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Abstract 

Introduction: One of the most important problems in hydraulic structures is the kinetic energy 

of the flow. If this destructive energy is not controlled, the structures downstream will be 

damaged and cause significant damage.  One of the functions of energy  dissipator structures 
is to change the flow regime, reduce the flow velocity and eliminate excess flow energy. One 

of the methods that can deplete the flow is to create a narrowing along with the roughness in 

the flow path. By creating a constriction in the flow path and using roughness in the 
constriction wall and forming a hydraulic jump, a significant part of the destructive energy of 

the flow can be dissipated. Hydraulic jump is a common phenomenon downstream of 

hydraulic structures that increases the flow depth by rapidly converting the flow from 
supercritical to subcritical and plays an important role in influencing hydraulic parameters. 

Examining previous studies on stenosis with natural wall roughness, what is certain is that no 

laboratory and numerical studies have been observed so far. 

Methodology: To perform the experiments, a laboratory flume with a rectangular cross section 

5 meters long, 0.3 meters wide, 0.5 meters high and with Plexiglas floors and walls was used. 

Two pumps each with a capacity of 450 liters per minute enter the flow into the flume and the 
flow inlet flow is read by two rotameters with an error of ± 2%. A point gauge with an accuracy 

of one millimeter was used to measure the water depth, and a construction meter with an 

accuracy of one millimeter was used to measure the length of the jump length. To create 
narrowing in the cross section of the channel from glass boxes with fixed height of 0.5 m, 

widths of 2.5, 5, 7.5 cm on each side and to create supercritical current upstream of the section 

Narrowing A valve with a width of 0.3 m, a thickness of 3 mm with an opening of 2 cm, which 

is located at a distance of 1.5 m from the narrowing, has been used. 

Figure 1, schematic of the canal and the equipment installed on it and Figure 2, an example of 

stiffening placement, hydraulic jump formed in the flow path and rough placement method 

with three average diameters of 2.08, 1.28, 0.8 Shows centimeters on the wall. 

Results and Discussion: In order to achieve the objectives of the present study, flow path 

constrictions have been provided using glass boxes and sand materials have been used to 
roughen the constriction walls. In total, 270 experiments were performed in the range of 

Froude number 2.5 to 7.5 and relative contraction range of 8.9 to 12.42. By adjusting the 

laboratory model and  opening  the  pump, the  flow  enters  the  channel  supercritically  after 
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passing through the vertical valve and moves towards the narrowing section.  

As the downstream Froude number increases, the relative energy dissipation increases and 

this amount is greater than the energy dissipation in the constriction of 15 cm. The reason for 
this is that due to the collision of supercritical flow with the constriction section, the backwater 

profile at the point of water collision with the sides of the constriction elements and also the 

formation of hydraulic jump upstream of the constriction section increase turbulence and 

climate interference and consequently it increases the relative energy dissipation. 

Changing the diameter of the rough particles has little effect on the amount of flow energy 

dissipation. But it can be seen that the effect of roughness with an average diameter of 1.28 cm 
is slightly more than other roughnesses. The reason for this is that the roughness of 1.28 cm 

has more contact surface with the flow and also the empty space between the grains increases 

the surface tension and shear stress. Therefore, some of the energy is wasted by hydraulic 

jumping and some of it is consumed by the backflow of the flow. 

Conclusion: Comparison of the models with each other as a control showed that with 

increasing the amount of narrowing of the channel width, the relative energy consumption 
increases. According to laboratory results, the use of roughness significantly increases the 

relative energy consumption relative to the upstream. Energy dissipation in 15 cm constriction 

is 25.48%, 20.88% and 23.83% less than 0.8, 1.28 and 2.08 cm roughnesses in control mode, 
respectively. Energy dissipation in 10 cm constriction is less than 44.34, 43.68 and 40.63% in 

roughness compared to 0.8, 1.28 and 2.08 cm roughnesses, respectively. Energy dissipation at 

5 cm constriction is 50.75, 51.19 and 40% less than 0.8, 1.28 and 2.08 cm roughnesses in control 

mode, respectively. 

Keywords: Relative energy dissipation, Sudden contraction, Roughness, Hydraulic jump. 
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  ان یجر  یانرژ   نشدن)کنترل(  بوده و در صورت مهار  انیجر  یبالا  ی، انرژ هازنو مخ  ها چهیآب پشت در  یآزاد ساز   هایجمله مسئلهاز    :چكیده

در    شدگیتنگ  جادیا  یاستهلاک انرژ   یمناسب برا   یسازه ها. از  شودیدست وارد م  نییپا  یبه سازه ها   یتوجههای شایان  ها و زیانآسیب

  ی با هدف بررس   قیتحق  این  .دهدیرا کاهش م  انیجر  یانرژ   انیدر بالادست جر  یکی درولیپرش ه  لیکه با تشک  باشدیم  آبراهه  یمقطع عرض

  نسبی  هایبا عرض  شدگیانجام شد. سه نوع تنگ  یبحرانفرا  انیدرجر   یاستهلاک انرژ   زانیبرم  وارهید  یهمراه با زبر  یانقباض ناگهان  ریتاث

و محدوده    135/0و    085/0،  0/ 053،  101/0،  064/0،  04/0،  081/0،  051/0،  032/0  میانیگننسبی    یبا قطرها   یزبر  و  83/0و    67/0  ،5/0

  شاهد   عنوانبه  یبدون زبر  شدگیسه نوع تنگ  یاستهلاک انرژ   در آغاز  شد.  یبررس  42/12تا    9/8  یو انقباض نسب  5/7تا    5/2عدد فرود  

  ی شگاهیج آزمایبکار برده شد. نتا  آبراهه  شدگیتنگ  وارهیدر د  یسه نوع زبر   ،یشدگهر تنگ  یبرا  شیآزما  توسعه  یبرا   گاهآن  شد،  بررسی

  ی استهلاک انرژ   کهیطوره. بابدییم  شیافزا  (ΔE/E0)  دستبالا  ینسب  یبالادست، استهلاک انرژ   انیعدد فرود جر   شینشان داد که با افزا

و    064/0،  051/0های نسبی  با قطر  یاستهلاک در زبر  نی. همچنباشدیم  مترییسانت  5و    10از انقباض    شتریب  متریسانت  15در انقباض  

برا   هایرابطه  .باشدیم  هایزبر  دیگر  از  شتریب  085/0 انرژ  برآورد  یاستخراج شده  نتا  ینسب  یاستهلاک  با داده  ج ینشان داد که    های آن 

   دارند.  03/0شده    )نرمال(عادیمربعات    نیانگی جذر م  یو خطا   903/0  یهمبستگ  بیبا ضر  گریکدیبا    یخوب  همخوانی  یشگاهیآزما

 

 .یکیدرولیپرش ه ، یزبر ،یانقباض ناگهان  ،ینسب ی استهلاک انرژ: كلیدواژگان

 

 مقدمه  -1
  های در سازهکه در پایین دست    های مهمیجمله مسئلهاز  

 یجنبش  یانرژ  رد،یمورد توجه قرار بگ  یستیبا   یکیدرولیه

صورتباشدیم  انیجر در  کنترل   زیانبار  یانرژ  نی ا  کهی. 

