
 

 

 

  



 
 دانشگاه تربيت مدرسّ

 مهندسی عمران و محيط زیستده كدانش

 گروه مهندسی آب

 

 ارشناسي ارشدكي هنامه دورپايان

 

بررسي آزمايشگاهي پرش هیدرولیکي درون حوضچه آرامش با آستانه 

 انتهايي پلکاني

 

 نگارش

 افشار مینايي گیگلو

 

 راهنما استاد

 مسعود قدسیاندكتر 

 

 شاوراستاد م

 دكتر مجتبي مهرآيین

 2931 دی



 

 
 
 
 
 
 
 



 نامه حق مالكيت مادي و معنوي در مورد نتايج پژوهشهاي علميآيين

 دانشگاه تربيت مدرس
 

هاي پژوهشي و فناوري دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانها كه لازمه شكوفايي با عنايت به سيااسيت مقدمه:
وهشييگرا لا لازا اسييت اعهيياي هاي، علميلا دانشيي ويا لا علمي و فني اسييت و رعايت وقوم مادي و مونوي دانشييگاه و پژ

لا رسييياله و حروهاي نامهآموختگيا  و ديگر همكيارا  حر لا در مورد نتايپ پژوهشيييهاي علمي كه تحت عناويا پايا دانش
 تحقاقاتي با هماهنگي دانشگاه ان اا شده استلا موارد زير را رعايت نمايند:

ساله و درآمدهاي واصل از آنها متولق به دانشگاه مي باشد ولي وقوم مونوي پديد وق نشير و تكيار پايا  نامه  ر -1ماده 
 آورندگا  محفوظ خواهد بود.

نامه  رسياله به صور، اا  در نشريا، علمي و يا اراهه در م ام  علمي انتشيار مقاله يا مقالا، مسيتجرا از پايا  -2ماده 
هنماي اصليلا يكي از اساتاد راهنمالا مشاور و يا دانش وي مسئول مكاتبا، مقاله بايد به ناا دانشيگاه بوده و با تاياد اسيتاد را

 باشد. ولي مسئولات علمي مقاله مستجرا از پايا  نامه و رساله به عهده اساتاد راهنما و دانش و مي باشد.
ز نامه  رسيياله ناپايا آموختگي بصييور، تركابي از احاعا، يديد و نتايپ واصييل از در مقالاتي كه پس از دانش تبصررره:
 شود ناز بايد ناا دانشگاه درا شود.منتشر مي

واصييل از نتايپ  )ارري هنري مانند فالملا عكسلا نقاشييي و نمايشيينامه  انتشييار كتاو و يا نرا افزار و يا  آرار ويژه -3ماده 
الا مراكز تحقاقاتيلا پژوهشكده هالا نامه  رسياله و تمامي حروهاي تحقاقاتي كلاه واودهاي دانشيگاه اعم از دانشيكده هپايا 

هاي مصوو نامهپارك علم و فناوري و ديگر واودها بايد با م وز كتبي صيادره از مواونت پژوهشيي دانشيگاه و براسائ آهاا
 ان اا شود.

ايپ ل نتالمللي كه واصيياي و بااهاي مليلا منطقهربت اختراع و تدويا دانش فني و يا اراهه يافته ها در يشيينواره -4ماده 
هاي تحقاقاتي دانشييگاه بايد با هماهنگي اسييتاد راهنما يا م ري حر  از حريق نامه  رسيياله و تمامي حر مسييتجرا از پايا 

 مواونت پژوهشي دانشگاه ان اا گارد.
سه در هاي، رها 78 4 32در شيوراي پژوهشي و در تاري   78 4 1ماده و يك تبصيره در تاري  5نامه در ايا آياا -5ماده 

شوراي دانشگاه به تصويب رساده و از تاري  تصويب در شوراي دانشگاه   78 8 15دانشيگاه به تاياد رساد و در يلسه مور  
 الايرا است.لازا

مقط   1331ورودي سييال تحصالي  آب -مهندسي عمراندانشي وي رشيته  افشرار مينايي یيگلواين انب »

متوهد مي شوا كلاه نكا، مندرا در آياا نامه  زيستمهندسي عمران و محيط دانشكده  کارشرناسي ارشد

وق مالكات مادي و مونوي در مورد نتايپ پژوهش هاي علمي دانشگاه تربات مدرئ را در انتشار يافته هاي علمي مستجرا 
لت و از پايا  نامه   رسيياله تحصييالي خود رعايت نمايم. در صييور، تجلف از مفاد آياا نامه فوم الاشييوار به دانشييگاه وكا

