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ABSTRACT  

In the present study, the hydraulic characteristics of the flow and the phenomenon of flow hysteresis with the 

supercritical regime, which can appear in the vicinity of the additional structures in the flow path, such as 

contracting of the cross-section of the channel, were investigated experimentally. To achieve the objectives of 

the study, two average diameters of materials inside the gabion basket with sizes of 1.28 and 2.08 cm were 

used. The inlet flow rate increased in the primary flow and decreased in the secondary flow in the range of 300 

to 650 liters per minute. The results of the present study show that by increasing the flow rate and then 

decreasing the flow, two different behaviors and regimes of flow are observed in the same experimentally 

conditions. So that with the formation of the phenomenon of hysteresis, the relative depths of the flow were 

increased by 69.39% and the Froude number of the gabion contraction section has increased significantly by 

69.15% and the main cause of the hysteretic behavior of the flow is the current behavior of the flow following 

its previous behavior. On the other hand, the rate of flow energy dissipation in the use of gabion basket has 

increased by a relative amount of 71.35% compared to simple contracting. The results also showed that by 

increasing the size of the constriction and increasing the average diameter of materials in the gabion basket 

increases energy dissipation and relative downstream depth. 

Keywords: Hysteretic Behavior; Relative Energy Dissipation; Relative Downstream Depth; Downstream 

Froude Number. 
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دگی شبحرانی بر پارامترهای هيدروليکی جريان در برابر تنگرژيم فوق رفتار هيسترتيکبررسی آزمايشگاهی 

 گابيونی
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 (10/11/1400تاریخ تصویب:  -1/11/1400تاریخ بازنگری:  -4/9/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

تواند در مجاورت بحرانی که میدر تحقیق حاضر، مشخصات هیدرولیکی جریان و پدیده هیسترزیس جریان با رژیم فوق

صورت آزمایشگاهی مورد شدگی مقطع عرضی کانال ظاهر شود، بههای الحاقی قرار گرفته در مسیر جریان مانند تنگسازه

و  28/1های بررسی قرار گرفت. برای دستیابی به اهداف پژوهش، از دو قطر متوسط مصالح در داخل سبد گابیونی با اندازه

صورت کاهشی در جریان ثانویه صورت افزایشی در جریان اولیه و بهبهمتر استفاده گردید. دبی جریان ورودی سانتی 08/2

بی دهد که با افزایش دلیتر بر دقیقه وارد فلوم آزمایشگاهی گردید. نتایج تحقیق حاضر نشان می 650تا  300و در محدوده 

ه کطوریبه شود.مشاهده میجریان و سپس کاهش جریان، دو رفتار و رژیم متفاوت از جریان در شرایط یکسان آزمایشگاهی 

 زانیبه مشدگی گابیونی درصد و عدد فرود مقطع تنگ 39/69با تشکیل پدیده هیسترزیس اعماق نسبی جریان به میزان 

درصد افزایش چشمگیری داشته است و علت اصلی رفتار هیسترتیک جریان تبعیت رفتار فعلی جریان از رفتار قبلی  15/69

درصد نسبت به  35/71زان استهلاک انرژی جریان در استفاده از سبد گابیونی به مقدار نسبی باشد. از طرفی میآن می

الح شدگی و افزایش قطر متوسط مصاست. همچنین نتایج نشان داد که با افزایش اندازه تنگ یافتهافزایششدگی ساده تنگ

 گردد. دست میدر سبد گابیونی باعث افزایش استهلاک انرژی و عمق نسبی پایین

 .دستدست، عدد فرود پایینرفتار هیسترتیک جریان، استهلاک انرژی نسبی، عمق نسبی پایینکليدی: های واژه

 

 مقدمه
ترین موارد و مشکلاتی انرژی جنبشی بالای جریان، یکی از مهم

های هیدرولیکی وجود دارد. این دست سازهپاییناست که در 

انرژی مخرب در صورت عدم کنترل و استهلاک، باعث ایجاد 

 هایشود. سازههای انتقال آب میدر سیستم توجهیقابلخسارات 

انرژی، به جهت کاهش سرعت و انرژی جریان  کنندةمستهلک

فاده تعنوان مقطع کنترل اسهای هیدرولیکی، بهدست سازهپائین

میزان افزایش استهلاک (. Daneshfaraz et al, 2020)شود می

 مینبه همستقیمی با تلاطم و آشفتگی جریان دارد،  رابطةانرژی، 

از استهلاک انرژی با کوچک کردن  توجهیقابلدلیل مقدار بسیار 

 ,Daneshfaraz et alباشد )می یدسترسقابلیک منطقه از کانال 

2021aناگهانی گابیونی در مسیر جریان با ایجاد  (. ایجاد انقباض

پرش هیدرولیکی و با ورود جریان به منطقه گابیونی باعث 

ترین اهداف یکی از مهمگردد. مستهلک شدن انرژی جریان می

اصلی این تحقیق، بررسی رفتار متناقض جریان فوق بحرانی در 

دو ر ه شدگی با سبد گابیونی بوده که در این نوع رفتار،برابر تنگ
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تشکیل و عدم تشکیل پرش هیدرولیکی محتمل است.  حالت

وجود چنین رفتار متناقضی به دلیل پدیده هیسترزیس اتفاق 

افتد که مطالعات بسیار محدودی برای شناخت آن وجود داشته می

و برای بستر زبر تاکنون بررسی نشده است. وقوع پدیده 

هاست. ب انتظارقابل عموماًهیسترزیس در برخورد جریان با مانع 

که برای یک جریان ورودی یکسان، دو رفتار متفاوت طوری

شود که این رفتار متفاوت وابسته به چرخه جریان مشاهده می

است. منظور از چرخه جریان، افزایش دبی تا یک مقدار مشخص 

و سپس کاهش آن به دبی اولیه است. این پدیده یکی از موضوعات 

ولی  دهدیمای عملی در طبیعت رخ مهمی است که در کاره

های هیدرولیکی تاکنون در نظر گرفته در طراحی سازه متأسفانه

یم تقس دودستهتوان به را می گرفتهانجامتحقیقات نشده است. 

