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 چكيده

وان تهای انرژی میسازی و انتقال آب افزایش انرژی جنبشی جریان است که با استفاده از مستهلك کنندهمشـكلا  موجود در مراحل خخیره یكی از 

دست وارد خواهد شد. های پایینها و سازهآن را کاهش داد. در صـور  عدم کنترل به هنگام انرژی جنبشی جریان ریزشی، خسارا  اابل توجهی به کانال 

ــ ه  ــتفاده از حوض ــی مخرب اس ــوع در این  های آرامش و پرش هیدرولیكی مییكی از راهكارهای کاهش این انرژی جنبش ــد. با توجه به اهمیت موض باش

ست. بر رفته اتحقیق رفتار یك جریان فوق بحرانی با سـح  آزاد در مواجهه با انقبا  ناگهانی در مسـیر جریان، به صور  آزمایشگاهی مورد ارزیابی ارار گ  

تغییر کرده اسـت. بر اسـاس نتایآ آزمایشگاهی با افزایش عدد    8تا  0ثیرگذارترین پارامتر بدون بعد در این زمینه در بازه أاین اسـاس عدد فرود به عنوان ت 

هانی نرژی ناشی از انقبا  ناگیابند. هم نین میزان استهلاک ادست افزایش میفرود جریان بالادسـت، پارامترهای افت انرژی نسـبت به بالادسـت و پایین   

درصد و بر اساس افت انرژی نسبت به پایین  20/11که بر اسـاس افت انرژی نسبت به بالادست،   بیشـتر از پرش هیدرولیكی آزاد مشـاهده شـد به یوری   

انرژی مربوط به ابل از انقبا   بیشترین مقدار افتدرصـد بیشـتر از پرش هیدرولیكی آزاد، اسـتهلاک انرژی وجود داشته است. هم نین     30/09دسـت،  

با افزایش عدد فرود، میزان افت انرژی به شــد  افزایش یافته اســت.هم نین مشــاهده  باشــد که در این مقحب با افزایش دبی جریان و متعااباًناگهانی می

 ثر است.ؤشدگی در تثبیت محل پرش متنگگردید، 
 

 .انقبا  ناگهانی، بررسی آزمایشگاهی، پرش هیدرولیكی آزاداستهلاک انرژی، انرژی جنبشی، هاي كليدي: واژه

 مقدمه -7

انرژی جنبشی ها، جریان ریزشـی از روی سـرریزها و شــو   

ننده کهای مستهلكبالایی در پنجه سرریز دارد. وظیفه اصلی سازه

انرژی، تغییر رژیم جریان، یا از بین بردن انرژی مازاد جریان است 

ها، انرژی جنبشی که در صـور  فقدان اسـتفاده از این نوع سازه  

ــایشجریـان منجر به خرابی  ــایش کانا هایی از ابیل فرسـ ل، سـ

ــازه ولیك، تولید امواج مخرب در پایاب و یا پدیده هـای هیدر سـ

ست دای رایآ در پایینشود. پرش هیدرولیكی پدیدهآبشستگی می

باشــد که با ها میهای هیدرولیكی، نظیر ســرریزها و دری هســازه

ای بحرانی به شرایط زیر بحرانی در بازهتبدیل سـریب جریان فوق 

ــبتـاً کوتاه، عمق جریان را افزایش می  نقش مهمی در  د ودهنسـ

این (. 1021)راور و همكاران، میزان استهلاک انرژی جریان دارد 

ــازه ــتهلاک انرژی، نقش کنترل و مهار پرش  سـ هـا علاوه بر اسـ

هیدرولیكی و تثبیت محل آن در یك مواعیت مكانی خاص را نیز 

کنند. لذا توجه به اهمیت استهلاک انرژی در پایین دست ایفا می

  تر محالعاهیدرولیكی، ضرور  تحلیل بیشتر و عمیقهای سـازه 

ها را تئوریك و آزمایشـگاهی را جهت اجرای هرهه بهتر این سازه 

 فراهم کرده است.

های مختلفی صور  ها و شیوهاسـتهلاک انرژی توسـط سازه  

ــازه می هـا بـا ایجاد پرش هیدرولیكی در   پـذیرد. برخی از این سـ

کنند. یان را مســتهلك میمواعیت مكانی بخصــوصــی، انرژی جر

توان به های آرامش و صفحا  مشبك را میاسـتفاده از حوضـ ه  

های استهلاک انرژی این ترین و جدیدترین روشترتیب از ادیمی

فام، ؛ صادق9333و همكاران،  Rajaratnam) دسته محسوب کرد

1021) . 
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ــازه ــربهنوع دیگری از این سـ  ای نامیدهها، به عنوان نوع ضـ

و  Carvalho) 1شـــكندر این دســـته نوع شـــیبد که شـــونمی

Leandro ،9319 ؛Chanson ،1222)  و پرش اسكی(Espinoza 

 Peterkaگیرد. جـای می ( Peterka ،1280؛ 9338و همكـاران،  

های استهلاک های پرتابی را به عنوان سازهیراحی باکت ،(1280)