آسیب و  شده و    بیدست دچار تخر  نییپا  هاینشود، سازه

  جمله کارکردهای . از  آوردیبه بار م یتوجه  شایانهای  زیان

کاهش    ان،یم جریرژ  رییتغ  ،یمستهلک کننده انرژ  هایسازه

  ان یمازاد جر  یانرژ  یا تعدیل  بردن  نیو از ب  انیسرعت جر

کرد    را مستهلک  انیجر  توانیکه م   ییهااز روش  ی کی  .است

با    است.  انیجر  ریدر مس  یبه همراه زبر  شدگیتنگ  جادیا

زبر  انیجر  ریمس در  شدگی تنگ  جادیا از  استفاده  در    یو 

تشک  شدگیتنگ  وارهید ه  لیو   توانیم  یکیدرولیپرش 

را مستهلک کرد.    انیجر  زیانبار  یاز انرژ  یتوجه  شایانبخش  

پایه عمل  میدر  پل  انقباض  های  جریان  مسیر  در  توانند 

های  شدگی به واسطه پایهتنگ   سوییاز  ناگهانی ایجاد کنند.  

زبر همراه  به  تاپل  انرژی  استهلاک  برروی  دیواره  کنون ی 

مشاهده نشده    تاکنوننیز    کارهای عملیانجام نگرفته و در  

که در آینده استفاده از زبری    دارند  باوراست. اما نویسندگان  

تنگ محل  پایهدر  واسطه  به  میشدگی  پل  در  تواند  های 

  ی کیدرولیپرش ه  گیرد.کارهای عملی نیز مورد توجه  قرار  

  باشد یم  یکیدرولیه  هایدست سازه   نییدر پا  جیرا  ایدهی پد

عمق    ، یبحرانفروبه    یبحرانرااز ف  انیجر  عیسر  ل یکه باتبد

  ی اثر گذار  زانیدر م  یمهم  داده و نقش  شیرا افزا  انیجر

مرور      با  دارد.      یکیدرولیه      یها(پارامتر)     فراسنجه      یرو
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تنگ  هاییبررس مورد  در  زبر  شدگیگذشته  با    ی همراه 

د  یعیطب است    واره،یدر  مسلم   هایبررسیتاکنون  آنچه 

به نسبت   قاتیاما تحق  مشاهده نشد.  ی و عدد  ی شگاهیآزما

انرژ  یکیدرولیپرش ه  نهیدر زم  اییگسترده  یو استهلاک 

وس کنندهدیگر    لهیبه    مانند   یانرژ  هایمستهلک 

آرامش  حوضچه  تنگ  هایهصفحهای    ، شدگیمشبک، 

انواع سرر  یو پلکان   لیقائم، ما   هایشکنب یش انجام    زهایو 

اشاره   ریز  قاتی به تحق  توانمی  هاگرفته است که از جمله آن

 کرد.  

(Hager et al. (1985  صورت آزمایشگاهی  را به  هایی بررسی

زاویه جریان ورودی    مانند های هندسی  فراسنجهبرروی تاثیر  

و خروجی، نسبت و طول انقباض را بر دبی جریان بررسی  

کردند. نتایج آنها نشان داد استهلاک انرژی با افزایش طول 

می افزایش  با     Yasuda & Hager (1995)یابد.انقباض 

تنگ  بررسی جریان آزمایشگاهی،  برای  تدریجی  شدگی 

-با طول  8/0و    6/0،  4/0،  3/0بحرانی با نسبت انقباض،  راف

متر مشاهده کردند که با  میلی   2080و  1550، 1080ای ه

ثانویه پرش و   هایعمقافزایش عدد فرود جریان بالادست،  

 Reinauer & Hager  یابد.انتهای ناحیه انقباض افزایش می 

شوت آزمایشگاهیبررسی  با    (1998)   (chute)  یک 

یافته به این نتیجه رسیدند که با افزایش دبی میزان انقباض

 عمق نسبی جریان روند افزایشی داشت. 

 Wu & Molinas (2001)      برروی برخورد جریان   بررسیبا

در   انقباض کوتاه  با  بحرانی  نتیجه   آبراههزیر  این  به  روباز 

انقباض   بازشدگی محل  از نسبت  رسیدند که، ضریب دبی 

  29/0که میزان ضریب دبی در بازه    پذیردتاثیر زیادی می

است.  54/0الی   بررسی با     Izadjoo et al. (2005)متغیر 

ای های ذوزنقهپرش هیدرولیکی در بستر زبر شده با زبری

استهلاک   و  پرش  نسبی  طول  که،  رسیدند  نتیجه  این  به 

می افزایش  کل،  با    Dey & Raikar (2007)یابد.  انرژی 

آبشستگی در یک انقباض طولانی  برای  آزمایشگاهی  بررسی

بحرانی به این نتیجه رسیدند که، عمق متعادل  فروجریان  

آبشستگی با کاهش نسبت بازشدگی مقطع انقباض یافته و  

 Jan & Chang  یابد.ازه ذرات رسوبی، افزایش می افزایش اند

پرش هیدرولیکی و استهلاک انرژی را در یک شوت    (2009)

