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چکیده:  در سال های اخیر استفاده از مانع درون کالورت های دارای شیب، به منظور استهلاک انرژی و سهولت و بهبود عبور 
ماهی ها رونق یافته است. در تحقیق حاضر از سرریز w شکل نامتقارن به عنوان موانع در کالورت رو باز استفاده شد. برای زاویه 
رأس سرریز مذکور دو زاویه رأس 40 درجه در ارتفاع پایه 10 و 15 سانتیمتر از کف فلوم در نظر گرفته شد. آزمایش های تحقیق 
حاضر در یک فلوم شیب پذیر به عرض کف 25 سانتیمتر انجام شد که سرریزهای w شکل در طول حدود 5 متر از فلوم چسبانیده 
شد و آزمایش ها با متغیرهای، فاصله بین موانع، شیب متغیر فلوم از 3 تا 7/6 درصد در دبی های مختلف برنامه ریزی شد. در این 
مطالعه سه مدل فیزیکی شامل مدل با 30 عدد مانع از نوع سرریز w شکل نامتقارن با فاصله نسبی λ+=0/6( 0/6 ( و مدل با 
15 عدد مانع با فاصله نسبی 1/2  و یک مدل با 10 عدد مانع با فاصله نسبی 1/8 برپا شد. نتایج حاصل از این آزمایش ها نشان 
می دهد با افزایش فاصله نسبی ضریب مانینگ و ضریب دارسی ویسباخ کاهش یافته است  و همچنین  با افزایش شیب نیز 
ضریب مانینگ و ضریب دارسی ویسباخ کاهش می یابد.  بر اساس نتایج به دست آمده در شیب 3 درصد ضریب زبری مانینگ 
از 0/065 در فاصله نسبی 0/6 به 0/048 در فاصله نسبی 1/8 می رسد. همچنین جذر ضریب دارسی ویسباخ در شیب مشخص 

3 درصد از 0/87 به 0/65 در فاصله نسبی 1/8 می رسد.
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مقدمه-11
معمولًا ماهی ها به منظور تخم -ریزی بر خلاف جهت جریان آب حرکت 
نموده و به محل هایی که از تخم خارج شده اند مهاجرت می نمایند . احداث 
سد های انحرافی و سازه های آبگیر در مسیر رودخانه ها باعث می شود، حرکت 
ماهی ها به بالا دست با مشکل مواجه شده  و شرایط زیست محیطی ماهی ها را 
دچار تغییر می نماید. به منظور رفع این مشکل در سد های انحرافی سازه هایی 
به عنوان راه ماهی و یا کالورت مانع دار تعبیه می شود ]1[. ماهی ها از طریق این 
سازه ها می توانند به بالادست مهاجرت کنند . در صورتی که چنین سازه هایی 
طراحی و اجرایی نشود مهاجرت ماهی ها به بالا دست غیر-ممکن می شود و 
در نتیجه باعث عدم تخم ریزی و کاهش تولید مثل ماهی و در نهایت انقراض 
از  بنابراین طراحی و احداث راه-ماهی  از ماهی را سبب می گردد .  گونه ای 
با اهمیت است. طراحی راه-ماهی مستلزم  نقطه  نظر زیست محیطی بسیار 
در نظر گرفتن نکاتی در مورد شرایط هیدرولیکی جریان می باشد. نکاتی که 
باید در نظر داشت یکی جذب ماهی ها به طرف راه ماهی و دیگری حداکثر 
سرعت جریان در مسیر راه ماهی است ]2[. کالورت های موجود عموماً بیش 
از نیم قرن از عمر خود را سپری کرده اند و کالورت ها در حال نزدیک شدن به 
پایان عمر خود هستند. این نسل از کالورت ها نیاز به تعمیر و جایگزینی دارند. 

از آنجا که جایگزینی آبگذر گران و پر هزینه است، اقدامات جایگزینی برای 
افزایش طول عمر آبگذر یا کالورت در حال رشد فزاینده ای است. یکی از این 
روش ها اسلیپ لاینینگ1 است. امروزه درون کالورت های فرسوده لوله های 
پلی-اتیلن قرار داده این عمل با کاهش ضریب زبری کالورت ها همراه است 
به این عمل اسلیپ لاینینگ گفته می شود. در این روش با وجود کاهش در 
و  فرسایش  اصطکاک،  ولی  می باشد.  عبور  قابل  جریان  دبی  کالورت  ابعاد 
استهلاک افزایش می یابد. در این حالت استفاده از موانع برای جریان عبوری 
در کالورت ضروری است، زیرا باعث کاهش آبشستگی در خود کالورت و در 
پایین دست آن خواهد شد. از طرفی عدم وجود موانع و به تبع آن آبشستگی 
ایجاد شده و رسوب گذاری می تواند از عبور ماهی ها در طرفین سازه ممانعت 
به عمل آورده و تا حد زیادی اکوسیستم آبی را با محدودیت روبه رو  نماید ]3[. 
ماهی ها در حرکت خود به بالا دست اگر با مانعی رو به رو شوند سعی در عبور 
از آن مانع را دارند و از تصمیم خود منصرف نمی شوند. بنابراین اگر نتوانند 
از آن عبور نمایند تلف می شوند. نخستین راه ماهی در اوایل قرن هفدهم در 
فرانسه ساخته  شد. راه ماهی یک آبراهه برای عبور یک گونه یا تعدادی از 
گونه های مختلف ماهی است که به طور خاصی طراحی می شود و وضعیت 
را برای مهاجرت ماهیان از پایین دست به بالا دست رودخانه و عبور آنها را 

