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  چکیده

بـه عـلاوه ایـن    . گیـرد هایی است که به طور گسترده در آبگیرها مورد استفاده قرار میسرریز جانبی یکی از سازه
در برخی مـوارد ممکـن   . رودبه منظور تخلیه آب اضافی به کار میسازه حفاظتی در موارد گوناگون و  یک سازه به عنوان

دهـد تـا کنـون    هـا نشـان مـی   است در طول جریان متغیر مکانی روي سرریز جانبی، پرش هیدرولیکی رخ دهـد و بررسـی  
لیـه  در این تحقیق پروفیـل سـطح آب و ضـریب تخ   . تحقیقات بسیار اندکی بر روي این حالت از جریان انجام پذیرفته است

هـاي آمـاري   شـاخص . سرریز جانبی براي شرایطی که در جریان متغیر مکانی پرش هیدرولیکی رخ دهـد بررسـی گردیـد   
RMSE  2وR رابطه ارائه شده بـراي ضـریب تخلیـه سـرریز جـانبی در پـرش        بین مقادیر مشاهداتی و مقادیر حاصل از

 "شـده  واسـنجی سابرامانیاي "جدید  همچنین روش. ت آمدبدس 778/0و  005/0برابر با  به ترتیب هیدرولیکی متغیر مکانی
خـوانی  ایـن روش هـم  . سـازد ارائه شده است که شکل پروفیل سطح آب پرش هیدرولیکی در سرریز جانبی را معـین مـی  

همراه با پرش هیدرولیکی در جریان متغیر مکانی  دادنشان حاضر مطالعات . هاي آزمایشگاهی داردبسیار مناسبی با داده
  .ا ثابتی داردشکل نسبتً بوده و ساناتی در سطح آبنو
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Abstract 

Side weir as a hydraulic structure is widely used in water intakes. In addition, this structure is 

used as a protective structure at the end of the main channels to discharge excess water flow. In 

some cases a hydraulic jump is possible to occur along the spatially varied flow over the side weir 

and studies show that a few literatures are available for this condition of flow in the side weirs. This 

paper discusses water surface profile and discharge coefficient of the side weir under the condition 

of hydraulic jump occurrence in spatially varied flow. Values of the statistic indices R2 and RMSE 

between the observed and calculated quantities of discharge coefficient for the side weir were 0.776 

and 0.005 respectively. A new method called "Calibrated Subramanya Method" was also developed 

to define the shape of water surface profile of hydraulic jump in side weirs. This method showed a 

good agreement with the experimental data. Studies show that the hydraulic jump in spatially varied 

flow has almost a constant shape with oscillations on the water surface.  
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  مقدمه
ــه ــا، مخــازن ســدها و برداشــت آب از رودخان  ه

همیشـه  هاي انتقال آب براي تامین اهداف مختلـف  کانال
آبگیـري بـه روش ثقلـی از اهمیـت      بـوده و مورد توجـه  

اي برخـوردار اسـت، چـرا کـه از مزایـاي مهـم آن       ویژه
-پیوسته بودن آبگیري و عدم صرف انرژي اضافی مـی 

گیري، آبگیـري از کنـاره   هاي ثقلی آبیکی از روش. باشد
اسـت کـه بـا اسـتفاده از انـواع      هـا  ها یـا کانـال  رودخانه

. گیـرد ها و سرریزها انجـام مـی  ها، روزنهمختلف دریچه
یکی از انواع سرریزها که به منظور آبگیري بـه صـورت   

. اسـت  1شود، سـرریز جـانبی  گسترده از آن استفاده می
تغیــر جریـان بـر روي سـرریز جــانبی از نـوع جریـان م     

در جریان متغیر مکـانی، بـدلیل خـروج آب    . است 2مکانی
از کانال بوسیله سرریز جانبی، خصوصـیات جریـان از   
جمله دبی، عمق آب و سـرعت در مسـیر جریـان متغیـر     

    ). 1387 قبادیان و همکاران(باشد می
-را مـی  1934نظریه ارزشمند دیمارچی در سـال  

ایـن زمینـه در   توان به عنوان شروع واقعی تحقیقـات در  
از افـت انـرژي در طـول     )1934( دیمـارچی . نظر گرفـت 

سرریز و برخی پارامترهاي دیگـر صـرف نظـر نمـود و     
                                                

1 Side weir 
2 Spatially varied flow (SVF) 
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ــان در محــدوده    ــر جری ــادلات حــاکم ب ــی مع حــل تحلیل
حسـینی و ابریشـمی   (سرریزهاي جانبی را بدست آورد 

 دیفرانسیل معادله) 1972(آواستی  و سابرامانیا). 1379

 کانال یک در دبی کاهش با مکانی رمتغی جریان عمومی

 با ارتفـاع  جانبی سرریز یک آن در که افقی را مستطیلی

 را و روابطی داشت، در نظر گرفته قرار محدود یا صفر

 تیـز  لبه جانبی سرریزهاي تخلیه ضریب محاسبه براي

) 1994(سـوامی و همکـاران    مطالعـات  در. نمودنـد  ارائه
دینامیکی جریان  زمان معادلهروشی عددي جهت حل هم

