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

sudden expansion channel and investigate the cross-beam system's effect as a roughness 

for the control and stability of the hydraulic jump. 

Method: In this study, the hydraulic jump in a rectangular channel with a sudden 

diverging section (with a divergence ratio of B=b1/b2=0.67B=b1/b2=0.67) was simulated 

using a cross-beam system as roughness to control an asymmetric S-type hydraulic jump. 

This type of jump generates wave impacts that cause flume bed and wall erosion. The 

simulation was conducted three-dimensionally using the Flow-3D software. The 

hydraulic jump characteristics were examined by analyzing the velocity at the bed and 

evaluating three different configurations of the cross-beam system. Variables included the 

distance of the beam system from the diverging section, the angle of the beams relative to 

the channel bed, and the number and thickness of the beams at various percentages of the 

reference tailwater depth.  

Results: The results of the numerical simulations, validated by experimental data, 

demonstrated that using a floor roughness system with cross-beams in various numbers 

and angles—after optimizing the configuration using velocity coefficient relationships—

stabilized and eliminated asymmetric waves and reverse flow in the S-type hydraulic jump 

across all tested tailwater depths. The cross-beam roughness system also resulted in the 

highest relative energy loss for configurations 1, 2, and 3, calculated at 36.06%, 74.67%, 

and 78.6%, respectively, across different sections and tailwater depths. In analyzing the 

water surface profile for the three cross-beam configurations, configuration 1 (C1) 

exhibited a more uniform distribution of flow depth in the channel's cross-section, 

particularly in the sections 0.3 to 2 meters from the end of the structural system. For the 

total hydraulic head (THH) and the energy dissipation endpoint (or hydraulic jump, 

j∗Γj∗Γ) in configuration C1, this point was identified after the third beam (N=5). The flow 

extended with concentrated lines after passing over and under the beams. 

Conclusions: Based on the total hydraulic head index and energy dissipation control, 

configuration C1 demonstrated superior capability in controlling energy dissipation 

within the structural system before the flow exited the cross-beam roughness system. 
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Introduction 

Stilling basins are hydraulic structures designed to dissipate the kinetic energy of flow at the 

downstream end of spillways, gates, rapids, and other flow control structures. diverging basins 

are commonly used downstream of these structures To enhance energy dissipation in hydraulic 

jumps. Various methods have been employed to stabilize asymmetric hydraulic jumps. The 

performance of rough elements, such as sills, bed roughness, blocks, etc., has been investigated 

for increasing energy dissipation with various objectives, including reducing the stilling basin's 

length and project costs. 

Energy Dissipation in Hydraulic Structures: Water is often released through spillways at high 

velocities during flood events, carrying significant kinetic energy. If this energy is not 

adequately controlled, it can cause erosion, structural damage, and other safety concerns 

downstream. Hydraulic structures, such as stilling basins, are designed to dissipate this energy 

safely. The efficiency of these structures depends on various factors, including the geometry of 

the spillway, the flow rate, and the tailwater conditions. Role of Hydraulic Jumps: A hydraulic 

jump is a phenomenon where high-velocity, supercritical flow transitions to low-velocity, 

subcritical flow. This transition results in significant energy dissipation through turbulence and 

mixing. 

However, the length of the hydraulic jump is a critical design parameter. Longer jumps 

require larger stilling basins, which increase construction costs and space requirements. 

Challenges with Flatbed Hydraulic Jumps: On a flatbed, hydraulic jumps are longer, making 

them less economical for stilling basins downstream of spillways, especially ogee spillways 

commonly used in dams. To address this, engineers often incorporate appurtenances such as 

baffle blocks, sills, or roughened beds to shorten the jump length and enhance energy 

dissipation. Importance of Research and Optimization: Studies by researchers such as Sajadi et 

al. (2024), Fathi Moghadam et al. (2024), and Ahadian et al. (2022, 2024) have contributed to 

a better understanding of the physical mechanisms governing hydraulic jumps and energy 

dissipation. Their work highlights the importance of optimizing stilling basin designs to balance 

performance and cost, particularly in large-scale projects like dam spillways. 

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 Flow-3D software. The geometry of the laboratory model was drawn 

in the AutoCAD software and then transferred as Stl to the Flow-3D software environment to 

carry out numerical simulation. 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 concerning 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 with 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 the analysis 

duration is also acceptable in addition to sufficient accuracy. 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 
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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 the laboratory measurements (Hajialigol et al. 2021) 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 (following the laboratory observations) was drawn 

using the results of modeling with Flow3D software. The placement position of the cross-beam 

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 than 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. To quantitatively check the length of the jump, the jump length and roll length 

results for the S-type asymmetric jump modeled in Froude numbers of 7.4, 8.7 and 9.5 were 

analyzed based on the tailwater depth (yt). Increasing the Froude number increases the change 

process of both dimensionless parameters under investigation. The modeling results are 

consistent with the research results of Taghinia et al. (2021). So, with the flow increase through 

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

Conclusions 

The effective parameters in hydraulic jump control were investigated by using different 

structural configurations consisting of cross beams with different percentages of tailwater 

depth. The results of the numerical simulations, confirming the laboratory results, showed the 

use of the bed roughness system using cross beams in different numbers and angles and after 

obtaining the optimal configurations using the relationships of the velocity coefficients in all 

depths of the case. The test ensures the stability and removal of asymmetric waves and reverses 

flow in the S-type asymmetric jump. In the check of jump control, the maximum percentage 

reduction in the length of S-type asymmetric hydraulic jump by using the simulated system was 

observed by 78.02% for configuration three and stable condition 0.9hs. The highest relative 

energy loss in the tested sections and depths of the tailwater for 3configuration was calculated 

as 36.06, 74.67, and 78.6 percent, respectively. Compared to the reference conditions, without 
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using the beam structure as a roughness, it causes more energy loss and, as a result, reduces the 

length of the stilling basin. 
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 ها:  واژهکلید

 ،یاستهلاک انرژ

 ،یک یدرولیپرش ه 

 متقاطع،  میب 

 Flow-3D ، 

 موج نامتقارن. 

  های مدل   کارگیریبه   ،یشگاهیآزما  هایمدلو زمان بر بودن    نهیآرامش و پرهز  هایحوضچه   تیاهم  بهباتوجه :  هدف

  ن یدر ا  نی؛ بنابرادارند  ی ادیز  تأثیرو زمان    نهیمختلف و کاهش هز  هایموقعیتدر    دهیپد  سازیشبیه جهت    یعدد
  هایبیم   ستم یس  کارگیریبه   تأثیرو    ی اگهانن  ینامتقارن در مقاطع واگرا  یکیدرولیپرش ه یعدد سازیشبیه   قیتحق

 .انجام شده است Flow-3D افزارنرمبا استفاده از  بعدیسه   صورتبه پرش   یداریمتقاطع در پا

مستطیلی با مقطع واگرای ناگهانی با نسبت واگرایی   در کانالتحقیق پرش هیدرولیکی    در این:  پژوهش  روش 

(B=b1/b2=0.67)  عنوان زبری جهت کنترل پرش هیدرولیکی نامتقارن های متقاطع بهسیستم بیم کارگیریبهو
-Flowافزار  با نرم  سازیمدلو با   گرددمی مواج موجب فرسایش کف و دیواره فلوم    یهاضربه که با ایجاد   Sنوع  

3D  سازی گردید. مشخصات پرش هیدرولیکی با بررسی سرعت درکف و تعیین سه ترکیببعدی شبیهصورت سهبه-
ها  ها از مقطع واگرا، زاویه سیستم بیمبا متغیرهایی شامل فاصله سیستم بیم های متقاطعمختلف از سیستم بیم   ندیب

 .ها در درصدهای مختلف عمق پایاب مرجع مورد بررسی قرار گرفتکانال، تعداد و ضخامت بیم با کف

  ی زبر ستمیس کارگیریبه که نتایج آزمایشگاهی نشان داد   تأییدهای عددی با سازی نتایج حاصل از شبیه: هایافته 

با استفاده از روابط   بندیترکیب نهیبه افتیمختلف و پس از در یایمتقاطع در تعداد و زوا هایبیم کف با استفاده از 
 یبرگشت  انینامتقارن و جر هایموج  و حذف یداریباعث پا ش،یمورد آزما  ابیپا هایعمق سرعت، در همه  بیضرا

  ی انرژ  یافت نسب  نیشتریمتقاطع، ب  هایبیم با    یزبر  ستمیاز سبا استفاده    نی . همچنگرددمی   Sدر پرش نامتقارن نوع  
و   ۶7/74،  0۶/3۶برابر با    به ترتیب  3و    2،  1  یبندب یترک  ی برا  ش یمختلف مورد آزما  ابیپا  یهادر مقاطع و عمق 

