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  »یادداشت تحقیقاتی«

  آزاد یکیدرولیجهش هسطح آب در بعد  بیطولی  مرخین
 

  *2امیري تکلدانی ابراهیم، 1يگرد نوشهر ریام

  ، تهراندانشگاه تهران ی،عیو منابع طب يکشاورز سیپرد ی،و آبادان ياریآب یگروه مهندس ،هاي آبی دکتري سازه يدانشجو - 1
  ، تهراندانشگاه تهران ،یعیو منابع طب يکشاورز سیپرد ،یو آبادان ياریآب یگروه مهندساستاد  - 2

  
* amiri@ut.ac.ir 

  
هیدرولیکی یکی از سازوکارهاي مهم در استهلاك انرژي اضافی جریان به شمار رفته و در جهش  - چکیده

به دلیل نقش عوامل هیدرولیکی این . شود انی به جریان زیربحرانی تبدیل میتشکیل آن جریان فوق بحر فرایند
تخمین ، ها آننظیر طول و ارتفاع دیوارهاي جانبی هاي آرامش  حوضچهاي  هاي سازه پدیده در تعیین ویژگی

به طوري که  ،هیدرولیک بودهاز مسائل مورد علاقه مهندسان هیدرولیکی جهش نیمرخ طولی سطح آب در 
با این وجود پارامترهاي مورد . تاکنون روابط متعددي براي محاسبه آن توسط محققان مختلف ارائه شده است

به لحاظ عملی غیرقابل نیز روابط ارائه شده استفاده در روابط موجود، به لحاظ عملی قابل تعیین نبوده در نتیجه 
در این تحقیق، ضمن معرفی طول پرش . باشند داراي خطاي قابل ملاحظه می استفاده بوده و در صورت استفاده

توسط که  هاي آزمایشگاهی و با استفاده از تعداد زیادي از داده یکی به صورت یک پارامتر بدون بعدهیدرول
جهش طولی  مرخین نیتخم، یک معادله ساده و کاربردي براي اند بدست آمده و منتشر شده محققان مختلف

 سهیمقاهم چنین  .ارائه شدشده،  گیري اندازهنسبت به مقادیر واقعی درصد  08/5 يبا متوسط خطا یکیدرولیه
) 3/11تا  0/2از (از اعداد فرود  یعیدر بازه وستر نتایج  نشان دهنده تخمین درستروابط موجود با  دیمعادله جد

  .باشد یم
  

 .جریان فوق بحرانیاستهلاك انرژي،  ،جهش هیدرولیکی یطولنیمرخ  ،حوضچه آرامش :واژگانکلید
 
  مقدمه -1

به منظور یکی از انواع سازوکارها جهش هیدرولیکی پدیده 
فوق جریان است که در آن جریان  استهلاك انرژي اضافی

یا اندکی بیش از  بحرانی در صورت وجود عمق پایاب برابر
جریان اي سریع به  گونه عمق مزدوج پس از جهش، به

اي از  بخش عمده فرایندزیربحرانی تبدیل شده و در این 
 یکیدرولیجهش ه. شود انرژي جریان مستهلک می

به شدت متلاطم و آشفته است که شامل  يا دهیپد
رفتار  و بزرگ يها گردابه جادیورود هوا، ا ان،ینوسانات جر

آن را  توان یمسازي  لیکن در صورت ساده ،بوده کیامنید
. دبیین کرت یزمان شده گیري متوسط يها تیکمبر حسب 

متلاطم تطابق دارد  انیاز جر نولدزیر فیبا توص روش نیا
را با مقدار  تیهر کم توان یکه بر اساس آن م

 کرد انیبآن  يا و مقدار لحظه یزمان شده گیري متوسط
)Hager, 1992.(  

در صورت وجود شرایط ، نظرياگرچه بر اساس مباحث 
جریان از فوق بحرانی به زیربحرانی در حالت تغییر لازم، 
ه ب اما ،باشد آنی میبه صورت  هیدرولیکی جهش فرایندطی 