 بـراي  و همچنـین  گرفـت  قرار توجه متغیر مکانی مورد

 تیـز  لبـه  سـرریزهاي  در جریان شدت ضریب محاسبه

 ارائـه  ايجـانبی رابطـه   کانال طرف دو در دیواره بدون
 ضـریب  کـه  دادنـد  نشان) 1994(سینگ و همکاران . شد

 فــرود عــدد بــه صــورت خطــی بــه جریــان شــدت

1Frبالادست  جریـان  عمـق  بـه  سرریز ارتفاع نسبت و  

/1سرریز بالادست yw الُیوتِو و همکاران  .دارد بستگی  
هـاي هیـدرولیکی جریـان فـوق     به بررسی جنبـه ) 2001(

در . بحرانی در سـرریزهاي جـانبی منشـوري پرداختنـد    
 ضـریب تخلیـه  ) 2006(مطالعات رامامورتی و همکـاران  

هــاي بــراي ســرریزهاي جــانبی کانــال اياصــلاح شــده
ــره  ــتطیلی و دای ــت مس ــده اس ــه ش میراُ .اي ارائ ــو و غا ل

 1دارکنگــرهتــاثیر هیــدرولیکی ســرریز ) 2010(همکــاران 
بعد مختلف را بـر ضـریب دبـی،    جانبی و پارامترهاي بی

بررسی پروفیل سطح آب و سرعت در طول کانال اصلی 
 بـا  دبـی  ضـریب  جدیـد  مفهوم) 1376(قدسیان  .نمودند

 نسـبت  از تابعی صورت به المانی را دبی ضریب عنوان

 را روشـی  ارائـه نمـود و   سرریز ارتفاع به جریان عمق

 .کـرد  معرفـی  جـانبی  سـرریزهاي  دبـی  محاسـبه  براي
نتایج بدسـت آمـده از پروفیـل    ) 1382( صالحی و برقعی

طـولی و عرضـی ســطح آب در سـرریز را در مطالعــات    
 روي عمـق  گـرفتن  نظر در با خود مد نظر قرار دادند و

 را جـانبی  سـرریز  دبـی  عمق بحرانی، عنوان به سرریز

ارائـه   تخلیـه  ضـریب  محاسبه براي ايرابطه و محاسبه
                                                

1 Labyrinth weir 

-بـدون صـحت  ریاضی را  مدل) 1384(سامانی  .نمودند
براي تعیین دبی انحرافـی از  سنجی با مدل آزمایشگاهی 

ســطح آب در  پروفیــلروي ســرریز جــانبی و محاســبه 
ــول ــرش     ط ــوع پ ــه در صــورت وق ــرد ک ــی ک آن معرف

. باشـد هیدرولیکی، محل و نوع پرش قابل تشـخیص مـی  
عددي، پروفیل سطح آب را  به کمک مدل) 1390(قبادیان 

ــرش   در محــدوده ســرریز جــانبی  در شــرایط وجــود پ
مورد بررسی قرار داد و نتایج حاصـل از آن  هیدرولیکی 

  .سنجی نمودرا با مدل فیزیکی صحت
 جـانبی،  سـرریزهاي  وسـیع  کـاربرد  وجـود  بـا 

 مطالعات بر روي این نوع از سررریز کامل نشده اسـت 

 اسـت  آن از ترپیچیده سرریزها این هیدرولیکی رفتار و
. باشد بینیپیش قابل دقیقا ساده هايروش وسیله که به

ــرش      ــرریزها پ ــن س ــه در ای ــانی ک ــر زم ــوي دیگ از س
در ایـن  . یـد اافزهیدرولیکی رخ دهد، بر پیچیـدگی آن مـی  

شرایط نوع خاصی از پرش در جریان متغیر مکـانی بـه   
آید، که دبـی در ابتـدا و انتهـاي پـرش یکسـان      وجود می

  . باشدنمی
 یدهد تا کنون بـر روي حـالت  ها نشان میبررسی

که در جریان متغیر مکـانی پـرش هیـدرولیکی     از جریان
امـا  . انجام پذیرفتـه اسـت  تحقیقات بسیار اندکی  رخ دهد

ر این تحقیق هدف اصـلی مطالعـه آزمایشـگاهی پـرش     د
باشـد و پروفیـل   هیدرولیکی در جریان متغیر مکانی مـی 

سطح آب و ضریب تخلیه سرریز جانبی بـراي شـرایطی   
مکـانی پـرش هیـدرولیکی رخ دهـد      متغیـر که در جریان 

همچنین روشی جدیـد ارائـه   . گیردمورد بررسی قرار می
پـرش هیـدرولیکی    شده است که شکل پروفیل سطح آب

