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ايو طول پرش هیدرولیکی در سرریز سرسره تبررسی عددي موقعی 

 3سید محراب امیري ، 2، ناصر طالب بیدختی ⃰ 1مینا روزگار

  9/9/96تاریخ پذیرش: 31/2/96دریافت:تاریخ 

  چکیده
 .دنده می قرار تاثیر تحت ،را آرامش ضچهحو طول که هستند مهمی هايفراسنجو موقعیت آن  هیدرولیکی پرش طول

جه و در نتییست براي کاهش طول پرش هیدرولیکی باگردد میفراوانی که صرف ساخت این سازه میچنین به دلیل هزینۀ هم
اي  با در این تحقیق پرش هیدرولیکی در سرریز سرسره .کردها استفاده کاهش طول حوضچه آرامش از تمامی امکانات و روش

براي  وبراي حل معادلات حاکمه از روش حجم محدود  ،همچنین. استسازي قرار گرفتهافزار فلوئنت، مورد شبیهاستفاده ازنرم
بندي منظم در یک شرایط مرزي شبکهاستفاده شده است. علاوه بر این از  معیار  الگويارزیابی آشفتگی جریان از 

نتایج به دست آمده  .کار گرفته شده استآزاد جریان به) براي حل سطح VOFو روش حجم سیال( گردیدهمشخص استفاده 
در محدوده معین مورد آزمایش، به ازاي شیب ثابت سرریز، طول پرش  بدهاي با افزایش در سرریزهاي سرسره ند کهنشان داد

ثابت و  بدهازاي  معین مورد آزمایش، به ین با افزایش شیب سرریز در محدودةافزایش یافته و همچن %120هیدرولیکی تا حدود 
 بده شیکه افزا نداز آن یحاصل حاک جینتا چنینهمیابد. کاهش می %43طول ثابت سرریز، طول پرش هیدرولیکی تا حدود 

هاي در نظر گرفته محل شروع پرش  شود تا جایی که در الگویم یکیدرولیپرش هی افتادن مکان ریباعث به تاخ وشیب هر کدام
  روي شیب تا خارج از حوضچه اتفاق می افتد. محدوده اي به اندازةبه شرایط، در با توجه 

  افزار فلوئنتطول پرش هیدرولیکی، روش حجم سیال، نرم :واژه هاي کلیدي
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  رازیدانشگاه ش یکیدرولیه يارشد سازه ها یکارشناس 1

Email:rouzegar.m@gmail.com 
 رازیدانشگاه ش ستیز طیاستاد گروه آب و مح 2
 رازیدانشگاه ش ستیز طیگروه آب و مح یاراستاد 3
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  مقدمه
که از روي سرریز سد با سرعت زیاد به  جریان آبی

یابد ممکن است باعث تخریب و پایین دست آن جریان می
کند.  سازه فرسایش کف رودخانه شده وخطراتی را متوجه

جنبشی جریان در  کارمایۀبراي کاهش  ،بدین منظور
شود. هاي آرامش استفاده میدست سدها از حوضچهپایین

 تیآرامش موقع يهاو ساخت حوضچه یطراح فرآیند در
بسیار مهم و تعیین  عوامل و طول آن یپرش هیدرولیک

که پرش تا شود سعی می ،. همچنین .دنباشیم ياکننده
سرریز، بدون تاثیر بر جریان  امکان نزدیک به پنجۀحد 

ی سع ،ورودي از روي سرریز تشکیل شود. به عبارت دیگر
آرامش جلوگیري شود.  پرش در حوضچۀگردد از فرار می

هاي متعددي جهت به عقب راندن براي این منظور از روش
بیشتر پرش و کاهش طول پرش  مهار کردنو از طرفی 
  . کننداستفاده می

سازي پرش شبیه ۀدر زمین مختلفی تحقیقات
 ، یک1968در سال  هیدرولیکی صورت گرفته است.

