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هاي سطحی آوري آبهاي آبیاري، زهکشی، جمعهستند که در کانال یهایهاي قائم، سازهشکنشیب -دهیچک
بر روي مشخصات  يهاي قائم ورودشدگیدر تحقیق حاضر به بررسی عددي اثرات تنگ. شوند  یاستفاده م

ن یانتخاب بهتر يدر گام اول برا. پرداخته شده است FLOW-3D افزار نرمشکن با استفاده از هیدرولیکی شیب
kان یجر یآشفتگ از دو نوع مدل یمدل آشفتگ  و  RNG k چهار آرایش از  يدر گام بعد .دیاستفاده گرد

در مقایسه با  )شکنبیها به ارتفاع شیشدگنگت ينسبت فاصله( =S/H 312/0، 5/0، 875/0و  2 شدگیتنگ
 یکه مدل آشفتگنتایج نشان داد . شدگی در شرایط جریان زیربحرانی استفاده گردیدحالت بدون تنگ

RNG k   باRMSE  يسازهیشب يبرا يشتریب ییکاراها، ر مدلینسبت به سا يکمتر ینسب يدرصد خطاو 
قائم  شدگیتنگ مشاهده شد که دست آمدههج بیبر اساس نتا. ها داشتشکنبیش يرو یکیدرولیه يپارامترها
 لیتشک استخرشدگی باعث کاهش مقادیر نسبی عمق آب ترین حالت در مقایسه با حالت بدون تنگدر بهینه

، %31/42نرمال به ترتیب به مقدارهاي ي  انرژي باقیمانده دست و، عمق آب پایینشکنبیش يشده در پا
 به و شودیم شکنبیش ۀلب در سرعتش یباعث افزا ،يقائم ورود یشدگتنگ وجود. گرددمی% 59/23و 	23/47%
از اختلاط  يشتریب یۀجاد ناحیو ا انیجر ةشد میتقس يهاجت سقوط اثر در انیجر تلاطم شیافزا اب دلیل نیهم

 ی، عمق نسباستخرآب  یعمق نسبروابطی نیز براي . گرددیم دست	نییپا یجنبش يانرژ کاهش باعثآب و هوا، 
ن اارائه گردید که با نتایج سایر محقققبول  قابل، با ضرایب همبستگی نرمال يماندهیباق يدست و انرژنییآب پا

  .تطابق خوبی دارد
  

  .FLOW-3D مانده، یباق يانرژ اتلاف انرژي، شدگی قائم،شکن، تنگشیب :واژگاندیکل
 

   مقدمه -1
، یات خاکیحجم عمل يسازنهیباز جهت به يهالدر کانا

. گرددین متعادل میزم یعیب طبیبا شب کانال یش
ب ین از شیزم یعیب طبیاز موارد ش یچنانچه در بعض

انتقال آب از سطح  يتر باشد، براکف کانال تند يلازم برا
 .کنندیاستفاده م 1شکنبیتر از شنییبالاتر به سطح پا

ر یتواند به دو صورت زیها مشکنبیان در بالادست شیجر
                                                        
1 Drop 
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ا مقدار یها بخش شکنبیش. باشد یا فوق بحرانیو  یبحران
ق اختلاط آشفته یبالادست را از طر ياز انرژ یقابل توجه

. کنندیدست مستهلک منییل شده در پایدر حوضچه تشک
به دو صورت  شکنبین عبور از شیدر ح ياستهلاك انرژ
ساختمان و استهلاك  یاز شکل هندس یاستهلاك ناش

در حوضچه  یکیدرولیپرش ه يهدیاز وقوع پد یناش
مطالعات زیادي بر روي  .دهدیدست رخ منییآرامش پا

ها انجام شده است که از آن مورد شکنخصوصیات شیب
 Bakhmeteff هاي انجام شده توسطتوان به تحقیقمی

(1932)، )1936( Rouse، )1943( Moore، )1943( White، 
)1955(Rand ، )1979( Gill، Rajaratnam and Chamani 

(1995)، )1997( Wu and Rajaratnam و Chamani and 

Beirami (2002) اشاره نمود.  
Esen et al. (2004) تأثیر وجود پله با ابعاد  ۀمطالع به

. هاي قائم پرداختندشکندست شیب مختلف در پایین
روابطی براي عمق نسبی استخر و عمق  ي    ارائه شاملنتایج 

