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ABSTRACT  

One of the methods of controlling and reducing flow energy is to use energy dissipating structures through 

formation of hydraulic jumps. One of these types of structures is the constriction elements in the flow path, 

which leads to a decrease in the energy of the passing flow. In the present study, the effect of crescent-shaped 

contraction as an energy dissipating structure in the supercritical flow path has been investigated using FLOW-

3D software. Examining the simulation results, the RNG model among the four turbulence models, RNG, k-ε, 

k-ω and LES was selected due to its higher accuracy and lower relative error and absolute error percentage. In 

this study, the amplitude of the Froude number after the gate as the most effective dimensionless parameter in 

energy dissipation varied from 2.8 to 7.5 and the values of stenosis on both sides are 5 and 7.5 cm. The results 

show that in all cases of using the crescent-shaped contractions, the energy dissapation in 5 and 7.5 cm 

contractions are respectively 24.62% and 29.84% more than the ones in the classic free jump, based on the 

energy drop relative to the upstream, and 46.14% and 48.42% more, based on the energy drop relative to the 

downstream. Also, by reviewing the previous researchs, it was found that the crescent-shaped contractions have 

a better performance in terms of energy loss compared to the sudden contraction. Based on the simulation 

results, with increasing the upstream Froude number, the energy dissipation is increased relative to the upstream 

and downstream of crescent-shaped contraction, so that the use of contraction elements reduces the downstream 

Froude number of the contracted section in the range of 1.6 to 3/2. 
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 شکل مسير جريانسازی عددی استهلاک انرژی در مواجهه با انقباض هلالیشبيه

 1زاده ، حميدرضا عباس1وش ، احسان امين1*رسول دانشفراز

 .گروه مهندسی عمران ، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران. 1

 (28/1/1400خ تصویب: تاری -14/1/1400تاریخ بازنگری:  -25/11/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

کننده انرژی و تشکیل پرش هیدرولیکی است. های مستهلکهای کنترل و کاهش انرژی جریان، استفاده از سازهاز روش

در شود. شدگی در مسیر جریان است که منجر به افت انرژی جریان عبوری میهای تنگها، المانیکی از انواع این سازه

بحرانی کننده انرژی در مسیر جریان فوقعنوان سازه مستهلکشکل بهشدگی هلالیعددی تأثیر تنگتحقیق حاضر به بررسی 

علت به RNGآشفتگی  سازی، مدلپرداخته شده است. با بررسی نتایج حاصل از شبیه FLOW-3Dافزار با استفاده از نرم

آشفتگی  مدل 4ها، از میان سایر مدلنسبت به بودن درصد خطای نسبی و خطای مطلقبرخورداری از دقت بیشتر و پائین

RNG ،k-ε ،k-ω و LES بعد در عنوان موثرترین پارامتر بدونانتخاب شد. در این مطالعه، دامنه عدد فرود بعد از دریچه به

اکی از آن باشد. نتایج حمتر میسانتی 5/7و  5شدگی از طرفین تغییر کرده و مقادیر تنگ 5/7تا  8/2استهلاک انرژی از 

دگی شترتیب در تنگشدگی بهشکل، استهلاک انرژی ناشی از تنگشدگی هلالیاست که در تمامی حالات استفاده از تنگ

 %42/48و  %14/46دست و نسبت به پائین %84/29و  %62/24متر براساس افت انرژی نسبت به بالادست سانتی 5/7و  5

شکل در شدگی هلالیدست آمده مشاهده شد که تنگبا بررسی نتایج بهچنین بیشتر از پرش کلاسیک آزاد است. هم

مقایسه با انقباض ناگهانی، حاصل از مطالعات محققین پیشین، عملکرد بهتری از نظر میزان افت انرژی دارد. براساس نتایج 

کل ششدگی هلالیتنگ دستسازی با افزایش عدد فرود بالادست، افت انرژی نسبت به بالادست و پائینحاصل از شبیه

شدگی در بازه دست مقطع تنگشدگی باعث کاهش عدد فرود در پائینهای تنگکه استفاده از المانطوریافزایش یافته به

 شده است. 3/2الی  6/1

 شدگی هلالی، عدد فرود، پرش هیدرولیکی، مدل آشفتگی، تنگاستهلاک انرژیکليدی:  هایواژه

 

 مقدمه 

های دست اکثر سازهلاتی که در پائینترین مشکاز مهم

که  باشدهیدرولیکی وجود دارد انرژی جنبشی زیاد جریان می

ک کننده مستهلهای کنترلبایستی این انرژی مخرب توسط سازه

دست های پائینگردد. در صورت عدم کنترل، ممکن است سازه

های بار آید. سازه تخریب شده و خسارات قابل توجهی به

منظور کنترل، کاهش سرعت و استهلاک کننده انرژی بهمستهلک

د. گردهای هیدرولیکی نصب میدست سازهانرژی جریان در پائین

میزان استهلاک انرژی با آشفتگی و تلاطم جریان رابطه مستقیم 

همین دلیل مقدار قابل توجهی از استهلاک انرژی با کوچکدارد به

است. ایجاد انقباض در  کردن یک منطقه از کانال قابل دسترسی

مسیر جریان با ایجاد پرش هیدرولیکی در هنگام برخورد جریان 

شدگی بخشی از انرژی جنبشی مخرب را های تنگبا المان

مستهلک نموده و مقداری از این انرژی به کمک موانع گرفته 

های مختلفی ها و روشاستهلاک انرژی توسط انواع سازهشود. می

صات هندسی بستر شامل ایجاد زبری، تغییر چون تغییر مشخهم
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کارگیری صفحات های آرامش، بهشکل مقطع، استفاده از حوضچه

ر گرا و اثهای واگرا و هممشبک در مسیر جریان، استفاده از تبدیل

آن بر روی خصوصیات پرش هیدرولیکی مورد توجه محققان قرار 

 .Hasannia et al. 2021; Daneshfaraz et al) گرفته است

2020a; Daneshfaraz et al. 2019) . کاهش عرض کانال یا

انقباض ناگهانی سطح مقطع در مسیر جریان ممکن است در اثر 

هایی نظیر پایه پل ایجاد شود که انسداد جریان احداث سازه

 .Daneshfaraz et alهمراه خواهد داشت )عبوری را نیز به

2018 .) Yarnell (1934) هی وسیعی در مطالعات آزمایشگا

های پل و تحلیل تئوری برای محدود کردن ی انقباض پایهزمینه

های انجام یافته توسط ضریب انقباض انجام داده است. بررسی

ی هازدگی جریان قبل از پایهایشان نشان داد که میزان عمق پس

چنین های پل بستگی دارد. همشکل دماغه و طول پایهپل به

Chow (1959)  وHenderson (1966)  مطالعاتی را در زمینه

انواع انسداد در مسیر  Chow (1959)انسداد جریان انجام دادند. 

سرریزها عنوان  گاهها و تکیههای پل، اسکلهجریان را شامل پایه



 1301 ... مواجهسازی عددی استهلاک انرژی در دانشفراز و همکاران: شبيه پژوهشی( –)علمی 

ها در قرار دادن پایهنشان داد که  Henderson (1966)کرد. نتایج 

درجه باشد،  10ز یک زاویه با جریان، درصورتی که زاویه کمتر ا

 Hager andزدگی جریان دارد. تأثیر ناچیزی در میزان پس

Dupraz (1985) شخصات جریان در انقباض ناپیوسته را بهم-

ها همبستگی صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. آن

مناسب بین نتایج تحقیقاتشان با روابط نظری را گزارش کردند. 

