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 نمایم به:کران و در کمال افتخار و امتنان تقدیم مینامه را ضمن تشکر و سپاس بیاین پایان

چگونه زیستن اند و با مهربانی داده ام انجامهای محبت آمیزی که در دوران مختلف زندگیمحضر ارزشمند پدر و مادر عزیزم، به خاطر همه تلاش

 اند.را به من آموخته

گام من بوده است و در تمامی لحظات صبورانه رفیق راه بود. صیلح ت که در تمام طول  ،به همسر مهربانم  همراه و هم
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 تشکر و قدردانی:

عرصه بر من دریغ  که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در ایناژدری  اب آقای دکتر خلیلجن با سپاس فراوان از

 نامه را بر عهده گرفتند.ننمودند و زحمت راهنمایی این پایان

گارش این ی وود هاها و زحمات اساتید محترم و گرانقدر که از ابتدای راه و در طی انجام این تحقیق، با راهنماییاز راهنمایی همچنین مرا در ن

 نامه یاری نمودند، کمال تشکر را دارم.پایان

 
 

 

 



 ج
 

 چکیده

های فوق بحرانی و نیز به منظور از بین بردن برای جلوگیری از خسارت ناشی از انرژی زیاد آب در جریان

 دستهایی تحت عنوان مستهلک کننده انرژی در پایینهایی از سازهانرژی جنبشی اضافی در چنین جریان

های آرامش توان به حوضچههای مستهلک کننده انرژی میاز جمله سازهشود. ها استفاده میگونه جریاناین

-اشاره نمود که با تشکیل جهش هیدرولیکی و عملکرد ضمایم حوضچه، مقدار انرژی موجود را کاهش می

ی اهای یکپارچه ذوزنقهکسازی پرش هیدرولیکی بر روی سطوح زبر با بلودهند. در این مطالعه به شبیه

آزمایش عددی  ۰۴پرداخته شد. در مجموع  ε-kکارگیری مدل و به Flow-3Dافزار قائم با استفاده از نرم

سانتیمتر انجام گردید. آنالیز  ٥٥/۰با عمق اولیه  ۴۰/۰۱تا  ۸۸/۳های مختلف در محدوده اعداد فرود با دبی

های انجام شده با سازیدر پرش هیدرولیکی برای تمام شبیهداد که پروفیل سطح جریان ها نشان داده

دست آمده از حل عددی و آزمایشگاهی مشابه یکدیگر هستند. همچنین مقایسه نتایج به Flow-3Dافزار نرم

 سازی شده ونشان داد که مقادیر عمق ثانویه نسبی، طول پرش هیدرولیکی و طول ناحیه غلطاب شبیه

ها باعث کاهش عمق ثانویه به میزان اهم سازگار هستند. افزایش فاصله بین زبریآزمایشگاهی به نسبت ب

درصد کاهش  ۸/۱۱تا  ۰/٦ها درصد گردید، همچنین طول پرش هیدرولیکی با افزایش فاصله بین زبری ۰۴

ها کاهش یافت. توزیع بدون بعد سرعت در پرش یافت و طول غلطاب نیز با افزایش فاصله بین زبری

یکی به ازای تمامی اعداد فرود یکسان و مشابه بود. همچنین افزایش ارتفاع و فاصله زبری روی بستر هیدرول

باعث کاهش سرعت در نزدیکی بستر، افزایش تنش برشی و در نتیجه افزایش شیب خط توزیع سرعت در 

زایش ولیه افنزدیک بستر شد. در بسترهای زبر افت نسبی انرژی پرش هیدرولیکی با افزایش عدد فرود ا

یابد. به ازای اعداد فرود یکسان افت نسبی انرژی در بسترهای زبر بیشتر از بسترهای صاف است. تغییر می

 ها باعث افزایش مقدار افت نسبی انرژی گردید.ارتفاع و فاصله بین زبری



 ح
 

طول پرش ، عمق ثانویه، ε-k، مدل Flow-3Dافزار پرش هیدرولیکی، سطوح زبر، نرمهای کلیدی: واژه

 هیدرولیکی، طول ناحیه غلطاب، توزیع سرعت، افت نسبی انرژی.
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

 

  "Flow-3Dسازی عددی پرش هیدرولیکی بر روی سطوح زبر با مدل شبیه " -4

المللی مهندسی نسرین صمدی، خلیل اژدری، صمد امامقلی زاده، فیروز قاسم زاده، دهمین سمینار بین 

 ، دانشگاه شهید چمران اهواز.۰۳2۰بهمن  ۰دی لغایت  ۱2رودخانه، 

زار افها بر مشخصات پرش هیدرولیکی با استفاده از نرمبررسی تأثیر فاصله بین زبری " -2

Flow-3D" 

س ننسرین صمدی، خلیل اژدری، صمد امامقلی زاده، فیروز قاسم زاده، سومین کنفرانس ملی و اولین کنفرا

، ۰۳2۰اسفند  ۱۰و  ۱۴های کاربردی در مهندسی عمران، معماری و مدیریت شهری، بین المللی پژوهش

 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی تهران.
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 کلیات –4

 مقدمه -4-4

فوق بحرانی و نیز به منظور از بین بردن های برای جلوگیری از خسارت ناشی از انرژی زیاد آب در جریان

در پایین دست  ۰هایی تحت عنوان مستهلک کننده انرژیهایی از سازهانرژی جنبشی اضافی در چنین جریان

رل و ای برای کنتها علاوه بر از بین بردن انرژی آب وسیلهشود. این گونه سازهها استفاده میگونه جریاناین

به وجود آوردن شرایط جهت وقوع آن در یک موقعیت مکانی خاص به شمار  و ۱مهار پرش هیدرولیکی

اشاره نمود که با تشکیل  ۳های آرامشتوان به حوضچههای مستهلک کننده انرژی میاز جمله سازهروند. می

 دهند.جهش هیدرولیکی و عملکرد ضمایم حوضچه، مقدار انرژی موجود را کاهش می

باشد که عبارت از تغییر حالت جریان از فوق بحرانی نوع جریان متغیر سریع میپرش یا جهش هیدرولیکی از 

 د.گیرنهای افقی مستطیلی شکل میها در بسترترین پرشبه زیر بحرانی است. بیشترین و عمومی

 وهای باز بوده و از ابتدا تا انتهای آن یک تلاطم های مهم جریان آب در کانالاین پدیده که یکی از پدیده

پیچش سطحی آب وجود دارد، به پرش هیدرولیکی یا پرش آبی موسوم است. در چنین حالت و به تناسب 

شود که به تدریج که به سمت انتهای پرش نزدیک شدت پرش، آشفتگی هایی در سطح آب دیده می

ابد. یاهش میها کاسته شده و متناسبا و به جهت تبدیل انرژی به گرما، انرژی آب نیز کشویم از شدت آنمی

های علاوه بر آن به جهت این آشفتگی و تلاطم و در اثر برخورد آب با هوا، مقداری هوا با آب و در قسمت

 گردد.های هوا رها میسطحی مخلوط شده که به سمت پایین دست منتقل و نهایتا به شکل حباب

                                                           
1 Energy Dissipators 
2 Control of Hydraulic Jump 
3 Stilling Basins 
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 یر است:های روباز شامل موارد زهای جهش هیدرولیکی در کانالبرخی از کاربرد

های هیدرولیکی و نهایتا محافظت ها و دیگر سازهها، سرریزکاهش انرژی آب در جریان از روی سد -۰

 دست.های پایینقسمت

 ها به منظور پخش آب.ترمیم و افزایش سطح آب در کانال -۱

و نهایتا افزایش ارتفاع مؤثر در عرض  ۰ها با دور نگه داشتن سطح پایابافزایش دبی خروجی از زیر دریچه -۳

 دریچه.

 ها با افزایش عمق آب در دامنه سازه.در زیر سازه ۱کاهش فشار بالابرنده -۰

 مخلوط نمودن مواد شیمیایی جهت تصفیه آب یا فاضلاب و نیز جهت مصارف کشاورزی. -٥

 ها و کلرزدائی فاضلاب.هوادهی جریان -٦

 های باز دایروی.های موجود در کانالجدا نمودن هوای محبوس از جریان -7

های خاص نظیر وجود جریان فوق بحرانی یا وجود یک سطح مقطع کنترل نمودن شرایط جریان مشخص -۸

 گیری کم خرج.های اندازهجهت ایجاد ایستگاه

سازی شده که کانال کفحوضچه آرامش یا حوضچه جهش آبی عبارت است از قسمت کوتاهی از یک 

ای خاص در انتهای سرریزها یا هر منبع دیگری که جریان فوق بحرانی ایجاد کند، ساخته صورت سازهبه

شود که در این هیدرولیکی در داخل حوضچه خلاصه می شود و هدف از ساختن آن به تشکیل پرشمی

                                                           
1. Tailwater 
2. Uplift Pressure 
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سازی شده رودخانه به جریان زیر بحرانی های غیر کفصورت جریان فوق بحرانی، قبل از رسیدن به قسمت

 گردد.های احتمالی جلوگیری میالعاده آن کاسته و از خرابیتغییر حالت داده و از انرژی فوق

هر حوضچه آرامش، بر حسب شدت پرش، احتیاج به اجزایی دارد تا ضمن شکل دادن پرش در یک موقعیت 

، آب ۰های پای تندآبمله این اجزا عبارتند از: بلوکو محل خاص، تا حد امکان از طول آن بکاهند. از ج

 .۳های آرام کنندهبلوک و ۱پایه

 

 تاریخچه -4-2

باشد که عبارت از تغییر حالت از فوق بحرانی به پرش یا جهش هیدرولیکی از نوع جریان متغیر سریع می

چنین  گیرند. درشکل میها در بسترهای افقی مستطیلی ترین پرشزیر بحرانی است. بیشترین و عمومی

ترتیب عمق و سرعت متوسط در مقطع بالادست پرش هیدرولیکی باشد، مقدار به 𝑈1و  𝑦1شرایطی اگر 

دست به ۰نظر کردن از اصطکاک از رابطه معروف بلانگرهیدرولیکی با صرفعمق مزدوج در پایین دست پرش

 (:۰۲۲۱آید )حسینی و ابریشمی، می

𝑦2
∗

𝑦1
=

1

2
[√1 + 8𝐹𝑟1

2 − 1]                                                                                                                 (۰− ۰) 

𝑦2که در آن 
𝐹𝑟1عمق ثانویه پرش هیدرولیکی کلاسیک و  ∗

باشد. عدد فرود در مقطع بالادست پرش می 2

دارد که  )محل شروع پرش هیدرولیکی( بستگی ۰در مقطع قدرت و شدت پرش هیدرولیکی به عدد فرود 

با افزایش آن نسبت 
𝑦2
∗

𝑦1
𝑦2)و به عبارتی دیگر   

∗ − 𝑦1) یابد. یکی از پارامترهای بسیار مهم در افزایش می

های ریاضی قابل محاسبه نبوده و لازم است تا در باشد که از طریق تحلیلپرش هیدرولیکی، طول پرش می

های آبی عموما دو طول مختلف مورد توجه تجربی و آزمایشگاهی استفاده گردد. در پرشهر مورد، از نتایج 

                                                           
1. Chute Blocks 
2. Sill 
3. Baffle Piers 
4. Belanger 
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ای که سرعت جریان در سطح ، که عبارت است از فاصله شروع پرش تا نقطهLrگیرد. طول چرخش، قرار می

ت س، فاصله شروع پرش تا محلی که رقوم سطح آب تقریبا برابر با ارتفاع پایاب اLjمعکوس شده است و 

 (.۰-۰)شکل 

 

 مشخصات هندسی پرش هیدرولیکی -۰-۰شکل 

 

های پرش هیدرولیکی مطالعات بسیاری صورت گرفته است، که از به منظور بهینه کردن و یا تغییر مشخصه

( ٥٦۰2) ۰های پرش هیدرولیکی اشاره کرد. راجاراتنامتوان به بررسی اثر زبری بر روی مشخصهها میمیان آن

اولیه بیان کرد که در صورت ایجاد بستر زبر در پرش هیدرولیکی، عمق ثانویه پرش های در بررسی

یابد. همچنین ایشان نتیجه گرفت در پرش هیدرولیکی بر روی هیدرولیکی به طور قابل توجهی کاهش می

 یابد.ای کاهش میسطوح زبر، مقدار طول پرش به طور قابل ملاحظه

(، 7۱۴۴، ایزدجو و شفاعی بجستان )(۱۰22) ۳(، هگر۰۸۰2) ۱لاکدیگری از جمله هوگز و فهای پژوهش

روی سطوح زبر هیدرولیکی بر توجه طول پرش( کاهش قابل2۱۴۴( و عباسپور و همکاران )٥۱۴۴) ۰توکیای

                                                           
1. Rajaratnam 
2. Hughes & Flack 
3. Hager 
4. Tokyay 
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( به بررسی پرش هیدرولیکی بر روی a۱۴۴۱( و اید و راجاراتنام )۱۴۴۴اید و همکاران ) را تایید کردند.

دار، با ایجاد اختلاط شدید در جریان باعث افزایش ها دریافتند که سطوح موجپرداختند. آندار سطوح موج

ری تشود. در این حالت پرش هیدرولیکی برای تشکیل به عمق پایاب کمتنش رینولدز و اصطکاک بستر می

 یابد.داری کاهش مینیاز داشته و در نتیجه طول پرش به شکل معنی

ررسی عددی پرش هیدرولیکی بر روی سطوح زبر پرداختند و نتایج حاصل از شبیه محققان دیگری هم به ب

ای هعددی را با نتایج آزمایشکاهی مورد مقایسه قرار دادند. از جمله این مطالعات می توان به بررسیسازی 

سعیدرضا (، ۰۳۱۴(، مهدی کاهه و امیر احمد دهقانی )۱۴۴۴) ۱(، یونامی و همکاران۰۱۴۴) ۰میسرا و ژائو

( ۱۴۰۰(، معصومه آسمانی و همکاران )۱۴۰۳(، محمد حسینی و همکاران )۱۴۰۰صباغ یزدی و همکاران )

 اشاره کرد. (۱۴۴۸) زادهو محمد هوشمند

 انجام تحقیق حاضر ضرورت -4-9

رند داهای هیدرولیکی کاربرد فراوانی های انرژی در پایاب سازههای آرامش به عنوان مستهلک کنندهحوضچه

و این امر موجب انجام مطالعات عددی در زمینه پرش هیدرولیکی گردیده است. زبری کف بستر، نقش 

د. کنمهمی را در کاهش عمق ثانویه و طول پرش، افزایش افت انرژی و تثبیت پرش هیدرولیکی ایفا می

اتی امیک سیالات محاسبباشد. دینهای حوضچه آرامش میبنابراین زبر کردن بستر عاملی برای کاهش هزینه

(CFD) پردازد. شاید بتوان ادعا های موجود در زمینه سیالات میعلمی است که به مطالعه عددی پدیده

های عددی، تاثیر زیادی در پیشرفت های محاسباتی استفاده از روشها، با کاهش هزینهکرد که پیدایش رایانه

های توسعه داده شده بر های حل عددی و مدلتعداد روشاین علم داشته و باعث شده است روز به روز بر 

برای ایجاد یک پرش هیدرولیکی عوامل شناخته شده و ناشناخته بسیاری  ها افزوده شود.مبنای این روش

                                                           
1. Misra & Zhao 
2. Unami et. al. 
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های فراوان ها با صرف زمان زیاد و هزینهدخیل هستند، از این جهت است که محققین زیادی در آزمایشگاه

ت. هایی همراه اسپردازند. یک پرش هیدرولیکی با اغتشاشات و آشفتگین عوامل میبه بررسی و شناخت ای

ها عملا غیر قابل ممکن است. امروزه با توجه به ها با توجه به تصادفی بودن رفتار آنمحاسبه این آشفتگی

مراه نیز ه هایی که حتی با آشفتگیاند از پدیدهدانشمندان توانسته (CFD)پیشرفت علم دینامیک سیالات 

ای هاست، پارامترهای مهم و تاثیر گذار را محاسبه نمایند. در بحث پرش هیدرولیکی محققین با ارائه مدل

-لیتنویسان رایانه با توجه به قابنمایند. برنامهمختلف آشفتگی اقدام به محاسبه پارامترهای هیدرولیکی می

سازی شرایط واقعی یک فلوم توانند با شبیهند که میافزارهایی را ایجاد نمودهای امروزی نرمهای رایانه

افزار پارامترهای هیدرولیکی را در شرایط آشفتگی با استفاده آزمایشگاهی و معرفی شرایط اولیه جریان به نرم

که  های آشفتگیترین مدلترین و پرکاربردهای آشفتگی دقیقا محاسبه و اعلام نمایند. از جمله قویاز مدل

طور اشاره نمود. همان εk-و مدل  RNGتوان به مدل گردد میه هیدرولیک جریان استفاده میدر محاسب

 سازی وهای یاد شده اقدام به شبیهافزارهای فراوانی وجود دارند که با استفاده از مدلنرمکه اشاره گردید 

افزار رمافزارها نپرکاربردترین این نرمترین و نمایند. یکی از قویمحاسبه پارامترهای هیدرولیکی جریان می

Flow-3D و  بعدیصورت سهسازی هر مدل هیدرولیکی بهافزار توانایی دارد تا با شبیهباشد. این نرممی

دریافت شرایط اولیه جریان همچون سرعت اولیه، دبی اولیه، هد پیزومتریک، زبری، درصد نفوذ هوا و ... ، 

ا، هرگذار از جمله اعماق مختلف در هر مقطع دلخواه از طول مسیر جریان، سرعتکلیه پارامترهای مهم و تاثی

فشارها، عدد فرود در مقاطع و اعماق مختلف، پتانسیل کاویتاسیون، مقدار انرژی جنبشی، میزان نفوذ هوا و 

 بسیاری پارامترهای دیگر را محاسبه و اعلام نماید.