شدگی مسیر جریان و کرد، که دسته اول مطالعات مربوط به تنگ

 اشد. بهای گابیونی میاستهلاک انرژی و دسته دوم مربوط به سازه

شدگی مسیر جریان به دسته اول مطالعات مربوط به تنگ
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-ها مطالعاتی را بهگردد. آنبرمی Hager et al. (1985)تحقیق 

پارامترهای هندسی از قبیل  تأثیرصورت آزمایشگاهی بر روی 

زاویه جریان ورودی و خروجی را بر دبی جریان بررسی کردند و 

ک ول نسبی انقباض، استهلابه این نتیجه رسیدند که با افزایش ط

با مطالعه بر  Wu and Mulinas (2001) یابد.انرژی افزایش می

روی برخورد جریان زیربحرانی با انقباض ایجاد شده در مسیر 

از  أثرمتجریان به این نتیجه دست یافتند که ضریب دبی جریان 

 Day and Raikar. نسبت بازشدگی محل انقباض بوده است

مطالعه آزمایشگاهی آبشستگی در انقباض مسیر جریان با  (2007)

با رژیم زیربحرانی به این نتیجه دست یافتند که عمق متعادل 

آبشستگی با کاهش نسبت بازشدگی در مقطع انقباض یافته و 

 یابد.افزایش اندازه ذرات رسوبی، افزایش می

Jan and Chang (2009)  پرش هیدرولیکی و استهلاک

شوت با انقباض تدریجی بررسی کردند. آنها در  انرژی را در یک

شدگی استفاده کردند که نتایج این تحقیق از چندین اندازه تنگ

بیانگر این بود که با افزایش عدد فرود، استهلاک نسبی انرژی 

 ,Sadeghi et alاست.  یافتهافزایششدگی جریان در تمامی تنگ

ل واگرا در های تبدیشکل دیواره تأثیربه بررسی  (2015)

خصوصیات پرش هیدرولیکی پرداختند. نتایج تحقیقات آنها نشان 

ها باعث ازای طول ثابت دیواره تبدیل، انحنای دیوارهداد که به

کاهش سرعت و همچنین کاهش نرخ استهلاک انرژی ناشی از 

با  Daneshfaraz et al, (2017a)پرش هیدرولیکی شده است. 

ی شدگش هیدرولیکی در تنگبررسی آزمایشگاهی مشخصات پر

به ی شدگو واگرایی به این نتیجه رسیدند که افت انرژی در تنگ

در مقایسه با واگرایی کاهش  درصد 74/8متوسط به میزان  طور

های با استفاده از روش Daneshfaraz et al, (2017b)یابد. می

درجه و با  90عددی به بررسی استهلاک انرژی جریان در پیچ 

شدگی پرداختند، که نتایج نشان داد در های تنگالمانحضور 

شدگی باعث افزایش افت درجه، استفاده از تنگ 90محل پیچ 

 فشار شده است.

شدگی مطالعه آزمایشگاهی استهلاک انرژی در تنگ

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

ی از هلاک ناشگی بیشتر از استشداستهلاک انرژی ناشی از تنگ

این میزان استهلاک نسبت به  کهیطوربهپرش هیدرولیکی است، 

درصد بیشتر  65دست درصد و نسبت به پایین 43/11بالادست 

 .Daneshfaraz et alباشد. از پرش هیدرولیکی آزاد می

(2020,2021a)  انقباض ناگهانی و تنگ تأثیربا بررسی عددی-

متر بر میزان سانتی 15، 10، 5های شکل با اندازهشدگی هلالی

بحرانی با استفاده از مدل آشفتگی استهلاک انرژی در جریان فوق

RNGی، شدگ، به این نتیجه رسیدند که با افزایش میزان تنگ

 .Daneshfaraz et alیابد. میزان افت انرژی نسبی افزایش می

(2021b)  این است که میزان  دهندهنشانبررسی آزمایشگاهی آنها

گیری چشم به طورشدگی استهلاک انرژی را کاهش عرض تنگ

 تأثیرشدگی دهد و لی تغییر زبری در دیواره تنگافزایش می

 چندانی بر کاهش استهلاک انرژی ندارد.

ی منظور بررسمطالعات تحلیلی و آزمایشگاهی انجام شده به

رفتار هیسترتیک پارامترهای هیدرولیکی جریان در مواجهه با 

: گروه اول توان به چهار گروه تقسیم کردمختلف را میموانع 

-مطالعات مربوط به برآمدگی کف کانال؛ گروه دوم به مقاطع تنگ

های پل و گروه چهارم مربوط به شدگی؛ گروه سوم مربوط پایه

 باشد. دریچه می

اولین مطالعه مربوط به پدیده هیسترزیس در گروه که به 

به تحقیقات آبکاسیس و  ،ردازدپبررسی برآمدگی کف کانال می

. مطالعات گردد( برمیAbecasis and Quintela, 1964کوینتلا )

در این گروه بیشتر به بررسی رفتار تئوری و آزمایشگاهی پدیده 

. باشندیمهیسترزیس بر روی برآمدگی کف با عرض ثابت 

(، Austria, 1987تحقیق در این زمینه مربوط به آستریا ) نیترمهم

(Lawerence, 1987بینز و وایت ،)( هدBaines and Whitehead, 

( است. آستریا Defina and Susin, 2006( و دفینا و سوزین )2003

(Austria, 1987 به توصیف رفتار هیسترتیک جریان )یبر رو 

برآمدگی کف کانال با استفاده از تئوری کاتاستروف پرداخته است. 

