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Extended Abstract  

Introduction:  

Through laboratory experiments, this study investigated  the effects of a central baffle structure on the 

hydraulic characteristics of flow within a rectangular compound channel under two distinct hydraulic regimes: 

subcritical and supercritical. The primary objective was to analyze and evaluate the influence of flow 

obstruction caused by the central baffle on the flow pattern and its key parameters. Unlike previous research 

which predominantly focused on channels with simple cross-sections, this study employed a rectangular 

compound channel equipped with a central baffle. Thereby the current research simulated more realistic 

conditions typically encountered in hydraulic engineering systems such as water conveyance channels, rivers, 

and water resources management structures. A deeper understanding of flow behavior in these more complex 

environments provided the scientific basis necessary for the optimal design of baffled structures, leading to 

improved hydraulic performance, reduced erosion, and enhanced efficiency of water systems. Focusing on 

both subcritical and supercritical regimes enabled a comprehensive investigation of flow pattern variations and 

hydraulic parameters under different discharge and energy conditions. 

 

Materials and Methods:  

Experiments were conducted in the hydraulic laboratory of Shahrekord University using a rectangular 

compound channel equipped with a central baffle at a 1:50 scale. The flume measured 20 meters in length, 60 

centimeters in width, and 60 centimeters in height, featuring transparent fiberglass walls and a metal bed. The 

experimental channel and central baffle were constructed with precise dimensions and carefully installed in 

the flume. The total length of the channel and the characteristics of its compound cross-section complied with 

the experimental design. The central baffle, with specified geometric dimensions, glass material, and 

accurately defined installation location along the channel, was fixed using clamps and connectors to ensure 

stability without vibration or displacement. The water supply system and return pathway to the reservoir were 

configured to maintain steady selected discharges. The experimental program included five subcritical and five 

supercritical discharges. Three water-depth measurement points were designated for each test: the beginning 

of the baffle, the center, and the end. For each discharge, water depths at these three points were recorded to 

examine depth distribution along the channel and the effect of the baffle on the water surface profile. In this 

research, parameters such as discharge, flow depth, average velocity, Froude number, and energy loss were 

accurately measured and recorded in the presence of the central baffle across different discharge ranges for 

both subcritical and supercritical regimes. The experiments were organized into two distinct categories based 

on flow regime: the subcritical regime (Froude number Fr < 1) with discharges ranging from 0.01057 to 

0.025496 m³/s, and the supercritical regime (Fr > 1) with higher discharges ranging from 0.04896 to 0.108 

m³/s. The central baffle, designed with standard geometric dimensions, was installed at a designated location 

within the channel. Measurements were performed using precise hydrometric instruments, including an 

Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) for velocity measurements and water surface level sensors. 
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Results and Discussions:  

The results of this study revealed the significant impact of the central baffle structure on the flow pattern within 

the rectangular compound channel across both hydraulic regimes. In the subcritical regime, as the discharge 

increased from 0.01057 to 0.025496 m³/s, the flow depth increased proportionally, indicating an increase in 

the total flow energy with higher discharge. The most significant depth increase occurred in the upstream 

regions due to backwater effects, while this trend was attenuated in shallower or lateral regions (at the outlet 

and the throat). In this regime, the baffle induced a backwater effect (ℎ1 > ℎ3) and substantial hydraulic 

resistance, resulting in significant energy losses ranging from 74.2% to 77.9%. This energy dissipation was 

primarily attributed to form drag, intense turbulence, and local friction around the baffle, demonstrating its 

effectiveness in dissipating energy in low-velocity flows. The Froude number in this regime ranged from 

0.140014 to 0.255311 (Fr< 1), and its mild increase with discharge indicated flow stability in the presence of 

the baffle. In contrast, in the supercritical regime, as the discharge increased from 0.04896 to 0.108 m³/s, 

despite the increase in depth and velocity, energy dissipation by the baffle decreased significantly (25.73% to 

35.08%), and the flow tended toward more stable conditions. Phenomena such as standing waves and flow 

separation were observed in this regime. The Froude number ranged from 1.098702 to 1.25347 (Fr > 1) and 

decreased with increasing discharge. Velocity profile analysis indicated an intensification of the three-

dimensional nature of the flow, increased velocity around the baffle, vortex formation downstream, and, 

ultimately, increased energy dissipation. In the supercritical regime, the channel was capable of passing much 

higher discharges, and the accelerating effect of the throat was less pronounced than in the subcritical regime. 

Downstream of the baffle, flow separation induced recirculation regions or “dead zones”, characterized by low 

velocities or reverse flow (vortices). These were evidenced by velocity profiles as significant velocity 

reductions or vector reversals at the structure’s exit. These zones play a crucial role in energy dissipation and 

increased turbulence. Overall, changes in the velocity gradient and increased turbulence led to the 

transformation of velocity profiles and an increase in the system’s total energy loss. 

Conclusion:  

This research clearly demonstrated that the central baffle structure exerts significant hydraulic effects on flow 

in rectangular compound channels. In the subcritical regime, the structure induces increased flow depth and 

high energy dissipation, whereas in the supercritical regime, it acts as a moderator and stabilizer, resulting in 

lower energy losses. Collectively, these effects contribute to increased depth, reduced average velocity, and a 

lower Froude number, proving effective in controlling high velocities and mitigating downstream erosion. The 

findings of this study provide a deeper understanding of energy dissipation mechanisms and flow behavior in 

the presence of hydraulic obstructions, offering a scientific basis for the optimal design of structures aimed at 

flow control and erosion reduction. 
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از سازه بافل مرکزی بر الگوی جريان در يک کانال مرکب بررسي آزمايشگاهي اثر انسداد ناشي 

  های مختلف جريانمستطيلي تحت رژيم

 
 1، نريمان مهرانفر0، غلامرضا شمس قهفرخي3، علي رئيسي*2، الهام قنبری عديوی1محمد خسروی حموله

 
 چکيده:

بر رفتار هیدرولیکی جریان در یک کانال مرکب مستطیلی درصد  3/33این پژوهش به بررسی آزمایشگاهی اثر بافل مرکزی با درصد انسداد 

بعد شامل پردازد. هدف اصلی، تبیین تأثیر این سازه بر مشخصات جریان با تمرکز بر پارامترهای بیبحرانی میتحت دو رژیم زیربحرانی و فوق

ن داد که در رژیم زیربحرانی، با افزایش دبی، عمق عدد فرود، تغییرات پروفیل سطح آب، توزیع سرعت و نرخ استهلاک انرژی است. نتایج نشا

گیری محسوس جریان، افت موضعی سطح ، شتابℎ/𝑏شدگی بافل موجب کاهش نسبت یابد، اما ورود جریان به ناحیه تنگجریان افزایش می

ل درگ، تلاطم شدید، تشکیز طریق فرمشود. در این رژیم، بافل مرکزی اآب و افزایش عدد فرود تا نزدیکی شرایط بحرانی در مقطع میانی می

کننده قوی انرژی عمل عنوان یک مستهلککند و بهایجاد میدرصد 27تا  22/27ها و افت موضعی، استهلاک انرژی بالایی در محدوده گردابه

پارامترهای هیدرولیکی محدودتر و  بحرانی، با وجود افزایش عمق و سرعت جریان با افزایش دبی، اثر بافل بردر مقابل، در رژیم فوق نماید.می

ین، شود. همچنتر میماند، اما با افزایش دبی به عدد یک نزدیکتر از یک باقی میپایدارتر است. در این حالت، عدد فرود در تمام مقاطع بزرگ

شود. توجه میگیری قابلابناحیه میانی، ماهیت پرانرژی جریان مانع از افت شدید سطح آب و شتر د ℎ/𝑏با وجود کاهش موضعی نسبت 

مراتب کمتر از رژیم زیربحرانی است. این اختلاف عمدتاً قرار دارد که بهدرصد  32تا  23/22درصد استهلاک انرژی در این رژیم در محدوده 

یل تابی و احتمال تشکهای بالاتر، جدایش جریان، تلاطم موضعی، امواج ایسوری نسبی سازه در دبیناشی از حفظ انرژی جنبشی جریان، غوطه

قرار داشته و با افزایش  22/0تا  17/0مقایسه عدد فرود نشان داد که این پارامتر در رژیم زیربحرانی در بازه  پرش هیدرولیکی موضعی است.

فزایش دبی کاهش یافته و بوده و با ا 22/1تا  00/1بحرانی در بازه که در رژیم فوقدر حالی ؛دبی، روندی افزایشی اما همچنان کمتر از یک دارد

در  کهطوریشدت تابع رژیم جریان حاکم است؛ بهبافل مرکزی بهجریان در حضور  شود. در مجموع، هیدرولیکبه شرایط بحرانی نزدیک می

ی در نبشبحرانی، نقش اصلی آن تعدیل سرعت و کاهش شدت انرژی ججریان زیربحرانی، نقش غالب آن استهلاک مؤثر انرژی و در جریان فوق

 .ردهای مرکب مشابه فراهم آوهای کنترل انرژی در کانالسازی سازهتواند مبنای مناسبی برای طراحی و بهینهها میدست است. این یافتهپایین

 هیدرولیک جریانکانال مرکب مستطیلی،  ،بحرانیبحرانی، فوقاستهلاک انرژی، بافل مرکزی، زیر: ی کليدیهاواژه
 

بر  یاز سازه بافل مرکز یاثر انسداد ناش یشگاهیآزما ی. بررس1702 مهرانفر،ن.، یمان.، نری،غ.، شمس قهفرخیسی،ع.، رئیوی،اعد یحموله،م.، قنبر یخسرو ارجاع:

 .112-01(، صص. 26)20مجله پژوهش آب ایران،   . یانمختلف جر هاییمتحت رژ یلیکانال مرکب مستط یکدر  یانجر یالگو
https://dx.doi.org/10.22034/iwrj.2026.14976.2640 