1 Slip Lining
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از سد فراهم می کند.   راجاراتنام و همکاران1 ]4[، موانع پیوسته ی شکاف دار2 
را مورد بررسی قرار دادند و همچنین هیدرولیک جریان عبوری از کالورت 
راه ماهی را بررسی نمودند. در تحقیق آنها معادله ای جهت پیش بینی عمق 
جریان به ازای دبی، قطر و شیب کالورت در هر مقطع از کالورت ارائه شده 
است. همچنین نتایج آنها نشان داد وجود شکاف در مانع تا حدی اثر بخش 
می باشد. راجاراتنام کتوبدیس3 ]5[، موانع پیوسته4 را مورد بررسی قرار دادند، 
در بررسی کالورت ها با موانع راه ماهی به این نتیجه رسیدند که یک جایگزین 
مقرون به صرفه ی مانع شکاف دار، مانع پیوسته می باشد که از یک قطعه ی 
جامد فلزی یا پلاستیکی تشکیل شده است. در تحقیق آنها نتایج یک مطالعه 
آزمایشگاهی بر روی کالورت دارای راه ماهی، با مانع از نوع سرریز ارائه شده 
است. ارتفاع بافل ها 0/15 و 0/1 برابر قطر کالورت و با فاصله طولی 0/6 و 
1/2 برابر قطر کالورت مورد مطالعه قرار گرفت. معادله ای جهت پیش بینی 
عمق جریان به ازای دبی، قطر و شیب کالورت در هر مقطع از کالورت ارائه 
موانع  با  کالورت ها  برروی  درمطالعه   ،]6[ و همکاران  راجاراتنام  است.  شده 
راه ماهی دریافتند که مانع اسپویلر5 شامل ردیف های مکعبی با فاصله از هم 
در امتداد داخلی کالورت به کار برده می شود. این مانع ها را می توان در دو 
یا سه ردیف متناوب یا هر ترکیب مشابه دیگر به کار برد. بر اساس تحقیق 
آنها در نهایت ترکیب کارآمد ارائه شد. در مطالعه این تحقیق چهار مانع با 
مورد   1/06  Dو  0/53  Dطولی فاصله ی  و   0/15D 0/09Dو  مانع  ارتفاع 
جهت  معادله ای  آنها  تحقیق  از  حاصله  نتایج  اساس  بر  قرارگرفت.  مطالعه 
هر  برای  آبگذر  شیب  و  قطر  جریان،  سرعت  ازای  به  جریان  عمق  تعیین 
طرح از مانع ارائه شد و همچنین معادله هایی برای سرعت جریان پیش بینی 
ده  می تواند حدود  اسپویلر  مانع  که  دریافتند   ،]7[ دیویس6  و  مکدونالد  شد. 
برابر عبور ماهی ها را نسبت به کالورت بتنی صاف افزایش دهد و همچنین 
پیشنهادکردند ارتفاع موانع با توجه به طول ماهی ها باشد. وب و هاچکس7 
کالورت  ها  اسلیپ لاینینگ  و  راه ماهی  روی  بر  که  تحقیقاتی  براساس   ،]3[
انجام دادند دریافتند که اسلیپ لاینینگ ها بهترین راه حل برای کالورت های 
با دانسیته  پلی اتیلن  از  اسلیپ لاینینگ ها  برای  فرسوده می باشند و می توان 
بالا در آبگذر اصلی استفاده کرد که این امر موجب افزایش ظرفیت جریان 
و  ماکراکیس  کالورت ها می شود.  زبری  آمدن  پایین  دلیل  به  کالورت  درون 
همکاران8 ]8[، در یک بررسی بر روی طراحی راه ماهی و قرارگیری راه  ماهی 
کالورت ها  در  فوق  بحرانی  جریان  که  رسیدند  نتیجه  این  به  کالورت  درون 
و  ماهی ها  تنفس  برای  است  از جریان ممکن  ناشی  ارتفاع  و  است  معمول 
با توجه به سطح خطر جهت  نباشد. کالورت ها  نیز حرکت ماهی ها مناسب 

1 Rajaratnam et al
2 Slotted weir baffle (SWB)
3 Rajaratnam and Katopodis
4 weir baffle (WB)
5 Spoiler baffle (SPB)
6 Macdonald and Davies
7 Webb and Hothkiss
8 Makrakis et al

از  بسیاری  شدند.  طبقه بندی  بالا دست  به  ماهی ها  مهاجرت  از  جلوگیری 
نظر گرفته شدند  در  ماهی ها  برای حرکت  بالقوه  مانع  عنوان  به  کالورت ها 
و 45 درصد غیر ممکن برای عبور ماهی ها، 45 درصد دارای خطر بالا برای 
عبور ماهی، 10 درصد خطر متوسط و صفر درصد به عنوان خطر پایین در 
بر روی  در یک مطالعه   ،]9[ و همکاران9  فرچ  تحقیقات  نظر گرفته شدند. 
بهبود راه ماهی درون کالورت ها پایه گذاری شد که عبور ماهی ها از کالورتی 
که دارای مانع اسپویلر است بهتر از کالورت های دارای مانع پیوسته شکاف دار 
و مانع پیوسته است. دکتا و همکاران10 ]10[، بر اساس تحقیقاتی که برروی 
راه ماهی های درون کالورت ها، ضریب مانینگ و دبی، در کالورت های دارای 
اسلیپ لاینینگ  چه  اگر  که  رسیدند  نتیجه  این  به  دادند  انجام   HDPE
افزایش  از آن جمله  نیز می باشد که  منافع متعددی دارد ولی داری معایبی 
سرعت جریان، کاهش عمق جریان و افزایش آبشستگی می باشد. بر اساس 
درکالورت ها  فوق بحرانی  جریان   ،]11[ همکاران11   و  رایاماجهی  تحقیق 
معمول می باشد و به تبع آن ارتفاع ناشی از جریان ممکن است برای تنفس 
ماهی ها و نیز حرکت ماهی ها مناسب نباشد.. مطالعه السن و تولیس12 ]12[، 
صورت  مانع دار  اسلیپ لاینینگ  درکالورت  دبی  و  عبوری  ماهی  موضوع  با 
را  پلی اتیلن  آبگذر  از یک  پر  تخلیه ی جریان  در  مانع  اثر  توانست  و  گرفت 
بررسی کند و همچنین تعداد ماهی های عبوری به واسطه حضور راه ماهی را 
نیز بررسی کردند. جی لیسی و همکاران13 ]13[، در یک مطالعه تحلیلی که 
برای تعیین سرعت و عمق، بین کالورت اصلی و اسلیپ لاینینگ در سرعت 
 65 تا   26 بین  سرعت  که  رسیدند  نتیجه  این  به  دادند  انجام  جریان  ثابت 
پیدا  کا هش  درصد   58 تا   27 بین  جریان  عمق  و  می یابد  افزایش  درصد 
با شش  و  آبگذر  یک  فیزیکی،   مطالعه  یک  در   ،]14[ چانسون14  می کند. 
و  گوشه  تیغه  آنها  تحقیق  اساس  بر  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  مانع  طرح 
مانع مورب ساده  است.  داشته  به همراه  امیدوار کننده ای  نتایج  مورب ساده 
به کمک توسعه یک منطقه چرخش بزرگ بلافاصله در پایین دست هر مانع 
با استفاده از افزایش متوسط عمق جریان برای هر دبی جریان باعث بهبود 
عبور ماهی ها می شود. بر اساس مروری بر منابع انجام شده در این تحقیق 
می توان دریافت که بهسازی کالورت های در حال بهره برداری عموماً منجر 
به کاهش اصطکاک شده که می تواند مخاطراتی به همراه داشته باشد. از این 
رو اضافه کردن موانع درون کالورت به دو منظور کاهش انرژی و همچنین 
افزایش سهولت عبور ماهی ضروری به نظر می رسد. در این تحقیق با توجه 
از  این شد که  بر  نامتقارن تصمیم  w شکل  به عملکرد هیدرولیکی سرریز 
این سازه به عنوان مانع درون کالورت رو باز استفاده تا عملکرد هیدرولیکی 
w شکل  از سرریز  استفاده  به توضیح است که  بررسی شود. لازم  کالورت 
نامتقارن به عنوان مانع در گذشته مورد استفاده قرار نگرفته است و می تواند 
9 Feurich et al
10 Dekota et al
11 Rayamajhi  et al
12 Olsen and Tullis
13 Jay lacey et al
14 Chanson
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مطالعه  هدف  این  به  نیل  برای  شود.  واقع  ارزیابی  مورد  طراحی  عنوان  به 
از  فیزیکی  مدل های  که  گونه ای  به  انجام شد.  زمینه  این  در  آزمایشگاهی 
سازه های مذکور مهیا شد و آزمایش ها با متغیر های مختلف روی آن انجام 
گردید. در این بخش به شرایط آزمایشگاهی و تحلیل ابعادی به کار گرفته 

