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Abstract 

Introduction: In practical applications, at the downstream of hydraulic structures, in some 
cases, the width of the basin may be larger than the upstream supercritical flow (sudden 

expansion in the flow section). In such cases, an expanding hydraulic jump with symmetrical 

or asymmetrical shape will be developed at the downstream. Under the design of three parallel 
gates, the operation of the side or middle gate can be lead to the asymmetrical or symmetrical 

hydraulic jump, respectively. According to the position of the jump toe, expanding hydraulic 

jump can be classified into four types. The present study focuses on a T-shaped hydraulic 

jump, which the toe is established at the beginning of the divergence section. 

Most of the previous studies are related to the symmetrical expanding hydraulic jump. In this 

case, the downstream diverging channel is symmetric on the central axis of the channel. 
However, a systematic study on the effects of symmetry and asymmetry of the expanding 

hydraulic jump was not found in the literature. In this study, using the momentum principle, 

some theoretical equations to determine the ratio of the sequent depths of symmetrical and 
asymmetrical expanding hydraulic jump were derived. Also, some regression relations were 

proposed to estimate the length of expanding hydraulic jump. The new proposed equations 

were also extended for the presence of a sill. The equations were calibrated using available 
experimental data obtained in this and previous studies. This research also considered the 

characteristics of expanding hydraulic jump under the symmetrical and asymmetrical 

operation of the parallel gates. 

Methodology: To calibrate new proposed relations and investigate the effects of different 

parameters on the expanding hydraulic jump characteristics, two experimental data sets were 

used. In addition to the data set from Bremen (1990), the experimental data from the present 
study were used. The data were collected from a hydraulic model of three parallel radial gates 

for operating the side or middle gate, which corresponds with the asymmetrical or 

symmetrical expanding hydraulic jump, respectively. The experiments provided a wide range 
of different parameters as the approaching Froude number, hydraulic jump length, sequent 

depths ratio, divergence ratio, sill height, and relative length of gate separator wall.
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Results and discussion: Equation (4) was developed to determine the ratio of the sequent 

depths of expanding hydraulic jump based on the momentum equation. For the presence of a 

sill, a combination of Equations (4), (7) and (8) can be used to calculate the ratio of the sequent 

depths under the asymmetric and symmetric developments, respectively. 

Determining the ratio of the sequent depths requires the calculation of the adjacent water 

depths of the closed gates. For this purpose, in addition to regression equation development 
(i.e. Equation 13), Equation (12) was proposed. This equation is based on the calculation of the 

hydraulic jump profile. It was observed that under the calibration range, the regression 

equation is more accurate. However, Equation (12) is recommended for the range outside of 

the experimental observations. The results showed that: 

❖ As the divergence ratio increases, the ratio of sequent depths approaches to the classic 

hydraulic jump. 

❖ By decreasing the relative length of the gate separator wall and decreasing the width of 

the gate on the downstream channel width, the relative depth at the side gate and 

consequently the ratio of the sequent depths will decrease. 

❖ For the lower length of the separator wall and under the operation of the middle gate, 

longer horizonta distance is needed to develop the jump than the side gate. However, as 

the length of the separator wall increases, the length and sequent depth of hydraulic 

jump due to the side gate increases on the middle gate. 

❖ In the presence of a sill, the relative length of the hydraulic jump decreases, and the ratio 

of secondary depths increases. 

❖ It was observed that the hydraulic jump due to the operation of the middle gate leans 

toward the left or right side of the channel due to oscillatory behavior. 

❖ Under operating the middle gate and in the absence of a sill, an asymmetric hydraulic 
jump is formed in the channel face when the length of the separator wall is less than 38% 

of the classical hydraulic jump length. For the presence of a sill, the minimum length of 

the separator wall decreases to about 26%. 

❖ By decreasing the initial depth of the hydraulic jump on the width of the gate and 

converting the output jet into a linear jet, the relative development length will be 

increased. 

❖ As the sill height increases, the difference in the depths attached to the side gates will 

decrease, and the hydraulic jump will develop more symmetrically. 

❖ As the relative height of the sill decreases, the minimum length of the separator wall 

increases and a symmetrical hydraulic jump in the flanks forms. 

Conclusion: This research developed a set of theoretical and regression relationships for 

estimating the length and sequent depth ratio of expanding hydraulic jump. Moreover, the 
effects of sill height, divergence ratio, and the length of the gate separator wall, were 

investigated. This study compares the effects of side and middle gate operations based on the 

variation of jump length and sequent depth ratio. The results can be used as a guide for the 
hydraulic structures operators to reduce the asymmetric severity of the expanding hydraulic 

jump and achieving the complete development under the minimum length. 

Keywords: Expanding hydraulic jump, Stilling basin, Parallel gates, Momentum equation.
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ی  هیدرولیکی واگرا پرش ثانویه و طول  های عمقتحلیل نسبت 

 متقارن و نامتقارن یافتگی  توسعهدر شرایط  ناگهانی

 
 3خواه علیرضا وطن  ،*2جواد فرهودی ،1حسین خلیلی شایان

 
 .های آبی، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهرانآموخته دکتری تخصصی سازهدانش -1

 .استاد بازنشسته گروه مهندسی آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران -2

 .آبادانی دانشگاه تهراندانشیار گروه مهندسی آبیاری و  -3

 

 * jfarhoudi@ut.ac.ir   

 www.jhyd.iha.irگاه نشريه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       31/01/1399، پذيرش: 24/08/1398دريافت: 
 
 

دريچه کناری دهد که با عملکرد صرف دريچه میانی يا  میشرايطی رخ  های موازی،  برداری دريچهکاربردی مانند بهره  هایحالتدر    :چكیده

  مبنای بر  ،  در اين تحقیقها، پرش هیدرولیکی به صورت متقارن يا نامتقارن در طول و عرض حوضچه آرامش، توسعه يابد.  از مجموعه دريچه

به صورت تابعی از عدد فرود  پرش هیدرولیکی واگرای ناگهانی ثانويه  هایعمقتعیین نسبت  براینظری  هايیرابطه، اندازه حرکتمعادله 

  هایفراسنجهبر    افزونثانويه    هایعمقنسبت    شدگرديد. ملاحظه    گیری نتیجهآرامش،  به عرض حوضچه  جريان خروجی  اولیه و نسبت عرض  

های آزمايشگاهی،  از برداشت  بدست آمده، بستگی دارد. نتايج  داکنندهج  هایديوارهو طول نسبی    هاعملکرد متقارن يا نامتقارن دريچه  ، بهبالا

  بود در شرايط    ی ناگهانیطول توسعه يافتگی پرش هیدرولیکی واگرا  تعیین  برای  هايیرابطهثانويه،    هایعمق  محاسبه  معادلهضمن واسنجی  

و کاهش طول نسبی   ، کاهش ارتفاع آستانهدستپايین آبراههبا کاهش عرض جريان خروجی به عرض  شدمشاهده  وآستانه، ارائه  نبودو 

عملکرد صرف دريچه   حالتنشان داد در  نتايجيابد. ثانويه کاهش و طول توسعه يافتگی افزايش میهای عمقجداکننده، نسبت  هایديواره

تقارن پرش هیدرولیکی،   نبود، باشد درصد طول پرش هیدرولیکی کلاسیک کمتر  38جداکننده از  هایديوارهمیانی و در شرايطی که طول 

یانی نسبت به عملکرد  از عملکرد دريچه م  ناشیپرش هیدرولیکی  تقارن    نبود  مقدارجداکننده،    هایديوارههای کمتر  در طول.  شودمیتشديد  

  های ديوارهبا افزايش طول  را به دنبال دارد. و عمق ثانويه کمتری  بیشترطول توسعه يافتگی ، بیشتر بوده که در نتیجه دريچه کناری

 يابد. ثانويه کاهش میهای  عمقناشی از عملکرد دريچه کناری بیشتر شده و نسبت  پرش هیدرولیکی  جداکننده، طول توسعه يافتگی  
 

 اندازه حرکت.معادله های موازی، دريچهحوضچه آرامش، ، واگرا پرش هیدرولیکی  :واژگانکلید 

 

 مقدمه -1
در يدک   فروبحرانیحرانی بده ر ي  فرابتبدديدج جريدان از ر ي  

آبراهه روباز با مقطع مسدتطیلی با بسدتر صداف و افقی و در 

 2شددرايطی که عدد فرود اولیه پرش هیدرولیکی بیشددتر از 

شدددود  باشدددد، پرش هیدرولیکی کلاسدددیک خوانده میمی

(Bakhmeteff, 1932; Peterka, 1958; Hager, 1992.) 

توسدط محققان  سددهدو به نزديک رش هیدرولیکی اگرچه پ 

ها،  سده  کمتری از بررسدی ولی،  بررسدی شدده اسدتمختلف 

بدحدراندی و مدقدطدع فدرابدده شدددرايدط تدفدداوت عدرض مدقدطدع 

در کاربردهای عملی و برای دسدددت اختصدددا. دارد. پايین

 بسدیاریهای هیدرولیکی، موارد دسدت سدازهنمونه در پايین

ممکن اسدددت رخ دهدد کده عرض مقطع حوضدددچده آرامش 

بوده و  بحرانی  فرااز عرض ناحیه  بیشدتردسدت سدازه، پايین

 پرش هیدرولیکی واگرا، توسعه يابد.