   .باشندمینیز دست براي حالت با و بدون پایه نسبی پایین
)Chamani et al. (2008 ي برشی با استفاده از تئوري لایه

 یروابط، قائم شکنبیدر ش و جت سطحی توسعه یافته
 يان عبوریجراستهلاك انرژي نسبی زان ین میتخمبراي 
   .بیان نمودند یر بحرانیان زیم جریشکن قائم در رژبیاز ش

)Hong et al. (2010 تأثیر شیب  ۀمطالعاتی در زمین
از  يان عبوریجر دست بر روي مشخصات هیدرولیکیپایین

نتایج نشان داد که طول . انجام دادند هاشکنبیش
با افزایش میزان ) dF( و نیروي برخورد) dL( شکن شیب

  .شکن افزایش یافته استدست شیبشیب در پایین
)Liu et al. (2014  دست روي شیب بالابه بررسی اثرات

. هاي قائم پرداختندشکنپارامترهاي هیدرولیکی شیب
نشان داد که با افزایش عدد فرود و شیب ن یشاانتایج 

برخورد  ۀمقادیر عمق لبه، عمق آب استخر و زاوی بالادست،
محل برخورد جت با کف افزایش  ۀجت کاهش و فاصل

 يبه مطالعه Kabiri-Samani et al. (2017. (یابد می
 يکنندهپارامترهاي هیدرولیکی جریان در مستهلک

با افزایش نتایج نشان داد که . اي و شیاري پرداختند شبکه
نسبت استهلاك  شکن، شیبعمق بحرانی به ارتفاع  نسبت

و عمق آب پشت دریچه  کاهشبه انرژي اولیه انرژي 

   .یابد افزایش می
هاي عرضثیر تأ به بررسی) 1392(پور کاتورانی و کاشفی

هاي موانع بر  هاي مختلف بین ردیفمختلف مانع و فاصله
دار هاي مانع شکن میزان استهلاك انرژي در شیب

 همزمانها نشان داد که افزایش نتایج آزمایش. پرداختند
  . دهدعرض و فاصله، میزان استهلاك انرژي را افزایش می

هاي قائم شکننیز در زمینه شیب يمطالعات عددي بسیار
سازي به شبیه Anari et al. (2013(. صورت گرفته است
اي مماسی با استفاده از شکن گردابهجریان درون شیب

نتایج حاکی از تطابق . پرداختند FLOW-3Dافزار نرم
  .باشدهاي عددي و آزمایشگاهی میداده

بررسی عددي اثرات  به) 1393(تربن و مشکاتی 
شکن قائم در یک کانال مستطیلی با هیدرولیکی شیب

تعیین  شاملنتایج . پرداختند HEC-RAS مدلاستفاده از 
دست، نوع شکن در بالادست و پاییناثر شیب يفاصله

محل پرش هیدرولیکی، عدد  يجریان ایجاد شده، فاصله
  .باشدفرود جریان و عمق آن می

)Farouk and Elgamal (2012  به بررسی عملکرد
صورت تکی و چندتایی با استفاده از ه ها بشکن شیب

نتایج نشان داد که افزایش عمق . پرداختند فلوئنتافزار  نرم
آب در بالادست سبب افزایش عمق نسبی آب استخر و 

   .گردددست میعمق پایین
)Mansouri and Ziaei (2014  به ارزیابی خصوصیات

با  شکن قائمهیدرولیکی جریان اطراف انواع مختلف شیب
نتایج نشان داد که . پرداختند فلوئنت افزاراستفاده از نرم

شکن قائم بیشترین مقدار استهلاك انرژي مربوط به شیب
شکن انتهایی و کمترین آن نیز مربوط به شیب يبا آستانه

هاي صورت گرفته بر در بیشتر تحقیق. باشدقائم ساده می
صورت شکن به شیب يهاي قائم، ورودشکنروي شیب

در تحقیق حاضر . از کانال منظور شده است يامتداد
شکن پیشنهاد شیب يشدگی در ورودهایی از تنگ فرم

شکن شده که به این وسیله راندمان شیب یشده و سع
بررسی اثرات براي این منظور به . بالاتر رود

 هاي مختلف بر رويبا آرایش يهاي قائم ورود شدگی تنگ
به صورت عددي شکن قائم شیب مشخصات هیدرولیکی

   .پرداخته شده است
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  آنالیز ابعادي - 1- 1
هاي قائم شدگیشکن با تنگشیب یعملکرد هیدرولیک

