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  خلاصه
هـا    ورود رسوبات به كانال    مشكلهمواره مسئله مهم در انتقال آب،        ..باشد  ها استفاده از آبگيرهاي جانبي مي       هاي انحراف آب از مسير اصلي رودخانه        يكي از روش  

  .باشد  يافته تا حد امكان مي زان ورود رسوبات انتقالين هدف طراحان كاهش ميبنابرا. باشد ي انتقال ميها ستميو س
، اين منطقه  قوس خارجيدر) يحلزونجريان (ه يان ثانويبا توجه به وجود جر. باشند خم مي چ ويها در بيشترين مسير خود داراي پ آنجا كه اكثر رودخانه از

 در مسيرهاي ي جانبيرهايه آبگيت و زاويشتر در زمينه انتخاب موقعيقات بيبنابراين ضرورت تحق. شنهاد شده استيت آبگيري پيمكان مناسب براي موقع
ان در ي جرهيدروليكي يرات پارامترهايي از تغي ناش و تراز سطح آبيسرعت عرضهمين منظور جهت بررسي تغييرات   به.رسد يقوسي شكل لازم بنظر م

از كانال مستقيم با . ساخته شدبا مقطع مستطيل با بستر ثابت طراحي و   شكل)U(ي  فلوم،محدوده آبگيرهاي جانبي بدون بند انحرافي در كانال هاي قوسي
)  درجه115، 75 ،40(هاي مختلف   درجه در موقعيت60آبگيري از كانال قوسي شكل تحت زاويه  .مقطع مستطيلي بعنوان كانال انحرافي استفاده گرديده است

 سرعت ،ري شدن به دهانه آبگنزديكبا شود كه  يمنتيجه  ،ها و تراز سطح آب سرعتم يترسـ با استفاده از .انجام گرفت) 55/0، 41/0، 27/0(و با اعداد فرود 
 عرض يمه و انتهايب در نيزان تراز سطح آب به ترتين ميشترين و بيرات سرعت، كمترييبا توجه به تغهمچنين . يابد ميش يافزا رير مكش آبگي تحت تأثيعرض

در محدوده آبگير داخل كانال قوسي در اين مقاله  يو سرعت عرضرات تراز سطح آب نتايج حاصل از تجزيه و تحليل تغيي يبطور كل .افتد ير اتفاق ميدهانه آبگ
  .به تفصيل ارائه شده است

  يسرعت عرض ، تراز سطح آبآبگير جانبي، كانال قوسي شكل، :هاي كليدي هواژ

  

  مقدمه
مـواردي نيـز     كه اين رسوبات سبب كاهش ظرفيت كانـال و در         هاي انتقال آب وجود داشته       ها و سيستم   له رسوبات وارده به كانال    أدر انتقال آب همواره مس    

  ]. 1[يابد  تر و راندمان آبگير افزايش مي بنابراين با كاهش ميزان رسوبات انتقال آب به داخل آبگير آسان. ها شود ممكن است سبب مسدود شدن كانال
توان از آبگير بدون بند استفاده كـرد در    مي، متر باشد5.1 تا 1يان بيش از  و حداقل عمق جربوده  درصد دبي حداقل رودخانه كمتر25اگر دبي انحرافي از     

از آنجا كـه هـدف   . شود دست آبگير مي انحراف بدون سد در بيشتر حالات باعث رسوبگذاري بستر در پايين    . استصورت اجراي بند انحرافي ضروري       اين غير
دست داراي رسوبات زيادي بوده و بار رسـوبي در ايـن     جريان پايينبنابراين. يابدميدست انتقال  پايينباشد لذا رسوبات به طرف       انتقال آب بدون رسوب مي    
 كـه   يابد    مياين روند تا زمـاني ادامه      . دنآور  دست انحراف معمولاً يك جريان برگشتي را بوجود مي         رسوبات در پايين  كه اين    شدهمنطقه بيش از حد انباشته      

