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  دهيچك

 ـآب يهادر شبكه هادست سازهنييدر پا ياستهلاك انرژ براي هاروش نيترجياز را يكي  ـ ياري اسـتفاده از پـرش    ،يو زهكش

 ـه پـرش ، يارهيو دا يا، ذوزنقهيليل مقطع مستطير مقاطع از قبيباشد. برخلاف سايم يكيدروليه  ـ  يكيدرولي  يدر كانـال مثلث

پرش هيدروليكي در يك كانال با مقطع مثلثي همـراه بـا آسـتانه     يهايژگين مقاله، وينشده است. در ا يتاكنون چندان بررس

متـر از   6/0و ارتفـاع   5/0، عرض 9به طول  يليك كانال مستطيها در شيآزماپهن مورد مطالعه قرار گرفته است. لبه ييانتها

پرش  يچه و اعداد فرود ابتدايدر يدو بازشدگ ختلف،م يهايمختلف شامل دب يكيدروليط هيو تحت شراشه شفاف يجنس ش

 ـعمق پا، يك عدد فرود مشخص جت ورودي يازاج نشان داد كه بهينتا. ندانجام شد 5/2-5/12 در دامنه  ـاب مـورد ن ي از در ي

روابـط تجربـي بـراي     ،دست آمدههج بيبر اساس نتااست.  يليكمتر از مقدار متناظر در مقطع مستط درصد 70تا  يمقطع مثلث

 ـ برحسب عدد فـرود جريـان ورودي   پهنلبه ييارتفاع آستانه انتها و هبعد نسبت عمق ثانويپارامترهاي بي   دسـت آمـد كـه    هب

 ـگشكل يبرا ياب كافيكه عمق پا يطيشرادر كنترل شده،  ل پرشيتشك ين روابط برايها از ايتوان در طراحيم پـرش   يري

  استفاده كرد. ،وجود ندارد يمثلث يهادر كانال يكيدروليه

  

  هاي كليديواژه

    يكانال مثلثعمق پاياب،  ،پرش هيدروليكي، ياستهلاك انرژ ،آستانه انتهايي

  

  مقدمه

ــراهــاي يكــي از پديــده و  ياريــآب يهــاشــبكهج در ي

محسـوس، از   يجـاد افـت انـرژ   يضمن ا كه در آن يزهكش

 ،شوديكاسته م يقابل توجه ةان به اندازيزان سرعت جريم

جريـان در   آن وضـعيت  يط ـ پرش هيـدروليكي اسـت كـه   

ر يي ـبحرانـي بـه زيربحرانـي تغ   از حالت فـوق  يفاصله كوتاه

سطح آب از ابتـداي پـرش (پنجـه)    ده، ين پدي. در اابدييم

تدريج افزايش يافته و در انتهـاي پـرش بـه عمـق پايـاب      هب

در  عمـدتاً پـرش هيـدروليكي   . )1(شـكل   شـود متصل مـي 

  هــايبعــد از دريچــه  يو زهكشــ ياريــآب يهــاشــبكه

جريان، در پنجه يك سرريز و يا در جايي كه  ةكنندتنظيم 

رسـد  طور ناگهاني به يك سطح افقي مـي  دار بهكانال شيب

 ـي ـن پدي ـ. ادهـد رخ مي   عنـوان  صـورت گسـترده بـه    هده ب

  يو خروج ـ زهايدسـت سـرر  نييدر پـا  يك كاهنـده انـرژ  ي

 ردي ـگيمـورد اسـتفاده قـرار م ـ    يكيدروليه يهاسازهر يسا

)Chow, 1959(.  

ــرش     روش   ــارايي پ ــزايش ك ــراي اف ــي ب ــاي مختلف ه

تـوان بـه   از جملـه مـي   .هيدروليكي پيشـنهاد شـده اسـت   
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  اســتفاده از پلــه (مثبــت يــا منفــي)، آســتانه (پيوســته يــا  