ــربه ــی ارار دادانرژی ضـ نیز  ،Mason (1220). ای مورد بررسـ

ــه کرد  Zevallosو  Espinoza. راهبردهــایی برای یراحی ارا 

ــتگی  ( 9339) ــس ــكی را از دیدگاه آبش و  Espinozaو ، پرش اس

 ارزیابی کردند. ،از دیدگاه هوادهی ،(9338)همكاران 

با توجه به اهمیت موضوع تاکنون محققان زیادی در سراسر 

کاهش عر   اند.جهان به محالعا  وسیعی در این زمینه پرداخته

کانال یا انقبا  ناگهانی سح  مقحب در مسیر جریان، ممكن است 

های پل، ایجاد شود که انسداد هایی نظیر پایهدر اثر احداث سازه

 ،Yarnell (1202)جریان عبوری را نیز به همراه خواهد داشت. 

های پل و محالعا  آزمایشگاهی وسیعی در زمینه انقبا  پایه

محدود کردن ضریب انقبا  انجام داده است. تحلیل تئوری برای 

محالعاتی را در  ،Henderson (1200)و  Chow (1292)هم نین 

زمینه انسداد جریان صور  دادند. بر پایه محالعا  انجام شده برای 

 Bradleyهای پل، درک پدیده انسداد در انقبا  ناشی از پایه

معرفی  1جریانزدگی عمق پس ای برای محاسبهرابحه ،(1270)

محالعاتی را به صور   ،(1289) و همكاران Hagerکرد. 

آزمایشگاهی بر روی مشخصا  جریان در انقبا  ناگهانی انجام 

ثیر پارامترهای أدادند. آنها به صور  تحلیلی و آزمایشگاهی، ت

هندسی از ابیل زاویه جریان ورودی و خروجی، نسبت و یول 

 ،Molinas (9331)و  Wuکردند. انقبا  را بر دبی جریان بررسی 

مواجهه یك جریان زیر بحرانی را با انقبا  کوتاهی در مسیر 

جریان مورد ارزیابی ارار دادند. بر اساس آزمایشا  آنان، ضریب 

لازم  پذیرد.ثیر زیادی میأدبی از نسبت بازشدگی محل انقبا  ت

یان، ردبی ج برای محاسبهآنها ارا ه شده توسط  به خکر است رابحه

ا پوشانی اابل ابولی ربا نتایآ آزمایشگاهی محالعا  پیشین هم

آبشستگی در یك  ،Raikar (9339)و  Deyنشان داده است. 

های زیر بحرانی، مورد ارزیابی ارار انقبا  یویل را برای جریان

دادند. بر اساس آزمایشا  آنان، عمق متعادل آبشستگی با کاهش 

 افته و افزایش اندازه خرا  رسوبی،نسبت گشودگی مقحب انقبا  ی

نیز به بررسی پرش  Chang (9332)و  Janیابد. افزایش می

هیدرولیكی بر روی یك شو  انقبا  یافته پرداختند. آنها روابط 

تئوری برای عمق ثانویه با در نظر گرفتن مقحب انقبا  یافته و 

 شیب کف ارا ه کردند.

ها با توجه به کمبود امكانا  آزمایشگاهی در ایران یبق بررسی

رفتار جریان فوق بحرانی  ای در زمینهانجام شده تاکنون محالعه

شدگی ناگهانی از دیدگاه استهلاک انرژی صور  در مواجهه با تنگ

                                                 
1. Drop 

نپذیرفته است، اما محالعا  نسبتاً مناسبی در زمینه پرش 

انجام پذیرفته که از جمله آنها هیدرولیكی و استهلاک انرژی 

و اسماعیلی و  (1070)توان به تحقیقا  ابریشمی و اسماعیلی می

 هایدر زمینه بررسی پرش هیدرولیكی روی کف (1072) ابریشمی

با شیب معكوس و پله مثبت و پله منفی در انتها اشاره کرد. 

مشخصا  پرش  ،Shafai Bajestan (9337)و  Izadjooهم نین 

ای های نواری خوزنقهیكی را برروی بسترهایی با زبریهیدرول

خصوصیا  پرش  ،Farhoudi (9332)و  Gohariبررسی کردند. 

 های نواری مستحیلی موردهیدرولیكی را برروی بسترهایی با زبری

به بررسی تاثیر بستر  ،(1021)محالعه ارار دادند. راور و همكاران 

هیدرولیكی و استهلاک ای اا م بر خصوصیا  پرش زبر خوزنقه

اثر مشخصا   ،(1020)پور انرژی پرداختند. کاتورانی و کاشفی

هندسی مانب و شیب کف دراپ را روی شرایط هیدرولیكی جریان 

نیا و همكاران دار را مورد بررسی ارار دادند. ولیهای مانبدر دراپ

های کف از دری ه را بر یول پرش های بلوکاثر فاصله ،(1020)

ولیكی و استهلاک انرژی مورد بررسی ارار دادند. هم نین هیدر

پرش هیدرولیكی را روی حوض ه  ،(1020)جم و همكاران 

  د.دار بلوکی مورد ارزیابی ارار دادندندانه

گیری مقایب انقبا  یافته در مســیر با توجه به امكان شــكل

جریان فوق بحرانی که ممكن اســـت در اثر احداث پایه پل ایجاد 

گردد، ضـرور  محاسـبه میزان استهلاک انرژی ناشی از مواجهه   

جریان فوق بحرانی با مقحب تنگ شــده احســاس شــده و در این 

ی در مواجهه با ، سـعی شـده است رفتار جریان فوق بحران  محالعه

شـدگی ناگهانی از دیدگاه استهلاک انرژی مورد ارزیابی ارار  تنگ

 گرفته شود.