انقباض تدریجی بررسی با  این  کردند.    مایل مستطیلی  در 

  90،  70،  50،  30متر به  سانتی  150از    آبراههتحقیق عرض  

ب سانتی  110و   یافت  کاهش  انقباض طوریهمتر  زاویه  که 

درجه بود. نتایج    94/37تا    3/21نسبت به دیواره در محدوده  

نشان داد که با افزایش عدد فرود، استهلاک انرژی نسبی در 

ها افزایش یافت. همچنین با افزایش  و انقباض ها  زاویههمه  

کف   کاهش    آبراههشیب  هیدرولیکی  پرش  نسبی  طول 

بررس  Sadeghi et al. (2013)  یابد.می شکل    ریتاث  یبه 

در    ل یتبد  یهاوارهید ه  های ویژگیواگرا    ی کیدرولیپرش 

 یوارهیآنها نشان داد که، به ازاء طول ثابت د  جیپرداختند. نتا

باعث کاهش سرعت و کاهش نرخ   ها وارهید   یانحنا  ل، یتبد

انرژ ه  یاستهلاک  پرش  .  شودیم   یکیدرولیدر 

(Daneshfaraz et al. (2017a  آزمایشگاهی    بررسی  با

شدگی و واگرایی، به  مشخصات پرش هیدرولیکی، در تنگ

رسیدند نتیجه  در  شدگی  تنگ  در  یانرژ  هدررفت  که  این 

طور    واگرایی با    سهیمقا   کاهش   درصد   74/8میانیگن  به 

  ی عدد  صورتبه  Daneshfaraz et al. (2017b)یابد.  می

  بود و نبود درجه با    90  چی درپ   انیبررفتار جر  ی انقباض ناگهان

نشان داد    جی. نتا بررسی کردند  را  چیدر محل پ   شدگیتنگ

تنگ از  استفاده  پ   شدگیکه  محل  باعث    90  چیدر  درجه 

 شده است.  هیناح ن یدر ا شارافت ف شیافزا

شدگی ناگهانی  آزمایشگاهی استهلاک انرژی در تنگ  بررسی

میزان    Daneshfaraz et al. (2018)توسط   که  داد  نشان 

شدگی ناگهانی بیشتر از پرش استهلاک انرژی ناشی از تنگ

استهلاک انرژی نسبت به که  طوریهباشد. بهیدرولیکی می

دست به  درصد و نسبت به پایین  43/11بالادست به میزان  

درصد بیشتر از پرش هیدرولیکی آزاد است.    03/65میزان  

(Daneshfaraz et al. (2019  واگ میزان  بستر تاثیر  و  رایی 

پرش هیدرولیکی مورد    هایویژگیشده با شن را برروی  زبر

نکردندبررسی   حوضچه.  که  داد  نشان  آرامش   هایتایج 

های بازشدگی،  نسبتی همهواگرای ناگهانی با بستر زبر در  

  عمق مزدوج پرش را در مقایسه با واگرای با بستر صاف به 

 . دهد درصد کاهش می   16تا  12 میانگین طور

Nayebzadeh et al. (2019a)    هایشکنشیببا بررسی در 

قائم مجهز به صفحه مشبک قائم با واگرایی تدریجی به این  

  یی مشبک و واگرا  هایهاستفاده از صفحنتیجه رسیدند که  

و کاهش عمق استخر   یاستهلاک انرژ  شیها باعث افزاوارهید
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پا مشبک و   هایهاستفاده از صفح   .شوددست    نییو عمق 

استفاده    ییواگرا  وارهید آنها  همزمانو  ترت  از  باعث   بیبه 

ا  بازده  یدرصد  48و    44،  25  شیافزا   ی نرژاستهلاک 

 .  گرددیم

Daneshfaraz et al. (2020a)    با بررسی عددی تاثیر انقباض

انرژی    15و    10،  5ناگهانی   استهلاک  برمیزان  سانتی متر 

، با استفاده  7تا    5/2بحرانی، در محدوده فرود  رادرجریان ف

، به این نتیجه رسیدند که با افزایش  RNGاز مدل آشفتگی  

تنگ  میمیزان  افزایش  انرژی  استهلاک    .یابدشدگی 

Nayebzadeh et al. (2021b)  شکنبیش  یعدد  یبه بررس

  ی جیتدر  ییمشبک و واگرا  هایحهقائم در حضور صف  ایه

  ق یتحق  نیکار رفته در اهب   یپرداختند. مدل آشفتگ  وارهید

 یآنها نشان داد، استهلاک انرژ  جیبوده، که نتا   RNGمدل  

افزا  ل یبدل  ینسب کف،  با  جت  برخورد  عمق    ش یشدت  و 

 ابد ی یاستخر کاهش م ینسب

به    ، ها بررسیدسته دیگر   انرژی در  مربوط  بستر استهلاک 

تاثیر دیواره زبر بر استهلاک انرژی در پیشینه    و  باشدزبر می

توان به تحقیقات زیر اشاره  ها می از میان آن  مشاهده نشد.

 کرد:

Rajaratnam (1968)    زبر،   آبراهه  برروی  بررسی با   با بستر 

عمق ثانویه پرش   نشان داد که طول غلتاب و طول پرش و

گیری  چشم طورهروی بستر زبر در مقایسه با بسترصاف ب بر

می برروی   Mohamed Ali (1991) یابد. کاهش  مطالعه  با 

زبری   با  زبر  بستر  برروی  هیدرولیکی  پرش  ممتد  ناطول 

درصد به این نتیجه رسید    10مکعبی شکل با تراکم ثابت  

یابد.  کاهش می   4/67تا    4/27که طول پرش هیدرولیکی  

Tokyay et al. (2005)(  ،Abbaspour et al. (2009   و

(Elsebaie et al. (2010  برروی انواع بسترهای زبر   بررسی  با

و مقایسه آنها به این نتیجه رسیدند که در اعداد فرود بالاتر،  

میزان کاهش عمق نسبی در بسترهای زبر، نسبت به پرش  

می  یکسکلا   در   Pagliara et al. (2009)شود.بیشتر 

مختلف    ی ها  بیدرش  ییها خود با ساخت مدل  هایبررسی

ب1:12تا1:4) خشکهه(  بررس  نچی صورت  انرژ  یبه   یافت 

  ج یکم پرداختند. نتا  اریبس  بیبا ش  یسنگ  یها  بیش  یبررو

انرژ   یزانم  یاندازه زبر  شیافزا  آنها نشان داد که با  یافت 

 . ابدی یم شیافزا

 Tokyay et al. (2011)  تعیین    بررسیبا برروی 

موج  هایگذاری اثر آرایش زبری  با  منشوری  زبری  و  دار 

یافتند  درپرش هیدرولیکی    هایویژگی  زیکزاکی و نواری بر

درصد، در    35که طول پرش هیدرولیکی در زبری موج دار  

 55تا    35درصد و در آرایش زیکزاکی بین    40آرایش نواری  

نسبت یابد و بستر زبر میزان افت انرژی را  می  درصد کاهش 

کلاسیک   پرش  می  10تا  3به  افزایش   Nasr .دهد درصد 

Esfahani and Shafaei Bajestan (2012)     بر    بررسیبا

دادند که طول نسبی پرش هیدرولیکی    روی بستر زبر نشان

 58درصد و دربستر صاف    41در مقایسه با پرش کلاسیک  

می  کاهش   Neisi and Shafaei Bajestan   یابد. درصد 

پرش گسسته با بستر با بررسی  بار    نخستینبرای    (2013)