Wu and Molinas (2001) بررسی جریان زیربحرانی در  به

ده ارائه ش مواجهه با انقباض کوتاه در طول جریان پرداختند. رابطه

ها برای محاسبه دبی جریان با نتایج تحقیقات پیشین توسط آن

 Dey and Raikar (2005)پوشانی مناسبی را نشان داده است. هم

 بررسی آزمایشگاهی آبشستگی در انقباض طولانی پرداختند.به 

یافته عمق ها نشان داد که با کاهش عرض انقباضنتایج آن

نیز پرش  Jan and Chang (2009)یابد. آبشستگی افزایش می

یافته را مورد بررسی قرار هیدرولیکی بر روی یک تندآب انقباض

ها براساس نتایج آزمایشگاهی نتیجه گرفتند که مقدار دادند. آن

بل توجهی به زاویه بستر طور قانسبی طول پرش هیدرولیکی به

. های کناری استبستگی داشته و مستقل از زاویه انقباض دیواره

 یافته و شیب کف،ها با در نظر گرفتن مقطع انقباضچنین آنهم

 .Das et alروابط تئوری برای عمق ثانویه پرش ارائه کردند. 

-های انقباضمطالعاتی را در رابطه با افت انرژی در تندآب (2014)

ها نشان داد که افت انرژی با افزایش یافته انجام دادند. نتایج آن

 یابد. شیب تندآب افزایش می

در زمینه پرش هیدرولیکی مطالعات آزمایشگاهی نسبتاً 

توان به بررسی پرش هیدرولیکی زیادی در ایران انجام شده که می

های با شیب معکوس اشاره کرد با پله مثبت و منفی روی کف

(Abrishami and Esmaili, 1997; Esmaili and Abrishami, 

2001 .)Izadjoo and Shafaei Bajestan (2005)  به بررسی و

ارزیابی مشخصات پرش هیدرولیکی بر روی بسترهای مواج 

ا ههای صورت گرفته توسط آنای شکل پرداختند. بررسیذوزنقه

رولیکی نشان داد که عمق پایاب مورد نیاز جهت انجام پرش هید

تر از عمق پایاب مربوط به پرش روی بسترهای مواج، کوچک

 Gohari andباشد. هیدرولیکی مشابه بر روی بسترهای صاف می

Farhoudi (2009) پرش هیدرولیکی را بر روی بسترهایی با زبری-

 عمق کاهش هاهای نواری مستطیلی مورد مطالعه قرار دادند. آن

 گزارش ار صاف بستر به نسبت هاریزب نوع این روی بر پرش ثانویه

خصوصیات پرش هیدرولیکی در Shojaeian et al. (2011)  .کردند

صورت آزمایشگاهی را به مقطع واگرای کانال با شیب معکوس

نشان داد که واگرایی و شیب دست آمده بررسی کردند. نتایح به

معکوس کانال، نسبت اعماق مزدوج و طول پرش را کاهش می 

چنین واگرایی باعث افزایش افت نسبی انرژی پرش نیز دهد. هم

می گردد. اما در کانال با شیب معکوس تغییر محسوسی در افت 

ابراین . بنگرددنمیحالت کف افقی مشاهده نسبی پرش نسبت به

نقش واگرایی در افزایش افت نسبی انرژی پرش بیشتر از شیب 

ای با مطالعهKatorani and Kashefipoor (2014) . معکوس است

 شکنتحت عنوان اثر مشخصات هندسی مانع و شیب کف شیب

ه دار، بهای مانعشکنبر روی شرایط هیدرولیکی جریان در شیب

 میزان ،عرض و فاصله زمانبا افزایش همکه  این نتیجه رسیدند

بررسی  به Sadeghfam et al. (2015)یابد. انرژی افزایش می افت

ازی سبحرانی شبیهمواجهه با جریان فوق رفتار صفحات مشبک در

پرداخته و افت انرژی بیشتر  5/8تا  5/2شده در دامنه عدد فرود 

در صفحات مشبک، نسبت به پرش هیدرولیکی آزاد حتی در 

 Lotfi and Jafarzadehشرایط پرش مستغرق را گزارش کردند. 

گرایی و زبری بر مشخصات پرش ی تأثیر همبه مطالعه (2017)

شان ها نشونده پرداختند. نتایج آنهای تنگیدرولیکی در کاناله

گرا کردن کانال موجب افزایش عمق مزدوج نسبی و داد که هم

که زبر کردن کانال منجر به کاهش شود. درحالیطول پرش می

 Shabani andگردد. عمق مزدوج نسبی و طول پرش می

Jafarzadeh (2020) یکی از قبیل پارامترهای مهم پرش هیدرول

گرای های همطول پرش و استهلاک انرژی ناشی از آن در کانال

را بررسی و گزارش کردند که اتلاف انرژی با افزایش  دارشیب

چنین طول پرش یابد. همگرایی افزایش میشیب بستر و هم

هیدرولیکی با افزایش عدد فرود اولیه افزایش یافته و با یک عدد 

های بالاتر طول بیشتری لیکی در شیبفرود ثابت، پرش هیدرو

بررسی آزمایشگاهی تأثیر  به Daneshfaraz et al. (2020b)دارد. 

ای غیرممتد در مشخصات پرش های ذوزنقهبستر زبر با المان

گسسته در کانال مستطیلی غیرمنشوری پرداختند. نتایج 

های منشوری باعث استهلاک کانالها نشان داد که تحقیقات آن

ژی بیشتر جریان، کاهش عمق ثانویه و افزایش طول پرش انر

 .شوندهیدرولیکی می

ای در زمینه های انجام شده تاکنون مطالعهطبق بررسی

-سازی معادلات بهبحرانی با استفاده از گسستهرفتار جریان فوق

-های هلالیشدگی( در مواجهه با تنگVOFروش حجم محدود )

اما در  .یان صورت نپذیرفته استشکل از نظر استهلاک انرژی جر

های مختلف مورد پرش هیدرولیکی و استهلاک انرژی بررسی

 شرح زیر است:ها بهعددی صورت پذیرفته است که اهم آن

Babaali et al. (2015)  به ارزیابی پرش هیدرولیکی در

افزار گرا با استفاده از نرمهای همحوضچه آرامش با دیواره

FLOW-3D ها های صورت گرفته توسط آند. بررسیپرداختن

گرا بسیار نشان داد که استهلاک انرژی در حوضچه با دیواره هم

ها بهترین چنین آنبیشتر از حوضچه با فرم موازی آن است. هم
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 Nazariدرجه اعلام کردند.  5گرایی برای اتلاف انرژی را درجه هم

