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  مقاله پژوهشي
  

آرامش هاي  حوضچهبررسي آزمايشگاهي مشخصات جهش هيدروليكي كنترل شده توسط آستانه لبه تيز در 
 واگرا

  

   ٣ و صلاح کوچک زاده٢، محمد حسين اميد١*امير گُرد نوشهري

 
  چكيده

ويه و طول کمتر، دارای حوضچه های آرامش واگرا بدليل هماهنگی با مقاطع بالادست و پايين دست و داشتن نسبت عمق ثان
با مشکل ناپايداری و نامتقارن بودن جهش هيدروليکی ها  هگونه حوضچ از طرفی اين. استبرتری نسبت به حوضچه های کلاسيک 

در اين تحقيق اثر آستانه لبه تيز بر بهبود مشخصات جهش هيدروليكي در يک حوضچه آرامش واگرا مورد بررسي . هستندروبرو 
ي اين منظور آستانه هايي با ارتفاع هاي مختلف و موقعيت هاي متفاوت نسبت به پنجه جهش كه در حوضچه هايي برا. قرار گرفت

 ۱/۳ آزمايش در محدوده اعداد فرود اوليه ۲۲۸در مجموع .  درجه قرار داشتند، مورد استفاده قرارگرفتند۹ و ۵، ۳با زواياي واگرايي 
ت اصلي جهش هيدروليكي شامل نسبت عمق ثانويه، طول نسبي و افت نسبي انرژي  انجام شد و در هر آزمايش مشخصا۳/۱۰تا 

ثير ناچيزي در نسبت عمق ثانويه و در أنشان مي دهند كه نصب آستانه لبه تيز تنتايج . تجزيه و تحليل قرار گرفتمورد بررسی و 
همچنين . ر طول جهش هيدروليکي مي شودداي  ملاحظهنتيجه افت انرژي جهش هيدروليکي واگرا دارد ولي باعث کاهش قابل 

  .مشخص شد که استفاده از آستانه لبه تيز باعث بهبود وضعيت عمومي جهش هيدروليکي واگرا و تثبيت موقعيت آن مي شود

  .جهش هيدروليكي كنترل شده، حوضچه آرامش واگرا، آستانه لبه تيز، جهش هيدروليکي واگرا: هاي كليدي واژه
  

بررسي آزمايشگاهي مشخصات جهـش هيـدروليكي كنتـرل شـده توسـط آسـتانه لبـه تيـز در          . ۱۳۸۸. ح و کوچک زاده ص    . اميد م .  ا  گرد نوشهري  :ارجاع
 .۳۹-۳۱)۴(۳. له پژوهش آب ايرانمج. واگرا آرامش هاي  حوضچه
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  مقدمه
است كه در آن، جريان در اي  پديدهجهش هيدروليكي 

   زير بحراني تبديلفاصله كوتاهي از حالت فوق بحراني به
 اًطي اين پديده عمق جريان در فاصله نسبت. مي شود

افزايش يافته و در نتيجه اي  ملاحظهكوتاهي به ميزان قابل 
ضمن ايجاد افت محسوس انرژي، از ميزان سرعت به اندازه 

به طور كلي جهش در مقاطع . قابل توجهي كاسته مي شود
هش در مقاطع به دو دسته جتوان  ميمستطيلي افقي را 

هر كدام . و واگرا طبقه بندي كرد) جهش کلاسيک(مستقيم 
از اين جهش ها خود مي توانند بر اساس استفاده يا عدم 

آستانه انتهايي يا (م كنترل كننده جهش ياستفاده از ضما
به دو نوع جهش كنترل شده و آزاد تقسيم ) بلوك هاي كف

  .بندي شوند
ظ اقتصادي به صرفه است در يك سازه كنترل، اغلب از لحا

تا عرض دريچه را به حداقل رسانده و از عرض كامل كانال 
ساده ترين حوضچه .  حوضچه آرامش استفاده كردبراي