به مشخصات هیدرولیکی سیال و  )DVCE(٢يورود
بستگی  )1( ي  شکن طبق رابطهمشخصات هندسی شیب

  :توان نوشتمیدارد؛ از این رو 
)1(  1( , , , , , , , , , ) 0c b pH y y y y g q t B S   

بدست  )2( ي رابطه نگهامیباک یپ يقضیه از استفاده با
   :آید می

)2(  1( , , , , , , , ) 0pc b yy yy q t B S
H H H H H H HH gH

   

q با توجه به این که عبارت
H gH

از لحاظ ابعادي معادل  

t باشد و همچنین، از آنجایی که عبارتعدد فرود می
H

 و 
B
H

 ي  به رابطه )2( ي  سازي ثابت است، رابطهدر تمام شبیه 

   :شودتبدیل می) 3(

)3(  1
0( , , , , , ) 0pc byy yy SFr

H H H H H
   

عرض   Bشکن،ارتفاع شیب  H،که در روابط فوق
عمق   y1شکن،عمق بحرانی بر روي شیب  ycشکن، شیب

در پاي  عمق آب استخر  ypشکن،دست شیبآب پایین
  t،بالادست عدد فرود  Fr0،انیعمق جت جر  yb،شکنشیب

دبی در   qها،شدگیفاصله بین تنگ  Sشدگی،ارتفاع تنگ
  . باشدشتاب گرانش زمین می  gواحد عرض،

 10yb )Grant andعمق بالادست در  يریگبا اندازه

Dawson, (1998) USBR, 2001(  مشاهده شد که در
عدد فرود در محدوده سازي شده  هاي شبیهمدل یتمام

00.64 0.68Fr  توجه به محدوده کوچک  باشد، بایم
 يها مشخصه ين پارامتر بر رویر ایعدد فرود بالادست از تأث

-Kabiri( شودینظر مها صرفشکنبیش یکیدرولیه

Samani et al. (2017).(  نمایی شماتیک از  1شکل
  .دهد را نشان می يدر ورودشدگی قائم شکن با تنگ شیب

  
  هامواد و روش -2
  معادلات حاکم - 1- 2

ن اعددي در بین محقق سازي مدلدر طی سالیان اخیر، 

                                                        
2 Drop with Vertically Constricted Entrance (DVCE) 

  FLOW-3Dافزارنرم. مورد توجه خاصی قرار گرفته است
  (CFD)جامع دینامیک سیالات محاسباتی ي    یک برنامه
انتقال سازي انواع مختلف جریان سیال و پدیده     براي مدل

  . (Flow Science, 2008) حرارت است

  

  
 DVCEشدگی در ورودي شکن قائم با تنگشیب  1 شکل

  
-هاي سطح آزاد سهافزار براي مدل کردن جریان    این نرم

. پیچیده کاربرد فراوانی دارد ي    هندسهبعدي غیرماندگار با 
افزار معادلات ناویر استوکس و معادلات حاکم در این نرم

این نرم ).(Zahabi et al., 2018 ي بقاي جرم استمعادله
 ناپذیربعدي جریان در حالت تراکم افزار براي تحلیل سه

رینولدزي را با استفاده از روش  استوکس - معادلات ناویر
بندي شده حل می حجم محدود بر روي یک میدان شبکه

 )z، y،x (این معادلات در دستگاه مختصات کارتزین . کند
  :باشند می )6(تا ) 4(روابط به صورت 

)4(       yx z
F SOR DIF

vAuA wA
V R R

t x y z

   
    

     
)5(  1 1

x y z x x
F

u u u u PuA vA wA G f
t V x y z x

     
           

)6(  1 1
x y z y y

F

v v v v PuA vA wA G f
t V x y z y

     
           

)7(  1 1
x y z z z

F

w w w w PuA vA wA G f
t V x y z z

     
           

)،روابط این در , , )u v w هاي سرعت،لفهؤم ( , , )x y zA A A 
) مساحت مرتبط با جریان،کسري از  , , )x y zG G G  شتاب

)و جرمی , , )x y zf f f هايشتاب لزجت در جهت
( , , )x y z،   ،چگالی سیالRSOR منبع جرم، RDIF 