ان مبتنی بر استفاده از معادلات تئوری استفاده شده از طرف ایش

کلاسیک جریان نظیر معادلات انرژی مخصوص در کنار معادلات 

( به بررسی Lawerence, 1987تئوری کاتاستروف است. لارنس )

های برآمدگی کف کانال و رفتار یرو ازجریان دائمی عبوری 

مختلف آن پرداخت. نتایج نشان داد که ممکن است دو حالت 

شرایط ورودی یکسان وجود داشته باشد که منجر به  پایدار برای

 گردد.تشکیل حلقه هیسترزیس می

رفتار ( Baines and Whitehead, 2003هد )بینز و وایت

ئوری ت صورتبهکف کانال  یبرآمدگهیسترتیک جریان را بر روی 

و آزمایشگاهی بررسی کردند. نتایج مطالعات تئوری و آزمایشگاهی 

رایط یکسان جریان ورودی، دو حالت متفاوت نشان داد که در ش

شود که دلالت بر وجود حلقه برای پایداری جریان ایجاد می

در ( Defina and Susin, 2006هیسترتیک دارد. دفینا و سوزین )

تئوریک روابطی جهت بررسی این پدیده بر روی  صورتبهابتدا 

ی ررسب آن راآزمایشگاهی  صورتبهبرآمدگی ارائه کرده و سپس 

العمل ضعیف و قوی در شرایط دبی ورودی کردند. آنها دو عکس

العمل ضعیف زمانی یکسان برای جریان تعریف کردند که عکس

بحرانی بوده و مانع بر روی تغییر رژیم است که رژیم جریان فوق

العمل قوی دلالت بر نباشد. در مقابل، عکس رگذاریتأثجریان 
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 پرش هیدرولیکی باعث تغییر رژیم واسطهبهشرایطی دارد که مانع 

 شود. جریان به زیربحرانی می

گروه دوم مطالعات مربوط به انقباض مقطعی در مسیر 

توان به تحقیقات آکرز و بوخوف جریان است و در این راستا می

(Akers & Bokhove, 2008اشاره کرد. آن ) تئوریک  صورتبهها

د. ض تدریجی بررسی کردنو صحرائی رفتار هیسترتیک را در انقبا

تواند بحرانی می نتایج نشان داد که امواج مورب جریان فوق

اثرات دیگری از جمله کشش سطحی قرار گرفته باشد.  ریتأثتحت

های مختلف ایجاد ( حالتDefina and Viero, 2010دفینا و ویرو )

شدگی تدریجی را بررسی کردند. نتایج شده از جریان در تنگ

عددی و آزمایشگاهی آنان نشان داد که اصطکاک و های بررسی

-لقهتواند حداشته و می تأثیرشیب کف کانال بر پایداری جریان 

فام و همکاران های مختلف هیسترتیک را ایجاد کند. صادق

(Sadeghfam et al., 2017 با استفاده از معادلات کلاسیک )

-وقفهیدرولیک و تئوری کاتاستروف رفتار هیسترتیک جریان 

شدگی موضعی کانال را بررسی کردند. بحرانی در مواجه با تنگ

به  روابط مربوط یریکارگبهنتایج آزمایشگاهی آنان نشان داد که 

تئوری کاتاستروف در کنار روابط کلاسیک قابلیت توصیف رفتار 

 هستریتیک را دارد.  

های پل بوده و در این گروه سوم مطالعات در زمینه پایه

 ,Defina and Susinتوان به تحقیق دفینا و سوزین )زمینه می

پل با  ها در این تحقیق از چندین پایهاشاره نمود. آن( 2006

قطرهای مختلف استفاده کرده و رفتار جریان را در مواجه با 

های بکار گرفته شده بررسی کردند. همچنین آنها یک رابطه پایه

هیدرولیکی ارائه بینی وقوع هیسترزیس تئوریک جهت پیش

ابه های پل مشکردند. نتایج نشان داد که در برخورد جریان با پایه

العمل متفاوت ضعیف و قوی در شرایط ، دو عکسیشدگتنگبا 

 شود. یکسان ورودی ایجاد می

 رتأثینخستین تحقیق در گروه چهارم مطالعات مربوط به 

ین سوزدریچه بر رفتار هیسترتیک جریان، به تحقیق دفینا و 

(Defina and Susin, 2003; 2006برمی )ها یک رابطه گردد. آن

 صورتبهتئوریک جهت بررسی این رفتار ارائه کرده و سپس 

را ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که رفتار  آزمایشگاهی آن

های هیستریتیک برای یک میزان بازشدگی دریچه در دبی

اشد که حالت اول عدم تواند وجود داشته بمختلف، دو حالت می

تشکیل پرش هیدرولیکی و حالت دوم تشکیل پرش هیدرولیکی 

 Viero andدر یک میزان بازشدگی دریچه است. ویرو و دفینا )

Defina, 2018بحرانی را در نزدیکی ( رفتار جریان با رژیم فوق

قوع بینی ودریچه قائم بررسی کردند. آنها یک تئوری برای پیش

عدد فرود بالادست و  بر اساسورت دریچه هیسترزیس در مجا

دست دریچه و همچنین نسبت بازشدگی دریچه ارائه کردند. پائین

نتایج آنها نیز موید وجود رفتار هیستریتیک جریان است. همچنین 

اعداد  تأثیر، صحت نظریه ارائه شده در گرفتهانجامهای آزمایش

 کرد. دییتأرا دست در رفتار هیستریتیک فرود بالادست و پایین
با ایجاد برآمدگی  (Viero and Defina, 2017ویرو و دفینا )

