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Abstract 

Background and Objectives 

In the past, many studies have been carried out on the hydraulics of slide gate. In addition to flow 

control and measurement, this structure is used for energy consumption downstream. This structure 

plays an important role in controlling and regulating the speed downstream of the structure. The 

supercritical flow passing through slide gates has attracted the attention of researchers due to its high 

energy dissipation.  The high velocity of the flow in the downstream of the hydraulic structures is one 

of the important issues of water engineering and usually causes damages if there is no control in the 

downstream. The creation of hydraulic jump is associated with the transformation of supercritical to 

subcritical flow, and as a result, energy consumption occurs. This phenomenon can be seen 

downstream of structures such as dams, rapids and gates. So far, successive methods have been used 

to reduce the kinetic energy of the flow passing through the slide gate, which are discussed below. 

Among the first researches in this field, the studies of Rajaratnam (1967), Rajaratnam (1968) and 

Alhamid, (1994) can be mentioned. Daneshfaraz et al. (2022a) investigated the hysteretic behavior of 

the supercritical flow which occurs with two different flow behaviors under the same hydraulic 

conditions. The results showed in the primary flow, the amount of these depths indicates the 

subcritical regime, and in the secondary flow, with the formation of the hysteresis phenomenon in 

some flow rates, it indicates the supercritical regime. The hysteretic phenomenon has a different effect 

on the amount of energy consumption depending on the type of flow. 

Methodology 

The experiments were performed in a laboratory flume 5 m long, 0.30 m wide, and 0.45 m deep. The 

laboratory channel has a floor and walls made of Plexiglass and is equipped with a point depth gauge 

with an accuracy of ±1 mm. A 1 cm thick sluice gate is installed one meter away from the beginning 

of the flume. In all experiments, the gate opening was considered constant and equal to 5 cm. The 

discharge applied in the present study ranged from 700 to 900 l/min. The effect of the threshold with 

semi-cylindrical, cylindrical, pyramidal, and rectangular cube geometric shapes and with different 

widths of 5, 7, 10, 15, and 20 cm was investigated experimentally. In the present paper, the sill was 
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installed in the different position, including under, the tangential state downstream and upstream of 

slide gate. 

Findings 

The energy dissipation of the sluice gate was investigated in the non-sill mode and with increasing 

discharge. Laboratory studies showed that the increase in flow rate caused an increase in the flow 

speed and consequently the descent number of the supercritical region. As a result, the depth of flow 

in section A has decreased and it has caused energy consumption downstream of the sliding gate. 

Energy consumption by installing sill in different positions showed that all four geometries, including 

semi-cylindrical, cylindrical, pyramidal and rectangular cubic sill, had the maximum energy loss in 

the position under the gate. Results showed that for under gate sill, the maximum of energy dissipation 

is related to pyramidal, semi- cylindrical, cylindrical and rectangular cubic sills, respectively.  The 

increase in the jetting streamlines due to the application of the pyramid sill is evident in the tangential 

position downstream of the gate. The results showed that placing circular sills, including semi-

cylindrical and cylindrical, in the downstream of the slide gate, cause the uniformity of the flow lines. 

Therefore, the depth of the flow in the initial section of the hydraulic jump is reduced compared to 

the polygon sills. 

Conclusion  

The results showed that the amount of energy loss increases with the increase in sill width.  Due to 

having the slope of the downstream side in the same direction as the flow, the pyramid threshold 

increases the speed of the flow and therefore causes a decrease in the initial depth of the flow.  Circular 

sills including semi-cylindrical, cylindrical and rectangular cube were included, respectively, with 

the greatest initial depth  .By changing the position of the threshold to the tangent position downstream 

of the slide gate, the highest amount of energy loss was assigned to semi-cylindrical, cylindrical, 

rectangular cube and pyramidal thresholds, respectively. 

Keywords: Energy dissipation, Hydraulic jump, Sill, Free flow condition, Slide gate. 
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  چكيده

منظور  کار گرفته شده بهبه  یهابا آستانه پرداخته شد. آستانه  کشویییچهکاربرد سازه در  ی در پژوهش حاضر به بررس

مستطیلی مورد ای، هرمی و مکعبای، استوانهاستوانههای نیمهندسه . یدگرد   یهمختلف ته یهاهندسه و عرض یر مطالعه تأث

آستانه   یری از محل قرارگ  یناش  ییراتتغمتر تهیه شد.  سانتی   20و    15،  10،  5/7ها در عرض  آستانه  آزمایش قرار گرفت.

 یابیارز  یافت انرژ  یزانبر م  کشویی،دریچه  دستیینمماس بر بالادست و مماس بر پا  کشویی،یچهدر  یر شامل آستانه در ز

 یشرا نسبت به حالت بدون آستانه افزا  ی استهلاک انرژ  یزانمها،  در تمامی حالت نشان داد که کاربرد آستانه    یج. نتاشد

یل کاهش در بازشدگی دلدر عرض آستانه، به  یشاست که افزا  یناز ا  یمختلف حاک  یهاآستانه در عرض  ی. بررسدهدیم

 یزاندر م  یش سبب افزا  یدرولیکی، هپرش  یهآن کاهش عمق در مقطع اول   تبعو به  یاندر سرعت جر  یشافزا   کشویی،دریچه

ای  ای، استوانهاستوانههای هرمی، نیمموقعیت آستانه نشان داد که نصب آستانهنتایج حاصل از تغییر  .  گردد یم  یافت انرژ

پایینمستطیلی در زیر دریچهو مکعب به  انرژی نسبت  افت  میزان  را در بیشدست پرشکشویی  ترین عرض  هیدرولیکی 

