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ب کف معکوسيواگرا با ش يکيدروليجهش ه يشگاهيو آزما يمطالعه تئور  
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  چکيده 
 يشگاهيو آزما يبه صورت تئور ب کف معکوسيبا ش يليدر حوضچه مستطواگرا  يکيدروليه جهش مشخصاتدر اين تحقيق 

و افت نسبي  براي نسبت عمق ثانويه يتئورهيدروليكي، روابط  شجه يتئورباني م بسطبدين منظور با  .است شده يبررس
راي اين منظور طراحي و ب، كه ب کف معکوسيحوضچه آرامش واگرا با شهايي بر روي يك مدل  آزمايش انرژي استخراج و با
 ١٠و  ٧، ٥، ٣(ه واگرايي زاوي ٤ها براي  آزمايش. شد يبررسساير مشخصات جهش  طول وه، يعمق ثانوساخته شده بود، 

به همراه ) درصد ٨و  ٦١/٥، ١/٤، ٢٧/٢(ب کف معکوس يش ٤ يو برا به اضافه جهش مستقيم در مقطع مستطيلي) درجه
ه ين نسبت عمق ثانويب زياديج نشان داد که مطابقت يسه نتايمقا .صورت گرفت) ٥/٢-٩(ب صفر و در دامنه اعداد فرود يش

 معکوس کف بيش شيافزا، ييه واگرايدر هر زاو متوسط بطور که داد نشان جينتا ليتحل و هيتجز. وجود دارد يو تجرب يتئور
 درصد ٣٥ جهش ينسب طول و درصد ٤٧ هيثانو عمق نسبت ک،يکلاس جهش با سهيمقا در دشو يم باعث درصد ٨ به صفر از

 .ابدي شيافزا درصد ٢٠ يانرژ ينسب افت و کاهش
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  مطالعه تئوري و آزمايشگاهي جهش هيدروليکي واگرا با شيب کف معکوس                                                                                   ۱۲۲

 

  مقدمه 
هايي نظير سرريز سدها،  در انتهاي سازه معمولاً
 دارد يان سرعت زياديها، جر آبشارها و دريچهها،  تنداب
جلوگيري از فرسايش و حفاظت از تأسيسات  يو برا
اي براي استهلاک انرژي جريان  احداث سازه ،دست نيپاي

ترين  يكي از متداول. لازم استو كاهش سرعت آن 
ن منظور بکار يا يكننده انرژي که برا هاي مستهلك سازه

كه در آنها با  استآرامش هاي  شوند، حوضچه يگرفته م
ان از يل رژيم جريگيري جهش هيدروليكي و تبد شكل

  . شود فوق بحراني به زيربحراني، انرژي آن مستهلك مي
ردو لئونامورد توجه بار جهش هيدروليکي  نينخست

 ١٨١٨و بعد از او بيدون در سال  داوينچي قرار گرفت
ققين از آن زمان تاکنون، مح. كردرا بررسي  دهيپد نيا

مطالعه را زيادي شرايط و خصوصيات اين پديده 
عليرغم گذشت نزديک به دو قرن  ،با وجود اين. اند کرده

هاي هيدروليکي، هنوز  جهش بارهدر طالعاتاز شروع م
اي در مورد آن وجود دارد که محققين  مسائل ناشناخته

  .دكن را براي ادامه پژوهش در اين زمينه ترغيب مي
يدروليکي پارامترهاي نسبت عمق مطالعه جهش ه در

جهش و افت نسبي انرژي از اهميت  ينسب ثانويه، طول
از اين رو، محققين سعي . باشند بيشتري برخوردار مي

اند که در تحقيقات خود ضمن مطالعه روند  نموده
تغييرات اين پارامترها تحت شرايط هيدروليکي و 

بي از ، تجربي و يا ترکييتئورهندسي مختلف، به روابط 
مترها به منظور طراحي اهر دو براي برآورد اين پار

  ). ١٩٨٣ ،پترکا( هاي آرامش دست يابند حوضچه
 يها احداث حوضچه يها نهيکاهش هز يها از راه يکي

