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 با بستر صاف شیبدار سطوح در B-Fپرش خصوصیات

 2، محمود شفاعی بجستان*1منوچهر شکریان

 چکیده
 نتقلم شیبدار سطح روی بر پرش از قسمتی معمولا شیبدار، سطوح دست پایین در معکوس شیب با آرامش هایدرحوضچه       

 طول و هاعمق نسبت جمله از ،شیبدار سطوح در B –Fپرش خصوصیات افتد.اتفاق می B-F نوع پرش بیشتر عمل در و ،شودمی

 استفاده اب ابتدا تحقیق دراین باشد. دستپایین آرامش ی حوضچه ترارزان و ترمناسبت طراحی به شایانی کمک تواندمی ،غلتابی

 ها. آزمایشاستخراج شد مزدوج هایعمق نسبت ی محاسبه جهت کلی یمعادله ناقص تشابهی -خود انگاره و ابعادی تحلیل از

 -1/5، -55/5های آرامش در سه شیب )درجه( با حوضچه 5/22و  5/21، 5/11بالادست ) نهردر مدلی با سه شیب مختلف برای 

یابد می کاهش مزدوج هایعمق نسبت آرامش ی حوضچه شیب افزایش با که ندداد نشان درصد( انجام شدند. نتایج -15/5و 

های مزدوج حدود شصت درصد نسبت (، نسبت عمق0E=5/5درصد، و برای یک موقعیت پرش ثابت ) -15/5بطوری که در شیب 

 بینس افت برحسب کلی ای رابطه آن ی محاسبه برای و گردید بررسی نیز پرش غلتاب . طولکاهش پیدا کرد -55/5به شیب 

 رامشآ ی وحوضچه بالادست نهر شیب از مستقل غلتابی طول معادله که ندداد نشان شد. نتایج استخراج پرش درداخل کارمایه

 خطای متوسط درصد و آمد دست هب کلی روابط ضرایب ،تحقیق  این آزمایشگاهی هایداده از استفاده با ،نهایت است. در

 درصد محاسبه گردیدند.  11/11و  22/8ها و طول غلتابی به ترتیب نسبت عمق ی های کلی جهت محاسبهمعادله

 ، حوضچه ی آرامشB-Fپرش آبی، استهلاک کارمایه، سطوح شیبدار، پرش های کلیدی:واژه
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 مقدمه -1  
عنوان یکی از پرکاربرترین و کارآمدترین ه ب آبیپرش      

شناخته شده و سالیان  کارمایهها در بحث استهلاک روش

به وسیله پژوهشگران مختلف مطالعه متمادی است که 

و  انگارهصورت ه هم ب ،بسیار زیادی هایبررسی. شودمی

صورت گرفته که  آبیدر رابطه با پرش  ،هم آزمایشگاهی

توان از جمله می آنها مربوط به سطح افقی است. ی عمده

( اشاره کرد که با 2552کارلو و همکاران ) یبه مطالعه

تشابهی ناقص  –خود  انگارهابعادی و  تحلیلاستفاده از 

های نسبت عمق یکلی زیر را برای محاسبهای رابطه

مزدوج ارائه کردند که قابل کاربرد برای هر دو حالت بستر 

 صاف و زبر است:
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Y  1) های مزدوجنسبت عمقh  2وh  به

معرف عدد  1Fr، ترتیب عمق اولیه و ثانویه پرش هستند(

های ارتفاع متوسط زبری skفرود جریان در ابتدای پرش، 

 mو  یک ضریب عددی ثابت ε، عمق بحرانی cyکف، 

تابعی بر حسب زبری نسبی 
c

s

y

k
. برای حالت زبری است 

ر فوق قابل کاربرد برای بست یمعادله ،نسبی برابر با صفر

برخی مواقع  ،در بسیاری از مسائل کاربردیصاف است. 

