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Introduction 

Hysteresis during supercritical flow is an issue that is not well understood. It occurs near structures in 

water supply systems, water transmission lines, and channels. The hysteretic behavior of a flow 

causes different states in the flow for otherwise identical conditions. (Defina and Viero, 2018) 

investigated the behavior of supercritical flow near a vertical gate. They proposed a theory for 

predicting hysteresis in the vicinity of a gate based on the Froude numbers upstream and downstream 

of the gate as well as on the gate opening ratio. Their results also confirm the existence of hysteretic 

behavior of the flow. The experiments also confirmed the validity of the theory on the effect of 

upstream and downstream Froude numbers on hysteretic behavior. (Defina and Viero, 2010) 

examined the various states created by the flow in a gradual narrowing. They showed that the friction 

and slope of the channel floor affect the stability of the flow and can create different hysteretic loops. 

The main purpose of this study was to investigate the contradictory behavior of supercritical flow 

with a sill located in the flow path and with different geometries. The existence of such contradictory 

behavior occurs due to hysteresis, for which there are relatively limited studies. Generally, the 

occurrence of hysteresis at the collision of the flow with the obstacle is expected. As for the same 

input current, two different behaviors are observed that behavior depend on the flow cycle. The flow 

cycle means increasing the discharge to a certain value and then decreasing it to the initial discharge. 

 

Methodology 

The experiments were performed in a hydraulic laboratory with flume dimensions of 5 m in 

length, 0.30 m in width, and 0.5 m in height. The walls are made from Plexiglass in order to provide 

good visibility. The inlet flow was measured by two rotameters. The rotameters were installed at the 

outlet of the pump and made measurements with a point gage with an accuracy of 1 mm. A sluice 

gate is installed to provide supercritical flow. The gate opening was fixed at 2 cm in all experiments. 

Sills including cylindrical, pyramidal, and rectangular cubic shapes were prepared to investigate the 

shape effect. All three sill shapes were prepared with widths of 30 cm. The height of all sills in this 

study was 3 cm. In this study, flow discharge in the range of 0.0045 to 0.01 m
3
/s was applied to all 

models.  
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Findings 

The presence and absence of a hydraulic jump and the formation of two different profiles were 

obtained. The effect of hysteretic behavior was quantified by creating a flow that increase of 0.0045 

to 0.01 m
3
/s and decreased from 0.01 to 0.0045 m

3
/s. Water was added or removed with increments 

of 0.00041 m
3
/s. Results showed that with increasing and decreasing discharge, two different 

behaviors are seen under otherwise identical circumstances.   

Increasing and decreasing the flow to otherwise identical discharges resulted in two surface 

profiles in the same laboratory system. These two profiles were: a) Profile 1: in which sections 1 and 

2 are in the subcritical regime, b) Profile 2: in which sections 1 and 2 are in the supercritical regime. 

In this research, three sills with cylindrical, pyramidal, and rectangular cubic geometry with a height 

of 3 cm have been used.  

The main results are summarized below:  

 • In the M1 model, which used a cylindrical sill, hysteresis was formed in the Froude number 

range from 3.62 to 5.08 by increasing the flow rate by more than 0.0058 m
3
/s. The flow regime 

returns to supercritical by decreasing the flow rate to less than 0.005 m
3
/s, the flow regime returns to 

the subcritical regime with relative depths of the flow in sections 1 and 2 that have increased by 

85.38 and 82.57%, respectively.    

• In the M2 model, which is used a pyramidal sill, hysteresis was formed in the Froude number 

range 3.62 to 5.08. By increasing the flow rate by more than 0.0058 m
3
/s, the flow regime returns to 

the super-critical regime. By decreasing the flow rate to less than 0.005 m
3
/s, the flow regime returns 

to the sub-critical regime. The relative depths of the flow in sections 1 and 2 increased by 85.31 and 

88%, respectively.     

• In model M3, which is used a rectangular cubic sill, hysteresis was formed in the Froude 

numbers range of 3.94 to 5.08. By increasing the flow rate by more than 0.0058 m
3
/s, the flow 

regime returns to the super-critical regime. By decreasing the flow rate to less than 0.005 m
3
/s, the 

flow regime returns to the sub-critical regime, that the relative depths of the flow in sections 1 and 2 

have increased by 70.68 and 60.37%, respectively.  

• The efficiency of hydraulic jump at the rectangular cube sill is higher than other sills, with a 

relative increase of 72%. 

 

Conclusions 

The present study investigates, for the first time, the hysteretic behavior of a supercritical current 

that can occur in a channel near additional structures such as a sill. The results showed that the 

relative depth values of y1/y0, y2/y0, and Froude numbers in sections 1 and 2 were greatly increased, 

while the hydraulic jump efficiency for the relative energy dissipation parameter at the cubic sill was 

higher than the other sills. In the primary flow, these depths indicate the subcritical regime and in the 

secondary stream, with hysteresis at some discharge rates, it indicates the supercritical regime. 
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 چكيده

دلیل دو رفتار متفاوت جریان در شرایط هیدرولیکی  بهبحرانی را که پژوهش حاضر، برای نخستین بار رفتار هیسترتیک جریان فوق

های سههمین منظور، از سه آستانه با هند بهحلیلی مورد بررسی قرار داده است. صورت آزمایشگاهی و ت ه، را بافتد یکسان اتفاق می

مترمکعب بر  40/4تا  4400/4های بکاررفته در محدوده شکل بهره گرفته شده است. محدوده دبیهرمیای، مکعب مستطیلی و استوانه

-گردد. رژیمصورت کاهشی در جریان ثانویه وارد فلوم آزمایشگاهی می هصورت افزایشی در جریان اولیه و سپس ب هدبی ب .باشدمی ثانیه

بصورت تابعی از عدد  یک و دو قطعمکشویی و در دو  دست دریچه پایینجریان در نزدیکی آستانه براساس اعماق نسبی در های احتمالی 

ها دو دهد که با افزایش دبی جریان و سپس کاهش آن، در برخی از دبیبندی شده است. نتایج نشان میفرود عبوری از زیر دریچه طبقه

و اعداد  y1/y0 ،y2/y0شود. همچنین نتایج نشان داد مقادیر اعماق نسبی دیده می هیدرولیکییکسان  رفتار متفاوت از جریان در شرایط

در  ینسب یپارامتر استهلاک انرژ یبرا یکیدرولیراندمان پرش ه کهبه مقدار زیادی افزایش یافته است در حالی یک و دوفرود مقاطع 

طوریکه در جریان اولیه میزان این اعماق بیانگر رژیم زیربحرانی و در جریان ثانویه با  هب .باشدمی هاآستانه ریاز سا شتریب یآستانه مکعب

 باشد. بحرانی میها بیانگر رژیم فوقتشکیل پدیده هیسترزیس در برخی از دبی
 

 .های احتمالی جریان، آستانه، اعماق نسبی جریان، پرش هیدرولیکیرفتار هیسترتیک، رژیم :ها کلیدواژه
 

 مهمقد
وقوع پدیده هیسترزیس در جریان با مانع قابل انتظار  عموما  

طوریکه برای یک جریان ورودی یکسان، دو رفتار متفاوت  هاست. ب
شود که این رفتار متفاوت وابسته به چرخه جریان  مشاهده می