  (C1)  1  بندیترکیب   متقاطع،  هایبیم  بندیترکیب   سه  در  آب  سطح  لیپروف  یبررس  در.  دیدرصد محاسبه گرد  ۶/78
  ای سازه   ستمیس  یاز انتها  متر  2تا    3/0کانال و در مقاطع    یدر مقطع عرض  انیعمق جر  عیدر توز  یترمنظم روند  
آب  یبرا  مدل  سازیشبیه از    یخروج  یبررس  دردارد.   انتها  و (  THHکل )  یبار  انرژ  ینقطه  پرش    ای  یاستهلاک 

پس از    انیجر  شد که  هداد  صی( تشخ N=5سوم )  می نقطه بعد از ب  ن یا   ، C1  بندیترکیب  در  (j * Γ)  یکیدرولیه
 است.  افتهیامتداد  یآن با خطوط متمرکز ریز و عبور از رو 

آب   بر اساس   : گیرینتیجه   انرژ  یشاخص بار  کنترل   تیقابل  C1  بندیترکیب   طیشرا  ،یکل و کنترل استهلاک 

 تریمطلوب   طیمتقاطع را در شرا  هایبیم با    یسازه زبر  ستمیاز س  انیسازه و قبل از خروج جر  ستمیاستهلاک درون س
 .داراست

های در استفاده از بیم   Sمطالعه عددی افت انرژی و طول پرش هیدرولیکی نوع  (.  1404)  .جواد،  احدیانو  زاده فردینی، فرشاد؛    لاسمعی؛  سید محسن،  سجادی:  استناد

 . 78-97(، 1) 5، آب   یدر بهره ور شرفتهیپ یها یفناور. عنوان زبری در بازشدگی ناگهانیمتقاطع به

                  https://doi.org/10.22126/atwe.2025.11522.1148 
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   مقدمه

های هیدرولیکی تابع پارامترهای بسیاری است. در این شرایط فهم صحیح ها، نحوه کنترل انرژی جریان در سازهتخلیه سیلابدر  
؛  2024،  1های هیدرولیکی کمک شایانی نماید )سجادی و همکاران تواند به بهبود عملکرد سازهاز شرایط فیزیکی حاکم بر پدیده می

همکاران  و  مقدم  همکاران 2024،  2فتحی  و  احدیان  احدیانو  ؛  2024و    2022،  3؛  و  آرامش   هایحوضچهدر  (.  1395  ،نوروزی 
بدلیل طول بیشتر آن مقرون    ،بستر صاف  یرو  یکی درولیپرش ه  لیتشک  سرریزها بخصوص سرریزهای اوجی سدها،  دستپایین

حوضچه   یو انتها  انهیاستفاده از بلوک در ابتدا، م  لیاز قب  یداتیتمه  ،در حوضچه  یکی درولیکنترل پرش ه  ی، در عمل برابصرفه نبوده
 (. 1959،  4)چاو   است  داتیتمه  نیا  ی. کاهش طول پرش و ابعاد حوضچه، هدف اصلشودمییک راهکار عملی در نظر گرفته    عنوانبه

 نیبنابرا  ،است  انیجر  یاضاف  یو استهلاک انرژ  دستپایین کانال    شیاز فرسا  یریجلوگ  یبرا  یکی درولیکه کاربرد پرش هنیا  بهباتوجه
  ی مقاوم باشد. برا  انیجر  یبالا  های  در سرعت  شیو فرسا  ونیتاسیدر برابر کاو  دیبا  ونددیپ  یبه وقوع م   در آنکه پرش    یمکان
  هم   ها،آن  یکه سطح فوقان  رندیقرار گ  یطور  یکیدرولیعناصر کنترل پرش ه  ایکف بستر صاف باشد    دیبا  ون،یتاسیاز کاو  یریجلوگ
بستر    یرو   یک یدرولیبستر، پرش ه  نیا  یشده رو  لینکنند. پرش تشک  جاد یا  انیدر برابر جر  مانعی  و  باشد  کانال  بالادست  کف  سطح

نام   ، ی مثلث  ،ینوسسی  دار  موج  صورتبهممتد    یها یبه شکل زبر  تواندمیبستر    ی(. زبر 2002،  5و راجاراتنام  دی)ا  شودمی  دهیزبر 
ذوزنقه  یلیمستط داریغ  هاییزبر  ایو    یاو  مقطع  با  حت   یشش ضلع  ،یلیمستط  ،یلوز  ،ایرهیممتد  پرش    .باشد  نچیسنگ   یو 

موقعیت پنجه پرش که وابسته به عمق پایاب است، به چهار نوع پرش تقسیم بندی    بهباتوجهدر مقاطع واگرای ناگهانی  هیدرولیکی  
پرش  می افتد،  پرشی که کاملاً در پایین دست مقطع واگرا یعنی در مقطع عریض اتفاق    ۶پرش فرار   .(1993،  هگرو    برمن )می شود  
پنجه بین محل تغییر مقطع واگرا و نقطه ای که امواج عرضی دیواره های کانال پایین دست را قطع می    پرش،در این    7گسسته 

پرشی است که پنجه پرش دربالادست مقطع واگرا وعمود بر خط مرکزی کانال وبخشی از آن درپایین    8پرش انتقالی،  کند قرار دارد
عمق اولیه و مزدوج پرش( در بالادست محل تغییر مقطع واگرا )  پرشی که تمام طول پرش   9پرش کلاسیکو    دست رخ می دهد

 رسد.   یبه مقطع انبساط م  یکه پنجه پرش  دهدمیرخ    یبوده و زمان  Tپرش نوع    یحالت بحران  قتیدر حق  Sرخ می دهد. پرش نوع  
مکان    یاریدر بس ،فاصله بین پنجه پرش و انبساط( 1Xاست ) 01X= کهیوقت یدر حالت تئور (1994) 10برمن و هگر مطابق نظر 
 Tنوع    یپرش  سو سپ  (2007،    11و همکاران  )کارولو  گرفته شود  دهیناد  تواندمیاز سد    دستپایینکننده    تیهدا  یها  هیها امتداد پا

کمتر، عدم تقارن    ابیعمق پا  یدارا  ن ی؛ بنابرادارد  T  نوع نسبت به    یطول پرش بزرگتر  Sنوع   یپرش  گردد می لیتبد  S  یبه پرش
بوده و  شتریب یبحران طیشرا یدارا Sپرش  امکان وجودحوضچه با  یاست. طراح  Tاز پرش نوع  شتریب یتگسو آبش شتریب انیجر
آب  ی در حالت مطمئن تر   ستیبا  یم نامتقارن حوضچه    Sبالا دست حوضچه لحاظ شود. وجود پرش نوع    یاز سازه  انبساط  در 

  بساطبا حالت ان  سه یو طول حوضچه را در مقا  یداده و اعماق مزدوج، افت انرژ  شیرا افزا  یتگ سنامتقارن و آبش  انیجر  تواندمی
 . است( Type-Sدر این تحقیق تمرکز بیشتر بر روی این نوع پرش ) ؛ لذا( 2008،  12 )کاروالهو و همکاران دهد رییمتقارن تغ
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است که در ادامه تعدادی از این مطالعات ارائه شده    گرفتهصورتپژوهش حاضر، مطالعاتی در داخل و خارج از کشور    بادررابطه
 است. 