 جهت در حوضچه پلان و مقطع شكل تغييرآرامش، 
 بدون دست، پايين و بالادست مقاطع با هماهنگي
 تغيير هرگونه طرفي، زا. است تبديل ي سازه از استفاده

 خصوصيات و جهش ايجاد شرايط حوضچه، هندسه در
 مطالعات. دهد مي قرار تأثير تحت را آن هيدروليكي

هاي حوضچه  صورت گرفته در رابطه با اثر واگرايي ديواره
بر عملکرد پارامترهاي مهم جهش هيدروليکي نشان داده 
است که واگرايي باعث كاهش نسبت عمق ثانويه، 

جهش،  ينسبايش افت نسبي انرژي و کاهش طول افز

در مقايسه با جهش کلاسيک، جهش هيدروليکي در 
 ،وس و احمديکلوس( شود حوضچه آرامش مستطيلي، مي

 ،خليفه و کروکودل ؛١٩٧١ ،اربهابهيراما و ابلا ؛١٩٦١
 ،و اميد و همکاران ١٣٨٤ ،اميد و اسمعيلي ورکي ؛١٩٧٩
در رابطه با نجام شده ا قاتيتحق جيهمچنين نتا). ٢٠٠٧
ها بر  توأم شيب جانبي و واگرايي طولي ديواره تأثير

خصوصيات جهش هيدروليكي نشان داده است که 
حوضچه در هر  هاي افزايش زاويه واگرايي ديواره

اي مستقيم،  جانبي، در مقايسه با حوضچه ذوزنقه شيب
باعث کاهش نسبت عمق ثانويه و طول نسبي جهش و 

 جينتا نيهمچن. دشو سبي انرژي ميافزايش افت ن
 هينشان داد که در هر زاو صورت گرفته قاتيتحق
با کاهش شيب جانبي، طول نسبي جهش  ييواگرا

افت نسبي انرژي  وافزايش، نسبت عمق ثانويه کاهش 
و  ١٣٨٤ ،اميد و اسمعيلي ورکي(يابد  نيز افزايش مي
  ).٢٠٠٧ ،اميد و همکاران

ته توسط محققين در انجام گرف يها پژوهش نتايج
در  ميخصوص مشخصات جهش هيدروليکي مستق

از آن  يحاککف معکوس  بيبا ش يليحوضچه مستط
بقاء جرم و اندازه  نيکارگيري قوانه با ب توان يکه ماست 

ه حرکت و استفاده از فرضياتي که مهمترين آنها ب
 درکارگيري تابع مناسب براي نيمرخ طولي سطح آب 

) و معادله درجه دو يضيربع ب ،يخط(امتداد جهش 
تجربي که تابعي از طول نسبي - يتئور يا ، رابطهاست

. جهش است، براي برآورد نسبت عمق ثانويه ارائه نمود
رابطه نشان  نيانجام شده در ا قاتيتحق جينتا نيهمچن

کف معکوس، نسبت عمق  بيش شيداده است که با افزا
 ينرژا يجهش کاهش و افت نسب ينسب ولو ط هيثانو
مک  ؛١٩٩١ ،ابريشمي و صانعي( ابدي يم شيافزا

؛ ٢٠٠٠ ،پروگينلي و پاگليارا ؛١٩٩٤ ،کورکودال و محمد
  ).٢٠١٠و  ٢٠٠٦ ،يو چمن يراميب

 ب کف معکوسيواگرا با ش يکيدروليجهش ه يتئور

روابط مربوط به جهش  استخراجبراي تحليل و 
ي بقا نيقوانهيدروليكي كلاسيك در مقاطع مختلف، از 

فرضيات ساده ز ين و يانرژو  ت اندازه حرکتيکم جرم،
شونده نظير ناچيز در نظر گرفتن نيروهاي وزن، 

. دكراستفاده توان  يماصطكاك و مقاومت ناشي از هوا، 
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مربوط به جهش هيدروليکي  يتئورآنچه كه روابط 
را با جهش كلاسيك ب کف معکوس يبا شواگرا 

يروهاي جانبي د، وجود نكن تر مي متفاوت و پيچيده
ب ياز ش يثقل ناش يرويو نها  در اثر واگرايي ديواره