 

                                                 
 گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی دانشگاه شهرکرددانشجوی کارشناسی ارشد،  -1

 گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی دانشگاه شهرکرددانشیار  -2

 دانشکده کشاورزی دانشگاه شهرکرداستادیار گروه علوم و مهندسی آب، -3
 دانشگاه شهرکردفنی مهندسی ، دانشکده عمرانگروه مهندسی دانشیار -7

 های هیدرولیکی، گروه عمران، معدن و زمین شناسی، دانشکده پلی تکنیک، دانشگاه مونترال، کانادادانشجوی دکتری سازه-2

 anbariadivi@sku.ac.irgh نويسنده مسئول: *

 26/01/1702: تاریخ پذیرش   22/01/1702 تاریخ دریافت:

https://doi.org/10.22034/iwrj.2026.14983.2641
https://dx.doi.org/10.22034/iwrj.2026.14976.2640


 10                                                                                                                      5021/پاييز 20پياپي  /3/ شماره 02مجله پژوهش آب ايران/سال 

 

 

 مقدمه  

ویژه در راستای مقابله با مدیریت جریان در مجاری روباز، به

هایی نظیر سیلاب و فرسایش، از ارکان اصلی مهندسی چالش

های هیدرولیکی محسوب رودخانه و حفظ پایداری سازه

 Baffle)ل بافهای شود. در این میان، استفاده از سازهمی

structures )ی سازبهینه عنوان راهکاری مؤثر برای کنترل وبه

الگوهای جریانی، مورد توجه گسترده قرار گرفته است. این 

ا هها که معمولاً شامل اشکال هندسی یا ردیفی از ستونسازه

، با ایجاد انقباض و انسداد، نقش باشندمیدر مسیر جریان 

کلیدی در کاهش سرعت، استهلاک انرژی و افزایش عمق آب 

 ,Alwan and Azzubaidi).کننددر بالادست ایفا می

2022; Ubing et al., 2017; Ubing, 2015)  کاربرد

های بافل فراتر از صرفاً استهلاک انرژی بوده و شامل سازه

اشل( و -گیری دبی )از طریق رابطه دبیاهدافی نظیر اندازه

ییر ها با تغشود. حضور بافلمدیریت پرش هیدرولیکی نیز می

ر طوجریان در مجاورت سازه، بهدر توزیع سرعت، فشار و الگوی 

گذاری و فرسایش بستر و مستقیم بر فرآیندهای رسوب

تواند ای که بافل مرکزی میگونهها اثرگذار است؛ بهجداره

موجب تمرکز یا پخش جریان در کانال شود. لذا شناخت دقیق 

 ها، برای بهبود عملکردتغییرات هیدرولیکی ناشی از این سازه

ای و ری و زهکشی، کاهش مخاطرات سازههای آبیاسیستم

ارتقای مدیریت منابع آب، اهمیت پژوهشی و کاربردی فراوانی 

 ,Khosravi-Hamouleh and Ghanbari Adivi).دارد

2026; Ghasemzadeh and Kouchakzadeh, 2014) 
ها در توان به دو دسته کاربرد بافلتحقیقات در این زمینه را می

تار رف های هیدرولیکی وررسی مکانیسمب گیری جریان واندازه

ات مطالع بندی کرد.، طبقههای کنترلیدر مواجهه با سازهسیال 

ر بافل د های مختلف سازهتحلیل کاربردمتعددی به بررسی و 

 :اندپرداختهمجاری روباز 

Carollo et al. (2016) یهافلوم SMBF عنوان را به

 نی. اکردند یبررس یدب میرمستقیغ یریگاندازه یبرا یابزار

 یرو استوانهمینصب دو ن قیها با انقباض کانال از طرفلوم

 کی هان. آشوندیساخته م یلیمقطع مستط یهاوارهید

 یصورت نظربه SMBFفلوم  هیتخل یبرا دیمعادله جد

 کردند. برهیکال یشگاهیآزما یهااستنتاج و سپس با داده

با  SMBFفلوم  کیبا استفاده از  یدانیم یهایریگاندازه

 دیرابطه جد یبررس یانجام شد و برا زین 2/0نسبت انقباض 

با استفاده از  Samani (2017) به کار رفت. هیتخل-مرحله

از روب یهاکانال یبرا یمعادله کل کی ،یبحران انیجر میمفاه

 ریدر مس یعمود یهاکرد که با قرار دادن ستون شنهادیپ

 یمجراها یکاربرد برا تیانقباض، قابل جادیو ا انیجر

 ازیمعادله بدون ن نیرا دارد. ا یارهیو دا یاذوزنقه ،یلیمستط

 متعدد و بدون توجه به نسبت انقباض ونیبراسیکال بیبه ضرا

 Bijankhanپژوهش در  قابل استفاده است. یجانب بیو ش

and Ferro (2019) ، یک فلوم با بافل مرکزی مثلثی با زاویه

درجه مورد مطالعه قرار گرفت. فرمول نظری دبی با  22راس 

گیری از قضیه باکینگهام و فرضیه خود شباهت استنتاج بهره

های آزمایشگاهی کالیبره شد، که نسبت انسداد را و با داده

ور های جریان آزاد و غوطهعنوان عامل تمایز بین رژیمبه

 یهایژگیو Bijankhan et al. (2022) .معرفی کرد

را با  (TCB) یمثلث یفلوم بافل مرکز یکیدرولیه

، 30/0کردند.  نسبت انقباض  یمتعدد بررس یهاشیآزما

 یودور بیش نینسبت ارتفاع کف فلوم به عرض گلو و همچن

 تیو ظرف یبر دب یریتأث 30/0نسبت انقباض کمتر از  یبرا

 شیزااف هیتخل تیبالاتر، ظرف یاهنسبت ینداشت. برا انیجر

و  دییتأ یدانیم یهابا داده یشگاهیآزما جیو نتا افتی

 Ghasemi and .دیارائه گرد یکاربرد یهاهیتوص

Vatankhah (2024) در  یدب قیدق یریگاندازه تیبر اهم

با  یاها فلوم سادهکردند. آن دیتأک یاریآب یهاکانال

 یآزاد معرف انیجر طیشرا یهمگرا برا یمثلث یهاوارهید

 رابطه دارد. یاساده یکم و نصب و نگهدار نهیکردند که هز

 برهیکال یتجرب یهااستنتاج و با داده یابعاد لیبا تحل یدب

 برای و درصد 66/1 ینسب یخطا یشنهادیشد. معادله پ

 77/3مطلق کمتر از  یور خطاآزاد و غوطه انیجر طیشرا

 یو دقت بالا، برا یسادگ لیدلفلوم به نای. دارددرصد 

 مناسب است. یعمل یکاربردها

Irzooki et al. (2005)  هدف ارزیابی عملکرد پژوهشی با

شده در های اصلاحهای مانع با هندسههیدرولیکی بلوک

. در این مطالعه، هفت پیکربندی انجام دادند حوضچه آرامش

های افقی و عمودی با زوایای ها )شامل برشمختلف برای بلوک

ای( مورد استوانهدرجه و همچنین مقطع نیمه 72و  30، 12

ع های مانکه بلوکنشان داد  های آنهابررسی قرار گرفت. یافته

ب مراتهای استاندارد، کارایی بهشده، در مقایسه با بلوکاصلاح

( و درصد بهبود عملکرد 62/70بالاتری در استهلاک انرژی )

بهبود( دارند؛  درصد2/32کاهش طول پرش هیدرولیکی )

هرچند این تغییرات هندسی به افزایش نیروی پسای وارد بر 

های شود. در شرایط هیدرولیکی یکسان، بلوکها منجر میبلوک
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های تری نسبت به برشدارای برش عمودی عملکرد مطلوب

های ای که عملکرد هیدرولیکی بلوکگونهافقی نشان دادند؛ به

توجهی با عمودی، مشابهت قابلدرجه  72خورده با زاویه برش

 Azimi and ه است.ای داشتاستوانههای نیمهبلوک

Shabanlou (2017) های متغیر مکانی با کاهش الگوی جریان

برای  را بحرانیدبی در هر دو رژیم جریان زیربحرانی و فوق

ها نتایج آن کردند. های مثلثی دارای سرریز جانبی مقایسهکانال

شرایط جریان زیربحرانی، عمق جریان از ابتدای در نشان داد 

سرریز به سمت انتهای آن با افزایش و در شرایط جریان 

برای هر دو رژیم . همچنین بحرانی با کاهش همراه استفوق

بحرانی، یک افت سطح آزاد در یک سوم ابتدایی زیربحرانی و فوق

دهانه سرریز و یک پرش سطحی در یک سوم انتهایی طول 

 Bong and توسط در پژوهشی ه به وقوع پیوسته است. دهان

Liow (2020)دار بر جریان آب در ثر صفحات بافل زاویها

درجه( و سه حالت  00و  60، 30)زاویه های باز با سه کانال

. نتایج نشان داد که تمام شدجریان )بالا، متوسط و کم( بررسی 

رجه د 00شوند؛ زاویه زوایای بافل باعث کاهش دبی می

درجه  30درصد( و زاویه  62/11تا  32/2) بیشترین کاهش

درصد( را داشت. همچنین،  2/2تا  22/3) کمترین کاهش

بینی افزایش عمق نسبی آب با خطای ای برای پیشمعادله

ارائه شد که به انتخاب زاویه مناسب  7277/0میانگین مربعات 

 کند.بافل کمک می

Niyazi et al. (2022)  ساختار و دینامیک جریان به مطالعه

شان ها نپرداختند. نتایج آن آشفته از طریق یک بافل مرکزی

که در جلوی بافل  گردابه نعل اسبی یک سیستمداد 

شناسایی شده است، یک برآمدگی قابل توجه روی سطح آزاد 

ای ایجاد شده از بافل تا های دندهکند و گردابهایجاد می

یابند. لایه جدایش عمودی های جانبی کانال امتداد میدیواره

دست بافل منجر به جریان معکوس مشاهده شده در پایین

شود و با برخورد جریان معکوس حاصل به پشت بافل، می

شود. جریان معکوس، ساختار یک جفت گردابه تشکیل می

وری، پاشش و موج برگشتی مشاهده شده در جریان غوطه

یجاد بر بافل ا ابل توجهیهیدرودینامیکی ق دست، اثراتپایین

برای  را هندسه بافل مرکزیها همچنین آنکنند. می

های مربوط جلوگیری از اثرات چرخش مجدد بر اساس بینش

در اصلاح کردند. به ساختار کامل جریان در اطراف بافل 

ناحیه چرخش  نهایت، ساختارهای گردابه حذف شدند و طول

 Alwan and Azzubaidi . کاهش یافت درصد 26 مجدد

توزیع سرعت در طول فلوم با انجام یک سری (2022)