 مطالعات داخلی  . 1

ها بسیار کاربردی شده است.  های جانبی برای کنترل این نوع پرش های متقابل و همچنین جتامروزه استفاده از خصوصیات جت
( و 1397به تحقیق احدیان و ورشوساز )  توانمیهای نوین  در این راستا برای کنترل پرش هیدرولیکی نرمال و استفاده از فناوری

 .تحقیق جامعی را انجام دادند انعطافقابلهای شناور ( اشاره نمود که با استفاده از توپ 1397خدری میرقاید و همکاران )
از طراحی و اجرای   یادیهزینه ز افتنیاختصاص  بهباتوجهانجام شده،  یپژوهش ها یبا بررس( 1398) پور و همکاران یاریهوش

استفاده از مدل های عددی در جهت کاهش هزینه و شبیه سازی جریان   بیان کردند کهسدها به طرح سرریز و حوضچه آرامش آن،  
 . داشته باشد یادیز تیدر حالت های مختلف می تواند اهم

 .را مورد بررسی قرار دادنداستفاده از سیستم جت هوا همراه با اثر زبری ( 1400عادلی و همکاران )
در تحقیق   ( در خصوص استفاده از سیستم جتهای چندگانه به کنترل پرش هیدرولیکی پرداختند. آنها1403محجوبی و همکاران )

سیستم جت نتایج آنها نشان داد که    نمودند.قطر جت استفاده  سه    حداقلی و  کارگیریبهبندی سیستم جت با هدف  ترکیب  3از  خود  
 است.  بسیار کارا بوده تر در شرایط بحرانی

( همکاران  و  آزمایشگاهی1403احدیان  مطالعه  و  تدریجی  واگرای  مقطع  دریک  مستغرق    تأثیر  (  پرش بر  جت  خصوصیات 
وارده  تواند نوسان فشار  مستغرق می  صورتبه وجود جت مقابل  را بررسی نمودند. آنها به این نتیجه رسیدند که    هیدرولیکی نامتقارن

دار در محدوده مقطع واگرای تدریجی، طول پرش را نشان داد که بستر موج دیگر آنها نتایج های آرامش را بکاهد. بر کف حوضچه
 است. نسبت به عدم وجود آن کاهش داده و تغییرات عمق جریان نیز کمتر شده

 مطالعات خارجی  .2

 توانمیباشد،    Fτاگر نیروی برشی بستر   آورد.  به دست( فرضیات بلانگر را با اضافه نمودن نیروی برشی بستر  819۶)  1راجاراتنام 

( 19۶8. اگر مقدار نیروی برشی طبق تحقیقات راجاراتنام ) است)ضریب نیروی برشی بستر( فقط تابعی از عدد فرود    نشان داد که  
از پرش  به نیروی هیدرواستاتیکی قبل  از  Fτ=(0.5b1y  صورتبه صورت مضربی 

1
نیرو در معادله   (2 این  اعمال  با  بیان شود، 

 نوشت: توانمیمومنتوم  

(1)                                                                                            (
y2

y1

)
3
- (

y2

y1

) (1-ε+2Fr1
2)+2Fr1

2=0     

بینی شده  ایشان نشان داد که اختلاف مقدار پیششود. نتایج  ( به معادله بلانگر تبدیل می1صفر باشد، رابطه )  ) اگر
𝑦2

𝑦1
طبق   

( را برای محاسبه ضریب تنش برشی در بستر  2یابد. همچنین رابطه )( با افزایش عدد فرود افزایش می1معادله بلانگر و رابطه )
 صاف ارائه نمود.

(2                                                                                                                 )ε=0.0082 (Fr1
2-1)

1.535 
های  بستر زبر شامل دو زبری نواری )میله 5روی  9تا  3( پرش هیدرولیکی را روی بستر زبر در اعداد فرود 1984) 2هگر و فلک 

فشرده    کاملاًموازی که به طور عمودی در جهت جریان و در یک ردیف قرار گرفته بودند( و سه زبری طبیعی )با ذرات    شکلیمربع
عمق ثانویه   تواندمی( مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که زبری  9/0تا    0متر و زبری نسبی  میلی  3/11تا    2/3ماسه به ارتفاع  

 و طول پرش هیدرولیکی را کاهش دهد و این کاهش به عدد فرود اولیه جریان و زبری نسبی بستگی دارد.

 
1. Rajaratnam 

2. Hughes and Flack 
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هایی با  های متقاطع را انجام داد. ایشان کانالهای زبر با بیم( اولین مطالعه روی رفتار جریان در کانال2001)  1ما و همکاران   

بایست  عناصر مربعی را مورد آزمایش قرار داد و همچنین پیشنهاد داد که جهت تضمین رژیم جریان آشفته، هندسه خاصی می
های هیدرولیکی که منجر به افت مقطع کنترل عمل کرده که موجب پرش   عنوانبههای متقاطع  استفاده گردد. طبق نظر ایشان بیم 

. ایشان نشان دادند، اگر یک جریان آشفته در طول کانال برقرار باشد، گرددمیشوند و توالی چرخشی سرریز جریان  انرژی بالا می
صورت نظری )تئوریک( به  های متقاطع جریان به سرعت در خروجی کانال زیر سرعت بحرانی خواهد بود، زیرا جایی در طول بیم

( برای دستیابی به این نوع رژیم، میزان  2001عمق بحرانی خواهد رسید. ما و همکاران )
𝑎

L
فرض نمود که در آن    10و     5/8را بین    

a ها و  ، ارتفاع بیمLعنوان تابعی از شیب  ( را به3و رابطه )  استهای متقاطع  ، فاصله بین بیم(𝜃)    و عمق بحرانیhc    جهت
 های متقاطع ارائه داد:  محاسبه ارتفاع بیم

(3 ) 
a

hc

=
1

(3-3.7tanθ)2/3
                8.5<a/L<10   

بیم )   ویکاروالهای متقاطع توسط  پرش هیدرولیکی روی  و  ( در کانال2008و همکاران  افقی  و   اوتسو(،  19۶8)  راجاراتنامهای 
 دار مورد مطالعه قرار گرفته است.  های شیب( در کانال2020) 4و همکاران    ( و قادری1992) 3ی هاگر و ل (، 1991) 2همکاران  

گل علی  )   5حاجی  همکاران  کانال2021و  در  جریان  الگوهای  آزمایشگاهی  بررسی  به  به (  با  ناگهانی  واگرای  کارگیری  های 
های بیشتری بر روی سیستم تیرک پرداختند. در این مطالعه، آزمایش  Sمتقاطع برای کنترل اثر پرش نامتقارن نوع    هایتیرک

( انجام شد تا اطلاعات بیشتری در مورد عملکرد سیستم تحت شرایط  201۶) ۶متقاطع پیشنهاد شده توسط اسکورزینی و همکاران  
های مختلف این عملکرد هندسه .آید به دستهای مختلف انبساط هندسی و هیدرولیکی متغیر، از جمله اعداد فرود بیشتر و نسبت

2و    bβیکنواختی جریان و میانگین سرعت طولی نزدیک بستر کانال، با استفاده از دو عامل    درنظرگرفتنسیستم ابتدا با 
mbv  .bβ  

 قرار گرفت.  وتحلیل تجزیه( مورد 4طبق رابطه )

(4    )                                                                                                                 β
b
=

∫ vb(x).|vb(x)|dx
B

0

B.vmb
2 

   .است v(x)مقدار میانگین  vmbگیری و های سرعت در مقطع اندازه پروفیل v(x)عرض کانال،  Bکه در آن:

را با استفاده از سیستم ترکیبی جت و زبری سینوسی انجام    T( کنترل پرش نامتقارن از نوع  2024)  7طهماسبی پور و همکاران 
کفی    حضور همزمان جتهایو اثربخش بود. آنها نشان دادند  توجه قابلها بسیار دادند. نتایج تحقیق آنها برای کنترل این نوع پرش 

   .گرددمیشکل  T درصدی طول نسبی پرش  81وعناصر زبری سینوسی باعث کاهش 
( علی گل و همکاران  دیگر حاجی  از 2024در تحقیقی  ناشی  بررسی خصوصیات هیدرودینامیکی و خصوصیات تلاطمی  به   )

های رینولدزی و شدت تلاطمی جریان و همچنین های بیم جداکننده در کف برای کنترل پرش هیدرولیکی پرداختند. آنها تنشسازه
ها را بررسی نمودند. مهمترین نتایج آنها نشان داد که اثر عمق پایاب بر برخ نرخ کاهش انرژی جنبشی تلاطمی در اثر این سازه

 های آرامش بر این روش را نیز این محققین پیشنهاد دادند. . آرایش مناسب طراحی حوضچهاستپارامترهای تلاطمی بسیار مهم 

به طور   یناگهان  یدر مقاطع واگرا  یزبر  عنوانبهمتقاطع    هایبیم  ستمیس  یریکارگکه به  دادبر مطالعات گذشته نشان    یمرور
 یشگاه یآزما  قاتیتحق یسابقه طولان  رغمیعل.  دهندیم  شینامتقارن را افزا  یک یدرولیشده در پرش هتلف  یمقدار انرژ  یتوجهقابل

و    نه هزیآرامش و پر  هایحوضچه  تیاهم  بهباتوجهآن کمتر پرداخته شده است.    یعدد  سازیشبیه  ه ب  نه، یزم  ن یدر ا  گرفتهصورت
  نه یمختلف و کاهش هز  هایموقعیتدر    دهیپد  سازیشبیهجهت    یعدد  هایمدل  کارگیریبه  ،یشگاهیآزما  هایمدل   بودن   بر   زمان