است. منظور از چرخه جریان، افزایش دبی تا یک مقدار مشخص و 
. این پدیده یکی از موضوعات سپس کاهش آن به دبی اولیه است

دلیل  ههای هیدرولیکی، بدر طراحی سازه عموما  مهمی است که 
 شود.  عدم شناخت کافی طراحان در نظر گرفته نمی

تحلیلی و  های مطالعهدر این تحقیق ابتدا به بررسی 
منظور بررسی رفتار هیسترتیک آزمایشگاهی انجام شده به

مواجهه با موانع مختلف نظیر  پارامترهای هیدرولیکی جریان در
شود.  کف کانال پرداخته میهای پل، تنگ شدگی و برآمدگی پایه

توان به چهار دسته انجام گرفته در این زمینه را می های مطالعه
مربوط به برآمدگی کف کانال؛  ها ه: دسته اول مطالعتقسیم کرد

و  های پلشدگی؛ دسته سوم مربوط پایهدسته دوم به مقاطع تنگ
مربوط  هایدسته اول مطالعهدسته چهارم مربوط به دریچه است. 

 پردازد به پدیده هسترزیس که به بررسی برآمدگی کف کانال می
(Abecasis and Quintela, 1964) هایمطالعه. در ادامه 

مربوط به رفتار پدیده هیسترزیس از نظر تئوری و آزمایشگاهی 
 شده استتشریح روی برآمدگی کف با عرض ثابت 

 1974)  Mehrotra,،.(Muskatirovic, and Batinic   

(1987) Austria  با استفاده از تئوری کاتاستروف به توصیف
رفتار هیسترتیک جریان روی برآمدگی کف کانال پرداخت و نشان 

عنوان یک مدل توصیفی  تواند به که تئوری کاتاستروف می داد
 هایعادلهبر استفاده از ممورد استفاده گیرد. این تئوری مبتنی 

انرژی مخصوص در کنار  های کلاسیک جریان نظیر معادله
به Lawrence  (1987)تئوری کاتاستروف است.  های دلهمعا

-بررسی جریان دائمی عبوری از روی برآمدگی کف کانال و رفتار

های مختلف آن پرداخت. نتایج نشان داد که ممکن است دو حالت 
رودی یکسان وجود داشته باشد که منجر به پایدار برای شرایط و

 (2003)  و Baines. تشکیل حلقه هیسترزیس گردد

Whitehead  رفتار هیسترتیک جریان را روی برآمدگی کف
یشگاهی بررسی کردند. نتایج صورت تئوری و آزماهکانال ب
تئوری و آزمایشگاهی نشان داد که در شرایط یکسان  های مطالعه

 الت متفاوت برای پایداری جریان ایجاد جریان ورودی، دو ح

 و Defina شود که دلالت بر وجود حلقه هیسترتیک دارد.می
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Susin (2006) بررسی  برایصورت تئوریک روابطی هدر ابتدا ب
صورت آزمایشگاهی  هروی برآمدگی ارائه کرده و سپس ب این پدیده

رایط العمل ضعیف و قوی در شها دو عکس را بررسی کردند. آن آن
العمل دبی ورودی یکسان برای جریان تعریف کردند که عکس

ع روی بحرانی بوده و مان ضعیف زمانی است که رژیم جریان فوق
العمل قوی گذار نباشد. در مقابل، عکسثیرأتغییر رژیم جریان ت

دلالت بر شرایطی دارد که مانع بواسطه پرش هیدرولیکی باعث 
که  ها دسته دوم مطالعهشود. نی میبحرا تغییر رژیم  جریان به زیر

 و Akersانقباض مقطعی در مسیر جریان است.  مربوط به
Bokhove (2008) صورت تئوریک و صحرائی رفتار هب

هیسترتیک را در انقباض تدریجی بررسی کردند. نتایج نشان داد 
تواند تحت تأثیر اثرات بحرانی می که امواج مورب جریان فوق

 و Defina شش سطحی قرار گرفته باشد.دیگری از جمله ک
Viero (2010) های مختلف ایجاد شده از جریان درالتح 

های عددی و شدگی تدریجی را بررسی کردند. نتایج بررسیتنگ 
آزمایشگاهی آنان نشان داد که اصطکاک و شیب کف کانال بر 

های مختلف تواند حلقهثیر داشته و میأپایداری جریان ت
با  Sadeghfam et al.  (2017) ایجاد کند. هیسترتیک را

کلاسیک هیدرولیک و تئوری کاتاستروف  های هاستفاده از معادل
بحرانی در مواجه با تنگ شدگی رفتار هیسترتیک جریان فوق

موضعی کانال را بررسی کردند. نتایج آزمایشگاهی آنان نشان داد 
کنار روابط کارگیری روابط مربوط به تئوری کاتاستروف در  هکه ب

 (2022a) ستریتیک رادارد.یقابلیت توصیف رفتار ه کلاسیک

Daneshfaraz et al. ثیر أبه بررسی رفتار هیسترتیک جریان و ت
های ناگهانی و شدگی مانده در تنگآن بر انرژی نسبی باقی

در های مختلف پرداختند. نتایج نشان داد که تدریجی با اندازه
های بررسی شده دو رفتار متفاوت مدل در تمامیهای یکسان، دبی

 .ی مختلفی از جریان ایجاد شده استهارژیمدر  از جریان
(2022b) Daneshfaraz et al.  با بررسی آزمایشگاهی رفتار
شدگی بحرانی در برابر تنگ هیسترتیک جریان با رژیم فوق

گابیونی به این نتیجه رسیدند که میزان اعماق نسبی جریان و عدد 
ترتیب شدگی با تشکیل پدیده هیسترزیس به د مقطع تنگفرو
درصد افزایش چشمگیری داشته است. دسته  51/36و  63/36

 باشد. می های پل بسیار محدوددر زمینه پایه ها مطالعهسوم 
Defina و Susin (2006) ها در این تحقیق از اشاره نمود. آن

و رفتار جریان را پل با قطرهای مختلف استفاده کرده  چندین پایه
کار گرفته شده بررسی کردند. همچنین ههای ب در مواجه با پایه

بینی وقوع هیسترزیس پیش برایها یک رابطه تئوریک  آن
هیدرولیکی ارائه کردند. نتایج نشان داد که در برخورد جریان با 

العمل متفاوت ضعیف های پل مشابه با تنگ شدگی، دو عکسپایه
شود. در دسته چهارم،  یکسان ورودی ایجاد میو قوی در شرایط 

بر رفتار کشویی  ثیر دریچههای مربوط به تأ یق مطالعهنخستین تحق
   Susin (2003)و  Definaق هیسترتیک جریان، به تحقی

بررسی این رفتار ارائه  برایها یک رابطه تئوریک گردد. آنمی بر
کردند. نتایج را ارزیابی صورت آزمایشگاهی آن هکرده و سپس ب

نیز به  ها ستریتیک برای این دسته از مطالعهنشان داد که رفتار هی
این صورت قابل تعریف است که برای یک میزان بازشدگی دریچه 

تواند وجود داشته باشد که حالت های مختلف، دو حالت میدر دبی
اول عدم تشکیل پرش هیدرولیکی و حالت دوم تشکیل پرش 