 ينوع منحنتابعي از  آنها که خودباشد،  يحوضچه م
در اين تحقيق . مرخ جهش و طول آن خواهند بودين

) ٢(باشد،  سيال غيرقابل تراكم مي) ١(از فرضيات 
ع فشار در مقاطع قبل و بعد از جهش يتوز
نيروي مقاومت ناشي از  )٣(ک است، يدرواستاتيه

هوا و افت اصطكاكي ناشي از تنش برشي كف ناچيز 
) ٥(باشد،  خطوط جريان شعاعي مي) ٤(است، 

 يمرخ سطح آب در طول جهش به صورت سهموين
استخراج رابطه نسبت عمق ثانويه در  يفرض شد، برا

ب کف معکوس در يجهش هيدروليكي واگرا با ش
  .استفاده شد يليكانال مستط

ه در جهش ياستخراج رابطه نسبت عمق ثانو يابر
 يب کف معکوس، حجم کنترليواگر با ش يکيدروليه

و  يسطح يها يروهاين. ميريگ يدر نظر م ١مطابق شکل 

: 1xpF: از عبارتند يانتخاب کنترل حجموارد بر  يحجم

 يروين: 2xpF ،بالادست کيدرواستاتيه يروين

از  يناش يروين: xpsF ،دست نييپا کيدرواستاتيه

  .باشند ياز ثقل، م يناش يروين :xBF و ها وارهيد ييواگرا
حجم کنترل  يبا اعمال قانون بقاء اندازه حرکت برا

ات ساده شونده ذکر شده، يو استفاده از فرض يانتخاب
  :زير برقرار خواهد بودروابط 

x xx S B
CV

F F F u d
t

∂
= + = ∀

∂ ∫ ρ .
CS

u V dA+∫
rr

ρ

 )١(            

 يو خروج يوارد بر سطوح ورود يسطح يروهايتنها ن
به صورت  بوده که يفشار يروي، ن١حجم کنترل شکل 

  :گردد يف مير تعريز
1 1

1

2
1 1

0 0

1
cos cos

2x

y y

pF pdA ydy y b= = =∫ ∫ γ φ γ φ
 

)٢(  

2 2
2

2 2
0 0

2
1

cos cos
2x

y y

pF pdA ydy y b= = =∫ ∫ γ φ γ φ )٣(   

                                                             
 يها يروين نييتع يهمانطور که در قبل ذکر شد، برا

ف ياز به تعريوارد بر حجم کنترل، ن يو حجم يجانب
ق ين تحقيدر ا. باشد يمرخ جهش مين يبرا يا معادله
مرخ جهش در نظر گرفته شده ين يبرا يسهمو يمنحن

  :گردد يف مير تعريکه به صورت ز
2

1

2 1 j j

y y x xA B
y y L L

   −
= +      −    

                    )٤ (  

 y=y2به صورت  يدو شرط مرز x=Ljکه در  يز آنجايا
را محاسبه  Bو  Aب يتوان ضرايم، ميدار dy/dx=0و 

  :نيبنابرا. کرد
2

1

2 1
2

j j

y y x x
y y L L

   −
= − +      −    

                      )٥(  

  
ف ب کيواگرا با ش يکيدروليجهش ه يکل ينما - ١شکل 

  معکوس
  

، ١در شکل  ياز حجم کنترل انتخاب يريگ با انتگرال
تخراج ر اسيبه صورت ز) ثقل( يحجم يرويمعادله ن

 .گردد مي
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2 1( ) / 2

0 0 0

2
j j

x

L b b x L y

B dxdzdyF γ
−




= ∫ ∫ ∫

1
0 0

sin
jL y

b dydxγ φ




+ ∫ ∫
 

)٦(             

1 1 2
2

sin
3

1
3xB jF L b y yγ φ= + 

 
                (٧) 

2 1 1 2( ) sin
1 5

12 12jb b L y yγ φ+ −
 
 
 

+  

 يها وارهيوارد بر د يفشار يروين ٢شكل مطابق 
  :گردد ير محاسبه ميبه صورت ز حوضچه آرامش