 ،مناسب و حتی ضروری است که علاوه بر سطح افقی

 ود.مشخص ش نیز بر روی سطوح شیبدار آبیکارکرد پرش 

به محل تشکیل پرش و  پرش در سطوح شیبدار بسته

نسبت به محل تقاطع  آنموقعیت انتهای طول غلتابی 

مختلفی دارد.  انواع دستینی پائسطح شیبدار با حوضچه

چهار نوع مختلف پرش را  ( برای اولین بار1244کیندزواتر)

که محل  ،Aبر روی سطوح شیبدار مشخص کرد. پرش نوع 

 از ابتدای سطح شیبدار بوده و طول غلتاب پرش شروع

 . این نوع پرشگرددکاملا بر روی سطح افقی تشکیل می

به وسیله محققین زیادی بررسی گردیده چنانچه ذکر شد 

 هبار آبیکه در مسائل عملی بسیار مشا ،Bپرش نوع . است

شود که محل شروع پرش بر شود به حالتی گفته میمی

روی سطح شیبدار و انتهای طول غلتابی بر روی سطح افقی 

تهای نیز روی سطح شیبدار شروع و ان Cباشد. پرش نوع 

-قرار میدست ابتدایحوضچه آرامش پایینطول غلتابی در 

که طول غلتابی به طور کامل  ،Dپرش نوع ،در نهایت .گیرد

و  Cهای نوع پرش شود.بر روی سطح شیبدار تشکیل می

D آزمایشگاه بررسی ( در 1244کیندزواتر) یبه وسیله

نیمه تجربی کیندزواتر عموما برای  ی. معادلهشدند

ه های مزدوج انواع مختلف پرش بنسبت عمق یمحاسبه

بردلی و پیترکا  یبه وسیله Bو  Dهای رود. پرشکار می

 15های بیشتر ازو در شیب ( 1211و راجرمن ) (1252)

( پرش 1288هاگر ) .شدو در سطح صاف مطالعه  ،درجه

. سپس کاواگوشی کرددرجه مطالعه  45را در شیب  Bنوع 

را  Bدرجه نیز پرش نوع  15( برای شیب 1225و هاگر )

-وسیع یبرای دامنه Dو  Bهای نوع . پرشکردندبررسی 

 یبه وسیله( درجه و در سطح صاف 15-5تری از شیب )

. کارلو و همکاران ند( بررسی شد1221آتسو و یاسودا )

درجه  15و  5/12، 8را در سه شیب  B( پرش نوع2511)

ی ابعاد تحلیلو با استفاده از  کردهدر سطح صاف مطاله  و

منظور ه را ب (2) خود تشابهی ناقص، معادله ای کلی انگارهو 

 یمعادله های مزدوج ارائه کردند.نسبت عمق یمحاسبه

( بر مبنای معادله 2511ارائه شده توسط کارلو و همکاران )

بسط و گسترش داده  صاف که برای سطح شیبدار است 1

 شده است:
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 فراسنجبالادست است.  نهرمعرف شیب  tanکه در آن 

بدون بعد 
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  معرف موقعیت تشکیل پرش بر

هاگر  یبوسیلهروی سطح شیبدار است که اولین بار 

( ارائه شد. مقدار حداکثر آن برای پرش نوع  است 1288)

A  برابر با واحد است و با حرکت پرش به سمت سطح

در این رابطه  zفراسنج   شود.شیبدار از مقدار آن کاسته می

ارتفاع محل شروع پرش بر روی سطح  ینشان دهنده

نیز تابعی است که برخلاف پرش در سطح   mشیبدار است.

یل و موقعیت تشک نهرافقی، علاوه بر زبری نسبی به شیب 

 (2514) شفاعی بجستانشکریان و  پرش نیز بستگی دارد.

هر دو حالت بستر صاف و  برای را Bخصوصیات پرش نوع

خود  هانگارابعادی و  تحلیلو با استفاده از  بررسی کردهزبر 

 زیر را بدست آوردند: ریاضی یناقص رابطه -تشابهی
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-صورت زیر تعریف میه ب Nو  Mاعداد بدون  که در آن

 شوند:
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sk وcyهایمتوسط زبری یترتیب معرف اندازهه نیز ب 

