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 چکیده

لذا  ،است یمجهز یشگاهیآزما زاتیتجه ازمندیو ن نهیپرهزی امر هیثانو یهاجریان یهاسلول مطالعه

 در .دانندیم سازیمدل یبرا صرفهبهمقرون یرا روش CFD یمحاسبات الاتیس کینامید ،پژوهشگران

و  9۶، 4۴جانبی  زوایای ذوزنقه با یهادر کانال هیثانو یهاجریان یهاسلول یهایژگیحاضر و قیتحق

 یسازمدل جینتا است. شدهسازییهشب Flow3Dافزار دبی مختلف در نرم ۴درجه، تحت تأثیر  1۴

عمق سرعت در جهت  ( و( x عرض کانالدر جهت  هیسرعت ثانو نیعکس ب رابطهنشان داده است که 

 1۴به  4۴وجود دارد. علاوه بر این مشاهده شد که با افزایش شیب دیواره جانبی کانال از  (z)جریان 

یابد. در ضمن مقادیر کاهش می (z)و در امتداد  یافتهیشافزا (x)درجه سرعت جریان ثانویه در امتداد 

یابند. با افزایش عدد فرود به ترتیب افزایش و کاهش می (z)و  (x)های جریان ثانویه در امتداد سرعت

 1۴درجه به مقطع  4۴مقطع  در (x)های ثانویه در جهت عمود بر محور جریان حداکثر سرعت جریان

 (z)ثانویه در جهت عمود بر سطح جریان  است و حداکثر سرعت جریان %17، 7۶درجه در عدد فرود 

بوده است. علاوه بر این مشاهده  %۸۸، 2در عدد فرود  درجه 4۴نسبت به مقطع  درجه 1۴در مقطع 

 فت.یاشد با افزایش شیب دیواره جانبی کانال افت انرژی نیز افزایش 
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 مقدمه

در  آن، جریان در که است ایپدیده هیدرولیکی پرش

 تبدیل یربحرانیز به بحرانی فوق حالت از کوتاهی فاصله

های آبیاری و توزیع پرش هیدرولیکی در شبکه. شودمی

های هیدرولیکی مانند سرریزها و سازه دستیینپاآب، در 

 در جریان عمق پدیده این افتد، طیها اتفاق میدریچه

 و یافتهیشافزا یفراوان میزان به نسبتاً کوتاهی فاصله

 سرعت میزان انرژی، از محسوس افت ایجاد ضمن یجهدرنت

 اهمیت به توجه با. شودمی کاسته توجهیقابل اندازهبه

های آن به سیستم وابستگی و آب انتقال بحث در هاکانال

 ایویژه اهمیت از آن در جریان شرایط بررسی آبی مدیریت

انتقال آب یکی از  هاسیستم که یاگونهبهبرخوردار است، 

های های طراحی در تمامی سازهبخش ترینمهم

 ( شمای کلی پدیده7رود. در شکل )هیدرولیکی بشمار می

 ترینمهم است. از شدهدادهپرش هیدرولیکی نشان 

 اثر به توانها، میکانال در جریان بررسی موضوعات

 نمود، که اشاره جریان روی سرعت عرضیهای مؤلفه

 در. است ثانویه جریان هایسلول ایجاد اثرات این بارزترین

 هاکانال طراحی و محاسبه برای که هاییروش حاضر حال

 نیروهای توزیع درنتیجه و ثانویهی هاجریان اثر دارد وجود

 نادیده را مرطوب پیرامون روی موجود هیدرودینامیکی

 شکل دلایل تغییر ترینمهم از یکی مسئله این و گیرندمی

 ظرفیت و اعتماد عملکرد قابلیت عبوری، کاهش مقطع

 (.7932و همکاران،  7است )اژدری هاکانال
 

 
 : شمای کلی پرش هیدرولیکی در یک کانال صاف(۱)شکل 

 

 
پرش هیدرولیکی در کانال  درزمینهاگرچه تحقیقات زیادی 

، اما اطلاعات موجود درباره شدهانجامبا مقاطع مستطیلی 

 غیر مستطیلیخصوصیات پرش هیدرولیکی در مقاطع 

 

7. Azhdari et al. 

های جهش مورد در آزمایش ترینمهمبسیار اندک است. 

توان به تحقیقات هگر مقاطع ذوزنقه را می در هیدرولیکی

 9( و ماهسون73۸3همکاران ) و 2اختصاص داد، هگر

مقطعی مختلفی از دبی جریان را در های ( طیف2۶72)

درجه بر روی پرش  4۴جانبی  ای با زاویهذوزنقه

و همکاران  44قرار دادند. جانسون موردبررسیهیدرولیکی 

هیدرولیکی های ( تحقیقاتی بر روی پرش2۶79در سال )

 هاآنبه روش هیدرودینامیک ذرات نرم انجام دادند، 

دامنه نوسانات پرش با افزایش اعداد فرود  که دریافتند

 در یجادشدها جریانهای ، ویژگیحالبااینشود. بیشتر می

 داشتن جایبهبوده و  متفاوت کاملاً ایهای ذوزنقهکانال

 ایذوزنقه کانال پرش، در افقی پنجه در مستقیم مسیر

 هر طرف از بر روی گوشسه ایگوه به شکل هاییبال

 در شدهانجام تجربی مطالعات قرار دارد. از نجانبی آ دیواره

 از ناشی اثرات و ثانویه جریان هایسلولبررسی ی زمینه

و همکاران  ۴آزمایشگاهی نزو به بررسی توانمی هاآن

 اصلی نشان دادند ساختار هاآن( اشاره کرد. 73۸۴)

 کند، امانمی چشمگیری تغییر صورتبه ثانویهی هاجریان

 این هاآنشود. البته می تربزرگ هاسلول عرضی مقیاس

ای انجام ندادند. های ذوزنقهکانال در جریان روی را بررسی

ای ذوزنقهی هاکانال در مرزی برشی تنش توزیع بررسی

است که در  شدهبررسیمنشوری نیز توسط برخی محققان 

و  9زیر اشاره نمود، داسگوپتاتوان به مطالعات این میان می

(، برای 79۸1همکاران ) و 1( و جابرزاده2۶7۴ن )همکارا

توان از بررسی توزیع جانبی سرعت و تنش برشی مرزی می

( بهره برد. با توجه 2۶۶۸و همکاران ) ۸تحقیقات خداشناس

 شکل ترینای معمولذوزنقه هایکانال که به این مهم

روند، شمار می به آب انتقال برای مقطع در مهندسی آب

( طول پرش و افت انرژی در 2۶79و همکاران ) 3کومار

عددی  صورتبهپرش هیدرولیکی در کانال مستطیلی را 

سازی جریان های ریاضی شبیهسازی کردند. مدلشبیه

هستند در مقایسه با  CFDسیال که مبتنی بر محاسبات 
 

2.Hager et al. 

9. Muhsun 

4.Jonsson et al. 