شده در این پژوهش پرداخته می شود.

مواد1و1روش1ها-21
تحلیل2ابعادی-22-22

جریان  پدیده  بر  مؤثر  پارامتر های  حاضر،  تحقیق  اهداف  به  توجه  با 
می-توان  نامتقارن  شکل   w سرریز  موانع  روی  از  عبوری  هیدرولیکی 

پارامتر های مؤثر بر پدیده را مطابق رابطه 1ارائه نمود:

)2(1 2 0( , , , , , , , , , , , , ) 0f B g y l P Q S f xθ θ µ ρ =

در این رابطه B: عرض فلوم ، g: شتاب ثقل، y: عمق جریان، l: فاصله 
بین موانع ،     و     زاویه رأس مثلث در سرریزw شکل نامتقارن ، p : ارتفاع 
 f،شیب کف : S0 ، جرم مخصوص : ρ ، دبی جریان Q: ، لزجت :µ ، پایه موانع
فاصله  تا  مانع  از  قبل  متری   0/5 از  فاصله   :x مودی،  اصطکاک  : ضریب 
مورد نظر می باشد. بر اساس تحلیل ابعادی با استفاده از تئوری π باکینگهام 
نمایش  را  روابط  این   2 رابطه  نمود.  استخراج  را  بعد  بدون  روابط  می توان 
باکینگهام توابع بدون بعد به   π ابعادی به روش می دهد. بر اساس تحلیل 

صورت زیر نوشته می شوند:

1θ2θ

)2(1 2 0 2/52( , , , , , , , , , , ) 0gy y P l x Qf S f
V Vy B B B B gb

µ θ θ
ρ

=

در رابطه 2 ، پارامتر اول عکس عدد فرود ، پارامتر دوم عکس عدد رینولدز، 
پارامتر سوم عمق نسبی در طول فلوم ، پارامتر چهارم نسبت ارتفاع سرریز ، 
پارامتر پنجم و ششم زاویه راس مثلث در سرریز w شکل نا متقارن، پارامتر 
دارسی  ضریب  نهم  پارامتر  کف،  شیب  هشتم  پارامتر  نسبی ،  فاصله  هفتم 
ویسباخ ، پارامتر دهم طول نسبی و پارامتر یازدهم دبی بدون بعد است. در این 
 n و به تبع آن ضریب مانینگ f تحقیق هدف اصلی محاسبه ضریب زبری
 می باشد،  از آنجایی که زوایای رأس مثلث در سرریز ثابت می باشد، لذا رابطه 

2 به شکل زیر نوشته می شود:

0 2/5( , , , , , , )V y x Qf g S
B B Vygy gb

µλ
ρ

+= )2(

در رابطه λ+ ،2  به عنوان فاصله نسبی مفروض شد.

برپایی2مدل2آزمایشگاهی-22-22
دانشگاه  هیدرولیک  آزمایشگاه  در  آزمایشگاهی  مدل  این  آزمایش های 
فلوم  یک  از  تحقیق  اهداف  به  دستیابی  برای  شد.  انجام  چمران  شهید 
سانتیمتر   50 ارتفاع  و  سانتیمتر   25 عرض  متر ،   10 طول  به  آزمایشگاهی 

از  دارد  را  درصد   7/6 تا   0 از  شیب  تغییر  قابلیت  فلوم  این  گردید.  استفاده 
آنجاییکه 

راه ماهی ها در شیب زیاد تا 20 درصد نیز ساخته می شوند ]2[، شیب های 
مورد آزمایش در تحقیق حاضر از 3 تا 7/6 درصد متغیر در نظر گرفته شد. 
این فلوم به عنوان یک کالورت با جریان آزاد در نظر گرفته شد و موانع سرریز 
اولین  از طرفی  از فلوم قرار داده شدند .  w شکل در طولی حدود 5/0 متر 
مانع در فاصله حدود 3/5 متری از ابتدای فلوم قرار داده شد تا به اندازه کافی 
از تلاطم های اولیه به دور باشد. دبی های مورد آزمایش از 16 تا 45 لیتر بر 

ثانیه در نظر گرفته شدند . در شکل 1 فلوم مورد استفاده ملاحظه می شود.

شکل11:111نمایی1از1فلوم1آزمایشگاهی1مورد1استفاده

Fig. 1. A view of an employed flume

در شکل 2 نمایی از سررریز های w شکل نا متقارن مشاهده می شود.