 

 هامواد و روش -2

هاي هيدروليكی در برخورد جريان فوق انواع پرش -2-7

 بحرانی با مانع
با ارارگیری مانعی همانند انقبا  ناگهانی در مسیر جریان 

 عیینت در اابل مشاهده است.فوق بحرانی، سه نوع رفتاری متفاو ، 

 فرود عدد: جمله از دارد دخالت زیادی پارامترهای رفتاری عوامل

 نتعیی لذا. پایاب عمق و شدگی تنگ میزان بحرانی، فوق جریان

 یردگمی صور  آزمایشگاهی مشاهدا  به توجه با جریان رفتار نوع

 افتد که فاصله مابین مانب و دری هرفتار نوع اول زمانی اتفاق می

مولد جریان فوق بحرانی بیشتر از یول پرش هیدرولیكی کامل 

در این نوع رفتاری، مانب در ناحیه زیر بحرانی ارار گرفته و  باشد.

( (الف-1)افتد )شكل پرش هیدرولیكی ابل از مانب اتفاق می

 (.1021فام، )صادق

برخورد جریان فوق بحرانی با مانب در رفتار نوع دوم،  جهنتی

ن بی پرش هیدرولیكی تحمیلی است. در رفتار نوع دوم فاصله

1. Backwater 
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 ای نیست که پرشافتد و مانب، به اندازهای که پرش اتفاق مینقحه

فوق بحرانی  در ناحیه هیدرولیكی آزاد انجام شود و مانب کاملاً

های ایجاد شده، استهلاک ل آشفتگیگیرد. به دلیجریان ارار می

-1)انرژی در رفتار نوع دوم بیشتر از رفتار نوع اول است )شكل 

 (.1021فام، )صادق( (ب

برخورد جریان فوق بحرانی با مانب در رفتار نوع سوم، منجر به 

شود. این نوع رفتاری زمانی که عدد پرش هیدرولیكی مستغرق می

یاد ز کم بوده و یا عمق پایاب نسبتاً فرود جریان فوق بحرانی نسبتاً

باشد، اابل مشاهده است. در این حالت زمانی که پرش هیدرولیكی 

کند، دهد، مانب و جریانی که دری ه را ترک میمستغرق رخ می

-)صادق( (ج-1) گیرند )شكلهر دو در ناحیه زیر بحرانی ارار می

 (.1021فام، 

در رفتار  Bو  A(، مقدار افت انرژی بین مقایب 1در شكل )

، افت انرژی Cتا  Aنوع اول و دوم که شامل افت موضعی از مقحب 

 های گردابیناشی از پرش هیدرولیكی و افت انرژی ناشی از جریان

ابل از انقبا  و افت داخل انقبا  است، با استفاده از اصل انرژی 

شود. لازم به خکر است، افت سبه می(، محا1) و از یریق رابحه

های گردابی ابل از انقبا  و افت داخل انرژی ناشی از جریان

 مشخص شده است. CSانقبا  با حرف 
 

(1) 






























g

V
y

g

V
yEEE B

B
A

ABAAB
22

22
 

 
 

پرش هيدروليكی آزاد )رفتار نوع اول(،  (الف :ناگهانی هاي هيدروليكی ناشی از مواجهه جريان فوق بحرانی با انقباضانواع پرش -7 شكل

 (7937فام، )صادقپرش هيدروليكی مستغرق )رفتار نوع سوم(  (پرش هيدروليكی تحميلی )رفتار نوع دوم(، ج (ب

 

، به ترتیب برابر سرعت و عمق جریان AYو  AV(، 1در رابحه )

، به ترتیب برابر سرعت و عمق جریان در BYو  A ،BVدر مقحب 

شتاب جاخبه زمین است. در یی آزمایشا  انجام  gو  Bمقحب 

از یریق سرعت متوسط،  Bو  Aشده، مقادیر سرعت در مقایب 

 گیری و مقدار عمقاز یریق اندازه Bمقدار عمق جریان در مقحب 

 .باشد(، اابل محاسبه می9) ، از یریق رابحهAجریان در مقحب 
 

(9) CA CdY  
 

، میزان بازشدگی دری ه مولد جریان فوق d( 9در رابحه )