دار نمودن كـف و افـزايش   هاي كف، شيبدار)، بلوكدندانه

  ,Omid et al., 2007)عرض مقطع (واگرايي) اشـاره كـرد   
 

2010; Esmaeili-Varaki & Omid, 2007; Abbaspour  
  

et al., 2008; Gord-Noshahri et al., 2009; Kasi et al., 
  

  تـوان ا مـي ي ـآيـد كـه آ  . سوالي در اينجا پـيش مـي  (2013

 مقطع معمول يعني مستطيلي را به شكلي ديگر تغييـر داد 

كه بتواند كارايي پرش را افزايش دهد؟ از ديـدگاه اجرايـي،   

ــا داي مقطــع ذوزنقــه ــب ــرا  يهــاوارهي ــوبواگ   بســيار مطل

  هـاي هـا هزينـه  است زيرا با توجـه بـه مايـل بـودن ديـواره     

. )Esmaeili-Varaki et al., 2013( يابـد ساخت كاهش مي

ــه از نقطــه ــرژي نســبي و نســبت عمــق ثانوي   نظــر افــت ان

ــنيــز مقطــع ذوزنقــه   ازاي ويــژه مقطــع مثلثــي بــههاي و ب

ــدد   ــك ع ــه    ي ــبت ب ــتري نس ــارايي بيش ــت ك ــرود ثاب   ف

  هـــا بررســـي ن وجـــود،يـــبـــا ا .مقطـــع مســـتطيلي دارد

  دهـــد كـــه پـــرش هيـــدروليكي در مقطـــع مـــي نشـــان

  ,Sandover & Holmez)بسـيار ناپايـدار اسـت     ايذوزنقـه 
  

1962).

  

  

 

  )الف(

  

  )ب(

  پهن كنترل پرش با استفاده از آستانه لبه ب)(و  يدر كانال مثلث ليكيوتصوير شماتيك پرش هيدر الف)( –1شكل 

  در شرايط عدم وجود عمق پاياب كافي

  

ــرش ه   ــپ ــاطعدر  يكيدرولي ــد يمق ــتطيلي،  ؛مانن مس

ن مختلـف  يل توسـط محقق ـ يبه تفص ـ ،اياي و دايرهذوزنقه

اشـاره بـه نـام     يحت ـ كه ياگونهقرار گرفته به يمورد بررس

  حوصــله و چــارچوب اهــداف پــژوهش ازخــارج ز يــنآنهــا 

پـرش هيـدروليكي در    يهـا يژگ ـيودر مقابل، حاضر است. 

از طرفـي  كانال مثلثي تاكنون چندان بررسي نشـده اسـت.   

معدود تحقيقات انجام گرفته در زمينـه پـرش هيـدروليكي    

دهد كه مقطع مثلثـي از جهـاتي   در كانال مثلثي نشان مي

، كارآمـدتر از مقطـع   مانند حداقل عمق پايـاب مـورد نيـاز   

  باشد و كمتر با مشكل ناپايـداري  اي و مستطيلي ميذوزنقه

تـوان  رو مـي . از اين)Hamidifar et al., 2011( مواجه است

  پــرش هيــدروليكي در كانــال مثلثــي بــراي بــالا  از قابليـت 
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  آوردن ســطح آب و در نتيجــه آبگيــري و انحــراف جريــان  

بهـره گرفـت    زهكشـي هـاي آبيـاري و   نياز در شـبكه  مورد

)Achour & Debabèche, 2003(.  