  20تا16به این نتیجه رسیدند که نسبت عمق مزدوج  ،  زبر

درصد در مقایسه با پرش هیدرولیکی کلاسیک کاهش یافته 

می   20  بازده و   افزایش   .Badizadegan et al یابد.درصد 

با بررسی پرش هیدرولیکی روی بسترهای موجدار     (2014)

مختلف شیب موج    هایمیزانسینوسی افقی نشان دادند که  

زبری، تأثیر متفاوتی در کاهش نسبت عمق مزدوج نداشته 

انواع مختلف زبری   به یک میزان، باعث کاهش  درحدود  و 

 د. شونعمق ثانویه می

 Daneshfaraz et al. (2020b)  ر یتاث  یشگاهیآزما  یبه بررس  

با   زبر    های ویژگیدر    رممتدیغ   ایذوزنقه  یهاجسمبستر 

در   گسسته   یمنشور   ریغ   یلیمستط  هایآبراههپرش 

نتا در  ج یپرداختند.  که،  داد  نشان    ر یغ   یهاآبراههآنها 

باعث استهلاک    یمنشور  یهاآبراههبا    سهیدر مقا  یمنشور

طول پرش   شیو افزا  هیکاهش عمق ثانو  ان،یجر  شتریب  یانرژ

 .شودیم  یکیدرولیه

یافته در مسیر  انقباض  هایمقطعبا توجه به امکان تشکیل  

ف ایجاد  راجریان  اثر  در  است  ممکن  که    های عامل بحرانی 

پایه یا تغییر  پل های  چون  باعث  محیطی    هایپذیریو  که 

محاسبه ضرورت  ،  شودمی  آبراههشدگی مقطع عرضی  تنگ

تنگ  بحرانی با  راجریان ف  رویارویی میزان استهلاک انرژی در  

سازد می  مشخص  را  پیشین شدگی  تحقیقات  بررسی  با   .

زمینه   تنهاگرفته  انجام  های  بررسیکه    شد مشاهده   در 

شوت تدریجی،  واگرای  و  به همگرا  انرژی  استهلاک  و  ها 

اخیر    است.  بودهها  کنندهمستهلک  دیگروسیله   در سالیان 
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Daneshfaraz et al. (2017)   تاثیر آزمایشگاهی  به بررسی 

شدگی با دیواره صاف  شدگی از دریچه در تنگفاصله تنگ

به بررسی   Daneshfaraz et al. (2020)پرداختند. همچنین  

شدگی با دیواره صاف  با تنگ  آبراههعددی تاثیر تغییر عرض  

 Daneshfaraz etاین تحقیق،  در ادامه  ناگهانی پرداختند.  

al. (2021d)  شکل  شدگی هلالیبه بررسی عددی تاثیر تنگ

،  یادشده های مختلف پرداختند. در هر سه تحقیق  با عرض

انواع   از  انرژی در استفاده  افزایش استهلاک  از  نتایج نشان 

به تحقیقات پیشین که توسط    ها را دارد. با توجهشدگیتنگ

Daneshfaraz et al. (2017, 2020, 2021d)  شده   بررسی

شدگی، تاکنون برروی است، تاثیر زبری در دیواره محل تنگ

این    هایفراسنجه در  لذا  است.  نگرفته  انجام  هیدرولیکی 

شدگی ناگهانی و زبری در دیواره زمان تنگتحقیق تاثیر هم

جریان   در  انرژی  استهلاک  بر  بهفراآن  صورت بحرانی 

بررسی تحقیقآزمایشگاهی  با  آن  نتایج  و   شده 

Daneshfaraz et al. (2020) .مقایسه شده است 

 

 ها مواد و روش -2

 تجهیزات آزمایشگاهی  - 2- 1

آزمایش انجام  مقطع  برای  با  آزمایشگاهی  فلوم  از  ها، 

 متر 5/0متر، ارتفاع    3/0متر، عرض    5مستطیلی به طول  

پلکسی گلس و با کف و دیواره ، استفاده    هایی از جنس 

لیتر در دقیقه   450شده است. دو پمپ هرکدام با توان  

کند و دبی ورودی جریان توسط  جریان را وارد فلوم می

شود.  می  خواندهدرصد    ±2با خطای    (روتامترسنج )دبی  دو

از عمقاندازه  برای با دقت  سنج نقطه گیری عمق آب  ای 

شدگی  متر استفاده شده است. برای ایجاد تنگیک میلی

ای با  شیشه  های( باکسجعبه )از    آبراههدرمقطع عرضی  

متر از  سانتی  5/7،  5،  5/2  های متر، عرض  5/0ارتفاع ثابت  

دربالادست مقطع  بحرانی  راهر طرف و برای ایجاد جریان ف

 3متر، ضخامت    3/0  تنگ شدگی از یک دریچه به عرض

متری  5/1متر که درفاصله سانتی  2متر با بازشدگی میلی

 شدگی قرارگرفته، استفاده شده است. از تنگ

و تجهیزات نصب شده برروی   آبراهه  کلی مای، ش1شکل  

نمونه2آن و شکل   تنگ،  از جایگذاری  پرش ای  شدگی، 

و جریان  مسیر  در  شده  تشکیل  چگونگی    هیدرولیکی 

قطر م با سه  زبری    8/0،  28/1،  08/2  یانیگنجایگذاری 

، محدوده  1دهد. جدول  متر در دیواره را نشان میسانتی

 دهد. گیری شده را نشان میمتغیرهای اندازه

 

Fig. 1 Schematic of channel and equipment installed on 

it 

 آن   برروی  شدهنصب  زات یو تجهکلی آبراهه  یشما 1 شكل

 

 

 
Fig. 2 Schematic of contraction and roughness placement 

ی و زبر  شدگیتنگ  ی گذاریجا  کلی آبراههمایش  2 شكل  

 
 شده    یرگی اندازه   یرها یمحدوده متغ  1جدول  

Table 1 Range of measured 

Re 
(×103) 

YB 
(cm) 

Q 
(L/min) 

D50/Δb Roughness 
(D50) 

75-141 

76.5-159 

59-238 

1.97-2.31 

300 

- 

600 

--- 

 

