نتا يمتر را بررس  يسانت ٨/٢تا  ٤/١ن يب يزبر
شتر از يبدرصد  ١٤ يانرژ يفت نسبوضوح نشان داد که اُ  به

ک است و حداکثر کاهش در عمق يکلاس يکيدروليپرش ه
) نشان ٢٠٢٠درصد بود. پورعبداالله و همکاران ( ٤٤ه يثانو

آزاد  يکيدروليه و طول پرش هيدادند که نسبت عمق ثانو
شتر از يمثبت ب ةپلبستر و ارتفاع  يب معکوس، زبريدر ش

ن کاهش نسبت يانگيابد. مي  يک کاهش ميپرش کلاس
درصد  ٤٧و  ٣٣ب يترت  بهه و طول پرش آزاد يعمق ثانو
) اثر شيب منفي بستر در ١٣٩٨و همکاران ( يبود. فلاح
بر مشخصات  ٧٥/٠ ييبا نسبت واگرا يناگهان يکانال واگرا

در  ٥/٩ تا ٩/٤در اعداد فرود اوليه  پرش هيدروليكي
ج يدرصد بررسي کردند. نتا - ٣و % -٥/١صفر،  يها  شيب

ه و طول پرش در يك کانال يعمق ثانو نشان داد که مقادير
به حالت افقي   نسبتو شيب كف منفي  يناگهان يبا واگرا
 مختلفهاي   حالتفت انرژي نسبي در افت. مقدار اُيكاهش 

بيشتر از حالت  يناگهان يشيب معکوس در کانال واگرا
و  ٤٥/١٢ب يترت  بهه يكلاسيك بود. طول پرش و عمق ثانو

  افت. يدرصد کاهش  ٣/٢٥
جهت ساخت در يکيدروليبر کاهش ابعاد پرش ه  علاوه
 يکيدروليت پرش هيآرامش، تثب ةحوضچ ةصرف  به  مقرون

در  يفت ناگهانک اُي. استار مهم يز بسيدر محل حوضچه ن
را در  يکيدروليپرش ه يک کانال افقي) يمنف ةپلبستر (

ت يه تثبياز عمق ثانو يا  گستردهف يط يمجاورت پله برا
دارند  يشترير بيت پرش تأثيدر تثب يمنف يها  کند. پله  يم

و  يشيدهند (قر  يمثبت ابعاد پرش را کاهش م يها  و پله
  ).١٩٩٢ ،ميالبراه
 يروبر ات پرش ي) خصوص١٣٧٩( يشميابر و يلياسماع

قرار  يرا مورد بررس ييانتها يمنف ةپلمعکوس و  يها  بيش
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در  ينقش مهم يمنف يها  ج نشان داد که پلهيدادند. نتا
به   نسبتت پرش يپرش داشته و کنترل و تثب يداريپا
تر است. نسبت اعماق مزدوج و   مشابه آسان مثبت يها  پله

ابد و در ي  يش ميافزا يمنف ةپلصورت وجود  طول پرش در
آرامش با  يها  ابد. در حوضچهي  يکاهش م يب منفيش
 يرژفت انزان اُي، مييانتها يب معکوس و پله منفيش

  ک نداشت.يبا حالت پرش کلاس يتفاوت چندان
 يمنف ةپلب معکوس و يش ين مطالعه بر روياگرچه چند

ن عناصر بر يرات همزمان ايانجام شده است، اما تأث ييابتدا
مطالعه نشده است. در  يکيدروليپرش ه يها  يژگيو

 يدر انتها يمنف ةپلب معکوس و ير همزمان شيتأث يموارد
ر ين پژوهش تأثيشده است. در ا يبررسآرامش  ةحوضچ

 ةپلکاهش ابعاد پرش) و  يبراب معکوس (يهمزمان ش
 ةحوضچ) در محل يکيدروليت پرش هيتثب يبرا( يمنف