  لازم بــه ذكــر اســت اســتفاده از مقطــع مثلثــي بــراي   

آرامــش ســرريزها و  قبيــل حوضــچه هــاي بــزرگ ازســازه

امـا چنانچـه در    ؛بندهاي انحرافي چنـدان معمـول نيسـت   

 ـ  موارد ديگر از قبيل شبكه كـار   ههاي آبيـاري و زهكشـي ب

چنانچـه   تـوجهي خواهـد داشـت.   گرفته شود مزاياي قابـل  

عمق پاياب كـافي در كانـال وجـود نداشـته باشـد، جريـان       

دسـت حركـت   سمت پايين بحراني با حفظ وضعيت بهفوق

كرده و انحراف جريان مقدور نخواهد بـود. در ايـن شـرايط    

انتهـايي در فاصـله    ه)ي ـپا (آب دادن آسـتانه  توان با قرارمي

مناسب از ابتداي پرش، يك پرش هيدروليكي كنترل شـده  

شـده   هاي آن براي منظورهاي ذكـر تشكيل داد و از قابليت

  . )1(شكل  استفاده كرد

تـوان  از ديگر مزاياي آستانه علاوه بر كنترل پرش مـي   

به كاهش عمق پاياب مورد نياز، افـزايش اسـتهلاك انـرژي    

ليكي كلاســيك و اصــلاح الگــوي نســبت بــه پــرش هيــدرو

دست، بسـته بـه موقعيـت و    منظور حفاظت پايينجريان به

  هندســه آســتانه و كــاهش طــول مــورد نيــاز اشــاره كــرد 

)Hager & Li, 1992(در  يو تجرب ـ يتئـور  يهـا ي. بررس ـ

  ن ارتفـــاع آســـتانه در مقـــاطع بـــا   يـــيخصـــوص تع

  ن انجــام شــده اســت يمختلــف توســط محقــ يهــاشــكل
  

(Forester & Skrinde, 1950; Achour & Debabèche,  
  

2003; Gord-Noshahri et al., 2009; Parsamehr et al., 
  

2012; Khorshidi et al., 2015).  

ــژوهشينخســت   ــهن پ ــا در زمين ــدروليكي ه ــرش هي   پ

ــط  ــي توسـ ــع مثلثـ ــا مقطـ ــال بـ ــوس در كانـ  آرگيروپولـ

(Argyropoulos, 1962) ــام و  ,Rajaratnam) راجاراتنـ

 ,Silvester)سيلوسـتر  نيگزارش شده است. همچن (1964

ب بـا  ي ـترتبـه  يمثلث ـ را در دو كانـال  ييهـا آزمايش (1964

نشـان   يدرجه انجـام داد. نتـايج و   60و  47 يداخل يزوايا

مومنتم براي ارزيابي نسبت عمق  ةطور كلي معادلهداد كه ب

هاي آزمايشـگاهي  هرچند كه داده ؛ثانويه پرش كارايي دارد

تر از نسبت تئـوري عمـق ثانويـه بودنـد.     وي تا حدي پايين

ــدود   ــه حـ ــتلاف كـ ــن اخـ ــد 5ايـ ــد درصـ ــرآورد شـ   ،بـ

  دســـت آمـــده توســـطهدر تجزيـــه و تحليـــل نتـــايج بـــ

بـراي   (Hager & Wanoschek, 1987)هـاگر و ونوسـچك   

هده درجـه نيـز مشـا    90 يداخل ـ ةيك كانال مثلثي با زاوي

هاي خود را آزمايششده است. لازم به ذكر است كه ايشان 

در يك كانال نيمه مثلثـي بـا يـك ديـواره عمـودي و يـك       

و نتـايج را بـراي    درجه انجـام داده  45مايل با زاويه ديواره 

يابي كردند. در هـر حـال ايـن    يك كانال كاملا مثلثي برون

تـوان از تـاثير   زيـرا نمـي   يابي تا حدي غيرواقعي استبرون

 ديواره عمودي بر مشخصات پرش در كانال مثلثي كـه ذاتـاً  

   .نظر كردبعدي است صرفسه

 ,Hager & Wanoschek)ونوسـچك هاگر و همچنين 

حل مجانبي براي نسبت عمق ثانويـه و افـت   يك راه (1987

انرژي نسبي در طـول پـرش هيـدروليكي دركانـال مثلثـي      

كه افـت انـرژي نسـبي    جه گرفتند ينت نيو چن دندارائه نمو

شـتر، نسـبت   در كانال مثلثي نسبت به كانال مسـتطيلي بي 

متر، حجم پـرش  عمق ثانويه كمتر، طول پرش تا دو برابر ك

حساسيت نسبت به تغييرات دبـي   بيشتر،درصد  30تقريباً 

 راشـوان  .كمتر و نسبت به تغيير عمق پايـاب بيشـتر اسـت   

(Rashwan, 2013) يو خطـا بـرا   يسـع  يبـر مبنـا   يروش 

 يبا مقطع مثلث ـ يهامحاسبه نسبت اعماق مزدوج در كانال

 (Achour & Debabèche, 2003) آچـور و دبـابچ   ارائه داد.