و ورود هوا به داخل  دلیل وقوع جریان به شدت متلاطم
که  گونه همانهاي بزرگ،  جریان و نیز ایجاد گردابه

در  ،دهند زمایشگاهی و صحرایی نیز نشان میمشاهدات آ
عمل تغییر حالت جریان در یک مقطع مشخص و به طور 
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نیمرخ طولی  1بلکه مطابق شکل  ،عمودي صورت نگرفته
شود که از محل عمق مزدوج قبل از  سطح آب تشکیل می

جهش هیدرولیکی شروع شده و تا محل عمق مزدوج بعد 
نیمرخ توان گفت که  ه میدر نتیج. یابد از جهش امتداد می
به نوعی منحنی  ی،کیدرولیجهش هطولی سطح آب 

  .باشد یسطح آب نسبت به طول جهش م اترییتغ
 ریغ عیوجود توزبا بر اساس نتایج مطالعات انجام شده، 

 يفشار رو مرخیفشار در توده جهش، ن کیدرواستاتیه
جهش،  به جز در بخش کوچکی در مجاورت پنجه ،بستر

و در ابتداي جهش  متوسط سطح آب است مرخیمشابه ن
 مرخیاطلاعات مربوط به ن. باشد اندکی بیشتر از آن می

 یجانب يها وارهید یدر طراح ،یکیدرولیسطح آب جهش ه
 يرویکنترل نبه منظور کف حوضچه آرامش ضخامت و 

احداث  یبستر آبرفت يکه بر رو ییها نده در حوضچهبربالا 
 زیو ن) Rajaratnam and Subramanya, 1968( شوند یم

آرامش واگرا،  يها در حوضچه یجانب يروین نییتع يبرا
  .باشد یم ازیمورد ن

Hager (1992)  سطح در مطالعات خود نتیجه گرفت که
متلاطم  اریبس انیجر منعکس کنندهجهش به خوبی آزاد 

از جهش تنها  يبردار عکس و باشد یم یکیدرولیجهش ه
آن  یاصل تیکه خصوص شود یم دهیاز پد یمنجر به عکس

هم چنین گزارش نمود  Hager (1992) .است دیتلاطم شد
نوسانات سطح جهش قابل ملاحظه هستند و  اگرچه که
 مرخیناما باشند،  (y2-y1)0.2 کن است از مرتبهمم

  .باشد براي مقاصد عملی کافی می یزمان شده گیري متوسط
سطح جهش در سال  مرخیمربوط به ن يها داده نیاول

 يجمع آور Bakhmeteff and Matzke توسط 1936
 در محدودهجهش  بعد هاي بی مرخین در این تحقیق. شدند

2<Fr1<8.6  براي مقادیرy/hj  بر حسبx/hj ندشد میترس 
 جهش، از پنجه x عمق جریان در فاصله yدر آنها  که

hj=y2-y1 و  ارتفاع جهشy1  وy2 اولیه  هاي به ترتیب عمق
هاي هیدرولیکی  جهش. )2شکل (هستند  جهش و ثانویه

، در ابتدا )جهش عدد فرود در پنجه( Fr1 مقادیر اندك با
 y/hj=1ولی زمانی که به  ،داراي شیب زیادي هستند

هاي با  گیرند و مشابه جهش انحناي بیشتري می ،رسند می
Fr1 شوند زیاد می.  