)الف(

)ب(
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شکل11:21الف(1فلوم1مورد1استفاده،1ب(1نمایی1از1سرریزهای1قرار1
داده1شده1در1فلوم،1ج(1سرریز1مورد1استفاده1به1همراه1جزئیات

 Fig. 2. (a) the flame used; (b) an overview of the
 overflow contained in the flume; (c) the overflow

used with details

در تحقیق حاضر هدف بررسی اثر نامتقارن بودن این سرریز به عنوان 
مانع جهت افزایش ضریب زبری، کاهش سرعت و افزایش استهلاک انرژی 
می باشد. سیستم تأمین آب فلوم بدین صورت بود که جریان آب مخزن توسط 
یک پمپ شناور با قدرت 20 اسب بخار به برج اصلی )هر تانک ( آزمایشگاه که 
حدود 4/5 متر ارتفاع دارد، وارد شده و از طریق سیستم لوله کشی به ابتدای 
کانال زانویی شکل فلوم منتقل شده و در نهایت وارد فلوم می گردد. سپس در 
بخش خروجی، جریان آب وارد یک استخر آرامش گردیده که در ابتدای آن 
یک سرریز کالیبره شده مثلثی 90 درجه برای اندازه گیری دبی وجود دارد. در 
انتها نیز جریان پس از سرریز مثلثی وارد مخزن اصلی تأمین آب می گردد. 
بر اساس توضیح های ارائه شده در خصوص فلوم، وسایل اندازه گیری به کار 
گرفته شده شامل سرریز مثلثی برای اندازه گیری دبی جریان، میکرو مولینه 
میلی متر   0/1 دقت  با  دقیق  پوینت گیج  جریان،  سرعت  اندازه گیری  جهت 
دوربین  و  مقاطع مختلف  در  فلوم  درون  آب  ارتفاع  جریان  ثبت  منظور  به 
 sony برداری  فیلم  دوربین  از  مطالعه  این  در  می باشد.  دقیق  فیلم برداری 
hx200v استفاده گردید. این دوربین مجهز به لنز واید 27 میلیمتری است 
و همچنین این دوربین توانایی ضبط ویدویی FULL HD با سرعت 60 
فرم بر ثانیه را دارد. مدل های فیزیکی ساخته شده برای کالورت مانع دار در 
فواصل مختلف مانع تهیه شدند. برای این منظور سرریز w شکل نامتقارن 
به عنوان مانع در فواصل نسبی برابر 0/6 ، 1/2 ، 1/8 قرار داده شدند. با توجه 
مناسب  نسبی  فاصله  کمترین   0/6 دادند  نشان  گذشته  تحقیقات  اینکه  به 
می باشد لذا در نظر گرفتن فاصله نسبی کمتر و حتی صفر به دلیل کاهش 
افت اصطکاکی از کارایی موانع کاسته، همچنین فواصل بین موانع همانند 
فاصله  به  نیاز  بنابراین  کرده  عمل  ماهی ها  استراحت  برای  حوضچه هایی 
نسبی ضروری به نظر می رسد، بنابرین فاصله نسبی 0/6 به عنوان کمترین 
فاصله 0/6 ، 30 عدد و در  تعداد موانع در  فاصله نسبی در نظر گرفته شد. 

فاصله نسبی 1/2 تعداد آن 15 عدد و در فاصله نسبی 1/8 ، 10 عدد می باشد. 
هر مدل در سه شیب برابر با 3 ، 4/8 و 7/6 درصد و سه دبی 21/62 ، 32/68  
و 46/64 لیتر بر ثانیه مورد آزمایش واقع شد. در مجموع تعداد 27 آزمایش 
در این مطالعه انجام شد. در این پژوهش ابتدا دبی و شیب برای هر آزمایش 
صورت  فیلم برداری  فلوم،  درون  یکنواخت  جریان  از  آن  از  پس  و  تنظیم 
می پذیرفت. با استفاده از نرم افزار Engauge digitizer پروفیل سطح آب 
و نیز سطح آب از کف فلوم ترسیم شد، همچنین بر اساس رابطه پیوستگی   
Q=A/V سرعت متوسط جریان مورد محاسبه قرار گرفت، همچنین جهت 
و  شد  اندازه گیری  سرعت  پروفیل  میکرومولینه  وسیله  به  بیش تر  اطمینان 
میانگین پروفیل سرعت به عنوان سرعت متوسط مورد استفاده قرار گرفت. 
پس از آن عدد فرود بالادست و عدد رینولدز و سایر پارامتر های بدون بعد 
دارسی  زبری  ضریب  پژوهش ،  این  در  همچنین  شدند.  محاسبه  شده  ارائه 
این  ویسباخ )f( و به تبع آن ضریب زبری مانینگ  )n( محاسبه شد. برای 
منظور ابتدا افت انرژی در هر آزمایش محاسبه گردید. به عبارتی با استفاده از 
رابطه ی انرژی در واحد وزن )رابطه برنولی ( میزان افت انرژی در هر آزمایش 

مورد محاسبه واقع شد. 

1 2 fE E h= + )3(

)4(
2 2

1 2
1 1 1 2 2 22 2

V VE y z E y z
g g

= + + = + +

 V1 ، انرژی در بالادست تقریبا 0/5 متری قبل از مانع  E1،4 در روابط 3 و
سرعت در بالا دست، Z1 ارتفاع نسبت به یک مرجع مشخص در بالا دست 
می باشد . همچنین E2 انرژی در پایین دست تقریبا 0/5 متری بعد از آخرین 
مانع ، V2 سرعت در پایین دست  ، Z2 ارتفاع نسبت به یک مرجع مشخص در 
پایین دست و hf  میزان افت انرژی در این فاصله می باشد . از طرفی بر اساس 

رابطه دارسی ویسباخ می-توان نوشت : 

)5(
2

2f
L Vh f
D g

=

در رابطه فوق L طول بازه ی مورد بررسی ، V سرعت متوسط بین مقطع 
اول و دوم  و g شتاب ثقل است . با ترکیب این رابطه و رابطه مانینگ نیز 

می توان ضریب زبری مانینگ را به صورت زیر تعریف نمود :

)6(
1
6

8
fn R
g

=

در رابطه فوق R شعاع هیدرولیکی و f ضریب اصطکاک مودی می باشد .