 و Viero  زان بازشدگی دریچه است.هیدرولیکی در یک می
Defina   (2019) بحرانی را در رفتار جریان با رژیم فوق

 ها یک تئوری برای نزدیکی دریچه قائم بررسی کردند. آن

بینی وقوع هیسترزیس در مجاورت دریچه براساس عدد فرود پیش
دست دریچه و همچنین نسبت بازشدگی دریچه بالادست و پائین

ها نیز موید وجود رفتار هیستریتیک جریان  . نتایج آنارائه کردند
گرفته، صحت نظریه ارائه شده های انجام است. همچنین آزمایش

دست در رفتار هیستریتیک را یینثیر اعداد فرود بالادست و پادر تأ
 یید کرد.تأ

شد،  بیانهای فوق بندیبر تحقیقاتی که در دسته علاوه
ک جریان را در مواجهه با ترکیبی از تحقیقات زیر رفتار هیسترتی

های ترکیبی شامل برآمدگی کف موانع مختلف ارزیابی کردند. مدل
ثیر اصطکاک کف ه همراه انقباض موضعی و همچنین تأکانال ب

با  Defina (2017) وViero . برروی برآمدگی تدریجی است
ایجاد برآمدگی کف و انقباض موضعی در کانال، روابط تئوری 

دست موانع را وصیف وقوع هیسترزیس در بالادست و پائینت برای
توسعه دادند. نتایج نشان داد که در هر دو مدل مربوط به برآمدگی 

طوری هو انقباض ناگهانی، دامنه ناحیه هیسترزیس گسترده بوده ب
که در بسیاری از موارد عملی احتمال وقوع هیسترزیس افزایش 

به بررسی  Kabiri-Samani et al. (2014) یابد.می
بحرانی  بحرانی به زیر آزمایشگاهی و تحلیلی تبدیل رژیم فوق

کننده رژیم  بدون پرش هیدرولیکی و با استفاده از سازه تبدیل
دهد که با وجود ن میبررسی تحقیقات پیشین نشا جریان پرداختند.
تئوریک و آزمایشگاهی انجام شده در ارتباط با  های اندک مطالعه

تری  گستردههای  هیسترتیک جریان، نیاز به انجام مطالعرفتار ه
برای بررسی ابعاد نامعلوم رفتار این نوع جریان وجود دارد. البته این 

باشد، تر می ابعاد نامعلوم در برخورد جریان با موانع محسوس
روابط تئوریک در چنین موانعی تطابق کمتری با  که اکثرا  طوری هب

به سایر موارد دارد. علت این امر ناشی از  نتایج آزمایشگاهی نسبت
الگوی جریان در برابر این موانع بوده و امکان ایجاد یک نظریه 

سازد. لذا بعدی جریان را فراهم نمی دقیق منطبق بر رویکرد یک
در تحقیق حاضر برای نخستین بار رفتار نامعلوم هیسترتیک 

 ن با رژیم جریان، در قبال آستانه قرار گرفته در مسیر جریا
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 ای، مکعب مستطیلی و بحرانی با سه هندسه استوانهفوق

شکل مورد تحلیل قرار گرفته است. رویکرد نوین این  هرمی
تحقیق بر دو نوع پروفیل جریان متمرکز بوده و شرایط و دلایل 
مختلف ایجاد و عدم ایجاد پرش هیدرولیکی در یک دبی یکسان و 

جهه با آستانه در مسیر جریان را رفتارهای متفاوت جریان در موا
بررسی خواهد کرد. هدف اصلی این تحقیق، بررسی رفتار متناقض 
جریان فوق بحرانی در برابر آستانه قرار گرفته در مسیر جریان با 

دلیل پدیده باشد. وجود چنین رفتار متناقضی به های میهندسه
برای محدودی  نسبتا  هایمطالعهافتد که  هیسترزیس اتفاق می
 شناخت آن وجود دارد.

 

 هامواد و روش
 هاي جریانتوصيف پرش هيدروليكي اجباري و پروفيل

پرش هیدرولیکی اجباری فرآیندی است که در آن رژیم 
های الحاقی قرار شده، به واسطه سازه بحرانی تشکیل جریان فوق

بحرانی  گرفته در مسیر جریان، مجبور به بازگشت به رژیم زیر
. ابزار ایجاد پرش هیدرولیکی اجباری در تحقیق حاضر، باشدمی

یک دریچه  -5باشد که عبارتند از: شامل دو قسمت مجزا می
گیری و یا کنترل جریان در اندازه برایکشویی فلزی قائم که 

کانال نصب گردیده و نقش آن در این تحقیق فقط تشکیل جریان 
اتیلن از جنس پلی قرارگیری یک آستانه -2باشد. بحرانی می فوق

در مسیر جریان که باعث تشکیل پرش هیدرولیکی شده و رژیم 
کند تا انرژی بحرانی تبدیل می بحرانی به زیر جریان را از فوق

بحرانی را تقلیل بخشد، که بررسی پارامترهای  مخرب جریان فوق
 ها بسیار مهم و ضروری هیدرولیکی در مجاورت این المان

های پرش هیدرولیکی تشکیل شده به پروفیل (5)باشد. شکل می
 مقاطع و  واسطه قرارگیری آستانه در مسیر جریان، محل

دهد. در ها را نشان میگیری اعماق جریان و هندسه الماناندازه

محل قرارگیری  (2) ، بالادست آستانه و مقطع(5)(، مقطع 5شکل )
کر است که باشد. لازم بذآستانه و جریان عبوری از روی آن می

بحرانی و جریان عبوری نشان دهنده محل جریان فوق (0)مقطع 
 باشد.از زیر دریچه می

 

 هامشخصات آزمایشگاهي و معرفي مدل

دستیابی به اهداف پژوهش حاضر از فلوم آزمایشگاهی  برای 
متر، با  6/0متر و عرض  1/0متر، ارتفاع  پنجدر ابعادی بطول 

گلس استفاده کف از جنس پلکسی ها وشیب طولی صفر، دیواره
بحرانی از یک دریچه قائم  ایجاد جریان فوق برایشده است. 

متری از  1/5متر که در فاصله سانتی دوفلزی با میزان بازشدگی 
مخزن ورودی قرار گرفته، استفاده گردید. جریان ورودی به فلوم 

مترمکعب بر ثانیه  0001/0توسط دو پمپ هر کدام با توان 
گردد، دبی جریان با پمپاژ می %±2با خطای  صورت چرخشی هب

گردید و  ها قرائت میروی پمپاستفاده از روتامترهای نصب شده 
ای با خطای گیری عمق جریان از یک گیج نقطهمنظور اندازه به

متر استفاده شده است. تحقیق حاضر در سه مدل با میلی 5±
 ست که شامل هندسه متفاوت مورد بررسی قرار گرفته ا

ای، هرمی و مکعب مستطیلی بوده و جنس های استوانههندسه
ها و باشد. مشخصات مدلرفته از پلی اتیلن می کار ههای بآستانه

  اند. ارائه شده (5)بازه تغییرات پارامترهای هیدرولیکی در جدول 
(، دو پروفیل سطحی آب متفاوت در شرایط 5) شکل