 اثـرات  بايـد طراحـي  بنـابراين در  . قادر به انتقال رسوبات ورودي از بالادست باشـد پس از انحراف  جريانِميزان  باشد تا حدي دست رودخانه تا   شيـب پايين 
كاهش ظرفيت رسـوبات انتقـالي و افـزايش     منجر به از يك سرريز براي كنترل انحرافي استفاده شود كه    در صورتي . به حداقل برسد  محيطي  زيست  آور    زيان

  ]. 1[ شود انحراف ميدر بالادست جريان عمق 
گيـري الگـوي جريـان        چنين سيستمي باعث شكل    .باشد  درجه در مسير مستقيم مي     90 انحراف جريان از يك رودخانه، ايجاد يك انشعاب          وشترين ر   ساده

 ]. 2[ شود ميسمت دهانه آبگير  بهرضي عموجب افزايش شتاب جريان  مكش ايجادشده ،آبگيردهانه جريان به با نزديك شدن  طوري كه شده بهاي  پيچيده
قسمتي . دهد دست كانال اصلي ادامه مي اي كه يك بخش از جريان وارد آبگير و بقيه مسيرش را به سمت پايين  به گونههشد اين شتاب سبب تقسيم جريان 

شـود    جرياني كه منحـرف مـي     . ريان معروف است  شود كه به صفحه تقسيم كننده ج        شود توسط صفحه برش خميده مشخص مي        كه وارد كانال انحرافي مي    

                                                 
-١  دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب استاديار  
هاي هيدروليكي  ارشد مهندسي سازه  كارشناسيآموخته دانش  ٢-  

) پورشهيد عباس(عضو هيئت علمي دانشكده صنعت آب و برق -3  
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 وجود گراديان فشار جانبي تنش برشـي  دليل  به.افتد داراي مومنتم شديدي در جهت كانال اصلي بوده و به همين علت داخل آبگير جدايي جريان اتفاق مي   
 تعادل شده و همين پديده باعث ايجاد جريان ثانويـه در طـول   بستر و نيروي گريز از مركز ناشي از خطوط انحناء جريان، جريان ورودي به آبگير دچار عدم      

  ]. 2[باشد  ها مي شود كه مكانيسم تشكيل آن شبيه مكانيسم جريان ثانويه در قوس آبگير مي
ود آن در سطح آزاد ها به خاطر وجود تنش برشي در بستر و عدم وج  در رودخانهبوده كههاي قوسي شكل نيروي گريز از مركز       جريان كانال  نيروي حاكم بر  

  ]. 3[شود   اين پديده منجر به عدم يكنواختي پروفيل سرعت در جهت قائم مي.باشد سرعت جريان در نواحي بالايي نزديك سطح آزاد زياد مي
 سـطح آب  باعث ايجاد شيبي در جهت قـوس داخـل در  ه كه شد  هدايت ي و در كف به سمت قوس داخلين ذرات آب در سطح به سمت قوس خارج   يبنابرا
دهد كه به جريان ثانويه موسـوم   هاي جانبي فشار ناشي از شيب سطح آب جرياني تشكيل مي    گراديان در اثر نيروي گريز از مركز و اندركنش آن با         . شود  مي

مـده همچنـين در مـسيرهاي    علـت تغييـر مـسير جريـان بوجـود آ      هوار ب هاي منحني ها تحت تأثير جريان تر جريان ثانويه در خم رودخانه طور ساده  ه ب .است
در اثر اندركنش بين جريان ثانويه با پروفيل سـرعت   .شود رايي و واگرايي مقاطع ايجاد ميگ علت هم هها ب هاي انحرافي اين جريان ها و كانال مستقيم رودخانه 

دراثر اين پديده الگوي پروفيل سرعت در  ].3[دشو شود كه اين الگوي جريان باعث ايجاد آشفتگي شديد جريان مي      طول الگوي جرياني حلزوني تشكيل مي     
 خـارجي كه سرعت بالاي جريان در قـوس         طوري هبتأثير گذاشته    بر مورفولوژي رودخانه     و دهش  جهت عرضي دچار تغييرات زيادي نسبت به حالت مستقيم          