نتایج1و1بحث-31
کالورت  درون  شده  انجام  آزمایش   27 نتایج  بررسی  به  بخش  این  در 

مانع دار داری جریان آزاد پرداخته شده است.
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جدول1:111متغیرهای1به1کار1رفته1در1این1تحقیق
Table 1. Variables in the research

Q
m3/s2S02λ+

0/02262%30/6
0/03268%4/82/2
0/04664%7/62/8

جدول1:21پارامترهای1محاسبه1شده1در1این1پژوهش

Table 1. Parameters calculated in this research

Q S0 λn√fFrReQ  S0 λn√fFrRe

0/04664%4/82/20/02830/38230/4364662/720/02262%30/60/06520/87320/2525560/93
0/02262%7/62/20/04320/550/5256235/550/03268%30/60/04660/62780/2937297/97
0/03268%7/62/20/03260/43290/5573623/240/04664%30/60/04060/53720/2552882/72
0/04664%7/62/20/02620/360/7978482/820/02262%4/80/60/06030/82850/2433820/32
0/02262%32/80/04850/65220/2830222/840/03268%4/80/60/04220/56680/2845464/75
0/03268%32/80/040/53460/238382/770/04664%4/80/60/03270/42490/3464323/00
0/04664%32/80/03350/4420/350249/780/02262%7/60/60/04890/66670/4745640/38
0/02262%4/82/80/04650/63260/2735225/90/03268%7/60/60/03450/47530/5258793/73
0/03268%4/82/80/03820/52540/347283/050/04664%7/60/60/02840/39020/6575722/7
0/04664%4/82/80/0260/36230/4366647/290/02262%32/20/05490/73620/2829484/54
0/02262%7/62/80/03240/46450/6352292/470/03268%32/20/04220/56390/2442987/24
0/03268%7/62/80/02750/38580/7268054/090/04664%32/20/03380/45520/356480/3
0/04664%7/62/80/02950/270/8387852/290/02262%4/82/20/0520/72250/2634598/08

0/03268%4/82/20/040/53630/346932/8

پروفیل2سطح2آب-32-22
به منظور بررسی دقیق موضوع تغییرات پروفیل سطح آب در آزمایش های 
 32/68 :Q2 ،دبی 21/62 لیتر برثانیه :Q1 3مختلف ترسیم گردید. در شکل
 :l2 ،)0/615 سانتیمتر )فاصله نسبی :l1،46/64 لیتر برثانیه :Q3 ،لیتر برثانیه
 :S1 ،)1/8 فاصله نسبی( 45 سانتی متر :l3 ،)1/2 30 سانتیمتر )فاصله نسبی

شیب 3 درصد، S2: شیب 4/8 درصد، S3: شیب 7/6 درصد می باشد. 

با افزایش شیب در یک فاصله مشخص به دلیل افزایش سرعت جریان 
با  همچنین  می یابد.  کاهش  مشخص  دبی  یک  برای  آب  سطح  پروفیل 
افزایش فاصله نسبی اغتشاش بین موانع کمتر شده و گردابه ها ی کامل تری 
تشکیل می شود. در یک شیب و فاصله نسبی مشخص با افزایش دبی پروفیل 
سطح آب افزایش می یابد و همچنین در یک شیب مشخص با افزایش فاصله 
نسبی پروفیل سطح آب کاهش پیدا می کند. در نمودار الف، محدوده تغییرات 
y بین 87 تا 30 سانتیمتر و در نمودار ب، تغییرات y بین 78 تا 30 سانتی 
متر و در نمودار ج، تغییرات y بین 80 تا 29 سانتیمتر می باشد. بنابراین با 
افزایش فاصله نسبی محدوده تغییرات y کاهش می یابد. همچنین با افزایش 

شیب عمق آب کاهش می یابد و سرعت جریان زیاد می شود. بنابراین عدد 
بدون بعد رینولدز و فرود افزایش یافته ولی ضریب اصطکاک مودی و ضریب 
زبری مانینگ کاهش می یابد. لذا برای تحقق اهداف این پژوهش باید سطح 
پروفیل آب افزایش یافته و سرعت جریان کاهش پیدا می کند، که این امر به 
واسطه افزایش تعداد موانع و کاهش فاصله نسبی محقق می گردد. لذا در این 
تحقیق بهترین حالت ممکن برای بهبود عملکرد کالورت های دارای شیب 
زیاد فاصله نسبی 0/6 می باشد، که در این فاصله نسبی تعداد موانع از نوع 

سرریز w شکل نامتقارن، 30 عدد می باشد.
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شکل1:3پروفیل1سطح1آب1در،1الف(1فاصله1نسبی1،0/61ب(1فاصله1
نسبی1،1/21ج(1فاصله1نسبی1/81

 Fig. 3. Water level profile, (a) relative distance
 0.6, (b) relative distance 1.2, (c) relative distance

of 1.8

بررسی2زبری2مانع-32-22
صورت  به  را  مطلق  زبری  مودی،  اصطکاک  ضریب  اینکه  دلیل  به 
دقیق تری نشان می دهد، ضریب زبری مانینگ و ضریب اصطکاک مودی در 

مدل های مختلف، مورد  محاسبه و بررسی قرارگرفتند.

شکل1:41نمودار1تغییرات1جذر1ضریب1ضریب1اصطکاک1مودی1نسبت1
به1دبی1بدون1بعد1جریان1در1سه1فاصله1نسبی1مختلف1در،11الف(1
شیب131درصد،1ب(1شیب14/81درصد1،1ج(1شیب17/61درصد

 Fig. 4. Moody roughness coefficient root square
 variations versus dimensionless  discharge  flow
tested at relative spacings of (a) 0.6, (b)1.2, (c)1.8

به منظور بررسی اثر دبی جریان بر فاکتور اصطکاکی، نمودار جذر ضریب 
اصطکاک مودی نسبت به دبی بدون بعد جریان برای شیب و فواصل نسبی 
مختلف در شکل 4 رسم گردید. با دقت در شکل 4 مشاهده می شود که با 
افزایش دبی بدون بعد جریان در یک شیب مشخص جذر ضریب اصطکاک 
مودی )f√( کاهش می یابد. بر طبق آزمایش های انجام شده با افزایش دبی 
پیدا می کند  افزایش    )V( )y( و سرعت جریان  )Q(، عمق جریان  جریان 
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تغییرات سرعت  روند  ولی چون  یافته  افزایش  نیز  نتیجه               در 
جریان بیش تر از سرعت برشی جریان می باشد،      افزایش می یابد و با در 
نظر گرفتن رابطه 7 برای بستر زبر، به ازای یک زبری ثابت در یک شیب 
مشخص با افزایش عمق و شعاع هیدرولیکی جذر ضریب اصطکاک مودی 
نتایج  و  آزمایشگاهی  نتایج  انطباق  نشان دهنده  امر  این  که  کاهش می یابد 

تئوری حاصل از رابطه 7 می باشد.