های آزمایش برای یافتن بهترین ارتفاع و پیکربندی المان

رابر های بوک بافل استاندارد با ارتفاعزبری بررسی شد. از بل

متر استفاده شد که در سه پیکربندی سانتی 6 و 2/7، 3با 

مختلف، دو خطی، چهار خطی و کاملاً زبر قرار گرفتند. نتایج 

نشان داد که مقادیر سرعت تحت تأثیر افزایش ارتفاع ها آن

های زبری قرار های بافل و افزایش تعداد خطوط المانبلوک

گیرند. پیکربندی چهار خطی با کاهش سرعت در نزدیکی یم

های دو خطی و کاملاً زبر کف در مقایسه با پیکربندی

 .بود مؤثرتر درصد 10 و 20ترتیب حدود به

 هایبلوک با مواردی در آزاد سطح نزدیکی در سرعت مقادیر

متر یا پیکربندی کاملاً زبر، بسیار سانتی 6مانع با ارتفاع 

درصد افزایش یافت.  20تا  10سایر موارد و حدود  بیشتر از

متر در سانتی 6علاوه بر این، در همه موارد، ارتفاع زبری 

های کاهش سرعت در نزدیکی بستر، نسبت به سایر ارتفاع

 .Ghaderi et al .درصد مؤثرتر است 30تا  10زبری، حدود 

  (نعهای )موامنظور تعیین پیکربندی بهینه بافلبه (2022)

Tماهی  راه یک که در های هیدرولیکیبر ویژگی شکل

 افزار، سه نوع آرایش با استفاده از نرمشدند استفاده

OpenFOAM یها. یافتهکردند سازیصورت عددی شبیهبه 

که در میان این سه پیکربندی، با در نظر داد نشان  هاآن

 ی هابافلگرفتن فاکتورهای مختلف، چیدمان معکوس 

T درصد  61همچنین و  زدگی آبدرصد پس 3/67شکل با

 .نرخ اتلاف انرژی، بهترین عملکرد را داشت

Khosravi et al., (2026)  در پژوهشی به بررسی اثر انسداد

 سازیبا استفاده از مدلمجاری روباز ناشی از بافل مرکزی در 

نشان داد که ترکیب ها پرداختند. نتایج آن بعدیعددی سه

گ های بزرحضور بافل، از طریق تولید گردابههندسه مرکب و 

های سرعت و فشار، منجر به و تغییرات ناگهانی در پروفیل

سرعت در بازتوزیع تنش برشی و ایجاد نواحی جریان کم

شود که در نهایت کارایی کنترل انرژی را دست میپایین

 .بخشدبهبود می

Qasim et al. (2023) ( اردهیزاو و یها )مثلثحضور بافل ریتأث

ها هها فاصلکردند. آن یبررس زیسرر دستنییپا ستمیرا در س

 اترییها را مطالعه کرده و بر تغمختلف نصب بافل یهاو جهت

عمق آب  ،یدب بیضر ،یدب نولدز،یعدد فرود، عدد ر

داد  نشان جیتمرکز کردند. نتا ستمیو راندمان س دستنییپا

 یهایژگیبر و یو قابل توجه میمستق ریها تأثکه تعداد بافل

 . دهدیم شیرا افزا انیدارد و مقاومت جر انیجر یکیدرولیه

Djunur et al., (2024)  تأثیر زاویه بلوک بافل مستطیلی

های هیدرولیکی را مطالعه متخلخل بر اتلاف انرژی و پرش

کردند. افزایش سطح آب در بالادست سرریز، منجر به جریان 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0955598622001236
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0955598622001236
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0955598622001236
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/horseshoe-vortex
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/horseshoe-vortex
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydrodynamics
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/recirculation-zone
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/recirculation-zone
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/recirculation-zone
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. شوددست میهای هیدرولیکی در پایینبحرانی و پرشفوق

نتایج نشان داد که سطح آب بالا افزایش و اتلاف انرژی کاهش 

درجه مؤثرترین گزینه برای اتلاف  60یابد؛ بلوک با زاویه می

انرژی و کاهش طول پرش هیدرولیکی بود. این بلوک از 

 کند.برگشت جریان جلوگیری می

Ibrahim et al. (2026)  مطالعه یک حوضچه آرامش به

. دپرداختندست های مانع مستغرق در پایینشده با پایهاصلاح

های پرش هیدرولیکی، راندمان اتلاف انرژی، این مطالعه ویژگی

الگوهای توزیع سرعت، نوسانات سطح آب و پیکربندی بستر 

دست دریچه سد را تجزیه و تحلیل کرد. ناشی از جریان در پایین

متر و سانتی 12های مانع با ارتفاع نشان داد که پایه هاآننتایج 

عملکرد با بهینه ساختن درجه نسبت به جریان،  72زاویه 

های جریان را بهبود بخشیده و ، ویژگی حوضچه آرامش

رسانند. این طراحی بهینه، پیکربندی بستر را به حداقل می

داکثر درصد افزایش داد و ح 60تا  76راندمان اتلاف انرژی را 

پوش صاف در محدوده درصد در مقایسه با کف 33سرعت را 

 عدد فرود آزمایش شده کاهش داد.

 از یاثرات انسداد ناش لیو تحل ی، بررسحاضر پژوهشاز  هدف

 کیدر  و پارامترهای اثرگذار جریان بر الگو یسازه بافل مرکز

در  .است یشگاهیمطالعات آزما قیاز طر یلیکانال مرکب مستط

راستا، تغییرات پارامترهای کلیدی جریان در دو رژیم این 

در این مطالعه، است. شده بحرانی ارزیابیزیربحـرانی و فوق

اده های با مقطع سبرخلاف تحقیقات پیشین که عمدتاً بر کانال

اند، از یک کانال مرکب مستطیلی همراه با سازه تمرکز داشته

 ،یهندس یدگیچیپ . اینبافل مرکزی استفاده شده است

 یهاستمیاز س یاریدر بس یتریواقع طیشرا دهندهنشان

ها و انتقال آب، رودخانه یهااز جمله کانال کیدرولیه یمهندس

 ب،یترت نیمنابع آب است. بد تیریمرتبط با مد یهاسازه

و  های استهلاک انرژیهای این تحقیق با تبیین مکانیسمافتهی

تری از رفتار درک عمیق تواند بهتغییرات الگوی جریان، می

جریان در مجاری پیچیده منجر شده و مبنایی علمی برای 

 به منظورکننده جریان های کنترلسازی طراحی سازهبهینه

 یآب یهاستمیسبهبود پایداری هیدرولیکی و مدیریت انرژی در 

 فراهم آورد.

 

 هامواد و روش

 تحليل ابعادی

 ده ازاستفا یعنیمختلف،  کردیدو روبرای بررسی رفتار جریان 

برای تحلیل ابعادی  .وجود دارد یو معادله انرژ یابعاد لیتحل

با استخراج پارامترهای بدون بعد مهم و یافتن رابطه مناسب 

توان به یک رابطه ها با داشتن نتایج آزمایشگاهی میبین آن

مشخص برای تعیین پارامتر مورد نظر که در اینجا انرژی 

 باشد، دست یافت.دبی می جریان و میزان

(1) 𝑓(ℎ, 𝑄, 𝐵𝐶 , 𝐵, 𝐿, 𝐿𝑒 , 𝑔, 𝜇, 𝜌) = 0 

 ℎ ،ویسکوزیته آب 𝜇 ،شتاب گرانش زمین  𝑔که در اینجا :

 𝐵𝐶 ،عرض کانال𝐵  ،ظرفیت جریان 𝑄 ،عمق آب بالادست

عرض  b ،طول بافل 𝐿 (،b-=BcB)عرض مفید عبور جریان 

چگالی آب  𝜌فاصله طولی دیواره راهنمای بافل و   𝐿𝑒بافل، 

ثابت و ( ⍺)در اینجا زاویه بافل  که ذکر استشایان است. 

بنابراین جزو  ؛درجه در نظر گرفته شده است 60معادل 

عنوان به µ, gcB ,بعد از انتخاب  متغیرهای مسئله نیست.

( 2تکراری و با کمک قضیه باکینگهام رابطه ) هایمتغیر

 آید:می دستهب
 
(2) 

𝑄∗ = 𝑓(
ℎ

𝐵𝐶
, 𝑟,

𝐿

𝐵
,
𝐿𝑒

𝑏
, 𝑅) 

   که در اینجا
𝑄

𝐵𝐶
2.5𝑔0.5 = 𝑄∗ 𝑟 =

𝐵𝐶

𝑩
𝑅و   =

𝜌𝑄

𝜇𝐵
باشد. از می 

طرفی با فرض رخداد جریان بحرانی در محل سازه بافل در بخش 

توان منقبض شده جریان، میزان حداقل انرژی مخصوص را می

 ( نوشت:3براساس رابطه )
 
 (3) 

𝐸𝑐 =
3

2
√

1

𝐶𝑐
2

𝑄

𝐵𝑐
2𝑔

2
3

   

دلیل انحنای خط ضریب انقباض جانبی به  𝐶𝑐که در اینجا 

 جریان است.