⁄    )آرامش بر نسبت اعماق مزدوج  فت ، طول پرش، اُ(
  .شد يبررس يبرش يرويب نيو ضر يانرژ ينسب

  

  ها  مواد و روش
  يشگاهيمشخصات مدل آزما

به  يليکانال مستط کي ق،يتحق نيمورد استفاده در ا کانال
و کف  ها  وارهيمتر است. د ٦/٠و ارتفاع  ٤/٠، عرض ٨طول 

 نيگلاس شفاف است. ا يکانال از جنس ورق پلاکس نيا
 هيبر ثان تريل ٥٠ يپمپ با حداکثر دب کي لةيوس  بهکانال 

 هيعدد فرود اول شيمنظور افزا  به). ١(شکل  شود  يم هيتغذ
متر  ٢٥/١بالادست، ارتفاع مخزن  ييکشو ةچيدرقبل از 

کانال از  يپله در ابتدا جاديا يبرانظر گرفته شد.   در
 يمتر  يسانت ٦و  ٣ يها  به ضخامت لنيات  يپل يها  ورقه

ارتفاع  ٣درمجموع که  صفربا احتساب ارتفاع  ،استفاده شد
 يةزاواز سه  قيتحق نيپله استفاده شد. در ا يمختلف برا

 يبرامعکوس استفاده شد.  بيش يدرجه برا ٦و  ٣، ٠
که بخش  متر ٣کاذب به طول  ةصفح کياز  بيش رييتغ
 توان  يم وادامه دارد  چهياز در يمتر ٢ ةفاصلآن تا  بداريش
بعد  قاًيصفحه در کف کانال و دق نيداد. ا رييآن را تغ بيش
 سمتق نيکاملاً در ا ،قرار گرفته که پرش ييابتدا ةچيدراز 

 ييکشو چةيپرش از در جاديا ي. براافتد  ياز کانال اتفاق م
 تيمنظور تثب  بهو  -شده است هيفلوم تعب يکه در ورود-

فلوم استفاده شد. در  يدر انتها يگريد چةيپرش از در
 يا  گونه  به دست  نييپا ةچيدرشده،   انجام يها  شيآزما
ارتفاع کانال رخ  رييشد که شروع پرش در محل تغ ميتنظ
آزمايش در  ٨١. براي انجام اين مطالعه درمجموع دده

  ).٢(شکل  دشانجام  ٥/٩تا  ٥/٤عدد فرود  ةمحدود

  

 
  ييابتدا يمنف ةپلبدار و يک از سطح شير شماتيتصو - ١شکل 

 
سنج الکترونيكي که در   دبي از جريان دبيگيري   براي اندازه

جريان پس از پمپ و قبل از کانال قرار داشت  مسير
اوليه و  به اعماق اً، عمومهيدروليکي در پرش .استفاده شد

راي بشود.   توجه مي پرش و غلطابدو طول  ثانويه و
سنج ريلي استفاده   اوليه و ثانويه از عمق اعماق گيري  اندازه
گيري   متر و دقت اندازه  ميلي ٥/٣سنج   عمق . قطر ميلةشد
و  عمق اوليه جهت افزايش دقت. متر است  ميلي ١آن 

گيري و   صورت عرضي در سه نقطه اندازه  هپرش ب ةثانوي
) d1شد. عمق اوليه (کار گرفته   هميانگين آن در محاسبات ب

شود و براي روابط به ارتفاع پله   گيري مي  بر روي پله اندازه
اضافه شده که در صورت نبود پله (حالت کلاسيک) ارتفاع 

ب گيري ارتفاع آ  ). براي اندازه١٩٨٥ه صفر است (هاگر، لپ
 ١پشت دريچة ورودي کانال از يک متر نواري با دقت 

متر استفاده شد؛ بدين صورت که پس از تأمين عدد   ميلي

سنجدبی پمپ  

ابتدایی ۀدریچ انتهایی ۀدریچ   

آب ةمخزن ذخیر  

ابتدایی پلۀ  شیب معکوس 
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در محل  يکيدروليت پرش هيموردنظر و تثب يةاولفرود 
طول شدقرائت  يورود موردنظر، ارتفاع آب داخل مخزن .

