
 

 

در بازشدگی  Sبررسی عددی اثر بیم به عنوان زبری بر خصوصیات پرش هیدرولیکی نوع 

 ناگهانی

  

 چکیده

اغلب برای افزایش استهلاک انرژی در پرش  بوده وهای متداول استهلاک انرژی جنبشی جریان حوضچه آرامش یکی ازسازه
ها استفاده ها و تندابها، دریچههایی چون سرریزدست سازههای واگرای ناگهانی یا تدریجی در پایینهیدرولیکی از حوضچه

عنوان متقاطع بههای بیم تمِکارگیری سیسشود. در این تحقیق پرش هیدرولیکی در کانال مستطیلی با واگرایی ناگهانی و بهمی
سازی شد. مشخصات بعدی شبیهصورت سهبه Flow3Dافزار زبری جهت پایداری پرش هیدرولیکی نامتقارن با استفاده از نرم

ها از با متغیرهایی شامل فاصله سیستم بیم های متقاطعمختلف از سیستم بیم بندیپرش هیدرولیکی با بکارگیری سه ترکیب
،  hs۹/۰و  hsها در درصدهای مختلف عمق پایاب مرجع )ها با کف کانال، تعداد و ضخامت بیمتم بیممقطع واگرا، زاویه سیس

hs۸/۰، hs۷/۰ی محققین پیشین،های عددی با تایید نتایج آزمایشگاهسازی( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از شبیه 
های نامتقارن پایاب مورد آزمایش، باعث پایداری و حذف موجهای های متقاطع در همه عمقنشان داد که بکارگیری سیستم بیم

حداکثر درصد کاهش  دهد.ای کاهش میطور قابل ملاحظهشده و طول پرش را به Sو جریان برگشتی در پرش نامتقارن نوع 
به  hs۹/۰و شرایط پایاب  ۳بندی سازی شده، برای ترکیببا بکارگیری سیستم شبیه Sطول پرش هیدرولیکی نامتقارن نوع 

عدد  یبرا نهیبهبندی  بیترک همچنین برای طول پرش و طول غلطاب راتییتغدر بررسی  درصد مشاهده شد. ۰۲/۷۸میزان 
متقاطع در همه  یها میاستفاده از ب شد،مشخص  د،یبرداشت گرد EMVیکه با استفاده از سرعت سنج سه بعد ۵/۹فرود 

( بعنوان ty/jLبعد حوضچه ) یطول ب راتییشود. روند تغ یها باعث کاهش طول پرش م یبند بیو ترک عمق پایاب حالات
که بطور متوسط طول غلتاب  ای بوده به گونه یکاهش hsبه  hs۷/۰ ( از ty/rLطول غلتاب ) نیو همچن ولشاخص کاهش ط

مقدار را دارد و نسبت به  نیکمتر ۶۳/۱۱با مقدار  hs ابیو پا نیشتریب ۶۵/۱۹با مقدار  hs ۷/۰ ابیپا طیشده درشرا بعد یب
 ۲۳/۷۳و  ۷۷/۵۴ بیبه ترت ۵/۹عدد فرود  یبرا )بدون استفاده از سازه های بیم های متقاطع بعنوان زبری(  مرجع شیمقدار آزما

 .داددرصد کاهش را نشان 

 واگرا. های متقاطع، پرش هیدرولیکی، حوضچه آرامش، کانال های، بیمافت انرژی  های کلیدی :واژه

Numerical investigation of beam effect as roughness on S-type hydraulic 

jump characteristics in sudden expansion 
 

 

ABSTRACT 
The stilling basin is a common structure for dissipating the kinetic energy of flow and is often used to increase energy 

dissipation in hydraulic jumps using sudden or gradual diverging basins downstream of structures such as spillways, 

gates, and chutes. In this study, the hydraulic jump in a rectangular channel with a sudden divergence and the use of an 

intersecting beam system as roughness to stabilize the asymmetric hydraulic jump was simulated in three dimensions 

using Flow3D software. The characteristics of the hydraulic jump were investigated using three different configurations 

of the intersecting beam system with variables including the distance of the beam system from the diverging section, 

the angle of the beam system with the channel floor, the number and thickness of the beams at different percentages of 

the reference tailwater depth (hs and 0.9hs, 0.8hs, 0.7hs). The results of numerical simulations, confirming the 

experimental results of previous researchers, showed that the use of the intersecting beam system in all tested tailwater 

depths leads to the stability and elimination of asymmetric waves and return flow in the asymmetric S-type jump and 

significantly reduces the jump length. The maximum percentage reduction in the length of the asymmetric S-type 

hydraulic jump using the simulated system was observed for configuration 3 and 0.9hs tailwater conditions at 78.02%. 
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In examining the changes in the jump length and roller length also for the optimal configuration for a Froude number 

of 9.5, which was measured using a 3D EMV velocity meter, it was found that the use of intersecting beams in all cases 

of tailwater depth and configurations reduces the jump length. The trend of changes in the dimensionless length of the 

basin (Lj/yt) as an indicator of length reduction as well as the roller length (Lr/yt) from 0.7hs to hs was decreasing in 

such a way that on average, the dimensionless roller length in 0.7hs tailwater conditions with a value of 19.65 has the 

highest and hs tailwater with a value of 11.63 has the lowest value and compared to the reference test value (without 

the use of intersecting beam structures as roughness) for a Froude number of 9.5 showed a decrease of 54.77 and 73.23 

percent, respectively. 

Keywords: Cross beams, Energy loss, Expanding channels, Hydraulic jump, Stilling basin 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

When the high-speed flow collides with the water mass moving at low speed, the high-

speed flow moves under the water mass, spreading and expanding towards the water's 

surface. This action causes turbulence and the appearance of eddies inside and eddies on 

the surface of the water. In this case, the flow regime changes from the supercritical state 

to the subcritical state, associated with a sudden increase in the free water level and a 

significant energy loss. Discrete jump or S-type jump, in which the toe of the jump is 

located between the divergent section change point and the point that cuts the transverse 

waves of the downstream channel walls. This type of jump is more like a jet and is 

asymmetrical. The direction of its inclination to one side of the channel wall is completely 

random and may lead to the left or right. Due to the destructive nature of this 

phenomenon, in this research, a numerical model has been used for the numerical study 

of hydraulic jump, whose laboratory studies were carried out by Haji Ali Gol et al. (2021). 

The main goal is to understand better the hydraulic jump mechanism in the sudden 

expansion channel and to investigate the effect of the crossbeam system as a roughness 

for the control and stability of the hydraulic jump. 

Method 

This research aims to numerically investigate the S-type asymmetric jump control by 

using the system of crossed beams as a type of roughness with specific distributions in 

the form of the number, height, and different distances of the beams (as variables) in the 

stilling basin of sudden expansion using Flow3D software. To carry out the numerical 

simulation, the geometry of the laboratory model was drawn in the AutoCAD software 

and then transferred as Stl to the Flow3D software environment. According to the 

dimensions of the channel and the velocity of the flow, as well as the examination of the 

experimental data of the previous simulations and the numerical studies of other 

researchers about the subject of this research, the duration of the simulation of the flow 

was conservatively considered to be 180 seconds. Then, it was observed that the flow 

became stable in about 30 to 40 seconds after the start of the simulation, and the analyzed 

parameters of the flow did not change significantly over time. Therefore, the duration of 

the simulations was reduced to 60 seconds, and the results were recorded and checked at 

this time. With trial and error, the optimal meshing was chosen so that, in addition to 



3                                                                                                                                                  

Running title/author name, et al  

 

sufficient accuracy, the analysis duration was also acceptable. The conditions of the three 

simulations, including the analysis time, initial and boundary conditions, and the 

turbulence model, were considered the same, and the difference was only in the number 

of mesh cells. In the simulations of this research, the RNG turbulence model was used. 

Finally, to determine the accuracy of each of the simulations and choose the optimal 

meshing, the indices of the adaptation coefficient, the average errors, and the square of 

the average square of the errors were analyzed.  

Results 

Analyzing the results of numerical modeling according to what was stated for the use of 

the RNG disturbance model, the water level profile was analyzed by examining the flow 

depth in the transverse and longitudinal sections of the flow in optimal configurations. 