Aliabadi et al. (2017)  رواری مستطیلی بتأثیر زبری نبررسی به 

فاده با است مشخصات پرش هیدرولیکی در مقاطع مستطیلی واگرا

ی صورت گرفته هابررسیپرداختند.  FLOW-3Dافزار از نرم

باعث  ایجاد زبری نواری مستطیلی، داد کهنشان  هاتوسط آن

درصد و  63/24کاهش عمق ثانویه حوضچه واگرای زبر به اندازه 

درصد و افزایش  64/17به اندازه  کاهش طول پرش هیدرولیکی

درصد نسبت به پرش کلاسیک  46/14افت نسبی انرژی به اندازه 

استهلاک انرژی در  Nayebzadeh et al. (2019) .شده است

دست و مجهز به های با واگرایی تدریجی در پائینشکنشیب

که  ها نشان دادصفحات مشبک را بررسی کردند. نتایج تحقیق آن

ها باعث افزایش ز صفحات مشبک و واگرایی دیوارهاستفاده ا

کارگیری دیواره واگرایی، چنین بهشود. هماستهلاک انرژی می

 ترتیبزمان از هر دو روش بهصفحات مشبک و تأثیر استفاده هم

درصدی راندمان استهلاک انرژی  48و  44، 25باعث افزایش 

به  Ghaderi et al. (2020)و  Ghaderi et al. (2019) گردد.می

های قائم ورودی بر روی مشخصات شدگیبررسی تنگ

ی او استهلاک انرژی در سرریز کنگرهشکن قائم هیدرولیکی شیب

پرداختند. نتایج نشان داد که  FLOW-3Dافزار با استفاده از نرم

-شدگی قائم ورودی، باعث افزایش سرعت در لبۀ شیبوجود تنگ

افزایش تلاطم جریان در اثر  همین دلیل باشود و بهشکن می

های تقسیم شدۀ جریان و ایجاد ناحیۀ بیشتری از سقوط جت

-دست میینئاختلاط آب و هوا، باعث کاهش انرژی جنبشی پا

 .گردد

شکل در طبیعت های هلالیشدگیاز موارد موجود از تنگ

کانال اشاره  یا و داخل رودخانه در پل هایپایه توان به وجودمی

شده و در  شدگی در مسیر جریانتنگ اعث ایجاد مقاطعب کرد که

-فوق جریان با مواجهه مواقع بروز سیلاب در رودخانه و یا در

تواند مد نظر شده میبحرانی، استهلاک انرژی در مقطع تنگ

ای عمل آمده تاکنون مطالعههای بهطبق بررسی طراحان باشد.

 نظور استهلاکمشکل بهشدگی هلالیدرخصوص استفاده از تنگ

انرژی جریان در دامنه وسیعی از عدد فرود صورت نپذیرفته است 

ها در میان منابع علمی و گزارش نتایج استفاده از این نوع سازه

 لزوم حاضر پژوهش در موضوع، اهمیت به توجه است لذا باخالی 

-فوق جریان مسیر در شکلهلالی شدگیتنگ مقاطع تأثیر بررسی

 توجه مورد و شده احساس انرژی استهلاک نظر از بحرانی

 دبازه عدد فرو حاضر، در تحقیق در. است گرفته قرار نویسندگان

-شدگی هلالیبعد از دریچه، استهلاک انرژی در تنگ 5/7 تا 8/2

 .است و با کار سایر محققان مقایسه شده شکل بررسی

  هامواد و روش

ق بحرانی با انواع پرش هيدروليکی در مواجهه جريان فوالف( 

 شدگیتنگ

شدگی در مسیر جریان، سه نوع رفتار پرش با قرار دادن تنگ

الف(، پرش -1هیدرولیکی قابل مشاهده است: اگر مطابق شکل )

شدگی در ناحیه حادث شود و تنگ شدگیهیدرولیکی قبل از تنگ

بین  افتد. اگر فاصلهگیرد، رفتار نوع اول اتفاق می زیربحرانی قرار

د که ای نباششدگی به اندازهروع پرش هیدرولیکی و تنگنقطه ش

-1پرش هیدرولیکی آزاد اتفاق بیافتد رفتار نوع دوم طبق شکل )

ب(، قابل مشاهده خواهد بود. این نوع رفتار، پرش هیدرولیکی 

رد. گیبحرانی قرار میشدگی در ناحیه فوقتحمیلی است و تنگ

انرژی در رفتار نوع دوم  های ایجاد شده استهلاکدلیل آشفتگیبه

(. Daneshfaraz et al. 2018بیشتر از رفتار نوع اول است )

بحرانی ج(، در اثر برخورد جریان فوق-1همچنین مطابق شکل )

شدگی، رفتار نوع سوم که پرش هیدرولیکی مستغرق با تنگ

 افتد.شود اتفاق مینامیده می

 محاسبه استهلاک انرژیب( 

نرژی برای رفتار نوع اول و دوم میزان استهلاک با استفاده از اصل ا

 گردد.(، محاسبه می1مطابق رابطه ) Bو  Aانرژی بین مقاطع 

 (1رابطه)
2 2

( ) ( )
2 2

A B
AB A B A B

V V
E E E y y

g g
      

 
و  Aترتیب عمق جریان در مقطع به Byو  Ayدر رابطه بالا، 

B  ،برحسب مترAV  وBV ترتیب سرعت جریان در مقطع بهA  و

B  بر ثانیه و برحسب مترg  شتاب گرانش زمین برحسب متر بر

با  Bو  Aباشد. محاسبه سرعت در دو مقطع مجذور ثانیه می

آید. عمق دست میها بهمحاسبه سرعت متوسط در آزمایش

-با اندازه B( و در مقطع 2با استفاده از رابطه ) Aجریان در مقطع 

 (.Daneshfaraz et al. 2017گردد )گیری محاسبه می

A (2ابطهر) cy C d  
ضریب  CCمیزان بازشدگی دریچه برحسب متر و  dکه در آن: 

(، از 2انقباض جریان است که مطابق نمودار ارائه شده در شکل )

برحسب نسبت میزان  Belud et al. (2009)نتایج تحلیلی 

های آزاد و بازشدگی به عمق آب پشت دریچه برای جریان

شود. در این نمودار خطوط ممتد و بریده به میمستغرق محاس

دهد.ترتیب جریان آزاد و مستغرق را نشان میبه
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 ( رفتار نوع سومج( رفتار نوع دوم ب( رفتار نوع اول الفشدگی شکل شماتيک جريان در مواجهه با تنگ -1شکل 

 

 
 (Belud et al., 2009) های آزاد و مستغرق بر اساس نتايج تحليلیای جريانضريب انقباض دريچه بر -2شکل 

 
برای رفتار نوع سوم میزان استهلاک انرژی جریان بین 

که شامل استهلاک انرژی جریان ناشی از پرش  Bو  Aمقاطع 

های شدگی و جریانمستغرق، استهلاک انرژی ناشی از تنگ

(، محاسبه می4رابطه )شدگی است، طبق متلاطم قبل از تنگ

0.55
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0.8
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d/yh

پرش هيدروليکی مستغرق پرش هيدروليکی آزاد
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تمایز این رفتار با رفتار نوع اول و دوم چگونگی محاسبه  گردد. وجه

ایجاد شده  که تلاطمطوریباشد. بهمی Aسرعت و عمق در مقطع 

گیری عمق جریان و عمق جریان عبوری در سطح جریان، اندازه

کند. میزان عمق استغراق را مشکل می Aاز زیر دریچه در مقطع 

-( به3چه با استفاده از عمق آب پشت دریچه همانند رابطه )دری

 (Daneshfaraz et al. 2018آید )دست می

 (3رابطه)
2

2

A
SA h

V
y y

g
 

 
که از طریق رابطه  Ay، بر اساس AV در رابطه فوق، مقدار

دست آمده، قابل محاسبه بوده و استهلاک انرژی برای رفتار (، به2)