کف و انقباض موضعی در کانال، روابط تئوری جهت توصیف وقوع 
دست موانع را توسعه دادند. نتایج هیسترزیس در بالادست و پائین

نشان داد که در هر دو مدل مربوط به برآمدگی و انقباض ناگهانی، 
در بسیاری از  کهیطوربههیسترزیس گسترده بوده دامنه ناحیه 

 یابد.موارد عملی، احتمال وقوع هیسترزیس افزایش می

دهد که با وجود اندک بررسی تحقیقات پیشین نشان می
مطالعات تئوریک و آزمایشگاهی انجام شده در ارتباط با رفتار 

 تری برایهیستریتیک جریان، نیاز به انجام مطالعات گسترده
بررسی ابعاد نامعلوم رفتار جریان وجود دارد. این ابعاد نامعلوم در 

های پل که باعث کاهش مقطع عرضی جریان موانعی نظیر پایه
تر بوده که در مطالعات پیشین نیز کمابیش به شود، محسوسمی

شدگی گابیونی تاکنون آن اشاره شده است اما در زمینه تنگ
روابط تحلیلی در چنین  وماًعممطالعاتی انجام نگرفته است. 

موانعی تطابق کمتری با نتایج آزمایشگاهی نسبت به سایر موانع 
تواند به این دلیل باشد که الگوی جریان در دارد. علت این امر می

برابر این موانع، امکان ایجاد یک نظریه دقیق منطبق بر رویکرد 
برای  لذا در تحقیق حاضر،سازد. بعدی جریان را فراهم نمییک

-نخستین بار به بررسی رفتار هیسترتیک جریان در برابر تنگ

های طولی ایجاد شده و شدگی گابیونی پرداخته شده و پروفیل
 های احتمالی جریان مورد بررسی قرار گرفته است.رژیم

 هامواد و روش

 امکانات آزمايشگاهی

تجهیزات فلوم آزمایشگاهی به همراه مشخصات مدل تحقیق 
ارائه شده است. در پژوهش حاضر،  لیتفصبه 1حاضر در جدول 

نقطه از عرض کانال برداشت شده و عمق  5اعماق جریان در 
در  کاررفتهبهعمق نهایی و محدوده دبی  عنوانبهها متوسط آن

نظر گرفته شده لیتر بر دقیقه در  650الی  300این تحقیق از 
شدگی ناگهانی مسیر جریان است. مدل آزمایشگاهی شامل تنگ

-عنوان مدل شاهد و تنگای بههای شیشهبا استفاده از باکس

ی باشد. براهای گابیونی میشدگی ناگهانی با استفاده از سبد
دستیابی به اهداف این پژوهش، در سبد گابیونی از مصالح شن با 

و  40متر، تخلخل سانتی 28/1و  028/2دو قطر متوسط مصالح 
 5/7و  5متر )سانتی 15و  10 یشدگتنگهای درصد با اندازه 20

متر از هر طرف( استفاده شده است. شماتیک کلی فلوم سانتی
شده  های ایجاد شده و تجهیزات نصبمدل به همراهآزمایشگاهی 
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  است. شدهدادهنشان 1آن در شکل  یبر رو

آن ینصب شده رو زاتيو تجه یشيمشخصات فلوم آزما -1جدول    

 تجهیزات و مواد

 

 مشخصات

 
 ابعاد

 (m ,ارتفاع×عرض×طول)
 مواد

دقت 

یریگاندازه  
مشخصات ریسا  

×5  فلوم 3/0 × 45/0  ---- ----- پلکسی گلس 

گیریابزار اندازه  

 Lit/min 450-150 :ظرفیت %4± فلز مورد 2  پمپ

 ---- %2± روتامتر مورد 2  فلومتر

گیری عمقاندازه mm 1± فلز ----  نقطه سنج  

 (گابیون) مدل

 ساده

شدگی ناگهانیتنگ  
 

5/0 × 05/0 × 15/0  (ازهر طرف) 

5/0 × 075/0 × 15/0  (از هر طرف) 
6 mm شیشه ---- 

 :مقدار انقباض کل

15و  10  cm 

شدگی ناگهانی تنگ

 گابیونی
 

5/0 × 05/0 × 15/0  (ازهر طرف) 

5/0 × 075/0 × 15/0  (از هر طرف) 

 یو تور لگردیم

یفلز  
---- 

 :مقدار انقباض کل

15و  10  cm 

  اندازه زبری
D50= 2/08 cm 

D50= 1/28 cm 
زهیسنگ ر  ---- ---- 

 

 
 شکل شکاتيک فلوم آزمايشگاهی تحقيق حاضر -1شکل 

 ابعادیتحليل 

خصوصیات هندسی و  درنظرگرفتنو با  2شکل  بهباتوجه

 برای رگذاریتأثهای تحقیق حاضر، پارامترهای هیدرولیکی مدل

رابطه  صورتبهشدگی ناگهانی گابیونی بررسی هیدرولیکی تنگ

 گردد.( ارائه می1)

 (1)رابطه 

0 1 2 2 50 0 21( , , , , , , , , , , , , , , , , , , ) 0cr jumpf q g y y y y v B D L E E b a L x     
لزوجت  µدبی واحد عرض جریان،  qکه در رابطه فوق، 