ೕکه مقدار  ،منحنی
௬మ
معین می کند براي  ଵݎܨبر حسب را   

انجام  ي مستطیلی پیشنهاد شد که آزمایشهايهاآبراه
 ) آن را کاملا تایید کرد.1965راجاراتنا( گرفته به وسیلۀ
 و فیزیکی سازي عدديبا شبیه  ،)2002(سارکر و رودز 

 الگويبررسی قرار دادند. آنها از  پرش هیدرولیکی را مورد
 VOFبه همراه روش حجم سیال   RNG k –ε  آشفتگی

کردند. بین شبیه  استفادهسطح آزاد  يساز هیشب يبرا
سازي عددي دو بعدي و نتایج آزمایشگاهی آنها تطابق 

پرش بر روي   ،)2004(مناسبی وجود داشت. ژائو و ومیسرا 
رد معادلات حاکم مو سازي کردند.بستر با شیب کم را شبیه

به  مربوط اندازه حرکتده شامل معادلات پیوستگی و استفا
و د شبیه سازيدر یک  کهاند ناپذیر بودههاي تراکمجریان

. آنها براي اندکار رفته هب k –εآشفتگی الگويبعدي داراي 
. گونزالس و کردنداستفاده VOF تعیین سطح آزاد از روش

براي شبیه سازي عددي دو بعدي و سه  ،)2005(بمباردلی 
ها . آنبهره بردند LES روش وk –εآشفتگی الگويبعدي از 

معادلات  کمکبه  Flow-3D تجاري نرم افزاربا استفاده از 
  .سازي خود را انجام دادندشبیهدو حالتی جریان 

 و عباسپور )،2005( توکیاي، )2002( راجاراتنا و اید
 )1390( همکاران و زادگان بدیع و )2009( همکاران

 دارموج بستر روي بر هیدرولیکی پرش خصوصیات

 داداع و نسبی ارتفاع با را شکل موج ارتفاع که سینوسی
 ندداد نشان هاآن نتایج. کردند بررسی بستر مختلف فرود

 سترب روي بر پرش تشکیل براي نیاز مورد پایاب عمق که
 در شیبر تنش ضریب و ،کمتر بسترصاف به نسبت دارموج

 صاف بستر به نسبت دارموج بستر در هیدرولیکی پرش

 پرش خصوصیات .باشد می اي ملاحظه قابل افزایش داراي
 یلیمستط نواري هاي زبري با بسترهاي روي بر هیدرولیکی

 4و 6و5/7(زبري فاصلۀ ) وپنجt=5/2وcm 5/1( ارتفاع دو با
 به وسیلۀ 10 تا 3 فرود اعداد محدودة در =s )5/1و 3و

 بر. گرفت قرار مطالعه ) مورد2009فرهودي ( و گوهري
 عمق ها زبري بین فاصله افزایش با، تحقیق این نتایج اساس
 زبریها ارتفاع تغییر ،همچنین. یابدمی کاهش پرش ثانویه

  .ندارد هیدرولیکی پرش مشخصات روي بر چندانی اثر
به منظور   1388 نیسی و شفاعی بجستان در سال

بررسی اثر زبري کف در کاهش عمق مزدوج و در نتیجه 
 محدودة در د حوضچه اقدام به انجام آزمایشهاییکاهش ابعا

هاي مورد استفاده در دند. زبريکر 12تا 5/4 فرود اعداد
این آزمایش ها لوزي شکل و داراي ارتفاع و سطح عمود بر 

 ها در شرایط جریان. این زبريبودندجریان یکسانی 
مورد   4/12تا  9/4 متفاوتی با اعداد فرود در محدودة

ه ک ندآزمایش قرار گرفتند. نتایج این مطالعه نشان داد
مق متناوب پرش هیدرولیکی را تا ها می توانند عزبري

 میزان بیشترین و تریندرصد کاهش دهند. کم 24/2
 اجزاي به مربوط ترتیب به مزدوج عمق کاهش

  .بود شکل ومثلثی زبرمستطیلی
را در )تاثیر شیب معکوس 1390( و ضیایی آصفی

. ندبر طول پرش مورد بررسی قرار داد حوضچه آرامش
. دنافزار فلوئنت استفاده کردبراي مدل سازي از نرم ایشان 
)  به بررسی عددي و ازمایشگاهی 2010( و همکاران کارالهو

 ياند و به صورت تحلیلی رابطهپرش هیدرولیکی پرداخت
  .نددر مورد روابط پرش هیدرولیکی استنتاج نمود

به بررسی پرش هیدرولیکی  )1392نیسی وهمکاران(
بر پرداختند. آرامش واگراي ناگهانی با بستر ز در حوضچۀ