دسددت نسددبت به عرض مقطع واگرايی عرض مقطع پايین

افزايش استهلاک بیشتر انر ی در  برایبحرانی، راهکاری فرا

 Nettleton and) آيدمی شدددماربهطول پرش هیدرولیکی، 

McCorquodale, 1989 .)اصددلی در توسددعه پرش   مسددهله

های واگرا، تمايج به توسددعه نامتقارن  هیدرولیکی در آبراهه

جريان در مقیاس بزرگ اسدت.   سدکون هایناحیهو تشدکیج  

https://doi.org/10.30482/jhyd.2019.101685.1253
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، تشددکیج Nashta and Garde (1988) هایمشدداهده بنا بر

هدای واگرا تنهدا هنگدامی  پرش هیددرولیکی متقدارن در آبراهده

ممکن اسدت که نسدبت عرض مقطع پاياب به عرض مقطع 

 4/1تا  2/1بالادسددت )نسددبت واگرايی( محدود و در حدود 

حال در چنین شددرايطی، تاثیر واگرايی بر تغییر يابد. با اين

 ی ناچیز است.افت انر ی پرش هیدرولیک

  شدددرايط مدانور در، نداگهدانیواگرای پرش هیددرولیکی 

، پرش 1های موازی، ممکن اسددت رخ دهد. شددکج دريچه

های هیدرولیکی نامتقارن ناشدی از بازشددگی متفاوت دريچه

دهد.  در شددبکه آبیاری دز، را نشددان می W1 آبراههورودی 

از باشدددد. یبسدددته م 2باز و دريچه   1در اين حالت دريچه  

رو به جلو و برگشددتی در  هایترکیبی از جريان، 1 شددکج

 دست سازه قابج مشاهده است. پايین محدوده

 

 
Fig. 1 Asymmetrical hydraulic jump at the downstream 

of parallel gates, W1 Canal, Dez irrigation network, 

Khuzestan province, Iran 

های  دريچهدست  هیدرولیکی نامتقارن در پايینپرش   1شكل 

 ، شبکه آبیاری دز، استان خوزستان، ايران W1  آبراههموازی،  
 

موثر بر توسددعه   هایفراسددنجهو  طرح نمای کلی، 2شددکج 

بده ترتید  را ندامتقدارن و متقدارن پرش هیددرولیکی واگرا 

ناشددی از عملکرد دريچه کناری و دريچه میانی از مجموعه 

در شدددرايط پرش دهدد. هدای موازی نشددددان میدريچده

 آبراهههیدرولیکی نامتقارن، جريان برگشددتی در يک جناح 

گیری که در شدرايط شدکجسدتا گرفته، اين در حالیشدکج

پرش هیددرولیکی متقدارن، جريدان برگشدددتی در دو وجده 

 يابد.دست توسعه میپايین آبراهه

هیددرولیکی واگرا، عمدده مطدالعدات انجداه شدددده بر پرش 

 هایعمقنظیر نسبت  مرتبط با بررسی خصوصیات عمومی

 
Fig. 2 Schematic sketch of asymmetric and symmetric 

expanding hydraulic jump 

يافتگی نامتقارن و متقارن پرش  توسعه  نمای کلیطرح   2شكل 

 های موازی هیدرولیکی واگرا در شرايط عملکرد دريچه

 

 Kusnetzow 1958, Unny))باشدند میو افت انر ی ثانويه 

1961, Rajaratnam and Subramanya 1968a, Herbrand 

1973, Hager 1985, Bremen 1990, Bremen and Hager 

1993, Omid et al. 2007, Chen et al. 2013) بدخدش .

پرش هیدرولیکی   هایويژگی ديگر، هابررسیديگری از اين 

ندنددده پدرش اجدزای حدوضدددچدده آرامدش کدندتدرل کد  مدداندنددد

  توزيع سدرعت عمقی در ناحیه توسدعه يافتگی هیدرولیکی و

را  کنندده پرش هیددرولیکیکنترل هدایضدددمیمدهو يدا تداثیر 

 Noseda, 1964; Rajaratnam andانددد )بدررسدددی ندمدوده

Subramanya, 1967; Herbrand and Knauss, 1973, 

Smith, 1989, Bremen, 1990; Ferrer and Nasello, 

2002; Zare and Doering, 2011; Kordi and Abustan, 

2012; Omid et al., 2010; Hassanpour et al., 2017; 

Torkamanzad et al., 2019.) 

بحرانی و عرض فراعرض مقطع ناگهانی در شدددرايط تفاوت 

گیری دسدت وابسدته به موقعیت شدکجحوضدچه آرامش پايین

پرش هیدرولیکی ممکن اسدت تشدکیج  انواعپاشدنه پرش، 

(. در يک حالت ممکن است موقعیت Bremen, 1990شود )

مقطع واگرايی شدکج گیرد.   آغازپرش هیدرولیکی در  پاشدنه

يدا پرش انتقدالی   Tپرش نوع  در اصدددطلاحاين نوع پرش، 

شددود. اين وضددعیت به عنوان يک حالت مبنا در خوانده می

پرش هیدرولیکی واگرا تلقی   هایويژگیطراحی و محاسدبه 

که  های موازی، هنگامی. در شدرايط عملکرد دريچهشدودمی
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 هدایديوارهپرش هیددرولیکی در حددفداصدددج بین  پداشدددنده

هدا و در فداصدددلده کمی از لبده دريچده قرار جدداکنندده دريچده

     انتقدالی شدددکدجخداصدددی از پرش هیددرولیکی  حدالدتدارد، 

 گیرد.می

Herbrand (1973)  نتیجه گرفت پرش های خود در بررسدی

شدرايط يکسدان به طول توسدعه يافتگی   درهیدرولیکی واگرا 

کمتری در مقايسده با پرش هیدرولیکی کلاسدیک نیاز دارد. 

ثانويه پرش هیدرولیکی   هایعمقوی بیان داشددت نسددبت 

واگرا متاثر از نسددبت واگرايی عرضددی اسددت. همچنین اين 

نوع پرش هیدرولیکی به شدددت ناپايدار و تمايج به توسددعه 

  هايیضددمیمهاسددتفاده از   ،شددتنامتقارن دارد. وی بیان دا

، آسددتانهمانند شددی  رو به بالا، واگرايی تدريجی مقطع و 

سدددور پرش هیددرولیکی واگرا را تدا   هدایاثرگدذاریتواندد می

 .کندتعديج  یحدود

(Bremen (1990   وBremen and Hager (1993)   مبنایبر 

با ابعاد   آبراهههای آزمايشدگاهی گسدترده روی دو برداشدت

ثانويه،   هایعمقتعیین نسددبت   برایرا  هايیرابطهمختلف، 

  هایعمقطول نسبی پرش هیدرولیکی، افت انر ی نسبی و  

بده صدددورت تدابعی از عددد   انتقدالیکنداری پرش هیددرولیکی 

فرود، نسدبت واگرايی عرضدی و موقعیت نسدبی پاشدنه پرش 

  انتقدالیپرش هیددرولیکی  کردنددبیدان  وارائده هیددرولیکی، 
تامین  مانند آسدددتانه يا پله منفی،   هاضدددمیمهبدون وجود 

کننده کارايی مورد انتظار مانند تقارن در توسددعه يافتگی و  

بیدان   آندان بداشدددد.نمی طولافزايش افدت انر ی در واحدد 

تقارن پرش هیدرولیکی واگرا با افزايش  نبودداشدتند شددت 

برابر عرض مقطع اولیده و   2عرض مقطع پدايداب از حددود 

مقطع  آغدازکداهش فداصدددلده پداشدددنده پرش هیددرولیکی از 

 يابد.واگرايی، افزايش می

Ferrer and Nasello (2002) ی پدرش کدیدفد  هددایويدژگدی

 آسددتانه طراحیرا در شددرايط  هیدرولیکی در مقاطع واگرا 

  هدایبرداشدددت مبندایبر  آندانمورد بررسدددی قرار دادندد. 

آزمدايشدددگداهی خود، پرش هیددرولیکی واگرا در شدددرايط 

، عمق پلهارتفاع نسدبی  ترکی را وابسدته به آسدتانه   طراحی

پاياب نسدبی، نسدبت واگرايی عرضدی و عدد فرود اولیه، در 

منحصدر به  آنان. نتايج کردندبندی گروه مختلف، طبقه 10

بر آن  افزونشدددرايط واگرايی عرضدددی متقددارن بوده و 

پرش هیدرولیکی   هایويژگیمحاسدبه  برایمعیارهای کمی 

 .دينماینم ارائه، آستانهواگرا در شرايط 

Zare and Doering (2011)  های گسدترده، با انجاه آزمايش

های مختلف واگرا را در ترکی  با آسددتانهپرش  هایويژگی

از پداشدددنده پرش  مختلف هدایفداصدددلدهبدا ارتفداع متفداوت در 

دسدددت و در هیددرولیکی در طول حوضدددچده آرامش پدايین

.  بررسدی کردندمتقارن و نامتقارن  عرضدیشدرايط واگرايی 

بده  Sنوع  منحصدددر بده پرش هیددرولیکی واگرا آنداننتدايج 

 آغدازپرش در  پداشدددندهکده  اسدددتعنوان يدک حدالدت بحرانی 

تعیین  برایتجربی  هايیرابطهو   داشدتهمقطع واگرايی قرار 

ثانويه، طول نسدبی حوضدچه آرامش و افت های عمقنسدبت 

نسدبی پرش هیدرولیکی به صدورت تابعی از ارتفاع و فاصدله 

طولی نسدبی آسدتانه و به تفکیک واگرايی عرضدی متقارن و  

 .کردندنامتقارن، پیشنهاد 

Kordi and Abustan (2012)  پرش هیدرولیکی   هایويژگی

را در شدرايط واگرايی عرضدی متقارن و   انتقالیواگرای نوع 

. در چنین کردندرا بررسدی  2نسدبت واگرايی عرضدی برابر 

برابر پرش   25/1در حدود  هیدرولیکیشرايطی، طول پرش  

های نیمرخ آنان. شددهیدرولیکی کلاسدیک معادل، گزارش 

عمقی توزيع سدرعت پرش هیدرولیکی واگرا را  تغییرپذيری

. بدا  کردنددمشدددابده بدا پرش هیددرولیکی کلاسدددیدک گزارش 

نسدددبت به  انتقالیحال رشدددد لايه مرزی در پرش نوع اين

 برایپرش کلاسددیک بیشددتر اسددت. همچنین طول لازه 

درصدددد   50ای تا سدددرعت عمقی نقطه بیشدددترينافزايش 

هیددرولیکی   سدددرعدت اولیده در مقطع پداشدددنده، برای پرش

پرش هیدددرولیکی   75/0در حدددود  انتقددالینوع واگرای 

 کلاسیک گزارش شد.