های تجربی دارای هستند در مقایسه با روش CFDسازی جریان سیال که مبتنی بر های ریاضی شبیهمدل

 چند مزیت عمده هستند. چند نمونه از این مزایا عبارتند از:

 هاکاهش اساسی در زمان و هزینه طراحی -
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ها مشکل یا غیر های کنترل شده روی آنهای پیچیده که انجام آزمایشافزایش توان مطالعه سیستم -

 مکن است.م

 افزایش سطح جزئیات در ارائه نتایج -

که بیشتر مطالعات انجام شده در این زمینه به صورت آزمایشگاهی بوده با توجه به اهمیت موضوع و این

سازی می پرش هیدرولیکی بر روی سطوح زبر شبیه Flow-3Dاست، در این تحقیق با استفاده از نرم افزار 

 شود.نتایج آزمایشگاهی مقایسه می گردد و نتایج حاصل از آن با

 اف تحقیقاهد -۰-۰

ها و پیدایش های حل عددی این معادلهو روشها های حاکم بر جریان سیالامروزه با مشخص شدن معادله

 سازی بسیاری از مسائل فیزیک وجود دارد. کامپیوترهای قوی، امکان شبیه

ی اهای یکپارچه ذوزنقهبا بلوکسازی عددی پرش هیدرولیکی بر روی سطوح زبر هدف این تحقیق، شبیه

قائم، انتخاب درست شرایط مرزی، هندسه جریان، شبکه محاسباتی مناسب و مقایسه آن با حالت 

های یکپارچه، باشد. به منظور بررسی اثر چیدمان و ارتفاع بلوکدست آوردن خطاها میآزمایشگاهی و به

ها از هم، متغیرهای اجراهای عددی این تحقیق را متفاوت بلوکد مختلف، تغییر ارتفاع و فاصله اعداد فرو

دهند. با توجه به اهداف مورد نظر که شامل بررسی عددی خصوصیات پرش هیدرولیکی شامل تشکیل می

ای نیمرخ سطح آب، نسبت عمق ثانویه، طول پرش، طول ناحیه غلطاب، توزیع سرعت و افت انرژی بر

ت هایی صورسازیای قائم است شبیههای یکپارچه ذوزنقههایی با بلوکهای تشکیل شده در حوضچهپرش

 Flow-3Dافزار دست آمده از اجراهای نرمهای مختلف بهگرفت و به تجزیه و تحلیل نتایج و خروجی

 پرداخته شد.
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 تحقیق و موضوعات مورد بررسی در این تحقیق روش -٥-4

شبیه سازی  Flow-3Dهای نرم افزار مطالعه پرش هیدرولیکی بر روی بستر زبر با استفاده از قابلیتدر این 

 و نتایج حاصل از آن با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد.

سازی عددی پرش هیدرولیکی بر روی بسترهای در فصل دوم به برخی مطالعات انجام شده در زمینه شبیه

و معادلات حاکم بر آن پرداخته  Flow-3Dدر فصل سوم به معرفی نرم افزار صاف و زبر اشاره خواهد شد. 

ها که شامل ایجاد شبکه حل، تعریف شرایط مرزی، تعریف شرایط خواهد شد و در ادامه شرح مواد و روش

باشد ذکر خواهد شد. فصل چهارم به مقایسه نتایج عددی و نتایج آزمایشگاهی و تحلیل نمودارهای اولیه می

 سازی اختصاص دارد.صل از شبیهحا

 گردد.در نهایت نتایج کلی این تحقیق به همراه پیشنهادهایی برای مطالعات بعدی ارائه می
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 مروری بر تحقیقات گذشته
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 مروری بر تحقیقات گذشته -2

 مقدمه -2-4

انجام شده است و نتایج حاصل هیدرولیکی بر روی سطوح صاف توسط محققین زیادی بررسی عددی پرش

ر هیدرولیکی بر روی بستر زباز آن برای تعیین مشخصات پرش هیدرولیکی ارائه شده است. در زمینه پرش

هیدرولیکی ضرورت تحقیقات های عددی اندک بر روی پرشنیز مطالعات عددی انجام گرفته است که بررسی

 نماید.بیشتر را در این زمینه تاکید می

گیرد و سپس های عددی انجام شده بر روی سطوح صاف صورت میاضر ابتدا مروری بر بررسیدر فصل ح

هیدرولیکی بر روی سطوح زبر با استفاده از به تفصیل به بیان مطالعات عددی انجام شده در رابطه با پرش

 شود.پرداخته می Flow-3Dافزار نرم

 

پرش هیدرولیکی بر روی  سازی عددیمطالعات انجام شده در زمینه شبیه -2-2

 بستر صاف

تاکنون مطالعات عددی بسیاری بر روی تعیین مشخصات پرش هیدرولیکی بر روی سطوح صاف صورت 

 موارد زیر اشاره کرد:توان به ها میگرفته که از میان آن 

نظر گرفتن درهایی را برای های متغیر تدریجی، عبارتهای جریان( در معادله۱۴۴۰و همکاران )پناه سعید ●

های حاصل به روش تفاضل محدود برای محاسبه توزیع غیر هیدرواستاتیک فشار اضافه کردند و از حل معادله
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 دست آمده از حل عددی و نتایجای استفاده نمودند. مقایسه نتایج بهپرش هیدرولیکی در یک کانال ذوزنقه

 داد.طور قابل قبولی نشان آزمایشگاهی صحت نتایج عددی را به

حجم محدود  و روش ε-kتلاطمی ( در یک مدل دو بعدی و با استفاده از مدل ۸۰22) ۰گونال و نارایانان ●

 تغرق را مورد مطالعه قرار دادند.مشخصات پرش هیدرولیکی مس

به بررسی مشخصات  3D-Flowدر یک شبیه سازی عددی با استفاده از  (٥۱۴۴) ۱و بومباردلیگونزالز ●

بعدی  ورت دوالت شبکه بندی ریز و شبکه بندی درشت به صبر روی سطح صاف در دو حپرش هیدرولیکی 

 و سه بعدی پرداختند.

 RNGو  k-εهای تلاطمی در یک مدل سه بعدی به ارزیابی مدل( نیز ۱۴۴7صباغ یزدی و همکاران ) ●

k-ε  بر روی میزان ورود هوا در پرش هیدرولیکی با استفاده از روش حجم محدود پرداختند و اثر آن را بر

روی دقت تخمین سرعت متوسط جریان با استفاده از مدل در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی موجود از پرش 

 هیدرولیکی مورد بررسی قرار دادند.

بعدی صورت دوبه ε-k( با استفاده از معادلات پیوستگی و مومنتوم و با مدل آشفتگی ۰۴۴۱) ۳ژائو و میسرا ●

( و اتلاف انرژی kهای سرعت و سطح آب محاسبه مقادیر جنبشی )صورت پروفیلبررسی شد و نتایج آن به

(ε.در مقاطع مختلف پرش ارائه گردید ) 

                                                           
1. Gunal & Narayanan 
2. Gonzalez & Bombardelli 
3. Zho & Misra 
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بررسی نمودند. در این تحقیق برای  ( مدل عددی پرش هیدرولیکی را۰22۰) ۰قارانجیک و چادری ●

های فوق بحرانی و زیر بحرانی و پرش هیدرولیکی در بستر مستطیلی با شیب کم از سازی جریانشبیه

 معادلات بوزینسک استفاده گردید.

انجام شد پرش هیدرولیکی در یک کانال مستطیلی با  (۰۳۸۸)فرومند و همکاران در بررسی که توسط  ●

در ترکیب با  RNGسازی گردید. همچنین از مدل آشفتگی شبیه Fluentافزار بستر صاف به کمک نرم

سازی سطح آزاد و ایجاد جریان متلاطم دو فازی آب و هوا استفاده شد. در این برای مدل VOFروش 

( که در یک فلوم مستطیلی افقی به ۱۴۴۰ده توسط لیو و همکاران )گزارش شمطالعه از نتایج آزمایشگاهی 

استفاده شده است. نتایج حاصل از حل عددی  انجام شده بود ۰٦/۴متر و عرض  ٦/۴متر، ارتفاع  ٦/7طول 

های آزمایشگاهی مقایسه گیریاز قبیل پروفیل سطح آب و توزیع عمقی سرعت با نتایج حاصل از اندازه

 . خوبی با نتایج آزمایشگاهی نشان داددست آمده انطباق عددی بهگردید. نتایج 

افزار کار بردن نرمعددی پرش هیدرولیکی بر روی بستر صاف با به سازیبه شبیه( ۰۳2۴)آیشم عباسپور و  ●

پرداختند و با نتایج  RSMو  RNG k-εهای آشفتگی و با استفاده از مدل Fluent دینامیک محاسباتی

-RNG kهای آشفتگی ( مقایسه کردند. نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که مدل۱۴۰۴بررسی زیبر )

ε ( و روش جزء حجم سیالVOFبرای پیش ) بینی پروفیل سطح آب در پرش هیدرولیکی بر روی بستر

 ( پروفیل۰-۱شکل )در  د.یردگسازی درصد پروفیل سطح آب شبیه 7تا  ۱صاف مناسب بوده و با دقت 

نشان داده شده است.  VOFو جزء حجم سیال  ε k RNG-دست آمده از مدل آشفتگیسطح آزاد آب به

حداکثر سرعت در ابتدا و در ناحیه چرخشی پرش بوده و حداقل سرعت در نزدیکی سطح آب و بستر کانال 

                                                           
1. Gharangik & Chaudhry 
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های دست آمده از مدل با دادهبه های رینولدزیهای تلاطم طولی، قائم و تنششود. شدتدیده می

 دارند. ( تطابق۱۴۰۴همکاران )آزمایشگاهی زیبر و 

 

)عباسپور و  ۰( برای عدد فرود VOFسازی پروفیل سطح آزاد پرش هیدرولیکی با استفاده از روش )شبیه -۰-۱شکل 

 (۰۳2۴آیشم، 

روی سازی عددی پرش هیدرولیکی بر انجام شده در زمینه شبیه مطالعات -2-9

 بستر زبر

یابد، ای از طراحی سدها به طرح سرریز و حوضچه آرامش آن اختصاص میجا که هزینه قابل ملاحظهاز آن

آمد، که این دست میسازی آزمایشگاهی بهطراحی بهینه حوضچه آرامش تا کنون بیشتر از طریق مدل

های عددی در راستای کاهش ی مدلگیرنماید. به کارموضوع هزینه زیادی را به اعتبارات طرح اضافه می

 امروزه مطالعه بر رویتواند نقش به سزایی ایفا نماید. های مختلف میسازی جریان در حالتها و شبیههزینه

به موارد زیر اشاره  توانپرش هیدرولیکی به عنوان یک چالش همچنان ادامه دارد، از جمله این مطالعات می

 کرد:
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عددی و آزمایشگاهی پرش هیدرولیکی در حوضچه  مطالعه به( ۱۴۰۴) ۰مارکوسآموریم، رودیگوس و  ●

ها در یک آزمایش هیدرولیکی، مشخصات مختلف جریان همچون اعماق، سرعت و . آنپرداختندآرامش 

فشار پیزومتریک را در مقاطع مختلف فلوم برداشت و سپس با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی 

(CFD به مطالعه ).عددی جریان پرداختند و نتایج را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه و صحت سنجی نمودند 

ساختار مورد بررسی های مثلثی بیچهار روش از احجام محدود را بر روی شبکه( ۲۲۲۱) ۱وانگ و لیو ●

 هیدرولیکیعمق، شکست سد به صورت دو بعدی، پرش های کمبعدی آب دو قرار دادند. و مسائلی چون حل

های حل با های عددی، سرعت محاسبات و پایداری روشمایل با این چهار روش حل شدند و نتایج حل

 یکدیگر مقایسه شدند.

( به بررسی تخمین ضرایب انتقال و پخشیدگی جریان هوادهی شده در پرش ۱۴۴۴) ۳یونامی و همکاران ●

 نای مسائل کنترل بهینه پرداختند.هیدرولیکی بر مب

( به مطالعه خصوصیات میدان جریان در اطراف سد سویانگ، به صورت عددی ۱۴۴۱) ۰و و همکارانی ●

، برای حل عددی معادلات ناویر استوکس در محیط Flow-3Dافزار پرداختند. در این شبیه سازی از نرم

-سطح آب میهای سرعت، نرخ جریان و تراز محاسباتی استفاده شد. مقادیر محاسباتی شامل فشار، مؤلفه

 زمایشگاهی موجود مقایسه گردیدند.های آگیریباشند که با اندازه

سازی کردند. نتایج مربوط به های عددی شبیهآشفته را با روش پرش هیدرولیکی (۱۴۴۰)میسرا و ژائو  ●

 های تجربی مقایسه شدند.گیریسرعت افقی با اندازه

                                                           
1. Amorim, Rodriques & Marques 
2. Wang & Liu 
3. Unami et al. 
4. Yoo et. al. 
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زبری بستر، پارامترهای پرش هیدرولیکی را به دست آوردند.  گرفتن با در نظر (۱۴۴۱)راجاراتنام اید و  ●

سه دار در مقایهای هیدرولیکی در کف کنگرهبر طبق نتایج به دست آمده، عمق پایاب مورد نیاز برای پرش

 تر از طول پرش در کف صاف است.تر است و در نتیجه طول پرش در این شرایط کمبا کف صاف کم

 . بر طبقمطالعاتی بر روی خصوصیات آشفتگی پرش هیدرولیکی انجام دادند (۰۴۴۱) ۰همکارانلیو و  ●

اهش طور خطی کهای رینولدز با دور شدن از پنجه پرش بهنتایج آزمایشات، حداکثر شدت آشفتگی و تنش

 شود.های تولید شده نیز در انتهای پرش بیشتر میکند. اندازه گردابهپیدا می

دار بررسی صورت دوبعدی بر روی بستر صاف و موجعددی پرش هیدرولیکی را به مدل( ۰۳۸۸)فرومند  ●

نمود. نتایج حاصل از حل عددی از قبیل پروفیل سطح آب و توزیع عمقی سرعت برای بسترهای صاف و 

مقایسه  (۰۳۸۳( و ایزدجو و همکاران )۱۴۴۰های آزمایشگاهی لیو و همکاران )دار با نتایج حاصل از دادهموج

گیری درصد با طول پرش اندازه ٥/۰طول پرش هیدرولیکی در مدل نیز اند. داشتهشد که انطباق خوبی با هم 

، VOFدر ترکیب با روش  RNG k-εاین مطالعه از مدل آشفتگی  درشده در مدل فیزیکی اختلاف داشت. 

 k-εسازی سطح آزاد و ایجاد جریان متلاطم دوفازی آب و هوا استفاده شده است که مدل برای مدل

 نشان داد. RNG k-εاستاندارد دقت بیشتری نسبت به 

سازی عددی پرش هیدرولیکی در جهت شبیهآشفتگی مختلف  هایمدل (۰۳۸2) همکارانکریمی و  ●

استاندارد نسبت به  ε-kهای ابتدایی و میانی پرش، مدل دست دریچه را مقایسه کردند. در قسمتپایین

اند. اما در نواحی های سرعت افقی نتایج بهتری داشتهبرای مقادیر مؤلفه RSMو  ε-k ،RNGهای مدل

 اند.نتایج به نسبت بهتری داشته RSMو  ε-k، RNGهای انتهایی پرش مدل

                                                           
1. Liu et al. 
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 ε-kسازی عددی پرش هیدرولیکی با استفاده از مدل آشفتگی ( به شبیه۰22۰) ۰لانگ و همکاران ●

پرداختند. ایشان با مقایسه پروفیل سرعت عددی و آزمایشگاهی مشاهده کردند که نتایج در ناحیه جت 

باشند. دلیل این امر را پخش ای تطابق خوبی دارند، ولی در قسمت ناحیه برگشتی دارای اختلاف میدیواره

 افتد.دانند که در مدل عددی اتفاق میای میاندازهعمودی بیش از 

دار پرداختند. در این عددی پرش هیدرولیکی بر روی سطوح موج سازیبه شبیه( ۰۳2۱)دهقانی کاهه و  ●

( در تحلیل جریان آزاد VOFو به کارگیری روش حجم سیال ) Flow-3Dافزار پژوهش با استفاده از نرم

داری با سازی عددی پرش هیدرولیکی بر روی سطوح موجشبیه RNG k-εو  k-ɛهای تلاطمی و مدل

انجام شد و با نتایج  ٥/۳-٥/۸متر، در اعداد فرود میلی ٦۸متر، فواصل بین زبری میلی ۰۳ارتفاع زبری 

گران مختلف مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج توانایی های آزمایشگاهی توسط پژوهشدست آمده از بررسیبه

ضریب تنش . ش و توزیع سرعت را به خوبی نشان دادرا در تخمین عمق ثانویه، طول پر RNG k-εمدل 

(، ایزدجو و شفاعی بجستان a۱۴۴۱دست آمده توسط اید و راجاراتنام )برشی برآورد شده به نتایج به

( بسیار نزدیک بوده و به طور متوسط ۱۴۰۴( و عباسپور و همکاران )۱۴۴2(، عباسپور و همکاران )۱۴۴7)

سازی مدل شبیه ای ازنمونه (۱-۱)شکل  برابر مقدار آن در پرش هیدرولیکی بر روی سطوح صاف است. ۸

 دهد.دار را نشان میشده پرش هیدرولیکی بر روی سطح موج

                                                           
1. Long et al. 
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qمتر ثانیه بر متر( دار )سانتیپرش هیدرولیکی بر روی سطوح موج -۱-۱شکل  = y۰متر( )سانتی، ۴/۰۰ = ٥/۳۱ 

 (۰۳2۱)کاهه و دهقانی، 

 

بررسی عددی جریان در حوضچه آرامش پرش هیدرولیکی با استفاده  به( ۰۳۸7)صباغ یزدی و همکاران  ●

 (سازی پرش هیدرولیکی از نتایج آزمایشگاهیبرای شبیه پرداختند. VOFروش و  Flow-3Dافزار نرماز 