 است افقي آرامش، شامل كانالي مستطيلي، مستقيم و تقريباً
لي اين و. كه در آن جهش در طول مشخصي اتفاق مي افتد

 اًر نياز به تراز نسبتنوع حوضچه آرامش داراي مشكلاتي نظي
 تضمين تشكيل جهش و پايداري برايين دست يزياد پا

براي رفع اين مشكلات، راه حل . است ضعيف جهش، اًنسبت
مختلفي از جمله تغيير تدريجي عرض حوضچه در طول هاي 

  ).۱۹۸۵هگر، (آن وجود دارد 
اولين آزمايش در مورد جهش هاي هيدروليكي در مقاطع 

را ) ۱۹۴۹( جاگر .انجام گرفت) ۱۹۱۷(ل واگرا، توسط ريگ
وري اندازه حركت يبايد به عنوان اولين محققي دانست كه ت

را براي مقاطع مستطيلي افقي و واگرا به درستي به كار برد 
جهش هيدروليكي ) ۱۹۶۹(كلوسيوس و احمد ). ۱۹۸۵هگر،(

دايره اي را با فرض پروفيل خطي جهش بين عمق اوليه و 
اين دو محقق نشان . د مطالعه قرار دادندثانويه جهش مور

دادند كه با افزايش زاويه واگرايي، ميزان عمق ثانويه و طول 
جهش در مقايسه با جهش در مقاطع مستطيلي مستقيم 

 تا ۵/۳كاهش مي يابد و طول جهش در اين حالت در حدود 
با در ) ۱۹۷۱( اربهابهيراما و ابلا.  برابر عمق ثانويه است۵/۴

تن پروفيل جهش به صورت ربعي از بيضي، مطالعه نظر گرف
ه شده يرابطه نسبت عمق ثانويه ارا. قبل را تكرار كردند

 ۱۰(توسط اين دو محقق براي زواياي واگرايي آزمايش شده 

مقايسه بين . مطابقت خوبي با مشاهدات داشت)  درجه۲۶تا 
، ها دادهروش آنها و روش كلوسيوس و احمد، مطابقت بهتر 

را شود  ميكه پروفيل جهش غير خطي در نظر گرفته زماني
ثير توأم أبر روي ت) ۲۰۰۷(اميد و همکاران . نشان مي دهد
اي و واگرايي در جهش هيدروليكي مطالعاتي را  مقطع ذوزنقه

انجام دادند و دو رابطه تحليلي با فرض پروفيل جهش ربع 
ه يبيضي براي نسبت عمق ثانويه و افت نسبي انرژي ارا

نشان داد كه در هر شيب جانبي با ها  آزمايشنتايج . ندكرد
افزايش زاويه واگرايي، طول نسبي جهش و نسبت عمق 

  .ثانويه كاهش و افت نسبي انرژي افزايش مي يابد
هاي آرامش موجب  ها در حوضچه ها يا بلوك هوجود آستان

اهش سرعت كف در افزايش ميزان استهلاك انرژي و ك
مطالعات زيادي براي بررسي اثر . ندشو جهش هيدروليكي مي

هاي مستطيلي مستقيم انجام گرفته  ها در حوضچه هآستان
بر اساس نتايج اين تحقيقات، اثر آستانه روي . است

هايي نظير شكل، خصوصيات جهش بستگي به فاكتور
  .آستانه داردموقعيت و ارتفاع 

وسيله يك آستانه  هب جهش كنترل اولين مطالعه در زمينه
وي با انجام آزمايش هايي . انجام گرفت  )۱۹۵۷(  شكري طتوس

نشان داد كه عدد فرود اوليه، فاصله قرار گيري آستانه از 
پنجه، ارتفاع نسبي آستانه و همچنين عمق پاياب، در 

. جريان عبوري از روي آستانه موثرندگيري  شكلچگونگي 
با قرار دادن يك آستانه در مسير جريان نشان ) ۱۹۶۵(رند 