نمياينيدگي مي دهم كيه از حري اين انب نسيييبت به ليو امتااز اختراع بناا بنده و يا هرگونه امتااز ديگر و تياار آ  به ناا 
دانشگاه اقداا نمايد. ضمناً نسبت به يبرا  فوري ضرر و زيا  واصله براسائ برآورد دانشگاه اقداا خواهم نمود و بدينوساله 

 «.د سلب نمودا وق هرگونه اعتراض را از خو
 

 
 امها
 تاري  

 
  



 هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرسنامه )رساله(نامه پايانآئين
 

نامه )رساله هاي تحصالي دانش ويا  دانشگاه تربات مدرئلا مباا بجشي از نظر به اينكه اا  و انتشار پايا 
رعايت وقوم دانشگاهلا دانش آموختگا  ايا پژوهشي دانشگاه است. بنابرايا به منظور آگاهي و  هاي علميفوالات

 شوند: دانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيل متوهد مي
” ميدفتر نشر آرار عل“حور كتبي به دفتر نامه )رساله ي خودلا مراتب را قباً به: در صور، اقداا به اا  پايا  1ماده 

 دانشگاه احاع دهد.
 

 اسنامه لا عبار، ذيل را اا  كند:: در صفحه سوا كتاو )پس از برگ شن 3ماده 

است كه در سال  آب-مهندسي عمراننگارنده در رشته نامه کارشناسي ارشد پايانكتاو واضرلا واصل “ 

تر دکلا مشاوره  دکتر مسعود قدسياندر دانشكده علوا پزشكي دانشگاه تربات مدرئ به راهنمايي  1332
 از آ  دفاع شده است. مجتبي مهرآيين

 
هاي انتشارا، دانشگاهلا توداد يك درصد شمارگا  كتاو )در هر نوبت منظور يبرا  بجشي از هزينه : به 2ماده 

تواند مازاد نااز خود را به نف  مركز نشر در مورض دانشگاه اهداء كند. دانشگاه مي” دفتر نشر آرار علمي“اا   را به 
 فروش قرار دهد.

 
عنوا  خسار، به دانشگاه     تربات اي شمارگا  اا  شده را بهبه %55لا 2در صور، عدا رعايت ماده  : 4ماده 

 مدرئلا تاديه كند.
 

بهاي خسار،لا دانشگاه مذكور را از حريق  هايكند در صور، خودداري از پرداختدانش و توهد و قبول مي : 5ماده 
 وقوم خودلا از حريق دادگاهلا دهد به منظور استافايمراي  قهايي مطالبه و وصول كندلا به عاوه به دانشگاه وق مي

 را از محل توقاف كتابهاي عرضه شده نگارنده براي فروشلا تاماا نمايد. 4موادل ويه مذكور در ماده 
 

 کارشناسي ارشدمقط   آب -مهندسي عمراندانش وي رشته  افشار مينايي یيگلو: اين انب  6ماده 

 شوا.مي توهد فوم و ضمانت ايرايي آ  را قبول كردهلا به آ  ملتزا
 
 
 

 ناا و ناا خانوادگي
 تاري  و امها

 



 

 

 

 اين مجموعه را به

همسر  ،برادر و خواهران عزيزم، بزرگوارمو  مادر  پدر 

 انمان،مو نور چش مهربانم

Elşan & Elin 

 مي كنم. تقديم

 

  



 با تشكر فراوان از:

تاد مشاور جناب اس و قدسيان مسعوددکتر استاد راهنما، جناب آقای 

که در طول این پروژه همواره از راهنمایی ها و  دکتر مهرآیينآقای 

 .مشاوره های ایشان بهره مند بودم

ن در طول انجام ای دکتر زراتی و دکتر صالحی نيشابوریجناب آقای  

های خود را از اینجانب دریغ یها و راهنماییپروژه هيچ گاه همكار

 ننمودند.

دوستان و  لوجناب آقای مهندس مهدی ایشگاهمسئول محترم آزم

و محيط  مهندسی عمراندانشكده  هيدروليکدر آزمایشگاه  معزیز

که بنده را در آماده سازی فلوم  دانشگاه تربيت مدرس زیست

 آزمایشگاهی یاری نمودند.

 



 یدهکچ

ديل بحراني تبپرش هادرولاكي يريا  متيار سريوي است كه حي آ  يريا  فوم بحراني به يريا  زير 

ها و ... براي كنترل پرش هادرولاكي هاي آرامش مومولاً در پاياا دست شوتهالا دريچهشود.  ووضچهمي

شود. بلوكهاي ماانيلا پله هاي ميبت و منفي و آستانه انتهايي ت هازاتي هستند كه مومولاً براي استفاده مي

وند. در تحقاق واضر تشكال پرش شاستقرار پرش هادرولاكي درو  ووضچه آرامش استفاده مي

هادرولاكي درو  نوع يديدي از ووضچه آرامش با آستانه انتهايي پلكاني مورد بررسي قرار گرفته است. 