وسیله  ش هیدرولیکی ایجاد شده بهآزمایشگاهی یکسان برای پر
دهد. در  ادامه به معرفی دو پروفیل مختلف آستانه را نیز نشان می

پذیرفته  های صورتمحتمل پرداخته شده است. سناریوی آزمایش
 ند.( ذکر شده ا2های ایجاد شده در جدول )چنین پروفیلو هم

 

Fig.1- Profil of hydraulic jump, section conditins and sills geometry 

 ها گيري اعماق جریان و هندسه آستانههاي مقاطع و اندازههاي پرش هيدروليكي، محلپروفيل  -2شكل 
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 ها و بازه تغييرات پارامترهاي  هيدروليكيمشخصات فيزیكي مدل  -2جدول
Table 1- Physical characteristics and hydraulic parameters variation of the present study (Sizes are in cm) 

y2(Cm) 

 

y1(Cm) 

 

(Re0) 

 

Sill Dimensions (cm) Discharge 

(Lit/min) 

Model 

Geometry 

Model 

width Length Height 

      6.6        7.5  Cylindrical diameter =3.0  Cylindrical M1 

    6.6       6.6 55287-121951 30 3 3 275- 600 Pyramidal M2 

      6.5        7.38  30 3 3  Rectangular 

cubic 

M3 

 

هاي جریانها و پروفيلشده و رژیمهاي انجامسناریوي آزمایش  -1جدول  

Table 2- Scenario of tests performed and flow regimes and profiles 

Flow history 

Fr0 

(vena 
contracta) 

Flow regimes Profiles (Fig.1) 

Model 
Section 1 Section 2 Profile 1 Profile 2 

Flow increasing 

" 
" 

" 

" 
" 

" 

Increased flow caused 
supercritical hysteresis 

Decreasing flow  

" 
" 

" 

" 
" 

" 

Decreasing flow caused 
subcritical hysteresis 

3.313 Subcritical Subcritical     

3.621 " "     

3.941 " "     

4.230 " "     

4.571 " "     

4.825 " "     

5.079 " "     

5.503 Supercritical Supercritical     

5.079 " "    M1 

4.825 " "     

4.571 " "     

4.230 " "     

3.941 " "     

3.621 " "     

3.313 " "     

2.958 Subcritical Subcritical     

Flow increasing 

" 
" 

" 

" 
" 

" 

Increased flow caused 
supercritical hysteresis 

Decreasing flow  

" 
" 

" 

3.313 Subcritical Subcritical     

3.621 " "     

3.941 " "     

4.230 " "     

4.571 " "     

4.825 " "     

5.079 " "     

5.503 Supercritical Supercritical     

5.079 " "    M2 

4.825 " "     

4.571 " "     

4.230 " "     

3.941 " "     

" 
" 

Decreasing flow caused 

subcritical hysteresis 

3.621 " "     

3.313 " "     

2.958 Subcritical Subcritical     

Flow increasing 

" 

" 

" 

" 

Increased flow caused 
supercritical hysteresis 

Decreasing flow  

" 
" 

" 

Decreasing flow caused 
subcritical hysteresis 

3.941 Subcritical Subcritical     

4.230 " "     

4.571 " "     

4.825 " "     

5.079 " "    M3 

5.503 Supercritical Supercritical     

4.852 " "     

4.571 " "     

4.230 " "     

3.941 " "     

3.621 Subcritical Subcritical 
    
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دهنده تشکیل پرش هیدرولیکی پروفیل یک: این پروفیل نشان

( جریان به رژیم زیربحرانی 5باشد. در مقطع )می (2و ) (5در مقاطع )
واسطه جریان برگشتی توسط  شود. این رژیم جریان بهمنتقل می

شود. رژیم جریان در مقطع ( ایجاد می2آستانه قرار گرفته در مقطع )
افزایش عمق جریان با رژیم زیربحرانی از روی  دلیل تلاطم وهب( 2)

 کند. دست کانال حرکت میآستانه به سمت پایین

گر عدم تشکیل پرش هیدرولیکی در  پروفیل دو: این پروفیل بیان
و  (5)باشد. رژیم ایجاد شده در مقاطع سرتاسر کانال آزمایشگاهی می

قرار گرفته در بحرانی بوده و به این معنی است که آستانه  ( فوق2)
 گونه پرشی ایجاد نکرده و رژیم جریان را تغییر مسیر جریان هیچ

باشد. دهد و رژیم جریان، برابر با رژیم عبوری از زیر دریچه مینمی 
هدف اصلی و رویکرد نوین این تحقیق بر این دو نوع پروفیل جریان 
متمرکز بوده و شرایط و دلایل مختلف ایجاد و عدم ایجاد پرش 

درولیکی در یک دبی و رفتارهای متفاوت جریان در مواجهه با هی
را بررسی خواهد کرد. جریان ورودی به کانال  آستانه در مسیر جریان

تا  0005/0صورت افزایشی از  به این صورت است که در ابتدا دبی به
تا  05/0صورت کاهشی از  مکعب بر ثانیه و سپس به متر 05/0

های افزایشی و کاهشی ه با گاممکعب بر ثانی متر 0005/0
گردد. لازم مکعب بر ثانیه وارد فلوم آزمایشگاهی می متر 000053/0

های آزمایش شده، برای مشاهده رفتار ذکر است که محدوده دبیهب
هیسترتیک کافی بوده و پدیده هیسترزیس جریان در این بازه به 

  باشد.وضوح قابل مشاهده می
 

 آناليز ابعادي

( ، پارامترهای مؤثر برای بررسی رفتار 5کل )مطابق ش
هنگام مواجهه با آستانه قرار گرفته  بحرانی بههیسترتیک جریان فوق

 گردد:( ارائه می5صورت رابطه )در مسیر جریان، به
 

(5)  
                                   
                  

 

شتاب  gجرم مخصوص سیال،  ρدبی جریان،  Qکه در آن: 
 hعرض کانال،  Bمیزان بازشدگی دریچه،  aگرانش جاذبه زمین، 

عمق جریان  y1عمق جریان عبوری از زیر دریچه،  y0ارتفاع آستانه، 
عمق جریان عبوری از روی آستانه  y2، (5) در بالادست آستانه مقطع

ترتیب سرعت به v2و  v0 ،v1حرانی جریان، و عمق ب ycr(، 2مقطع )

افت انرژی ناشی از پرش  HjΔ( ، 2( و )5(، )0جریان در مقاطع )

 باشند. با استفاده از روشمیفاکتور شکل  Ωهیدرولیکی و 

، ρباکینگهام تحلیل ابعادی انجام و با در نظر گرفتن پارامترهای -پی 
g  وy0 ( ارائه گردید.2)عنوان پارامترهای تکراری رابطه به 

 

(2)  
                   

 

  
 
 

  
 
  

  
 
  

  
 
   
 

 
  

  
  

  

  
 
   

  
      

 

از دار کردن برخی از پارامترها، با تقسیم تعدادی منظور معنی به
ها، پارامترهای بدون سازی آنپارامترهای بدون بعد بر یکدیگر و ساده

 ( ارائه شد.6صورت رابطه )بعد به
 

(6)  

                     
 

  
 
 

  
 
  

  
  

 
 

  
 
  

  
 