درصد  εچگالی سیال،  ρشتاب گرانش جاذبه زمین،  gدینامیکی، 

عمق  1yعمق جریان عبوری از زیر دریچه،  0y، هادانهسنگتخلخل 

 cryعمق ثانویه پرش هیدرولیکی،  2yقبل از پرش هیدرولیکی، 

قطر متوسط مصالح سبد  50Dعرض کانال،  Bعمق بحرانی، 

انرژی مخصوص زیر  0Eطول پرش هیدرولیکی،  jumpL گابیونی،

مسیر  عرض b∆دست، انرژی مخصوص مقطع پایین 2Eدریچه، 

طول ناحیه گابیونی  Lبازشدگی دریچه،  a ،در محل گابیون جریان

 باشد. فاصله دریچه تا سبد گابیونی می xو 
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 کاررفتهبهشدگی گابيونی و مصالح پارامترهای هندسی و هيدروليکی تنگشماتيک و  -2شکل 

 

گهام باکینروش پی بر اساستحلیل ابعادی در تحقیق حاضر 

 0yو  g ،ρانجام گرفت و برای استخراج پارامترهای بدون بعد، از  

 عنوان پارامترهای تکراری، استفاده شد. به

 ( 2)رابطه 

50 01 2 2
0 2 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2( , ,Re , , , , , , , , , , , , , ) 0
jumpcr

Ly D Ey y EB b a L x
f Fr Fr

y y y y y y y y y y y y





 
 -133662) متلاطم بودن جریان لیبه دلدر رابطه فوق 

50149=0Reعدد رینولدز  تأثیرهای بکار رفته از ( در تمام دبی

 .(Daneshfaraz et al, 2020, 2021a, bنظر شده است )صرف

به دلیل ثابت بودن مقادیر  بیبه ترت 0x/yو  0a/y ،0L/yپارامترهای 

بازشدگی دریچه، طول سبد گابیونی و فاصله دریچه تا ناحیه 

حذف گردیده است.  بدون بعدگابیونی، از میان پارامترهای 

 بدون بعد یاز پارامترها یبرخ میو تقس سازیبا سادههمچنین 

حاصل  ریز صورتبه 3کردن پارامترها، رابطه  دارمعنی جهت برهم

  .گرددیم

(      3)رابطه 

501
0 2

2 0

3( , , , , , , ) 0
jump

cr

L Dy E
f Fr Fr

y E y b





 

بعد برای بررسی  در نهایت، پارامترهای وابسته بدون

 ارائه شده است. 4پارامترهای تحقیق حاضر طبق رابطه 

(             4)رابطه 

501
2 0

2 0

, , 4( , , )
Dy E

Fr f Fr
y E b







 

 ∆0E/Eاعماق نسبی مزدوج،  y1y/2که در رابطه فوق، 

 باشد. دست میعدد فرود مقطع پایین 2Frو  استهلاک انرژی نسبی

 
 مدل یهایژگيوشده و  یريگاندازه یرهايمحدوده متغ -2جدول  

 شماره مدل ε (%), ∆b (cm)50 D ,(cm) (lit/sec)  یدب bΔ/50D عدد رینولدز فرود بالادست دستفرود پایین

23/2-  25/1 

66/8 – 15/2 133662- 50149 

---- 

83/10 – 17/4 

15= Δb  1مدل 

68/2- 69/1 ---- 20= Δb  2مدل 

 3مدل  08/2، 40، 15 138/0 76/0 -35/1

 4مدل  28/1، 20، 15 085/0 61/0 – 80/0

 5مدل  08/2، 40، 20 104/0 87/0 – 10/2

 6مدل  28/1، 20، 20 064/0 89/0 – 23/2

 
 

 (2)، محل شروع بستر زبر و مقطع (1)(، مقطع 2در شکل )

ا نشان ر یکیدرولیپرش ه لیبستر زبر و محل تشک یبر رو انیجر

محل  دهندهنشان( 0)است که مقطع  حی. لازم به توضدهدیم

 ریاز ز یعبور انیو جر بحرانیفوق انیمولد جر چهیدر یریقرارگ
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 .باشدمی چهیدر

 و بحث نتايج

 شدگی گابيونینتايج مربوط به تنگ

با جاری شدن آب در فلوم آزمایشگاهی و برخورد جریان آن با 

محدود شدن مقطع عرضی  لیبه دلهای گابیونی، شدگیتنگ

و در این حالت پرش هیدرولیکی  دادهرخزدگی جریان کانال، پس

هیدرولیکی مستغرق در گردد. البته پرش مستغرق تشکیل می

 08/2شدگی گابیونی که دارای مصالح با قطر متوسط تنگ

متر هستند، تشکیل سانتی 15شدگی متر و دارای تنگسانتی

و  08/2متر با قطر متوسط سانتی 10شدگی گردد. در تنگمی

 پرش هیدرولیکی مستغرق نیز ،های پائینمتر در دبیسانتی 28/1

فزایش جریان، پرش هیدرولیکی به سمت شود ولی با اتشکیل می

شدگی حرکت کرده و تبدیل به پرش کلاسیک مقطع تنگ

تصاویری از رفتار جریان در فلوم آزمایشگاهی  3گردد. شکل می

دهد. متری را نشان میسانتی 10و  15های شدگیدر تنگ

تغییرات استهلاک انرژی نسبی در برابر عدد  4شکل  نیهمچن

 دهد. یر دریچه را نشان میفرود عبوری از ز

 

  

  
 ليتر بر دقيقه 400رفتار هيدروليکی جريان در برابر سبد گابيونی در دبی  -3شکل 

 

بیانگر تغییرات استهلاک انرژی نسبی جریان در  4شکل 

دهد. با دقت از دریچه را نشان میبرابر عدد فرود جریان عبوری 

توان استنتاج کرد که استهلاک انرژی جریان در این شکل می

در مسیر جریان با  انقباض دهندههای واسطه قرارگیری المانبه

 نیهمچنافزایش جریان ورودی، روند صعودی و افزایشی دارد. 