های موازی در شدرايط که مطرح شدد، مانور دريچههمچنان

های تقاطعی در نصد  روی سدرريز در سدازه بدوننصد  يا 

 هایآبراهههای تنظی  ای يا سدازهرودخانه هایآبراههمسدیر  

پرش  رخددادکداربردی  هدایحدالدتای از آبیداری، نمونده

هدای حدالدت، گزيندهبداشددددد. در اينهیددرولیکی واگرا می

تنظی  يدک يدا چندد دريچده از مجموعده  برایمختلفی 

بردار قرار دارد. در اين میدان و در هدا، در برابر بهرهدريچده

بردار علاقمند  ها، بهرهشرايط تنظی  بازشدگی جزيی دريچه

هدف دسدتیابی همزمان   دسدت بابه هدايت جريان به پايین
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يدافتگی و همچنین عمق ثدانويده و طول توسدددعده کمترينبده 

اين موضددوع باشددد. تقارن جريان خروجی، می  بیشددترين

پرش هیددرولیکی واگرای  هدایويژگیمسدددتلزه مقدايسددده 

ها ناگهانی در شددرايط بازشدددگی متقارن و نامتقارن دريچه

ضددمن   Safarzadeh and Baher Talari (2017) باشددد.می

دسددت سددد میج پايین  هایبررسددی علج تخري  حوضددچه

های قطاعی موازی، بیان مغان متشدددکج از مجموعه دريچه

بداعدخ خروپ پرش هدا برداری ندامتقدارن دريچدهبهره کردندد

هیدرولیکی از حوضدچه آرامش و تشدديد شدرايط نامطلوب  

پیشددنهاد   آنان مبناشددود. بر اين دسددت سددد میدر پايین

های موازی به صدددورت متقارن برداری از دريچهبهره کردند

 انجاه شود. دو وجهدر 

انجاه شده پیشین، سه  بیشتری از  هایبررسیاز مجموعه  

طی اسدت که واگرايی عرضدی به ها مربوط به شدرايبررسدی

دسدت، وجود پايین آبراههصدورت متقارن نسدبت به مقطع 

داشدته و پرش هیدرولیکی به صدورت متقارن توسدعه يابد.  

کمتر در شدرايط وجود واگرايی   هایبررسدیبر انجاه  افزون

تاثیر تقارن يا    زمینهمدونی در  بررسددیعرضددی نامتقارن، 

های  ويژگیبر آسددتانه  عده تقارن واگرايی عرضددی و وجود 

 هیدرولیکی انجاه نشده است.پرش 

در اين تحقیق نخسدددت بر مبندای کداربرد معدادلده انددازه  

  هدايیرابطدهحرکدت و محداسدددبدات نیمرخ پرش هیددرولیکی، 

ثدانويده پرش هیددرولیکی  هدایعمقتعیین نسدددبدت  برای

و نیز مانور   آسددتانه نبودو  بوددر شددرايط  ناگهانیی واگرا

. ضدددمن گیری شددددنتیجدههدا متقدارن و ندامتقدارن دريچده

ثانويه و   هایعمقپیشددنهادی نسددبت  هایرابطهواسددنجی 

طول توسدددعده يدافتگی در هر حدالدت بر مبندای ترکید  

محققین،  ديگرتحقیق و اين های آزمايشدددگاهی برداشدددت

 تغییرپدذيریهدا بر تداثیر مدانور متقدارن و ندامتقدارن دريچده

 آسدتانه نبودو  بودپرش هیدرولیکی در شدرايط  هایويژگی

 شد.بررسی 

 

 ها مواد و روش -2
تاثیر طول   بررسیپیشنهادی،   هایرابطهبه منظور واسنجی 

و تقارن يا    آستانه، ارتفاع نسبی جداکننده هایديوارهنسبی 

ثانويه و طول  هایعمقبر نسدبت  هامانور دريچهتقارن  نبود

يدافتگی پرش هیددرولیکی، دو مجموعده نسدددبی توسدددعده

برداشددت آزمايشددگاهی اسددتفاده شددد. بخش اول مربوط به 

. اسددت  Bremen (1990)های آزمايشددگاهی داده مجموعه

های وی روی دو مدل آزمايشدگاهی و در مجموعه برداشدت

آسددتانه و نیز واگرايی عرضددی متقارن و   نبودو  بودحالات 

های آزمايشددگاهی  نامتقارن، انجاه شددده اسددت. برداشددت

آسددتانه از نظر کاربردی معادل شددرايطی   طراحیشددرايط 

روی يک آستانه نص  شده و موثر بر تغییر   دريچهاست که 

 پرشل توسدددعده يدافتگی ثدانويده و طو هدایعمقنسدددبدت 

 باشد.هیدرولیکی می

بدسدت  تحقیق  اين های آزمايشدگاهی، از  بخش دوه برداشدت

مدلی از سدده دريچه قطاعی   ،اسددت. برای اين منظور آمده

متر، عرض  18موازی در يدک فلوه آزمدايشدددگداهی بده طول 

متر واقع در آزمايشدگاه  سدانتی 120و ارتفاع  مترسدانتی97

تحقیقدات آب مرکزی گروه مهنددسدددی آبیداری و آبدادانی  

(. هر دريچه به عرض 3دانشدگاه تهران سداخته شدد )شدکج 

. ارتفاع شددطراحی  متر سدانتی 71متر و شدعاع سدانتی 30

 فلوه بسدترمتر از  سدانتی 39نصد  محور دريچه در فاصدله 

 90طول جدداکنندده هريدک بده  ديوارهتثبیدت گرديدد. دو 

های متر در حدفاصدج دريچهسدانتی 3متر و ضدخامت سدانتی

 .شدقطاعی موازی نص  

 

 
Fig. 3 View of laboratory model in this study 

 نمايی از مدل مورد استفاده در اين تحقیق 3شكل 

 

پرش  پاشدنههای آزمايشدگاهی در شدرايط تثبیت  برداشدت

در دو حالت ، هیدرولیکی در فاصددله مشددخصددی از دريچه

واگرايی  متناظر با شدرايط  صدرف دريچه کناری ) بازشددگی

  بازشدددگی( و ب-4و  الف-4 هایعرضددی نامتقارن، شددکج
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واگرايی عرضددی  متناظر با شددرايط صددرف دريچه میانی )

ای از ه گسدددترده( و در محدودد-4پ و -4متقارن، شدددکج 

از شدکج  ، انجاه شدد.هاديوارهعدد فرود اولیه و طول نسدبی 

در شرايط عملکرد صرف  شودمیملاحظه د -4پ و -4های 

 آبراهده دو وجدهمیددان جريدان برگشدددتی در دريچده میدانی، 

در  پرش هیددرولیکی خروجی از دريچدهمتقدارن نبوده و 

يدک وجود دلیدج بدههدای جدداکنندده ديوارهمقطع خروجی از 

 آبراههجناح چپ يا راسدت  تواتر زمانی به رفتار نوسدانی، به 

  هایعمقدهنده تفاوت در  . اين پديده نشانشودمیمتمايج 

های چپ و راسددت طی عملکرد دريچه میانی  مجاور دريچه

در شدددرايط عملکرد دريچده میدانی نیز،  مبندابر اين  اسدددت.

 امکان توسعه پرش هیدرولیکی نامتقارن وجود دارد.

پرش هیدرولیکی در  پاشددنهدر هر آزمايش، پس از تثبیت 

در مقطع توسددعه  ايابفاصددله مشددخصددی از دريچه، عمق پ 

  هایعمق، عمق بالادسدت و بازشددگیيافتگی جريان، دبی، 

. همچنین فاصله  شدگیری اندازه های بسدتهمجاور به دريچه

هدای هدا کده جريدانيدافتگی جريدان از دريچدهتقريبی توسدددعده

 .شدگیری و ثبت ه، اندازاندشدهبرگشتی حذف 

در هر آزمدايش   شددددهگیریانددازه هدایفراسدددنجدهمجموعده 

ندد از عمق جريدان در مقطع بدالادسدددت، عمق ثدانويده  اعبدارت

نداحیده توسدددعده پرش هیددرولیکی در مقطع پدايداب و در 

هدای يدافتگی کدامدج جريدان، عمق جريدان در مجداور دريچده

يافتگی کامج پرش هیدرولیکی و نیز بسددته، طول توسددعه

 سنججريانگیری دبی جريان از  دبی جريان. به منظور اندازه

درصدددد ±5/0تدا  ±2/0الکترومغنداطیسدددی فلنچی بدا دقدت 

(  FS: Full Scale) مقیداس کدامدجبدا حدداکثر قدابدج قبول 

نیز با  شدداخج جريان  هایعمق گیریاندازهاسددتفاده شددد. 

با عده   آبراههمتحرک در عرض و طول  اشدددج اسدددتفاده از

در هر آزمايش،   .انجاه شدددمتر میلی ±1/0قطعیت معادل 

دسدددت  های برگشدددتی در ناحیه پايینمقطع حذف جريان

دريچه تعیین و فاصددله اين مقطع تا دريچه با اسددتفاده از 

 .شدگیری شده در ديواره فلوه، اندازهمتر مدرپ نص 

موثر در مجموعده  هدایفراسدددنجده ، محددوده1جددول 

عدد فرود   Frدهد. های آزمايشدگاهی، را نشدان میبرداشدت

 طدول پدرش هدیدددرولدیدکدی *Ljاولدیدده پدرش هدیدددرولدیدکدی، 

 bارتفاع آسدددتانه،  s، معادلکلاسدددیدک در عدد فرود اولیده 

طول  pxدسددددت، پدايین آبراهدهعرض  Bعرض دريچده، 

*/1yجدداکنندده،  هدایديواره
ty*=λ  عمق ثدانويده بده  نسدددبدت

*و  1y)کده در آن  عمق اولیده پرش
ty  هدایعمق، بده ترتید  

طول توسدددعه  TLاولیده و ثانويه پرش هیدرولیکی اسدددت(، 

های عمق آب در محج دريچه ah(. 2يافتگی اسددت )شددکج 

های ترتی  عمق در محج دريچه، بهR-ahو  L-ah) اسدتبسدته  

 چپ و راست در شرايط عملکرد دريچه میانی است(.

