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 چکیده 
که    یگردد . به طور  ی م  یادیسرعت ز  یتنداب دارا   نییشود رفته پرسرعت شده و در پا  یکه وارد تنداب م   یآب زمان

 زهایدست سرر  نییپا   یع یشود . لذا جهت حفظ عوارض طب  یرا دارا م   یمخرب   یجنبش   ی شده و انرژ  یفوق بحران  انیجر

مستهلک   جادیمهم در صدد ا  ن یبه ا  یاب یدست  ی مستهلک شود. محققان برا  ی انرژ نیا دی اعم از رودخانه ها و بدنه سدها با

است که در   یحوضچه آرامش به گونه ا  زمیکانباشد .م  یآرامش م  ی. ازجمله آنها حوضچه ها  دندیکوش   یانرژ  یکننده ها

  واره یآرام کننده ، د  یو سپس از تماس با متعلقات موجود اعم از بلوک ها   دینما  ی م  ی کیدرولی پرش ه  جادیفاصله کوتاه ا  کی

. افراد  ندیکمک نما  یک ی درولیحاصل از تنداب و سپس پرش ه   یروزنه دار به مستهلک کردن انرژ   یها  وارهی، د  وستهیی  یها

  ی و ابعاد هندس   انیجر  طیبا لحاظ نمودن شرا  وارهیزوج د  ایبصورت تک    وستهیروزنه دار و پ  یها   وارهید  نهیدر زم  یادیز

نسبت به کنترل پرش    وستهیروزنه دار و پ  وارهیاستفاده توأمان از زوج د  یتا با بررس  تصمیم گرفته شد. لذا  دندیمتفاوت کوش

  کی  یمنظور با مدل کردن نرم افزار   نی. به اشوداقدام    ینسب   یافت انرژ  -2  هیکم کردن عمق ثانو-1با هدف    یکی درولیه

در نرم افزار    نهیبا فاصله به  متریسانت  80× 7× 1دار به ابعاد    زنهرو  وارهید  کیو    متریسانت  80× 13× 1به ابعاد    وستهیپ   وارهید

FLOW 3D  وستهیپ   وارهید  کیروزنه دار و    وارهید  کیکه حاصل شد استفاده از    ی ا  جهی. نتشدموضوع پرداخته    یبه بررس  

 داشت .  یشتر ی ب یاتلاف انرژ وهایسنار گرینسبت به د

 پرش هیدرولیکی ، حوضچه آرامش ، دیواره پیوسته ، دیواره روزنه دارواژه های کلیدی: 

 

 مقدمه 

کند و وارد    یعبور م   ز یسرر  یکه از رو  ی آب در زمان
  تایشود، رفته بر سرعت آن افزوده شده تا نها  ی تنداب م

  یاد یسرعت فوق العاده ز   یدارا  انیتنداب، جر  نیدر پائ
داشته    یحالت فوق بحران  انیکه جر  یگردد، به طور   یم

انرژ دارد. استهلاک    یو مخرب  ادیز   اریبس  یجنبش  یو 
  یضرور  ی ها امر  ز یسرر  شده در   د یتول   ی بشجن  یانرژ

ا و    ن یاست.  به جهت محافظت کف  تنها  نه  ضرورت 
پا  ی ها  وارهید فرسا  ن ییرودخانه  مقابل  در    شی دست 

باشد، بلکه   یم  ان یجر  ی بالا  یاز سرعت و انرژ  ی ناش
دست   نییپا   ی از محافظت از سازه ها  نانیاطم  ل یبه دل

خروج سد،  بدنه    ی ها  نندهک  هیتخل  روگاه،ی ن  یمانند 
خروج   یعمق  ن  رهای آبگ  یو  ها  ز یو  در    یکانال  انتقال 

جر  م   انیمقابل  بالا  سرعت  های  ح  باشد.   یبا  وضچه 
آرامش با پرش هیدرولیکی شامل کف بندهای افقی و  
شیب دار و نیز متعلقات استهلاک انرژی از قبیل بلوک  
های تنداب، بلوک های حوضچه و دیواره های انتهایی  