۱۴۴۴ H. Chanson and T. Brattberg ( ای به طول استفاده شد. این آزمایش در یک فلوم شیشه

 ۳۳/٦متر انجام شد. آزمایشات برای دو عدد فرود  ۳/۴هایی به ارتفاع متر و با دیواره ۱٥/۴متر، عرض  ۱/۳

 بوط به مدل آزمایشگاهیافزار در یک نمونه آزمایشگاهی، از نتایج مربه منظور کاربرد نرمتکرار شد.  ۰۸/۸و 

رمنهای سطح آب مشاهده شد که با توجه به پروفیل .رریز سد نازلو چای استفاده گردیدحوضچه آرامش س

بینی کرده است، مخصوصا تراز سطح آب بعد از حوضچه، ها، پیشگیریافزار نتایج خوبی را در مقایسه با اندازه

مقادیر سرعت افقی در حوضچه ارائه شده است.  (۳-۱ل )شکدر  .ق خوبی با مقادیر آزمایشگاهی داشتتطاب

علت چرخش جریان در این ناحیه، سرعت افقی در حوضچه و در نزدیکی سطح آب دارای  رود بهانتظار می
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ده افزار محاسبه گردیمقادیر منفی باشند. توزیع عمقی سرعت افقی جریان در حوضچه آرامش که توسط نرم

  دهد.را نشان میاست، به خوبی این مطلب 

 

 (۰۳۸7)صباغ یزدی،  متر مکعب بر ثانیه در محور حوضچه ٥۴۴پروفیل سرعت افقی برای آبگذری  -۳-۱شکل 

 

هایی، پرش هیدرولیکی را مورد سازی عددی، و همچنین انجام آزمایششبیه ( با۱۴۴۱) ۰رودزسارکر و  ●

سازی سطح به همراه روش حجم سیال برای شبیه RNG k-εها از شبیه آشفتگی بررسی قرار دادند. آن

 .ها تطابق مناسبی وجود داشتسازی عددی دو بعدی و نتایج آزمایشگاهی آنآزاد استفاده کردند. بین شبیه

                                                           
1. Sarker & Rhodes 
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هیدرولیکی رخ داده پس از دریچه و همچنین جریان ریزشی آب  ( پرش2۴۴۱) ۰همکارانرومنگنولی و  ●

-هسازی نمودند. در روند شبیصورت دوبعدی شبیهعد از وقوع پرش را بهپس از پایین افتادگی کف کانال ب

استاندارد استفاده نمودند. پروفیل  ε-kسازی سطح آب و مدل آشفتگی برای مدل VOFسازی از روش 

 گیری شده مطابقت خوبی با یکدیگر داشتند.های سرعت اندازهسطح آب و پروفیل

در حوضچه آرامش با  Bبررسی عددی و آزمایشگاهی پرش آبی نوع  ( به۰۳2۱)نصر اصفهانی و همکاران  ●

الگوی . پرداختند RNG k-εو به کارگیری مدل  Flow-3Dافزار با استفاده از نرمپله ناگهانی و بستر زبر 

کار رفته در این تحقیق براساس نمونه فیزیکی ساخته شده به وسیله نصر اصفهانی و شفاعی کلی شبیه به

، پرش تشکیل شده در نمونه فیزیکی از نوع موجی ۳اعداد فرود کمتر از در باشد. ( می۰۳2۰بجستان )

. تشکیل گردید ۳سازی شده نیز همین پرش در محدوده عدد فرود کمتر از مشاهده شد، در نمونه شبیه

 نتایج به دست آمد. ٥/۰و در شبیه ریاضی % ۰/۳%درصد کاهش نسبت اعماق متناظر در نمونه فیزیکی 

های سرعت در طول پرش آبی در در تعیین نیمرخ RNG k-εسازی عددی شبیه تلاطمی حاصل از شبیه

ج ضریب تنش برشی برآورد شده به نتای .بودآزمایشگاهی بسیار نزدیک  مقایسه با نتایج حاصل از مطالعات

کمتر از پرش کلاسیک به  ε، مقادیر ٥. تا قبل از عدد فرود بوده آزمایشگاهی بسیار نزدیک به دست آمد

 .، این مقدار افزایش یافته است٥دست آمده، و در مقادیر عدد فرود اولیه بیشتر از 

شد پرش هیدرولیکی در حوضچه  انجام (۰۳2۴) نیشابوریای که توسط آسمانی و صالحی در مطالعه ●

نیروی درگ وارد بر بلوک سازی شد، همچنین شبیه Flow-3Dافزار با استفاده از نرم Pit6آرامش سد 

برای تعیین پروفیل سطح  VOFگیری شد. در این مطالعه از روش آرام کننده در حوضچه آرامش اندازه

سنجی مدل عددی به منظور صحت افزار استفاده شد.موجود در نرم RNGآزاد جریان و نیز مدل آشفتگی 

ای ههای آرام کننده از نتایج آزمایشبر بلوکبینی نیروی درگ وارد سازی پرش هیدرولیکی و پیشدر شبیه

                                                           
1. Romangnoli et al. 



22 
 

Tatsuaki Nakato  نرم افزار . ، استفاده گردیدچاپ شده است ۱۴۴۴که مقاله آن در سالFlow-3D 

های موجود در پرش های چرخشی در اطراف بلوک و نیز آشفتگیتوانایی بالایی در مدل کردن جریان

ای وجود دارد و در ناحیه اتصال مجدد ای که جریان گردابهنواحیهیدرولیکی را نیز دارد. همچنین فشار در 

گاهی یج آزمایشهای ذکر شده با نتاپروفیل سطح آب برای دبی باشد.در پشت بلوک آرام کننده، حداقل می

 دست برای دبیقسمت پایینبیشترین خطا بین مقادیر عددی و آزمایشگاهی در  .مقایسه گردیده است

های آرام کننده همچنین نیروی درگ وارد بر بلوک. مشاهده شد %۰۸ر ثانیه در حدود متر مکعب ب ۰۰۰٦

 یابد. ارتی با کاهش عدد فرود افزایش میدر حوضچه آرامش با افزایش دبی و یا به عب

لایه برشی در حال توسعه در پرش هیدرولیکی جدیدی را بر روی  ( آزمایشات۴۴۴۱) ۰براتبرگجانسون و  ●

با جریان ورودی نیمه توسعه یافته انجام دادند. در این آزمایشات توزیع غلظت هوا، سرعت متوسط جریان 

ادی به گیری شدند. پروفیل سرعت در این آزمایشات شباهت زیهای هوا اندازهو فرکانس حباب هوا -آب 

های هوا به شکل های حبابنین رابطه بین میزان هوا و فرکانس، همچپروفیل سرعت جت مماسی داشت

 .سهمی بود

سه بعدی یک سازی با مدل Flow-3Dاستفاده از قابلیت های نرم افزار  با( ۰۳2۱)حسینی و همکاران  ●

سازی و پارامترهای ( شبیه۳الی  7/۰فلوم آزمایشگاهی، پرش هیدرولیکی را در محدوده اعداد فرود پایین )

در  توسط این نرم افزار محاسبه نمودند. LESو  RNG ،ε-kهیدرولیکی را با استفاده از سه مدل آشفتگی 

استفاده شد. مدل یک فلوم آزمایشگاهی  ( ۱۴۴۰این تحقیق از مدل آزمایشگاهی آقای لیو و همکاران )

. در این تحقیق تر بوده استم ٦/۴متر و ارتفاع دیواره ها  ۰٦/۴متر، عرض  ٦/7مستطیلی شکل به طول 

به برنامه  –۳%و صفر و  +٥%. مدل برای سه شیب سازی شدمدل مش شبیه ٥برای سه مدل آشفتگی، 

                                                           
1. Chanson & Brattberg 
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ها، مقادیر تغییرات شود با افزایش تعداد سلولمی ( مشاهده۰˗۱شکل )همانطور که در نمودار  معرفی گردید.

ها به ارها تغییر پیدا نموده و روند نموددر حالات مش مختلف با افزایش تعداد سلولسرعت نسبت به عمق 

ر سازی پرش هیدرولیکی در یک کانال مستطیلی و دنتایج نشان داد که در شبیهشوند. یکدیگر نزدیکتر می

مقادیر خطا در پارامترهایی همچون عمق ثانویه و عدد فرود  ε-k ،RNG   ،LESهای آشفتگی حالت مدل

سازی در شبیه LESتوان گفت که مدل آشفتگی ن متفاوت نیست اما به طور کلی میاولیه و ثانویه، آنچنا

نسبت به دو مدل دیگر برخوردار پرش هیدرولیکی و ارائه نتایج نزدیک به واقعیت از مقدار خطای کمتری 

 باشد.می

 

 (۰۳2۱)حسینی،  نمودار مقایسه تغییرات سرعت به عمق با تغییر ابعاد و تعداد مش –۰˗۱شکل 

 

طول پرش هیدرولیکی و تعیین نیمرخ سطح آب با استفاده از تئوری  به برآورد( ۰۳۸7)هوشمندزاده  ●

پرداخت. آزمایشات در  ε-kبا استفاده از مدل ورود هوا به درون پرش هیدرولیکی و مدل سازی عددی آن 

انجام گردید.  ٦/7متر و طول  ٦/۴متر، عمق  ۰٦/۴یک فلوم آزمایشگاهی با مقطع مستطیل شکل با عرض 
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در این تحقیق از شرایط اولیه و مرزی به انجام شد.  ۳۱/۳و  ٥/۱، ۱آزمایشات برای سه عدد فرود مختلف 

در این تحقیق نتایج استفاده گردید.  ۱( برای عدد فرود معادل ۱۴۴۰کار رفته توسط لیو و همکاران )

دست آمده در آزمایشگاه مقایسه شدند. مقدار طول پرش هیدرولیکی تخمین سازی دو بعدی با مقادیر بهمدل

فوت به دست آمده به وسیله لیو و همکاران  7/۳ای با فوت بوده که تفاوت قابل ملاحظه ٥/۳زده شده برابر 

ران دارای های سرعت به دست آمده در نقاط مختلف پرش هیدرولیکی با مشاهدات لیو و همکانیمرخ ندارد.

بود. نیمرخ  %۰۴مقدار متوسط هوای وارد شده به درون پرش هیدرولیکی برابر تطابق رضایت بخشی بود. 

نیمرخ سطح  ( بود.۱۴۴۴انسون و براتبرگ )دست آمده توسط جعمودی توزیع غلظت هوا مشابه نیمرخ به

دست آمده توسط هاگر شباهت به نتایج آزمایشگاهی و نمودارهای بهسازی عددی دست آمده از شبیهآب به

 بسیار زیادی داشت.

آشفتگی های دار را با استفاده از مدلهیدرولیکی بر روی بستر موج پرش (۱۴۴2همکاران )عباسپور و  ●

ε-k  استاندارد وRNG سازی عددی با نتایج مدل فیزیکی ساخته شده نتایج شبیهسازی نمودند و شبیه

جهت برآورد  VOFو روش  ε-kآشفتگی بدین منظور را با یکدیگر مقایسه کردند. نتایج بیانگر کارایی مدل 

 درصد گزارش شد. ٦/۸تا  ۰پروفیل سطح آب بود و خطای مدل برای تعیین پروفیل سطح آب بین 

-تغییرات اعداد فرود و زاویه واگرایی بر خصوصیات پرش به بررسی( ۰۳2۱)فراز و همکاران دانش ●

های آزمایشگاهی بر اساس داده Flow-3Dهیدرولیکی در حوضچه آرامش واگرا با استفاده از مدل 

های عددی و آزمایشگاهی گرد نوشهری و ها و اطلاعات اولیه مدلاین تحقیق با توجه به داده پرداختند.

ت دسگذاری شده است و نتایج به( و سایر تحقیقات مشابه پایه٥۱۴۴) ۰یانگ و همکاران( و ۸۸۰۳همکاران )

 ٥/۴کانال مستطیلی به عرض  . مدل آزمایشگاهی یکمذکور مورد مقایسه قرار گرفتآمده با نتایج تحقیقات 

                                                           
1. Wang et al. 
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ه آرامش در این مطالعه زوایای واگرایی دیواره جانبی حوضچباشد. میمتر  2متر و طول  ٦/۴متر، عمق 

سازی شبیه ، برایε-kآشفتگی درجه انتخاب شدند. از مدل  2و  ۳، ۴نسبت به محور مرکزی کانال، 

افت نسبی پرش، در  دهد.را نشان می هندسه مدلاز  ( نمایی٥-۱های متلاطم استفاده شد. شکل )جریان

و در عین  درجه افزایش یافت ۳یه واگرایی درجه نسبت به پرش هیدرولیکی با زاو 2مقطع با واگرایی دیواره 

 2قطع با واگرایی دیواره تر، بیشتر از پرش در محال طول پرش نیز در پرش مستقیم و زوایای واگرایی کم

زایش . همچنین با اففرود به صورت خطی افزایش یافت نسبت عمق ثانویه به اولیه با افزایش عدد .درجه بود

سازی آشفتگی به منظور شبیه ε-kآشفتگی به طور کلی، مدل . اویه واگرایی شیب این خطوط کاهش یافتز

 های واگرا و مستقیم، از دقت خوبی برخوردار است.جریان و پرش هیدرولیکی تشکیل شده در حوضچه

 

 (۰۳2۱فراز، )دانش Flow-3Dنمایش هندسه مدل با شرایط مرزی در  -٥-۱ شکل

 

عددی پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش سد مخزنی  سازیبه شبیه( ۰۳2۱)پور کاشفیشجاعیان و  ●

-۱شکل ) استفاده شد. RNGسازی جریان در حوضچه آرامش از مدل آشفتگی در شبیه نمرود پرداختند.

با  دهد.را نشان می Gambitافزار صورت گرفته برای سرریز و حوضچه آرامش توسط نرم بندی( شبکه٦

زار افهیدرولیکی برای عمق پایاب ثابت در مدل آزمایشگاهی و نرمتوجه به تغییرات عمق جریان در پرش 
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 هاگیریافزار نتایج خوبی را در مقایسه با اندازهمشخص شد که نرم PMFساله و  ۰۴۴۴۴های برای سیلاب

خصوص تراز سطح آب بعد از پرش هیدرولیکی تطابق خوبی بینی کرده است. بهدر مدل آزمایشگاهی، پیش

آزمایشگاهی دارد. روند تغییرات فشار در کف حوضچه آرامش در یک عمق پایاب ثابت، توسط با مقادیر 

سازی و با مقادیر مدل آزمایشگاهی مقایسه شد. فشار در اطراف موانع ابتدایی و انتهای حوضچه افزار شبیهنرم

ع افزار توزیآید. نرمد میوجودارای مقدار بالایی است که این پدیده به علت برخورد جریان با این موانع به

 خوبی محاسبه کرده است.های آزمایشگاهی بهگیریعمقی سرعت جریان را در مقایسه با اندازه

 

پور، )شجاعیان و کاشفی Gambitافزار بندی محدوده محاسباتی برای سرریز و حوضچه آرامش توسط نرمشبکه -٦-۱شکل 

۰۳2۱) 

 

دار عددی پرش هیدرولیکی بر روی بسترهای موج سازیبه شبیه( ۰۳2۱)حیدری فهونده و همکاران  ●

 استاندارد ε-kکارگیری مدل آشفتگی و به Fluentافزار دینامیک محاسباتی مثلثی شکل با استفاده از نرم

در این تحقیق، از نتایج آزمایشگاهی گزارش شده توسط السبایه . پرداختند ٥/7تا  ۳فرود در محدوده اعداد 
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ها در یک فلوم مستطیلی به عرض ( در دانشگاه قاهره استفاده شده است. این آزمایش۴۰۱۴) ۰و شبایک

ها در فلوم مستطیلی افقی با بستر متر انجام گرفته است. آزمایش 2متر و طول  ۳۱/۴متر، ارتفاع  ۴/۱2٥

میلیمتر انجام شد. مدل  ٦٥( sمیلیمتر و طول موج ) ۰۸( tهای )دار مثلثی شکل و با ارتفاع موجموج

های سطح آب در پرش بینی پروفیل( برای پیشVOFاستاندارد و روش جزء حجم سیال ) ε-kآشفتگی 

درصد پروفیل سطح  7تا  ۳دار مثلثی شکل مناسب بوده و با دقت حدودی هیدرولیکی بر روی بستر موج

ایک شبهای تجربی السبایه و با داده آب های سطح آزادای از مقایسه پروفیلنمونه .گردیدآب، شبیه سازی 

توانند باعث کاهش عمق پایاب مثلثی شکل می هایداده شده است. زبری ( نشان7-۱شکل )( در ۱۴۰۴)

طور درصد و به ۳/۳۸تا  ۳/۱۸مورد نیاز برای ایجاد پرش در مقایسه با پرش کلاسیک به مقدار حدودی 

  درصد گردند. ۸/۳۰میانگین 

 

 ۰/٦های تجربی در عدد فرود استاندارد و داده ε-kدست آمده از مدل آشفتگی های سطح آب بهمقایسه پروفیل -7-۱شکل 

 (۰۳2۱)حیدری فهونده، 

 

                                                           
1. Elsebaie & Shabayek 
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سازی پرش بر روی سطح شیبدار معکوس با پله با استفاده از نرم افزار ( به شبیه۰۳2۴آصفی و ضیائی ) ●

Fluent کارگیری مدل و بهε-k  متر، ارتفاع  ۰/۰استاندارد پرداختند. آزمایشات در فلوم مستطیلی به طول

سانتیمتر انجام شد. پروفیل سطح آب استخراج شده از مدل در محدوده پرش دارای  ٥/7متر و عرض  ۱/۴

باشد که سانتیمتر می  ۱۱گیری شده در مدل تطابق نسبتا خوبی با نتایج آزمایشگاهی بود. طول پرش اندازه

ی . پروفیل توزیع انرژی جنبشه در مدل فیزیکی مطابقت خوبی داشتگیری شدسانتیمتر اندازه ۱۴با مقدار 

درصد  ٥۴اغتشاشی در عمق آب در سه مقطع در طول پرش برداشت شد و مشاهده شد که پله باعث کاهش 