شدگی کانال، استهلاک توان دریافت که با افزایش عرض تنگمی

با افزایش قطر متوسط مصالح موجود در سبد گابیونی، استهلاک و 

یابد. از طرف دیگر، با افزایش قطر متوسط انرژی نسبی افزایش می

موجود در سبد گابیونی و با کاهش میزان  یادانهسنگمصالح 

 08/2تخلخل در آن، استهلاک انرژی در گابیون با قطر متوسط 

ز استهلاک انرژی در گابیون با متر به مقدار کمی، کمتر اسانتی

باشد. علت این امر به این متر میسانتی 28/1قطر متوسط مصالح 

 هادانهسنگدر سبد گابیونی، تخلخل  50Dدلیل است که با افزایش 

ر برای تو فضای خالی کمتری نسبت به مصالح بزرگ افتهیکاهش

 شود. ایجاد می هادانهسنگعبور جریان از میان 

تر، پرش هیدرولیکی کوچک 50Dعلت در مصالح با  نبه همی

 Backاز نوع مستغرق بوده و با تشکیل پروفیل  افتهیلیتشک

waterیابد. لازم به توضیح ، استهلاک انرژی نسبی افزایش می

 50Dمتری، افزایش سانتی 10شدگی گابیونی است که در تنگ

اهش بر میزان افزایش یا ک یریتأثمصالح سنگی در ناحیه گابیونی 

های گابیونی تحقیق شدگیاستهلاک انرژی ندارد. مقایسه تنگ

که به بررسی عددی  Daneshfaraz et al., (2020)حاضر با تحقیق 

که  دهدشدگی ناگهانی ساده پرداخته است، نشان میتنگ تأثیر

شدگی گابیونی در مقایسه با حالت شاهد استهلاک استفاده از تنگ

که این طوریدهد بهافزایش می توجهیقابلژی را به مقدار انر

-درصد می 35/71مقدار افزایش نسبت به حالت شاهد به میزان 

ه دلیل شدگی گابیونی بباشد. از نظر اقتصادی نیز، استفاده از تنگ

توان با تر بوده و میمصالح طبیعی اقتصادی بودندردسترس

های اضافی جلوگیری ینههای آرامش، از هزکاهش طول حوضچه

 کرد. 

نمودار ستونی تغییرات عدد فرود جریان در مقطع  5شکل 

 هبباتوجهدهد. های تحقیق حاضر نشان میشدگی را در مدلتنگ

 تهکاررفبههای نمودار ستونی زیر مشخص است که در تمامی دبی

ریان در مقطع کنترل نسبت در تحقیق حاضر میزان عدد فرود ج

است  افتهیکاهشبه عدد فرود عبوری از دریچه به مقدار زیادی 

مشاهده کرد. با دقت  2توان در جدول که تغییرات کمیّ آن را می
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 انقباض دهندههای توان دریافت که استفاده از الماندر شکل می

صورت گابیونی میزان عدد فرود جریان در در مسیر جریان به

و  138/0، 128/0، 085/0در قطرهای نسبی  تنگ شدهمقطع 

و  26/80، 57/73، 94/85به میزان نسبی  به ترتیب 208/0

درصد کاهش چشمگیری یافته است. 50/74

 

 
 تغييرات استهلاک انرژی نسبی در برابر عدد فرود عبوری از دريچه -4شکل 

 

 
 شدگی گابيونینمودار ستونی تغييرات عدد فرود جريان در مقطع تنگ -5شکل 

 

تغییرات اعماق نسبی جریان در برابر عدد فرود  6شکل 

میزان اعماق  6شکل  بر اساسدهد. عبوری از دریچه را نشان می

 ینسبی جریان با افزایش عدد فرود بالادست، روند نزولی و کاهش

توان دریافت که با افزایش میزان دارد. با دقت در این شکل می

قطر متوسط مصالح قرار گرفته در سبد گابیونی اعماق نسبی 

 های پایینیابد. علت این امر آن است که در دبیجریان کاهش می

ریزتر پرش  یهادانهسنگو در سبد گابیونی مسلح شده با 

شده از نوع مستغرق بوده و به همین دلیل در هیدرولیکی تشکیل

متر میزان عمق مزدوج سانتی 28/1با قطر متوسط  دانهسنگ

 هایها بیشتر است. با مقایسه مدلجریان نسبت به سایر مدل

که به  Daneshfaraz et al., (2020)تحقیق حاضر با تحقیق 

های ساده پرداخته شدگی ناگهانی با باکسبررسی عددی تنگ

ست استنتاج گردید که میزان اعماق مزدوج جریان در ا

شدگی گابیونی نسبت به مدل شاهد آن به میزان نسبی تنگ

 درصد افزایش داشته است.  67/74
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 نمودار تغييرات اعماق نسبی جريان در برابر عدد فرود عبوری از دريچه -6شکل 