 شود.( محاسبه می4رابطه ) نوع سه از طریق

 (4رابطه)
2 2

( ) ( )
2 2

A B
AB SA B

V V
E y y

g g
    

 
 تحليل ابعادیج( 

 پارامترهای موثر بر استهلاک انرژی جریان عبارتند از:

)1 (5رابطه) , , , , , , , , , , , , ) 0A B A Bf Q W B l d X E E y y g    
مقدار  L(، B( عرض کانال W، )T3L-1(دبی  Qکه در آن 

ن بازشدگی دریچه میزا d،  (L)شدگیطول تنگ l ، (L)شدگیتنگ

)L( ،X شدگی و دریچه فاصله بین تنگ)L( ،AE  انرژی مخصوص

 L( ،Ay( Bانرژی مخصوص آب در مقطع  BE، )A )Lآب در مقطع 

 L( ،g( Bعمق جریان در مقطع  By، )A )L عمق جریان در مقطع

 μو  )ML-3(جرم مخصوص آب  ρ، )LT-2(شتاب گرانش زمین 

باشند. کمیت اصلی پارامترهای می )T1-ML-1( لزوجت دینامیکی

 Ayو  ρ ،gموثر داخل پرانتز آورده شده است. سه پارامتر مستقل 

عنوان های اصلی هستند بهکه دارای تمامی مشخصات کمیت

-یپپارامترهای تکراری انتخاب گردیدند. با استفاده از روش 

( 6توان طبق رابطه )باکینگهام پارامترهای بدون بعد را می

 ی کرد.بازنویس

 (6رابطه )

2 0.5 2.5
( , , , , , , , , ,Re) 0A B B

A A A A A A A AA

E E yQ W B l d X
f

y y y y y y y yg y


 
برخی از پارامترهای رابطه فوق مقادیر معینی دارند هم

شدگی، میزان بازشدگی دریچه و فاصله بین چون، طول تنگ

وان تشدگی و دریچه بنابراین از بررسی تأثیر این پارامترها میتنگ

 و متلاطم که در مطالعه حاضر جریانجائیاز آنصرف نظر کرد. 

46238 ≥ Re ≥ 17807 توان از تاثیر عدد رینولدز است لذا می

دار کردن پارامترها منظور معنیچنین بهپوشی نمود. همنیز چشم

با تقسیم کردن پارامترهای
A

B

y
و  

A

W

y
برهم آنالیز ابعادی تحقیق  

 گردد:ارائه می ،(7رابطه )صورت حاضر به

,3 (7رابطه) ( , , )AB AB B
A

A B A

E E yB
f Fr

E E W y

 


 
 معادلات حاکم بر جرياند( 

یک برنامه جامع بر پایه دینامیک سیالات  FLOW-3Dافزار نرم

محاسباتی است، که در آن معادلات ناویر استوکس و معادله 

شوند. این نرمسازی میسازی گسستهپیوستگی برای انجام شبیه

بعدی سازی سهای برای مدلهای عددی پیشرفتهافزار از روش

 (. Flow Science Inc, 2016کند )حرکت سیال استفاده می

بعدی برای یک ی پیوستگی در حالت سه(  معادله8رابطه )

دهد که در آن مقدار جرم ورودی به حجم سیال را نشان می

کنترل برابر مقدار جرم خروجی از حجم کنترل خواهد بود 

Daneshfaraz et al. 2020c).) 

 (8رابطه)
( ) ( ) ( )

0
u v w

t x y z

      
   

    
معادلات باشند. های سرعت میمولفه wو  u ،vدر روابط بالا، 

ناویر استوکس معادلات مومنتم حاکم بر جریان سیالات نیوتنی 

(، بیان 9صورت رابطه )باشد این معادله درحالت کلی بهلزج می

 (.Flow Science Inc, 2016شود )می

 (9رابطه )

2
( )

3

ji i i k
j i ij

i i j j i k

uu u u up
u B

t x x x x x x
  

      
        

           
در رابطه فوق،

iu  مولفه بردار سرعت در راستای فضاییi،
iB 

 باشد.لزوجت دینامیکی سیال می ،µو  i نیروی حجمی در راستای

 شبکه حل و شرايط مرزی مشخصات حل عددی،هـ( 

های هلالیشدگیمیزان استهلاک انرژی در تنگ در تحقیق حاضر

بحرانی در شرایط پرش آزاد و شکل در مواجهه با جریان فوق

افزار با استفاده از نرم 5/7تا  8/2ی عدد فرود مستغرق در بازه

FLOW-3D سنجی با منظور صحتمورد بررسی قرار گرفت، بدین

( (Daneshfaraz et al. 2018های آزمایشگاهی هاستفاده از داد

ها برای شرایط هیدرولیکی متفاوت انجام پذیرفت و سپس مدل

بعدی مدل و (، نمایانگر پلان و هندسه سه3شکل )اجرا گردید. 

(، نشانگر مشخصات هیدرولیکی و هندسی مدل در 1جدول )

 باشد.تحقیق حاضر می

 

 مشخصات هيدروليکی و هندسی مدل در تحقيق حاضر -1جدول 

شدگی از ان تنگمجموع میز

 متر(طرفین )سانتی

 چهیدر یبازشدگ زانیم

 متر(ی)سانت

 مدل هندسه ابعاد

 متر(ی)سانت

 نولدزیر عدد

(-) 

 عدد فرود

(-) 

 چهیدر پشت آب عمق

 متر(ی)سانت

 28/9-3/7 7/2-5/8 46238-17807 300×30×32 6/2 10و  15

 (ب)
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 ب( پلان کانال FLOW-3Dافزار ل در نرمبعدی مدشکل شماتيک الف( هندسه سه -3شکل 

 
که سازی با ابعاد شببرای انتخاب شبکه بهینه ابتدا شبیه

ها با سازیبزرگ انجام پذیرفت و سپس در مراحل بعدی شبیه

ابعاد شبکه کوچکتر از مرحله قبل اجرا شد تا نتایج قابل قبولی 

ی در ازسحاصل شود. در این تحقیق، شبکه بهینه با انجام شبیه

حالت، با ابعاد شبکه متفاوت و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی  4

(، میزان نسبت 2انتخاب گردید. برای این کار مطابق جدول )

به انرژی جریان در مقطع  Bو  Aاستهلاک انرژی بین دو مقطع 

A  دست آمده از متر پشت دریچه، بهسانتی 2/14برای عمق آب

هی مقایسه و درصد خطای نسبی، سازی با نتایج آزمایشگاشبیه

خطای مطلق و خطای جذر میانگین مربعات برای هرکدام 

در این مطالعه برای بررسی عملکرد مدل در محاسبه گردید. 