Transverse sections were considered based on Haji Ali Gol's laboratory measurements 

(1401), for the width of 1 meter of the channel and at intervals of 0.1 meter, which were 

done for all three optimal combinations of tests and percentages of the depth of the 

channel. Using cross beams, the longitudinal profile of the flow depth from the section 

after the sudden expansion to the section 2 meters after the beam structure (in accordance 

with the laboratory observations) was drawn using the results of modeling with Flow3D 

software. The placement position of the crossbeam system for C1 and C3 configuration 

with P = 80 cm, between X/Y1 = 8.34 ~ 4.67, and for C2 configuration with P = 60 cm 

in X/Y1 = 1.26, It is ~ 58/7. Configuration 1 (C1) shows a low depth change and more 

flow uniformity compared to C2 and C3. This decrease in depth is due to the movement 

of eddies in the space between the beams with a greater amount and more energy changes, 

and as a result, higher wear and tear and exit with a more even flow. Based on the velocity 

outputs in configuration one and the depth of the tailwater from hs 0.7 to hs (height of 

tailwater) with the use of cross beams with the number of n=5, it can be seen that in the 

conditions of hs (actual depth of tailwater) the flow lines after the effect of roughness 

(beams) closer to each other and according to the flow conditions after the structures, by 

forming eddies with a smaller wavelength between the spillway legs and finally the third 

beam, the turbulence is controlled. In order to quantitatively check the length of the jump, 

the results of the jump length and roll length for the S-type asymmetric jump modeled in 

Froude numbers 7.4, 8.7, and 9.5 were analyzed based on the depth of tailwater (yt). 

Increasing the Froude number increases the change process of both dimensionless 

parameters under investigation. The results of the modeling are consistent with the 

research results of Taghinia, Asghari Pari and Shafaei Bajestan (1400), Salami Asl et al. 

(2018), and Touzandeh Jani and Kashfipour (2013). So, with the flow increase through 

the spillway, the Froude number decreases, and the length of the jump and the roll 

increase. 
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Conclusions 

In this research, the characteristics of hydraulic jump were investigated using different 

configurations of the crossbeam system with different percentages of reference tailwater. 

Investigating the three-dimensional velocity flow fields in the downstream channel of the 

crossbeam system as an energy dissipation structure in optimal configurations and stable 

variable conditions, the good ability of this structure in effective homogenization of flow 

in channels with sudden expansion, even in the conditions of downstream water level 

changes (hs) showed. The dimensionless changes of jump length (Lj/yt) and roller length 

(Lr/yt) in comparison with different percentages of tailwater for using the beam roughness 

system in controlling the asymmetric jump created in the sudden expansion channel 

shows Basically, using this range of structures in optimal configurations reduces the jump 

length. The maximum percentage reduction in the S-type asymmetric hydraulic jump 

length using the simulated system was observed by 78.02% for configuration three and 

the stable condition of 0.9hs. 
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 مقدمه

حالت فوق بحرانی به زیر بحرانی که با افزایش ناگهانی سطح آزاد آب و افت  پرش هیدرولیکی درتعریف کلی، تغییر رژیم جریان از
سرعت  . هنگامی که جریان با سرعت زیاد با توده آب درحال حرکت با(Hassanpour et al. 2017) انرژی قابل توجه همراه است

سمت سطح آب پخش و گسترش می یابد. این کم برخورد نماید، ابتدا جریان با سرعت زیاد در زیر توده آب حرکت کرده؛ سپس به 
و غلتاب ها درسطح آب می شود. غلتاب ها به طور پیوسته در سطح آزاد  جریان عمل موجب تلاطم و پیدایش گرداب ها درداخل

پرش  ،در کانال ها .(۱۴۰۱حاجی علی گل، پرش تشکیل می شوند و درجهت عکس حرکت عقربه های ساعت حرکت می کنند )
شیب تند به طور ناگهانی مسطح  بادر زیر دریچه های تنظیم کننده، در پای سرریزها و یا در محلی که کف یک کانال هیدرولیکی 

به وجود می آید. قدرت پرش به عدد فرود قبل از آن بستگی دارد. هر قدر عدد  به شیب کندتر یا کانال افقی برخورد می کند، شود،
 .(Hughes and Flack, 1984) فرود بیشتر باشد، پرش قوی تر است

های  یکی از پارامترهای حساس درطراحی، طول پرش هیدرولیکی می باشد که درحالت کلی قابل محاسبه ازطریق تحلیل
. عموماً دو طول )Bejestan-Shafai Izadjoo and ,2007( ریاضی نبوده و لازم است از نتایج تجربی و آزمایشگاهی استفاده گردد

( که عبارت است از فاصله شروع پرش تا آخرین موج rLهیدرولیکی مورد توجه قرار می گیرد: طول چرخش )مختلف در پرش های 
( که برابر است با فاصله شروع پرش تا نقطه ای در روی سطح آب بلافاصله پس از آخرین موج jLغلطان و دیگری طول پرش )

 ایاب برابر است.این صورت ارتفاع این نقطه تقریباً با ارتفاع پ غلطان که در
 2yو  1yتوان گفت نیروی مخصوص قبل و بعد از پرش هیدرولیکی ثابت باقی می ماند و اعماق با توجه به ماهیت جریان، می

(. پس از تعیین اعماق jHشود)( ارتفاع پرش نامیده می1y-2yاعماق مزدوج متعلق به یک نیروی مخصوص ثابت می باشند. مقدار )
 قابل محاسبه است (۲( و )۱)( با استفاده از روابط jPو توان از دست رفته در طول پرش ) (∆LEنرژی در پرش )مزدوج، مقدار افت ا

(Chow 1959) : 
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های شوند. علاوه بر این، تقسیم بندی یمپرش هیدرولیکی در یک تقسیم بندی کلی به دو دسته آزاد و مستغرق تقسیم بندی 
دیگری برای پرش هیدرولیکی در نظر گرفته می شود که می توان به تقسیم بندی بر اساس عدد فرود، پرش روی بستر زبر، شیب 

کنترل کننده ومنشوری یا غیرمنشوری بودن کانال اشاره کرد. با توجه به هدف تحقیق، انواع پرش بر اساس  بستر، استفاده از ضمائم
 عدد فرود، پرش در کانال غیر منشوری و پرش روی بستر زبر، مورد توجه قرار گرفته است. 

پرش ناچیز و محل مقاطع اولیه و دهد. افت بار در این نوع رخ می ۷/۱تا  ۱پرش هیدرولیکی موجی، در محدوده اعداد فرود 
نهایی پرش به طور دقیق، مشخص نیست و پرش به صورت امواج شکسته یا صاف انجام می گیرد. پرش هیدرولیکی ضعیف زمانی 

شود و تدریجاً با ایجاد می ۷/۱باشد، در این حالت غلطاب های سطحی کوچکی در عدد فرود  ۵/۲تا  ۷/۱که عدد فرود اولیه بین 
باشد، جریان بالادست به داخل  1Fr >۵/۲<۵/۴یابد. هرگاه شدت آن ها افزایش می ۵/۲و نزدیک شدن عدد فرود به  افزایش

کند که پرش انتقالی یا نوسانی نامیده گردد نفوذ میکه باعث سطح موجی غیر منظم می پیشانی آشفته و به شکل یک جت نوسانی
، در این حالت پرش دارای بهترین عملکرد است. پرش کاملاً پایدار بوده،  1Fr >۵/۴<۹. چنانچه ( 2020et al.,  Jesudhas(می شود

گردد، جهش بسیار شدید  1Fr > ۹در مواقعی که مقدار  افت انرژی قابل توجهی ایجاد شده و امواج سطحی نیز محدود می گردند.
باشد قادر به باقی ارای سرعت بسیار زیادی میجت ورودی که د .وخشن بوجود آمده و افت انرژی زیادی نیز وجود خواهد داشت

 . (Chow,1989) شودباشد که بنام پرش قوی یا متلاطم شناخته میماندن بر روی بستر نمی
مقطع به  طول آن ها تغییر کند. انواع واگرایی در کانال غیر منشوری به کانال هایی گفته می شودکه سطح مقطع و یاشیب در

. واگرایی ناگهانی می تواند به (Keshavarzi and Hamidifar, 2018) امکان پذیر می باشد و ناگهانی دو صورت واگرایی تدریجی



 

 

برای  Bبیان می شود. پارامتر  2b/1B=bدو صورت متقارن و نامتقارن در مقطع تشکیل شود. هندسه واگرایی در کانال به صورت 
. طبق تحقیقات هاگر (۱۳۹۸)هوشیاری پور و همکاران،  برای واگرایی تدریجی به کار گرفته می شود фواگرایی ناگهانی و پارامتر 