  ].4[شود   و تخريب آن ميها  بستر رودخانه و كنارهآبشستگيباعث 
را لازم  م شده بررسي جريان و تغييرات سرعت در محدوده آبگيرهاي جانبي داراي اهميتـي زيـادي بـوده كـه مطالعـه بـرروي آن                          با توجه به تحقيقات انجا    

  . داند مي
  

  روش كار
 .شـود  ي م ـ افـزوده ان  ي ـ جر الگـوي  يدگيچي پ ، بر ي از كانال قوس   يريبگبا آ  بوده كه تر   دهيچيم پ ي شكل نسبت به كانال مستق     يان در كانال قوس   يسم جر يمكان
 شـكل انجـام شـده و از         ي از كانال قوس   يري آبگ ي بر رو  اي  هطالعبوده و كمتر م   م  ير مستق ي از مس  يريمطالعات انجام شده در آبگ    بيشتر  كنون   تادليل آنكه     به

   .رسد نظر مي لازم به در اين زمينه تحقيقات بيشتر .باشند ي مير قوسي مسيشتر بازه خود دارايها در ب كه رودخانه يآنجائ
 متر شعاع انحناء 6/0 متر و ارتفاع 6/0 (b)كه با مقطع مستطيل به ابعاد عرض )  شكلU(درجه 180يك فلوم قوسي  ش دريهاي استفاده شده، از آزما داده
(R) 6/2    متر با نسبت شعاع انحنا به عرض ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

B
R 33/4متـر بـا طـول    3/0 متـر و ارتفـاع   25/0 به عـرض  يليز با مقطع مستطي نيكانال انحراف. باشد ي م 

  .استمتر 1/1
 از ورود يري متر به منظـور جلـوگ  6/0 متر و ارتفاع 6/0و عرض   متر2/7ل به طول يم با مقطع مستطيك كانال مستقي شكل )U (در قسمت بالادست فلوم

 كانـال بـر   يچه انتهـا ير دري از تأثيري جلوگيدست فلوم برا نيي متر در پا5/3 به طـول يليم با مقطع مستط ـ  يك كانال مستـق  ين  يان متلاطم و همچن   يجر
 اسـتفاده  ي متـر بـه عنـوان كانـال انحراف ـ    1/1متر با طول 3/0  متر و ارتفاع25/0ل به عرض ي با مقطع مستطين از كاناليهمچن.  سطح آب وجود دارد    يرو

  .دهد را نشان مي يشگاهي از كانال آزمايي نما1شكل . ده استيگرد
شگاه ي متر از كف آزما    9/0برابر   كسان و ير  ي و آبگ  يرقوم كف كانال اصل    .معادل صفر در نظر گرفته شده است       ك پارامتر ثابت و   يصورت   نال به  كا يب طول يش
 ـ ـ با ح ـ  ينچي ا 8ك پمپ   يقال آب از    ـ انت يبرا. ر فلوم ساخته شد   ي در ز  ينيرزمين آب، مخزن ز   ي تأم يبرا. باشد يم  ي بـرا  ه و ـي ـتـر بـر ثان    ي ل 100 يداكثر دب

  .م استفاده شديشرفته به نام فلكسيك دستگاه پي از ي به فلوم قوسي كل وروديم دبي و تنظيريگاندازه
  

  
  يشگاهي از فلوم آزمايي نما-1شكل

  
نـشده   شكل انجام شده است اما تاكنون محل آبگيري مشخص در قوس بـراي آبگيـري مـشخص          ي قوس يها  كانال ي بر رو  يادينكه مطالعات ز  يبا توجه به ا   