 ةحوضچ يحساس در طراح ياز پارامترها يکيپرش 
ق يمحاسبه ازطر يدر حالت کلآرامش است، اما 

ر نبوده و لازم است تا در هر يپذ  امکان ياضير يها  ليتحل
. شوداستفاده  يشگاهيو آزما يج تجربيمورد از نتا

فلوم توسط  ةجدارکردن   مدرجبا  طول پرش يريگ  اندازه
  شد. يريگ  متر اندازه  يليم ١ با دقت يمتر نوار

 

  
  سطح شيبدار و پلة منفي ابتداييشده بر   نمونة پرش تثبيت - ٢شکل 

 

  يابيرزاار يمع
شده در اين مقاله با   ارائه يليارزيابي کارايي روابط تحل

: R قرار گرفت: يمورد بررس يشاخص آمار سهاستفاده از 
ضريب همبستگي بين مقادير مشاهداتي و محاسباتي، 

DC : همبستگي خطي بين مقادير مشاهداتي و محاسباتي
. هرچه استميانگين مربعات خطاها  ةريش :RMSEو 

براي يک  RMSEتر و مقدار   به يک نزديک DCو  Rمقدار 
است بودن آن مدل   مطلوببه معني  ،تر باشد  مدل کوچک

  .)٢٠١٨ ،پور  (روشنگر و قاسم

ر يمقاد :   شده،   يريگ  اندازهر يمقاد :   معادلاتن يکه در ا
 :    شده و  يريگ  اندازهر ين مقاديانگيم :   شده،   محاسبه

  .هستندشده   محاسبهر ين مقاديانگيم
  
  يز ابعاديآنال
با  کانال کي در يکيدروليه پرش يها  يژگيو ،يطورکل  به
عمق مزدوج  ( ) ييابتدا ةپلو ارتفاع  ( ) يب منفيش

  :استر يز ياز پارامترها يتابع (  ) يکيدروليپرش ه

 مخصوص)، جرم( تهيدانس :ρ ثقل، شتاب :gه معادل نيا در
μ: مزدوج عمق :   ه،ياول عمق :   آب، کييناميد لزجت 

 سرعت :   ،)واگرا مقطع در يربحرانيز عمق مقدار( پرش
 :s و به افق  نسبتب کف کانال يش : اول،  مقطع در انيجر

 نگهاميباک تئوري به توجه با. است ييابتدا ةپل ارتفاع
 از تابعي صورت  به مزدوج اعماق نسبت) ١٩٨٧ ،بارنبلت(

  :ديآ  يم دست  به ريز يپارامترها

شات در يآزما يتمام ينولدز بوده و برايمقدار عدد ر      
انگر يکند که ب  ير مييتغ ٥/٢×١٠٥تا  ٥/٧×١٠٤ ةمحدود

نظر   توان از اثر لزجت صرف  ين ميبنابرا؛ ان آشفته استيجر
 ،نولدز را از محاسبات حذف کرد (هاگر و برمنيو عدد ر
توان   يم نيبنابرا)؛ ١٩٩٤ ،کروکودال و محمد  مک ؛١٩٨٩

 را بر ب معکوسيو ش يمنف ةپلارتفاع عدد فرود،  ريثأت
 پرش ينسب طول مشابه، طور  به و اعماق مزدوج نسبت

  : آورد دست  هب ريز شرح به يانرژ فتاُ و يکيدروليه

  
   يليتحل معادلة
 معادلة از استفاده با مزدوج اعماق نسبت ةمحاسب
  مومنتم

 مورد يکيدروليه پرش در که يروابط نيتر  مهم از يکي
شکل  با مطابق. است مومنتم معادلة ،رديگ  يم قرار يبررس