   
 

 
   

  
      

 

باشد که با استفاده از بیانگر راندمان پرش هیدرولیکی می∏ پارامتر 
 گردد: ( محاسبه می0رابطه )

 

(0)    
     

  
 

  

  
 

 

کاررفته در تحقیق حاضر،  های بهبا توجه به اینکه در تمام دبی
دز بیش از متلاطم و آشفته بوده و محدوده عدد رینول جریان کاملا 

نظر توان از تأثیر پارامتر عدد رینولدز صرفباشد، لذا میمی 2000
دلیل ثابت بودن میزان بازشدگی دریچه  به  a/y0کرد. همچنین پارامتر

، از میان پارامترهای عرض کانالدلیل ثابت بودن  به B/y0و پارامتر 
در نهایت پارامترهای وابسته  .گردندبدون بعد مستقل حذف می

 ( ارائه 1صورت رابطه ) صورت تابعی از پارامترهای مستقل به هب
 شوند:می

 

(1)    
  

  
 
  

  
                

   
 

    

 

 نتایج و بحث

بحرانی با  های طولی جریان ناشی از برخورد جریان فوقپروفیل
نشان داده شده است.  (2) کلآستانه، در مسیر جریان در ش

های تحقیق حاضر از دبی های رکه ذکر شد در انجام آزمایشطو همان
صورت افزایشی و سپس از  هب مکعب بر ثانیه متر 05/0تا  0005/0
صورت کاهشی استفاده شده  بهمترمکعب بر ثانیه  0005/0تا  05/0

افزایش  شود که در هر مدل بامشاهده می است. با دقت در این شکل
و کاهش دبی جریان، در چند دبی یکسان دو رفتار متفاوت از جریان 

شود. شود که این رفتار، رفتار هیسترتیک جریان نامیده میدیده می
عنوان نمونه پدیده هیسترزیس ظاهر شده در دبی به (2) شکل

، هرمی و ایاستوانه های مترمکعب بر ثانیه برای آستانه 000653/0
ها با دقت در شکل(. 2)شکل  دهد. لی را نشان میمستطی  مکعب

های آستانه قرار گرفته در شود که در جریان اولیه، المانمشاهده می
شود و در طول این مسیر جریان باعث ایجاد پرش هیدرولیکی می

بحرانی قرار دارند. با  هر دو در رژیم زیر دوو  یکمدت مقاطع 
دست حرکت کرده و ایینافزایش دبی پرش هیدرولیکی به سمت پ
گردد. سپس با بحرانی می رژیم جریان در تمام طول کانال فوق

شود بیانگر این کاهش دبی جریان، رفتاری که در سیستم مشاهده می
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شود. است که در چند دبی مشخص دو رفتار متفاوت مشاهده می
را تماما  دوو  یکبطوریکه جریان ثانویه ایجاد شده در کانال، مقاطع 

 دهد.بحرانی قرار میدر رژیم فوق

های طولی جریان را در ( تغییرات رژیم و پروفیل2شکل )
مستطیلی را  ای، هرمی و مکعبهای استوانهمواجهه با آستانه هندسه

( با افزایش دبی تا A-2ای شکل)دهد. در آستانه استوانهمینشان 
م زیربحرانی ( در رژی2( و )5مترمکعب بر ثانیه مقاطع ) 0006/0دبی 

مترمکعب بر ثانیه  00001/0گیرند. با رسیدن دبی به میزان قرار می
کند. بحرانی تغییر پیدا میرژیم جریان در هر دو مقطع به رژیم فوق
مترمکعب بر ثانیه  00321/0سپس با کاهش تدریجی دبی تا میزان 

بحرانی قرار دارند تا جائیکه با رسیدن مقاطع همچنان در رژیم فوق
مترمکعب بر ثانیه رژیم جریان به حالت  0010/0دبی به میزان 

های تشکیل شده، کند. با توجه به پروفیلزیربحرانی تغییر پیدا می
مترمکعب  0006/0تا  00321/0های گردد که مابین دبیمیمشاهده 

های افزایشی و کاهشی بر ثانیه دو رفتار متفاوت از جریان در حالت
-به این پدیده ظاهر شده، پدیده هیسترزیس میدبی وجود دارد که 

( Cو  B -5های هرمی و مکعب مستطیلی شکل)گویند. در آستانه
این اتفاق دوباره رقم زده شده و رفتار هیسترتیک، تأثیر خود را در 

دهد و وجه مترمکعب بر ثانیه نشان می 003/0تا  001/0های دبی
مانده و های نسبی باقیها در میزان اعماق نسبی، انرژیتفاوت آن

دیگر پارامترهای هیدرولیکی است. علت اصلی این رفتار و تشکیل 
پدیده هیسترزیس وابستگی حالت فعلی جریان به حالت قبلی آن 
 است. یعنی با کاهش جریان ورودی رژیم جریان که در حالت فوق

بحرانی است  باشد، از حالت قبلی خود که دارای رژیم فوقبحرانی می
که با کاهش بیش از حد دبی ورودی، سرعت کند تا جاییبعیت میت

بحرانی را نداشته و رژیم جریان به  جریان توانایی تشکیل حالت فوق
 گردد.بحرانی برمی حالت زیر

( تغییرات اعماق نسبی جریان در برابر عدد فرود عبوری 6شکل )

ه است، نشان از زیر دریچه را که تحت اثر رفتار هیسترتیک قرار گرفت
 و شکل (5)الف( عمق نسبی جریان در مقطع -6دهد. شکل )می
دهد. با دقت در را نشان می (2)ب( عمق نسبی جریان در مقطع -6) 

شود که در یک جریان افزایشی و کاهشی، در این شکل مشاهده می
چند دبی با شرایط آزمایشگاهی یکسان، اعماق نسبی متفاوتی در هر 

تا  0010/0های در بازه دبی M1شود. در مدل میدو مقطع ایجاد 
مترمکعب بر ثانیه پدیده هیسترزیس ظاهر شده است. در  0065/0

 دلیل حضورهای ذکر شده، بهاین حالت در جریان اولیه در بازه دبی
آستانه در مسیر جریان و به تبع آن تشکیل پرش هیدرولیکی، مقاطع 

گیرند و پروفیل بحرانی قرار می ( در محدوده رژیم زیر2( و )5)
باشد. در جریان ثانویه با سطحی ایجاد شده از نوع پروفیل یک می

مترمکعب بر ثانیه،  0065/0تا  0010/0بازگشت دبی به محدوده 
پرش هیدرولیکی از آستانه عبور کرده و هر دو مقطع با کاهش عمق 

گرفته و  بحرانی قرار نسبت به جریان اولیه در محدوده رژیم فوق
باشد. بدین صورت که در پروفیل ایجاد شده از نوع پروفیل دو می

جریان اولیه با افزایش دبی، سرعت جریان افزایش یافته و با کاهش 
های پایین در رژیم زیربحرانی قرار عمق، مقاطع یک و دو که در دبی

گردند. با کاهش تدریجی دبی بحرانی تبدیل می داشتند به رژیم فوق
ا رسیدن آن به مقداری که در جریان اولیه، هر دو مقطع در و ب

بحرانی خواهیم بود،  بحرانی بودند، شاهد رژیم فوق محدوده رژیم زیر
بحرانی قرار دارد. با  زیرا رژیم حالت قبلی جریان در محدوده فوق

ای اعماق نسبی اثرگذاری رفتار هیسترتیک، در مدل آستانه استوانه
درصد  20/31و  0/00ترتیب به میزان ( به2( و )5)جریان در مقاطع 

دلیل تغییرات یابد که این میزان افزایش عمق نسبی بهافزایش می
بحرانی و به دنبال آن فوقرژیم جریان و تبدیل حالت زیربحرانی به 

افزایش سرعت جریان و افزایش تنش پسماند جریان به شدت در 
ت عدم کنترل آن خسارات قابل ای اثر گذاشته و در صورسیستم سازه

 توجهی را به بار خواهد آورد. 