  
  یکیدرولیجهش ه یفیتوص ينما  1 شکل

  

  
  ارائه شده توسط بعد یب يها مرخین  2 شکل

Bakhmeteff and Matzke (1936)  
  

Rajaratnam (1962)  با استفاده از در مطالعه خود و
 3/11تا  5/3از  Fr1 مقادیر هاي فشار در جهش براي نیمرخ

نیمرخ  نتیجه گرفت کهمتر،  3/0به عرض  در یک آبراهه
براي وي . فشار مشابه نیمرخ متوسط سطح آب است

Fr1≥5.0  را ارائه نمود )1(رابطه:  
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و  هستند Fr1ضرایب وابسته به  A2و  A1 ،)1(در رابطه 
 سازي شبیه .اند نشان داده شده 2سایر پارامترها در شکل 

در سال  Schroder ین بار توسطنیمرخ سطح آزاد اول
هاي  براي داده) Hager (1992) نقل ازبه ( 1963

مورد توجه قرار  Fr1<6.9>3.85 هآزمایشگاهی در محدود
مختصات طولی و قائم به صورت در این تحقیق . گرفت
  :شدند بعد بی )2(رابطه 
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هم چنین  .جهش هیدرولیکی است طول غلتنده Lrکه 
Gupta (1967)  را براي نیمرخ جهش  )3(معادله تجربی
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  :ارائه کرد
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 Rajaratnam( طول جهش هیدرولیکی است Ljدر آن که 

and Subramanya, 1968 .(يها داده Rajaratnam (1962) 
به  Rajaratnam and Subramanya (1968)مجدداً توسط 

 Sananes andو  Rouse et al. (1959) هاي همراه داده

Fortey (1966)  مورد استفاده قرار گرفته و نتایج در شکل
منحنی تغییرات  نیمرخ جدید به صورت. ارائه شده است 3

Xs=x/Ls در برابر مقادیر η(Xs) 3در شکل . رسم شد، 
η=(4/3)(y-y1)/(y2-y1)=(4/3)Y مقدار  و استLs  نیز از

  ):Hager, 1993( آید به دست می )4(رابطه 
)4(                                      82.708.5 1

1
 Fr

y
Ls

  
Rajaratnam and Subramanya (1968)  در نهایت
بعد جهش را  مختصات منحنی توسعه یافته براي نیمرخ بی

 .ارائه کردند 1به صورت جدول 
Hager (1993) هاي آزمایشگاهی خود را با فرض  داده

Y=f(Xr)  و در ) 4شکل (مورد تجزیه و تحلیل قرار داده
  .را براي نیمرخ جهش پیشنهاد نمود )5( نهایت رابطه

)5(                                            rXY 5.1tanh  
به  )6(توان از طریق روابط  را می Lrکه مقدار کمیت طولی 

  .دست آورد
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 Hager (1993). عرض مقطع آبراهه است b، )6(در روابط 
با نتایج حاصل  )5( گزارش نمود که نتایج حاصل از معادله

ارائه شده توسط سایر محققان داراي تطابق  هاي از معادله
، متوسط اختلاف Fr1<10>2 خوبی بوده و براي محدوده

مقادیر محاسباتی و مشاهده شده در آزمایشگاه در بین 
  .باشد درصد می ±5حدود 

ارائه روابط  باوجودشود  با توجه به مطالب بالا مشاهده می
متعدد براي محاسبه نیمرخ طولی سطح آب جهش 

 ،ساده کاربرديبه لحاظ که اي  لهمعادهیدرولیکی، تاکنون 
، ارائه نشده لیکن از درستی قابل قبولی هم برخوردار باشد

  .است
  

  
  بعد ارائه شده توسط یب مرخین 3 شکل

Rajaratnam and Subramanya (1968)  
 

 بعد جهش هیدرولیکی در روش مختصات نیمرخ بی 1جدول 
Rajaratnam and Subramanya (1968) 

Xs η Xs η 
0  0 1/20 1/105 

0/05 0/185 1/30 1/140 
0/10 0/245 1/40 1/180 
0/15 0/280 1/50 1/215 
0/20 0/320 1/60 1/240 
0/30 0/405 1/80 1/285 
0/40 0/485 2/00 1/315 
0/50 0/570 2/20 1/320 
0/60 0/655 2/40 1/325 
0/70 0/736 2/50 1/333 
0/80 0/820 2/60 1/333 
0/90 0/920 2/80 1/333 
1/00 1/000 3/00 1/333 
1/10 1/060   