تيز بر خصوصيات پرش در كانال مثلثـي بـا   ثير آستانه لبهأت

درجه را بررسي و روابطـي را بـراي نسـبت عمـق      90زاويه 

  ثانويــه و ســاير خصوصــيات پــرش بــر حســب خصوصــيات 

  تيز ارائه كردند. آستانه لبه

 ـ (Debabèche & Achour, 2007)دبـابچ و آچـور    ه ب

 يو روابط ـ دپرداختن ـ بررسي خصوصيات پرش كنترل شده

پهـن  تيـز و لبـه  آستانه لبـه  پرش با استفاده از كنترل يبرا

 ...بررسي پرش هيدروليكي در كانال با مقطع مثلثي و
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 ,Vatankhah & Omid)خواه و اميد وطن شنهاد كردند.پي

در  يكيدرولي ـپـرش ه  يبـرا  يميروش حل مسـتق  (2010

فـر و  حميدي. ارائه نمودند يب كف افقيبا ش يمقاطع مثلث

بـا اسـتفاده از اصـل     (Hamidifar et al., 2011)همكـاران  

براي تعيين نسبت اعمـاق   يا، رابطهپايستگي اندازه حركت

در مقاطع مثلثي ارائه نمودند و با  يكيدروليمزدوج پرش ه

 يت نشان دادند كه در دامنـه كـاربرد  يل حساسيانجام تحل

)، 5/4تـر از  (اعـداد فـرود بـزرگ    يان ورودياعداد فرود جر

مشخصـه   يهـا طول يبرات روابط ارائه شده يزان حساسيم

  ست.يتوجه ن چندان قابل يكيدروليپرش ه

ــهــدف از انجــام ا ــن تحقي بررســي آزمايشــگاهي  ق،ي

خصوصيات پرش هيدروليكي در يك كانال با مقطع مثلثـي  

ــيتعو  ــرا ي ــاع لازم ب ــتانه ين ارتف ــا آس ــه ييانته ــنلب   ،په

ــه لحــاظ پا ر و يــتعم يهــانــهيو هز ياســازه يداريــكــه ب

در راسـتاي   دارد، يز برتـر ي ـتنسبت به آستانه لبه ينگهدار

ــق   ــدم وجــود عم ــرايط ع ــالي در ش ــع مشــكلات احتم   رف

  باشد.يم پاياب

  

  هامواد و روش

  يك كانال مستطيلي بـه   ق حاضر دريتحق يهاآزمايش

  

متر از جـنس شيشـه    6/0و ارتفاع  5/0، عرض 9طول 

اي بـه  . مقطع اين كانال در بـازه )2(شكل  شفاف انجام شد

هاي مايـل  دادن ديواره متر از ابتداي كانال با قرار 6/3 طول

فق به مقطع مثلثي تغييـر  نسبت به ادرجه  85/42 ةبا زاوي

  باشد.  يم يليصورت مستطداده شد و ادامه كانال به

 ييچـه كشـو  يك دري ـ يكانال با مقطع مثلث يدر انتها

ه يمختلف تعب يهاشيماان در آزيمنظور كنترل عمق جربه

 اسـت. درجـه   4/94برابـر   يمثلث زاويه داخلي كانال د.يگرد

ليتر بر ثانيـه و بـا    Q6/1≥≥8/6ها در محدوده دبي آزمايش

 3/4و  5/2ب برابــر يــترتبــه ييكشــو چــهيدر يدو بازشــدگ

 دامنـــه در  يورودمتـــر كـــه اعـــداد فـــرود    ســـانتي

46/12≤≤Fr57/2 انجام شد، كندرا ايجاد مي  .  

  منظـور كـاهش تلاطـم در   لازم به ذكـر اسـت كـه بـه    

  هــا و كــف كانــالوارهيــراســتا شــدن دو هــم يجــت ورود

ــا خطــوط جر ــب ــدي ــاليان، از تب ــهمو يه   در مقطــع  يس

ــل از در ــو يقب ــه كش ــد.  ييچ ــتفاده ش ــش  اس ــول جه   ط

jL
 

  كـه سـطح   ياجهش تـا نقطـه   يمعادل فاصله از ابتدا

سـطح آب   ليدر نظر گرفته شد. پروف ،شود يبا افقيآب تقر

متـر برداشـت و   يل ـيم ±1/0سنج با دقـت  ك عمقيتوسط 

  با توجه به آن استخراج شد. جهش يهار مشخصهيسا

  
  ق حاضريمورد استفاده در تحق يشگاهياز فلوم آزما يينما - 2شكل 
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از  يمثلث ـ ييانتها يهامنظور كنترل جهش از آستانهبه

