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  چكيده
با كف دست و انتهاي طول غلتابي در كانال پايين كانال بالادست با شيب مثبتشود كه ابتداي آن در پرشي اطلاق مي به Bپرش نوع      

هاي مناسب ديوارهبيني وقوع اين نوع پرش و تعيين مشخصات آن از جمله تعيين نسبت اعماق مزدوج به طراحي پيش افقي قرار گيرد.
منتم وحوضچه آرامش پايين دست كمك خواهد كرد. به دليل تأثير مؤلفه وزن مايع و عدم محاسبه دقيق آن، امكان استفاده از معادله م

ه نظري در اين مقاله با استفاده از تئوري باكينگهام و  .باشدنمي Bمنظور استخراج رابطه اي براي نسبت عمق هاي مزدوج پرش نوع به
، اختلاف تراز سطح بالادست و پائين دست پرش، كه براي اولين بار استفاده شده است kكار بردن متغير بهتشابهي ناقص و  -خود

كه رابطه به شيب تندآب وابسته  اين است k دست آمد. مزيت استفاده از متغيره ب N و Mرابطه بدون بعدي شامل پارامترهاي بدون بعد 
  باشد. درصد مي ±15هاي تندآب صادق بوده و عدم قطعيت آن در محدوده د كه اين رابطه براي كليه شيبنيست. نتايج نشان دا

  
  تندآب.، استهلاك انرژي، Bنوع : پرش هاواژه كليد

  
Determination of Sequent Depth Ratio of a B-Jump on the Smooth Bed 

 
 M.Shokrian1 and M.Shafai Bejestan2 

 
1- Former M.Sc. Student of Water Structures, Faculty of Water Sciences Engineering, Shahid Chamran  
     University, Ahvaz, Iran. 
2- Professor, Faculty of Water Sciences Engineering, Shahid Chamran University, Ahvaz, Iran. 

 
Received: 22 Dec. 2012  Accepted: 7 July 2013 

 
Abstract 

     B-jump is defined as the jump having the toe section located on a positively sloping upstream channel and 
the roller end on a downstream horizontal channel.predicting the occurrence of such jump and determination of 
the sequent depth can help the engineer to better design the stilling basin’s wall. This is because the component 
of water weight within the jump can not be neglected and it is too difficult to calculate accurately. Therefore 
the sequent depth ratio relation can not be developed by using the momentum equation then experimental based 
formula should be used. In this paper first a literature reveiw is conducted then by applying the П-theorm and 
defining new variable of , k , which is the upstream and downstream jump water surface elevation difference, a 
non dimensional relation was developed, which is not dependet on slope. To verify such relation an extensive 
experimental tests was conducted. By using the SPSS software an experesion was developed which show the 
new formula can be applied for all range of chute slope. Comparison of previous relations with our relation 
show that the new relation can predict the sequent depth more accurate. 
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  مقدمه
منظور انتقال آب از كانال با تراز كف ي كه بهيهايكي از سازه

فراواني  هاي آبياري و زهكشي كاربرددر شبكهتر پائينه تراز بالاتر ب
يكي از عنوان ه بپرش هيدروليكي وع وق .دارد سازه تندآب است

مورد استـفاده تندآبها دست پايـين دراستهلاك انرژي  ثرترين روشؤم
هاي مزدوج و طول پرش از جمله گيرد. نسبت عمققرار مي

-هستند كه دانستن آنها براي طراحي حوضچه پرشمشخصات مهم 

 . در طراحي اين)5( ضروري استها دست تندآبدر پائينهاي آرامش 
شود كه نقطه شروع پرش در محل اتصال ها تلاش ميگونه حوضچه

و حوضچه آرامش و روي بستر كاملا افقي قرار گيرد تا نيازي  تندآب
مين شرايط فوق أنباشد. تهاي جانبي حوضچه به افزايش ابعاد ديواره

اب بيشتر از كه عمق پاي مقدور نباشد و در حالتي هميشهممكن است 
پرش به بالادست منتقل خواهد شد بدين  لآعمق مزدوج باشد معمو

 تندآبمعني كه پرش هيدروليكي مستغرق بوده و بخشي از آن روي 
 Bكه پرش نوع  گيرد ميو بخشي ديگر بر روي سطح افقي قرار 