Plain 

contraction 
4.55-7.63 

4.94-8.54 

3-4.26 0.032 

0.8 cm 2.35-3.55 0.04 

2.12-3.12 0.053 

2.95-4.07 0.051 

1.28 cm 1.85-4.38 0.064 

2.12-3.49 0.085 

1.89-2.22 0.081 

2.08 cm 1.86-3.17 0.101 

2.1-2.82 0.135 

 

 

Flow 

W
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 ابعادی  تحلیل - 2-2

هندسیفراسنجه موثر  هیدرولیکی    های  بررسی    برایو 

شدگی همراه با زبری دیواره،  انرژی جریان در تنگاستهلاک  

 به صورت زیر است:

(1                )501( , , , , , , , ,

, , , , , , , , ) 0A B h A B A B

f Q g W b a D

Y Y Y E E L x V V

  

=
 

آن در  جریانQ، که  سیال، دبی  شتاب    g،چگالی 

عرض  W ،(ویسکوزیته دینامیکیپویا)لزوجت    µ،    ،گرانش

تنگ  bΔ،  آبراهه دریچه  a،  شدگیعرض    50D  ،بازشدگی 

ترتیب اعماق جریان  به  BY  و  AY  دیواره،  زیری  میانیگن قطر  

  BEو    AEعمق آب پشت دریچه،    B،  hY، و  A  هایمقطعدر  

در  به انرژی مخصوص  فاصله    B  ،xو    A  هایمقطعترتیب 

  BVو    AVشده،  طول مقطع تنگ  Lشدگی،  دریچه تا تنگ

در  به سرعت  در    باشد.می  Bو    A  هایمقطعترتیب  با 

های فراسنجهبعنوان   AYو  ،gهایفراسنجهنظرگرفتن  

روش   از  استفاده  با  و  پی  تحلیلتکراری  باکینگهام  ابعادی 

 . کردرا استخراج های بدون بعد فراسنجهتوان می

(2            )

502(Re , , , , , , ,

, , , , , , ) 0

A A B

A A A A

h crB A B

A A A A A A A

DW a b
f Fr Fr

Y Y Y Y

Y YY E E x L

Y Y Y Y Y Y Y



=

 

از   برخی  تقسیم  همچنین فراسنجهبا  و  یکدیگر  بر  ها 

 خواهیم داشت: 3طه برا برابربرخی از آنها، سازی ساده

(3                )

503(Re , , , , , ,

, , , ) 0

A A B

A A

B A B

A A A

DW a
f Fr Fr

y y b

y E E x

y y y L



=

 

کار رفته آشفته  ههای بدبی  همهبا توجه به اینکه جریان در  

است، لذا از  2000باشد و محدوده عدد رینولدز بیش از می

 .Daneshfaraz et al)  نظرگردیدصرفRe فراسنجه  

)) ,d,c(2021a,b).  هایفراسنجه  همچنین Aa/Y  ،AW/Y  و 

 x/L  دریچهدلیل ثابت بودن میزان بازشدگی  بهترتیب  به ،

شدگی از میان  فاصله دریچه تا تنگو    میزان عرض دریچه

های بدون بعد  کمیت  و  شدندحذف  های بدون بعد  فراسنجه

 ارائه شده است. 4رابطه  برابرموثر 

(4     )504( , , , , , , ) 0B A B
A B

A A A

D Y E Eb
f Fr Fr

b W Y Y Y


=


 

بهفراسنجهدرنهایت   وابسته  از  های  تابعی  صورت 

ارائه شده    5رابطه    مبنایهای مستقل بدون بعد برفراسنجه 

 است.

(5 )            50, , 5( , , )B
B A

A A

DYE b
Fr f Fr

E Y b W

 
=


 

 

 مورد استفاده   های رابطه  - 3-2

شکل   به  توجه  موارد،  3با  برخی  جریان  در  برخورد  با 

شود. این  شدگی، پرش مستغرق میبحرانی با مقطع تنگراف

 نسبتبهشدگی  که عرض تنگ  هاییزمانپدیده بیشتر در  

با   Bو A  هایقطع. افت انرژی بین مدهد رخ می زیاد باشد، 

رابطه   طریق  از  و  انرژی  اصل  از  محاسبه 6استفاده  قابل   ،

 است.

(6                  )
2 2

( ) ( )
2 2

A B
AB A B

V V
E Y Y

g g
 = + − + 

رابطه  ک در  B،6ه  AV V مقطع    و در  ، Bو    Aسرعت 

B AY Y است. سرعت    Bو    Aبه ترتیب عمق در مقطع     و

عمق    Bمقطع  در   قابل    میانیگنتوسط  شده  برداشت 

برای محاسبه سرعت در مقطع   ولی  است  در Aمحاسبه   ،  

محاسبه شده و    7رابطه  برابر  Aعمق جریان در مقطع آغاز  

مقطع   همان  در  جریان  سرعت  با    8رابطه    برابرمیزان  و 

 آید. دست میهب 7دست آمده از رابطه هجایگذاری عمق ب

(7                                                   )A cY d C=  

(8                                                 )
( )A

Q
V

W Y
=


 

 

 
Fig. 3 Submerge hydraulic jump 

 مستغرق   یکیدرولیپرش ه  3شكل

 

ضریب انقباض    cCو  میزان بازشدگی دریچه d آن: که در 

)  .Belaud et al. (2009)  جریان است انقباض   ( cCضریب 

عمق   و  برحسب  آزاد  های  جریان  برای  دریچه  پشت  آب 
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که    هایی زماندر  .  محاسبه شد  4شکل    مبنایبر  مستغرق 

مقطع   در  جریان  تلاطم  بدلیل  است،  مستغرق  ، Aپرش، 

 Rajaratnam  بنابراین  است.  دشوارعمق جریان    گیریاندازه

et al. (1977) ،میزان عمق مستغرق دریچه را   9رابطه   برابر

 دست آوردند.  هبا استفاده از ارتفاع آب پشت دریچه ب
 

 
Fig 4. Vertical sluice gate contraction coefficient for free 

and submerge flow (Belaud et al., 2009) 

  یهاان یجر یبرا ییکشو چهیانقباض در بیضر 4  شكل

                              (Belaud et al., 2009)آزاد و مستغرق 

 

(9                                           )
2

2

A
SA h

V
Y y

g
= − 

بالا   رابطه  در  دریچهhYکه  پشت  آب  ارتفاع   ،  ،SAY   عمق

است و در آخر   A، سرعت در مقطع   AVو    استغراق دریچه

، قابل  10 های مستغرق از طریق رابطهافت انرژی برای پرش

 .محاسبه است

(10                 )
2 2

( ) ( )
2 2

A B
AB SA B

V V
E Y Y

g g
 = + − + 

 