 نتايج مربوط به رفتار هيسترتيک جريان 

حاضر، شامل  قیدر تحق یاجبار یکیدرولیپرش ه یکربندیپ

 ییکشو چهیدر -1از:  اندعبارتکه  باشدیمجزا م هایقسمت

در کانال نصب  انیکنترل جر ایو  یرگیقائم که جهت اندازه یفلز

 بحرانیفوق انیجر لیفقط تشک قیتحق نیو نقش آن در ا دهیگرد

محدود شدن مسیر کانال و  مقطع عرضیدر  رییتغ -2. باشدیم

رش پ لیکه باعث تشک سبد گابیونیبا استفاده  عبور جریان

 لیتبد یربحرانیرا به ز بحرانیفوق انیجر میشده و رژ یکیدرولیه

 اریحالت بس نیدر ا یکیدرولیه یپارامترها یکه بررس کندیم

 . باشدیم یضرور

اهداف تحقیق حاضر دو نوع پروفیل طولی جریان  بر اساس

 از: اندعبارتها قابل تشخیص است، که این پروفیل

دهنده تشکیل پرش : این پروفیل نشان1 لیپروف

(، جریان 0باشد. مقطع )( می2( و )1هیدرولیکی در مقاطع )

جریان عبوری باشد که در آن مقطع رژیم عبوری از زیر دریچه می

( جریان 1در مقطع ) دیگرعبارتبهباشد. بحرانی میاز آن فوق

باشد. این رژیم جریان توسط دریچه بالادست ایجاد بحرانی میفوق

تلاطم و افزایش عمق جریان،  لیبه دل( نیز 2شده است. در مقطع )

پرش هیدرولیکی تشکیل شده و رژیم جریان به زیربحرانی منتقل 

 شود.  می

: این پروفیل بیانگر عدم تشکیل پرش هیدرولیکی 2 لیروفپ

در سرتاسر کانال آزمایشگاهی است. در اثر افزایش دبی جریان، 

بستر زبر دیگر قابلیت نگهداری پرش هیدرولیکی در بالادست خود 

دست کانال منتقل شده و را نداشته، پرش هیدرولیکی به پایین

گردد. بحرانی میفوق( 2( و )1رژیم ایجاد شده در مقاطع )

رژیم جریان در تمامی مقاطع برابر رژیم عبوری از  دیگرعبارتبه

 زیر دریچه و فوق بحرانی است. 

 300صورت افزایشی از جریان ورودی به کانال در ابتدا به

 300تا  650کاهشی از  صورتبهلیتر بر دقیقه و سپس  650تا 

لیتر بر دقیقه وارد  50ی های افزایشی و کاهشلیتر بر دقیقه با گام

ای هاست که محدوده دبی به ذکرگردد. لازم فلوم آزمایشگاهی می

آزمایش شده، جهت مشاهده رفتار هیسترتیک کافی بوده و پدیده 

 باشد. می مشاهدهقابل وضوحبههیسترزیس جریان در این بازه 

های طولی عنوان نمونه تغییرات رژیم و پروفیلبه 7شکل 

متر با قطر متوسط سانتی 10شدگی گابیونی برابر تنگ جریان در

دهد. با افزایش دبی جریان تا متر را نشان میسانتی 28/1مصالح 

در رژیم زیربحرانی قرار  2و  1لیتر بر دقیقه مقاطع  450مقدار 

لیتر بر دقیقه، رژیم  500گیرند. با افزایش دبی جریان به مقدار می

ا یابد. سپس ببحرانی انتقال میفوقجریان در مقطع کنترل به 

لیتر بر دقیقه، مقطع کنترل  350کاهش تدریجی دبی تا میزان 

بحرانی بوده تا جائیکه با رسیدن به دبی همچنان در رژیم فوق

-لیتر بر دقیقه، رژیم موجود در مقطع کنترل زیربحرانی می 300

-گردد. بررسی پدیده هیسترزیس در این تحقیق فقط برای تنگ

متر سانتی 28/1متر با مصالح با قطر متوسط سانتی 10شدگی 

 15شدگی است. علت این امر آن است که در تنگ گرفتهانجام

متر به دلیل کاهش بیش از حد فضای عبوری جریان در سانتی

های حاضر، پرش هیدرولیکی تشکیل شده از نوع مستغرق دبی

 باشد. می
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 شدگی گابيونیرفتار هيسترتيک جريان در برابر تنگ -7شکل 

 

بر  2و  1برای بررسی رفتار هیسترتیک جریان در مقاطع 

عدد فرود و اعماق نسبی( استخراج ) بدون بعد یهاتیکم اساس

الف و -8ارائه شده است. شکل  8شده از آنالیز ابعادی، در شکل 

بیانگر نمودار رفتار هیسترتیک عمق مزدوج جریان  بیبه ترتب -8

متر با سانتی 10شدگی برای تنگ تنگ شدهو عدد فرود مقطع 

ها باشد. با دقت در این شکلمتر میسانتی 28/1قطر متوسط 

توان نتیجه گرفت که در یک جریان افزایشی و کاهشی، در دو می

دبی مشابه با شرایط یکسان آزمایشگاهی، اعماق نسبی متفاوتی 

شود که پدیده هیسترزیس تشکیل شده ایجاد می 2و  1در مقاطع 

 توان مشاهده کرد. می 7در شکل  وضوحبهرا 
 

 

 
 مترسانتی 28/1متر و قطر مصالح سانتی 10شدگی يافته با تنگپديده هيسترزيس بر عمق مزدوج جريان و عدد فرود مقطع انقباض تأثير -8شکل 

 

 

افزایش و کاهش تدریجی دبی، با   cm  28/1= 50Dدر مدل

لیتر بر دقیقه، رفتار هیسترتیک خود را  550و  400های در دبی

دهد. در این حالت در جریان با افزایش دبی، در جریان نشان می

 حضور سبد گابیونی لیبه دللیتر بر دقیقه،  550تا  400ورودی 

 1در مسیر جریان، پرش هیدرولیکی تشکیل شده و هر دو مقطع 

گیرند. در جریان ثانویه و با کاهش در رژیم زیربحرانی قرار می 2و 

128/∆B=0.50D 

0.128/∆B=50D 
 

 )الف(

 (ب)

