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كه اين تحقيق  دهقانيو جناب آقاي دكتر  احمدي از اسـاتيد گرامـي جنـاب آقـاي دكتـر

  .مهاي ارزشمند ايشان مي باشد، تقدير و تشكر نماي حاصـل راهنمـايي

همچنين از دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان كه امكانات آزمايشگاهي خود را در 

   .تشكر و قدر داني را دارم كمـالاختيار اينجانب قرار داد 
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ه دانشگا مهندسي عمران دانشكده هيدروليك - مهندسي عمرانرشته  دكتريدانشجوي دوره  زهرا اشكواينجانب 
هاي آرامش شيبدار با مطالعه خصوصيات هيدروليكي پرش در حوضچهنامه ننويسنده پايا صنعتي شاهرود

آقاي دكتر احمد احمدي و دكتر تحت راهنمائي جناب  مقاطع واگرا و بكارگيري بلوكهاي اتلاف كننده انرژي
  شوم:يمتعهد م اميراحمد دهقاني

 انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.نامه توسط اينجانب تحقيقات در اين پايان  

 هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتايج پژوهش 

 نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي مطالب مندرج در پايان

 نشده است. ارايهدر هيچ جا 

  دانشگاه « باشد و مقالات مستخرج با نام اثر متعلق به دانشگاه شاهرود مي ي اينكليه حقوق معنو

 به چاپ خواهد رسيد.» Shahrood University« و يا » شاهرود 

  اند در مقالات نامه تاثيرگذار بودهدر به دست آمدن نتايح اصلي پايانحقوق معنوي تمام افرادي كه

 د.گردنامه رعايت ميمستخرج از پايان

 استفاده شده هاهاي آنيا بافتنامه، در مواردي كه از موجود زنده (در كليه مراحل انجام اين پايان (

 است ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است.

 نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا در كليه مراحل انجام اين پايان

                                                ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است . استفاده شده است اصل رازداري

  امضاي دانشجو                                                                         
  

  
  

  
  
  
  
  

مالكيت نتايج و حق نشر
هاي مستخرج، كتاب، برنامهلات كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقا

يانه ها و تجهيزات ساخته شده است) متعلق به دانشگاه شاهرود افزاراي، نرمرا
 نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود.باشد. اين مطلب بايد بهمي

باشدنامه بدون ذكر مرجع مجاز نمياطلاعات و نتايج موجود در پايان استفاده از. 
 

 تعهد نامه
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  چكيده

كننده انرژي  يكي به عنوان مستهلكهاي هيدرول دست سازه در پايين هاي آرامش معمولاً حوضچه

 هيدروليكي پرش مشخصات به آرامش مستقيماً هايحوضچه گيرند. ابعاد مورد استفاده قرار مي

 پرش وقوع محل در تمهيداتي ايجاد با تا است بوده اين بر پژوهشگران تلاش اينرو از .دارد بستگي

 همراه به زيادي اقتصادي جوييصرفه تا بهبود بخشند را پرش مشخصات بتوانند هيدروليكي،

افت انرژي بيشتر، طول پرش و نسبت عمق ثانويه به عمق اوليه كمتر، از پارامترهاي  .باشد داشته

تا كنون تكنيكهاي متعددي جهت  باشند.آرامش مي حوضچهبهينه تعيين كننده در طراحي 

ار رفته است. تركيبي از هيدروليكي به ك پرشافزايش افت انرژي، كاهش طول و عمق ثانويه در 

هاي اخير در جهت بهينه نمودن طرح حوضچه آرامش بسيار مورد توجه ها در سالاين تكنيك

محققين بوده است. با توجه به نتايج قابل قبول استفاده از موانع، واگرايي جريان، شيب معكوس 

هيدروليكي  پرشدر مطالعه حاضر، اتلاف انرژي، كاهش طول پرش و عمق ثانويه، افزايش در 

هاي مياني و آبپايه انتهايي به صورت آزمايشگاهي، تحليلي و واگراي معكوس با به كارگيري بلوك

هاي كانال، شيب كف معكوس و عددي مورد بررسي قرار گرفت و اثر ميزان واگرايي ديواره

وع، در مجمهيدروليكي بررسي گرديد.  پرشهاي هاي مياني بر مشخصهچيدمان متفاوت بلوك

و زواياي واگرايي درصد  5/7و  5، 5/2، 0براي مقاطع مستطيلي با شيب كف معكوس  آزمايش ها

هاي ژي انجام شد. بلوكري انكنندهو صفر درجه(مستقيم) و با قرار دادن بلوك هاي اتلاف 9، 5، 3

فواصل مياني در دو وضعيت واگرا و همگرا و به صورت متقارن نسبت به محور مركزي كانال و در 

0ي بالادست قرار داده شد مختلف نسبت به دريچه دامنه تغييرات مقادير دبي و . 80°

در حوضچه واگرا نتايج نشان داد بود.  56/8الي  44/4و ليتر بر ثانيه  7/81الي  39عدد فرود از 

 پرشنسبي و نسبت عمق ثانويه  پرشبكارگيري بلوكها در وضعيت همگرا منجر به كاهش طول 

درجه بوده است. نتايج همچنين نشان داد  30ي استقرار بلوك زاويه و بهترين زاويه گرددمي

گذارند( در تاثير مي پرشاي بر نسبت عمق ثانويه و طول بلوكهاي مياني به ميزان قابل ملاحظه



 ز 

 

ي همگرا، درجه 30ي واگراي معكوس بدون بلوك). در زاويه استقرار بلوك مقايسه با حوضچه

. در حوضچه درصد بوده است 16و  35به ترتيب  پرشان كاهش طول و نسبت عمق ثانويه ميز

واگرا به دست  يحوضچهآرامش مستطيلي نتايج مربوط به نحوه چيدمان بلوك ها دقيقا عكس 

و نسبت عمق  پرشمنجر به كاهش طول نسبي  ي بلوكهاآمده است. بدين معني كه وضعيت واگرا

در زاويه استقرار بلوك  درجه بهترين نتايج كاهشي را نشان داده است. 30 ثانويه گرديده و زاويه

درصد بوده  10و  40به ترتيب  پرشي واگرا، ميزان كاهش طول و نسبت عمق ثانويه درجه 30

نسبي و نسبت عمق ثانويه  پرشمنجر به افزايش طول  ي بلوكهادر حاليكه وضعيت همگرا است.

هيدروليكي در كانال واگرا روي  پرشتحليلي براي نسبت عمق ثانويه اي نيمهمعادلهگرديده است. 

هاي مياني و آبپايه انتهايي ارائه گرديد كه تطابق خوبي با نتايج آزمايشگاهي شيب معكوس با بلوك

بهترين مدل كه كمترين اغتشاشات در  Flow3Dتوسط نرم افزار  در مدلسازي عددي نشان داد.

به  -ωkمدل  نشان دادب ها را نسبت به نتايج مدل آزمايشگاهي سطح آب و نزديكترين جوا

هاي و منحني پرشهاي طولي مطابقت خوبي بين نتايج آزمايشگاهي نيمرخ است و دست آمده

 مبتني بر فرضيات مدلسازي عددي مشاهده گرديد كه صحت فرضيات به كار رفته در مدلسازي

  را تاييد نمود. عددي

  

هاي بلوك ،مشخصات هيدروليكي پرش ،معكوسكف شيب  ،واگرا آرامشحوضچه  واژگان كليدي:

  استقرار كف حوضچه، زاويه
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 مقدمه 1-1

اي خاص در سازي شده است كه به صورت سازهحوضچه آرامش قسمت كوتاهي از يك كانال كف

كند، ساخته شده و هدف از ساختن انتهاي سرريزها يا هر منبع ديگري كه جريان فوق بحراني ايجاد 

هيدروليكي در داخل حوضچه است. با استفاده از اين سازه، جريان فوق بحراني قبل  پرشآن تشكيل 

از رسيدن به رودخانه به جريان زيربحراني تبديل شده و از آبشستگي پايين دست و خرابيهاي احتمالي 

 شودمي تخليه تحتاني مجراهاي از يا كندمي عبور سرريز روي از كه زماني آبشود. جلوگيري مي

 زياد جنبشي انرژي و بوده بحراني فوق جريان مواقعي چنين در. شودمي زياد العادهفوق  سرعت داراي

ي كنندههاي مستهلكسازه شود، گرفته آب از مخرب جنبشي انرژي اين اينكه براي. دارد يمخرب و

 هاي حوضچه در جريان تلاطم و انرژي لاكستها .شوندمي هگرفت كاربههاي آرامش انرژي نظير حوضچه

 تحت را آرامش صورت،حوضچه سه به شديد نوسانات اين. است همراه فشار شديد نوسانات باآرامش 

 كه است سد سازه زير در توجهي قابل برخاست نيروي ايجاد اثرات، اين از يكي .دهندمي قرار تاثير

 در خستگي ايجاد نوسانات، ديگر اثر. شودمي حوضچه كف ايه دال شدن كنده و برخاستن باعث

 كاهش سبب كه است متناوب باربرداري و بارگذاري از ناشي زياد ديناميكي فشارهاي اعمال و مصالح

 نوسانات اثرات از ديگر يكي نيز زاييحفره پديده وقوع. شودمي آن تخريب نتيجه در و سازه مقاومت

 .)1983(پتركا  شودمي آن موضعي تخريب و سازه از ريانج جدايش باعث كه است فشار

 تلاش اينرو از .دارد بستگي هيدروليكي پرش مشخصات به مستقيماً آرامش هايحوضچه ابعاد 

 مشخصات بتوانند ،هيدروليكي پرش وقوع محل در تمهيداتي ايجاد با تا است بوده اين بر پژوهشگران

افت انرژي بيشتر، طول  .باشد داشته همراه به زيادي تصادياق جوييصرفه تا بهبود بخشند را پرش

آرامش  و نسبت عمق ثانويه به عمق اوليه كمتر، از پارامترهاي تعيين كننده در طراحي حوضچه پرش

توان به  ها مي مختلفي دارند كه از جمله آن آرامش انواع هاي حوضچهباشند. مي

  :رداستاندارد يا تيپ اشاره ك  آرامش هاي حوضچه



طراحي ت 

رلي روي 

چه برابر با 

آن كه  ط 

وليكي در 

ر از عمق 

دبي ويژه 

  ت.

باشد  9 ي

نها براي آ

ر ضعيف است

هيچگونه كنتر

 طول حوضچ

 شود.

شرطهشود . ب 

هيدرو پرشل 

درصد بيشتر 

متري و د 60 

اده شده است

الي 5/4 بين 

آاز  وبر است 

 در آن بسيار

شود پس هي

.شود خته مي

شي ساخته مي

م استفاده مي

 جهت كنترل

5ن حوضچه 

دها تا ارتفاع

نشان د 1- 1 

USBR 1964( 

 و عدد فرود

براب پرشنويه 

هيدروليكي ش

ع استفاده نمي

به ندرت سا ا

گ چين يا بتني

ضچه نوع دوم

 اين حوضچه

ب در اينآق

ضچه براي سد

ضچه در شكل

USBRΙΙ )4ش

متر بر ثانيه 

ب با عمق ثان

3 

 يك تيپ

پرشكه  5/2

 انرژي از مانع

لذوجود دارد،

 صورت سنگ

 دو پ

باشد از حوض 9

در .نيه باشد

شود. عمق  مي

اين حوض  شود 

يك اين حوض

ك حوضچه آرامش

 

 سه

18ب كمتر از

ها عمق آب چه

ت USBR رد

5تا  1ود بين

ي استهلاك

و پرشجايي 

يدروليكي به

 USBRتيپ

9 الي 5/4ود

متر بر ثان 18

استفاده  دار

ظر گرفته مي

نماي شماتي. ت

نماي شماتيك 1-1

 USBRتيپ

ت جريان اب

در اين حوضچ

چه استاندار

براي عدد فرو

 حوضچه براي

و امكان جابه 

هي پرشثانويه

 Rاستاندارد

اراي عدد فرو

بيش از رش

آستانه دندانه

روليكي در نظ

 مناسب است

شكل  

 Rستاندارد

سرعت  اني كه

.گيرد رار مي

حوضچ -الف

ها ب  حوضچه

در اين .شود 

ها نداريم يان

اربرابر عمق ثا

حوضچه ا -

 جريان اب د

پرعت قبل از 

از آ ين دست

هيد پرشويه 

ر ثانيهب  متر  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

حوضچه اس - 

 حوضچه زما

استفاده قر  در

 

ا

اين

مي

جري

چها

-ب

اگر

سرع

پايي

ثانو

46

-ج

اين

مور
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در 

صد 
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 ش

د . 

ين 

ب 

ن 

ين حوضچه د

  

 كه فقط د

درص 10تا  5 

پرش با طول 

پرشر با طول 

دد كمتر باشد

اين .تخاب كرد

رود كم مناسب

نشا 3-1شكل 

ي شماتيك اي

USBR ( 

ين حوضچه

وضچه حدود

برابر  حالت 

حوضچه برابر

عد 3نبايد از 

دي بيشتر انت

و عدد فر  كم

حوضچه در ش

نماي .شود مي

USBR )1964

باشد از ا 4

ب در اين حو

نيز در اين

نتيجه طول ح

پاي تند اب ن

تعداد ر ولي با

ك  واحد عرض

ماتيك اين ح

4 

في استفاده م

RΙΙΙچه آرامش

5/4   تا 5/2

عمق پاياب .ود

ن پرشطول

شود در ن  مي

هاي پ د بلوك

تررا نازك نها

ي با دبي در و

نماي شم . كرد

 
 
 
 
 
 

ندهاي انحراف
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گيرد، معمولا بايد جريان فشرده شده در ك سازه كنترل هيدروليكي در رودخانه قرار ميهنگامي كه ي

كوتاهترين مسافت ممكن به جريان عريض رودخانه وارد گردد. يك روش موثر و اقتصادي انبساط 

با حوضچه مستطيلي  واگراباشد. تفاوت حوضچه آرامش جريان، به كارگيري حوضچه آرامش واگرا مي

باشد. مي 1هاست. مشكل اصلي حوضچه آرامش واگرا تمايل به تشكيل جريان دوپايايي ديوارهدر واگرا

 پرشكند، بنابراين باعث در اين حالت جريان از يك ديواره جدا شده و به ديواره ديگر برخورد مي

هاي جانبي در بخش جداشدگي و جت پخش شده در بخش ديگر نامتقارن با ناحيه مرده يا گردابه

يابد و ممكن است باعث فرسايش شود. اين جت دوپايا به سمت پايين دست كانال گسترش ميمي

  ها گردد.شديدي در كناره

هيدروليكي روي شيب معكوس نشان داده عليرغم مزايايي كه  پرشمطالعات انجام شده در خصوص 

سخت و  پرشترل ، كاهش نسبت عمق ثانويه و افزايش افت انرژي نسبي دارد، كنپرشدر كاهش طول 

هاي مياني و آبپايه انتهايي در چيدمان مناسب رسد استفاده از بلوكتقريبا غيرممكن است. به نظر مي

  .)1392(پارسامهر و همكاران واگراي معكوس را بهبود بخشد پرشتواند عملكرد مي

از جمله  تهاييآستانه انهاي حوضچه و بكارگيري دار نمودن كف و ديوارهشيبهمانگونه كه ذكر شد، 

هاي اتلاف كننده هايي است كه در اين راستا مورد استفاده قرار گرفته است. به كارگيري بلوكتكنيك

و  SAFها داراي اهميت است، همانگونه كه حوضچه آرامش انرژي نيز در طراحي اقتصادي حوضچه

 .اندها استفاده نمودهنيز از اين بلوك USBRهاي استاندارد حوضچه آرامش

هيدروليكي  پرشتا كنون تكنيكهاي متعددي جهت افزايش افت انرژي، كاهش طول و عمق ثانويه در 

هاي اخير در جهت بهينه نمودن طرح حوضچه به كار رفته است. تركيبي از اين تكنيك ها در سال

واگرايي آرامش بسيار مورد توجه محققين بوده است. با توجه به نتايج قابل قبول استفاده از موانع، 

در مطالعه حاضر، و عمق ثانويه،  پرشاتلاف انرژي، كاهش طول افزايش جريان، شيب معكوس در 

هاي مياني و آبپايه انتهايي به صورت هيدروليكي واگراي معكوس با به كارگيري بلوك پرش

                                                            
1 bistable 
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ب كف هاي كانال، شيآزمايشگاهي و عددي مورد بررسي قرار گرفته است و اثر ميزان واگرايي ديواره

 هيدروليكي بررسي گرديد. پرشهاي هاي مياني بر مشخصهمعكوس و چيدمان متفاوت بلوك

  تحقيق حاضر اهداف -1-2
 :نمود ارائه زير سؤالات قالب در توانمي را حاضر پژوهش اهداف

(شيب كف  پرشهاي توان با بكارگيري تركيبي از انواع روشهاي موثر در بهبود مشخصهآيا مي - 1

از  پارامترهاي موثررايي، بكارگيري بلوكهاي اتلاف كننده انرژي و آبپايه انتهايي)، معكوس، واگ

 ؟را بهبود بخشيد جمله نسبت عمق ثانويه و طول نسبي پرش

با بررسي تحقيقات گذشته مشخص شد كه با وجود مطالعات فراواني كه در سالهاي اخير روي 

يش افت انرژي به منظور طراحي بهينه و افزا پرشدر جهت كاهش طول تركيب روشهاي مختلف 

شده است، اما بررسي حوضچه آرامش شيبدار با مقطع واگرا همراه با به  انجامحوضچه آرامش 

هاي مختلف در جهت انتخاب چيدمان بهينه هاي اتلاف كننده انرژي در چيدمانكارگيري بلوك

 كاملا جديد است.

واگراي معكوس را  پرشتواند عملكرد تهايي ميهاي مياني و آبپايه اناستفاده از بلوك آيا  - 2

 ؟بهبود بخشد

هيدروليكي معكوس در حوضچه آرامش واگراي تدريجي با  پرش) 2014اسماعيلي و همكاران (

سطح مقطع مستطيلي را به صورت آزمايشگاهي و تئوريك مورد بررسي قرار دادند و نتيجه 

يي ديواره حوضچه باعث كاهش عمق ثانويه و گرفتند كه افزايش شيب بستر و افزايش زاويه واگرا

گردد. هيدروليكي كلاسيك مي پرشو افزايش افت انرژي نسبي در مقايسه با  پرشطول نسبي 

هيدروليكي روي شيب معكوس نشان داده  پرشدر خصوص ايشان توسط مطالعات انجام شده 

يش افت انرژي نسبي ، كاهش نسبت عمق ثانويه و افزاپرشعليرغم مزايايي كه در كاهش طول 
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هاي مياني و رسد استفاده از بلوكسخت و تقريبا غيرممكن است. به نظر مي پرشدارد، كنترل 

  واگراي معكوس را بهبود بخشد. پرشتواند عملكرد آبپايه انتهايي در چيدمان مناسب مي

 ستقيم يام پرشتواند عملكرد مي در زواياي استقرار مختلف هاي ميانياستفاده از بلوك آيا - 3

 ؟واگراي معكوس را بهبود بخشد

 پرشهاي هاي مياني در جهت بهبود مشخصههاي گذشته محققين بسياري از بلوكدر پژوهش

ها (وضعيت واگرا يا همگرا) مورد اند. اما تا كنون تغيير زاويه و نوع چيدمان بلوكاستفاده نموده

هاي تاثير تغيير زاويه و چيدمان بلوكتوجه قرار نگرفته است. در اين پژوهش سعي بر آن است 

 ، نسبت عمق ثانويه و افت انرژي نسبي مورد بررسي قرار گيرد.پرشمياني بر طول 

واگراي معكوس با به كارگيري بلوكهاي  پرشمدل آشفتگي مناسب در مدلسازي سه بعدي  - 4

 كدام است؟ Flow3Dمياني و آبپايه انتهايي توسط نرم افزار 

هاي ) با انتخاب مدل2014كاستيلو و همكاران (سط برخي از محققين همچون در مطالعاتي كه تو

هيدروليكي آزاد و مستغرق در يك كانال مستطيلي  پرشدر  k-ωو  k-eآشفتگي دو معادله اي 

 پرشدر نيمه دوم  recirculationبيني دقيقي از ناحيه پيش k-eمدل انجام گرفته است، 

 همكاران و كاهه دهد.از نتايج در اين ناحيه به دست ميتطابق بهتري  k-ωنداشته و مدل 

 در سرعت يها ليپروف نيتخم جهت را RNG k - ε وk - ε يآشفتگ يها مدل نيز )2010(

با توجه به و نشان دادند  قرار دادند سهيو مقا يبررس مورد دار موجسطوح  يرو بر يكيدروليه پرش

 پرشسازي در مدل k-εقايسه با مدل در م RNG k-εنتايج بدست آمده، مدل آشفتگي 

در پژوهش حاضر به دليل  هيدروليكي بر روي سطوح موجدار از دقت بالايي برخوردار است.

 -k يمعادله مختلف آشفتگ 3گرفتن  نظر با درهندسه خاص مدل لازم است مدلسازي عددي اوليه 

ε  ،k-ω  وLES  جينتا نيتر و مشابه نيبهتر تا دگرد سهيمقا يشگاهيآزما جيو با نتا  شدهانجام 

  .رديقرار گ نهيزم نيدر ا يبعد يها يساز مدل يمبنا يشگاهينسبت به كار آزما
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- هيدروليكي واگراي معكوس با به كارگيري بلوك پرشي تحليلي براي رابطه امكان ارائهآيا  - 5

 داد؟ وجودهاي مياني و آبپايه انتهايي 

، و پرشنيروهاي وارد بر حجم كنترل انتخابي در در اين پژوهش تلاش گرديده با معلوم بودن 

 پرشاي تحليلي جهت برآورد پارامترهاي سازي، رابطهي مومنتوم و سادهقراردادن آنها در معادله

  ارائه گردد.

  تحقيق حاضرو ضرورت انجام  نوآوري -1-3
ي به كار هابا بررسي تحقيقات گذشته مشخص شد كه با وجود مطالعات فراوان در زمينه تكنيك

هاي آرامش، تركيب توام واگرايي، شيب معكوس و استفاده رفته در بهينه سازي عملكرد حوضچه

هاي مياني تاكنون مورد بررسي قرار نگرفته است. يكي از مطالعاتي كه در اين زمينه لازم از بلوك

ر آن بر ها تغيير داده شود و تاثياست انجام شود آن است كه زاويه و محل قرارگيري بلوك

توان در تغيير نحوه هيدروليكي بررسي گردد. نوآوري اين تحقيق را مي پرشهاي مشخصه

ي خاص مدلسازي عددي سه بعدي هندسه هاي مياني بيان نمود.چيدمان و زاويه استقرار بلوك

 سهيمقا يشگاهيآزما جيو با نتا  شدهانجام  يآشفتگ هدف انتخاب بهترين مدلبا پژوهش حاضر نيز 

 نهيزم نيدر ا  يساز مدل يمبنا يشگاهينسبت به كار آزما جينتا نيتر و مشابه نيتا بهتر هديردگ

ارائه گرديده تا نتايج  پرشتحليلي جهت برآورد پارامترهاي مهم اي نيمههمچنين رابطه .رديقرار گ

  آزمايشگاهي با اين رابطه مقايسه گردد.

  روش انجام تحقيق 1-4
شرايط و خصوصيات  بررسيبه منظور پژوهش مطالعه آزمايشگاهي است،  از آنجايي كه اساس اين

هاي اتلاف كننده انرژي، به كارگيري بلوك وهيدروليكي واگرا در حوضچه با شيب كف معكوس  پرش

با تغيير شرايط مدل  پرشمدل آزمايشگاهي طراحي وساخته شد و روند تغيير پارامترهاي مهم  يك
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كه شامل نسبت عمق ثانويه، افت نسبي انرژي و طول نسبي  پرشمهم پارامترهاي بررسي گرديد. 