كه رژيم جريـان در    از آنجايي. درجه بعنوان زاويه آبگيري در نظر گرفته شد60عنوان محل آبگيري و زاويه  ه درجه ب115 و 75، 40است بنابراين سه زاويه   
 ـ       ،بالادست آبگير در نسبت دبي انحرافي و ميزان رسوبات به داخل كانال انحرافي مؤثر است               ر پـارامتر متغيـر در انجـام       عنـوان ديگ ـ   ه بنـابراين عـدد فـرود ب
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 مقاديري براي دبي و عمق جريان انتخاب شد كه اولاً همواره جريان زير بحراني باشد ،باشد  و چون عدد فرود تابعي از دبي و عمق جريان ميبودهآزمايشات 
بحرانـي سـطح آب حالـت ناصـاف و      هاي فـوق  جريانبحراني سطح آب حالت صاف و اضافه ارتفاع كمي و ملايمي دارد در حاليكه در   هاي زير  زيرا در جريان  

داراي امواج عرضي بوده و اضافه ارتفاع بيشتر از حالت زير بحراني دارد و ثانياً محدوده وسيعي از جريان زير بحراني را شامل شود در نتيجـه آزمايـشات بـا                         
  .شد، انجام گرفت  محاسبه مي55/0 و 41/0، 27/0اد فرود به ترتيب  متر كه از آن اعد15/0 ليتر بر ثانيه و عمق جريان ثابت 60 و 45 ، 30دبي هاي 

ر يك شدن به آبگي با نزديريگ ن فواصل مقاطع اندازهيبنابرا. ردي گير قرار مير آبگيشتر تحت تأثيان در سطح و در كف بير خطوط جريك شدن به آبگيبا نزد
  .كمتر در نظر گرفته شده است

  
  )درجه( سرعتيريشكل جهت اندازه گU ينال قوسمقاطع انتخاب شده در كا:1جدول

1716 15141312  1110  9 8  7 6  5 4 321

  مقطع

محل         

  ريآبگ

8070 6055505/47455/42405/37355/32302520100º40  

1151059590855/82805/77755/72705/676560554535º75  

1551451351301255/1221205/1171155/1121105/107105100958575º115  

  
 اسـتفاده شـده اسـت       6×5ك شـبكه    ي ـ از   ي و در داخـل كانـال انحراف ـ       6×6ك شـبكه    ي ـ سرعت در هر مقطع از كانال از         يريگ  اندازه يبرا )2(مطابق شكل   

  .  صورت گرفته استArmie-432بعدي   و يكPEMSسنج دو بعدي  ستگاه سرعتهاي مختلف توسط يك د  سرعت در عمقيريگ كه اندازه يطور هب
  

  
  يكانال انحراف)b، يكانال قوس)a سرعت در هر مقطعيري انجام شده جهت اندازه گي شبكه بند-2شكل

  
  بحث و بررسي نتايج

  رات سطح آب يي تغيبررس -
 كـاهش  يافته و در جداره داخل ـيش ي افزاي از قوس، سطح آب در جداره خارجيكز ناشز از مري گريروي شكل، تحت اثر ن   يان آب با ورود به كانال قوس      يجر
) 3(ر مطـابق شـكل   ي ـك شدن به آبگيبا نزد. ادامه دارد ري قبل از دهانه آبگي تا نواحي نسبت به قوس داخليش سطح آب در قوس خارج   يروند افزا . ابدييم

ش يسپس تراز سطح آب افزا. رسد يمه عرض دهانه به حداقل مقدار ميكه تراز سطح آب در ن يطور هر شروع به كاهش كرده بيسطح آب در امتداد دهانه آبگ
  .رسد يك مقدار ثابت ميافته و به يج كاهش يپس از آن بتدر.  حداكثر مقدار خواهد شدير داراي دهانه آبگيافته و در انتهاي

اد و ي ـ فشار زينواح. ابدي يش مير فشار افزاي دهانه آبگ  ير فشار كم و در انتها     ي دهانه آبگ  ي ابتدا  است كه در   يا ر به گونه  يرات فشار در دهانه آبگ    يين تغ يبنابرا
  ]. 2[است   اشاره كردهيجين نتايقات خود به چني ، در تحقNeary(1999). شود ير ميرات تراز سطح آب در طول دهانه آبگييكم موجب تغ