در این پژوهش، طراحی مدل آزمایشگاهی بر مبنای تشابه 

صورت گرفته است. از آنجایی  (Froude Similarity)فرودی 

های باز عمدتاً تحت تأثیر نیروی گرانش و که جریان در کانال

قرار دارد و دارای سطح آزاد است، حفظ عدد فرود اینرسی 

عنوان پارامتر اصلی تشابه دینامیکی در نظر گرفته شد. با به

توجه به انتخاب ابعاد مدل و مقادیر دبی آزمایشگاهی، عدد 

قرار داشت. بازه جریان آشفته ها در رینولدز در تمامی آزمایش

طور قابل توجهی بزرگتر از این محدوده عدد رینولدز، که به

کاملاً  رژیم در جریان قرارگیری کنندهتضمین است،حدود 

باشد. در این شرایط، اثرات نیروهای لزجت نسبت آشفته می

به نیروهای اینرسی و گرانشی ناچیز شده و بنابراین، اثرات 

ناشی از تفاوت در عدد رینولدز بین مدل و مقیاس  مقیاس

 لاوه بر این، تدابیر لازمع رسد.حداقل می واقعی )پروتوتایپ( به

برای کاهش سایر اثرات مقیاس احتمالی نیز اتخاذ گردید. برای 
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اثر کشش سطحی در مقایسه با به منظور ناچیز ماندن مثال، 

عمق جریان در تمامی شرایط آزمایش  ،نیروهای گرانشی

های همچنین، استفاده از دیواره. حداقل در نظر گرفته شد

 سازیمدلمنظور گلس با سطح بسیار صاف، بهی پلکسیجانب

آل و کاهش اثرات زبری نسبی شرایط مرزی نزدیک به ایده

گیری پارامترهای جریان، . خطای احتمالی در اندازهانجام شد

با استفاده از تجهیزات دقیق )مانند فلومتر اولتراسونیک و 

 به ها،آزمایش تکرار و( درصد2/0ت دقبا  ADVدستگاه 

 .شد رسانده حداقل

 تجهيزات آزمايشگاهي

در یک  وآزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه شهرکرد ها در آزمایش

متر سـانتی 60 و ارتفاع عرض و متر 20فلوم مستطیلی به طول 

رصد دقیق الگوهای جریان  برایای های شفاف شیشهبا دیواره

(. سازه اصلی این پژوهش، یک بافل مرکزی 1انجام شد )شکل 

عنوان مانع هیدرولیکی درصد است که به 3/33 درصد انسداد با

 برای تحلیل رفتارهای جریان طراحی و نصب گردید.

مشابه شکست سد، در بحرانی فوقمنظور ایجاد جریان به

عبیه ت و وزنه دریچهسیستم ز ای متشکل اابتدای فلوم سامانه

بی دآزادسازی  برایمجهز به مکانیزم بازشدگی ناگهانی که  شد

است. ترازهای متغیر آب در مخزن ورودی، امکان بحرانی فوق

سازد. در انتهای مسیر را فراهم میبحرانی فوقکنترل دبی 

 ،تنظیم سطح آب و کنترل رژیم جریان برایدست( )پایین

تعبیه شده است. این پیکربندی آزمایشگاهی، ای دریچه

کنش میان سازه بافل و شده برای بررسی برهممحیطی کنترل

ها و میدان جریان )شامل جدایش جریان، تشکیل گردابه

بحرانی های زیربحرانی و فوقاستهلاک انرژی( تحت رژیم

گیری و پایش، در فواصل فراهم آورده است. تجهیزات اندازه

انرژی و استهلاک های دقیق ثبت داده نظوربه ممشخص 

 د.نهای هیدرولیکی در حضور سازه بافل، جانمایی شدهویژگی

 
 :انيجر يو خروج یورود زاتياز فلوم به همراه تجهنمايي -5شکل

-2 ؛روسنجيو ن ييفلوم لبه چاقو -1 ؛ييکشو چهينخ لوله و در ستميس -0 ؛موج هيمخزن تخل -3 ؛موج هيلوله آب انشعاب به مخزن تخل -0 ؛یلوله آب ورود -1

 انيجر هيچاهک تخل -8 ؛ ورسوب هيتخل چهيدر -9 ؛کروفونيآب بند و م چهيدر

 

 مشخصات مدل آزمايشگاهي

بررسی رفتار جریان  مطالعه آزمایشگاهی این پژوهش شامل

اطراف سازه بافل با خصوصیات هندسی مشخص در یک کانال 

با مقطع مرکب مستطیلی است که شکل شماتیک آن در شکل 

 است. آورده شده  1جدول  در آن و ابعاد 2

 
استفاده شده مشخصات و نمای شماتيک از کانال مرکب  -0شکل 

 در پژوهش

 

 مشخصات کانال مرکب بررسي شده در پژوهش -5جدول 

مشخصات 

 کانال مرکب
  مقدار توضيحات

𝐵 عرض کانال اصلي (cm) 20  

ℎ𝑚 ارتفاع کانال اصلي (cm) 20 

ℎ𝑓 عرض سيلاب دشت (cm) 2 

𝑏𝑓 ارتفاع سيلاب دشت (cm) 2 

 

( با 2انتخاب ابعاد هندسی بافل مرکزی )مطابق جدول 

 شدهمانع هیدرولیکی با نفوذپذیری کنترلهدف ایجاد یک 

م انجا و بر اساس محدودیت ابعاد هندسی فلوم آزمایشگاهی

ای عنوان آستانه، بهصددر 3/33شده است. درصد انسداد 

انتخاب شد که ضمن اعمال اثر موضعی بر میدان جریان، 
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که مانع از تحلیل  های شدیدمنجر به ایجاد ناپایداری

درجه در رأس  72شود، نگردد. زاویه میالگوهای جریان 

در پشت سازه  هسازه، با هدف به حداقل رساندن ناحیه مرد

شده طراحی شده است. مدیریت و تسهیل در جدایش جریان

را که  های پایداراین هندسه خاص، امکان تشکیل گردابه

راهم ، فکنندایفا می را نقش اصلیدر استهلاک انرژی جریان 

ترتیب، ابعاد مذکور نه تنها بر اساس . بدین کندمی

ازی سهای فیزیکی فلوم، بلکه با رویکرد بهینهمحدودیت

های الگوی جدایش جریان و مطالعه دقیق مکانیسم

 مشخصاتنمای شماتیک و  .انداستهلاک انرژی انتخاب شده

کل شفیزیکی در سازی برای مدلمرکزی بافل سازه هندسی

 باشد:به شرح زیر می 2جدول و  3
 

 
 مشخصات و نمای شماتيک از سازه بافل -3شکل 

 

 مشخصات سازه بافل مرکزی -0جدول 

مشخصات 

 سازه بافل

 مقدار توضيحات

𝐿 طول بافل (cm) 30 

𝑏 عرض بافل (cm) 20 

ℎ ارتفاع بافل (cm) 30 

𝛼 72 )درجه( زاویه راس بافل  

 

 شرح آزمايش

های هیدرولیکی روی کانال مرکب در این مطالعه، آزمایش

زمان هندسه کانال با سازه بافل مرکزی انجام شد تا اثر هم

های مختلف مرکب و وجود بافل بر الگوی جریان در دبی

های ها در شرایط پایدار و در رژیمارزیابی شود. آزمایش

و هدف، تحلیل تغییرات عمق و  شدمختلف جریان انجام 

سرعت جریان در امتداد کانال در سه ناحیه کلیدی شامل 

انال ک قبل از بافل، ناحیه میانی بافل و بعد از بافل بود.

آزمایشگاهی مطابق طرح هندسی پژوهش تهیه و در فلوم 

ی هندسآزمایشگاهی نصب شد. سازه بافل مرکزی با ابعاد 

ساخته شد و در طول کانال در محل ( 2)جدول مشخص

نصب گردید. برای اطمینان از پایداری  شدهتعیین

ای تثبیت شد که در طول گونهآزمایشگاهی، بافل به

گونه لرزش یا جابجایی نداشته باشد. ها هیچگیریاندازه

سیستم تغذیه آب و مسیر برگشت به مخزن به نحوی 

طراحی و پیکربندی شد که امکان تثبیت دقیق دبی و 

 گیری فراهم گردد.اندازهحفظ پایداری جریان در طول بازه 

ها برای پنج دبی زیر بحرانی و پنج در مجموع، آزمایش

گیری دبی، از برای اندازه بحرانی اجرا شد.دبی فوق

ا برای هر دبی، ب وسنج آلتراسونیک فلومتر استفاده دبی

تنظیم دریچه و پمپ، جریان ابتدا به حالت پایدار رسانده 

ان با محاسبه عدد شد. سپس، وضعیت هیدرولیکی جری

فرود در ورودی کانال تعیین گردید تا اطمینان حاصل 

شود که شرایط زیر بحرانی یا فوق بحرانی به درستی برقرار 

ها شامل ثبت عمق آب و مولفه سرعت گیریاندازه است.

در راستای محور کانال در سه موقعیت مکانی در امتداد 

تهای بافل. عمق کانال بود: ابتدای بافل، مرکز بافل و ان

 وهای نصب شده روی بدنه فلوم اشلجریان با استفاده از 

  سنج ایدیویاز دستگاه سرعتسرعت جریان با استفاده 

(ADV) در نقاط مشخص درصد  2/0گیری با دقت اندازه

گیری مستقل عمق و برای هر دبی، سه اندازه ثبت گردید.