، جهت و محل  (زاويه واگرايي و شيب كف معكوس)باشد با تغيير در مشخصات مقطعمي پرش

قبل از انجام هر آزمايش ابتدا كف كاذب براي رسيدن به شيب  گيري گرديد.ها اندازهقرارگيري بلوك

هاي حوضچه آرامش براي زاويه واگرايي مورد شد. سپس ديوارهميكف معكوس مورد نظر قرار داده 

هاي حوضچه براي زاويه واگرايي مورد نظر، حوضچه به طور گرديد. بعد از تنظيم ديوارهنظر تنظيم مي

هاي مياني در دو وضعيت بلوك گرديد.هاي مخصوص شيشه اتومبيل آب بندي ميكامل توسط چسب

زاويه استقرار  8ور مركزي كانال قرار داده شد و در هر وضعيت واگرا و همگرا نسبت به مح

هاي ها در نظر گرفته شد. در هر آزمايش ابتدا بلوكدرجه براي بلوك 10،20،30،40،50،60،70،80

ي بالادست نصب گرديد. سپس ي مشخص از دريچهمياني در وضعيت واگرا يا همگرا، در زاويه و فاصله

حوضچه  پرشدر محل انتهاي  USBRاز گرافهاي  پرشي تئوري طول بهآبپايه انتهايي با محاس

USBRΙΙΙ .بعد از آماده شدن تنظيمات حوضچه و اطمينان از آب بندي آن، با راه  نصب گرديد

گرديد. سپس با قرائت فلومتر، دبي جريان براي تامين عدد فرود اندازي پمپ، جريان وارد مدل مي

از برقراري دبي مورد نظر و اطمينان از تثبيت جريان در فلوم، از  گرديد. پسمورد نظر تنظيم مي

گرديد كه حداقل طوري تنظيم مي پرشاي انتهاي فلوم، پيشاني طريق باز و بسته كردن دريچه پروانه

فاصله نسبت به ابتداي حوضچه كه به عنوان نقطه مبنا انتخاب گرديده بود را دارا باشد. درهر آزمايش 

سنج برداشت شده و از شروع تا انتها توسط عمق پرشدن مراحل فوق، نيمرخ طولي بعد از طي ش

از نقطه مبنا  پرشهمچنين عكسبرداري از پروفيل نيز صورت گرفته، سپس فاصله پيشاني و انتهاي 

  گرديد.و طول غلطاب قرائت مي پرشطول 

ي و انتخاب مدل آشفتگي با تعريف هندسه مدل، شرايط مرز Flow3Dمدلسازي عددي در نرم افزار 

انجام شد و در نهايت نتايج آزمايشگاهي با نتايج عددي به دست آمده مقايسه گرديد يك مدل نيمه 

  تحليلي نيز براي پيش بيني نسبت عمق ثانويه حوضچه تحت آزمايش ارائه گرديد.
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  فصل بندي رساله و موضوعات مورد بررسي در تحقيق حاضر -1-5
باشد ل نگارش و تدوين شده است. فصل اول كه شامل مقدمه و هدف ميفص پنجحاضر در رساله 

فصل دوم اين تحقيق  دهد.اي از مطالب مندرج در هر فصل به همراه اهداف كلي رساله ارائه ميخلاصه

هاي هاي هيدروليكي واگرا، روي شيب معكوس، با به كارگيري بلوك پرشسوابق مطالعاتي در زمينه 

در انتها به بررسي مطالعات انجام شده در زمينه مدلسازي  شود.تهايي را شامل ميمياني و آبپايه ان

 پرششود. در فصل سوم مباني تئوري پرداخته مي Flow 3Dهيدروليكي توسط نرم افزار  پرشعددي 

هيدورليكي واگراي معكوس  پرشمباني تئوري در انتها ضمن تبيين  هيدورليكي مستقيم ارائه شده و

اي تحليلي براي اين وضعيت استخراج شده است. فصل چهارم ي مياني و آبپايه انتهايي رابطهبا بلوكها

-و مدلسازي عددي را دربر مي ها¬آزمايشمعرفي تجهيزات و دستگاههاي مورد استفاده و نحوه انجام 

كه شامل نسبت عمق ثانويه، افت نسبي انرژي و طول  پرشروند تغييرات پارامترهاي مهم گيرد و 

 .كندمي بررسي هابا تغيير در مشخصات مقطع، جهت و محل قرارگيري بلوك را باشدمي پرشنسبي 

هيدورليكي واگراي معكوس با بلوكهاي مياني و آبپايه انتهايي براي  پرشهمچنين مباني تئوري 

ئه شده ارا چهارمنتايج و مشاهدات آزمايشگاهي در فصل  اي تحليلي ارائه گرديده است.استخراج رابطه

نيز نتيجه گيري و ارائه پيشنهادات براي  پنجماست و فصل  مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتهو 

گيرد. منابع مورد استفاده در تحقيق به همراه مقالات مستخرج از اين تحقيقات آينده را دربرمي

  پژوهش به همراه ساير مطالب مورد نياز به صورت پيوست ارائه گرديده است.
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 مقدمه -1- 2

در مقاطع مستطيلي بوده و  پرشهيدروليكي معطوف به  پرشبيشتر مطالعات انجام گرفته در مورد 

هيدروليكي در مقاطع غير مستطيلي و يا در مقاطع واگرا اطلاعات زيادي در دسترس  پرشدر مورد 

، در اين بخش تحقيقد. با توجه به اهميت عملي مقاطع واگرا و موضوع مورد بررسي در اين باشنمي

هيدروليكي  پرشهاي هيدروليكي واگرا، كنترل پرشمروري بر مطالعات صورت گرفته در چهار قسمت 

ي در انتها به بررس گيرد.مورد بررسي قرار مي پرشتوسط آبپايه، اثر شيب كف حوضچه و اثر زبري بر 

پرداخته  Flow 3Dهيدروليكي توسط نرم افزار  پرشمطالعات انجام شده در زمينه مدلسازي عددي 

  شود.مي

 هاي هيدروليكي واگرا (شيب ديواره در پلان)پرش -2- 2

به صرفه است تا عرض دريچه ها را به حداقل  ،در يك سازه كنترل آبياري، اغلب از لحاظ هزينه

جهت حوضچه آرامش استفاده كرد. ساده ترين حوضچه آرامش، شامل  رسانده و از عرض كامل كانال

مي تواند به منظور محاسبه  2كانالي مستطيلي، مستقيم و تقريباً افقي مي شود كه در آن فرمول بلانگر

نسبت عمق هاي مزدوج به كار رود. ولي اين نوع حوضچه آرامش داراي مشكلاتي نظير نياز به تراز 

-ياد جهت تضمين تبديل مناسب جريان فوق بحراني به زير بحراني و پايدار ميپائين دست نسبتاً ز

توان مقطع كانال را شود و ميباشد. موارد ذكر شده در بالا منجر به ايجاد اتلاف انرژي كارآمدتري مي

 پرشتحت عنوان  3هاي هيدروليكي در واگرايي هاي تدريجي پرشبه صورت تدريجي افزايش داد. 

 نيز ناميده مي شوند. 5يا شعاعي  4يكي دايره اي هاي هيدرول

                                                            
2-  Belanger 
3-  Gradual Enlargement 
4-  Circular Hydraulic jump 
5-  Radial Hydraulic jump 
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) در بخش 1917(6هاي هيدروليكي در كانال واگرا، توسط ريگل  پرشدر مورد  آزمايش هااولين 

) اولين كسي است كه تئوري اندازه حركت را 1992(8جگرانجام گرفت.  7حفاظت محيط زيست ميامي

به درستي به كار برد. ليكن نتايج وي در بردارنده  براي كانال هاي مستطيلي افقي و واگراي تدريجي

  .)1985، جگر(نقل از فاكتورهاي تصحيحي نامشخصي بودند

 شكل گرفته در كانال واگرا ارائه كرد. پرش) رابطه زير را براي توصيف 1967(9راجاراتنام

)2-1( 	1 1 1 1 1 2 1
2 1 

1 ،،  كه در آن  tan  و  2

، زاويه 	پرشبرحسب عرض پنجه   و  ، ، است. در اين معادله، پارامترهاي بدون بعد، 

، عمق انتهاي پرش، عمق متوسط در پنجه 	ره كانال نسبت به محور مركزي كانالواگرايي ديوا

 ).1971(نقل از اربهابهيراما و ابلا،  ، بيان شده اند پرشو طول   پرش

)، با فرض سيال تراكم ناپذير، جريان شعاعي و ماندگار، ناچيز بودن افت 1969(10كلوسيوس و احمد 

، هيدرواستاتيك بودن توزيع فشار در مقاطع عمق هاي مزدوج، برابر پرشبرشي در طول  ناشي از تنش

واحد بودن ضرايب تصحيح انرژي و اندازه حركت، صرف نظر كردن از شتاب عمودي و خطي فرض 

كردن تغييرات عمق از مقاطع اوليه تا ثانويه، روابط زير را براي نسبت عمق ثانويه و افت نسبي انرژي 

  ):1983(نقل از نتلتون،  اي ارائه كردندهيدروليكي دايره شپردر 

)2-2(                                 1 1 2 1
2  

)2-3(                      

                                                            
6-  Riegel 
7-  Miami Conservancy District 
8-  Jaeger 
9-  Rajaratnam 
10-  Kouluseus and ahmad 



 از 

 و 

تا  

  

كم 

يع 

در 

11 
12-

  

 1989(  

 تحقيق بعد

  ت آمد:

هش مي يابد

5/3 و تقريبا 

4.5

 ماندگار، تراك

 ناچيز و توزي

خ سطح آب د

Nettelton and
-  Arbhabhiram

11ك كوركودال

باشد. در اين

يج زير بدست

ستطيلي كاه

ش يافتهكاه

0.75

 است، جريان

 در جداره ها

 منحني نيمرخ

d Mccorqouda
ma and Abell

(نتلتون و مك ي

مي ب پرشه

ي حاصل، نتا

مس پرشسه با

ع مستطيلي ك

  شد:

    1

ريان شعاعي

وي اصطكاك

ظر گرديده و

ale 
a 
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اشعاعي يا دايره

به شعاع اوليه

ي آزمايشگاهي

ويه در مقايس

در مقطع پرش

حاسبه مي باش

              

كه خطوط جر

ت است، نيرو

ود هوا صرفنظ

هيدروليكي ش ش

شعاع ثانويه ب

 روي داده هاي

زان عمق ثانو

  . يابد

پرر مقايسه با

ي زير قابل مح

               

گرفتن اينك ظر

يكنواخت پرش

تيك و اثر ورو

پرشف شماتيك

نسبت ش 

جام گرفته بر

)، ميزسبي(

ي افزايش مي

ت دايره اي در

  ي گردد.

ز رابطه تجربي

               

)، با در نظ19

 پائين دست

هيدرواستات ش

                   

تعريف - 1- 2كل 

/ فوق 

انج حليل هاي

يش شعاع نس

ت نسبي انرژي

در حالت پرش

عمق ثانويه مي

از پرشغلتاب 

              

971(12ما و ابلا

ر بالادست و

پرشر سرتاسر 

                      

 

شك

در رابطه

تجزيه و تح

با افزاي - 1

ميزان افت

پطول  - 2

برابر ع 5/4

طول غ - 3

)2-4(    

اربهابهيرام

ناپذير و د

فشارها در
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هيدروليكي واگرا  پرش، براي نسبت عمق ثانويه و افت نسبي انرژي در ربعي از بيضي بوده پرشطول 

  در كانال مستطيلي روابط زير را ارائه دادند:

)2-5(             2 1 0.118 0.048 1 2 1
2  

)2-6(                                                            1
2

0
2 2

0
1 1  

) كه بوسيله كلوسيوس و احمد 3-2در كانال واگراست و مشابه معادله ( پرش)، معادله 5-2معادله (

  باشد. اي با پروفيل سطحي خطي بدست آمده مي هيدروليكي دايره پرش) براي 1969(

poe) با در نظر گرفتن 1971هيراما و ابلا (اربهاب CrFrFr  2
1

به عنوان عدد فرود موثر و فاكتور  2

) را به صورت مشابه معادله 5- 2شود، معادله ( كه به صورت زير محاسبه مي Cpتصيحي فشار جانبي 

  )).8- 2كلاسيك ساده كردند (معادله ( پرشهاي مزدوج  عمق

)2-7                    (                                     
. .

  

)2-8                                                                       (1 8 1  

  باشند: شگاهي اين تحقيق حاصل شد به شرح زير ميهاي آزماي نتايجي كه از داده

  .پرشئوري و تجربي مربوط به نيمرخ هاي ت مطابقت نزديك بين منحني - 1

  .واگرا در مقايسه با حالت مستقيم در حالت پرشكاهش طول  - 2

  ارائه رابطه زير براي محاسبه عمق ثانويه با استفاده از روش حداقل مربعات: - 3

2

1

2

132.1829.0
y

r

Y

YF ss 


                                                                      )2-9(
 

  است. پرششعاع اوليه  r1به ترتيب عمق و عدد فرود بعد از دريچه و  Fsو  ysكه 
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هيدورليكي را با در نظر گرفتن پروفيل موثر سطح آب به صورت  پرش) خصوصيات 1980( 13خليفه

(نقل از نتلتون،  كرد ند كه از رابطه زير پيروي مياهدوم مورد بررسي قرار داداي درجه  يك چند جمله

1983(.  

)2-10                                                                                        (RBRAY ees  2  

ضرايبي وابسته به   Beو  Aeو  r2-r1/(r-r1)معادل  R, (y-y1)/(y2-y1)برابر  Ysدر رابطه فوق 

ي اصول رباشند. در نهايت با در نظر گرفتن فرضياتي و برقرا مقدار هواي وارد شده و عدد فرود اوليه مي

، روابط زير براي نسبت عمق ثانويه و افت پرشپيوستگي، انرژي و اندازه حركت براي مقاطع قبل و بعد از 

  نسبي انرژي ارائه گرديد.

)2-11( 02
12)2

1022
000(2)002(3)0

2
0(  FrYFrrrrsCrsDYrsDsCrYrsCr  

)2-12                                                                               (
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  آيند: از روابط زير بدست مي Dsو  csكه 
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0
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)2-14     (















 ))1(22)(1())1(24(
2

1

3

)1(2

)1(

1
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0

2
0

rBArrBA
rrA

r
D eeee

e
s

  

هاي آماري اين دو محقق پي بردند كه معادلات  هي و با استفاده تحليلهاي آزمايشگا از روي داده

  پروفيل سطح آب و خط گراديان هيدروليكي به ترتيب به صورت زير هستند:

)2-15                                                                                        (RBRAY elels  2  

                                                            
13 - Khalifa. 
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)2-16    (                                                                         RBRA
yy

yP

ee 2
2

2
12

1




  

كه 
P هد فشار در بستر حوضچه است. براي ضرائب دو معادله بالا روابط زير برحسب عدد فرود اوليه

  ارائه شدند:

)2-17                                 (                                                  11 171.08.1 FrAe   

)2-18                                                                                 (12 016.036.0 FrAe   

)2-19                                                                   (                  11 171.08.2 FrBe   

)2-20                                                                                     (12 025.03.1 FrBe   

  ) رابطه تجربي زير بدست آمد:Ap( پرشهمچنين براي كسر هواي وارد شده در انتهاي 

)2-21                                                                                             (1034.0 FrAp   

صورت زير در نظر گرفته  )، ضرائب پروفيل موثر سطح آب، به11- 2در نهايت جهت حل معادله (

  شدند:

)1(21 pepee AAAAA  )2-22(                                                                           

)1(21 pepee ABABB                                                                          )2 -23(  

  باشد: هاي آزمايشگاهي اين تحقيق به شرح زير مي نتايج حاصل شده از داده

  .يابد در مقايسه با مقطع مستطيلي مستقيم كاهش مي Fr1>3.0نسبت عمق ثانويه براي  - 1

  .يابد درصد افزايش مي 15ميزان افت نسبي انرژي نسبت به حالت مستطيلي  - 2

  .باشد در حالت مستقيم مي پرشدرصد طول  70در حالت شعاعي  پرشطول  - 3

هاي آزمايشگاهي، روابط زير براي محاسبه نسبت عمق  هاي آماري بر روي داده با تجزيه و تحليل - 4

  بدست آمد: پرشثانويه و طول 

)2-24          ()0.9,85.12.1,75.6,98.0(
1

165.03.0 10
2

0
10 








 FrrR

r
FrrY   
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)2-25                     ()0.9,85.12.1,75.6,17.0(
2.4

7.4 10
2

12

 FrrR
FrY

L j   

ل، جريان شعاعي و ماندگار، صرف نظر )، با فرض تراكم ناپذيري سيا1983( 14لاوسون و فيليپس

ها، توزيع فشار هيدرواستاتيك در مقاطع قبل و بعد از  كردن از نيروي برشي اصطكاكي در طول جداره

 پرش) براي نسبت عمق ثانويه 5- 2به رابطه ( پرشو پروفيل خطي  پرش، عدم ورود هوا به داخل پرش

  اي رسيدند. هيدروليكي دايره

  تحقيق عبارتند از:نتايج حاصل از اين 

  .وجود داشت پرشهاي تئوري و آزمايشگاهي مربوط به نيمرخ  مطابقت نزديكي بين منحني - 1

اي در مقايسه با نسبت عمق ثانويه در مقطع  هيدورليكي دايره پرشنسبت عمق ثانويه در  - 2

  .يابد مستطيلي كاهش مي

در مقطع مستطيلي افزايش  پرشبا اي در مقايسه  هيدورليكي دايره پرشافت انرژي در حالت  - 3

  .يابد مي

  .باشد مستطيلي مي پرشاي كمتر از طول  اي بطور قابل ملاحظه هيدروليكي دايره پرشطول  - 4

  باشد. فرض پروفيل خطي در اين مدل، فرض مناسبي مي - 5

هاي مستطيلي غيرمنشوري تقريبا افقي را مورد  هاي هيدروليكي در كانال پرش)، 1985( 15جگر

 پرشنشده و جدا شده تمايز صورت گرفت؛ نوع اول مربوط به  رسي قرار داد. ليكن شرايط جريان جدابر

هيدروليكي در انبساط ناگهاني  پرشهيدروليكي در كانال واگراي تدريجي بود در حاليكه نوع دوم به 

نسبت عمق ، روابط زير براي پرششد. در اين تحقيق با فرض نيمرخ خطي براي  عرض كانال مربوط مي

  هيدروليكي نوع اول ارائه شدند: پرشثانويه وافت نسبي انرژي 

)2-26                                                                              (
)1(4

)1)(1( 2
2

1 
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14 - Lawson and Phillips. 
15 - Hager. 
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12كه  / bb را به صورت حدي به شكل زير ساده كرد:26-2باشد. اين محقق معادله ( مي (  







 




2

1
2

1

2
1FrY

                                                                         )2 -28(
 

- 2باشد. با استفاده از معادله ( ) مي26-3اندكي كمتر از معادله (همواره مقادير حاصل از اين معادله 

  ) را نيز به شكل ساده شده زير نوشت:27-2توان معادله ( ) مي28

)2-29                                                                                  (
2

1

2

1

2
1 












Fr
Rl 

  

  باشند: ه صورت زير مينتايج حاصل از اين تحقيق ب

در داخل كانال واگرا  پرشهيدروليكي معمولي در كانال مستطيلي مستقيم،  پرشدر مقايسه با  - 1

  .براي شرايط جريان ورودي يكسان، به عمق پاياب كمتري احتياج دارد

  .هاي مستطيلي مستقيم است استهلاك نسبي انرژي حوضچه واگرا بيشتر از حوضچه - 2

هاي  ي، تقريبا مستقل از نسبت عرض هستند و داراي مرتبه مقداري مشابه كانالخصوصيات طول - 3

  .باشند مستقيم مي

هاي مستطيلي افقي، تنها وابسته به عدد فرود جريان ورودي  هاي هيدروليكي در كانال پرشحجم  - 4

  .است و به نسبت عرض بستگي ندارد

ت به موقعيت طولي ناپايدار هستند؛ تثبيت كاملا نسب ،هاي افقي هاي هيدروليكي در كانال پرش - 5

  هاي مثبت و منفي، يا ديگر ضمائم حاصل شود. ها، پله تواند با استفاده از آستانه مي پرش

هيدروليكي شعاعي را با استفاده از مدل رياضي انتگرال  پرش) 1992( 16خليفه و مك كوركودال 

بيني توزيع سرعت  مدل ساده عددي براي پيشسازي كردند. هدف اين مطالعه ايجاد  ) شبيهSIMنواري (

                                                            
16‐ Khalifa and McCorquodale. 
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-هيدروليكي بود. به اين منظور ساده سازي پرشداخلي، پروفيل سطح آزاد و خصوصيات طولي اين نوع 

هايي روي معادلات اندازه حركت عمودي و افقي در مختصات قطبي براي تسهيل حل آنها با استفاده از 

گيري  گيري نواري به صورت فرآيند كلي انتگرال انتگرالگيري نواري، صورت گرفت. روش  روش انتگرال

بيني  تواند براي پيش اي ايجاد شده است كه مي معادلات اندازه حركت و پيوستگي در مختصات استوانه

تواند  هيدروليكي شعاعي، به كار رود. مدل پيشنهاد شده توسط اين دو محقق مي پرشجريان داخلي 

سرعت، پروفيل سطح آب، پروفيل گراديان هيدروليكي و استهلاك انرژي ، طول غلتنده، توزيع پرشطول 

آزمايش بيني كند. تمامي مقادير برآورد شده از طريق اين مدل، با نتايج حاصله از  را پيش پرشدر طول 

  قبلي مطابقت خوبي داشتند. ها

جاد جريان هاي آرامش مستطيلي واگرا مشاهده شده است، تمايل به اي اي كه در حوضچه مسئله

) و 1980( 19)، مك كوركودال1974( 18باشد. اين مسئله تا حدودي بوسيله اسكات مونكريف مي 17دوپايا

) مطالعه شد. در اين حالت جريان از يك ديواره جدا شده و به ديواره ديگر 1979و همكاران ( 20ميلوچ

در طرف  22دابه جانبييا گر 21ي نامتقارن به همراه يك ناحيه ساكنپرشكند. در نتيجه  برخورد مي

گيرد. اين جت دوپايا تمايل به گسترش به سمت  جداشدگي و يك جت قوي در سمت ديگر شكل مي

  .)1983شود (نقل از نتلتون،  فرسايش شديد كناره كانال مي كانال پائين دست دارد و گاهي موجب

، حداكثر 23SAFشود. حوضچه آرامش  ر مي) بيشتاين مسئله با افزايش زاويه واگرايي حوضچه (

ه صورت رابطه زير توصيه كرده است (نقل از ، بپرشها را برحسب عدد فرود اوليه  زاويه واگرايي ديواره

  :)1983نتلتون، 

)2-30                                                                                     (θ tan
	

 

                                                            
17 ‐ Bi‐Stable flow 
18‐ Scott‐Moncrieff. 
19‐ Mc Corquodale. 
20- Meloche. 
21‐ Dead Zone 
22‐ Side eddy. 
23‐ St.AnthonyFalls. 
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 هيدروليكي توسط آبپايه (استفاده از موانع) پرشكنترل  -3- 2

 پرشهيدورليكي و همچنين افزايش افت انرژي در  پرشعمق ثانويه و طول  به منظور كاهش

ها  هاي بتني استفاده كرد. آستانه يا از يك سري بلوك پرشتوان از يك آستانه در طول  هيدروليكي، مي

هاي آرامش به كار  هاي لبه پهن در حوضچه هاي لبه تيز و آستانه هاي مختلفي نظير آستانه به شكل

هيدروليكي با استفاده از آستانه انتهايي در مقاطع  پرشتاكنون تحقيقات زيادي در مورد كنترل روند.  مي

مستطيلي مستقيم صورت گرفته است كه در اين بخش تنها به مرور تحقيقات انجام گرفته در زمينه 

  شود. هاي لبه تيز و لبه پهن پرداخته مي آستانه

هيدروليكي  پرشي آستانه انتهايي لبه تيز بر روي ها¬آزمايش) جهت مقايسه نتايج 1947( 25لائوشي

ها از  تحقيقاتي انجام داد. آستانه SAFدر يك كانال مستطيلي افقي با نتايج حاصل از حوضچه آرامش 

اينچ ساخته شده بودند. نتايج  5تا  5/0اينچ و ارتفاع متغير از  12اينچي به طول  25/0صفحات فولادي 

(نقل از  .اندنشان داده2 يهاي در شكلرا در يك حوضچه با آستانه انتهايي  پرشاي عمق پاياب مورد نياز بر

  . )1947، 26بلايزدل

3/1تابعي از عدد فرود و معادل  y1/ycتوان نشان داد كه نسبت  ، ميايشاندر منحني هاي 
1/1 Fr  .است

شود. نسبت  ش نسبت عمق پاياب ميموجب كاه y1/ycافزايش ارتفاع آستانه يا افزايش نسبت  همچنين

yپارامتر مرتبط كننده متغيرهاي اصلي s/y2متغير  ́ /y است كه اين پارامتر در حوضچه   y1/ycو  	

SAF  است. نتايج در دو حوضچه آرامش تطابق نزديكي دارند، اگرچه ارتفاع آستانه  07/0معادل

  تايج متغيري ايجاد كند.تواند ن مستطيلي براي يك مقدار مشخص عدد فرود مي

قابل  0.07y2هاي بزرگتر از  دهد كه با افزايش عدد فرود اوليه، آستانه همچنين نشان مي نتايج ايشان

402بهترين نتايج در  SAFي ها¬آزمايشباشند. در  استفاده مي
1 Fr  باs/y2=0.15  .به دست آمدند

است كه بسيار بزرگتر از  97/0ستطيلي براي اين آستانه در حدود در حوضچه آرامش م ýنسبت 

                                                            
25‐ Louis M. Laushey. 
26 Blaisdell 
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) انجام گرفت. وي 1975( 27با يك آستانه ممتد توسط شكري پرشاولين مطالعات در زمينه كنترل 

هاي آرامش مطالعه كرد و با انجام يك سري آزمايش نشان داد كه  روي موقعيت بهينه آستانه در حوضچه

 s/y1 )sو ارتفاع نسبي آستانه  Ls، فاصله قرار گيري آستانه از پنجه Fr1 پرشعدد فرود در مقطع اوليه 

گيري در چگونگي شكل مق آب در پاياب است) و همچنين ع پرشعمق اوليه  y1ارتفاع آستانه و 

  .)1384(نقل از بيرامي و ايلاقي،  جريان عبوري از روي آستانه موثرند

/1، موقعيت نسبي آستانه Fr1) نشان داد كه عدد فرود جريان ورودي 1957( 28رند yLss  ارتفاع ،

و  جگر(نقل از  ريان روي آستانه تاثير دارند، بر جY=y2/y1و نسبت عمق ثانويه  S=s/y1نسبي آستانه 

با قرار دادن يك آستانه در مسير جريان نشان داد كه با افزايش  1965اين محقق در سال . )1992لي، 

كه  Lsmaxيابد. در نتيجه دو كرانه تعريف كرد:  ، عمق آب در پاياب كاهش ميLsو كاهش  sارتفاع آستانه 

اي با ارتفاع بحراني  كنترل شده پرشكه  Ls minكند و  عمولي ارائه ميم پرشاي مشابه  كنترل شده پرش

از حوضچه  پرشباشد،  scكوچكتر از  sيا   Lsminكمتر از  Lsكند. چنانچه  حاصل مي scآستانه انتهايي 

  را به صورت زير تعريف كرد:  Jشود. رند فاكتور  خارج مي



















1
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L

y

L
J ssss                                                            )2-31(  

مرتبط مي كرد  Fr1به  Jرا براي محدوده كامل  Ls/y1دو رابطه گرافيكي نيز ارائه شد كه يكي از آنها 

  .)1992و لي،  جگر(نقل از  مرتبط مي كرد Jبه  Fr1<10>2را براي محدوده  sc/y1و ديگري 

يزان افت انرژي روي آستانه هاي ممتد و دندانه دار به مقايسه م 1967اين محقق همچنين در سال 

آستانه هاي دندانه دار افت انرژي بيشتري را  پرداخت و نتيجه گرفت كه آستانه هاي ممتد نسبت به 

  .)1384(نقل از بيرامي و ايلاقي،  ايجاد مي كنند

                                                            
27‐ Shukry. 
28‐ Rand. 
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و  Fr1ساس در جريان عبوري از روي آستانه را برا پرش)تشكيل شدن و يا نشدن 1967( 29كاركي

  .)1384(نقل از بيرامي و ايلاقي، ارتفاع نسبي آستانه مورد بررسي قرار داد 

آنها وابسته به  CD) نيروي روي آستانه را تعيين كردند. ضريب رانش 1978و همكاران( 30تياقي

Y, S, λ , Fr  شكل آستانه و عدد رينولدز ورودي ،Re1  مقياس بود. اثر پارامتر آخري مربوط به اثر

) در بررسي نيروي وارد بر آستانه از 1980( 31نارايانان و شيزاس .)1992و لي،  جگر(نقل از  باشد_مي

برابر بازشدگي دريچه كشويي استفاده كردند وبازشدگي  3، 2، 5/1، 1چهار آستانه به ارتفاع هاي معادل 

  ميليمتر حفظ مي شد. 7/12دريچه كشويي در حدود 

  .شگاهي، حالت جريان گذرنده از روي آستانه به سه گروه تقسيم شدبراساس مشاهدات آزماي

: در اين حالت جريان جت فوق بحراني مستقيما به آستانه برخورد مي كند. جريان بدون 1ناحيه- 1

بين دريچه و آستانه، به صورت پاششي در مي آيد عمق پائين دست هيچ اثري روي  پرششكل گيري 

  .جريان بالادست آستانه ندارد

آستانه قرار دارد موقعيت  شكل مي گيرد و پنجه آن بين دريچه و  پرش: در اين حالت 2ناحيه - 2

به صورت تابعي از عدد فرود بالادست و  2و 1پنجه به عمق پائين دست وابسته است. حدود بين ناحيه 

و  2حيه نشان داده شده است بالاي خط نا 5- 2در شكل  s/y1براي مقادير مختلف  y2/y1نسبت عمق 

  است. 1پائين آن ناحيه 

به سمت بالا دست حركت مي كند تا به دريچه  پرش: با افزايش عمق پائين دست، پنجه 3ناحيه - 3 

  مستغرق است. پرشبرسد. در اين حالت 

  نمودارهايي براي اعداد فرود مختلف ترسيم شده است. 2براي ناحيه  6-2در شكل 

  
  
  

                                                            
29‐karki 
30‐Tyagi 
31‐Narayanan and Schizas 
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)2-36                                                               (     s /y 0.227Fr 0.349.  