 معیارهای ارزیابی - 4-2

تحقیق،   انرژی    هاییرابطهدراین  استهلاک  محاسبه  برای 

های فراسنجهارائه شده است که    مزدوج   هایعمقنسبی و  

از   تابعی  صورت  به  درنظر   هایفراسنجهوابسته  مستقل 

در اکسل به کمک   هارابطهگرفته شده است. برای ارائه این 

برای   Solver،70دستور   آزمایشگاهی  های  داده  درصد 

شده است.    گزینشها برای آزمون  درصد داده 30آموزش و  

شاخص همبستگی  از  ضریب  آماری  جذر   ،2Rهای  خطا 

 برای،  Relative errorE، خطا نسبی  RMSEمیانگین مربعات  

 بهره گرفته شده است. هارابطهارزیابی 

(11    )
exp exp2 2

2 2 2 2

exp exp

( ) ( )( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

cal cal

cal cal

N E E E E
R

N E E N E E

−
=

− −

  

   

 

(12)              2

exp1

1
( )

N

calRMSE E E
N

= −  

(13)                   exp

Re

exp

100
cal

latviveerror

E E
E

E

−
=  

 

 نتایج و بحث  -3

 آزمایشگاهی  های همشاهد - 1-3

های مسیر شدگی پژوهش، تنگ  هایهدفیابی به  دست  برای

ایی فراهم شده  های شیشه(باکسجعبه)جریان با استفاده از  

با    شدگی از مصالح شنتنگ  هایزبر کردن دیواره  برای    و

، 04/0،  081/0،  051/0،  032/0نسبی    میانگینقطرهای  

درصد    138/0و    085/0،  053/0،  101/0،  064/0 با  و 

است.    درصد  6/11و    5/18،  30  تخلخل شده  استفاده 

  5/2آزمایش در محدوده عدد فرود    270  شماردرحالت کلی  

انجام گرفته   42/12تا  9/8و محدوده انقباض نسبی  5/7تا 

است. با تنظیم مدل آزمایشگاهی و باز کردن پمپ ، جریان  

  آبراهه بحرانی وارد  رابعد از عبور از دریچه قائم به صورت ف

و  می تنگ  5شکل    همانند شود  مقطع  سمت  شدگی  به 

توان رفتار جریان در هنگام می   5در شکل    کند.حرکت می

های  شدگی و انواع پرشتنگ   جسم و عنصرهایبرخورد با  

آزمایشگاهی را مشاهده    سامانه   شده درهیدرولیکی تشکیل

تنگ.  کرد مقطع  به  جریان  رسیدن  و  با  ناگهانی  شدگی 

برخورد با آن، پرش هیدرولیکی تشکیل شده و به واسطه  

زدگی  شدگی پسهای تنگعنصرجسم و  برخورد جریان با  

یافته،  انقباض  مقطع  درونجریان ایجاد شده و عمق آب در  

می افزایش  افزایش  باعث  هیدرولیکی  پرش  تشکیل  یابد. 

  برابر شود.  شدگی میتنگ  درونآب و هوا در    تلاطم و تداخل

  میانیگن ایجاد زبری در دیواره و افزایش قطر    های همشاهد 

یابد  مصالح دیواره، عمق آب بالا دست رفته رفته افزایش می

 شود. که باعث استهلاک انرژی بیشتری می

 

 ی نسب  یانرژ  استهلاک - 3-2

شکل    تحلیلبر  بنا پذیریتغیی  6ابعادی،  استهلاک    هایر 

 دهد. می  نشان    بالادست     انرژی نسبی را در برابر عدد فرود
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Fig. 5 View of experimental models 

 یشگاهیآزما  هایاز مدل  یینما  5شكل

 

از   میچنانچه  استنباط  فرود،  شکل  عدد  افزایش  با  گردد 

تحقیق    این  هایمدل  همهمیزان استهلاک نسبی انرژی در  

این میزان از استهلاک انرژی  روند افزایشی و صعودی دارد. 

  10و    5شدگی  نسبت به تنگ مترسانتی  15شدگی  در تنگ

جریان    مترسانتی برخورد  امر  این  علت  است.  بیشتر 

تنگراف به مقطع  شدگی، جریان برگشتی در محل  بحرانی 

کناره  با  آب  عنصرهای  برخورد  و  و    شدگیهای تنگجسم 

مقطع   بالادست  در  هیدرولیکی  پرش  تشکیل  همچنین 

افزایش تلاطم و  پرش هیدرولیکی باعث    است.  شدگیتنگ

استهلاک نسبی انرژی  به تبع آن    تداخل آب و هوا شده و

از زبری بدلیل ایجاد تنش برشی    یابد. افزایش می  استفاده 

دیواره زبری  و  جریان  و  میان  میزان ها  افزایش  همچنین 

سنگدانه بین  دیوارهاصطکاک  جریانهای  و  کم  ها  باعث   ،

-شدن سرعت و افزایش عمق جریان شده و عدد فرود پایین 

می کاهش  شدت  به  را  قطر   دهد.دست  میزان  افزایش  با 

شدگی، اصطکاک مابین جریان  مصالح دیواره تنگ  میانگین

افزایش میو سنگدانه تاثیر  ها  است که  این در حالی  یابد. 

نسبتمصالح  نسبی  قطر   زبری  با  استهلاک  حالت    در  به 

به   نسبت  دیواره  مصالح  قطر  تغییر  ولی  بوده  زیاد  شاهد 

همچنین با    ندارد.  بر استهلاک انرژی  یکدیگر تاثیر چندانی 

  تخلخل ذرات زبری، بدلیل کاهش    میانگینکم شدن قطر  

دست  ها استهلاک انرژی افزایش و عمق پایینمیان سنگدانه

می همچنینافزایش  تحقیقات   این  یابد.  با  تحقیق  نتایج 

Daneshfaraz et al. (2020)    که به بررسی آزمایشگاهی و

ناگهانی   انقباض  پرداختهعددی  انرژی  استهلاک  اند بر 

که استفاده   دادنشان  تحقیق حاضر  مقایسه شده است. نتایج  

در مقایسه  از زبری، میزان استهلاک نسبی انرژی را به شدت  

 داده است.افزایش  Daneshfaraz et al. (2020)با تحقیق 

نتایج نشان داد که تغییر قطر ذرات زبری تاثیر چندانی بر  

ندارد. ولی می میزان   انرژی جریان  توان دید که  استهلاک 

متر کمی بیشتر از سانتی 28/1  میانگین تاثیر زبری با قطر  

متر سانتی  28/1ها است. دلیل آن است که زبری  بقیه زبری

فضای   همچنین  و  داشته  جریان  با  بیشتری  تماس  سطح 

دانه میان  تنشخالی  و  اصطکاک  افزایش  باعث  برشی  ها 

 میزانهیدرولیکی و  از انرژی توسط پرش  میزانیلذا  شود.  می

به آن  از  پسدیگری  مستهلکواسطه  جریان  . شود  زدگی 

که در یک دبی ثابت میزان افت   بیانگر این است  7شکل  

در دیواره، بیشتر   085/0شدگی نسبی انرژی نسبی در تنگ

 باشد. ها میشدگیاز بقیه تنگ

 