  .زنددر سرریز جانبی را به خوبی تخمین می
  هامواد و روش

  معادلات و شرایط حاکم
معادلات حـاکم بـر جریـان در محـدوده سـرریز      
جانبی همان معادلات جریان متغیر مکانی با کاهش دبـی  

با صرف نظر کردن از افـت   )1934(هستند که دیمارچی 
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، آن را ارائـه  انرژي در طـول سـرریز و فرضـیات دیگـر    
  :نمود
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برابر عمق جریـان نسـبت بـه     y این روابطکه در 
شـیب کـف    Soاز شروع سـرریز،   xکف کانال در فاصله 

 αانــرژي،  شــیب خــط Sfکانــال در محــدوده ســرریز، 
ارتفـاع لبـه سـرریز از کـف      wضریب تصـحیح انـرژي،   

به ترتیـب دبـی کانـال اصـلی، سـطح       Frو   Q،Aکانال، 
ضـریب   mcو  xمقطـع و عـدد فـرود جریـان در نقطـه     

 بـراي  )1934( باشـد کـه دیمـارچی   تخلیـه سـرریز مـی   

 معرفـی  آن راجـانبی   سـرریز  از خروجی دبی محاسبه

   .نمود و به ضریب دیمارچی معروف است
در برخـی شـرایط ممکـن اسـت بـه دلیـل وجـود        

رخ دادن پـرش  . جریان خروجـی جـانبی پـرش رخ دهـد    
هیدرولیکی در این شرایط به هیدرولیک جریان خروجـی  

بحرانــی نیســت بســتگی دارد و نیــازي بــه جریــان فــوق
در  پــرش هیــدرولیکی ). 2004خورچــانی و بلانپــاین  (

باشـد  نوعی از پرش هیدرولیکی می 1جریان متغیر مکانی
از . گرددکه در طول پرش مقداري آب از کانال خارج می

جمله خصوصیات منحصر بـه فـرد ایـن نـوع پـرش آن      
است که دبی در ابتدا و انتهـاي پـرش بـا یکـدیگر برابـر      

باشند و مقداري آب در طـول پـرش از مجـرا خـارج     نمی
کر اسـت کـه ایـن پدیـده بـه صـورت       شود، لازم به ذمی

و  مورد مطالعه قـرار نگرفتـه   به طور کامل آزمایشگاهی
در ایـن پـرش، از   چـون   .است جزئیات آن بررسی نشده

-دبی جریان در طول مجرا و در طول پرش کاسـته مـی  

پـرش هیـدرولیکی   این نـوع پـرش در ایـن تحقیـق     شود، 
ه دی ـنامیا به اختصار پـرش متغیـر مکـانی     2متغیر مکانی

                                                
1 Hydraulic jump in spatially varied flow 
2 Spatially varied hydraulic jump 

شرایطی که بـراي وقـوع پـرش هیـدرولیکی متغیـر       .شد
، 1379  ابریشـمی حسـینی و  (مکانی در مراجـع مختلـف   

  :ذکر شده است، عبارتند از) 1384سامانی 
  .شیب کف کانال ملایم باشد -1
 wارتفاع دیواره سرریز از بستر کانال  -2

  .باشد cyبایستی کوچکتر از عمق بحرانی 
، پرش ممکن است tyبسته به ارتفاع پایاب  -3

در محدوده سرریز یا در بیرون محدوده سرریز و در 
  .دست واقع شودپایین

بنابراین محدوده کـاري تحقیـق حاضـر همـواره     
مختلـف   هـاي پروفیل. باشدبراي کانال با شیب ملایم می

امـل  بـه طـور ک  ) 1(در جـدول   سرریز جـانبی جریان در 
 همچنـین  .انـد خلاصه شده و مورد بررسی قـرار گرفتـه  

بـراي کانـال    هاي ممکن جریان در سرریز جانبیپروفیل
  . اندنشان داده شده )1(در شکل  با شیب ملایم

  

  
هاي مختلف پروفیل جریان در سرریزهاي حالت  -1شکل 

  ).1383شفاعی بجستان (جانبی کانال با شیب ملایم 

  
  هیمطالعات آزمایشگا

ــدل ــانبی   م ــی از ســرریز ج ــی مختلف ــاي فیزیک ه
هـاي  کانـال تیز تهیه و آزمایشات در یکی از مستطیلی لبه

اي آزمایشگاه هیـدرولیک گـروه   شیشه -مستطیلی فلزي 
مهندسی آب دانشکده کشاورزي دانشـگاه تبریـز انجـام    

سـانتیمتر و   80متـر، عـرض آن    6طول ایـن کانـال   . شد
جـداره کانـال    ).2شکل (باشد سانتیمتر می 50ارتفاع آن 

از جنس پلکسی گلاس و فلـز اسـت و کـف آن بـه طـور      
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). 3شـکل  (کامل از جنس فلز در نظر گرفتـه شـده اسـت    
در  n=01/0ضریب زبري مانینگ کانـال در محاسـبات   