L /L min 0.1875Fr 0.182 / Fr 2                                   )2-37(  

  نوع اول و دوم بوسيله رابطه زير مشخص مي شود: پرشمرز بين 

)2-38 (∗ 1.9Fr s y / 1 0.951 s/y 1.03Fr 1.48 / Fr 2 5.5.  

  آزاد جريان به آستانه نيز بوسيله رابطه زير تعيين مي شود: نوع اول و برخورد  پرشو مرز بين 

)2-39                                (1 0.33Fr . 								1.0  

  قابل طبقه بندي مي باشد. )8-2(بنابراين شرايط جريان عبوري از روي آستانه بصورت شكل 

) جريان عبوري از روي آستانه را براساس طبقه بندي صورت گرفته توسط 1991و همكاران ( 33اوتسو

بر آستانه پرداختند. نتايج بدست آمده ) در نظر گرفتند و به بررسي نيروي رانش اعمال شده 1981اوتسو(

  براي نيروي رانش اعمال شده بر آستانه به صورت زير بودند:

Lهاي نوع اول و دوم  پرشبراي  - 1 /L و شرايط برخورد آزاد توزيع فشار ديناميكي  0.7

شكل به خود مي گيرد و فشار ديناميكي در  Sوارد بر سطح بالا دست آستانه يك الگوي 

y/s y/sبه حداكثر و در  0.8~0.7 به حداقل مقدار خودش مي رسد اين  0.3~0.2

  به علت گردابه مثلثي شكل گرفته بلافاصله قبل از آستانه است.

هاي نوع  پرشبافرض خصوصيات شرايط روي آستانه فشار كل وارد بر سطح بالادست آستانه براي  - 2

-2ي شرايط برخورد آزاد بوسيله معادله (آيد و برا ) بدست مي 40- 2اول و دوم بوسيه معادله (

  ) حاصل مي شود.41
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است، مي باشد. بنابراين اثرآستانه ناچيز است و موجب انحراف جريان تحتاني بعد از انتهاي غلتنده مي 

و آستانه كاهش مي يابد، اثر آستانه افزايش يافته و جريان  پرششود. با كاهش پاياب، فاصله بين پنجه 

ني به سمت سطح آب منحرف مي شود. موج ساكن كوچكي در پائين دست آستانه بوجود مي آيد. تحتا

رخ مي دهد كه با غلتنده ثانويه Bm پرشي تحت عنوان پرشبا كاهش بيشتر پاياب  )b-14-2(شكل

  ).c-14-2شود (شكل  سطحي در پائين دست آستانه توصيف مي

ت ايجاد شود كه در آن غلتنده سطحي بالادست، به ممكن اس c پرشاگر باز هم پاياب كاهش يابد، 

كلي رو به انحطاط مي گذارد. موج راكد بالاي آستانه داراي نوسان و رشد قابل ملاحظه پاشش است به 

براي استهلاك انرژي موثر نيست و فرسايش  پرشعلاوه شيرجه آشكار جريان پاياب رخ مي دهد اين نوع 

)  با كاهش بيشتر پاياب جريان فوق بحراني از روي آستانه عبور d-14- 2زيادي ايجاد مي كند (شكل 

  ).e-14- 2كرده و در پائين دست ادامه مي يابد (شكل

و  S=s/y1، ارتفاع نسبي آستانه Fr1به عدد فرود اوليه  Yدر اين تحقيق فرض شد نسبت عمق ثانويه 

Λموقعيت نسبي آستانه  L /L∗  كهL∗ محاسبه مي شود بستگي دارد.  46-2ابطه طول غلتنده از ر

  به صورت زير بيان شد: *Yدر مقايسه با  Yاثر آستانه روي عمق ثانويه 

)2-45                                                                                (Y Y∗ ΔY ΔY  

  

  

  

  

  

 

 



يدروليكي 

1،(	ΔY 

36‐Hager a

 1992( 

هيد پرشبراي 

987ي برتز(

19(  

and Bremen 

S= )و لي، جگر

) بر1989( 36ن

حليل داده ها

992و لي،  جگر

=1.4, Fr1=5.23

و برمن جگرش

ق تجزيه و تح

ج( وجود آستانه 

35 

ستانهه توسط آ

تفاده از روش

 است. از طريق

  

ثانويه به واسطه

يان كنترل شده

 است و با است

Δ اثر آستانه

  د.

كاهش عمق ث -

          

جري - 10- 2شكل

طكاك ديواره

ΔYمي شود و

صل شدحا 11

-11- 2شكل

                     

ش

 ΔY اثر اصط

ك محاسبه م

- 2رت شكل 

                      

 

  

  

  

  

  

  

  

 

كه

كلاسيك

به صور

 
 
 
 
  

  
  
  

      



س 

Δ  

ط 

   

يي 

	S  

بي 

بل 

 

ه شد. براساس

ΔY 0.7s

ت. ارتفاع مربوط

S C

ست حد بالايي

S 1/ 9

شد. طول نسبي

صورت زير قاب

1

ΔY استفاد

s . 3S

 1992(  

ع آستانه است

1 Λ

ا Bmبه  B ش

9 1 Λ

ده تحتاني باش

به ص Sستانه 

1 0.6

ΔY

1 Λ 	

و لي، جگر( Sاز

 پنجه و ارتفاع

              

پرشي تبديل 

              

 انتهاي غلتند

Λ و ارتفاع آس

. 1 Λ

36 

c 1 Λ

												Λ

ه صورت تابعي ا

ط با موقعيت

   است:

                

2.5 =CL براي

               

و پرشپنجه

Λيت آستانه

        Λ

ي به شكل

       0.5

به cو  ΔYsائب

 جريان مرتبط

ر قابل تقريب

                

A  بهB  5و

                

ل فاصله بين پ

ابعي از موقعي

              

ز سهمي هاي

                

ضرا - 12- 2كل

 دهد كه نوع

به صورت زير

               

پرش تبديل

   زير است:

                

ت كم معادل

Λ به صورت تا

              

يز داده ها از

  داريم:

               

شك

نشان مي 11

وع جريان ها ب

               

 4=CL براي

Bm به صورت

               

ضچه بايد دست

Λ L /

              

 

جهت آنالي

 12-2شكل 

)2-46  (

  
 
 
 
 
 
 
  

1- 2شكل 

به مرز بين نو

)2-47  (

كه در آن

m پرشوجود 

)2-48  (

طول حوض

∗L/حوضچه 

  بيان است:

)2-49(



به صورت 

 موقعيت 

1( 

Sopt   

U  شكل را

2
D

Se 





  

ا استفاده 

37Achour 

ب  ∗ الا

اهشچه با ك

992و لي،  جگر

  ئه شد:

2
1200

1
1 Fr

Uخل كانال 

  ردند:

0
min

q 



هيدروليكي با

and Debabec

كردن رابطه با

د طول حوضچ

ج(نسبي آستانه

رابطه زير ارائ 

              5.2

 آستانه در داخ

هن بدست آور

       15

5
h







ه پرشكنترل 

che 

يجه با ساده ك

دهد نشان مي

نسبي و ارتفاع ن

 S optستانه 

                

 بوسيله يك

 آستانه لبه په

                

بط حاكم بر ك

37 

گرفت ، در نتيج

مي شود كه

يابد.هش مي

عي از موقعيت ن

سبي بهينه آس

               

هيدروليكي ش

حداقل ارتفاع

               

 به عنوان روابط

  ائه كردند.

 Ljدر نظر گر

ترسيم م 13-

 آستانه ، كاهش

چه به صورت تابع

براي ارتفاع نس

                

پرشكنترل )

 زير را براي ح

                

 را به ترتيب

 و لبه پهن ارا

          

  2 ,6 Ly r

-2در شكل  

فزايش ارتفاع

طول حوضچ - 1

ر اين تحقيق ب

               

)2003(37چه

ند .آنها رابطه

                

قق روابط زير

اي لبه نازك

                     

 توان
25/4 y

Sو Λعي از 

بي آستانه و اف

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 

3- 2شكل 

همچنين در

)2-50    (

آشور و ديبا

بررسي كردن

)2-51    (

اين دو محقق

از آستانه  ها

                      

 

مي

تابع

نسب

      



38 

 

)2-52               (                                                              
1

3/2

2 2
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h

q
YS Ue    

)2-53                                                                                         (
1

3/2

y

q
YSm   

DyhhgDVكه در اين روابط UUU /,/,2/ 11112
2

21  باشند.مي  

انجام  0) مطالعه اي با احتساب 53-2) و (52-2محقق براي مقايسه روابط ( اين دو

 Uهيدروليكي در شرايط يكسان در داخل مقطع  پرشدادند و نتيجه گرفتند كه براي كنترل 

)(شكل، ارتفاع آستانه لبه نازك بزرگتر از ارتفاع آستانه لبه پهن است em SS   

هيدروليكي در حوضچه آرامش افقي سرريز اوجي استاندار را  پرش)كنترل 1384ي (بيرامي و ايلاق

با استفاده از يك يا دو آستانه ممتد مورد بررسي قرار دادند. براي اين امر از پنج ديواره با ارتفاع 

ميليمتر و  20هاي مختلف و تركيبي از آنها استفاده شد. در اين تركيب از آستانه هاي به ضخامت 

ميليمتر از  650و  350ميليمتري استفاده شد كه در فاصله  30،  20،  10،  5،  5/2تفاع هاي ار

شدند. براي محاسبه نيروي عكس العمل از طرف آستانه بر آب، فرض شد قرار داده مي پرشپنجه 

 پرشكه فشار وارد بر سطح بالادست آستانه معادل ضريبي از از فشار استاتيكي عمق ثانويه 

ك است و فشار وارد بر سطح پايين دست آستانه ضريبي از فشار استاتيكي عمق ثانويه كلاسي

حاصل از فشار در بالادست و  Kباشد. سپس با فرض اينكه ضريب هيدروليكي موجود مي پرش

پائين دست با يكديگر برابرند و صرف نظر كردن از نيروي اصطكاك خارجي، با ساده كردن معادله 

  جهت افق، به رابطه زير رسيدند:اندازه حركت در 

1 2 ∗ 2 1 )2-54                           (  

122كه درآن  /, yyYy   هيدروليكي كلاسيك و  پرشعمق ثانويهs  در حالت يك آستانه معادل

 دو آستانه معادل ارتفاع آستانه دوم است.ارتفاع آستانه و در حالت 
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 kدر حالت يك آستانه ممتد، با استفاده از روش تحليل ابعادي باكينگهام معادله تجربي زير براي 

  حاصل شد:

0.823 . . . )2-55       (                                

  باشد.مي پرشفاصله قرار گيري آستانه اول نسبت به پنجه  Ls1كه در آن  

كه در حالت دو آستانه ممتد، مشاهده شد كه چنانچه آستانه دوم كوتاهتر از آستانه اول باشد، اثر 

 Yمحسوس نيست. در حاليكه اگر آستانه دوم بلندتر باشد، اختلاف   Yكاهندگي آستانه دوم بر

با استفاده از روش تحليل  Kيابد رابطه حاصل شده براي كلاسيك افزايش مي پرشنسبت به 

ابعادي باكينگهام در حالت دو استانه ممتد كه آستانه دوم بلندتر از آستانه اول است، به صورت 

  باشد:زير مي

)2-56         ()9996.0(;)(44.3 2

00385.0

1

1

7.1

2

20415.0
1

99515.0
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و  فاصله بين دو آستانه است. با  پرشرگيري آستانه دوم  از پنجه فاصله قرا 2sLدر اين رابطه 

 سعيو حل معادلات مربوط به هر حالت از طريق  )56-2) ، (55- 2) ، (54- 2استفاده از معادلات (

  را بدست آورد. پرشتوان عمق ثانويه و خطا، مي

براي حالت يك آستانه  هيدروليكي را نيز مورد بررسي قرار دادندو پرشاين دو محقق طول گرداب 

  روابط زير را ارائه كردند:

)2-57                           ()exp( 1
1

Fr
y

Lr   

)2-58                                                                              (3543.0
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1 )(3861.2 
sL
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 پرشاست. براي حالت دو آستانه ممتد ، روابط زير را براي طول گرداب  پرشطول گرداب  Lrكه 

  ارائه كردند:

)2-61             (

























014.0;

)tanh(289.7
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exp0553.0))/(tanh(

1

1

1
2

1 s

lr

L

s

E

E
E

y

L
Ln  

  باشد:برخي از نتايج حاصله در اين تحقيق به شرح زير مي

  .يابد، عمق ثانويه كاهش ميپرشبا افزايش ارتفاع استانه و كاهش فاصله قرارگيري آن از پنجه - 1

/014.0آستانه با ارتفاع نسبي - 2 11 sLs ،  تغيير محسوسي را در ميزان عمق ثانويه و افت انرژي

  .كندكلاسيك ايجاد نمي شپرنسبت به 

046.0رسد كه در محدوده به نظر مي- 3
1

1 
sL

s ، اغتشاش در حوضچه آرامش بسيار زياد نبوده

يابد و حوضچه آرامش با طول مناسب قابل و عمق ثانويه كاهش يافته و افت انرژي افزايش مي

  .طراحي است

101در محدوده  - 4 Fr 038.0 و در فاصله
1

1 
sL

s پرشآستانه خارج از محدوده طول گرداب 

بايد  پرش، افت انژي و طول گرداب  پرشگيرد كه اثر آن در تغيير عمق ثانويه كلاسيك قرار مي

  .به طور جداگانه مورد تحقيق قرار گيرد

014.0ستانه اول با ارتفاع نسبيآبراي  - 5
1

1 
sL

s 015/0تفاع نسبي و آستانه دوم با ار
2

1 
sL

s

كلاسيك  پرشنسبت به  پرشاز نوع گرداب سطحي است و طول گرداب  پرشطول گرداب 

  .يابدكاهش  مي
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015.0قرارگيري استانه با ارتفاع نسبي - 6
2

1 
sL

s  بعد از آستانه با ارتفاع نسبي

014/0
1

1 
sL

sدهدطول گرداب را افزايش مي شود وليباعث كاهش عمق ثانويه مي.  

028.0اگر ارتفاع نسبي آستانه اول - 7
1

1 
sL

s  باشد، ارتفاع استانه دوم اثر چنداني با عمق ثانويه

  .و طول گرداب ندارد

015.0به ازاي- 8
1

1 
sL

s 028.0و
2

1 
sL

s سطح آب در حوضچه ارامش داراي اغتشاش شديدي

  .است از اين ارتفاعهاي نسبي آستانه براي طراحي استفاده نشود است كه بهتر

  هيدروليكي در يك كانال مثلثي بررسي كردند. پرش) اثر آستانه را بر روي 2007ديبابچه و آشور (

در اين پژوهش اثر آستانه هاي لبه نازك و لبه پهن روي نسبت عمق هاي ثانويه مشاهده و به 

116/1ق از طريق آناليز داده هاي آزمايشگاهي و براي اين دو محق صورت كمي درآمد. 1  Fr

  :رابطه زير را براي نسبت عمق هاي ثانويه ارائه كردند

)2-63                                                                          (



 


5

)4(
ln1 1Fr

Y   

هيدروليكي كنترل شده توسط آستانه  پرشبراي 96.3مقادير  زير را دارد:  كه در آن ثابت

براي 33.3هيدروليكي كنترل شده توسط آستانه لبه پهن، پرشبراي 78.3لبه نازك ،

  با آستانه لبه پهن.  mBپرش

ا نيز براي نسبت عمق هاي ثانويه بر حسب ارتفاع نسبي آستانه بدست همچنين رابطه زير ر

  آوردند:

)2-64                                                                                         (SY 1  

كنترل شده بوسيله  پرشاي ، بر96.0كنترل شده توسط آستانه لبه نازك پرشكه براي 

  باشد.مي 82.0با آستانه لبه پهن  Bm پرشو براي 02.1آستانه لبه پهن

  ) به صورت زير نتيجه شد :64-2) و (63-2ارتفاع نسبي مورد نياز آستانه از روي معادلات (
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)2-65(                                                                                



 


5

)4(
ln 1Fr

S   

كنترل شده  پرشبراي 71.3كنترل شده توسط آستانه لبه نازك،  پرشبراي  13.4كه 

  باشد.با آستانه لبه پهن مي Bm  پرشبراي 06.4بوسيله آستانه لبه پهن و 

  ها براي طول نسبي حوضچه رابطه زير را ارائه كردند:آن

)2-66                                                             (44.0
1   bFrS  

كه در آن
1y

LB طول نسبي حوضچه وa   وb  مقادير  1-2ضرايب ثابتي هستند كه در جدول

  .آنها نشان داده شده است 

  )66- 2در معادله ( b,aمقادير ثابت هاي  -1- 2جدول 

   كنترل شدهپرش  
  mB پرش  آستانه لبه پهن آستانه لبه نازك 

A 127/0  125/0  161/0  
B 278/1  41/1  0/1  
  

هيدروليكي اجباري كه با استفاده از آبپايه انتهايي توليده شده را  پرش) 2010اميد و همكاران (

پايدار  پرشكه عمق پاياب كمتر از عمق ثانويه يك  و مشاهده نمودند زماني ورد بررسي قرار دادهم

هايي، است، جريان فوق بحراني به سمت پايين دست حركت خواهد كرد. در چنين موقعيت

ايشان  را تغيير دهد. پرشتواند شكل و موقعيت اي كه به درستي طراحي شده باشد ميآبپايه

و  پرشفتند كار اصلي يك آبپايه انتهايي در حوضچه آرامش واگرا پايدارسازي موقعيت نتيجه گر

به سمت مناطق محافظت نشده پايين  پرشبهبود شرايط آن به منظور جلوگيري از گسترش 

  .گرددمي پرشدست است. همچنين آبپايه انتهايي باعث كاهش طول 

، كاهش طول پرشمدتاً شامل افزايش راندمان نتايج حاصل از بكارگيري موانع در حوضچه آرامش ع

و  پرش، ارائه روابطي به منظور برآورد نيروي رانش اعمال شده بر آستانه، محاسبه طول گرداب پرش

  محاسبه نسبت عمق ثانويه بوده است.
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 پرشاثر شيب كف حوضچه بر  -4- 2

يكي مستقيم در هيدرول پرشهاي انجام گرفته توسط محققين در خصوص مشخصات نتايج پژوهش

توان با به كارگيري قوانين بقاء جرم حوضچه مستطيلي با شيب كف معكوس حاكي از آن است كه مي

و اندازه حركت و استفاده از فرضياتي كه مهمترين آنها به كارگيري تابع مناسب براي نيمرخ طولي 

تجربي كه -ي تئوريا(خطي، ربع بيضي و معادله درجه دو) است، رابطه پرشسطح آبّ در امتداد 

است، براي برآورد نسبت عمق ثانويه ارائه نمود. همچنين نتايج تحقيقات  پرشتابعي از طول نسبي 

نشان داده  1994مك كوركودال و محمد  و 1994ابريشمي و صانعي توسط  انجام شده در اين رابطه

و افت نسبي  كاهش پرشاست كه با افزايش شيب كف معكوس، نسبت عمق ثانويه و طول نسبي 

   .يابدانرژي افزايش مي

هاي مثبت و منفي هاي شكل گرفته در شيب پرشهمچنين در گذشته مطالعات وسيعي بر روي 

هاي نوع  پرشبه انواع  1966در سال  39راجاراتنام و 1944در سال  38كيندسواتر انجام شده و توسط

A,B,C,D,E  وF اند  ين زمينه مطالعاتي داشتهطبقه بندي شده است. از جمله محققيني كه در ا

 43اوتسو و ياسودا )،1990( 42هاگر و اكواگوشي )،1988( 41هاگر )،1957( 40پتركا و برادلي توان به مي

  .)2010(نقل از بيرامي و چمني،  ) اشاره نمود1994( 44مك كوركودال و محمد )،1991(

جه گيري نمودند كه ) نتي1938و همكاران ( 45راسهيدروليكي روي شيب معكوس،  پرشدر خصوص 

هايي روي پرش) 1994(مك كوركودال و محمد ) و 1944( 46استيونسكنترل آن غيرممكن است و

هايي توسط ابريشمي و صانعي انجام شد كه با بررسي 1369هاي معكوس ايجاد نمودند. در سال شيب

هيدروليكي پايدار بر  پرشاستفاده از نتايج تجربي و تحليلهاي مربوطه نشان داده شد كه امكان ايجاد 
                                                            

38 Kindsvater 
39 Rajaratnam 
40 Bradley ,Peterka 
41 Hager 
42 akwagoshi, Hager 
43 Ohtsu, Yasuda 
44 MacCorquadal, Mohamed 
4545 Rouse 
46 Stevens 
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هاي منفي وجود دارد و اين پايداري تابعي است حداقل از عدد فرود اوليه، عمق پاياب و روي شيب

اي كه در صورت ثابت بودن ساير شرايط و براي هر شيب معكوس مشخص، طول حوضچه به گونه

اهد گرديد. كاهش طول آبي پايدار تشكيل نخو پرشاز يك مقدار معين كمتر باشد،  چنانچه 

و عمق ثانويه در اثر افزايش شيب معكوس از ديگر نتايج اين تحقيقات است كه شرايط اقتصادي  پرش

(نقل از  سازدو جلوگيري از خرابيهاي احتمالي معين مي پرشها براي كنترل گونه شيببهتر را در اين

  .)2010بيرامي و چمني، 

مشهور است و در  B-Fرا معرفي نمودند كه به  پرشيدي از ، نوع جد2007بيرامي و چمني در سال 

روي شيب معكوس قرار  پرشگيرد و انتهاي در شيب مثبت شكل مي پرشآن نشان دادند كه شروع 

هاي  پرشو افت انرژي تنوع زيادي از  پرشطول  2010گيرد. همچنين بيرامي و چمني در سال مي

(شيب مثبت)  Bهاي نوع پرشدر  پرشان دادند كه طول هيدورليكي را مورد بررسي قرار داده و نش

 پرشبوده است و طول  Aكلاسيك نوع  پرش(شيب منفي) كوچكتر از  Fهاي نوع پرشبزرگتر و در 

هاي آزمايشگاهي ايشان نشان داد به دست آمده است. داده Bنوع  پرشكوتاهتر از  B-Fنوع  پرشدر 

