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  دهيچک
  
 نيبد .گرفت قرار يبررسمورد  يکيدروليهبستر و مشخصات پرش  يکانال بر تنش برش يب جانبير شيتأث ،حاضر قيتحق در

 درجه ۴۵ بدنه بيش با يا ذوزنقه کانال يبرا شده منتشر يشگاهيآزما جينتا کمک به دي فلوتري يعدد مدل ابتدا ،منظور
ن يمتفاوت (عدد فرود ب يکيدروليط هيشرا يبرا مدل سپس و انتخاب يآشفتگ يها مدل نيب از يج ان آر مدل ،شد يواسنج

 يشگاهيآزما مطالعات در معمولاً که ،يبرش تنش تياهم به نظر .شد اجرا کانال بدنه درجه ۷۵ و ۶۰ بيش دوو  )۱۲ تا ۵/۱
 رفتار حاصل جينتا .دش محاسبه کانال سه هر در بستر تنش عيتوز ،پرش مشخصات بر علاوه مطالعه نيا در شود، ينم يبررس

ار يدر آن بس پرش تقارن عدمکه  يطور هب ؛هدد يم نشان را درجه ۴۵ بيش با يا ذوزنقه فلوم در يبرش تنش و پرش متفاوت
 يريکاهش چشمگ از يحاک يتنش برش ينمودارها ةسيمقا .شد مشاهده فلوم چپ سمت در يبرش تنش تمرکز و استملموس 

 که دش مشخص ،نيهمچن درجه است. ۴۵ يجانبب ين آن مربوط به فلوم با شيشتريکه ب بودهبعد از پرش  يبرش تنشر يمقاد
  .فتاي کاهش پرش طول و يانرژ افت زانيم و شيافزا مزدوج قاعما نسبت و يبرش تنش زانيم يجانب بيش شيافزا با
  

 مدل ،يا ذوزنقه کانال ،يبرش تنش ،يمحاسبات الاتيس کيناميد ،يکيدروليه پرش ،ينسب يانرژ افت :يديکل يها واژه
Flow3D، يآشفتگ مدل RNG.  
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  مقدمه
 مشخصات ةمحاسب يبرا که ييها شيآزما شتريب حال به تا

 به مربوط عمدتاً است، شده ارائه يکيدروليه پرش
 و است )کيکلاس يکيدروليه پرش( يليمستط يها کانال
 بوده پرش مشخصات شناخت ،مطالعات نيا ةعمد هدف
 )۲۰۰۸( چانسون مطالعات به توان يم جمله از که است

 انجام پرش طول کاهش ةباردر زين يمطالعات .کرد شارها
 که حوضچه کف در يزبر کمک به جمله از ؛است شده

 جينتا ؛برد نامرا  )۱۹۸۴( فلک و هاگز مطالعات توان يم
 و هيثانو عمق وانندت يم زبري ياجزا که داد نشان آنها

 به کاهش زانيم و دهند کاهش را يکيدروليه پرش طول
  .دارد يبستگ ينسب زبري و هياول فرود عدد

 ؛هستند شکل يا ذوزنقه آب انتقال يها کانال شتريب هرچند
 باًيتقر .اند اندک اريبس باره نيا در شده  انجام مطالعات اما
 در يکيدروليه پرش ةنيزم در صرفاً که يمطالعات نياول

 وانوشک يها شيآزما ،است شده انجام يا ذوزنقه يها کانال
 بر که يشگاهيآزما مطالعه نيا طبق است. )۱۹۸۹( هاگر و

 دامنه و درجه ۴۵ وارهيد بيش با يا ذوزنقه فلوم کي يرو
 پرش که شود يم مشخص ،شد انجام ۱۵ تا ۵/۵ فرود اعداد

 با متفاوت يرفتار يا ذوزنقه مقطع با کانال در يکيدروليه
 پرش يها يژگيو از هد،د يم نشان خود از کيکلاس کانال

 انيجر يبالا سرعت به وانت يم ،يليمستط يها کانال در
 حاليکه در ؛دکر اشاره يسطح يها غلتک ليتشک و کف در
 پخش هوا در بالا سرعت با انيجر يا ذوزنقه يها کانال در
 قابل ةنکت .هدد يمل يتشک را پاشش هيناح کي و شود يم

 پرش از بعد انيجر تقارن عدم ،مطالعه نيا در گريد توجه
 به انيجر انتقال سپس و کانال چپ سمت در آن تمرکز و

) ۱۹۷۶( اوهاتسو ،نهيزم نيا در .است يا ذوزنقه کانال کف
 و آزاد يکيدروليه پرش عنوان تحت را يقاتيتحق زين