 53که این سازه عمق مزدوج را به میزان  ندنتایج نشان داد
سنتی به اندازة نسبت به پرش  را درصد کاهش و راندمان

 )2014درصد افزایش می دهد. فرهودي و خلیلی ( 25
براي برآورد حداقل عدد فرود براي  ايانگارهاي رابطه

تشکیل پرش هیدرولیکی در شیب هاي معکوس ارائه 
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 خصوص در گرفته صورت تحقیقات نتایج دادند. .
 ياذوزنقه مقاطع در مستقیم هیدرولیکی پرش مشخصات

زة اندا و پیوستگی اصول کارگیريبه با که ندداد نشان
 اي راانگاره رابطه توانمی فرضیاتی از استفاده و حرکت

نمود که تطابق خوبی با داده  ارائه ثانویه عمق نسبت براي
  آزمایشگاهی دارد.هاي 

 پلکانی را بر آستانۀ) تاثیر  1395( مینایی و همکاران
ن ایموقعیت پرش هیدرولیکی مورد بررسی قرار دادند. در 

بررسی نشان داده شد که آستانۀ پلکانی نسبت به آستانۀ 
در تثبیت پرش هیدرولیکی دارد. را شیبدار سهم بیشتري 

میزان خروج پرش نیز براي محاسبۀ  روابطی ،علاوه بر آن
با استفاده از الگوریم  ،)2016ارائه شد. کرباسی( از حوضچه

طول پرش هیدرولیکی را تخمین زد.   TLBOبهینه سازي
 آبراهدر این تحقیق طول پرش هیدرولیکی در یک 

مستطیلی بدون شیب تخمین زده شد. چرهبیل و 
زمایشگاهی عمق هاي مزدوج در ) به بررسی آ2016دبابیچ(

ذوزنقه اي شیبدار پرداختند. در این تحقیق ارتباط  آبراه
 بین عمق هاي مزدوج با شیب مورد بررسی قرار گرفت.

استفاده از نرم  در مقاله حاضر سرریز سرسره اي با 
و  دهبشد و تاثیر عواملی از جمله  افزار فلوئنت شبیه سازي

عیت و طول پرش هیدرولیکی بررسی یز بر موقرشیب سر
و نوآوري این تحقیق نسبت به کارهاي انجام . تفاوت گردید

 هاي انجامشده این است که در اینجا بر خلاف بیشتر کار
شده و  شده،  کل سرریز و حوضچۀ آرامش شبیه سازي

به شرایط واقعی  شبیه سازي شدهبدین ترتیب شرایط 
متغییر ها در این بررسی  ،نزدیک تر است. علاوه بر آن

بیشتر تحقیق هاي  آنکه در حال ،مربوط به سرریز بوده
ها بر متغیرهاي حوضچه آرامش  و تاثیر آنانجام شده، 

موقعیت و طول پرش هیدرولیکی مورد بررسی قرار گرفته 
 هاي انجام شده در بارةبیشتر بررسی ،است. علاوه بر آن

و با توجه به هزینه  این موضوع به صورت آزمایشگاهی بوده
واند می ت گاهی، این بررسیسازیهاي آزمایشبر بودن شبیه

 در مورد شیب را سازي شرایط واقعی نتایج خوبیبا شبیه
ر یز دربهینه براي طراحی حوضچه آرامش و سر بدهسریز و 

  اختیار قرار دهد.

  هامواد و روش
توان از روابط تحلیل عددي جریان آشفته می در

با این تفاوت که بتوان  کرد،استفاده  ناویراستوکس

هاي میدان اي و اتفاقی کمیتلحظه ،نامنظمنهاي نوسا
 ،. بنابراینسازي کردشبیهرا در هر لحظه و هر نقطه جریان 

 چنانچه مقادیر سرعت و فشار یا هر کمیت دیگري مانند

Φ یر روابط ز ،را به مقادیر متوسط و زمانی تفکیک کنیم
  .دنشوبرقرار می

  
  
  