هاي ديواره ضروري است تادرچنين شرايطي  .)1( شوده ميناميد
از تندآب خارج اندازه كافي مرتفع باشند تا جريان آب به تندآب به 

در نهايت باعث  وها و باعث آبشستگي پشت ديواره نشده هدايت
طول پرش ضمن اينكه دانستن تراز سطح آب در  شود.نتخريب سازه 

 است نياز ها اي ديوارراحي سازهط به منظور تعيين بارهاي وارده و
پرش هيدروليكي نوع  هاي مزدوج دراز طرفي تعيين نسبت عمق .)1(

B ب مشخص آنيازمند اين است كه موقعيت شروع پرش بر روي تند
عبارتي براي كانال با هندسه و دبي مشخص، اگر يكي از هشود. ب
پذير زماني امكانهاي مزدوج معلوم باشد، تعيين عمق ديگر تنها عمق

ب نيز مشخص شود. براي پرش آاست كه موقعيت پرش بر روي تند
هاي مزدوج عيين نسبت عمقتمنتم به تنهايي براي و، معادله مBنوع 

كار بردن معادله ممنتم در جهت كافي نيست. در حقيقت، درصورت به
پرش بايد در نظر آب درون  يتودهوزن لفه ؤمموازي با سطح شيبدار، 

همچنين اگر معادله ممنتم در جهت افقي نوشته شود، . فته شودگر
فشارهاي وارد به كف بين محل تشكيل عمق اوليه پرش و محل 
تقاطع سطح شيبدار با كف افقي، بايد در محاسبات منظور گردد. اين 

از اين رو گيري آنها نيز دشوار است. فشارها معلوم نيستند و اندازه
در  .)5( كرده ارائ Bحل پرش نوع  روش نظري برايتوان نمي
عمق فوق بحراني كه عمود بر كف اندازه گيري شده : N1 )1(شكل
بار  :1h،دست كانالمزدوج زير بحراني در پايين عمق :2hاست.

فاصله از محل عمق اوليه پرش تا : lفشاري در محل اوليه پرش،
 وزاويه سطح شيبدار با كف افقي  :α،تقاطع سطح شيبدار و كف افقي

k :باشد.انتهاي پرش ميابتدا و سطح آب تراز  اختلاف  
  
  

  روري بر تحقيقات پيشينم
هاي آزمايشگاهي كنون با استفاده از دادهمحققين مختلفي تا

اند تا روابط تجربي يا نيمه تجربي به منظور محاسبه نسبت سعي كرده
توان به كه از جمله مي كنندارائه  Bهاي مزدوج پرش نوع عمق

  ) را ارائه كردند.1اشاره كرد كه رابطه ( )8( 1كاواگوشي و هاگر
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مقدار آن  بين صفر تا كه  پارامتر بدون بعدي است: E در روابط فوق

. بدين معني كه در صورت تشكيل پرش در پاي استيك متغير 
فوق نزديك ب مقدار آن يك و در شيب بحراني هم مقدار پارامتر آتند

 tanh بار فشاري در محل تشكيل پرش و :h1 شود.مي به عدد صفر
نيز از ديگر  )9( 2ياسوداباشد. آتسو و تاتژانت هايپربوليك مي

 )α <0 > 60ب ( ـتري از شييعـبراي دامنه وس ني بودند كهـمحققي
كه در  ندردـي معرفي كاطهـمطالعات خود را انجام دادند و راب درجه
>3 و 6- 12رود ـدوده اعداد فـمح
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) 3هاي آزمايشـگاهي بردلـي و پيتركا(ا استفاده از دادهب نيز) 7(3هاگر
  را معرفي كرد: )5(ي رابطه
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)هاي مزدوج (نسبت عمق:  Yكه در آن
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2h  از روابط

  شوند:زير محاسبه مي
                                                           
1- Kawagoshi & Hager 
2- Otso & Yasuda. 
3- Hager 
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  Bنمايش متغيرهاي پرش نوع - 1شكل
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  باشد. عرض كانال مي:  L دبي و:  Q در روابط فوق