۴. Nezu et al. 

9. Dasgupta et al. 

1. Jaberzadeh et al. 

۸. Khodashenas et al. 

3.Kumar,G. et al. 
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باشند، مانند چند مزیت عمده می تجربی دارای هایروش

ینه طراحی، افزایش توان کاهش اساسی در زمان و هز

مشکل  هاآنپیچیده که امکان انجام های مطالعه سیستم

، 7زادهنتایج )قاسم ، افزایش سطح جزییات در ارائهاست

جنبه اصلی نوآوری پژوهش حاضر مطالعه الگوی (. 7934

های های ثانویه در پرش هیدرولیکی در کانالجریان

پرش هیدرولیکی است.  هایمؤلفهبر  هاآنای و تأثیر ذوزنقه

های ثانویه همیشه وجود ها جریاندانیم که در کانالمی

هایی هستند که در صفحه ها، جریاندارند. این جریان

 دارخمهای افتند. در کانالعمود بر محور جریان اتفاق می

برخورد جریان با دیواره بیرونی قوس باعث افزایش فشار 

کند. این نویه قوی ایجاد میشده و جریان ثا 2سکون

تغییر  درنتیجهبستر و  9ها باعث تغییر مورفولوژیجریان

های شوند. در کانالتوزیع سرعت و تنش برشی در بستر می

های ثانویه ناشی از اثرات دیواره ایجاد مستقیم نیز جریان

تر از ای، مهمهای ذوزنقهها در کانالشوند. این جریانمی

های مستطیلی هستند. شیب دیواره جانبی سرعت کانال

ان را حرکت جانبی سیال در جهت عمود بر محور جری

دهد. مطالعات هگر بر روی پرش هیدرولیکی در افزایش می

ای بیانگر وجود نوعی جریان غلتشی در های ذوزنقهکانال

کف کانال و در طول محدوده پرش بوده است که به جریان 

شهرت دارد. این جریان در کنار جریان  4غلتشی کف

اصلی استهلاک انرژی در پرش  منشأ ۴غلتشی سطح

شود. ای محسوب میدر کانال ذوزنقههیدرولیکی 

در کانال مستطیلی فقط جریان غلتشی سطح  کهدرحالی

ای وجود دارد. به همین دلیل افت انرژی در کانال ذوزنقه

بیشتر از کانال مستطیلی است. عامل ایجاد جریان غلتشی 

ها در طی . الگوی این جریاناستهای ثانویه کف، جریان

بنابراین تابع عدد فرود ؛ کندیپرش هیدرولیکی تغییر م

باشند. با توجه به اینکه تاکنون مطالعه جریان اصلی می

های ثانویه در پرش هیدرولیکی در جامعی بر روی جریان

آوری اصلی کار ای صورت نگرفته است، لذا نوکانال ذوزنقه

حاضر، پرداختن به این موضوع است. این مطالعه به دلیل 

های پیچیده، سازی جریانی در شبیههای عددتوانایی مدل

 

7. Ghasemzadeh 

2. Stagnation Pressure 

9. Morphology 

4. Bottom Roller 

۴. Surface Roller 

 شدهانجام Flow3Dافزار عددی و به کمک نرم صورتبه

 است.

 
هایسلول های ثانویهجریان   

ی صفحه در که هستند هاییجریان ثانویه هایجریان

 محوری حول یا و عمود بر راستای جریان و جریان مقطع

 گونهاین. آیندمیوجود  به جریان مقطعی صفحه بر عمود

 موسوم قوی یثانویه هایجریان به در انحناها هاجریان

 جهت پلان، به در انحنا بدون هایکانال در باشند ولیمی

ثانویه ضعیف موسوم ی هاتأثیر نامنظمی مقاطع به جریان

(. در حقیقت یک جریان 7934، 9هستند )حسینی

چرخشی در یک مقطعی از جریان به سه حالت اصلی 

حول محور طولی، حول محور عمقی، حول محور چرخش، 

 شود.عرضی تقسیم می

 ثانویه دری هاجریان (، بررسی73۸۴) 1و همکاران نزو

 دلیل را به روباز هایکانال جریان در هیدرولیک و مهندسی

 اصطکاک و قانون ،جریان میدان روی هاجریان این اثر

 پراهمیتبستر اصلی بسیار  بر روی بعدیسه اشکال تشکیل

 دانند.می
 

 های ثانویهمعادلات جریان

یکنواخت،  طولی جریان در عرضیی هاجریان ایجاد علت

های مؤلفه اساسی طوربه و رینولدز هایتنش ناهمسانی

ی آورنده وجود به اصلی مکانیسم است، دو آن عمودی

زیر بیان  شکل به جریان جهت در چرخشی هایجریان

 (:79۸9و همکاران،  ۸شود )یعقوبیمی
 یک گرادیان ییلهوسبه اصلی برشی هایتنش انحراف -7

 شکل(. منحنیی هاجسمی )کانال نیروی یا و عرضی فشار

بر  ی عمودصفحه در آشفتگی نوسانات و ناهمسانی -2

 .چرخش محور

 یافتهتوسعه کاملاً آشفته جریان ی چرخش طولی درمعادله

 شوند.زیر بیان می صورتبه
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9. Hosseini 

1. Nezu et al. 
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 در آن: کهطوریبه
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W  وV  هایمؤلفهبه ترتیب ( سرعت در عرض کانالZ و )

جریان ثانویه  هایمؤلفه( و یا همان Yعمود بر بستر کانال )

زیر بیان  صورتبهجریان  تابع کمک که به هستند

 شود.می
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تینش   VW لزجت سیینماتیکی سییال و   ( 7) و در رابطه 

هییای عمییودی رینولییدز تیینش2W و 2Vبرشییی رینولییدز و 

سیاختار   دهنیده نشیان های عمیودی  باشند. تفاضل تنشمی

( نشیان  2کیه در شیکل )   هیای ثانوییه اسیت   جرییان اصلی 

 است. شدهداده
 

 

 
2: خطوط بدون بعد (۲) شکل

max

22

U

)VW(  (۲۰۰۲، ۱)راجو 

 

به  Yو  Z متغیرهایلازم به ذکر است در تحقیق حاضر 

 Zبرای سرعت در عرض کانال و  X متغیرهایترتیب با 

 است. شدهمشخصبرای عمود بر بستر کانال 

 

 

 های ثانویههای جریانسلول سازیمدل

های ثانویه ابتدا لازم است صحیح جریان سازیمدلبرای 

یک مدل عددی از میانگین سرعت در مقاطع مختلف انجام 

به داده شود تا بهتر بتوان مرزهای تغییر سرعت در آن را 

 سازیمدلآورد. البته پیشتر محققان بسیاری برای  دست

هایی اطع هندسی مختلف تلاشهای برشی در مقتنش

 هایروشگیری از عدم بهره به دلیلاند ولی انجام داده

اند، دینامیک سیالات در نتایج موفقیت لازم را کسب نکرده

و ارتباط  CFDآوردن یک مدل صحیح  به دستبرای 

افزار ها از نرمصحیح بین حل دقیق و همگرایی پاسخ

Flow3D  که مبتنی بر طیف هندسی جریان و بررسی

بندی همگن در توزیع جریان از طریق شبکه خصوصیات

 مقطع جریان صورت گرفته است.