و     Bremen (1990)های آزمايشدگاهی در مجموعه برداشدت

 10-3/33( در محدوده bمطالعه حاضدر، عرض هر دريچه )

-97( در محدوده Bدسدت )پايین  آبراههمتر، عرض سدانتی

( در محدوده  pxجداکننده ) هایديوارهمتر، طول  سدانتی 50

-5/2( نیز در محدوده sو ارتفاع آسدتانه ) 3-92متر سدانتی

اگرچه به  شدودخاطر نشدان می ، متغیر اسدت.مترسدانتی 2/3

   آزمايشگاهیدلیج محدوديت کاربرد سه دريچه در مدلسازی

 های آزمايشگاهیبعد در برداشتهای بیفراسنجهمحدوده تغییرات   1جدول 
Table 1 Range of non-dimensional parameters within the experimental observations 

LT/Lj
* 1y/*

t=y*λ ω=s/y1 μ=xp/Lj
* Ψ=y1/b η=b/B Fr 

Source of 

data 
Parameter 

0.85-10.13 2.02-12.88 * 0.01-1.39 0.04-0.61 0.20-0.67 2.64-9.70 

Present 

study and 

Bremen 

(1990) 

Asymmetric 

expansion without 

sill 

0.54-3.38 4.15-12.59 0.61-1.67 0.03-1.25 0.03-0.08 0.67 3.20-8.43 
(Bremen 

(1990 

Asymmetric 

expansion with sill 

0.82-8.76 2.18-10.27 * 0.04-1.11 0.11-0.33 0.33 1.92-7.98 
Present 

study 

Model 

#1 Symmetric 

expansion 

without sill * 2.30-13.54 * 0.03-1.45 0.04-0.13 0.33 
2.99-

10.60 
(Bremen 

(1990 

Model 

#2 

0.40-2.48 2.02-9.42 0.49-1.66 0.02-1.24 0.09-0.31 0.33 2.03-7.37 
(Bremen 

(1990 

Symmetric 

expansion with sill 
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Fig. 4 View of expanding hydraulic jump under asymmetric (a,b) and symmetrical (c,d) openings of the gates 

 هادريچه(  c,d)و متقارن  (  a,b)پرش هیدرولیکی واگرا در شرايط بازشدگی نامتقارن   4شكل 

 

اين تحقیق، در عمج نسبت عرض دريچه به عرض آبراهه 

(b/B در محدوده )های متغیر است، برداشت 33/0-67/0

تا محدوده پنج  هادادهآزمايشگاهی عملا امکان توسعه 

 دست به عرض دريچه يابرابری عرض آبراهه پايین

b/B=0.20 سازد.فراه  می 

 

 نتایج و بحث  -3
 هایعمقتعیین نسبت  هایرابطه گیرینتیجه - 1-3

 ثانویه

  ثانويه را در شرايط  هایعمقج نسبت ، تحلیاين بررسی

. در اين کندارزيابی می  انتقالیگیری پرش هیدرولیکی  شکج

پرش هیدرولیکی در فاصله اندکی از دريچه  پاشنهوضعیت 

توان به را می( px)جداکننده  هایديوارهقرار داشته و طول 

واگرايی   آغازپرش هیدرولیکی تا    پاشنهعنوان برآورد فاصله  

کاربرد اصج اندازه  مبنایدر اين وضعیت، بر  در نظر گرفت.

دست و در حرکت در فاصله پس از دريچه تا مقطع پايین

های جانبی ديواره سوینظر گرفتن تاثیر نیروی وارده از 

 های بسته(، خواهی  داشت:)دريچه

(1) ( ) ( ) ( )2 11 2 pap pF F F Q V V− + = − 

عمق جريان  سدوینیروی فشداری وارده از  pF(1)که در آن، 

نیروی فشددداری وارده در  pF(2)در مقطع پس از دريچه باز، 

های نیروی فشداری وارده از سدوی دريچه paFمقطع پاياب، 

از واگرايی   ناشدی)نیروی دسدت پايینکنترل بسدته بر حج  

 شوند:صورت زير تعريف میبوده و بهعرضی ناگهانی( 

(2) 
( ) ( )

( )

*22
1

1 1

2

,
2 2

2

t
p p

a
pa

yy
F b F B

h
F B b

 



= =

= −

 

*که در آن، 
ty عمق مزدوپ پرش هیدرولیکی و κ   ضري

در اين تحلیج باشد.  می  ايستايیمربوط به اصلاح توزيع فشار  

های جانبی بر از تاثیر نیروی کششی وارده از سوی ديواره

 است. شدهحج  کنترل جريان، صرف نظر 

 شکجبعد به بی هایفراسنجه( و با تعريف 1از معادله )

B/b=η ،1y/*
ty=*λ ،1y/ah=β  و عدد فرود اولیه پرش

3(هیدرولیکی به شکج 
1(b√gy/Q=Frتوان ، در نهايت می

تعیین عمق مزدوپ نسبی پرش  برای معادله زير را 

 هیدرولیکی نتیجه گرفت:

(3) ( )
3

* *
0p r −  + = 

) در آن، کددده ) ( )
22

1 2p Fr    = + − و  +

( )
22

2r Fr=.   ،ثانويه   هایعمقنسبت  از حج اين معادله

 شود:پرش هیدرولیکی واگرا به صورت زير تعیین می

(4) 
*

*

1

2 cos
3 3

ty p

y


 = =

 
 
 

 

 :که در آن
3

1 3
cos

2

r

p


−
= −

 
  
 

  
 

 . 

  مبنددایدر شدددرايط عملکرد صدددرف دريچدده میددانی، بر 

پ و  -4های تحقیق و شدکجاين آزمايشدگاهی  هایمشداهده
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های چپ و راست جريان در مجاورت دريچه هایعمقد، -4

(L-ah  وR-ahبا يکديگر برابر نمی ).باشند 

بازنويسدی معادله مومنت  در فاصله پس از دريچه تا  بواسدطه  

تعیین عمق نسبی  برایرا  هايیرابطهتوان ، میپاياب مقطع

 تفاوت که:دست آورد با اينمزدوپ پرش هیدرولیکی به

(5) 

( )
( ) 2

2 2

1

1

1
2 2

2 2

2
,

2

aR aLaR aL

aR aL

a

p Fr

h hh h

y h h

h y

 
   

 


−
= + + +

−+
= = =

+

 
  
 



پرش هیدرولیکی  ثانويه  هایعمقنسددبت در نتیجه تعیین 

) κ، βهای فراسدنجه، نیازمند تعیین های ياد شددهرابطهاز 

)  وτ، بداشدددد. ثدابدت واسدددنجی میκ  هدای  از دادهنیز

 شود.، تعیین میایمشاهده

  β  هایفراسدنجه کردتوان مشدخج  ابعادی می تحلیج بنا بر

 : زيربی بعد به شرح  هایفراسنجه، تابعی است از τ و

(6) 
1 1

1 2, , , ,,
p px x

f Fr f Fr
y y

   = =
   
   
   

های تحلیج مبنایبر   τوβ  هایتعیین فراسنجه هایرابطه

 ند.باشآزمايشگاهی قابج استخراپ می

،  پیشبه طور مشددابه با حالت  آسددتانه طراحیدر شددرايط 

ثدانويده، قدابدج   هدایعمقتعیین نسدددبدت  برای( 3معدادلده )

به صدورت زير  p  فراسدنجهاسدتفاده اسدت با اين تفاوت که 

 :کنندمیتغییر 

 و واگرايی عرضی نامتقارن: آستانه طراحیدر شرايط 

(7) ( ) ( ) ( )
2 2

2 1 2
2

p Fr k


      = + + − + −
 
 
 

 

 و واگرايی عرضی متقارن، آستانه طراحیدر شرايط 

(8) 
( )

( )

( )( )

2
2 21

2 2
2 2

2

p Fr

k

 
   

  

−
= + + +

+ −

 
  
  

ضري  مربوط به اصلاح توزيع فشار    k΄و   1y/s=ωکه در آن،  

اسدت. مقدار اين ضدري  از آسدتانه وارده از سدوی  ايسدتايی

 .شودمیتعیین  مشاهده شدههای طريق واسنجی با داده

 

 β  فراسنجهتعیین    - 2-3

بده دريچده  مجداورو عمق آب β ( )برآورد  برایيدک روش 

(ah ،) اسدتفاده از نیمرخ پرش هیدرولیکی اسدت. با توجه به

عمق پرش هیدرولیکی با فاصله از دريچه  ثبت نشدن تغییر

استفاده از روش ، آزمايشگاهی اين تحقیق هایطی برداشت

 برای  Rajaratnam and Subramanya (1968b)پیشدنهادی

β ( )توصدددیف نیمرخ پرش هیددرولیکی و برآورد برآورد 

 است. سودمند

، ارتفاع پرش هیدرولیکی در فاصدله  روشاين با اسدتفاده از  

px  بوده و اين  محاسدددبهپرش هیدرولیکی قابج  پاشدددنهاز

خواهدد بود. در اين روش عمق  ah عمق برآوردی از عمق

پرش، عبارت  پاشددنهاز  xپرش هیدرولیکی در هر فاصددله 

 (:5است از )شکج 

(9) ( ) ( )*
1 2 10.75h x y y y= +   −

*کده در آن، 
2y  هیددرولیکی کلاسدددیدک   پرشعمق ثدانويده 

از  x/Xε=ضدريبی اسدت که با توجه به نسدبت  ΄η باشدد.می

 Rajaratnam and Subramanya (1968b)روش پیشدنهادی

 باشد:نیز از رابطه زير قابج محاسبه می X. شودمیتعیین 

(10) ( )
1

5.08 7.82
X

Fr
y

=  −

 

 
Fig. 5 Definition sketch for the jump profile from the 

Rajaratnam and Subramanya (1968b)’s method 

در محاسبه نیمرخ پرش هیدرولیکی    فراسنجهتعريف    5شكل 

 Rajaratnam and Subramanya (1968b)  از روش

 

سدت عمق ا ، کافیبالااز روش  ahبرآورد عمق  برایبنابراين 

: طول ديواره( تعیین px) px=xپرش هیدرولیکی در فاصددله 

قابج   βتعیین  برای. در نهايت از اين روش، رابطه زير شددود

 باشد:استخراپ می

(11) 

( )
2

1

1 8 3
1 0.75

2 2

a

p

Frh

y

x
f

X

 

 

 
+  

= = +  − 
 
 

 
 = = 

 

 

( از روش نیمرخ ) βآستانه نیز تعیین    طراحیدر شرايط  
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 شود:زير انجاه می هایمعادله بنا برپرش هیدرولیکی، 

 (12) 
( )

2

1

1 8 3
1 0.75

2 2

Frs

y
 

 
+  

= + + − 
 
 

 