 شود.این انرژی نسبت به حالت بدون پله آن می

 Fluentدار با مدل عددی پرش هیدرولیکی بر روی بستر موج سازیشبیه( به ۰۳۸2) و همکاران عباسپور ●

ها در یک فلوم ( استفاده شد. آزمایش۱۴۴۱های تجربی اید و راجاراتنام )پرداختند. در این تحقیق از داده

متر انجام گرفته است. بسترهای موج دار با  ٦/7متر و طول  ٦/۴متر، ارتفاع  ۰۰٦/۴مستطیلی به عرض 

های آشفتگی میلیمتر ساخته شد. نتایج نشان داد که مدل ٦۸( sو طول موج ) ۱۱و  ۰۳( tهای )ارتفاع موج

ε-k  و روش جز حجم سیالVOF بینی پروفیل سطح آب در پرش هیدرولیکی بر روی بستر برای پیش

گیری های عددی و اندازهدست آمده از مدلمقادیر سطح آب بهدار مناسب بوده و خطای نسبی متوسط موج

های سرعت در فواصل مختلف پرش هیدرولیکی نشان داد درصد است. بررسی تشابه پروفیل 7تا  ۱شده 

های تجربی های عددی و دادهدست آمده از مدلهای مختلف یکسان بوده و نتایج بهتوزیع سرعت در آزمون

 بق خوبی دارد.ااید و راجاراتنام تط

 صورتعددی پرش هیدرولیکی در مقاطع مستطیلی واگرا به سازیبه شبیه (۰۳2۰)صاحبی و همکاران  ●

و روش  RNGاستاندارد و  ε-kکارگیری مدل آشفتگی و با به Fluentافزار بعدی با استفاده از نرمسه

VOF  پرداختند. برای مطالعه آزمایشگاهی مشخصات پرش هیدرولیکی در مقاطع واگرا از نتایج مدل

-۱شکل )طرح کلی کانال آزمایشگاهی در  و همکاران استفاده شد.آزمایشگاهی ساخته شده توسط کاسی 
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( برای VOFهای انجام شده نشان داد که روش جزء حجم سیال )بررسی داده شده است. ( نمایش۸

ددی باشند. مدل عبینی پروفیل سطح آب در پرش هیدرولیکی در مقاطع مستطیلی واگرا مناسب میپیش

 RNGمدل آشفتگی با توجه به نتایج سازی نماید. درصد شبیه 7قادر است پروفیل سطح آب را با دقت 

k-εمدل آشفتگی های سرعت را نسبت به ، پروفیلε-k ست. مدل سازی نموده ااستاندارد بهتر شبیهε-k 

طوری که بهتر ارائه نموده است به RNGاستاندارد مقادیر حداکثر سرعت در مقاطع پرش را نسبت به مدل 

در  RNGاستاندارد و  ε-kهای آشفتگی دست آمده از مدلمیانگین خطای نسبی مقادیر حداکثر سرعت به

 درصد محاسبه شد. ۱/۳و  2/۰ترتیب برابر ها بهمدل

 

 (۰۳2۰)صاحبی،  طرح کلی کانال آزمایشگاهی -۸-۱شکل

 

بعدی پدیده پرش  سازی دوشد، نتایج شبیه ( انجام۰۳2۴)در بررسی که توسط کریمی و همکاران  ●

 VOFو  Mixtureهای جریان چند فازی و روش Fluentافزار هیدرولیکی در زیر دریچه با استفاده از نرم
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دست ( ارائه شده است. نتایج بهRSMو تنش رینولدز ) RNG k-εاستاندارد،  ε-kهای آشفتگی و مدل

طور کلی نتایج . بهشد( مقایسه ۱۴۴۱) ۰سازی عددی با نتایج آزمایشگاهی سوندسن و همکارانآمده از شبیه

( در هر دو روش RSMو تنش رینولدز ) RNG k-εاستاندارد،  ε-kهای آشفتگی دست آمده از مدلبه

Mixture  وVOF ( داشت۱۴۴۱تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی سوندسن و همکاران )های . نتایج روش

VOF  وMixture ولی روش در توزیع سرعت تقریبا یکسان مشاهده شد ،VOF تری از پروفیل مناسب

 .سطح آب ارائه داد

پرش هیدرولیکی همراه با سطح شیبدار معکوس با پله منفی  سازیبه شبیه( ۰۳2۳)بنکداری معینی و  ●

ها در یک فلوم مستطیلی پرداختند. آزمایش Fluentافزار در انتهای شیب و محل وقوع آن با استفاده از نرم

و  ۴۰/۴انجام شده است. حوضچه آرامش به شیب  ۱/۴متر و ارتفاع  ۰/۰سانتیمتر، طول  ٥/7افقی با عرض 

در حالت اعمال باشد. میلیمتر که در انتهای آن قرار دارد می ٥/۰۱متر و یک پله منفی به ارتفاع  ۰٥/۴طول 

. در کمتر شدرش کمتر و نیز سرعت در آن سرعت ورودی یکنواخت، پرش به بالادست کانال منتقل، طول پ

طول پرش، سرعت جریان و در نتیجه انرژی پرش کمتر  ε-k( RNGاستاندارد نسبت به مدل ) ε-kمدل 

هیدرولیکی تقریبا شبیه هم  سازی روند تشکیل پرششد. دو مدل حجم سیال و طرح اختلاط  در شبیه

و روش حجم سیال  داشت ب از آن دو با یکدیگر اختلافدست آمده تراز سطح آاما مقادیر به عمل نمودند

 .تری با نتایج آزمایشگاهی بوددر تطابق مناسب

آزمایشگاهی و عددی جریان عبوری از سرریز جانبی در شرایط وجود  سازی( به شبیه۰۳2۴قبادیان ) ●

منظور ارزیابی و واسنجی مدل در شرایط وقوع پرش هیدرولیکی از نتایج پرش هیدرولیکی پرداخت. به

گیری آزمایشگاهی استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان داد در صورت در نظر گرفتن ضرایب تخلیه اندازه

مناسب برای شرایط قبل از پرش، محدوده پرش و بعد از پرش هیدرولیکی و همچنین طول مناسب پرش 

                                                           
1. Svendsen et al. 
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شرط  ینبینی نمود. همچنگیری شده را با دقت بالایی پیشتوان پروفیل سطح آب اندازههیدرولیکی می

 خصوص نقطه شروع پرش هیدرولیکی دارد.ای بر روی نتایج بههمگرائی معادلات تأثیر بسیار قابل ملاحظه

 

بررسی خصوصیات پرش هیدرولیکی صورت گرفته است محدود  که مطالعات عددی که جهتبا توجه به این

صورت گرفته است، در این  Flow-3Dافزار همچنین مطالعات عددی کمتری با استفاده از نرمباشد و می

سازی پرش هیدرولیکی بر روی سطوح زبر استفاده شده است. از برای شبیه Flow-3Dتحقیق از مدل 

ای ها بر روی مشخصات پرش هیدرولیکی، از زبری های ذوزنقهطرفی، جهت بررسی شکل جدیدی از زبری

ب، رش هیدرولیکی از جمله پروفیل سطح آها بر مشخصات پقائم استفاده شده است و تأثیر فاصله بین زبری

گردد. عمق ثانویه، طول پرش هیدرولیکی، طول ناحیه غلطاب، پروفیل سرعت و افت انرژی بررسی می

ای بین نتایج سازی پرش هیدرولیکی، مقایسهدر شبیه Flow-3Dافزار همچنین برای بررسی دقت نرم

 گیرد.عددی و آزمایشگاهی صورت می
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 هامواد و روش        
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 ها مواد و روش -9

 مقدمه -9-4

ردد، گابتدا مدل آزمایشگاهی که در این تحقیق از نتایج آن استفاده شده است، تشریح میدر این بخش 

در  های مختلف آزمایش ارائه شده ودر ادامه حالتشود و پرداخته می Flow-3Dافزار سپس به معرفی نرم

پرداخته  Flow-3Dافزار ها در نرمجریان در این شبکه نحوه تولید شبکه محاسباتی و حل معادلاتانتها به 

 های بستر استفاده شده مورد بحث قرار خواهد گرفت.شود. همچنین شرایط مرزی و هندسه زبریمی

 مدل آزمایشگاهی -9-2

 بینی مشخصاتزبر و پیشسازی پرش هیدرولیکی بر روی بستر جهت صحت سنجی مدل عددی و شبیه

که در آزمایشگاه هیدرولیک گروه آبیاری  (۰۳۸2همکاران، های آزمایشگاهی )راور و پرش هیدرولیکی از داده

و آبادانی دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی دانشگاه تهران انجام گردیده است، استفاده شد. در این 

متر  ٥/۴متر و ارتفاع  ۱٥/۴متر، عرض  ۰۱طول ای به شیشههای آزمایش از کانال فلزی مستطیلی با دیواره

 .دهداز کانال آزمایشگاهی را نشان می نمایی (۰-۳) شکل. استفاده شده بود

ش . نقاستشامل یک مخزن اصلی مجهز به یک دستگاه پمپ شعاعی و یک مخزن هوایی سامانه تأمین آب  

این  .گرفتانجام  بود سرریزی که درون آن تعبیه شدهمخزن هوایی تأمین هد ثابت است که این امر توسط 

گرداند و بدین ترتیب دبی جریان سرریز آب اضافی پمپ شده به مخزن هوایی را دوباره به مخزن اصلی برمی

ماند. جریان پس از عبور از کانال آزمایشگاهی به سمت یک سرریز لبه تیز مستطیلی در سامانه ثابت می

. در نهایت آب موجود در کانال به گرفتمیگیری دبی توسط این سرریز صورت هشد که اندازهدایت می

 .دشسمت مخزن اصلی هدایت می
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 (۰۳۸2)راور و همکاران،  نمای کلی از کانال آزمایشگاهی -۰-۳شکل 

 

 دست کانال استفادهدر پایین متر ۸/۴طول گیری دبی جریان از یک سرریز لبه تیز مستطیلی به جهت اندازه

 گیری ارتفاع آب بالای تاج سرریز از یک لیمنیمتر الکتریکی استفاده شد.شد. برای اندازه

متری از دریچه سانتی ۰7ها فاصله ابتدای پرش آبی مطابق با شروع بستر زبر و در فاصله در طول آزمایش

  بالادست تثبیت شد.

درون مخزن تأمین فشار توسط پیزومتر در هر آزمون پس از تثبیت دبی و سطح آب پشت دریچه، ارتفاع آب 

مستقیم از پیزومترها، توسط یک دوربین برداری منصوب در کنار مخزن قرائت شد. علاوه بر آن با عکس

  ها کنترل شد.، صحت قرائت7۰افزار گرافر وسیله نرمنصب شده در مقابل مخزن و رقومی کردن تصاویر به

                                                           
1. Grapher7 
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 میلیمتر ۴/۰±با دقت  ۰پرش هیدرولیکی در کانال از یک عمق سنجگیری عمق اولیه و ثانویه برای اندازه

 استفاده شد. 

برای ثبت پروفیل سطح آب در طول پرش هیدرولیکی با استفاده از یک دوربین دیجیتال از نیمرخ طولی 

برداری شد طوری که فاصله و زاویه دوربین نسبت به کانال در کلیه صورت مستقیم عکسپرش آبی به

 رقومی گردید. 7گرافر افزار دست آمده توسط نرمهای بهها ثابت باشد. سپس عکسآزمایش

 ملاحظه است. ( قابل۱-۳ای از تصاویر ثبت شده برای رسم پروفیل سطح آب در شکل )نمونه

 

 (۰۳۸2)راور و همکاران،  ای از تصاویر ثبت شده از پرش هیدرولیکی برای رسم پروفیل سطح آبنمونه -۱-۳شکل 

 

وری طگیری طول پرش آبی و طول غلطاب از یک نوار متری منصوب در بدنه کانال استفاده شد بهبرای اندازه

که صفر آن در ابتدای بستر زبر )ابتدای جهش هیدرولیکی( قرار داشت. طول پرش هیدرولیکی برابر با فاصله 

یری گگردد. علاوه بر اندازهو میای از سطح آب در نظر گرفته شد که تلاطم سطح آب محشروع پرش تا نقطه

                                                           
1. Point Gage 
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های ثبت شده توسط عکس برداری نیز برای تعیین طول پرش استفاده شد که نتایج این مستقیم، از پروفیل

 دو روش تقریبا بر هم منطبق بود.

ای های در نزدیکی سطح آب در نظر گرفته شد که در آن نقطه گردابهطول غلطاب نیز از ابتدای پرش تا نقطه

رش دست پای از انتهای پایینها یک نوار پارچهیابند. برای تشخیص محل اتمام گردابهاد شده پایان میایج

ا های که در آن جهت نوار توسط نیروی گردابهبه سمت بالادست بر روی سطح آب حرکت داده شد و نقطه

 تغییر کرد به عنوان پایان منطقه غلطاب در نظر گرفته شد.

ر ای دتوجه به شرایط موجود، برای کنترل پرش در مدل آزمایشگاهی یک دریچه کرکرهدر این تحقیق با 

-سانتی ۰7فاصله ای که با تنظیم دریچه امکان تثبیت پرش در گونهدست کانال نصب شد بهانتهای پایین

 از دریچه بالادست فراهم گردد. متری

رجه د ۰٥ای قائم و زاویه رأس مقطع ذوزنقه متر و باسانتی ۱٥ض های مورد نیاز از جنس چوب به عرزبری

𝑡متر در سه ارتفاع )سانتی ۱با پهنای تاج ثابت  = و۳ ۱  (.۳-۳کل دند )ش( ساخته شسانتیمتر ۰و 
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 (۰۳۸2)راور و همکاران،  مترسانتی ۰و  ۳و  ۱ای با ارتفاع های ذوزنقهزبری -۳-۳شکل 

طوری که های چوبی توسط مواد رنگی پوشانده شد بهلها در برابر آب، سطح مدسازی زبریبرای مقاوم

 ها از بین برود.امکان نفوذ آب و تغییر شکل مدل

ای ساخته شده با فاصله معین های ذوزنقه(، زبریsهای مختلف )جهت ساخت بسترهای زبر با فاصله زبری

ها تعیین فاصله بین زبری (. برای۰-۳شکل های چوبی )کف کاذب( نصب شدند )وسیله پیچ بر روی ورقهبه

𝑠در هر ارتفاع، چهار نسبت برای  𝑡⁄ ( به دست آمد𝑠 𝑡⁄ = (. عرض کف کاذب معادل ۱ و ٥ /۰ و۰ و٥/۴

در نظر  متر ٦۸/۰متر و طول بسترهای زبر ایجاد شده برابر با سانتی ۱٥عرض کانال مستطیلی و برابر با 

 گرفته شد.
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ست قرار دتراز با سطح بستر بالادست و پایینها همتاج زبری های زبر طوری در کانال تثبیت شدند کهکف

، کندگیرد. این امر علاوه بر اینکه از اغتشاش جریان در هنگام ورود از مخزن به طرف دریچه جلوگیری می

های گردابی را ایجاد کنند و ای از جریانهای ایجاد شده در کف بستر، مجموعهشود فرورفتگیباعث می

 کف افزایش یابد. تنش برشی 

 

 (۰۳۸2)راور و همکاران،  ای از کف زبر نصب شده در کانالنمونه -۰-۳شکل 

 

 Flow-3Dافزار نرم معرفی -9-9

ها در های موجود در زمینه سیالات، اطلاعات دقیق و با ارزشی در مورد این پدیدهمطالعه تجربی پدیده

تجهیزات، زمان و هزینه و همچنین عدم تشابه کامل  گذارد ولی به دلیل محدودیت دراختیار محققین می

حل خوبی نیست.  های فیزیکی و جریان طبیعی، این نوع مطالعه در اغلب موارد راهبین جریان در مدل

ید اند و به دلیل تولهای عددی و تحلیلی در مطالعه محیط سیال رشد و توسعه یافتهامروزه، استفاده از روش

 های فیزیکی باشند.اند جایگزین خوبی برای مدلتوانسته نتایج قابل اطمینان،
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های موجود در زمینه سیالات ( علمی است که به مطالعه عددی پدیدهCFDدینامیک سیالات محاسباتی )

 هایهای محاسباتی استفاده از روشها، با کاهش هزینهپردازد. شاید بتوان ادعا کرد که پیدایش رایانهمی

های حل عددی ی در پیشرفت این علم داشته و باعث شده است روز به روز بر تعداد روشعددی، تأثیر زیاد

 ها افزوده شود.های توسعه داده شده بر مبنای این روشو مدل

های تجربی دارای هستند در مقایسه با روش CFDسازی جریان سیال که مبتنی بر های ریاضی شبیهمدل

 از این مزایا عبارتند از:چند مزیت عمده هستند. چند نمونه 

 هاکاهش اساسی در زمان و هزینه طراحی ●

ها مشکل یا غیر های کنترل شده روی آنهای پیچیده که انجام آزمایشافزایش توان مطالعه سیستم ●

 ممکن است.

 افزایش سطح جزئیات در ارائه نتایج ●

ت است که توسعه و پشتیبانی آن های بسیار قوی در زمینه دینامیک سیالایکی از مدل Flow-3Dمدل 

صورت گرفته است. اخیرا این مدل توانسته در تحقیقات و صنعت کاربرد  Flow Science, Incتوسط 

 زیادی پیدا کند.

بعدی میدان جریان را دارد و محدوده کاربردی بسیار وسیعی را در مسائل مربوط  این مدل قابلیت تحلیل سه

م در این مدل، معادلات ناویر استوکس و معادله بقای جرم است و برای حل به سیالات دارد. معادلات حاک

 شود.آشفتگی نیز از پنج روش مختلف استفاده می

های مکعب مستطیلی است. شاید این نوع شبکه در نگاه اول به شبکه حل در این مدل متشکل از سلول

د آسان این نوع شبکه، نظم مناسب و نیاز که، اولا به دلیل تولیعنوان یک محدودیت مطرح شود، در صورتی
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، 3D-lowFدر مدل  ۱FAVORو  ۰VOFکارگیری دو ابزار مفید دلیل بهتر در آن و ثانیا بهبه حافظه کم

 شبکه حل به فرم مذکور یک مزیت خواهد بود.