ر اسـتفاده  يمتر و ارتفاع متغيسانت 20جنس چوب به طول

ر ارتفـاع آسـتانه   يي ـش دقت در تغيافزا ي. برا)3(شكل  شد

كـار رفـت.   همتر بيليم 4با ضخامت  گلاسيپلكس يهاورقه

 يبحران ـان فوقيكه جر ياگونه هب ،ابيبعد از حذف عمق پا

 ،ابـد يدر طول كانـال ادامـه    چهيدر يبازشدگخارج شده از 

 هه و ب ـي ـجهـش تعب  يابتدا آستانه بـا ارتفـاع كـم در انتهـا    

 پـرش نكـه پنجـه   يشد تا ايش داده ميج ارتفاع آن افزايتدر

ــك ــله    يتش ــتانه در فاص ــدون آس ــت ب ــابه حال ــده مش   ل ش

ت ين وضعيرد. در ايقرار گ ييچه كشوياز در يمتريسانت 5

 يدر خـط مركـز   پـرش مشخصه  يهاارتفاع آستانه و طول

  سنج برداشت شد.  كانال، توسط عمق

ارائـه شـده در   زان دقـت روابـط   ي ـم يمنظـور بررس ـ به

 يب همبسـتگ يشامل ضر يق حاضر از دو پارامتر آماريتحق

R2  نرمال شده ( ين مربعات خطايانگيم ةشيروNRMSE( 

  د.  يشود، استفاده گرديف ميتعر 1صورت رابطه كه به

  

)1(  ����� �
�∑ 	
�,�
�,�����

�
��,��� ���,���

 

  

  آن، كه در

n= ها،تعداد داده Xm,i  وXo,i=  مقدار محاسبه شده و 

=  Xo,minو  Xo,maxو  ؛نظر شده پارامتر مورد يريگاندازه

  .مقدار پارامتر مورد نظركمترين ن و يشتريب

  

  
  هاشيكار رفته در آزما هب مختلف يهابا ارتفاع پهنلبه ييانتها يهاآستانه يبرخ از يينما -  3شكل 

  

 ج و بحثينتا

ــزدوج   4در شــكل  ــرات نســبت اعمــاق م ــرش تغيي پ

 در مقطـع بر حسب عدد فـرود جريـان ورودي    يكيدروليه

ــه  ــت. ب ــده اس ــي آورده ش ــرود مثلث ــداد ف ــامي اع   ازاي تم

ــايش ــه آزم ــادر دامن ــتحق يه   ق حاضــر، نســبت اعمــاق ي

مراتب كمتر از كانـال مسـتطيلي   مزدوج در كانال مثلثي به

  كــه ،يتئــور ن شــكل رابطــه يــن در ايهمچنــاســت؛ 

فـر و  حميـدي توسط اندازه حركت  يستگياصل پا يبر مبنا

ــاران  ــ (Hamidifar et al., 2011)همكـ ــدهارائـ   ،ه شـ

ــا  ــراه ب ــاهم ــه شــده توســط   جينت ــاگر و ونوســچكارائ   ه

(Hager & Wanoschek, 1987)   ــابچ و ــور و دبـ آچـ

(Achour & Debabèche, 2003) .نشان داده شده است   

دسـت  هب ـ يهـا با توجه به انطباق نسـبتاً مناسـب داده  

با  2 ة، رابطفوق قاتين تحقيق حاضر و همچنيآمده از تحق

منظور محاسبه نسبت اعماق مزدوج ون بهياستفاده از رگرس

د. ي ـآيدسـت م ـ هب ـ يدر مقاطع مثلث ـ يكيدروليدر پرش ه

ــر ــتگيض ــ يب همبس ــه ب ــده  هرابط ــت آم و  =98/0R2دس

11/0NRMSE= باشد.يم  

  

)2(  � � �0.019"#$ % 0.660"# % 0.396 
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  ق حاضريروابط ارائه شده در تحق لازم به ذكر است كه