هاي مثبت و منفي است. در شكل گرفته در شيب پرشنوع كلاسيك بزرگتر از هر  پرشكه افت انرژي 

هاي معكوس متوسط است. همچنين هاي معكوس تندتر، افت انرژي مختصري كمتر از شيبشيب

كوچكتر از  Fهاي نوع پرشبزرگتر و در  B هاي نوعپرشدر  پرشنتايج ايشان نشان داد كه طول 

به دست آمد. به طور  Bنوع  پرشكوتاهتر از  B-Fنوع  پرشدر  پرشكلاسيك بوده است. طول  پرش

نسبي تابعي از اعداد فرود جريان ورودي و خروجي، نسبت عمق ثانويه و شيب كف  پرشكلي، طول 

  .)2010(بيرامي و چمني، كانال است 

شود و روي شيب ي كه روي شيب مثبت آغاز ميپرشدر اين تحقيق به عنوان يك حالت عمومي، 

 H. با توجه به صفجه مبنا، هد كلي )14-2(شكل ) در نظر گرفته شد B-F پرش( يابدمنفي پايان مي

  را  به صورت زير نوشت: 2و  1در هر مقطعي در حجم كنترل بين مقاطع 



 

ويه شيب 

 گيري از 

و  

co

ي معادله 

∆

و 

47 Chow

cos

زاو θر بستر، 

ست. با مشتق

رت 

os

 كه بر مبناي

∆

2(  

مق ثانويه و

  د:

w 

2

جريان عمود بر

طع عرضي اس

كانال به صور

   آمد:

ش دبي است

  آيد: درمي

         

010 و چمني، 

نسبت عم 

گرددبديل مي

           

عمق ج dت،

Ar سطح مقط

ف شيب كف ك

 زير به دست

          

اني با افزايش

ه صورت زير

                  

(بيرامي پرشي

cos

ه شكل زير تب

45 

                 

راز بستر) است

rشتاب ثقل و

 افقي، تعريف

، معادله 

                  

ان متغير مكا

19.(  

معادله به 

                  

ك حالت عمومي

cos

معادله فوق به

                  

ل از مبدا (تر

ش gي جريان،

x در جهت

                  

يناميك جريا

959 47(چاو 

cos

                  

طرح شماتيك - 1

باشد، 

باشد، م پرش

          

                  

ودي كف كانا

دبي Qنرژي،

بت به محور

ي به صورت

                  

يابه معادله د

 0

∆ cos

                  

14- 2شكل 

پرشطول 

طول نسبي 

                     

          2-67(

 z فاصله عمو

ضريب ان aف، 

دله فوق نسب

ب خط انرژي

         2-68(

دله فوق مشا

منتوم است و
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       )2-69(

 ∆
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                                                                                                           )2-70(  

  يا به صورت زير:

                                                                                             )2-71(  

توان باشد، شيب خط انرژي متوسط را مي پرششيب خط انرژي در ورودي جريان يا در پايان  SFاگر 

  كند.اشاره مي 14- 2شكل  2و  1به مقاطع  2و  1هاي نويسبه صورت  در نظر گرفت كه زير

0.5                                                                    )2-72(  

                                                                          )2-73(  

، عدد فرود Dtتناسب مستقيم با نسبت عمق ثانويه  پرشدهد كه طول نسبي معادله فوق نشان مي

كف كانال دارد. با افزايش  S2و  S1هاي شيب و Fr2 پرش، عدد فرود در انتهاي Fr1جريان ورودي 

در  منفي باشد، مقدار  S2يابد. اگر مقدار افزايش مي ، مقدار پرشدر پنجه  S1شيب مثبت 

 يابد.كاهش مي S2نتيجه افزايش 

هيدروليكي معكوس در حوضچه آرامش واگراي تدريجي با سطح  پرش) 2014اسماعيلي و همكاران (

طع مستطيلي را به صورت آزمايشگاهي و تئوريك مورد بررسي قرار دادند و نتيجه گرفتند كه مق

افزايش شيب بستر و افزايش زاويه واگرايي ديواره حوضچه باعث كاهش عمق ثانويه و طول نسبي 

گردد. براي به دست هيدروليكي كلاسيك مي پرشو افزايش افت انرژي نسبي در مقايسه با  پرش

هيدروليكي واگراي تدريجي روي شيب معكوس معادله پيوستگي،  پرشعادله تئوريك آوردن م

  مومنتوم و انرژي را همراه با فرضيات زير به كار بردند:

 خطوط جريان شعاعي هستند. -

 باشد.توزيع فشار در سطوح حجم كنترل هيدرواستاتيك مي -

 جريان آرام است. -

 ست.نيروي اصطكاك از مرزهاي جامد قابل صرفنظر ا -



 نسبت به 

اشاره  xت 

201( 

يه شيب كف

در جهت رش

14 و همكاران، 

  وشتند:

∀

cos ∅

cos ∅

زاويه Φ كف، 

پريين دست

(اسماعيلي وس

2         

  مد:

 صورت زير نو

∀

  رديد:

∅

∅

عرض bطح،

بالادست و پا

گرا با شيب معكو

                  

ير به دست آم
47 

 فرض گرديد.

را به 15- 2ل

            

          

ير محاسبه گر

cos

cos

ب عمود بر سط

ب به مقاطع ب

كي در كانال واگ

  ت:

                  

ل به صورت زي

سهمي پرش

در شكل 2و  

                  

                  

ك به صورت زي

s ∅               

s ∅               

عمق آب yب،

به ترتيب 2و 

هيدروليك پرش

صورت زير است

                  

ز حجم كنترل

پروفيل سطح

1 بين مقاطع

                  

                

يدرواستاتيك

                  

                 

ن مخصوص آب

1و زيرنويس

طرح شماتيك

سطح آب به ص

                  

گيري ازگرال

شكل پر -

دله مومنتوم

         2 -74(

         2-75(

وهاي فشار هي

         2-76(

          -77(

وزن g در آن 

ط افق است و

  د.

  
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  

- 15- 2شكل 

دله پروفيل س

        2-78(

وي وزن با انتگ

 

معاد

)2  

)2  

نيرو

)2  

)2  

كه

خط

دارد

معاد

) 

نيرو



48 

 

2 sin ∅                         )2-79(  

sin ∅ sin∅                  )2 -80(  

  به صورت زير است: xدر جهت  پرشهاي واگراي نيروي كلي وارد بر ديواره

2 sin                                                                                                    )2 -81(  

2                      )2-82(  

)2-83(    

  آيد:باشد. با جايگذاري در معادله مومنتوم، معادله زير به دست ميمي cosكه در آن 

2 0                                                                            )2-84(  

:                  كه در آن
∅

 

∅

∅
                                                               )2-85(  

∅

∅
2                                           )2-86(  

	 ,                                                                                                    )2 -87(  

هيدروليكي در كانال واگرا روي شيب  پرشمعادله فوق معادله عمومي براي نسبت عمق ثانويه 

  معكوس است.

هيدروليكي واگرا از معادلات پيوستگي و انرژي مخصوص به صورت زير محاسبه  پرشافت انرژي در 

  گرديد:

∆ 1 2 1
1
2

2 2
2
2

2
                                                          )2 -88(  

∆
                                                                              )2 -89(  

 به ترتيب افت انرژي و افت انرژي نسبي هستند. ∆و  ∆
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 پرشهاي رگرسيوني زير را براي محاسبه نسبت عمق ثانويه و طول با به كارگيري آناليز ابعادي، مدل

  ارائه دادند:

0.309	 1 . 1 . . . 1.4396 )2-90(           

2.9607 1 . 1 . . )2-91                                       (  

بوده  پرشنتايج حاصل از شيب معكوس كف حوضچه آرامش عمدتاً شامل كاهش طول و ناپايداري 

  است.

 تاثير به كارگيري موانع مياني -5- 2

هايي است كه جهت افزايش افت انرژي به كار رفته است. ايجاد زبري در بستر نيز از جمله تكنيك

هيدروليكي در بستر صاف  پرشهاي مشخصه 1984در سال  49جي ارنست فلاك و 48ويليام سي حافظ

نمودند و نشان دادند كه زبري مرز، عمق  گيريرا اندازه 9/0الي  0و بسترهايي با زبري مصنوعي بين 

 كه داد نشان خود تحقيقات در )1991محمدعلي ( دهد.هيدورليكي را كاهش مي پرشثانويه و طول 

يابد. الوبايدي و مي كاهش مكعبي هايزبري از استفاده با ايملاحظه قابل بطور هيدروليكي پرش طول

هاي داراي انحنا در وجه دازه نسبي و انحناي بلوك) به بررسي آزمايشگاهي اثر ان1999همكاران (

هاي داراي انحنا اند بلوكاند و نتيجه گرفتههيدروليكي پرداخته پرشبالادست بر اتلاف انرژي و كنترل 

هاي بدون انحنا مؤثرترند و باعث كاهش دست نسبت به بلوكعموماً در كاهش انرژي جنبشي پايين

 بر هيدروليكي پرش بررسي به ) 2002راجاراتنام ( و گردد. ايدنال ميدست كاپتانسيل فرسايش پايين

 عمق كه كردند مشاهده و پرداختند 10الي  4اي از اعداد فرود بين براي محدوده دارموج بستر روي

 دليل كه دادند توضيح و است صاف بستر از كوچكتر موجدار بستر روي بر هيدروليكي پرش ثانويه

 بستر برابر 10 حدود در زبر بستر در كه است بستر برشي تنش شدن زياد ،رشپ ثانويه عمق كاهش

  آمد.  بدست صاف بستر نصف موجدار بستر در نيز پرش طول باشد. مي صاف
                                                            

48 William C. Haghes 
49 J.Ernest Flack 
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هيدروليكي روي  پرشضمن بررسي آزمايشگاهي  2007و همكاران در سال  50فرانچسكو گيسپه كارولو

 و ايزدجو را مورد بررسي قرار داد. پرشت تخمين طول سطوح زبر افقي كاربرد بعضي روابط تجربي جه

 در شكل ايذوزنقه هايبا زبري بستر نوع 6 روي آزمايش 42 انجام ) با2007( بجستان شفاعي

 50 پرش طول اي،مقطع ذوزنقه با هايزبري تأثير تحت كه دادند نشان 12 تا 4 فرود عدد محدوده

 پرش ) خصوصيات2009(  فرهودي و گوهري .يابدمي كاهش درصد 20 ،پرش مزدوج عمق و درصد

مورد  10الي  3 فرود اعداد محدوده در مستطيلي نواري هايزبري با بسترهايي روي بر را هيدروليكي

 صاف سطوح با مقايسه در زبر سطوح روي بر پرش ثانويه عمق كه كردند مشاهده و دادند قرار مطالعه

پي  همچنين يابد.مي شدت ها،زبري بين فاصله با افزايش كاهش اين و دارد ايملاحظه قابل كاهش

 گرفتند نتيجه آنها .ندارد هيدروليكي پرش مشخصات روي بر چنداني اثر هازبري ارتفاع تغيير بردند

 9حدود  در و صاف بسترهاي از بيشتر مراتب به زبر بسترهاي روي بر نيز كف برشي تنش كه ضريب

 9/4بين  فرود اعداد در محدوده آزمايش 48 انجام ) با2009( نيسي و بجستان شفاعي باشد. مي برابر

 هازبري كه اين كردند مشاهده شكل لوزي هايزبري با آرامش فيزيكي حوضچه مدل روي 4/12تا 

 با مقايسه در دهند كه كاهش درصد 34 را طول غلتاب و درصد 41 را حوضچه طول توانند مي

 درصد كاهش 2/24به طور متوسط  همچنين كمتر است. پرش طول SAFو  USBRهاي حوضچه

ها) بر ) اثر سطح زير (بلوك2012شود. نصر اصفهاني و شفاعي (مي حاصل پرش مزدوج عمق در

هيدروليكي در يك پايين افتادگي ناگهاني (پله منفي) را مورد بررسي قرار دادند.  پرشهاي مشخصه

 40را تا ميزان  پرشتواند طول سطح حوضچه آرامش مينتايج آزمايشگاهي ايشان نشان داد كه زبري 

  درصد كاهش دهد.

هيدروليكي واگرا را مورد  پرشهاي هاي مياني روي مشخصه) اثر بلوك1989نتلتون و مك كوركودال (

هاي مختلفي براي طراحي اوليه حوضچه آرامش با انبساط اند. آنها معادلات و منحنيبررسي قرار داده

پارامترهاي طراحي مفروض در اين تحقيق نسبت عمق اند. هاي مياني پيشنهاد دادهوكتدريجي با بل

                                                            
50 Francesco Giuseppe Carollo 
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 θ، ميانگين پروفيل سطح آب، دامنه موج سطحي و زاويه واگرايي مجاز Lj، پرش، طول y0ثانويه، 

 ، فاصله بلوكها از ابتدايV1، سرعت اوليه، y1باشد. اين پارامترها به عنوان تابعي از عمق اوليه، مي

 r2، پرشو فاصله شعاعي تا انتهاي  r1، پرش، فاصله شعاعي از ابتداي hb، ارتفاع بلوكها، xb، پرش

  تعيين گرديد.

، بعد متغيرهاي بي
2

 ، ، 

  هيدروليكي به كار رفته است: پرشهاي براي تعميم دادن داده و 

از آنجايي كه اثرات اصطكاك در مقايسه با اثرات هيدروستاتيك يا تشكيل درگ ناچيز بود ،عدد 

به كار رفته است. انسداد عرضي  USBRرينولدز ناديده گرفته شده است. شكل استاندارد بلوكهاي 

ف عرض كمان حوضچه در محل بلوكها بوده است. نسبت ارتفاع به عرض به طول كلي بلوكها برابر نص

ها يك برآمدگي جريان بلوك ها¬آزمايشبوده است. در بيشتر  33/0: 33/1: 83/0: 1كف به طول تاج 

بعد از اولين  پرشكردند كه با پايين افتادگي جريان در سطح آب همراه بود. انتهاي ايجاد مي 51يا قله

 0.95ها) جايي كه سطح آب از فتادگي (پشت قله جريان ناشي از بلوكپايين ا

شد در نظر گرفته شد. دو پارامتر اصلاح شده تعريف گرديد. اولين پارامتر موقعيت نسبي بيشتر مي

  و توسط رابطه زير تعريف گرديد: RPBها نامگذاري شد بلوك

1                                )2-92(  

 پرشقرار دارند تا مقدار يك وقتي كه در ابتداي  پرشها در انتهاي كه از مقدار صفر وقتي كه بلوك

رابطه زير و توسط  RBBها نامگذاري شد كند. پارامتر دوم انسداد نسبي بلوكقرار دارند تغيير مي

  تعريف گرديد:

                                                            
51 hump 
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                                                      )2-93(  

                                                           )2-94(  

با فرض توسعه  است، با اين تفاوت كه  است. اين پارامتر مشابه  كه در آن 

  ها تقسيم شده است.، بر ميانگين عمق آب در محل بلوكپرشخطي از ابتدا تا انتهاي 

  تعريف گرديد:به صورت رابطه زير  DJLبعد بي پرشطول 

                                                                        )2 -95(  

) به صورت زير ارائه گرديده است (نقل از 1979آزاد توسط خليفه و مك كوركودال ( پرشرابطه طول 

  ):1989نتلتون و مك كوركودال، 

4.7 4.2 			1.2 1.5	و	1.85 9               )2 -96(  

 DJLاجباري  پرشيابد. هرچند در حالت كاهش مي Fr1در مقادير كمتر  DJLخليفه متوجه شد كه 

پايين ي ماند. ايشان نتيجه گرفتند كه اگر بلوكها در نيمهتقريبا ثابت باقي مي 9الي  3در اعداد فرود 

در حوضچه آرامش شعاعي با بلوك ممكن است  پرشدست حوضچه قرار داشته باشند، طول نسبي 

ها به سمت انتهاي با قرار دادن بلوك پرششعاعي آزاد باشد. علت اين مساله كه طول  پرشبزرگتر از 

يك موج ها باعث منعكس شدن جت پاييني شده و باعث ايجاد يابد اين بوده كه بلوكافزيش مي پرش

  تعريف شده توسط اين محققين را افزايش داده است. پرششوند كه طول سطحي مي

با نسبت عمق ثانويه آزاد تجربي ارائه شده توسط خليفه و مك كوركودال  yoنسبت عمق ثانويه 

  ) مرتبط گرديد:1979(
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0.3 0.65 1 1                                                  )2 -97(  

  و معادله زير توسط ايشان ارائه گرديد:

1 .                                                          )2-98(  

معادله فوق در حدودد كه اين معادله تطابق خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد و خطاي احتمالي 

0.41y1 .است 

) به تحليل جريان عبوري از بلوكهاي مياني و آبپايه انتهايي پرداختند و 1980( 52رنگا راجو و همكاران

روابطي براي محاسبه نيروي درگ اعمال شده بر بلوكهاي مياني و آبپايه انتهايي ارائه دادند. ايشان با 

  روابط زير را ارائه نمودند: 20- 2شكل  2و  1 كارگيري معادله مومنتوم بين مقاطعبه

́
1 2 2

́
1                                )2-99(  

 باشد.مي 	نيروي درگ وارد بر بلوكهاي مياني در واحد عرض كانال و  FB1كه در آن 

́
1 2 1

́
                                            )2 -100(  

و  ́. باشدمي 	نيروي درگ وارد بر آستانه انتهايي در واحد عرض كانال و   آن در كه

 اند.نشان داده شده 16-2در شكل  

                                                            
52 Ranga Raju et al. 
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تركيبي از به كارگيري شيب معكوس و زبري بستر نيز توسط سامان نيكمهر و علي تابع بردار در سال 

روي سطوح صاف  پرشمورد بررسي قرار گرفت و نشان دادند كه نسبت عمق ثانويه و طول  2010

. )2010(نيكمهر، بيشتر و افت انرژي كمتر از سطح زبر بوده است هاي مشابهبراي اعداد فرود و شيب

   آمده است. 4خلاصه اي از كاربرد تكنيكهاي ذكر شده به صورت تنها و تركيبي در جدول شماره 

نتايج حاصل از به كارگيري موانع مياني در حوضچه آرامش عمدتاً كاهش قابل توجه نسبت عمق 

  يجه كاهش طول حوضچه بوده است.و در نت پرشثانويه و كاهش طول 
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  هيدروليكي پرش: سوابق تحقيق در خصوص خصوصيات هيدروليكي 2- 2جدول 
 نتيجه آبپايهاستفاده از  شيب ديواره در پلان شيب كف معكوس زبري سال نام محقق

 پرشكاهش اتلاف انرژي، كاهش طول     2010 چمني-بيرامي

William C. Hughes 1984      پرشطول كاهش 

Francesco Giuseppe 2007     بررسي كاربرد بعضي روابط تجربي 

  افزايش اتلاف انرژي    2010 بردارعلي تابع-سامان نيكمهر
 پرشكاهش طول 

S. A. Ead 2002     افزايش اتلاف انرژي  
 پرشكاهش طول 

IwaoOhtsu 1991     پرشپيشنهاد معادلات كاربردي براي طول 

J. A. Mccoroquodale 1994     پرشارائه تئوري جهت تعيين طول 

M. H. Omid 2010    پرشكاهش طول  

Jen-Yan Chen 2013     افزايش اتلاف انرژي 

Willi H. Hager 1991    اطلاعاتي جهت طراحي حوضچه آرامش در
 كف شيبدار
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  بررسي عددي در زمينه تحقيق -6- 2
هاي هيدروليكي  سازي عددي الگوي جريان و رسوب در اطراف سازه توانايي شبيهFlow3D افزار نرم

عمق، هاي كمباشد كه عبارتند از: آبهاي فيزيكي مختلف ميشامل مدل و باشد مختلف را دارا مي

ها در كاويتاسيون، آشفتگي، آبشستگي، كشش سطحي، پوشش متخلخل ذرات و ... . از اين مدل

هاي مركب، توليدات مصرفي، هيدروليك گري مواد، مهندسي فرآيند، طراحي تزريقههاي ريختزمينه

افزار از روش اين نرمشود. مهندسي محيط زيست، هوافضا، علوم دريايي، نفت، گاز و ... استفاده مي

كند. شكل استفاده مي 54بندي منظم قايمهاي حاكم بر جريان در شبكهبراي حل معادله 53حجم سيال

هاي گسسته در روش تفاضل محدود بوده و بر اين اساس ت گسسته در اين روش مانند معادلهمعادلا

افزار كند. اين نرمها استفاده ميهاي دقت مرتبه اول و دوم در حل معادلهاز روش Flow 3Dافزار نرم

 و k-e، k-ω ايمعادله دو اي،معادله تك ،55پرندتل اختلاط طول آشفتگيمدل  6كارگيري قابليت به

RNG 56بزرگ هايگردابه سازيشبيه مدل و )LES (افزار به هاي نرمويژگي ،3- 2در جدول  .دارد را

 اختصار نمايش داده شده است.

 Flow3Dافزار معرفي نرم - 3- 2جدول 

  Flow3D افزارنام نرم

افزار باشد. اين نرممي CFDافزار قوي در زمينه يك نرم زمينه كاري
حقيق در زمينه رفتار ديناميكي مايعات و براي كمك به ت

  گازها در موارد كاربردي وسيع طراحي شده است.

  جرم، مومنتوم و بقاء انرژي  قوانين بنيادي
سرريز  -هوادهي در پرش هيدروليكي -هاي پلپايه  

                                                            
53 Volume of Fluid 
54 Orthogonal 
55 Prandtl mixing length model 
56 Large eddy simulation 
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 Flow3Dكاربردهاي 
 در زمينه مهندسي آب

 - پارشال فلوم -شكست سد-هوادهي در سرريزها-ايدايره
هاي با جريان - 57جريان بر روي يك پلكان - بشستگيآ

 -هاي كنترل پرش هيدروليكيجريان در كانال - عمق كم
  جريان سرريز - هاي كشوييدريچه - 58ارتفاعهاي كمموج

  
  سطح آزاد

حدفاصل بين گاز و مايع همان سطح آزاد است. در 
Flow3D شود. مدل مي 59سطح آزاد با تكنيك حجم سيال

شامل سه جزء است: نمايش موقعيت  روش حجم سيال
  شرايط مرزي سطح –بندي شبكه –سطح 

  Finite Difference – FiniteVolume  تكنيك محاسبات

 هاي مختصاتسيستم
معادلات ديفرانسيلي كه بايد حل شود در قالب 

شود. براي مختصات ) نوشته ميx,y,zمختصات كارتزين (
شعاعي و مختصات به صورت  x) مختصات z,Ɵ,rاي(استوانه

y  ايبه صورت مختصات زاويه  

پنج مدل آشفتگي ارائه شده است: طول  Flow3Dدر   هاي آشفتگيمدل
k - ɛ، دو معادله 61، يك معادله60اختلاط پرانتل

 هاي، مدل62
k-ɛ  RNG

  64سازي بزرگو مدل شبيه k – ω، مدل 63

 General    2-Physics    3-Fluids    4- Meshing & Geometry-1  سازيمدل  
5-Boundaries         6-Initial        7-Output      8-Numerics 

General كه شامل  66حالت جريان –تعداد سيالات  - 65زمان اتمام)
 ناپذير است.)پذير يا تراكمحالت تراكم

Physics  
هاي هايي نظير ويسكوزيته كه شامل حالتشامل بخش

، كه در 67ت، شتاب ثقل زمينسيال ويسكوز و غيرويسكوز اس

                                                            
57   - Step 
58   - Shoding Wave 
59   - Volume of Fluid 
60   - Prandtl mixing length 
61   - One-equation turbulent energy model   
62   - Two equation (k- ɛ) model 
63   - Renormalizd group model(RNG) 
64   - Large Eddy Simulation Models 
65   - Finish Time 
66   - Flow Mode 
67   - Gravity 
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 محدود براي حفظ نتايج محاسباتي با ثبات و دقيق وجود دارد.

هـاي  سـازي جريـان اسـت كـه در آن معادلـه     ، روشـي بـراي شـبيه   77ديناميك سيالاتي محاسباتي

استوكس و معادله پيوسـتگي قابـل حـل بـراي تمـام فضـاي        -هاي ناويهمعادله استاندارد جريان مانند

  شود:باشد. فرم كلي معادله پيوستگي به صورت شكل زير بيان ميها ميمحاسبه

        )2-

101 (  

در رابطه بالا ضريب مربوط به مختصات  كه Rضريب حجم آزاد به سمت جريان و مقدار  VFدرآن 

باشد. اولين عبارت در سمت راست معادله پيوستگي مربوط به اي ميبه صورت كارتزين و يا استوانه

  باشد:انتشار تلاطم بوده و به صورت زير قابل تعريف مي

                         )2-

102(  

ريـق  سـازي تز بيانگر منشا دانسيته است كه بـراي مـدل   100-2عبارت دوم در سمت راست رابطه 

  توده مواد اهميت دارد:

                                     )2 -

103(  

 باشد:ت زير ميهاي حركت (مومنتوم) در حالت سه بعدي به صورهمچنين فرم كلي معادله

1 1
 

   2 -

104( ) 

1 1
 

 و  ،  باشـند. پارامترهـاي   مربوط به شتاب حجمي مي و  ،  هاي بالا، كه در رابطه
                                                            

77 Computaional Fluid Dynamic 



61 

 

هـاي  نيز شامل روابط مربوط به افت در محيط و  ،  و هاي لزج بوده هاي ناشي از جريانشتاب

 متخلخل هستند.