(Hager, 1992 حوضچه های واگرا به ویژه حوضچه های واگرای ناگهانی استهلاک انرژی به مراتب بیشتری نسبت به حوضچه )
یک جریان فوق بحرانی بطور ناگهانی از یک مقطع منشوری به یک مقطع عریض تر با جریان  های منشوری دارند. هنگامی که

سبب می شود تا  ،زیربحرانی وارد شود، به طوری که عرض کانال پایین دست در مقایسه با عرض جریان فوق بحرانی بیشتر باشد
مترین خصوصیات این روش، نیاز به عمق پایاب . از مه(Kumar et al. 2018) پرش هیدرولیکی به صورت غیرمنشوری رخ دهد

بخشی از انرژی جنبشی مستهلک می شود. پرش گسسته یا  ،کمتراست. همچنین در این نوع پرش با تشکیل گرداب های جانبی
کند  های کانال پایین دست را قطع میبین محل تغییر مقطع واگرا و نقطه ای که امواج عرضی دیواره ،، که در آن پنجهSپرش نوع

. جهت تمایل آن به یک سمت (Kordiand Abustan, 2012) بیشتر شبیه یک جت بوده و نامتقارن است ،قرار دارد. این نوع پرش
دیواره کانال کاملاً تصادفی و ممکن است به سمت چپ و یا راست متمایل شود. این پرش نامتقارن، می تواند نامتقارن پایدار و یا 

 خواهد نمود. Tفزایش عمق پایاب باعث جابجایی پنجه به داخل مقطع واگرا شده و پرش را تبدیل به نوع نامتقارن نوسانی باشد. ا
کار بردن معادله مومنتم با فرضیات  را در انبساط متقارن مورد بررسی قرار داد و با به S( پرش نوع Herbrand, 1973هربراند )

 ,Bremen and Hager, 1993برمن و هاگر ) اعماق مزدوج دست یافت.کننده به یک رابطه ساده برای پیش بینی نسبت  ساده

اولیه مختلفی را برای نسبت اعماق مزدوج معرفی نمود و  ترا مورد مطالعه قرار دادند. مطالعه ایشان، معادلا T( پرش نوع 1994
 و افت انرژی توسط نتایج آزمایشات ایشان محاسبه گردید. BL طول پرش 

صرفه نبودن تشکیل پرش هیدرولیکی روی بستر صاف با تمام طول خود در حوضچه های آرامش، در عمل  به دلیل مقرون به
تمهیداتی از قبیل استفاده از بلوک در ابتدا، میانه و انتهای حوضچه آرامش در نظر گرفته  ،برای کنترل پرش هیدرولیکی در حوضچه

که کاربرد پرش  (. با توجه به اینChow,1959هیدات می باشد )می شود.کاهش طول پرش و ابعاد حوضچه، هدف اصلی این تم
هیدرولیکی برای جلوگیری از فرسایش کانال پایین دست و استهلاک انرژی اضافی جریان می باشد، بنابراین مکانی که پرش در 

باشد. برای جلوگیری از کاویتاسیون، آن به وقوع می پیوندد باید در برابر کاویتاسیون و فرسایش در سرعت های بالای جریان مقاوم 
ها، هم سطح کف بالادست کانال بایدکف بستر صاف باشد یا عناصر کنترل پرش هیدرولیکی طوری قرار گیرندکه سطح فوقانی آن

 Eadشود )باشد و مانعی در برابر جریان ایجاد نکنند. پرش تشکیل شده روی این بستر، پرش هیدرولیکی روی بستر زبر نامیده می

and Rajaratnam, 2002 زبری بستر می تواند به شکل زبری های ممتد به صورت موج دار سینوسی، مثلثی، مستطیلی و ذوزنقه .)
 Mohamed) عی و حتی سنگ چین باشد. محمد علیای و یا زبری های غیر ممتد بامقطع دایره ای، لوزی، مستطیلی، شش ضل

Ali, 1991درصد از سطح حوضچه را  ۱۰سانتی متر که  ۶/۱بستر زبر با زبری مکعبی به ابعاد  ( با مطالعه پرش هیدرولیکی روی
درصد کاهش می  ۴/۴۷نسبت به طول پرش کلاسیک به طور متوسط  ،اشغال می کردند، نشان داد که طول پرش روی بستر زبر

با زبری نسبی  ۱۰تا  ۴دار برای عدد فرود (  پرش هیدرولیکی روی بستر موج Ead and Rajaratnam, 2002اید و راجاراتنام ) یابد.
( مشخصات پرش هیدرولیکی روی بستر زبر با المان Ellayn and Sun, 2012را بررسی کردند. الیان و سان ) ۵/۰و  ۴۳/۰، ۲۵/۰

تر زبر را بررسی کردند. نتایج حاصل از بس ۹۵/۱۰تا  ۰۶/۳در محدوده عدد فرود  ۴/۱تا  ۲۲/۰های گوه ای شکل  با زبری نسبی 
درصد نشان  ۳۰تا  ۵/۱۶و  ۵۳تا  ۳۰ایجاد شده در مقایسه با بستر صاف، کاهش طول و عمق ثانویه پرش هیدرولیکی به ترتیب 

با استفاده از سیستم  Tو  S( به بررسی آزمایشگاهی کنترل پرش نامتقارن نوع Scorzini et al., 2016اسکورزینی و همکاران ) داد.
های با واگرایی ناگهانی پرداختند. نتایج نشان داد که بکارگیری بعنوان مستهلک کننده انرژی درکانالشکل  I بیم های متقاطع

های متقاطع، بهبود قابل توجهی در الگوهای جریان درکانال پایاب ایجاد کرد. مهم ترین پارامترهای موثر بر عملکرد سیستم بیم
متر با  ۰۲/۰متر، ارتفاع تیرک  ۴/۰آن، جهت گیری سیستم و فاصله تیرک ها تعیین شد. هندسه مشخص شده با فاصله تیرک 

به ارتفاع پایاب را در میان چهار هندسه مؤثر آزمایش شده داشت وکاهش  درجه شیب پایین دست، بیشترین حساسیت ۱۵زاویه 
( به بررسی آزمایشگاهی الگوهای جریان در کانال های واگرای ناگهانی 1401حاجی علی گل )عملکرد تدریجی بیشتری نشان داد. 

مطالعه، آزمایش های بیشتری بر روی  پرداختند. در این Sبا بکارگیری تیرک های متقاطع برای کنترل اثر پرش نامتقارن نوع 



 

 

( انجام شد و یکنواختی جریان و میانگین Scorzini et al. 2016سیستم تیرک متقاطع پیشنهاد شده توسط اسکورزینی و همکاران )
b. β2و  bβسرعت طولی نزدیک بستر کانال، با استفاده از دو عامل 

mbv مورد  ((۳) )رابطه  که از جنس ضرایب مومنتم و انرژی بودند
 تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

 (۳رابطه 
0

2

( ). ( )

.

B

b b

b

mb

v x v x dx

B v
 

 

 که در آن:

B  ،عرض کانال =v(x) و گیریهای سرعت در مقطع اندازهپروفیل mbv  مقدار میانگینv(x) ضرایب تصحیح انرژی  .باشدمی
( در کل سطح مقطع، به عنوان دو پارامتر کلی ویژگی جریان از نظر یکنواختی، با استفاده از سرعت β) ۲( و مومنتومα) ۱جنبشی

های سه بعدی اندازه گیری شده و برای آزمایشات با ترکیب بندی بهینه بر اساس تعداد بیم ها، اندازه و زاویه قرارگیری آنها و 
ای به ( در مطالعه۱۴۰۱)ی مورد بررسی قرار گرفت. شارونی زاده و همکاران فاصله تا سرریز اوجی ایجاد کننده پرش واگرای ناگهان

، Sپرداختند. نتایج نشان داد در پرش نامتقارن نوع  Sبررسی آزمایشگاهی سیستم تزریق جت آب برای پایداری پرش نامتقارن نوع 
، نیز ۳ند. این مقادیر به حداکثر مقادیر حدود در تمام مقاطع اندازه گیری شده بود ۱به طور قابل توجهی بیشتر از  bβمقادیر 

، bβهای مختلف سیستم تزریق جت آب، بندیکه در همه ترکیبحالیمتغیر بود. در ۱۰تا  ۳نیز بین  bαرسیدند. همچنین مقادیر می
 کاهش پیدا کرده است. ۴۶/۱به کمتر از  