  از   برخی  در.  باشند   می  ارد  دندانه  روزنه دار و  ،پیوسته
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دو   از  توان  می   آرامش،   های  حوضچه  یا    دیواره   یک 
پیوسته یا روزنه دار با درصد بازشدگی مختلف    سرتاسری

کرد. لذا تحقیق در    استفاده  ها  بلوک  جایگزین  عنوان  به
 . این زمینه را ضروری به نظر رسید

 ( ایلاقی  و  روی    ( 1383بیرامی  بر  نیز  آزمایشاتی 
کنترل پرش هیدرولیکی با استفاده از دو دیواره پیوسته  

و کاهش    واره ی ارتفاع د  ش ی انجام داده و دریافتند با افزا
  ه یفاصله آن از پنجه پرش، عمق ثانو یریفاصله قرار گ 

ه خانخانی    کاهش  ی ک یدرولی پرش  بعدها   . یابد  می 
( همکاران  و  برر1395زوراب  تحقیقاتی  با  تک  (  وی 

دیواره و زوج دیواره روزنه دار با فواصل مختلف از پنجه  
زوج    پرش و درصد بازشدگی های مختلف ، دریافتند که

ثانو  روزنه  وارهید عمق  ه  ه یدار  تا  ی ک یدرولیپرش    را 
آزاد    ی ک یدرولی پرش ه  ه یکمتر از عمق ثانودصد    75/27

  وجود روزنه   لی دار به دل  روزنه  وارهی. در زوج درساندیم
  شتر یب  اصطکاک  واره،ینسبت به حالت تک د  شتر یهای ب

با قسمت    ان ی جرها،  وارهی مناسب دی  شده و با همپوشان
  موضوع   نی دارد که ا  شترییبرخورد ب  ها   واره ید   وسته یپ

و طول غلتاب   یک یدرولی پرش ه هیدر کاهش عمق ثانو 
دار عمق    روزنه  وارهیزوج د  نیمهم است. همچن  اریبس

از تک    شتر یبدرصد   11/ 2  را تا   ی کی درولی رش هپ ه یثانو
   . دهدی دار کاهش م روزنه  وارهید

دیواره  لذا   زوج  از  استفاده  بهتر  به عملکرد  توجه  ما  با 
با بررس  میبرآن شد  از  ی  تا    وارهید  کیاستفاده توأمان 

و کنترل    ینسبت به بررس  وستهی پ  وارهید  کیروزنه دار و  

  -2  هیکم کردن عمق ثانو -1با هدف    یک یدرولیپرش ه
 .  میی اقدام نما یحداکثر یافت انرژ
  وارهی د  ک ی  یمنظور با مدل کردن نرم افزار  نیبه ا

روزنه   وارهید  کیو  متری سانت 80×13×1به ابعاد  وستهیپ
ابعاد   به  به  متر یسانت  80×7× 1دار  فاصله  نرم    نه یبا  در 

بررس  FLOW 3Dافزار   پرداخته    یبه  شده  موضوع 
 .  است

 مواد و روش ها

 نحوه انجام شبیه سازی 

ا  یبرا افزار  سازه یشب  ن یانجام  از نرم  -FLOWی 

3D.v11.2.Update.2    نتاو رضا    یشگاه یآزما  جیاز 
افزار  زوراب    ی خانخان نرم  داده های  استفاده  به عنوان 
گلس به    یفلوم پلکس ک ی ی بر رو هاش یآزما   هیشد. کل
  موثر  و طول   متری سانت  65و ارتفاع    متری سانت  80عرض  

  از یهد مورد ن  ن یتام  یفلوم برا  ن یمتر انجام شد. در ا   10
  در  ی مخزن آهن  ک یاز   ی ک یدرولی پرش ه ل ی جهت تشک