و  ١مقاطع  نيب کنترل حجم به توجه با مومنتم معادلة ١
  :شود ارائه ريصورت ز  به تواند  يم ٢

+  که    = 0.5 (  + =  و       (   بر که هستند کيدرواستاتيه فشار يروهاين :        0.5
=  و شوند  يم اعمال کنترل حجم 0.5     (  +  ) + است  ٢و  ١بخش  دو نيب محصورشده آب وزن:    

 مومنتوم معادلة ن،يبنابرا)؛ ٢٠١٥ ،ارا و پالرمويپاگل(
  :شود ميتنظ ريز صورت  به تواند  يم

)١(    = 1 − ∑    −         ∑    −           

)٢(   = ∑    −     ×    −          ∑    −          ×    −       

)٣(      =      −           

)٤(   ( ,  ,  ,  ,  , , ,  ) = 0 

)٥(        ,       ,     ,    ,  = 0 

)٦(      =      ,    ,    

)٧(      =      ,    ,   

)٨(  ∆   =      ,    ,   

)٩(    −   −      +   =   (    −     ) 
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:   آب،  مخصوص : وزن  ان،يجر ي: دب ن معادله، يدر ا
 ليپروف حيتصح بي: ضر  ه،يثانو مقطع در انيجر سرعت
 يهوا دخالت اثر و يواقع ليپروف به  نسبت آب سطح

 در سرعت عيتوز بيضرا :  و    . است آب با شده  مخلوط
=  فرض  با و است مومنتم ةمعادل   = و   1
  داشت: ميخواه )۱۰( معادلة يساز  ساده

 ريز شرح به توان يم را )١١( ةمعادل ،يساز  ساده از پس
  :داد ارائه

=     :ينيگزيبا جا          −         (  +  ) −   ⁄     ،  =     ⁄ ، =  به معادله ني، ا)١٢( ةمعادل در ⁄   
  :شود  يم ارائه ريز شرح

  
   يبرش يرويب نيضر
در پرش (  )  دست  نييپاعمق کاهش  ياصل ليدل
 يتنش برش شيافزا ،دار  موج بستر يرو بر يکيدروليه

با  بستر ي). تنش برش٢٠٠٢ ،د و راجاراتناميابستر است (
   د. اگر يآ  يمدست   همومنتم ب معادلةاستفاده از انتگرال 

با مجموع  و برابربستر در طول پرش  يعنوان تنش برش  به
 توان  يممقدار آن را فرض شود،  بستر يبرش يروهاين
  :نوشت ريصورت ز  به

است ه يه و ثانويحرکت در دو مقطع اول ةاندازمقدار        , و  ٢ و ١در مقاطع  يفشار يروين   ,   که در آن 
در پرش    مقدار  ).٢٠٠٩ ،(عباسپور و همکاران

صورت   به يمنف ةپلب معکوس و يش يبر رو يکيدروليه
  شود:  يمحاسبه مر يز

 يةثانوو عمق  اوليه عمقب، يترت  به    و    بالا معادلةدر 
 : ، ب معکوسيش يةزاو :θارتفاع پله،  :s پرش هيدروليكي،

در واحد  يدب :qشتاب گرانش،  :g، وزن مخصوص آب
ان در مقاطع يسرعت متوسط جر:   و    ان و يعرض جر

 يرويب ني)، ضر١٩٩٥و و راجاراتنام (ي. وهستند ٢و  ١
  ر ارائه کرد:يصورت ز  را به يبرش

= اگر  در ) ١٥( ةمعادل يگذار  يباشد، با جا   ⁄    
  :استمحاسبه   قابلر يصورت ز  به يبرش يرويب ني، ضر)١٦(

  
  ج و بحثينتا
 اعماق مزدوج، نسبت مانند ياتيخصوص مطالعه، نيا در

پرش  در يانرژ اتلاف و يکيدروليه پرش ينسب طول
و  (  ) يزبر ارتفاع با يافق کانال کي در يکيدروليه