سط حاجی علی ن توبرای مطالعۀ عددی پرش هیدرولیکی که مطالعات آزمایشگاهی آ Flow3dدر این تحقیق استفاده از مدل 
اگرای ناگهانی و بررسی مکانیزم پرش هیدرولیکی درکانال و انجام گردید، استفاده شده است. هدف اصلی شناخت بهتر (1401گل )

سه بعدی می  Flow3dی با بکارگیری مدل اثر سیستم بیم های متقاطع به عنوان زبری برای کنترل و پایداری پرش هیدرولیک
نرژی، توزیع سرعت ابررسی خصوصیات پرش هیدرولیکی نظیر طول پرش، عمق پایاب مورد نیاز، میزان استهلاک  باشد که شامل

ی های ی متقاطع و تأثیر دبهای مختلف بیم هابندیبررسی تأثیر ترکیب جریان و نیز پروفیل سطح آب در کانال با واگرای ناگهانی،
 الیبره شده می باشد. کمختلف جریان ورودی و اعداد فرود مختلف در به کارگیری سیستم بیم های متقاطع با استفاده از مدل 

 بیودو ش یبسترافق یرا بر رو وستهیناپ زبریدو ارتفاع مختلف از عناصر  Parsamehr et,all (2022) در تحقیقات حاضر
نشان داد که ایشان  جینتاقراردادند.  شیآزمامورد ۴/۱۲تا  ۹/۴اعداد فرود از چه آرامش در درصد در حوض -۵/۲و  -۵/۱معکوس 

بستر صاف است.  کیبرابر در  1h/d ،۴/۱۲ = 1.33 ینسب یدرصد با عناصر زبر -۵/۲ معکوس بیبستر در ش یبرش بیضر نیانگیم
 یهاگرداب جادیبا ا یاتلاف انرژ شیافزا جهیو در نت مزدوجبستر باعث کاهش نسبت عمق  زبریاز  یبستر ناش یتنش برش همچنین

 یهایژگیبر و یاماسه یبسترها ریتأث( Daneshfaraz et al., 2021همکاران ) و دانشفرازهمچنین . شودیم شتریبزرگ و تلاطم ب
 Hammerstein(، مدل EANN) یاز جمله شبکه عصب دیجد نیماش یریادگی یها. مدلدادندقرار  یمورد بررسرا  یکیدرولیپرش ه

Weiner (HWM)المان  یعصب یها، شبکهENN یعصب یهاو شبکه (ELNNبرا )به  یکیدرولیهنسبت طول پرش  نیتخم ی
( ۱y/jL) هیبه عمق اول یکیدرولینسبت طول پرش ه نیدر تخم Elman NNکه مدل ندنشان داد ایشانآب اتخاذ شدند.  هیعمق اول

  نیها در تخممدل رینسبت به سا یترفیعملکرد ضع HWMکه مدل  یداشت، در حال یعملکرد بهتر گرید یهانسبت به مدل

۱y/jL داشت. ( 2019در تحقیق دیگری که توسط دانشفراز و همکارانet al.,  Daneshfaraz با )در  بانیبردار پشت نیعملکرد ماش
ی شگاهیآزما یاز داده ها یسر۱۳۶ی بر روی با عناصر ذوزنقه ا زبرو بستر  یمنشور ریدر کانال غ ینسب یاتلاف انرژ ینیب شیپ

 جینتا. بدون بعد شد بانیبردار پشت نیمتر وارد شبکه ماش یسانت ۳و  ۵/۱ زبریمختلف با ارتفاع عناصر  یویدر دو سنارانجام گرفت، 
 بانیبردار پشت نیماش جینتاهمچنین . ابدی یم شیعدد فرود افزا شیبا افزا ی، اتلاف انرژزبرکه در هر دو ارتفاع عناصر  دادنشان 
با  ۶شماره  بیترکدر ترکیب بندی ارائه شده توسط ایشان متر است،  یسانت ۵/۱اول  یویدر سنار یکه ارتفاع عنصر زبر دادنشان 

___________________________________________________________ 
 Energy correction factor 

 Boussinesq 



 

 

0.990=  2R  0.0129وRMSE =  2  =0.993و  شاهدحالت  یبراR  0.032وRMSE =  در ۳ یحالت تست و ارتفاع عنصر زبر یبرا
 یبرا  = 0.0224RMSEو  2R  =0.994حالت آموزش،  یبرا  = 0.0112RMSEو  2R  =0.989با  ۶شماره  بیدوم، ترک یویسنار

 شدند. مدل ها انتخاب  نیحالت تست به عنوان بهتر
با  یعمود یهادر لبه یبه صورت افق ییهاصفحه ( بر رویTrinh et al., 2024و همکاران ) ترینحتحقیق دیگری که توسط 

عمق  ،دو تخلخل صفحه یبر رو ی انجام شدههاشیآزماانجام گرفت.  یاتلاف انرژ یبررس یدست برا نییپا زبربستر صاف و 
 ۳/۰از  شیب ینسب یعمق بحران یکه برا نشان داد جیانجام شد. نتا متریسانت ۹/۱و اندازه متوسط  ۱۳/۰ – ۳۹/۰ ینسب یبحران

با استفاده از  سهیقا. درمابدی یم شی، طول افت نسبت به بستر صاف افزازبربا بستر  یمجهز به صفحه ا یعمود دراپ کیدر 
درصد  ۵۰ باًیدست، طول افت را تقر نییبا بستر صاف و ناهموار پا یمجهز به صفحه ا یعمود دراپ کی، Iنوع  آرامشحوضه 

 دهد.  یکاهش م

 ها مواد و روش 

کارگیری سییسیتم بیم های متقاطع به عنوان نوعی از زبری با با به Sهدف این تحقیق بررسیی عددی کنترل پرش نامتقارن نوع 
ستفاده  ضچه آرامش واگرای ناگهانی با ا صله مختلف بیم ها )بعنوان متغیر( در حو شخص در قالب تعداد، ارتفاع، فا پراکنش های م

 Sبه منظور دستیابی به اهداف پژوهش حاضر و مدل سازی عددی پرش هیدرولیکی نامتقارن نوع  می باشد. 3D Flowاز نرم افزار
(، در یک فلوم واقع در آزمایشگاه ۱۴۰۱ها توسط حاجی علی گل )با به کارگیری سیستم بیم های متقاطع، مجموعه ای از آزمایش

ستفاده شد. فلوم مورد ا شهید چمران اهواز انجام  شگاه  ستطیلی به طول  هیدرولیک دان  ۱متر، عرض  ۱۲شامل یک کانال افقی م
ستم گردش آب )پمپ، لوله  ۸۷/۰متر و عمق  سی شه و تجهیزات مربوط به آن،  شی متر، دارای جنس کف فلز و دیواره ها از جنس 

سبت برابر با  سرریز اوجی، واگرایی ناگهانی با ن سازه ای بیم های متقاطع در ابعاد ه ۶۷/۰ها و مخازن(،  سی مختلف بعنوان و  ند
 زبری بوده است.

(، از مجموع آزمایشییات Hajialigol et al., 2021براسییاس تحلیل های ارائه شییده در مطالعه حاجی علی گل و همکاران )
های هندسی و هیدرولیکی انجام شده روی شرایط یکنواختی جریان و میانگین سرعت بستر بر اساس کاهش پارامتر بندیترکیب

bβ   هندسه بهینه به  ۳ها، تصحیح مومنتوم اصلاح شده در نزدیکی بستر( با توجه به اثربخشی مشاهده شده سیستم بیم)ضریب
 انتخاب شد: ۱جدول شرح 

 (۱۴۰۱)بر اساس تحقیق حاجی علی گل و همکاران،   bβکاهش پارامتر هندسه بهینه انتخاب شده بر اساس مشخصات  .۱جدول 

 ترکیب بندی                                              پارامترها

=0.05mb, h˚P=0.8 m, N=5, θ=11  ۱ترکیب بندی 

=0.07mb, h˚ P=0.6 m, N=3, θ=11  ۲ترکیب بندی 

=0.05mb, h˚ P=0.8 m, N=3, θ=15  ۳ترکیب بندی 
 "باشند.ها می: ضخامت بیمbhها با کف فلوم و : زاویه سیستم بیمθها ، : تعداد بیمNها از مقطع واگرا ، : فاصله سیستم بیمPمترهای ها پارابندیدر این ترکیب "

 مشخصات مدل شبیه سازی 

استفاده گردید. باتوجه به ابعادکانال وسرعت جریان و همچنین  Flow3Dدر این تحقیق، جهت انجام شبیه سازی عددی، از نرم افزار 
های قبلی و مطالعات عددی محققین دیگر در رابطه با موضوع مورد مطالعه این تحقیق، در  سازیبررسی اطلاعات تجربی شبیه