 ـي ـ، كاهش هد سـرعت جر يل شده و با فرض ثابت بودن انرژي تشك1ه نقطه سكونين ناحيبه اان آب   ير در اثر برخورد جر    ي دهانه آبگ  يدر انتها  صـورت   هان ب
ك ي ـ ير و جداره داخل ـيشده داخل آبگ ه جداي و ناحيرونيان و جداره بيم جري از خطوط تقسي ناشيگر صفحه برشيعبارت د  هب. شود يش عمق ظاهر م   يافزا

  .شود ير مي دهانه آبگيش سطح آب در انتهاير باعث افزايل شده در دهانه آبگيه تشكيان ثانويدهد و جر يل مي را تشكيقوس فرض

                                                 
1 Stagnation point 
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تـوان   يعلت را م ـ. ابدي يش م ير افزا يرات تراز سطح آب در دهانه آبگ      ييش عدد فرود تغ   يدهد كه با افزا    يرات تراز سطح آب با اعداد فرود مختلف نشان م         ييتغ
ش هـد   ير افـزا  ي ـن صورت كه در ابتـدا دهانـه آبگ        يافته بد يش  ير افزا يرات آن در دهانه آبگ    ييان و تغ  يد سرعت جر  ش عدد فرو  يان كرد، با افزا   يصورت ب  نيبه ا 

  .شود يش عمق ظاهر ميان بصورت افزاير كاهش هد سرعت جري دهانه آبگيصورت كاهش عمق و در انتها هان بيسرعت جر
ان نـسبت بـه عمـق ثابـت كانـال      ي ـبعـد شـده جر   يانگر عمق بي و محور قائم ب  ينال اصل بعد شده نسبت به عرض كا      يانگر طول ب  ي ب يمحور افق ) 3( در شكل 

  .باشديم بالادست ميمستق

  
  Ө=75˚)                                                                                                     بӨ=40˚)                    الف                  

  
  Ө=115˚) ج

   27/0 با عدد فرود يريت مختلف آبگيرات تراز سطح آب دركانال در موقعيي تغ-3شكل

  ان ي جريرات سرعت عرضيي تغيبررس -

شود كه در موقعيت آبگيـري   ي مشخص م115˚ و 75˚،40˚هاي آبگيري  ر و در موقعيتيدر محدوده دهانه آبگ) Ur (يم توزيع عمقي سرعت عرضيبا ترس 
 يروي ـشتر شـدن شـدت ن    ي برقرار شده و با ب     يفيه ضع يان ثانو يز از مركز جر   ي گر يروي فشار بر ن   يان طول ير گراد يعلت غالب بودن تأث     اطع اوليه به   در مق  40˚
 يها  انيود جر ك شدن به دهانه كانال انحرافي و وج       يبا نزد . ابدي يه در كل عرض كانال توسعه م      يان ثانو ي جر يان فشار طول  ير گراد يز از مركز و كاهش تأث     يگر

اي اسـت كـه    گونـه   بـه يان داخل كانال اصلير بر جري از طرف آبگيعبارت بهتر مومنتم اعمال به. شود يف ميه ضعيان ثانوير، جريسوي آبگ طرفه به كيعرضي  
. گردد يان ثانويه ميل جريكز در تشك  ز از مر  ي گر يروير ن يش از تأث  يان ب ير بر جر  يجاد شده در اثر آبگ    يبنابراين مكش ا  . شود   ذرات مي  يمانع از حركت چرخش   

ر و كاهش يهمچنين با دور شدن از دهانه آبگ. ديآ ي قوس خارج بوجود ميكيه در نزديان ثانويان، جريعلت تغييرات خطوط جر ر به يدست دهانه آبگ    نييدر پا 
  نيمـه دوم قـوس  دربا تغيير موقعيت آبگير . ]2 [ده است اشاره كرين موضوعيقات خودبه چنيدر تحق)1999 (يرين. ابدي يه توسعه ميان ثانويمكش آن، جر