کسري از حجم مرتبط با جریان  VF عبارت پخش آشفتگی،
  .باشندفشار می P و
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  سازي آشفتگی مدل - 2- 2
جریان در شرایط  سازي مشخصات در این تحقیق براي شبیه

k جریان آشفته از دو مدل آشفتگی  استاندارد و 
RNG k هاي آشفتگی انتخاب این مدل .استفاده شده است

توان به مواردي بوده که میدر این تحقیق به دلایل متعددي 
هاي مبتنی بر نتایج قابل قبول در به گزارشنظیر وجود 

 سازي جریانکارگیري آن در حل مسائل هیدرولیکی و شبیه
 ,Mansouri and Ziaei ؛ 1393زاده و صالحی نیشابوري، تقی(

2016).  
حل مسائل متنوع و نیازهاي  مدل در يو اعتمادپذیر

kمدل  .ها اشاره نمودمحاسباتی قابل قبول در مدل  
) 8 ي    رابطه(اول  ي    معادله. اي استیک مدل دو معادله

کند که انرژي جنبشی انرژي در آشفتگی را بیان می
) 9 ي    رابطه(دوم  ي    معادله .شودنامیده می  (k)آشفته

است که میزان استهلاك انرژي  (ε) استهلاك در آشفتگی
  .کندجنبشی آشفته را تعیین می

( )( ) [( ) ] 2i t
t ij

i j k j

kuk k E E
t x x x

 
  


  

    
   

)8(  
  
  
)9(  

2
*

1 2

( )( ) [( ) ]

2

i t

i j j

t ij ij

u
t x x x

C E E C
k k



 

  




 
 

  
  

   

 

 

این معادلات مقادیر ضرایب براي دو مدل  يدر به کارگیر
k آشفتگی آشفتگی  و  RNG k 1جدول  به صورت 
.Versteeg and Malalasekera, 2007)( منظور شده است

سازي سطح آزاد از براي شبیه FLOW-3D  افزاردر نرم
شود، که در این روش با حل استفاده می VOFروش 
عنوان جزء حجم سیال در یک سلول ه ب F ي زیر،معادله

   .شود می سطح آزاد محاسبه

)10(  
   

 

1 0
x y

f
z

FuA FvA
F x y
t V

FwA
z

       
  

  

  

 باشد سلول پر از هوا و در صورتی که F=0 در صورتی که
F=1 باشد سطح آزاد جایی تعیین باشد، سلول پر از آب می
   .است F=0.5شود که در آن می

  

  مشخصات مدل عددي و شبکه محاسباتی - 3- 2
 سازي عددي اثرات تنگدر این تحقیق براي شبیه

هاي از آرایش شکن قائمقائم بر روي شیبهاي  شدگی 
S مختلف H )S و  هاشدگیفاصله آزاد تنگH  ارتفاع

سازي پروفیل نتایج شبیه .استفاده گردیده است) شکنشیب
 cmشدگی به ارتفاعشکن قائم بدون تنگسطح آزاد شیب

20H= 14/0 و نسبتyc/H= 2007( با نتایج آزمایشگاهی( 
Lin et al.  انجام شده  يهاآزمایش. سنجی شده استصحت

توسط لیون و همکاران در فلوم داراي طول، عرض و ارتفاع 
هایی از جنس متر با دیواره 54/0و  50/0، 06/3به ترتیب 

مشخصات  2و جدول  2شکل . شیشه انجام شده است
 يهاي قائم ورودشدگیهاي قائم با تنگشکنشیبهندسی 

اي از شرایط هیدرولیکی جریان عبوري در تحقیق خلاصهو 
  .دهد حاضر را نشان می

  

  

  شکن قائمشیب يهاي قائم ایجاد شده در ورودشدگیمشخصات هندسی و تنگ  2شکل
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  هاي آشفتگیمقادیر ضرایب ثابت مدل  1 جدول
  Cµ  C1ε  C2ε  σk σε  مدل آشفتگی

k   09/0  44/1  92/1  00/1  30/1  
RNG k   08/0 42/1  68/1  72/0  72/0  

  
  هاي قائم تحقیق حاضرشدگیهاي قائم با تنگشکنشیبمشخصات هیدرولیکی جریان و هندسی   2 جدول