Q= 450 L/M 

Δb= 25 cm 

D50= 0.8 cm 

Q= 450 L/M 

Δb= 25 cm 

D50= 1.28 cm 

Q= 450 L/M 

Δb= 25 cm 

D50= 2.08 cm 

Q= 450 L/M 

Δb= 20 cm 

D50= 0.8 cm 

Q= 450 L/M 

Δb= 20 cm 

D50= 1.28 cm 

Q= 450 L/M 

Δb= 20 cm 

D50=2.08 cm 

Q= 450 L/M 

Δb= 15 cm 

D50= 0.8 cm 

Q= 450 L/M 

Δb= 15 cm 

D50= 1.28 cm 

Q= 450 L/M 

Δb= 15 cm 

D50= 2.08 cm 
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Fig. 6 Variation of relative energy dissipation versus 
upstream Froude number: a) contraction of 5 cm; b) 
contraction of 10 cm; c) contraction of 15 cm 

در برابر    ینسب  یاستهلاک انرژ  هایپذیری  رییتغ 6شكل

(  b  ،متریسانت  5  شدگی( تنگaبالادست:    انیعدد فرود جر

 متر یسانت  15  شدگی( تنگc  ،متریسانت  10  شدگیتنگ

 

  های آزمایشگاهی درصد داده  %70، با استفاده از  14رابطه  

تصادفی هب برای  صورت  نسبی   برآورد،  انرژی  استهلاک 

های آزمایشگاهی برای  درصد داده  30و    شدبالادست ارائه  

است. شده  گرفته  نظر  در  شده  ارائه  رابطه  سنجی    صحت 

آزمایشگاهی استهلاک انرژی نسبی   هایمیزانبررسی  برای

تنگ با  مقطع  توسط   هایمیزانشدگی  شده  بینی  پیش 

ارزیابی، های  ضریب   شاخص  دارای  رابطه  که  داد  نشان 

مربعات  2R=   تعیین میانگین  جذر  خطا   ،

RMSE=    نسبی  درصد  و باشد  می  ±84/8خطای 

تا    .(8شکل  ) دریچه  ثابت  فاصله  برای  شده  ارائه  رابطه 

 شدگی استخراج شده است.تنگ

 

(14           )0.0981 0.02185

50

0.0671

/ 3.3536( ) ( / )

3.2098( / )

A AE E Fr D b

b W

−

−

 = −   +



 

 

 
Fig. 7 Investigation of energy dissipation versuse 
upstream Froude number in all models with rough 

wall 

نسبت به عدد فرود    یاستهلاک انرژی  بررس  7شكل 

 واره ید  یهمراه با زبر   های مقطعهمهبالادست  

 

 
Fig. 8 Compare experimental with calculated relative 

energy dissipation 

   یاستهلاک انرژ  ی مقایسه مقادیر آزمایشگاه   8شكل 

 ی و محاسبات  یشگاهیآزما  ینسب

 

 عدد فرود  -3-3

مقطع    9شکل   دو  در  فرود  عدد  نشان Bو    Aبررسی  را   ،

دست به بازه عدد فرود پایین  هایپذیری  که تغییردهد  می

طور که از شکل  همانارائه شده است.    2تفصیل در جدول  

  3از  هر  پس  شود عدد فرود در پایین دست  استنباط می

یابد.  طور چشمگیری کاهش میهشدگی ناگهانی، بنوع تنگ

تنگ  افزون تاثیر  دیواره  بر  زبری در  تاثیر همزمان  شدگی، 

دهد که  در یک دبی ثابت بیشترین شدگی نشان میتنگ

مقطع   در  فرود،  عدد  دلیل  متری میسانتی  15افت  باشد. 

جسم  این امر آن است که با افزایش دبی و برخورد جریان با  

عنصر تنگو  و  شدگیهای  هیدرولیکی  پرش  تشکیل  با   ،

متلاطم، های  آن   جریان  عمق  و  کاهش  جریان  سرعت 

می  مقطع  افزایش  در  جریان  رژیم  عمق،  افزایش  با  یابد. 

ا،  هبحرانی شده یا در بعضی از دبی فرودست تبدیل به  پایین

داشته است. بسیار چشمگیری  فرود کاهش  از جمله    عدد 

پایین  های تاثیر در  فرود  عدد  چشمگیر  دست  کاهش 

a 

b 

c 

Δb/W=0.83 

Δb/W=0.66 

Δb/W=0.50 
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فرسایش و تخریب    کاهشتوان به می های هیدرولیکی سازه

در پایاب، پدیده آبشستگی    زیانبار، مانع از ایجاد امواج  آبراهه

 و کاهش طول حوضچه آرامش اشاره کرد. 
 

   دستعدد فرود پایین  یرهایمحدوده متغ 2جدول 

Table 2 range of down stream Froud number 

=2.0850D =1.2850D =0.850D Simple 

channel 
 

2~3.2 0.6~2.1 0.6~2 3.23 
~ 

6.43 

B= 25Δ 

1.88~2 1.16~2.1 1.4~1.5 B= 20Δ 
1.7~2.2 1.6~1.7 1.7~1.9 B= 15Δ 

 

 

 

 
Fig. 9 Variation of Froude number versus discharge 

  یدر برابر دب  هامقطعاعداد فرود    هایر پذیریییتغ 9شكل 

 ان یجر
 

 اعماق مزدوج  - 3-4

پرش   مزدوج     هایعمق     هایپذیریرییتغ    ،10شکل 

هیدرولیکی در برابر عدد فرود جریان عبوری از زیر دریچه  

نمودارهای الف، ب و ج به ترتیب بیانگر دهد.  را نشان می

  10،  5های  شدگی مزدوج تنگ  هایعمق  های پذیری  تغییر

کار رفته در دیواره  همتر را برای هر سه زبری بسانتی  15و  

 باشد. شدگی میتنگ

 