 ۳۰ه شد که جریان در حدود ثانیه در نظر گرفته شد. سپس مشاهد ۱۸۰کارانه سازی جریان به صورت محافظهابتدا مدت زمان شبیه
ای ندارند. بنابراین سازی پایدار شده و پارامترهای مورد بررسی جریان با گذشت زمان تغییرات قابل توجهثانیه پس از آغاز شبیه ۴۰تا 

ه شده ثانیه کاهش یافت و نتایج در این زمان ثبت و بررسی شد. همچنین واحدهای در نظر گرفت ۶۰سازی ها به مدت زمان شبیه
و برای دما، درجه سلسیوس تعریف شد. با توجه به شرایط مشاهداتی آزمایشگاهی، ماهیت پرش نامتقارن نوع  SIبرای شبیه سازی: 

S های مربوط به  این تحقیق زبانه عنوان عامل اصلی اغتشاش جریان، در و وجود آشفتگی بهGravity and Non-inertial 



 

 

Reference Frame  وd TurbulenceViscosity an 2 ها فعال گردید. شتاب گرانش برابر با سازیبرای شبیهm/s ۸۱/۹  در خلاف
 و در راستای عمق کانال در نظر گرفته شد.  zجهت محور 

افزار به محیط نرم Stlسازی عددی، هندسه مدل آزمایشگاهی در محیط نرم افزار اتوکد ترسیم و سپس بعنوان برای انجام شبیه
Flow3Dهای متقاطع تقل گردید. نمایی از هندسه ایجاد شده شامل سرریز اوجی و مقطع واگرای ناگهانی به همراه سیستم بیم، من

 نشان داده شده است. ۱در شکل  Stlبا خروجی فایل 

 

  Stlظرفیت هندسه ایجاد شده از مدل آزمایشگاهی با فرمت  .۱شکل 

کم )مش درشت(، متوسط )مش متوسط( و زیاد )مش ریز( در این تحقیق مورد بندی یعنی دارای تعداد سلول سه حالت مختلف مش
ها در یک راستا ثابت لحاظ شد. اگرچه درشت بندی یکنواخت و ابعاد سلول ها، مشآزمایش قرار گرفت. در هر یک از این حالت

ها( ها )افزایش تعداد سلولردن مشکند ولی ممکن است دقت مناسبی نداشته باشد. ریزتر کبودن مش، سرعت تحلیل را زیاد می
ای بندی بهینه مش ،کند. بنابراین باید با سعی و خطاسازی را زیاد میا مدت زمان شبیهدهد امدر اغلب مواقع دقت را افزایش می

های بندیتحقیق حاضر با هر یک از مش علاوه بر داشتن دقت کافی، مدت زمان تحلیل نیز قابل قبول باشد. در را انتخاب کرد که
سازی اعم از مدت زمان تحلیل، شرایط اولیه و مذکور، یک شبیه سازی برای تشخیص میزان دقت انجام شد. شرایط سه شبیه

های این تحقیق، مدل سازیهای مش بود. در شبیهو تفاوت فقط در تعداد سلول مرزی و مدل آشفتگی یکسان در نظر گرفته شد
-بندی بهینه، شاخصها و انتخاب مشسازیریک از شبیهبه کار گرفته شد. در نهایت برای تشخیص میزان دقت ه RNGتگی آشف

بندی بهینه در نظر رد تحلیل قرار گرفت. نمایی از مشهای ضریب انطباق، میانگین خطاها و مجذور میانگین مربعات خطاها که مو
ب نیز -۲آورده شده است. شکل  الف-۲در شکل  Sهای شاهد پرش نامتقارن نوع سازی عددی آزمایشگرفته شده برای شبیه

ج مش بندی سیستم -۲های متقاطع و شکل کارگیری سیستم بیمهها با بسازی آزمایشبندی تو در تو انتخاب شده برای شبیهمش
 دهد.های متقاطع را نمایش میبیم

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 

 

های متقاطع، کارگیری سیستم بیمهها با بسازی آزمایشبندی تو در تو برای شبیهمش -های شاهد، بسازی عددی آزمایشهینه برای شبیهبندی بمش -الف .۲شکل 
 های متقاطعدی سیستم بیممش بن -ج

کانال در  مرزی کلشامل: شرط  Flow-3D افزارهای این تحقیق بانرمسازی شبیه نظرگرفته شده در شرایط مرزی و اولیه در
 فشار بر اساس عمق سیال خروجی، : )max𝑥 (شرط مرزی کل کانال در خروجی فشار بر اساس عمق سیال ورودی، : )min𝑥(ورودی

: تقارن، شرط مرزی سیستم )maxz(: دیوار، شرط مرزی سطح جریان)min, ymaxy(های کانال و جداره )minz (شرط مرزی کف کانال
سازی: عمق آب پشت تمام وجوه مش: تقارن، شرط اولیه در ابتدای کانال و قبل از سرریز اوجی برای هر شبیه بیم های متقاطع در

 باشند. سرریز در شرایط آزمایشگاهی و شرط اولیه بعد از سرریز: عمق آب در پایاب کانال و متناظر با هر آزمایش می

 نتایج و بحث

دست، مطابق آزمایشات انجام شده توسط حاجی علی  نسبت به تغییرات عمق آب پایین S برای بررسی تأثیرپذیری پنجه پرش نوع
(، مراحل انجام آزمایشات شامل تعیین دبی بر مبنای احداث سرریز لبه تیز مستطیلی وکالیبره کردن ارتفاع آب بالادست ۱۴۰۱گل )

  eHگیری زمان تخلیه و ثبت ارتفاع آن با اندازهتخلیه  گیری حجم آب درون فلوم وسرریز اوجی براساس روش حجمی با اندازه
)عمق اولیه پرش( تشکیل  ۱yاشل و محاسبه اعداد فرود پایین دست سرریز بر اساس -بالادست سرریز اوجی جهت تعیین رابطه دبی

 ۱yز اوجی، عمق شده قبل از پرش هیدرولیکی بوده است. بر این اساس با استفاده از معادله انرژی بالادست و پایین دست سرری
این مرحله با رساندن ارتفاع بالای سرریز  گیری کنترل گردید. درگیری شده با رابطه انرژی بررسی و صحت مقادیر اندازه اندازه

اوجی به میزان مورد نظر، دبی ورودی کنترل و پس از جریان از روی سرریز و خروج از مقطع واگرایی جریان به صورت آزاد تخلیه 
به لبه مقطع  می گردید. با تنظیم دریچه گیربکسی انتهایی عمق پایاب طوری تنظیم گردید که برای هر دبی، با رساندن پنجه پرش

تشکیل گردید. مراحل برداشت  Tو با افزایش عمق پایاب و انتقال پنجه پرش به درون مقطع واگرا پرش نوع  Sانبساط، پرش نوع 
متر بعد از مقطع انبساط  ۲۵/۰مقطع شامل  ۱۴داده های آزمایشگاهی شامل برداشت ارتفاع سطح آب بوسیله دستگاه عمق سنج در 

مقطع  ۱۴متری نزدیک به دریچه ادامه یافت. در این  ۱ای فلوم که بدلیل امکان تأثیر دریچه برداشت ها تا متری در انته ۱۰تا 
مقطع متناظر برداشت عمق گردیده  ۱۴های کف بوسیله دستگاه میکرومولینه در پس از برداشت عمق آب، اقدام به برداشت سرعت

نی و همچنین تطبیق آزمایشات انجام شده با نسبت بازشدگی ناگهانی در کانال واگرای ناگهاTو  Sاست. برای پرش های نوع 
۶۷/۰=B  جهت تعیین طول غلطابی و طول پرش، پارامترهای راندمان پرش برای  ۵/۹و  ۷/۸، ۴/۷و همچنین اعداد فرود اولیه

ا تأثیرپذیری پنجه و راندمان پرش بعنوان پارامترهای حساسیت ی ηو  ψو همچنین مقادیر   1x ،X ،۱Fr ،rLگیری شده مقادیر اندازه
 در مقطع واگرای ناگهانی محاسبه گردید. 