  

  
  Hager (1993) ارائه شده توسطبعد  یب مرخین 4 شکل
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 Rajaratnam andارائه شده توسط  هاي معادله

Subramanya (1968)  وHager (1993)  اگرچه در این
در از آنجا که  اما ،خصوص از مقبولیت بیشتري برخوردارند

 از مقیاس Rajaratnam and Subramanya (1968) روش
امر ، این هبراي بی بعد سازي استفاده شد Ls طولی

زیرا در  ،کند کاربردي از آن را بسیار مشکل می استفاده
طول جهش و عمق پارامترهاي  کاربردهاي طراحی، عملاً

براي این پارامترها ثانویه جهش بیشتر مورد نظر بوده و 
. گیرند چه آرامش مورد استفاده قرار میتعیین ابعاد حوض

طولی از  بعد سازي براي بی نیز Hager (1993)روش در 
 حوضچه که در طراحی شود طول غلتنده استفاده می

و به علاوه شکل  گیرد قرار میآرامش کمتر مورد استفاده 
نهایت به  بیاي است که به لحاظ ریاضی در  معادله به گونه

این روش در  در نتیجه. شود یجهش مجانب م عمق ثانویه
 وشده تعیین انتهاي جهش با خطاي قابل ملاحظه مواجه 
 نقطه به همین دلیل به طور تقریبی انتهاي جهش را در

Xr≅1.4 در تحقیق حاضر ارائه یک رابطه .کند فرض می 
آب جهش سطح بعد  بی مرخینتخمین  يساده برا

هاي  و داده آزمایشگاهی با استفاده از نتایجهیدرولیکی 
براي استفاده  انجام شدهحاصل از تحقیقات برداشت شده 

 .آرامش مورد نظر استطراحی حوضچه در 
  

  ها مواد و روش -2
فشار بستر و  يها مرخیمربوط به ن جیاز نتا قیتحق نیدر ا

استفاده سطح آب برگرفته از مطالعات محققان مختلف 
این ي از خصوصیات ا خلاصه 2جدول در . شده است

رخ جهش هیدرولیکی منی گیري اندازهو روش ها  آزمایش
شود  که در جدول ملاحظه می گونه همان. شده است ارائه

اولین تحقیق در مورد نیمرخ سطح آب جهش هیدرولیکی 

انجام گرفته  Bakhmeteff and Matzke (1936)توسط 
و ترسیم نیمرخ  گیري اندازهدر این تحقیق براي . است

از  مورد آزمایش، هیدرولیکی جهش 11 در سطح آب
فلوم . و اشل استفاده شده استاي  ترکیب عمق سنج نقطه

 متر سانتی 24/15به عرض  ها مورد استفاده در این آزمایش
  .متر و از جنس فلز ساخته شده است 1/6و طول 

Rajaratnam (1962) خود را در یک فلوم  هاي آزمایش
وي . انجام داد متر سانتی 48/30مستطیلی صاف به عرض 

براي تشکیل جهش از یک دریچه کشویی استفاده کرد و 
را که از طریق قرائت پیزومترهاي نصب  نیمرخ فشار کف

شده در کف فلوم به دست آمدند، معرف نیمرخ سطح آب 
نیز  Schroder (1963) .جهش هیدرولیکی در نظر گرفت

جهش را در یک فلوم مستطیلی به  6نیمرخ سطح آب 
اي  به وسیله عمق سنج نقطه متر سانتی 8/59عرض 

خود را در  هاي آزمایش Hager (1993) .کرد گیري اندازه
و ارتفاع  متر سانتی 50یک فلوم مستطیلی صاف به عرض 

به جز دو  ها در این آزمایش. انجام داد متر سانتی 70
که  2/6و  95/4آزمایش مربوط به اعداد فرود اولیه معادل 

درجه انجام گرفتند،  30دست یک سرریز شیبدار  در پایین
ی تشکیل دست یک دریچه کشوی ها در پایین سایر جهش