 يها  بخش در جينتا. شد يابيارز ( ) ييابتدا ةپلارتفاع 
  .است شده بحث يبعد

  
  اعماق مزدوج نسبت
اعماق مزدوج  به  نسبت شده  مشاهده ريمقاد ةسيمقا ٣ شکل

 يمنف ةپلب معکوس و يحاضر که در کانال با ش ةمطالع در
، ک (بلانگريکلاس يکيدرولير پرش هيبا مقاد ،بوده ييابتدا

ب يش شيافزاشکل با ي   مطابق دهد.  يم نشان را )١٨٢٨
ج يابد که با نتاي  ياعماق مزدوج کاهش م به  معکوس نسبت

اما همانطور که  ؛) مطابقت دارد٢٠١٥ارا و پالرمو (يپاگل
شود که پرش   يب معکوس باعث ميشد، ش گفته

 يبرات نشود. يآرامش تثب ةحوضچدر محل  يکيدروليه
 يمنف ةپلآرامش از  ةحوضچدر  يکيدروليت پرش هيتثب
، نسبت اعماق مزدوج را يمنف ةپلاستفاده شد و  ييابتدا
و  يلياسماع ةمطالعز مشابه يج نين نتايا. دهد  يش ميافزا
  .است) ١٣٧٩( يشميابر
  

)١٠(  

12  (  +  )     − 12          − 12     (  +  ) +         =   (    −     ) 

)١١(  

((  +  ) −    )     −    (  +  ) +         = 2   (  −   ) 

)١٢(  

(   + 2   +   −    )(  )2(   −      )=         −        (  +  ) −    

)١٣(    −  (  + 2 + 2   + 1) + 2   = 0 

)١٤(    =        
  = (  −   ) + (  −  ) 

)١٥(  
  =    (  +  ) cosθ −       cosθ +   (  −   )   

)١٦(   =   M =       2⁄  

)١٧(  
 =  (  +  )     −    cosθ+ 2      − 1   



 بر خصوصيات پرش هيدروليکي ييابتدا يمنف ةاثر شيب معکوس و پل يشگاهيآزما ةمطالع                                                                 ٤٠

 

 
رات نسبت اعماق مزدوج در مقابل عدد فرود ييتغ - ٣ شکل

  يمنف ةپلب معکوس و يمختلف ش يها  اندزه يبرا
  

  هيدرصد کاهش عمق ثانو
اب مورد يعمق پا ةسيمقا ي) برا٢٠٠٢د و راجاراتنام (يا
، پارامتر بدون ∗  ک يه در پرش کلاسيو عمق ثانو   از ين
به يدرصد کاهش عمق ثانو عدY کردند. درصد  يرا معرف

  :است محاسبه  قابل )١٠(  معادلة ازه يکاهش عمق ثانو

د يا ةمطالعشده در   انجامشات يآزما يتمام ين پارامتر برايا
دار   موج يبستر با زبر ي) که بر رو٢٠٠٢و راجاراتنام (
ن با توجه يهمچن. دست آمد  هب ٢٥/٠برابر با  ،انجام گرفت

ک برابر با صفر ين مقدار در پرش کلاسيا )١٠(  معادلةبه 
درصد  ٦٢/١٢ب معکوس يمذکور، ش معادلةبا   مطابقاست. 
 ٦٦/٥ يمنف ةپلدهد و   ياعماق مزدوج را کاهش م به  نسبت
ن با يش اعماق مزدوج را حاصل شد. همچنيافزا ،درصد
در  يمنف ةپلر يتأث ،يمنف ةپلب معکوس و يش بيترک
ن حالت يو در اشده  يز يش نسبت اعماق مزدوج ناچيافزا
  .افتي يدرصد نسبت اعماق مزدوج را کاهش  ٤٢/١٢
با ) ١٣(آمده   دست  به يليتحل معادلة يدرست يبررس يبرا