 
Fig. 2- Hysteretic behavior of flow against the sill (A) Cylindrical, (B) Pyramidal, (C) Rectangular cubic 

مستطيل مكعب آستانه( ج( هرمي، آستانه( ب( اي،‌استوانه آستانه( الف( آستانه برابر جریان هيسترتيک رفتار- 1 شكل
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Fig. 3- Relative flow depths changes against the Froude number due to hysteresis phenomenon for 

Cylindrical sill (A) section [1] (B) section [2] 

اي سترزیس در برابر آستانه استوانهتغييرات اعماق نسبي جریان در برابر عدد فرود عبوري از دریچه متاثر از پدیده هي  -3شكل 

 [2] ب( مقطع)   [1]الف( مقطع)

 

در برابر عدد  (5)تغییرات عدد فرود در مقطع الف(  -0 ) شکل
مشخص  دهد. در این شکلفرود عبوری از زیر دریچه را نشان می

است که با افزایش دبی و سپس کاهش آن، در دو عدد فرود عبوری 
رژیم جریان از  (2( و )5)ایط یکسان، در مقاطع از زیر دریچه در شر
عبارت دیگر در مدل  هشود. ببحرانی تبدیل میزیر بحرانی به فوق

M1 گردد در ای که در آن رفتار هیسترتیک مشاهده میمحدوده
باشد که با کاهش می               محدوده عدد فرود

جریان به حالت  ه،مترمکعب بر ثانی 0010/0دبی به مقدار کمتر از 
 در محدوده زیر (2( و )5)عبارت دیگر مقاطع هگردد یا باولیه برمی

گیرد. با تشکیل پدیده هیسترزیس میزان عدد فرود در میبحرانی قرار 
یابد. همچنین درصد افزایش می 60/01هر دو مقطع به میزان نسبی 

برابر در  (5)نیز تغییرات عدد فرود جریان در مقطع  ب( -0) شکل
دهد. در این شکل نیز مشخص است را نشان می (0) عدد فرود مقطع

ای که با اثرگذاری رفتار هیسترتیک بر جریان در مقابل آستانه استوانه
ای از رژیم جریان حاصل شده است که با اثرگذاری های دوگانهرفتار

زان ترتیب به میبه (2( و )5)آن، میزان عدد فرود در هر دو مقطع 
ذاری کرده است که ناشی از درصد افزایش تأثیرگ 10/02و  60/01

 باشد. تغییرات رژیم جریان در جریان ورودی یکسان می

( تغییرات اعماق نسبی جریان در برابر عدد فرود عبوری 1شکل )
از زیر دریچه را که تحت اثر رفتار هیسترتیک قرار گرفته است، نشان 

 ( و شکل 5یان در مقطع )الف( عمق نسبی جر -1دهد. شکل )می
دهد. با دقت در ( را نشان می2ب( عمق نسبی جریان در مقطع ) -1)

شود که در یک جریان افزایشی و کاهشی، در این شکل مشاهده می

چند دبی با شرایط آزمایشگاهی برابر، اعماق نسبی متفاوتی در هر دو 
تا  00321/0های در بازه دبی M1شود. در مدل مقطع ایجاد شده می

مترمکعب بر ثانیه، پدیده هیسترزیس ظاهر شده است. در  0006/0
دلیل های ذکر شده، بهاین حالت در جریان اولیه در بازه دبی

حضورآستانه در مسیر جریان و به تبع آن تشکیل پرش هیدرولیکی، 
گیرند و بحرانی قرار می (  در محدوده رژیم زیر2( و )5مقاطع )

باشد ولی در جریان شده از نوع پروفیل یک میپروفیل سطحی ایجاد 
مترمکعب بر  0006/0تا  00321/0ثانویه با بازگشت دبی به محدوده 

ثانیه، پرش هیدرولیکی از آستانه عبور کرده و هر دو مقطع با کاهش 
بحرانی قرار گرفته  عمق نسبت به جریان اولیه در محدوده رژیم فوق

باشد. علت ایجاد پدیده یل دو میو پروفیل ایجاد شده از نوع پروف
های بررسی شده در تحقیق حاضر، مدلهیسترزیس در تمامی 

باشد. بدین قبلی خود می وابستگی حالت فعلی جریان به حالت
صورت که در جریان اولیه با افزایش دبی، سرعت جریان افزایش 

های پایین در یافته و با کاهش عمق، مقاطع یک و دو که در دبی
گردند. با بحرانی تبدیل می فوقبحرانی قرار داشتند به رژیم  م زیررژی

کاهش تدریجی دبی و با رسیدن آن به مقداری که در جریان اولیه، 
 بحرانی بودند، شاهد رژیم فوق هر دو مقطع در محدوده رژیم زیر

 بحرانی خواهیم بود زیرا رژیم حالت قبلی جریان در محدوده 
رد. با اثرگذاری رفتار هیسترتیک، در مدل آستانه بحرانی قرار دا فوق

ترتیب به میزان ( به2( و )5ای اعماق نسبی جریان در مقاطع )استوانه
 یابد.درصد افزایش می 00/00و  60/00
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Fig. 4- Froude number changes against the Froude number of undergate flow due to hysteresis 

phenomenon for Cylindrical sill (A) section [1] (B) section [2] 

 (2) الف( مقطع)  ايتغييرات عدد فرود در برابر عدد فرود عبوري از دریچه متاثر از پدیده هيسترزیس در آستانه استوانه - 6شكل 

 (2)ب( مقطع )

 

Fig. 5- Relative flow depths changes against the Froude number due to hysteresis phenomenon for 

Pyramidal sill (A) section [1] (B) section [2] 

مقطع ( الف: هرمي آستانه در هيسترزیس پدیده از متاثر دریچه از عبوري فرود عدد برابر در جریان نسبي اعماق تغييرات - 1 شكل

 (1)مقطع ( ب (2)

 

ریان در برابر آستانه هرمی شکل ( تغییرات عدد فرود ج3) شکل
( در برابر عدد فرود عبوری از زیر دریچه را نشان 2( و )5در مقاطع )

مشخص است که با افزایش دبی و سپس  دهد. در این شکلمی
کاهش آن، در دو عدد فرود عبوری از زیر دریچه در شرایط یکسان، 

بحرانی تبدیل ( رژیم جریان از زیر بحرانی به فوق2( و )5در مقاطع )
ای که در آن رفتار محدوده M2عبارت دیگر در مدل  شود. بهمی