داد كه با افزايش ارتفاع آستانه و كاهش فاصله قرار گيري 
آستانه نسبت به پنجه جهش، عمق آب در پاياب كاهش مي 

در زمينه طبقه بندي جهش ). ۱۳۸۴بيرامي و ايلاقي، (يابد 
وسيله نارايانان و ه بر اساس مشخصات آستانه نيز مطالعاتي ب

انجام ) ۱۹۹۲( و هگر و لي) ۱۹۸۱(، اوتسو )۱۹۸۰(شويزاس 
 كه USBR II در حوضچه آرامش استاندارد .گرفته است

ه شده است نيز يبوسيله دفتر آباداني ايالات متحده آمريكا ارا
در اين نوع حوضچه . از آستانه انتهايي استفاده شده است

ارتفاع  ۹ تا ۵/۴براي اعداد فرود اوليه در محدوده آرامش 
رحسب عمق ثانويه بها  آزمايشآستانه هاي به كار رفته در 

∗(جهش بدون آستانه 
2y (بطوريكه  استطراحي شده ،

همواره نسبت ارتفاع آستانه به عمق ثانويه جهش بدون 
  ).۱۹۸۴پتركا، (  بوده است۳۷/۰ تا ۰۸/۰آستانه در محدوده 
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نتيجه گيري كرد كه در توان  مياز مجموع مطالعات گذشته 
نسبت عمق ثانويه و طول جهش جهش هيدروليكي واگرا 

. تر از جهش كلاسيك استكمتر و افت نسبي انرژي بيش
رود كه استفاده از آستانه لبه تيز موجب بهبود  انتظار مي

عملكرد جهش واگرا و كاهش بيشتر طول حوضچه شده و از 
يكه اثر آستانه لبه ياز آنجا. اين رو هزينه ساخت كاهش يابد

اكنون مورد بررسي قرار نگرفته واگرا تهاي  حوضچهتيز در 
است، در اين تحقيق مشخصات جهش هيدروليكي واگراي 
كنترل شده بوسيله يك آستانه لبه تيز به صورت 

  .آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته است
  

  مواد و روش ها
اين مطالعه در مدل آزمايشگاهي موجود در هاي  آزمايش

سي آبياري و آزمايشگاه مركزي تحقيقات آب گروه مهند
مدل شامل مخزن آرام . آباداني دانشگاه تهران انجام گرفت

مين بار آبي، أكننده با سرريز مستطيلي لبه تيز، مخزن ت
 سانتيمتر، ۳دريچه كشويي لبه تيز با ارتفاع بازشدگي ثابت 

يك كانال مستطيلي با كف و ديواره هاي شيشه اي به عرض 
و يك دريچه کشويي  متر ۹ متر و طول ۶/۰ متر، عمق ۵/۰

 تنظيم عمق مورد نياز برايين دست يدر انتهاي کانال پا
 متر كه ۳بخشي از كانال مدل به طول ). ۱شكل (استپاياب 

بلافاصله بعد از دريچه مخزن قرار دارد، به گونه اي طراحي و 
ساخته شده است كه به عنوان حوضچه آرامش، امكان ايجاد 

دامنه وسيعي را فراهم مي كند واگرايي با زواياي متفاوت در 
در اين مطالعه زواياي واگرايي ). ۲۰۰۷, اميد و همکاران(

ديواره جانبي حوضچه آرامش نسبت به محور مركزي كانال 
)θ ( موقعيت جهش با .  درجه انتخاب شد۹ و ۵ ، ۳معادل

  تنظيم پاياب به کمک يک دريچه در انتهای کانال،
د كه پنجه جهش در ابتداي واگرايي  تنظيم شبگونه اي

  .كانال باشد
ت عمق جريان در طول جهش، از يک عمق سنج يبراي قرا

که بر روي سيستم ريلي موجود بر روي حوضچه آرامش قرار 
 ميليمتر ±۱/۰اين عمق سنج با دقت . داشت، استفاده شد