به  Bو  Aسازی میزان نسبت استهلاک انرژی بین مقاطع شبیه

و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی، از  Aانرژی جریان در مقطع 

 زیر استفاده گردید:های آماری شاخص

 (10رابطه)
exp

AB AB

A A num

E E
AE

E E

    
    
    

 (11رابطه)
AB

A

AE
RE

E

E


 
 
  

 (12رابطه)
2

1

( )
n

i

i

AE

RMSE
n





 
 Bو  Aاستهلاک انرژی مابین مقاطع  ∆ABEدر روابط بالا، 

تعداد  nبرحسب متر؛  Aانرژی جریان در مقطع  AEبرحسب متر، 

دهنده خطای ترتیب نشان(، به12( و )11(، )10)ها و روابط داده

باشند. مطلق، خطای نسبی و خطای جذر میانگین مربعات می

باشند دقت بالای  مقادیر روابط بالا هرچه به عدد صفر نزدیک

 سازی را نشان خواهد داد.مدل در شبیه
 

 متفاوت ا ابعاد شبکهب Aنتايج آزمايشگاهی و عددی ميزان استهلاک انرژی نسبی مقطع  -2جدول 

 خطای جذر میانگین مربعات

(-) 

 خطای مطلق

(-) 

 خطای نسبی

 )درصد(

افت انرژی نسبت به 

 بالادست )عددی(

افت انرژی نسبت به 

 بالادست )آزمایشگاهی(

تعداد کل 

 شبکه

 ابعاد شبکه

 متر()سانتی
 حالت

0718/0 062/0 176/12 448/0 510/0 1325000 6/0 1 

0376/0 011/0 112/2 521/0 510/0 2304000 5/0 2 

0108/0 003/0 534/0 513/0 510/0 4168008 41/0 3 

0106/0 002/0 374/0 512/0 510/0 5235804 38/0 4 

 
 4و 3، 2، 1های دست آمده در حالتبا مقایسه خطاهای به

شود که درصد خطای نسبی، خطای مطلق و خطای مشاهده می

های دیگر کمتر حالتنسبت به 4جذر میانگین مربعات در حالت 

 4و  3دست آمده در حالات که مقدار خطای بهاست. از آنجائی

عنوان شبکه رو حالت سوم بهیکدیگر بسیار نزدیک است از اینبه

ترتیب با درصد خطای نسبی، و به 4168008بهینه با تعداد شبکه 

درصد،  534/0خطای مطلق و خطای جذر میانگین مربعات 

های سازی جریان روی مدلبرای ادامه شبیه 0108/0و  003/0

ذکر است که اختلاف تعداد شبکه دیگر انتخاب گردید. لازم به

باشد در شبکه می 1067796مابین حالت سوم و چهارم، تعداد 

 یکدیگر بسیار نزدیک هستند.دست آمده بهکه خطاهای بهحالی

 زی طولانیسادر این تحقیق، برای اینکه مدت زمان شبیه

حالت ماندگار و پایدار سازی در زمان کم بهنشود و اجرای شبیه

-عنوان شرط اولیه به شبیهبرسد، محدوده سیال پشت دریچه، به

 صورتهبچنین توزیع فشار سازی تعریف گردید. هم

هیدرواستاتیکی تعریف شده است. در تعریف شرایط مرزی، برای 

ر منظودست بهبرای مرز پائینورودی جریان از شرط مرزی فشار و 

داخل شبکه از شرط مرزی عدم تأثیر شرایط بیرون شبکه حل به

 )ب( ()الف
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ها و کف کانال چنین برای دیوارهخروجی استفاده شده است. هم

از شرط مرزی دیوار و در مرز بالایی، شرط مرزی متقارن تعریف 

ترتیب شرایط مرزی و (، به4( و شکل )3شده است. جدول )

 دهد.دی در تحقیق حاضر را نشان میبنشبکه

 

 شرايط مرزی در تحقيق حاضر -3جدول 

 نرم افزار شرط مرزی ورودی شرط مرزی خروجی شرط مرزی بالایی شرط مرزی کف و دیواره ها

 FLOW-3D (P) فشار (O) خروجی (S) متقارن (W) دیواره

 

  

 بندی حل ب( شرايط مرزیشکل شماتيک الف( شبکه -4شکل 

 

 انتخاب مدل آشفتگیم( 

در تحقیق حاضر برای انتخاب نوع مدل آشفتگی، بر روی چهار مدل 

RNG ،k-ε ،k-ω  وLES سازی انجام و مدل شبیهRNG  برای ادامه

 توان بهها انتخاب گردید. از دلایل انتخاب این مدل میسازیشبیه

ن، گوگویی به مسائل گوناپذیری در پاسخچون اطمینانمواردی هم

حل دقیق معادلات، دقت بالا در نشان دادن جزئیات جریان و بررسی 

 ;Daneshfaraz et al. 2020cمطالعات پیشین اشاره نمود )

Ebrahimiyan et al. 2020( از طرف دیگر مطابق جدول .)مقایسه 4 )

های آشفتگی انجام شده در این تحقیق نشان سازی مدلنتایج شبیه

نسبی، خطای مطلق و خطای جذر میانگین دهد که درصد خطای می

ها دیگر مدلنسبت به RNGدست آمده از مدل آشفتگی مربعات به

مقدار کمتری دارد و به نتایج آزمایشگاهی نزدیکتر است. این درحالی 

های آشفتگی نیز نتایج نزدیکی به مدل است که سایر مدل

 اند. آزمایشگاهی داشته
 

 LES و RNG ،k-ε ،k-ωدست آمده از نتايج عددی برای چهار مدل آشفتگی طای مطلق و خطای جذر ميانگين مربعات بهدرصد خطای نسبی، خ -4جدول 

خطای جذر میانگین 

 (-مربعات )

خطای مطلق           

(-) 
 خطای نسبی )درصد(

افت انرژی نسبت به 

 بالادست )عددی(

افت انرژی نسبت به بالادست 

 )آزمایشگاهی(
 مدل آشفتگی

0108/0 003/0 534/0 513/0 510/0 RNG 

0148/0 006/0 229/1 516/0 510/0 k-ε 
0235/0 008/0 574/1 518/0 510/0 k-ω 
0255/0 011/0 207/2 521/0 510/0 LES 

 

 نتايج و بحث

سنجی از نتایج آزمایشگاهی در این مطالعه برای صحت

Daneshfaraz et al. 2018)،) 5ول طکه در کانال مستطیلی به 

درصد  50متر با میزان بازشدگی 5/0متر و ارتفاع  3/0متر، عرض 

 در انقباض ناگهانی، انجام یافته استفاده شد.

سازی با مقادیر سنجی، نتایج حاصل از شبیهبرای صحت

برای استهلاک انرژی  ((Daneshfaraz et al. 2018آزمایشگاهی 

ل مشاهده (، رسم گردید. با دقت در شک5نسبی، مطابق شکل )

شد که روند تغییرات میزان نسبت استهلاک انرژی بین دو مقطع 

A  وB  به انرژی جریان در مقطعA  حاصل از نتایج حل عددی

باشد و ضریب همبستگی بین نتایج همانند نتایج آزمایشگاهی می

مقادیر میانگین  نیچنهماست.  994/0عددی با آزمایشگاهی 

درصد خطای نسبی، میانگین خطای مطلق و خطای جذر میانگین 

 17/2ترتیب داده به 6مربعات حاصل از نتایج حل عددی برای 

 ها وباشد. بنابراین با دقت در شکلمی 0108/0و  010/0درصد، 

توان گفت که میان نتایج عددی با دست آمده مینتایج به

 وجود دارد.آزمایشگاهی تطابق خوبی 

 

  

 الف ب
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 و آزمايشگاهی ، حاصل از نتايج حل عددیAبه انرژی جريان در مقطع  Bو  Aبرازش و مقايسه ميزان نسبت استهلاک انرژی بين مقاطع  -5شکل 