 دهد. درصد نسبت به حالت شاهد افزایش می  165و   190، 215، 180آستانه به ترتیب به میزان 

درصد و در حالت آستانه مماس   128و    136،  143،  175ترتیب به  مقادیر ذکر شده در حالت آستانه مماس بر بالادست به

  یرمتفاوت، تأث  یهاکردن آستانه در هندسه  یه با تعبکاهش یافت.    103و    110،  121،  132کشویی به  دست دریچهبر پایین

ها برآورد  موقعیت  یرکشویی نسبت به سادر موقعیت آستانه در زیر دریچه یاستهلاک انرژ یزانبر م یآستانه هرم یشترب

 .  یدگرد

 کشویی، دریچه شرایط جریان آزاد  هیدرولیکی،استهلاک انرژی، پرش،  آستانههای کليدی: واژه 
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 مقدمه 

بالا بودن سرعت و به تبع آن عدد فرود جریان در  

سازهپایین مهم دست  مسائل  جمله  از  هیدرولیکی  های 

کنترل در    یمهندس در صورت عدم  معمولا  بوده و  آب 

م  یینپا خسارات  باعث  ا گرددی دست    یجاد. 

تبد   یدرولیکیهپرش بحران  یانجر   یلبا  ز  یفوق    یر به 

اتفاق  یانرژ هلاکآن است یجه همراه بوده و در نت یبحران

چون سدها،    ییهاسازه  دستییندر پا  یدهپد  ین . اافتدیم

درتندآب و  م  هایچهها  مشاهده  تاکنون  باشدیقابل   .

انرژ  یمتدوال  یهاروش کاهش    یانجر  یجنبش  ی جهت 

صورت گرفته است که در    یی کشو  هاییچهاز در ی عبور

بررس به  استآن  ی ادامه  شده  پرداخته  و    ها  دانشفراز 

 (. 2021همکاران )

به  یدرولیکیهپرش  کنترل   ی بسترها  یریکارگبا 

.  باشدیزبر از جمله مباحث مورد مطالعه پژوهشگران م

اول اپژوهش  ین از  در  مطالعات   توانیم  ینهزم  ینها    به 

( )1967راجاراتنام  راجاراتنام  و  و   و  (1968(  حسین 

بر    یدرولیکیهپرش یاشاره کرد. بررس ( 1994همکاران )

  ی با زبر   10تا    4فرود    عدددار در بازه  بستر موج  یرو

  (2002اید و راجاراتنام )توسط   5/0و    43/0،  25/0  ینسب

به    ی برش  یروین  یب ها با درنظر گرفتن ضرانجام شد. آن

اول  ی صورت تابع   ی برا  یروابط  یان،جر  یهاز عدد فرود 

نشان داد    یجدار ارائه دادند. نتابستر صاف و بستر موج

درصد، عملکرد    25  نسبیکه بستر موج دار با کاهش عمق  

  یدرولیکی پرش ه  یلو تشک   یه در کاهش عمق ثانو  یبهتر

پرش    یاتبر خصوص  یادار ذوزنقهبستر موج  یر تاث  دارند.