سرعت در هر نقطه انجام شد تا از دقت و تکرارپذیری 

مدل آزمایشگاهی  7نتایج اطمینان حاصل شود. شکل 

ای از الگوی جریان و نحوه نمونه،2کانال و بافل و شکل 

 نشانتوزیع سرعت در اطراف سازه بافل در کانال مرکب را 

 دهد.می

در هر مقطع کانال، با استفاده از رابطه  (𝐸)انرژی ویژه جریان 

 :محاسبه گردید( 7)

𝐸 = 𝑦 +
𝑉2

2𝑔
 (7    )                                                   

 𝑉 )متر(، جریانمق ع 𝑦 )متر(، انرژی ویژه جریان Eن آکه در  

 زمینگرانش شتاب  g)متر بر ثانیه( و  متوسط جریانرعت س

اختلاف همچنین، در آن مقطع است.  )متر بر مجذور ثانیه(

( 2صورت رابطه )به بین دو نقطه مورد بررسی ویژه انرژی

 شود:محاسبه می

∆𝐸

𝐸1
=

(ℎ1+
𝑉1

2

2𝑔
)−(ℎ2+

𝑉2
2

2𝑔
)

ℎ1+
𝑉1

2

2𝑔

   (2        )                       
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 ساخته شده شامل کانال مرکب مستطيلي با سازه بافل مرکزیمدل آزمايشگاهي -0شکل 

 

 
 نمايي از الگوی جريان در کانال مرکب مستطيلي با سازه بافل مرکزی با تست ماده رنگي -1شکل

 

 نتايج و بحث

 اشل -های دبيمقايسه نمودار

 بحرانيالف(جريان زير

 01/0از  یدب شیافزا ،یربحرانیز انیجر میرژ در، 6شکل طبق 

متناسب عمق  شیباعث افزا ه،یبرثانمتر مکعب 022/0به 

,ℎ1) انیجر ℎ2, ℎ3 )که مشخصه  شودیدر هر سه مقطع م

ان عنوبه طیشرا نیباز است. سازه بافل در ا یهاکانال انیجر

 (ℎ1) سترا در بالاد یزدگعمل کرده و اثر پس یجزئ یانقباض

بالاتر از  ییعمق در مقطع ابتدا کهیطوربه ؛کندیم جادیا

دهنده مقاومت نشان دهیپد نیاست. ا ( ℎ3) ییمقاطع انتها

بافل و تجمع آب در بالادست آن است. افت تراز  یکیدرولیه

ز ا یناش یدهنده تلفات انرژسطح آب در طول سازه، که نشان

مجاورت بافل است،  درها و اصطکاک گردابه ان،یجر شیجدا

 نیدر ا یدب شی. در مجموع، افزاباشدیموضوع م نیا انگریب

در  یتراز بالاتر جادیو ا یعمق کل شیمنجر به افزا میرژ

 .شودیبالادست سازه م
 

 

های مختلف در جريان زيربحرانيسازه بافل در دبي یاشل در ابتدا، ميانه و انتها-نمودار دبي-2شکل  
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 بحرانيجريان فوقب(

 107/0به  077/0از  یدب شیبا افزا ،یبحرانفوق میرژ در

 h2, h1h ,3در مقاطع مختلف  انیعمق جر ه،یبرثانمترمکعب

 یهادر کانال یبحرانفوق انیکه با اصول جر ابد،ییم شیافزا

 ریبه مقاد زین انیسرعت جر م،یرژ نیباز سازگار است. در ا

 یاز انرژ یبخش ستهلاکاما سازه بافل با ا رسد،یم ییبالا

سرعت را  د،یانقباض و اختلاط شد قیبالا از طر یجنبش

منجر به کاهش  تواندیسرعت م لیتعد نی. اکندیم لیتعد

 نیکاهش عدد فرود شود؛ بد جهیو در نت یخط انرژ انیگراد

را به  انیجر ،یبحرانبالاتر فوق یهایمعنا که بافل در دب

. دهدی( سوق میبه بحران کی)نزد دارتریپا طیسمت شرا

( 2اشل در سه مقطع سازه )شکل-یدب ینمودارها

د سطح آزا لیشکل پروف رییو تغ یدهنده تلفات انرژنشان

 یهاپرش ای یستابیتعامل با بافل، شامل امواج ا لیدلبه

و  لیدر مجموع به تعد هادهیپد نیاست. ا یجزئ یکیدرولیه

 .کنندیم مکک یبحرانفوق انیجر یدارسازیپا
 

 

 فوق بحرانيهای مختلف در جريان سازه بافل در دبي یاشل در ابتدا، ميانه و انتها-نمودار دبي-9شکل

 در گلوگاه بحرانيتحليل هيدروليکي رخداد جريان 

دهد که نشان می cy/yبعد های حاصل از تحلیل بییافته

های مورد آزمایش، نقش مقطع گلوگاه کانال در تمامی دبی

کنترل را ایفا کرده و باعث همگرایی رفتار جریان به سمت 

 (7)شکل های زیربحرانیدر جریان شود.می وضعیت بحرانی

شده و با نزدیک شدن  وارد کانال cy/y <1 جریان با نسبت

کاهش تدریجی انرژی پتانسیل و میل ، به مقطع گلوگاه

 (12/1تا 07/1به مقدار بحرانی )بازه  cy/yکردن نسبت 

در  1حوالی عدد ، . این نوسان در مقادیرشودمشاهده می

ست اوقوع جریان بحرانی در این مقطع  تائیدکنندهگلوگاه، 

نمودار نسبت  سازد.های کیفی را برطرف میو نیاز به فرض

عنوان شاخصی ( بهcy/yعمق جریان به عمق بحرانی )

دهنده رژیم جریان در طول کانال است. بعد، نشانبی

دهند که در تمامی وضوح نشان میهای آزمایشگاهی بهداده

های بررسی شده، جریان از حالت زیربحرانی  وارد دبی

حرانی ی نقطه بناحیه گلوگاه شده، در مقطع گلوگاه به نزدیک

رسیده و یا از آن عبور کرده است. این رفتار، تطابق کامل 

 ند.کهای دارای گلوگاه را تأیید میبا تئوری جریان در کانال

 <1 جریان با نسبت (0)شکل بحرانیهای فوقدر جریان

cy/y ( آغاز شده و با عبور از هندسه )در مقادیر بالادست

دهنده یک تغییر رفتار مشهود ها نشانگلوگاه، داده

طور به cy/yمقدار مقطع گلوگاه در کهطوری؛ بهباشندمی

 07/0ها به زیر ملموسی کاهش یافته و حتی در برخی دبی

 ،رسیده است. این همگرایی در حوالی خط بحرانی

( 𝐸𝑚𝑖𝑛)دن جریان به حداقل انرژی ویژه رسیدهنده نشان

 در گلوگاه است.

که  دهدینشان م جریان یمهر دو رژ یها براداده یسهمقا

 یانورود )بالادست(، هر دو جر یهاول یطتفاوت در شرا رغمیعل

ند. کنحرکت می« نقطه تعادل»در مقطع گلوگاه به سمت یک 

برای تمامی گلوگاه در مقطع  1به عدد  cy/yر مقادینزدیکی 

ی طور مؤثرها، شاهدی بر این مدعاست که گلوگاه کانال بهدبی

شده است. در واقع، این همگرایی  باعث ایجاد شرایط بحرانی

متمرکز در یک مقطع خاص، انطباق کامل رفتار آزمایشگاهی 

کند؛ چرا که جریان در مقطع با منحنی انرژی ویژه را اثبات می

رای عبور از تغییرات هندسی، انرژی خود گلوگاه موظف است ب

 را به حداقل مقدار ممکن در عمق بحرانی برساند.
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 نمودار تغييرات نسبت عمق جريان به عمق بحراني در طول کانال در جريان زير بحراني -8شکل 
 

 نمودار تغييرات نسبت عمق جريان به عمق بحراني در طول کانال در جريان فوق بحراني -1شکل 

 

های مختلف در مقايسه تغييرات عدد فرود در دبي

 شرايط زير بحراني و فوق بحراني

در ابتدا ربحرانی ژیم جریان زیدر ر، 10مطابق با شکل 

قرار  22/0تا  17/0 در محدودهعدد فرود مقادیر بافل 

 22/0به  72/0از  ℎ/𝑏 دارند. با افزایش دبی، نسبت 

 22/0تا  17/0عدد فرود از  زمانافزایش یافته و هم

ناشی از افزایش دبی فرود  عدد. این افزایش ملایم رسدمی

شاهد بیشترین  مقطع میانی بافل در مقطع اولیه است.