تـا   صـفر  شیب کف ایـن کانـال از  . رفته شده استگنظر 
  .قابل تغییر است 03/0

  
  .)1383 شفاعی بجستان(انواع پروفیل سطح آب در کانال با شیب ملایم و جریان خروجی   -1جدول 

  پروفیل جریان  
  2بازه   تبدیل  1بازه   کنترل فعال  شکل  کنترل  شیب  1بازه 

  1در مقطع  M  Cملایم   Mملایم 
3-5a  N  1  2در مقطعM  BW  UF  
3-5b  N  2  2در مقطعM  BW  UF  
3-5c  C  2  1در مقطعM  DD & J  UF  
3-5d  C  2  1در مقطعM  DD  M3 & J 

  
ــپ  ــک پم ــر  از درون آب توســط ی ــی در زی مخزن

و  گـردد به درون مخزنـی هـوایی پمپـاژ مـی     آزمایشگاه
یک شیر فلکه به مخـزن آرام   لوله و مخزن توسطسپس 
لازم به ذکر است کـه   .شودکانال متصل می ابتداي کننده

بی زیربحرانـی  شرایط جریان در بالادست سـرریز جـان  
ارائـه   2است و محدوده تغییرات عدد فرود آن در جدول 

  .شده است

  
  

  .گاهیآزمایش نماي شماتیک کانال  -2شکل 
  .ینمایی از کانال آزمایشگاه  -3شکل 
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 1ايسنج نقطـه به منظور قرائت ارتفاع سطح آب از سطح
ح سنج قادر اسـت عمـق آب   این سط. استفاده شده است

ــا ــت را ب ــدازه 1 دق ــر ان ــدمیلیمت ــري نمای ــین . گی همچن
 سرریزهاي جانبی به کار گرفتـه شـده در آزمایشـات از   

، چرا که شیشه در برابـر فشـار   شیشه انتخاب شد جنس
-شیشـه  ضـخامت  .شـود نمی  آب پشت آن خم ناشی از

بـا توجـه بـه پـیش     . بـود میلیمتـر   5هـاي بـه کـار رفتـه     
سـانتیمتر   80 مطالعات انجام شده، طول سـرریز معـادل  

لـذا  . براي انجام آزمایشات مناسـب تشـخیص داده شـد   
،  3،  5/2هـاي  سانتیمتر و ارتفاع 80سرریزهایی با طول 

ــه شــد  4و  5/3 ــراي انجــام آزمایشــات تهی . ســانتیمتر ب
متر از ابتداي کانال نصب شـده   7/2سرریزها در فاصله 

ر لیتـر ب ـ  40و  35،  30،  25هـاي  آزمایشات براي دبیو 
انیه انجام شد و در مورد هر آزمایش خاص حداقل بین ث
. مورد آزمایش قـرار گرفتـه اسـت    متفاوت شیب 10تا  5

انـد تـا   ها آن قدر تکرار شدهاین آزمایشات و تغییر شیب
ــود در    ــدرولیکی موجـ ــی و هیـ ــرایط فیزیکـ ــت شـ تحـ
آزمایشگاه، در جریان متغیر مکـانی عبـوري از سـرریز    

از میان این آزمایشـات  . هدجانبی پرش هیدرولیکی رخ د
مـورد پـرش هیـدرولیکی متغیـر مکـانی بـراي        9تنها در 

، )2جدول (حالت آزاد جریان در آزمایشگاه مشاهده شد 
چرا که این پدیده آزمایشـگاهی بسـیار حسـاس بـوده و     
تحت شرایط فیزیکی و هیدرولیکی بسیار خاص مشاهده 

ده تـا  باشـد کـه ایـن پدی ـ   لازم به یادآوري می. گردیدمی
سازي نشـده  کنون در آزمایشگاه به صورت جامع شبیه

و تحقیقاتی بـه منظـور بررسـی کامـل خصوصـیات آن      
لذا با توجه به شرایط بسـیار سـخت   . انجام نگرفته است

تشــکیل ایــن پدیــده در آزمایشــگاه، احتمــال بســیار کــم 
گونه سابقه تحقیق قبلـی و بـا در   مشاهده آن و نبود هیچ
مایشـات انجـام شـده، ایـن تعـداد      نظـر گـرفتن حجـم آز   

گیـري پارامترهـاي   موفقیت در رؤیت این پدیده و انـدازه 
 زمینـه اي توانـد  آن به منظور بررسی مـدل فیزیکـی مـی   

  . طالعات بعدي در این زمینه باشدبراي م
                                                

1 Point gauge 

 16پروفیل سطح آب در خط مرکزي کانـال و در  
شـکل  (گیري شـد  اي اندازهسنج نقطهمقطع توسط سطح

قسمت تقسیم شده  10این راستا مقطع سرریز به در ). 4
گیري سـطح آب در مقطـع طـولی بـازه سـرریز      و اندازه