 معادلات حاکم 9-9-4

 VOFروش  -9-9-4-4

ای که ها، ناحیههستند. در این روش ۳های جز حجمیهایی از روشمثال FAVORو  VOFهای روش

های شود. برای المانهایی تقسیم میتر و یا حجم کنترلهای کوچکای از المانباید مدل شود، ابتدا به شبکه

ها حاوی سیال، مقادیر عددی برای هر کدام از متغیرهای جریان نظیر فشار، دما و سرعت در داخل آن

 ادیر نشانگر میانگین حجمی مقادیر در هر المان هستند.شود. معمولا این مقنگهداشته می

ها که در سطح ها پر از سیال نیستند و تعدادی از سلولزمانی که جریان دارای سطح آزاد است، تمام سلول

ها این است که کمیتی به جریان قرار دارند، نیمه پر هستند. روش مناسب برای نشان دادن وضعیت سلول

جزئی از سلول است که توسط سیال پر شده است، تعریف شود. این کمیت تابع حجم سیال ، که بیانگر Fنام 

(Volume of fluidنامیده می ).شود 

های میدان حل مشخص کرد. این توان محل سطح آزاد و زاویه آن را در میان سلول، میFبا دانستن مقادیر 

پذیر است. بخش عمده سیال در داخل یک های مجاور انجامعمل با کنترل کردن مقدار سیال در سلول

 سلول سطحی به سلول مجاور با سیال بیشتر نزدیک است.

بعد از تعیین موقعیت و زاویه سطح جریان، اعمال شرایط مرزی مناسب در سطح جریان برای محاسبه 

طور بهکنند. سطوح آزاد نیز با آن حرکت می Fحرکت سیال مقدور خواهد بود. با حرکت سیال، مقادیر 

                                                           
1. Volume of Fluid 
2. Fractional Area-Volume Obstacle Representation 
3. Volume-Fraction Methods 
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باشد که  ایگونهشود. البته این فرآیند باید بهاتوماتیک با حرکت سیال در داخل یک شبکه ثابت رصد می

 حفظ شود. Fای بودن تابع پله

این است که سیال در داخل یک شبکه ثابت جریان دارد و هیچگونه تغییر شکل  VOFمزیت بزرگ روش 

توانند بر اساس اثر نیروها باهم مخلوط یا از هم های سیال میهجایی شبکه وجود ندارد. همچنین تودو جابه

ود تا شها باعث میکه منطق خاصی برای تعیین سطوح مشترک نیاز باشد. این ویژگیجدا شوند بدون این

سازی فرآیندهای با تر و خشک شدن متناوب، نظیر موج در سواحل یا امواج جز و در مدل VOFروش 

 باشد. تریمدی، روش مناسب

 FAVORروش  -9-9-4-2

ور طشود. همانکار برده مییکی دیگر از فنون جز حجمی است که برای تعیین هندسه به FAVORروش 

 شود، یککار برده میکه جز حجمی سیال در داخل هر سلول شبکه برای تعیین موقعیت سطح سیال به

واند تاستفاده شود. از طرفی، این کمیت میتواند برای تعیین سطح بدنه صلب کمیت جز حجمی دیگر نیز می

که، ( نیز استفاده شود. زمانیVfدر مشخص کردن حجمی از سلول که توسط بدنه صلب اشغال نشده است )

توان مرز می VOFدر هر سلول، حجم اشغال شده توسط بدنه صلب مشخص باشد با روشی مشابه روش 

برای تعیین شرایط مرزی دیواره که جریان باید از آن  صلب را در داخل شبکه ثابت مشخص کرد. این مرز

 شود.کار برده میتبعیت کند، به

سازی در طول مدل Afو جز سطحی  Vfجا که هندسه مجرای یک جریان ثابت است لذا جز حجمی از آن

، به Fشوند، جز حجمی سیال، با هم ترکیب می FAVORو  VOFکند. زمانی که دو روش تغییر نمی

شود، لذا اگر حجم ( که توسط بدنه صلب اشغال نشده است تعریف میVfبخشی از جز خالی سلول ) عنوان

 г (F .)( نه FVf) гباشد، حجم واقعی سیال در آن سلول عبارت است از  гیک سلول برابر 
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 معادله پیوستگی -9-9-4-9

 طور کلی، معادله پیوستگی جرم به صورت زیر است:به

VF
∂𝜌

∂t
+
∂

∂x
(𝜌uAx) + R

∂

∂y
(𝜌vAy) +

∂

∂z
(𝜌wAz) + ξ

𝜌uAx
x

= RDIF + RSOR                 (۰− ۳) 

منبع جرم  𝑅𝑆𝑂𝑅عبارت پخش آشفتگی و  𝑅𝐷𝐼𝐹دانسیته سیال،  ρکسر حجمی جریان،  𝑉𝐹که در آن، 

 باشند.می

برابر کسرهای سطحی برای  𝐴𝑧و  𝐴𝑥،  𝐴𝑦( هستند. r,𝜃,z( یا )x,y,z( در جهات )u,v,wاجزاء سرعت )

بستگی به نوع سیستم مختصات دارد. وقتی که  Rاست و مقدار ضریب  zو  yو  xهای جریان در جهت

 باید به مشتقات قطبی تبدیل شود: yای استفاده شود مشتقات مختصات استوانه

∂

∂y
=
1

r

∂

∂θ
                                                                      (۱− ۳) 

 گیرد:این تبدیل با استفاده از معادله زیر صورت می

1

r

∂

∂θ
=
rm
r

∂

∂y
                                                                 (۳− ۳) 

𝑦طوری که به = 𝑟𝑚𝜃  و𝑟𝑚 .برابر شعاع مرجع ثابت است 

که برای انجام آن فقط ضرب انتقالی که با معادله بالا نشان داده شده بسیار راحت و آسان است، برای این

𝑦 = 𝑟𝑚 𝑟⁄  روی هر مشتقy شود. در مختصات کارتزین، در معادلات کارتزینی اصل انجام میR ۰ برابر 

 .است ۰ برابر 𝜉ای برابر صفر است. در مختصات استوانه 𝜉و 

 عبارت اول در سمت راست معادله پیوستگی جرم برابر با عبارت پخش آشفتگی است:
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RDIF =
∂

∂x
[υ𝜌Ax

∂𝜌

∂x
] + R

∂

∂y
[υ𝜌AyR

∂𝜌

∂y
] +

∂

∂z
[υρAz

∂𝜌

∂z
] + ξ

ρυρAx

x
                                (۰_۳) 

𝐶𝑃𝜇برابر  𝜐𝜌طوری که ضریب به 𝜌⁄  است کهμ  برابر ضریب پخش مومنتم )لزجت( و𝐶𝑃  یک ثابت است

است. این نوع پخش جرم تنها برای فرآیندهای اختلاط  ۰که معکوس آن مربوط به عدد آشفتگی اشمیت

 آشفتگی در سیالاتی که دارای گرادیان غیریکنواخت چگالی هستند، کاربرد دارند.

، عبارت مربوط به دانسیته است که برای مدلسازی 𝑅𝑆𝑂𝑅عبارت دوم در سمت راست معادله پیوستگی جرم، 

 شود.تزریق جرم از خلل و فرج یک دیواره استفاده می

 شود:( به صورت زیر ساده می۰˗۳در معادله پیوستگی ثابت است و رابطه ) ρبرای سیالات غیرقابل تراکم، 

∂

∂x
(uAx) + R

∂

∂y
(vAy) +

∂

∂z
(wAz) + ξ

ρuAx
x

=
RSOR
𝜌

                                                      (٥− ۳) 

 شود:معادله پیوستگی اصلاح شده به صورت زیر حاصل می

VF
𝜌c2

∂p

∂t
+
∂uAx
∂x

+ R
∂vAy

∂y
+
∂wAz
∂z

+ ξ
uAx
x
=
RSOR
𝜌

                                                           (٦− ۳) 

 فشار است. pتوان دوم سرعت موج و  𝑐2که در آن، 

 معادلات مومنتم -9-9-4-1

( در سه جهت مختصات یا به عبارت دیگر معادلات u,v,wهای سرعت سیال )معادلات حرکت برای مؤلفه 

 استوکس به صورت زیر هستند.-ناویر

 

                                                           
1. Turbulent Schmidt number 
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(۳-7) 

∂u

∂t
+
1

VF
{uAx

∂u

∂x
+ vAyR

∂u

∂y
+ wAz

∂u

∂z
} + ξ

Ayv
2

xVF
= 

−
1

𝜌

∂p

∂x
+ Gx + fx − bx −

RSOR
ρVF

(u − uw − δus) 

∂v

∂t
+
1

VF
{uAx

∂v

∂x
+ vAyR

∂v

∂y
+ wAz

∂v

∂z
} + ξ

Ayuv

xVF
= 

−
1

𝜌
[R
∂p

∂y
] + Gy + fy − by −

RSOR
ρVF

(v − vw − δvs) 

∂w

∂t
+
1

VF
{uAx

∂w

∂x
+ vAyR

∂w

∂y
+ wAz

∂w

∂z
} = 

−
1

𝜌

∂p

∂z
+ Gz + fz − bz −

RSOR
ρVF

(w − ww − δws) 

,𝐺𝑥)در این معادلات  𝐺𝑦 , 𝐺𝑧) های بدنه، )شتاب𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 , 𝑓𝑧های ناشی از لزجت، )( شتاب𝑏𝑥 , 𝑏𝑦 , 𝑏𝑧 )

دارای خلل و فرج و عبارت آخر سمت راست مربوط به تزریق جرم در سرعت  هایافت جریان در محیط

 صفر است.

 𝑈𝑤 = (𝑢𝑤 , 𝑣𝑤, 𝑤𝑤 ) ۰های سرعت جزء منبع است که در صورت وجود مؤلفهGMO  مقدارشان غیر

𝑈𝑠از صفر است.  = (𝑢𝑠, 𝑣𝑠, 𝑤𝑠) های سیال در سطح منبع نسبت به خود آن است.مؤلفه 

 های لزجت عبارتند از:، شتابμبرای لزجت دینامیک 

 

                                                           
1. General Moving Object 



46 
 

𝜌VFfx = wsx −

{
 

 
∂

∂x
(Axτxx) + R

∂

∂y
(Ayτxy) +

∂

∂z
(Azτxz)

+
ξ

x
(Axτxx − Ayτyy) }

 

 
 

𝜌VFfy = wsy −

{
 

 
∂

∂x
(Axrxy) + R

∂

∂y
(Ayτyy) +

∂

∂z
(Azτyz)

+
ξ

x
(Ax − Ayτxy) }

 

 
                  (۸− ۳) 

𝜌VFfz = wsz −

{
 

 
∂

∂x
(Axτxz) + R

∂

∂y
(Ayτyz) +

∂

∂z
(Azτzz)

+
ξ

x
(Axτxz) }

 

 
 

 طوری که:به

τxx = −2μ {
∂u

∂x
−
1

3
(
∂u

∂x
+ R

∂v

∂y
+
∂w

∂z
+
ξu

x
)}               

τyy = −2μ {R
∂v

∂y
+ ξ

u

x
−
1

3
(
∂u

∂x
+ R

∂v

∂y
+
∂w

∂z
+
ξu

x
)} 

τzz = −2μ {
∂w

∂z
−
1

3
(
∂u

∂x
+ R

∂v

∂y
+
∂w

∂z
+
ξu

x
)}                                       (2− ۳) 

τxy = −μ {
∂v

∂x
+ R

∂u

∂y
−
ξv

x
}                                                 

τxz = −μ {
∂u

∂z
+
∂w

∂x
}                                                              

τyz = −μ {
∂v

∂z
+ R

∂w

∂y
}                                                          
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 روابط ورود هوا -9-9-2

شوند. طول بندی میطبقه εو تابع استهلاک  kهای انتقال آشفتگی بر اساس انرژی جنبشی آشفتگی، مدل

 آید:دست میهای آشفتگی با رابطه زیر بهمشخصه گردابه

Lt =
cnu √1.5k3

ε
                                                                (۰۴− ۳) 

Cnu  است. از این مقیاس در تعیین  ۴2/۴در این رابطه عبارت است از یک پارامتر که مقدار پیش فرض آن

انرژی جنبشی آشفتگی در واحد حجم برای یک المان سیال  شود.استفاده میهای سطحی جریان آشفتگی

 آید عبارت است از:بالا می 𝐿𝑡که تا ارتفاع 

Pd = 𝜌gnLt − σ Lt⁄                                                          (۰۰− ۳) 

مؤلفه شتاب گرانش در جهت عمود بر سطح  𝑔𝑛ضریب تنش سطحی و  σچگالی سیال،   ρطوری که به

باشد، خواهد توانست بر نیروی  𝑃𝑑که انرژی جنبشی آشفتگی در واحد حجم بیشتر از آزاد است. در صورتی

از  (𝛿𝑉)تعادل سطحی غلبه کند فلذا هوا وارد جریان خواهد شد. حجم هوای وارد شده در واحد زمان 

 رابطه زیر قابل محاسبه است:

𝛿𝑉 = 𝐶𝑎𝑖𝑟𝐴𝑠(2(𝑃𝑡 − 𝑃𝑑) 𝜌⁄ )0.5                                  (۰۱− ۳) 

  𝐶𝑎𝑖𝑟تر از یک باشد. حدس اولیه مناسب برای این رود مقدارش کمیک ضریب تناسب است و انتظار می

 .است ٥/۴ضریب 
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 های حل آشفتگیمدل -9-9-9

)متلاطم( است. در جریان آرام، ذرات سیال مسیرهای  ۱ای( و آشفته)لایه ۰جریان سیال به دو صورت آرام

خورد. در این جریان طوری که هر لایه به آرامی روی لایه مجاور سر میکنند بهمنظم و همواری را طی می

شود. در صورتی که مقدار لزجت سیال کم و هرگونه گرایش به آشفتگی توسط لزجت سیال مستهلک می

خصه زیاد باشند، جریان به جریان آشفته تبدیل خواهد شد. در این جریان مقادیر سرعت جریان و طول مش

 کنند.ذرات سیال، به علت انرژی جنبشی بالا و غلبه بر نیروی لزجت، مسیرهای نامنظمی را طی می

ها به هم، انتقال مومنتم صورت انتقال مومنتم در جریان آرام در مقیاس مولکولی بوده و با برخورد مولکول

ا شده جها جابههای سیال نیز بین لایهیرد. در جریان آشفته علاوه بر انتقال در مقیاس مولکولی، تودهگمی

 شوند.و باعث انتقال مومنتم می

𝑅𝑒)معیار تفکیک جریان آرام و آشفته، عدد رینولدز است. در رینولدزهای پایین  < جریان آرام ( ۰۲۲

۰۲۲۲) است و در رینولدزهای بالا < 𝑅𝑒) ،شود.جریان آشفته می 

 های آشفتهجریان -9-9-9-4

افی افتد که نیروهای کنظم و ناپایدار سیالات و زمانی اتفاق میتلاطم یا آشفتگی عبارت است از حرکت بی

های موجود در طبیعت، از نوع آشفته هستند. در برای پایدار کردن جریان وجود نداشته باشد. اکثر جریان

 طور پیوسته نسبتحالت تصادفی از حرکت ذرات سیال در جایی که سرعت و فشار بهجریان آشفته، یک 

 های آشفته دارای خصوصیات زیر هستند:افتد. جریانکنند، اتفاق میبه زمان تغییر می

                                                           
1. Laminar flow 
2. Turbulent flow 
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به شدت غیریکنواخت و ناپایدار هستند. اگر تابع سرعت در برابر زمان برای این نوع جریان رسم شود،  ●

 شبیه یک تابع تصادفی خواهد بود.

 بعدی است. معمولا دارای ماهیت سه ●

ها با شدت ها نامتقارن است و تغییرات آنهای کوچک بسیار زیاد است که شکل آنمتشکل از گرداب ●

 فشار متناسب است. نوسانات

های چرخشی نیز های جریان، شدت جریانبه دلیل آشفتگی جریان و نوسانات شدید در مقادیر مشخصه ●

 زیاد است.

کنند و در اثر لزجت، هایی با مقادیر مختلف اندازه حرکت به هم برخورد میدر جریان آشفته، جریان

شود لذا تلاطم، یک پدیده انرژی جنبشی سیال می یابد. این امر باعث کاهشهای سرعت کاهش میگرادیان

انرژی  طرفه بهمستهلک کننده انرژی خواهد بود. انرژی تلف شده در اثر اختلاط و تلاطم طی یک فرآیند یک

 شود.داخلی سیال )حرارت( تبدیل می

 (RANS) 4استوکس متوسط شده زمانیمعادلات ناویر  -9-9-9-2

های آرام و متلاطم یکسان بوده و از معادلات پیوستگی و ناویر جریاناساس معادلات حاکم برای حل 

یری گ، معادلات ناویر استوکس را متوسطشود. با این تفاوت که برای حل جریان متلاطماستوکس استفاده می

شود که از نوع های اضافی در معادلات ناویر استوکس ظاهر میکنند. با این عمل، یکسری عبارتزمانی می

                                                           
1. Reynolds Averaged Navier stokes (RANS) 
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های آشفتگی برای نامند. مدلهای رینولدز( میهای آشفتگی )تنشها را تنششوند و آننش تفسیر میت

 گیرند.های اضافی ظاهر شده در معادلات ناویر استوکس مورد استفاده قرار میحل عبارت

فشار(  و های سرعتای جریان )برای مثال مؤلفهبرای بررسی جریان آشفته بهتر است ابتدا خصوصیات لحظه

 را به یک مقدار میانگین و یک مقدار نوسانی تجزیه کنیم:

ui = u̅i + ui
ˈ                                                                   (۰۳− ۳) 

P = P̅ + Pˈ                                                                    (۰۰− ۳) 

اند از اند از مقادیر متوسط زمانی و پارامترهای دوم عبارتسمت راست عبارتدر روابط بالا پارامترهای اول 

 مقادیر نوسانات.