 

-هبهای هیدرولیکی، نحوه سازی عددی پدیدهبرای شبیه

اهمیت است لذا پس از ی شرایط اولیه و مرزی بسیار پرریکارگ

ف شرایط مرزی ذکر شده، روند ایجاد پرش هیدرولیکی و به تعری

-6الف( و )-6سازی گردید. شکل )تبع آن استهلاک انرژی شبیه

یل عبارتی تشکب(، پروفیل سطح جریان عبوری از زیر دریچه یا به

 15و  10شدگی پرش هیدرولیکی آزاد و مستغرق برای تنگ

-چه را نشان میمتری پشت دریسانتی 7/17متر در عمق سانتی

د(، پروفیل طولی سرعت -6ج( و )-6چنین شکل )دهد. هم

م(، نمایانگر -6و ) هـ(-6و شکل ) X-Zمتوسط جریان در مقطع 

-برای تنگ X-Yپروفیل طولی سرعت متوسط جریان در مقطع 

-سانتی 15شدگی باشد، در تنگشدگی مذکور در همان عمق می

 سبب آنرق و بهعلت تشکیل پرش هیدرولیکی مستغمتر به

افزایش عمق جریان بعد از دریچه، سرعت جریان کاهش یافته 

شدگی سرعت چنین با کاهش عمق جریان بعد از تنگهم .است

ی(، نمودار پروفیل -7عبوری افزایش یافته است.. طبق شکل )

ر سازی، دطولی سطح جریان با استفاده از نتایج حاصل از شبیه

رتیب تدر این نمودار نقاط آبی و قرمز به افزار اکسل رسم گردیدنرم

 دهد.متر را نشان میسانتی 15و  10شدگی سطح تراز آب در تنگ

(، با مقایسه پروفیل طولی پرش هیدرولیکی 6مطابق شکل )

متر با عمق آب یکسان در پشت سانتی 15و  10 شدگیدر تنگ

 شود که عمق، طولدریچه برای هر دو حالت مدل، مشاهده می

پرش, سرعت متوسط جریان و میزان افت انرژی در پرش 

هیدرولیکی آزاد و مستغرق یکسان نیست و رفتار متفاوتی از خود 

که در پرش هیدرولیکی مستغرق و آزاد طوریدهند بهنشان می

رانی بحبحرانی و فوقترتیب در ناحیه زیرشدگی بهقسمت تنگ

ر سازی توسط دو پارامتگیرد. بررسی نتایج حاصل از شبیهقرار می

ورت دست صبدون بعد استهلاک انرژی نسبت به بالادست و پائین

-میزان تغییرات این پارامترها را نشان می (،7گرفته است. شکل )

دهد که در آن محور افقی، پارامتر بدون بعد عدد فرود در مقطع 

A  و محور قائم، بیانگر نسبت میزان استهلاک انرژی بین مقاطع

A  وB  به انرژی جریان در مقاطعA  وB (، 7باشد. در شکل )می

پرش هیدرولیکی آزاد کلاسیک با خطوط ممتد نشان داده شده 

است که در تمامی حالات افت انرژی این نوع پرش کمتر از پرش 

یگر عبارت دشکل است. بهشدگی هلالیهیدرولیکی ناشی از تنگ

 شکل، بیشتر از پرششدگی هلالیمیزان افت انرژی ناشی از تنگ

وان تهیدرولیکی آزاد کلاسیک است که در توجیه این مسئله می

شدگی اشاره های متلاطم در ناحیه قبل از تنگبه وجود جریان

چنین در پرش هیدرولیکی آزاد افت انرژی تنها ناشی از کرد هم

که با توجه به خط سطح انرژی در پرش هیدرولیکی است درحالی

شکل علاوه بر افت انرژی ناشی از پرش یشدگی هلالتنگ

شدگی های تنگهیدرولیکی، افت موضعی و افت ناشی از المان

 نیز وجود دارد.

سازی انجام شده، عمق جریان پشت دریچه برای در شبیه

متر در هر دو مدل یکسان وارد شده سانتی 15و  10شدگی تنگ

های دگیشاست. بنابراین میزان دبی ورودی به فلوم در تنگ

که میزان دبی طوریمذکور متفاوت از یکدیگر خواهند شد به

شدگی ورودی برای تامین آب مورد انتظار پشت دریچه در تنگ

متر خواهد شد. سانتی 15شدگی متر بیشتر از تنگسانتی 10

متر پشت دریچه، میزان دبی سانتی 7/9جهت مثال برای عمق آب 

-متر بهسانتی 15و  10شدگی گافزار برای تنقرائت شده از نرم

لیتر بر ثانیه است که علت این مسئله را  34/6و  34/5ترتیب 

-توان به میزان بازشدگی بیشتر مقطع انقباض یافته در تنگمی

متر اشاره کرد که جریان بیشتری را از خود عبور سانتی 10شدگی 

(، 7عمل آمده از نمودارهای شکل )های بهدهد. با بررسیمی

ها میزان اهده شد که با افزایش عدد فرود در هر یک از مدلمش

R² = 0.994
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ن توان به پائیگردد. علت این مسئله را میافت انرژی بیشتر می

ی آن بالا بودن سرعت بودن عمق جریان بعد از دریچه و در نتیجه

جریان عبوری اشاره کرد که در آن پرش هیدرولیکی همراه با 

ه که این خود باعث افزایش عمق تلاطم و تداخل بیشتر با هوا شد

-زدگی جریان نیز تأثیر بهچنین پدیده پسشود. همپایاب می

زدگی جریان باعث که پسطوریسزایی در استهلاک انرژی دارد به

شود بنابراین افت انرژی شدگی میافزایش عمق در ناحیه تنگ

کل شهای هلالیشدگیبیشتر خواهد شد. در تحقیق حاضر از تنگ

ی بحرانانرژی در مسیر جریان فوق کنندهمستهلکعنوان سازه به

ای بین نتایج تحقیق (، مقایسه8استفاده شده است. مطابق شکل )

-حاضر با نتایج مطالعات محققین پیشین صورت پذیرفت. لازم به

ای درخصوص عمل آمده تاکنون مطالعههای بهذکر است با بررسی

استهلاک انرژی جریان  منظوربه شکلهای هلالیاستفاده از المان

توان به مطالعاتی صورت نپذیرفته است ولی در این خصوص می

ی ریکارگهبدر  Daneshfaraz et al. (2020c)چون تحقیق هم

ها از انقباض ناگهانی در مسیر جریان اشاره نمود. در تحقیق آن

متر سانتی 15و  10، 5شدگی ناگهانی به ابعاد سه اندازه تنگ

صورت عددی مورد تفاده شده و استهلاک انرژی نسبی آن بهاس

 بررسی قرار گرفته است. 