2 sin
xps psF F= θ  

( )

2

0

2

2 1 1
0

2

2 2

2

js

s

js

L

p

L

js js

y
F dx

y y y dx
x x

L L

γ
γ= =

− +
                      

−

∫

∫

2 2
1 2 1 1 2 1

1 4 2( ) ( )
2 15 3sp jsF L y y y y y yγ  = + − + − 

 

 2 2
1 2 1 2

4 2
15 15

1
10jsL y y y yγ  = + 

 
+        (۸) 

 

Lj

y1

y2

2

1

2 1

2
j j

y y x x
y y L L

   −
= − +      −    

x

y

 
رات عمق ییبودن تغ يمرخ جهش با فرض سهموین -2شکل 

  هینوه تا ثایاول
 

/که در آن  cosjs jL L= θ باشد يم.  
  :ميدار ١ معادلهدر  ٨و  ٣،٧، ٢ معادلاتقرار دادن  با 

2
1 2

2 1

1 1( )
x x xp p ps BxF F F F Q

A A
− + − = −ρ

1 2

1 2

2 2
1 2

1 1 2

2 1

2 2
1 2 1 2

1 1
cos cos

2 2

2 sin

1 2
sin

3 3

( ) sin

4 2
15 15

1 5
12 12

1
10

j

j

js

y b y b

L b y y

b b L

L y y y y

y y

γ φ γ φ

θ

γ φ

γ φ

γ

− +

−

+ −

−

 + 
 
 
 
 

 + 
 

+
 

2 2 1
1 1 1

2 1 2

1 1
( ) cos ( 1)

A
Q gFr D A

A A A
ρ ρ φ= − = −  

2 2 1 1
1 1 1

2 2

cos ( 1)
b y

gFr y b
b y

ρ φ= −  )٩(           

 عمق نسبت يينها معادله ،٩معادله  يساز ساده با
 صورت به جهش مرخين بودن يسهمو فرض با هيثانو
  :ديآ يبه دست م ريز

3 2 2
1 2 3 12 0Y K Y K YK F r+ + − =   )۱۰( 

2
1

1

16 tan

15 cos
jL

K B B
b

= −
 
 
 

θ

φ

2
2

1 1

8 tan tan 1
( )

15 cos 2

5
6

j jL L
K B B B

b y
= − +

 
 
 

θ φ

φ

2 2
3 1

1 1

2 tan tan 11
( ) 2
65 cos 2

j jL L
K B B B B BFr

b y
= + − + +

 
 
 

θ φ

φ

 
2 1/B b b= ،2 1/Y y y= ،Lj: طول جهش ،Fr: عدد ،

 ييه واگرايزاو: θ، يکيدروليعمق ه: D=A/Tفرود، 
 ١ يها هيب کف و نمايه شيزاو: φحوضچه،  يها وارهيد
.است ه جهشيه و ثانويمعرف مقطع اول ٢و 

توان از  يدر طول جهش م يمحاسبه افت انرژ يبرا 
با در نظر گرفتن . ستفاده کردمخصوص ا يمعادله انرژ

مقاطع  يمخصوص برا يو نوشتن رابطه انرژ ١شکل 
  :م داشتيقبل و بعد از جهش، خواه

2 2
1 2

1 2 1 2( ) ( )
2 2
V VE E E y y

g g
∆ = − = + − +      )١١(   
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و  يافت انرژ ∆Eفوق  معادلاتکه در 
1

E
E
افت  ∆

 بيش رييتوجه به اثر مطلوب تغ با .است يانرژ ينسب
جهش عملکرد بر  ها وارهيد ييواگرا هيکف معکوس و زاو

کف معکوس  بيش موأدر مقاله حاضر اثر ت ،يکيدروليه
 يکيدروليجهش همهم  يها بر پارامترهاوارهيد ييو واگرا

جهش و افت  يه، طول نسبيشامل نسبت عمق ثانو
  .بررسي شد يشگاهيآزما - يتئور صورته ب يانرژ ينسب