 سنجی  ها و صحت ورود داده 

( ۱۴۰۱با نتایج آزمایشگاهی تحقیق حاجی علی گل ) Flow-3Dبرای صحت سنجی نتایج مدلسازی عددی، ابتدا نتایج نرم افزار 
و استفاده از سیستم بیم  Sبرای تعیین مش بندی و مدل آشفتگی مناسب در شبیه سازی عددی پرش هیدرولیکی نامتقارن نوع 

هی، یک پرش های متقاطع بعنوان زبری در ترکیب بندی های بهینه بررسی گردید. به این منظور ابتدا مطابق با شرایط آزمایشگا
متر از محل پای سرریز اوجی تا انتهای فلوم برای آزمایشات مرجع و همچنین پرش با بکارگیری  ۱۰درکانال با طول  Sنامتقارن نوع 

 )الف(

 )ب(

 )ج(



 

 

متر، توسط نرم افزار بصورت عددی شبیه سازی شد  ۱متر بعد از سیستم و عرض  ۲سیستم بیم های متقاطع بعنوان زبری به طول 
ولی و توزیع سرعت عمق جریان با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید. برای تشخیص میزان دقت هریک از شبیه و نتایج پروفیل ط

(، استفاده شد. پرش RMSE( و مجذور میانگین مربعات خطاها)MAE( میانگین خطاها)2Rضریب انطباق)، سازی ها از سه شاخص
آشفته است. یکی از شاخص های تشخیص  ،جریان مطالعات هیدرولیکبررسی در  هیدرولیکی نامتقارن مانند عمده جریان های مورد

آشفتگی این جریان، مقدار عدد رینولدز می باشد. عدد رینولدز پرش مورد بررسی در آزمایشات مرجع در پای سرریز و شروع جریان 

قطعاً  کهمی باشند  ۵/۹و  ۷/۸، ۴/۷بترتیب در اعداد فرود  ۶۲/۰ × ۵۱۰،   ۷۴/۰ × ۵۱۰،   ۹۴/۰ × ۵۱۰پرش از مقطع انبساط حدود 

تخاب حالت آشفته باید یکی ابتدا باید تعیین شود که جریان آرام است یا آشفته. با ان  Flow-3Dآشفته می باشد. در نرم افزار جریان 
بندی باید بهترین مدل آشفتگی تعیین بهترین مشهای آشفتگی نرم افزار انتخاب شده و شبیه سازی با آن انجام شود. پس از از مدل

بندی بهینه با چهار های آزمایشات مرجع برای اعداد فرود مورد بررسی و یک ترکیبسازی مدلانتخاب شود. بدین ترتیب شبیه
ی معرفی شده ، با مش بهینه و شرایط اولیه و مرزFlow-3Dمدل آشفتگی اصلی برای پرش نامتقارن آزمایش شده توسط نرم افزار 

ها مطابق روش معرفی شده مدل آشفتگی که شبیه سازیب انطباق برای هریک از شبیهشبیه سازی گردید، سپس شاخص ضری
آن  سازی آن دارای بیشترین ضریب انطباق باشد به عنوان بهترین مدل آشفتگی انتخاب و شبیه سازی های اصلی این پژوهش با

انجام  ۴/۷سنجی مدل در آزمایشات این تحقیق، مش بندی در شرایط آزمایشات مرجع در فرود مدل آشفتگی انجام گردید. صحت
ج صحت سنجی درتعیین اندازه سلول برای هر کدام از شرایط گفته شده آزمایشات انجام شده است. نتای ۳گردید که بررسی ها برای 

 ست.ارائه شده ا ۲اساس موارد اشاره شده درجدول  آل برمش بندی ایده

 آل مدل عددی بندی ایده های گوناگون در تعیین مش مشخصات مقایسه مش بندی .۲جدول 

 

، تأثیر چندانی در افزایش دقت شبیه سازی نداشته و فقط مدت زمان ۲از آنجا که ریزتر کردن سلول ها نسبت به مش بندی 
سلول شامل  ۹۹۰۰۰۰با  ۲می باشد. به همین دلیل مش  ۳و  ۱مناسب تر از مش  ۲ تحلیل را به شدت افزایش می دهد و مش

سلول در راستای عمق کانال  به عنوان مش بهینه انتخاب شده و  ۴۰سلول در راستای عرض و  ۵۰سلول در راستای طول،  ۴۹۵
 مدل آشفتگی ایده آل با آن تعیین گردید.

 تحلیل نتایج پروفیل سطح آب 

بیان گردید، تحلیل پروفیل  RNGبا تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از مدلسازی عددی مطابق آنچه برای استفاده از مدل آشفتگی 
های بهینه انجام گردید. مقاطع عرضی  بندی سطح آب با استفاده از بررسی عمق جریان در مقاطع عرضی و طولی جریان در ترکیب

متر در نظر گرفته شد که  ۱/۰متر کانال و به فواصل هر  ۱(، برای عرض ۱۴۰۱گل ) علی اساس برداشتهای آزمایشگاهی حاجی بر
های متقاطع، پروفیل طولی عمق اب انجام گردید. با بکارگیری بیمبرای هر سه ترکیب بندی بهینه آزمایشات و درصدهای عمق پای

 Flow3Dبیم، با استفاده از نتایج حاصل از مدلسازی با نرم افزار متری بعد از سازه  ۲جریان از مقطع بعد از واگرایی ناگهانی تا مقطع 
( در شکل 1Y/Yو  1X/Yترسیم گردید. نتایج مدلسازی بصورت بی بعد شده باعمق اولیه پای پنجه پرش درمقطع واگرای ناگهانی )

( نشان داده شده است. ۳وی شکل )های کارگذاری شده درکانال برای سه ترکیب بندی، ر( ارائه شده است. همچنین موقعیت بیم۳)
و برای  1X/Y  =34/8  ~67/4سانتی متر، بین   P=۸۰با  3Cو  1Cهای بندیهای متقاطع برای ترکیبموقعیت قرارگیری سیستم بیم

 باشد.می 1X/Y  =26/1  ~58/7متر درسانتی P=۶۰با  2Cترکیب بندی 

شمارة 
 مش

 تعداد
 هاسلول

)ساعت،  سازیشبیه زمان مدت
 دقیقه، ثانیه(

 پایداری زمان
 )ثانیه( جریان

 ثبت ن زما

 )ثانیه( نتایج
2R MAE RMSE 

۱ ۱۳۵۵۲۰۰  Sec۲۹min   ۰۵hr ۳۳ ۴۲ ۶۰ ۹۳۴/۰ ۰۱۰/۰ ۰۱۲/۰ 

۲ ۹۹۰۰۰۰  sec۷min    ۴۲hr ۲۲ ۳۴ ۶۰ ۹۲۳/۰ ۰۱۴/۰ ۰۱۹/۰ 

3 ۷۲۹۰۰۰ Sec۱۹ min ۰۲hr ۱۸ ۲۵ ۶۰ ۸۹۷/۰ ۰۳۹/۰ ۰۴۶/۰ 



 

 

دارد. این کاهش عمق  3C و 2C و یکنواختی بیشتر جریان نسبت به کم نشان از تغییر عمق ۱بندی  الف ترکیب-۳مطابق شکل 
ستهلاک بالاتر و خروج پس از ابه دلیل حرکت گردابه ها در فضای بین بیم ها با مقدار بیشتر و تغییرات انرژی بیشتر و در نتیجه 

این  ۳و ۲ه بهینه های نسبت ب ۱ندی آن با جریان یکنواخت تر می باشد. نکته دیگر در بررسی شرایط طولی عمق جریان ترکیب ب
کز کانال و کرانه راست( است که شرایط عمقی جریان پس از خروج از سیستم بیم های متقاطع در تمام عرض کانال )کرانه چپ، مر

اهده بوده که بر اساس مش S یکسان می باشدکه این امرنشان دهنده اثر بالای سیستم در کنترل شرایط آشفته جریان نامتقارن پرش
نشان می دهد که  1Cندی بو مقایسه شرایط جریان در آزمایشات مرجع تا انتهای کانال ادامه داشته است. همچنین شرایط ترکیب 

 از ۳۶/۱۰ت حدود ( تغییرات بصورت خطی و با درصد نسبhsدر گذار از درصدهای مختلف عمق پایاب نسبت به شرایط مرجع )
 hs ۷/۰  تاhs مقدار افزایش عمق  ۱ی نشان می دهد که ترکیب بند ۳آب در عبور از روی بیم ها در شکل  می باشد. بررسی عمق

مت راست جریان سدر کناره   /1YY  = ۴۵/۸ که حداکثر مقدار آن جریان آشفته تقریبا یکنواختی را در کناره ها و مرکز سیستم دارد
دار آن در سمت چپ و کاهش می یابد و حداکثر مق، به راستروند افزایش عمق از سمت کرانه چپ  ۲بندی  می باشد. در ترکیب