  .داد انجام يليمستط و يا ذوزنقه يها کانال در مستغرق
 پرش يرو بر را يقاتيتحق ،)٢٠٠٧( همکاران و ديام
 ريتأث و دادند انجام واگرا يا ذوزنقه کانال در يکيدروليه

 داده قرار يبررس مورد را پرش يها مؤلفه بر ييواگرا يةزاو
 افتنديدر آنها .دندکر سهيمقا يليمستط کانال در پرش با و

 نسبت واگرا يا ذوزنقه کانال در ها کناره بيش کاهش با که
 هياول عمق به يانرژ افت نسبت و شده کم مزدوج اعماق

 شيافزا مشابه فرود عدد با يليمستط کانال با سهيمقا در
 به يقيتحق در زين )١٣٩٢( يدهقان و کاههابد. ي يم

 سطوح يرو بر يکيدروليه پرش يعدد يساز هيشب

 مدل دو با و Flow3D يعدد مدل از استفاده با موجدار
 مدل که افتنديدر آنها .پرداختند RNG و k-ε يآشفتگ
 مذکور يها مؤلفه نيتخم در يخوب ييتوانا RNG يآشفتگ
  . دارد

 رييتغ ريتأث يرو بر مطالعات ،شد ملاحظه که گونه همان
 يبرش تنش بر واندت يم که يا ذوزنقه مقطع يجانب بيش

 و هيثانو عمق مانند يکيدروليه پرش مشخصات و بستر
 کمتر ،گذار ريتأث يانرژ استهلاک زانيم و پرش طول

 در يبرش تنش تياهم به توجه با .است هشد مطالعه
 بيش اثر حاضر پژوهش در ،انيجر کيدروليه لئمسا
 عيتوز و پرش مشخصات يرو بر يا ذوزنقه کانال يجانب
 يبررس دي فلوتري يعدد مدل کمک به بستر يبرش تنش
  .شد

  
  ها روش و مواد

 استفاده ۱۱ ةنسخ Flow3D افزار نرم از ق،يتحق نيا در
 و ديام يشگاهيآزما مطالعه براساس يساز هيشب ابتدا .شد

 و انجام يا ذوزنقه کانال با مقطع يرو )۲۰۰۷( همکاران
 نيتر مناسب تا شد سهيمقا يشگاهيآزما جينتا باسپس 

 جينتا شتريب انطباق يبرا مش تعدادو  يآشفتگ مدل
 بيش دو ت،يدر نها و شود حاصل يشگاهيآزما با يعدد
  .شدند يساز هيشب يا ذوزنقه کانال گريد بدنه

  

  حاکم معادلات
 و نواختکي، ماندگار افتهي توسعه انيجر گرفتن نظر در با
 و يوستگيپ يها معادله انيجر جهت در م،کترا رقابليغ

  نوشت:) ٢) و (١معادلات ( صورت به وانت يم را مومنتوم
)۱(  ���� + ���� = 0  

)٢(  � �� ���� + � ����� = ��� + ������ + ������   

 ؛کانال بيش، S ؛جاذبه شتاب، g ؛آب يچگال، ρ :آن در که
 در ،x انيجر جهت در يبرش تنش ترتيب به، ��τ و ��τ و

 ةمعادل در ρu ضرب از پس .هستند z-xو  y-xصفحات 
 از سپس ،ودش يم جمع )۲( ةمعادل با حاصل عبارت )۱(

 گاوس يتئور از استفاده با و شود يم يريگ انتگرال آن
  د:يآ يم ديپد )۳( معادله

)۳(  
∫�  �� �� ���� + � ����� �� = ���∀ +∫� ���� ���� + ��� ����� ��     

 عبارت .است A سطح يرو دلخواه حجم، ∀ آن در که
 نترلک سطح در مومنتوم خالص شار ٣ ةمعادل چپ سمت
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A صورت به جرم يوستگيپ ةمعادل ،يکل طور هب .است 
  است: )۴( ةمعادل

)۴(  
�� ���� + ��� (����) + � ��� ������ +��� (����) + � ����� = ���� + ����  

 ،RDIF ؛اليس تهيدانس، � ؛انيجر يحجم کسر، VF که
 يبرا .هستند جرم منبع، RSOR و ؛يآشفتگ پخش عبارت

 ؛است ثابت يوستگيپ معادله در � ر،يناپذ تراکم تالايس
 يساز ساده )۵( ةمعادل صورت به )۴( ةمعادل ،نيبنابرا