عمق بحرانی  آرامش و یکف سطح شیبدار و حوضچه

معادل اختلاف تراز سطح آب در ابتدا و انتهای k.  هستند

 انشفاعی بجست یبه وسیلهپرش است که برای اولین بار 

معرف  1در معادله M عدد بدون بعد  معرفی شد. و شکریان

موقعیت پرش بر روی سطح شیبدار است که برای پرش 

برابر با واحد است و حرکت پرش به سمت سطح  Aنوع 

-پرش در حوضچه کند.شیبدار مقدار آن افزایش پیدا می

محققان مختلفی  یبوسیلههای با شیب معکوس نیز 

اندازه ( با بسط معادله 1244است. استیونس ) مطالعه شده

قابل  که ائه کردار Fرا برای پرش نوع انگارهای رابطه تحرک

خدار و راجاگوپال  است. کاربرد برای هر شیب معکوسی

را  Fپرش نوع ( نیز1221( و اوهاشی و همکاران)1222)

. کردندبررسی  -525/5های معکوس کمتر از در شیب

در شیب معکوس  F( پرش نوع1224کورکوداله و محمد )

ای تجربی را برای مطالعه کردند و رابطه 2/5و  112/5، 1/5

. آنها نمودندهای مزدوج ارائه نسبت عمق یمحاسبه

 هکارمایروابطی را برای محاسبه طول غلتابی و استهلاک 

استخراج کردند. آنها همچنین نشان دادند که برای شرایط 

دارای  Fپرش نوع ،بالادست یکسان یجریان نزدیک شونده

غلتابی کمتری نسبت به پرش در  ها و طولنسبت عمق

انواع مختلف  (2551سطح افقی است. بیرامی و چمنی )

ا ر با بستر صاف پیوندهای دست سرریزپرش را در پایین

ی ای کلرابطه اندازه حرکتو با بسط معادله بررسی کرده 

های مزدوج استخراج نسبت عمق یمنظور محاسبهه را ب

را در  B-F( پرش نوع 2552. باتنی و یزداندوست )نمودند

ای هشیبآرامش با  یو درحوضچه پیونددست سرریز ینپائ

در آزمایشگاه بررسی  1/5و  525/5، 55/5، 525/5معکوس 

های مزدوج . آنها دو رابطه برای محاسبه نسبت عمقکردند

 ابعادی تحلیلو  کتاندازه حربا استفاده از بسط معادله 

 لتحلیای را با استفاده از ارائه کردند. علاوه بر این رابطه

 تطول غلتابی استخراج کردند و اف یابعادی برای محاسبه

 . با توجه به اینکه دربررسی نمودندرا نیز  کارمایهنسبی 

مطالعات انجام شده صرفا پائین   B-Fبا  پرش  یرابطه

گرفته است و نیز با توجه به  های پیوند صورتدست سرریز

های آبیاری و زهکشی، کاربرد زیاد سطوح شیبدار در شبکه

ی حاضر بررسی خصوصیات این نوع هدف اصلی از مطالعه

 یپرش در پائین دست سطوح شیبدار با بستر صاف و ارائه

های مزدوج ی نسبت عمقای کلی به منظور محاسبهمعادله

تشابهی ناقص -ی خودانگارهاین نوع پرش با استفاده از 

 است. 

 

 بستر صاف سطح شیبدار با بر روی های آنو متغیر B-Fنمایش پرش -(8شکل)

 هامواد و روش -2

های مزدوجنسبت عمق یبرای محاسبه ابعادی تحلیل-1-2

-های موثر بر نسبت عمقفراسنج 1با توجه به شکل        

 :گرفت صورت زیر در نظره ب توانرا می های مزدوج

(1) 0),,,,,,,,,( 2122111 zzhhgVf  
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که در آن 
1V ،سرعت جریان در محل تشکیل پرش 

 پویائیلزجت  ، گرانششتاب  gجرم واحد حجم سیال،

سیال،
1h در ابتدای پرش،  بار آبی

1z  ارتفاع محل تشکیل

پرش نسبت به سطح مبنا، 
1  بالادست با  نهرزاویه کف

افق،
2h  پایین دست نهرعمق ثانویه پرش نسبت به کف 

با شیب معکوس، 
2z  ارتفاع محل انتهای طول غلتابی

و دستینپائ افقی نهرنسبت به کف 
2ینپائ نهری زاویه-

 Пتحلیل ابعادی  انگارهبا استفاده از  است. دست با افق

،با انتخاب باکینگهام و
1V1وh های فراسنجعنوان ه ب

 :توان تعیین کردرا میتکراری اعداد بدون بعد زیر 
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که در آن 
1Fr،

1Re وY ترتیب عدد فرود جریان به ه ب

-پرش، عدد رینولدز جریان و نسبت عمق یاولیهازای عمق 

و  Eبا ترکیب کردن اعداد بدون بعد های مزدوج است. 
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برابر با واحد است.  0Eمقدار  است z1z=2برای حالتی که 

و مقدار  ب.دهبرابر با صفر  1z، مقدار  Fبرای پرش نوع 

0E  استبزرگتر از واحد.
 