اي با  سنج نقطه شدند و نیمرخ سطح آب توسط یک عمق
  .شده است گیري اندازه متر میلی ±2/0 دقت

Liu (2004)  سه آزمایش در یک فلوم مستطیلی افقی به
متر  6/7و طول  متر سانتی 60، عمق متر سانتی 46عرض 

براي تشکیل جهش  ها در این آزمایش .انجام داد
کشویی استفاده شد و نیمرخ هیدرولیکی از یک دریچه 

اي با دقت  سطح آب جهش نیز توسط یک عمق سنج نقطه
  .شده است گیري اندازه متر میلی 5/0±

  
  مختلف انجام گرفته توسط محققان هاي خصوصیات آزمایش 2جدول 

 نیمرخ جهش گیري اندازهروش  b (cm) y1 (cm) Fr1  محقق
Bakhmeteff and Matzke (1936) 24/15  75/7- 0/1  7/8 - 99/1  اي و اشل ثابت عمق سنج نقطه  
Rajaratnam (1962) 48/30  -  3/11- 5/3  پیزومترهاي نصب شده در کف  
Schroder (1963) 8/59  2/10- 4/3  93/9- 83/1  اي عمق سنج نقطه  
Hager (1993) 50  38/6 - 07/2  9/8 - 3/4  اي عمق سنج نقطه  
Liu (2004) 46  1/7 - 1/4  32/3- 0/2  اي عمق سنج نقطه  
Murzyn and Chanson (2009) 50  0/2 - 7/1  5/8 - 1/3  عمق سنج التراسونیک  
Chachereau and Chanson (2011) 50  54/4- 78/3  1/5 - 4/2  عمق سنج التراسونیک  
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Murzyn and Chanson (2009)  وChachereau and 

Chanson (2011)  متر،  2/3از یک فلوم مستطیلی به طول
براي  متر سانتی 45و عمق  متر سانتی 50عرض 
جهش هیدرولیکی در . خود استفاده کردند هاي آزمایش

این دو تحقیق در پایین دست یک دریچه کشویی تشکیل 
عمق سنج  6نیمرخ سطح آب از  گیري اندازهشده و براي 

 18/0التراسونیک استفاده شد که همگی داراي دقت 
  .بودند متر میلی

هاي نیمرخ جهش هیدرولیکی هر  در تحقیق حاضر داده
  .شدیک از تحقیقات فوق استخراج شد و در ادامه استفاده 

  

  نتایج و بحث -3
  ها تحلیل داده -3-1

تحقیق به منظور ارائه در این شد  اشاره که قبلاً گونه همان
سطح آب در  یطول مرخینبراي  یک رابطه ساده کاربردي

فشار هاي  نیمرخ، از نتایج مربوط به آزاد یکیدرولیجهش ه
مطالعات محققان مختلف برگرفته از بستر و سطح آب 

 Bakhmeteff and Matzke (1936) ،Rajaratnamشامل 

(1962) ،Schroder (1963) ،Hager (1993) ،Liu (2004) ،
Murzyn and Chanson (2009)  وChachereau and 

Chanson (2011) داده  314در مجموع  .استفاده شده است
ها دامنه عدد  که در آنمربوط به نیمرخ سطح آب جهش 

گسترده شده بود استخراج شده و در  3/11تا  0/2فرود از 
ه بعد شد ها، مقادیر بی مرحله اول با استفاده از کلیه داده

بعد شده فاصله  در برابر مقادیر بی (Y=y-y1/y2-y1)عمق آب 
  ).5شکل (رسم شدند  )Xj=x/Lj(طولی از ابتداي جهش 

بر اساس طول جهش  در مقیاس طولی ها بعدسازي داده بی
Lj  و در مقیاس عمودي بر اساس ارتفاع جهشy2-y1 

هاي  با استفاده از حدود دو سوم از داده. صورت گرفت
برازش معادلات مختلف بر و با ) داده 213(برداشت شده 