  ود:ش يم

)۵(  
��� (���) + � ��� ����� + ��� (���) +� ���� = �����   

 يدارا انيجر جهت در ۱ شکل در BCHGB کنترل حجم
 اندازه شار .اند متقارن CH و BG يمرزها و واحد طول

  ود:ش يم انيب )۶( ةمعادل صورت به )۳( ةمعادل در حرکت

)۶(  ∫��� �� ���� + � ����� �� = ∫�� + ∫�� +∫�� + ∫��         
 را )۶( ةمعادل وانت يم لغزش، عدم شرط گرفتندرنظر با
  کرد: ساده )۷( ةمعادل صورت به

)۷(  ∫��� �� ���� + � ����� �� = 2∫����(��� −���)  
 شده ساده ����� صورت به يگرانش ترم )۳( ةمعادل در

=∀ آن در که ،است  به مربوط انيجر مساحت برابر، ��
 طور هب يبرش يروين عبارت ،نيهمچن .است کانال کف

 خواهد حاصل )۸( ةمعادل تيدر نها .ودش يم نوشته مشابه
  :شد

)۸(  
��� = ������ − �� ∫����(��� − ���) +�� ∫�������� − ������   

 تنش ترم از و بوده فک يبرش تنش متوسط، ��� آن در که
  .است آمده دست هب BC مرز يرو يبرش

  

  
  يا سطح مقطع و حجم کنترل کانال ذوزنقه -۱شکل 

  

برابر  يسطح هر در � يبرش تنش آشفته، يها انيجر در
) ��ع (ير لزجت ماياز تأث يناش ياست با مجموع تنش برش

 �� مقدار)، که ��ان متلاطم (يحاصل از جر يو تنش برش

معادلة  و وتنين قانون از استفاده با وانت يم ترتيب به را �� و
  )۱۳۹۲بجستان،  ي(شفاع آورد دسته ب پرانتدل

  

  Flow3D مدل
 ةنيزم در يقو اريبس يها مدل از يکي، Flow3D مدل

 ليتحل يبالا تيقابل با ١يمحاسبات الاتيس کيناميد
 اريبس کاربرد ةمحدود واست  انيجر دانيم يبعد سه
  .دارد الاتيس به مربوط مسائل در يعيوس

 

 يآشفتگ يها مدل
 مدل دو از ابتدا ،يساز هيشب انجام يبرا ،قيتحق نيا در
)k-ε(  و)RNG( يساز هيشبج ينتا ةسياستفاده شد. مقا 

شتر مدل يب يريپذ قيتطب يشگاهيج آزمايشده با نتا
)RNG( مدل .را نشان داد RNG يها گروه يةپا بر 

 حيصر معادلات از و است استوار نولدزير تنش شده نرمال
ج ينتا ،ن اساسيا بر ؛ندک يم استفاده محاسبات يبرا

   .شتر استيدقت ب يمدل دارا يخروج
  

 کانال يهندس يساز مدل
 افزار نرم توسط شده سازي  شبيه يبعد سه مدل ،۲ شکل در
 و ييابتدا مخزن به واردشدن از پس انيجر .ودش يم دهيد

 فلوم وارد متر يسانت ۵/۳ يبازشدگ با چهيدر ريز از عبور
 به ييانتها ةواريد از عبور و فلوم ريمس يط از پس و شده
  .ودش يم خارج فلوم از متر يسانت ۳۰ ارتفاع

  

  
 و شده سازي  شبيه مدل پلان و يبعد سه هندسه -۲ شکل
  درجه ۶۰ يجانب بيش -ييانتها وارهيد و چهيدر تيموقع

  

  يمرز طيشرا و حل ةشبک
 منظم حل يها شبکه ديتول تيقابل فقط Flow3D افزار نرم

 نيا در حل ةشبک .دارد را يمکعب يها سلول از متشکل
 که است وجه شش با سلول ۳۰۰۰۰۰ از متشکل ،مدل
 .است يمختلف يمرز طيشرا يدارا
ن صورت يبد يبند مش ،راتيينه تغين مش بهييتع يبرا

ه ا بين تعداد مش يبا کمتر يساز هياست که ابتدا شب
                                                   
1- Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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ج قابل قبول يکه نتا يبا ابعاد مش بزرگ به نحو يعبارت
 يبعد يها شيآزما ، درسپس .رديگ يمارائه دهد، انجام 

برسد که  يود تا به عددش يمتر انتخاب  بزرگ ها تعداد مش
چ ينتا يدر خروج يريير در ابعاد مش تغييپس از آن تغ

را  مدل نيا در رفته کار هب يمرز طيشرا ،۳ شکل .ندهد
  دهد. ينشان م

  