  ها مواد و روش
  يشگاهيزات آزمايتجه
 يکيدروليمشخصات جهش ه يشگاهيمطالعه آزما يبرا

 يطراح يشگاهيب معکوس، مدل آزمايش يواگرا بر رو
ک مخزن آرام کننده به ين مدل شامل يا. و ساخته شد
و  يدب يريگ اندازه يز برايلبه ت يز مثلثيهمراه سرر

ز، يلبه ت ييچه کشويهد در بالادست، در تأمينمخزن 

از جنس  ييها وارهيبا کف و د يليک کانال مستطي
ک يمتر و  ٦متر و طول  ١شه به عرض و ارتفاع يش

دست  نييشده در پا يواسنج يز مثلثيمخزن با سرر
نشان  ٣در شکل  يشگاهيمدل آزما يطرح کل. باشد يم

به  يطول يمدل حوضچه آرامش دارا. داده شده است
 ييچه کشويمتر بوده که بلافاصله بعد از در ٤/١اندازه 

شد که  يطراح يا ن مدل به گونهيا. ديمستقر گرد
متفاوت وجود  ييواگرا يايها و زوا بيجاد شيامکان ا

  . داشته باشد
ان فوق يجاد جريبالادست امکان ا يبار آب تأمينمخزن 
 را در داخل حوضچه فراهم ٩تا عدد فرود  يبحران

عمق آب در طول جهش،  يريگ جهت اندازه. نمود يم
در طول خط  متر سانتي ٥به فواصل  ييزومترهايپ

  . ان و بر کف حوضچه نصب شدنديجر يمرکز
ل جهش در ياب لازم، جهت تشکيجاد عمق پايا يبرا

 يدر انتها يا چه پروانهيت آن، دريداخل حوضچه و تثب
  .ديحوضچه نصب گرد يقسمت افق

 

 کانال واگرا با کف شیبدار مخزن آرام کننده مخزن تامین ارتفاع

 متر4/1

 جریان

 دریچه کشویی

دریچه تنظیم عمق 

محل نصب 
 پیزومترها

 متر8/1 متر3 متر5/1 متر8/1

پیزومترها

  
  يشگاهيکانال آزما يرح کلط - ٣شکل 

  ها شینحوه انجام آزما
ه يب کف و زاويم شيها، بعد از تنظ شيآزما يبرا

عدد فرود  يبرا يورود يمورد نظر، ابتدا دب ييواگرا
 يا چه پروانهيدر تنظيممورد نظر برقرار و سپس با 

بعد  يکم يا ت جهش در فاصلهيحوضچه، موقع يانتها
. ديگرد يت ميتثب) متر سانتي ١٠ باًيتقر(چه ياز در

 به كمك(پس از پايدار شدن جهش، عمق جريان 

ن يدر طول جهش و همچن) زومترهاياز پ يربرداريتصو
با توجه به اينكه . گيري شد طول جهش اندازه

معيارهاي متفاوتي براي تعريف طول جهش وجود 
كه  دارد، در اين تحقيق طول جهش از شروع، تا جايي

و  ي سطح آب در آن حداقل بودها ها و نوسان غلطاب
  . د، در نظر گرفته شدش تغييرات عمق ناچيز مي
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  ج و بحثينتا
ب يو ش ييه واگرايم زاوتوأ تأثير يبررس براي

، يکيدروليات جهش هيمعکوس کف بر خصوص
–٩ه يش در دامنه اعداد فرود اوليآزما ١٥٨ مجموعاً

 ١٠و  ٧، ٥، ٣، صفر، )θ(ييواگرا يايزوا يو برا ٥/٢
، ٣/٢، صفر، )S(ب کف معکوس يش ٥درجه و در 

 يها دامنه قرائت. درصد انجام شد ٨و  ٦/٥، ١/٤
شده  جراا يها شيمجموعه آزما يصورت گرفته برا