          گردد در محدوده عدد فرودهیسترتیک مشاهده می

مترمکعب  0010/0باشد که با کاهش دبی به مقدار کمتر از می     
( 5عبارت دیگر مقاطع ) گردد یا بهبر ثانیه جریان به حالت اولیه برمی

گیرد. در این شکل نیز مشخص ( در محدوده زیربحرانی قرار می2)و 
است که با اثرگذاری رفتار هیسترتیک بر جریان در مقابل آستانه 

ای از رژیم جریان حاصل شده های دوگانهمکعب مستطیلی رفتار
بطوریکه با ظاهر شدن پدیده هیسترزیس مقادیر اعداد فرود در مقاطع 

درصد افزایش تاثیرگذاری  00و  65/01میزان  ترتیب به( به2( و )5)
 کرده است
( تغییرات اعماق نسبی جریان در برابر عدد فرود عبوری 0شکل )

از زیر دریچه در مدل با استفاده از آستانه با هندسه مکعب مستطیلی 
دهد. را که تحت اثر رفتار هیسترتیک قرار گرفته است، نشان می

ب( عمق -0( و شکل )5ر مقطع )الف( عمق نسبی جریان د-0شکل )
دهد. با دقت در این شکل را نشان می (2)نسبی جریان در مقطع 

شود که در یک جریان افزایشی و کاهشی، در چند دبی با مشاهده می
شرایط آزمایشگاهی برابر، اعماق نسبی متفاوتی در هر دو مقطع ایجاد 

 0006/0تا  003/0های در بازه دبی M3شود. در مدل شده می
مترمکعب بر ثانیه، پدیده هیسترزیس ظاهر شده است. در این حالت 

دلیل حضورآستانه در های ذکر شده، بهدر جریان اولیه در بازه دبی
( 2( و )5مسیر جریان و به تبع آن تشکیل پرش هیدرولیکی، مقاطع )
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گیرند و پروفیل سطحی ایجاد در محدوده رژیم زیربحرانی قرار می

باشد ولی در جریان ثانویه با بازگشت دبی پروفیل یک میشده از نوع 
مترمکعب بر ثانیه ، پرش هیدرولیکی  0006/0تا  003/0به محدوده 

از آستانه عبور کرده و هر دو مقطع با کاهش عمق نسبت به جریان 
بحرانی قرار گرفته و پروفیل ایجاد شده از اولیه در محدوده رژیم فوق

. علت ایجاد پدیده هیسترزیس در تمامی باشدنوع پروفیل دو می
های بررسی شده در تحقیق حاضر، وابستگی حالت فعلی جریان مدل

باشد. بدین صورت که در جریان اولیه با قبلی خود می به حالت
افزایش دبی، سرعت جریان افزایش یافته و با کاهش عمق، مقاطع 

قرار داشتند به  های پایین در رژیم زیر بحرانی( که در دبی2( و )5)
گردند. با کاهش تدریجی دبی و با بحرانی تبدیل میرژیم فوق 

رسیدن آن به مقداری که در جریان اولیه، هر دو مقطع در محدوده 
بحرانی خواهیم بود، زیرا رژیم زیر بحرانی بودند، شاهد رژیم فوق 

بحرانی قرار دارد. با رژیم حالت قبلی جریان در محدوده فوق 
ای اعماق نسبی اری رفتار هیسترتیک، در مدل آستانه استوانهاثرگذ

درصد  06/30و  30/00میزان ترتیب به( به2( و )5جریان در مقاطع )
یابد که این میزان افزایش عمق نسبی به شدت در افزایش می
ای اثر گذاشته و در صورت عدم کنترل آن خسارات قابل سیستم سازه

 رد. توجهی را به بار خواهد آو

گر تغییرات اعماق نسبی جریان  ( که بیان0و  1، 6های) در شکل
باشد با افزایش دبی که برروی فلش که متأثر از رفتار هیسترتیک می

نشان داده شده است، رژیم جریان  Subcritical flowبا عبارت 
که با عبارت  J1باشد و با رسیدن به نقطه زیربحرانی می

Supercritical hysteresis  مشخص شده است، نقطه تبدیل رژیم
باشد. پس از سیر کامل صعودی دبی بحرانی میزیربحرانی به فوق

 Supercriticalجریان، با کاهش تدریجی دبی که روی نمودار با 

flow بحرانی  مشخص شده است، رژیم جریان دارای حالت فوق
 Subcriticalکه با عبارت  J2باشد که با رسیدن به نقطه می

hysteresis  بحرانی به نشان داده شده است نقطه تبدیل رژیم فوق
تا  J1طور واضح مشخص است که در بازه نقطه زیر بحرانی است. به

J2 شود های یکسان دو رفتار متفاوت از جریان مشاهده میدر دبی
که علت اصلی آن، وابستگی حالت فعلی جریان به حالت قبلی آن 

باشد. با وعی انرژی پسماند در جریان مینبوده و از طرف دیگر به
بحرانی، مقداری از انرژی تغییر رژیم جریان از زیر بحرانی به فوق 

ماند که این انرژی پسماند صورت انرژی پسماند در جریان باقی میبه
باعث افزایش سرعت و تغییر رژیم جریان در شرایط برابر 

 باشد. آزمایشگاهی می

 

 
Fig.6- Froud number changes against the Froude number of undergate flow due to hysteresis 

phenomenon for Pyramidal sill (A) section [1] (B) section [2] 

: الف( ( در برابر عدد فرود عبوري از دریچه متاثر از پدیده هيسترزیس در آستانه هرمي1( و )2تغييرات عدد فرود مقطع ) -4شكل 

(1)( ب( مقطع 2مقطع )  
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Fig. 7- Relative flow depths changes against the Froude number due to hysteresis phenomenon for 

rectangular cubic sill (A) section [1] (B) section [2] 

ز دریچه در استوانه مكعب مستطيلي شكل متاثر از پدیده تغييرات اعماق نسبي جریان در برابر عدد فرود عبوري ا  -7شكل 

 (2)ب( مقطع  ) (2)الف( مقطع ) هيسترزیس مكعب مستطيل

 

تغییرات عدد فرود جریان در برابر آستانه مکعب  (0) شکل
در برابر عدد فرود عبوری از زیر ( 2( و )5)مستطیلی شکل در مقاطع 

است که با افزایش  مشخص دهد. در این شکلدریچه را نشان می
دبی و سپس کاهش آن، در دو عدد فرود عبوری از زیر دریچه در 

رژیم جریان از زیر بحرانی به ( 2( و )5)شرایط یکسان، در مقاطع 
ای محدوده M3عبارت دیگر در مدل   هشود. ببحرانی تبدیل می فوق

گردد در محدوده عدد که در آن رفتار هیسترتیک مشاهده می
باشد که با کاهش دبی به مقدار می               فرود

گردد. می جریان به حالت اولیه بر مترمکعب بر ثانیه 003/0کمتر از 
گیرد. بحرانی قرار می در محدوده زیر( 2( و )5)عبارت دیگر مقاطع  هب

در این شکل نیز مشخص است که با اثرگذاری رفتار هیسترتیک بر 
ای از رژیم های دوگانهکعب مستطیلی رفتارجریان در مقابل آستانه م
که با ظاهر شدن پدیده هیسترزیس طوریهجریان حاصل شده ب