ت عمق هاي اوليه و ثانويه جهش را فراهم مي يامکان قرا
براي اندازه گيري طول جهش نيز از يک متر فلزي با . کرد

 ميليمتر که در امتداد يکي از ريل ها نصب شده ±۱دقت 
  . استفاده شد, بود

  
  
  
  
  
  
  
  

  
   مشخصات پلان و مقطع طولي مدل آزمايشگاهي-۱شكل

  
 براي تعيين USBR معيار ، تعيين ارتفاع آستانه هابراي

كه در بخش  IIتيپ ارتفاع آستانه انتهايي حوضچه آرامش 
با توجه بنابراين  .مقدمه ذكر شد، مورد استفاده قرار گرفت

به اين معيار و همچنين با توجه به اين كه محدوده اعداد 
 بود، محل ۳/۱۰ تا ۱/۳فرود اوليه مقدور براي آزمايش از 

بر اساس طول جهش بدون آستانه براي اعداد فرود ها  هآستان
به گونه اي انتخاب ها  ه ارتفاع آستان و۵/۱۱ و ۵/۸ ، ۵/۵اوليه 

35.0,22.0,09.02شدند تا  =∗ysدر اينجا.  باشد s 
∗ارتفاع آستانه و 

2y عمق ثانويه مربوط به جهش بدون 
بر . می باشدآستانه براي اعداد فرود اوليه ذکر شده در بالا 

در سه محل ها  هگرايي، آستاناين اساس در هر زاويه وا
مختلف و در هر محل با سه ارتفاع مختلف نصب شدند و 
مشخصات جهش براي كل محدوده اعداد فرود قابل 

 از  تيز، آستانه لبه برای ساخت.دستيابي اندازه گيري شد
 ميليمتر استفاده ۶ورقه هاي پلاکسي گلاس به ضخامت 

 كه به صورت  با توجه به معيار لبه تيز بودن سريز.شد
5.1>LH) H ارتفاع آب روي تاج سريز و L طول 

 آب روي  ميليمتر۱۰، همواره بايد بيش از می باشد) سريز
در  اين شرط با توجه به شرايط جهش  کهآستانه باشد

  . برقرار بودمحدوده آزمايشها
تانه در انتها يا در داخل جهش، شرايط با قرار گيري آس

چنانچه آستانه در انتهاي جهش و . جهش متفاوت خواهد بود
، جهش )الف-۲شكل(بعد از امواج غلتنده سطحي قرار گيرد 

مشابه جهش بدون آستانه بوده و اثر آستانه ناچيز خواهد بود 
و تنها موجب انحراف جريان تحتاني بعد از انتهاي غلتنده 

در اين حالت طول و عمق ثانويه جهش در مقطعي . مي شود

θ
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. شد مق آب ناچيز بود، اندازه گيري ميكه در آن تغييرات ع
مي گيرد  قرار جهش در داخل محدوده موثر درحالتي كه آستانه

اثر آستانه افزايش يافته و جريان تحتاني به ) ب-۲شكل(
و در نتيجه موج ساكني در شود  ميسمت سطح آب منحرف 

در اين حالت سه ناحيه . آيد دست آستانه بوجود ميين يپا
  :گردابي قابل مشاهده است

سطحي تشكيل شده در بالادست آستانه، هاي  گرداب) ۱(
ين دست آستانه و يكف تشكيل شده در پاهاي  گرداب) ۲(
سطحي كوچك تشكيل شده در ابتداي هاي  گرداب) ۳(

ب شديد با توجه به گردا. ين دستيشروع جريان يكنواخت پا
در ناحيه اول و انحناي شديد خطوط جريان در ناحيه دوم، 

نوع اول و هاي  گردابقسمت اعظم افت انرژي در اثر تشكيل 
بنابراين براي اين حالت، مجموع طول گرداب كف . دوم است

و فاصله قرار گيري آستانه از پنجه جهش، به عنوان طول 
ن عمق ين دست به عنوايجهش و عمق جريان يكنواخت پا