 

 

 
Fig. 10 Variation of conjugated depth versus vena 

contracta Froude number 

مزدوج در برابر عدد    هایعمق  هایپذیری  تغییر 10شكل 

 فرود عبوری از زیر دریچه

 
های بررسی  مدل  همهکه در    شوداستنباط    ها بادقت در شکل

هیدرولیکی  های عمقشده،   پرش  ی که  هایدر دبی  مزدوج 

  کاهش  نزولی صورت هجریان بعد از دریچه مستغرق است، ب

پرش    یابد می به  پرش هیدرولیکی مستغرق  تبدیل  با  ولی 

ثابتی به    تاحدودی میزانمزدوج    هایعمق  درولیکی آزادیه

سانتی    15شدگی  در تنگ  . شودو صعودی می  گیرند خود می

کار رفته پرش هیدرولیکی جریان از  ههای بدبی   همهمتر در  

همین دلیل در هر سه زبری با افزایش  نوع مستغرق بوده و به

همچنین افزایش   یابد.دبی، اعماق مزدوج جریان افزایش می

a 

b 

c 

Δb/W=0.83 

Δb/W=0.66 

Δb/W=0.50 
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تنگ افزایش  میزان  باعث  جریان    هایعمقشدگی  مزدوج 

   گردد. می

استخراج   از  از    هایمیزانپس  مزدوج    سامانه اعماق 

ای رابطه  ، اکسل  در  solverآزمایشگاهی، با استفاده از روش  

هیدرولیکی    15رابطه    برابر پرش  مزدوج  اعماق  برای 

ارائه شده    11و نمودار مربوط به آن در شکل    هشداستخراج  

رابطه  شاخصاست.   که  داد  نشان  ارزیابی  دارای    15های 

تعیین مربعات  2R= ضریب  میانگین  جذر  خطا   ،

RMSE=    نسبی خطای  درصد  باشد.  می  ±76/9و 

تنگ تا  دریچه  ثابت  فاصله  برای  شده  ارائه  شدگی  رابطه 

 استخراج شده است.

(15                    )2.301 2.27

2 50

2.06

/ 16( ) 16( / )

0.632( / )

A AY Y Fr D b

b W

−=   +



 

 

 
Fig. 11 Compare experimental with calculated relative 

Conjugated depth 
و    یشگاهیآزما  مزدوج  هایعمق  میزانمقایسه     11شكل 

 ای همحاسب

 

 گیری  نتیجه -4

انرژی این  در   استهلاک  بر  ناگهانی  انقباض  تاثیر  تحقیق 

ف براجریان  بررسیهبحرانی  آزمایشگاهی  مدل  شد  صورت   .

سانتی متری    15و    10،  5انقباض ناگهانی    3آزمایشگاهی با  

متر سانتی  08/2و 28/1، 8/0 میانگیننوع زبری با قطر   3و 

دیواره، جریان    5/1درفاصله    در  مولد  دریچه  از  متری 

متر انجام شد  سانتی  2بحرانی با بازشدگی ثابت به اندازه  راف

نتایج آزمایشگاهی میزان استهلاک    ر ببنادر حالت کلی  که  

جریان   فرود  عدد  افزایش  با  بالادست  به  نسبت  انرژی 

 باشد: شرح زیر میهنتایج ب  دیگر بالادست، افزایش یافت. 

ها با یکدیگر  نشان داد که با افزایش میزان مقایسه مدل -1

نسبی      انرژی     استهلاک    ،آبراهه     عرض   شدگی  تنگ

 یابد. افزایش می

میزان   بنابر -2 زبری،  از  استفاده  آزمایشگاهی  نتایج 

ب بالادست  به  نسبت  را  نسبی  انرژی  طور هاستهلاک 

 دهد.  چشمگیری افزایش می

متر، درحالت  سانتی  15شدگی  استهلاک انرژی در تنگ -3

متر  سانتی15شدگی  تنگ نسبت به    )بدون زبری(  شاهد 

ترتیب  متر، به  سانتی  08/2و    28/1،  8/0های  زبریبا  

 باشد. میکمتر درصد   23/ 83و  88/20، 48/25

متر، درحالت  سانتی  10شدگی  استهلاک انرژی در تنگ -4

 مترسانتی   10شدگیتنگ  به   نسبت  بدون زبری( (  شاهد 

متر، به ترتیب  سانتی  08/2و    28/1،  8/0های   زبری  با

 باشد. می کمتر  درصد 63/40و  68/43، 34/44

متر، درحالت  سانتی  5شدگی  استهلاک انرژی در تنگ -5

سانتی متر    5شدگی  تنگ  نسبت به   )بدون زبری(   شاهد 

متر، به ترتیب  سانتی 08/2و  28/1، 8/0زبری های   با

 باشد. می کمتر درصد 40و  19/51، 75/50

مزدوج پرش هیدرولیکی، با افزایش عدد فرود    هایعمق -6

داشته ولی در جریان   کاهشیدر جریان مستغرق روند 

آزاد   هیدرولیکی  پرش  تاحدودی  مزدوج  های  عمقبا 

 خود گرفته است.را به و صعودی ثابت میزان
 

 فهرست علایم   - 5

a ( بازشدگی دریچهcm) 

50D یانیگنقطر م  ( مصالحcm ) 

AE  انرژی مخصوص مقطعA (m) 

1E  1انرژی مخصوص مقطع (m) 

2E  2انرژی مخصوص مقطع (m) 

BE  انرژی مخصوص مقطعB (m) 

g 
 ( ms-2شتاب گرانش )

L شدگیطول مقطع تنگ (cm ) 

Q ( 1دبی جریان-s3m ) 

AV  سرعت در مقطعA (1-ms ) 

1V  1سرعت در مقطع (1-ms ) 

2V  2سرعت در مقطع (1-ms ) 

BV  سرعت در مقطعB (1-ms ) 

W  آبراههعرض (cm) 
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x  شدگی فاصله دریچه تا تنگ(cm)                   

AY      عمق جریان در مقطعA (cm ) 

1Y  1عمق جریان در مقطع (cm ) 

Y2 2در مقطع  انیعمق جر (cm ) 

BY در مقطع  انیعمق جرB (cm ) 

hY ( عمق آب پشت دریچهcm) 

μ لزوجت پویا (1-kg.sm ) 

ρ ( 1چگالی-kgm ) 

bΔ     عرض تنگ( شدگیcm ) 

 

   سپاسگزاری -6
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