  :استچنین  Φ این کمیت ها بر حسب متوسط

  
 هايدوره تناوبی است که نوسان ، Δtدر روابط فوق

سرعت مولفۀ   uiهمچنین  .کنداتفاقی آشفته را بیان می

چگالی سیال،  ρ، لزجت جنبشی ix،اي در جهتلحظه
g  مولفه شتاب ثقل در جهتi  و pفشار در هر نقطه  جملۀ

  باشد.از سیال می
در معادلات پیوستگی و  قبلبا جایگزینی روابط 

 ایجاد نشدهدر معادله پیوستگی تغییري  ،اندازهۀ حرکت
اضافه     فراسنج اندازة حرکتولی در معادلات 

  : شود. بنابراین داریممی
 :پیوستگی ۀمعادل

  
  :اندازة حرکت ۀمعادل

  
لدز است که وهمان تنش رین    فراسنج

 آنهاي آشفتگی را در بر سیال عمل کرده و اثر گردابه
مقدار تنش  ،هاي آشفتهکند. در اکثر جریاناعمال می

بسیار بیشتر از تنش ناشی از لزجت مولکولی  رینولدز
بدین  مشکل است که رینولدزتنش  فراسنجباشد. تعیین می

   .دگرداستفاده می تفاوتیهاي آشفتگی مالگومنظور از 
 (Fluent User’s Guide, Fluent Inc. 2001)  

  
 سازي جریان هاي آشفته و مدل هاي آشفتگیشبیه

iii uuu 
ppp 

iii φφφ 

dtφ
Δt
1φ

Δtt

t
ii

1

2






0
x
u

i

i 



)(1
xj

i 


















ji
j

i

i
ix

i
j

i uu
x
u

x
g

x
puu

t
u





ji uu


ji uu.



 44 اي سرسره زیدر سرر یکیدرولیو طول پرش ه تیموقع يعدد یبررس
 

اند که هریک آشفتگی ارائه شده يتاکنون صدها الگو
اي خاص هاي خاص جریانی و حتی در ناحیهوضعیتبراي 

باشند. هدف نهایی تمام از میدان جریان معتبر و دقیق می
jiuuهاي آشفتگی، محاسبه اندازه تنش رینولدز الگو  

 الگويباشد. دراین برررسی از در نقاط مختلف جریان می
K الگوياستفاده شده است.  معیار K معیار 

سازي شبیه ۀنیمه تجربی است که بر پای الگويیک 
و نرخ )، Kجنبشی آشفته ( کارمایۀمعادلات انتقال براي 
انتقال  ۀباشد. رابطاستوار می ،)اضمحلال آشفتگی (

با استفاده از استدلال  صریح ، و براي  از رابطۀ Kبراي 
معادل صریح  اآید، که تشابه اندکی بمی فیزیکی به دست
  ریاضی خود دارد.

 مدل سنجی صحت
شبیه سازي انجام  یسنجصحت يبرا قیتحق نیا در

در نرم افزار  )1390(و ضیائی  یآصف ۀدر ابتدا مقال شده،
شد.  دهیرس یمشابه جیو به نتا شبیه سازي گردیدفلوئنت 

هیدرولیکی سازي عددي دو بعدي پرش به شبیه ایشان
در آزمایشگاه  روي سطوح شیبدار معکوس همراه با پله

-یشد و خروج يازکاملا بازس آن طیکه شرا ندپرداخته بود
و  هشد سهیدر مقاله مقا گردیدهارائه  يهایها با خروج

 ) 1تطابق داشت. (شکل 

 
و  يمدل عدد نیسطح آب ب لیپروف سهیمقا -1 شکل

  آزمایشگاهی.
 يشتریشباهت ب ،هندسه نکهیا يبرا ،بعد ۀمرحل در
 داشته باشد به مقاله یو پلکان ياسرسره يزهایبه سرر

 ۀو هندسشد  شبیه سازي )2010(و همکاران کاروالهو
. ردیدگ يبازساز کاملا طیمشابه مقاله در نظر گرفته و شرا

 .دهدیمدل شده را نشان م زیسرر ۀهندس 2شکل

  
  ).2008(کاروالهو، زیهندسه سرر -2 شکل

اهی با نتایج آزمایشگ شبیه سازي انجام شده ،بنابراین
و صحت آن به تایید  گردیددو مورد ذکر شده مقایسه 

  رسیدکه با همگرایی خوبی همراه بود.