  ی و چهار زبر  12تا    4در محدوده عدد فرود    یدرولیکی ه

  (2007و و شفاعی بجستان )جایزد  مختلف توسط  ینسب

  یازمورد ن  یابنشان داد که عمق پا  یج. نتایرفتصورت پذ

تشک ه  یلجهت  دار  موج  یبسترها  یرو   یکیلیدروپرش 

مشابه بر    یدرولیکیمربوط به پرش ه  یابکمتر از عمق پا

م  یبسترها  ی رو تأثباشدیصاف  موج  یر .  دار  بستر 

تا   286/0 یهاموج  یبشش بستر با ش یبر رو  ینوسیس

  پور عباس  توسط  6/8تا    3/ 8و محدوده عدد فرود  625/0

.  فتقرار گر  یابیو ارز  یمورد بررس  (2009)  و همکاران

  یدرولیکی و طول پرش ه  یه نشان داد که عمق ثانو  یجنتا

رو در  موج  یبسترها  یبر  صاف  بستر  به  نسبت  دار 

همچن  یکسان  یدرولیکیه  یطشرا است.    ینکوچکتر 

مقا  یبررس برش  یبو ضر  یبرش  یروین  یسهو    ی تنش 

برابر     10دار حداقل  در بستر موج  ینشان داد که تنش برش

م صاف  نسبت  باشدیبستر  طول    هایعمق.  و  مزدوج 

  ی ا گوه  یهابستر زبر با المان  یبر رو   یدرولیکیپرش ه

  ی نسب  یو زبر  95/10تا    06/3شکل در محدوده عدد فرود  

  ی صورت تجرببه  (2012الیان و سان )  توسط  4/1تا    22/0

نشان داد که   هایش آزما  یجقرار گرفت. نتا  یمورد بررس

شکل، طول    ایوهممتد گ  یرغ  یزبر  یهابستر زبر با المان

ثانو عمق  ه  یهو  مقا  یدرولیکیپرش  در  بستر    یسهرا  با 

درصد    30تا    5/16درصد و    53تا    30  یبصاف به ترت

معکوس   یب ش یر تاث یشگاهیآزما ی. بررسدهدیکاهش م

المان و  زبر  بستر  تراکم    یلوز   یهابا  درصد  با  شکل، 

زبر67/10 ارتفاع  دو  ش  ی،  دو  بر    یبو  معکوس 

  7/4در محدوده عدد فرود    یکی درولیپرش ه  یاتخصوص

)  توسط  3/12تا   همکاران  و  صورت    (2017پارسامهر 

و طول پرش با    یه نشان داد که عمق ثانو  یج. نتایرفتپذ

المان  یشافزا ش  یزبر   یهاارتفاع  کاهش   یبو  معکوس 

شفاعی.  یابدیم و  )نصراصفهانی    یر تأث   (2012بجستان 

تراکم     یمصنوع  ی زبر  یپارامترها در    6/11با  درصد 

فرود   اعداد  پرش  11/ 68تا    3محدوده  بر    یدرولیکی هرا 

 یجد مطالعه قرار دادند. بر اساس نتاروی پله معکوس مور

در کاهش    یادیز  یرطول زبری تأث  یشدست آمده افزابه

پرش    یاتافت انرژی نداشته اما ارتفاع زبری در خصوص

همکاران    دارد.   یی سزابه  یرتأث  یدرولیکی ه و  پارسامهر 

زبر(  2012) از  استفاده    ای، استوانهیمن  هاییبا 

آرامش را در محدوده   یهامشخصات پرش در حوضچه

و چهار فاصله   یبا سه ارتفاع زبر  3/7تا    6/4عدد فرود  

نشان   یجقرار دادند. نتا  یمورد بررس  هایزبر  ینمتفاوت ب

ه پرش  طول  و  مزدوج  عمق  که  رو   یدرولیکیداد    یبر 

   35/25با بستر صاف بطور متوسط    یسهدر مقا  زبر بستر  
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انرژ  5/38و   افت  و  کاهش  متوسط    ی درصد    18بطور 

نیسی  .  کندیم  یداپ  یشافزا  یک درصد نسبت به پرش کلاس 

به مطالعه مشخصات پرش بر  (  2013بجستان )و شفاعی

  یگزاگ ز   یشممتد و با آرا  یرغ  یهابستر زبر با المان  یرو

و محدوده عدد   33/0و    5/0،  67/0  ایی واگر  یهادر نسبت

نتا  10تا    2فرود   نشان داد که نسبت عمق    یج پرداختند. 

با بستر    یسهدرصد در مقا  20تا    16مزدوج در بستر زبر  

نشان    یشینمطالعات پ  بررسیاست.    یافتهصاف کاهش  

  یچه، در  دستییندر پا  ی،داد که استفاده از موانع و زبر 

ثانو عمق  در  کاهش  شامل  صورت  دو  و    یه به  پرش 

انرژ  یزاندر م  یشافزا   .باشدیم  یه ل توجقاب  یاستهلاک 

و   مطالعه  (2015)  همکارانجلیل    یشگاهیآزما  یادر 

مانع و کاربرد    یریدر محل قرارگ  ییربار با تغ  یننخست

را    یدرولیکیهمشخصات پرش  کشویی،یچهدر  یرآن در ز

نتا داد.  قرار  مطالعه  قرارگ  یج مورد  که  داد    یری نشان 

را    یاستهلاک انرژ   کشویییچهدر  یردر ز  یآستانه هرم

  یشدرصد نسبت به حالت بدون آستانه افزا 10 یزانبه م

 دهد. می

( همکاران  و  ه(  a2022دانشفراز    یسترتیک رفتار 

در    یانرا که با دو رفتار متفاوت جر  یبحرانفوق  یانجر

م  یکسان  یدرولیکی ه  یطشرا به  افتد،ی اتفاق    ورت صرا 

برا  یبررس  یشگاهیآزما آنها  دادند.  انجام   یقرار 

هندسه  هایش آزما با  آستانه  سه  بهره   یهااز  متفاوت 

  ها عمق  ینا  یزانم  یهاول  یاننشان داد در جر  یجگرفتند. نتا

جر  یربحرانیز   یم رژ  یانگرب در  تشک  یه ثانو  یانو    یل با 

فوق    یمرژ   یانگرها ب   ی از دب  یدر برخ  یسترزیسه   یدهپد

 یانبه نوع جر   ه بست  یسترسیز ه  یده باشد. پد  می  یبحران

دانشفراز و    دارد.   یمتفاوت  یرتاث  ی استهلاک انرژ  یزان بر م

به بررسی آزمایشگاهی تأثیر آستانه   (  a2023همکاران )

ضریب تغییرات  بر  مختلف  هندسی  اشکال  و  در  دبی 

انرژی زیر    استهلاک  در  آستانه  دادن  قرار  با 

به  کشویی دریچه داد  نشان  نتایج  کارگیری  پرداختند. 

سبب   موقعیت  این  در  ضریبآستانه  و  افزایش  دبی 

  ( b2023دانشفراز و همکاران ) گردد.استهلاک انرژی می

ضریب تغییرات  میزان  بررسی  بهبه  با  کارگیری  دبی 

کشویی لبیرانت با آستانه پرداختند. نتایج نشان داد  دریچه

کشویی لبیرانت با افزایش در طول  که استفاده از دریچه

 دهد. دبی را افزایش میموثر دریچه، ضریب

 

 

و مطالعه آن    کشویییچهدر  یرآستانه در ز  طراحی

ضر شرا  دبییببر  در    یدرولیکیه  یط تحت  مختلف 

کرمی و  ،  (2020)  و نوروزی  سلماسی  از جمله  یقاتیتحق

  (c2022،b  2022)دانشفراز و همکاران  ،(2020همکاران )

آستانه   یر . با توجه به تأث استقرار گرفته    ی مورد بررس

مزدوج پرش، مطالعه    هایعمقبر    کشویییچهدر  یردر ز 

م  یپارامترها بر  انرژ  یزانمؤثر  ب  یاستهلاک    ین در 

م احساس  قرارگگردد ی مطالعات  در    یری.  آستانه 

درموقعیت  مختلف  ا  کشویییچههای  به  توجه    یجاد با 

پرش    یه از جمله عمق اول  یان،جر  یهادر مشخصه  ییرتغ

در ابعاد و هندسه آستانه از    ییر . تغباشدیم  یتحائز اهم

مهم ا  ینترجمله  مبه  ینهزم  ینعوامل در  لذا  آیدیشمار   .