  ).۱۳۸۴بيرامي و ايلاقي، (ثانويه جهش در نظر گرفته شد 

  
  

 مشخصات هيدروليكي جهش كنترل شده توسط آستانه -۲شكل
  لبه تيز

  
نصب آستانه لبه تيز در  )۱: (فرآيند كلي آزمايش به صورت

 تنظيم دريچه )۳(برقراري دبي موردنظر،  )۲(محل موردنظر، 
 تشكيل جهش غير مستغرق با پنجه قرار گرفته هايي برايانت

اندازه گيري مقادير شدت  )۴(در ابتداي كانال واگرا و 

جريان، طول جهش، عمق آب بالادست دريچه و عمق ثانويه 
  اين مراحل براي. جهش پس از ايجاد شرايط پايدار بود

  .دبي هاي مختلف تكرار مي شدند
  

  نتايج و بحث
به منظور بررسي اثر آستانه لبه تيز بر روي در اين مطالعه 

 آزمايش ۲۰۵مشخصات جهش هيدروليكي واگرا، در مجموع 
.  آستانه لبه تيز با ارتفاع هاي مختلف انجام شد۳۰بر روي 

، براي هر موقعيت قرار ها دادهبه منظور تجزيه و تحليل 
گيري نمودارهاي مربوط به نسبت عمق ثانويه، طول نسبي و 

 انرژي جهش واگراي آزاد و جهش واگراي كنترل افت نسبي
از نتايج اي  نمونه. شده بوسيله آستانه لبه تيز ترسيم شده اند

 مشخص براي.  نشان داده شده است۵ تا ۳در شكل هاي 
كردن محل قرار گيري آستانه و ارتفاع آن از اعداد بدون 

1yLssبعد =λو ∗= 2ysSاده شد، كه استفsL فاصله 
  . جهش است عمق اوليه1yبين پنجه جهش و آستانه و

براي مقايسه نتايج بدست آمده با مشخصات جهش واگرا در 
وري بدون آستانه ينسبت عمق ثانويه ت, حوضچه بدون آستانه

 شده و در محاسبه) ۲۰۰۷اميد و همكاران، (نيز با رابطه زير 
معادله اصلي با فرض پروفيل . نمودارها نشان داده شده است

جهش ربع بيضي براي نسبت عمق ثانويه جهش در مقاطع 
ه شده كه شکل ساده شده آن براي يواگراي ذوزنقه اي ارا

  .است ۱واگراي مستطيلي به صورت معادله هاي  حوضچه
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 عدد 1Fr, عمق ثانويه جهش بدون آستانه2yين رابطهدر ا

 سطح مقطع در پنجه 1A طول جهش،jLفرود اوليه،
ين رابطه ا. است سطح مقطع در انتهاي جهش 2Aجهش و 

را در طرف دوم رابطه است، زييک رابطه نيمه تحليلي 
پارامتر طول جهش وجود دارد که تنها از طريق آزمايش 
بدست مي آيد و از طرفي ديگر به خاطر حضور عمق ثانويه 

با روش آزمون و كه  استدر طرف دوم، يک رابطه ضمني 
 جهش هيدروليکي همچنين مشخصات. استخطا قابل حل 

ها ترسيم  شكل در ۴ تا ۲ معادلاتکلاسيک با استفاده از 
براي محاسبه طول نسبي جهش کلاسيک نيز از . شدند
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استفاده ) ۱۹۹۲نقل از هگر، (ه شده توسط هگر يرابطه ارا
  .شد
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 نشان داده شده است، در حوضچه با ۳همانگونه كه در شكل

 كه در آن آستانه براي عدد sλ=5.40 درجه و۳ي واگراي
 نصب شده است، بيشترين اثر آستانه بر روي ۵/۵فرود اوليه 

مشخصات هيدروليكي جهش مربوط به جريان هاي با عدد 
كه آستانه بعد از   هنگامي است يعني۵/۵فرود اوليه بالاتر از 