 ℎ/𝑏دگرگونی در پارامترها است. با کاهش شدید نسبت 

طور در بالاترین دبی(، عدد فرود به 30/0به  22/0از )

قرار  07/0تا  37/0ده چشمگیری افزایش یافته و در محدو

گیرد که بیانگر نزدیک شدن جریان به آستانه بحرانی می

از  شدگی مقطع است. این پدیده، ناشیدر اثر تنگ

. در گیری جریان و کاهش عمق در پشت بافل استشتاب

مقطع انتهایی بافل پس از عبور از بافل، هرچند نسبت 

ℎ/𝑏 با یابد اما عدد فرود همچنان افزایش میجدداً م

 .ماندباقی میه قبل محدودنوسان کمتری در 

بحرانی، جریان تمایل به حفظ انرژی جنبشی در رژیم فوق

مقطع ابتدایی . در شودبافل متفاوت ظاهر میخود دارد و اثر 

با افزایش باشند. مییک اعداد فرود همواره بالاتر از  بافل

عدد فرود یافته و افزایش  02/0به  6/0ز ا ℎ/𝑏دبی نسبت 

با افزایش فرود یابد. این کاهش می کاهش 12/1تا  22/1از 

 ی این است که عمق جریان با نرخی بیشتردهندهدبی، نشان

مقطع میانی بافل نسبت در  یابد.از سرعت آن افزایش می

ℎ/𝑏  ه محدودیافته اما عدد فرود همچنان بالا و در اهش ک

بافل، نسبت  یانتهای عمقطدر ماند. میاقی ب 32/1تا  10/1

ℎ/𝑏 در بالاترین  73/0به  01/0افزایش یافته )جدداً م

 2/1تا  02/1ه محدوددبی(، اما عدد فرود نیز همچنان در 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1

Q=0.01057m3/s
Q=0.015616m3/s
Q=0.018029m3/s
Q=0.023438m3/s
Q=0.025496m3/s

x/l

y/yc

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1

Q=0.04896m3/s

Q=0.06255m3/s

Q=0.07668m3/s

Q=0.09504m3/s

Q=0.108m3/s

y/yc

x/l



 520                                                                                                                      5021/پاييز 20پياپي  /3/ شماره 02مجله پژوهش آب ايران/سال 

 

 که در کندبحرانی خود را حفظ میباقی مانده و ماهیت فوق

ییر بحرانی تغانتهای بافل با ایجاد پرش هیدرولیکی به زیر

 دهد.رژیم می

دهد که بافل مرکزی ی اعداد در سه مقطع نشان میمقایسه

میانه، ر د ℎ/𝑏در رژیم زیربحرانی، با کاهش شدید نسبت 

 کیباعث افزایش چشمگیر عدد فرود به مقادیر نزدیک به 

. درومینیز بالا عدد فرود  شود و حتی در انتهای بافل می

، اعداد ℎ/𝑏بحرانی، علیرغم تغییرات در مقابل، در رژیم فوق

باقی مانده  یکطور مداوم بالاتر از فرود در هر سه مقطع به

آن  بیانگرمساله د. این کننو نوسانات کمتری را تجربه می

 یکنندهاست که بافل در رژیم زیربحرانی نقش کنترل

در حالی که در رژیم  ؛کندتری بر عدد فرود ایفا میقوی

-بحرانی، بیشتر بر دینامیک موضعی و توزیع سرعتفوق

گذارد و از تغییرات بنیادی ماهیت جریان عمق تأثیر می

 کند.جلوگیری می

 

 بحرانيفوق بحراني وزيردر جريان  در مقابل نسبت عمق جريان به عرض بافلنمودار تغييرات عدد فرود -52شک ل

 

ر دامقبافل  یدر ابتدا (11)شکل ژیم جریان زیربحرانیدر ر

وضوح  دارد که بهقرار  22/0تا  17/0ه محدوددر عدد فرود 

نیز  عدد فرود، بیانگر رژیم زیربحرانی است. با افزایش دبی

ده دهنیابد. این افزایش نشانطور پیوسته افزایش میبه

بالا رفتن سرعت جریان و کاهش عمق نسبت به عمق 

، اعداد در میانه بافل مرجع در مقطع ابتدایی کانال است.

 07/0به  37/0جهی افزایش یافته و از طور قابل توفرود به

رسند. این افزایش چشمگیر، ناشی از کاهش عمق می

مقطع جریان شدگی دلیل تنگجریان و افزایش سرعت به

( 1توسط بافل است. بالاترین مقدار )نزدیک به 

بحرانی در دهنده نزدیک شدن جریان به مرز رژیم نشان

 ها امری رایج است.هاین نقطه است، که این پدیده در گلوگا

 . ایناست ، اعداد فرود دوباره کاهش یافتهبافل در انتهای

دهنده بازیابی نسبی کاهش نسبت به میانه بافل، نشان

عمق جریان و کاهش سرعت پس از عبور از ناحیه 

شده یا پرفشار در میانه بافل است. با این حال، مقادیر تنگ

هیدرولیکی د پرشبا ایجاهمچنان بالا بوده و عدد فرود 

 گردد.می به حالت زیر بحرانی باز جریان دوباره

در ناحیه ابتدای بافل  (11)شکل بحرانیرژیم جریان فوقدر 

( 22/1تا 12/1)محدوده  1همگی بالاتر از عدد فرود مقادیر 

بحرانی است. با افزایش قرار دارند که مشخصه رژیم فوق

یابد، که این معمولاً طور کلی کاهش میعدد فرود به دبی،

دلیل نسبت افزایش عمق جریان نسبت به افزایش سرعت به

، اعداد فرود همچنان بالا باقی مانده و میانه بافلدر . است

اما در کل، عدد فرود  دارندقرار  32/1تا 10/1در محدوده 

 که جریاندهد در این ناحیه نسبتاً پایدار مانده و نشان می

در انتهای  توانایی حفظ انرژی جنبشی بالای خود را دارد.

. این مقادیر هستندمتغیر  2/1تا  02/1کانال، اعداد فرود از 

دهنده حفظ ماهیت بوده و نشان عدد یک یشتر ازبهمچنان 

بحرانی جریان در طول کانال است، حتی پس از عبور فوق

افزایش دبی، عدد دهد که با از بافل. روند کلی نشان می

فرود در این مقطع تمایل به کاهش دارد.
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 نيبحراطول کانال در جريان زيربحراني و فوقپروفيل تغييرات عدد فرود در راستای  -55شکل 

 

 بررسي پروفيل سطح آب

 نشان 13و  12 یهادر شکل انیسطح آزاد جر یهالیپروف

در  بالادست بافلمقطع  در رژیم زیربحرانی،که  دهندمی

(، سطح آب کمی بالاتر از عمق مرجع =0x/Lابتدای کانال )

دلیل اثرات موضعی ورودی یا تنظیم اولیه بهکه  قرار دارد

سطح آب در این ناحیه  با نزدیک شدن به بافل .استجریان 

دهد که بافل، این نشان مییابد. میتا حدودی کاهش 

با ، دهنوز در بالادست آن قرار دارجریان رغم اینکه علی

ایجاد مقاومت و تغییر جزئی در سرعت شروع به تأثیرگذاری 

 دحدودر  نزدیکی و پشت بافل. در کندبر توزیع عمق می

32/0x/L=دهد و ، افت قابل توجهی در سطح آب رخ می

طور مثال از حدود یابد )بهش میشدت کاهمقدار آن به

دهنده کاهش شدید عمق (. این افت نشان71/0به  02/0

جریان در پشت بافل است. در این ناحیه، سرعت متوسط 

شود که منجر هایی ایجاد میجریان کاهش یافته و گردابه

های مختلف در برای دبی شود.به کاهش تراز سطح آب می

آب پشت بافل مشابه است،  این رژیم، الگوی کلی افت سطح

 هایاما شدت افت و عمق نهایی آب متأثر از دبی است. دبی

، که این شوندیم 𝑦/𝑦0بالاتر منجر به افت کمتر در نسبت 

با اصل بقای انرژی و مومنتوم سازگار است )در دبی بالاتر، 

ر د انرژی بیشتری برای غلبه بر مقاومت بافل وجود دارد(.

(، سطح آب نسبت به حالت =1x/Lانتهای کانال )

دهنده اتلاف انرژی کلی در کمتر است، که نشان بالادست

 اثر وجود بافل در کانال است.

سطح  (،=0x/L) بالادست بافلمقطع بحرانی، در رژیم فوق

بالاتر است و این مقدار با  1( از 𝑦/𝑦0بعد شده )آب بی

افزایش افزایش دبی و با نزدیک شدن به بافل، تا حدی 

برای بالاترین دبی(. این  112/1طور مثال تا یابد )بهمی

بحرانی، حضور بافل حتی دهد که در جریان فوقنشان می

شود. این در بالادست، باعث بالا آمدن موضعی سطح آب می

غییر تیا مورب و تواند ناشی از تشکیل امواج شوک پدیده می

ریان به سمت در توزیع فشار باشد که منجر به انحراف ج

تاً کاهش نسب شود.بالا و افزایش تراز آب در نزدیکی مانع می

، (32/0تا حدود  =1/0x/L)سریع سطح آب پس از 

 دهنده ورود جریان به ناحیه تأثیر مستقیم بافل است.نشان

برخلاف رژیم  (x/L>7/0) نزدیکی و پشت بافلدر ناحیه 

باقی  1از  توجهی کمترزیربحرانی، سطح آب به میزان قابل

(. این نشان 0/0تا 7/0در حدود طور مثال بهماند )می

دهد که بافل در این رژیم، باعث کاهش دائمی عمق می

شود. این پدیده با تشکیل امواج جریان در پشت خود می

بحرانی، که های مرتبط با آن در جریان فوقشوک و پدیده

وند، شباعث اتلاف انرژی و تغییر در پروفیل جریان می

در مقایسه با رژیم زیربحرانی، افت سطح آب  سازگار است.