 
1. Ma et al 

2. Ohtsu et al 
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  تأثیر و    یناگهان  ینامتقارن در مقاطع واگرا  یک یدرولیپرش ه  یعدد  سازیشبیه  قیتحق  نیدر ا  ن ی؛ بنابرادارند  یادیز  تأثیرو زمان  
 انجام شده است.  Flow-3D افزارنرم با استفاده از  بعدیسه صورتبهپرش  یداریمتقاطع در پا هایبیم ستمیس کارگیریبه

 روش پژوهش

متقاطع،   هایبیم  ستمیس  کارگیریبه با    Sنامتقارن نوع    یکی درولیپرش ه  یعدد  یسازمدلو    تحقیق به اهداف    یابیدست  منظوربه

چمران اهواز    دیدانشگاه شه  کیدرولیه  شگاهیفلوم واقع در آزما  کی(، در  1401)  گلی علی  توسط حاج  هاشیاز آزما  یامجموعه

جنس کف    یمتر، دارا  87/0متر و عمق    1متر، عرض    12به طول    یلیمستط  یکانال افق  ک یشامل    مورد استفاده انجام شد. فلوم  

  یناگهان  ییواگرا  ،یاوج  زسرری  ،(مخازن  و  هالولهگردش آب )پمپ،    ستمیمربوط به آن، س  زاتیو تجه  شه یاز جنس ش  هاواره یدفلز و  

 ق،یتحق  نیبر هدف ا  بنا  .بوده است  زبری  عنوانبه مختلف    یهندسمتقاطع در ابعاد    هایبیم  های سازهو    ۶7/0با نسبت برابر با  

شامل:  بندیترکیبکه با استفاده از  ی ناگهان  یآرامش با مقاطع واگرا هایحوضچهدر  یکیدرولیمؤثر بر پرش ه  یپارامترها یبررس

(؛ S)  یمتوال   هایرکیت  نی (؛ فاصله بn)  (؛ تعداد مختلفbeamh)  متفاوت  هایرکی(؛ ارتفاع تθ)  مختلف   یا یدر زوا  یافق  هایتیرک

گردید. در    فیسازه تعر  یهندس  پارامترهای  عنوانبه (  P( و فواصل مختلف از مقطع واگرا )L)  انیدر جهت جر  ر یت  یردگطول گست 

 پارامترهای مورد نظر در این تحقیق آورده شده است.  1شکل شماره 

و    یهندس   یهایبندبیترک   ،هاشیآزما(، از مجموع  2021و همکاران )  ی علی گلدر مطالعه حاج   ابعادی  یها لیتحل  بر اساس 

مومنتوم اصلاح   حی تصح  بی )ضر   bβسرعت بستر بر اساس پارامتر    نیانگیو م  انیجر  یکنواختی  ط ی شرا  یانجام شده رو  یک یدرولیه

 انتخاب شد: ر زی شرحب نهیهندسه به 3 ،هابیم ستمیمشاهده شده س یثربخشا بهباتوجه و ((4مطابق رابطه )  بستر یکیشده در نزد

Configuration 1: P=0.8 m, N=5, θ=11, hb=0.05m.  
Configuration 2: P=0.6 m, N=3, θ=11, hb=0.07m. 

Configuration 3: P=0.8 m, N=3, θ=15, hb=0.05m. 

نامتقارن نوع    رونیازا های متقاطع جهت پایداری پرش کارگیری سیستم بیمو به  Sدر تحقیق حاضر به بررسی عددی پرش 

نوع   با درصدهای    3برای    Sنامتقارن  بهینه مذکور  پایاب    100و    90،  80،  70هندسه  )  هاشیآزمادرصد عمق   ,0/7hsمرجع 

0/8hs, 0/9hs , hs  عددی    سازیمدل و با استفاده از     5/9و    8/ 7،  4/7(، در اعداد فرود آزمایشگاهیFlow-3D   پرداخته شده

 است. 

 
 در تحقیق مورد استفاده متقاطع هایبیمبا   یناگهان یدر مقطع واگرا یکیدرولی مؤثر بر پرش ه یپارامترها  . 1شکل 
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 ی عدد  سازیشبیه یبرا یشگاهیمشخصات مدل آزما فیتعر .1

افزار سازی عددی با استفاده از نرمشبیه تحقیق، جهت انجام  در این  شدهکارگرفتهبهمراحل و تعریف مشخصات مدل آزمایشگاهی  

Flow-3D    .و مطالعات   یقبل   هایسازیشبیه  یاطلاعات تجرب  یبررس  نیو همچن  انیابعاد کانال و سرعت جر  بهباتوجهانجام گردید

 180  کارانهمحافظه  صورتبه  انیجر  یسازه یشب  زمانمدتدر ابتدا    ق،یتحق  نیموضوع مورد مطالعه ا  بادررابطه   گر ید  نیمحقق  یعدد

مورد    یشده و پارامترها  داریپا  یسازهیپس از آغاز شب  هیثان  40تا    30در حدود    انیدر نظر گرفته شد. سپس مشاهده شد که جر  هثانی

  ن یدر ا  جیو نتا  افتیکاهش    ه یثان    ۶0به    هاسازیشبیه  زمانمدت  نی؛ بنابراندارند   یتوجهقابل   راتییزمان تغ  باگذشت  انیجر  یبررس

بررس و  ثبت  پارامترها  شد.  یزمان  مدل    فرضش یپمختلف    یاز  برا  Flow-3Dدر  شرا  یکه  پد  یک یدرولیه  طیهر  نوع    ده یو 

ی )تحقیقات حاجی علی گل شگاهیآزما  یمشاهدات  طیشرا  بهباتوجهاستفاده کرد.    توانمی مسئله    کیزیف  فیدر تعر  ،است  رییتغقابل

  ی هازبانه  قیتحق نیدر ا ان،یاغتشاش جر اصلی عامل عنوانبه یو وجود آشفتگ Sپرش نامتقارن نوع  تیماه ،( 1401و همکاران، 

فعال   هاسازیشبیه  یبرا  Viscosity and Turbulenceو    Gravity and Non-inertial Reference Frameمربوط به  

برای انجام  و در راستای عمق کانال در نظر گرفته شد.    zدر خلاف جهت محور     2m/s  81/9 . شتاب گرانش برابر با  دیگرد

، منتقل گردید.  Flow-3Dافزار  به محیط نرم   Stlعنوان  سازی عددی، هندسه مدل آزمایشگاهی در اتوکد ترسیم و سپس بهشبیه

 صورتبههای متقاطع در محیط اتوکد و  نمایی از هندسه ایجاد شده شامل سرریز اوجی و مقطع واگرای ناگهانی به همراه سیستم بیم

دارای تعداد سلول کم )مش    یعنی  بندیمش سه حالت مختلف    قیتحق  ن یدر ابرای استفاده در مدل خروجی گرفته شد.    Stlفایل  

 ( ارائه گردیده است. 1مختلف در جدول )  یهایبندمش مقایسه  گرفته شد.    در نظر (  زی)مش ر  ادیدرشت(، متوسط )مش متوسط( و ز

 مدل عددی  آلایده بندیمش نییگوناگون در تع  یهایبند مش ۀسیمقا . 1جدول 

 شمارة

 مش

 تعداد 

 ها سلول

  قه، یدق)ساعت،  سازیشبیه زمانمدت

 ( هیثان

 زمان

 دارییپا

 انیجر

 ( هیثان)

 ثبت  نزما

 ج ینتا

 ( هیثان)

2R MAE RMSE 

1 1355200 Sec29min 05hr 33 42 ۶0 934/0 010/0 012/0 

2 990000 sec7min 42hr 22 34 ۶0 923/0 014/0 019/0 

3 729000 Sec19min 02hr 18 25 ۶0 897/0 039/0 04۶/0 

با    ک یابتدا  (  1)مطابق جدول   سازی شد.    هیشبFlow-3D افزارنرمتوسط   RNG  یو مدل آشفتگ  2شمارة    بندیمش مدل 

 بندیمشمشابه    ییبا مش بندیها  ییبعد، مدلها  ۀ . در مرحلباشدیم  یدارای مقدار مناسب  بندیمش  ن یآمده از ا  به دستانطباق    بیضر

  2از مش    شتریدرصد ب  37حدود    1شدند. تعداد سلولهای مش    سازیشبیه(  3( و درشت تر )مش  1)مش    زتریبا سلولهای ر  یول  3

انطباق    بیباشند. ضر  یم  1درصد وکمتر از    30با اختلاف حدود    2و    1در مش   RMSE و   MAE پارامترهای  ری. مقاداست