نقطه انجام  10سانتیمتري از هم و در  8جانبی با فاصله 
چون سطح آب مـواج و در محـل پـرش بسـیار     . پذیرفت

قرائـت انجـام و از    5متلاطم بود، براي هر نقطـه حـداقل   
  . گرفته شدارقام بدست آمده میانگین 

از آنجایی کـه در مطالعـات آزمایشـگاهی امکـان     
آزمایشاتی که در آنها پـرش  % 50بروز خطا وجود دارد، 

مشاهده و داده برداري شده به تصادف انتخاب و تکرار 
سـنجی  هـاي آزمایشـگاهی دقیقـاً صـحت    اند تا دادهشده

شــوند و نتــایج بدســت آمــده از مــدل فیزیکــی بــا قــوت 
هاي تکرارهـاي  مقایسه آماري داده. دندبیشتري تایید گر

. انـــدارائـــه شـــده) 3(اول و دوم آزمـــایش در جـــدول 
ع رج ـدر م) 3(پارامترهاي آماري به کار رفته در جـدول  

  .اندبه طور کامل معرفی شده )1390 محمدي(
  

  نتایج و بحث
هاي هیـدرولیکی متغیـر   تعدادي از پرش) 5(شکل 

. دهـد نشـان مـی   مکانی مشاهده شـده در آزمایشـگاه را  
گونه در شکل مشخص است، پـس از وقـوع پـرش    همان

  یابددست انتقال میشود که به پایینامواجی تشکیل می
 



   123                                                                                                                     جانبی بَررسی آزمایشگاهی پرش هیدرولیکی در سرریزهاي

  .هاي مختلفپارامترهاي فیزیکی و هیدرولیکی آزمایشات انجام شده با شیب -2جدول 
  Frup در کانال اصلی عدد فرود بالادست  شیب کانال =lit/s (Q  cm5/2w=  cm 3w=  cm 5/3w= cm 4w(دبی 

25    ----  ---- ---- 

002/0 – 0/0  843/0 – 186/0  
30    ----  ----  ----  
35        ----  
40          

  .در این حالات پرش هیدرولیکی متغیر مکانی در آزمایشگاه مشاهده شده است:  
  .اندگرفتهسنجی قرار در این حالات آزمایشات در تکرار دوم مورد صحت:  
  =cm80 L: طول سرریز براي تمام آزمایشات ثابت: نکته

  
  

  
  .گاهیآزمایش گیري نسبت به یکدیگر در کانالهاي اندازهموقعیت و محل ایستگاه  -4شکل 

  

  .هاي برداشت شده آزمایشگاهی براي عمق جریان در تکرارهاي اول و دوم آزمایشمقایسه آماري داده  -3جدول 

  2R  RMSE (cm) ME (cm)  MAPE (%)  α  مایشمشخصات آز
cmw 5.2= & s/L30Q =  9791/0  1639/0  0123/0-  4117/2  9988/0  

cmw 5.2= & s/L40Q =  9884/0  1495/0  0511/0-  7812/1  9941/0  

cmw 3= & s/L35Q =  9682/0  2114/0  0452/0-  7717/2  9909/0  

cmw 5.3= & s/L40Q =  9872/0  1462/0  0067/0-  5638/1  9978/0  

cmw 4= & s/L40Q =  9931/0  1030/0  0100/0  9845/0  0010/1  
  
  
  

    
a (L/s 35 Q=  ،214/1 Fr=  وcm 3 w=  b (L/s 40 Q=  ،127/1 Fr=  وcm 5/2 w=  

  .بر روي تاج سرریز جانبیپرش هیدرولیکی متغیر مکانی تشکیل   -5شکل 
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  هاي سطح آببررسی پروفیل
، در اکثـر مـوارد   اتیهاي سطح آب مشاهدپروفیل

داراي شــکلی تقریبــاً یکســان و همــراه بــا نوســاناتی در 
البته واضح است که ایـن موضـوع   . باشندسطح خود می

هـایی دیگـري کـه در آزمایشـگاه     تـوان بـه پـرش   را نمی
و  6اشـکال  . اند تعمـیم داد تشکیل نشده و مشاهده نشده

هـا تقریبـا یکسـان    دهند که فرم عمومی پرشنشان می 7

بوده و حتی نوسانات آنها تقریبا یـک شـکل و شـبیه بـه     
 درلیتـر   30و  25ی ه به اینکـه در دب ـ با توج. باشدهم می

سـانتیمتر مشـاهده    5/2ثانیه، پرش تنها براي ارتفاع تاج 
توان پروفیل جریان در این دو دبی را بـا  شده است، نمی

بـه   هـا هبنـابراین مقایس ـ . پروفیل دیگـري مقایسـه نمـود   
  .باشندمی 7و  6هاي شکلصورت 

  

  
  .هاي تاج متغیرارتفاع و =L/s 35 Qهاي سطح آب براي دبی مقایسه پروفیل  -6شکل 

  