   تعداد تکرار شیافزا ریتاث
توجه به خاصیت پرش هیدرولیکی و زمان بر بودن  با

شبیه گونه حوضچه ها، براي هر تثبیت آن بر روي این
ثانیه شبیه سازي صورت گرفت تا پرش  50به مدت  سازي

ا ه شبیه سازيدر همه  در مکان مناسب خود تثبیت شود.
ند چ يو برا گردیده تیتثب هیثان 40پرش از حدود  تیموقع
ادامه  هیثان 170مدل تا اجراي   اجازه داده شد تا زمان مورد

 نانیاطم هیثان 50در  شبیه سازي تیاز تثب اًتیو نها ابدی
  .حاصل شد

  یتعداد المان شبکه محاسبات شیافزا ریتاث
بعد تصمیم بر آن شد که حساسیت مدل  ۀمرحل در

اول تعداد  ۀ. در مرحلگردد ینسبت به تعداد المان  بررس
بود که در این مرحله، مشخصات  91000 در حدود المان 

در  داشت. تیبا واقع را یتطابق خوب یپرش هیدرولیک
از شبکه ریزتري تعداد المان افزایش یافته و  ،بعد ۀمرحل

 رسید. 140000به حدود  جموعو در م ،استفاده گردید

مدل  المان به بعد، 91000که از  ندحاصل نشان داد جینتا
تعداد المان  رییو نسبت به تغ  کرده دایپ داریحالت پا

  .باشدیحساس نم
 ذکر شده در مقاله جیحل با نتا جینتا تینها در

خوب  قیشده و تطب سهیمقا  )،2010(و همکاران  کاوالهو
 ۀکه درصد خطا در محاسب يطوربه .مشاهده شد جینتا

 يکه خطا ه،شد يریاندازه گ 4/0و طول پرش%  تیموقع
 )3است.(شکل یقابل قبول
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مقاله  یکیدرولیپرش ه لیپروف سهیمقا -3شکل

  کاروالهو و کار حاضر جهت صحت سنجی مدل
اختلاف مدل ساخته شده در  ۀبه مقایس 1در جدول 

طور که مقاله پرداختیم. همان شبیه سازيافزار و نرم
 4/0طول پرش  ۀدرصد خطا در محاسب ،شودمشاهده می

 باشد که خطاي قابل قبولی است.می

  وکار حاضر. مقایسه فراسنجهاي کاروالهو -1جدول
L(m)    
  افزار حاضرنرم  1/992

  کاروالهو  2
  اختلاف  0/008

  %درصد خطا  0/4
   Ogee يزهایسرر يعدد يهاسازيشبیه مشخصات

 بیش 6در  ايسرریز سرسرهشبیه سازي هاي 
 بده 8 با و به ازاي هر شیب ندساخته شد زیسرر متفاوت

تا بدین ترتیب تاثیر  ندمختلف مورد آزمایش قرار گرفت
بر طول و موقعیت پرش هیدرولیکی  بدهشیب و  اتتغییر

  مشخص شود.
- از نرمه هندسسازي ساختن و شبیه براي

 آن يبندشبکه ي. براوري گردیدبهره   GAMBITافزار
 يهابه کار گرفته شد که حاصل المان  Quad-map يالگو
ي ها سازي. در تمامی  شبیهباشدیم یلیو مستط یمربع

 Wall)  از روش توابع دیواره ،یاین بررس ةشد انجام

Functions)  ستفادهمرزي ا ۀبراي تحلیل جریان در لای 
، به عنوان شاخصی براي  +Y مقدار ،بنابراین ؛ شده است

روش توابع  بررسی شرایط جریان در کنار جداره ها، براي
. قرار گیرد > Y⁺ < 300 30 ةدیواره بایستی در محدود

⁺Yۀیلا ۀنوع ناحیه سه گانخصی براي تشخیص در واقع شا 
  .است مرزي در جریانات آشفته

- جریان يمرز ۀیلا ۀسه گان یسرعت درنواح  نیمرخ
 نیبه ا ؛باشندیمتفاوت از هم م 4 آشفته مطابق شکل هاي
سرعت به صورت  نیمرخلزج  ۀیرلایز هیکه درناح بیترت
اشد. بیم یتمیآشفته به صورت لگار هیناح ودر ،بوده یخط