بحرانی و 
CC  ضریب انقبا  جریان است که از یریق نتایآ

های مختلف برحسب نسبت ،(9332) و همكاران Belaudتحلیلی 

های آزاد بازشدگی دری ه به ارتفاع آب پشت دری ه برای جریان

 (.(9)و مستغرق، محاسبه شده است )شكل 

 Bو  A، مقدار افت انرژی بین مقایب (ج-1)با توجه به شكل 

برای رفتار نوع سوم که شامل افت انرژی ناشی از پرش هیدرولیكی 

بی های گردامستغرق و افت انرژی ناشی از انقبا  ناگهانی و جریان

ابل از انقبا  است، همانند رفتار نوع اول و دوم، با استفاده از 

شود. نكته متمایز در رفتار (، محاسبه می1) اصل انرژی و رابحه

گیری است. اندازه Aعمق و سرعت در مقحب  نوع سوم، محاسبه

علت ه (، بSAYو یا عمق استغراق دری ه ) Aعمق جریان در مقحب 

لایم ناشی از پرش هیدرولیكی و در نتیجه نوسان مت هایجریان

و  Rajaratnamت.پذیر نیس، امكانAپروفیل سح  آب در مقحب 

Subramanva ،1277)   میزان عمق استغراق دری ه را با استفاده

 اند.دست آوردهه ( ب0) از ارتفاع آب پشت دری ه توسط رابحه
 

(0) 
g

V
yY A

hSA
2

2
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A (AV ،)فوق با معلوم بودن سرعت جریان در مقحب  در رابحه

( SAY(، مقدار عمق استغراق دری ه )hyارتفاع آب پشت دری ه )

، بر اساس عمق فرضی AVاابل محاسبه است. در حالی که مقدار 

AYآید، اابل محاسبه بوده و دست میه ( ب9) ، که از یریق رابحه

برای نوع سوم رفتاری )پرش هیدرولیكی در نهایت افت انرژی 

 شود.( حاصل می2) مستغرق( از یریق رابحه

 

(2)  
∆𝐸𝐴𝐵 = (𝑌𝑆𝐴 −

𝑉𝐴
2

2𝑔
) − (𝑦𝐵 −

𝑉𝐵
2

2𝑔
) 

 

 
ارائه شده براي  دريچه كشويی ضريب انقباض -2شكل 

 (2003)و همكاران  Belaudمستغرق و آزاد توسط  هايجريان

 

 ابعاديتحليل -2-2

ثر در آزمایش برای استهلاک انرژی به صور  ؤپارامترهای م

 ( در نظر گرفته شد:9رابحه )
 

(9) 𝑆 = ∅(𝑄, 𝐹𝑟𝐴, 𝑉, 𝑤, 𝐵, 𝑙, 𝑑, 𝑋, 𝐸𝐴, 𝐸𝐵, 
 𝑦𝐴, 𝑦𝐵 , 𝑦𝑐 , 𝑦𝐷, 𝑔, 𝜌, 𝜇, 𝐿) 

 

عدد  𝐹𝑟𝐴دبی جریان،  𝑄میزان استهلاک انرژی، 𝑆 که در آن

مقدار تنگ  𝐵عر  کانال،  Wسرعت جریان،  𝐴 ،Vفرود مقحب 

بازشدگی  𝑑شدگی در مقحب، یول تنگ 𝑙شدگی در مقحب، 

انرژی مخصوص در  𝐸𝐴شدگی،فاصله بین دری ه و تنگ 𝑋دری ه، 

عمق اولیه در مقحب  𝐵 ،𝑦𝐴انرژی مخصوص در مقحب  𝐴 ،𝐸𝐵مقحب 

𝐴، 𝑦𝐵  عمق اولیه در مقحب𝐵 ،𝑦𝑐  عمق اولیه در مقحب𝐶 ،𝑦𝐷 

 𝜇جرم مخصوص آب،  𝜌شتاب ثقل،  𝐷 ،𝑔عمق اولیه در مقحب 

پارامترهای تكراری  باشد.یول پرش می 𝐿ویسكوزیته دینامیكی، 

(𝑦𝐴، 𝑔، 𝜌به )  ترتیب جرم مخصوص، شتاب ثقل و عمق اولیه در

 شکه عمق مزدوج پر در نظر گرفته شد. با توجه به این 𝐴مقحب 

هیدرولیكی تابعی از عمق اولیه پرش هیدرولیكی و عدد فرود 

 باشد، به همین دلیلجریان در محل اولیه پرش هیدرولیكی می

𝑦𝐴 عنوان یكی از پارامترهای تكراری انتخاب شد تا شرایط  به

یكسانی برای تمامی آزمایشا  حاکم شود. با استفاده از روش 

به صور  تابعی از پارامترهای توان ( را می0باکینگهام رابحه )

 .( بازنویسی کرد0بعُد رابحه )بی

 

(0) 

∅

(

 
 

𝑄

𝑦𝐴
5

2𝑔
1

2

, 𝐹𝑟𝐴, (𝑅𝑒)𝐴,
𝑤

𝑦𝐴
,
𝐸𝐴
𝑦𝐴
,
𝐵

𝑦𝐴
,
𝑙

𝑦𝐴
,

 
𝑑

𝑦𝐴
,
𝑋

𝑦𝐴
,
𝐸𝐵
𝑦𝐴
,
𝑦𝑐
𝑦𝐴
,
𝑦𝐵
𝑦𝐴
,
𝑦𝐷
𝑦𝐴
,
𝐿

𝑦𝐴 )

 
 
= 0 

 