 شود:افزار بيان ميدر ادامه برخي از كارهاي انجام شده با اين نرم

به بررسي  Flow3Dسازي عددي با استفاده از در يك شبيه  )،2005( 78گونزالز و بومباردلي

بندي درشت بندي ريز و شبكهسطح صاف در دو حالت شبكه مشخصات پرش هيدروليكي بر روي

  بعدي پرداختند. بصورت دوبعدي و سه

و  k-εهاي تلاطمي بعدي به ارزيابي مدل)، در يك مدل سه2007صباغ يزدي و همكارانش (

RNGk-ε  بر روي ميزان ورود هوا در پرش هيدروليكي با استفاده از روش حجم محدود پرداختند و

را بر روي دقت تخمين سرعت متوسط جريان با استفاده از مدل در مقايسه با نتايج اثر آن 

افزار مقايسه نتايج نشان داد كه نرم آزمايشگاهي موجود از پرش هيدروليكي مورد بررسي قرار دادند.

بيني توزيع عمقي سرعت در پرش هيدروليكي است و همچنين در اين آزمون مدل قادر به پيش

  نتايج مناسبتري را ارائه كرده است. k-ɛدر مقايسه با  RNGآشفتگي 

 سرعت يها ليپروف نيتخم جهت را RNG k - ε وk - ε يآشفتگ يها مدل ،)1392( دهقاني و كاهه

نتايج، توانايي مدل  قرار دادند. سهيو مقا يبررس مورد دار موجسطوح  يرو بر يكيدروليه پرش در

RNG k-ε  پرش و توزيع سرعت را به خوبي نشان داد. ضريب تنش  در تخمين عمق ثانويه، طول

هاي آزمايشگاهي بسيار نزديك  برشي برآورد شده توسط مدل عددي به نتايج بدست آمده از بررسي

برابر مقدار آن در پرش هيدروليكي بر روي سطوح صاف برآورد شد. با توجه  8بوده و به طور متوسط 

سازي پرش در مدل k-εدر مقايسه با مدل  RNG k-εبه نتايج بدست آمده، مدل آشفتگي 

 هيدروليكي بر روي سطوح موجدار از دقت بالايي برخوردار است.

 افزار نرم از استفاده با ابتدا دار،موج هايسطح روي هيدروليكي پرش عددي سازيشبيه براي ايشان

 ايجاد ميليمتر t=13 دگيبرآم ارتفاع و ميليمتر s=68 موج طول با سينوسي دارموج صفحه يك اتوكد

                                                            
78   - Gonzales & Bombardelli   
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) معادلات بوسينسك جريان غيرآرام يك بعدي متغير سريع را به صورت 1991( 84قرنجيك و قدري

هاي فوق بحراني، زيربحراني و تشكيل پرش هيدروليكي در يك عددي انتگرال گيري كردند تا جريان

هاي تفاضل محدود صريح مك ور مدلسازي كنند. بدين منظكانال مستطيلي با شيب كف كم را شبيه

چهار ( دقت مرتبه دو مكاني و مرتبه چهار زماني)  –كورمك (دقت مرتبه دو مكاني و زماني) و دو 

براي حل معادلات حاكم با شرايط انتهايي خاص تا رسيدن به شرايط پايدار به كار گرفتند. مقايسه 

ر مدل مرتبه چهار تفاضل محدود مشاهده نتايج آزمايشگاهي و عددي نشان داد كه تطابق خوبي د

سازي بيني كند. شبيهتواند به دقت محل تشكيل پرش را پيششود در صورتيكه مدل مرتبه دو نميمي

  ايشان نشان داد ترم بوسينسك اثر ناچيزي بر تعيين محل پرش هيدروليكي دارد.

بيني نتايج ين، و با هدف پيشبا توجه به نتايج مطلوب به دست آمده از مدلسازي عددي توسط محقق

در آن مقادير انجام نشده، مدلسازي عددي سه بعدي چندين  آزمايش هاهايي كه در شيب و واگرايي

  گيرد.مدل آزمايشگاهي انجام خواهد شد و نتايج عددي با نتايج آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار مي

افزايش افت انرژي، كاهش طول و  تا كنون تكنيكهاي متعددي جهتهمانگونه كه ملاحظه گرديد 

هاي اخير در هيدروليكي به كار رفته است. تركيبي از اين تكنيك ها در سال پرشعمق ثانويه در 

جهت بهينه نمودن طرح حوضچه آرامش بسيار مورد توجه محققين بوده است. با توجه به نتايج قابل 

اتلاف انرژي، كاهش طول پرش و فزايش اقبول استفاده از موانع، واگرايي جريان، شيب معكوس در 

هاي مياني و هيدروليكي واگراي معكوس با به كارگيري بلوك پرشدر مطالعه حاضر، عمق ثانويه، 

آبپايه انتهايي به صورت آزمايشگاهي و عددي مورد بررسي قرار گرفته است و اثر ميزان واگرايي 

 پرشهاي هاي مياني بر مشخصهوكهاي كانال، شيب كف معكوس و چيدمان متفاوت بلديواره

 هيدروليكي بررسي گرديد.

  
  

 

                                                            
84 Gharanjik and Ghaudhry 
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  مقدمه 3-1
شرايط و خصوصيات  بررسيبه منظور از آنجايي كه اساس اين پژوهش مطالعه آزمايشگاهي است، 

هاي اتلاف كننده انرژي، به كارگيري بلوك وعكوس هيدروليكي واگرا در حوضچه با شيب كف م پرش

يك مدل آزمايشگاهي طراحي وساخته شد. مشخصات اجزاء اين مدل كه در دانشگاه علوم كشاورزي و 

  منابع طبيعي گرگان احداث گرديد، در بخشهاي مختلف اين فصل تشريح خواهد شد.

  باشد:ه قرار گرفت، به شرح زير ميهدف از ساخت مدل آزمايشگاهي كه در اين تحقيق مورد استفاد

هيدروليكي واگرا در حوضچه با شيب كف معكوس و به  پرشبررسي عملي خصوصيات  -

 هاي اتلاف كننده انرژيكارگيري بلوك

كه شامل نسبت عمق ثانويه، افت نسبي انرژي و  پرشبررسي روند تغييرات پارامترهاي مهم  -

 هامقطع ، جهت و محل قرارگيري بلوك باشد با تغيير در مشخصاتمي پرشطول نسبي 

 Flow3Dارزياني نتايج آزمايشگاهي با نتايج عددي به دست آمده از نرم افزار  -

  بررسي صحت فرضيات به كار رفته در مدلسازي عددي -

  تجهيزات آزمايشگاهي 3-2
 ها¬ايشآزم، مدل آزمايشگاهي طراحي و ساخته شد. ها¬آزمايشبا توجه به اهداف مورد نظر در انجام 

 ،ترم 1 كف متر، عرض 15هاي شفاف پلكسي گلاس قائم به طول با ديوارهمستطيلي  در يك فلوم

. سانتيمتردر بالا دست كانال انجام شد 3سانتيمتر و دريچه كشويي لبه تيز با بازشدگي ثابت  85عمق 

تامين كننده  مخزناي با شير كنترل به  آزمايشگاه پمپاژ گرديده و توسط لوله ر فلومآب از مخزن زي

د. جريان يگرد مي فلومآرام كننده هدايت شده و از طريق يك تبديل جريان وارد  ارتفاع و سپس مخزن

. گرديدهايي مجددا وارد پمپ ميو توسط لوله ديگرد دست مي وارد مخزن پايين فلومخروجي از 

شماي فلوم آزمايشگاهي  حوضچه آرامش بلافاصله بعد از دريچه كشويي بالادست قرار داشت. طرح و
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ه پمپاژ مورد

 ش

يي از ايستگا
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) نما3- 3ل (
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نال پايين دس

 ري

هيدروليكي 

كارگيري اجزاي
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1- 3شكل 

-3 شكلهاي (
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كلي از مدل آزما

: ايستگاه پمپاژ3
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  مخزن اوليه بالادست و مخزن تامين ارتفاع - 3-2-1

متر عرض،  1اوليه با ابعاد به منظور آرام كردن جريان ورودي به مدل آزمايشگاهي، مخزن آرام كننده 

ل توسط ). جريان آب ورودي به مد4- 3سانتيمتر ارتفاع در نظر گرفته شد (شكل  85متر طول و  1

جريان خروجي از پمپ  شود.مجددا وارد مخزن اوليه ميهاي سيستم آزمايشگاه برداشت شده و لوله

شد. صفحه مشبك وارد مخزن آرام كننده مي يك ابتدا وارد مخزن تامين ارتفاع شده، پس از عبور از

، بلافاصله براي آرام كردن جريان ورودي قبل از رسيدن به دريچه كشويي بالادستاين صفحه مشبك 

 1هايي به قطر سانتيمتر ارتفاع كه در آن سوراخ 85متر عرض و  1اد به ابع بعداز مخزن تامين ارتفاع،

با  پرش. هدف از ساخت اين مخزن، تامين ارتفاع استاتيك آب جهت تشكيل قرار گرفته بودسانتيمتر 

عدد فرود اوليه مورد نظر بود. با توجه به حداكثر عدد فرود و عمق اوليه مورد انتظار، انرژي جريان 

فاع مخزن بررسي گرديد كه بتواند انرژي اوليه مورد نياز را براي شرايط ياد شده داشته محاسبه و ارت

  ارتفاع مخزن به شرح زير است. بررسياي از محاسبات صورت گرفته براي باشد. خلاصه

هاي پرش، حداكثر عمق اوليه براي محدوده ها¬آزمايشبا توجه به اهداف مورد نظر در انجام 

در نظر گرفته شد. همچنين براي  5/8سانتيمتر و حداكثر عدد فرود اوليه  2/2ظر  هيدروليكي مورد ن

سانتيمتر تعيين  48تعيين مشخصات مقطع جريان جهت محاسبه مساحت آن، حداكثر عرض كف 

 گرديد. بنابراين با توجه به مقادير ياد شده، مشخصات مخزن تامين ارتفاع به صورت زير بررسي گرديد.

  

2.2 48 105.6	  

48	  

بود  5/8باشد، مقدار دبي جريان براي حداكثر عدد فرود كه برابر مي  از آنجاييكه 

  برابرخواهد شد با:

0.01056 9.81 8.5
0.48

0.00417	 /  
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0.022
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كثر انرژي مخ
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، ميزان حداك

056
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ها از جنس تفلون ساخته شد. مراحل طراحي حوضچه و اجزاي آن گلاس و كف از جنس فلز و بلوك

  در زير تشريح گرديده است.

  تعيين طول حوضچه آرامش -2-2-1- 3

هيدروليكي  پرشبراي محاسبه طول حوضچه آرامش، با استفاده از روابطي كه براي طول نسبي 

)، براي حداكثر عمق و عدد فرود اوليه كه مقادير 2014سماعيلي ادرمقطع واگرا ارائه گرديده است (

اي از محاسبات هاي قبل آورده شد، طول حوضچه آرامش محاسبه گرديد. خلاصهآنها در قسمت

  مربوط به طول حوضچه آرامش به شرح زير است:

2.9607	 1 . 1 . .  

144	  

باشد. از آنجايي كه با استناد ميسانتيمتر  144قابل انتظار در حوضچه آرامش برابر  پرشبنابراين طول 

هاي اتلاف كننده انرژي به نتايجي كه از تحقيقات مربوط به تاثير واگرايي، شيب كف معكوس و بلوك

شود، لذا مي پرشكاهش طول هيدروليكي بدست آمده است، اين عوامل موجب  پرشبر خصوصيات 

  انتخاب گرديد.متر  5/1طول حوضچه آرامش در نهايت 

  تعيين عرض و عمق حوضچه آرامش -2-2-2- 3

سانتيمتر تعيين شد. سپس با توجه به  48براي طراحي حوضچه آرامش عرض كف اوليه حوضچه 

زن تامين ارتفاع به آن حداكثر عدد فرود و عمق اوليه مورد انتظار كه در قسمت مربوط به بررسي مخ

با شيب كف  مقطع واگرا ياشاره گرديد، عمق ثانويه حوضچه آرامش از معادله نسبت عمق ثانويه برا

محاسبه گرديد. در نهايت با اضافه كردن ارتفاع آزاد به عمق ثانويه محاسبه  )90-2(معادله  معكوس

ط به عمق حوضچه آرامش به اي از محاسبات مربوشده، عمق كل حوضچه محاسبه گرديد. خلاصه

  باشد.شرح زير مي

2.2	  

8.5 
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  ها¬آزمايشروش انجام  -3-3
 پرشاز انجام اين تحقيق بررسي آزمايشگاهي مشخصات همانطوري كه تا كنون گفته شد، هدف 

هاي اتلاف كننده انرژي هيدروليكي واگرا در حوضچه آرامش با شيب كف معكوس با به كارگيري بلوك

 يك عنوان به كلاسيك) و بدون مانع نيز پرشمستطيلي و افقي ( اوليه در حوضچه يها¬آزمايش .بود

به اهداف ياد شده كه در بخش مقدمه به آن اشاره شد، با توجه  شد. سپس گرفته نظر در شاهد

هاي جانبي، واگرايي و چيدمان بلوك مختلف صورت گرفت. در انجام هر يي براي شيبها¬آزمايش

 آزمايش مراحل زير طي گرديد.

  تنظيم شيب كف معكوس و زاويه واگرايي -1- 3-3

كف معكوس مورد نظر قرار داده قبل از انجام هر آزمايش ابتدا كف كاذب براي رسيدن به شيب 

گرديد. نحوه كار هاي حوضچه آرامش براي زاويه واگرايي مورد نظر تنظيم ميشد. سپس ديوارهمي

بدين صورت بود كه با داشتن عرض اوليه و طول حوضچه، براي زاويه واگرايي مورد نظر، عرض 

گرفتند كه عرض محاسبه شده را مياي قرار ها به گونهحوضچه درانتها محاسبه گرديده، سپس ديواره

هاي حوضچه براي زاويه واگرايي مورد نظر، حوضچه به طور كامل تامين كند. بعد از تنظيم ديواره

  گرديد.هاي مخصوص شيشه اتومبيل آب بندي ميتوسط چسب

  ها و آبپايه انتهايينحوه استقرار بلوك - 2- 3-3

هيدروليكي در حوضچه  پرشي براي افزايش راندمان در اين تحقيق از بلوك مياني و آبپايه انتهاي

هاي مياني در دو وضعيت واگرا و همگرا نسبت به محور مركزي كانال قرار بلوكآرامش استفاده گرديد. 

ها در نظر درجه براي بلوك 10،20،30،40،50،60،70،80زاويه استقرار  8داده شد و در هر وضعيت 

ي هاي مياني در وضعيت واگرا يا همگرا، در زاويه و فاصلهكگرفته شد. در هر آزمايش ابتدا بلو

از  پرشي تئوري طول ي بالادست نصب گرديد. سپس آبپايه انتهايي با محاسبهمشخص از دريچه

  نصب گرديد. USBRΙΙΙحوضچه  پرشدر محل انتهاي  USBRگرافهاي 
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  تنظيم دبي جريان - 3- 3-3

ان از آب بندي آن، با راه اندازي پمپ، جريان وارد مدل بعد از آماده شدن تنظيمات حوضچه و اطمين

 گرديد.گرديد. سپس با قرائت فلومتر، دبي جريان براي تامين عدد فرود مورد نظر تنظيم ميمي

 

  هيدروليكي پرشتثبيت موقعيت  -4- 3-3

ن دريچه پس از برقراري دبي مورد نظر و اطمينان از تثبيت جريان در فلوم، از طريق باز و بسته كرد

گرديد كه حداقل فاصله نسبت به ابتداي حوضچه طوري تنظيم مي پرشاي انتهاي فلوم، پيشاني پروانه

  كه به عنوان نقطه مبنا انتخاب گرديده بود را دارا باشد.

  هاي صورت گرفته در هر آزمايشقرائت - 5- 3-3

سنج انتها توسط عمقاز شروع تا  پرشدرهر آزمايش بعد از طي شدن مراحل فوق، نيمرخ طولي 

 پرشبرداشت شده و همچنين عكسبرداري از پروفيل نيز صورت گرفته، سپس فاصله پيشاني و انتهاي 

گرديد. از آنجا كه معيارهاي مختلفي براي تعيين طول و طول غلتاب قرائت مي پرشاز نقطه مبنا طول 

ن نوسانات سطح آب در آنجا به از شروع، تا جايي كه ميزا پرشوجود دارد، در اين تحقيق طول  پرش

- سخت پرش طولحداقل رسيده و آشفتگي و تلاطم سطح آب در آنجا ناچيز بود، در نظر گرفته شد. 

 ايجاد جريان در قله يك ها بلوك آزمايش ها از بسياري در. است بوده گيرياندازه براي پارامتر ترين

 فرورفتگي اولين از بعد موارد، اين در پرش ايانته. بود همراه آن از پس فرورفتگي يك با كه كردندمي

  .شدمي گرفته نظر در

  ها¬آزمايشطبقه بندي  -3-4
هاي كف معكوس و زواياي واگرايي قابل تنظيم براي هاي صورت گرفته براي انتخاب شيببا بررسي

  هاي زير انتخاب گرديد.، گزينهها¬آزمايشانجام 
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و  5، 5/2، 0هيدروليكي، شيب هاي  پرشيات براي بررسي تاثير شيب كف معكوس بر خصوص -

اي انتخاب گرديده كه عدد فرود اوليه اين شيب ها در محدوده درصد انتخاب گرديد. 5/7

 باشد. 9ي حداكثر جريان در محدوده

هيدروليكي، با توجه به عرض حوضچه  پرشبراي بررسي تاثير زاويه واگرايي بر خصوصيات  -

درجه انتخاب  9و  5، 3كند، زواياي واگرايي يي را محدود ميآرامش كه حداكثر زاويه واگرا

درجه با بررسي نتايج تحقيقات ساير مولفين و به دليل محدود شدن  9حداكثر زاويه  گرديد.

 ) انتخاب گرديد.30- 2حداكثر زاويه واگرايي در رابطه (

و محل قرارگيري  هاي مياني و همچنين تاثير زاويهبه منظور بررسي تاثير به كارگيري بلوك -

ها در دو وضعيت واگرا و همگرا هيدروليكي واگرا، بلوك پرشها  بر خصوصيات اين بلوك

درجه و  80و  70، 60، 50، 40، 30، 20، 10، 0نسبت به محور مركزي حوضچه و در زواياي 

 قرار داده شد. 	0.75و  	0.5، 	0.25در فواصل 

- هيدروليكي واگرا با شيب كف معكوس و به كارگيري بلوك پرشلكرد به منظور مقايسه عم -

هيدروليكي مستقيم درمقطع مستطيلي  پرشدر مقاطع مستطيلي، گزينه  پرشهاي مياني با 

  نيز درنظر گرفته شد.

 Flow3Dبا استفاده از نرم افزار  مدل آزمايشگاهي مدلسازي عددي -3-5

باشد كه توليد، توسعه و پشتيباني آن توسط مي CFDزمينه  افزار قوي دريك نرم Flow3Dافزار نرم

Flow Science, Inc  است و يك مدل مناسب براي حل مسائل پيچيده ديناميك سيالات بوده و قادر

هاي سطح آزاد سازي جرياناست دامنه وسيعي از جريان سيالات را مدل كند. اين مدل براي شبيه

بعدي، ، براي مسائل يكFlow3Dافزار يده كاربرد فراواني دارد. نرمبعدي غيرماندگار با هندسه پيچسه

شود بعدي طراحي شده است. در حالت ماندگار، نتايج در زمان بسيار كمي حاصل ميدوبعدي و سه

گذاري شده است تا اين موارد براي زيرا برنامه بر روي قوانين بنيادي جرم، مومنتوم و بقاء انرژي پايه
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افزار يك شبكه آسان از اجزاء مستطيلي اي بكار برده شوند. اين نرمجريان در هر زمينهمراحل مختلف 

 كند.را استفاده مي

  تعريف هندسه - 3-5-1

و  AutoCAD يافزارهـا  بـه طـور هـم زمـان از نـرم      مدل آزمايشگاهي بعدي هندسه سه هيته يبرا

Rhinoceros دوبعـدي  ت كه در ابتـدا هندسـه  صورت انجام گرف نياستفاده شد. نحوه ساخت مدل بد ،

 هس ـ اتي ـشد و سپس به منظـور انجـام عمل   ييساخته و در محل مورد نظر جانما AutoCADدر  مدل

 .)15-3(شكل  استفاده شد Rhinocerosاز نرم افزار  مدل يساز يبعد

  
  
  
  
  
  

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  هندسه ترسيم شده در نرم افزار - 15- 3شكل 
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دست دريچـه  پايينمتر در  5/2ه شده طول كانال با شيب معكوس سازي عددي انجام گرفت در مدل

متر از كانال بالادست دريچه در مدل عددي آورده شده است. اندازه شـبكه مـش    1بوده و علاوه بر آن 

متـر، از   ميلـي  5متر، در محل قرار گيري بلـوك هـا    ميلي 10متر تا قبل از بلوك ها، برابر  5/1در طول 

ميلي متر،  در محل قرار گيري آب پايـه   10وكها تا محل آب پايه اندازه شبكه مش لبعد از قرارگيري ب

 5ها معادل  سازي دقيق شكل هندسي آنها و فاصله بين آن همانند محل قرارگيري بلوك ها جهت مدل

  گرفته شد. نظر متر در ميلي

صـورت  هـا بـه تـدريج     مشبندي در بالادست اين است كه تغييرات اندازه  علت استفاده از اين نوع مش

افـزار) بـراي    توسـط نـرم   شنهادشـده يپ( 3ها از مقدار مجـاز   گيرد و همچنين نسبت اندازه شبكه بلوك

اسـتفاده   استقلال مش در سه مرحله با تغيير اندازه مش بررسي گرديـد.  .هاي مجاور بيشتر نشود  شبكه

شـدت افـزايش داده و نيـز اسـتفاده از      اجراي برنامه را به زمان مدتمتر براي كل مدل،  ميلي 5از مش 

دهـد، در تحقيـق حاضـر     را به شدت كاهش مي معكوسمتر، دقت محاسبات روي كف  ميلي 10شبكه 

-3(شكل  بندي چند بلوكي استفاده شده است سازي بلوك ها، آب پايه و كانال آن از شبكه جهت مدل

بـه دقـت مناسـب، فاصـله اولـين نقطـه        در اين شبكه، به منظور دربرگرفتن لايه مرزي و رسيدن .)16

در خصـوص ناپايـداري    ميليمتـر در نظـر گرفتـه شـد.     10 پـرش شبكه از كف كانال در محـل شـروع   

افزار قابليت آن را دارد كه با تغيير گام زماني به ميـزان لازم شـرايط پايـداري را تـا حـد       ، نرمجادشدهيا

  قابل قبولي، در حل معادلات برقرار كند.

عـدد ومشخصـات سيسـتم كـامپيوتر مـورد       2232340ش در اين مدلسـازي سـه بعـدي،    تعداد كل م

بوده است. مدت زمان لازم براي  Cpu Cor i7, 4Gh, 6 mg cache, Ram 16, Hard 1Trاستفاده 

  ساعت بوده است. 12همگرا شدن جواب به طور ميانگين 
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  نحوه مش بندي مدل عددي - 16- 3شكل 

  مدل هندسهتعريف  -3-5-2

دست به منظور  و كانال پايين عكوسافزار از سه جزء كانال بالادست، كف م مدل ساخته شده در نرم

  ايجاد انطباق مناسب شرايط آزمايشگاهي و مدل عددي تشكيل شده است.

درجـه   20زيكـي آن در دمـاي   آب، سيال جريان يافته در كانال است كه داراي تمـامي خـواص في  

و  Pa  105×013/1، فشـار اتمسـفر   81/9) /سـازي، شـتاب گـرانش (    در مدل باشد. مي وسيسلس

 گرفته شده است. نظر در وسيسلسدرجه  20دماي محيط 

 

 

  

 ميليمتر 10اندازه مش 
ميليمتر5اندازه مش  ميليمتر 10اندازه مش 
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 وسيسلسدرجه  20خواص فيزيكي آب در دماي  - 2- 3جدول 

/( كشش سطحي

(  

.لزجت (  زاويه تماس   )/چگالي (  )/

073/0  °90  001/0  1000  

  انتخاب گام زماني - 3-5-3

 وجـود دارد كـه بـراي جلـوگيري از    FLOW‐3D  در زمـاني  گـام  انـدازه  در مختلفي هايمحدوديت

هـاي   اگر گام زماني به طور خودكار در داده .بايد بر آنها نظارت شود عددي در محاسباتحل  ناپايداري

افزار يك گام زماني را به صـورتي كـه شـرايط پايـداري نقـض نشـود در نظـر         شود، نرم ورودي انتخاب

و پارامترهايي نظير فشار و دما را براي گام مورد نظـر محاسـبه و بـا مقـدار شـاخص مقايسـه        رديگ يم

ي با اين مقادير شاخص نداشته باشد. انتخاب گام زماني بـه طـور   توجه قابلاختلاف  كه يطور بهكند  مي

 افزار انجام شد. ودكار توسط نرمخ

افزار گام  كه نرم صورت نيبدافزار تعيين شد  با توجه به توضيحات داده شده مقدار گام زماني توسط نرم

1زماني را بر اساس  كند. زمان اتمام هـر اجـرا بـا توجـه بـه       زمان پايان عمليات اجرا انتخاب مي 100

ها ميزان دبي منحرف شده ثابت باقي بماند)،  (كه در اين اجرا اينكه بايد جواب نهايي آن به ثبات برسد

ثانيـه توسـط    2/0گرفته شـد. بـدين ترتيـب گـام زمـاني       نظر ثانيه در 20براي هر اجرا به طور متوسط 

هـم بـراي    تر كوچكافزار انتخاب گرديد. اما براي اينكه از نتايج كار اطمينان حاصل شود گام زماني  نرم

گرفته شد كه در نهايت تغييري محسوسي در جواب نهايي حاصل نشد و فقط زمان  رنظ يك آزمايش در

  اجرا افزايش پيدا كرد.