های  شکل  آستانه در   یر تأث یحاضر با هدف بررس  یقتحق

عرض  یهندس م  ی هاو  بر  انرژ   یزانمتفاوت،    ی افت 

 . یرفتصورت پذ

 

 ها مواد و روش

به    یق تحق  یشگاهیآزما  فلوممشخصات   حاضر، 

متر    45/0و    30/0،  5  یبترتطول، عرض و ارتفاع آن به

در1)شکل    باشدیم ضخامت    کشویی یچه(.    1به 

فلوم نصب شده    یاز ابتدا  یمتر  یکدر فاصله    متری سانت

در و  انتها  ییانتها  یچهاست  تثب  یدر  جهت   یت فلوم 

  یر تأث   ی بررس  منظور کار گرفته شد. به  به  یدرولیکیهپرش

ن  اشکال  در  آستانه    ی، ااستوانه  ای،استوانهیمهندسه، 

مذکور    یهاانتخاب شد. آستانه   یلیمستطو مکعب   یهرم

و    15،  10،  5/7عرض، در ابعاد    یرتأث   یبه منظور بررس

مجموع  یدگرد   یهته  متریسانت  20 در  مدل    16. 

آزما  یشگاهیآزما مورد  ا  یشآستانه    ین قرار گرفت. در 



 1403/ سال  2شماره  34نشریه دانش آب و خاک / جلد                                        و همکاران                                    عبادزاده                 96

 

لیتر بر دقیقه    900  -  700در محدوده    یانجر  ی دب  ژوهشپ

  یشآزما  160. در کل  یدها اعمال گردبر هر کدام از مدل

هندسه و عرض آستانه بر استهلاک    یر تأث   یجهت بررس

آزاد انجام شد.  یط در شرا یانرژ

 

 

 

 

 
 
 

 
 .کاررفته در تحقيق حاضربههای آستانه  تصویر شماتيک فلوم آزمایشگاهی و  -1 شكل

 آناليز ابعادی 

استهلاک   بر  مؤثر  پارامترهای  تحقیق حاضر  در 

 نشان داد.  1صورت رابطه توان بهمیانرژی جریان را 
 

]1[ )=0𝜇,𝜌,𝑔,𝐵Y,𝐴Y,𝐵𝐸,𝐴𝐸, G, 𝑍, b,B, 𝑄(1𝑓 

 

عرض آستانه،    bعرض کانال،    B  یان،جر  یدب  Qکه در آن  

Z    ،آستانه دریچه  Gارتفاع    BYو    AYکشویی،بازشدگی 

  ی انرژ   یبترتبه  BEو  B  ،AEو    Aترتیب عمق آب در مقطع  به

  ρ   ین،شتاب گرانش زم   B  ،gو    Aمخصوص در مقطع  

 یهلزوجت دینامیکی آب، بنابر قض μجرم مخصوص آب، 

با آستانه    یچه در  یبرا   بعدیب  هایکمیت   ینگهام،باک  -یپ

 : شودی، ارائه م2صورت رابطه به

]2[ )=0𝑅𝑒A,  
𝑌𝐵

𝑌𝐴
, 

𝐸𝐵

𝑌𝐴
, 

𝐸𝐴

𝑌𝐴
, 

𝑏

𝑌𝐴

𝑍

𝑌𝐴
,

𝐵

𝑌𝐴
,𝐹𝑟A(2𝑓 

فرود    بعد بیعدد    گریانب  یبترتبه AReو  AFr،  2در رابطه  

می رینولدز  ر  چون باشد.  و  بازه     یانجر  ینولدز عدد  در 

36886 >ARe<  11286   قرار گرفته است، لذا نوع جریان

صرف نظر    توانیآشفته بوده و از تأثیر عدد رینولدز م

  یل به دل   Ab/Yو    AZ/Yبدون بعد    یپارامترها  یر کرد. از تأث

و عرض    هایش آزما  یها در تمامثابت بودن ارتفاع آستانه

شد    ی پوشهندسه آستانه چشم  یر تأث  یآستانه در بررس

م انرژ  یزانو  فرود    ی استهلاک  بعد  بدون  عامل  توسط 

منظور معنادار کردن پارامترها از طریق  شد. به  یابیارز

آن استهلاک  تقسیم  بر  تأثیرگذار  مؤثر  پارامترهای  ها، 

دریچهان بهرژی  آستانه  با  رابطه  کشویی  ،  3صورت 

 تعریف و خلاصه گردید. 