  
 شبکه مختلف يها وجه يبرا رفته کار هب يمرز طيشرا -۳ شکل

  حل
  

 يساز مدل جينتا ،حل ةشبک نيتر نهيبه پس از انتخاب
 طول جمله از يکيدروليه پرش يها مؤلفه شامل يعدد

 تنش ريمقاد زين و ياستهلاک انرژ و مزدوج اعماق پرش،
 شده بعد بدون ريمقاد نيا ،تينها در ؛دش استخراج يبرش

   .شدند رسم مربوطه ينمودارها آن براساس و
 براساس را شده  استخراج بعد بدون ريمقاد ،۱ جدول
  .هدد يم نشان افزار نرم يعدد يخروج

  

بدون بعد مورد استفاده در مدل  ير پارامترهايمقاد - ۱ل جدو
  يعدد

علامت   پارامتر
  ياختصار

  دامنه

 Fr1  ۱۲ - ۵/۱  عدد فرود قبل از پرش

 �  يب جانبيش
۱:۱ ،۱ :۵۷/۰ ،۱ :

۲۷/۰ 
 x/Lj ۷۶/۰  -  ۱۹/۰  نسبت عرض کانال به طول پرش

 يبه تنش برش يبرشنسبت تنش 
  حداکثر

����� ۲/۱ – ۰۰۵/۰ 

 ۱۷ – ۶۵ ����  هينسبت طول پرش به عمق اول

ه پرش به عمق ينسبت عمق ثانو
  هياول

���� ۱۱ – ۶/۱  

  ۵/۲ – ۸۵ ��  مخصوص ينسبت افت انرژ
  

  مدل يسنج صحت
 پژوهش جينتا از مدل يسنج صحت يبرا ،مطالعهن يا در

 يا ذوزنقه کانال با )۲۰۰۷( همکاران و ديام يشگاهيآزما
 نرم، بستر با متر ۵/۰ کف عرض و متر ۹ طول به واگرا

 ۶۰ و ۴۵ ،۳۰ يجانب بيش سه با يا شهيش يها وارهيد
 مختلف يها دامنه در درجه ۹ تا ۳ ييواگرا هيزاو و درجه
 حاضر قيتحق در .استفاده شد ۸۳/۹ تا ۳ از فرود داعدا

 پرش يمترهااپار يساز هيشب در مدل عملکرد يبررس براي
 آماري هاي روش از يشگاهيآزما يها داده با آن سهيمقا و
  :شد استفاده ريز

 )۹معادلة ( صورت به که ١انحرافات مطلق قدر نيانگيم ·
 ود:ش يم فيتعر

)۹                                       (��� = ∑ |�����|���� �  
شده  گيري هاي اندازه ، داده��ها؛  ، تعداد دادهnآن:  درکه 

  سازي شده است. هاي شبيه ، داده��آزمايشگاهي؛ و 
) قابل ۱۰صورت معادلة ( که به ٢خطا مربعات نيانگيم ·

  بيان است:
)۱۰                                   (��� = ∑ (�����) ����� �  

 يآمار شاخص نيا که، ٣اخط مربعات نيانگيم مجذور ·
 د:کر انيب )۱۱معادلة ( شکل به وانت يم را

)۱۱                                  (���� = �∑ (�����)����� �  
 که است صورت نيبد بالا، يآمار يها شاخص کاربرد
 دقت باشد، تر کينزد صفر به شده  محاسبه ريمقاد هرگاه
 را يکيدروليه پرش يپارامترها يساز هيشب در مدل بالاتر
  .داد خواهد نشان
معادلة  براساس که، ٤خطا درصد مطلق قدر نيانگيم ·

 است: فيتوص قابل )۱۲(

)۱۲                         (���� = ∑ �������� ������ × 100  
تر  شده کوچک  هرچه مقدار محاسبه ،)١٢(معادلة در 
 پرش يپارامترها يساز هيشبمدل در  دقت زانيم ،باشد

  .بود خواهد شتريب
 مطابق که، ٥Nash-Sutcliffe مدل راندمان بيضر ·

 است: محاسبه قابل )۱۳(معادلة 

)۱۳                       (��� = 1 − ∑ (�����)�����∑ (��������)����� × 100  
 يطور  هب ؛است ۱ و - ∞ نيب ين شاخص آماريا ةمحدود
 يقابل قبول عملکرد ةبه عنوان دامن ۱و  ۰ن ير بيکه مقاد