*u gRS=

)7(

*

V
u

*

8 2.5ln S
s

v y
f Au k
= = +

شکل1:51نمو1دارتغییرات1ضریب1زبری1مانینگ1نسبت1به1دبی1بدون1
بعد1جریان1در1سه1فاصله1نسبی1مختلف1در،111الف(1شیب131درصد،1

ب(1شیب14/181درصد،1ج(1شیب17/61درصد
 Fig. 5. Manning roughness variation versus

 dimensionless  discharge  flow tested at three
 different relative distances: (a) slope of 3 percent;

(b) slope of 4.8 percent; (c) slope of 7.6 percent

)الف(

)ب(

)ج(

 به منظور بررسی اثر دبی بر ضریب زبری مانینگ، نمودار ضریب زبری 
 5 در شکل  مختلف  در سه شیب  بعد جریان  بدون  دبی  به  نسبت  مانینگ 
یک  در  جریان  دبی  افزایش  با    5 شکل  اساس  بر  است.  شده  داده  نشان 
شیب مشخص سرعت و عمق جریان نیز افزایش پیدا می کند و ضریب زبری 
مانینگ کاهش می یابد، به طوریکه در شیب 3 درصد و در فاصله نسبی 0/6، 
ثانیه به 0/0406  بر  لیتر  از 0/0651 در دبی 21/62  ضریب زبری مانینگ 
در دبی 46/64 لیتر بر ثانیه می رسد. بنابراین ضریب زبری مانینگ در شیب 
برثانیه 38/46 درصد  لیتر  به 46/64  ثانیه  بر  لیتر  دبی 21/62  از  3 درصد 
 √f و n کاهش یافته است. نمودارهای 4 و 5 نشان می دهد که روند تغییرات
در مقابل دبی بدون بعد جریان یکسان است طبق رابطه n ، 6 و f√ رابطه 
آزمایشگاهی  نتایج  درستی  بیان گر  موضوع  این  دارند  یکدیگر  با  مستقیم  
نسبی  فاصله  و  تراکم  اثر  بررسی  منظور  به  می باشد.  موجود  تئوری های  با 
مانینگ  زبری  زبری ضریب اصطکاک مودی و ضریب  آرایش  و همچنین 

نمودار 6 و 7 رسم گردید.
به فاصله نسبی  تغییرات جذر ضریب اصطکاک مودی نسبت  شکل 6 
در شیب های مختلف را نشان می دهد. همان گونه که در شکل 6 ملاحظه 
مودی  اصطکاک  ضریب  جذر  موانع  بین  نسبی  فاصله  افزایش  با  می شود 
کاهش می یابد. در ارتفاع یکسان سازه با کاهش فاصله نسبی تعدا موانع و 
 w تراکم افزایش می یابد با کاهش فاصله نسبی میان موانع از نوع سرریز
نامتقارن تمرکز گردابه های توربولانتی در فواصل بین موانع بیش تر  شکل 
شده و در نتیجه نیروی درگ اصطکاکی اعمال شده بر روی موانع افزایش 
پیدا می کند و به دنبال آن جذر ضریب اصطکاک مودی )f( افزایش می یابد. 
فاکتور اصطکاکی، سازه های با فاصله نسبی 0/6 بیش ترین مقدار و سازه-

های با فاصله نسبی 1/8 کمترین مقدار را دارند که این امر بیان گر رابطه 
با جذر ضریب اصطکاک  نامتقارن  عکس فاصله نسبی سازه های w شکل 
جذر  تغییرات  محدوده  نسبی  فاصله  افزایش  با  همچنین  می باشد،  مودی 
فاصله  با کاهش  اینکه  پیدا می کند. علت  اصطکاک مودی کاهش  ضریب 
در  که  است  این  می یابد  افزایش  ویسباخ  دارسی  زبری  جذر ضریب  نسبی 
طول یک بستر زبر در جهت جریان نیروی درگ فشاری که از سیال بر موانع 
به وسیله کاهش  و در شرایط هیدرولیکی یکسان  بیش تر شده  اثر می کند 
فاصله نسبی بین موانع و افزایش تعداد موانع سطوح موانع در برابر جریان 
افزایش می یابد و در نتیجه نیروی درگ فشاری بیش تر شده و بدین ترتیب 
افت جریان افزایش می یابد و باتوجه به رابطه 5 افت اصطکاک و جذر ضریب 
فاصله  کاهش  با  بنابراین  دارند  مستقیم  رابطه  بایکدیگر  مودی  اصطکاک 
نسبی و افزایش افت جریان جذر ضریب اصطکاک مودی افزایش می یابد. 
با توجه به اینکه در فاصله نسبی 0/6 بیش ترین افت اصطکاکی و ضرائب 
زبری وجود دارد، فاصله نسبی 0/6 بهترین و مؤثرترین فاصله نسبی برای 
اینکه  دلیل  به  همچنین  می باشد،  کالورت ها  فرسایش  کاهش  و  جلوگیری 
استراحت می کنند  آرامش  در حین شنا کردن درون حوضچه های  ماهی ها 
لذا نیاز به فضای کافی برای استراحت دارند و به همین دلیل بهترین فاصله 

نسبی برای عبور بهتر ماهی ها 1/2 می باشد.
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شکل1:61نمودار1تغییرات1جذر1ضریب1اصطکاک1مودی1نسبت1به1فاصله1نسبی1در،1الف(1دبی121/621لیتر1بر1ثانیه،1ب(1دبی132/681لیتر1بر1ثانیه،1