 ،کندینم تیتبع یخاص نیمرخچون از  زین ،یانیم هیدر ناح
 يهاهیلا يبرا وارهیاست. روش توابع د یبیترک ۀیناح کی

فته آش تماماً ۀیناح یتمیآشفته از تابع لگار اناتیجر يمرز
 نیاندازه اول Y+ ۀطبق رابط یستیلذا با ،کندیاستفاده م

 Y⁺ < 300 باشد که يابستر به اندازه يرو يبندمش هیلا
 )5شکل(   > 30

  
 مرزي لایه مختلف نواحی در سرعت پروفیل -4شکل 

 آشفته جریان یک

  
  .و حوضچه زسرری بستر روي بر ⁺Y نمودار-5 شکل
ند چ الگويسازي براي تحلیل جریان از این شبیه در

روباز  آبراهو با فعال کردن گزینه جریان در ، VOFحالتی
 تنش رینولدز از فراسنجاستفاده شد. به منظور تعیین 

استفاده   (Standard k –ε ) هاي آشفتگی دو معادله ايمدل
 شبیه سازيسازي جهت تکمیل فرایند آماده. شده است

ر، فشا سازيبراي گسسته  PRESTO عددي، از طرح
نمودن سرعت و فشار،  جفتبراي  PISO الگوریتم

جایی هبراي انفصال جملات جاب   Power Lawطرح

0

100

200

300

400

0 5 10

wall  
Yplus

(mixture)

position(m)
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براي   First Order Upwind و  ازه حرکتاندمعادلات 
وري بهرهجایی معادلات آشفتگی هانفصال جملات جاب

 ریز 6در شکل  گردیدهاعمال  يمرز طیشرا .گردیده است
 .قابل مشاهده است

 
  ي.مرز طیشرا-6شکل

  نتایج و بحث
  تیقعموبر  یزرو شیب سر بده شیاثر افزا یبررس يبرا
 يبرا  Ogee زیسرر يهامدل ،یکیدرولیپرش هو طول 

در  جهیو نت ي شدهسازهیمتفاوت شبهاي ها و شیببده
 زیسرر سۀهند 7درشکل  .گردید سهیمتفاوت مقا يهاحالت
 و طول پرش و منظور از محل شروع پرش گردیده یمعرف

 .نشان داده شده است

 
و  محل شروع پرش یومعرف زیهندسه سرر -7شکل

  ).2008طول پرش(کاروالهو، 

- نمونهساخته شد.  نمونه 23اي براي سرریز سرسره
مختلف  بده 8شیب متفاوت و  6هاي ساخته شده در 

ها پرش بدهکه البته براي بعضی  گردیدبندي دسته
اتفاق  ،هیدرولیکی در محدوده حوضچه آرامش تعریف شده

 )8افتد.(شکلنمی

  
شمایی از سرریز سرسرهاي مدل شده  -8شکل 

  ).2008(کاروالهو، 

 5/17،   15هاي ساخته شده شده (درجه): شیب
،8/18 ،20 ،45  ،59   

، 5/0 ،75/0: (m/s) شده در نظر گرفتههاي سرعت 
85/0 ،005/1 ،1/2،5/1 ،2 ،3  

 USBRنتایج با  مقایسۀ
نتایج استخراج شده با نتایج حاصل از نمودارهاي 

USBR   و میزان اختلاف طول پرش  گردیدندمقایسه
چند نمونه از نتایج  2جدول محاسبه شد. در %10-5/0

 .عرضه گردیده اند

	طول	پرشି(ௌோ)طول	پرش
(ௌோ)	طول	پرش

 =اختلاف% 

 .USBRمقایسه نتایج با  -2جدول 

  
اختلاف %

ش(  
طول پر

m(
  

U
SB

R
ش( 

طول پر
m(

  

 Fr1
     

شیب(درجه)
ض  

بده در واحد عر
 

)
/s.m

3
m(  

56/9  95/1  76/1  19/4  5/17  13/0  
64/1  02/2  99/1  20/3  5/17  15/0  
55/0  93/1  94/1  18/4  5/17  18/0  
98/6  91/1  78/1  07/3  5/17  22/0  
12/5  94/1  84/1  20/3  8/18  22/0  
79/5  82/1  72/1  38/1  8/18  18/0  