  ان یجر   جاد یا  ی برا  نیهمچن  شدی فلوم استفاده م   یابتدا
فلوم    یکه در ابتدا  ییکشو   چهیدر   کیاز    یفوق بحران

  30تا  150ی در دب  شاتی آزما   شدی قرار داشت استفاده م
و با    2/11تا    6/3اعداد فرود در بازه    ی و برا  ه یبر ثان  تر یل

د   اده استف دو  از جنس  روزنه  یاواره یاز  دار ساخته شده 
ها برابر   سطح روزنه   ی بهینهگلاس با باز شدگ   یپلکس 

ار اول  روزنه د  وارهیدرصد انجام شده است. ارتفاع د   50
متر انتخاب    ی سانت  13دوم    واره یمتر و ارتفاع د   یسانت   7

 . است  کار    شده  انجام  متعلقات  و  فلوم  از  تصاویری 
  آورده شده است .  1آزمایشگاهی درشکل 
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 FLOW 3D افزار نرم معرفی

با    افزاری   نرم   و   عددی   بصورت   حاضر   تحقیق 
  FLOW-3D.v11.2.Update.2افزار    نرم   از  استفاده 

پذیرد می    افزار   نرم  یک   Flow 3Dافزار  نرم . انجام 
  و  توسعه   تولید،  که  باشد می  CFDزمینه  در   قوی

  یک  و  است Flow Science , Inc توسط  آن  پشتیبانی 
  سیالات   دینامیک  پیچیده   مسائل   حل  برای   مناسب   مدل
  مدل   را  سیالات   جریان  از  وسیعی  دامنه  است  قادر  و  بوده

  سطح   هایجریان   سازیشبیه   برای  افزار  نرم  این.کند
  کاربرد   پیچیده   هندسه  با  ماندگار  غیر  بعدی  سه  آزاد

  یک  مسائل   برای   ،Flow 3D افزار  نرم  .دارد  فراوانی
  بر   برنامه   .است  شده   طراحی   بعدی سه   و  دوبعدی   بعدی، 
  انرژی  بقاء   و   مومنتوم  جرم،   بنیادی   قوانین   روی
ویژگی های نرم افزار در جدول    .  است  شده   گذاری پایه 

 آورده شده است .  1

 

 FLOW 3Dنرم افزار  ونیبراسیکالFLOW 3D افزار نرم های ویژگی -1 جدول

Flow3D  عنوان ویژگی 

𝒌، مدل های سه معادله ای   k- 𝜺طول اختلاط پرانتل، یک معادله، دو معادله − 𝜺 RNG  های آشفتگی مدل  سازی بزرگ شبیهو مدل 

1-General 2-Physics 3-Fluids 4- Meshing & Geometry 5-Boundaries 6-Initial 7-Output 8-

Numerics 
 مدل سازی 

 General پذیر با تراکم ناپذیر است.(حالت جریان )که شامل حالت تراکم - تعداد سیالات  - زمان اتمام 

های سیال ویسکوز و غیر ویسکوز است، شتاب ثقل زمین، که در جهت قائم ویسکوزیته که شامل حالتهایی نظیر شامل بخش

 زدایی، آبشستگی رسوب و... شود، کشش سطحی، حفره وارد می - 81/9مختصات برابر  
Physics 

 Fluids پذیری، مشخصات گرمایی و آحادویسکوزینه ، جرم حجمی، تراکم

های مورد نظر و فضای آزاد در داخل آن شود که کلیه اندازه سازه هایی تعیین میندی، بلوکبرای مشخص کردن حدود مش ب

تواند از نوع  توان همه جزئیات سازه مورد نظر را در یک بلوک هم در نظر گرفت. سیستم مختصاتی میشود. میتعریف می

 ای باشد. کارتزین یا استوانه

Meshing & 

Geometry 

 

کردن مدل    برهیکال  یمدل عدد  کیگام در    نیاول
بدباشدیم تاث  یمعن   نی .  خارج  راتیکه  به    یعوامل  را 