در تحقیق حاضر با توجه به اهداف مورد نظر بررسی برخی از 

مورد نظر نبوده و برخی نیز با توجه به شرایط و پارامترها 

اند که های آزمایشگاهی مقادیر معینی به خود گرفتهمحدودیت

شدگی در مقحب، یول عبارتند از عر  کانال، مقدار تنگ

شدگی در مقحب، میزان بازشدگی دری ه، فاصله بین دری ه تنگ

رف تند. از یشدگی، لذا این پارامترها از رابحه بالا حذف گشو تنگ

دیگر با توجه به متلایم بودن جریان اثر عدد رینولدز اابل صرف 

باشد لذا پارامترهایی که در محالعه حاضر مورد بررسی نظر می

 ( ارا ه گردیده است:7باشند به صور  رابحه )می
 

(7) 
∅(

𝑄

𝑦𝐴
5

2𝑔
1

2

, 𝐹𝑟𝐴,
𝐸𝐴
𝑦𝐴
,
𝐸𝐵
𝑦𝐴
,
𝑦𝑐
𝑦𝐴
,
𝑦𝐵
𝑦𝐴
,
𝑦𝐷
𝑦𝐴
,
𝐿

𝑦𝐴
) = 0 

  

 

 تجهيزات آزمايشگاهی استفاده شده-2-9

برای بررسی پارامترهای مؤثر، از مدل فیزیكی ساخته شده در 

گرفته شده است.این دانشگاه مراغه بهره آزمایشگاه هیدرولیك

 93متر و ارتفاع سانتی 03متر، عر   9کانال دارای یول 

د که باشمیگلس از جنس پلكسیهای آن متر بوده و دیوارهسانتی

 پذیرتر رفتارهای جریان را امكانتر و جز یاین امر مشاهده دایق

نماید.جریان مورد نیاز توسط دو عدد پمپ که در بر روی مخزن می

تا  033های بین گردد که دبیمین میأکانال نصب شده است، ت

(، شكل شماتیك 0کنند. شكل )لیتر بر دایقه را تأمین می 1333

( فلوم آزمایشگاهی استفاده 2زا  نصب شده و شكل )کانال و تجهی

 دهند.شده در این پژوهش را نشان می

 

 
 

 شكل شماتيک فلوم و تجهيزات نصب شده -9شكل 
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 نمايی از فلوم آزمايشگاهی -8شكل 

 

 نتايج و بحث-9
ش ران گیری دبی جریان توسط روتامتر که بر روی لولهاندازه

مقدار دبی  ها نصب شده، انجام شده است. سپس با مقایسهپمپ

ای جهت کالیبره محاسبه شده با مقدار ارا ت شده روتامتر، رابحه

 ضرب مقادیرکردن دستگاه دبی سنآ حاصل شده است. با حاصل

گیری شده، سرعت در مساحت محصور بین هرکدام از نقاط اندازه

قدار دبی کل، مجموع مقادیر مقدار دبی جزء حاصل شده و م

 مربوط به دبی جزء است. 

ها جریان آب پس از ورود به اسمت ورودی، و با مكش پمپ

ای گیری یی هندین مرحله وارد بخش شیشهانجام عمل تلایم

شود. در این تحقیق جهت ایجاد جریان فوق بحرانی از دری ه می

متری از  9/1 کشویی استفاده شده است. این دری ه در فاصله

 0/9اسمت ورودی کانال نصب شده و میزان بازشدگی آن 

های کانال، این میزان متر است. با توجه به محدودیت دیوارهسانتی

بازشدگی با هدف جلوگیری از عدم لبریز شدن جریان آب پشت 

دست آمده ه های کانال، از یریق آزمون و خحا بدری ه از جداره

 است.

 از صفحا  هوبی ناگهانی در مسیر جریان،برای ایجاد انقبا  

 29متر و ارتفاع سانتی 9/7متر و عر  سانتی 93به یول 

 سح  لایه تنگ شدگی با وجود اینمتر استفاده شده است. سانتی

نزدیك کردن ضریب  جنس هوب ساخته شده، به منظور که از

های فلوم، سح  آن توسط لاک زبری تنگ شدگی به بستر و دیواره

هم نین برای حذف نوسانا   ف ضد آب پوشانیده شده بود.شفا

شدید جریان از خروجی مقحب انقبا  یافته، از دو عدد تبدیل 

-متر بهرهسانتی 9/7متر با ضخامت سانتی 9/99مثلثی به یول 

که در انتهای مقحب انقبا  یافته ارار گرفته است  گرفته شده

 (.(9))شكل 

گیری عمق آب توسط یك گیآ کامپیوتری و یك گیآ اندازه

متر عمق میلی 9/3ای با دات گیرد. که گیآ نقحهای انجام مینقحه

گیرد و برروی یك کالسكه که در جهت یولی و عرضی را اندازه می

باشد سوار شده و در محل مورد نظر اادر به اادر به حرکت می

آ کامپیوتری نیز برروی یك باشد. گیگیری عمق آب میاندازه

ها را در و عمق شودکالسكه ثابت در محل مورد نظر ارار داده می

 گیریاندازهکند. مد  یك دایقه به صور  شعاعی برداشت می

صور   Bو  C ،D ،E ،Fاعماق جریان در یول آزمایشا  در مقایب 

جز یا  پلان مقایب و انقبا  ناگهانی را  (9)گرفته است. شكل 

، جریان فوق بحرانی زیر Aدهد. در این شكل، مقحب نشان می

، محل جریان بلافاصله ابل از مقحب انقبا ، Cدری ه، مقحب 

، به ترتیب محل جریان در ابتدا، وسط و انتهای Fو  D ،Eمقایب 

ا نشان ، محل جریان پس از تبدیل رBمقحب انقبا  یافته و مقحب 

 دهد.می

 