  
  .هاي تاج متغیرو ارتفاع =L/s 40 Qهاي سطح آب براي دبی مقایسه پروفیل  -7شکل 

  

مشـخص اسـت    7و  6 هايشکلگونه که در همان
تغییرات ارتفاع تـاج در یـک دبـی ثابـت، تغییـرات نسـبتا       

انتظـار  . کنـد محسوسی در پروفیل سطح آب ایجـاد مـی  
اع تاج در یک دبـی ثابـت بـه دلیـل     رفت با کاهش ارتفمی

از سـرریز، پروفیـل آب بـه سـمت      دبی خروجیافزایش 
تر نقل مکان کند که ایـن اتفـاق رخ داده اسـت و در    پایین
بـه عنـوان مثـال    . باشدقابل ملاحظه می 7و  6 هايشکل

ثانیـه و   درلیتـر   35پروفیل جریان براي دبی  6در شکل 
تـر از پروفیـل جریـان در    ، پایینسانتیمتر 5/2ارتفاع تاج 

چنین هم. قرار دارد سانتیمتر 5/3همین دبی با ارتفاع تاج 
لیتر بر ثانیـه عمـق آب    40در دبی  ي سطح آبهاپروفیل

-ثانیـه نشـان مـی    درلیتـر   35بیشتري را نسبت به دبی 

  .  دهند
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در پرش هیدرولیکی متغیر  آبمحاسبه پروفیل سطح 
  مکانی

ــون  ــا کن ــر ســابرا اشخاصــیت ــاگر نظی مانیا و ه
هایی براي محاسـبه پروفیـل سـطح آب در طـول     فرمول

، شـفاعی  1379 فرهـودي ( اندپرش هیدرولیکی ارائه داده
اما چنین فرمـولی بـراي بدسـت آوردن     ،)1383 بجستان

پروفیــل ســطح آب در پــرش هیــدرولیکی متغیــر مکــانی 
ــذا بــه منظــور ترســیم ). 1390قبادیــان (وجــود نــدارد  ل

ر محل وقوع پرش هیدرولیکی متغیـر  پروفیل سطح آب د
 بین اعماق اولیه و ثانویه پرش ارائه رابطه جدیديمکانی 

براي تحقـق ایـن هـدف، در ایـن تحقیـق      . ضرورت دارد
روش سابرامانیا به عنوان پایه محاسبات در نظر گرفتـه  
شــده و بــا کــالیبره کــردن ایــن روش بــراي آزمایشــات 

سـطح آب در   تحقیق حاضر، روشی براي تعیین پروفیل
  .پرش هیدرولیکی متغیر مکانی پیشنهاد شده است

گـر  که نشان Xدر روش ارائه شده مقدار پارامتر 
 )8شکل ( است) فاصله از محل پرش(خصوصیات طولی 

هـاي مـدل   براي پرش هیـدرولیکی متغیـر مکـانی و داده   
امـا بـا توجـه بـه اینکـه      . آزمایشگاهی کالیبره شده است

ــردن   ــالیبره ک ــی ک ــا ارامترپبرخ ــده   ه ــان دهن ــه نش ک
خصوصیات ارتفاعی پـرش و یـا در واقـع میـزان رشـد      

 )1379 فرهـودي  (ارتفاعی پرش در مقاطع مختلف است 
، از باشـد و نیـاز بـه آزمایشـات متعـدد دارد     مـی مشکل 

اما بـا ایـن وجـود،    . شودنظر میکالیبره کردن آن صرف
کـه   بـوده بخش بسیار رضایتبازهم نتایج کالیبراسیون 

  .شده استدر ادامه به بررسی آن پرداخته 

  
 پرش هیدرولیکیشکل توصیفی پروفیل   -8شکل 

  .)1379، فرهودي(

75.0)(بـراي ایـن منظــور ابتـدا مقــدار     12 yy − 
هـاي مشـاهده شـده در    براي اعماق اولیه و ثانویه پرش

پس از آن با در نظـر گـرفتن   . آزمایشگاه محاسبه گردید
112بـه ازاي   h، مقدار 8شکل  )(75.0 yyy محاسـبه   −+

هاي مشاهداتی سپس با در نظر گرفتن پروفیل پرش. شد
در آزمایشـگاه، مقـدار    hو مشخص کـردن محـل وقـوع    

محـل   Xبدست آمد، چـرا کـه پـارامتر طـولی      Xپارامتر 
112 وقوع عمق پرش آب )(75.0 yyyh را نشـان   =−+

/1بعد از آن مقادیر . دهدمی yX  1وFr   محاسبه شـده
رابطه سابرامانیا است بین ایـن   مشابهو رابطه جدید که 

ــد  ــارامتر محاســبه گردی ــه  . دو پ ــه بدســت آمــده ب رابط
  :باشدصورت زیر می