، بهترین Lab Fitافزار  ها توسط نرم این تعداد از دادهروي 
  .به دست آمد )7( رابطه شکل معادله به صورت

)7(           jj BXAXY  exp  
و  Aهاي استفاده شده، مقادیر ضرایب ثابت  بر اساس داده

B  ضریب به دست آمده و  -97/0و  97/0به ترتیب
برابر با نیز ها  هبرازش یافته بر روي داد ههمبستگی معادل

  .است 977/0
  

  
  بعد یب به صورتهاي استخراج شده  پراکنش داده 5 شکل

  
با توجه به اینکه در انتهاي جهش از طرف دیگر 

و  y=y2دو شرط مرزي به صورت  ،)x=Lj(هیدرولیکی 
dy/dx≈0 توان ضرایب  وجود دارد، میA  وB  را به صورت

  :توان نوشت میدر نتیجه . ریاضی محاسبه کرد
)8(                                         jj XXY  1exp  

از  هشود ضرایب به دست آمد به طوري که ملاحظه می
آنالیز رگرسیون بسیار نزدیک به ضرایب حاصل از طریق 

در نتیجه در ادامه از رابطه اخیر به  .باشد میی روش ریاض
عنوان معادله بدون بعد معرف نیمرخ طولی سطح آب در 

  .شدجهش هیدرولیکی آزاد استفاده 
  
نتایج حاصل از معادله جدید با نتایج مقایسه  -3-2

  حاصل از معادلات موجود
و مقایسه آن با نتایج  )8(به منظور تعیین درستی رابطه 

هاي  د، از یک سوم باقی مانده از دادهروابط موجو ازبرخی 
که در بخش مربوط به تحلیل ) داده 101( استخراج شده

 .رگرسیون مورد استفاده قرار نگرفته بودند، استفاده شد
نشان داده شده است نتایج  6که در شکل  گونه همان

ها با نتایج  از رابطه جدید در برخی از محدودهحاصل 
 Bakhmeteffنتایج  مثلاً(ابق خوبی دارد ن دیگر تطمحققا

and Matzke (1936)  براي مقادیرXj  5/0کمتر از(، 
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اگرچه در حالت کلی اختلافاتی در نتایج حاصل مشاهده 
  .شود می

ی به منظور تعیین مقدار دقت رابطه جدید و مقایسه کم
 9تا  7هاي  ل از آن با دیگر مطالعات، در شکلنتایج حاص

پراکنش خطاهاي نسبی نتایج حاصل از کاربرد روابط ارائه 
، Rajaratnam and Subramanya (1968)شده توسط 

Hager (1993)  و رابطه جدید نسبت به مقادیر مشاهده
  .شده آزمایشگاهی نشان داده شده است

  

  
  )8(جود با نتایج رابطه نتایج حاصل از روابط مو مقایسه 6 شکل

  

  
محاسبه شده از روش  Yدرصد خطاي نسبی مقادیر  7 شکل

Rajaratnam and Subramanya (1968)  نسبت به مقادیر
  مشاهده شده آزمایشگاهی

  
محاسبه شده از روش  Yدرصد خطاي نسبی مقادیر  8 شکل

Hager (1993) نسبت به مقادیر مشاهده شده آزمایشگاهی  
  

 
با استفاده محاسبه شده  Yدرصد خطاي نسبی مقادیر  9 شکل

  نسبت به مقادیر مشاهده شده آزمایشگاهی )8(از رابطه 
  

آنالیز آماري خطاهاي نسبی مقادیر محاسبه شده از روابط 
مختلف نسبت به مقادیر مشاهده شده آزمایشگاهی نشان 

 Yدهد که میانگین قدر مطلق خطاي نسبی در برآورد  می
 هاي درصد براي روش 08/5، و 49/6، 58/6به ترتیب 