  کترینزد  یواقع   طی مدل را به شرا  ط یحداقل رسانده و شرا 
مدل    یحاضر از رو  یمدل عدد   نکه یکرد. با توجه به ا

  برهیکال  مدل   ک یشده است، پس با    جاد یا  ی شگاه یآزما
آزما به    ی شگاه یشده  با  م یهست  رو رو  در    د ی که 

ا  برهیساخته و کال   FLOW 3Dمدل به    ن یشود، که 
مراحل   خواص    ن ییتع  -2  مسئله  ات یکل  - 1منظور 

هندسه مسئله    د ی تول  - 4  ال یخواص س  ن ییتع  - 3 یکیزیف
در  توسط موجود  افزار  ابزار   ای  FLOW 3D نرم 

AUTO CAD شبکه    ی و بررس  ی ...... و شبکه بند ای
کردن    میتنظ  -6 یمرز  ط یشرا  نییتع  -5  شده  جادیا

  ی ط  د یبا   یساز   ه یشب  شروع  - 7 ازیمورد ن  یها   ی خروج
 . شود

 

 تعیین ویژگیهای نرم افزار جهت شبیه سازی 

 Generalزبانه 

در این زبانه اطلاعات کلی مدل را شامل زمان حل  
آب( ،  ثانیه( ، تعداد سیال )یک سیال ، فقط   30برنامه )

( ، تراکم پذیری یا ناپذیر سیال  SIسیستم اندازه گیری )
  ه یزمان اتمام شب)تراکم ناپذیر( ، واحد دما )سلسیوس( و  

بر    ا یبر حسب زمان داده شده باشد    تواندی که م  یساز
پر  )   مسئله  ی از مش بند  یقسمت   ای حسب پر شدن کامل  

بند مش  از  کامل  وارد  مسئله  ی شدن  و  انتخاب   )
 شود.  می

 
 Physicsزبانه 

زبانه   تعراین  بر    یک یزیف  ط ی شرا  ف یمحل  حاکم 
)است    ده ی پد ثقل  شتاب  شامل  مدل  -9/ 806که   ،  )

، پیش فرض(،    5/0( ، ضریب ورودی هوا )k-εآشفتگی )
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درجه ،    15درجه و هوای    20تعیین خوص سیال )آب  
 پیش فرض( می باشد. 

 
 یمرز طی شرا

جر  ن ییتع  یمرز   ط یشرا خاص  ان ی کننده    یهات یو 
با توجه به فدر مرز   ی حرارت .  باشندی مساله م  کیزی ها، 
  یاکننده  نییمهم و تع  ار ی از اجزاء بس  ی کی   یمرز  طیشرا

شب افزار  نرم  این    است.  Flow 3D  یساز  هیدر  در 
،    فشار ثابتگزینه    Xminتحقیق شرایط مرزی برای  

Xmax    مطابق جریان گزینه    ،Ymin    وYmax    هر دو
 تقارنگزینه    Zmaxو  دیوار  گزینه    Zmin،    دیوار گزینه  

 معین شد. 
 
 Output زبانه

ا  خروج   ن یدر  نوع  ن  ییهای زبانه،  و    از یکه  است 
زمان برا  ی فواصل  نظر  مدل  آن   ره یذخ   ی مورد  به  ها 

اشودی م   یمعرف در  گز  قی تحق  ن ی.  انتخاب    نهی با 
Hydraulic data    ان یمربوط به آن در م  ی هاپارامتر  

همچن  د ی تول  ی خروج   ی هاداده  شد.  فواصل    ن یخواهد 
م  یر یگی خروج  یبرا  ه یثان  1  یزمان قسمت   دل از    در 

restart data interval  شد.  میتنظ 
 

 نتایج و بحث

 شده  ینیب شیپ یها وی سنار

مربوط به    جی نتا  نیب   سه یمقا  کیشده    یدر ابتدا سع 
آرما همکاران  یخانخان   یشگاه یکار  ا  (1395)  و    ن یو 