در نظر گرفته  ن مقداريتر نهيبه عنوان بهک يبرابر  NSEو 
 نشان) ير منفيتر از صفر (مقاد کوچک ريمقاد ود.ش يم
 نيانگيمشده نسبت به   يساز هيشبر يمقاد که دهد يم

 عملکرد ةدهند نشان که ،استانحراف  يدارا ياتمشاهد
  .)۲۰۰۷، و همکاران ياسي(مور استمدل  قبول قابل ريغ

                                                   
1- Mean Absolute Deviation 
2- Mean Square Error 
3- Root Mean Square Error 
4- Mean Absolute Percentage Error 
5- Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient 
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 يشگاهير آزمايمقاد، Flow3Dمدل  يسنج صحت يبرا
 ير محاسباتيدر مقابل مقاد )۲۰۰۷( د و همکارانيام

 ؛رسم شدند ۶و  ۵، ۴ يها شکلدر  يمدل عددحاصل از 
مشخص است که مدل، دقت قابل  ها، شکلن يبا توجه به ا

که  يطوره ب ؛اد شده داردي يها مؤلفه در برآورد يقبول
نسبت اعماق  ،ينسب ير افت انرژيمقاد يبرا ترتيب به

% و ۶۷%، ۸۳ش از يمزدوج و نسبت بدون بعد طول پرش ب
نان ياطم ةدر محدود شده سازي  شبيه يها از داده ۹۵%
، براي تعيين دقت مدل و ٢در جدول  .قرار دارند%± ۵

ميزان انطباق آن با نتايج آزمايشگاهي براي هر کدام از 

ائه هاي آماري ذکر شده ار هاي پرش، مقادير شاخص مؤلفه
 هاي شاخصدر حالت کلي، بررسي محدودة شده است. 
دهد که توانايي  شده در جدول زير نشان مي  آماري درج

سازي در دامنة قابل قبولي قرار دارد. مقادير  مدل در شبيه
هاي آماري داراي اهميت  که در تحليل RMSEشاخص 

هاي مربوط به افت انرژي  اي است، براي مقايسه ويژه
نسبي، نسبت اعماق مزدوج و نسبت بدون بعد طول پرش 

دهد  را نشان مي ۶۲۵/۱و  ۳۲۳/۰، ۹۲۱/۱ترتيب مقادير  به
توان گفت مدل داراي توانايي و دقت  که بر اين اساس مي

  .سازي است بالايي در شبيه
  

  
مخصوص حاصل از نتايج  نسبت افت انرژيمقايسة  -۴شکل 

  سازي با آزمايشگاهي شبيه

  
به عمق اوليه عمق ثانويه پرش نسبت مقايسة  -۵شکل 
  سازي با آزمايشگاهي آمده از نتايج شبيه دست به

  
  سازي با آزمايشگاهي آمده از نتايج شبيه دست طول پرش به عمق اوليه بهنسبت مقايسة  -۶شکل 

  

  بحث و جينتا
  يکيدروليه پرش ساختار

 جمله از ،يکيدروليه يها دهيپد تمام يساز هيشب يبرا
 يمرز و هياول طيشرا يريکارگ به ةنحو يکيدروليه پرش

 بدان قبل بخش در که ور همانط .است تياهم پر اريبس
 مذکور يمرز طيشرا يريکارگ به و نييتع از پس ،شد اشاره
 مدل در يکيدروليه پرش ليتشک روند ،مدلدر 
 پرش ليپروف ترتيب به ۹تا  ۷ يها شکل .شد يساز هيشب

R² = 0.992
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 ۷۵ و ۶۰ ،۴۵ يةزاو سه با شده يساز هيشب يکيدروليه
  .دنهد يم نشان ۱۱عدد فرود  با را درجه

هاي جانبي مختلف  از مقايسة پروفيل طولي پرش با شيب
هاي اخير، قابل مشاهده است که طول و عمق  در شکل

، پروفيل ۷پرش رفتاري کاملاً متفاوت دارد. در شکل 
است.   شده درجه نشان داده  ۴۵طولي فلوم با زاوية 

(در  متر ۶/۳ پرش طولساختار پرش در اين حالت با 
 عمق ) وفلوم يابتدا از متر ۷صله تا فا متر ۴/۳ فاصله

داراي بيشترين طول و کمترين  متر ۴۵/۰ پرش هيثانو
دهندة مقطع  که نشان ۸عمق ثانويه پرش است. در شکل 

(در فاصله  متر ۳ پرش طولدرجه است،  ۶۰طولي فلوم 

 هيثانو عمق ) وفلوم يابتدا از متر ۹/۶تا فاصله  متر ۹/۳
، طول و عمق ثانويه ۹شکل و نهايتاً در  متر ۵۵/۰ پرش