توجه به اینکه در مسائل کاربردی جریان کاملا  با       

ل تاثیر عدد رینولدز به دلی توان از، بنابراین میاستمتلاطم 

، 2552صرف نظر کرد )کارلو و همکاران  تلاطم جریان،

 :(2514 شکریان و شفاعی بجستان ؛2511

(15) )tan,tan,,( 21013 EFrfY  

، جهت یک پدیده فیزیکی، 2تشابهی-خود یطبق نظریه

 خواهیم داشت:  بعدگروه بی nبعد از مشخص شدن 

(11)  n ,...,,, 3211  

ص بعد مشخفیزیکی برای یک گروه بی ییک پدیده       

تشابهی کامل است اگر دارای شرایط خود ،nو معین 

1  مستقل ازn  گردد. زمانی کهn  به سمت صفر

دارای مقداری مخالف  تابع کند، اگر نهایت میل مییا بی

دارای شرط  nگوییم  ،نهایت شودبا صفر و همچنین بی

 
 

کارلو  ؛2551 ،فرو؛ 1222ت،تشابهی کامل است )بارنبلخود

-به سمت صفر یا بی (. اما اگر تابع 2511 ،و همکاران

تشابهی دارای شرط خود  nنهایت میل کند، گوییم 

وان تفیزیکی فوق را می یاست. در این حالت پدیده 1ناقص

 زیر بیان نمود: یتوسط رابطه

(12)  1321 ,...,,  nn
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ضریبی است که با توجه به آزمایشات  نماد تابع و  که 

کارلو و  ؛2551 ،فرو ؛1222 ،آید )بارنبلتدست میه ب

 ناقص تشابهی –با فرض شرط خود  (.2511 ،همکاران

 توان نوشت:می 1Frنسبت به گروه بدون بعد  15 یمعادله
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 یمعادلهدر شرایط مرزی پدیده )شیب بحرانی( باید        

خودش حفظ  ردیفدر  مورد نظر را یایجاد شده پدیده

 .کند

وقتی شرایط شیب بحرانی برقرار به عنوان یک شرط مرزی، 

برابر با صفر است  11 ی( سمت راست معادله11Fr=) باشد

 توان نوشت:و بنابراین می
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ست افقی ا تقریبا سطح آبشرایط  و بدلیل اینکه در این

 داریم:

(15) 1122 zhzh  

 :توان نوشتمی 14در  15 یبا قرار دادن رابطه
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 های انجام آزمایشتجهیزات آزمایشگاهی و نحوه -2

به  نهریدر  هامنظور انجام این تحقیق، آزمایش به       

متر میلی 555و ارتفاع  مترمیلی 155متر، عرض 5/2طول 

از جنس  شیشه و پلاکسی گلاس و در آزمایشگاه 

 مقدارهیدرولیک دانشگاه شهید چمران اهواز انجام گردید. 

-دبی یبه وسیلهجریان قبل از ورود به مخزن آرام کننده 

ندازه لیتر بر ثانیه ا صدمسنج الکترومغناطیس با دقت یک 

ه از صفحات سطوح شیبدار با استفادشد. گیری می

های شیبمتردرمیلی 15به ضخامت  گلاسپلاکسی

نصب  طراحی درجه 5/22و 5/21، 5/11مختلف )

و  -1/5، -55/5های های آرامش با شیبشد.حوضچه

3Incomplete Self - Similarity 
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با استفاده از  نیز سطح شیبداردست در پایین -15/5

ز جهت جلوگیری ا .گردیدندنصب  گلاسصفحات پلاکسی

هایی در زیر آنها پایهگلاس خم شدن صفحات پلاکسی

تعبیه شدند تا قابلیت تحمل وزن سیال روی خود را داشته 

جهت تنظیم عمق پایاب به منظور تشکیل پرش از  باشند.