موجود در منابع مختلـف   يهااز داده يابر اساس مجموعه 

  مهــم در  ياز پارامترهــا يكــي، يبــوده اســت. از طرفـ ـ 

ــ ــاطع مثلث ــزاو يمق ــي ــه در تحقيه رأس م ــات يباشــد ك   ق

ــابرا   ــت. بنـ ــاوت اسـ ــف متفـ ــين يمختلـ ــاز دلا يكـ   ل يـ

ق ي ـمختلـف كـه در تحق   يهـا ج پـژوهش ين نتـا ياختلاف ب

ن ياز هم ـ يتوانـد ناش ـ يم ـ ،حاضر به آنها اشاره شده اسـت 

  .مسأله باشد

 

  

  يان وروديبر حسب عدد فرود جر يدر كانال مثلث يكيدروليپرش ه مزدوجنسبت اعماق رات ييتغ - 4شكل 

 
 زان كاهش نسبت اعمـاق مـزدوج پـرش   يم 5در شكل 

بـر حسـب    يليو كانال مسـتط  يدر كانال مثلث يكيدروليه

ن شـكل  ي ـعدد فرود نشان داده شده اسـت. بـا توجـه بـه ا    

مشخص است كه همواره نسـبت اعمـاق مـزدوج در كانـال     

 .باشـد يم يليكمتر از مقدار متناظر در كانال مستط يمثلث

كسـان،  يه پـرش  يعمق اولك عدد فرود و ي يازان، بهيبنابرا

اب ي ـبه عمق پا يليسه با مقطع مستطيدر مقا يمقطع مثلث

  دهـد  يج نشان م ـياز دارد. نتايل پرش نيتشك يبرا يكمتر

  

زان كـاهش در اعمـاق   يپرش، م يش عدد فرود ابتدايبا افزا

 ة(رابط ـ يلينسبت به مقطع مسـتط  يوج در مقطع مثلثمزد

  ابد.  يي) كاهش م3
  

)3(  �( � �)*+ � �,)�
�)*+ × 100 

  

  كه در آن،

Yrec  وYtri =يهـا ب نسبت اعمـاق مـزدوج در كانـال   يترتبه 

  .يو مثلث يليمستط
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)2(رابطه 

Achour and Debabèche (2003)
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  يلينسبت به كانال مستط يدر كانال مثلث يكيدروليزان كاهش نسبت اعماق مزدوج پرش هيم - 5شكل 

  پرش يبر حسب عدد فرود ابتدا 

  

در محدوده اعداد فرود بررسي شده در تحقيق حاضـر،  

باشـد كـه   مـي درصـد   35-70اين مقدار كاهش در دامنـه  

  دهــد در مــواردي كــه از نظــر فنــي و اجرايــي  نشــان مــي

ــان   ــي امكـ ــع مثلثـ ــتفاده از مقطـ ــد، در  اسـ ــذير باشـ   پـ

ــتطيلي   ــع مس ــا مقط ــه ب ــرفه مقايس ــادي  ص ــويي اقتص   ج

ــل ــتهلك قابـ ــاخت مسـ ــوجهي در سـ ــرژي تـ ــده انـ   كننـ

  دســت ههــاي بـ ـقابــل انتظــار اســت. بــر اســاس داده    

اي با آمده در تحقيق حاضر و با استفاده از رگرسيون، رابطه

   =06/0NRMSEو  =96/0R2 ضــــــريب همبســــــتگي 

ــزدوج      ــاق مـ ــاهش در اعمـ ــزان كـ ــين ميـ ــراي تعيـ   بـ

  پرش در مقطـع مثلثـي در مقايسـه بـا مقطـع مسـتطيلي       

ارائـه شـده    4 ةرابط ـصـورت  بر حسب عدد فرود جريان بـه 

  است:
  

  

  

  