]3[                                708.21795.11 1
1

+−= Fr
y
X  

در عمـق  این رابطه بـراي محـدوده اعـداد فـرود     
بدسـت آمـده   ) 1Fr(اولیه پرش هیدرولیکی متغیر مکانی 

ــی  ــق یعن ــن تحقی ــرود   062/1 - 226/1 در ای ــداد ف و اع
البتـه  . کاربرد دارد 189/0 - 843/0جریان بالادست یعنی

شایان ذکر اسـت کـه بـا توجـه بـه شـرایط هیـدرولیکی        
بـودن  ملایم (خاصی که براي وقوع این پرش لازم است 

، برخـورد بـا اعـداد فـرود     )شیب کانال بالادست سرریز
  . باشدممکن اما بسیار دشوار می محدودهخارج از این 

بـا داشـتن خصوصـیات جریـان در مقطـع عمــق      
را بـراي هـر    Xمقدار ) 3(توان از معادله اولیه پرش، می

ــرد  ــبه ک ــاص محاس ــرش خ ــارامتر نشــان . پ ــن پ ــر ای گ
سـپس  . باشـد میخصوصیات طولی در هر پرش خاص 

  :آیدبه شکل زیر بدست می λ، پارامتر xبا هر مقدار 
]4[                                                       Xx /=λ  

از  η، مقــدار متنــاظر آن λســپس بــا محاســبه 
 آیــدده توســط ســابرامانیا بدســت مــیجــدول ارائــه شــ

 xدر فاصله  ηو  λبا محاسبه  اکنون. )1379فرهودي (
یـا عمـق آب    hتوان مقـدار  از ابتداي پرش، به راحتی می

به صـورت زیـر   ) x(در پروفیل پرش را براي آن فاصله 
  :بدست آورد
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]5[                                       )(75.0 12 yyh −= η  
آمـاري   هايه، به ترتیب مقایس9و شکل  4جدول 

اي پروفیل محاسبه شـده بـا روش   و نمودارهاي مقایسه
مشـاهداتی در   هـاي سابرامانیاي کالیبره شده و پروفیـل 

آمــاري و  هـاي همقایســ. دهنـد آزمایشـگاه را نشـان مــی  

را در بـرآورد   ترسیم شده، توانایی ایـن روش  هايشکل
پروفیــل ســطح آب در پــرش هیــدرولیکی متغیــر مکــانی 

  .سازدنمایان می
  

    
lL/s35 Q=  وcm 5/2 w=  L/s 25 Q=  وcm 5/2 w=  

    
L/s 40 Q=  وcm 4 w=  L/s 35 Q=  وcm 3 w=  

   .آزمایشگاهی مکانیپرش هیدرولیکی متغیر  وروش سابرامانیاي کالیبره شده هاي مختلف از پروفیل مقایسه  -9شکل 
  

   .هاي آزمایشگاهی براي تخمین پروفیل پرش متغیر مکانیمقایسه آماري روش سابرامانیاي کالیبره شده با داده  -4جدول 

  RMSE (cm) ME (cm)  MAPE (%)  α  مشخصات آزمایش
cmw 5.2= & s/L25Q =  2551/0  1773/0  2321/1   9091/0  
cmw 5.2= & s/L30Q =  5154/0  0071/0  6488/4   0023/1  
cmw 5.2= & s/L35Q =  4330/0  1071/0  1973/3   9862/0  
cmw 5.2= & s/L40Q =  5785/0  0907/0-  5617/4   0179/1  

cmw 3= & s/L35Q =  3264/0  2217/0  9410/1   9662/0  
cmw 3= & s/L40Q =  7061/0  3039/0  9618/7   9594/0  
cmw 5.3= & s/L35Q =  4659/0  2479/0  6681/3   9649/0  
cmw 5.3= & s/L40Q =  6036/0  0338/0-  2048/5   0092/1  

cmw 4= & s/L40Q =  4864/0  1864/0-  0563/3   0284/1  
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حالت وجود پرش  ضریب تخلیه سرریز جانبی در
  هیدرولیکی متغیر مکانی

در حالتی که در محـدوده سـرریز جـانبی پـرش     
-مولا سه ناحیه مشـاهده مـی  دهد، معهیدرولیکی رخ می

بـه ترتیـب از ابتـداي سـرریز، ناحیـه      ). 10شکل ( 1گردد
بحرانـی، ناحیـه پـرش هیـدرولیکی متغیـر مکـانی و       فوق

ضریب تخلیه نـواحی اول  . ناحیه زیربحرانی بعد از پرش
و سوم به دفعات توسط محققین مختلف مـورد بررسـی   

شـده   هاي متعددي براي آنهـا ارائـه  قرار گرفته و فرمول
  . )1390 محمدي(است 

  

  
نمایی شماتیک از پرش هیدرولیکی متغیر   -10شکل 

   .مکانی

اما اگر در سـرریز جـانبی پـرش هیـدرولیکی رخ     
اي کـه  براي ناحیـه اي مناسب به منظور بسط رابطهدهد، 