مومنتوم که نسبت اعماق مزدوج را  معادلةاز استفاده 
د مقدار نسبت اعماق مزدوج را يبا، کند  يمحاسبه م

شده در   يريگ  اندازه محاسبه کرده و با نسبت اعماق مزدوجِ
 حيتصح بين رابطه مقدار ضريسه کرد. در ايشگاه مقايآزما
 دخالت اثر و يواقع ليپروف به  نسبت آب سطح ليپروف
در  يتجرب جينتا به توجه )، باk( آب با شده  مخلوط يهوا
آمده   دست  بهج يشد. نتا محاسبه ٠٤/١ با ن مطالعه، برابريا

 معادلةزان دقت ينشان داده شده است. م ٤ شکلدر 
دقت  ةدهند  نشانکه است قبول   قابلآمده،   دست  به يليتحل

 ةمحاسب يبراتواند   ن رابطه ميين ايبنابرا؛ مطلوب آن است

و  يمنف ةپله، ياول فرود عدد ازاي  بهنسبت اعماق مزدوج 
  کار برده شود.  همتفاوت ب يها  ب معکوسيش
  

 
شده و   يريگ  اندازهنسبت اعماق مزدوج  ةسيمقا - ٤ شکل

  )١٣( معادلةشده با استفاده از   محاسبه
 

ر يتأث ي، به بررسيليتحل ةمعادلآوردن   دست  بهپس از 
مختلف بر نسبت اعماق مزدوج با استفاده از  يپارامترها

 معادلة. با استفاده از شد يآمده پرداخته   دست  به يها  داده
ل يشات، تحليج حاصل از آزماينتا با توجه بهو  )٦(

فرض    با توجه به مقدار  ون انجام شد.يرگرس
ه، ارتفاع يبودن نسبت اعماق مزدوج به عدد فرود اول  وابسته

  . شود  يمد ييب معکوس تأيو ش يمنف ةپل ينسب

ب يش يةزاوش يدهند که با افزا  يب فوق نشان ميضرا
کاهش  يکيدروليمعکوس، نسبت اعماق مزدوج پرش ه

، يمنف ةپل يه و ارتفاع نسبيش عدد فرود اوليابد و افزاي  يم
  . شود  يمش نسبت اعماق مزدوج پرش يباعث افزا

  
  يکيدروليپرش ه يطول نسب

 يها  به روشگذشته  مطالعاتدر  يکيدروليطول پرش ه
 ،مثال  عنوان  به ؛ه استشد يريگ  اندازهو  فيتعر يمختلف

 را يبخش پرش تا ةپنجاز  )١٩٦٨(ا يراجاراتنام و سوبرامان
ف يتعر عنوان  ، بهشود  يم کنواختيدر آن سرعت  عيکه توز

و ن، اهوتسو يهمچن .نظر گرفتند  در يکيدروليطول پرش ه
 يانتها بالاتر از يتا کمرا  پرش) طول ١٩٩٩همکاران (

) ١٩٩٣، برمن و هاگر (گري. از طرف دندکرد فيتعرغلطاب 
که  زدند نيبخش تخم يرا در انتها يکيدروليطول پرش ه
 نيا . دردنديکوچک هوا به سطح آب رس يها  فقط حباب
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 عدد فرود اولیه
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 نسبت اعماق مزدوج اندازه  گیري شده

R= 0.976 
DC= 0.95 
RMSE= 0.051 

 )١٠(   =   ∗ −     ∗ × 100 

)١١(  
    = 1.11   + 0.126    − 29.2  +1.48    ,  = 0.97   ,   RMSE = 0.045 



  ٤١                                                                                                   ١٤٠٠/ زمستان ٤٣/ پياپي ٤/ شماره ١٥ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 

 ي) برا١٩٩٣ر (گبرمن و ها يشنهاديپ فيمطالعه، تعر
  . طول استفاده شد يريگ  اندازه
پرش  يطول نسب ةشد  مشاهده ريمقاد ةسيمقا ٥ شکل