 هایرابطه، اسددتفاده از β  فراسددنجهتعیین   برایروش ديگر 

های آزمايشدگاهی مشدخج اسدت. با کاربرد داده رگرسدیونی

تعیین  برایتواند زير می شددکجرابطه رگرسددیونی به  شددد

*و  ηهای به صدورت تابعی از نسدبت β  فراسدنجه
jL/px کار  به

 رود:

(13)2

1 3 4* *
1 tanh

pa

j

x
a a a

Y L


= − −  − 

    
        

     

رگرسدیونی اسدت که  هایضدري ، 4aو  1a ،2a ،3aکه در آن، 

نیز  Y*. شدوندمی، تعیین مشداهده شددههای داده مبنایبر 

ثانويه پرش هیدرولیکی   هایعمقعبارت اسددت از نسددبت 

 .شودمیتعیین  Bélanger (1828)کلاسیک که از رابطه 

 

 پرش هیدرولیكی   تعیین طول  هایرابطه  -3-3

  مبندایتعیین طول توسدددعده پرش هیددرولیکی تنهدا بر 

حذف   برای، مشداهده طول لازه آزمايشدگاهیهای برداشدت

و اسددتفاده از مجموعه  های برگشددتی از سددط  آبجريان

. رابطه پیشددنهادی باشدددممکن میرگرسددیونی،   هایرابطه

 باشد:زير می شکجبرآورد طول به  برای

(14) ( ) ( ) ( )

5

2 3 4
1* *

c

c c cT P

j j

L x
c Fr

L L
 =

 
 
 
 

 

 تجربی هایضدري ، 5c و b /1y=ψ. 1c ،2c ،3c ،4c که در آن،

 شوند.، تعیین میشدهمشاهده هایداده مبنایاست که بر 

 

ارائه نتایج مربوط به واگرایی عرضیی نامتقارن  - 4-3

 )عملكرد دریچه کناری(

  456، در مجموع طی در شددرايط بازشدددگی دريچه کناری

يافتگی برداشددت داده آزمايشددگاهی، طول توسددعه مجموعه

های آزمايشددگاهی،  دادهاز مجموعه  80کارگیری . با بهشددد

ای به و رابطه شده( واسنجی  14تجربی معادله ) هایضري 

 :شدپیشنهاد  شکج

( ) ( )

0.17
0.96

1.21 1.52 1

* *
0.92T P

j j

L y x
Fr

bL L


−
−

− −
  
 =       

  (15) 

اين رابطده طول توسدددعده يدافتگی پرش هیددرولیکی را در 

سددط  همبسددتگی  باشددرايط واگرايی عرضددی نامتقارن 

=0.862R   و در مرحلده واسدددنجی و سدددط  همبسدددتگی

=0.852R  درصدد از  20سدنجی و بر مبنای در مرحله صدحت

 .کندمیمانده، ارائه های آزمايشگاهی باقیداده مجموعه

به دلیج  بالانسدبت به رابطه   ایمشداهدههای پراکندگی داده

عده قطعیت تعیین طول توسدعه يافتگی از طريق مشداهده  

وضدعیت سدط  آب و احتمال بروز خطا در مشداهده   ديداری

 های برگشتی است. حذف کامج جريان

هدای آزمدايشدددگداهی در شدددرايط بنددی دادهجمع مبندایبر 

( 13) رابطهمتناظر با  هایضدري واگرايی عرضدی نامتقارن، 

 :دست آمدبه βتعیین  برایو رابطه زير  شدتعیین 

0.18

* *
1 1.33 1.04 tanh 2.40

p

j

x

Y L


= − −  − 

                 

      (16) 

( و روش محاسبه 16محاسباتی از رابطه ) β، مقادير  6شکج  

های آزمايشدگاهی  نیمرخ پرش هیدرولیکی را در مقابج داده

به دهد. نشددان میدر شددرايط بازشدددگی نامتقارن دريچه  

درصدددد ، دو معیار هارابطهمنظور مقايسددده و بررسدددی اين 

درصدددد  ( و MARE%)میدانگین قددرمطلق خطدای نسدددبی 

 زير استفاده شد:های رابطه(، از SE%)خطای استاندارد 

1

100
%

n

i i

i i

M S
MARE

n M=

−
=    (17) 

( )
0.5

2

1

100 1
%

n

i i

i

SE M S
M n =

=  −
 
  
   (18) 

شدددده و  گیریترتید  مقدادير انددازهبده iSو  iMکده در آن، 

میانگین مقادير   Mباشدد. میشدده متغیر مورد نظر محاسدبه

و    گیریاندازه هاینقطهجفت   شددمار nشددده و گیریاندازه

 شده است.محاسبه

از دو روش  βمیدانگین قدرمطلق خطدای نسدددبی در تعیین 

بده  ( و نیمرخ پرش هیددرولیکی16معدادلده رگرسدددیونی )

ترتی  و خطای اسدددتاندارد بهدرصدددد  8/19و  1/6ترتید  

 درصد است. 25و  2/7معادل 

ترتید  بده 14/1و  92/0و در نظر گرفتن مقدادير  βبدا تعیین 

هددای رگرسدددیونی و نیمرخ پرش از روش κبرای ثددابددت 

.  شدودمی (، تعیین4ثانويه از معادله ) هایعمقهیدرولیکی، 

محاسدباتی از ( λ*ثانويه ) هایعمقمقادير نسدبت  7شدکج 

دهدد. ملاحظده را نشدددان می β( بر مبندای تعیین 4معدادلده )

میانگین قدرمطلق خطای نسبی در محاسبه نسبت شودمی
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Fig. 6 Evaluation of different methods for calculating β  

under asymmetrical expanding condition 

در شرايط   βتعیین    برایهای مختلف  ارزيابی روش  6شكل 

 واگرايی عرضی نامتقارن

 

از روش معددادلدده   βثددانويدده بر مبنددای تعیین  هددایعمق

 8/3ترتی  معادل رگرسددیونی و نیمرخ پرش هیدرولیکی به

درصدددد و خطدای اسدددتداندارد تعیین از دو روش بالا   1/6و 

رغ   بهجال  است که   درصد است.  4/8و   5ترتی  معادل به

از روش نیمرخ پرش هیددرولیکی،   βخطدای بالاتر در تعیین 

سددوه کاهش  ثانويه، به حدود يک ایهعمقخطای نسددبت 

 يافته است.

در محاسدبه  βبه منظور بررسدی میزان تاثیر خطای تعیین 

اسدتفاده از شداخج حسداسدیت (، λ*ثانويه ) هایعمقنسدبت  

جزيی و از  هایمشدتقاسدت. با کاربرد  سدودمند(، Sنسدبی )

توان نشددان داد حسدداسددیت نسددبی تعیین ( می3معادله )

 عبارت است از: β فراسنجهنسبت به  λ* فراسنجه

 
Fig. 7 Evaluation of different methods for calculating  λ  

under asymmetrical expanding condition 

در شرايط  λتعیین    برایهای مختلف  ارزيابی روش  7شكل 

 واگرايی عرضی نامتقارن

 

( )

*

2*

2
* 2 2

2 (1 )

3 (1 ) 2

S

Fr



  


     




−
= =


− − − −

 
 
 
 

    (19) 

و مشددخج بودن  Sبواسددطه تعیین شدداخج حسدداسددیت 

β (βMARE  ،)میانگین قدر مطلق خطای نسددبی در تعیین 

 λ* فراسددنجهمیانگین قدرمطلق خطای نسددبی در تعیین 

(*λMAREاز رابطده ،) SMAREMARE = *    قدابدج

، مقادير شاخج حساسیت و نیز 2جدول  باشد.محاسبه می

بر  λ*  فراسدنجهمیانگین قدرمطلق خطای نسدبی در تعیین 

های آزمايشدگاهی در را به تفکیک برداشدت بالاروش  مبنای

شدرايط واگرايی عرضدی نامتقارن و به تفکیک سده نسدبت 

η=b/B شداخج  شدودمیدهد. از جدول ملاحظه نشدان می

( و بر 19از معادله ) λ*حسدداسددیت نسددبی تعیین پارمتر 
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شدده روی سده های آزمايشدگاهی برداشدتداده تمامی مبنای

باشددد. بر اين می 33/0نسددبت واگرايی عرضددی، در حدود 

در  λ*فراسددنجه  خطای تعیین  میانگینتوان گفت می مبنا

بوده که با نتیجه  βفراسدنجه سدوه خطای تعیین حدود يک

 دارد. همخوانیگزارش شده پیشین، 

( 17از معادله ) S، شدداخج حسدداسددیت نسددبی 2از جدول 

و    33/0، 20/0متناظر با سده نسدبت واگرايی عرضدی معادل 

بداشدددد. اين می 16/0و  32/0، 44/0ترتید  معدادل بده 66/0

بر  βفراسدددنجده نتیجده بیدانگر کداهش تداثیر خطدای تعیین 

ثدانويده بدا افزايش عرض  هدایعمقخطدای تعیین نسدددبدت 

باشددد. اين دسددت میپايین آبراههدريچه نسددبت به عرض 

رسدددد. با  نظر میع از ديدگاه فیزيکی نیز منطقی بهموضدددو

( و تمددايددج پرش ηافزايش نسدددبددت واگرايی عرضدددی )

ثانويه به پرش هیدرولیکی   هایعمقسددبت  هیدرولیکی و ن

در محاسددبه  βفراسددنجه  کلاسددیک و رابطه بلانگر، تاثیر 

رود عده  نويه کاهش يافتده و انتظدار میثا هایعمقنسدددبدت 

، η=0.66برای نسددبت واگرايی معادل   βقطعیت در تعیین 

ثانويه  هایعمقتاثیر کمتری بر خطای در محاسدبه نسدبت 

 داشته باشد.