 خصوصيات انتهاي جهش قرار مي گيرد، اثر چنداني بر
جهش نخواهد داشت و تنها در تثبيت و بهبود كيفيت 

اين حالت با افزايش ارتفاع آستانه، در .  اثر گذار استجهش
بر ميزان كاهش طول نسبي و نسبت عمق ثانويه و افزايش 

براي . نسبتاً محسوس افت نسبي انرژي، افزوده مي شود
35.0=Sبيشترين استار رفته  كه بلندترين آستانه به ك ،

براي اين آستانه كاهش طول نسبي . اثرات ديده مي شود
 ۱۶ تا ۱۲جهش نسبت به جهش واگراي بدون آستانه بين 

درصد، كاهش نسبت عمق ثانويه نسبت به جهش واگراي 
 درصد و ميزان افزايش افت نسبي ۸ تا ۵بدون آستانه بين 

 ۳حدود انرژي نسبت به جهش واگراي بدون آستانه در 
  .درصد بوده است

با افزايش فاصله قرار گيري آستانه از پنجه جهش در 
آستانه بر روي تأثير  درجه، از ۳حوضچه با واگرايي 

طوريكه براي ه بشود  ميمشخصات جهش كاسته 
4.65=sλ 35.0 و=S ۷، طول نسبي جهش به ميزان 
 درصد كاهش ۵نويه در حدود  درصد و نسبت عمق ثا۱۱تا 

 درصد افزايش را نسبت به ۲و افت نسبي انرژي در حدود 
  .جهش واگراي بدون آستانه نشان مي دهد

 ۳در جايگذاري سوم آستانه لبه تيز در حوضچه با واگرايي 
درجه كه انتهاي جهش همواره قبل از آستانه بود، اثر 

  .محسوسي بر روي مشخصات جهش مشاهده نشد
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 o3=θ تغييرات مشخصات جهش هيدروليكي براي -۳شكل

،5.40=sλ 5.51 و =dFr  
  

ثير چنداني بر روي أدر اين شرايط افزايش ارتفاع آستانه نيز ت
ثير قابل مشاهده در أتنها ت. مشخصات جهش واگرا نداشت

 موقعيت جهش  تثبيتاين حالت بهبود وضع ظاهري و
مطالعات قبلي نشان داده است كه سرعت . هيدروليکي بود

اي  ملاحظهبطور قابل جريان در نزديكي كف و پنجه جهش 
اي جهش و نزديك كف، سرعت كاهش در انتهزياد است و 

لذا در انتهاي جهش تقريبا آستانه انتهايي اثري بر . يابد مي
  .روي مشخصات هيدروليكي جهش نخواهد داشت



  ....  بررسي آزمايشگاهي مشخصات جهش هيدروليكي كنترل شده                                                          ٣٦

 

 درجه نيز رفتار مشابهي ۹ و ۵با واگرايي هاي  حوضچه در
نكته قابل ذكر در اينجا ). ۵ و ۴شكل هاي (شود  ميديده 

اين است كه با افزايش زاويه واگرايي از اثر آستانه لبه تيز بر 
روي نسبت عمق ثانويه کاسته و به مقدار ناچيزي کاهش 

 ۹گرايي طوريكه در زاويه واه طول جهش افزايش مي يابد، ب
 طول نسبي S=35.0 و sλ=7.32درجه و براي 
 درصد كاهش يافته است و تغيير ۱۸ تا ۱۲جهش به ميزان 

محسوسي در نسبت عمق ثانويه و افت نسبي انرژي حاصل 
نشده است كه مي تواند ناشي از كاهش ذاتي عمق ثانويه با 

  .افزايش زاويه واگرايي باشد
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 ، o5=θ تغييرات مشخصات جهش هيدروليكي براي -۴شكل

1.35=sλ 5.51 و =dFr  
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 ، o9=θ تغييرات مشخصات جهش هيدروليكي براي -۵شكل