 

 Flow3Dافزار نرم
 

7. Raju,R. 

 استهای مکعبی حل در این مدل متشکل از سلول شبکه

دهد، شاید در نگاه افزار را تشکیل میکه اساس حل این نرم

بیاید،  به نظردودیت بندی یک محاول این نوع شبکه

اولاً به دلیل تولید آسان این نوع شبکه و نظم  کهدرصورتی

تحت  VOF۲دو ابزار  کارگیریبه به دلیلمناسب و ثانیاً 

تحت عنوان روش کسر  Favor9 و عنوان حجم جریان

که از  Flow3Dحجم مانع در مدل  -مساحت 

هستند، یک مزیت خواهد بود،  حجم محدود هایروش

حجم  هایروشهایی از مثال Favorو  VOFروش 

ای که باید مدل شود ها ناحیههستند، در این روش محدود

شود، تر تقسیم میهای کوچکای از المانابتدا به شبکه

های حاوی سیال، مقادیر عددی برای هر کدام از برای المان

 هاآنو سرعت در داخل  جریان نظیر فشار، دما متغیرهای

که  این است VOFشود مزیت بزرگ روش میداشته نگه

 گونههیچثابت جریان دارد و  سیال در داخل یک شبکه

 Favorتغییر شکل و جابجایی شبکه وجود ندارد. روش 

که جز  طورهمانشود، نیز برای تعیین هندسه بکار برده می

حجمی سیال در داخل هر سلول شبکه برای تعیین 

شود و از طرفی این موقعیت سطح سیال بکار برده می

تواند در مشخص کردن حجمی از سلول که کمیت می

 صلب اشغال نشده است، نیز استفاده شود. توسط بدنه

مجرای یک جریان ثابت است لذا جز  هندسه ازآنجاکه

تغییر  سازیمدلدر طول  fAجز سطحی  و fVحجمی 

شوند، جز ترکیب می باهمکند. زمانی که این دو روش نمی

که  fVبخشی از جز خالی سلول  عنوانبهحجمی سیال، 

شود، لذا صلب اشغال نشده است، تعریف می توسط بدنه

باشد، حجم واقعی سیال در  Гاگر حجم یک سلول برابر 

 Гf (FV، (Flow3D4 ،2۶7۴.)(آن سلول عبارت است از 

حل به فرم مذکور یک مزیت خواهد بود که مشکلات  شبکه

بود برطرف  وخطاآزمونقبلی که عمدتاً مبتنی بر  هایروش

شده است. معادلات پیوستگی، معادلات مومنتوم، تنش 

ها، معادلات انرژی سیال و روابط ورود هوا جز برشی دیواره

کل افزار را شمعادلاتی هستند که اساساً روش کار این نرم

های دهند. در تحقیق حاضر که بر روی تأثیر سلولمی

پرش هیدرولیکی صورت  های ثانویه بر روی پدیدهجریان

 9۶، 4۴ای با زوایای جانبی مقطع ذوزنقه سهگرفته است، 

دبی  پنجدرجه و با طیف اعداد فرود متفاوت تحت اثر  1۴و 
 

2. Volume of Flow 

9. Fractional Area-Volume Obstacle Representation 

4. Flow- 3D User Manual 
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 موردبررسی لیتر در ثانیه 7۶و  9۶، ۴۶، 1۶، 3۶مختلف 

جانبی متفاوت در  قرار گرفته است که انتخاب سه زاویه

های نوآوری این تحقیق را ای یکی از جنبهیک فلوم ذوزنقه

های پیشین به آن دهد و عمدتاً در پژوهشنشان می

و همچنین مشخصات هندسی کانال و  پرداخته نشده است

منظور ایجاد پرش ابعاد آن و محل قرار گرفتن دریچه به

کی مناسب و میزان بازشدگی زیر دریچه در جدول هیدرولی

 نتایج عددی با نتایج امید و که برای مقایسه ( آمده است7)

( ابعاد و مشخصات هندسی کانال با کانال 2۶۶1همکاران )

 .منطبق شده است هایشآزمادر  مورداستفاده
 

 

 سازیمدلمشخصات هندسی کانال مورد  (:۱)جدول 

 نوع مقطع ذوزنقه
 طول کانال

 )متر(
 عرض کف کانال

 )متر( 
 ارتفاع آب در کانال

 )متر( 
 ارتفاع کانال

 )متر(
 بازشدگی زیر دریچه

 )متر(
 محل دریچه از ابتدای کانال

 )متر(

7m= 
۴۸/۶m= 
2۴/۶m= 

۸ 2/۶ 9۴/۶ 1۴/۶ ۶9۴/۶ 2/۶ 

 

با توجه به مشخصات هندسی کانال ذوزنقه که در جدول 

شیب جانبی کانال فرض شده  عنوانبه m( آمده است، 7)

است. در  شدهدادهشماتیک نشان  طوربه( 9که در شکل )

این تحقیق مقدار عددی شیب جانبی بکار رفته، برای سه 

 ۴۸/۶و  7درجه به ترتیب برابر مقدار  1۴و  9۶و  4۴زاویه 

در  موردبررسیکانال  بوده است و همچنین هندسه 29/۶و 

 شماتیک با ابعاد بکار صورتبه Flow3Dافزار محیط نرم

 است. شدهداده( نشان 4رفته شده، در شکل )
 

 
شمای کلی از نصف سطح مقطع ذوزنقه با شیب : (۲)شکل 

 m جانبی

 
 افزار: شمای کلی هندسی مدل در فضای نرم(4)شکل 

 Flow 3D 
ای شود کانال ذوزنقه( دیده می4در شکل ) طور کههمان

 طوربهبا ابعاد عرض کف و طول کانال  موردمطالعه

دقت محاسبات در  طورکلیبهیکنواخت فرض شده است، 

و  مش بندی عددی به میزان دقت در اندازه هایروش

بندی محیط بستگی داشته و تعیین تعداد مش بهینه شبکه

زمان محاسبات خواهد داشت،  تأثیر بسزایی در دقت و

بندی بر اساس اصول هر های شبکههرچند تعداد سلول

بایستی با  مش بندیولی ساختار  استافزار متفاوت نرم

در محاسبات و  مورداستفادهمشخصات هندسی کانال 

حجم محدود سازگار بوده  همچنین باید با اصول روش

در هر  شدهاستفادههای باشد، به این منظور تعداد سلول

سه مقطع هندسی بسته به شرایط مرزی و جریان عبوری 

 2/۶با توجه به وجود دریچه در فاصله  متفاوت بوده است.