ه های آشفتدلیل تجزیه بالا این است که بتوان با استفاده از معادلات ناویر استوکس به مطالعه جریان

ناویر استوکس نیاز خواهد های آشفته با استفاده از فرم معمولی معادلات پرداخت. چون برای مطالعه جریان

 های زمانی حل بسیار ریز باشد.های شبکه و گامبود که ابعاد سلول

گیری زمانی از روابط ناویر استوکس و پیوستگی و متوسط ( در معادلات۰۰˗۳( و )۰۳˗۳جایگذاری روابط )با 

 شود:حاصل، روابط زیر نتیجه می

 پیوستگی:

∂u̅

∂x
+
∂v̅

∂y
+
∂w̅

∂z
= 0                                                           (۰٥− ۳) 
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 ناویر استوکس:

(۳-۰٦) 

𝜌 (
𝜕�̅�

𝜕𝑡
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑥
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑦
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕𝑧
) = 𝐹𝑥 −

𝜕�̅�

𝜕𝑥
+ 𝜇∆�̅� − 𝜌 (

𝜕𝑢ˈ𝑢ˈ̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢ˈ𝑣 ˈ̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑦
+
𝜕𝑢ˈ𝑤 ˈ̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑧
)    

𝜌 (
∂v̅

∂t
+ u̅

∂v̅

∂x
+ v̅

∂v̅

∂y
+ w̅

∂v̅

∂z
) = Fy −

∂P̅

∂y
+ μ∆v̅ − 𝜌 (

∂uˈvˈ̅̅ ̅̅̅

∂x
+
∂vˈvˈ̅̅ ̅̅̅

∂y
+
∂vˈwˈ̅̅ ̅̅ ̅

∂z
)          

𝜌 (
∂w̅

∂t
+ u̅

∂w̅

∂x
+ v̅

∂w̅

∂y
+ w̅

∂w̅

∂z
) = Fz −

∂P̅

∂z
+ μ∆w̅ − 𝜌 (

∂uˈwˈ̅̅ ̅̅ ̅

∂x
+
∂vˈwˈ̅̅ ̅̅ ̅

∂y
+
∂wˈwˈ̅̅ ̅̅ ̅̅

∂z
) 

-(( عبارت۰٦-۳رابطه )گیری شده زمانی )راست معادلات ناویر استوکس متوسطهای آخری در سمت عبارت

 باشد:های رینولدزی. فرم خلاصه معادلات ناویر استوکس به شکل زیر میاز تنش اند

𝜌
Dui̅
Dt

= Fi −
∂p̅

∂xi
+ μ∆ui̅ − 𝜌 (

∂uiˈujˈ
̅̅ ̅̅ ̅

∂xj
)                                         (۰7− ۳) 

 در رابطه بالا، عبارت داخل پرانتز تنش رینولدزی است. 

 : Flow-3Dآشفتگی مورد استفاده در های مدل -9-9-1

فزار ابا استفاده از یکی از پنج مدل آشفتگی مورد استفاده توسط این نرم Flow-3Dسازی آشفتگی در شبیه

، یک ۰اند از: طول اختلاط پرانتلعبارت 3D-lowFهای آشفتگی مورد استفاده توسط گیرد. مدلصورت می

( و مدل RNG) ۰های نرمال شده، مدل گروهε-k ۳ای، مدل دو معادله۱ای انرژی جنبشی آشفتگیمعادله

                                                           
1. Prandtl mixing-length model 
2. Open-equation, turbulent energy model 
3. Two equation (k˗ε) model 
4. Renormalized group (RNG) model 
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های دیگر متفاوت سازیتا حدی از مدل 3D-lowFسازی آشفتگی در . مدل۰های بزرگسازی گردابهشبیه

های آشفتگی اعمال در معادلات مربوط به مدل FAVORاست زیرا اثر کسرهای حجمی و سطحی روش 

 اند.وسیله نیروهای شناوری تعمیم یافتهشده است و تولید یا تنزل آشفتگی به

 

 ε-kای مدل دو معادله -9-9-1-4

یک مدل پیچیده و پرکاربرد که شامل دو معادله انتقال برای انرژی جنبشی آشفتگی و اتلاف آن است، مدل 

ε-k های مختلف ارائه کرده است. معادله انتقال برای اتلاف . این مدل تقریب مطلوبی برای جریاناست

 ، عبارت است از:𝜀𝑇آشفتگی، 

∂εT
∂t

+
1

VF
{uAx

∂εT
∂x

+ vAy
∂εT
∂y

+ wAz
∂εT
∂z
}                         

=
CDIS1. εT

kT
(PT + CDIS3. GT) + Diffε − CDIS2

εT
2

kT
                               (۰۸− ۳) 

اند از توابع عبارت 𝐴𝑧و  𝑉𝐹 ،𝐴𝑥 ،𝐴𝑦عبارت است از انرژی جنبشی آشفتگی،  kTکه در این رابطه، 

FAVOR ،𝑃𝑇  ،تولید انرژی جنبشی آشفتگی𝐺𝑇 .نیز عبارت تولید شناوری است 

 CDIS1 ،CDIS2  وCDIS3 بعدی هستند که مقدارشان توسط کاربر اختصاص داده پارامترهای بی

. پخش اتلاف نیز هستند ۱/۴و  2۱/۰، ۰۰/۰فرض ، به ترتیب دارای مقادیر پیش ε˗kشود و برای مدل می

 شود:از رابطه زیر محاسبه می

                                                           
1. Large eddy simulation model 
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Diffε =
1

VF
{
∂

∂x
(υεAx

∂εT
∂x
) + R

∂

∂y
(υεAyR

∂εT
∂y
) +

∂

∂z
(υεAz

∂εT
∂z
) + ξ

υεAxεT
x

}         (۰2− ۳) 

 

 سازیعریف مشخصات مدل برای شبیهت -9-1

 سازیزمان شبیه -9-1-4

تواند یک حدس اولیه بر اساس تجربیات آزمایشگاهی باشد و بیانگر زمانی است که سازی میزمان شبیه

زمان پایدار و یا کامل شود. براین اساس در سازی در این شود پرش هیدرولیکی برای شبیهبینی میپیش

ها سازیثانیه در نظر گرفته شد. همچنین شبیه ۰۴۴سازی سازی شده زمان شبیههای شبیههمه آزمایش

 انجام شدند. SIدر  سیستم آحاد 

 فیزیکی شرایط -9-1-2

این تحقیق از مدل  . درانتخاب شد ˗۸۰/2 شتاب گرانش با توجه به سیستم آحاد انتخابی برابر Zمؤلفه 

به عنوان یک مدل متمم  ۰سازی استفاده شد. همچنین از شرط فیزیکی ورود هوا( برای شبیهε-kآشفتگی )

 تعریف شد. کلوین ۱2۳با دمای افزار،آب سازی شده در نرمبرای مدل جریان اصلی استفاده شد. سیال شبیه

 هندسه مدل تعریف -9-1-9

این سازه، لازم است که هندسه )شکل و ابعاد( مدل عددی با شرایط سازی جریان پیرامون برای مدل

ای مطابق زبر از نوع ذوزنقه بسترهای Auto CADافزار آزمایشگاهی یکسان باشد. در ابتدا با استفاده از نرم

  (.٥-۳شکل ) با ابعاد آزمایشگاهی ایجاد شدند

                                                           
1. Air entrainment 
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 Auto CADافزار نمایی از کف زبر ایجاد شده با استفاده از نرم -٥-۳شکل 

 

های کانال به طول فراخوانی شدند و دیواره Flow-3Dافزار سپس بسترهای زبر ایجاد شده در اتوکد، در نرم

سازی شده را نشان از کانال و بستر زبر شبیه ( نمایی٦-۳شکل )متر ایجاد شدند.  ٥/۴متر و ارتفاع  ۰۱

 دهد.می
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 سازی شدهنمایی از کانال و بستر زبر شبیه -٦-۳شکل 

 

سازی استفاده شد ارائه شده فیزیکی بسترهای زبری که در شبیه ( مشخصات7-۳( و شکل )۰-۳جدول )در 

 است.
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 سازی شدهمشخصات فیزیکی بسترهای زبر شبیه -۰-۳جدول  

 t نام بستر

 متر()سانتی

s 

 متر()سانتی

s/t تاج پهنای 

 متر()سانتی

 زاویه رأس

 )درجه(

 عرض زبری

 متر()سانتی

t2s1 ۱ ۰ ٥/۴ ۱ ۰٥ ۱٥ 

t2s4 ۱ ۰ ۱ ۱ ۰٥ ۱٥ 

t3s1.5 ۳ ٥/۰ ٥/۴ ۱ ۰٥ ۱٥ 

t3s3 ۳ ۳ ۰ ۱ ۰٥ ۱٥ 

t3s6 ۳ ٦ ۱ ۱ ۰٥ ۱٥ 

t4s6 ۰ ٥ ٦/۰ ۱ ۰٥ ۱٥ 

t4s8 ۰ ۸ ۱ ۱ ۰٥ ۱٥ 

 

tها: ارتفاع زبری 

sها: فاصله بین زبری 
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 های زبرپلان چند نمونه از کف -7-۳شکل 

 

برای تنظیم جریان ورودی به کانال، یک بفل در ابتدای کانال ایجاد شد که نقش دریچه را ایفا میکند.  برای 

در انتهای بستر زبر تعبیه از دریچه بالادست، یک سرریز  متریسانتی ۰7فاصله تثبیت پرش هیدرولیکی در 

 (.۸-۳)شکل  سرریز پرش در فاصله مورد نظر تثبیت شدشد که با تنظیم ارتفاع این 

 



58 
 

 

 نمایی از دریچه ابتدای کانال و سرریز انتهایی کانال -۸-۳شکل 

 

 با توجه به رابطه سرریز لبه تیز مستطیلی:

𝑄 = 𝐶𝐿𝐻𝑑
3 2⁄                                                                                                   (۱۴− ۳) 

 باشد.ارتفاع آب روی سرریز می 𝐻𝑑طول سرریز و  Lضریب سرریز، Cکه در آن 

-۳رابطه )آمد. با استفاده از  دستبه ۸/۰ (۰۳۸2)راور و همکاران،  آزمایشگاهیضریب سرریز در مطالعات 

 سرریز در هر آزمایش محاسبه شد. ارتفاعدبی در هر آزمایش جایگزین شد و به این صورت  ( مقدار۱۴

 شبکه حل عریفت -9-1-1

های حل منظم )مکعبی( را دارد. شاید در نگاه اول، این شیوه ، فقط قابلیت تولید شبکهFlow-3Dافزار نرم

های مکعبی، همچنان که استفاده از شبکهمحدودیت برای این برنامه مطرح شود در حالیعمل به عنوان یک 

 رد. بکند، سرعت تولید شبکه حل را نیز بسیار بالا میکه قابلیت تولید نتایج مطلوب را حفظ می

 استفاده شد. ۱۲۲۲۲۲های در این تحقیق از یک شبکه مکعبی با تعداد سلول
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  باشد.های شبکه حل میسلول ۱و نسبت شکل ۰مورد شبکه حل رعایت شود، نسبت اندازهای که باید در نکته

ها عبارت است از نسبت ابعاد دو سلول مجاور هم در یک امتداد خاص و طبق تعریف، نسبت اندازه سلول

نسبت شکل عبارت است از نسبت بزرگترین بعد یک سلول به کوچکترین بعد آن. انداره دو نسبت مذکور 

هایی در اندازه آنها وجود دارد. در تعریف یک بلوک از میدان حل، حداکثر مقدار بسیار مهم بوده و محدودیت

های مجاور هم و نسبت شکل آنها باید کنترل شود. برای حصول نتایج درست و منطقی نسبت اندازه سلول

باشد و  ۰د ممکن نزدیک به حسازی، باید نسبت اندازه دو سلول مجاور تا و کاهش خطاها و زمان شبیه

تجاوز  ۳باشد و حداکثر از  ۰تجاوز نکند. همچنین نسبت شکل نیز تا حد ممکن نزدیک به  ۱٥/۰حداکثر از 

 نکند.

های لولس که حداکثر مقدار نسبت اندازهای تعیین شد های صورت گرفته ابعاد شبکه به گونهسازیدر شبیه

شبکه حل مورد استفاده در  نمونه از (۴۰-۳و ) (2-۳) هایشکلآنها مناسب باشد.  مجاور هم و نسبت شکل

 باشند.این تحقیق می

 

 سازی شده و شبکه حل در فضای سه بعدیای از کانال شبیهنمونه -2-۳شکل 

                                                           
1. Size ratio 
2. Aspect ratio 
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 شبکه حل مورد استفاده به صورت دو بعدی -۰۴-۳شکل 

 

 شرایط مرزی تعریف -٥-9-1

سازی بدین گونه شرایط مرزی مورد استفاده در شبیهمکعب شبکه حل اعمال شد.  وجه ٦مرزی در شرایط 

، مرز دیواره جانبی ۱دست به صورت خروجی، مرز پایین۰است که مرز بالادست به صورت مقدار حجم جریان

𝑦𝑚𝑖𝑛 مرز دیواره جانبی ۳به صورت متقارن ،𝑦𝑚𝑎𝑥 مرز در کف بستر به صورت دیواره و ۰به صورت دیواره ،

هنگامی که ها این است که سازی. نکته مهم در شبیهگردیدبه صورت متقارن انتخاب  آبمرز در سطح 

تری از دریچه تر در فاصله کمهای کمدست از نوع خروجی اعمال شد، پرش با دبیشرایط مرزی پایین

شکل اعمال شد.  ٥دست از نوع فشارها شرایط مرزی پایینبالادست تثبیت شد. به همین دلیل در این پرش

مرزی استفاده شده در مدل عددی با شرط مرزی خروجی و فشار در  ( به ترتیب شرایط۰۱-۳( و )۳-۰۰)

 دهند.دست را نشان میپایین

                                                           
1. Volume flow rate 
2. Outflow 
3. Symmetry 
4. Wall 
5. Specified Pressure 
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 دستشرایط مرزی استفاده شده در مدل عددی با شرط مرزی خروجی در پایین -۰۰-۳شکل 

 

 دستشرایط مرزی استفاده شده در مدل عددی با شرط مرزی فشار در پایین -۰۱-۳شکل 
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ا هسازیها، شبیهپس از تعریف شرایط اولیه جریان و شبکه حل، با توجه به مشخصات هر یک از آزمایش

از شروع  متریسانتی ۰7فاصله شد تا پرش هیدرولیکی در سازی چندین بار تکرار میانجام شدند. هر شبیه

 افزار استخراج شد.های مورد نیاز از نرمزبری تثبیت شود. سپس خروجی

 Flow-3Dافزار استخراج شده از نرم هایخروجی -٦-9-1

استخراج شد و با توجه به این نتایج، پروفیل سطح آب  xعمق جریان در هر نقطه از پرش در راستای محور 

سازی هیدرولیکی شبیهدوبعدی پرش از نتایج ای( نمونه۰۳-۳شکل ). بعد سطح آب رسم شدندو پروفیل بی

 دهد.شده را نشان می

 

 سازی شدههیدرولیکی شبیهپرش -۰۳-۳شکل 

 

صورت که تصاویر نتایج دو شد. به این استفاده 7افزار گرافر گیری طول پرش هیدرولیکی از نرمبرای اندازه

افزار گرافر فراخوانی شد. دهد در نرمرا نشان می به جریان وارد شدهسازی که مقدار حجم هوای بعدی شبیه
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ای که آخرین دسته حباب هوا از سطح آب طبق تعریف طول پرش هیدرولیکی، از نقطه شروع پرش تا نقطه

 (.۰۰-۳ل شد )شکیری گشود به عنوان طول پرش اندازهخارج می

 

 درصد حجم هوای وارد شده در جریان پرش هیدرولیکی تشکیل شده بر روی بستر زبر و -۰۰-۳شکل 

 

افزار تک پلات استفاده شد. به این صورت که نتایج متنی سرعت از گیری طول غلطاب از نرمبرای اندازه

د. افزار تک پلات باشد تبدیل شاستخراج شد و سپس به فرمتی که قابل استفاده در نرم Flow-3Dافزار نرم

 افزارافزار تک پلات فراخوانی شد. سپس میدان جریان در این نرمدر نرمهای سرعت بعد از این مرحله، داده

-شروع پرش تا نقطه برگشت آب به عنوان طول غلطاب اندازهرسم شد. طبق تعریف طول غلطاب، از نقطه 

 دهد. افزار تک پلات را نشان میدر نرم ای از نتایج متنی جهت فراخوانینمونه (۰٥-۳گیری شد. شکل )
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 Tec plotافزار ای از نتایج متنی جهت فراخوانی در نرمنمونه -۰٥-۳شکل 

 

در هر شبیه سازی  دهد.افزار تک پلات را نمایش میجریان رسم شده با استفاده از نرم میدان (۰٦-۳شکل )

رسم شد. لبه برگشتی جریان و جهت سرعت جریان در شکل قابل مشاهده  x-zمیدان جریان در صفحه 

 است.
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 میدان جریان در پرش هیدرولیکی -۰٦-۳شکل 

 

 های آماریشاخص -٥-9

 (RMSEمربعات )میانگین مجذور  خطای -4-٥-9

RMSE = {
1

n
[∑(Xi − Yi)

2

n

i=1

]}

0.5

                                                 (۱۰− ۳) 

 (NRMSEمیانگین مجذور مربعات نرمال شده ) خطای -2-٥-9

NRMSE =
[
1
n
∑ (Xi − Yi)

2n
i=1 ]

0.5

O
                                                  (۱۱− ۳) 

های میانگین داده Oها و تعداد داده nسازی شده، مقدار شبیه Yگیری، مقدار اندازه Xاین روابط در 

 باشد.گیری میاندازه
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 (dهمبستگی ) ضریب -9-٥-9

d = 1 − {
∑ (Xi − Yi)