  . آورده شده است ١ن پژوهش، در جدول يدر ا
  

هاي صورت گرفته براي پارامترهاي  قرائت  دامنه -١جدول 
  گيري شده اندازه

ت قرائ پارامترهاي
  حداكثر  حداقل  واحد  شده

y1  cm ۸/۱  ۲/۲  

y2 cm  ۴/۴  ۲۱  

Fr1 ۷۵/۸  ۶۵/۲  بدون بعد  

Lj cm  ۱۱  ۱۲۱  

Q Lit/s ۲۱/۵  ۰۵/۲۱  

S ۰۸/۰  صفر بدون بعد  

θ ۱۰  صفر درجه  

  
نسبت  يجهش و رابطه تئور يتئور مرخيه نيفرض يابيارز

  هيعمق ثانو
 يرويمحاسبه ن براين پژوهش يکه در ا ياز آنجاي

به عنوان  يدر طول جهش از معادله سهمو يبجان
ن يمرخ جهش استفاده شده است، بنابرايمعادله ن

 يها تيوضع يه، براين فرضيصحت ا يابيارز براي
ب کف معکوس، يو ش ييه واگرايمختلف از زاو

 يها مرخ جهش و دادهين يتئور يمنحن
 يسه کليمقا براي. شدسه يمقا يشگاهيآزما

ه ي، کليشنهاديپ يتئور يجهش با منحن يها مرخين
در قرائت (جهش  يها مرخين يشگاهيآزما يها داده

قل و حداکثر عمق جرين ان در يمرخ سطح آب، حدا
ر گرفته يهر فاصله از طول جهش با استفاده از تصاو

شد و متوسط  يريگ زومترها اندازهيشده از صفحه پ

در ) ان در نظر گرفته شديآن به عنوان عمق جر
نشان داده  ٤اد شده در شکل ي يورتئ يکنار منحن
ر يسا يابين به منظور ارزيهمچن. شده است

ن، ير محققيتوسط سا يشنهاديپ يتئور يها يمنحن
پس يليجهش که توسط لاوسون و ف يمرخ خطين
جهش واگرا  ياستخراج روابط تئور ي، برا)١٩٨٣(

 يتئور يز در کنار منحنيدر نظر گرفته شده ن
 يشگاهيآزما يها و دادهن پژوهش يدر ا يشنهاديپ

ن يشود، بيده ميگونه که دهمان. آورده شده است
جهش و  يهامرخيمربوط به ن يشگاهيآزما يهاداده

شود، يده ميد يمربوطه، مطابقت خوب يمرخ تئورين
ه به کار رفته در مورد يکه صحت فرض يابه گونه
  .دكن يد مييمرخ جهش را تأين يمنحن
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0.401

0.601

0.801

1.001

0.001 0.201 0.401 0.601 0.801 1.001

Parabolic Profile

Linear  Profile

Experimental Data
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( y
-y

1)
 / 

( y
2-

y 1
)

  
 يشگاهيج آزمايو نتا يتئور يها مرخيسه نيمقا -٤شکل 

  جهش واگرا
  

 يها و داده يج تئورينتا يابيسه و ارزيمقا براي
ه و افت يمربوط به نسبت عمق ثانو يشگاهيآزما
 يها مربوط به پارامتر ير تئوريمقاد يانرژ ينسب

رات نسبت ييمحاسبه و تغ ١١و  ٩فوق از روابط 
رود در مقابل عدد ف يبه تئور يشگاهير آزمايمقاد
 يو تئور يشگاهيآزما يها ه دادهيه مربوط به کلياول
محاسبه ) RMSE( خطا ن مربعاتيانگيم جذرز يو ن

ن يدر ا. نشان داده شد ٦و  ٥ يها و در شکل
بر  ييه واگرايزاو θب کف معکوس، يش Sها  شکل

ه جهش يعدد فرود در مقطع اول Fr1حسب درجه و 
  . باشد يم
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نسبت  يشگاهيج آزمايو نتا يج تئوريسه نتايمقا - ٥شکل 

  هيعمق ثانو

1

1
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E

E

E
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S=-0.041,θ=0,3,5,7,10 S=-0.056,θ=0,3,5,7,10

S=-0.080,θ=0,3,5,7,10

Fr1

RMSE = 0.03

  
مقايسه نتايج تئوري و آزمايشگاهي افت نسبي  -٦شکل 

  انرژي
  

 يها نسبت داده ٦و  ٥ يها با توجه به شکل
ه و ينسبت عمق ثانو ير تئوريبه مقاد يشگاهيآزما