متر ان اا شده است. در  13متر و حول  1سانتي مترلا ارتفاع  65آزمايشا، گسترده درو  فلومي با عرض 

، پرش هادرولاكي مورد بررسي قرار گرفته است. ارر ايا آزمايشا، تارار آستانه انتهايي بر خصوصاا

عمق پاياولا هندسه آستانه و موقوات قرار گاري آ  مورد ارزيابي  1عدد فرود اولاه پارمترهاي مهمي او 

 . قرار گرفته است

در آزمايشا، سري اول به بررسي ارر پارامترهاي مورر )شرايط يريا  در بالادست وپاياا دست ووضچه و 

هندسه ووضچه شامل ارتفاعلا توداد پله و محل قرارگاري آستانه  بر خصوصاا، پرش هادرولاكي  همچناا

هاي تشكال شده در ايا نوع ووضچه را به توا  پرشپرداخته شد. نتايپ آزمايشا، سري اول نشا  دادلا مي

به  Aل از نوع ها در تبديپرشتقسام بندي كرد. مانامم  Cو  C مانامملا Bلا Bلا Aنوع اصلي پرش نوع  5

B  ....وC  حوري كه در نوع  يابدافزايش مياز ووضچه  درصد خرويشا  به تدريپماناممmin C  پرش

پرش به صور، كامل در ووضچه  Aدر پرش نوع  نه خروا كامل از ووضچه قرار دارد وهادرولاكي در آستا

ت افزايش ارتفاع آستانه ارر ميب گردد.شود. افزايش عمق پاياو باعث افزايش ماندگاري پرش ميتشكال مي

بر ماندگاري پرشلا افزايش حول پرشلا كاهش عمق پاياو و نتا تاً افزايش نر  استهاك انرژي را به همراه 

يچه نسبت به دردارد. افزايش توداد پله آستانه ارر منفي بر ماندگاري پرش دارد. محل قرار گاري آستانه 

                                                 

1 Approach Froude number  



ارر بساار  Aدر فواصل دورتر از حول پرش نوع  ووضچه دارد وليارر ميبت بر ماندگاري پرش در  ورودي

 كمي بر پرش هادرولاكي دارد. 

ا تويه بآزمايشا، سري دوا ناز به منظور تجماا اولاه براي حراوي ووضچه با آستانه پلكاني ان اا شد. 

ا، كمتر در )ت هازتوا  گفت؛ به رغم هندسه ساده ايا نوع ووضچه به نتايپ آزمايشا، سري دوا مي

باشد. مي USBR 3ايا نوع ووضچه تقريباً برابر با ووضچه نوع  پرش حول لاها مقايسه با ديگر ووضچه

باشد همچناا مي USBR 3عمق پاياو نسبي براي ايا نوع ووضچه كمتر از عمق پاياو نسبي ووضچه نوع 

 باشد. مي USBR 3   ضچهنر  استهاك انرژي ايا نوع ووضچه ناز باشتر از نر  استهاك انرژي وو

 

 لا ووضچه آرامشآستانه انتهايي پلكانيپرش هادرولاكيلا مطالوه آزمايشگاهي لا  کليد واژه:

 



 أ  

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 د ........................................................................................................................................... هانشانه و عايم فهرست

 ه .........................................................................................................................................................هايدول فهرست

 و .......................................................................................................................................................... هاشكل فهرست

 1 ..............................................................................................................................  مقدمه -1 فصل

 3.................................................................................................................................. قاتحق دامنه و هدي -1-1

 2........................................................................................................................................ نامه ا يپا ساختار -1-3

 4 ................................................................................................................ منابع بر يمرور -2 فصل

 4........................................................................................................................................................  مقدمه -3-1

 4......................................................................................................................................... يكادرولاه پرش -3-3

 5 .................................................................................................................................... پرش متناظر اعمام -3-3-1

 6 ............................................ يكادرولاه پرش دست اياپا و بالادست مقاح  ااب يانرژ استهاك -3-3-3

 7 ..................................................................................................................................................  پرش حول -3-3-2

 15 ............................................................................................................................... ا يير سطح لاپروف -3-3-4

 11 ............................................................................................................................ يكادرولاه پرش انواع -3-3-5

 13 ............................................................................................... ساده كف يرو بر كاكاس يكادرولاه پرش -3-3-5-1

 12 .................................................................................................. يمنف و ميبت پله يرو بر يكادرولاه پرش -3-3-5-3

 18 ....................................................................................................................... آستانه يرو بر يكادرولاه پرش -3-3-5-2

 32 ............................................................................................................................................. سرعت  يتوز -3-3-6