توان ) نشان داد كه مي7( ) و4هاي () با استفاده از معادله7هاگر(
  هاي مزدوج را از رابطه زير بدست آورد:عمقنسبت 
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، 14هاي را در شيب B) مشخصات پرش نوع 1(و همكاران  دامآ
درجه مورد بررسي قرار داد و به اين نتيجه رسيد كه  4/18و  3/11

آن ) تطابق ندارد و براي اصلاح 8( نتايج آزمايشگاهي او با معادله
  بصورت زير پيشنهاد داد: را ايرابطه
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طول پرش :   L1)،8دست آمده از معادله (ه مقادير ب:  *Y)9(در رابطه 

انرژي كل در محل تشكيل پرش :  H1 در راستاي سطح شيبدار و
  شود:از روابط زير محاسبه مي 1bو 1aاست. ضرايب 
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)11                                       (tan7.1207.01 b  

  

را در سه  Bهاي مزدوج پرش نوع ) نسبت عمق5( همكارانكارلو و 
درجه مورد مطالعه قرار دادند و با استفاده از آناليز  30و 5/17، 8شيب 

اعداد بدون رفتار تابع و اينكه  1ناقص تشابهي -خود نظريهابعادي و 
دست ه ب را )12(رابطه دارد  قراررود فعدد ثيرأتحت ت كاملابعد 

  آوردند:
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معرف عدد فرود در بالادست  معرف عدد نپر و :  eدر رابطه فوق 
بيني عمق باشد. با توجه به وجود روابط متعدد و پيچيده براي پيشمي

اين مقاله براين است تا با استفاده  Bمزدوج در پرش هيدروليكي نوع 
از نتايج آزمايشگاهي ميزان دقت هركدام از روابط فوق را ارزيابي و 

  را به منظور محاسبه نسبت  ترو ساده جامعاي رابطه همچنين
 هاي مزدوج  ارايه كند.  عمق

  
  هاواد و روشم

  ابعادي تحليل
را  Bهاي مزدوج پرش نوع ثر در تعيين نسبت عمقؤيرهاي ممتغ     
  توان به صورت زير نوشت:مي
  
)13                            (  0,,,,,,,, 21  ekhhgVF

  
  
لزجت : µ  جرم حجمي آب،:  ρ، شتاب ثقل: g، سرعت :Vدر آن  كه

1hzeو  معرف شيب: α ،ديناميكي آب  ساير باشد مي .
 П اند. با استفاده از تئورينشان داده شده )1( رها در شكلمتغي

                                                           
1Incomplete Self – Similarity (ISS) 
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به عنوان پارامترهاي  h1و ρ ،V ابعادي و انتخاب تحليلباكينگهام 
  رابطه بدون بعد زير حاصل مي شود:تكراري 
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برابر اختلاف سطح آب در انتهاي پرش و  kگونه كه ذكر شد همان

در  kبار فشاري در محل عمق اوليه پرش است. مقدار پارامتر 
كمترين حالت صفر و در بيشترين حالت برابر  12 hh  باشدمي. 
توان سطح آب را ميو در شيب بحراني مقدار آن برابر صفر است 
 kشترين مقدار براي يافقي در نظر گرفت. در يك شيب ثابت ب

به  Aپرش نوع  .تشكيل گردد Aافتد كه پرش نوع زماني اتفاق مي
پارامتر . اتفاق بيفتد تندآبشود كه درست در پاي  پرشي اطلاق مي

معرف موقعيت پرش بر روي سطح شيبدار است. مقدار  M بعد بدون
  Aبرابر واحد است كه در پرش نوع  M حداقل پارامتر بدون بعد

 جريانافتد. از عدد رينولدز نيز به دليل برقراري شرايط اتفاق مي
) پارامتر 5( همكارانكارلو و  .شود ميها صرف نظر متلاطم در آزمايش

 اعداد بدون بعد عنوان متغيري كه رفتار تابع را به (Fr-1)بدون بعد 
اعمال شرايط مرزي و  آن است را انتخاب كردند و بابه فقط وابسته 

 از دست آوردند. در اين مطالعهه ) را ب12تعيين ضرايب معادله (سپس 
. دليل اين امر تشابه شده استاستفاده  (Fr-1)به جاي  N  پارامتر