  ايجاد شرايط مرزي - 3-5-4

)، در كنارهـاي  Qشرايط مرزي مدل در ورودي كانال و پشت دريچه جريان با دبي و عمق معلـوم ( 

) و همچنين در مرز بالا به منظور مدل دار ادامه( Continue)، در انتهاي كانال به صورت Wمرز صلب (

) تعريف شده است. در محل تغيير شـبكه مـش شـرايط مـرزي بـه      Sسازي سطح آزاد شرايط متقارن (
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به منظور انتقال داده ها از يك شبكه مـش بـه يـك شـبكه مـش ديگـر بـا انـدازه          Symmetryصورت 

 متفاوت استفاده شده است.  

 

  ش شرايط مرزي مدلنماي - 17- 3شكل 

  مدل انتقال آشفتگي - 3-5-6

و  k-e ،k-ωاي اي، دو معادلـه ، تك معادله87مدل آشفتگي طول اختلاط پرندتل 6در فلوتري دي، 

RNG 88هاي بـزرگ سازي گردابهو مدل شبيه )LES      وجـود دارد. در شـرايط جريـان مشـخص، علـي (

در ارجحيـت دارد.   k-ωها، مدل بالا مانند جت الخصوص نزديك مرز ديوار و جريانهاي با گراديان فشار

و بـا    هـا اجراشـده   مـدل  LESو  k-e ،k-ω يمعادله مختلف آشـفتگ  3گرفتن  نظر اوليه با در يساز مدل

 يمبنـا  يشـگاه ينسـبت بـه كـار آزما    جينتـا  نيتر و مشابه نيتا بهتر د،يگرد سهيمقا يشگاهيآزما جينتا

نتايج نشان داد بهترين مدل كه كمتـرين اغتشاشـات در   . رديگ قرار نهيزم نيدر ا يبعد يها يساز مدل

   مي باشد. K-wسطح آب و نزديكترين جواب ها را نسبت به نتايج مدل آزمايشگاهي دارد مدل 

ωمتغير  1ديمانسيون  ⁄
  گردد:به صورت رابطه زير بيان مي k-ωدارد.  زمان

 

∗             )3-1(  

                                                            
87 Prandtl mixing length model 
88 Large eddy simulation 
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∗كه در اين معادله  ∗
∗و  ∗   است. 0,09

 ∗  0زمانيكه  ∗و  0زمانيكه  1

≡                                                                  )3-2(  

و ضـريب تشـديد ويسـكوزيته اسـت كـه بـراي       شـود  كه توسط كاربر تعريف مي RMTKEپارامتر 

  است. 5/0است.) در اينجا  1رود (به طور پيش فرض محاسبه ضريب انتشار آشفتگي به كار مي

  داريم:  ωبراي انتقال 

3.       

)3-3(  

13 در آن كــه
25 ،RMDTKE 9 بــا 0 و 		1/2

 و  125

  باشد.مي

  :و همچنين

≡
∗

                                                                                                          )3-4(  

Ω و S در مـدل   باشـند. تانسورهاي نرخ كرنش ميانگين و چرخش ميانگين مي به ترتيبk-ω  ،
 مي باشند. و  ∗

از مدلهاي آشفتگي، ايجاد مكانيسمي بـراي تخمـين اثـر نوسـانات آشـفته بـر        هدف اصلي هر يك

هـاي انتشـار اضـافي در معـادلات جـرم ميـانگين،       مقادير متوسط جريان است. اين اثر معمولا بـا تـرم  

دهـد،  شود. از آنجايي كـه آشـفتگي، انتشـار مومنتـوم را افـزايش مـي      مومنتوم و انتقال انرژي بيان مي

دهد. هرجا كـه ضـريب ويسـكوزيته ديناميـك در     وزيته را به طرز چشمگيري افزايش ميبنابراين ويسك

  شود.شود، به صورت مجموع ويسكوزيته آشفته و مولكولي درنظر گرفته ميمعادلات ظاهر مي

                                                                                                     )3-5(  

اين مساله هميشه صحيح نيست، اما تقريب خوبي بـراي سـطوح بـالاي آشـفتگي، يعنـي زمانيكـه       
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  باشد.ويسكوزيته آشفتگي بسيار بزرگتر از مقدار مولكولي است، مي

 هاي هيدروليكي واگرا با شيب معكوس و بلوكهاي ميانيپرشتئوري  -3-6

ومنتوم و انرژي و تعريف نيروهاي وارد بر حجم كنترل انتخابي و در اين بخش، با بكارگيري معادلات م

اي نيمه تحليلي براي حوضچه آرامش واگراي معكوس با رابطه سعي گرديده ساده سازي معادلات،

  گردد.بلوكهاي مياني و آبپايه انتهايي استخراج 

ف، از اصول پيوستگي، هيدروليكي نرمال در مقاطع مختل پرشبراي تحليل و تعيين روابط مربوط به 

انرژي و مومنتوم، با بكاربردن فرضيات ساده شونده نظير ناچيز درنظر گرفتن نيروهاي وزن، اصطكاك و 

هيدروليكي در مقاطع واگرا را با  پرشگردد. آنچه كه روابط مربوط به مقاومت ناشي از هوا استفاده مي

ها كه خود تابعي جانبي در اثر واگرايي ديواره سازد، وجود نيروهايتر مينرمال متفاوت و پيچيده پرش

، براي محاسبه اين پرششناخت نيمرخ طولي سطح آب در  باشد. بنابراين، است، مي پرشاز طول 

باشد. در اين بخش نحوه استخراج معادلات مربوط به نسبت عمق ثانويه و افت جزء نيرو ضروري مي

  وس ارائه گرديده است.هيدروليكي واگراي معك پرشنسبي انرژي براي 

  تحليل ابعادي - 1- 3-6

 بصورت توانمي را واگراي معكوس با بلوكهاي مياني هيدروليكي پرش برخصوصيات موثر پارامترهاي

  نمود: بيان زير تابع

  0,,,,,,,,,,,, 12121   zLgVbbLyyf j

                                                                          )3 -6(  

tanθ2Lbbباشند، هيدروليكي مي پرشاعماق اوليه و ثانويه    y2و   y1رابطه اين در كه j12   عرض

زاويه  ، پرشي عرض حوضچه در پنجه b1ها، زاويه واگرايي ديواره θ، پرشحوضچه آرامش در انتهاي 

ي طول حوضچه Lجرم مخصوص،  شتاب ثقل،  gويسكوزيته،  سرعت اوليه، V1ها، قرارگيري بلوك

هيدروليكي از محل حداقل عمق در  پرشطول  Ljميزان بالاآمدگي در انتهاي حوضچه،  معكوس، 
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هيدروليك ش

ور استخراج ر

  ت.
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ار در سطوح ح

 است. مي

طكاك از مرز

پرشفيل سطح
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                -9(

نسب - 2- 6-
  اني

در اين تحقيق

واگراي معك

خطوط جر -

توزيع فشا -

دائمجريان  -

نيروي اصط -

شكل پروف -

طر - 19- 3شكل 
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) را 19- 3هيدروليكي واگرا، حجم كنترلي مطابق با شكل ( پرشبراي بررسي نسبت عمق ثانويه در 

، گيريم. با توجه به اين شكل، نيروهاي موثر بر حجم كنترل انتخابي، عبارتند از ميدر نظر 

 .و  

 به صورت زير نوشته در راستاي شيب كف معكوس  19- 3در شكل  2و  1معادله مومنتوم بين مقاطع 

  شود:مي

∀                           )3-10(  

                                  )3-11(  

  ر محاسبه گرديد:نيروهاي فشار هيدرواستاتيك به صورت زي

cos cos                                          )3-12(  

cos cos                                          )3-13(  

زاويه شيب كف نسبت به  βعرض كف،  bعمق آب عمود بر سطح،  yوزن مخصوص آب،  gكه در آن 

اشاره  xدر جهت  پرشبه ترتيب به مقاطع بالادست و پايين دست  2و  1خط افق است و زيرنويس 

  دارد.

هاي  پرشهيدروليكي واگراي معكوس با  رشپيكي از تفاوتهاي اساسي در استخراج روابط تئوري 

 باشد. برايمي پرشمستقيم، وجود نيروهاي جانبي در معادله اندازه حركت برا ي مقاطع قبل و بعد از 

) 2010اميد و همكاران (باشد. محاسبه اين جزء نيرو شناخت نوع معادله نيمرخ سطح آب ضروري مي

را در محاسبات تحليلي براي پرش در نظر گرفتند و ) پروفيل بيضي 2014و اسماعيلي و همكاران (

براي محاسبه نيروي جانبي به منظور استخراج  نيز در اين تحقيقنتايج خوبي به دست آوردند لذا 

درنظر گرفته شده  پرشرابطه تئوري نسبت عمق ثانويه، معادله بيضي براي نيمرخ سطح آب در طول 

  صورت زير خواهد بود: معادله پروفيل سطح آب بهاست. بنابراين 

2                                                                                      )3-14(  
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  گيري از حجم كنترل به صورت زير به دست آمد:نيروي وزن با انتگرال

2 sin∅                         )3-15(  

sin ∅ sin ∅                   )3 -16(  

  به صورت زير است: xدر جهت  پرشهاي واگراي نيروي كلي وارد بر ديواره

2 sin                                                                                                     )3-17(  

2                        )3-18(  

1
2

4
15

2
3

1
5

8
15

4
15

 

 )3-19 (  

رنگا  كنند از روابط) به جريان وارد ميها (باشد. نيرويي كه بلوكمي cosكه در آن 

 آيد:به دست مي) 1980( 89راجو و همكاران

́
1 2 2

́
1                                   )3-20(  

  باشد. مي 	نيروي درگ وارد بر بلوكهاي مياني در واحد عرض كانال و  كه در آن 

) محاسبه گرديده 1991ان(كند از روابط اوتسو و همكار) به جريان وارد مينيرويي كه آستانه (

  است:

)3-21 (                 

      

  آيد:با جايگذاري در معادله مومنتوم، معادله زير به دست مي

2 0                                                                            )3-22(  

                                                            
89 Ranga Raju et al. 
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 كه در آن:

                                                                                         )3-23(  

                                                                          )3-24(  

2

́ ́
                                       )3-25(  

	 ,                                                                                                  )3 -26(  

روي شيب  هيدروليكي در كانال واگرا پرشمعادله فوق معادله عمومي براي نسبت عمق ثانويه 

  هاي مياني و آبپايه انتهايي است.معكوس با بلوك

  هيدروليكي واگرا با شيب معكوس و بلوكهاي مياني پرشافت انرژي در  -3- 3-6

هيدروليكي واگراي معكوس با نوشتن رابطه انرژي مخصوص براي مقاطع قبل و  پرشافت انرژي در 

  به صورت زير محاسبه گرديد: پرشبعد از 

∆ 1 2 1

2

2 1
2 2

2

2 2
2 1 2

2

2

1

1
2

1

2
2             )3-27(  

 باشد، با جايگذاري در رابطه فوق خواهيم داشت:مي از آنجاييكه 

∆ 1 2
1
2 3

2

1

1
2

1

2
2                                                                      )3 -28(  

∆ 1 2
1
2

1

2
1 1

2

2
                                                                         )3-29(  

باشد هيدروليكي واگرا براي هر مقطع دلخواه مي پرشمعادله فوق رابطه كلي محاسبه افت انرژي در 

هيدروليكي  پرشتوان افت انرژي در مي ،پرشكه با داشتن مشخصات جريان در مقاطع قبل و بعد از 

  را محاسبه كرد.



95 

 

، بنابراين رابطه كلي محاسبه  به انرژي اوليه  ∆افت انرژي نسبي عبارت است از نسبت افت انرژي 

  هاي هيدروليكي واگراي معكوس براي هر مقطع دلخواه به صورت زير خواهدبود:پرشافت انرژي در 

                                                                                )3-30(  
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  مقدمه -4-1
هيدروليكي  پرشمايشگاهي خصوصيات با توجه به اهداف مورد نظر در اين تحقيق كه شامل بررسي آز

ي انرژي، بررسي واگرا در مقاطع مستطيلي با شيب معكوس و به كارگيري بلوك هاي اتلاف كننده

)، ارزيابي پرش(نسبت عمق ثانويه، افت انرژي نسبي و طول نسبي  پرشروند تغييرات پارامترهاي مهم 

مطابق توضيحات فصل  ها¬آزمايشعه نتايج حاصل از مدل كامپيوتري و آزمايشگاهي است، مجمو

نياز برداشت  موردديتاهاي  ي متعدد،ها¬آزمايشانجام از ريزي گرديد و پس چهارم طراحي و برنامه

گرديد و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. در اين فصل ضمن ارائه نتايج آزمايشگاهي، مقايسه آنها با 

  شود.  دست آمده از مدل نيمه تحليلي انجام مي نتايج حاصل از مدلسازي عددي و همچنين نتايج به

  مشاهدات آزمايشگاهي -4-2
 پرشدر فصل سوم به مواردي از مشاهدات ارائه شده توسط ساير محققين در مورد خصوصيات 

، مورب پرشهاي طولي در امتداد توان به وجود گردابههيدروليكي واگرا اشاره شد كه از جمله آنها مي

اي شديد در سطح حوضچه آرامش اشاره كرد, در ، تلاطم جريان و حركات گردابهپرشبودن پيشاني 

انجام گرفته در اين تحقيق، مشاهدات آزمايشگاهي صورت گرفته در مورد  آزمايش هامجموعه 

  توان به صورت زير دسته بندي كرد:هيدروليكي معكوس را مي پرشخصوصيات 

ش كلاسيك (آزاد)، حوضچه استاندارد در وضعيت پر آزمايش هادر كانال مستطيلي،  -

USBRΙΙΙ  همانگونه كه در اين شكل 1-4و چيدمان واگراي بلوكها انجام گرديد (شكل .(

درجه به دست  30هيدروليكي در زاويه بلوك  پرشملاحظه گرديد بهترين نتايج كاهش طول 

افزايش  پرشطول  آمده است. با افزايش بيشتر زاويه بلوك، يك قله در جريان ايجاد گرديده و

هيدروليكي تا  پرشي موارد به كارگيري بلوك، شكل و پروفيل طولي يافت. البته در همه

 هيدروليكي آزاد (بدون بكارگيري بلوك و آبپايه) بوده است. پرشحدي متفاوت از 



استاندارد 

ين شكل 

 به دست 

ه و طول 

 پرشلي 

ايه) بوده 

   

  

وضچه 
 70 زاويه 

ها  ديواره

 معكوس، 

اد)، با بلوك ا

گونه كه در اي

درجه 30ك 

 ايجاد گرديده

و پروفيل طو

ي بلوك و آبپا

(  

 (د)  

 ب) پرش در حو
ن واگراي بلوك

متداد يكي از

ش شيب كف

ون بلوك (آزا

). همانگ4-2 

ي در زاويه بلوك

ي در جريان

لوك، شكل و

ون بكارگيري

(ب               

                  

لاسيك (آزاد)،
پرش در چيدمان

ي طولي در ام

 كه با افزايش

 .يابدي

عيت پرش بدو

گرديد (شكل

هيدروليكي ش

شاش شديدي

ه كارگيري بل

يكي آزاد (بدو

    
                  

    
                 

ي الف) پرش كلا
درجه و د) پ 30

هايبالا، گردابه

ته نشان داد

ه كاهش ميچ
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در وضعي ش ها

بلوكها انجام گ

پرشش طول

ه بلوك، اغتش

ي موارد بههم

هيدرولي پرش

     
                  

                   

ر كانال مستطيلي
ي بلوك زاويه
درجه

د فرود اوليه ب

ت صورت گرفت

ر سطح حوضچ

آزمايشكوس،

ن همگراي بل

ين نتايج كاهش

ش بيشتر زاويه

 البته در هم

پ متفاوت از

  (الف)         

(ج)             

ي سطح آب در
ر چيدمان واگراي

يي و در اعداد

ين مشاهدات

ها درت گردابه

ل واگراي معك

US و چيدما

ه گرديد بهتري

ست. با افزايش

فزايش يافت.

يكي تا حدي

                 

                 

هايقايسه پروفيل
USج) پرش در ،

ش زاويه واگرا

همچني .ه شد

لاطم و سرعت

در كانال -

BRΙΙΙ

ملاحظه

آمده اس

اف پرش

هيدرولي

 است.

          

          

مق - 1- 4شكل 
SBRΙΙΙتاندارد 

با افزايش -

مشاهده

شدت تلا

 

است
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واگرا حالت مورب و مثلثي شكل داشته و در اعداد فرود بالا يك قسمت  پرشدر  پرشپيشاني  -

همانطور كه در فصل سوم اشاره  ،گرديدجلوتر از پيشاني مقابل تشكيل مي پرشاز پيشاني 

باشد كه به مواردي از واگرا مي پرش، از خصوصيات پرشگرديد، اين وضعيت براي پيشاني 

اي در ادامه نمونه ،اشاره شد دوم ارائه شده توسط محققين در اين زمينه در فصل هايگزارش

 نشان داده شده است. 3- 4 واگرا در شكل پرشاز پيشاني 

مستقيم علي الخصوص در اعداد فرود بالا به  پرشواگراي معكوس در مقايسه با  پرشپايداري  -

ها امكان صورت گرفته، با مانور دريچه يها¬آزمايشدر كليه  ،گرفتدشواري صورت مي

با تنظيم  پرشدر ابتداي كانال واگراي معكوس وجود داشت ليكن تثبيت  پرشتشكيل 

هاي مياني و آبپايه استفاده از بلوك ،گرفتاي پايين دست انجام ميپيوسته دريچه پروانه

 .ا بهبود بخشيدر پرشانتهايي در حوضچه آرامش واگراي معكوس پايداري و تثبيت نمودن 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  



 با بلوك 
وك زاويه 

  

  

رش در حوضچه
مان همگراي بلو

  (ب)       

 (د)  

ش (آزاد)، ب) پر
) پرش در چيدم

       
                   

   
                 

كوس الف) پرش
درجه و د) 30ه
 ه
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كانال واگراي معك
گراي بلوك زاويه

درجه 70

                  

                 (

 سطح آب در ك
ر چيدمان همگ

(الف)           

(ج)              

هايوفيلسه پر
USج) پرش د ،

          

          

مقايس - 2- 4شكل 
SBRΙΙΙتاندارد 

 

 

ش
است



 و 

ي 

ره 

1(، 

ده 

ي 

90‐
91‐
92-

شكيل گرديد

 دوم به مواردي

هاي واگرا اشار

1979كاران (

در    

ك تقويت كنند

ايهابل ملاحظ

‐ Scott‐Moncr
‐ Mc Corquoda
- Meloche. 

  

ي معكوس تش

در فصل ،شد

ه در حوضچه

و همك 92ميلوچ

،شديد گرديد

كي مانند يك

ي به ميزان قا

ieff. 
ale. 

  معكوس

آرامش واگراي

 مقابل وارد ش

ص اين مساله

و مي) 1980(

ودن جريان تش

هيدروليك رش

جريان ورودي
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واگراي پرشي

در حوضچه آ

ه و به ديواره

ن در خصوص

91 كوركودال

 و نامتقارن بو

پرتوان گفت ي

قارن جزئي ج

 هت جريان

پيشاني - 3- 4كل

وپايا دجريان د

ضچه جدا شده

وسط محققين

)، مك1974(

غيريكنواختي

ده گرديده مي

 شده عدم تق

جه

شك

ه واگرايي، ج

ك ديواره حوض

ارائه شده تو

( 90 مونكريف

 فرود اوليه، غ

 دوپايا مشاهد

كرده و باعث

).4-4شكل

                   

 افزايش زاويه

جت آب از يك

هايز گزارش

اسكاتگرديد(

 افزايش عدد

فسير جريان

جريان عمل ك

شديد گردد (

                      

 

با -

ج

از

گر

با

تف

ج

تش

                 



آنها براي 

كه شامل 

در جداول 

و مقايسه 

ده در اين 

 ريان، 

و  ، ش

-انرژي 

رفته بر روي آ

جدول مجزا ك

دشده است و 

يابي وم در ارز

هاي ثبت شد

فرود اوليه جر

پرشطول  

و   ،

  عكوس

ات صورت گر

ها، در جوكل

نمايش داده ش

معيارهاي مهم

ديدند. پارامتره

عدد ف ، ش

ثانويه جريان،

، پرشيه 

واگراي مع پرش

 و نيز محاسبا

ت استقرار بل

  ت گرديد.

ر آزمايش ها ن

، با توجه به م

د، تنظيم گرد

پرشطع اوليه 

عدد فرود ثا 

 در مقطع اولي
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پريان دوپايا در

 آزمايشگاهي

رايي و وضعيت

ل بودند، ثبت

گيري شده در

هاخي از داده

 آنها اشاره شد

مساحت مقط

، پرشيه

ژي مخصوص

 جهت جريان

جر - 4- 4شكل 

  هي
هايبه قرائت

 و زاويه واگر

تجزيه و تحليل

گترهاي اندازه

حاسبه شده برخ

فصل دوم به

، پرشيه

ت مقطع ثانوي

انرژ ددي،

 آزمايشگاه
تايج مربوط به

شيب جانبي

تري و جداول

محدوده پارامت

مح رامترهاي

وليكي كه در ف

ب عبارتند از:

اوليهعمق   

مساحت ، ش

ه تئوري و عد

  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  

نتايج -3-
 اين قسمت نت

 وضعيت از ش

گيراول اندازه

م 1-4 جدول 

پار 5-4الي  2

هاي هيدروش

اول به ترتيب

دبي جريان، 

پرشق ثانويه 

عمق ثانويه 

 

4-
در

هر

جد

در

4 -2

پرش

جد

عمق
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درصدهاي  %و  %، %و  پرشهاي مخصوص تجربي، تئوري و عددي در مقطع ثانويه 

  .پرشافت نسبي انرژي تجربي، تئوري و عددي بين مقاطع اوليه و ثانويه 

  .ها¬آزمايششده در  گيرياندازه پارامترهاي محدوده -1- 4 جدول
  حداكثر  حداقل واحد  پارامتر

y1 
Mm 20  23  

 عمق اوليه

y2 
Mm  88.81  210.57  

 عمق ثانويه

Fr1  
Dimensionless  4.44  8.56  

 عدد فرود جريان ورودي

Lj  
Cm 29  119  

 طول پرش

Q  
sLit  39  81.5  

 دبي جريان

α 

Degree  0  80  
 ها نسبت به محور كانالزاويه استقرار بلوك

  
  

  كلاسيك) پرشهيدروليكي مستقيم ( پرشهاي انجام گرفته مربوط به قرائت - 2- 4جدول 

     /   شماره آزمايش 

54,8 0,5 8,8 4,4 2 39,3 1  

66,2  0,4  11,5  5,2  2  46  2  

60,9  0,4  11,4  5,3  2,1  50,5  3  

65,9  0,4  12,6  5,7  2  50,6  4  

88  0,3  16,1  6,2  2,2  63,5  5  

91,5  0,3  16,2  6,5  2,2  66,3  6  

91 0,3 16 7 2,1 66,9 7  

101,9 0,3 17,6 7,4 2,1 70,6 8  

113,9 0،3 21,3 8,2 2,1 78,1 9  

127,3 0,2 22,5 8,5 2,1 81,5 10  
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  كلاسيك) پرشهيدروليكي مستقيم ( پرشمحاسبات صورت گرفته مربوط به  - 3- 4جدول 

/  /  /  %  %      

27,38  5,25  4,42  53,41  54,7  10,1  21,68 9,82  10,05  

31,5  5,86  5,47  53,5  95,03  12,35  26,56 12,32  12,3  

30,47  6,15  5,71  64,19  64,05  12,35  34,49 12,4  12,3  

32,69  6,4  6,31  62,88  61,24  12,85  34,62 13,42  12,8  

40  7,27  7,33  64,06  62,18  16,05  44,66 16,89  16  

41,59  7,04 7,35 67,93 64,84 15,55  48,49 17,05  15,5  

45,6  7,09 8,02 72,23 68,62 14,95  53,83 16,89  14,9  

50,98  8 8,79 71,78 69,15 16,85  59,71 18,42  16,8  

51,8  9,1 9,69 69,79 67,06 20,07  66,43 21,88  20,02  

57,85  9,64 10,24 70,55 67,89 21,25  72,15 23,17  21,2  

  
 - درجه  20بلوك همگرا با زاويه  –معكوس  واگراي هيدروليكي پرشهاي انجام گرفته مربوط به قرائت - 4- 4جدول 

  درصد 5/2 معكوس كف شيب - درجه  3 واگرايي زاويه

     /   شماره آزمايش 

62.2 0.28 9.87 6 2.1 27.45 1  

69.2 0.25 11.40 6.65 2.1 30.42 2  

77.6 0.25 12.01 7 2.1 32.03 3  

84.9 0.23 13.06 7.45 2.1 34.08 4  

109.9 0.20 16.08 8.4 2.2 41.21 5  
  

 - درجه  20را با زاويه بلوك همگ –معكوس  واگراي هيدروليكي پرشمحاسبات صورت گرفته مربوط به  - 5- 4جدول 
  درصد 5/2 معكوس كف شيب - درجه  3 واگرايي زاويه

/  /  /  %  %      

29.64 5.27 4.7 71.99 70.97 11.17 11.58 39.90 11.07 

32.94 5.95 5.43 74.06 73.26 12.59 12.98 48.53 12.50 

36.94 6.24 5.72 75.37 74.63 13.19 13.58 53.55 13.11 

40.44 6.51 6.22 77.26 75.87 13.73 14.57 60.38 13.66 

49.94 7.40 7.31 79.53 78.03 16.34 17.53 79.82 16.28 
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 هيدروليكي پرشي ام گرفتهها و محاسبات انجقرائت تعدادي از مربوط به 5-4الي  2-4جداول 

  واگراي معكوس در زواياي مختلف قرارگيري بلوك در وضعيت واگرا ارائه گرديده است. مستطيلي و

  هاهاي واگرا و همگراي بلوكمقايسه چيدمان -4-4
 پرشهمانگونه كه در فصل چهارم اشاره گرديد، در اين تحقيق به منظور مطالعه خصوصيات 

هاي اتلاف رسي تاثير توام شيب معكوس كف، زاويه واگرايي و به كارگيري بلوكهيدروليكي واگرا و بر

براي مقاطع مستطيلي با شيب كف معكوس  آزمايش ها، پرشي انرژي بر خصوصيات و عملكرد كننده

و صفر درجه(مستقيم) و با قرار دادن بلوك هاي  9، 5، 3و زواياي واگرايي  75/0و  5/0، 25/0، 0

قارن در دو وضعيت واگرا و همگرا و به صورت متهاي مياني انزژي انجام شد. بلوك يكنندهاتلاف

 قرار داده شد ي بالادستو در فواصل مختلف نسبت به دريچه نسبت به محور مركزي كانال

0 80°.  