 در حالی ؛بحرانی  متفاوت استدر پشت بافل در رژیم فوق

زیربحرانی افت شدید و سپس بازیابی نسبی رژیم که در 

بحرانی سطح آب در پشت بافل فوقجریان شود، در دیده می

ژیم دبی در ر با افزایش ماند.تر از حالت اولیه باقی میپایین

پشت بافل تمایل به افزایش ر د 𝑦/𝑦0بحرانی، مقدار فوق

 ماند.باقی می 1تر از دارد، اما همچنان پایین

بافل مرکزی اثرات متفاوتی بر تراز سطح آب در دو رژیم 

جریان دارد. در رژیم زیربحرانی، کاهش شدید عمق آب 

، حرانیب. در رژیم فوقشودمشاهده می در ناحیه پشت بافل
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سطح آب در بالادست بافل )نزدیک به مانع( افزایش یافته 

کاهش سطح  یابد.و در پشت آن، عمق جریان کاهش می

دهنده اتلاف آب در انتهای کانال در هر دو رژیم، نشان

انرژی است. اما شدت و الگوی این اتلاف متفاوت است. در 

و  صورت آشفتگیرژیم زیربحرانی، اتلاف انرژی بیشتر به

در حالی  ؛دهدخود را نشان میانتهای بافل اتلاف در ناحیه 

بحرانی، امواج شوک و فرآیندهای که در رژیم فوق

در هر دو رژیم،  .باشندمی تر دینامیکی دخیلپیچیده

گذارد. ها تأثیر میتغییرات دبی بر شدت این پدیده

های بالاتر معمولاً منجر به تغییرات کمتر در نسبت دبی

𝑦/𝑦0 شوند، اما ماهیت کلی رفتار تر میبازیابی سریعا ی

یا افزایش در بالادست انتهای بافل جریان )کاهش عمق در 

 شود.شوک( حفظ می

 

 

  

 
 های مختلف در جريان زيربحرانينمودار تغييرات پروفيل سطح در دبي-50شکل 
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 بحرانيهای مختلف در جريان فوقنمودار تغييرات پروفيل سطح آب در دبي-53شکل

 

 بررسي پروفيل سرعت جريان تحت تاثير سازه بافل

( و 12و  17ی هاشکل) های سرعت طولیتحلیل پروفیل

دهد که حضور بافل، ( نشان می12و  16ی هاشکل) عمودی

بعدی و غیر یکنواخت جریان در کانال مرکب را ماهیت سه

های زیربحرانی الگوی سرعت در جریان کند.تشدید می

گیری دهنده یک تغییر تدریجی در ابتدا و سپس شتابنشان

متر(،  =2xشدید در مقاطع پس از بافل است. در ابتدا )

دلیل ورود به مقطع مرکب و شروع انقباض، سرعت به

متر  32/0به  17/0د حدوکند )از افزایش جزئی را تجربه می

متر(، = x 3تا =x 12/2(. با نزدیک شدن به بافل )بر ثانیه

ها، دلیل اثر بازدارندگی و هدایت جریان به کنارهسرعت به

مقطع  ترینکاهش جزئی یافته و سپس با عبور از تنگ

(72/2 x=به ،)گیری ناشی از انقباض و دلیل شتابمتر

یابد. نکته برجسته در این ، افزایش چشمگیری میگلوگاه

توجه سرعت در ناحیه بلافاصله رژیم، افزایش ناگهانی و قابل

 شافزایانتهایی بافل با پس از بافل است. سرعت در نقطه 

بیانگر تشکیل یک ناحیه که ، همراه است شدیدتری

 رد. استاتلاف انرژی قابل توجه   و این ناحیهپرسرعت در 

طور کلی بحرانی روند تغییرات سرعت بههای فوقجریان

متر(، سرعت حداکثر  =2xمتفاوت است. در مقطع ورودی )

با نزدیک شدن به بدنه  و (متر بر ثانیه 2/1تا  2/1است )از 

دلیل پدیده جدایش سرعت بهمتر(، =x 3تا  =12/2x)ل باف
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های جریان، افت انرژی و تأثیر امواج مورب که در جریان

. یابدطور محسوسی کاهش میدهد، بهبحرانی رخ میفوق

دلیل عبور از ، سرعت بهترم =x 72/2در ادامه، در مقاطع 

شدگی و خروج از منطقه تأثیر مستقیم بافل، ناحیه تنگ

کند. اما نکته کلیدی این روند افزایشی ملایمی پیدا می

است که افزایش سرعت در ناحیه پشت بافل در این رژیم 

این موضوع . به مراتب کمتر از رژیم زیربحرانی است

ی در بحراندهنده اتلاف انرژی کمتر در رژیم فوقنشان

 تواند ناشی از ماهیتمقایسه با رژیم زیربحرانی است، که می

 دینامیک جریان و نحوه انتشار اختلالات باشد.

 

 

 بحرانيهای مختلف در جريان زيرپروفيل طولي سرعت جريان در دبي-50شکل 

 

 

 بحرانيدر جريان فوق های مختلفپروفيل طولي سرعت جريان در دبي-51شکل 
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 بحرانيهای مختلف در جريان زير)عمقي( سرعت جريان در سه نقطه ابتدا، ميانه و انتهای سازه بافل در دبي پروفيل عمودی-52شکل 

 

 

 های مختلف در جريان فوق بحرانيبافل در دبي)عمقي( سرعت جريان در سه نقطه ابتدا، ميانه و انتهای سازه  پروفيل عمودی-59شکل 
 

 بررسي تغييرات انرژی جريان و استهلاک انرژی

 بحرانيجريان زير الف(

دهد که سازه بافل در به وضوح نشان می 3جدول نتایج 

. ارددرژیم جریان زیربحرانی، کارایی بالا در استهلاک انرژی 

در این رژیم، در ( Δ𝐸/𝐸1%) انرژی درصد استهلاک

درصد متغیر است. این سطح  0/22درصد تا  2/27محدوده 

بالای استهلاک انرژی حاکی از آن است که سازه بافل با 

درجه(،  72ویژه زاویه راس ابعاد و هندسه مشخص خود )به

در شرایط جریان زیربحرانی، به نحو مؤثری باعث ایجاد 

در جریان زیربحرانی طبق روند  شود.تلفات انرژی می

های مختلف در گروه ی در دبیژتغییرات استهلاک انر

زایشی است اما با فتر روند استهلاک انرژی اهای پاییندبی

افزایش مقادیر دبی این استهلاک انرژی با تغییرات تدریجی 

های اصلی استهلاک انرژی در این مکانیسم یابد.کاهش می

 رژیم شامل:

مقاومت ناشی از شکل سازه در برابر جریان که : درگفرم .1

های بزرگ در منجر به جدایش جریان و تشکیل گردابه

 شود.دست میبالادست و پایین

تلاطم شدید: اختلاط و آشفتگی جریان در مجاورت بافل،  .2

 .کندکه انرژی جنبشی را به انرژی گرمایی تبدیل می

و  ح بافلاصطکاک موضعی: افزایش اصطکاک سیال با سطو .3

 های کانال در ناحیه انقباضدیواره
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های مختلف بیانگر ثبات نسبی درصد استهلاک انرژی در دبی

عملکرد پایدار و بهینه این هندسه بافل در شرایط زیربحرانی است. 

کننده های مستهلکاین یافته از اهمیت زیادی در طراحی سازه

دست سرریزها یا در مناطقی که نیاز به کاهش انرژی در پایین

د ها وجوایش بستر و دیوارهسرعت جریان برای جلوگیری از فرس

 نمودار تغییرات استهلاک انرژی 17شکل در دارد، برخوردار است. 

 در مقابل عدد فرود در جریان زیر بحرانی نشان داده شده است.

های نمودار درصد استهلاک انرژی در دبی 10شکل در همچنین 

 آمده است.  بحرانیمختلف در جریان زیر
 

انرژی جريان در کانال مرکب مستطيلي محاسبه تغييرات -3جدول 

 بحرانيبا سازه بافل مرکزی در جريان زير
delta E/E1% E3(m) E2(m) E1(m) Q(m3/s) 

2/27 022/0 071/0 076/0 01/0 

2/26 0272/0 103/0 106/0 012/0 

0/22 022/0 117/0 123/0 017/0 

2/26 033/0 133/0 171/0 0237/0 

0/26 037/0 177/0 170/0 0227/0 
 

 

در مقابل عدد فرود  انرژی در  استهلاک نمودار تغييرات-58شکل 

بحرانيجريان زير  
 

 

های مختلف در نمودار درصد استهلاک انرژی در دبي-51شکل 

بحرانيجريان زير  

 ب(جريان فوق بحراني

، درصد 7جدول بحرانی، مطابق با در رژیم جریان فوق

زیربحرانی کمتر است، و استهلاک انرژی نسبت به جریان 

درصد نوسان دارد. این اختلاف  1/32تا  2/22در محدوده 

در کارایی استهلاک انرژی بین دو رژیم، ناشی از تفاوت 

اساسی در دینامیک سیالات مربوط به هر رژیم است. روند 

دهد که با افزایش دبی درصد تغییرات در این رژیم نشان می

درصد در دبی  07/32)از یابد می استهلاک انرژی کاهش

مترمکعب بر ثانیه(.  107/0دبی درصد در  23/22به  077/0

 تواند به این دلایل باشد:این پدیده می

های بالاتر، عمق جریان وری نسبی سازه: در دبیغوطه .1

ور افزایش یافته و سازه بافل ممکن است تا حدی غوطه

ه دارد ببحرانی پرانرژی تمایل در نتیجه، جریان فوق؛ شود

جای برخورد کامل و ایجاد تلاطم شدید، از روی سازه 

تواند کارایی استهلاک انرژی را عبور کند که این امر می

 کاهش دهد.

های ماهیت پرانرژی جریان: انرژی جنبشی اولیه در جریان .2

بحرانی بسیار بالاست. با وجودی که بافل بخشی از این فوق

ت آن به کل انرژی کند، اما نسبانرژی را مستهلک می

 ورودی ممکن است کمتر باشد.