. برای شداستفاده  نهرکشویی در انتهای  ییک دریچه

متر میلی 1/5سنج با دقت گیری سطح آب نیز از عمقاندازه

 نصب شده بود استفاده گردید. نهرهای که بر روی ریل

ها با استفاده از یک شناور مشخص طول غلتابی در آزمایش

ی سکون به گردید، به این صورت که محل وقوع نقطه

به منظور انجام گیری شد. عنوان طول غلتابی اندازه

 ی، برای هر حوضچههای مختلفبرای دبی هاآزمایش

 یپرش به فاصله ی آزمایشدر ابتدا، و سطح شیبدار آرامش

 سطح شیبدارمتر پایـین تر از سانتی 25الی  15حدود 

و با بستن دریچه به آرامی پرش به روی  گردیدمی تشـکیل

در  B-Fهای نوعشد تا پرشمنتقل می سطح شیبدار

پس از تثبیت موقعیت  های مختلف قرار گیرد.موقعیت

های مزدوج خصوص عمقه سطح آب پرش و ب نیمرخپرش، 

دقت در چندین مرحله از آزمایش برداشت گردید و  با

ها قرار گیری شده مبنای تحلیل دادهمتوسط اعداد اندازه

های فراسنجتغییرات برخی  یدامنه 1جدول  گرفت.می

 .هددبعد این مطالعه را نشان میبی

 

 بدون بعد این تحقیقهای فراسنجمحدوده تغییرات برخی  -8جدول

1  
1Fr  Y  0E  2tan  

5/31  11/9- 22/3  21/19-11/5  2/2-21/0  (51/0 ،1/0 ،50/0)  

5/12  11/12-22/3  22/21-33/1  21/1-32/0  (15/0 ،1/0 ،05/0)  

5/29  12/13- 55/1  11/21-33/9  22/1-11/0  (15/0 ،1/0 ،05/0)  

 

 
 

 در این تحقیق شده آزمایشگاهی استفاده نهرنمای کنار از  -8شکل

 نتایج و بحث -3

 کلیتعیین ضرایب معادله  -1-3
در  mو  εهای فراسنج ،گونه که ذکر شد همان       

ترتیب ضریب عددی ثابت و تابع هستند. ه ب 15 یمعادله

، شیب 0Eتابعی از موقعیت پرش  15 یدر معادله mتابع 

 2tanآرامش  یو شیب حوضچه 1tanبالادست  نهر

بر روی سطح شیبدار با بستر صاف،  F-Bبرای پرش . ستا

مقادیر 
0

1

E
Y   1(و( 1 Fr یو برای بازه ،در مقابل هم 

0E (8.07.0کوتاهی از  0  E) های مختلف و شیب

که  ند. نتایج نشان داد(1)شکل رسم شدند حوضچه آرامش

در گروه بدون بعد  15 یفرض خود تشابهی ناقص معادله

)1( 1 Fr   211/5برای =ε برقرار است. کارلو وهمکاران 

نیز همین مقدار را برای پرش در سطح ( 2511و  2552)

بودند که در این مطالعه  محاسبه کرده Bافقی و پرش نوع

 ید شد.نیز تائ
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 مقادیر آزمایشگاهی -9شکل
0

1

E
Y   1(و( 1 Fr  8.07.0برای 0  E 

با استفاده  mکلی، باید تابغ  یبرای استخراج معادله       

برای تعیین ضریب  های آزمایشگاهی تعیین شود.از داده

m زیر محاسبه شد: یابتدا مقدار آن از رابطه 

(12) 
963.0

0
210

)1(

1

)tan,tan,(





Fr

E
Y

Em  

، مقادیر محاسبه شده از معادله mبرای تعیین تابع        

تغییرات  4و  5های رسم شد. شکل 0Eبه ازای مقادیر  12

گونه که در  . همانهددنشان می 0Eبا متغیر  را mتابع 

تابع  0Eبرای مقادیر کم  ،شودملاحظه می 5و  4های شکل

m  یبالادست و حوضچه نهرتغییرات زیادی را با شیب 

توان با در نظر گرفتن دلیل این تغییرات را می آرامش دارد.