Rajaratnam and Subramanya (1968) ،Hager (1993) 
گر  بوده که این نشان) 8رابطه (شده  و رابطه جدید ارائه

درستی بیشتر نتایج حاصل از کاربرد رابطه جدید نسبت به 
  .باشد دو رابطه دیگر می
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دهند که بیشترین خطا در  نتایج هم چنین نشان می
مربوط به ابتداي جهش است و با افزایش  Yبرآورد مقادیر 

فاصله از پنجه جهش و در نتیجه افزایش تراز سطح آب، 
علت این موضوع در اثر . یابد مقدار خطاي نسبی کاهش می

وجود تلاطم شدید جریان در ابتداي جهش و در نتیجه 
نوسان سطح آب و همچنین ماهیت تعریف خطاي نسبی 

دیر کم پارامتر مورد نظر، که در مقا به طوري ،مستتر است
مقدار -شده گیري اندازهمقدار (حتی اندك خطاي مطلق 

شود و با  باعث خطاي نسبی بزرگی می) برآورد شده
 نحتی در صورت ثابت باقی ماند ،افزایش مقدار پارامتر

  .یابد خطاي مطلق، مقدار خطاي نسبی کاهش می
ز نکته قابل ملاحظه دیگر، درستی بالاي نتایج حاصل ا

به طوریکه به ترتیب براي . است Xj>4رابطه پیشنهادي در 
، Rajaratnam and Subramanya (1968)هاي  روش

Hager (1993)  در )8رابطه (و رابطه جدید ارائه شده ،
 Yقدر مطلق خطاي نسبی برآورد  نمیانگی Xj>4مقادیر 

درصد و در مقادیر  92/1و  08/4، 57/3برابر ترتیب  به
Xj<4  13/10و  36/10، 05/11این مقادیر به ترتیب 

به عبارت دیگر با افزایش فاصله از ابتداي  .درصد است
ها  جهش، درستی مقادیر محاسبه شده در کلیه روش

  .یابد شده افزایش می گیري اندازهنسبت به مقادیر 
 Rajaratnamدر صورتی که بر اساس روش از طرف دیگر 

and Subramanya (1968)دیر، مقا Y=(3/4)η  در برابر
 Fr1به  Lj/Ls با توجه به اینکه ( Xj=Xs/(Lj/Ls)مقادیر 

 در بازه Lj/Ls، نسبت Fr1<11>3و به ازاي  بستگی دارد
 11و  3براي اعداد فرود ) کند تغییر می 95/1تا  69/2

مقایسه نتایج با مقادیر حاصل از  ،)10شکل (رسم شوند 
هاي روش  منحنیدهد که  رابطه جدید نشان می

Rajaratnam and Subramanya (1968)  در ابتدا داراي
شیب زیاد و نزدیک به قائم هستند و به طور کلی از روند 

 .باشد یهایی م یکنواختی برخوردار نبوده و داراي شکستگی
به ) 8(رابطه ی منحندهد که  هم چنین نشان می 10شکل 

 جز در بخش ابتدایی جهش، در سایر نقاط در بین دو
  .گیرد قرار می گفته شده در بالا مقدار عدد فرود

 دنیز مقایسه گفته شده براي همان دو عد 11در شکل 
 Hagerلیکن بر اساس روش ارائه شده توسط  ،فرود

بر  Yنشان داده شده است که در آن تغییرات  (1993)
 Lj/Lrهمچون حالت قبل، (  Xj=Xr/(Lj/Lr)حسب مقادیر 

در  Lj/Lr، نسبت Fr1<11>3بستگی داشته و براي  Fr1به 
   .رسم شده است) کند تغییر می 37/1تا  69/1 بازه

  

  
هاي رسم شده بر اساس دو مقدار عدد  نیمرخ مقایسه 10 شکل

با نتایج  )Rajaratnam and Subramanya )1968فرود در روش 
  حاصل از رابطه جدید

  