انجام شود و بعد از آن به بحث    کسانی  طی مطالعه در شرا
  وارهی د  کیمطالعه )  نی ا   یاصل   و یسنار   یی کارا  یدرباره  

و   دار  بهوسته یپ  وارهی د  کیروزنه  برابر  در    ن یتر  نهی( 
  وارهی )دو د  (1395)و همکاران،    یخانخان  قاتیحالت تحق

  ری منظور مقاد  نی به هم  روزنه دار( پرداخته شده است. 
ثانو  -1 ه  ه یعمق  انرژی    -2  ، یکی درولی پرش  افت 

  ن یهمبرای  در حالت پرش آزاد استخراج شد. بعد    ،نسبی
روزنه    وارهیتک د   ی پرش با حضور پارامترها در حالت ها

به همراه    وستهیپ  وارید  ک یدار و    وزنه ر  واره یدار ، دو د 
  رات یی شدند و تغ  بررسی و مقایسهروزنه دار    وارهی د  کی

 . داده شده است ش یمذکور نما  ی پارامترها
 

 انی جر یداری پا

  د یبا   جی از نتا  نان یجهت اطم  ی عدد  ی ها  ی در بررس
لذا  .  شود   ی در نرم افزار بررس   ان یجر  ییو همگرا  یی واگرا

اطم منظور  اجراها  نانیبه  صحت  شده،    یاز  انجام 
بررس  ان یجر   ی داری پا مورد  زمان  از گذشت  قرار    ی بعد 

مختلف با استخراج   یکه در حالت ها  یگرفت. به طور 
آن با گذشت زمان از    نگ یتوریپرش و مان  هیعمق ثانو

  حاصل شد.  نانیثابت شدن آن مطابق شکل روبرو اطم
 2شکل  
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 Flow 3Dحل در  یداری مودار پان  - 2شکل 

 

 سناریو اول)پرش آزاد(

 عمق ثانویه

همکاران،    یخانخان تغ  1395و  شرا  رییبا    طی در 
  سهیکرده و با رابطه بلانگر مقا   جاد یپرش آزاد را ا  ، یمرز

با مدل کردن    نجای داشت. در ا  یکردند که تطابق خوب
آزاد تحت   ف  8پرش  استخراج    ر ی رود مختلف مقادعدد 

  3 شکل  .بود ک یو همکاران نزد یخانخان  ج یشده به نتا 
دهد.   یرا نشان م  سه یمقا نیا

 

 
 تغییرات عمق ثانویه در پرش آزاد  –3شکل 

 
 سناریو دوم)تک دیواره روزنه دار( 

بررس  از  ارتفاع    ی هایبعد  انجام شده در خصوص 
  های  با ارتفاع   وار ید   3  نی از ب  ت یروزنه دار، در نها   وارهید
د  یسانت   9و    7،  5   ن یبهتر   یمتر  یسانت  7  واری متر، 

  یک یدرولیپرش ه  ی کردن پارامترها  نه یعملکرد را در به
از هم فاصله    3در    یمتر  یسانت  7  واری رو د  ن یداشت. 

  ی رش مورد بررساز پنجه پ  ی متر  ی سانت  70و    60،  50
قرار    ی متر  ی سانت  60که در فاصله    یوار یقرار گرفت. د

عملکرد را از خود نشان داد. در مطالعات    ن یداشت بهتر 
ثانو  وار ید   ن یا  ی خانخان به م  ه یعمق  را    22  زانیپرش 

. نتایج    آزاد کاهش داد  ی کیدرولیدرصد نسبت به پرش ه 
و   نتایج  استخراج  در  بیشتر  به علت دقت  مدل عددی 
عدم اثرات ناشی از خطاهای رخ داده در برداشت نتایج  
بالا   فرود  اعداد  در  را  بیشتری  کاهش  فیزیکی،  مدل 