ج(1دبی146/641لیتر1بر1ثانیه

 Fig. 6. Moody roughness coefficient root square variations versus distance in: (a) discharge 21.26 liters
per second; (b) discharge 32.68 liters per second; (c) discharge 46.64 liters per second
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شکل1:71نمودار1تغییرات1ضریب1زبری1مانینگ1نسبت1به1فاصله1نسبی1در،1الف(1دبی121/621لیتر1بر1ثانیه،1ب(1دبی132/681لیتر1بر1ثانیه،1ج(1دبی1

146/64لیتر1بر1ثانیه

 Fig. 7. manning roughness variations versus distance in: (a) discharge 21.26 liters per second; (b)
discharge 32.68 liters per second; (c) discharge 46.64 liters per second
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نسبت  مانینگ  زبری  ضریب  که  می شود  مشاهده   7 شکل  اساس  بر 
با  گرفته  صورت  محاسبات  طبق  که  و  است  تأثیر گذار  نسبی  فاصله  به 
افزایش فاصله نسبی در یک شیب و دبی مشخص سرعت جریان افزایش 
ذره  برروی  جدایی  نقاط  شود  بیش تر  جریان  سرعت  چه  هر  می کند،  پیدا 
دیرتر اتفاق می افتد، از طرفی با افزایش سرعت و عدد رینولدز، نیروی درگ 
اصطکاکی کاهش یافته در نتیجه با افزایش فاصله نسبی نیروی درگ کل 
کاهش می یابد و ضریب اصطکاک دارسی ویسباخ نیز کاهش پیدا می کند 
بنابراین ضریب زبری مانینگ که دارای رابطه مستقیم با جذر ضریب دارسی 

ویسباخ می باشد کاهش می یابد.  

)الف(

)ب(

)ج(
شکل1:81نمودار1تغییرات1جذر1ضریب1اصطکاک1مودی1نسبت1به1
عدد1فرود1در،1الف(1فاصله1نسبی11،0/61ب(1فاصله1نسبی1،1/21ج(1

فاصله1نسبی1/81
 Fig. 8. Moody friction coefficient square root

versus Froude number diagram at three

different relative spacings of (a) 0.6, (b)1.2, (c)1.8

دارسی  اصطکاک  ضریب  بر  جریان  فرود  عدد  اثر  بررسی  منظور  به 
ویسباخ، نمودار جذر ضریب اصطکاک مودی در مقابل عدد فرود جریان برای 
داده شده  نشان  فاصله نسبی متفاوت و سه شیب مختلف در شکل 8  سه 
است. با توجه به رابطه 8 عدد فرود )Fr( با سرعت جریان )V( رابطه مستقیم 
و با جذر عمق جریان )y√) رابطه عکس دارد. از طرفی به ازای دبی ثابت 

سرعت جریان با عمق جریان رابطه عکس دارد.

)8(
vFr
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)9(

)20(

1v
y

α

1v
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از ترکیب معادله های 8 و 9 و 10 خواهیم داشت:

)22(
1 1( , )v
f y

=

)22(
1 1( , )Fr
f y

=

طبق روابط )Fr( با ضریب زبری اصکاک مودی رابطه عکس دارد. به 
توجه به نمودار 8 ملاحظه می شود با افزایش عدد فرود، ضریب اصطکاک 
مودی کاهش می یابد، این امر نشان دهنده ی انطباق نتایج آزمایشگاه با نتایج 

تئوری می باشد. 
به منظور بررسی تأثیر عدد فرود جریان بر ضریب زبری مانینگ، نمودار 
ضریب زبری مانینگ نسبت به عدد فرود جریان برای هر سه فاصله نسبی 
مختلف در شکل 9 نشان داده شده است. همان طور که در نمودارها ملاحظه 
می کنید با افزایش عدد فرود جریان ضریب زبری مانینگ کاهش پیدا می کند 
با توجه به رابطه 8، و رابطه مستقیم )V(، )Fr( با افزایش سرعت عدد فرود 
افزایش یافته و همچنین با توجه به رابطه 13 و رابطه n و V یک رابطه 
عکس می باشد و با ادغام روابط 13 و n ،14  با V و  Fr رابطه عکس دارد.

)23(

)24(

)25(

12
23

1 . . .Q A
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1 1( , )v K
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=

1 1( , )v h
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=

این نتایج بیان گر رابطه درست و منطقی بین نتایج آزمایشگاهی و روابط 
موجود می باشد.
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شکل1:91نمودار1تغییرات1ضریب1زبری1مانینگ1نسبت1به1عدد1فرود1
در،1الف(1فاصله1نسبی11،0/61ب(1فاصله1نسبی1،11/21ج(1فاصله1نسبی1

1/8
 Fig. 9. manning roughness variation versus

 Froude number diagram at three different relative
spacings of (a) 0.6, (b)1.2, (c)1.8

چگونگی اثر عدد رینولدز بر روی ضریب اصطکاک مودی مورد بررسی 
قرار گرفت. شکل 10، نمودار جذر ضریب اصطکاک مودی نسبت به عدد 
رینولدز را نشان می دهد. همان گونه که در شکل 10 مشاهده می شود از عدد 

رینولدز تقریبا 25000 تا 50000  تاثیر عدد رینولدز قابل توجه بوده و در اعداد 
رینولدز بیش از 50000 به دلیل آشفتگی زیاد جریان تأثیر عدد رینولدز بر 
روی جذر ضریب اصطکاک مودی کاهش می یابد و به دلیل رابطه مستقیم   
f√ و n با افزایش عدد رینولدز n نیز کاهش پیدا می کند. همچنین با افزایش 
عدد رینولدز و آشفتگی های جریان، پروفیل و گرادیان سرعت یکنواخت تر 
شده و افت اصطکاکی کاهش می یابد و به دنبال آن ضریب اصطکاک مودی 
طبق  سرعت  افزایش  با  طرفی  از  می یابند  کاهش  مانینگ  ضریب زبری  و 

رابطه مانینگ ضریب زبری مانینگ کاهش پیدا می کند.