هر دو در شيب  كه گونهبدين باشد.دو پارامتر مي كامل رفتاري اين
 رسند.به بيشترين مقدار خود مي تندآببحراني برابر صفر و در پاي 

         عبارت  هر دو كاهش مي يابند. zهمچنين با افزايش 
به  Nباشد و بنابراين مقدار داراي كمترين مقدار خود مي z = 0در 

  كه هر دو با افزايش دبي كاهش  اينضمن  رسد.حداكثر خود مي
افزايش و بنابراين  ثابت با افزايش دبي مقدار  zمي يابند. در يك 

  يابد.كاهش مي Nمقدار 
  
  
  

  تشابهي ناقص -تئوري خود
بعدگروه بي nبراي يك پديده فيزيكي، بعد از مشخص شدن      
  :خواهيم داشت  

  
)18                                    ( n ,...,, 321   

  
باشد كه در واقع : گروه بدون بعد اصلي مي1كه در اين رابطه     

: نشان دهنده  پارامتر مورد نظر اصلي در اين گروه وجود دارد. 
بعد مشخص و معين پديده فيزيكي براي يك گروه بييك تابع است. 

n 1تشابهي كامل است اگر داراي شرايط خود  مستقل از
n  گردد. زماني كهn نهايت ميل بي  به سمت صفر يا  
  داراي مقداري مخالف با صفر و همچنين  كند، اگر تابع مي
تشابهي كامل است  -داراي شرط خود nنهايت شود گوييم بي

نهايت ميل كند، گوييم به سمت صفر يا بي ). اما اگر تابع 6و 4و2(
n تشابهي ناقص است. در اين حالت پديده  -داراي شرط خود

  توان توسط رابطه زير بيان نمود:فيزيكي فوق را مي
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 ها: ضريبي است كه با توجه به آزمايش نماد تابع و :  كه 
). با در نظر گرفتن شيب بحراني به عنوان 6و  4و 2آيد (دست ميه ب

نسبت  )14(تشابهي ناقص رابطه  -شرايط مرزي و با فرض شرط خود
  توان نوشت:مي  Nبعد به گروه بي

  
)20                                        ( NMmMY ),(  

  
 شود. مقدار برقرار مي h2 = z + h1در شيب بحراني رابطه 

N مقدار بنابراين و باشد نيز در چنين حالتي برابر صفر ميY  برابرM 
هم در شيب بحراني صفر  kشود و با در نظر گرفتن اين نكته كه  مي

برابر  Yاست مقدار 
1

2

h

h.خواهد شد  

  
  امكانات آزمايشگاهي و روش انجام تحقيق

در فلومي به طول  هابه منظور انجام اين تحقيق، آزمايش
متر از جنس  شيشه و پلاكسي 5/0متر و ارتفاع 3/0متر، عرض 5/7

دانشگاه  دانشكده مهندسي آب در گلاس و در آزمايشگاه هيدروليك
  شهيد چمران اهواز انجام گرديد. دبي جريان قبل از ورود به مخزن

  
  

 ,,,Re, NMFrfY 
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  هاي اين تحقيقپارامترمحدوده تغييرات  - 1جدول 

  Q Y α  Fr  M  محدوده تغييرات
  -  -  درجه - يهبر ثانيترل

  06/1  12/2  5/14  4/5  5  حداقل

  62/10  86/7  5/27  1/15  30  حداكثر

   

  
مقطع فلوم آزمايشگاهي مورد استفاده در اين مطالعه – 2شكل

  
آرام كننده توسط دبي سنج الكترومغناطيس با دقت يك هزارم 

ابتداي فلوم آزمايش براي تشكيل  شد. درليتر بر ثانيه اندازه گيري مي
سانتي متر) با توجه به  54سرريزي از نوع اوجي(با ارتفاع  ،پرش

 طراحي و نصب گرديد. تندآبي نيز در پائين USBRاستانداردهاي 
 درجه) 5/27و  5/20، 5/14هاي مختلف (دست سرريز فوق با شيب