  بر طول و موقعیت پرش هیدرولیکی بدهتاثیر افزایش 
ها حاکی از خروجی ،شودطور که مشاهده میهمان

اي طول پرش در سرریز سرسره بدهکه با افزایش  ندآن
 ).9یابد (شکل هیدرولیکی افزایش می
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تاثیر افزایش بده در واحد عرض در طول پرش -9شکل 

  .5/17هیدرولیکی براي سرریز سرسره اي با شیب 

تاثیر افزایش سرعت در طول پرش  10درشکل 
-. هماناست فرود مقایسه شدههیدرولیکی با افزایش عدد 

می قابل توجیه  9نمودار شکل  ،طور که مشخص است
. با افزایش سرعت، عدد فرود و در نتیجه طول پرش باشد

 است.افزایش یافته

 

  
تاثیر افزایش عدد فرود در طول پرش  -10شکل 

  .5/17اي با شیب هیدرولیکی براي سرریز سرسره

پرش به عقب رانده  ،با افزایش سرعت ،علاوه بر آن
هاي شود تا جایی که پرش هیدرولیکی براي سرعتمی
. در شکل آرامش دیده نمی شود ۀتر در محدوده حوضچبالا
موقعیت پرش در حوضچه آرامش نشان داده شده و مبدا 11

است. همان منظور گردیدهمختصات نقطه شروع حوضچه 
یک  s.m3m15/0/ بدهطور که در شکل مشخص است در 

 دهبتغییر ناگهانی در محل وقوع پرش اتفاق می افتد. اگر 
(عدد فرود در  Fr 1واحد عرض بر روي سرریز زیاد شود 

شود. زمانی که زیاد شدن شروع پرش) هم زیاد می نقطۀ

پرش   Fr 1تا حدي باشد که با توجه به زیاد شدن   بده
ضچه ونتواند به گونه اي اتفاق بیفتد که به عمق نرمال ح

روع پرش شکل می آب قبل از ش نیمرخیک  برسد، الزاماٌ
نیاز تامین شود و پس از آن مورد   پرش گیرد تا عمق اولیۀ

. علت به عقب رانده شدن ناگهانی محل شروع پرش رخ دهد
ذکر شده می باشد. همان  نیمرخپرش در نمودار، تشکیل 

تغییر ناگهانی  ،نیز مشاهده می شود 12طور که در شکل
در محل پرش هیدرولیکی در محل تغییر ناگهانی عدد فرود 

)، تقسیم 1986اتفاق می افتد. در کتاب هیدرولیک فرنچ (
ا توجه ب ،افتدبندي براي پرش هایی که روي شیب اتفاق می

نشان  3که جدول ،به محل وقوع پرش انجام شده است
 می باشد. 11این تقسیم بندي براي نقاط نمودار  ةدهند

 

  
محل  در بده در واحد عرض شیافزا ریتاث -11شکل 

سرسره  زیسرر يبرا وقوع پرش هیدرولیکی در حوضچه
 .5/17 بیش با اي

  
تاثیر افزایش عدد فرود در محل وقوع پرش  -12شکل 

شیب   اي باهیدرولیکی در حوضچه براي سرریز سرسره
5/17. 
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 اتفاق افتاده هايتقسیم بندي فرنچ براي پرش -3جدول
  بر اساس تغییر بده 5/17روي شیب 

ش
نوع پر

ش  
نقطه پایان پر

  

ش(
طول پر

m(
نقطه شروع   

ش(
پر

m(  Fr1
    

بده در واحد 
ض

عر
 

)
/s.m

3
m(  

B 9/0  46/1  56/0-  57/1  075/0  
B  38/1  74/1  36/0-  58/3  11/0  
B  51/1  76/1  25/0-  2/4  13/0  
A  98/1  98/1  0  5/4  15/0  
در 

حوضچه 
تشکیل 

  شده

34/4  46/2  9/1  7/4  16/0  

  یکیدرولیپرش ه تیطول و موقع بر شیب شیافزا ریتاث
ها حاکی از شود خروجیطور که مشاهده میهمان

اي طول پرش که با افزایش شیب در سرریز سرسره ندآن
). همان طور که در 13یابد (شکل هیدرولیکی کاهش می