شکل1:101نمودار1تغییرات1جذر1ضریب1اصطکاک1مودی1نسبت1به1
عدد1رینولدز

 Fig. 10. Moody friction coefficient square root
variations versus Reynolds numberFigure

1ارائه1رابطه-41
به کمک نرم افزار SPSS و آنالیز ابعادی صورت گرفته معادله ای برای 

جذر ضریب اصطکاک مودی با ضریب همبستگی 0/95 ارائه شد.
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مقایسه1با1سایر1تحقیقات51-1
نتایج  با  مقایسه ای  موضوع  دقیق تر  بررسی  منظور  به  مطالعه  این  در 
تحقیقات گذشته صورت گرفت. جیسون دوگای و جی لیسی در سال 2014 
بر روی هیدرولیک زبری اسلیپ لاینینگ ها پرداختند. یک مدل آزمایشگاهی 
ساخته شد این مدل از یک لوله PVC به طول 7/35 متر و قطر 0/254 
به  این مدل توسط متصل کننده هایی درون فلومی  متر ساخته شده است. 
طول 8 متر و عرض 0/5 متر قرار داده شد. در این مطالعه از سه مانع از نوع 
سرریز شکاف دار و سرریز پیوسته و همچنین مانع از نوع باریک و بلند و در 
سه ارتفاع نسبی مختلف 05/ 0، 0/1، 0/15 و چهار فاصله نسبی 0/6، 1/2، 
1/8، 2/4 برای هر مانع و در نه دبی مختلف و همچنین در شیب صفر درصد 
مورد آزمایش قرار گرفته است. سپس ضرائب مانینگ و مودی مورد محاسبه 
قرار گرفتند. جهت بررسی بهتر موضوع نتایج مانع از نوع سرریز w شکل 
نامتقارن با  مانع از نوع سرریز شکاف دار و سرریز پیوسته و همچنین مانع از 
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نوع باریک و بلند مقایسه شد. برای این منظور نمودارهای 11 و 12  ترسیم 
شدند. شکل 11 تغییرات ضریب زبری مانینگ نسبت به دبی بدون بعد جریان 

در مطالعه موجود و جی دوگای و جی لیسی1 را نشان می دهد.

1 Jason Dugay and Jay Lace
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111شکل1:111نمودار1تغییرات1ضریب1مانینگ1نسبت1به1دبی1بدون1بعد1
جریان1در،1الف(1فاصله1نسبی1،0/61ب(1فاصله1نسبی1/21،ج(1فاصله1

نسبی1/81
 Fig. 11. manning roughness variations versus

 dimensionless  discharge  flow tested diagram at
 three different relative spacings of (a) 0.6, (b)1.2,

(c)1.8

شکل 12، تغییرات جذر ضریب اصطکاک مودی نسبت به دبی بدون بعد 
جریان در مطالعه موجود و جی دوگای و جی لیسی را نشان می دهد.

شکل1:121نمودار1تغییرات1جذر1ضریب1اصطکاک1مودی1نسبت1به1
دبی1بدون1بعد1جریان1در،1الف(1فاصله1نسبی1،0/61ب(1فاصله1نسبی1

1/2،ج(1فاصله1نسبی1/81
 Fig. 12. Moody friction coefficient square root
 versus dimensionless  discharge  flow tested

 diagram at three different relative spacings of
(a) 0.6, (b)1.2, (c)1.8

همانگونه که در نمودار های شکل 11 و 12 مشاهده می شود، اثر مانع 
از نوع سرریز w شکل نامتقارن در بهبود عملکرد کالورت های دارای شیب 
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 w زیاد بسیار بیش تر از سه مانع دیگر می باشد. به طوری که تأثیر سرریز
شکل نامتقارن در ضریب زبری مانینگ و جذر ضریب اصطکاک مودی بسیار 
بیش تر از مانع از نوع سرریز شکاف دار، سرریز پیوسته و مانع از نوع باریک 

و بلند می باشد.
باتوجه به اینکه جریان در این تحقیق به صورت آزاد در نظر گرفته شده 
است، شاهد تأثیر عدد فرود جریان بر روی زبری هستیم در حالی که در اکثر 
تحقیقات گذشته جریان به صورت تحت فشار بوده و به دلیل عدم تأثیر شتاب 

ثقل، عدد فرود جریان بر روی ضرائب زبری اثرگذار نمی باشد.

شکل1:131نمودار1تغییرا1ت1جذرضریب1اصطکاک1دارسی1ویسباخ1
نسبت1به1عدد1رینولدز

 Fig. 13. Moody friction coefficient square root
variations versus Reynolds number

اصطکاک  جذر ضریب  می کنید،  13 ملاحظه  در شکل  که  همان گونه 
با  رینولدز کاهش می یابد و  افزایش عدد  با  رینولدز 50000،  تا عدد  مودی 
افزایش عدد رینولدز شاهد کاهش تاثیر عدد رینولدز بر جذر ضریب اصطکاک 
رینولدز 120000 جذر ضریب اصطکاک  از عدد  به طوریکه  مودی هستیم 

مودی تغییرات ناچیزی داشته است.

1نتیجه1گیری-61
انرژی و کاهش فرسایش  استهلاک  افزایش  به منظور  این تحقیق  در 
نام سرریز  به  موانعی  بالادست جریان  به  ماهی ها  عبور  بهبود  و  کالورت ها 
w شکل نا متقارن در سه فاصله نسبی مختلف و در سه شیب مختلف و در 
دبی های مختلف استفاده شده است. به طور خلاصه نتایج آزمایش ها نشان 

می دهد که: 
-  قرارگیری موانع در کنار یکدیگر با فاصله نسبی صفر )λ+=0) باعث  
        می شود فقط قسمت محدودی  از موانع در ایجاد در ایجاد افت موثر  

        بوده بنابراین برای افزایش میزان افت اصطکاکی وجود فاصله نسبی         
  بین موانع ضروری می باشد در غیر این صورت موانع تا حد زیادی  

  کارایی خود را از دست خواهند داد.
- با افزایش فاصله نسبی و کاهش تعداد موانع ضریب زبری مانینگ و   

    جذر ضریب اصطکاک مودی کاهش می یابند .
-  با افزایش عدد فرود در حالت زیر بحرانی، جذر ضریب اصطکاک    

    مودی  و ضریب زبری مانینگ کاهش پیدا می کنند.
-  عدد رینولدز تا 50000 برروی f و n تأثیرگذار بوده و با افزایش عدد 

    رینولدز از 50000 مقدار تأثیر عدد رینولدز کاهش می یابد.
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