 

  
  

  
  

  
  

 
 

الف و ب( پروفيل طولی ج و د( پروفيل سرعت مقطع عرضی  FLOW-3Dافزار های طولی سطح جريان و سرعت متوسط جريان حاصل از نرمپروفيل .6شکل 

 سرعت مقطع پلان ی( نمودار پروفيل طولیهـ و م( پروفيل 
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متر ج( نسبت به سانتی 10شدگی دست در تنگمتر ب( نسبت به پائينسانتی 10شدگی دست در تنگتغييرات استهلاک انرژی الف( نسبت به بالا -7شکل 

 متر، در دامنه اعداد فرود مختلفسانتی 15گی شددست در تنگمتر د( نسبت به پائينسانتی 15شدگی دست در تنگبالا

 .Daneshfaraz et alمشابهت تحقیق حاضر با تحقیق 

(2020c) ها در نوع شدگی بوده و تفاوت آندر میزان اندازه تنگ

برای مقایسه، نتایج تحقیق حاضر حاصل باشد. لذا شدگی میتنگ

 Daneshfaraz et al. (2020c)سازی با نتایج تحقیقات از شبیه

-8( رسم گردید. در شکل )8برای استهلاک انرژی طبق شکل )

ب(، مشاهده شد که میزان استهلاک انرژی نسبت به -8الف( و )

-دست در اعداد فرود مختلف در استفاده از تنگبالادست و پائین

 10شکل بیشتر از انقباض ناگهانی متر هلالیسانتی 10شدگی 

د(، استهلاک -8ج( و )-8شکل ) چنین مطابقمتر است. همسانتی

متر نیز بیشتر از سانتی 15شکل شدگی هلالیانرژی در تنگ

بنابراین در تمامی حالات  متر استسانتی 15انقباض ناگهانی 

شکل منجر به افت انرژی بیشتر در شدگی هلالیمدل، تنگ

ق دست آمده از تحقیشود. نتایج بهمقایسه با انقباض ناگهانی می

یر شکل تأثشدگی هلالیدهد که استفاده از تنگان میحاضر نش

که عدد فرود طوریبسیار زیادی در استهلاک انرژی جریان دارد به

 8/2مقدار بسیار زیادی کاهش یافته و از بازه دست کانال بهپائین

های عملکرد سازهکند. تغییر می 3/2الی  6/1به بازه  5/7الی 

 تواند بر پایداری و مقاومت سازهمیهیدرولیکی از نظر افت انرژی 

ها تأثیرگذار باشد. در مقایسه و طراحی ها و کانالدر بستر رودخانه

منظور کاستن از انرژی جریان، علاوه کننده بههای مستهلکسازه

-بر میزان کارآیی سازه، بایستی از لحاظ اقتصادی نیز مقرون به

، USBRآرامش های که در ساخت حوضچهطوریصرفه باشد به

شود هر حوضچه آرامش بر حسب عدد فرود خاص خود ساخته می

-و از این لحاظ محدودیتی از نظر عدد فرود برای طراحی حوضچه

که حداقل عدد فرود برای طوریوجود دارد به USBRهای آرامش 

-می USBR III ،5/4و  USBR IIهای آرامش استفاده از حوضچه

-ائم خاصی در نظر گرفته شود همباید ضم  > 4Frباشد و برای 

برای کنترل پرش هیدرولیکی،  USBR IVچنین حوضچه آرامش 

رود. علاوه بر این در کار میباشد به Fr < 5/2 > 5/4زمانی که 

زمان و هزینه کافی، اجزا و مصالح خاص، های آرامش بهحوضچه

نیروی کار ماهر و دقت بالا در طراحی و ساخت نیاز است این 
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-شدگی هلالیهای تنگاست که طراحی و ساخت المان لیحادر

برای بازه عدد فرود باشد. صرفه میبهشکل از هر لحاظ مقرون 

بایستی از حوضچه آرامش تیپ سه استفاده شود اما  5/7الی  8/2

اند توشکل میشدگی هلالیدهد که تنگنتایج حاصل نشان می

ه ک، زیرا علاوه بر اینجایگزینی برای این نوع حوضچه آرامش باشد

یابد، مقدار مصالح مصرفی نیز عرض حوضچه آرامش کاهش می

 باشد.صرفه میکاهش یافته و از نظر اقتصادی به

 

   
  

  
  

 دست تحقيق حاضر با مطالعات محققين پيشين نمودار مقايسه نتايج افت انرژی نسبت به بالادست و پائين -8شکل 

 

های حاصل از بررسی عددی، (، با برازش داده7کل )طبق ش

دهنده دست آمد که نشانبه 1ضریب همبستگی نزدیک به عدد 

باشد. نحوه وجود رابطه مستقیم بین عدد فرود و افت انرژی می

بینی شده به این صورت بود که با معادله افت انرژی پیش تعیین

های تمامی دادهبرای  B/Wو  A/yBy ،AFrتعیین مقادیر متناظر 

چنین افت انرژی متر و همسانتی 15و  10شدگی مربوط به تنگ

ای هدست مورد مطالعه و تلفیق دادهنسبت به بالادست و پائین

بینی شده مطابق روند زیر محاسبه مذکور، مقادیر افت انرژی پیش

 گردید:

ابتدا شکل غیرخطی برای معادله پیشنهادی افت انرژی 

صورت تابعی از سه پارامتر دست، بهت و پائیننسبت به بالادس

تعیین شد. فرم کلی معادله  B/Wو A/yBy ،AFrبدون بعد موثر 

 ( در نظر گرفته شد:13صورت رابطه )پیشنهادی به

, (13رابطه) ( ) ( ) ( )b c dAB AB B
A

A B A

E E yB
a Fr

E E W y

 
  

 
-افزار اکسل بهدر نرم dو  a ،b ،cدر رابطه فوق، ضرایب 

-نرم Solverگرفته شد، سپس در  فرض یک در نظرصورت پیش

افزار اکسل معادله پیشنهادی تا حدی که خطای آن نسبت به 

افت انرژی عددی در حد قابل قبول باشد به دفعات حل گردید و 

-ی بهیابدست منظوربهبعضاً تغییراتی در فرم معادله پیشنهادی 

ترین میزان خطا و ضریب همبستگی بالا شکل مناسب آن با کم
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زده شده صورت افت انرژی عددی با افت انرژی تخمین میان

ی استخراج شده برای تخمین افت پذیرفت و در نهایت معادله

( 15( و )14دست مطابق روابط )انرژی نسبت به بالادست و پائین

 ارائه گردید.

 (14رابطه)

0.2815 0.049 0.08350.4102 ( ) ( )AB B
A

A A

E yB
Fr

E W y


   

 (15رابطه)

1.0193 0.0439 0.24480.4517 ( ) ( )AB B
A

B A

E yB
Fr

E W y


   

 بالا روابط با یسازهیشب جینتا نیب سهیمقا یهاهرا از یکی

 یژانر افت نیب اختلاف مقدار یبررس هاآن دقت نییتع منظوربه

سازی با افت دست آمده از شبیهدست بهبالادست و پائین به نسبت

در این مقایسه  باشد.می ،بینی شدهپیش روابط از شده محاسبه

( استفاده شده است. 16برای محاسبه خطای نسبی از رابطه )

 A/yByبعد نمودارهای درصد خطای نسبی در برابر پارامتر بی

طبق شکل  د(، نشان داده شده است.-9ب( و )-9مطابق شکل )

ها در باند گردد که محدوده وسیعی از دادهب(، مشاهده می-9)

-قرار دارند این موضوع بیانگر این مطلب می %±3خطای نسبی 

-(، دقت بسیار مطلوبی داشته به14ادی )باشد که رابطه پیشنه

 %±3ها دارای خطای کمتر از درصد داده 83که بیش از طوری

د( نیز صادق -10هستند. همچنین مطالب فوق در رابطه با شکل )