 

در شرايط  های آزمايشگاهی  برداشت  مبنای( بر  19از معادله ) β  فراسنجهنسبت به   λ*  فراسنجهحساسیت نسبی تعیین   2جدول 

 واگرايی عرضی نامتقارن

Table 2 Relative sensitivity of λ* to β using Eq. (19) based on experimental data under under asymmetrical expanding 

condition  

%MAREλ*= 

%MAREβ×|Savr| 
|avrS| 

%MAREλ* 
Based on 

experimental 

data 

βMARE% η 

6.9 0.44 7.0 15.6 0.20 

6.7 0.32 6.5 21.1 0.33 

3.7 0.16 3.2 23.9 0.66 

6.5 0.33 6.1 19.8 
Total 

data 

بدا کداهش طول نسدددبی   شدددودمی( ملاحظده 16) رابطدهاز 

*جدداکنندده )هدای ديواره
jL/px=μ ) و کداهش عرض دريچده

(، عمق نسدبی  η=b/Bدسدت )پايین آبراههنسدبت به عرض 

  هایعمقنسبت  و در نتیجه  (  βهای جانبی )در محج دريچه

بدا افزايش نسدددبدت عرض  نیز کداهش خواهدد يدافدت.ثدانويده 

ثانويه  هایعمقنیز، نسدبت ( 1η→) آبراههدريچه به عرض 

 شود.ه پرش هیدرولیکی کلاسیک نزديک میب

، بر مبنای آسددتانهدر شددرايط بازشدددگی نامتقارن و وجود  

تنها  βها، رابطه رگرسیونی زير به منظور تعیین برازش داده

 دست آمد:به، η=0.67به ازای 

)20( 
* *

1

1 0.40 1.07 tanh 2.29 P

j

x s

yY L


= −  −  +
    

   
      

 

در روش ( 7)معادله  ΄kو  κهای بر مبندای واسدددنجی، ثابت

و   1ترتید  معدادل بده هیددرولیکیمحداسدددبده نیمرخ پرش 

ترتی  از معادله رگرسدیونی به β و در روش محاسدبه 49/1

به ترتی   9و  8های شددکج .شدددتعیین  84/0و  1معادل 

اسدتفاده از دو روش محاسدبه با  λ*و  β  هایفراسدنجهمقادير 

های آزمايشددگاهی واگرايی عرضددی  را در مقايسدده با داده

میانگین   دهد.نامتقارن و شددرايط وجود آسددتانه نشددان می

از روش معدادلده   βقددرمطلق خطدای نسدددبی در تعیین 

ترتی  رگرسددیونی و محاسددبه نیمرخ پرش هیدرولیکی به

 9/3ترتی  معادل و خطای استاندارد بهدرصد   20و  3برابر  

 .باشدمیدرصد  3/22و 
از روش  βرغ  خطای قابج توجه تعیین شدود بهملاحظه می

  هایعمقنیمرخ پرش هیدرولیکی، خطای محاسدبه نسدبت  

توان درصددد اسددت. لذا می 3ثانويه، از دو روش نزديک به 

از روش  βنیز، محداسدددبده  ηهدای گفدت برای ديگر نسدددبدت

ثدانويده   هدایعمقنیمرخ پرش هیددرولیکی و تعیین نسدددبدت 

 کند.ناشی از آن، نتايج قابج قبولی را ارائه می
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Fig. 8 Evaluation of different methods for calculating β  
under asymmetrical expanding condition with sill 

در شرايط   βتعیین    برایهای مختلف  ارزيابی روش  8شكل 

 آستانه واگرايی عرضی نامتقارن در شرايط وجود  

 

خطای تعیین نسدبت  شدودمیملاحظه  9و  7های از شدکج

از روش نیمرخ پرش  βمحاسددبه  مبنایثانويه بر  هایعمق

 نبودهیدرولیکی در شدرايط وجود آسدتانه نسدبت به شدرايط 

روش  مبنایکه  ستاآستانه، کاهش يافته است. اين درحالی

موضددوع . اين اسددتآسددتانه نبود نیمرخ پرش هیدرولیکی، 

در شدرايط وجود آسدتانه ها های کمتر دادهبواسدطه برداشدت

آسدددتدانده  نبودنسدددبدت بده شدددرايط  η=0.67محددود بده 

(0.2≤η≤0.67 1( قابج توجیه است )جدول.) 

های عمق ، تاثیر وجود آسدددتانه بر تغییرپذيری10شدددکدج 

ثانويه و   هایعمقهای جانبی، نسدبت  نسدبی مجاور با ديواره

دهد. ملاحظه طول نسدددبی توسدددعه يافتگی را نشدددان می

شود در شرايط وجود آستانه، طول نسبی توسعه يافتگی  می

حال وجود آسددتانه يابد. با اينجريان، کاهش قابج توجه می

سدددبد  افزايش عمق نسدددبی مجداور بده دريچده و نسدددبدت 

 ثانويه پرش هیدرولیکی خواهد شد. هایعمق

 
Fig. 9 Evaluation of different methods for calculating  λ  

under asymmetrical expanding condition with sill 

در شرايط  λتعیین    برایهای مختلف  ارزيابی روش  9شكل 

 آستانه واگرايی عرضی نامتقارن در شرايط وجود  

 

، پرش هیددرولیکی بدا  هداديوارههدای نسدددبی کمتر در طول

دسدت توسدعه يافته و  پايین آبراههشددت بیشدتری در عرض 

ثانويه، تا   هایعمقتاثیر کاهشدی واگرايی عرضدی بر نسدبت  

حدودی تاثیر افزايشدی وجود آسدتانه يا پله منفی را تعديج  

تاثیر قابج توجه آسدتانه  نبودتوان به طور مشدابه می. کندمی

يدافتگی در يدا پلده منفی را بر کداهش طول نسدددبی توسدددعده

 .کردجداکننده، توجیه  هایديوارههای کمتر طول

نبود در شدرايط   شدودمیملاحظه  10از شدکج  مبنابر اين 

با طول کمتر، تاثیر آسدتانه  ديوارهجداکننده يا وجود  ديواره

و   ثانويه پرش هیدرولیکی هایعمقنسددبت   تغییرپذيریبر 

در شدرايط  باشدد.قابج توجه نمی يافتگیطول نسدبی توسدعه

، نیز های جداکننده با طول نسدددبی بیشدددترطراحی ديواره

و طول ثدانويده  هدایعمقآسدددتدانده بر افزايش نسدددبدت  تداثیر

 خواهد بود.قابج ملاحظه يافتگی نسبی توسعه

توان نتیجده گرفدت کده در می بدالا هدایتوضدددی  مبندایبر 
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های قطاعی موازی روی سدرريزهای شدرايط طراحی دريچه

اوجی با ارتفاع کوتاه يا آسدتانه، طول توسدعه يافتگی کامج  

ای نسدددبدت بده  پرش هیددرولیکی بده صدددورت قدابدج ملاحظده

  يابد.می، کاهش آبراههمسدتقی  دريچه روی شدرايط نصد  

آسددتانه بر تغییر نسددبت  شددودمیملاحظه  10از شددکج 

بیشددتر  ،يافتگیدر مقايسدده با طول توسددعه ثانويه هایعمق

 است.

 

 
Fig. 10 Effects of sill on jump length, sequent depth ratio 

and β 

يافتگی، نسبت  بر طول توسعه  آستانهتاثیر وجود    10شكل 

در شرايط واگرايی عرضی  β   فراسنجهثانويه و    هایعمق

 نامتقارن 
(Fr=4.71, ψ=0.08, η=0.66) 

 

ارائیه نتیایج مربوط بیه واگرایی عرضییی متقیارن  - 5-3

 )عملكرد دریچه میانی(

های آزمايشدگاهی مربوط مجموعه برداشدت 1برابر با جدول 

بده بدازشددددگی متقدارن )عملکرد دريچده میدانی(، محددود بده 

η=0.33 هدای رگرسدددیونی بداشدددد. بر اين مبندا معدادلدهمی

پیشددنهادی در اين بخش تنها قابج کاربرد برای شددرايطی 

 است که از سه دريچه، تنها دريچه میانی عمج کند.

دو مجموعه آسدتانه،  نبودمیانی و   دريچهملکرد در شدرايط ع 

باشدد.  ، در دسدترس می1های آزمايشدگاهی از جدول از داده

بعد از بی  هایفراسددنجه هایتغییرپذيریمقايسدده محدوده 

 فراسددنجه  تغییردهنده تفاوت در دامنه ، نشددانمجموعهدو 

b/1y=Ψ رابطه های آزمايشدگاهی با اسدتفاده از داده باشدد.می

در  هیددرولیکیپرش يدافتگی توسدددعده برآورد طول برایزير 

 0.92R=1همبستگی   ضري عملکرد دريچه میانی با   شرايط

 دست آمد:به

( )

0.33
1.31

1.88 1

* *
2.58

pT

j j

xL y
Fr

bL L

−
−

−
=

  
       

    (21)  

ثانويه پرش هیدرولیکی در شدرايط  هایعمقنسدبت تعیین 

(، مسددتلزه 5( و )4)  هایرابطهواگرايی عرضددی متقارن از 

 باشد.می τ( و ) β، κ هایفراسنجهتعیین 

 مجموعهدر  R-ahو  L-ahهای های عمقبا اسدتفاده از برداشدت

با تعريف  τفراسددنجه  ، متقارنهای عملکرد بازشدددگی داده

های آزمايشدگاهی  . بررسدی دادهشدودمی( تعیین 5معادله )

*فراسددنجه  تابعی از  اغل  τفراسددنجه  نشددان داد 
jL/pxμ=  

های آزمايشدگاهی، رابطه باشدد. برازش رگرسدیونی دادهمی

 (:11)شکج  کندمیارائه  τتعیین  برایزير را 

)22(
( )

15.1

15.1

3.203

127.2
−

−

+

−
=






در شدددرايط عملکرد دريچده کنداری، پرش هیددرولیکی در 

حال در نامتقارن اسددت. با اين آشددکارادسددت پايین آبراهه

بدازشددددگی متقدارن نیز شدددرايط عملکرد دريچده میدانی و 

 گیری پرش هیدرولیکی متقارن وجود دارد.احتمال شکج

نامتقارن،   هیدرولیکیدر شدرايط پرش  شدودچنانچه تعريف 

درصدددد  5 دسدددت ک  R-ahو   L-ahهایعمقمیزان اختلاف 

،  11از شدددکدج (، 0.05τ<اين دو عمق بداشدددد ) میدانگین

در شددرايطی که طول ديواره جداکننده   شددودمیملاحظه 

درصدددد طول پرش هیددرولیکی کلاسدددیدک  38 کمتر از

بداشدددد،  )متنداظر بدا فرود اولیده جدت خروجی از دريچده( می

 گیرد.می آبراهه شکجنامتقارن در دو وجه پرش هیدرولیکی
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Fig. 11 Estimation of τ value for symmetric expansion 