 115˚در موقعيـت آبگيـري      ) 4( مطـابق شـكل    .شود  يساعتگرد در مجاورت قوس خارجي مشاهده م        صورت پاد    سطح آب به   يكي در نزد  يگريه د يسلول ثانو 
دليل . شود مشاهده ميدهانه آبگير ) 155˚ تا 130˚(دست  و پايين) 5/107˚ تا 75˚( يافتگي جريان ثانويه اين سلول ثانويه در مقاطع بالادست دليل توسعه به

ش يطور كلي بـا افـزا   به. ]5 [اند نولدز در اين محدوده بيان كردهيهاي قائم ر ، عدم همسان بودن تنش)2001(ني نظير بلانكرت و گراف ياين پديده را محقق
  . برخوردار استيشتريه از توسعه بيان ثانويجر ال اصلي،ان كاني جرير بر روير آبگيعلت كاهش تأث  و عدد فرود بهيدب
  
  
  
  

 جريان جريان

 جريان
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  Ө،˚60= φ،27/0=Fr=115˚يرير در حالت آبگيه در محدوده دهانه آبگيان ثانويرات جريي تغ-4شكل

م يترس ـ) 5(مطـابق شـكل    115˚،75˚،40˚يري آبگيتهاي موقعيبرار ي در محدوده آبگيدر مجاورت جداره خارج  يسرعت عرض  يطولرات  ييتغن  يهمچن
ن مقـدار سـرعت     يشتري ـبكه   يطور ه، ب افتهيش  يافزار  يدر محدوده دهانه آبگ    رير مكش آبگ  يتحت تأث  يشود سرعت عرض   يهمانطور كه مشاهده م   . شده است 

توان تفاوت   يآن را م  علت  . باشد ي م ري دهانه آبگ  ي درجه در لبه انتهائ    115،  75 يها تير و در موقع   يدرجه در وسط دهانه آبگ    40 يريت آبگ يدر موقع  يعرض
  اعـداد فـرود و  ي بـرا ي سـرعت عرض ـ يبررس ـبـا  ]. 6[ان كردي درجه ب115 و 75 يريت آبگي درجه نسبت به دو موقع40 يريت آبگيان در موقعي جريالگو
 در بستر كـاهش     يرعت عرض ان كم شده و اندازه س     ي جر ير بر رو  ير آبگ ي تأث ي و عدد فرود در كانال اصل      يش دب يافزاشود كه با     ي مختلف مشخص م   يها يدب
  .ابدي يم

   
                                                  Ө=75˚)    ب                                                                                 Ө=40˚)         الف                                              

  
   Ө=115˚) ج

  يري مختلف آبگيتهاي در مجاورت قوس خارج در موقعيرات سرعت متوسط عرضيي تغ-5 شكل
   φ ،lit/s30Q=، 27/0=Fr=60˚يري حالت آبگيبرا

  
ت ي ـ در هـر سـه موقع      يان عرض ـ ي ـشـود مـومنتم جر     يمـشخص م ـ  ) 1(ر طبـق رابطـه      ي ـ در محـدوده دهانـه آبگ      يان عرض ي مومنتم جر  ين با بررس  يهمچن
  .رسد يمم مقدار خود مير به ماكزي آبگيكه در مقطـع انتهائ يطور هافتـه بيش ير افزايدهانه آبگ در) 115˚،75˚،40˚(يريآبگ

∫
∫=

dAU

dAV
Isp 2

2

                                                                                                                                                      (1) 
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 V سرعت و  يمؤلفه عرض  U ع و ـ موجود در آن مقط ـيها ك از سلولي سرعت در هريولـ مؤلفه طdA ع ـود در آن مقط ــ موج ـيهـا  ع سـلول ـ سـطح مقط ـ
  .] 7[باشد يم