 yc/H  رژیم جریان
 شیبعرض 

  )m( شکن قائم
 ارتفاع شیب

  )m( شکن قائم
 عمق بحرانی

)m(  
عمق جریان 

  )m( بالادست
  دبی در واحد عرض

)m3/s.m(  
  015/0  038/0  029/0  2/0  5/0  145/0  زیر بحرانی
  028/0  059/0  043/0  2/0  5/0  215/0  زیر بحرانی
  033/0  064/0  048/0  2/0  5/0  240/0  زیر بحرانی
  046/0  082/0  060/0  2/0  5/0  300/0  زیر بحرانی
  066/0  102/0  076/0  2/0  5/0  380/0  زیر بحرانی
  076/0  109/0  084/0  2/0  5/0  420/0  زیر بحرانی
  096/0  123/0  098/0  2/0  5/0  490/0  زیر بحرانی
  112/0  142/0  109/0  2/0  5/0  545/0  زیر بحرانی
  142/0  166/0  127/0  2/0  5/0  635/0  زیر بحرانی
  164/0  183/0  140/0  2/0  5/0  700/0  زیر بحرانی

  
 يمرز شرط از ییبالا مرز در ،يمرز طیشرا اعمال يراب

 و مشخص یدب يمرز شرط از انیجر يورود يبرا تقارن،
 انیجر يریرپذیتأث عدم منظور به زین دستنییپا مرز يبرا
 یخروج يمرز شرط از رون،یب طیشرا از حل يشبکه در

 يمرز شرط کانال کف و هاوارهید يبرا .است شده استفاده
Wall بدون يمجاز وارید کی همانند که شده فیتعر 

ي اعمال   نحوه 3و شکل  3جدول . کندیم عمل اصطکاك
 شکن قائم با تنگهاي شیبشرایط مرزي به مدل

نشان  FLOW-3D هاي قائم را در فضاي محیط شدگی
  .دهدمی

هاي مختلفی براي انتخاب مش مدل در این تحقیق
البته . سازي گردیده استمناسب و بهینه، شبیه

سنجی مش تا رسیدن به نتایج ثابت و بدون  حساسیت
تغییر و داراي اختلاف خطاي کم بین نتایج عددي و 

با توجه به تحلیل و آنالیز . آزمایشگاهی انجام گردید
رخ نیم ي  و مقایسه 4حساسیت مش انجام شده در جدول 

شکن قائم بر روي شیب =14/0yc/H سطح آزاد براي نسبت
شدگی بدست آمده از نتایج عددي و بدون تنگ

آزمایشگاهی با سه نوع مش محاسباتی، سرانجام تعداد 

ي نیم  مقایسه 4شکل . مش مناسب و بهینه انتخاب گردید
-هاي آشفتگی با دادهرخ سطح آزاد به دست آمده از مدل

  .دهدآزمایشگاهی را نشان میهاي 
  

  شرایط مرزي مورد استفاده در تحقیق حاضر  3 جدول
Symmetry  شرط مرزي بالایی  

Volume flow rate  شرط مرزي ورودي  

Outflow  شرط مرزي خروجی  

Wall  ها و کفشرط مرزي دیواره  
  
  

  
  هاي تحقیق حاضراعمال شرایط مرزي به مدل  3 شکل
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  آنالیز حساسیت مش  4 جدول

اندازه مش   مدل آشفتگی  حالت
 (cm) داخلی

اندازه مش 
 (cm) خارجی

 تعداد مش کل
MAPE (%)* **RMSE(cm) 

n
e x p n u m

1 e x p

X X11 0 0
n X


   2

exp
1

1 ( )
n

numX X
n

 

1  k   75/2  47/1 1214258 26/28 48/1  
RNGk   75/2  47/1  1214258  38/25  26/1  

2  k  36/2  24/1  1613849  87/19  09/1  
RNGk   36/2 24/1 1613849 42/15 81/0 

3  k   05/2  89/0  2095412  19/12  49/0  
RNGk   05/2 89/0 2095412 52/8 34/0 

 *Mean Absolute Percentage Error )مطلق متوسط يخطا درصد( , Xexp: نتایج مربوط به آزمایشگاهی, Xnum: نتایج مربوط به عددي, n: هاتعداد داده  

 **Root Mean Square Error )ن مربعاتیانگیم ي    شهیر يخطا( , Xexp: نتایج مربوط به آزمایشگاهی, Xnum: نتایج مربوط به عددي, n: هاتعداد داده  

  

  
  =14/0yc/Hهاي آزمایشگاهی براي نسبت هاي آشفتگی با دادهسطح آزاد به دست آمده از مدل رخمین ي  مقایسه  4شکل 