داشته و مطابق با شکل  در قسمت مرکز تمرکز ۳می باشد. این مقدار در ترکیب بندی  1Y/Y =۹۲/۹به میزان  hs ۹/۰شرایط پایاب 
 دارند.  تمرکز  1Y/Y  =۵۲/۸در مرکز، مقدار حداکثرهای اعماق پایاب مختلف تقریباً یکسان بوده و در حداکثر مقدار  ج-۳

 



 

 

 

 

 C1C~3متری بعد از سازه در کرانه چپ، مرکز کانال و کرانه راست برای ترکیب بندی  ۲پروفیل طولی عمق جریان از ابتدای واگرایی ناگهانی تا مقطع  .3شکل 

 

 

 1رکیب بندی ت -الف

 2رکیب بندی ت -ب

 3رکیب بندی ت -ج



 

 

های سییطح آب با کارگزاری بیم های متقاطع گفته شیید، در شییرایط کارگذاری بیمهای بر اسییاس آنچه در خصییوص پروفیل
، سرعت متوسط جریان درون کانال، کل بار آبی، مجموع فشارهای استاتیک و دینامیک 3Cو  1C ،2Cهای بندیمتقاطع در ترکیب

بندی( در سیییسییتم بیم متقاطع در هر ترکیبمتری پس از آخرین بیم )انتهای  ۲ها تا طول در عبور از روی سییرریز اوجی و بیم
ها برای تشییریح چگونگی جریان در اثر تغییرات عمق ج مورد بررسییی قرار گرفته اسییت. در این شییکل-۴الف تا -۴های شییکل

  ( ترسیم گردید.  hsو عمق پایاب اصلی در آزمایشات مرجع)  0/7hs , 0/8hs, 0/9hsاحتمالی پایاب، درصدهای مختلف عمق پایاب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با درصدهای مختلف عمق پایاب ۱خط جریان بر اساس سرعت در ترکیب بندی  -الف. 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

sTw: 0.7h Velocityvector-Cfg1 

sTw: 0.8h Velocityvector-Cfg1 

sTw: 0.9h Velocityvector-Cfg1 

sTw:  h Velocityvector-Cfg1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با درصدهای مختلف عمق پایاب ۲خط جریان بر اساس سرعت در ترکیب بندی  -ب. 4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با درصدهای مختلف عمق پایاب ۳خط جریان بر اساس سرعت در ترکیب بندی  -ج .4شکل 

 

sTw: 0.7h Velocityvector-Cfg2 

sTw: 0.8h Velocityvector-Cfg2 

sTw: 0.9h Velocityvector-Cfg2 

sTw:  h Velocityvector-Cfg2 

sTw: 0.7h Velocityvector-Cfg3 

sTw: 0.8h Velocityvector-Cfg3 

sTw: 0.9h Velocityvector-Cfg3 

sTw: h Velocityvector-Cfg3 



 

 

 n=5 با کارگذاری بیم های متقاطع به تعداد hsتا  hs ۷/۰و عمق های پایاب  ۱بندی  های سرعت در ترکیب بر اساس خروجی

ها( به هم نزدیکتر و مطابق شرایط )عمق پایاب واقعی( خطوط جریان پس از اثر زبری )بیم hs می توان مشاهده نمود که در شرایط
جریان پس از سازه ها با تشکیل گردابه ها با طول موج کوچکتر در بین پای سرریز تا نهایتاً بیم سوم کنترل آشفتگی صورت می 

ها، از هم بازتر شده و گردابه یابد خطوط جریان پس از خروجی از سیستم سازهکاهش می hs ۷/۰پایاب تا گیرد. هرچه میزان عمق 
به تقویت کف حوضچه آرامش بیشتری  ها در فضای بین پای سرریز اوجی تا اولین بیم بزرگتر می شوند که درصورت چنین شرایطی

متر بر ثانیه امتداد  ۰۴/۱تا   ۰تر سرعت پایین با مقادیر بردارهای hs ۹/۰یط نیاز است. اما سرعت جریان پس از عبور از سازه در شرا
 ها نیز کشیده شده است مشهودتر می باشد.که خطوط جریان با سرعت پایین تا روی بیم hs ۸/۰می یابدو این موضوع برای شرایط 

عنوان زبری و با همان زاویه بیم به ۲به دلیل اثر آید، برمی ۲بندی آنچه از بررسی نوسانات سرعت در ترکیب ب-۴مطابق شکل 
های مورد بررسی در همه پایاب Sشود به دلیل کاهش پارامترهای زبری، خط اثر موجی پرش مشاهده می ۱بندی درجه ترکیب ۱۱

در دو حالت بینابینی  های بزرگباقی مانده است و تمایل جریان در تمامی حالات به سمت چپ کناره جریان وجود دارد. وجود گردابه
شود و لذا یک گردابه اصلی در انتهای موج جریان دیده می hsو  hs ۷/۰درحالیکه برای  ،گرددمشاهده می hs ۹/۰و  hs ۸/۰پایاب 

باشد. درجه می ۱۵تنها حالت زاویه  ۳بندی شماره شرایط حدی دارند. برای ترکیب hs ۹/۰و  hs ۸/۰بندی حالات برای این ترکیب
سازی شکل شبیهاین حالت مطابق  بایست لحاظ گردد. درهای بهینه، اثر زاویه در این حالت میبندیا در مقایسه با سایر ترکیبلذ
های قبلی مشاهده گردید وجود ندارد و جریان بصورت اغتشاشات موضعی های مشخص که در ترکیبدر توزیع سرعت، گردابهج -۴

ای موثر تواند تا اندازهباشد میمی=cm۸۰ P حالتشود. با لحاظ اینکه در اینها مشاهده میبیمدر پای سرریز تا شروع سازه زبری 
گردد )پایاب اصلی( مشاهده می hs ها پس از عبور از ترکیب سازه تنها درسمت راست جهت جریان درحالتواقع گردد. وجود گردابه

 hs ۷/۰یابد به نحوی که باکاهش عمق پایاب تا های کوتاه امتداد مینیز جریان با موجhs ۷/۰و در صورت کاهش عمق پایاب تا 
متر  ۰ – ۸۲/۰توزیع سرعت نرمال و در حد  hs ۷/۰ها در حالت دست سازهتر شده و نهایتاً در پایینترتیب نرمالتوزیع سرعت به

 یابد. بر ثانیه امتداد می

 بررسی تغییرات طول پرش و طول غلطاب

های واگرایی شروع شده و جریان با موجاز پنجه پرش در محل  Sنتایج حاصل از مدلسازی نشان داد که طول پرش نامتقارن نوع 
متوالی و شیییرایط ناپایدار از بعد از مقطع واگرایی تا نزدیک به قسیییمت انتهایی فلوم و نزدیک به دریچه امتداد دارد. جهت پرش 

پرش  ب-۵ف و ال-۵های باشیید. شییکلهای مقطع واگرای ناگهانی میفی بوده و شییروع آن از یکی از لبهتصییاد Sنامتقارن نوع 
 دهند.را نشان می ۵/۹و  ۷/۸، ۴/۷فرود  مدلسازی شده و طول پرش و غلطاب ایجاد شده برای اعداد Sنامتقارن نوع 
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   ۵/۹و  ۷/۸،  ۴/۷مدل سازی شده برای اعداد فرود  S)طول غلطاب( در پرش  نامتقارن نوع  rLنمایش  -ب .5شکل 

 

قارن نوع برای بررسیییی کمّ نامت طاب برای پرش  تایج طول پرش و طول غل   Sی میزان طول پرش، درشیییکل های فوق، ن
های فوق با افزایش عدد مطابق شییکل ( تحلیل گردید.tyبر اسییاس عمق پایاب ) ۵/۹و  ۷/۸، ۴/۷مدلسییازی شییده در اعداد فرود 

و  سیییازی با نتایج تحقیقات تقی نیا. نتایج حاصیییل از مدلیابدروند تغییرات هردو پارامتر بی بعد مورد بررسیییی افزایش می فرود،
که با افزایش دبی طوری( همخوانی دارند. به۱۳۹۲) صییاحبی و همکاران( و ۱۳۹۸) هوشیییاری پور و همکاران(، ۱۴۰۰) همکاران