درصد   30از    شیب   1با مش    2مش    سازی شبیه  یبیتقر  زمانمدتحال    نیدرصد اختلاف دارند. با ا  1هم  حدود    2و    1مشهای  

 .  استکمتر 

  سازی شبیه دقت    شیدر افزا  یچندان  ر ی، تأث2  بندیمش نسبت به    هاسلول کردن    زتر یگرفت که ر  جه ینت  توانمی  ریتفاس  ن یا  با

 990000با    2مش    لیدل  نی . به همباشدیم  3و    1مناسبتر از مش    2و مش    دهدیم  شیرا به شدت افزا  لیتحل  زمانمدتنداشته و فقط  

  نه یمش به  عنوانبه عمق کانال     یسلول در راستا  40عرض و    یسلول در راستا  50طول،    یسلول در راستا   495سلول شامل  

 . دیگرد نییبا آن تع آلایده یانتخاب شده و مدل آشفتگ
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)هوشیاری پور و همکاران،   نداشته باشد  یاست دقت مناسبممکن    یول   کند؛ی م  ادیرا ز  لیاگرچه درشت بودن مش، سرعت تحل

؛ یکند م  ادیرا ز  سازیشبیهزمان  ؛ اما مدتدهدمی  شافزای  را  دقت  مواقع  اغلب  در(  هاسلولتعداد    شافزای)  ها  کردن مش  زتری. ر( 1398

  قبول قابل    زین  لیتحل  زمانمدت  ،ی را انتخاب کرد که علاوه بر داشتن دقت کاف  ای  نهبهی  بندیمشو خطا    یبا سع  دیبا  نیبنابرا

با هر    قیباشد. در تحق انجام شد. شرا  زانیم  صیبرای تشخ  سازیشبیه  کی  مذکور،  های  بندیمش از    ک یحاضر  سه    طیدقت 

  در نظر گرفته شد و تفاوت فقط در تعداد سلول   کسانی  یو مرزی و مدل آشفتگ  هیاول  طیشرا  ل،ی تحل  زمانمدتاعم از    سازیشبیه

از   کیدقت هر زانیم صیبرای تشخ تیبه کار گرفته شد. در نها RNG یآشفتگ لمد هاسازیشبیه نای در. بوده است مش های

مربعات خطاها محاسبه   نیانگیخطاها و مجذور م  نیانگیانطباق، م  بیضر  های  شاخص  نه،یبه  بندیمشو انتخاب    هاسازیشبیه

 مرزی در شامل، شرط  Flow-3Dافزار  نرم با این تحقیق  های سازی شبیه شرایط مرزی و اولیه در نظر گرفته شده در.  دیگرد

خروجی،   ، فشار بر اساس عمق سیال )max𝑥(خروجی مرزی در عمق سیال  ورودی،  شرط: فشار بر اساس  )min𝑥(ورودی کانال  

: تقارن، شرط مرزی max(z(جریان   مرزی سطح ، دیوار، شرط(minyو    maxy)  کانال جداره های و  z)min(کانال   کف مرزی شرط

سازی: عمق های متقاطع در تمام وجوه مش: تقارن، شرط اولیه در ابتدای کانال و قبل از سرریز اوجی برای هر شبیهسیستم بیم

ای از  آب پشت سرریز در شرایط آزمایشگاهی، شرط اولیه بعد از سرریز: عمق آب در پایاب کانال و متناظر با هر آزمایش. نمونه

کارگیری  ی با به هاهای شاهد )بدون استفاده از بیم در کانال اصلی( و آزمایشسازی آزمایششرایط مرزی و عمق اولیه برای شبیه

 ( نمایش داده شده است. 2های متقاطع در شکل های )سیستم بیم

 
  هاشیآزما  سازیهیشب یبرا هیو اول یمرز طیشرا -و ب شاهد  هایشیآزما یعدد یساز هیشب یبرا هی و اول یمرز طیشرا -. الف2شکل 

 متقاطع  هایمی ب ستمی س یرکارگیهبا ب

 ترتیب به  zو  x  ،yمحورهای ، Flow-3Dافزار نرم های عددی این تحقیق با استفاده ازسازیکه در شبیه است ذکر به لازم

فشار هیدرواستاتیک در جهت عمق   صورتبه . نحوه توزیع فشار نیز  اندشده عمق کانال در نظر گرفته   و  عرض راستای طول، در

 . کانال انتخاب شده است

 پژوهش یهاافتهی

 ستمیس  یریکارگبا به در پرش نامتقارن      5/9و    7/8،  4/7در اعداد فرود   Sپرش نامتقارن نوع    یعدد  سازیمدل حاصل از    جینتا
با استفاده از    ابیمختلف پا  یهادر عمق  هاشیانتخاب شده از آزما  نهیبه  یبند بیسه ترک  یبرا  یزبر  عنوانبهمتقاطع    هایبیم
سرعت عمق   عی و توز  یطول لیپروف  ،یمدل عدد  یکه ابتدا جهت صحت سنج   ورتص  ن ی. به ابررسی گردید  Flow-3Dافزار  نرم
 یطول  لیپروف  راتیی. تغگردید  سه ی( مقا1401)  ی علی گلبرداشت شده توسط حاج  یشگاهیآزما  یهاداده حاصل از   ج یبا نتا  انیجر

با اعداد فرود و اعماق    یناگهان  یکل در کانال واگرا یکیدرولیارتفاع ه   و انیجر  یو راندمان آن در افت انرژ  انیسطح جر  یو عرض

 ب الف 
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مقایسه  با استفاده از نتایج مدل عددی  متقاطع در بستر کانال    هایبیم  ستمیس  باوجودو    Sمختلف در پرش نامتقارن نوع    ابیپا

  ان یعدد فرود جر ،1yپرش  هیاز عمق اول اندعبارتکه  یورود انیجر طیبا شرا یناگهان یدر مقاطع واگرا یک یدرولیپرش ه گردید.
 یاصل  ریمتغ  یناگهان  یشود. در مقاطع واگرایم  فیمقطع( توص  رییپرش از محل تغ  هیو پنجه پرش )فاصله عمق اول   1F یورود 

𝑦2)  هیمزدوج به عمق اول  قبسته به نسبت عمبوده و   t(y( ابیعمق پا

𝑦1
(Y=یهر نسبت بازشدگ  یبرا  (𝑏1

𝑏2
=B    کهB   نسبت بازشدگی

دست نییپا  ایپنجه پرش به سمت بالادست و    یهر عدد فرود(  و  است  دستپایینعرض کانال بالادست و    به ترتیب  2bو    1bو  
 .ابدییانتقال م

 ه یبا عمق اول 10تا  5/2 هیدر محدوده اعداد فرود اول Sو  Tدر خصوص پرش نوع   یشگاهی( در مطالعه آزما1993) هاگر و برمن 
( وابسته  1xپنجه پرش )  و محلمقطع    ینسبت بازشدگ  ه،ینشان دادند که مقدار نسبت اعماق مزدوج به عدد فرود اول  0/ 0۶تا    0/ 013

پنجه پرش نسبت به    یریرپذیتأث  ای  تیحساس  دهندهنشان  یناگهان   یکه در پرش واگرا  ψ  نامب  یدر پارامتر  1xو    B  ریاست و تأث
 را ارائه نمودند:  ری رابطه ز Tپرش نوع  یبرا را پارامتر نیا ی( برا1993) هاگر و برمن . است  دستپایینعمق آب  راتییتغ

(5                                                                                                             )ψ=(1-√B).[1-tgh(1.9X)] 

 و عبارت است از:   شودمیمحل پرش در بالادست مقطع واگرا تعریف  لهیوسبه پارامتر بی بعد پنجه که  X رابطهنیدرا

(۶                                                                                                                            )               X=
x1

Lr
 

. رابطه فوق برای پرش نوع  شودمی گیریاندازهفاصله از پنجه پرش است که از محل واگرایی در خلاف جهت جریان    1xمقدار 
S ، زیر در نظر گرفته شده است صورتبه:  

(7                                                                                                             )x1=0→X=0→ψ=1-√B       

  :دخیل است روابط زیر را ارائه نمودند  در آن( ψبرای راندمان پرش که پارامتر حساسیت پنجه )( 1993) هاگر و برمن

(8                                                                                                         )η= [1-
√2

Fr1
(1-ψ)]

2

forTjump      

(9)                                                                                                             η= [1-
√2B

Fr1
]