، 0Eبا کاهش مقدار بیان نمود.  0E فراسنجمفهوم فیزیکی 

وزن سیال بر روی سطح شیبدار و حوضچه آرامش افزایش 

 موثر وزن سیال یهای تندتر، مولفه. در شیبیابدمیپیدا 

آرامش نقش  یقرار گرفته روی سطح شیبدار و حوضچه

 همانکنند. ایفا می mبیشتری را در افزایش مقدار تابع 

 بالا نهرهای مختلف برای شیب ،شودگونه که ملاحظه می

 0Eآرامش ثابت، با افزایش  یبه ازای شیب حوضچه ،دست

و برای یک مقدار ثابت  ،کندکاهش پیدا می mمقدار تابع 

بالادست کاهش  نهربا افزایش شیب  mمقدار تابع  ،0Eاز 

 یهای مختلف حوضچههمچنین برای شیب یابد.می

بالادست ثابت، با افزایش مقدار  نهرآرامش به ازای شیب 

0E مقدار تابعm  در حالی که برای یک  یابدمیکاهش

با افزایش شیب حوضچه آرامش  m، تابع 0Eمقدار ثابت 

 توان نتیجه گرفت که به ازایمی ،. بنابراینیابدمیافزایش 

 یبالادست و حوضچه نهر، شیب 0Eیک مقدار ثابت 

طور  دارند. همان mبر تابع  را آرامش اثری کاملا متضاد

تابع  ینشان داده شده است رابطه 5و  4های که در شکل

m  0با متغیرE توانمی ،و بنابراین ؛صورت نمایی استه ب 

 نوشت:

(18) baEm 0 

 یبالادست و حوضچه نهروابسته به شیب  bو aکه ضرایب 

 .هستندآرامش 
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در  mو تابع 0Eمتغیر ی نمایش رابطه -9شکل

 یحوضچه به ازایبالادست  نهرهای مختلف شیب

 -88/8دست با شیب پایین

 
 

-در شیب mو تابع0Eمتغیر ینمایش رابطه -8شکل

بالادست با  نهرآرامش به ازای  یحوضچه های مختلف

 درجه 8/89شیب 

در سطوح شیبدار با بستر صاف،  Bبرای پرش نوع       

صورت زیر ه را ب bو  a( ضرایب 2511کارلو و همکاران )

 تعیین کردند:

(12)  1tanexp2 a 
(25)  )(tan 1b 

ضرایب عددی ثابت هستند که باید با  و   ،که 

 برای پرش های آزمایشگاهی تعیین شوند.استفاده از داده

B-Fگونه که بحث شد، تابع  ، همانm  نهرعلاوه بر شیب 

با  آرامش هم بستگی دارد. یبالادست به شیب حوضچه

انجام شد شکل  spssهای آماری که توسط نرم افزار تحلیل

 :بصورت زیر تعیین گردیدند bو  aکلی روابط 

(21)  21 tantanexp2  a 
(22)   )(tan)(tan 21 b 

 توان نوشت:می 18در معادله  22و 21با قرار دادن روابط

(2

1) 

  )(tan)(tan

021
21)tantanexp(2


 Em 

شکل کلی معادله برای  11و 21با ترکیب روابط  ،بنابراین

ه صورت زیر ب B-Fهای مزدوج پرشنسبت عمق یمحاسبه

 شد: خواهد

(21) 963.0

1

)(tan)(tan

021

0

)1()tantanexp(2
1

21 


FrE
E

Y
  

های آزمایشگاهی با تمام داده 24 یمعادلهبا برازش 

صورت زیر محاسبه ه فوق ب یضرایب معادله B-Fپرش

 شدند:

(25) 
0

963.0

1

)(tan06.1)(tan398.0

021

1
)1()tan124.1tan386.0exp(2

62.16
2

299.0
1

E
FrEY 

   