]3[ ΔEAB

EA
, 
ΔEAB

EB
 = F3(𝐹𝑟𝐴, 

𝑌𝐵

𝑌𝐴
) 

 

گر میزان  ترتیب بیانبه  BE /  ABE Δ و    A E /  ABE Δکه در آن

پایین و  بالادست  به  نسبت  انرژی  پرش  استهلاک  دست 

 باشد.می

 بحث نتایج و 

 حالت بدون آستانه

انرژی    استهلاک  میزان  بررسی  جهت 

) بدون آدریچه ستانه(، دبی در  کشویی در حالت شاهد 

آزمایش  700  –   900محدوده   همه  در  دقیقه  بر  ها لیتر 
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اعمال شد. نتایج نشان داد که با افزایش دبی جریان، افت  

هیدرولیکی  دست پرشانرژی نسبت به بالادست و پایین

می شکل  یابد.  افزایش  به    محورهای  2در  افقی  و  قائم 

گر درصد استهلاک انرژی و پارامتر بدون بعد  ترتیب بیان

باشد.فرود در حالت بدون آستانه می

 
 

 
 

 دست. دست ب( پایين الف( بالا  در حالت بدون آستانه تغييرات استهلاک انرژی -2شكل

 

  یشاز افزا   یناش  ی افت انرژ  یزان حاصل از م  یجنتا  2شکل  

برا  یدب م  ی را  نشان  آستانه  بدون  تشکدهدی حالت    یل . 

تبد   یدرولیکیهپرش بحران  یانجر  یلبا  به    یفوق 

افزا  یربحرانیز انرژ  یشموجب  افت  است.    ی در  شده 

آزما افزا   یشگاهیمطالعات  که  داد  سبب    یدب  یشنشان 

به  یاندر سرعت جر  یشافزا ناحو  فرود  عدد  آن   یهتبع 

در مقطع    یانعمق جر  یجهشده است. در نت  یفوق بحران

A    انرژ  یافتهکاهش استهلاک  پا  یو   دستییندر 

است. چراکه کاهش عمق    کشویییچهدر را موجب شده 

عنوان به  یدرولیکیهپرش  یه در عمق ثانو  یشو افزا  یهاول

،  2  کل. با توجه به شباشدیم  ی در افت انرژ  یعامل اصل

  یاز بالا بودن انرژ   یمحدب و مقعر بودن نمودارها ناش

 یانجر  یفوق بحران  یمرژ  یلدل به  Aمخصوص در مقطع  

 . باشدیم Bنسبت به مقطع 

 

 يرتأث  از کاربرد آستانه  یناش   یاستهلاک انرژ  یبررس

گ ز  يریقرار  در  پا  یر،آستانه  و    دست یينبالادست 

 کشویییچهدر

در این تحقیق پارامتر تغییر در موقعیت قرارگیری  

به  آستانه   تأثیرگذار  نسبت  عامل  کشویی،  بر  دریچه 

های  استهلاک انرژی مطرح گردید. به این منظور آستانه

استوانهمکعب  هرمی،  نیممستطیلی،  و  در  استوانهای  ای 

های متر در موقعیتسانتی   20و    15،  10،  5/7های  عرض

دریچه بر  زیر  مماس  و  بالادست  بر  مماس  کشویی، 

در  پایین شده  اعمال  دبی  محدوده  شد.  تعبیه  آن  دست 

از   آستانه  با  متغیر    900تا    700حالت  ثانیه  بر  لیتر 

متر در  سانتی  5کشویی مقدار  باشد. بازشدگی دریچهمی

شکل   شد.  گرفته  تشکیل  3نظر  آزمایشگاهی  تصویر   ،

مپرش در  آستانه  قرارگیری  با  های  وقعیتهیدرولیکی 

 دهد. متفاوت را نشان می 
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 . کشوییتغيير موقعيت قرارگيری آستانه نسبت به دریچه   -3شكل

موقع  گذارییجا در  قرارگ  هاییتآستانه    یری مختلف 

 یانجر  یهانشان داد که مشخصه  کشویییچهدرنسبت به

.  گیردیقرار م  یرتحت تأث  Bو    Aاز جمله عمق در مقطع  

فوق  یم در رژ یانعمق جر  ییراتمنظور محدوده تغ ینابه

رژ A)مقطع    یبحران و  مورد  B)مقطع    یربحرانیز  یم(   )

از    یجنتا  1جدول    گرفت.  رقرا   یابیارز تغییرات حاصل 

با   اولیه  موقععمق  در  آستانه  و    هاییتکاربرد  مختلف 

. دهدی حالت شاهد را نشان م

 

 Aدر مقطع   یانعمق جر ييراتتغ -1جدول 
 حالت تغییرات عمق جریان در رژیم فوق بحرانی

9/3 ≤ AY≤ 2/3      حالت بدون آستانه 

7/2 ≤ AY≤ 1/2  کشوییدریچهآستانه در زیر  هرمی 

9/2 ≤ AY≤ 2/2 ایاستوانهنیم 

1/3 ≤ AY≤ 5/2 ایاستوانه 

4/3 ≤ AY≤ 6/2 مستطیلی مکعب 

9/2 ≤ AY≤ 4/2  کشوییآستانه مماس بر بالادست دریچه هرمی 

2/3 ≤ AY≤ 6/2 ایاستوانهنیم 

2/3 ≤ AY≤ 7/2 ایاستوانه 

4/3 ≤ AY≤ 9/2 مستطیلی مکعب 

4/3 ≤ AY≤ 9/2   کشوییدست دریچهآستانه مماس بر پایین هرمی 

1/3 ≤ AY≤ 7/2 ایاستوانهنیم 

1/3 ≤ AY≤ 7/2  استوانه ای 

3/3 ≤ AY≤ 7/2 مستطیلی مکعب 

تأثیر    Aبا توجه به محدوده تغییرات عمق جریان در مقطع  

هیدرولیکی  هندسه و موقعیت آستانه بر عمق اولیه پرش

می  که  استنباط  داد  نشان  آزمایشگاهی  نتایج  شود. 