⁄      يکيدروليه که در کانال است حاضر  ةمطالع در  
ر طول پرش يمقاد با ييابتدا يمنف ةپلب معکوس و يبا ش
 دهد.  يم نشان را )USBR, 1955ک (يکلاس يکيدروليه

ب معکوس، طول يش يةزاوش يبا افزا ،ن شکليا با مطابق
را يج پاگليابد که با نتاي  يدرصد کاهش م ٩/١٣پرش  ينسب

ش ين با افزايهمچن) مطابقت داشت. ٢٠١٥و پالرمو (
درصد  ٢/٦پرش  ي، طول نسبييابتدا يمنف ةپلارتفاع 

جه مطابق با پژوهش حاضر و ينت  در ؛ابدي  يش ميافزا
و  ييابتدا يمنف ةپل)، نقش ١٣٧٩( يشميو ابر يلياسماع
 ؛ب معکوس استير طول پرش مخالف شييدر تغ ييانتها
درصد  ٨/١٤ ،يمنف ةپلب معکوس و يب شيکه ترک  يحال  در

  دهد.  يپرش را کاهش م يطول نسب
 

 
در مقابل عدد  يکيدروليپرش ه يرات طول نسبييتغ - ٥ شکل

  يمنف ةپلب معکوس و يمختلف ش يها  اندزه يفرود برا
 

مختلف بر طول پرش  ير پارامترهايتأث يبررس يبرا
توجه ، با يمنف ةپلب معکوس و يدر کانال با ش يکيدروليه
ل يشات، تحليج حاصل از آزماينتاو  )٦( معادلة به

فرض    با توجه به مقدار  ون انجام شد.يرگرس
به عدد فرود  يکيدروليپرش ه يبودن طول نسب  وابسته

د ييب معکوس تأيو ش يمنف ةپل يه، ارتفاع نسبياول
  .شود  يم

ب يش يةزاوش يدهند که با افزا  يب فوق نشان ميضرا
ابد و ي  يکاهش م يکيدروليپرش ه يمعکوس، طول نسب

، باعث يمنف ةپل يه و ارتفاع نسبيش عدد فرود اوليافزا
  .شود  يمپرش  يش طول نسبيافزا

  يانرژ يفت نسباُ
 يانرژ نيبرابر است با تفاوت ب ( ∆)در پرش  ياتلاف انرژ

−  )قبل و بعد از پرش  همکاران، (عباسپور و  (  
نشان داده شده است،  ٦شکل  طور که در  . همان)٢٠٠٩

⁄   ∆) يانرژ ينسب فتاُ  يدر مقابل اعداد فرود برا (
دهد   يشکل نشان م نيرسم شده است. ا شاتيآزما يتمام

 شيبا افزا يانرژ يفت نسباُ، کسانيفرود  اعداد يکه برا
ابد و با ي  يکاهش م ب معکوسيش يةزاوو  يمنف ةپلارتفاع 

و  يليج اسماعيابد که با نتاي  يش ميش عدد فرود، افزايافزا
) مطابقت ٢٠١٥ارا و پالرمو (ي) و پاگل١٣٧٩( يشميابر

ون ي(که از رگرس )١٣( ةمعادلجه از ين نتيا. داشت
دست   به )٨( معادلةو با توجه به  يشگاهيآزما يها  داده

  شود.  يم يريگ  جهينتز يآمده است) ن

  

 
 يدر مقابل عدد فرود برا يانرژ يفت نسبرات اُييتغ - ٦شکل 

  يمنف ةپلب معکوس و ير مختلف شيمقاد
 
  يکيدروليدر پرش ه يبرش يرويب نيضر

بستر  يبرش يرويب نيمقدار ضر ،)١٧( معادلةبا استفاده از 
 يو سپس منحنشد ش محاسبه يط مختلف آزمايشرا يبرا

م يترس انيجر ةياولمقابل عدد فرود در ر بست يتنش برش
ازاي   بهنمودار ضريب نيروي برشي مطالعات فعلي شدند. 