7.32=sλ 5.51 و =dFr  
  

واگرا وجود دارد، تمايل به هاي  حوضچه در اي كه لهاًمس
در اين حالت جريان از يك ديواره . است ١ايجاد جريان دوپايا

در نتيجه . جدا شده و به ديواره ديگر برخورد مي كند
 يا گردابه ٢جهشي نامتقارن به همراه يك ناحيه ساكن

 در طرف جداشدگي و يك جت قوي در سمت ديگر، ٣جانبي
 جت دوپايا تمايل به گسترش به سمت اين. شكل مي گيرد

ين دست دارد و گاهي موجب فرسايش شديد كناره يكانال پا
                                                

1 - Bi-stable flow 
2 - Dead zone 
3 - Side eddy 



                                                                                            37                                                                                                     1388 نبهار و تابستا /چهارمماره ش/سومسال /مجله پژوهش آب ایران

 

له با افزايش زاويه واگرايي حوضچه ياين مس. كانال مي شود
شود  مي  ترجيح دادهUSBRطبق توصيه . بيشتر مي شود

كمتر از ) θ(كه زاويه انحراف 




−

1

1

3
1tan Fr باشد تا 

در زاويه ). ۱۹۸۳نتلتون،(پايداري جهش تضمين شود 
 درجه و در حالت بدون حضور آستانه از عدد فرود ۹واگرايي 

 اين پديده به وضوح قابل مشاهده بود كه با ۵/۳ اًاوليه حدود
. خوبي دارد اً مطابقت نسبتUSBRه شده توسط يمعيار ارا

ه گذار بود، بتأثيرتانه در بهبود اين پديده بسيار حضور آس
طوريكه با افزايش ارتفاع آستانه پديده جداشدگي و ايجاد 
  گرداب كناري به محدوده پنجه جهش تا آستانه محدود

 درجه و براي ۹به عنوان مثال براي زاويه واگرايي . مي شد
7.32=sλ 35.0 و=S ۵ از عدد فرود اوليه حدودا ، 

 چه در زواياي بنابراين اگر. شدگي رخ مي داد جداپديده 
ثير آستانه لبه تيز بر روي عمق ثانويه واگرايي زيادتر تأ

ولي بر بهبود شرايط جهش همچنان جهش كمتر مي شود، 
 اشاره شد با افزايش همانطور که قبلاً. ثير گذار مي باشدتأ

زاويه واگرايي حوضچه، ميزان کاهش طول جهش نسبت به 
يدروليکي آزاد افزايش مي يابد که مي تواند ناشي از جهش ه

  .همين کاهش اثر پديده جريان دوپايا باشد
 دو عكس از جهش كنترل شده توسط آستانه در ۶ در شكل 

 درجه و براي ۹حوضچه آرامش با زاويه واگرايي 
6.54=sλ 35.0 و=Sشكل .  نشان داده شده است
) ب-۶( و شكل ۸/۴مربوط به عدد فرود اوليه ) الف-۶(

 كه به وضوح مطلب  است۷/۸وط به عدد فرود اوليه مرب
  .اشاره شده را نشان مي دهد

  

  

  
و o9=θ،6.54=sλ پديده جدا شدگي براي -۶شكل

35.0=S ،)8.41)الف =Fr ،)7.81)ب =Fr  
  

با در نظر گرفتن پارامترهاي موثر در جهش هيدروليكي 
نه لبه تيز، در نهايت رابطه واگراي كنترل شده بوسيله آستا

  :به صورت زير نوشتتوان  ميهاي بي بعد را  كميت
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 به ترتيب طول و عمق ثانويه جهش sy2 و jsLكه 
هيدروليكي واگراي كنترل شده بوسيله آستانه، 

)tan(212 θjss Lbb  عرض حوضچه در مقطع عمق =+
 1Re عرض حوضچه در پنجه جهش و 1b, ثانويه جهش