ها دارای خطای درصد داده 66باشد در این نمودار بیش از می

ی دباشند که حاکی از دقت بالای رابطه پیشنهامی %±5کمتر از 

 باشد.( می15)

 (16رابطه)
, ,

,

100

AB AB

A B A Bnum equ

AB

A B num

E E

E E
RE

E

E

     
       

    
  

  
   
   

 جینتا نیماب یخوب تطابق که شد مشاهده ،(9) شکل بقاطم

در شکل  .دارد وجود روابط از آمده دستهب جینتا با یعددحل 

ج(، نمودار مقایسه مقادیر محاسباتی و عددی افت -9الف( و )-9)

 ود.شدست مشاهده میینترتیب نسبت به بالادست و پائانرژی به

 یانرژ استهلاک راتییتغ زانیم روند نتایج حاکی از آن است که

 دهمانن یسازهیشب از حاصل دستنیپائ و بالادست به نسبت

 95/0 یهمبستگ بیضرباشد و می روابط از آمده دستهب ریمقاد

-9که در نمودار شکل )طوری. بهدارد وجود هاداده انیم 96/0و 

 2/4و حدکثر درصد خطای نسبی  95/0ب همبستگی الف(، ضری

ج(، ضریب -9چنین طبق نمودار شکل )باشد. همدرصد می

های حاصل از حل عددی با مقادیر حاصل از همبستگی میان داده

باشد. حدکثر خطای نسبی مقادیر می 96/0(، 15رابطه )

ذکر باشد. لازم بهدرصد می 03/11محاسباتی از مقادیر عددی 

ت ترتیب نسبت به بالادسکه خطای جذر میانگین مربعات بهاست 

 0135/0دست مابین نتایج حل عددی و رابطه پیشهادی، و پائین

 باشد.می 0789/0و 

(، افت انرژی، بین نتایج حاصل از 10نمودار ستونی شکل )

( و روابط ارائه شده حاصل از 15( و )14سازی با روابط )شبیه

ی از امنظور مقایسهرسم گردید. بدینمطالعات محققین پیشین 

نظر افزایش یا کاهش دقت معادلات ارائه شده بین نتایج تحقیق 

حاضر و نتایج روابط استخراج شده با نتایج حاصل از روابط ارائه 

منظور برآورد میزان (، به(Daneshfaraz et al. 2018شده توسط 

ابط ارائه شده ذکر است رواستهلاک انرژی انجام پذیرفت. لازم به

 5/7(، برای انقباض ناگهانی (Daneshfaraz et al. 2018توسط 

 یابییابی و برونمتر از طرفین صادق بوده و جهت درونسانتی

کار توانند بهمی AFrپارامترهای افت انرژی با وارد کردن مقادیر 

است که رابطه ارائه شده در این مطالعه، گرفته شوند. این درحالی 

های متفاوت کانال های هلالی مختلف با عرضشدگیتنگبرای 

کار گرفته شود. روابط تواند بهدر دامنه وسیعی از عدد فرود می

 Daneshfaraz(، نمایانگر معادلات ارائه شده توسط )18( و )17)

et al. 2018باشد:(، می 

 (17رابطه)

20.007 0.159 0.027AB
A A

A

E
Fr Fr

E


   

 
 (18رابطه)

20.065 0.156 0.539AB
A A

B

E
Fr Fr

E


  

 
ب(، با جایگذاری اعداد فرود -10الف( و )-10مطابق شکل )

گردد که میزان افت انرژی یکسان در روابط مذکور مشاهده می

(، Daneshfaraz et al. 2018حاصل از روابط ارائه شده توسط )

باشد. ( می15( و)14دارای خطای بیشتر نسبت به روابط تلفیقی )

صورت نحوه استخراج فرمول بهتوان بهعلت این موضوع را می

-به AFrها و همچنین استفاده از برازش غیرخطی رگرسیونی داده

 بعد موثر در رابطه اشاره نمود.عنوان تنهاترین پارامتر بی
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 دستالف و ج( نمودار مقايسه مقادير محاسباتی و عددی افت انرژی نسبت به بالادست و پائين -9شکل 

 هانموار پراکندگی خطای نسبی دادهب و د( 

 
 

 نيشيپ نيحاضر با روابط محقق قيروابط ارائه شده در تحق سهينمودار مقا -10شکل 

 تدسنينسبت به پائ ی( افت انرژبنسبت به بالادست  ی( افت انرژالف

 گيری نتيجه
در تحقیق حاضر به بررسی عددی استهلاک نسبی انرژی جریان 

شکل در دو اندازه با شدگی هلالیی در مواجهه با تنگبحرانفوق

دگی شمتر پرداخته شد و نتایج آن با تنگسانتی 15و  10مقادیر 

ها مورد مقایسه قرار گرفت. تمامی ناگهانی با همان اندازه انقباض

 5/7الی  8/2ها در دامنه وسیعی از عدد فرود در بازه سازیشبیه

دست آمده از . بر اساس نتایج بهمورد بررسی قرار گرفته است

ل شکشدگی هلالیسازی در تمامی حالات استفاده از تنگشبیه

د. با باشافت انرژی بیشتر از پرش هیدرولیکی آزاد کلاسیک می

افزایش عدد فرود بعد از دریچه که یکی از متغیرهای موثر در 
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دد که عطورییابد. بهاستهلاک انرژی است، افت انرژی افزایش می

قرار  3/2الی  6/1شدگی در بازه دست مقطع تنگفرود در پائین

باشد. در گیرد. این کاهش عدد فرود حاکی از افت انرژی میمی

شکل شدگی هلالیصورتی که مقدار دبی در هر دو مدل تنگ

متر بیشتر از سانتی 15شدگی یکسان وارد شود افت ناشی از تنگ

ن با افزایش نسبت عمق جریان چنیمتر خواهد بود. همسانتی 10

ز بحرانی بعد اشکل به عمق جریان فوقشدگی هلالیبعد از تنگ

آمده  دستدریچه، افت انرژی افزایش یافته است. مقایسه نتایج به

-لیشدگی هلادست تنگاز افت انرژی نسبت به بالادست و پائین

 کلششکل و انقباض ناگهانی، حاکی از عملکرد بهتر مقطع هلالی

افزار نرم Solverنسبت به مقطع انقباض ناگهانی دارد. با استفاده از 

که  1ای با ضریب همبستگی نزدیک به اکسل روابط چند جمله

-هستند، به B/Wو A/yBy ،AFrتابعی از پارامترهای بدون بعد موثر

-دست آمد که برای تخمین افت انرژی نسبت به بالادست و پائین

که تأثیر طوریبهکار گرفته شوند. توانند بهدست با اطمینان بالا می
این پارامترها، سبب شد تا دقت رابطه ارائه شده در این تحقیق، 
 نسبت به روابط ارائه شده سایر محققان بهبود چشمگیری یابد.

چنین با توجه به بازه عدد فرود، باید از حوضچه آرامش نوع هم

لیل دشکل بههلالی شدگیسه استفاده گردد اما استفاده از تنگ

تواند جایگزین حوضچه آرامش شود. لذا با کاستن عدد فرود می

 اشد.بصرفه میمصرف کم مصالح، از لحاظ اقتصادی نیز بهتوجه به

   "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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