  
 ترتیب به خارجی، و داخلی مش از منظور 4در جدول 
 است محاسباتی سلول یا مش ابعاد بزرگترین و کوچکترین

 انتخاب FLOW-3D افزارنرم در محاسباتی شبکه در که
تعداد  به مترسانتی 05/2مش بزرگتر  ي  اندازه. است شده

به متر سانتی 89/0مش کوچکتر  ي  و اندازه 964278
 2095412به طور کلی تعداد . باشدمی 1131134تعداد 

و خطاي  درصد 52/8برابر  نسبی خطاي مش با درصد
RMSE  سازي و شبیهبراي مدلمتر سانتی 34/0برابر-

ي محاسباتی سازي استفاده شد و براي کاهش اثر شبکه
هاي سازي، این تعداد مش براي تمامی مدلدر نتایج شبیه

   .)5شکل (تحقیق حاضر یکسان درنظر گرفته شد 
این نتیجه  4و شکل  4همچنین بر اساس نتایج جدول 
RNG حاصل گردید که مدل آشفتگی k   با تعداد مش

ارائه  96/0بهینه، بهترین جواب را با ضریب همبستگی 
RNGعلت این امر توانایی مدل آشفتگی . دهدمی k   در

هاي محاسباتی بالا و نیاز سازي جریان با تعداد مششبیه
در روابط مربوطه و عملکرد خوب  هاي تجربی کمترثابتبه 

نتایج . باشدسازي نواحی جداشدگی جریان میدر شبیه
 Daneshfaraz and Ghaderiنی چون افوق توسط محقق

(2017) ،Daneshfaraz et al. (2016a-b)  وSimsek et al. 

  .مورد تأیید قرار گرفته است (2016)
  

  
 ي شبکه محاسباتی تحقیق حاضر محدوده  5 شکل
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  نتایج و بحث -3
  سطح آب مرخین - 1- 3

هاي سطح آب براي مدل مرخین ي  دهندهنشان 6 شکل
شدگی شدگی در مقایسه با حالت بدون تنگمختلف تنگ

زمانی که جریان آب بصورت  با توجه به شکل،. باشدمی
شود، باعث ایجاد یک شکن پرتاب میجت آزاد از لبه شیب

شکن قائم شیب يپااستخر محیط دو فازي از آب و هوا در 
تر هاي بیشتر محسوساین موضوع براي دبی. گرددمی

گردد هاي مختلف مشاهده میشدگیبا ایجاد تنگ. است
 يافته و اختلاط با هوایتخر کاهش عمق آب اسکه 

، یشدگبا توجه به وجود تنگ. شده استجاد یا يشتریب
 در نتیجهابد و ییش میشکن افزابیسرعت در لبه ش

باعث  ،انیجر يهادر اثر سقوط جت انیش تلاطم جریافزا
  . گرددیدست منییپا یجنبش يکاهش انرژ

py(عمق نسبی آب استخر  - 2- 3 H(  

ي تغییرات نسبی عمق آب استخر در   دهندهنشان 7شکل 
هاي شدگیشکن به عمق بحرانی براي مدل تنگپاي شیب

2 ،875/0 ،5/0 ،312/0 S/H=  در مقایسه با حالت بدون
 ،yc/Hگردد که با افزایشمشاهده می. باشدشدگی میتنگ

ي   نمایانگر رابطهیابد که نیز افزایش می yp/H نسبت
این نتیجه . باشدبعد میمستقیم بین هر دو پارامتر بی

  Rand )1955(کاملاٌ منطبق بر نتایج حاصل از تحقیق 
 ي بین تنگ  است؛ بدین صورت که با کاهش فاصله

 در مقایسه با حالت بدون تنگ 3125/0به  2ها از  شدگی
 در این شکل .یابدنیز کاهش می yp/H شدگی، نسبت

به  =S/H 312/0ي  ترین کاهش مربوط به حالت بهینه  بیش
 ها به سبب وجود تنگشدگی ي کم بین تنگ  دلیل فاصله

  . باشدهاي قائم میشدگی
  

 
  هاي مختلفسطح آب در مدل مرخین  6 شکل

  

    
  هاي عددي به محاسباتیتغییرات داده  8شکل   yc/H به  yp/Hتغییرات   7شکل 
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در مقایسه با  =S/H 312/0 براي حالت yp/H درصد کاهش
شدگی براي مقادیر عمق نسبی بحرانی حالت بدون تنگ