 
 

تصوير شماتيک از پلان مقطع تنگ شده و  -1شكل 

 نامگذاري مقاطع

 

شایان خکر است، دستگاه ارتفاع سنآ دیجیتالی، اعماق جریان 

را به صور  غیردا می )در بازه زمانی یك دایقه( و در فواصل 

متری در عر  عرضی مختلفی )در نقایی به فاصله سه سانتی

ثبت کرده که در نهایت میانگین اعماق ثبت شده، معرف  کانال(

 عمق جریان در آن مقحب بوده است. 

ترین پارامتر در این تحقیق، عدد فرود به عنوان اصلی

مورد بررسی ارار گرفت، با تغییر جریان  8تا  0 ثیرگذار، در بازهأت

( ارا ه گردیده است، تغییر 1ورودی به صورتی که در جدول )

 کند.می

( محاسبه دبی، عمق پشت دری ه، ضریب انقبا  9در جدول )

برابر با  1Qدر این جدول ارا ه گردیده است.  Aو عمق در ناحیه 

برابر با دبی اصلاح شده برحسب  2Qخوانده شده از روتامترها،  دبی

ر مكعب ب برابر با دبی اصلاح شده بر حسب متر 3Qلیتر بر دایقه، 

برابر با نسبت  hd/yبرابر با عمق آب پشت دری ه،  hyثانیه، 

برابر با ضریب  cCبازشدگی دری ه به عمق آب پشت دری ه، 

 .باشدبرابر با عمق جریان ابل از پرش می aYانقبا  دری ه و 

بررسی نتایآ آزمایشگاهی توسط دو پارامتر بدون بعد، افت 

( و افت انرژی نسبت به پایین AE/ABEبالادست )انرژی نسبت به 

( 7( و )0های )شكل ( صور  گرفته است.BE/ABEدست )

باشند که در این می هادهنده میزان تغییرا  این پارامترنشان

و محور اا م،  Aها، محور افقی بیانگر عدد فرود در مقحب شكل

بیانگر میزان افت انرژی نسبی است.
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 كار رفته در آزمايشاته دبی و عدد فرود بمقادير  -7جدول 

 شماره آزمایش 1 9 0 2 9 0 7 8 2 13 11 19 10 12

 )لیتر بر دایقه( دبی 033 093 233 293 933 993 033 093 733 793 833 893 233 293

29/7  90/7  12/7  79/0  00/0  27/9  07/9  98/9  23/2  99/2  10/2  72/0  00/0  27/9  عدد فرود 

 

 Aمحاسبه دبی، عمق پشت دريچه، ضريب انقباض و عمق در ناحيه  -2جدول 
Q1  

(Lit/min) 
Q2  

(Lit/min) 
Q3  

(Lit/min) 
yh 

(m) 
d/yh 

(-) 
Cc 
(-) 

Ya 

(m) 

033 289/092  3399/3  327/3  908321/3  032999/3  31971/3  

093 279/072  330921/3  110/3  992108/3  030310/3  319890/3  

233 209/218  330280/3  129/3  180322/3  037897/3  319832/3  

293 299/200  337792/3  19/3  170000/3  038012/3  319810/3  

933 229/937  338200/3  177/3  120820/3  032010/3  31989/3  

993 209/999  332937/3  91/3  19081/3  013727/3  319881/3  

033 299/920  332222/3  997/3  112907/3  011980/3  319820/3  

093 219/021  31302/3  998/3  133779/3  019398/3  319210/3  

733 239/089  311209/3  980/3  321870/3  018327/3  310371/3  

793 029/703  319170/3  09/3  38199/3  017898/3  310302/3  

833 889/772  319219/3  09/3  372980/3  017717/3  310301/3  

893 079/812  310090/3  089/3  328300/3  017039/3  310398/3  

233 809/800  312028/3  21/3  300219/3  017990/3  310398/3  

293 099/238  319102/3  200/3  390200/3  017290/3  310392/3  

ها خحوط ممتد، افت انرژی ناشی از پرش در این شكل

دهد که در تمامی حالا  هیدرولیكی آزاد کلاسیك را نشان می

انرژی ناشی از انقبا  ناگهانی، بیشتر از افت انرژی پرش افت 

علت وجود ه هیدرولیكی آزاد کلاسیك است که این مسأله ب

(، اابل توضی  است. با (9))شكل  Cهای گردابی در مقحب جریان

انقبا   (، میزان افت انرژی ناشی از7( و )0های )توجه به شكل

ود بوده و با افزایش عدد فرناگهانی، بیشتر از پرش هیدرولیكی آزاد 

 شود.نیز میزان اختلاف در افت انرژی نسبی، بیشتر می

 