)4(  �( � �0.318	"#$ + 7.837"# + 20.043 

   ييانتهــا تغييــرات پــارامتر ارتفــاع بــدون بعــد آســتانه  

ــه ــنلب ــرش در     په ــه پ ــق ثانوي ــبت عم ــب نس ــر حس   ب

ن ي ـرسم شـده اسـت. بـر اسـاس ا     6شكل  در يكانال مثلث

  بعــدبــا افــزايش ارتفــاع بــي افــت كــهيتــوان دريشــكل مــ

  نيابـد. بنـابرا  يعمق ثانويه نيـز كـاهش مـي    نسبتآستانه، 

  پهــن بــا ارتفــاع  لبــه يياز آســتانه انتهــا  بــا اســتفاده 

  عمــق يلــيكــه بــه هــر دل يطيدر شــرا تــوانيمناســب مــ

ــپا ــافيـ ــپا در ياب كـ ــدارد  ابيـ ــود نـ ــه  ،وجـ ــدام بـ   اقـ

  كنتــرل شــده نمــود. بــا    يكيدروليــه ل پــرشيتشــك

ن يو همچن حاضر قيتحقدست آمده در هج بياستفاده از نتا

 (Achour & Debabèche, 2003) آچـور و دبـابچ   يهاداده

ون و يبا اسـتفاده از رگرس ـ  5 ةرابطصورت به يديرابطه جد

 يبـرا  =05/0NRMSEو  =98/0R2  يب همبسـتگ يبا ضـر 

  دست آمده است:هن ارتفاع بدون بعد آستانه بييتع
  

)5(  S = −0.458 + 0.841�        
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  نسبت عمق ثانويه در مقابلتغييرات پارامتر ارتفاع بدون بعد آستانه  –6شكل 

  

پهـن در  لبـه  ييرات ارتفاع بدون بعد آستانه انتهـا ييتغ

نشـان   7 در شـكل  يكيدروليپرش ه يبرابر عدد فرود ابتدا

ش عـدد فـرود،   يشود كه با افزايداده شده است. ملاحظه م

از ي ـن يكيدرولي ـكنترل پرش ه يبرا يشتريارتفاع آستانه ب

ق حاضـر و  ي ـتحق يهادادهون بر ياست. با استفاده از رگرس

 ،(Achour & Debabèche, 2003)آچـور و دبـابچ   ج ينتـا 

 =11/0NRMSEو  =96/0R2  يب همبستگيبا ضر 6 ةرابط

ن ارتفاع بدون بعد آستانه بـر حسـب عـدد فـرود     ييتع يبرا

  دست آمده است:هبپرش  يابتدا

  

)6(  � � �0.014	"#$ + 0.513"# − 0.034 

  

 ييانتهـا  آستانه ارتفاع طراحي توان دراز اين رابطه مي

در كنتـرل شـده    يكيدرولي ـه تشـكيل پـرش   برايپهن لبه

  6 يهـا سـه شـكل  ين مقاياستفاده كرد. همچن يكانال مثلث

، انطباق 6اعداد فرود كمتر از  يازا دهد كه بهينشان م 7و 

ــب ــ يمناس ــايب ــج تحقين نت ــاي ــر و نت ــيق حاض   ن اج محقق

نظـر   بـه  6تر از فرود بزرگشود. در اعداد يمشاهده م يقبل

ه ي ـشتر بودن زاويان و بياد جريل سرعت زيدلرسد كه بهيم

ــع مثلثـ ـرأ ــدر تحق يس مقط ــر در مقاي ــا  يق حاض ــه ب   س

 كمتر از مورد بررسي يمترهاار پاري، مقاديقبل يهاپژوهش

  باشد.ين ميشيقات پيتحق مقادير گزارش شده در

تأثير حضور منظور بررسي تغييرات طول پرش تحت به

پهن و مقايسه نتايج با تحقيقات پيشـين،  آستانه انتهايي لبه

در مقابل پارامتر بدون  X=Lj/Y1تغييرات پارامتر بدون بعد 

  ترسيم شده است.  8در شكل  H=S+Fr0.4بعد 

ــي    ــه م ــكل ملاحظ ــن ش ــه اي ــه ب ــا توج ــه ب ــود ك   ش

همبســتگي مثبتــي بــين ايــن دو پــارمتر وجــود دارد و بــا 

ــزايش ــارامتر  افـ ــارامتر  Hپـ ــدار پـ ــزايش Xمقـ ــز افـ   نيـ

  يابـد. همچنـين انطبـاق مناسـبي بـين نتـايج تحقيـق       مـي 

  آچـــور و دبـــابچحاضـــر و نتـــايج ارائـــه شـــده توســـط 

(Achour & Debabèche, 2003)  ــن ــا اي   وجــود دارد. ب

ــه  ــود، بـ ــدار   ازايوجـ ــك مقـ ــخص يـ ــدارHمشـ   ، مقـ

درصد اختلاف سيتماتيك در مقايسـه   10حدود  Xپارامتر 
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ــط   ــده توسـ ــزارش شـ ــدار گـ ــا مقـ ــابچ  بـ ــور و دبـ   آچـ