قرار دارند که  ٩/٠- ١/١در محدوده  يانرژ يافت نسب
 يريگ اندازه يها  ن دادهيدهنده مطابقت خوب ب نشان

ح عملکرد يتشر يبرا .باشديم ير تئوريشده و مقاد
ب کف معکوس سه يواگرا با ش يکيدروليجهش ه

جهش و افت  يه، طول نسبيپارامتر نسبت عمق ثانو
ر مورد يز يها يم بنديرا با توجه به تقس يانرژ ينسب
 ٦و  ٥ يها با توجه به شکل .ميده يقرار م يابيارز

نسبت  ير تئوريبه مقاد يشگاهيآزما يها نسبت داده
 ٩/٠- ١/١در محدوده  يانرژ يه و افت نسبيعمق ثانو

ن يدهنده مطابقت خوب ب قرار دارند که نشان
  .است ير تئوريشده و مقاد يريگ اندازه يها  داده
ب يواگرا با ش يکيدروليح عملکرد جهش هيتشر يبرا

ه، طول يکف معکوس سه پارامتر نسبت عمق ثانو
م يبا توجه به تقس يانرژ يهش و افت نسبج ينسب
  .شود يم يابير ارزيز يها يبند
رات نسبت عمق ييب کف معکوس بر روند تغيش تأثير
  يانرژ يه، طول جهش و افت نسبيثانو
رات ييتغ ييه واگراي، در هر زاويبند مين تقسيدر ا

ه يجهش در مقابل عدد فرود اول ياصل يپارامترها
)Fr1 (شده يمعکوس بررس ب کفيش شيبا افزا 

ن يج حاصله نشان داد که روند اينتا يبررس. است
. استمشابه  ييواگرا يايک از زوايرات در هر ييتغ
ب يش شي، با افزاييه واگرايکه در هر زاو ين معنيبد

جهش  يه و طول نسبيکف معکوس نسبت عمق ثانو
افته و افت يک کاهش يسه با جهش کلاسيدر مقا

به عنوان نمونه، در . ابدييش ميافزا يانرژ ينسب
 افت و طول ه،يثانو عمق نسبت راتييتغ ٧شکل 

نشان داده  درجه ٥ ييواگرا هيزاو در يانرژ ينسب
 يرويکف ن بيش شيافزااز آنجاکه با . شده است

وارد بر  يحجم يروياز وزن آب به عنوان ن يناش
ن يابد، بنابراي يش ميافزا يکيدروليتوده جهش ه

و  يفشار يرويجاد نيا يبراه يسهم عمق ثانو
از  يناش يروهايبا ن يک جهت برابريناميدروديه

به  يلذا منطق. افتيه جهش کاهش خواهد يعمق اول
ب کف معکوس، نسبت يش شيرسد که با افزا ينظر م

ک يکلاس يکيدروليجهش هسه با يه در مقايعمق ثانو
ه مورد يگر با کاهش عمق ثانويد ياز سو .ابديکاهش 

مرخ جهش يت جهش، طول نيل و تثبيتشک ياز براين
دن به آن و متعاقب آن طول جهش کاهش يرس يبرا
ن موضوع که در ين با توجه به ايهمچن. ابدي يم

نسبت  يان در انرژيسهم عمق جر ير بحرانيان زيجر
شتر است، لذا با کاهش عمق يار بيبه هد سرعت بس

.ابدي يم يکاهش محسوس يانرژ يه، افت نسبيثانو
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و افت يه عمق ثانوجهش، رات نسبت طول ييتغ -٧شکل 
ه يب کف معکوس در زاويش شيبا افزا يانرژ ينسب

  درجه ٥ ييواگرا
  

ه، يرات نسبت عمق ثانوييبر روند تغ ييه واگرايزاو تأثير
  يکيدروليجهش ه يانرژ يطول و افت نسب

بر مشخصات  ييه واگرايزاو تأثير، يم بندين تقسيدر ا
م ين تقسيج اينتا. شد يکف بررس بيجهش در هر ش