- لاي بين دو وضعيت استقرار بلوك( همگرا و واگرا) ارائه گرديده است. شكدر اين قسمت ابتدا مقايسه

، تغييرات طول نسبي و عمق ثانويه در مقابل عدد فرود در اين دو وضعيت در 6- 4و  5-4هاي 

ها ي مربوط به وضعيت بدون بلوك نيز به منظور دهد. دادهحوضچه واگراي معكوس را نشان مي

طول دهد كه در حوضچه واگرا با افزايش عدد فرود، مقايسه بهتر نتايج ارائه شده است. نتايج نشان مي

دهد بكارگيري بلوكها در يابد. همچنين نتايج نشان ميو نسبت عمق ثانويه افزايش مي پرشنسبي 

گردد. در وضعيت مي پرشنسبي و نسبت عمق ثانويه  پرشوضعيت همگرا منجر به كاهش طول 

 ه ميها و فشار كم در پشت آنها باعث ايجاد جريان ثانويها، فشار زياد در مقابل بلوكهمگراي بلوك

و نسبت  پرشگردد. بهترين نتايج كاهش طول نسبي گردد كه باعث افت انرژي در حوضچه آرامش مي

در اين زاويه استقرار بلوك، طول نسبي  درجه به دست آمده است. 30در زاويه بلوك  پرشعمق ثانويه 

ه كارگيري در مقابل، ب درصد كاهش يافت. 14و  20پرش و نسبت عمق ثانويه به ترتيب به ميزان 

و نسبت عمق ثانويه در مقايسه با وضعيت  پرشها در وضعيت واگرا منجر به افزايش طول نسبي بلوك



ها براي ك

  

 

الف)  0

همگراي بلوك

/75ب معكوس 

س، چيدمان ه

درجه و شيب 9 

گراي معكوس

ر زاويه واگرايي
  يدمان همگرا
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چه آرامش واگ

(الف)

 (ب)

بل عدد فرود در
ان واگرا ب) چي

ن در حوضچ

  يد.

در مقا شپربي
چيدما

گردد. بنابراين

انتخاب گردي ا

ييرات طول نسب

گن بلوك مي

آزمايش هاام 

تغي - 5- 4شكل 

 

بدو

انجا



ف) 

 

 

الف 75/0كوس  رجه و شيب معك در 9يه واگرايي 
  مگرا
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 (الف)

  (ب)

عدد فرود در زاوي
 ب) چيدمان هم

در مقابل ع رش
چيدمان واگرا

پرت عمق ثانويه تغييرات نسبت - 

 

-6- 4شكل 



ضعيت در 

مان بلوك 

ش طول 

در   است.

درصد  1

ثانويه در 

زاويه  αو 

ي منفي 

ن واگراي 

  

در اين دو وض

ه نحوه چيدم

 منجر به كاهش

 را نشان داده

0و  40يزان 

نسبت عمق ث

ويه واگرايي و

 واگرا با زوايا

طيلي، چيدمان

ل عدد فرود د

تايج مربوط به

ضعيت واگرا

تايج كاهشي

 ترتيب به مي

نسبي و ن ش

زاو θمعكوس، 

ياي مثبت و

آرامش مستط

نويه در مقابل

ش مستطيلي نت

ن معني كه وض

جه بهترين نت

مق ثانويه به

پرشيش طول 

شيب كف مع

 همگرا با زوا

 در حوضچه آ
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بي و عمق ثا

وضچه آرامش

ه است. بدين

در 30و زاويه

ش و نسبت عم

منجر به افزاي

βها كلدر ش

ستقرار بلوك

 دست آمده

  ديد.

 (الف)

رات طول نسب

دهد. در حومي

به دست آمده

ويه گرديده و

ل نسبي پرش

عيت همگرا م

گردد. دك مي

هد. وضعيت اس

ه به نتايج به

انتخاب گرد ها

، تغيير8- 4و

لي را نشان م

 حالت واگرا ب

مق ثانوسبت ع

ار بلوك، طول

ر حاليكه وضع

بدون بلوك ت

ده نشان مي

. با توجه ست.

آزمايش هجام

و 7- 4هاي كل

ضچه مستطيل

 دقيقا عكس

و نس پرشبي 

 زاويه استقرا

درهش يافت. 

يسه با وضعيت

تقرار بلوك را

خص شده اس

راي انجها بك

 

شك

حوض

ها

نسب

اين

كاه

مقاي

است

مشخ

بلوك



ن 

  

اگرا ب) چيدمان

  

ستطيلي الف) چچيدمان بلوك وا
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 (ب)

رود در مقطع مس
  ك همگرا

  (الف)

ر مقابل عدد فر
بلوك

د پرشل نسبي تغييرات طول - 7

 

7- 4شكل 



  

) چيدمان 

ق ثانويه و 

 βها و ره

بت عمق 

ار ه استقر

گرايي، با 

 بيشترين 

هش يز كا

ك واگرا ب) بلو

 پرشكي 

ر نسبت عمق

رايي ديوار واگ

ل نسبي و نسب

و زاويهدرجه 

ر اين زاويه واگ

يابد.هش مي

) ني2014ن (

ي الف) چيدمان

ي هيدروليك
ترهاي موثر بر

زاويه θوك، 

بعد بر طولي

د 9 واگرايي 

داده شده، در

درصد كاه 18

يلي و همكاران

مقطع مستطيلي
 گرا

هايشخصه
ر گرديد پارامت

يه استقرار بلو

پارامترهاي بي

   است.

رش در زاويه

 شكل نشان د

8 نسبي پرش 

 است. اسماعي
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  (ب)

ل عدد فرود در م
بلوك همگ

بعد بر مشي
ز ابعادي ذكر

زاوي جريان،

ت تاثير اين پ

ررسي گرديده

طول نسبي پر

ه كه در اين

درصد، طول

درصد بوده 7

در مقابل  ثانويه

امترهاي بي
ر قسمت آناليز

 فرود اوليه ج

 در اين قسمت

بر 14- 4الي 

معكوس بر ط

دهد. همانگونه

د 5/7ه ميزان

5/7شيب كف

نسبت عمقات

ي تاثير پارا
فصل سوم در

عدد Fr1، ش

باشد.س مي

9- 4شكلهاي

  پرشبي

ر شيب كف م

درا نشان مي

ف معكوس به

بي پرش در ش

تغييرا - 8- 4كل 

بررسي -5-
انطور كه در ف

پرشل نسبي 

ب كف معكوس

در ش پرشويه 

ف) طول نسب

تاثير 9-4 كل

درجه 30ك 

يش شيب كف

هش طول نسب

 

شك

4-
هما

طول

شيب

ثانو

الف

شك

بلوك

افزا

كاه



ب 

 

  

يه 

 به 

ول 

مق 

 با 

يه 

يز 

 بيشترين شيب

   

درجه 30بلوك 

صد را در زواي

ي حوضچه

ن كاهش طو

جريان در عمق

 جهت برابري

فزايش زاويبا ا

) ني1983ال (

ه بودند و در

 نموده بودند.

 زاويه استقرار بل

درص 5/7وس 

هارايي ديواره

گردد. بيشترين

عرض مقطع ج

يناميك لازم

رسد كه بامي

 مك كوركودا

 گزارش كرده

ش را مشاهده

درجه و 9رايي

يب كف معكو

ش زاويه واگر

گدرصد مي 2

ويه واگرايي، ع

وستاتيك و دي

طقي به نظر م

ابد. نتلتون و

 اند.ش نموده
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شيب بستر را

ول نسبي پرش

بي در زاويه واگر

 پرش در شي

 شكل افزايش

23 به ميزان

 با افزايش زاو

نيروي هيدرو

يابد. لذا منط

رش كاهش يا

رايي را گزارش

 اثر افزايش ش

ين كاهش طو

نسب پرش طول

 طول نسبي

دهد. در اين

 نسبي پرش

جه بوده است.

 براي تامين ن

ش كاهش مي

طول نسبي پر

ش زاويه واگر

بي پرش در

درصد بيشتري 

كف معكوس بر

ه واگرايي بر

جه نشان مي

 كاهش طول

درج 9گرايي

 عمق جريان

مق اوليه پرش

و به تبع آن ط

ش در اثر افزايش

ه و طول نسب

10س يعني 

تاثير شيب ك - 9

تاثير زاويه 10

درج 30وك 

درجه، باعث

ش در زاويه واگ

يش يافته لذا

مربوط به عمق

عمق جريان و

ول نسبي پرش

 

عمق ثانويه

كف معكوس

- 4شكل 

0- 4 شكل

استقرار بلو

د 9ميزان 

بي پرشنس

ثانويه افزاي

نيروهاي م

واگرايي، ع

كاهش طو



  
  درجه 

 بيشترين 

ثير وجود 

 ي گرديده

درجه در 

30تقرار بلوك 

ف معكوس و

تاث 11- 4 كل

درصد بررسي 

د 30 استقرار 

  دهد.ي

رصد و زاويه است

رين شيب كف

ست. لذا در شك

5/7معكوس 

ك در زاويه

صد كاهش مي

در 5/7يب كف

 تركيب بيشتر

ش گرديده اس

و شيب كف م

بكارگيري بلو

درص 20يزان
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نسبي در شي ش

لاحظه گرديد

ول نسبي پرش

درجه و 9ي

گردد با ب مي

ي پرش به مي

پرشرايي بر طول

ملا 10- 4و  9

ل كمترين طو

ر زاويه واگرايي

شكل ملاحظه

س طول نسبي

تاثير زاويه واگر 

9-4شكلهاي

نجر به حصول

سبي پرش در

كه در اين ش

 واگراي معكوس

- 10- 4شكل 

انطور كه در ش

يه واگرايي من

ك بر طول نس

ت. همانطور ك

ضچه آرامش

 

هما

زاوي

بلوك

است

حوض

  



  

ك 

يه 

ش 

ني 

  درصد 5/7ف 

ا با وجود بلوك

ه، در هر زاوي

درصد كاهش 3

يرامي و چمني

  اند. نموده

رجه و شيب كف

درجه را 9ي 

شان داده شد

30نويه پرش 

بوده است. بي

س را گزارش

د 9ويه واگرايي 

ر زاويه واگرايي

 اين شكل نش

انسبت عمق ث

درصد بو 5/7

يب كف معكوس
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نسبي در زاو ش

عمق ثانويه در

گونه كه در

درصد، نس 5/7

ر شيب كف

ثر افزايش شيب

پرشها بر طول ك

س بر نسبت ع

دهد. همانگمي

5س به ميزان

مق ثانويه در

يه پرش در اث

يه استقرار بلوك

  ويه

ب كف معكوس

درجه نشان م

ب كف معكوس

ش نسبت عم

بت عمق ثانو

تاثير زاو - 11- 4

ت عمق ثانو

تاثير شيب 12

د 30ستقرار 

ا افزايش شيب

يشترين كاهش

يز كاهش نسب

 

4شكل 

ب) نسبت

2-4 شكل

در زاويه ا

واگرايي، با

يابد. بيمي

) ني2010(



  
  درجه 30

رصد را با 

هاي يواره

گردد.  مي

 و احمد 

0 استقرار بلوك 

در 5/7كوس 

يه واگرايي دي

درصد 20 

ت. كلسيوس

 اند.ش نموده

درجه و زاويه 9

شيب كف معك

ل افزايش زاوي

ش به ميزان

رجه بوده است

رايي را گزارش

9 زاويه واگرايي 

ه پرش در شي

 در اين شكل

يه پرشمق ثانو

در 9واگرايي

ش زاويه واگر
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ثانويه نسبي در

ت عمق ثانويه

دهد.شان مي

ش نسبت عمق

ش در زاويه و

ش در اثر افزايش

عكوس بر عمق ث

رايي بر نسبت

درجه نش 30

 باعث كاهش

ق ثانويه پرش

مق ثانويه پرش

ير شيب كف مع

ير زاويه واگر

 زاويه استقرار

درجه، 9زان

ش نسبت عمق

ش نسبت عم

تاثي - 12- 4كل 

تاثي 13-4 كل

ود بلوك در

ضچه به ميز

شترين كاهش

) نيز كاهش196

 

شك

شك

وجو

حوض

بيش

)69



 

 و 

ود 

ف 

 ك

14 

  درجه 30ك 

كف معكوس

تاثير وجو 14- 

جه و شيب كف

كارگيري بلوك

4 را به ميزان 

اويه استقرار بلوك

ترين شيب ك

-4  در شكل

درجه 9گرايي 

گردد بكظه مي

 ثانويه پرش

درصد و زا 5/7

 تركيب بيشت

تيجه داد. لذا

 در زاويه واگ

 شكل ملاحظ

س نسبت عمق
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كف ي در شيب

حظه گرديد

يه پرش را نت

پرش ثانويه

ور كه در اين

گراي معكوس

عمق ثانويه نسبي

ملاح 13- 4و

بت عمق ثانو

 نسبت عمق

 است. همانطو

چه آرامش واگ

يه واگرايي بر عم

و 12- 4هاي

 كمترين نسب

برر مختلف

رسي گرديده

در حوضچ رجه

 

تاثير زاو - 13- 4

كه در شكله

زاويه واگرايي

زواياي استقرار

درصد برر 5/7

در 30ستقرار 

 دهد.هش مي

 

4شكل 

همانطور ك

بيشترين ز

با زبلوك 

5معكوس 

در زاويه اس

درصد كاه

  



  
  درصد 

افزايش  ش

 5/7يزان 

 يابد. مي

نيز  )199

  اند.موده

جه، باعث 

ماعيلي و 

ب بستر و 

5/7 شيب كف 

پرشل نسبي 

به مي معكوس

كاهش درصد

90( جگر و 

گزارش نم ي را

درج 9 ميزان 

گردد. اسم مي

افزايش شيب

درجه و 9رايي 

ق ثانويه و طول

 شيب كف م

د 18رصد و 

برمنو  )197

 زاويه واگرايي

ي حوضچه به

درصد 23و  

 در اثر پرش

ي در زاويه واگر

  ت:

ود اوليه، عمق

با افزايش ي،

در 30ترتيب

71ما و ابلا (

در اثر افزايش

هاييي ديواره

20به ميزان 

پطول نسبي 
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عمق ثانويه نسبي

ست آمده است

ايش عدد فرو

ر زاويه واگرايي

به تر پرشي

اربهابهيرام)، 

د پرش نسبي

ش زاويه واگرا

پرش نسبي

مق ثانويه و ط

 .رده بودند

ها بر عقرار بلوك

به دس 14-4ي

با افز 14- 4ي

در هر 4-12

 و طول نسبي

1989(ودال

ثانويه و طول

افزايش 4-13

ثانويه و طول

كاهش عم يز

را گزارش كري

قرتاثير زاويه است

الي 9-4لهاي

الي 9-4هاي

 

و 9-4لهاي

عمق ثانويه 

 و مك كوركو

نسبت عمق ث

و 10-4هاي

 نسبت عمق ث

) ني2014ن (

 زاويه واگرايي

ت - 14- 4شكل 

يج زير از شكله

در شكله -

يابد.مي

در شكله -

درصد،

نتلتون

كاهش ن

در شكله -

كاهش

همكاران

ايشافز

 

نتايج
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 30بهترين زاويه همگرايي بلوك در حوضچه واگرا (زاويه بلوك با محور مركزي حوضچه)  -

 11- 4را به ترتيب در شكلهاي  پرشدرجه به دست آمده است كه نسبت عمق ثانويه و طول 

رايي بلوك منجر درصد كاهش داده است. افزايش بيشتر زاويه همگ 20درصد و  14، 14- 4و 

  گرديده است. پرشبه افزايش نسبت عمق ثانويه و طول نسبي 

  پرشنسبت عمق ثانويه و طول نسبي روابط برازشي  -4-6 
هاي نسبت ، از دادهپرشبه منظور توسعه يك مدل ساده براي برآورد نسبت عمق ثانويه و طول نسبي 

زاويه واگرايي و زاويه استقرار بلوك به ، شيب كف معكوس، پرشعمق ثانويه، عدد فرود، طول نسبي 

سري داده آزمايشگاهي براي  100عنوان پارامترهاي مستقل و وابسته استفاده شد. در توسعه مدل از 

سري داده آزمايشگاهي براي مقطع واگراي معكوس مورد استفاده قرار گرفت.  450مقطع مستطيلي و 

باشد و غير ها ميهاي فرض بر پايه نرمال بودن دادهاز آنجايي كه در تجزيه و تحليل آماري، آزمون

سازد، لذا نخستين گام در تجزيه و تحليل آماري، نرمال ها را غيرمعتبر مينرمال بودن آنها اين آزمون

اي از ها و مجموعهبراي همه داده spssها توسط نرم افزار ها است. آزمون نرمال بودن دادهكردن داده

شيب م شد. از ميان پارامترهاي يادشده به عنوان متغيرهاي مستقل و وابسته، تنها تركيبات آنها انجا

ها از توزيع نرمال تبعيت نكردند. براي نرمال كردن و زاويه استقرار بلوك كف معكوس، زاويه واگرايي

  رديد.پارامترهاي ياد شده، با بكارگيري تركيبات مختلف از آنها، شرط نرمال بودن براي آنها برقرار گ

به هنگام برقراري رگرسيون غيرخطي، چنانچه بين متغيرهاي مستقل رابطه خطي قوي مشاهده شود، 

هاي زيربنايي رگرسيون نيست، آيد. اگرچه نبود همراستايي از فرضهمراستايي چندگانه بوجود مي

ز بكاربردن آن كند، بايد اليكن به دليل مشكلاتي كه در تفسير و برآورد متغيرهاي وابسته ايجاد مي

خودداري نمود. آزمون همراستايي براي ايجاد معادله رگرسيون چند متغيره براي برآورد پارامترهاي 

يادشده در مقطع مستطيلي ، نشان داد كه تنها ميان عدد فرود اوليه و نسبت عمق ثانويه همراستايي 

موعه متغيرهاي مستقل حذف وجود دارد. بنابراين براي اشتقاق معادلات، نسبت عمق ثانويه از مج
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گرديد. همچنين آزمون همراستايي براي ايجاد معادله رگرسيون چند متغيره براي برآورد پارامترهاي 

يادشده در مقطع واگراي معكوس ، نشان داد كه تنها ميان عدد فرود اوليه و نسبت عمق ثانويه 

مق ثانويه از مجموعه متغيرهاي همراستايي وجود دارد. بنابراين براي اشتقاق معادلات، نسبت ع

در  پرشنهايت معادلات به دست آمده براي برآورد عمق ثانويه و طول نسبي مستقل حذف گرديد. در 

  مقاطع مستطيلي و واگراي معكوس به شرح زير به دست آمد:

  مقاطع مستطيلي:براي 

1.933	 1 . . . 2.302 )4-1(                                          

       
0.96 

2.992 1 . . )4-2(                                                                   

     
0.89 

  براي مقاطع واگراي معكوس:

0.268 1 . 1 . 	 1 . . . 0.838 )4-3(   

      
0.96 

2.697 1 . 1 . 1 . . )4-4(                             

      
0.82 

مقاطع  پرش) عملكرد مدل برازشي براي برآورد نسبت عمق ثانويه و طول نسبي 15-4( در شكل

) عملكرد مدل بر پارامترهاي ياد شده در 16-4مستطيلي نشان داده شده است. همچنين در شكل (

  درجه در مقطع مستطيلي نشان داده شده است.  30زاويه بلوك 



  

  

طع مسامق در ش   ستطيلي پرش طول نسبي 
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  (الف)

  (ب)

يابي عملكرد مددل برآورد نسبتت عمق ثانويه و ارزي - 15- 4كل 

 

كش

  



ويه بلوك 

ط مدل و 

- شده مي

  

  

مستطيلي در زاو

رد شده توسط

رامترهاي يادش

در مقطع م رش

 مقادير برآور

 در برآورد پار

پر و طول نسبي 
  زمايشگاهي

 نزديكي بين

ت بالاي مدل
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 (الف)

  (ب)

بت عمق ثانويه
با نتايج آز درجه

ست،مطابقت

ن دهنده دقت

نسب رگرسيوني
د 30

اس وق مشخص

دارد كه نشان

مدل يسه نتايج

هاي فو شكل

گاهي وجود د

مقاي - 16- 4كل 

انطور كه در

هاي آزمايشگه

  د.

 

شك

هما

داده

باشد



ي 

در 

 مقاطع واگراي

د  ياد شده در

   ه است. 

  

  

  عكوس 

 طول نسبي

ر پارامترهاي

شان داده شده

واگراي مع پرش

عمق ثانويه و

ملكرد مدل بر

نش درجه 30ك

پ و طول نسبي 
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آورد نسبت ع

) عم18-4ل (

 و زاويه بلوك

  (الف)

  (ب)

بت عمق ثانويه

زشي براي برآ

چنين در شكل

درصد 5/7س

 مدل برآورد نسب

كرد مدل براز

همچ ده است.

 شيب معكوس

رزيابي عملكرد

) عملك4-17(

شان داده شد

درجه، 9ايي 

ار - 17- 4شكل 

 

( در شكل

معكوس نش

زاويه واگرا



 

  

 9واگرايي 

 

زاويه و كوس در
  اهي

واگراي معك رش
ا نتايج آزمايشگا

پرو طول نسبي 
با درجه 30وك
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(الف)

  (ب)

ت عمق ثانويه و
زاويه بلو رصد و

نسبت رگرسيوني
د 5/7 معكوس

مدل يسه نتايج
درجه، شيب

مقاي - 18- 4كل 

 

شك
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هاي فوق مشخص است،مطابقت نزديكي بين مقادير برآورد شده توسط مدل و همانطور كه در شكل

- آزمايشگاهي وجود دارد كه نشان دهنده دقت بالاي مدل در برآورد پارامترهاي يادشده مي هايداده

  باشد.

  واگراي معكوس پرشنتايج تئوري و آزمايشگاهي نيمرخ  -4-7
) اشاره شد، يكي از تفاوتهاي اساسي در استخراج پرشهمانطور كه در فصل سوم (مباني تئوري 

هاي مستقيم، وجود نيروهاي جانبي در  پرشمعكوس با هيدروليكي واگراي  پرشروابط تئوري 

باشد. براي محاسبه اين جزء نيرو شناخت مي پرشمعادله اندازه حركت برا ي مقاطع قبل و بعد از 

باشد. از آنجاييكه در اين تحقيق براي محاسبه نيروي نوع معادله نيمرخ سطح آب ضروري مي

عمق ثانويه، معادله بيضي براي نيمرخ سطح آب در  جانبي به منظور استخراج رابطه تئوري نسبت

 ها¬آزمايشلذا جهت بررسي صحت اين فرضيه، در كليه . درنظر گرفته شده است پرشطول 

هاي آزمايشگاهي، منحني تئوري(منحني برداشت شد. سپس براي تمام نيمرخ پرشنيمرخ طولي 

اي از اين مايش داده شد. نمونههاي آزمايشگاهي نبيضي) ترسيم گرديده است و در كنار داده

و زاويه بلوك  در مقطع مستطيلي با زواياي واگرايي و شيب كف مختلف  پرشمنحني براي نيمرخ 

) آورده شده است. در اين شكل، خط ممتد مربوط به منحني تئوري و 19-4در شكل (درجه  30

  باشند. هاي آزمايشگاهي مينقاط، داده

هاي هاي تئوري و دادهمشخص است، مطابقت نزديكي بين منحني) 19-4همانطور كه در شكل (

در مقاطع واگراي معكوس وجود دارد كه صحت فرضيه بكار گرفته شده  پرشآزمايشگاهي نيمرخ 

  كند.را تاييد مي پرشدر محاسبه نيروي جانبي در معادله اندازه حركت براي مقاطع قبل و بعد از 

  



  

 

  ي مختلف

درجه در  

،در زاويه 

  ي معكوس

 واگرا در زواياي

30 بلوك تا 

شخص است،

در مقاطع واگراي 

ستطيلي با بلوك

ياي مختلف

 اين شكل مش

پرشي نيمرخ

مسدر مقاطع  ش

ي و براي زوا

نطور كه در
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ي و آزمايشگاهي

پرشهي نيمرخ

قطع مستطيلي

ه است. همان

يسه منحني تئور

وري و آزمايشگا

در مق پرشل

رديدهرسيم گ

مقايس - 19- 4ل

يسه منحني تئو

) پروفيل4-20

تقرار واگرا تر

شكل

مقاي - 20- 4كل 

4در شكل (

وضعيت است

 

شك
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هاي آزمايشگاهي هاي تئوري و دادهدرجه تطابق نزديكي بين منحني 30واگرايي بلوك كمتر از 

درجه پروفيل از  30در مقطع مستطيلي وجود دارد. اما در زواياي واگرايي بيش از  پرشنيمرخ 

اي در نتايج تئوري و آزمايشگاهي وجود ملاحظه وضعيت تئوري فاصله گرفته و اختلاف قابل

 خواهد داشت.