فتگی ها احتمال آشمتری در ابتدای هر کدام از کانال

رسیدن هد مخزن به ارتفاع لازم، به  جریان تا لحظه

تعادل  شود که با بهینه وایی پیچیده تبدیل میمسئله

این مشکل  هاسلولبندی ها و شبکهسازی در ایجاد گره

و  یلیونسه م درمجموع کهطوریبه ؛مرتفع گشته است

سلول مش برای سه مقطع کانال  هزار یستو ب یستدو

درجه  4۴جداگانه برای کانال  طوربهاست که  شدهاستفاده

سلول  هزار صدهشتو  میلیونیکدبی،  پنج درمجموع

و برای  و صد هزار یلیونم یکدرجه  9۶مش و برای کانال 

که  سلول مش بکار رفته است هزار 92۶درجه  1۴کانال 

سنجی نتایج مدل عددی با نتایج صحت به دلیل

 4۴کانال  داد مش بندیآزمایشگاهی هگر و همکاران، تع

و  است شدهانتخابدقت در عمل بیشتر  منظوربهدرجه 

 به دلیلدرجه از دیگر مقاطع  9۶سهم مقطع  همچنین

آشفتگی جریان قبل از دریچه و همچنین فشرده بودن 

است که  شدهانتخابکمتر  همهای جریان در کنار سلول

باعث افزایش سرعت حل نیز شده است. جهت  درمجموع

0.2 m 

8 m 
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درجه از مش  4۴انتخاب اندازه مش بهینه ابتدا در کانال 

سلول  یلیونم یکدرشت استفاده شد. برای این منظور از 

و پانصد  یلیونم یکبه  هاسلولاستفاده شد. سپس تعداد 

افزایش یافت. مقایسه نسبت  یلیوندو مو بعد به  هزار

اعماق مزدوج، طول پرش و افت انرژی در هر سه حالت 

فت. نتایج نشان دادند که تغییرات از حالت صورت گر

دو سلول مش به  و پانصد هزار یلیونم یکبا  سازیمدل

و  یلیونم یکسلول ناچیز است. در مرحله بعد  یلیونم

سلول انتخاب شد و مشاهده شد که نتایج با  هشتصد هزار

نخواهد  یتوجهقابلسلول اختلاف  یلیوندو مبا  سازیمدل

دازه مش بهینه که نتایج مستقل از ابعاد بنابراین ان؛ داشت

سلول  و هشتصد هزار یلیونم یکمش داشته باشد برابر 

 انتخاب شد.

 
 ۱شرایط مرزی

 های فیزیکی در محدودهها و سیستمتمامی محیط

العمل خود دارای مرز هستند که شرایط جریان در عکس

شود و معادلات جریان شامل همان آن محدوده تعریف می

 Tεو  Tkمقادیر  Flow3D، در مدل استمحدوده و کران 

در هر سلولی از شبکه که بخشی از یک سطح آن یا کل 

است، مشخص  شدهاحاطهیک سطح آن توسط مرز صلب 

مرزی برای  معمول برای تعیین مقادیر روش در شود.می

تعادل موضعی بین فرآیندهای تولید  Tεو  Tkهای کمیت

و زوال تنش برشی متلاطم و یک قانون پروفیل سرعت 

(. همچنین 2۶79و همکاران،  2شود )بایوندیواره فرض می

های جانبی به دلیل صفر های مماسی در مرز دیوارهتنش

شرایط مرزی در  طورکلیبهبودن سطح جریان، صفر است. 

به هشت نوع  Flow3Dافزار در نرم CFDمحاسبات 

در یک سیستم  هاآنکه اساساً تمامی  گردندتقسیم می

که در شکل  یطورهمانروند، در تحقیق حاضر بکار نمی

جریان و کانال  شود شرایط مرزی محدوده( ملاحظه می۴)

است که این محدوده برای بخش  شدهمشخصمربوطه 

یا دبی ورودی و برای مرز  Qورودی فلوم از شرایط مرزی 

( یا دبی Out) Oخروجی جریان از فلوم شرط مرزی 

های است، در ضمن برای دیواره شدهاستفادهخروجی 

عدم وجود جریان و بسته بودن  به دلیلکناری فلوم 

 W (Wall)همان محدوده، شرط مرزی جریان صفر یا 

 

7.Boundary Condition 

2. Bayon et al. 

تعریف گردیده است که تمامی این شرایط شامل هر سه 

 ذوزنقه بوده است. شدهبررسیمقطع 

 
 کانال : تعیین شرایط مرزی محدوده(5) شکل

 

 

)RNG )یآشفتگمدل 
۲ 

سیازی  های آشفتگی زیادی برای شیبیه معمول مدل طوربه

گیرند، هدف اصیلی  قرار می مورداستفادههای آشفته جریان

هر مدل آشفتگی، ایجاد مکانیزمی برای تخمین اثر نوسانات 

های متوسط جریان اسیت. معمیولاً   آشفتگی بر روی کمیت

هیای اضیافی در معیادلات    این تیأثیر بیا اسیتفاده از عبیارت    

بییرای انتقییال جییرم، مومنتییوم و انییرژی   شییدهدادهتوسییعه 

هیا بیر   (. این میدل ۶792، 4شود )بایونمیانگین توصیف می

 مورداستفادهاساس روش عمل و تعداد معادلات دیفرانسیل 

هیای مختلفیی تقسییم    های آشفتگی به دسیته برای کمیت

 اسیت تینش   دارای معادلیه  مدل ،هاآن ازجملهکه  شوندمی

اسیتوار   رینولدز های نرمال شدهگروه ها بر پایهکه این مدل

 آمیاری بیرای استحصیال    هیای روشاست. این مدل شیامل  
هیای آشیفتگی   معادلات متوسط گیری شیده بیرای کمییت   

که بهترین میدل   نظیر انرژی جنبشی و نرخ اتلاف آن است

توانید  سیازی پیرش هییدرولیکی میی    آشفتگی بیرای شیبیه  

از روابطی نظیر روابیط موجیود    RNGمحسوب شود. مدل 

کند. با ایین تفیاوت کیه ضیرایب     استفاده می k-εدر مدل 

که بیه روش تجربیی اسیتخراج     k-εبت موجود در مدل ثا

صیریح محاسیبه    صیورت بیه  RNG شیدند، در میدل  می

تعیین مدل اغتشاشیی مناسیب، مسیئله     منظوربهشوند. می

 RNGهیم بیا میدل     باریکو  K-εبا مدل  باریک موردنظر

( بیه ترتییب نسیبت    1( و )9سیازی شید. در اشیکال )   شبیه

تغییرات اعماق مزدوج در مقابل عدد فرود و تغییرات طیول  

پرش هیدرولیکی در مقابل عدد فرود ناشی از مدل عیددی  

 4۴مربیوط بیه کانیال     صیرفاً با نتایج آزمایشگاهی هگر کیه  

کیه مشیاهده    طیور همیان شد مقایسه شده است. درجه می

 

9. Renormalized group model 
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در هییر دو شییکل بییه نتییایج  RNGیج مییدل شییود نتییامییی