2n
i=1

∑ (|Xi − O| + |Yi − Oe|)2
n
i=1

}                                 (۱۳− ۳) 

 باشد.سازی شده میهای شبیهمیانگین داده 𝑂𝑒ضریب همبستگی و  dدر این رابطه 

به صفر نزدیک شود و  NRMSEکند. هر چقدر مقدار تغییر می ۰بین صفر تا  dو  NRMSEمقادیر 

 دهد.انجام میسازی را شود نشان دهنده این است که مدل با دقت بالایی شبیه نزدیک ۰به  dهمچنین 

 (NSنش سات کلیف ) ضریب -1-٥-9

NS = 1 − {
∑ (Xi − Yi)

2n
i=1

∑ (Xi − O)2
n
i=1

}                                                        (۱۰− ۳) 

شود نشان دهنده مطابقت بالای مقادیر  نزدیک ۰به کند و هر چقدر تغییر می ∞−تا  ۰از  NSمقدار 

 باشد.شده میگیری های اندازهحاصل از مدل و داده

 

های هیدرولیکی، در این تحقیق برای سازی پدیدهدر شبیه Flow-3Dافزار های نرمبا توجه به قابلیت

طور کلی، بهاستفاده شده است.  Flow-3Dافزار سازی پرش هیدرولیکی بر روی سطوح زبر از نرمشبیه

-ر شبیهو ه معرفی شدافزار نرم آزمایشگاه بهشرایط فیزیکی و هیدرولیکی پرش هیدرولیکی ایجاد شده در 

ه کسازی با تغییر ارتفاع سرریز انتهایی کانال جهت تثبیت پرش هیدرولیکی در فاصله مورد نظر تکرار شد 

های مورد نظر، مقادیر عمق ثانویه، طول پرش هیدرولیکی، طول ناحیه غلطاب، سازیپس از انجام شبیه

  و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.یدرولیکی از مدل استخراج شد مقادیر سرعت و انرژی در پرش ه
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 :فصل چهارم

 

 نتایج و بحث            
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 نتایج و بحث ˗1

 مقدمه -1-4

قائم با  ایهای یکپارچه ذوزنقهسازی پرش هیدرولیکی بر روی سطوح زبر با بلوکدر تحقیق حاضر به شبیه

پرداخته شد. اهداف این تحقیق بررسی عددی خصوصیات پرش هیدرولیکی  Flow-3Dافزار استفاده از نرم

نسبت عمق ثانویه، طول جهش، طول ناحیه غلطاب، توزیع سرعت و افت انرژی  شامل پروفیل سطح آب،

 ای قائم است.های یکپارچه ذوزنقههایی با بلوکهای تشکیل شده در حوضچهبرای پرش

 Flow-3Dافزار سنجی نرمصحت -1-2

مقدار دبی جریان ورودی،  سنجی شد.های آزمایشگاهی صحتها، مدل مربوطه با دادهسازیقبل از انجام شبیه

باشند. بدین منظور از سه افزار میهای ورودی به این نرمها دادهعمق اولیه جریان، ارتفاع و فاصله بین زبری

𝑚۱ ۴/۴۱٥۰دبی  𝑠⁄ ،۴/۴۰۳۰ 𝑚۱ 𝑠⁄  ۴/۴7۱۰و𝑚۱ 𝑠⁄ آشفتگی مدل و همچنین ε-k .استفاده شد 

حاصل از نتایج صحت سنجی و طول پرش هیدرولیکی مزدوج نسبی  عمق ( به ترتیب۱-۰و ) (۰-۰شکل )

مشاهده  هادهد. با توجه به این شکلرا نشان می سانتیمتر ٥/۰سانتیمتر و فاصله  ۳ارتفاع برای زبری با 

سازی پرش هیدرولیکی برخوردار است و نتایج از دقت بالایی در شبیه Flow-3Dافزار شود که نرممی

  عددی و آزمایشگاهی سازگاری خوبی با هم دارند.
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 t3s1.5برای بستر زبر  آزمایشگاهینتایج  سنجی وصحتنتایج مقایسه عمق مزدوج نسبی حاصل از  -۰-۰شکل 

 

 t3s1.5سنجی و نتایج آزمایشگاهی برای بستر زبر طول پرش هیدرولیکی حاصل از نتایج صحت مقایسه -۱-۰شکل 

 

محاسبه شد  Eو  NRMSE ،dهای آماری برای مقایسه نتایج صحت سنجی عددی و آزمایشگاهی شاخص

دهد که می های آماری نشانمقادیر این شاخص ارائه شده است. (۱-۰و ) (۰-۰جدول )در ها که مقادیر آن

سازی پرش هیدرولیکی عملکرد خوبی دارد و نتایج عددی و آزمایشگاهی تطابق خوبی با هم مدل در شبیه
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سازی پرش توانایی بالایی در شبیه Flow-3Dافزار توان نتیجه گرفت که نرمطور کلی، میدارند. به

 هیدرولیکی دارد.

 عمق مزدوج نسبی سنجیهای آماری حاصل از نتایج صحتشاخص -۰-۰جدول 

بستر زبر / شاخص 

 آماری

NRMSE d E 

t3s1.5 ۴۳۳۳/۴ 22۸۰/۴ 22۱٦/۴ 

 

 سنجی طول پرش هیدرولیکیهای آماری حاصل از نتایج صحتشاخص -۱-۰جدول 

بستر زبر / شاخص 

 آماری

NRMSE d E 

t3s1.5 ۴2۴۰/۴ 22۰۳/۴ 2٦2۰/۴ 

 

 ٥٥/۰با عمق اولیه  ۴۰/۰۱تا  ۸۸/۳های مختلف در محدوده اعداد فرود آزمایش عددی با دبی ۰۴در مجموع 

سازی عددی تغییرات سانتیمتر انجام شده است. در این فصل به مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیه

 افزارو تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از اجراهای نرمخصوصیات پرش هیدرولیکی بر روی بسترهای زبر 

Flow-3D باشد:ده است. اعم نتایج اخذ شده از تحلیل بر روی موضوعات زیر میپرداخته ش 

 سازی پروفیل سطح آبشبیه -۰

 سازی بر مبنای عمق ثانویهشبیه -۱

 سازی بر مبنای طول پرششبیه -۳
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 سازی بر مبنای طول ناحیه غلطابشبیه -۰

 سازی بر مبنای پروفیل سرعتشبیه -٥

 سازی بر مبنای افت انرژیشبیه -٦

 بعد سطح آبهای با بعد و بیپروفیل -1-9

 ها بر پروفیل سطح آبفاصله بین زبری ثیرأت -1-9-4

به این صورت که با رسم  دست آمد.های سطح آب بهسازی، پروفیلبا تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از مدل

ح آب استخراج سطهای ( پروفیلy( در مقابل عمق جریان )x)از ابتدای پرش  پرشمقادیر فاصله طولی 

طور که دهند. همانپروفیل سطح آب نشان میرا بر ثیر فاصله زبری ( تأ۰-۰( و )۳-۰های )شدند. شکل

به  ۰ها از سانتیمتر، با افزایش فاصله بین زبری ۱شود به ازای دبی حداکثر برای زبری با ارتفاع مشاهده می

( مشاهده ۰-٥( و )۰-۰با مقایسه شکل )یابد. از طرفی، درصد کاهش می ٥/۳سانتیمتر مقدار سطح جریان  ۰

 سطحسانتیمتر نسبت به بستر صاف،  ۰و فاصله  ۱به ازای دبی حداکثر برای زبری با ارتفاع شود که می

ها ها در فضای بین زبرییابد، که این کاهش عمق به دلیل حرکت گردابهمی درصد کاهش ۰/۱۳جریان 

 باشد.می
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 t2s1پروفیل سطح آب برای آزمون سری  -۳-۰شکل 

 

 t2s4پروفیل سطح آب برای آزمون سری  -۰-۰شکل 
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 پروفیل سطح آب برای بستر صاف -٥-۰شکل 

 

𝑥بعد با رسم مقادیر بی 𝐿𝑗⁄  و(𝑦 − 𝑦1) (𝑦2 − 𝑦1)⁄ بعد سطح جهش های بیدر مقابل یکدیگر، پروفیل

شده  داده ( نشان7-۰( و )٦-۰های )شکلها در هایی از آندست آمدند. که نمونههای مختلف بهآزمونبرای 

 های سطح آب مشابه یکدیگر هستند.شود پروفیلها مشاهده میطور که از این شکلهمان اند.

 

 t2s1بعد سطح آب برای آزمون سری های بیپروفیل -٦-۰شکل 
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 t2s4بعد سطح آب برای آزمون سری های بیپروفیل -7-۰شکل 

 

 ثیر اندازه دبی جریان بر پروفیل سطح آبأت -1-9-2

، شودها مشاهده میطور که از این شکلدهند. همانرا بر پروفیل سطح آب نشان می دبی ( تأثیر۸-۰) شکل

 ۳ )زبری با ارتفاع t3s1.5طوری که برای آزمون یابد، بهبا افزایش مقدار دبی، سطح جریان هم افزایش می

۴/۴۱٥۰𝑚۱سانتیمتر( با افزایش دبی از ٥/۰فاصله سانتیمتر و  𝑠⁄  ۴/۴7۱۰به𝑚۱ 𝑠⁄ مقدار سطح جریان 

سد ربا افزایش مقدار دبی جریان، پرش در فاصله طولی بیشتری به عمق ثابت می ، همچنینشودبرابر می 2/۱

تر رش قویپافتد. زیرا با افزایش دبی یا به عبارتی با افزایش دبی، عمق ثانویه در فاصله بیشتری اتفاق می

هار های قوی برای کنترل و مباشد. بنابراین در جریانشود که نتیجه آن افزایش سطح جریان میتشکیل می

 پرش، باید تمهیداتی در نظر گرفته شود.
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 t3s1.5های سطح آب برای آزمون سری پروفیل -۸-۰شکل 

 

-دهد. با توجه به این شکل، پروفیلها را نشان میبعد سطح جهش برای کلیه آزمونبی ( پروفیل2-۰شکل )

 ها را با یک منحنی متوسط نشان داد.توان آنهای سطح آب مشابه یکدیگر هستند و می

 

 هاسازیبعد سطح آب در پرش هیدرولیکی بر روی بستر زبر برای کلیه شبیههای بیپروفیل -2-۰شکل 
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 نسبت عمق ثانویه -1-1

 عمق ثانویه بر روی بستر صاف نسبت -1-1-4

گیری عددی و آزمایشگاهی عمق مزدوج نسبی بر روی بستر بین نتایج اندازه ایمقایسه (۰۴-۰شکل )در 

𝑦2نشان داده شده است. در این شکل مقادیر  (۰۸۱۸)های حاصل از معادله بلانگر صاف و داده 𝑦1⁄  در

𝑦2 نسبی  شود مقدار عمق مزدوجمشاهده میطور که از شکل رسم شده است. همان 𝐹𝑟۰مقابل  𝑦1⁄ با

سازی شده مشابه نتایج آزمایشگاهی و یابد و این روند در بستر صاف شبیهافزایش عدد فرود افزایش می

۴/۴۱۳٥𝑚۱دهد که با افزایش مقدار دبی از  سازی نشان میباشد. نتایج شبیهمعادله بلانگر می 𝑠⁄  به

۴/۴7۰2𝑚۱ 𝑠⁄ شود. با مقایسه نتایج عددی با برابر می ۳/۱، نسبت عمق ثانویه بر روی بستر صاف

داری باشد که اختلاف معنیدرصد می ۸۳/۴طور متوسط ها بهنآزمایشگاهی مشاهده شد که اختلاف بین آ

 باشد.نمی

 

 سازی عددی بر روی بستر صافمقایسه عمق مزدوج نسبی آزمایشگاهی و شبیه -۰۴-۰شکل 
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 ها بر نسبت عمق ثانویهفاصله بین زبری ثیرتأ -1-1-2

)( بر عمق مزدوج نسبی sها )ثیر فاصله زبریتأ
𝑦2

𝑦1
 ( بررسی۰۰-۰در شکل )های مختلف زبری برای ارتفاع (

سازی و آزمایشگاهی سازگاری خوبی با شود روند تغییرات نتایج شبیهطور که مشاهده میشده است. همان

 سانتیمتر، ۱شود که برای ارتفاع زبری های رسم شده در شکل )الف( مشاهده میتوجه به گرافهم دارند. با 

درصد کاهش  ۳/٥طور متوسط سانتیمتر، عمق مزدوج نسبی به ۰سانتیمتر به  ۰افزایش فاصله زبری از  با

سانتیمتر است مشاهده  ۰ارتفاع  زبری با یابد. در شکل )ج( که مربوط به تغییرات عمق مزدوج نسبی برایمی

 ۰۴سانتیمتر عمق مزدوج نسبی به طور میانگین  ۸به سانتیمتر  ٦که با افزایش فاصله بین زبری از  شودمی

ها عمق مزدوج نسبی در بستر زبر نسبت زبریبا افزایش ارتفاع و فاصله کند. از طرفی درصد کاهش پیدا می

ها شکل که از این طورهمان یابد.درصد کاهش می ۰/۳۰تا  ٥/۰۸به بستر صاف به ازای دبی حداکثر بین 

شده و افزایش  𝐹𝑟1فاصله بین زبری بستر موجب کاهش عمق ثانویه برای تمام مقادیر شود مشاهده می

عبارت دیگر کاهش ضخامت لایه مرزی به نوعی اثرات زبری بستر دهد. بهعدد فرود این روند را افزایش می

توان این کاهش ناچیز را به افزایش بخشد. همچنین میعمق ثانویه را شدت می را بیشتر و روند کاهش

ها نسبت داد که با افزایش عدد فرود، جریان وجود آمده در فضای بین زبریعملکرد حرکت گردابی به

 کند.بحرانی ورودی شدت بیشتری پیدا میفوق
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 )ج(

 ۱ -الف فواصل مختلف زبری با ارتفاعتغییرات عمق مزدوج نسبی در برابر عدد فرود برای  سازیشبیه -۰۰-۰شکل 

 سانتیمتر ۰ -سانتیمتر و ج ۳ -، بسانتیمتر

 عمق مزدوج نسبی  عددی و آزمایشگاهیسازی شبیهنتایج  قایسهم -1-1-9

 اند. بامقابل هم رسم شدهسازی شده و آزمایشگاهی در نسبت عمق ثانویه شبیه ( مقادیر۰۱-۰شکل )در 

ه وجود دارد ککمی سازی و آزمایشگاهی اختلاف بین نتایج شبیهشود که توجه به این شکل مشاهده می

سازی شده و اختلاف بین مقادیر عمق مزدوج نسبی شبیه افزاری باشد.تواند مربوط به خطاهای نرممی

ماری آ هایگیری از شاخصهای اندازهنتایج مدل با داده برای مقایسهدست آمد. درصد به ۸آزمایشگاهی 

 ها اشاره شده است، استفاده شد.مختلف که در فصل سوم به آن

و ضریب نش سات  (d)، ضریب همبستگی (NRMSE)مقادیر خطای میانگین مجذور مربعات نرمال شده  

های آماری نشان دهنده شاخصداده شده است. مقادیر ( نمایش ۳-۰جدول )در  محاسبه شده (NS)کلیف 

ت دسباشد. همچنین با توجه به مقادیر بهبا نتایج آزمایشگاهی می Flow-3Dسازی مدل دقت بالای شبیه

ی را سازشود که مدل با دقت قابل قبولی عملیات شبیههای آماری نتیجه گرفته میآمده بر اساس شاخص

 باشد.انجام داده و نتایج رضایت بخش می
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 سازی شده و آزمایشگاهیمقایسه نسبت عمق ثانویه شبیه -۰۱-۰شکل 

 

 سازی شده و آزمایشگاهیبرای مقایسه عمق مزدوج شبیه آماریهای شاخص -۳-۰جدول 

 NRMSE d NS های آمارینوع زبری/ شاخص

t2s1 ۴۸7۰/۴ 2۸٥٦/۴ 2۰۸۸/۴ 

t2s4 ۰۰7۸/۴ 27۰۰/۴ ۸2۴٦/۴ 

t3s1.5 ۴۳۰۸/۴ 2272/۴ 22۱۴/۴ 

t3s3 ۴۰٥/۴ 22٥2/۴ 2۸۳۸/۴ 

t3s6 ۴٦7/۴ 22۴2/۴ 2٦۳۸/۴ 

t4s6 ۴72۴/۴ 2٦۰۰/۴ ۸7۱٦/۴ 

t4s8 ۰۱۰۰/۴ ۸2۱۱/۴ 7۴۰۸/۴ 
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 طول پرش هیدرولیکی -٥-1

 ها بر طول پرش هیدرولیکیفاصله بین زبری ثیرتأ -4-٥-1

𝐿𝑗بعد پرش )تغییرات طول بی ،هابرای مقایسه اثر فاصله بین زبری 𝑦1⁄ ۰شکل )( در مقابل عدد فرود در-

نسبت  سازی بهها روند تغییرات نتایج آزمایشگاهی و شبیهبا توجه به این شکلنمایش داده شده است.  (۰۳

 ۰ها از سانتیمتر، با افزایش فاصله بین زبری ۱در شکل )الف( برای زبری با ارتفاع  با هم سازگاری دارند.