 نشان داد. 
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 عمق ثانویه

آزما روزنه    واری و همکاران د  یخانخان   شاتیمطابق 
  یمتر  یسانت   60در فاصله    متریسانت  80×7× 1عاد  دار با اب
ابتدا بهتر  ی از  که  کاهش    ن یفلوم  در  را  عملکرد 

ه   ی پارامترها افزار    ی ک یدرولیپرش  نرم  در  داشته 
مطالعات    در.   دی گرد  سهی حاضر مقا   ویو با سنار   ی مدلساز

ثانو  وار ید   ن یا  ی خانخان به م  ه یعمق  را    22  زانیپرش 
ه پرش  به  نسبت  داد  یکی درولیدرصد  کاهش    .آزاد 

ب  ج ینتا   4  شکل   مطابق کاهش  افزار  با    ی شترینرم  را 
آزما   شیافزا کار  به  نسبت  فرود  نشان    ی شگاهیعدد 

  دهد.  یم

 

 
 حضور تک دیواره روزنه دار در  هی عمق ثانو راتتغیی  – 4شکل 

 

 افت انرژی نسبی 

روزنه دار در اعداد فرود    وار ی تک د  5  شکلمطابق با  
  زان یرا به م  ان ی جر  یبالا نسبت به اعداد فرود کمتر، انرژ

مستهلک    شتر یدرصد نسبت به حالت پرش آزاد  ب  4/9
کند.  یم

 

 
 روزنه دار وارهی در حضور تک د  افت انرژی نسبی  – 5شکل 
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 روزنه دار(  وارهی د دو)سوم وی سنار

  روزنه دار(   وار ی قسمت قبل )تک د  ج یبا توجه به نتا 
عملکرد را در افت    ن یمتر بهتر  ی سانت  60در فاصله    وارید

هم  پرش   یانرژ  ینسب از  به    نیداشت.  توجه  با  و  رو 
د  یی کارا تک  پرش    وارهیخوب  کنترل  در  دار  روزنه 

همکارن،    ی خانخان  ،ی کیدرولیه   م یتصم  (1395)و 
روزنه        وارهیبا حضور دو د   یک یدرولیگرفتند که پرش ه

روزنه دار    وار دی  هادار را در دستور کار خود قرار دهند. آن
  واریاز د  یمتر   یتسان  30و    20،  10دوم را در فواصل  

آزما و  دادند  قرار  بررس  ی شات یاول  جهت  در    ی را 
ثانو   ی کیدرول ی ه  ات ی خصوص عمق  جمله    و   پرش  ه یاز 

بتوانند فاصله    تیانجام دادند تا در نها  ی انرژ  یافت نسب
عملکرد را داشته باشند،    نی مناسب را که بهتر  وارهیزوج د

  واردی  بهتر   عملکرد   اول  گام   در  ها آن  ج یانتخاب کنند. نتا 
را در فاصله   ه یعمق ثانو کاهشروزنه دار اول در بهبود 

مطالعه فلوم    نی در ا  نیبنابرا   کرد.   دیی تآ  ی رمت  ی سانت  60
  ی بصورت عدد  زیروزنه دار ن  وارهی در حضور دو د  انیجر
و نتایج مشابه با کار    شد  ی ساز   هیشب  FLOW 3Dبا  

 آزایشگاهی در برداشت. 
 

 عمق ثانویه

روزنه دار با دو    وارهی مربوط به تک د  جی نتا  سهیبا مقا 
کم    وارهید فرود  اعداد  در  که  شد  مشخص  دار  روزنه 

ب ثانو  نیاختلاف  در حالت تک    ه یدرصد کاهش عمق 
د  وارید دو  حالت  با  دار  حدود    واریروزنه  دار    10روزنه 

روزنه دار نسبت به    وارهیحالت دو د  ی عن یدرصد است.  
  ه یعمق ثانو  شتر یدرصد ب  10دار    نهروز  وارهیحالت تک د 
اختلاف    نی داد فرود بالا ادهد. اما در اع   یرا کاهش م 