  .عدد رينولدز در پنجه جهش است
زياد ها  آزمايشبا توجه به اينكه مقادير عدد رينولدز در اين 

در . کرداز اثر لزوجت صرف نظر توان  ميبوده است لذا 
  : به صورت زير ساده خواهد شد۵  معادلهنتيجه
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ته توسط با استفاده از تجزيه و تحليل هاي آماري انجام گرف
ي آزمايشگاهي، روابط زير ها داده بر روي LabFitنرم افزار 

  :براي طول نسبي جهش و نسبت عمق ثانويه حاصل شدند
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 داده ديگر که در ۹۰از  ۸ و ۷معادلات  بررسي دقت براي

استفاده , رفته بودنده شده به کار نيفرآيند تعيين روابط ارا
  نتايج بررسي عملكرد اين دو مدل رگرسيوني در. شد

  . نشان داده شده اند۸ و ۷شكل هاي 
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  ۷ مقايسه نتايج آزمايشگاهي با معادله -۷شكل
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  ۸معادله  مقايسه نتايج آزمايشگاهي با -۸شكل

  
همانطور كه در شكل هاي فوق مشخص است، مطابقت 

ي ها دادهآورد شده توسط مدل و بسيار خوبي بين مقادير بر
 در     ۸ و ۷معادلات  خطاي نسبي. آزمايشگاهي وجود دارد

 درصد ۶/۲ و ۳/۴تخمين پارامترهاي موردنظر به ترتيب 
  .است

 ٣به ترتيب با معادله  ٧معادله ، نتايج ١٠ و ٩در شکل هاي 
و نتايج آزمايشگاهي مربوط به جهش هيدروليکي واگراي 

 ٩ر شکل بطوريکه د.  قرار گرفته استآزاد مورد مقايسه
ين مقادير ي در اعداد فرود پا ٧مشاهده مي شود، معادله 

 برآورد مي ٣طول نسبي جهش کلاسيک را کمتر از معادله 
همچنين . است درصد ٦/٣ اًکند و داراي خطاي نسبي حدود

در برآورد طول نسبي  ٧معادله  نشان مي دهد که ١٠شکل 
 دقت قابل قبولي برخوردار  آزاد ازجهش هيدروليکي واگراي
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  ٣ با معادله ۷ معادله  مقايسه-٩شکل
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 با نتايج آزمايشگاهي جهش ۷ معادله مقايسه -١٠شکل

  هيدروليکي واگراي آزاد
  نتيجه گيري

در اين مطالعه اثر آستانه لبه تيز بر روي مشخصات جهش 
ر هيدروليكي واگرا در مقاطع مستطيلي مورد بررسي قرا

  :گرفت و نتايج زير حاصل شد
گفت كه نصب آستانه در حوضچه توان  ميبه طور كلي  •

آرامش واگرا موجب كاهش طول جهش و كاهش عمق 
 .مي شود ثانويه به مقدار ناچيز
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با كاهش فاصله آستانه نسبت به پنجه جهش يا افزايش  •
ارتفاع آن، اثر آستانه روي مشخصات هيدروليكي جهش 

 .ودواگرا بيشتر مي ش
با قرار گيري آستانه بعد از محل عمق ثانويه و خارج از  •

ثير بر روي مشخصات أت, محدوده موثر جهش
هيدروليکي بسيار ناچيز است و تنها اثر آستانه در 

 .ه استتثبيت و بهبود کيفيت جهش قابل ملاحظ
ثير آستانه بر روي أبا افزايش زاويه واگرايي حوضچه، از ت •

ولي اثر آستانه در شود  ميعمق ثانويه جهش كاسته 
تثبيت جهش، بهبود شرايط جريان دوپايا و ايجاد 

 . پايدار بسيار مطلوب استجهش
با استفاده از تحليل ابعادي، روابطي براي محاسبه طول  •

نسبي و نسبت عمق ثانويه جهش هيدروليکي واگراي 
  .ه شدي اراکنترل شده بوسيله آستانه لبه تيز
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