های زیر دریچه، مماس بر  قرارگیری آستانه در موقعیت

پایین بر  مماس  و  جریان  بالادست  الگوی  آن  دست 

(. در ادامه به بررسی  3کند )شکل  متمایزی را ایجاد می

و   هندسه  در  آستانه  قرارگیری  با  انرژی  افت  میزان 

های مذکور پرداخته شده  های متفاوت در موقعیتعرض

میزان استهلاک انرژی نسبت به بالادست    4  است. شکل

پایین پرشو  بازشدگی  دست  در  را    5هیدرولیکی 

 دهد. کشویی نشان میمتر دریچهسانتی 
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 . متفاوت یهاآستانه با هندسه  يتدر موقع ييربا تغ B و A  نسبت به مقطع یانرژاستهلاک  ييراتتغ   -4شكل 
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از  انرژی  استهلاک  میزان  که  داد  نشان    نتایج 

به    هایموقعیت  در  آستانه  گذاریجای نسبت  مختلف 

این تغییر  تأثیر می  کشویی دریچه ای است گونهبهپذیرد. 

که قرارگیری آستانه سبب تغییر در مشخصات جریان از 

گردد. بررسی میزان  جمله عمق اولیه و ثانویه پرش می

آستانه در  انرژی  ای،  استوانهنیم  هایشکل   با  افت 

مستطیلی صورت گرفت. نتایج  ای، هرمی و مکعباستوانه

گذاری آستانه در هر سه موقعیت زیر  نشان داد که جای 

دست آن افت  دریچه، مماس بر بالادست و مماس بر پایین

نسبت به حالت بدون آستانه   B و    Aانرژی را در مقطع  

تغییر موقعیت آستانه افزایش می از  نتایج حاصل  دهد.  

حاکی از این است که قرارگیری آستانه در موقعیت زیر  

پایین و  بالادست  بر  مماس  بهدریچه،  آن  ترتیب  دست 

تمامی  بیشترین   در  امر  این  دارد.  را  انرژی  افت  میزان 

کارگرفته شده در تحقیق  های مختلف بهها و عرضهندسه

به گردید.  مشاهده  هندسه طوریحاضر  چهار  هر  که 

آستانه  نیمشامل  استوانهاستوانههای  و  ای،  هرمی  ای، 

مستطیلی در موقعیت زیر دریچه دارای بیشینه افت  مکعب 

 انرژی شدند. 

در   انرژی  استهلاک  بر  تأثير هندسه و عرض آستانه 

به  موقعيت نسبت  قرارگيری  مختلف  های 

 کشوییدریچه

ها، تأثیر هندسه و عرض  دوم آزمایشبخش    در

هیدرولیکی مورد ارزیابی قرار  آستانه بر مشخصات پرش

مستطیلی، هرمی،  های مکعبگرفت. به این منظور آستانه

و    15،  10،  5/7های  ای در عرضاستوانهای و نیماستوانه

موقعیتسانتی  20 در  به  متر  نسبت  مختلف  های 

تعبیه شد. شکل  دریچه آزمایشگاهی   5کشویی  تصاویر 

پرش آستانه  تشکیل  قرارگیری  با  زیر  هیدرولیکی  در 

دهد. های متفاوت را نشان میدر عرضکشویی  دریچه

 

 
در موقعيت آستانه زیر  های متفاوتهيدروليكی با آستانه در عرضتصاویر آزمایشگاهی از تشكيل پرش  -5شكل 

 .کشوییدریچه

پایين  بر  مماس  موقعيت  در  دست  آستانه 

 کشوییدریچه

عرض،  به و  هندسه  تأثیر  بررسی  منظور 

نیمآستانه  استوانهاستوانههای  و  ای،  هرمی  ای، 

پایینمکعب  بر  مماس  موقعیت  در  دست  مستطیلی 

در  دریچه جریان  طولی  پروفیل  گردید.  نصب  کشویی 

شکل  هندسه گرفت.  قرار  بررسی  مورد  مختلف    6های 

کشویی با آستانه در  دست دریچهالگوی جریان در پایین

دهد. دست را نشان می حالت مماس بر پایین
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در موقعيت مماس بر   سانتی متر 15در عرض ثابت  کارگيری آستانهپروفيل طولی جریان در حالت به  -6شكل

 . دستپایين 

آستانه تأثیر  جریان  طولی  پروفیل  به  توجه  در    با 

که افزایش  طوریگردد. بههای متفاوت ملاحظه میهندسه

در  جریان هرمی  آستانه  کاربرد  اثر  در  پرتابی  های 

پایین بر  مماس  میموقعیت  مشهود  دریچه  باشد  دست 

جریان6)شکل   این  بالادست (.  ضلع  تأثیر  دلیل  به  ها 

دریچه مقابل  در  هرمی  میآستانه  اتفاق  افتد.  کشویی 

افزایش در میزان دبی ورودی و همچنین عرض آستانه 

نتایج نشان کند.  های پرتابی را تشدید میتشکیل جریان

عرض در  استانه  از  استفاده  که  بزرگداد  تر  های 

میزان افت    7شکل  دهد.  های پرتابی را افزایش میجریان

در مقابل عدد فرود برای    Bو   Aانرژی را نسبت به مقطع  

دهد. متر را نشان میسانتی 5بازشدگی 

 
 

 .دست دریچههای مختلف در حالت مماس بر پایين تغييرات استهلاک انرژی با آستانه در هندسه  -7شكل 
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بررسی نتایج حاصل از نصب آستانه در موقعیت  