تنظيم عمق پاياب به منظور تشكيل پرش از يك  براي نصب شدند.
گيري سطح . براي اندازهشددريچه كشويي در انتهاي فلوم استفاده 

به منظور  متر استفاده گرديد.ميلي 1/0آب نيز از عمق سنج با دقت 
پرش به آزمايش  يدر ابتدا ،هاي مختلفبراي دبي هاانجام آزمايش
  ايـين تر از تندآب تشـكيل سانتي متر پ 20الي  10فاصله حدود 

و با بستن دريچه به آرامي پرش به روي تندآب منتقل مي شد  شدمي
 (چهار موقعيت مختلف) هاي مختلفدر موقعيت Bتا پرش هاي نوع 

تندآب قرار گيرد .پس از تثبيت موقعيت پرش، پروفيل سطح آب پرش 
ش هاي مزدوج با دقت در چندين مرحله از آزمايخصوص عمقه و ب

گيري شده مبناي تحليل دادهگرديد و متوسط اعداد اندازهبرداشت مي
هاي اوليه و ثانويه از عمق گيري عمقبراي اندازه گرفت.ها قرار مي

آزمايش  72متر استفاده شد. در اين تحقيق ميلي 1/0سنج با دقت 
دهد. هاي آن را نشان مي) محدوده متغير1انجام گرفت كه جدول (

نماي شماتيك امكانات آزمايشگاهي اين تحقيق در شكل همچنين 
  ) نشان داده شده است.2(

  
  نتايج و بحث

  استخراج رابطه
ريداابتدا مق     


N

MY
Mm


),(    به ازاي مقـادير مختلـف

  هايدر در شيب Mدر مقابل  mمحاسبه و سپس مقادير 
  
 ـملاحظه شد كه  .شدرسم  5/27و  5/20 ،5/14  هـاي  ه ازاي تـوان ب

و  هاي مربوط به هر سه شـيب كـاملا بـر هـم منطبـق      داده ،مختلف
بـه كمـك نـرم افـزار      . سـپس )3(شـكل   شـوند ميحالت تابع نمايي 

SPSS     تواني انتخاب گرديد كه رابطه بـين مقـاديرm و M  داراي
تعيين  37/2در اين حالت  مقدار. شود  ممكن خودترين شكل ساده
   شد.

را بايد نمايي با ضرايب  M و m ) رابطه ي بين3با توجه به شكل (
ثابت و مستقل از شيب در نظر گرفت. با توجه به مطالب بيان شده 

  صورت زير خواهد شد:ه ) ب20شكل كلي معادله (
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  بر روي بستر صاف Mو   mرابطه بين نمايش - 3شكل
  

)22                                        (37.2NaMMY b   
  

a مقدار ضرايب  SPSS آماري افزار با استفاده از نرم ه ب b و 
تعيين شدند. فرم كلي معادله فوق با اعمال  73/0و  897/7ترتيب 
  صورت زير خواهد شد:ه دست آمده به ضرايب ب

) بر خلاف روابط 23( شود در رابطهگونه كه ملاحظه ميهمان
و نيز عدد فرود وجود  تندآبمحققين ديگر پارامترهائي چون شيب 

نكه نيازي نيست يتوان براي هر شيبي استفاده كرد ضمن اندارد و مي
  ار باشد.  سرعت جريان به منظور محاسبه عدد فرود در اختي و دبيكه 

) رسم شده است كه 4شكل ( فوقت رابطه دقبه منظور بررسي ميزان 
- همان. باشددرصد مي ±15ها در محدوده حاكي از اين است كه داده

طور ه هاي مربوط به هر سه شيب بشود داده گونه كه ملاحظه مي
 درصد قرار دارند و دقت 15كامل در محدوده خطوط مثبت و منفي 

معادله براي هر سه شيب يكسان است. دليل اصلي اين امر مستقل 
 ترتيب در شيبه ) ب17بودن ضرايب معادله از اثر شيب است. معادله (

و  1/7،  51/6درجه متوسط خطايي حدود  5/27و  5/20 ،5/14هاي 
درصد را دارا  8/6ها متوسط خطاي درصد و براي تمامي شيب 81/6
) نتايج حاصل از داده هاي محاسباتي از رابطه 6در شكل(. باشد مي

 كارلو و فروهاي از آزمايش در مقابل داده هاي اندازه گيري شده )23(
شود با استفاده از  گونه كه ملاحظه ميهمان نشان داده شده است. )5(

) در 23نيز دقت معادله ( )5همكاران (و هاي آزمايشگاهي كارلو داده
هاي آزمايشگاهي درصد قرار دارند. براي داده15محدوده خطوط 

درصد  9/8 حدود )23( هخطاي متوسط رواب )5همكاران(و كارلو
  محاسبه شد.