در شرايط واگرايی عرضی    τ  فراسنجهتعیین مقدار    11شكل 

 ( η=0.33)متقارن  

 

و تشدددديد توسدددعه پرش  نامتقارنوجود پرش هیدرولیکی 

، اثرات سدددور مختلفی بده آبراهدههیددرولیکی بده يدک جنداح 

 دارد.دنبال 

تعیین  برایمشددابه با شددرايط واگرايی عرضددی نامتقارن، 

اسدددتفاده از دو روش رابطه رگرسدددیونی و  فراسدددنجه  

، ممکن اسدت. با توجه به هیدرولیکیمحاسدبه نیمرخ پرش 

های آزمايشدگاهی در شدرايط واگرايی عرضدی انجاه برداشدت

هدای رابطده، کداربرد η=0.33متقدارن محددود بده نسدددبدت 

تحقیق ثانويه از اين  هایعمقپیشدددنهادی تعیین نسدددبت 

های واگرايی عرضدی، يک چالش محسدوب برای سداير نسدبت

 .شودمی

بر  آزمايشددگاهیهای منظور بررسددی تاثیر محدوده دادهبه

ثانويه در شدرايط  هایعمقتعیین نسدبت  هایرابطهقابلیت 

های مربوط به واگرايی عرضددی متقارن، از سددری برداشددت

های واسدنجی و از سدری برداشدت برای 1از جدول  1مدل 

پیشدنهادی   هایرابطهسدنجی صدحت برای 2مربوط به مدل 

در شددرايط  شددودملاحظه می 1از جدول  اسددتفاده شددد.

واگرايی عرضدی متقارن و عده وجود آسدتانه، تفاوت سدری 

فراسدددنجده مربوط بده محددوده  2و مددل  1هدای مددل داده

b/1y=Ψ 1هدای مربوط بده مددل طوريکده دادهبداشدددد  بدهمی 

 0/ 11-33/0در محدوده  Ψفراسنجه  مربوط به حدود بالای 

مربوط بده حددود پدايین   2هدای مربوط بده مددل و داده

 باشد.می 04/0-13/0در محدوده  Ψفراسنجه 

 برای زير، رابطه رگرسددیونی  1های مدل با اسددتفاده از داده

 :در شرايط واگرايی عرضی متقارن بدست آمد تعیین 

)23(
* *

1 0.64 1.08 tanh 2.79 P

j

x

Y L


= −  − 
    

   
      

( و 23از معدادلده رگرسدددیونی ) بدا در نظر گرفتن مقددار 

برای  2/1و  1روش نیمرخ پرش هیددرولیکی، فرض مقدادير 

(،  22معادله )از   τ و تعیین بالااز دو روش   ترتی به  κثابت 

ثدانويده از دو روش در شدددرايط واگرايی   هدایعمقنسدددبدت 

 باشد.  عرضی متقارن قابج محاسبه می

را  ثانويه از دو روش تعیین  هایعمق، نسدبت 12شدکج 

در مرحله واسنجی،  1آزمايشگاهی مدل  هایداده مبنایبر 

میانگین قدرمطلق خطای  شدوددهد. ملاحظه مینشدان می

از  با تعیین ثانويه  هایعمقنسدددبی در تعیین نسدددبت 

معدادلده رگرسدددیونی و محداسدددبده نیمرخ پرش  هدایروش

و خطدای درصدددد  5/4و  3ترتید  معدادل هیددرولیکی بده

درصدددد  9/5و  5/3ترتی  معادل اسدددتاندارد از دو روش به

 است.

های مدل  جال  توجه اسدت که با مبنا قرار دادن سدری داده

قدرمطلق خطای نسبی  میانگین  سنجی،در مرحله صحت  2

ثدانويده از دو روش معدادلده   هدایعمقدر تعیین نسدددبدت 

رگرسیونی تعیین و روش محاسبه نیمرخ پرش هیدرولیکی،  

ترتی  و خطای اسددتاندارد بهدرصددد  6/6و  5/9به ترتی  

. پايداری روش (13)شدکج  اسدتدرصدد  7/7و  9/9معادل 

ويژگی مه  اين  تعیین  براینیمرخ پرش هیددرولیکی 

 شود.روش، محسوب می

بر مبنای تحلیج بالا و به دلیج حسداسدیت قابج توجه مدل  

های پايه مورد اسددتفاده برای رگرسددیونی به محدوده داده

  هایعمقشدود برای تعیین نسدبت واسدنجی، پیشدنهاد می

ثانويه پرش هیدرولیکی واگرای عرضددی متقارن و در خارپ 

های پیشددنهادی رگرسددیونی، از از محدوده واسددنجی رابطه

اسدددتفداده   روش نیمرخ پرش هیددرولیکی برای تعیین 

های آزمايشگاهی مورد استفاده در شدود. با توجه به برداشت

متقارن محدود به اين تحقیق در شددرايط واگرايی عرضددی 

η=0.33  هیدرولیکی  پرش    نیمرخ    ، مبنای استفاده از روش
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Fig. 12 Evaluation of different methods for calculating  λ  based on the data from Model#1 (Calibration) 

 )واسنجی(   1های آزمايشگاهی مدل  از دو روش در مقايسه با داده  ثانويه بر مبنای تعیین    هایعمقمقايسه نسبت    12شكل 

 

 
Fig. 13 Evaluation of different methods for calculating  λ  based on the data from Model#2 (Validation) 

 سنجی()صحت  2های آزمايشگاهی مدل  از دو روش در مقايسه با داده  ثانويه بر مبنای تعیین    هایعمقمقايسه نسبت    13شكل 

 

 ηدر شدددرايط واگرايی عرضدددی متقارن و مقادير  برای 

 شود.توصیه می 33/0متفاوت از 

طول نسددبی توسددعه يافتگی   تغییرپذيری، نمونه 14شددکج 

*جريدان )
jL/TL( در مقدابدج طول نسدددبی ديواره )*

jL/px را )

در  Fr~2دهدد. بده ازای اعدداد فرود در حددود می نشدددان 

درصد طول   20شرايطی که طول ديواره جداکننده کمتر از  

يافتگی تا  ، طول توسدعهباشددپرش هیدرولیکی کلاسدیک می

برابر طول پرش هیددرولیکی کلاسدددیدک، افزايش  9حددود 

يددابددد. از سدددويی بددا افزايش عدددد فرود اولیدده پرش می

هیددرولیکی، طول نسدددبی توسدددعده يدافتگی، کداهش قدابدج  

بدا  شدددودمیای خواهدد يدافدت. برای نمونده ملاحظده ملاحظده

  يافتگیتوسعه، طول  Fr~5.4فرود اولیه تا حدود  عدد  افزايش

 
Fig. 14 Effect of relative length of separating walls on the 

relative jump length 

 جداکننده بر   هایديوارهتاثیر طول نسبی   14شكل 

 پرش هیدرولیکی نسبی    طول  
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بیشدینه سده برابر طول پرش هیدرولیکی کلاسدیک متناظر 

 باشد.می

 b/1y=Ψ  فراسدنجهدهنده تاثیر جال  توجه  نشدان 15شدکج 

بدا کداهش عمق اولیده پرش  شدددودمیبداشدددد. ملاحظده می

هیدرولیکی نسددبت به عرض دريچه و تبديج جت خروجی 

  پرش هیدرولیکیاز يک دريچه به جت خطی، طول نسدبی 

دلیدج اين امر آن اسدددت کده بدا  . يدافدتخواهدد  زيدادیافزايش 

افزايش عمق، پرش هیدرولیکی با حج  بیشدتری از جريان 

 همراه بوده و در طول کمتری مستهلک خواهد شد.

، Fr~2.9به ازای عدد فرود اولیه تا حدود  شدودمیملاحظه 

درصدددد عرض  14در شدددرايطی کده عمق اولیده پرش تنهدا 

يافتگی تا  (، طول نسددبی توسددعهΨ=0.14باشددد )دريچه می

برابر طول پرش هیددرولیکی کلاسدددیدک افزايش  9حددود 

شدرايط يکسدان و تنها با   باکه سدتايافته اسدت. اين در حالی

(، طول Ψ=0.28) پیشدیننسدبت به مقدار  Ψدو برابر شددن  

برابر طول پرش هیددرولیکی   4 بیشدددیندهيدافتگی توسدددعده

 باشد.کلاسیک می

در شدرايط وجود واگرايی عرضدی متقارن و طراحی آسدتانه، 

تعیین نسدددبدت  برای(، 8بدا معدادلده ) ترکید ( در 4معدادلده )

 رود.کار میهیدرولیکی بهثانويه پرش  هایعمق

و وجود آسدتانه، کاربرد   متقارندر شدرايط واگرايی عرضدی 

ارائده  τتعیین  برایهدای آزمدايشدددگداهی، معدادلده زير را داده

 (:16)شکج  نمايدمی

)24(
( )

82.1

82.1

24.40

146.0
−

−

+

−
=






 

 
on the relative jump length b/1y=ΨEffect of  15Fig.  

پرش  نسبی  بر طول   b/1y=Ψ  فراسنجهتاثیر   15شكل 

 هیدرولیکی 

 :شودسه نتیجه مه ، حاصج می16شکج  با توجه به

پیش ارائدده شددددده برای پرش  فرضبددا در نظر گرفتن 

در  شدددودملاحظده می(، 0.05τ<هیددرولیکی ندامتقدارن )

، چندانچده طول میدانگینشدددرايط وجود آسدددتدانده و بده طور 

هیدرولیکی کلاسدددیک درصدددد طول پرش  26ها از ديواره

کمتر باشددد، جريان خروجی از دريچه میانی در جناح چپ 

 باشد.و جناح راست، نامتقارن می

بده  مجداور هدایعمقبدا افزايش ارتفداع آسدددتدانده، اختلاف  -1

هدای کنداری کداهش يدافتده و پرش هیددرولیکی بدا  دريچده

 تقارن بیشتری توسعه خواهد يافت.