 RNGمیدل   بنیابراین اسیت و   ترنزدیکآزمایشگاهی هگر 

کند و برای استخراج سایر پارامترهیای پیرش   بهتر عمل می

 است. شدهاستفادهاز نتایج این مدل 

 
در  نسبت اعماق مزدوج در مقابل تغییرات عدد فرود: (6)شکل 

 ایسه مقطع ذوزنقه

 

 
در مقابل  طول پرش هیدرولیکی به عمق اولیهنسبت : (7)شکل 

 ایدر سه مقطع ذوزنقه تغییرات عدد فرود

 
 ۱ورود هوا به جریان

هییای بیا سییطح آزاد ممکیین اسیت تلاطییم مییایع   در جرییان 

کییافی بییرای آشییفته کییردن سییطح جریییان و   یانییدازهبییه

 2ی ورود هوا به داخل جریان باشد )وییت گیری پدیدهشکل

های انتقیال آشیفتگی بیر اسیاس     (. مدل2۶7۴و همکاران، 

بنیدی  طبقیه  εو تابع اسیتهلاک   kانرژی جنبشی آشفتگی 

، 4؛ ییان و چانسیون  2۶7۶، 9و چانسیون  شوند )گیوالتری می

(. در صییورتیکه انییرژی جنبشییی آشییفتگی در واحیید 2۶77

تواند بر نیروی تعیادل سیطحی غلبیه    حجم بیشتر باشد، می

شود، این پدیده در آن هوا وارد جریان می درنتیجهکند که 

ای اسیت. اگرچیه   پرش هیدرولیکی نیز دارای اهمیت وییژه 

 

7. Air Entrainment 

2.Witt et al. 

9.Gualtieri, Chansun 

4.Yann, Chansun 

دهد، ورود هوا در اثر تلاطم و آشفتگی سطح جریان رخ می

هییای آشییفتگی بییرای ولییی ضییرورتی بییه اسییتفاده از مییدل

 سیازی پدییده  سازی ورود هوا وجود ندارد. برای شبیهشبیه

در نظیر   ۴/۶یق ضریب نرخ ورود هیوا  ورود هوا در این تحق

هیای هییدرولیکی بیا    است که برای اغلب پدییده  شدهگرفته

 (.Flow3D, 2015) استسطح آزاد مناسب 

 

 سازیمدلنتایج حاصل از 

ایجاد پرش هیدرولیکی در طول کانال چندین  منظوربه

عددی شده است که  سازیمدلحالت مختلف هیدرولیکی 

نتایج  ازلحاظپرش و هم  هندسه ازنظربهترین نتیجه 

تمامی مشخصات  موردنظرعددی و اینکه پرش هیدرولیکی 

یک پرش صحیح را بر اساس تحقیقات هگر که بر روی 

درجه داشته است مدل حاضر بوده  4۴ای های ذوزنقهکانال

است، بر اساس تعریف، تبدیل جریان از حالت فوق بحرانی 

که اعداد فرود متفاوتی  مختلف دبی پنجتحت  یربحرانیزبه 

قرار گرفته است، هدفی  موردبررسیزاویه جانبی  سهدر هر 

های بر روی سلول ترییقدقاز این پژوهش بوده که بررسی 

و تأثیر آن بر پرش  هاآنهای ثانویه و خصوصیات جریان

در  شدهبررسیهای است. پرش شدهانجامهیدرولیکی 

های کلاسیک بوده که بر پرش ازجملهتحقیقات گذشته 

روی مقاطع مستطیلی صورت گرفته است، لذا بر همین 

( 7ای بر اساس جدول )مختلف ذوزنقه زاویه سهاساس 

درجه  1۴ است که در ابتدا مقطع با زاویه شدهانتخاب

نزدیک بودن  به دلیلقرار گرفته است که  موردبررسی

خصوصیات هندسی آن به کانال مستطیلی بیشتر 

درجه  1۴در مقطع  سازیمدلخصوصیات جریان بعد از 

 9۶دیگر یعنی  مشابه کانال مستطیلی بوده است، دو زاویه

انتخاب  درجه نیز برای مدل عددی در این تحقیق 4۴و 

درجه بیشتر بدان جهت  4۴ گردیده است، انتخاب زاویه

( این 73۸3) ۴بوده است که محققانی نظیر هگر و همکاران

 موردبررسیهیدرولیکی  زاویه را برای بررسی پرش

آزمایشگاهی قرار داده بودند و رفتار مقطع ذوزنقه و تأثیر 

اند. در این پژوهش نیز آن بر روی پرش را مطالعه کرده

درجه بوده است که  4۴مقطع  موردبررسییکی از مقاطع 

درولیکی های ثانویه بر روی پرش هیهای جریانتأثیر سلول

صورت  سازیمدلسنجی منظور صحتو به شدهبررسی

 

۴. Hager et al. 
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درجه با نتایج  4۴ه نتایج مدل عددی مقطع گرفت

آزمایشگاهی صورت گرفته توسط هگر و دیگر محققان 

، 3۶، 1۶دبی مختلف  پنج طورکلیبهمقایسه شده است که 

در جدول  هاآنلیتر در ثانیه و مشخصات  ۳۶و  ۵۶، ۴۶

داشته  به دنبال ایتوجهقابلکه نتایج  ( آورده شده است2)

 است.

( نتایج عدد فرود قبل و بعد از پرش 2دول )همچنین در ج 

و عمق اولیه پرش و همچنین نسبت طول پرش به عمق 

شده برای پنج دبی بکار  سازیمدلثانویه در هر سه مقطع 

رفته شده، آورده شده است، برای نمونه بر اساس روند 

های بهتر مدل پرش هیدرولیکی و مقایسه سازیمدل

 1صورت گرفته توسط امید هاییشآزمابا  شدهانجامعددی 

 درجه 4۴مقطع  سازیمدلی ( نتیجه2۶۶۵و همکاران )