 00و  25/01ترتیب به میزان به (2( و )5) مقادیر اعداد فرود در مقاطع
 ثیرگذاری کرده است.درصد افزایش تأ

های ( مقایسه راندمان پرش هیدرولیکی به واسطه المان6شکل )
دهد. راندمان رار گرفته در مسیر حرکت جریان را نشان میآستانه ق

آید. علت اینکه دست می ( به1پرش هیدرولیکی با استفاده از رابطه )
( محاسبه شده است این است که 5راندمان پرش نسبت به مقطع )

کند و مقطع آستانه، پرش هیدرولیکی را به سمت بالادست هدایت می

 باشد. با دقت در شکل کی می( محل تشکیل پرش هیدرولی5)

توان دریافت که راندمان پرش هیدرولیکی در آستانه مکعب می
های هرمی شکل و مستطیلی شکل بیشتر از آستانه با هندسه

باشد. علت این امر آن است که آستانه معکب مستطیلی ای میاستوانه
به علت داشتن هندسه مکعبی و سطح تماس بیشتر با سیال، جریان 

( شده و با Back water profileزدگی )رخورد به آن دچار پسبا ب
ها تشکیل پرش هیدرولیکی، عمق جریان نسبت به سایر آستانه

های پایین، میزان راندمان پرش با دبییابد. در افزایش بیشتری می
یابد اما در صورت صعودی افزایش میافزایش عمق بحرانی نسبی به

هیدرولیکی از روی آستانه و تشکیل رژیم های بالا با عبور پرش دبی
یابد. از طرفی در بحرانی، میزان راندمان پرش کاهش می فوق

ای و هرمی راندمان پرش تغییر چندانی در مقایسه های استوانهآستانه
 کنند اما نسبت به حالت ساده دارای افزایش راندمان با خود نمی

به آستانه مکعبی است در باشد. بیشترین میزان راندمان که مربوط می
باشد. از طرف دیگر، راندمان پرش هیدرولیکی درصد می 02حدود 

 31ها چیزی در حدود آستانه مکعب مستطیلی نسبت به سایر آستانه
که راندمان پرش طوریباشد. بهها میدرصد بیشتر از سایر آستانه

درصد و نسبت به  31شکل آستانه مکعبی نسبت به آستانه هرمی
 درصد بیشتر است.  10ای حدود ستانه استوانهآ
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Fig. 8- Froud number changes against the Froude number of undergate flow due to hysteresis 

phenomenon for rectangular cubic sill (A) section [1] (B) section [2] 
ر برابر عدد فرود عبوري از دریچه متاثر از پدیده هيسترزیس در آستانه مكعب د (1( و )2)تغييرات عدد فرود مقطع   -8شكل 

 (1)ب( مقطع )  (2)الف( مقطع ) مستطيلي

 

Fig. 9- Comparison of percentage of hydraulic jump changes for different sills 

مختلف هايبراي آستانهمقایسه تغييرات درصد راندمان پرش هيدروليكي   -9شكل   

 

 گيري نتيجه

بحرانی یکی از مسائلی است پدیده هیسترزیس در جریان فوق
های الحاقی در که تاکنون زیاد شناخته شده نیست و در نزدیکی سازه

گردد. ها تشکیل میرسانی، خطوط انتقال آب و کانال های آبسیستم
 رفتار هیسترتیک جریان باعث ایجاد حالات مختلف در جریان

ترین دلیل این رفتار، وابستگی حالت فعلی جریان دد که اصلیگرمی 
باشد که بررسی این پدیده بایستی در طراحی به حالت قبلی خود می

ها مورد توجه طراحان و مهندسان هیدرولیک قرار هیدرولیکی سازه
دستیابی به اهداف مورد نظر، که برای بگیرد. در مطالعه حاضر، 

د و عدم وجود پرش هیدرولیکی و بررسی شرایط و دلایل وجو
تشکیل دو پروفیل متفاوت و تاثیر رفتار هیسترتیک است، لذا با ایجاد 

و با ایجاد جریان  مترمکعب بر ثانیه 05/0تا  0005/0جریان از دبی 
های افزایشی و با گام مترمکعب بر ثانیه 0005/0تا  05/0کاهشی از 
فلوم شد. افزایش و آب وارد  مترمکعب بر ثانیه 00005/0کاهشی 

کاهش جریان به یک دبی برابر باعث تشکیل دو پروفیل سطحی در 
یک سیستم آزمایشگاهی یکسان شد. این دو پروفیل عبارت بودند از: 

a بحرانی قرار  در رژیم زیر دوو  یک: که در آن، مقاطع یک( پروفیل
 در رژیم  دوو  یک: که در آن، مقاطع دو( پروفیل bگیرد می

های گیرد. در این تحقیق از سه آستانه با هندسهحرانی قرار میب فوق
متر سانتی سهای و مکعب مستطیلی شکل با ارتفاع ، استوانههرمی

 استفاده شده است که نتایج آن به اختصار در ذیل ارائه شده است.

A 

A 

B 
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  در مدلM1 ای استفاده که در مسیر جریان از آستانه استوانه
  00/1و  32/6محدوده عدد فرود شد، پدیده هیسترزیس در 

 0010/0تشکیل شد که با افزایش دبی به مقدار بیشتر از 
بحرانی و با کاهش رژیم جریان به رژیم فوق مترمکعب بر ثانیه

رژیم جریان به مترمکعب بر ثانیه  001/0دبی به مقدار کمتر از 
گردد که میزان اعماق نسبی جریان در رژیم زیربحرانی برمی

درصد افزایش یافته  10/02و  60/01به ترتیب ( 2)و  (5) مقاطع
 است.

  در مدلM2  شکل استفاده  هرمینیز که در مسیر جریان آستانه
و  32/6شده است، پدیده هیسترزیس در محدوده عدد فرود 

 0010/0تشکیل شد که با افزایش دبی به مقدار بیشتر از   00/1
بحرانی و با کاهش رژیم جریان به رژیم فوق مترمکعب بر ثانیه

رژیم جریان به  مترمکعب بر ثانیه 001/0دبی به مقدار کمتر از 
گردد که میزان اعماق نسبی جریان در رژیم زیربحرانی برمی

درصد افزایش یافته  00و  65/01به ترتیب  (2( و )5)مقاطع 
 است.

  در مدلM3  نیز که در مسیر جریان آستانه مکعب مستطیلی
است، پدیده هیسترزیس در محدوده عدد شکل استفاده شده 

تشکیل شد که با افزایش دبی به مقدار   00/1و  60/6فرود 
-رژیم جریان به رژیم فوق مترمکعب بر ثانیه 0010/0بیشتر از 

مترمکعب بر  001/0بحرانی و با کاهش دبی به مقدار کمتر از 
ق گردد که میزان اعمارژیم جریان به رژیم زیربحرانی برمی ثانیه

و  30/00به ترتیب  (2( و )5)نسبی جریان در مقاطع 
 درصد افزایش یافته است.60/30

  راندمان پرش هیدرولیکی در آستانه مکعب مستطیلی شکل
ها بوده که این مقدار افزایش به میزان بیشتر از سایر آستانه

 باشد.درصد می 02نسبی 
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