غلطاب، میزان بعد شیییده پرش و یابد. برای طول بیعبوری از سیییرریز، عدد فرود کاهش و طول پرش و طول غلتاب افزایش می
 شود: ( تعریف می۵( و )۴افزایش برای اعداد فرود مورد بررسی با استفاده از روابط پلی نومینال )
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های متقاطع بر اساس بازشدگی دریچه انتهایی طبق آزمایشات مرجع، مشاهده گردید که در شرایط استفاده از سیستم بیم   
ساس ارتفاع، زاویه قرارگیری های منتخب، بهبندیها در ترکیبهایی روی بیمگردابه شکیل گردیده که بر ا صورت عمدتاً متقارن ت

در مقطع  Sهای متقاطع در پرش نوع بررسی حضور سیستم بیمماید. برای نو فاصله اولین بیم از مقطع واگرایی ناگهانی تغییر می
صدهای مختلف عمق پایاب )ty/rL) ( وطول غلتابty/jLبا واگرای ناگهانی، تغییرات بی بعد طول پرش ) سه با در  hs ۷/۰( در مقای

 آورده شده است. ب-۶الف و -۶ی شده در شکل های بندی مدلسازترکیب ۳( برای  hsتا 
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=8/71Fr 
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 بندی بهینه  ترکیب ۳( در برابر درصدهای مختلف عمق پایاب برای yt /jLتغییرات طول بی بعد پرش ) -الف .6شکل 

 

 

 بندی بهینه  ترکیب ۳( در برابر درصدهای مختلف عمق پایاب برای ty/rLتغییرات طول بی بعد غلطاب ) -ب .6شکل 

 

شکل ست و با توجه به همانگونه که در  شده ا شان داده  شگاهی حاجی علی گل )های فوق ن صوص ۱۴۰۱نتایج آزمای ( در خ
گردد، برداشت گردید، مشخص می EMVکه با استفاده از سرعت سنج سه بعدی ۵/۹ها برای عدد فرود بندیبررسی بهینه ترکیب

طول بی  اساساً استفاده از بیم های متقاطع در همه حالات آن و ترکیب بندی ها باعث کاهش طول پرش می شود. روند تغییرات
ای که کاهشییی بوده به گونه hsبه  hs ۷/۰( از ty/rL( بعنوان شییاخص کاهش طول و همچنین طول غلتاب )ty/jLبعد حوضییچه )

کمترین مقدار  ۶۳/۱۱با مقدار  hsبیشترین و پایاب  ۶۵/۱۹با مقدار  hs ۷/۰بعد شده درشرایط پایاب طور متوسط طول غلتاب بیبه
دهند. این درصیید کاهش را نشییان می ۲۳/۷۳و  ۷۷/۵۴به ترتیب  ۵/۹آزمایش مرجع برای عدد فرود را دارد و نسییبت به مقدار 

 hs ۹/۰تقریباً مشابه با طول غلتاب بوده با این تفاوت که حداقل مقدار باکمی تغییردر  ty/jLموضوع برای طول بی بعد شده پرش 
ترتیب نسیییبت به هدهد که برخ می ۲۹و به مقدار  hs ۷/۰و بیشیییترین مقدار تغییرات طول پرش هیدرولیکی در  ۰۵/۱۹به مقدار 

سبه می ۵۲/۴۲و  ۲۳/۶۲شرایط مرجع  شده پرش درصدکاهش طول پرش محا شرایط حداقل کاهش طول بی بعد  گردد. توضیح 
)فاصله سیستم  Pباشد. در اینجا یکی از پارامترهای اصلی میزان قابل بیان می hs ۹/۰و شرایط پایاب  ۳برای ترکیب بندی شماره 

0.7hs 0.8hs 0.9hs hs

Configuration 1 18.57 26.59 13.74 24.82

Configuration 2 43.38 31.14 31.11 29.45

Configuration 3 25.06 24.89 12.32 13.27
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سعه یافتگی جریان قبل از برخورد به بیم اول را می دهد و جریان پس از برخورد از مقطع واگرای ناگهانی( می شد که امکان تو با

شی در بین بیم سبت به ترکیب ها بابه بیم اول و حرکت چرخ شتر ن ستم بیم( ۱۵=θ)های بهینه دیگر ندیبزاویه بی سی ها درون 

 انرژی خود را مستهلک نموده و به فاصله کمتری پس از سازه جهت استهلاک انرژی نیازمند است.  

 گیری نتیجه

عنوان زبری جهت های متقاطع بهکارگیری سیستم بیمیی ناگهانی و بهدراین تحقیق، پرش هیدرولیکی در کانال مستطیلی با واگرا
سییازی شیید. مشییخصییات پرش بعدی شییبیهصییورت سییهبه Flow3Dپایداری پرش هیدرولیکی نامتقارن با اسییتفاده از نرم افزار 

ستم بیمبندیکارگیری ترکیبههیدرولیکی با ب سی سی های مختلف  صدهای مختلف عمق پایاب مرجع مورد برر های متقاطع با در
دست سیستم بیم های متقاطع بعنوان سازه اتلاف انرژی در بعدی در کانال پایینجریان سرعت سههای بررسی میدان قرار گرفت.

های با واگرای سیییازی موثر جریان در کانالاب، قابلیت خوب این سیییازه در همگنترکیب بندی های بهینه و شیییرایط متغیر پای
( ty/rL( وطول غلطاب )ty/jLبعد طول پرش )اد. تغییرات بی( را نشان دhsناگهانی، حتی در شرایط تغییرات سطح آب پایین دست )

در کانال در مقایسییه با درصییدهای مختلف عمق پایاب برای بکارگیری سیییسییتم زبری بیم در کنترل پرش نامتقارن ایجاد شییده 
شان می سازه در ترکیبواگرای ناگهانی ن ستفاده از این طیف  ساً ا سا شود. ول پرش میهای بهینه باعث کاهش طبندیدهدکه ا

و شرایط  ۳بندی سازی شده، برای ترکیبکارگیری سیستم شبیههبا ب Sحداکثر درصد کاهش طول پرش هیدرولیکی نامتقارن نوع 
 درصد مشاهده شد. ۰۲/۷۸به میزان  hs ۹/۰پایاب 

 یقدردان

فراهم  یخود را برا یو معنو یمال یها تیکه حما خود را از سییازمان آب و برق خوزسییتان یتشییکر و قدردان تینها سییندگانینو
 دارند. یانجام پژوهش به عمل آورد، ابراز م طیکردن شرا

 "نویسندگان وجود ندارد توسطهیچگونه تعارض منافع "
 منابع

(. تأثیراستهلاک انرژی ناشی از جت آب خروجی ۱۴۰۰) یمان.و احمدیان فر، ا حمودشفاعی بجستان، م ید امین؛اصفری پری، س یرین؛تقی نیا، آ
 .۲۸-۱۷ :(۳)۱۶، هیدرولیکنشریه   .ازکف و انتهای حوضچه آرامش بر طول پرش هیدرولیکی

تأثیر زاویه قرارگیری و تعداد تیرکهای افقی بر خصوصیات پرش هیدرولیکی در حوضچه های آرامش با مقطع (. ۱۴۰۱. )عیدحاجی علی گل، س
 ناگهانی، پایان نامه دکتری، دانشکده آب و محیط زیست، دانشگاه شهید چمران اهواز.واگرای 

بررسی آزمایشگاهی و عددی کنترل پرش هیدرولیکی با استفاده از سیستم تزریق جت مستغرق چندگانه هم (. ۱۴۰۱. )کوفهشارونی زاده، ش
 چمران اهواز.فاز، پایان نامه دکتری، دانشکده آب و محیط زیست، دانشگاه شهید 

-kمقایسه مدل های آشفتگی (. ۱۳۹۲. )لیع ،حسین زاده دلیرو ، کرما ،، عباسپورهدیم ،، اسمعیلی ورکیاوودد ،، فرسادی زادهرزانهف ،صاحبی

  افزار سازی پرش هیدرولیکی در مقاطع مستطیلی واگرا با استفاده از نرمدر شبیهFLUENT .(۱)۲۷. نشریه دانش آب و خاک :
۲۳۵-۲۴۶. 
 بر پایه آب موقعیت و حوضچه آرامش واگرایی زاویه تاثیر بررسی(. ۱۳۹۸) ید حسین.س مهاجری، و صطفی، مدهقان رهاد؛ف پور،هوشیاری

 .۶۸-۸۵ :(۱) ۵۱  ،امیرکبیر عمران مهندسی .عددی مدلسازی هیدرولیکی با پرش خصوصیات
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