 شدهداده( نشان 11( تا )۸های )دبی بیشتر در شکل 4در 

ی نتایج مطالعات امید و همکاران با است، از طرفی مقایسه

درجه با  4۴نتایج مدل عددی در این پژوهش برای مقطع 

 طوربهلیتر در ثانیه  1۶و  3۶، ۴۶و  ۵۶و  ۳۶های دبی

افزایش طول پرش در مقایسه با نتایج  %۸میانگین حاکی از 

سنجی مدل عددی که این صحت آزمایشگاهی را دارد

و  رساندرا می در خصوص طول پرش هیدرولیکی شدهانجام

نشان دادن طول پرش، نسبت آن به عمق  بعدیب منظوربه

( 11( تا )۸های )است، در شکل شدهدادهثانویه پرش نشان 

محور افقی بر اساس عدد فرود در طول کانال بوده و محور 

. با کاهش استقائم برمبنای ارتفاع کانال در مقطع عرضی 

به سمت انتهای کانال حرکت  یجادشدهادبی جریان پرش 

شود، همچنین نتایج کرده و از طول پرش نیز کاسته می

ای با زنقهدر این پژوهش که در سه مقطع ذو مدل عددی

های مختلف دبی پنجبا  ۵۴◦ و ۰۶◦، 4۴◦زوایای 

مدل عددی را تشکیل  1۴ درمجموعو  است شدهانجام

دهد، با تغییرات عدد فرود در ابتدا و انتهای پرش، در می

 ( آورده شده است.2) جدول شماره

شده را از مدل انجام ی( مقطع عرض11( تا )۸) یهاشکل

 یجادبه روند ا توانیم یبها به ترتکه در آن دهندینشان م

 یکسان یهندس یطاشاره کرد که در شرا یدرولیکیپرش ه

درجه  4۴ یاال ذوزنقهکان یکمختلف در  یدب یزانبا م یول

بعد از  گرددیطور که ملاحظه ماست، همان یجادشدها

محل پرش و انتخاب  یینتع یبرا یمدل عدد ندینچ

کانال باعث شده است تا طول  یمدل هندس یحساختار صح

 

2. Omid et al. 

عمق در طول پرش  یشو روند افزا یدرولیکیپرش ه

طول پرش به  یفشود، طبق تعر یجادا یحصورت صحبه

 دستییننقطه در پا ینپرش تا اول یابتدا نیفاصله ب

شود، است، گفته می یها که سطح آب نسبتاً افقگردابه

ها در  مدل یدر تمام یجادشدها یدرولیکیپرش ه یطورکلبه

 هاییتداده است که با توجه به محدودکانال رخ ییانتها

کانال  یقائم در انتها یوارهپرش از د یجادا یبرا یمدل عدد

 یمناسب برا یشده است که محلپرش استفاده یجادا یبرا

طور که در جدول همان ست،کانال بوده ا یپرش در انتها

طول  یجادشدها یهاپرش یدر تمام شود،ی( مشاهده م2)

درجه  4۴درجه به سمت  ۵۴از مقطع  یدرولیکیپرش ه

درجه را در  4۴بلند شده است که عملکرد بهتر مقطع 

 یمقاطع عرض ی. بررسرساندیپرش، م یاستهلاک انرژ

و  یریگصورت گرفته باهدف اندازه یهامدل یتمام

در  یهثانو هاییانسرعت متوسط جر یرمقاد رفتارشناسی

 یا( z) یو عمود یانعمود بر محور جر یا( x) یجهت افق

 یالاتس ینامیکد یهاعمود بر کف کانال، در مدل

 یهادر شکل یبصورت گرفته است که به ترت یمحاسبات

 شده است.( نشان داده13( و )12)

 
درجه با دبی  45هیدرولیکی در کانال  پرش :(8)شکل 

lit/sec0۰ 
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 درجه با دبی 45 در کانال هیدرولیکیپرش (: 0شکل )

lit/sec7۰ 

 

 

 درجه با دبی 45 در کانال: پرش هیدرولیکی (۱۰)شکل 

lit/sec5۰ 

 

 

درجه با دبی  45 در کانال: پرش هیدرولیکی (۱۱)شکل 

it/sec۲۰ 

 

 

 اعداد فرود قبل و بعد از پرش و اعماق اولیه به تفکیک مقاطع (:۲)جدول 

 
۶/1 m= ۴۸/۶ m= 2۰/۶m= 

 عدد فرود
)r(F 2

j

Y

L عمق اولیه 
(m) 

 عدد فرود
)r(F 2

j

Y

L عمق اولیه 
(m) 

 عدد فرود
)r(F 2

j

Y

L عمق اولیه 
(m) 

۳۶Q= 

(lit/sec) 

 ۵2/۳ قبل از پرش
۳2/۰ ۶۴/۶ 

1۶ 
۸3/۰ ۶۴۴/۶ 

2/۳ 
1۸/۰ ۶۵1/۶ 

 ۸۵/۶ ۸۵/۶ ۵3/۶ بعد از پرش
۵۶Q= 

(lit/sec) 

 12/۸ قبل از پرش
۳2/۰ ۶41/۶ 

۰/۵ 
۵۸/۰ ۶4۳/۶ 

13/۸ 
13/۰ ۶۴2/۶ 

 ۳۳/۶ ۳۸/۶ ۳3/۶ بعد از پرش
۴۶Q= 

(lit/sec) 

 3۳/۴ قبل از پرش
۵4/۰ ۶31/۶ 

31/۵ 
3۴/۴ ۶3۰/۶ 

۵ 
۴/۴ ۶43/۶ 

 33/۶ ۴۳/۶ ۳۵/۶ بعد از پرش
3۶Q= 

(lit/sec) 

 ۳۵/2 قبل از پرش
۵۰/۴ ۶2/۶ 

4 
2۴/۴ ۶2۰/۶ 

۵/4 
4 ۶32/۶ 

 ۳4/۶ ۵۴/۶ 34/۶ بعد از پرش
1۶Q= 

(lit/sec) 

 4۸/2 قبل از پرش
۳/4 ۶21/۶ 

۰2/2 
4/4 ۶33/۶ 

۵۰/3 
1/3 ۶3۳/۶ 

 ۴/۶ ۳3/۶ 2/۶ بعد از پرش
 

 

 

 

  
 )الف( )ب(

 
 

 )ج( )د( 

 x: حساسیت سنجی سرعت در جهت (۱۲)شکل 
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 به ترتیبدرجه  6۰برای مقطع )ج( و )د(  و lit/sec 0۰ lit/sec7۰برای دبی  یببه ترتدرجه  45برای مقطع ( بو ) )الف(های شکل

 lit/sec7۰ و lit/sec 0۰برای دبی 

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د( 

 z: حساسیت سنجی سرعت در جهت (۱۲)شکل 

 به ترتیبدرجه  6۰مقطع برای )ج( و )د(  و lit/sec ۲۰و  lit/sec ۱۰برای دبی  به ترتیبدرجه  75مقطع ( برای بو ) )الف(های شکل

 lit/sec ۲۰و  lit/sec ۱۰دبی برای 
 

( مقاطع عرضی از جریان 13( و )12شکل )در  طورکلیبه

متقارن  به دلیلکه  است شدهدادهقبل از پرش نمایش 

های عرضی در مقطع، بودن مقطع کانال و توزیع سرعت

( که 13( و )12های )در شکل نصف هرکدام از مقاطع

 است شدهدادهنشان درجه،  ۵۴و  ۰۶، 4۴مربوط به مقاطع 

مقطعی از ابتدای پرش بوده و  صورتبه هاآنکه هر کدام از 

حرکت و جهت بردارهای سرعت نشان داده  همچنین مسیر

ها شود، بردارهای سرعت در مقاطع عرضی در کانالمی

های ثانویه است، ی جریانهامسیر حرکت سلول کنندهیانب

 در ثانویهی هاجریان هایسلولحرکت  طورمعمولبه

 به درجه( 4۴جانبی کمتر ) ای با زاویهذوزنقهی هاکانال

 نتایج این امر در و است توجهقابلها سمت گوشه

 شود.دیده می وضوحبهعددی نیز  یسازمدل
( و 12است و در دو شکل ) ذکرقابلایی که در اینجا مسئله