متر (در حد فاصل  ۶/۲ترتيب  درجه به ۷۵پرش در فلوم 
متر است. در  ۷۰/۰) و فلوم يابتدا از متر +۱/۷تا  متر ۵/۴

درجه  ۴۵حالت کلي، طول پرش در کانال با شيب جانبي 
% و ۱۷ترتيب در حدود  درجه به ۷۵و  ۶۰نسبت به شيب 

که عمق ثانويه پرش است   % بيشتر است؛ اين در حالي۲۸
 ۷۵و  ۶۰درجه در مقايسه با دو شيب جانبي  ۴۵با شيب 

% کاهش، کمترين عمق را دارد. بر ۵۶% و ۲۲ترتيب با  به
توان گفت که با افزايش شيب جانبي شاهد  اين اساس، مي

  کاهش طول پرش و افزايش عمق پرش خواهيم بود.
  

  شده سازي  شبيهو  يشگاهيج آزمايپرش حاصل از نتا يها ر مؤلفهيمقاد يسه آماريمقا - ۲جدول 
  MAD  MSE  RMSE  MAPE  NSE  R2  پرش يها مؤلفه

  ٩٩٢/٠  ٩٦٦/٠  ٠٢٦/٠  ٩٢١/١  ٦٨٩/٣  ٦٥٥/١  مخصوص ينسبت افت انرژ
  ٩٧٣/٠  ٩٤٣/٠  ٠٤٧/٠  ٣٢٣/٠  ١٠٤/٠  ١٩٣/٠  نسبت بدون بعد اعماق مزدوج

  ٩٩٣/٠  ٩٦٥/٠  ٠٢٣/٠  ٦٢٥/١  ٦٤٢/٢  ١٢٨/١  هيطول پرش به عمق اولنسبت 
  

  
  درجه ۴۵ يجانب بيش با فلوم در شده سازي  شبيه پرش يطول ليپروف -۷ شکل

  

  
  درجه ۶۰ يجانب بيش با فلوم در شده سازي  شبيه پرش يطول ليپروف - ۸ شکل

  

  
  درجه ۷۵ يجانب بيش با فلوم در شده سازي  شبيه پرش يطول ليپروف -۹ شکل

  

  يکيدروليه پرش طول راتييتغ
 انيپا و شروع نيب يطول فاصله پرش طول ،قيتحق نيا در

 گرفته نظر در يعدد مدل از حاصل انيجر سطح نوسانات
 با پرش طولبعد  يب نسبتج ينتا ،۱۰ شکل در .است شده

 يليمستطکانال ج ينتاو  يا ذوزنقهکانال  مختلف يها بيش
طور که  همان ؛اند سه شدهيمقا U.S.B.Rشده توسط  ارائه

 کاهش با يعبارته ب اي m مقدار شيافزا با ،ودش يم مشاهده
 نشان که شده افزوده ���� بعد يب ريمقاد بر يجانب بيش
 درجه ۷۵ و ۶۰ به ۴۵ از يجانب بيش شيافزا با هدد يم

 .بود ميخواه %۳۱ و %۲۰ حدود در يکاهش شاهد ترتيب به
 کانال در يکيدروليه پرش طول نييتع يبرا ۳در جدول 

 پرش از قبل فرود عدد و هياول عمق براساس يا ذوزنقه
  .دش نييتع
  

  عمق مزدوج
هاي مختلف کانال  اي از شيب که مقايسه ۱۱در شکل 

را  U.S.B.Rشده توسط  اي و کانال مستطيلي ارائه ذوزنقه
دهد، نسبت عمق ثانويه به عمق اوليه در برابر  نشان مي
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هاي مختلف ديواره جانبي با هم  عدد فرود براي شيب
شود،  طور که در اين شکل ديده مي اند. همان مقايسه شده

با افزايش شيب جانبي نسبت اعماق مزدوج افزايش 
 ۴۵که با افزايش شيب جانبي از زاويه  طوري يابد؛ به مي

درجه به مقادير نسبت عمق ثانويه به  ۷۵و  ۶۰ه درجه ب
شود. اين اختلاف در مقايسه با کانال  عمق اوليه افزوده مي

% ۲۰% و ۸ترتيب در حدود  درجه کاهشي به ۷۵و  ۶۰
براي تعيين نسبت عمق ثانويه  ۴دهد. در جدول  نشان مي

اي براساس معادلاتي ارائه  به عمق اوليه در کانال ذوزنقه
  .شده است 

  