2

forSjump 

 یها شیآزما قیتطب نیو همچن یناگهان کانال واگرای در T و S نوع یها پرش  یبرا ،( 1993) هاگر و برمناساس مطالعات  بر 
و طول   یطول غلطاب  نییتع  جهت  5/9و    8/ 7،  4/7  هیاعداد فرود اول  نیو همچن  =B  0/ ۶7 یناگهان  ینسبت بازشدگ   باانجام شده  

پنجه و    ی ریرپذیتأث  ای  تیحساس  یعنوان پارامترهاهب η و ψ ریمقاد،  شده  گیریاندازه   ر یمقاد  یراندمان پرش برا   یپرش، پارامترها
 آورده شده است.    S( برای پرش 2که در جدول ) دیمحاسبه گرد یناگهان یراندمان پرش در مقطع واگرا

 شده شیآزما Sپنجه و راندمان پرش در پرش نوع   تیمحاسبات پارامترحساس . 2جدول 

1Fr B rL X ψ ƞ 

5/9 ۶7/0 7 0 1814۶5/0 77114۶/0 

7/8 ۶7/0 8/۶ 0 1814۶5/0 751593/0 

4/7 ۶7/0 45/۶ 0 1814۶5/0 711۶1/0 

در    لیدل  نیو به هم  است  ی شترینمود ب  یدارا  ییبه درون مقطع واگرا  Tورود پنجه پرش در پرش نوع    به دلیل  تیپارامتر حساس
صورت مقدار صفر لحاظ  هب)فاصله بازشدگی تا پنجه پرش(    Xمقدار    یدارا  گرددمی  انیب  Sپرش نوع    یکه روابط برا  یطیشرا
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موضوع    نیگردد. ا  لیتشک  تواندمی  sd  ابیحالت عمق پا  کی تنها در    Sاست که پرش نوع    مطلب  نیا  د یمطلب مو  نی. اگرددمی
  ی طراح  یصورت اوجهآنها ب  زیکه سرر  ییسدها  ابیدر پا  لیتشک  تیکه قابل  (Sی )نوع  راندمان پرش در پرش مورد بررس  یبررسدر  
 ت یاهم  یدارا  ،شودیمتصل م  ابیادامه داشته و سپس به کانال پا   ریاز مس  بخشیمقطع تنگ شده تا    ،زیسرر  یو در انتها  دهیگرد

 یوجود بازشدگ  به دلیلو    است  10و تا    ۶بالاتر از    یریاب و اعداد فرود که عمدتاً مقادیبسته به عمق پا  طیشرا  نیاست. در ا  یفراوان
، طول (1401)حاجی علی گل    انجام شده  یهاشیآزما  بهباتوجهکه    گرددمی  موجبرا    T  ای  Sنوع    یهااز پرش   یکیمقطع،    یناگهان

 08/2و    ۶3/2،  38/2  زانیبه م  به ترتیب    5/9و    7/8،  4/7اعداد فرود    یانجام شده برا  یهایریگبلندتر و با اندازه  Sپرش در نوع  
 .ه استدیگرد گیریاندازه Tاز طول پرش در نوع   تربزرگ برابر 

 سطح آب  ل یپروف جینتا لیتحل .1

بیان گردید، تحلیل پروفیل   RNGآشفتگی  عددی مطابق آنچه برای استفاده از مدل یسازاز مدلنتایج حاصل  وتحلیلتجزیه با 
بهینه انجام گردید. مقاطع عرضی   یهایبندبیدر ترکجریان    یو طولعرضی    در مقاطعسطح آب با استفاده از بررسی عمق جریان  

برای   یمورد بررس  هایپارامتر  قیتحق  نی در ا  ( در مدل وارد گردید.  1401)  گل  یعل  یحاجهای آزمایشگاهی  برداشت  بر اساس 
 یمختلف، در فاصله طول ی، بر اساس معادلات آشفتگ4/7شاهد و با عدد فرود  ش یدر آزماعمق آب  لیپروف باریک ،یصحت سنج 

  یبرا  رعتس  یعمق  لیپروفنیز    بارکیگرفته شد.    در نظرکانال   یکنار   وارهیاز د  یمتر  01/0و در فاصله    ابیتا پا  ییواگرا  یاز انتها
  ن یانگیخطاها و مجذور م  ن یانگیانطباق، م  بیضر   نییپس از سازه با تع  یمتر  2و در وسط کانال و در فاصله    نهیبه  بندیترکیبسه  

انجام   Excel  افزارنرمانطباق با استفاده از    بیضر  ۀمحاسب  ر،یمربعات خطاها به کار گرفته شده است که  پس از استخراج مقاد
فواصل هر    1برای عرض  .  دیگرد به  کانال و  ترکیب  1/0متر  برای هر سه  نظر گرفته شد که  در  بهینمتر  و   اهش یآزماه  بندی 

 ( آورده شده است. cتا  a) (3درصدهای عمق پایاب در شکل )

 
  بندیترکیب سه یمتر بعد از سازه برا 2و   1،  ۰/ 5 ،3/۰ طولی فواصل و متر 1/۰  فواصل به یدر مقطع عرض انیعمق جر جینتا . 3شکل 

 اب یمختلف پا یو درصدها  نهی به 

a 

c 

b 
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تری در توزیع  روند منظم(  a-3در شکل     Configuraion 1)  1  بندیترکیبشود،  مشاهده می  a-(3طور که در شکل )همان
متری ازانتهای سازه    30/0وخصوصاً مقطع    2بندی  متر دارد. در ترکیب  2تا    0/ 3عمق جریان در مقطع عرضی کانال و در مقاطع  

(Y=0.30m)  مشهود است. همچنین    کاملاًها و اثر برخورد به بیم  و وجود اغتشاش جریان از دوطرف کناره  است، روند بسیار نامنظم
متری از سازه به مرورکاهش یافته   2عمق جریان در فاصله    1بندی  شود درتوزیع عمق درعرض کانال تنها درترکیبمشاهده می

  0/7hs   ،0/8hs  ،0/9hsبرای   به ترتیبدرصد    ۶11/0و    74/1،  09/2، 88/2یک روند خطی از مقدار    بر اساس است. این کاهش  

متری   2متر به سمت  3/0رویم عمق جریان از  ( پیش میhsدهد هر چه به سمت عمق پایاب اصلی )متغیر است و نشان می  hsو 
های استفاده  سازهبندی کمتر بوده و  گفت اثر چرخش جریان در این ترکیب  توانمی  ؛ لذاشودتر می( یکنواختytجریان تا انتها )
( دارند. با نگاهی به شرایط  Cascadesتوانایی بیشتری در یکنواختی جریان و شکستن آبشارهای انرژی )  1بندی  شده، در ترکیب

 توانمیها  بندی ( و تفاوت بارز آن نسبت به سایر ترکیب , θP=0.8 m , N=5 ) ,0.05bh= 11=)  1بندی  هندسی سازه ترکیب
ها  تا غلطابه  گردد می( باعث  3در مقابل    5موثر دانست. تعداد بیم بیشتر )  3و    2  بندیترکیبنسبت به    در آن ها را  اثر تعداد بهینه بیم

( عبور نموده و درنتیجه انرژی بیشتری از جریان را مستهلک θ)  های متقاطع با زاویه بیشترو با عبور از زیر و روی بیم  هابیمدر بین  
متر بعد از سازه، در کلیه    2تری را شاهد باشیم که در مقطع  متری شرایط جریان آرام  2آخرین بیم تا مقطع  نموده و لذا با گذر از  

 (. s:hwTو  1بندی ترکیب - a( 4متر بعد از سیستم سازه( تقریباً یکنواخت گردد. )شکل ) 2تا  30/0مقاطع )از 

 کل  یفشار و بارآب ان،یسرعت جر جینتا یبررس .2

در   9/ 5و    8/ 7  ،4/7ثانیه( برای اعداد فرود    ۶0ج نمایی ازخروجی مدل در زمان نهایی انجام آزمایشات )- 4الف تا  -4های  شکل
( و سرعت  pa(، مجموع فشارهای استاتیک و دینامیک )mها کل بار آبی )دهد. در این شکلآزمایشات مرجع بدون بیم را نشان می

های اند. بیشترین اثر وجود پرش نامتقارن شکل گرفته درگردابهصورت بردار نشان داده شده( درون کانال بهm/sمتوسط جریان )
های سطحی که تحت اثر مومنتم  شود. این گردابهها مشاهده میشکل  در این شوند،  سطحی که بدلیل جریان نزدیک بستر ایجاد می