و % 97/41، %48/60به ترتیب برابر  70/0و  30/0، 14/0
بر اساس مشاهدات صورت گرفته . باشدمی% 49/24

ي بین عمق آب استخر در   براي بیان رابطه )11(ي   رابطه
 8شکل . گرددشکن و عمق بحرانی پیشنهاد میپاي شیب

  .باشدهاي عددي به محاسباتی میگر تغییرات داده  نمایان
)11(  0.786 20.919 ( ) 0.971p cy y

R
H H

   

 70بر اساس قانون  RMSE درصد خطاي نسبی و خطاي
ها، درصد داده 70که در آن با  11 ي    حاکم بر رابطه 30به 

درصد باقیمانده به  30توان و ضریب مربوطه استخراج و با 
 07/7شود،  به ترتیب برابر سنجی رابطه پرداخته میصحت

هاي عددي است که حاکی از تطابق بین داده 021/0و % 
هاي محاسباتی و داده FLOW-3D افزار نرمحاصل از 

  .باشد می
  
(دست آب پایین عمق نسبی - 3- 3

1y H(  

دست تغییرات نسبی عمق آب پایین ي  دهندهنشان 9شکل 
  .باشدها مختلف میشدگیبه عمق بحرانی در مدل تنگ

 گردد که با افزایشمشاهده می
cy Hپارامتر ،

1y H 
 منطبق با نتایج بدست آمده توسطیابد، که نیز افزایش می

)1979( Gill و )1994( Chanson  312/0نسبت . باشدمی 
S/H=  شدگی بیشترین در مقایسه با حالت بدون تنگ

باشد به طوریکه براي دارا می y1/Hکاهش را در نسبت 
yc/H  20/43به ترتیب برابر  70/0و  30/0، 14/0با مقادیر 

  . است%  64/45و %  84/52، %
  

  
  yc/H به y1/Hتغییرات   9شکل 

دست بین عمق آب پایین ي  بیان رابطهبراي  )12( ي  رابطه
نمایانگر نیز  10شکل . شودپیشنهاد میو عمق بحرانی 

  .باشدهاي عددي به محاسباتی میتغییرات داده

با توجه به  RMSE درصد خطاي نسبی و همچنین خطاي
 14/9به ترتیب برابر  )12(حاکم بر رابطه  30به  70قانون 

هاي است که حاکی از تطابق خوب بین داده 047/0و % 
  .باشدعددي و محاسباتی می

  
( ١انرژي باقیمانده نرمال - 4- 3

1 m axE H(  

افزایش  هاي مختلف منجر بهشدگی با آرایشایجاد تنگ
 تبدیل جریان عبوري از شیب شکن وشیب لبه در سرعت

اختلاط ش یافزاو سبب  ریزشی شده جتشکن به تعدادي 
  . گرددیم یجنبش يان و کاهش انرژیجر و آشفتگی

گردد که در اثر اختلاط و مشاهده می 11در شکل 
آشفتگی ایجاد شده حاصل از جریان ریزشی تقسیم شده و 

افت انرژي جریان شکن، پخش شدن آنها در پاي کف شیب
شکن نسبت به دست شیبشدگی در پاییندر اثر تنگ

شدگی افزایش چشمگیري داشته و در حالت بدون تنگ
نتیجه جریان با انرژي جنبشی کمتري به حوضچه آرامش 

-همچنین می. کندشکن انتقال پیدا میدست شیبپایین
توان گفت در این ناحیه اختلاط آب و هوا به شدت افزایش 

 به  E1/Hmaxي تغییراتدهندهنشان 12شکل . فته استیا
yc/H 312/0، 5/0، 875/0و  2هاي شدگیتنگ براي مدل 

S/H= باشدشدگی میدر مقایسه با حالت بدون تنگ.  
  

  
  هاي عددي به محاسباتیتغییرات داده  10 شکل

                                                        
1 Normalized Residual Energy 

)12(     1.224 21 0.441 ( ) 0.962cyy R
H H

   



  1397 زمستان، 4، شماره 13دوره   هیدرولیک
 

129 

  
  ان یجر يشتر انرژیش تلاطم و استهلاك بیافزا  11شکل 

  یتنگ شدگجاد یاثر ادر 
  

  
  yc/H به E1/Hmax تغییرات  12 شکل

  
2 ،12در شکل 

1 1 1 2E y v g   انرژي باقیمانده در
 دست وپایین

max 1.5 cH y H   انرژي در مقطع
  yc/H با توجه به شکل یاد شده، با افزایش. بالادست است