  
  دقت روابط ساير محققينبررسي 

  هاي اوليه و ثانويه( نـسبت منظور مقايسه ابتدا عمـق به     
 )9) و (8(، )4(، )1(هاي مزدوج) از روابط ساير محققين، روابط عـمق

كه در مقدمه ارائه شدند محاسـبه گرديـد. نتايج ترسيمي در شكل
ها همچنين ) نشان داده شده است.  بر روي اين شكل8) الي (6هاي (
 .انددرصد نيز ترسيم شده ±15درجه و نيز خطوط با خطاي   45خط 
ميانگين قدرمطلق خطاهاي مقادير محاسبه شده و مقادير اندازه  سپس

گيري شده  دراين تحقيق مقايسه شدند.  ميزان انحراف مقادير 
 هاي آزمايش نيز از رابطهمحاسبه شده از هر روش با داده

100



m

cm

Y

YY
R كه در اين رابطه ،mY ه هاي بنسبت عمق

دست ه مقادير محاسباتي مي باشد ، ب cYدست آمده از آزمايش و 
  آمد و سپس ميانگين قدر مطلق اين خطاها به عنوان متوسط خطا در

 ) ارائه شده است.2نظر گرفته شد. نتايج اين مقايسه در جدول(
  .دهديم نشان را )1رابطه ( به مربوط جينتا) 6(شكل
 و 5/20 بيش به مربوط يهاداده شوديم ملاحظه كه گونههمان

 قرار درصد 15 يمنف و مثبت خطوط محدوده در Ĥعموم درجه 5/27
  .ستا هابيش نيا در رابطه نيا خوب دقت دهنده نشان كه اندگرفته

 5/14 بيش به مربوط يهاداده شتريب كه شوديم ملاحظه يطرف از
  ياكـح كه اندرفتهـرارگـق درصد15 خطوط محدوده از خارج هـدرج

0

20

40

60

80

0 2 4 6 8

m

M
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  اهي

  
  )5و همكاران (

    93پاييز ، 3 يه

  
هاي آزمايشگااده

مايشگاهي كارلو و

1

6

11

16

1

Y
ابي

اسب
مح

1

7

13

19

25

1

□

Δ 

○

، شماره37ي)، جلد

) در مقابل دا23 (

هاي آزمابل داده

6 ه

7

□14.5 deg 

Δ 20.5 deg

○ 27.5 deg 

علمي كشاورزي ي

 

حاسباتي از رابطه

) در مقاب23عادله (

1
Yاندازه گيري شده

13

يسي آبياري (مجله

هاي محسبت عمق

محاسبه شده از مع

11

+15%

‐15

19

علوم و مهندس        

رسم نس - 4شكل 

مهاي نسبت عمق

16

5%

25

                           

ن - 5شكل
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  هاي آزمايشگاهي) در مقابل داده1هاي محاسبه شده از معادله (نسبت عمق - 6شكل 

  

 
  هاي آزمايشگاهي) در مقابل داده4هاي محاسبه شده از معادله (عمقنسبت  - 7شكل 

  
 هـم  آن عمـده  لي ـدل. باشـد يم كم يهابيش يبرا رابطه دقت ازعدم

 يبـرا  و يشگاهيآزما يهاداده از استفاده با )1( رابطه كه باشديم نيا
معادلـه   جينتا) 7(شكل .است شده استخراج درجه 45 تا 30 يهابيش
 محـدوده  در نقـاط  يتمـام  كـه  شوديم ملاحظه. دهديم نشان را) 4(