شوند. این  ( می7/ 4الف( برای فرود  -5)قسمت اول شکل )شوند عامل مهمی برای ایجاد جریان برگشتی  جریان بستر ایجاد می
های سطحی که درعدد  های برگشتی با ایجاد تنش برشی در کف درکنار اثر تخریبی جت جریان نامتقارن و اثرات گردابهجریان
تا اثر   گرددمیتا انتهای فلوم امتداد دارد، موجب  5/9درصد طول فلوم و در عدد فرود  89و  ۶5تا حدود  به ترتیب 8/ 7و  4/7فرود 

 تحقیق و کاهش اثرات مذکور بدون ایجاد مانع مورد توجه قرار گیرد.   در اینهای متقاطع طرح شده سازه بیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fr 7/4 –مرجع  شاتیآزما  یکل، فشار و سرعت برا یبارآب یخروج -. الف4شکل 



 

 

 
 1404، 1، شماره 5 دوره ، فناوری های پیشرفته در بهره وری آب

 

88 

 

 

 Fr 8/7 –مرجع شاتیآزما یکل، فشار وسرعت برا   یبارآب یخروج -. ب4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fr 9/5 –مرجع  شاتیآزما یکل، فشار و سرعت برا   یبارآب  یخروج -. ج4شکل 

 Zاز مبنا    و ارتفاع  γ /Pفشار  ، ارتفاع معادل  2g/2Vارتفاع معادل سرعت    از جمع  عبارت است)که   حال برای بررسی بار آبی کل

انجام شده، مشاهده   سازیمدل (  گرددمیتعریف     THHبا خروجی    نامیده و در مدل  Total Hydraulic Head  عنوانبهکه  
کرده و سپس با برخورد به اولین برخورد    ی کفجامد و افق  بر سطح  ی سرازیر شده از سرریز اوجی کهعمود  عیجت ماکه    گرددمی

افتد یاتفاق م  الیس  در ارتفاع  یناگهان  شیافزا  کیکه    یکند تا زمانیسطح م  یرو   یشروع به پخش شعاع   عی، ماعنوان زبریبیم به
است. طبق نتایج    مشاهدهقابل  hs  9/0و    hs  8/0شرایط    خصوص دراین موضوع به  شود.یم  لیتشک  یارهیدا  کیدرولیپرش ه  کیو

تا حد   یارهیدا  یکیدرولی شعاع پرش ه  ابد،ییم  شیدست افزانییکه ارتفاع پا  یهنگام(  2011)  1و همکاران    تحقیق پسندیده فرد
شعاع پرش و طول منطقه    ابد،یوجود نخواهد داشت. اگر گرانش کاهش    یدار یپرش پا  چیکه پس از آن ه  ابدییکاهش م   ینیمع

 
1. Passandideh-Fard et al 
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(، تغییرات  hs تا    hs  7/0تغییرات پایاب )از    تأثیر  علاوه برشرایط گرانش یکسان،    به دلیل در اینجا    .ابدییم  شیانتقال هر دو افزا

آرامش   در حوضچه  یک یدرولینقاط مشخصه پرش ه.  هستندها  های بهینه نیز عامل اصلی تغییر گردابهبندیها مطابق با ترکیبسازه
. علاوه بر اینکه تمرکز خطوط  هستند  hs  9/0و   hs  8/0از پای سرریز تا محل سازه شامل نقاط جداشدگی جریان بیشتری در حالات  

سازی  در این نوع خروجی از شبیه  توانمی. یکی از پارامترهایی که  است  مشاهدهقابلجریان پس از سازه نیز در این حالات بهتر  
بندی . برای ترکیباست  (*j  Γهیدرولیکی )( نقطه انتهای استهلاک انرژی یا پرش  THHبرای بار آبی کل )  خصوصاًتشخیص داد و  

1C   این نقطه را بعد از بیم سوم    توانمی(N=5  )  یابد. جریان پس از عبور از رو و زیر آن با خطوط متمرکز امتداد می  داد کهتشخیص
ها نیز امتداد های چرخشی پس از سیستم بیماینکه گردابه  بهباتوجه،  است    ˚Ɵ=11و زاویه قرارگیری  N=3که    C2در شرایط  

و    ˚Ɵ=15با زاویه قرارگیری  C3ب(. برای  -5)شکل    است  مشاهده قابلبعد از آخرین بیم، این شرایط    cm 80دارد، عملاً پس از  
N=3  ناحیه چرخشی جریان در شرایط پایاب    باوجودhs    ،تا حدود   توانمینزدیک به انتهای سازهcm 50-  30   پس از سازه نقطه

شاخص بار آبی کل و کنترل استهلاک انرژی،    بر اساس گفت    توانمی  ؛ لذاج( -5انتهای استهلاک انرژی را تشخیص داد )شکل  
های متقاطع  قابلیت کنترل استهلاک درون سیستم سازه و قبل از خروج جریان از سیستم سازه زبری با بیم  C1بندی  شرایط ترکیب
 داراست.  تریمطلوبرا در شرایط 

 
 اب یمختلف عمق پا یو درصدها 1 بندیترکیب یکل برا   یکیدرولیارتفاع ه بر اساس انیخط جر -. الف5شکل 

 

 

  

Cfg1- Tw: 0.7hs 

Cfg1- Tw: 0.8hs 

Cfg1- Tw: 0.9hs 

Cfg1- Tw:  hs 
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 اب یمختلف عمق پا یو درصدها 2 بندیترکیب یکل برا   یکیدرولیبر اساس ارتفاع ه انیخط جر -. ب5شکل 

 
 اب یمختلف عمق پا یو درصدها 3 بندی ترکیب یکل برا  یکیدرولیبر اساس ارتفاع ه انیخط جر -. ج5شکل  

 

Cfg2- Tw: 0.7hs 

Cfg2- Tw: 0.8hs 

Cfg2- Tw: 0.9hs 

Cfg2- Tw:  hs 

Cfg3- Tw: 0.7hs 

Cfg3- Tw: 0.8hs 

Cfg3- Tw: 0.9hs 

Cfg3- Tw:  hs 
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 متقاطع  هایبیم در حالت مرجع و استفاده از  یناگهان یدر مقطع واگرا یفت انرژا یبررس .3

 یافت انرژ  ،ی در قسمت خروج  انیو مقطع جر  یورود  در قسمت  انیدر مقطع جر  ژهیو  یکه اختلاف انرژ  فیتعر  نیا  بهباتوجه
  عنوان هرا ب  هیاول  یانرژ  زانیپرش به م  ینسبت افت انرژ  توانمی  م،ینشان ده E∆ با  را آن  کهیدرصورتو    شودیم  دهیپرش نام

 : نمود فیتعر ریز بطهراندمان پرش مطابق با را ای نسبی افت

(10                                                                                                                             )          η=
ΔE

E1
     

  8متر تا مقطع    25/0در مقاطع    ی، افت انرژ5/9و    7/8،  7/ 4اعداد فرود    یشده برا  سازیمدل S پرش نامتقارن نوع  بهباتوجه
متر در  یسانت  ۶0که برابر    ییمعادل طول واگرا expX شکل  نی . در ادیگرد  می( ترس۶)  مطابق با شکل  ،یناگهان  ییبعد از واگرا  یمتر

  ش یشود، در همه اعداد فرود روند افزامی  مشاهده  که  گونههمان.  است  ییاز واگرا  گیریاندازه فواصل      X شد و طول  تهنظر گرف
و از    دهیبه اوج خود رس   expX/X =  4 بوده و در حدود  یشی مقطع، افزا  ییمتر بعد از واگرا  5/2تا مقطع حدود    ینسب  یافت انرژ
  ش یافزا  یافت انرژ  زانیعدد فرود م  شیبا افزا   ن یب  نی. در اابدی یامتداد م  ابیمقطع و پا  یتا انتها  یطخ  باًیروند ثابت تقر  کیآنجا با  

و نسبت   هیدر مقاطع واگرا تابع عدد فرود اول  یانرژ  ینسب  افت.  مقدار را دارد  نیشتریقله ب  نیاز ا  5/9عدد فرود    طوریکهب  ابدی یم
با بستر زبر    Sراندمان پرش نوع    زانیثابت، م  ینسبت بازشدگ  ک ی(، در  1392)  یسین  قاتیطبق تحق  یکهبطور  استمقطع    یبازشدگ
  قات یتحق حیمتقاطع در نظرگرفته شده و نتا هایبیماز  ستفادهبا ا یاثر زبر نجای. در ااستاز راندمان پرش با بستر صاف  شیشده ب
 زان یم  نییتع  یاصل  یاز پارامترها  یکی  ،عدد فرود  کهنی. ضمن ادی نمایم  دیی( را تأ2004)  1الحمید ( و  1392)  یسیچون ن  ینیمحقق