هاي استخراج شده براي تعيين طول پرش  معادله -۳جدول 
  اي هيدروليکي در کانال ذوزنقه

دله
معا

ره 
شما

دله  
معا

ل 
شک

ل   
کانا

ي 
جانب

ب 
شي

جه)
(در

  

)۱۴(  ����  =  19.105����.���� ۴۵  

)۱۵(  ����  =  15.766����.���� ۶۰  

)۱۶(  ����  = 11.166����.���� ۷۵  
  

  
هاي  طول پرش به عمق اوليه پرش در شيبنسبت  -۱۰شکل 

  اي مختلف کانال ذوزنقه
  

  
هاي  نسبت عمق ثانويه پرش به عمق اوليه در شيب -۱۱شکل 

  مختلف کانال

ن نسبت اعماق ييتع يشده برا استخراج معادلات -۴جدول 
  يا مزدوج در کانال ذوزنقه

ره 
شما

دله
معا

  

ل 
شک

دله
معا

  

يش
جانب

ب 
جه) ي

(در
ل 

کانا
  

)۱۷(  y�y� = 0.7473Fr� + 0.0972 ۴۵  

)۱۸(  y�y� = 0.6991Fr� + 0.8154 ۶۰  

)۱۹(  y�y� = 0.6992Fr� + 1.4897 ۷۵  
  

  استهلاک انرژي
دست پرش را که  اختلاف بين هد کل در بالادست و پايين

معادل اختلاف انرژي مخصوص قبل و بعد از پرش است، 
گيرند.  عنوان افت انرژي پرش هيدروليکي در نظر مي به

معادلة صورت  به انرژي اوليه به مخصوص انرژينسبت افت 
  شود: بيان مي )۲۰(

)۲۰(  �� = ∆��� = ������������� ���������������������   

، Fr، عمق ثانويه پرش؛ y2، عمق اوليه پرش؛ y1که در آن: 
، عمق هيدروليکي D، سطح مقطع جريان؛ و Aعدد فرود؛ 

که نتايج افت انرژي نسبي در  ۱۲است. از بررسي شکل 
براي  U.S.B.Rاي و نتايج  هاي مختلف کانال ذوزنقه شيب

دهد، قابل درک است که در  کانال مستطيلي را نشان مي
افت انرژي  مقداردرجه بيشترين  ۴۵کانال با شيب ديوارة 

زان افت افتد که در اين حالت، بيشترين مي اتفاق مي
ليتر بر ثانيه به  ۹۰با دبي ورودي  ۷/۹مربوط به عدد فرود 

است. اين مقدار در مقايسه با دو شيب  ۳/۸۴مقدار %
% افزايش افت ۱۲% و ۵ترتيب  درجه به ۷۵و  ۶۰جانبي 

 افتبعد  دهد. براي تعيين نسبت بي انرژي را نشان مي
اي براساس عدد فرود  در کانال ذوزنقه مخصوص يانرژ
  پيشنهاد شده است. ۵ادلات مندرج در جدول مع

  
هاي مختلف  مخصوص در شيب نسبت افت انرژي - ۱۲شکل 

  اي کانال ذوزنقه
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 بعد يب نسبتن ييتع يشده برا استخراج معادلات -۵جدول 
  يا در کانال ذوزنقه مخصوص يانرژ افت

ره 
شما

دله
معا

  

ل 
شک

دله
معا

  

يش
جانب

ب 
 ي

ل 
کانا

جه)
(در

  

)۲۱(  ∆EE� = 44.617 ln(Fr�) − 14.18 ۴۵  

)۲۲(  ∆EE� = 40.2 ln(Fr�) − 14.012 ۶۰  

)۲۳(  ∆EE� = 43.363 ln(Fr�) − 27.735 ۷۵  

  

  
هاي مختلف  مخصوص در شيب نسبت افت انرژي - ۱۲شکل 

  اي کانال ذوزنقه
  

  يبرش تنش
در مجاورت  را يبرش تنش راتييتغ ۱۵ يال ۱۳ يها شکل

، ١٣شکل  .دنهد يم نشان يا ذوزنقه کانال ةواريکف و د
را قبل و بعد از پرش  يتنش برش يو طول يعرض ليپروف

قابل  ةنکت ؛دهد يدرجه نشان م ٤٥فلوم  يبرا يکيدروليه
در سمت چپ فلوم  ين شکل، تمرکز تنش برشيتوجه در ا

است.  يکيدروليه پرشکانال بعد از  يجانب ةواريد يو رو
شود که  يمشاهده م ١٣شکل  »ج«با دقت در قسمت 