پایین بر  که  دریچهدست  مماس  داد  نشان  کشویی، 

پرش تأثیر  مشخصات  آستانه  شکل  از  هیدرولیکی 

که بیشترین میزان افت انرژی در این  طوریپذیرد. بهمی

به  هندسهحالت  با  آستانه  به  نیمترتیب  ای، استوانههای 

مکعباستوانه یافت.ای،  اختصاص  هرمی  و    مستطیلی 

هندسه  با  استانه  از  استوانهاستوانهنیم  استفاده  ای،  ای، 

مستطیلی و هرمی استهلاک انرژی را در بیشترین  مکعب 

درصد نسبت به    132و    121،  110،  103عرض به میزان  

است.   داده  افزایش  شاهد  حالت  در  پرش  ثانویه  عمق 

های مدور  نشان داد که قرار گیری آستانههمچنین نتایج  

نیم استوانهاستوانهشامل  و  پایینای  در  دست  ای 

باعث دریچه را  جریان  خطوط  یکنواختی  کشویی، 

هیدرولیکی  شوند. لذا عمق جریان در مقطع اولیه پرشمی

آستانه به  مینسبت  کاهش  ضلعی  چند  همین  های  یابد. 

با میعلت  انرژی  استهلاک  افزایش  بررسی    گردد. عث 

تصاویر آزمایشگاهی از تعبیه آستانه هرمی در موقعیت 

پایین بر  دریچهمماس  این  دست  که  داد  نشان  کشویی 

جریان تشکیل  در  تشدید  با  سبب  آستانه  پرتابی،  های 

گردد. لذا  می  Aافزایش قابل توجه عمق جریان در مقطع  

هیدرولیکی در این آستانه نسبت میزان افت ناشی از پرش

 ها کمتر برآورد گردید.  به سایر هندسه

 کشوییدریچهآستانه در موقعيت مماس بر بالادست 

بر   مماس  حالت  از  آستانه  موقعیت  تغییر  با 

دریچهپایین بالادست  بر  مماس  حالت  به  کشویی،  دست 

های مختلف مورد آزمایش تأثیر هندسه آستانه در عرض

به    8قرارگرفت. در شکل   انرژی نسبت  میزان استهلاک 

مقایسه و ارزیابی شده است.  Bو  Aمقطع 

 
 

های مختلف آستانه در حالت مماس بر بالادست  با هندسه Bو  Aتغييرات افت انرژی نسبت به مقطع   -8شكل 

 .کشوییدریچه

ها در حالت مماس بر  آستانه  یه حاصل از تعب  یجنتا

در ا   کشویییچهبالادست  در  که  داد  ن  یننشان    یز حالت 

تأث   یدرولیکی هپرش  یهامشخصه  آستانه  هندسه    یر از 

بهپذیرد یم انرژ  یزانم  یشترینب  که یطور.  بر    یافت 

  کشویی یچهدر   دستیینخلاف حالت آستانه مماس بر پا

هر هندسه  با  آستانه  دلیافتاختصاص    می به    یل. 

جر  ینا  یدرولیکی ه منظم  عبور خطوط  ش  یانامر    یباز 

هرم در   یآستانه  از  عبور  از  .  باشدیم  کشویییچهقبل 

دست  یکنواخت شدن خطوط جریان بر روی ضلع پایین

کاهش   نتیجه  در  و  افزایش سرعت  هرمی سبب  آستانه 

مقطع   در  جریان  عمق    Aعمق  در  افزایش  آن  تبع  به  و 

نتای  است.  شده  جریان  بیشترین  ثانویه  که  داد  نشان  ج 

به   مربوط  هرمی  آستانه  از  پس  انرژی  افت  میزان 

میآستانه  مدور  آستانه  های  از  استفاده  باشد. 

دلیل  مکعب  به  بالادست  بر  مماس  موقعیت  در  مستطیلی 

کشویی، کاهش ایجاد گرادیان منفی سرعت در زیر دریچه
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داشته   را  پرش  اولیه  عمق  افزایش  نتیجه  در  و  سرعت 

 است.

 

 کشوییآستانه در حالت زیر دریچه

آزمایش از  حالت  آخرین  به  در  مربوط  های 

کشویی تعبیه گردید. در  ها در زیر دریچههندسه، آستانه 

مرکز   بر  آستانه  مرکز  نمودن  منطبق  با  حالت  این 

کشویی، به بررسی استهلاک انرژی پرداخته شد.  دریچه

بعد فرود  میزان افت انرژی را در مقابل پارامتر بی  9شکل  

می  مقطع  نشان  به  نسبت  انرژی  افت  آن  در  که  دهد 

پایین و  پرشبالادست  مقایسه  دست  مورد  هیدرولیکی 

 قرار گرفته است. 

 
 

 

 . کشوییدریچه آستانه زیرهای مختلف آستانه در حالت انرژی با هندسهتغييرات استهلاک    -9شكل 
 

استهلاک انرژی در  نشان داد که بیشترین میزان  نتایج  

ترتیب به آستانه با  کشویی بهحالت آستانه در زیر دریچه

مستطیلی  ای و مکعبای، استوانهاستوانهاشکال هرمی، نیم

می هندسه  مربوط  تأثیر  امر  این  هیدرولیکی  علت  شود. 