 .استمشهود  یبخوب نجایاست که درا یناگهان ی پرش در مقاطع واگرا یافت انرژ

 
 پرش نامتقارن  یبرا ی ناگهان یاز مقطع واگرا   ی بعدو فاصله ب یانرژ  یافت نسب  . 6شکل 

انرژ   یبررس  یبرا افت  بر  سازه  فرود    ن یشتریب  بهباتوجه و    نهیبه  هایبندیترکیبدر    ینسب  یاثر  عدد  در  آن  پس    5/9مقدار 
در   یناگهان یاز مقطع واگرا ی بعددر مقابل فاصله ب ینسب یاشاره شده، مقدار افت انرژ نهیبه هایبندیترکیبدر  expX/X 4 ~از

 ( آورده شده است. 7شکل )

 
1. Alhamid 
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 5/9در عدد فرود   نهی به بندیترکیب سه   یبرا ی ناگهان یبعد از مقطع واگرا  یو فاصله ب یانرژ  یافت نسب  . 7شکل 

 به طورمتقاطع    هایبیماز سازه    متریسانت  200و    100،50،30و در مقاطع    1  بندیترکیب  یبرا  ،دیآی برم  شکل  از  که  گونههمان
 . است 95/29و   48/2۶، 08/2۶ ،3۶/ 0۶ به ترتیب  hs و hs 7/0 ،hs 8/0 ،hs 9/0  یبرا ینسب انرژی افت متوسط

  ، 72/77  ،۶/78  صورتبه  3  بندیترکیب  یو برا  74/ 28و    53/73،  ۶7/74  ،43/72  به ترتیب  2  بندیترکیب  یبرا  ریمقاد  نیا 
  های بیم  ایسازه   ستمیبعد از س  یمتر  2در بازه مورد نظر تا    ی افت انرژ  یشیروند افزا  سه ی. مقادیآیم  به دست  0۶/71  و  41/73

 یافت انرژ  یشیمرجع که روند افزا  طیبا شرا  سهی. در مقادهدمیرخ    3  بندیترکیبدر    یافت انرژ  ن یشتریکه ب  دهدمیمتقاطع نشان  
تا فاصله    ینسب آن  دارد،    11/ 41  بیبا ش  یمتر  2در  با   هایبیم  ستمسی  از  استفاده  متوسط  به طورگفت    توانمیادامه  متقاطع 

  ستمیبعد از س  انیجر  طیبر اساس شرا  یو از طرف   گرددمی  عثرا با   ینسب  یافت انرژ  شیدرصد افزا  78/44  زانیبه م  3  بندیترکیب
 .فلوم امتداد دارد یتا انتها کنواختی صورتبه انیجر ،هابیم

 بحث

 عنوان بهمتقاطع    هایبیم  ستمیس  کارگیریبهو    یناگهان  ییبا واگرا  متر  12متر و طول    1به عرض  در کانال    یکیدرول یپرش ه

  در کنترل  مؤثر  یپارامترها.  گردید  سازیشبیه  Flow-3D  افزارنرمنامتقارن با استفاده از    یکی درولیپرش ه  یدار یجهت پا  یزبر

  اصلی   ابیمختلف عمق پا  یمتقاطع با درصدها   هایبیم  متشکل از  ایسازهمختلف    هایبندیترکیب  کارگیریبهبا    یک یدرولیپرش ه

 قرار گرفت. یمورد بررس

 گیری نتیجه

  هایبیم کف با استفاده از    یزبر  ستمیس  کارگیریبه که  داد  نشان    یشگاهیآزما  جینتا  تأییدبا    ،یعدد  هایسازیشبیهحاصل از    جینتا
 ابیپا هایعمقسرعت، در همه  بیبا استفاده از روابط ضرا بندیترکیب نهیبه افتیمختلف و پس از در یا یمتقاطع در تعداد و زوا

. در بررسی کنترل پرش،  گرددمی   Sدر پرش نامتقارن نوع    یبرگشت  انینامتقارن و جر  هایموج و حذف    یداریپاباعث    ش، یمورد آزما
  طیو شرا 3 بندیترکیب یشده، برا سازیشبیه ستمیس کارگیریبه با   Sنامتقارن نوع  یکیدرولیحداکثر درصد کاهش طول پرش ه 

 یمتقاطع، افت نسب  هایبیمبا    یزبر  ستمیس  جادیو ا  یریکارگبههمچنین    درصد مشاهده شد.  02/78  زان یبه م   hs  9/0  ابیپا
مختلف مورد   ابیپا  یهادر مقاطع و عمق  یانرژ  یافت نسب  نیشتری نشان داد. ب  Sرا در پرش نامتقارن نوع    یتوجهقابل  یانرژ
محاسبه گردید که در مقایسه با شرایط مرجع درصد  ۶/78و  ۶7/74، 0۶/3۶برابر با  به ترتیب 3و   2، 1 یبندبیترک یبرا شیآزما

در  .  گرددمی زبری باعث افت انرژی بیشتر و در نتیجه کاهش طول حوضچه آرامش را موجب    عنوانبه بدون استفاده از سازه بیم  
از    شتری، بRNG   یمدل آشفتگ  جیدقت نتا  د،یمشاهده گرد  نهیبه  هایبندیترکیب  یانجام شده برا  یمدل عدد  یبررس  در  تینها
ا  هامدل  ریسا و  آشفتگ  عنوانبه مدل    نیبوده  ه  سازیشبیهبرای    آلایده  یمدل  نوع    یکی درولیپرش  اجرا  Sنامتقارن    ی با 

 . کاربرد داشته باشد تواندمی نهیبه هایبندیترکیب
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 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نمودهنویسندگان اصول اخلاقی را در  

 مشارکت نویسندگان

 نامه تقریباً به شکل زیر باشد: مشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایان

 .سازی مقالهاصلاح، بازبینی و نهایی: طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، سید محسن سجادی

ها، آماری داده  وتحلیلتجزیهها، انجام محاسبات،  ها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونه : تهیه و آمادهفرشاد اسمعیل زاده فریدنی
 .مقاله سینوشیپتحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه 

 .سازی مقاله: طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایی جواد احدیان

 تعارض منافع 

 بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.  بنا

 تقدیر و تشکر  

های مالی و معنوی بر اساس پژوهانه نویسنده دوم و سوم  از معاونت پژوهشی دانشگاه شهید چران اهواز به دلیل حمایت  نویسندگان مقاله
مالی و معنوی، امکان فراهم    یهاتیحماو همچنین از سازمان آب و برق خوزستان که با    SCU.WH1403.260مقاله مطابق با قرارداد  

 .  آورندعملنمودن شرایط انجام تحقیق را محقق نمودند، نهایت تشکر و قدردانی خود را به 

  



 

 

 
 1404، 1، شماره 5 دوره ، فناوری های پیشرفته در بهره وری آب

 

94 

 منابع

بجستان،  .مسعود  ،، حکمی.جواد  ،احدیان آزمایشگاهی  (1403. )سجادی سید محسنو    ،.محمود  ،شفاعی  بررسی  جت    تأثیر. 

،  مهندسی عمران مدرسنشریه  دار با مقطع واگرای تدریجی بر خصوصیات پرش هیدرولیکی نامتقارن.  مستغرق در بستر موج

۲4(1)، 160-511.fa.html-70953-16-http://mcej.modares.ac.ir/article 

پذیر موانع شناور کروی بر خصوصیات فیزیکی تأثیر طول مهارهای انعطاف  سازیمدل(.  1397امین. )،  و ورشوساز  .،جواد،  احدیان

                                     .  ۲97-308  ، (1)۲5،  های حفاظت آب و خاک مجله پژوهش.  پرش هیدرولیکی 

10.22069/jwsc.2018.12965.2762https://www.doi.org/ 

(. تأثیراستهلاک انرژی ناشی  1400تقی نیا، آیرین.، اصفری پری، سید امین.، شفاعی بجستان، محمود.، و احمدیان فر، ایمان. )

هیدرولیکی. پرش  طول  بر  آرامش  حوضچه  انتهای  و  ازکف  خروجی  آب  جت  .  17-۲8(،  3)16،  هیدرولیک  نشریه   از 
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  های حوضچه تأثیر زاویه قرارگیری و تعداد تیرکهای افقی بر خصوصیات پرش هیدرولیکی در  (.  1401. )عید حاجی علی گل، س

 ، اهواز، ایران. دانشگاه شهید چمران اهوازهای آبی، پایان نامه دکتری سازه . آرامش با مقطع واگرای ناگهانی
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