 35 ................................................................................................ يكادرولاه پرش درو  ا يير ساختار -3-3-8

 38 ........................................................................................................................ يكادرولاه پرش كنترل -3-2



 و 

 37 ........................................................................................................................................ آرامش ووضچه -3-2-1

 37 ............................................................................................................................... آرامش ووضچه انواع -3-2-3

 26 ...............................................................................................................................................  و اتاسيكاو -3-2-2

 27 ............................................................................................ يپلكان ييانتها آستانه با آرامش ووضچه -3-4

 41 ................................................................................................................................................ يبند يم  -3-5

 43 .................................................................................................... کار روش و زاتيتجه -3 فصل

 42 .....................................................................................................................................................  مقدمه -2-1

 42 .............................................................................................................................................. يابواد زاآنال -2-3

 45 ...................................................................................................................... :ها فرض پاش  ها فرضاه -2-2

 45 ................................................................................................................................. يشگاهيآزما ليوسا -2-4

 46 .......................................................................................... آ  هد ااتام ستماس و يشگاهيآزما فلوا -2-4-1

 47 .................................................................................................................................. يراگ اندازه ليوسا -2-4-3

 51 .............................................................................................................................. شا،يآزما ان اا روش -2-5

 55 .................................................................................................................. بحث و جينتا -4 فصل

 56 .....................................................................................................................................................  مقدمه -4-1

 56 ................................................................................................................................. شا،يآزما اول يسر -4-3

 56 ...............................................................................................................................................  پرش انواع -4-3-1

 65 ........................................................................................... پرش انواع يرو بر مجتلف يپارامترها ارر -4-3-3

 66 ................................................................................................................................. آستانه يراگ قرار محل ارر -4-3-3-1

 66 .............................................................................................................................................  آستانه ارتفاع ارر -4-3-3-3

 85 .................................................................................................................................... آستانه يها پله توداد ارر -4-3-3-2

 85 .......................................  اويپا عمق) دست اياپا و  هااول فرود عدد) بالادست در ا يير طيشرا ارر -4-3-3-4

 83 ................................................................................ يپلكان آستانه يرو بر پرش با كاكاس پرش سهيمقا -4-3-3-5



 ا 

 84 .............................................................................................................................................. يكم لاتحل -4-3-2

 87 ................................................................................................................................. آستانه يراگ قرار محل ارر -4-3-2-1

 86 .............................................................................................................................................  آستانه ارتفاع ارر -4-3-2-3

 75 .................................................................................................. دست اياوپا بالادست در ا يير طيشرا ارر -4-3-2-2

 71 .................................................................................................................................... آستانه يها پله ودادت ارر -4-3-2-4

 72 .............................................................................................................................................  يانرژ استهاك -4-3-2-5

 74 ....................................................................................... ميقا آستانه با يپلكان آستانه يرو بر پرش سهيمقا -4-3-2-6

 77 ................................................................................................................................ دوا يسر شا،يآزما -4-2

 76 ............................................................................................................................................ووضچه حول -4-2-1

 62 ................................................................................................................................................ اويپا عمق -4-2-3

 64 ........................................................................................................................................ يانرژ استهاك -4-2-2

 39 ............................................................................................ شنهاداتيپ و يريی جهينت -5 فصل

 68 .....................................................................................................................................................  مقدمه -5-1

 68 .............................................................................................................................................. يراگ  هانت -5-3

 66 ................................................................................................................................................. شنهادا،اپ -5-2

 114 ............................................................................................................. مراجع فهرست -5 فصل



 د 

 هافهرست علايم و نشانه

 علامت اختصاري عنوان

 1y عمق اولاه پرش

 2y عمق رانويه پرش

 ty عمق پاياو

 عمق پاياو پرش كاساك
*

2y 

 Y نسبت اعمام متناظر پرش ايباري

 Y* بت اعمام متناظر كاساكنس

 1E انرژي يريا  در بالادست پرش

 2E دست پرشانرژي يريا  در پاياا

 E اختاي انرژي باا مقط  بالادست و پاياا دست پرش

  شاب سطح يريا 

 ل سطح غلطابي پرشحو
rL 

 حول پرش
jL 

 s ارتفاع آستانه

 S ارتفاع نسبي آستانه

 فاصله آستانه از دريچه
EL 

 SN هاي آستانهتوداد پله

 شعدد فرود اولاه پر
1Fr 

 Re عدد رينولدز

  زبري

 x حول پاشنه



 ه  

 هاجدولفهرست 

 صفحه عنوان

 53 ................................................................................................................... اول يسر شا،يآزما شر  -1-2 يدول

 52 .................................................................................................................................... پارامترها ريمقاد -3-2 يدول

 52 .................................................................................................................. دوا يسر شا،يآزما شر  -2-2 يدول
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