(Achour & Debabèche, 2003)   شـود كـه   مشـاهده مـي

هـاي مختلـف در   گيري در آزمـايش دهنده دقت اندازهنشان

  تحقيق حاضر است. 

  

  

  پرش يپهن در مقابل عدد فرود ابتدالبه ييبعد آستانه انتهاتغييرات ارتفاع بي –7شكل 

  

  
  

  بعددر مقابل طول پرش بدون S+Fr0.4 بعدتغييرات پارامتر ارتفاع بي –8شكل 
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  گيرينتيجه

ه ي ـن عمـق ثانو يامكـان تـأم   يق به بررسين تحقيدر ا

ك مقطع مثلثي با استفاده از آستانه يپرش هيدروليكي در 

ــا ــه ييانته  ــ لب ــت. بررس ــده اس ــه ش ــن پرداخت ــايپه  يه

رأس  ةي ـو بـا زاو  يشـگاه يكانـال آزما ك ي ـدر  يشگاهيآزما

در  يج نشان داد كه مقطع مثلثينتا درجه انجام شد. 4/94

 يار كمتـر ياب بس ـي ـبه عمق پا يليسه با مقطع مستطيمقا

 70تواند تا ين مقدار مياز دارد كه با توجه به عدد فرود اين

دسـت آمـده در ايـن    هبا توجه به نتايج ب كمتر باشد. درصد

  شـود كـه بـا قـرار دادن يـك آسـتانه      تحقيق مشخص مـي 

توان در پهن در يك موقعيت مناسب دركانال مثلثي ميلبه

اي نيست كه بتوان مقـدار  شرايطي كه عمق پاياب به اندازه

اقدام بـه تشـكيل يـك پـرش      ،آب مورد نياز را انحراف داد

هـاي آن  و از قابليـت  شده در كانال كرديدروليكي كنترله

 دست آمـده هبگون استفاده كرد. نتايج براي منظورهاي گونا

مطابقت خـوبي بـا معـدود    ، 6ژه در اعداد فرود كمتر از يوبه

دهـد. ارتفـاع   كارهاي انجام شده در اين زمينـه نشـان مـي   

ثيري بر نسبت عمق أشود كه تاي انتخاب ميگونههآستانه ب

بعـد  امترهاي بـي روابط تجربي براي پار ثانويه نداشته باشد.

بعـد آسـتانه برحسـب عـدد     ارتفاع بـي  مق ثانويه ونسبت ع

تـوان در  كـه مـي   شنهاد شـده اسـت  يپفرود جريان ورودي 

شـده  ها از اين رابطه براي تشكيل يك پرش كنتـرل طراحي

گيـري پـرش   در شرايطي كه عمق پاياب كافي براي شـكل 

  وجود ندارد استفاده كرد.
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Hydraulic jump has been used widely for dissipating excess energy downstream of hydraulic 

structures in irrigation and drainage networks. The characteristics of hydraulic jump in triangular 

sections have not been studied as much as those in rectangular, trapezoidal and circular sections.  

In this paper, the characteristics of hydraulic jump in a triangular channel with broad crested end 

sill is studied. The experiments are carried out in a laboratory flume of 9 m length, 0.5 m width 

and o.6 m height with glass side walls. Different flow discharges and sluice gate openings with 

issuing jet Froude number in the range of 2.5-12.5 was studied.  The results showed that for a 

given Froude number, the required tail water depth for the triangular section is up to 70% lower 

than that in a rectangular section. Based on the regression analysis, several empirical equations 

are proposed for determining sequent depth ratio and dimensionless sill height as a function of 

inflow Froude number. The proposed equations can be used in designing controlled hydraulic 

jump in triangular sections were tail water is not adequate for a classic hydraulic jump. 
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