(، طول نسدبی =1s/yωآسدتانه )با کاهش ارتفاع نسدبی  -2

گیری پرش  شددکج برایجداکننده  هایديوارهمورد نیاز 

 يابد.، افزايش میدو جناحهیدرولیکی متقارن در 

 

 
Fig. 16 Estimation of τ value for symmetric expansion 

with sill 

در شرايط واگرايی عرضی    τ  فراسنجهتعیین مقدار    16شكل 

 (η=0.33)  آستانهمتقارن و وجود  

 

  مبنای، بر آستانهدر شدرايط واگرايی عرضدی متقارن و وجود 

 شددکجهای آزمايشددگاهی، رابطه رگرسددیونی به برازش داده

آمد. اين رابطه تنها به ازای  دسددت ه، بتعیین  برایزير 

η=0.33 باشد:قابج کاربرد می 

)25( 
* *

1

1 0.70 1.05 tanh 2.70 P

j

x s

yY L


    

  = −  −  + 
      

 

و   κهای های آزمايشدگاهی، ثابتبر مبنای واسدنجی از داده

k΄  ( در روش محداسدددبده نیمرخ پرش هیددرولیکی8)معدادله  

از معادله  و در روش محاسدبه  45/1و  1ترتی  معادل به

 .شدتعیین  30/1و  1ترتی  معادل رگرسیونی به
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بده  هدای آزمدايشدددگداهی مربوط مقدايسددده بدا داده مبندایبر 

، میدانگین قددر مطلق بدازشددددگی متقدارن و وجود آسدددتدانده

ثانويه از دو روش  هایعمقخطای نسدبی در تعیین نسدبت  

( و نیمرخ پرش 25از معدادلده رگرسدددیونی )  محداسدددبده

باشددد.  درصددد می  4/5و  1/4ترتی  معادل هیدرولیکی، به

، از اين موضدوع، پايداری روش پیشدین هایحالتمشدابه با 

نیمرخ پرش هیدرولیکی و امکان کاربرد مناسدد  اين روش 

در شدددرايط واگرايی عرضدددی متقدارن و   ηمقدادير  ديگردر 

 شود.گیری می، نتیجهآستانهوجود 

 

پرش ثانویه و طول   هایعمقمقایسیه نسیبت  - 6-3

 متقارن و نامتقارن توسعهدر شرایط    هیدرولیكی

عملکرد صدددرف دريچده میدانی و عملکرد تداثیر  17شدددکدج 

طول نسدددبی   هایتغییرپذيری برصدددرف دريچه کناری را  

و  ثانويه  هایعمقنسدبت  ،توسدعه يافتگی پرش هیدرولیکی

. جال  توجه اسددت که در کندمیمقايسدده  βعمق نسددبی 

جداکنندده، در شدددرايط عملکرد  هایديوارههای کمتر طول

توسددعه يافتگی جريان   برایدريچه میانی، طول بیشددتری 

 نسبت به عملکرد دريچه کناری، مورد نیاز است.

تقدارن پرش هیددرولیکی   نبود، ديوارههدای کمتر در طول

ناشدی از عملکرد دريچه میانی از عملکرد دريچه کناری نیز 

يافتگی در عهتوسد  برایبیشدتر اسدت که خود طول بیشدتری 

  هدایديواره. بدا افزايش طول کنددمیدسدددت ايجداد پدايین

  هایعمقنسدبت و  توسدعه يافتگینسدبی جداکننده، طول 

بده دريچده  ثدانويده نداشدددی از عملکرد دريچده کنداری نسدددبدت

 يابد.میانی افزايش می

های نسدبی  در طول شدودمیملاحظه  17همچنین از شدکج 

عمق نسدددبی جريدان  میدانگینجدداکنندده،  هدایديوارهکمتر 

ناشددی از عملکرد دريچه میانی   دو جناحتشددکیج شددده در 

شدرايط مشدابه اسدت. با   دربیشدتر از عملکرد دريچه کناری 

جدداکنندده از حددود   هدایديوارهحدال و بدا افزايش طول اين

درصددد طول پرش هیدرولیکی کلاسددیک در عدد فرود   50

عملکرد دريچه کناری افزايش تقارن ناشددی از   نبودمعادل، 

نسدبت به (، βدر نتیجه عمق نسدبی جريان جانبی )يافته و 

 يابد.عملکرد دريچه میانی افزايش می

مدیدزان اخدتدلاف در طدول نسدددبدی   شدددودمدیمدلاحدظدده 

در  βو عمق نسدبی ثانويه  هایعمقنسدبت  ،يافتگیتوسدعه

کاهش  دو حالت، به ازای اعداد فرود بالاتر، بیشدتر بوده و با 

حسدددوسدددی بین طول ، اختلاف م8/2عددد فرود بده حددود 

و عمق نسدبی  ثانويه هایعمقنسدبت نسدبی توسدعه يافتگی، 

β (هدایديوارههدای کمتر در محددوده طول   ،)جدداکنندده

 وجود ندارد.

 

 
Fig. 17 Comparison of sequent depth ratio, jump length and β under symmetrical and assymetrical developments 

 يافتگی متقارن و نامتقارن در شرايط توسعه βو عمق نسبی  طول پرش هیدرولیکی    ،ثانويه  هایعمقمقايسه نسبت    17شكل 
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 گیری نتیجه -4

ضدمن بررسدی تاثیر نسدبت واگرايی عرضدی،  در اين تحقیق، 

  هايیرابطه، آسدددتانههای جداکنندده و طول نسدددبی ديواره

ثانويه و طول توسدعه يافتگی   هایعمقتعیین نسدبت   برای

 نتايج نشان داد: گیری شد.نتیجههیدرولیکی  پرش

ثدانويده در شدددرايط واگرايی عرض  هدایعمقتعیین  ❖

باشدددد.  می βمتقارن و نامتقارن مسدددتلزه محاسدددبه  

های آزمايشدگاهی مورد در محدوده داده شددملاحظه 

،  b/Bη=  هایفراسدنجهاسدتفاده از اين تحقیق شدامج 
*

jL/px=μ  ،b/1y=Ψ  1وy/s=ω  هایرابطه، اسدددتفاده از 

رگرسددیونی و در خارپ از محدوده، روش نیمرخ پرش 

 .شودمیتوصیه ، βمحاسبه  برایهیدرولیکی، 

جدداکنندده، در شدددرايط  هدایديوارههدای کمتر در طول ❖

عملکرد دريچه میانی )واگرايی متقارن(، طول بیشتری 

توسددعه يافتگی جريان نسددبت به عملکرد دريچه  برای

با افزايش کناری )واگرايی نامتقارن(، مورد نیاز اسددت. 

رصدددد طول د 50جداکننده از حدود  هایديوارهطول 

پرش طول توسدعه يافتگی  ،پرش هیدرولیکی کلاسدیک

ناشدی از عملکرد دريچه کناری نسدبت به هیدرولیکی 

ین نسدددبدت همچن يدابدد.میدريچده میدانی افزايش 

ثانويه در شدددرايط عملکرد دريچه کناری در  هایعمق

 مقايسه با عملکرد دريچه میانی، کمتر است.

يافتگی جريان، آسدتانه، طول توسدعه  طراحیدر شدرايط  ❖

 يابد.ثانويه افزايش میهای عمقو نسبت  کاهش

هدای ، چندانچده طول ديوارهآسدددتدانده نبوددر شدددرايط  ❖

طول پرش هیدرولیکی درصددد  38جداکننده کمتر از  

دو باشددد، پرش هیدرولیکی نامتقارن در کلاسددیک می

آسدتانه   طراحیدر شدرايط  گیرد.شدکج می  آبراهه وجه

 يابد.درصد، کاهش می 26اين میزان به حدود 

با کاهش عمق اولیه پرش هیدرولیکی نسدبت به عرض  ❖

دريچده و تبدديدج جدت خروجی بده جدت خطی، طول 

 خواهد يافت. يافتگی افزايشنسبی توسعه

به  مجاورهای عمقبا افزايش ارتفداع آسدددتدانه، اختلاف  ❖

هدای کنداری کداهش يدافتده و پرش هیددرولیکی بدا  دريچده

 تقارن بیشتری توسعه خواهد يافت.

 هدایديواره، طول آسدددتداندهبدا کداهش ارتفداع نسدددبی  ❖

گیری پرش هیدرولیکی متقارن شددکج برایجداکننده 

 يابد.، افزايش میدو جناحدر 

 

 ها نشانهفهرست  -5

 a3, a2, a1a ,4 های رگرسیونیثابت

 b عرض دريچه

 B دستپايین آبراههعرض 

 c5, c4, c3, c2, c1c ,6 های رگرسیونیثابت

 pF ی وارده از سوی جرياننیروی فشار

 Fr عدد فرود اولیه پرش هیدرولیکی

 h(x) از پاشنه پرش xپرش هیدرولیکی در فاصله عمق 

 ah عمق جريان جانبی

 ΄k آستانه وارده از سوی ضري  اصلاح توزيع فشار 

 *Lj طول پرش هیدرولیکی کلاسیک

 TL يافتگی پرش هیدرولیکیطول توسعه

 s  آستانهارتفاع 

 Q دبی

 V جريان  میانگینسرعت 

  px جداکننده ديوارهطول 

 1y هیدرولیکیعمق اولیه پرش 

 ty* عمق ثانويه پرش هیدرولیکی

 *Y ثانويه پرش هیدرولیکی کلاسیک هایعمقنسبت 

 1y/ah=β نسبت عمق مجاور دريچه بسته به عمق اولیه

 B/b=η نسبت واگرايی عرضی

 κ ايستايیضري  مربوط به اصلاح توزيع فشار 

*/1y ثانويه هایعمقنسبت 
t*=yλ 

jL/px=μ* جداکننده  هایديوارهطول نسبی 

 ρ چگالی 

 τ آنها میانگینهای بسته به مجاور دريچه هایعمقاختلاف 

 b/1y=Ψ نسبت عمق اولیه به عرض دريچه

1y/s=ω  آستانهارتفاع نسبی 

cal محاسباتی 

exp ( مشاهده شدهآزمايشگاهی )

L چپ 

 R راست  
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 سپاسگزاری  -6
علمی ارزيابی و  قط  مسدهولان  های نويسدندگان از حمايت

های آبیاری و زهکشددی دانشددگاه تهران در  بهسددازی شددبکه

 .کنندمیانجاه اين تحقیق، صمیمانه سپاسگزاری 
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