در هر  ييه واگرايش زاويدهد که با افزاينشان م يبند
جهش، نسبت به  يه و طول نسبيب نسبت عمق ثانويش
-يش ميافزا يانرژ يک، کاهش و افت نسبيهش کلاسج
فوق  يرات پارامترهاييمربوط به روند تغ ينمودارها. ابدي

نشان داده شده  ٨کل ه در شيدر مقابل اعداد فرود اول
  . است
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Fr1  
تغييرات نسبت عمق ثانويه، طول و افت نسبي جهش  -٨شکل 

  درصد ١/٤با افزايش زاويه واگرايي در شيب معکوس 
  

ان ي، عرض مقطع جرييه واگرايش زاويکه با افزا ياز آنجاي
 تأمين يان برايافته لذا عمق جريش يه افزايدر عمق ثانو

با  يک لازم جهت برابريناميک و ديدرواستاتيه يروهاين
لذا . ابدي يه جهش کاهش ميمربوط به عمق اول يروهاين

، عمق ييه واگرايش زاويرسد که با افزا يبه نظر م يمنطق
افته و يجهش کاهش  يان و به تبع آن طول نسبيجر

  .ابديش يافزا يانرژ يافت نسب
  

  يريجه گينت
 و ها وارهيد ييواگرا هيم زاوأتأثير تو، قيتحق نيدر ا

جهش  اتيکف معکوس بر عملکرد و خصوص بيش
قرار  يمورد بررس يو عمل ي، به طور تئوريکيدروليه

: شامل يکيدروليمشخصات جهش ه يبا بررس .گرفت
جهش  ي، طول نسبيانرژ يه، افت نسبينسبت عمق ثانو
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 يايج مربوط به زوايسه نتايجهش و مقا يطول مرخيو ن
شد که  معکوس مختلف، مشخص يهابيو ش ييواگرا

ب کف معکوس علاوه بر يآرامش واگرا با ش يهاحوضچه
ل در ابتدا و انتها، ياز به استفاده از سازه تبديت عدم نيمز

ل کاهش يز به دلياز نظر مشخصات و عملکرد جهش ن
ش يجهش و افزا يه، کاهش طول نسبينسبت عمق ثانو

نسبت به جهش در  يتر ، وضع مطلوبيانرژ يافت نسب
 ينه خوبيتوانند گزيک داشته و ميسکلا يهاحوضچه

علاوه بر . باشند يمعمول يهاحوضچه ينيگزيجا يبرا
ر از پژوهش حاضر به يج زيفوق، نتا يکل يريجه گينت

  :دست آمده است
 يها مرخين يشگاهيج آزماين نتايب يمطابقت خوب .١

ده شد که يد يتئور يها يجهش و منحن يطول
معادله در استفاده از  يشنهاديه پيصحت فرض

 .کند يد مييجهش را تا يمرخ تئورين يبرا يسهم
ج يو نتا ير تئورين مقاديها ب شيه آزمايدر کل .٢

ه و افت يمربوط به نسبت عمق ثانو يشگاهيآزما
 .وجود دارد ي، مطابقت خوبيانرژ ينسب

ب کف معکوس، يش شي، با افزاييه واگرايدر هر زاو .٣
جهش کاهش و  يه و طول نسبينسبت عمق ثانو

 ليو تحل هيتجز .ابدي يش ميافزا يانرژ ينسب افت
کف  بيش شينشان داد که بطور متوسط افزا جينتا

در  که گردد يباعث م درصد ٨معکوس از صفر به 
 ٤٧ هينسبت عمق ثانو ک،يسه با جهش کلاسيمقا

کاهش و افت  درصد ٣٥جهش  يو طول نسب درصد
 .ابدي شيافزا درصد ٢٠ يانرژ يسبن
از  ييواگرا هيزاو شيوس، افزاکف معک يها بيش در .٤

منجر به کاهش  درجه، به طور متوسط ١٠صفر به 
درصد، کاهش  ٥١زان يبه م هيدر نسبت عمق ثانو

افت ش يو افزا ٣٨ جهش به مقدار يطول نسب
با مشخصات  سهيدر مقا ٢٣ زانيبه م يانرژ ينسب
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