پرش اولیه  عمق  بر  میآستانه  مطرح  گردد.  هیدرولیکی 

 هایکلدست آستانه با شبررسی الگوی جریان در پایین

دلیل ضلع  هندسی متفاوت نشان داد که آستانه هرمی به

گیر سرعت  آن در جهت مثبت جریان، سبب افزایش چشم

با سطوح مدور    گذاری آستانهگردد. جایمی  Aدر مقطع  

نیم  استوانهاستوانهشامل  و  یکنواختی  ای  میزان  از  ای 

می  آستانه هرمی  به  نسبت  کاربرد  خطوط جریان  کاهد. 

دریچهآستانه  زیر  در  تشکیل  مکعبی  علاوه  کشویی، 

ای  های پرتابی از روی آستانه، سبب تشکیل ناحیهجریان

جریان میبا  نتیجه  در  است.  شده  چرخشی  توان  های 

دریچه زیر  در  آستانه  هندسه  که  کرد  کشویی  استنباط 

کم است  شده  یا  سبب  پرش  اولیه  عمق  میزان  ترین 

مقطعبه در  جریان  عمق  به  به   Aعبارتی  مربوط  ترتیب 

نیم استوانهآستانه هرمی،  مستطیلی ای و مکعباستوانه، 

به و  جریان  اولیه  عمق  کاهش  در  گردد.  افزایش  آن  تبع 

ترین عامل در افزایش افت انرژی  عمق ثانویه پرش مهم

آزمایشگاهی،  نتایج  گرفتن  نظر  در  با  لذا  است.  مطرح 

به انرژی  استهلاک  هندسه  تربیشترین  با  آستانه  به  تیب 

نیم استوانهاستوانههرمی،  مکعبای،  و  مستطیلی  ای 

(. 2)جدول گردد مربوط می
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 . درصد افزایش افت انرژی نسبت به حالت شاهد -2جدول 

b = 20 cm b= 7.5 cm  موقعیت هندسه  

 (min L-1)  دبی

 BΔE/E AΔE/E BΔE/E AΔE/E   

   هرمی   15 22 99 180

   ایاستوانهنیم  20 31 112 215

  کشویی زیر دریچه ایاستوانه  17 27 103 190

   مستطیلی مکعب  12 26 93 165

   هرمی   17.1 28 97 175

   ایاستوانهنیم  15.3 23 83 142

 G=5 cm کشویی دریچه دست بالا بر مماس ایاستوانه  13 22 76 136

 1-min L 800Q=  
   مستطیلی مکعب  10 21 69 128

   هرمی   15 25 82 132

   ایاستوانهنیم  14 22 76 121

  کشوییدریچه دستپایین بر مماس ایاستوانه  11 20 65 110

   مستطیلی مکعب  9.3 19 44 103

 

 کلی  گيریيجه نت  

گذاری آستانه تحقیق حاضر بررسی تأثیر جایهدف از  

موقعیت به  در  نسبت  قرارگیری  مختلف  های 

این منظور  . بهباشدمیکشویی بر میزان افت انرژی  دریچه

نیم هرمی،  هندسی  اشکال  در  ای، استوانهآستانه 

  15،  10،  5/7های  مستطیلی در عرضای و مکعباستوانه

کشویی تعبیه گردید. نتایج  متر در زیر دریچهسانتی  20و  

پرش مشخصات  که  داد  از  نشان  متأثر  هیدرولیکی 

که میزان افت انرژی  طوریباشد. بهقرارگیری آستانه می

پایین به بالادست و  هیدرولیکی نسبت  دست پرشنسبت 

به حالت بدون آستانه افزایش یافت. نتایج نشان داد که با  

ا افت  میزان  آستانه  عرض  در  افزایش    نرژیافزایش 

یابد. علت این امر کاهش چشمگیر عمق اولیه جریان با  می

می بیان  آستانه  عرض  نتاافزایش  از    یجگردد.  حاصل 

هندسه  یریکارگبه با  زیر    یهاآستانه  در  متفاوت 

هرمدریچه آستانه  که  داد  نشان  دارا    یل دلبه  یکشویی 

سرعت    یان،هم جهت با جر  دستیینضلع پا  یببودن ش

  یانجر  یه و لذا سبب کاهش در عمق اول  یش افزا  ار  یانجر

آستانهگرددیم ن  یها.  شامل    ای، استوانهیممدور 

  یه عمق اول  یشترینب  یبترتبه  یلیمستطو مکعب  یااستوانه

گذاری آستانه در حالت مماس بر را شامل شدند. با جای 

مطابق   هندسه  تأثیر  از  حاصل  نتایج  دریچه،  بالادست 

دریچه زیر  در  آستانه  با  حالت  گردید.  برآورد  کشویی 

پایین بر  مماس  حالت  به  آستانه  موقعیت  دست تغییر 

بهدریچه انرژی  افت  میزان  بیشترین  به  کشویی،  ترتیب 

نیمآستانه  استوانهاستوانههای  مکعب ای،  و  ای،  مستطیلی 

یافت.   اختصاص  آستانه هرمی  هرمی،  نصب  های 

استوانهاستوانهنیم مکعب ای،  و  زیر  ای  در  مستطیلی 

پاییندریچه به  نسبت  انرژی  افت  میزان  دست کشویی 

ترین عرض آستانه به ترتیب  هیدرولیکی را در بیشپرش

درصد نسبت به حالت   165و    190،  215،  180به میزان  

موقعیت تغییر  با  داد.  افزایش  به صورت     شاهد  آستانه 

به شده  ذکر  مقادیر  بالادست  بر  به  مماس  ،  175ترتیب 

در موقعیت آستانه مماس بر    درصد و   128و    136،  143

دریچهپایین به  دست    103و    110،  121،  132کشویی 

 کاهش یافت.
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