 
 

عی صورت تابتغييرات افت انرژي نسبت به بالادست به  -1شكل 

 تغييرات عدد فروداز 

 

 
 

 صورتتغييرات افت انرژي نسبت به پايين دست به  -1شكل 

 تغييرات عدد فرودتابعی از 
 

های آزمایشگاهی، توسط معادلاتی از بررسینتایآ حاصل از 

ی دوم، برازش داده شده و روابط زیر با ضرایب تبیین نوع درجه

دهنده وجود رابحه دست آمده است که نشانه ب 28/3بزرگتر از 

مستقیم بین میزان تغییرا  عدد فرود و میزان تغییرا  افت انرژی 

ین افت انرژی نسبت (، به ترتیب ارتباط ب2( و )8باشد. روابط )می

دهند. این به بالا دست و پایین دست را با عدد فرود نشان می

توانند جهت درونیابی و برونیابی پارامترهای افت انرژی روابط می

 کار گرفته شوند.ه نسبی ب
 

(8) 027/0)(159/0)(007/0 2 


AA
A

AB FrFr
E

E 

R² = 0.9836
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(2) 539/0)(156/0)(065/0 2 


AA
B

AB FrFr
E

E 
 

رفتار  (7)و  (0)های لازم به خکر است، نتایآ موجود در شكل

-افت انرژی نسبی را نسبت به بالادست و پایین دست توصیف می

اختلاف بین پارامتر افت انرژی  (2)و  (8)که روابط  کند. در حالی

نسبی در کل سیستم و پارامتر افت انرژی نسبی ناشی از پرش 

-( را نشان می(7)و  (0)های هیدرولیكی )منحنی موجود در شكل

 دهد.

( میزان اختلاف پارامترهای افت انرژی نسبت به 8شكل )

دهد. براساس این شكل با دست را نشان میبالادست و پایین

افزایش عدد فرود در بالادست، میزان این اختلاف برای پارامتر افت 

انرژی نسبت به پایین دست افزایش یافته است. هم نین با بررسی 

د، میزان افت انرژی شو( مشخص می8( تا )0های )تر شكلجز ی

و  20/11نسبت به بالادست و پایین دست، به ترتیب به میزان 

 درصد بیشتر از پرش هیدرولیكی آزاد است. 30/09

ازای (، تغییرا  انرژی مخصوص در مقایب مختلف به2شكل )

دهد. در این شكل محور مقادیر مختلف دبی جریان را نشان می

مقادیر انرژی مخصوص را بر حسب افقی نام مقحب و محور اا م 

دهد. با توجه به شكل مذکور بیشترین مقدار متر آب نمایش می

  Aبباشد )بین مقایافت انرژی مربوط به ابل از انقبا  ناگهانی می
 با افزایش ( که در این مقحب با افزایش دبی جریان و متعااباCًو 

  افزایش به شد Cتا  Aعدد فرود، میزان افت انرژی بین مقایب 

 یافته است.
 

 
 اختلاف افت انرژي نسبی با پرش هيدروليكی آزاد -4شكل 
 

 
 

ازاي تغييرات انرژي مخصوص در مقاطع مختلف به -3شكل 

 مقادير دبی جريان

 گيري كلینتيجه -8

انقبا  ناگهانی در مسیر جریان ممكن است در اثر احداث 

هدف اصلی این های پل ایجاد گردد که هایی نظیر پایهسازه

تحقیق، بررسی آزمایشگاهی رفتار جریان فوق بحرانی در مواجهه 

با انقبا  ناگهانی است. لازم به خکر است محالعا  بر روی کانالی 

متر و سانتی 03متر، عر   9با مقحب مستحیلی، به ابعاد یولی 

متر در آزمایشگاه هیدرولیك دانشگاه مراغه انجام سانتی 93ارتفاع 

درصد بوده و در  93ت. میزان بازشدگی انقبا  ناگهانی شده اس

متری از دری ه مولد جریان فوق بحرانی ارار گرفته  9/1فاصله 

متر بوده و عدد سانتی 0/9است. میزان بازشدگی دری ه کشویی، 

مورد بررسی ارار گرفته  8تا  0فرود جریان فوق بحرانی در بازه 

دست به عنوان پاییناست. افت انرژی نسبت به بالادست و 

پارامتری برای ارزیابی عملكرد استهلاک انرژی انتخاب شده است. 

بر اساس نتایآ آزمایشگاهی با افزایش عدد فرود جریان بالادست، 

 دست افزایشپارامترهای افت انرژی نسبت به بالادست و پایین

یابند. هم نین میزان استهلاک انرژی ناشی از انقبا  ناگهانی می

ر که ب تر از پرش هیدرولیكی آزاد مشاهده گردید به یوریبیش

درصد و بر اساس  20/11اساس افت انرژی نسبت به بالادست، 

درصد بیشتر از پرش  30/09افت انرژی نسبت به پایین دست، 

هیدرولیكی آزاد، استهلاک انرژی وجود داشته است. هم نین 

 ناگهانی  بیشترین مقدار افت انرژی مربوط به ابل از انقبا

این مقحب با افزایش دبی جریان  ( که درC و  Aباشد )بین مقایبمی

با افزایش عدد فرود، میزان افت انرژی به شد  افزایش  و متعااباً

شدگی در تثبیت محل تنگهم نین مشاهده گردید،  یافته است.