6شکل  رسد. ی به پنج درصد م

 

 
 حضور دو دیواره روزنه داردر   هی عمق ثانو راتتغیی –6شکل 

 

 افت انرژی نسبی 

  60در فاصله    وارهیدهد که زوج د  ینشان م   7شکل  
  یانرژ  ی عملکرد را در افت نسب  نی متر بهتر  ی سانت  80و  

  زان یکه م  ی روزنه دار داشتند. به طور   واره یدر حالت دو د 
از حالت    ش یدرصد ب  3/ 6را به مقدار    یانرژ  یافت نسب

رسانند.  ی م 81/6کنند و آن را به  یم  لی پرش آزاد تبد
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 روزنه دار  وارهی د  دودر حضور  افت انرژی نسبی –7شکل 

 

و یک  روزنه دار وارهی د یک)چهارم  وی سنار

 (دیواره پیوسته

  وارهیاستفاده از د   های  شد حالت  یکار سع   ی نجایتا ا
تک   یها دار بصورت  بررس   یزوج   ایو    یروزنه    یمورد 

بهتر استفاده از    یی کارا  ی   نشان دهنده   ج ی. نتارند یقرار گ
گرفته شد    میرو تصم  نی روزنه دار بود. از هم  واره یزوج د 
روزنه دار به همراه    وارهی د  کید از  ی جد  ی  دهی ا  کیکه با  

برا  وستهی پ  وار ید   کی توأمان  پرش    ی بصورت  کنترل 
توص   ی کیدرولیه با  مطابق  شود.  و    یرامیب  هیاستفاده 
اول    وارهیدوم بلندتر از د  واره یچنانچه د   ( 1383)  ، یلاقیا

  یجنبش   ی در کاهش انرژ  ی باشد، اثر قابل ملاحظه تر
  وار یدوم بلند تر از د   وارید   نی دارد. بنابرا  هیو عمق ثانو

قبل ابعاد   های اول انتخاب شد. از آن جا که در قسمت
از پنجه پرش بدست آمد، در    وارهاید  نیا  نهیو فاصله به

همراه روزنه دار در    به  وستهی پ  وارهیقسمت زوج د  نیا
شده    ی از پنجه پرش بررس   ی متر  ی سانت   80و    60فاصله  
ابعاد    است. به  دار  روزنه  دیواره  یک  از  سناریو  دراین 

درصد و    35سانتی متری با درصد بازشدگی    80×7×1

سانتی متری برای    80×13×1یک دیواره پیوسته به ابعاد  
 . است  گردیده  اسفاده  قالب    شبیه  در  و  ادامه    کیدر 

روزنه دار،    واری د  کیاستفاده از    ان ی گراف تقاوت م  یسر
د  دار و    وار یدو    کیبه همراه    وستهی پ  وار ید  کیروزنه 

پرش    وارید کنترل  در  توأمان  بصورت  دار  روزنه 
 شرح داده شده است.  ی کیدرولیه

 
 ثانویه عمق

  موجب  دار  روزنه  دیوار  از   بعد  پیوسته  دیوار  حضور 
  از  پس   جریان  که  چرا.  است  شده  طراحی  بهتر  کارایی
  آن  های   روزنه  از  عبور   و   اول  دار   روزنه   دیوار   با   برخورد 

  دوم   دیواره   با   برخورد   هنگام  و   شده   مستهلک  حدی   تا
  موجب  امر  این  که  شود  می  گرفته  زیادی  حد  تا  آن  انرژی

  می   ها  دیگرحالت  به  نسبت  کمتر   ثانویه  عمق  پیدایش
  2/11  فرود  عدد   در  ثانویه  عمق   کاهش  بیشترین.  شود

  آزاد   پرش   حالت  از   کمتر  درصد   27مقدار    به  معادل 
8شکل  .است آمده  بدست
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 دار و یک دیواره پیوسته روزنه دیواره یک حضور در  تغییرات عمق ثانویه –8شکل 