محاسبه شد.  21/5معادله فوق  2Rمقدار ضریب       

 را 25از معادله  را شدههای محاسبه نسبت عمق 5شکل 

برای . دهدمیبه ازای مقادیر آزمایشگاهی متناظر نشان 

ی درصد متوسط خطا، ابتدا درصد اختلاف مقادیر محاسبه

ی محاسباتی از اندازه گیری شده با استفاده از معادله

100



m

mC

Y

YY
r  محاسبه گردید؛ سپس میانگین

که درصد متوسط این درصد خطاها مد نظر قرار گرفت 

 درصد محاسبه شد. 22/8 نیز معادله فوقخطای 
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 88 یهای مزدوج آزمایشگاهی و محاسباتی از معادلهنسبت عمق -8شکل

طول غلتابی–

 ی، معادلهB-Fطول غلتابی پرش  یبرای محاسبه       

 ابعادی زیر در نظر گرفته شد:

(21) 0),tan,tan,,(
1

2
21

1


h

h

H

H

H

L
f L

L

r  

 کارمایهترتیب ه ب 2Hو  1Hطول غلتابی پرش،  rLکه 

21کل جریان در ابتدا و انتهای پرش و  HHHL  

نشان داد که برای  2و  1های در شکل هاداده تحلیل .است

 یبرای محاسبه 21 یاول معادله فراسنج، دو B-Fپرش 

-. شکل زیر نتایج آن را نشان میهستندطول غلتابی کافی 

 .دهد

 

 
های مختلف طول غلتابی به ازای شیب -8شکل

 حوضچه آرامش

 
 نهرهای مختلف طول غلتابی به ازای شیب -9شکل

 بالادست

 
ی رابطه ،نشان داده شده است 2و  1همانگونه که در        

 دو فراسنج بدون بعد
L

r

H

L
و 

1H

H L نمایی است،  صورت ه ب

 های مختلف نهربه صورتی که مقادیر مختلف آنها در شیب

تقریبا بر هم منطبق هستند.  ی آرامشبالادست و حوضچه

توان انتظار داشت که رابطه دو فراسنج بدون بنابراین، می
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بعد فوق یک رابطه نمایی با ضرایب ثابت است که این 

ی آرامش ضرایب مستقل از شیب نهر بالادست و حوضچه

 توان نوشت: هستند. در حالت کلی می

(22) )exp(
1H

H
ba

H

L L

L

r  

 bو  aهای آزمایشگاهی مقادیر ضرایب دادهبا استفاده از 

 صورت زیر تعیین شدند:ه ب

(28) )94.4exp(23.38
1H

H

H

L L

L

r  

درصد  1/11و درصد متوسط خطای آن  2/5فوق  2Rمقدار 

 28 یهای محاسباتی از معادلهداده 8شکل  محاسبه شد.

 .هددهای آزمایشگاهی نشان میرا در مقایسه با داده

 
 81طول غلتابی آزمایشگاهی و محاسبه شده از معادله  -1شکل

 

گیرینتیجه -4
،  در B-Fدر این تحقیق خصوصیات کاربردی پرش       

ه نتایج نشان دادند ک .گردیدندبررسی  سطوح شیبدار صاف 

شیب منفی موجب کاهش زیاد های آرامش با حوضچه

 توانشوند که میهای مزدوج و طول غلتابی مینسبت عمق

های آرامش ارزانتر استفاده کرد. از آنها در طراحی حوضچه

 هایی نسبت عمقبرای استخراج معادله به منظور محاسبه

 –خود  یانگارهابتدا با استفاده از تحلیل ابعادی و مزدوج، 

ای کلی مزدوج استخراج شد. برازش تشابهی ناقص رابطه

های آزمایشگاهی نشان داد استخراج شده با داده یمعادله

حاصل از دقت بالایی برخوردار بوده و متوسط  یکه معادله

طول غلتاب پرش هم  درصد است. 15خطای آن کمتر از 

ای بر اساس افت نسبی کارمایه در داخل بررسی شد و معادله

نتایج نشان دادند که ضرایب معادله پرش استخراج گردید. 

های نهر ی مربوطه اعدادی ثابت و مستققل از شیب

 همچنینی آرامش پائین دست هستند. بالادست و حوضچه

 ی تعیین طول غلتابی در این تحقیق متوسط خطای معادله
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