  بررسي مدل نيمه تحليلي نسبت عمق ثانويه  -4-8
هاي مياني و هيدروليكي واگراي معكوس با بلوك پرشدر فصل سوم، نحوه استخراج روابط تئوري 

اي رضيات ساده شوندهآبپايه انتهايي تشريح گرديد. از آنجايكه به منظور استخراج روابط تئوري از ف

استفاده گرديد، لذا جهت ارزيابي صحت روابط تئوري و مقايسه آنها با نتايج آزمايشگاهي، نخست 

مقادير نسبت عمق ثانويه آزمايشگاهي محاسبه گرديد. از آنجايكه در رابطه نسبت عمق ثانويه مربوط 

شود، لذا ترهاي وردي محسوب مياز پارام پرش)، طول 33-3هاي هيدروليكي واگرا ( معادله پرشبه 

متناظر با آنها استفاده شده است. پس از  پرشبراي محاسبه مقادير تئوري از رابطه رگرسيوني طول 

روابط  Mathematicaقراردادن روابط رگرسيوني در رابطه به دست آمده از فصل سوم، با استفاد از 

ضريب درگ آبپايه  Cو  هاصله پس از بلوكعمق آب بلافا ́ به صورت زير ساده سازي گرديد.

) قابل محاسبه 6- 4) و (5-4هاي آزمايشگاهي از روابط (نيز از طريق رابطه رگرسيوني دادهانتهايي 

  است:

́ 3 0.13                                                                                        )4-5(  

C 0.71 0.85 L /L                                                                     )4-6(  

2 0                                                                              )4 -7(  

  كه در آن:



127 

 

 

   

 

1.537 2
1 1

1 0.023 4.571 0.097
1

1.537

1 1 1
2 0.023 4.571 0.097

1

1.537

1 1

3

2.8768 sec( ) tan( )

( 1) ( 1) ( 1) 2

( 1.12375 0.67425) tan( ) 1.4384 sec( ) tan( )

( 1) ( 1) ( 1)

2.1576 sec( ) tan( )

( 1)

1

2

By Fr B
K

b

B Fr b B y
K

b

y Fr

K B

 
  

  
  

 


 
  

  


  






   

 

 

2

1 1 DS
0.023 4.571 0.097

1 1

1.537

1 2 1
10.023 4.571 0.097

2
1

2
1

sec( ) 4 sin( )

( 1) ( 1)

0.4495 tan( )
( 1)cos( )sec( )Fr 1

( 1) ( 1) ( 1) 3 0.13

0.5( 1)sec( ) (9. 0.78) cos( ) 0.0169

1.3485 t

Fr y BhC

b y

B Fr y
B

h

B h h y

y

 
 


 

  

 




 

         

   



 1.537

1
0.023 4.571 0.097

an( )
1

( 1) ( 1) ( 1)

Fr
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

  

ارزيابي و مقايسه روابط تئوري با مقادير آزمايشگاهي  بعد از محاسبه كليه مقادير تئوري، به منظور 

هاي آزمايشگاهي در مقابل اعداد فرود اوليه ترسيم هاي تئوري و دادهپارامترهاي ياد شده، منحني

) آورده 22-4) الي (21- 4(هاي ترسيم شده براي مقاطع واگراي معكوس در شكلهاي گرديدند. منحني

شده است. در اين شكلها خطوط ممتد مربوط به روابط نيمه تحليلي نسبت عمق ثانويه و درصد افت 

 باشند.هاي آزمايشگاهي مينسبي انرژي و نقاط، مربوطه به داده

  



ب 

ب 

  
درجه، شيب 9ي 

  
درجه، شيب 9ي 

اگراييع با زاويه و
  

ع با زاويه واگرايي
  ه

عكوس در مقطع
درجه 30لوك

عكوس در مقطع
درجه صفربلوك
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واگراي مع پرش
 زاويه استقرار بل

واگراي مع پرش
و زاويه استقرار ب

پآزمايشگاهي  و
درصد و 5وس

پآزمايشگاهي  و
درصد و 5/7س

ج نيمه تحليلي
كف معكو

ج نيمه تحليلي
كف معكوس

نتايجمقايسه  - 2

نتايجمقايسه  - 2

 

21- 4شكل 

22- 4شكل 
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واگراي پرشه 

قرار بلوك صف

 نتايج نيمه تح
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صد و زاويه استق

خص است، مط
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ت عمق ثانويه

 و زاويه استق

ي بالايي بين

  دي
ازي عددي بر
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لي برآورد نسبت
درص 5/7معكوس

  
) مشخ22- 4(

 ثانويه و افت

 بكار رفته در

ي برآورد نسبت

درصد 5/7س
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) الي (4-21 (
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ي و فرضيات

  وده است.

 نيمه تحليلي

ب كف معكوس

گردلاحظه مي

مده از مدلس
كي به دست آ

رزيابي عملكرد م
درج 9واگرايي 

 در شكلهاي

هاي تجربيده

ت روابط تئوري

درصد بو 9) 1
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بدرجه، شي
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 نتايج گرافيك

ار - 23- 4شكل 
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2-4شكل (
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  ود دارد.
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بـه   درجـه  30درصـد و زاويـه اسـتقرار بلـوك      5/7درجه، شيب كف معكوس  9مقطع با زاويه واگرايي 

واحد فاصله و عمق متر و واحد سـرعت متـر    نمايش داده شده است. 26-4الي  24-4صورت شكلهاي 

  بر ثانيه است.

  

  توزيع سرعت متوسط در مدل عددي - 24- 4شكل 
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  ميزان عمق جريان در مدل عددي - 25- 4شكل 

  
  
  
  



132 

 

  

  توزيع عدد فرود در مدل عددي - 26- 4شكل 

  پرشعددي نيمرخ طولي  مدل نتايج آزمايشگاهي ومقايسه  -4-10
بهترين مدل كه كمترين اغتشاشات در سطح آب و  همانطور كه در فصل چهارم اشاره شد

بوده است, و  -ωkمدل  نشان دادگاهي نزديكترين جواب ها را نسبت به نتايج مدل آزمايش

انجام شده است. از آنجايي كه در اين  -ωkمدلسازي عددي بر مبناي انتخاب مدل آشفتگي 

به صورت عددي و آزمايشگاهي مد نظر بود، لذا جهت  پرشتحقيق مقايسه پارامترهاي مهم 

يد, سپس براي برداشت گرد پرشنيمرخ طولي  ها¬آزمايشبررسي صحت نتايج عددي، در كليه 



ايشگاهي 

  

  

 بلوك در 
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ي عددي ترس
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د پرشيمرخ

ين شكل، خط
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مقايس - 27- 4ل

 از اين منحن

شد ) آورده2

هايط به داده

50

نتايج عددي
ج آزمايشگاهي

0 10

نتايج عددي
ج آزمايشگاهي

تمام نيمرخ

نمايش داده

شكل

هايي. نمونه

7- 4شكل (

ممتد مربوط

  است.

60

نتايج

00

نتايج

 



134 

 

هاي و داده هاي عددي) مشخص است، مطابقت نزديكي بين منحني27- 4همانطور كه در شكل (

در مقاطع مستطيلي وجود دارد كه صحت فرضيات و مناسب بودن مدل  پرشتجربي نيمرخ 

  كند.آشفتگي بكار گرفته شده در مدلسازي عددي را تاييد مي

  نسبت عمق ثانويه  عددي مدل نتايج آزمايشگاهي ومقايسه  -4-11
لوك در زوايا ي مختلف ي واگراي معكوس با بدر فصل چهارم، نحوه مدلسازي عددي حوضچه

اي استفاده گرديد، تشريح گرديد, از آنجاييكه به منظور مدلسازي عددي از فرضيات ساده شونده

هاي عددي و لذا جهت ارزيابي صحت مدلسازي عددي و مقايسه آنها با نتايج آزمايشگاهي، منحني

ه در مقابل اعداد فرود و نسبت عمق ثانوي پرشداده هاي آزمايشگاهي مربوط به پارامترهاي طول 

 29-4تا  28-4شكلهاي هاي ترسيم شده براي مقاطع واگرا در اوليه ترسيم گرديدند, منحني

 در اين شكل، خطوط منقطع مربوط به روابط عددي نسبت عمق ثانويه  شده است, آورده

باشند, نتايج در زمايشگاهي ميهاي آو خطوط ممتد مربوط به داده نسبي  پرشو طول 

 درجه در وضعيت همگرا ارائه شده است, 30زاويه استقرار 
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مدل عددي رش

مدل عد پرشه

8

9°

8

9°

پرطول نسبي  ه

سبت عمق ثانويه

9

9

مقايسه - 28- 4

نس مقايسه - 29- 

ايشگاهي
----دي

----دي
ايشگاهي

شكل

-4شكل 

نتايج آزما
نتايج عدد

نتايج عدد
نتايج آزما

 



ه، 

يي 

 و 

ي 

ي 

  
درجه 9واگرايي 

هاي نحني

ي وجود دارد 

ي را تاييد 

با زاويه واگرايي

ي قرار گرفته

  وجود دارد.

هايگيري بلوك

ي در مجموعه

 مقطع با زاويه و
  رجه

زديكي بين من

طع مستطيلي

دلسازي عدد

بس در مقطع 

مورد بررسي ه

زمايشگاهي و

  يلي
كارگس با به 

 گرفته است.

اي معكوس در
د صفررار بلوك

ت، مطابقت نز

در مقاط پرش

فته شده در مد

واگراي معكوس

ك صفر درجه

مه تحليلي و آ

 نيمه تحلي
واگراي معكوس

 بررسي قرار

136 

واگر پرش انويه
د و زاويه استقر

 مشخص است

و طول نسبي

تگي بكار گرف

و پرش ثانويه

تقرار بلوك اس

بين نتايج نيمه

ي، عددي و
ضچه آرامش و

حليلي مورد

ي نسبت عمق ثا
درصد 5/7كوس

)29-4) و (2

و  عمق ثانويه

دن مدل آشفت

 نسبت عمق

درصد و زاويه

ستگي بالايي ب

زمايشگاهي
ن تحقيق حوض

ي و نيمه تح

كرد مدل عددي
شيب كف معك

8-4هاي (كل

تجربي نسبت

 و مناسب بود

د مدل عددي

د 5/7عكوس

گردد همبسي

ي نتايج آز
گرديد در اين

شگاهي، عدد

ارزيابي عملك - 3

طور كه در شك

هاي تي و داده

حت فرضيات

   د.

عملكرد 30- 4

شيب كف مع

كه ملاحظه مي

مقايسه كلي
كه قبلا ذكر گ

 صورت آزمايش

 

0- 4شكل 

همانط

عددي

كه صح

كندمي

4در شكل 

درجه،  9

همانطور ك

م -4-11
همانگونه ك

مياني به



رامترها بر 

-  هندسه

كه  هاييه

بت عمق 

 كلي سه 

ق نزديكي 

 كار رفته 

ي نسبي 

  
 9گرايي 

 تاثير اين پار

دي سه بعدي

 نتايج هندسه

ت برآورد نسب

خش مقايسه

ص است، تطابق

ت فرضيات به

 حداكثر خطا

قطع با زاويه واگ
  

 كف معكوس،

سازي عددمدل

و پيش بيني

تحليلي جهت

ردد. در اين بخ

شكل مشخص

دارد كه صحت

ها اين شكل

  

ي معكوس در مق
هدرج 30بلوك 

ك رايي و شيب

م قرار گرفت. 

و يآشفتگ دل

تاي نيمهابطه

گرطه مقايسه 

ر كه در اين ش

گاهي وجود د

در كند.د مي

حاسبه گرديد.

واگراي پرشهي
و زاويه استقرار ب

137 

ها، زاويه واگرك

 مورد بررسي

ب بهترين مد

همچنين ر .

هي با اين رابط

ست. همانطور

نتايج آزمايشگ

دحليلي را تايي

درصد مح 5ي

آزمايشگاهلي و
درصد و 5/7س

ارگيري بلوك

 آزمايشگاهي

هدف انتخاببا

.صورت گرفت

ايج آزمايشگاه

رائه گرديده اس

مه تحليلي و ن

ابطه نيمه تح

 نيمه تحليلي

دي، نيمه تحليل
شيب كف معكوس

غيير زاويه قرا

به صورت ش

بش حاضر نيز

ص  شدهننجام

 گرديده تا نتا

ار 31-4مودار

دي، رابطه نيم

ددي و ارائه ر

درصد و نتايج

نتايج عددقايسه
درجه، ش

ايشگاهي با تغ

پرشهاي خصه

 خاص پژوهش

انلسازي آنها 

ارائه پرشويه 

ش در قالب نم

ن منحني عدد

 مدلسازي عد

د 8يج عددي 

مق - 31- 4شكل 

 

آزما

مشخ

ي

مدل

ثانو

روش

بين

در

نتايج

ش



  
 

  
 

5اويه واگرايي 

5 اويه واگرايي

س در مقطع با زا
  درجه 

س در مقطع با زا
 درجه 

واگراي معكوس 
30تقرار بلوك 

واگراي معكوس 
30تقرار بلوك 

138 

پرشمايشگاهي
رصد و زاويه است

پرشمايشگاهي
رصد و زاويه است

آزممه تحليلي و
در 5ف معكوس

آزممه تحليلي و
در 5ف معكوس

تايج عددي، نيم
درجه، شيب كف

تايج عددي، نيم
درجه، شيب كف

نتمقايسه  - 32- 

نتمقايسه  - 33- 

 

-4شكل 

-4شكل 



 
 

 
 
 
                     5فصل
گيري و نتيجه

 پيشنهادات 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



140 

 

  مقدمه -5-1
هيدروليكي  پرشتا كنون تكنيكهاي متعددي جهت افزايش افت انرژي، كاهش طول و عمق ثانويه در 

هاي اخير در جهت بهينه نمودن طرح حوضچه سال به كار رفته است. تركيبي از اين تكنيك ها در

آرامش بسيار مورد توجه محققين بوده است. با توجه به نتايج قابل قبول استفاده از موانع، واگرايي 

در مطالعه حاضر، اتلاف انرژي، كاهش طول پرش و عمق ثانويه، افزايش جريان، شيب معكوس در 

هاي مياني و آبپايه انتهايي به صورت ري بلوكهيدروليكي واگراي معكوس با به كارگي پرش

هاي كانال، شيب كف آزمايشگاهي و عددي مورد بررسي قرار گرفته است و اثر ميزان واگرايي ديواره

 هيدروليكي بررسي گرديد. پرشهاي هاي مياني بر مشخصهمعكوس و چيدمان متفاوت بلوك

شرايط و خصوصيات  بررسيبه منظور است، از آنجايي كه اساس پژوهش حاضر مطالعه آزمايشگاهي 

هاي اتلاف كننده انرژي، به كارگيري بلوك وهيدروليكي واگرا در حوضچه با شيب كف معكوس  پرش

با تغيير شرايط مدل  پرشمدل آزمايشگاهي طراحي وساخته شد و روند تغيير پارامترهاي مهم  يك

ثانويه، افت نسبي انرژي و طول نسبي كه شامل نسبت عمق  پرشپارامترهاي مهم بررسي گرديد. 

، جهت و محل  (زاويه واگرايي و شيب كف معكوس)باشد با تغيير در مشخصات مقطعمي پرش

ي مدل آماده گرديد و بعد از ابتدا هندسه در هر آزمايش گيري گرديد.ها اندازهقرارگيري بلوك

گرديد. سپس با قرائت فلومتر، دبي مي اطمينان از آب بندي آن، با راه اندازي پمپ، جريان وارد مدل

گرديد. پس از برقراري دبي مورد نظر و اطمينان از جريان براي تامين عدد فرود مورد نظر تنظيم مي

طوري  پرشاي انتهاي فلوم، پيشاني تثبيت جريان در فلوم، از طريق باز و بسته كردن دريچه پروانه

بتداي حوضچه كه به عنوان نقطه مبنا انتخاب گرديده گرديد كه حداقل فاصله نسبت به اتنظيم مي

از شروع تا انتها توسط  پرشبود را دارا باشد. درهر آزمايش بعد از طي شدن مراحل فوق، نيمرخ طولي 

سنج برداشت شده و همچنين عكسبرداري از پروفيل نيز صورت گرفته، سپس فاصله پيشاني و عمق

مدلسازي عددي نيز در نرم افزار گرديد. طول غلتاب قرائت مي و پرشاز نقطه مبنا طول  پرشانتهاي 
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Flow3D  با تعريف هندسه مدل، شرايط مرزي و انتخاب مدل آشفتگي انجام شد و در نهايت نتايج

اي تحليلي جهت برآورد همچنين رابطهآزمايشگاهي با نتايج عددي به دست آمده مقايسه گرديد. 

  ه تا نتايج آزمايشگاهي با اين رابطه مقايسه گردد.ارائه گرديد پرشپارامترهاي مهم 

  نتايج تحقيقي حاضر - 2- 5

هيدروليكي واگراي معكوس به  پرشهاي مياني و آبپايه انتهايي بر در اين پژوهش، اثر بلوك

  به شرح زير ارائه گرديد:صورت آزمايشگاهي و عددي مورد بررسي قرار گرفت و نتايج 

و بهبود  پرشروليكي واگراي معكوس منجر به پايدارسازي هيد پرشبه كارگيري بلوك در  -

 وضعيت دوپايايي جريان گرديده است,

به كار گيري بلوكهاي مياني در وضعيت واگرا در حوضچه مستطيلي و در وضعيت همگرا در  - -

 هيدروليكي گرديده است, پرشهاي ي واگرا، باعث بهبود مشخصهحوضچه

اي كمتر از معكوس با بلوك به ميزان قابل ملاحظهبعد حوضچه آرامش واگراي طول بي -

 حوضچه بدون بلوك به دست آمده است,

اجباري( با بكارگيري  پرشنسبت عمق ثانويه در حوضچه آرامش واگراي معكوس در وضعيت  -

 بلوك) به ميزان جزيي كمتر از حوضچه آزاد (بدون بلوك) به دست آمده است,

چه مستطيلي و زاويه همگرايي بلوك در حوضچه واگرا بهترين زاويه واگرايي بلوك در حوض -

و نسبت  پرشدرجه به دست آمده است كه طول  30(زاويه بلوك با محور مركزي حوضچه) 

 درصد به طور ميانگين كاهش داده است, 16درصد و  35عمق ثانويه را به ترتيب 

را  پرشينه ترين پروفيل در حوضچه واگراي معكوس به 	0,5 ها در فاصلهقرار دادن بلوك -

ي بزرگي در پروفيل ايجاد شده ، قلهپرشزديك كردن بلوك ها به ابتداي تبا  ,نشان داده است

گردد, همچنين در مي پرشو آشفتگي جريان را افزايش داده و منجر به افزايش طول 

و عمق نزديك گردند اغتشاش در سطح جريان افزايش يافته  پرشها به انتهاي صورتيكه بلوك

 يابد,افزايش مي پرشثانويه و طول 
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هاي مبتني بر فرضيات و منحني پرشهاي طولي مطابقت خوبي بين نتايج آزمايشگاهي نيمرخ -

 كند,مدلسازي عددي مشاهده گرديد كه صحت فرضيات به كار رفته در مدلسازي را تاييد مي

وط به نسبت عمق ثانويه و ، بين مقادير عددي و نتايج آزمايشگاهي مربها¬آزمايشدر كليه  -

 همسبتگي بالايي وجود داشت, پرشطول نسبي 

هيدروليكي در كانال واگرا روي شيب معكوس  پرشبراي نسبت عمق ثانويه اي تحليلي معادله -

  .ارائه گرديدهاي مياني و آبپايه انتهايي با بلوك

  پيشنهادات براي تحقيقات آينده - 3- 5

  در حوضچه آرامش واگراي معكوس قرار داده شوند.  هاي مياني در چيدمان شعاعيبلوك -

در بخش مروري بر تحقيقات گذشته براي مقاطع واگرا ملاحظه شد كه مطالعات كمي در مورد اثر به 

در حوضچه واگرا انجام گرفته است. اگرچه در تحقيق  پرشهاي هاي مياني بر مشخصهكارگيري بلوك

مياني تنها در دو چيدمان واگرا و همگرا بررسي شد، اما هاي حاضر به دليل محدوديت زماني بلوك

ها  به دليل تطابق خوب با توزيع جريان در حوضچه واگرا نيز بررسي لازم است چيدمان شعاعي بلوك

  گردد. 

  بررسي گردد. پرشاثر ارتفاع بلوك بر پارامترهاي  -

ارتفاع بلوك است. در  پرشهاي در بخش آناليز ابعادي اشاره شد يكي از پارامترهاي موثر بر مشخصه

شود با ارتفاع بلوك ثابت درنظرگرفته شد. پيشنهاد مي آزمايش هاپژوهش حاضر به دليل گستردگي 

  ، تاثير آن مورد بررسي قرار گيرد. ها¬آزمايشتغيير ارتفاع بلوك و تكرار 

  هاي مياني بررسي گردد.اي با بلوكدر مقطع واگراي ذوزنقه پرشهاي مشخصه -

جمله روش هاي كاهش هزينه احداث حوضچه هاي آرامش، تغيير شكل مقطع و پلان حوضچه در ز ا

جهت هم آهنگي با مقاطع بالادست و پايين دست، بدون استفاده از سازه هاي تبديل مي باشد. از 

و خصوصيات هيدروليكي آن را تحت  پرشطرفي، هرگونه تغيير در هندسه حوضچه ، شرايط ايجاد 
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پيشنهاد در آزماشهاي تحقيق حاضر مقطع كانال مستطيلي در نظر گرفته شد.  .مي دهد تاثير قرار

  بررسي گردد. پرشهاي اي نيز بر مشخصهميگردد اثر مقطع ذوزنقه

 چيدمان بلوك در دو يا سه رديف بكارگيري گردد. -

هاي ر چيدمانها، پيشنهاد مي گردد بلوك در چندين رديف دبا توجه به اثر مطلوب به كارگيري بلوك

  متفاوت به كارگيري شود و چيدمان بهتر انتخاب گردد.
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Abstract 

Stilling basins have been used as an energy dissipater downstream of hydraulic 

structures. Dimensions of the stilling basins depends on hydraulic jump characteristics. 

Accordingly researchers have made effort to improve characteristics of hydraulic jump 

by making some changes in the place of hydraulic jump occurrence and have therefore 

saved lots of money. Greater head loss, smaller length of hydraulic jump and depth ratio 

are major parameters in designing best stilling basin. Hitherto many procedures have 

been used to increase head loss, decrease length and depth ratio in hydraulic jump. 

Researchers have used several procedures simultaneously to improve design of stilling 

basin in recent years. According to good result of using blocks, diverging flow and 

adverse slope in increasing head loss, decreasing jump length and depth ratio, diverging 

hydraulic jump with an adverse slope using baffle blocks and end sill was investigated 

experimentally, analytically and numerically in this research. The effects of divergence 

of walls, adverse slope and different arrangement of baffle blocks on hydraulic jump 

characteristics were also evaluated. 

The measurements were performed for rectangular stilling basin with different bed 

slopes (0-0.025-0.05-0.075) and different diverging angle (3-5-9) degree and using 

baffle blocks. In this study, baffle blocks were installed symmetric relative to the central 

axis of the basin in two arrangements of convergence angle of (α=0 to 80°) and 

divergence angle of (α=0 to -80°). Discharge and Froude numbers considered to vary 

from 39 to 81.7 lit/s and 4.44 to 8.56 respectively. The results showed that using blocks 

in a converging arrangement in diverging stilling basin, led to decrease of hydraulic 

jump and depth ratio. The most effective convergence angle of the blocks was found to 

be 30°. It was also found that baffle blocks could considerably improve the depth ratio 

and jump length (compared with an adverse diverging basin without blocks). 

In convergence angle of 30° for blocks, reduction of the length and depth ratio of 

hydraulic jump were up to 35% and 16% respectively. The results related to block 

arrangement in rectangular stilling basin were in contrary to the results in diverging 

stilling basin. This means that diverging arrangement of blocks led to decrease in 

relative length of jump and depth ratio and the best result achieved in angle of 30°. In 

convergence angle of 30° for blocks, reduction of the length and depth ratio of hydraulic 

jump were up to 40% and 10% respectively. In contrast using baffle blocks in a 



 
 

converged arrangement led to increasing relative length of hydraulic jump and sequent 

depth ratio. 

A semi- theoretical equation for depth ratio of hydraulic jump in diverging basin with an 

adverse slope and baffle blocks and an end sill was developed and had a good 

agreement with experimental results. Also there were good agreement between 

experimental and numerical results of profiles jump. This agreement proved that the 

assumptions made in numerical simulation were chosen correctly. 
Key words: Diverging stilling basin, adverse bed slope, characteristics of hydraulic 

jump, Baffleblocks, Placement angle 
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