ر بر  ي و عدد فرود اثر آبگ     يش دب يرا با افزا  يز. ابدي ي و عدد فرود كاهش م     يش دب ير با افزا  ي آبگ ي در انتها  يان عرض يش مومنتم جر  يزان افزا يم) 4(مطابق شكل 
  .شود يز كم مي نيافته و سرعت عرضيان داخل كانال كاهش ي جريرو
  

    
 )ب                       (               )                                                                     الف                                              (

  
  )ج(

  Ө=115˚) جӨ=75˚)ب Ө=40˚)الف يري آبگيها در مكانيان عرضيسه مومنتم جري مقا-4شكل
  

 يزان دبي و ميريت آبگير عدد فرود و موقعين مقادي بيتوان رابطه تجرب ي م )ΔIsp(يان عرضير مومنتم جريرات در مقاديين مقدار تغيشتريبا محاسبه ب
  .ود ارائه نمينسب

)2(  
 ـ  . باشد  ي م ي نسب ي دب Qr عدد فرود و     Fr ان و ي بر حسب راد   يريه آبگ يزاو Ө در رابطه فوق   ن مقـدار مجمـوع   ي كمتـر  يدارا )2( بدسـت آمـده      يرابطـه تجرب
  .است شده يـريگ ر محاسـبه شده و اندازهيـن مقادي بيمربعات تفاضل

  
  يريگ جهينت

  :ديآ ير بدست ميج زينتا يرضو سرعت عرات تراز سطح آب ييم تغي حاصل از ترسيها ليه و تحلياز تجز
ر سطح آب در امتداد     يك شدن به دهانه آبگ    يافته كه با نزد   يادامه   ري قبل از دهانه آبگ    ي تا نواح  ي نسبت به قوس داخل    يش سطح آب در قوس خارج     ي افزا -1

كـه   يطور هافته بيش يسپس سطح آب افزا  . رسد ير به حداقل مقدار م    يمه عرض دهانه آبگ   يكه تراز سطح آب در ن      يطور هر شروع به كاهش كرده ب     يدهانه آبگ 
  .رسد يك مقدار ثابت ميافته و به يج كاهش ير بتدريپس از دهانه آبگ.  حداكثر مقدار خواهد شدير داراي دهانه آبگيدر انتها

  .باشد يه مي قابل توجرات سرعتييش تغيل آن با افزايافته دليش ير افزايرات تراز سطح آب در دهانه آبگييش عدد فرود تغي با افزا-2
 كانال  يكطرفه بسو ي ي عرض يها انير جر يكه در امتداد عرض دهانه آبگ      يطور هافته ب يه كاهش   يان ثانو يسعه محدوده جر  ور ت يك شدن به دهانه آبگ    يبا نزد -3

  .ابدي ير توسعه ميدن از آبگل شده كه با دور شيه تشكيان ثانوير در مجاورت قوس خارج محدودة جريجاد شده و پس از دهانه آبگي ايانحراف
  . برخوردار استيشتريه از توسعه بيان ثانويان كانال اصلي، جري جرير بر روير آبگيعلت كاهش تأث  و عدد فرود بهيش دبيطور كلي با افزا  به-4
ر رخ ي ـ دهــانه آبگ ين مـقدار در انتهـا    يشتريكه ب  يطور هافته ب يش  ير افزا ير در امتداد دهانه آبگ    ي آبگ يجاد شده از سو   ير مكش ا  ي تحت تأث  ي سرعت عرض  -5
  .دهد يم
ن مقـدار اتفـاق   يشتري ـر بي ـ دهانه آبگ  يكه در انتها   يطور هافته ب يش  ير افزا يز در عرض دهانه آبگ    ي ن يان عرض يمنتم جر و، م يرات سرعت عرض  يي مطابق تغ  -6
  .شود ي كمتر ميان عرضي جران، مومنتمي جرير بر روير آبگيش عدد فرود و كاهش تأثين با افزايهمچن. افتد يم
  : و عدد فرود برابر است بايريت آبگي و موقعي نسبي برحسب دبيان عرضيرات مومنتم جرييزان تغين ميشترين بي جهت تخمي رابطه تجرب-7
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