  .ترسيم شده است ٧شکل اعداد فرود اوليه در 
در پرش  ε كه مقدار داد نتايج حاصل از آزمايشات نشان 

هاي منفي مختلف   با شيب يمنف ةپل هيدروليكي بر روي
ضريب نيروي برشي در  برابرِ ٥٦/١٢ طور ميانگين  به

توان دريافت   مي ٧شکل بسترهاي صاف است. با توجه به 
بالاي  شاتيآزماكه هميشه ضريب نيروي برشي در تمام 

 يبرش يرويب نيضرگيرد.   منحني پرش كلاسيك قرار مي
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USBR (1955)
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 عدد فرود اولیه

 )1993(برمن 
θ=0%, s=0 cm 
θ=-1.5%, s=0 cm 
θ=-3%, s=0 cm 
θ=0%, s=-3 cm 
θ=-1.5%, s=-3 cm 
θ=-3%, s=-3 cm 
θ=0%, s=-6 cm 
θ=-1.5%, s=-6 cm 
θ=-3%, s=-6 cm 

)١٢(  
    = 6.91   + 0.79    − 135.4  +7.04   ,  = 0.92   , RMSE = 0.072 

)١٣(  
∆   = 0.058   − 0.0023    − 0.061  +0.21   ,  = 0.95  , RMSE = 0.1 
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 برابرِ ٦/١٠ ،ب معکوسيدر کانال با ش يکيدروليدر پرش ه
 ١٢/١٢ ،ييابتدا يمنف ةپلو در کانال با  پرش كلاسيك

  .بود پرش كلاسيك برابرِ
  

 
در مقابل عدد فرود  يبرش يرويب نيرات ضرييتغ - ٧شکل 
  يمنف ةپلب معکوس و يمختلف ش يها  اندزه يبرا

  
ضريب تنش برشي براي پرش بر  )١٤( ةمعادلهمچنين 

هاي منفي در تحقيق حاضر و   با شيب يمنف ةپلروي 
 )١٩٦٨( براي بستر صاف كه توسط راجاراتنام )١٥( ةمعادل

  . استصورت زير   بهارائه شده است، 

  
  يريگ  جهينت

 يمنف ةپلو  ب معکوسيشتوأم ر يدر تحقيق حاضر، تأث
 هيدروليکي شامل نسبت عمق پرشمشخصات  بر ييابتدا

بررسي  بستر يو تنش برش فت انرژياُ پرش،طول  ثانويه،
ب يش شينشان داد که با افزااين پژوهش  شد. نتايج

فت اُطول پرش و  ،اعماق مزدوج نسبت، معکوس کانال
ابد. ي  يکاهش مدرصد  ٨/١٦و  ٩/١٣، ٦/١٢ب يترت  به يانرژ

ت پرش يب معکوس تثبي، شيبراساس مشاهدات تجرب
؛ کند  يآرامش را دشوار م ةحوضچدر محل  يکيدروليه
طول پرش را  و اعماق مزدوج نسبت يمنف ةپلکه   يحال  در
 ٦/٢را  يفت انرژاُو ش يدرصد افزا ٢/٦و  ٦٦/٥ب يترت  به

ب معکوس و يب در عامل شي. ترکافتي يکاهش درصد 
را  يفت انرژاُطول پرش و  ،اعماق مزدوج نسبت يمنف ةپل
تنش و داد  يکاهش درصد  ٣و  ٨/١٤، ٤٢/١٢ب يترت  به

؛ دست آمد  شرايط بستر صاف به برابرِ ٥٦/١٢ز ين برشي

 ةحوضچت پرش در محل يتثبدر  يمنف ةپل ن نقشيبنابرا
تر   ت پرش را سختين تثبيب معکوس ايو شاست آرامش 

  .کند  يم
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