 شـد  ذكر كه گونههمان. اندگرفته قرار درصد 15 يمنف و مثبت خطوط

)  60 – 0( بيش ـ از يعيوس ـ دامنه روش نيا در معادله استخراج يبرا
 فـوق  روش است شده موجب كه است گرفته قرار استفاده مورد درجه
 نيا بر علاوه. باشد برخوردار يكساني بايتقر دقت از هابيش يتمام در

 روش ني ـا خـوب  دقت ليدلا از توانديم هم ممنتم معادله از استفاده
   .است شده داده نشان) 8( شكل در ) نيز12معادله ( روش جينتا .باشد

1

6

11

16

1 6 11 16

Y
تي  

سبا
محا

Yگيري شدهاندازه

+15%

‐15%

1
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1 6 11 16

Y
اتي
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 هاي آزمايشگاهي) در مقابل داده12هاي محاسبه شده از معادله (نسبت عمق - 8شكل 

هاي مختلفشيب در شده بررسي روابط خطاي متوسط درصد –1جدول 
 

 شيب (درجه) 1معادله 4معادله 8معادله 9معادله  12معادله 

97/7 5/44 68/4 1/16 14/18 5/14 

53/5 8/45 67/4 61/6 56/20 5/20 

78/3 7/47 21/7 31/3 34/33 5/27 

  
) با 1رابطه (كه متوسط خطاي  شودمي) ملاحظه 1( با توجه به جدول

يابد. دليل افزايش خطا در اين معادله  شيب افزايش ميافزايش 
است كه  )3( هاي انتخاب شده توسط بردلي و پيتركامحدوده شيب

و به همين دليل با زياد شدن شيب  باشد ميدرجه  7/16الي  9/2بين 
يابد. متوسط  درجه خطا افزايش مي7/16و با فاصله گرفتن از شيب 

يابد. همانطور كه ذكر  كاهش مي با افزايش شيب )4(خطاي معادله 
اند بين  معادله صورت گرفته اين هايي كه براي تعيينگرديد آزمايش

. بنابراين با افزايش شيب بديهي است كه باشد ميدرجه  45الي  30
بيشترين خطا را نسبت به ساير   )9معادله (خطاي آن كاهش يابد. 

عيين شده است. ط دارد كه دليل آن ضرايبي است كه براي آن تبروا
نعيين  )1و همكاران ( اين ضرايب براي شرايط آزمايشگاهي آدام

  اند و براي ساير شرايط سازگار نيستند. شده
  
  

  
  گيريهنتيج

 -ابعادي و نظريه خود تحليلدراين تحقيق ابتدا با استفاده از      
جاي عدد فرود، ه و منظور نمودن پارامتر جديدي ب ناقص تشابهي
در  Bهاي مزدوج پرش نوع كلي براي برآورد نسبت عمقاي رابطه
دست ه استخراج گرديد. ملاحظه شد كه رابطه ب تندآبدست پائين

آمده بر خلاف تمامي روابط موجود، مستقل از شيب و عدد فرود و 
هاي . با انجام آزمايشباشد ميفقط وابسته به ابعاد هندسي پرش 
بيني نسبت اعماق براي پيشاي متعدد تحت سه شيب مختلف، رابطه

هاي دست آمده با دادهه مد.  رابطه بآدست ه مزدوج با دقت بالائي ب
مقايسه شد و نشان داده شد كه  )5همكاران (ارلو و آزمايشگاهي ك
همچنين دراين تحقيق  برخوردار است.يي دقت بالا رابطه حاضر از

مورد  كه تاكنون توسط ساير محققين ارائه شده است،پنج رابطه 
نشان داده شد كه اين روابط حساسيت صحت سنجي قرار گرفت و 

هاي ) با داده9) و (1دو معادله (زيادي نسبت به اثر شيب دارند. 

1
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) در بين تمامي 9مطابقت نداشتند. معادله (اين تحقيق آزمايشگاهي 
بيشترين  )8(روابط موجود بيشترين ميزان خطا را دارا بود. معادله 

هاي به دليل يكسان بودن شيبهاي آزمايشگاهي مطابقت را با داده

نيز نظير ساير اين رابطه  در ولينشان داد حقيق تمورد استفاده در دو 
  .  د.حضور دار تندآب يبش  روابط محققين
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