نویسـی  اي در محـیط برنامـه  برنامهپرش رخ داده است، 
معـادلات  ویژوال بیسـیک نوشـته شـد و بـا اسـتفاده از      

جریان متغیر مکانی، سعی و خطا و روش عـددي رانـگ   
دبـی در مقـاطع شـروع و انتهـاي پـرش       ،4کوتاي مرتبه 

اخـتلاف ایـن دو   . هیدرولیکی متغیر مکانی محاسـبه شـد  
مقدار نشان دهنده آب تخلیه شـده از سـرریز در مقطـع    

 Cdضریب ) 2(سپس با استفاده از رابطه . باشدپرش می
ــ ــراي حال ــايتب ــک    ه ــه کم ــف محاســبه شــد و ب مختل
و هـاي محاسـباتی    Cdگیري، رابطه بهینه بین رگرسیون

                                                
اگر انتهاي پرش در انتهاي سرریز جانبی رخ دهد، ناحیه  1

زیربحرانی بعد از پرش در محدوده سرریز جانبی دیده نخواهد 
 .شد

بدسـت   2R=778/0بـا  ) Fr1(عدد فرود در ابتـداي پـرش   
  : ارائه شده است) 6(آمد که در رابطه 

]6[                                2398.0312.0 1 −= FrCd  
  

  
در حالت ضریب تخلیه سرریز جانبی  تغییرات  -11شکل 

عدد فرود  به ازايوقوع پرش هیدرولیکی متغیر مکانی 
   .بالادست

ضــرایب تخلیــه ســرریز ) 5(همچنــین در جــدول 
) 6( رابطهجانبی در محدوده پرش هیدرولیکی که توسط 

بـا ضـرایب تخلیـه بـه دسـت آمـده از       و محاسـبه شـده   
آزمایشگاه در این محدوده مـورد مقایسـه آمـاري قـرار     

  .گرفته است
  

 اتیمقایسه آماري ضریب تخلیه تئوریک محاسب  -5ل جدو
   .آزمایشگاهیو

  (%) RMSE (cm) ME (cm)  MAPE  شاخص آماري
   Cd  005/0  0003/0  7346/3: پارامتر مورد بررسی

  

 رابطـه دهد هاي آماري نشان میررسی شاخصب
تخمین ضریب تخلیه سرریز جانبی به خوبی قادر به  )6(

باشـد و از  متغیر مکانی می در محدوده پرش هیدرولیکی
ــه ــی  رابط ــذکور م ــارامتر    م ــن پ ــین ای ــراي تعی ــوان ب ت

  . هیدرولیکی استفاده نمود
  

  کلی گیرينتیجه
ــژه  ــه روش ثقلـــی از اهمیـــت ویـ اي آبگیـــري بـ

برخوردار است، چرا که از مزایاي مهم آن پیوسته بودن 
یکـی از  . باشـد آبگیري و عدم صرف انرژي اضـافی مـی  
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ه به منظور آبگیري به صورت گسـترده  انواع سرریزها ک
جریـان بـر   . شود، سرریز جانبی استاز آن استفاده می

. باشدروي سرریز جانبی از نوع جریان متغیر مکانی می
در جریـان متغیـر مکـانی    در برخی شرایط ممکن اسـت  

  :در این تحقیق. پرش هیدرولیکی رخ دهد
پروفیل سطح آب و ضریب تخلیه سرریز  -1

ي شرایطی که در جریان متغیر مکانی پرش جانبی برا
شکل . هیدرولیکی رخ دهد مورد بررسی قرار گرفت

ها تقریبا یکسان بوده و پرش هاي سطح آب درپروفیل
با کاهش ارتفاع تاج در یک دبی ثابت به دلیل افزایش 

 دستسرریز، پروفیل آب به سمت پاییناز  دبی خروجی
  .کندنقل مکان می

شکل پروفیل سطح آب  ،هارائه شد روش -2
پرش هیدرولیکی در سرریز جانبی را به خوبی تخمین 

و استفاده از معادله  1yو  1Frبا داشتن  .زندمی
708.21795.11/ 11 +−= FryXتوان مقدار ، میX  را

، xسپس با هر مقدار . براي هر پرش خاص محاسبه کرد
Xxاز رابطه  λپارامتر  /=λ بعد از . آیدبدست می

از جدول ارائه  η، مقدار متناظر آن λبا محاسبه  آن
. )1379 فرهودي( آیدشده توسط سابرامانیا بدست می

از ابتداي پرش، به  xدر فاصله  ηاکنون با محاسبه 
یا عمق آب در پروفیل پرش را  hتوان مقدار راحتی می

75.0)(از رابطه ) x(براي آن فاصله  12 yyh −= η 
  .بدست آورد

به منظور تخمین ضریب تخلیه سرریز جانبی  -3
توان از می در محدوده پرش هیدرولیکی متغیر مکانی

2398.0312.0رابطه  1 −= FrCd وداستفاده نم .  
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