  
هاي رسم شده بر اساس دو مقدار عدد  نیمرخ مقایسه 11 شکل

  با نتایج حاصل از رابطه جدید Hager (1993)فرود در روش 
  

شود انحراف این  مشاهده می 11که در شکل  گونه همان
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لیکن  ،ناچیز است) 8(رابطه ها از منحنی مربوط به  منحنی
هاي محاسبه  در محدوده انتهایی جهش، اختلاف در عمق

هاي مشاهده شده وجود داشته و  عمقبا ) 8(شده از رابطه 
  .شود با افزایش عدد فرود بیشتر می

  

  گیري نتیجه -4
جهش آب در نیمرخ طولی سطح محاسبات مربوط به 

هاي جانبی و ضخامت  دیوارهتعیین ارتفاع در  ،هیدرولیکی
در این مطالعه با  .داردهاي آرامش اهمیت  هکف حوضچ

بعد  بیطولی  مقیاسبه عنوان ) Lj(طول جهش انتخاب 
به عنوان مقیاس  )y2-y1(پارامتر مختصات طولی و  هکنند

، نیمرخ جهشمختصات عمودي  هبعد کنند یبارتفاعی 
 .هاي مربوط به مطالعات محققان پیشین استخراج شد داده

سطح آب جهش  مرخیداده مربوط به ن 314در مجموع 
 مختلفاز مطالعات  Fr1<11.30>2.0 محدوده يبرا

ها و  و پس از تحلیل رگرسیون بر روي داده هاستخراج شد
ها، با  هحاکم بر داد همشخص شدن شکل کلی معادل

ضرایب ثابت معادله  استفاده از شرایط مرزي انتهاي جهش
معادله به عنوان ) 8( به دست آمد و در نهایت معادله

بعد سطح آب در جهش هیدرولیکی آزاد  طولی بینیمرخ 
 هاي آزمایشگاهی مختلف با معادله دهدا یسهمقا. ارائه شد

رستی بهتري نسبت به دنشان دادند که معادله از ) 8(
خطاي نسبی ن و میانگیاست  دیگر روابط موجود برخوردار

نسبت به مقادیر مشابه آزمایشگاهی مشاهده شده فقط آن 
جدید  معادلههمچنین  .باشد درصد می ±08/5در حدود 

نیمرخ طولی جهش هیدرولیکی به علت در نظر گرفتن 
شرایط مرزي انتهاي جهش داراي مشکلات متداول 

جهش  ق ثانویهمعادلات پیشین و عدم انطباق بر عم
به علاوه با توجه به وجود معادلات نسبتاً دقیق . باشد ینم

مشخصات جریان در براي تخمین طول جهش بر اساس 
جهش  هیین عمق ثانویجهش و همچنین تع پنجه

حاصل از بقاي  هنسبت عمق ثانوی هکلاسیک بر اساس رابط
براي تعیین ) 8( هتوان از معادل یاندازه حرکت، به راحتی م

  .نیمرخ طولی جهش هیدرولیکی آزاد استفاده نمود
  

 میفهرست علا -5
 A, A1, A2, B  ضرایب ثابت

 b  عرض مقطع آبراهه
 Fr1  عدد فرود در پنجه جهش

 hj=y2-y1  ارتفاع جهش
 Lj  طول جهش

 Lr  طول غلتنده جهش
 hj  Ls(3/4) طول جهش تا نقطه مربوط به

 x  نسبت به پنجه جهش یمختصات افق
 Lj  Xj=x/Ljبعد بر حسب  یب یمختصات طول
 Lr  Xr=x/Lrبعد بر حسب  یب یمختصات طول
 Ls  Xs=x/Lsبعد بر حسب  یب یمختصات طول

 y  انیعمق جر
 Y=(y-y1)/(y2-y1)  بعد یب انیعمق جر
 y1  جهش هیعمق اول

 y2  جهش هیعمق ثانو
  بعد در روش یب انیعمق جر

 Rajaratnam and Subramanya (1968)   
η=(4/3)Y 
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