زیاد نمودار مشاهده می شود، شیب نمودار در قسمت اول 
درجه به بعد طول پرش با سرعت  20است و از شیب 
کند. علت این است که اگر محل شروع کمتري تغییر می

یز باشد، عامل شیب نیز موثر بر طول رپرش روي شیب سر
در  این در حالی است که اگر پرش کاملاٌ. گرددپرش می

رات عامل شیب، تغیی نبودنبه دلیل  ،حوضچه اتفاق بیفتد
 یدرولیکی با سرعت کمتري اتفاق می افتد.طول پرش ه

  
 یکیدرولیه پرش طول در شیب شیرافزایتاث -13شکل 

  ).005/1(سرعت ايسرسرهزیسرر يبرا

د که با افزایش شیب ندهچنان نشان مینتایج هم
 ۀفاصل ،و در واقع ،شودپرش هیدرولیکی به عقب رانده می

د که یابسرریز  افزایش می رش هیدرولیکی از پنجۀشروع پ
این مسئله است. در این شکل موقعیت پرش  موید 14شکل

 مختصات نقطۀ در حوضچه آرامش نشان داده شده و مبداٌ
در کتاب هیدرولیک  . منظور گردیده استشروع حوضچه 

)، تقسیم بندي براي پرش هایی که روي شیب 1986فرنچ (
افتد با توجه به محل وقوع پرش انجام شده است اتفاق می

این تقسیم بندي براي نقاط  نشان دهندة 4ه جدولک
 می باشد.  13نمودار 

  
 پرش موقعیت در بیش شیرافزایتاث -14شکل 

  ).005/1سرعت( يا زسرسرهیسرر يبرا یکیدرولیه
هاي اتفاق افتاده تقسیم بندي فرنچ براي پرش -4جدول

  بر اساس تغییر شیب 15/0تحت بده واحد عرض 

ش
نوع پر

نقطه پایان   
ش

پر
  

ش(
طول پر

m(
نقطه شروع   

ش(
پر

m(  Fr1
شیب    
  

B 2/24  2/25  02/0-  9/4  15  
B  1/98  1/9  012/0-  5/4  5/17  
B 1/5  1/5  -0/01  9/3  20  
در 

حوضچه 
تشکیل 

  شده

1/3  1/3  03/0  4/2  45  

  يریگ جهینت
 شبیه سازيدر این تحقیق از یک روش عددي براي 

اي طول و موقعیت پرش هیدرولیکی در سرریز سرسره
. براي حل معادلات حاکمه از ه استوپلکانی استفاده شد

k
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روش حجم محدود و براي ارزیابی آشفتگی جریان از مدل  
 مورد استفاده در این شبکه بندياست. استفاده شده معیار

) براي حل VOFبررسی منظم بوده و روش حجم سیال(
  . استکار گرفته شدهسطح آزاد جریان به
اي مشخص شد که با افزایش سرسرهدر سرریزهاي 

، به ازاي شیب ثابت سرریز، طول پرش هیدرولیکی تا بده
با افزایش شیب  ،همچنین است.افزایش یافته %120حدود 

ثابت و طول ثابت سرریز، طول پرش  بدهسرریز، به ازاي 
 یابد. کاهش می %43هیدرولیکی تا حدود 

 يازا به ،دهب شیکه با افزا ندچنین نشان دادنتایج هم
ده به عقب ران یکیدرولیپرش ه ز،یو طول ثابت سرر شیب

ه پنج زا یکیدرولیشروع پرش ه ۀو در واقع فاصل ،شود یم
علاوه بر آن با افزایش شیب سرریز،  .ابدی یم شیافزا  زیسرر

ثابت و طول ثابت سرریز، پرش هیدرولیکی به  بدهبه ازاي 
 ش هیدرولیکیشروع پرشود و در واقع فاصله عقب رانده می

  یابد. سرریز  افزایش می از پنجۀ
و شیب  بدهدر طراحی حوضچه آرامش،  ،بنابراین

ظر د که بایستی با در نسرریز، دو عامل تاثیر گذار می باشن
  شرایط به صورت بهینه انتخاب شوند. گرفتن کلیۀ

  منابع
. شبیه سازي عددي دو 1390ع. ضیائی، ، و آصفی، م. )1
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