ن مقدار را دارد و يشتريچه بيکف بعد از در يتنش برش
ابد. ي يکاهش م يناگهان صورت به يکيدروليپس از پرش ه

بعد از  يسرعت و اتلاف انرژ يل افت ناگهانيدله ب ،ن امريا
  افتد.  يپرش اتفاق م

، تمرکز تنش برشي بعد ۱۵و  ۱۴، ۱۳هاي  در بررسي شکل
 ۴۵از پرش هيدروليکي در قسمت چپ فلوم با شيب 

چنين وضعيتي در فلوم  حاليکهقابل تأمل است؛ در  درجه
درجه که مقطع عرض آنها به فلوم  ۷۵و  ۶۰با زاويه 

اين امر به شود.  تر است، مشاهده نمي مستطيلي نزديک
هاي  دليل وجود ناحية جداشدگي در کف، که به غلتک

مقادير  ۲۰الي  ۱۶هاي  در شکلاند، است.  کف موسوم
يدروليکي با اعداد فرود مختلف تنش برشي بعد از پرش ه

  اند. در سه شيب يادشده با هم مقايسه شده
در نمودارها، تمرکز تنش در بخش مياني مقطع عرضي 
کانال مشهود است. در حالت کلي، براي اعداد فرود بالاتر 

مقدار  ۷۵°و  ۶۰°به  ۴۵°جانبي از  شيب، با افزايش ۳از 
ي کاهش بدون بعد تنش برشي بعد از پرش هيدروليک

يابد. مقايسة مقادير تنش برشي براي سه فلوم مذکور  مي
حاکي از استهلاک تنش برشي بعد از پرش نسبت به قبل 
از پرش هيدروليکي است که بيشترين آن مربوط به فلوم با 

  % است.۴۸درجه به ميزان  ۴۵شيب 
  

  
  يکيدروليفلوم قبل از پرش ه يمقطع عرض -الف

  
  يکيدروليه پرش از فلوم بعد يمقطع عرض -ب

  
  يکيدروليه پرش طول در فلوم يطول مقطع -ج
 ۴۵ فلوم در يبرش تنش يطول و يعرض ليپروف -۱۳ شکل

  هيثان بر تريل ۹۰ يدب با درجه
  

  
 يکيدروليه پرش از بعد يبرش تنش يعرض ليپروف -۱۴ شکل

  هيثان بر تريل ۹۰ يدب با درجه ۶۰ فلوم در
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 يکيدروليه پرش از بعد يتنش برش يل عرضيپروف -۱۵ شکل

  هيتر بر ثانيل ۹۰ يدرجه با دب ۷۵در فلوم 

 
  ۵/۱عدد فرود  -مختلف يها بيبا ش يتنش برش -۱۶شکل 

  

  
  ۳عدد فرود  -مختلف يها بيبا ش يتنش برش -۱۷شکل 

  

 
  ۵/۵عدد فرود  -مختلف يها بيبا ش يتنش برش -۱۸شکل 

  

  
  ۸عدد فرود  -مختلف يها بيبا ش يتنش برش - ۱۹شکل 

  

  
  ۱۰ فرود عدد -مختلف يها بيش با يبرش تنش -۲۰ شکل

  
  يريگ جهينت

 کانال ةسيمقا در که دش ملاحظه مطالعه نيا طبق
 در يکيدروليه پرش ،مختلف يها بيش با يا ذوزنقه
 يرفتار درجه ۴۵ يجانب بيش با يا ذوزنقه يها کانال

 يا ذوزنقه کانال در پرش تقارن .داد نشان خود از متفاوت
 اعداد در که يطوره ب ؛دارد فرود عدد به يديشد يوابستگ

 کانال چپ سمت در يبرش تنش و پرش ۳ از تر بزرگ دفرو
 نيشتريب داد نشان جينتا يبررس .شود يم دهيد رمتمرکزت

 عدد با درجه ۴۵ هيزاو با کانال به مربوط يانرژ افت زانيم
 پرش طول نسبت ةسيمقا .بود ۳/۸۴% مقدار به ۷/۹ فرود

 مقدار نيشتريب که است آن از يحاک زين هياول عمق به
 ۷۵ و ۶۰ کانال به نسبت و بوده درجه ۴۵ هيزاو به مربوط
 نشان را %۳۱ و %۲۰ حدود در ياختلاف ترتيب به درجه

 با ،دش  ملاحظه نمودارها ةسيمقا از که طور همان .داد
 از درجه ۷۵ و ۶۰ به درجه ۴۵ از يجانب بيش شيافزا

 .دش کاسته هياول عمق به پرش هيثانو عمق نسبت مقدار
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