 

 نسبی   انرژی افت

  قبل   کند،  می  برخورد   پیوسته  دیواره  به  که  جریانی 
آن بر اثر برخورد با قسمتهای پیوسته مابین روزنه ها   از

ناشی برخورد جریان با جداره های    وهمچنین اصطکاک

  است  شده   کاسته   آن  انرژی  از  حدی  تا   داخلی روزنه ها ، 
  انرژی  نسبی  افت  یشافزا   نرخ  حالت  این  در  نوعی  به  و

نمایانگر این ادعا    9است . شکل    ها  حالت  سایر  از  بیش
می باشد. 

 

 
 پیوسته دیواره یک و دار روزنه دیواره یک  حضور در افت انرژی نسبی تغییرات –9شکل 

 

 نتیجه گیری 

 سناریو دوم )تک دیواره روزنه دار( 

،   برای  شده  استفاده  مختلف  ابعاد   میان   از   دیواره 
  مختلف،   فواصل   میان  از   و   متر   سانتی   7  ارتفاع   با   دیواره
  در   را   عملکرد   بهترین  متر  سانتی  60  فاصله  در  دیوار

با    ثانویه  عمق  کاهش  داشتند و همچنین دریافتیم که 
افزایش عدد فرود عمق ثانویه کاهش یافته و در اعداد  

 شود.  تر میفرود بالا نرخ کاهشی عمق ثانویه بیش

  9/4  میزان  به  آزاد  پرش   به  نسبت  انرژی  نسبی  افت
  افت  مقدار  فرود  عدد  افزایش   با  و  شده  بیشتر  درصد
شود  بیشتر  نیز  انرژی  نسبی   بهترین   بین  این   در .  می 

  با  و   متری   سانتی   60  فاصله  در   دیوار  به  مربوط   عملکرد 
 . بود متر  سانتی 7 ارتفاع
 

 روزنه دار( سناریو سوم )دو دیواره 

سانتی متر    80و    60زوج دیواره روزنه دار در فواصل  
بهترین عملکرد را در کاهش عمق ثانویه داشتند و عمق  
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درصد نسبت به پرش آزاد کاهش دادند.    27مذکور را تا  
در اعداد فرود کم اختلاف بین زوج دیواره روزنه دار با  

  درصد،  10تک دیواره روزنه دار در کاهش عمق ثانویه  
 باشد.  درصد می  5و در اعداد فرود بالا 

متر با افتی    سانتی  80  و  60  فواصل   در   دیواره  زوج
  عملکرد   بهترین  درصد نسبت به پرش آزاد  3/6معادل  

  50 فواصل  داشتند. همچنین در  انرژی نسبی  افت در را
  زوج  به   نسبت   را   انرژی  نسبی   افت   متر   سانتی   70  و

 . کردند  بیشتر  درصد  0/ 5 پیوسته،  دیواره
 
و یک  روزنه دار وارهی د یک)چهارم  وی سنار

 (دیواره پیوسته

( بیرامی  و  ایلاقی  آزمایشات  و  1383مطابق   )
( استفاده از زوج  1395همچنین خانخانی و همکاران ) 

دیواره عملکرد بهتری نسبت به تک دیواره در کنترل  
خصوصیات پرش هیدرولیکی دارا می باشد . و همچنین  
زوج دیواره روزنه دار نیز عملکرد بهتری نسبت به زوج  

 دیواره پیوسته از نتیجه می دهد .  
لذا در مجموع برآیند نهایی این تحقیق مقایسه تأثیر  

پیوسته را با بهترین  یک دیواره روزنه دار و یک دیوار  
سناریو گدشته یعنی زوج دیواره روزنه دار  می باشد که  

 به شرح زیر می باشد . 
% با افزایش عدد فرود    19/ 72افت انرژی نسبی    -

 افزایش یافته است . 
% با افزایش عدد فرود    2/18عمق ثانویه پرش    -

 کاهش یافته است. 
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