شود روند توزیع سرعت در جهت افقی ( نیز دیده می13)

(xیعنی در جهت عمود بر محور جریان در کانال ) هایی که

درجه  4۴همانند  استکمتر  هاآن شیب جانبی دیواره

و  است هم بیشتر xبیشتر بوده و سرعت جریان در جهت 

 گردد وهای کانال میدیواره لذا باعث ایجاد تنش برشی در

 گونهیناموجب افت انرژی پرش هیدرولیکی در  یتدرنها

های بالاتر تأثیر که این امر در دبی کانال شده است هندسه

های های سلولداشته است بنابراین در بررسی یتوجهقابل

جریان(  محور های ثانویه در جهت افقی )عمود برجریان

 lit/sec۵۶و  lit/sec ۳۶تنها دو دبی بیشتر یعنی 

های کمتر از این مقادیر در . دبیاندقرارگرفته دبررسیمور

های ثانویه در جهت افقی تأثیر های جریانسلول

اند، بنابراین هر چه چشمگیری در افت انرژی پرش نداشته

( بیشتر شود yسرعت جریان طولی در امتداد کانال )

 4۴( در مقاطع xجهت افقی ) سرعت جریان ثانویه در

در شود، درجه می ۵۴و  ۰۶اطع درجه بیشتر از مق

توزیع بردارهای سرعت جریان ثانویه در جهت صورتیکه 

به تر های ضعیفدبی ( درzعمود بر کف کانال جریان )

پایین بودن سرعت جریان و غالب بودن نیروی ثقل  دلیل

ها بوده توزیع سرعت به سمت کف کانال بیشتر از دیواره

 های ثانویه درجریان است که این مسئله در مقادیر سرعت

است،  شدهداده( نشان 3هر سه مقطع که در جدول )

های که بیان شد سرعت طورهمان .گرددملاحظه می

متوسط بوده و  صورتبه zو  xدر دو جهت  شدهاستخراج

عرضی  یهاسرعتبه مقدار دبی جریان وابسته است و این 

در در هر سه مقطع قبل از پرش و  zو  x دو جهتدر هر 

گیری شده های مختلف اندازهمقطع ابتدای پرش برای دبی

 طوریهماناست.  شدهدادهنمایش ( 3است و در جدول )
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شود مقادیر سرعت در جهت ( ملاحظه می3در جدول ) که

x درجه بیشتر  ۰۶و  4۴مقطع  2های بالاتر و در برای دبی

برای همان مقاطع بوده  zاز مقادیر سرعت ثانویه در جهت 

های برای دبی zست و همچنین سرعت ثانویه در جهت ا

درجه بیشتر از سرعت ثانویه  ۵۴و  ۰۶تر در مقاطع پایین

برای همان مقاطع بوده است. همچنین در  xدر جهت 

های جریان ثانویه در جهت ( تغییرات سرعت14شکل )

( نسبت به عدد فرود برای تمامی xعمود بر محور جریان )

است که محور عمودی  شدهدادهنمایش  شدهانجاممدل  1۴

 xسرعت در جهت  این نمودار درصد نسبت مقادیر

و  استماکزیمم در مقطع عرضی در طول پرش  سرعتبه

 کردن مقدار بعدیبشود برای که ملاحظه می طورهمان

 سرعت بهنسبت مقادیر متوسط سرعت  xسرعت در جهت 

 است. شدهیمترس( 14و در شکل ) شدهمحاسبهماکزیمم 

 

 به تفکیک مقاطع مختلف Zو  Xی ثانویه در جهات هاجریانسرعت  (۲)جدول 

 =lit/sec ۰/۱m= 58/۰m= ۲6/۰mدبی  ردیف

1 ۳۶ 
m/sec 3۳/۶=xV Vx= ۶/3۴ m/sec Vx= ۶/2۳ m/sec 

Vz= ۶/1۳ m/sec Vz= ۶/23 m/sec Vz= ۶/2۴ m/sec 

2 ۵۶ 
Vx=۶/3۰ m/sec Vx= ۶/21 m/sec Vx= ۶/1۵ m/sec 

Vz= ۶/24 m/sec Vz= ۶/2۵ m/sec Vz= ۶/4۰ m/sec 

3 ۴۶ 
Vx= ۶/24 m/sec Vx= ۶/1۸ m/sec Vx= ۶/1۴ m/sec 

Vz= ۶/3۴ m/sec Vz= ۶/4۰ m/sec Vz= ۶/۴۵ m/sec 

4 3۶ 
Vx= ۶/1۰ m/sec Vx= ۶/13 m/sec Vx= ۶/1 m/sec 

Vz= ۶/3۰ m/sec Vz= ۶/4۵ m/sec Vz= ۶/۵۰ m/sec 

۴ 1۶ 
Vx= ۶/14 m/sec Vx= ۶/11 m/sec Vx= ۶/۶۴ m/sec 

Vz= ۶/41 m/sec Vz= ۶/۴۴ m/sec Vz= ۶/۸۵ m/sec 

 
 

های ثانویه برای های جریان( سرعت سلول14در شکل )

( در xدرجه در جهت عمود بر محور جریان ) 4۴مقطع 

های مختلف بیشتر از سایر مقاطع بوده و این نشان دبی

های این مقطع در دیواره یجادشدها دهد تنش برشیمی

که هدایت جریان را به سمت  استبیشتر از دو مقطع دیگر 

( نیز تغییرات سرعت 1۴دارد. در شکل ) به دنبالها دیواره

( نسبت به zجریان ثانویه در جهت عمود بر کف کانال )

روند عکس  طورکلیبهاست که  شدهدادهعدد فرود نمایش 

د، با تند شدن شیب جانبی ( را دارxجهت افقی )

درجه به سمت  4۴های کانال یعنی هرچه مقطع از دیواره

های ثانویه در اعداد شود سرعت جریاندرجه تبدیل می ۵۴

این  باملاحظهبنابراین ؛ کندافزایش پیدا می، ترپایینفرود 

( با xتوان بیان کرد، رشد سرعت در جهات افقی )روند می

درجه در اعداد فرود بالا  4۴به  درجه ۵۴تغییر مقطع از 

جهت  توان افزایش سرعت درو همچنین می است فراوان

 ۵۴درجه به  4۴( با تغییر مقطع از zعمود بر کف کانال )

 طور کههمانتر را ملاحظه کرد. درجه در اعداد فرود پایین

توان ( می3( و جدول )1۴( و )14) های شکلاز داده

ی در جهت عمود بر محور دریافت، این رشد سرعت عرض

درجه در حدود  ۰۶درجه به مقطع  ۵۴( از مقطع xجریان )