 ثر است.ؤپرش م

-تفكیك استهلاک انرژی ناشی از پرش هیدرولیكی و تنگ

پذیر نبود. توجه به امكانا  آزمایشگاهی موجود امكانشدگی با 

سازی عددی استفاده نمود که برای این تفكیك می توان از شبیه

تواند هدف تحقیقا  آتی باشد. لذا در این محالعه منظور از می

-تنگ از استهلاک انرژی عبار  از مجموع استهلاک انرژی ناشی

 .شدبامی شدگی، پرش هیدرولیكی و افت یولی

 

 پيشنهادات-1
مورد بررسی ارار گرفته  %93 ـدر این پژوهش درصد انقبا  1

های کمتر یا بیشتر را مورد بررسی توان درصد انقبا لذا می .است

 ارار داد.

که آزمایشا  انقبا  انجام گرفته در  ـ با توجه به این9

توان با تغییر فاصله انقبا  ناگهانی از اسمتی از کانال بوده می

 دری ه به نتایآ دیگری دست یافت.
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1. Introduction 

One problem of accumulation and water flow is the increase in the kinetic energy experienced by the flow. 
Amortized energy regulators can be used to reduce this effect. If the kinetic energy of the falling flow is not 
controlled, considerable damage may be done to canals and downstream, structures. Due to the importance of 
making structures for energy dissipation lots of studies have been done so far that for instance studies of 
Peterka 1983 and Carvalho and Leandro (2012) must be noticed. A hydraulic jump is a common phenomenon 
that occurs downstream of hydraulic structures, such as weirs and grates which increase the fluid depth by 
converting from supercritical to subcritical flow conditions in a relatively short range. These jumps have an 
important role in the energy dissipation. The possibility of shrinking sections in the supercritical flow that may 
result from construction of a bridge foundation makes it necessary to calculate the energy dissipation caused 
by exposure to supercritical flow. In this study, supercritical flow behavior near sudden constrictions is 
evaluated. 

2. Methodology 

In studying the effective flow parameters, physical models were built in the hydraulic laboratory of the 
University of Maragheh. The channel has a length of 5 meters, a width of 30 cm and a height of 50 cm. The walls 
are made from polymer plates to provide good visibility. The flow current is provided by two channel pumps 
installed in a tank.  The pumps provide between 300 and 1000 liters per minute of water flow. Flowrate 
measurements were made by a rotameter on a drift tube. Comparisons of rotameter flow measurements with 
velocity based flow calculations were made. In this study, a slide valve is used to help create supercritical flow 
the slide valve is installed at a distance of 5.1 meters from the entrance channel. To create a sudden contraction 
in the flow path, panels with length of 50 cm, width of 5.7 cm and height of 45 cm were used. The panels were, 
polished to create a flat surface that were both oil and water resistant. The polishing also removed sharp 
corners in the system. Two triangular panels of 5.7 cm length of 5.22 cm thickness were used at the end of the 
structure. Water depths were measured using a point gage connected to a computer. The gage point accurately 
measures 5.0 mm in depth and is positioned on a carriage that is mounted to be able to move in the longitudinal 
and transverse directions. Computerized data collection will result in data collection at one-minute intervals at 
desired measurement locations. Measurements of the depth of flow at sections C, D, E, F, and B will be taken. 
Figure 1 shows twitching schematic image of the test plan. In this way, section A, follows the supercritical 
valves, section C. The flow immediately is choked upstream f locations D, E, and F, respectively, the flow at the 
beginning, middle and end of the contract period. Section B shows the flow after a transformation. 
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Fig. 1. Schematic illustration of test plan and measurement locations 

 

3. Results and discussion 

In this study, the Froude number is used is the main parameter and takes values in the range of 3 to 8. The 
Froude number was studied that by changing the input discharge. Evaluation of the results using two 
dimensionless parameters, the energy dissipation of the upstream (EAB/EA) and downstream energy 
dissipation (EAB/EB) have been made. In all cases, the energy dissipation caused by a sudden contraction, is 
greater than the energy dissipation caused by a classic free jump that this is due to eddy discharges in the cross-
shrunk. The highest amount of energy dissipation is related to the sudden contraction at this stage to increase 
the flow rate and subsequently increasing the Froude number. The results show that the energy dissipation 
upstream and downstream, respectively, are 11.43 and 65.03 percent that of the free hydraulic jump. A closer 
examination of the results shows that as the upstream Froude number increases, the difference between the 
two parameters of energy loss ratio also increases.  

4. Conclusions 

The results indicate that in all cases, the energy dissipation caused by a sudden contraction, is greater than 
the energy dissipation caused by a classic free jump. The energy loss is related to the sudden contraction at this 
stage and the increase in velocity and subsequently the Froude number. The results also show that choked 
point is effective in stabilizing the jump length. 
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