منطبق کند که نیز افزایش پیدا می  E1/Hmax بعدنسبت بی
 و  Moghaddam)1999( بر نتایج بدست آمده توسط

)1943( White بیشترین درصد کاهش مربوط به . باشدمی
 در مقایسه با حالت بدون تنگ =S/H 312/0حالت بهینه 

و  30/0، 14/0با مقادیر  yc/H باشد که برايشدگی می
 .است% 08/17و % 22/25، %49/28به ترتیب برابر  70/0

پیشنهادي تحقیق حاضر براي بیان  ي  رابطه )13( ي  رابطه
تغییرات  13شکل  .است yc/H و  E1/Hmax بینارتباط 

  .دهدرا نشان میعددي به محاسباتی مدل هاي داده

)13(  0.192 21

max

0.884 ( ) 0.966cyE R
H H

   

  

  
  هاي عددي به محاسباتیتغییرات داده  13 شکل

  
با توجه به  RMSE درصد خطاي نسبی و همچنین خطاي

به ترتیب برابر  )13(بر رابطه حاکم  30به  70قانون 
هاي است که حاکی از تطابق بین داده 046/0و % 24/8

  .باشدعددي و محاسباتی می
  
  گیري نتیجه -4

هاي شدگیدر تحقیق حاضر به بررسی عددي اثرات تنگ
شکن قائم در قائم بر روي مشخصات هیدرولیکی شیب

 FLOW-3D افزارزیربحرانی با استفاده از نرمشرایط جریان 
 در این تحقیق از چهار آرایش تنگ. پرداخته شده است

 نسبت فاصله( =S/H 312/0،  5/0 ، 875/0و  2شدگی 
در مقایسه با حالت بدون  )شکنبیبه ارتفاع ش یشدگتنگ
نتایج آن به شرح  ي    شدگی استفاده گردید که خلاصهتنگ

  :زیر است
  اعث تقسیم شدن جریان بشدگی ورودي تنگایجاد

که  شود میشکن به تعدادي جت ریزشی عبوري از شیب
این امر باعث ایجاد اختلاط و آشفتگی حاصل از این 

به استهلاك انرژي  وشکن شده ها در پاي کف شیب جت
 .کندکمک شایانی میجریان بیشتر 

 شکنبیش يدر پا مقادیر نسبی عمق آب استخر ،
دست و انرژي باقیمانده نرمال با ایجاد پایینعمق آب 

 .شدگی استشدگی کمتر از حالت بدون تنگتنگ
  مقادیرyp/H، y1/H وE1/Hmax  با افزایش yc/H افزایش ،

 .مستقیم بین پارامترها است ي  یابد که نمایانگر رابطهمی

 شدگیتنگ يها  از بین آرایش S/H= 312/0 ،5/0، 
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 مقدار کاهش درصد عمق آب استخربیشترین  2 و 875/0
دست و انرژي باقیمانده ، عمق آب پایینشکنبیش يدر پا

شدگی مربوط به نرمال در مقایسه با حالت بدون تنگ
 یبررس يها  در بین مدل است که =S/H 312/0آرایش 

 .باشدترین حالت میشده، بهینه
 يدر پا مقادیر متوسط کاهش درصد عمق آب استخر 
 ي  دست و انرژي باقیماندهعمق آب پایین، شکنبیش

 نسبت به حالت بدون تنگ =S/H 312/0نرمال در آرایش 
% 59/23و % 23/47، %31/42به ترتیب برابر  یشدگ
 .باشد می

 هايسطح آب در آرایش مرخین S/H= 312/0 ،5/0، 
شدگی داراي در مقایسه با حالت بدون تنگ 2 و 875/0

در  و شتریان بیتلاطم جر با عمق کمتر و جریان گردابی
لب  ي  به دلیل ایجاد فاصله شتریب يت اختلاط با هواینها

همچنین کاهش انرژي  و  هاشدگیبه لب مختلف تنگ
 .باشدیمجنبشی 

  در  آب استخر ینسبعمق ي محاسبهبراي  هرابطسه
دست و انرژي آب پایین ینسب ، عمقشکنبیش يپا

 پیشنهاد قابل قبولباقیمانده نرمال با ضرایب همبستگی 
شد و میزان همبستگی روابط پیشنهادي با نتایج مدل 

 .عددي بررسی گردید
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