بحرانی، های متفاوت استهلاک: در جریان فوقمکانیسم .3

استهلاک انرژی ممکن است بیشتر از طریق تشکیل پرش 

هیدرولیکی )در صورتی که عدد فرود به قدر کافی بزرگ 

های شدید در باشد و شرایط برای آن فراهم شود( و تلاطم

 ن اتفاق افتد.نواحی جدایش جریا

درصدی انرژی در جریان  32تا  22با این حال، استهلاک 

دهنده نقش مؤثر سازه بحرانی نیز اهمیت دارد و نشانفوق

های پرسرعت است، که در کاهش انرژی کلی جریان

تواند در کاهش خطرات فرسایش و بهبود پایداری می

 ،20در شکل دست مفید باشد. های هیدرولیکی پایینسازه

در  ونمودار تغییرات استهلاک انرژی در مقابل عدد فرود 

های نمودار درصد استهلاک انرژی در دبی، 21شکل 

 است.آورده شده بحرانی مختلف در جریان زیر
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نمودار تغييرات انرژی در مقابل عدد فرود در جريان -02شکل 

 بحرانيفوق

 
های مختلف در دبينمودار درصد استهلاک انرژی در -05شکل 

 بحرانيجريان فوق

 

اثر انسداد سازه بافل بر توزيع دبي عبوری در دو رژيم 

 بحرانيبحراني و فوقزير

 الف(جريان زير بحراني 

، عمق جریان به تدریج افزایش (c/B1h)در مقطع بالادست 

نیز عمق جریان  c/B2hیابد. در مقابل، در مقطع گلوگاه می

یابد، اما همچنان نسبت به مقاطع بالادست، افزایش می

عمق در گلوگاه کمتر است. در مقطع بالادست، با افزایش 

c/B1h ، 0.5(پارامترg 2.5
cQ/(B یابد، اما این نیز افزایش می

 افزایش نسبتاً خطی است. در مقطع گلوگاه، با افزایش

c/B2h ،0.5(پارامترg 2.5
cQ/(B  با شدت بیشتری افزایش

یابد. نکته قابل توجه این است که به ازای مقادیر مشابه می

c/B1h  وc/B2h 0.5(، مقدارg 2.5
cQ/(B   گلوگاه به مراتب در

بیشتر است. در جریان زیربحرانی، افزایش دبی منجر به 

دلیل کاهش شود. در گلوگاه، بهافزایش عمق جریان می

و تغییر هندسه، سرعت جریان افزایش ( cB)عرض موثر 

یافته و در نتیجه، دبی عبوری نیز با وجود کاهش جزئی 

عمق جریان در برخی نقاط، افزایش قابل توجهی پیدا 

دهنده اثر کند. این افزایش دبی در گلوگاه نشانمی

 دهندگی کانال در این ناحیه است.شتاب

 ب(جريان فوق بحراني

یابد و در مقطع یان افزایش میدر مقطع بالادست، عمق جر

یابد، اما همچنان نسبت به گلوگاه، عمق جریان نیز افزایش می

مقاطع بالادست، عمق در گلوگاه کمتر است. در هر دو مقطع 

2.5 بالادست و گلوگاه، با افزایش عمق جریان، پارامتر
cQ/(B

)0.5g  یابد. اما در جریان فوق بحرانی، مقادیرافزایش مینیز 
)0.5g 2.5

cQ/(B طور کلی بسیار بالاتر از در هر دو مقطع به

2.5 جریان زیر بحرانی است. همچنین، تفاوت بین مقادیر 
cQ/(B

)0.5g  در مقاطع بالادست و گلوگاه در جریان فوق بحرانی نسبت

به جریان زیر بحرانی کمتر است، به این معنی که اثر 

دهندگی گلوگاه در این حالت کمتر محسوس است. در شتاب

جریان فوق بحرانی، سرعت جریان بسیار بالا است. افزایش عمق 

وگاه ثر گلشود. اجریان در این حالت نیز منجر به افزایش دبی می

زیرا جریان از دارد افزایش دبی روی  یکمتراثر در این شرایط 

 قبل در سرعت بالا قرار دارد.

0.5g 2.5(ترین تفاوت در مقادیر مهم
cQ/(B  است. در جریان فوق

طور قابل توجهی بالاتر از جریان زیر بحرانی، این پارامتر به

فرود )که در دهد که با افزایش عدد بحرانی است. این نشان می

است(، توانایی کانال برای عبور  1جریان فوق بحرانی بزرگتر از 

یابد. تفاوت اصلی بین دو نوع جریان در عدد دبی افزایش می

عدد فرود نسبت نیروی اینرسی به نیروی گرانش فرود است. 

و در جریان فوق  1در جریان زیر بحرانی، کمتر از است و 

در جریان فوق بحرانی، نیروی است..  1بحرانی، بزرگتر از 

های بالا و تغییرات اینرسی غالب است که منجر به سرعت

شود. در جریان زیر بحرانی، انرژی پتانسیل دینامیکی بیشتر می

شود و گلوگاه این تبدیل را تشدید به انرژی جنبشی تبدیل می

کند. در جریان فوق بحرانی، انرژی جنبشی از قبل بسیار می

مودار طور خلاصه، نغییرات کمتر تاثیرگذار هستند. بهبالاست و ت

دهد که در جریان فوق بحرانی، کانال توانایی عبور دبی نشان می

ه دهندگی گلوگاه نیز نسبت ببسیار بیشتری را دارد و اثر شتاب

جریان زیر بحرانی کمتر است. این تحلیل بر اساس روند تغییرات 

نیک سیالات صورت گرفته پارامترهای ارائه شده و اصول مکا

 در مقابل نسبت ch/B نمودار تغییرات نسبت 22شکل است. در 

)0.5g 2.5
cQ/(B در بالادست بافل و گلوگاه در جریان زیربحرانی

 بحرانی آمده است.و فوق
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 بحرانيدر بالادست بافل و گلوگاه در جريان زيربحراني و فوق Q* در مقابل نسبت ch/B مقايسه تغييرات نسبت-00شکل 

 

 گيرینتيجه

در این پژوهش، رفتار هیدرولیکی جریان در کانال مرکب 

درصد  3/33و نسبت انسداد مستطیلی با حضور بافل مرکزی 

. دشتحلیل بررسی و بحرانی، فوقو  زیربحرانی رژیم دو تحت

 عدد هیدرولیکی مهم شامل ها با تمرکز بر پارامترهایبررسی

پروفیل سطح آب در سه و  سرعت جریانهای لفیپروفرود، 

ها بر نرخ و اثرات آنمقطع طولی )ابتدا، میانه و انتهای بافل( 

 انجام شد.استهلاک انرژی 

ی ، بافل مرکززیربحرانی رژیماین پژوهش نشان داد در های یافته

یک مانع موثر عمل کرده و منجر به تغییرات چشمگیر  عنوانبه

شود. ورود جریان به ناحیه بافل با در مشخصات جریان می

در بالاترین دبی(  302/0به  222/0از )  ℎ/𝑏کاهش نسبت 

گیری قابل توجه جریان همراه است که این خود موجب شتاب

ه انو افزایش عدد فرود به مقادیر نزدیک به مرز بحرانی در می

ه و شدد. این پدیده با افت سطح آب در ناحیه تنگشوبافل می

افزایش سرعت همراه است. در انتهای بافل، با وجود بازگشت 

 دهندهکه نشان نسبی عمق، عدد فرود همچنان بالا باقی مانده

نرخ استهلاک  ماندن اثرات آشفتگی است.اتلاف انرژی و باقی

قرار درصد  27تا  22/27ده در محدوانرژی در رژیم زیربحرانی 

های متعددی چون دارد. این استهلاک بالا ناشی از مکانیسم

ها و اصطکاک موضعی درگ، تلاطم شدید، تشکیل گردابهفرم

تر و سپس های پاییناست. روند افزایشی استهلاک در دبی

دهنده دینامیک کاهش تدریجی آن با افزایش دبی، نشان

 .افل استپیچیده جریان در مجاورت ب

، جریان توانایی بالاتری در حفظ انرژی بحرانیفوق در رژیم

جنبشی خود دارد. حضور بافل منجر به تغییرات محدودتر و 

شود. اعداد فرود در هر سه پایدارتر در پارامترهای جریان می

باقی  1طور مداوم بالاتر از بهابتدا، میانه و انتهای بافل مقطع 

محسوس متر ک ℎ/𝑏نسبت به عدد فرود مانده و تغییرات 

( در میانه شده، ℎ/𝑏است. بافل باعث کاهش موضعی عمق )

بحرانی جریان، از افت شدید سطح آب دلیل ماهیت فوقاما به

زیع کند و بیشتر بر توگیری قابل توجه جلوگیری میو شتاب

تحلیل تغییرات در  گذارد.موضعی سرعت و عمق تأثیر می

ا، میانه و انتهای بافل( به وضوح اثرات موضعی سه مقطع )ابتد

ا ببافل خصوص، مقایسه دهد. بهبافل بر جریان را نشان می

مقادیر ابتدایی و انتهایی، نقش کانونی بافل در تعدیل 

دینامیک جریان و نحوه اتلاف یا تبدیل انرژی را برجسته 

 کی عنوانبهدهند که بافل مرکزی ها نشان مییافته سازد.می

 کند. در مقایسه باکننده دبی و انرژی عمل میی تنظیمسازه

 بحرانیرژیم زیربحرانی، درصد استهلاک انرژی در رژیم فوق

نوسان دارد. این درصد  07/32تا  23/22کمتر و در محدوده 

بحرانی، دلیل ماهیت پرانرژی جریان فوقاختلاف عمدتاً به

بالاتر و های وری نسبی سازه در دبیاحتمال غوطه

های متفاوت استهلاک مانند تشکیل پرش مکانیسم

است. با این حال، استهلاک  های خاصهیدرولیکی یا تلاطم

دهنده نقش مؤثر بافل توجه انرژی در این رژیم نیز نشانقابل

تواند به های پرسرعت، که میدر کاهش انرژی کلی جریان

مجموع، این در . باشدها کمک کند، میافزایش پایداری سازه

ی موانع های مرکب، هندسهپژوهش نشان داد که در کانال

طور قابل توجهی دینامیک جریان را، تواند بهمانند بافل می

بحرانی(، دگرگون بسته به رژیم حاکم )زیربحرانی یا فوق

های هیدرولیکی ها برای طراحی سازهسازد. درک این تفاوت

سطح آب و مدیریت  تر پروفیلبینی دقیقکارآمدتر، پیش

 های مشابه، امری ضروری است.انرژی جریان در کانال
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