 %۰/32درجه در حدود  4۴درجه به  ۰۶و از مقطع  ۳/2۸%

های ثانویه در جهات عمود بر و در مورد سرعت بوده است

 %2۸درجه  ۰۶درجه به  4۴(، از مقطع zکف کانال )

افزایش را  %4۵درجه،  ۵۴درجه به  ۰۶افزایش و از مقطع 

 دهد.نشان می
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 ( نسبت به عدد فرودxتغییرات سرعت جریان ثانویه در جهت عمود بر محور جریان ) :(۱4)شکل 

 

 
 د( نسبت به عدد فروz) کف کانالتغییرات سرعت جریان ثانویه در جهت عمود بر  :(۱5) شکل

 

 
 

هر  در ادامه برای بیان روند افت انرژی پرش و مقایسه

افت انرژی  شده، نمودار سازیمدلهندسی قطع م 3

مدل  1۴پرش نسبت به عدد فرود برای تمامی 

است. شدت افت  شدهیمترس( 1۰در شکل ) شدهانجام

انرژی مخرب در پرش هیدرولیکی به دلیل سرعت 

جریان و  عمود بر محور های ثانویه در جهتجریان

در اثر حرکت  حجم هوای بیشتر همچنین ورود توده

درجه  4۴ها در مقاطع های ثانویه به سمت دیوارهلولس

 ۵۴و  ۰۶های بالاتر بسیار بیشتر از مقاطع و در دبی

در  واردشدهکه میزان حجم هوای  درجه بوده است

درجه در طول پرش هیدرولیکی  ۵۴درجه و  4۴مقطع 

 به وجودمترمکعب که باعث  1۴۴/۶و  1۵/۶به ترتیب 

ین باعث ورود حجم هوا آمدن تنش برشی مرزی و همچن

بوده است  هایوارهدهای ثانویه به سمت در اثر حرکت سلول

درجه  ۵۴افزایش را نسبت به  %۳درجه  4۴که در مقطع 

( 1۰دهد. شکل )توده حجم هوای بیشتری را نشان می

نمایش تغییرات افت نسبی انرژی در پرش هیدرولیکی را 

انرژی در این نمودار میزان افت  در دهد،نمایش می

 شدهدادهنسبت به عدد فرود نشان  شدهانجامهای مدل

شود میزان افت انرژی در که دیده می طورهماناست، 

مقطع  2نسبت به درجه  4۴مقاطع ذوزنقه با زاویه جانبی 

صحت سنجی بهتر  منظوربهکه  بوده است توجهقابلدیگر 

 مقطع در مدل 3های این نمودار افت انرژی در هر داده

( برای 2۶۶۵عددی این پژوهش با نتایج امید و همکاران )



 3۵.....……….………………………یاذوزنقه یهادر کانال یهثانو هاییانجر یهاسلول یمدل عدد یبررس

 

 

 

همکاران که  تمامی مقاطع و نتایج آزمایشگاهی هگر و

موجود بوده است، مقایسه شده  4۴◦تنها برای مقطع 

، در مقایسه با درجه 4۴افزایش در مقطع  %۵است که 

افزایش در مقایسه با نتایج  %۳نتایج امید و همکاران و 

افزایش در  %۸و همکاران و همچنین  هگرآزمایشگاهی 

را  درجه ۵۴افزایش در مقطع  %11و  درجه ۰۶مقطع 

 دهد.نسبت به نتایج امید و همکاران نشان می

 

 
 کانال ذوزنقه : تغییرات افت نسبی انرژی پرش هیدرولیکی نسبت به عدد فرود در سه مقطع(۱6)شکل 

 

 گیرییجهنت
زیر اشاره  هش به نتایج عمدهتوان در این پژومی طورکلیبه

 کرد.
افزار و الگوریتم بکار رفته این نرم روش محاسبه -1

های های جریانسلول سازیمدلدر آن برای 
بنابراین  استهای مرزی مناسب ثانویه و تنش

روش دینامیک سیالات محاسباتی برای مدل 
 هایی مناسب خواهد بود.نمودن چنین پدیده

افزار برای در این نرم شدهاستفادهشرایط مرزی  -2
تعیین حدود مرزی محاسبات و حساسیت 

 بوده است. مؤثرسنجی آن بسیار 
های ثانویه در جهت های جریانسرعت سلول -3

( در مقاطع با بازشدگی x) یانجرمحور  عمود بر
درجه،  ۵۴و  ۰۶درجه نسبت به  4۴بالا همانند 

درجه  4۴بیشتر بوده و این افزایش در مقاطع 
 بوده است. %۵1درجه  ۵۴ نسبت به

های ثانویه در جهت های جریانسرعت سلول -4
( در مقاطع با بازشدگی zعمود بر کف کانال )

 4۴و  ۰۶درجه نسبت به  ۵۴کمتر همانند 
 ۵۴درجه، بیشتر بوده و این افزایش در مقاطع 

 بوده است. %۸۸درجه، 4۴درجه نسبت به 

درجه در  4۴حجم هوا در مقاطع  ورود توده -۴
دای پرش هیدرولیکی به داخل جریان در ابت

 ۵۴جهت عمود بر محور جریان نسبت به مقاطع 
از مقدار  کهطوریبهبیشتر بوده،  %۳درجه، 

درجه به مقدار  ۵۴مترمکعب در مقطع  1۴۴/۶
که  رسیده است 4۴مترمکعب در مقطع  1۵/۶

این امر یکی از دلایل افت انرژی پرش 
 ده است.درجه بو 4۴هیدرولیکی در مقاطع 

عکس بین سرعت جریان  رابطه دهندهنشاننتایج  -۰
( و xثانویه در جهت عمود بر محور جریان )

سرعت ثانویه در جهت عمق جریان )عمود بر 
 ( را دارد.zکف کانال( )
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Abstract 

Since experimental investigation of secondary currents cells is costly and 

requires laboratory equipment, Researchers consider CFD computational 

fluid dynamics to be a cost-effective way for this kind of modeling. In the 

present study, the characteristics of secondary currents in trapezoidal 

channels have been investigated with side angles 45◦, 60◦ and 75◦angles, 

under the influence of 5 different discharges in the Flow3D finite volume 

software. The results of modeling and numerical comparison of the rate of 

secondary currents flow in different Froude numbers and the investigation 

of secondary currents flows have shown that the opposite relationship 

between the secondary velocity in the direction of perpendicular to the axis 

of flow (x) and velocity in a direction perpendicular to the flow level (z) in 

trapezoidal channels. And also in the 45◦ angle sections, has been 

remarkable the energy loss hydraulic jump. The ratio of the increase in the 

secondary currents velocity in the direction of perpendicular to the axis of 

flow at 45◦angle is 71% relative to the 75 °degree cross section. Then, the 

secondary currents velocity in the direction of perpendicular to the flow 

surface at 75◦ was greater than 60◦ and 45◦ angles. And this increase was 

75◦ angle compared to 45◦ angle, 88%. 
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