J1 

J2 

J1 

J2 
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 550تا  400تدریجی دبی، با بازگشت جریان ورودی به مقادیر 

لیتر بر دقیقه، پرش هیدرولیکی محدوده سبد گابیونی را ترک 

کرده و هر دو مقطع کنترل با کاهش عمق نسبت به جریان اولیه 

و پروفیل طولی ایجاد شده از نوع بحرانی قرار گرفته در رژیم فوق

لیتر بر  400باشد. با افزایش دبی جریان تا مقدار می 2پروفیل 

( رژیم Supercritical hysteresis) J1دقیقه و رسیدن به نقطه 

جریان در حالت زیربحرانی قرار دارد و با رسیدن به نقطه 

Supercritical hysteresis میبحرانی تبدیل رژیم جریان به فوق-

 J1لیتر بر دقیقه به نقطه متقابل  425شود و با افزایش دبی به 

لیتر بر دقیقه  400با افزایش جزئی دبی از  گریدعبارتبهرسد. می

شود. در مقابل با کاهش تدریجی دبی بحرانی میرژیم جریان فوق

 J2 (Subcriticalلیتر بر دقیقه تا رسیدن جریان به نقطه  650از 

hysteresisبحرانی بوده و با کاهش یم جریان در حالت فوق( رژ

لیتر بر دقیقه به رژیم زیربحرانی تبدیل  350دبی به مقدار کمتر از 

گردد. با تشکیل پدیده هیسترزیس، میزان عمق مزدوج جریان می

 یرگذاریتأثهمچنین  یابد.درصد افزایش می 39/69به میزان 

بیونی، گا تنگ شده رفتار هیسترتیک بر عدد فرود جریان در مقطع

 15/69مقدار عدد فرود با تشکیل پدیده هیسترزیس به میزان 

یابد و رژیم جریان در این مقطع از زیربحرانی درصد افزایش می

 شود. بحرانی تبدیل میبه فوق

علت اصلی تشکیل پدیده هیسترزیس، وابستگی حالت 

باشد. بدین صورت که در فعلی جریان به حالت قبلی خود می

اهش و با ک یافتهافزایشجریان اولیه با افزایش دبی، سرعت جریان 

های پایین در رژیم زیربحرانی قرار که در دبی 2و  1عمق، مقاطع 

گردند. با کاهش تدریجی بحرانی تبدیل میداشتند به رژیم فوق

دبی و با رسیدن آن به مقداری که در جریان اولیه دارا بود، هر دو 

شاهد ایجاد  بار نیاه رژیم زیربحرانی بودند، مقطع که در محدود

بحرانی خواهیم بود. زیرا رژیم حالت قبلی جریان در رژیم فوق

 یهاتنشبحرانی قرار دارد. به همین دلیل مقداری از محدوده فوق

ایجاد شده در جریان با کاهش دبی از بین رفته و مقداری از این 

عث ماند که باتنش پسماند در سیستم باقی می عنوانبه هاتنش

 شود. تشکیل پدیده هیسترزیس می

 گيری نتيجه
بحرانی یکی از مسائلی است که پدیده هیسترزیس در جریان فوق

 های الحاقیتاکنون زیاد شناخته شده نیست و در نزدیکی سازه

-ها تشکیل میهای آبرسانی، خطوط انتقال آب و کانالدر سیستم

گردد. رفتار هیسترتیک جریان باعث ایجاد حالات مختلف در 

ترین دلیل این رفتار، وابستگی حالت گردد که اصلیجریان می

باشد که بررسی این پدیده فعلی جریان به حالت قبلی خود می

طراحان و  موردتوجهها بایستی در طراحی هیدرولیکی سازه

اضر، جهت دستیابی مهندسان هیدرولیک قرار بگیرد. در مطالعه ح

، که بررسی شرایط و دلایل وجود و عدم وجود موردنظربه اهداف 

تار رف تأثیرپرش هیدرولیکی و تشکیل دو پروفیل متفاوت و 

لیتر بر  650تا  300هیسترتیک است، لذا با ایجاد جریان از دبی 

لیتر بر دقیقه با  300تا  650دقیقه و با ایجاد جریان کاهشی از 

لیتر بر دقیقه آب وارد فلوم شد.  50زایشی و کاهشی های افگام

افزایش و کاهش جریان به یک دبی برابر باعث تشکیل دو پروفیل 

سطحی در یک سیستم آزمایشگاهی یکسان شد. این دو پروفیل 

در رژیم  2و  1: که در آن، مقاطع 1پروفیل  (aعبارت بودند از: 

در  2و  1ر آن، مقاطع : که د2( پروفیل bگیرد زیربحرانی قرار می

رض شدگی عگیرد. با افزایش میزان تنگبحرانی قرار میرژیم فوق

کانال با سبد گابیونی و همچنین افزایش قطر متوسط مصالح 

-داخل سبد گابیونی استهلاک انرژی نسبی و عمق نسبی پایین

و عدد فرود مقطع کنترل به مقدار زیادی  یافتهافزایشدست 

چنین با تشکیل پدیده هیسترزیس در یابد. همکاهش می

متر میزان سانتی 28/1متر با مصالح با قطر سانتی 10شدگی تنگ

عمق مزدوج جریان و عدد فرود مقطع کنترل در یک جریان 

 به ترتیبدرصد  15/69و  39/69افزایشی و کاهشی به میزان 

 یابد.افزایش می

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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