یابد. همچنین برای زبری درصد کاهش می ۰۴تا  ٥/۰سانتیمتر، طول پرش هیدرولیکی بین  ۰سانتیمتر به 

سانتیمتر که نمودار تغییرات طول پرش آن در شکل )ب( نشان داده شده است با افزایش فاصله  ۳با ارتفاع 

کند، درصد کاهش پیدا می 7/۰۰تا  ۱/۰سانتیمتر، طول پرش هیدرولیکی بین  ۳به  ٥/۰ها از بین زبری

سانتیمتر، طول پرش به  ٦سانتیمتر به  ٥/۰درحالی که برای همین ارتفاع زبری با افزایش فاصله زبری از 

سانتیمتر، همانند دو گراف قبل افزایش فاصله  ۰یابد. برای ارتفاع زبری درصد کاهش می ۸/۱۱تا  ۰/٦اندازه 

ا هبا افزایش ارتفاع و فاصله بین زبری همچنین، .گرددی میها باعث کاهش طول پرش هیدرولیکبین زبری

کاهش  درصد ۰/٥۴تا  ٦/۱۸حداکثر در بستر زبر نسبت به بستر صاف به ازای دبی طول پرش هیدرولیکی 

جود وها است که امکان بهمسأله متأثر از شرایط هیدرودینامیکی جریان در ناحیه بین زبری اینیابد. می

صورت کاهش فشار و افزایش چرخشی را در این ناحیه فراهم آورده است و اثرات آن بههای آمدن جریان

 نماید.های اختلاط آب و هوا بروز میحباب
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 )ج(

 -اع الفبا ارتفی فواصل مختلف زبری بعد پرش هیدرولیکی در برابر عدد فرود براسازی تغییرات طول بیشبیه -۰۳-۰شکل 

 سانتیمتر ۰ -سانتیمتر و ج ۳ -سانتیمتر، ب ۱

 

 تغییرات طول نسبی پرش در برابر عدد فرود در بستر صاف و بسترهای زبر -2-٥-1

𝐿𝑗تغییرات طول نسبی پرش هیدرولیکی ) 𝑦2
( 𝐹𝑟1( در مقابل اعداد فرود جریان فوق بحرانی ورودی )⁄∗

( ۰۰-۰در شکل ) سازی شدهبستر صاف شبیههای بستر زبر به همراه دادهها بر روی سازیبرای کلیه شبیه

𝐿𝑗شود مقدار )طور که ملاحظه مینمایش داده شده است. همان 𝑦2
( با تغییر اعداد فرود نسبتا ثابت و در ⁄∗

𝐿𝑗باشد. طول نسبی پرش بر روی بستر صاف )می ٥/۳حدود  𝑦2
. بنابراین به دست آمد ٦( در حدود ⁄∗

 درصد طول پرش بر روی بستر صاف است. ٥۸توان نتیجه گرفت که طول پرش بر روی بستر زبر تقریبا می
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 s/tتغییرات طول نسبی پرش در برابر عدد فرود در بستر صاف و بسترهای زبر برای مقادیر مختلف  -۰۰-۰شکل 

 

 طول پرش هیدرولیکی سازی عددی و آزمایشگاهی نتایج شبیهمقایسه  -9-٥-1

با توجه به این  دهد.سازی را بهتر نمایش می( نیز میزان اختلاف نتایج آزمایشگاهی و شبیه۰٥-۰شکل )

 درصد برآورد شد. ۸/٥سازی شده و آزمایشگاهی شکل اختلاف بین مقادیر طول پرش هیدرولیکی شبیه

و ضریب نش سات  (d)، ضریب همبستگی (NRMSE)مقادیر خطای میانگین مجذور مربعات نرمال شده 

های آماری، مدل از دقت خوبی برخوردار است و اند که با توجه به این شاخصمحاسبه شده (NS)کلیف 

 (.۰-۰دول قبولی دارد )جگیری شده مطابقت قابل سازی عددی با نتایج اندازهنتایج شبیه
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 هیدرولیکیسازی تغییرات طول نسبی پرش مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیه -۰٥-۰شکل 

 

 سازی شده و آزمایشگاهیآماری برای مقایسه طول پرش هیدرولیکی شبیههای شاخص -۰-۰جدول 

 NRMSE d NS های آمارینوع زبری/ شاخص

t2s1 ۴٥۸2/۴ 22۰۸/۴ 2۸۴۸/۴ 

t2s4 ۴2۰٥/۴ 2۸٦۳/۴ 2۰۸٦/۴ 

t3s1.5 ۴7٥/۴ 22۱7/۴ 27۳٦/۴ 

t3s3 ۴۰۰/۴ 227۳/۴ 22۴۳/۴ 

t3s6 ۴٦٦2/۴ 22۰۰/۴ 272۰/۴ 

t4s6 ۴7۰۱/۴ 2۸7۴/۴ 2۰٥7/۴ 

t4s8 ۰۴۰۰/۴ 2۸۰۳/۴ 2۴2۱/۴ 
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 طول ناحیه غلطاب -٦-1

 ها بر طول ناحیه غلطابفاصله بین زبری ثیرتأ -4-٦-1

𝐿𝑟سازی تغییرات طول نسبی غلطاب پرش هیدرولیکی آزمایشگاهی و شبیه نتایج (۰٦˗۰) شکلدر  𝑦1⁄  با

اصله که با افزایش ف شود. با توجه به شکل )الف( مشاهده میداده شده استها نشان تغییر  فاصله بین زبری

کند. درصد کاهش پیدا می ۱/۱۰سانتیمتر، طول ناحیه غلطاب به اندازه  ۰سانتیمتر به  ۰ها از بین زبری

سانتیمتر که گراف مربوط به آن در شکل )ج( رسم شده است، افزایش  ۰همچنین برای زبری با ارتفاع 

ها گردد. بررسیدرصدی طول ناحیه غلطاب می ۱٦سانتیمتر باعث کاهش  ۸سانتیمتر به  ٦فاصله زبری از 

ها، که در آن جریان نشان داده است که کاهش طول غلطاب به طور عمده به فضای ایجاد شده بین زبری

طول ناحیه  ها، مقادیرگیرد، بستگی دارد. به همین دلیل با افزایش ارتفاع و فاصله بین زبریگردابی شکل می

دهد که در بسترهای نتایج فوق نشان مییابد. درصد کاهش می ٥۰غلطاب به ازای دبی حداکثر تا حدود 

متری فرود ک زبر، پرش هیدرولیکی و استهلاک انرژی جریان در طول بیشتری نسبت به شرایطی که اعداد

ها، کمترین طول طوری که در شرایط اعمال کمترین عدد فرود آزمایشافتد. بهاعمال شده است اتفاق می

های زیاد جریان، ناحیه غلطاب و آشفتگی را شاهد خواهیم بود. بنابراین در شرایط اعمال اعداد فرود و دبی

چه ها طول حوضانرژی تغییر داد و یا در طراحی جهت استهلاک کاملرا ها بایستی ارتفاع و فاصله بین بلوک

 آرامش را افزایش داد.
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 )ج(

 ۱ -با ارتفاع الفد فرود برای فواصل مختلف زبری سازی تغییرات طول ناحیه غلطاب در برابر عدشبیه -۰٦-۰شکل 

 سانتیمتر ۰ -سانتیمتر و ج ۳ -سانتیمتر، ب

 

 عددی و آزمایشگاهی طول ناحیه غلطابسازی شبیه نتایج مقایسه -2-٦-1

. دهدمیطول ناحیه غلطاب را نشان عددی مربوط به تغییرات نتایج آزمایشگاهی و  ( مقایسه۰7-۰شکل )

اختلاف کمی وجود دارد و مدل سازی شود که بین نتایج آزمایشگاهی و شبیهطبق این شکل مشاهده می

Flow-3D  سازی مقدار اختلاف بین نتایج شبیه هیدرولیکی دارد.سازی پرش شبیهتوانایی قابل قبولی برای

در  NSو  NRMSE ،dآماری  هایشاخصدست آمد. درصد به 2/٥و آزمایشگاهی طول ناحیه غلطاب 

شود که مدل در برآورد طول های آماری مشاهده می. طبق مقادیر این شاخص( ارائه شده است٥-۰جدول )

 کافی برخوردار است  و نتایج عددی و آزمایشگاهی تطابق خوبی با هم دارند.ناحیه غلطاب از دقت 
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 مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی مربوط به تغییرات طول ناحیه غلطاب -۰7-۰شکل 

 

 سازی شده و آزمایشگاهیبرای مقایسه طول ناحیه غلطاب شبیه آماریهای شاخص -٥-۰جدول 

 NRMSE d NS های آمارینوع زبری/ شاخص

t2s1 ۴۸٦٥/۴ 22۱۸/۴ 2٦2۱/۴ 

t2s4 ۰۳۱7/۴ 2۸۰۱/۴ 2۴۳۰/۴ 

t3s1.5 ۰۴۱٦/۴ 2722/۴ 2۱۴٦/۴ 

t3s3 ۴۰7۱/۴ 22٦2/۴ 2۸77/۴ 

t3s6 ۰۱٥۰/۴ 2۸۰٥/۴ 2۰۱٦/۴ 

t4s6 ۴٦22/۴ 2۸۰۱/۴ 2۱٦۰/۴ 

t4s8 ۰2۴۱/۴ ۸٥7۸/۴ 77٥۸/۴ 
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 توزیع سرعت در پرش هیدرولیکی -٧-1

 با بعد سرعت  توزیع -4-٧-1

یه های کانال، تحت تاثیر لابا رسیدن جریان فوق بحرانی به مقطع اولیه پرش، قسمت فوقانی پرش و دیواره

گیرند. در مقطع با سرعت زیاد، سطح بالایی جریان دارای سرعت بیشتر و در نتیجه تنش برشی قرار می

رشی کشاند. تنش بال را با خود به عقب میکند که سیبرشی بیشتری بوده و لایه برشی آزادی را ایجاد می

شود. در نتیجه توزیع سرعت در موجود در بستر کانال نیز باعث کندی سرعت جریان در لایه مرزی می

. بدین ترتیب توزیع سرعت بود ( خواهد۰۸-۰شکل ) از مقطع اولیه پرش مطابق xمقطع واقع در فاصله 

پایینی بدنه اصلی پرش قرار دارد و جریان در آن به سمت جلو دارای دو مقطع متمایز است: یکی در قسمت 

است و دیگری در قسمت بالایی پرش واقع بوده و جریان در آن دارای سرعت منفی است. در جریان رو به 

به علت وجود لایه برشی، دبی حجمی بیشتر از دبی حجمی ورودی به مقطع اولیه پرش است. جهت  ۰جلو

خواهد بود. چنین وضعیتی منجر به پیدایش  ۱ی در قسمت بالایی، جریان بازگشتیبرقراری معادله پیوستگ

 ها در پرش هیدرولیکی خواهد شد.غلطاب

از جدار  δدر فاصله  𝑢𝑚𝑎𝑥نیمرخ جریان رو به جلو دارای سرعت صفر در جدار کانال و سرعت حداکثر 

 رسد.از جدار دوباره به صفر می 𝑦𝑓شود و در فاصله بوده که به تدریج از مقدار سرعت کاسته می

                                                           
1. Forward flow 
2. Reverse flow 
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 نمایش توزیع سرعت در پرش هیدرولیکی -۰۸-۰شکل 

 

0منطقه محدود بین  < 𝑦 < δ "و منطقه محدود بین  " ۰لایه مرزی𝛿 < 𝑦 < yf " منطقه اختلاط

 دستاز جدار در منطقه لایه مرزی از رابطه زیر به yشود. مقدار سرعت جریان در فاصله نامیده می "۱آزاد 

 آید:می

𝑢 − 𝑢𝑚𝑎𝑥
𝑢

= 𝑓 (
𝑦

𝛿
)                                                                (۰− ۰) 

𝑢که در آن  = (𝜏0 𝜌⁄  سرعت برشی است.  0.5(

𝑦آید )به ازایدست میدر منطقه اختلاط آزاد، مقدار سرعت از رابطه زیر به 𝑏⁄ > 0.16:) 

𝑢𝑚𝑎𝑥
𝑢

= 𝑓 (
𝑦

𝑏
)                                                                     (۱− ۰) 

                                                           
1. Boundary Layer 
2. Free mixing zone 
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𝑢ای از جدار است که در آن مقدار سرعت برابر با نصف سرعت حداکثر فاصله bدر این رابطه  = 0.5𝑢𝑚𝑎𝑥 

𝑦باشد. سرعت حداکثر نیز در فاصله می = δ = 0.16b افتد. گفتنی است که نیمرخ بدون بعد اتفاق می

دست هستند به xنیز از روابط زیر که مستقل از  bو  𝑢𝑚𝑎𝑥است. مقادیر  xو  𝐹𝑟1سرعت مستقل از مقادیر 

 آیند: می

𝑢𝑚𝑎𝑥
𝑢1

= 𝑓 (
𝑥

𝑦1
)                                                                   (۳− ۰) 

δ1
y1
= 𝑓 (

x

y1
)                                                                         (۰− ۰) 

( ۱۰-۰تا ) (۰2-۰) هایشکلدر گیری شد. در طول پرش اندازه مقطع ۰در در این تحقیق توزیع سرعت 

 هایدبیدر فواصل مختلف از ابتدای پرش و به ازای ها سازیاز انجام شبیهتوزیع سرعت حاصل  مقادیر

، فاصله از ابتدای پرش است. با توجه به اینکه تنش برشی با xها شکل مختلف نشان داده شده است. در این

یابد، سرعت ماکزیمم در هر مقطع افزایش فاصله از ابتدای پرش کاهش و همچنین عمق جریان افزایش می

است تغییرات سرعت در تمام ها مشخص طور که از این شکلدر امتداد پرش کاهش خواهد یافت. همان

 هی است. ها دارای روند مشابزبری
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 )ب(                                                                      )الف(                           

 

 )ج(    

 (t2s4توزیع سرعت در مقاطع مختلف از ابتدای پرش )سری  -۰2-۰شکل 
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 )ب(                                         )الف(                                                                

 

 )ج(                                                                              

 (t3s6توزیع سرعت در مقاطع مختلف از ابتدای پرش )سری  -۱۴-۰شکل 
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 )ب(                                                                  )الف(                                           

 (t4s6توزیع سرعت در مقاطع مختلف از ابتدای پرش )سری  -۱۰-۰شکل 

 

 بعد سرعتبی توزیع -2-٧-1

ادیر هیدرولیکی با رسم مق بعد سرعت برای پرشتوزیع بی با توجه به توضیحات ذکر شده در ابتدای بخش

𝑦 𝑏⁄  در مقابل𝑢 𝑢𝑚𝑎𝑥⁄  شده است. با توجه به شکل، توزیع بدون بعد سرعت  داده نشان( ۱۱-۰)شکل در

در پرش هیدرولیکی برای تمامی اعداد فرود یکسان و مشابه است. همچنین افزایش فاصله و ارتفاع زبری 

روی بستر باعث کاهش سرعت در نزدیکی بستر، افزایش تنش برشی و در نتیجه افزایش شیب خط توزیع 

عبارت دیگر در بستر زبر سرعت ماکزیمم در فاصله بیشتری از بستر رخ شود. بهسرعت در نزدیکی بستر می

خواهد داد که این نشان دهنده افزایش تنش برشی در اثر وجود زبری روی بستر و همچنین افزایش ضخامت 

هود های زیر کاملا مشلایه درونی توزیع سرعت افقی است. البته این تغییرات بسیار ناچیز است و در شکل

ازی سبدون بعد سرعت در پرش هیدرولیکی بر روی تمامی بسترهای زبر شبیه توزیع (۱۳-۰)شکل در نیست. 
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شود این توزیع برای تمامی شرایط از طور که مشاهده میشده در این تحقیق نشان داده شده است. همان

 سرعت ندارد.کند و تغییر ارتفاع و فاصله زبری اثر قابل توجهی بر توزیع یک روند ثابت پیروی می
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 )ج(

 

 (د)

 t4s6 -، جt3s1.5 -ب، t2s1 -برای تمامی اعداد فرود برای بستر زبر الف شبیه سازی توزیع بی بعد سرعت -۱۱-۰شکل 

  t4s8 -و د
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 زبر برای تمام اعداد فرود هایبسترکلیه توزیع بدون بعد سرعت در پرش هیدرولیکی بر روی  -۱۳-۰شکل 

 

 دوبعدی سرعت در پرش هیدرولیکینتایج  -9-٧-1

طور که از این دهند. هماناز سرعت افقی در پرش هیدرولیکی را نشان می دو بعدی ( نتایج۱۰-۰) شکل

همچنین مشاهده  یابد.میشود، سرعت با فاصله از جدار ابتدا افزایش و سپس کاهش ها مشاهده میشکل

 یابد.پرش با افزایش فاصله از ابتدای پرش کاهش میشود که سرعت ماکزیمم در هر مقطع از می
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 )الف(

 

 )ب(

 t3s1.5 -و ب t2s1 -سرعت افقی در پرش هیدرولیکی برای آزمون الف -۱۰-۰شکل 

 

 پروفیل طولی سرعت -1-٧-1

 t3s3برای زبری پروفیل طولی سرعت در پرش هیدرولیکی در یک خط ارتفاعی مشخص را  (۱٥-۰)شکل 

که از شکل زیر مشخص  طوردهد. هماننشان می ٦/٦سانتیمتر( با عدد فرود  ۳و فاصله  ۳)زبری با ارتفاع 

چه بیشترین مقدار را دارد و با عبور از یسرعت در ابتدای جت ورودی، به علت عبور جریان از زیر دراست، 

های کف بستر نقش خود را بریدهد که زشود. این شکل نشان میها از مقدار سرعت کاسته میروی زبری

 کنند.به عنوان استهلاک کننده انرژی به خوبی ایفا می
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 ٦/٦و فرود  t3s3برای زبری  پروفیل طولی سرعت در پرش هیدرولیکی -۱٥-۰شکل 

 

 افت انرژی -1-8

 ها بر میزان افت انرژیفاصله بین زبری ثیرتأ -۰-8-4

ازی سافت نسبی انرژی در مقابل عدد فرود اولیه برای تمامی بسترهای زبر شبیه ( تغییرات۱٦-۰شکل )در 

ه با دهد کسازی نشان میها نمایش داده شده است. نتایج حاصل از شبیهشده با تغییر فاصله بین زبری

تفاع ا اریابد. با توجه به شکل )الف( که افت انرژی در زبری بافزایش دبی، مقدار افت انرژی هم افزایش می

سانتیمتر باعث افزایش افت  ۰سانتیمتر تا  ۰ها از دهد، افزایش فاصله بین زبریسانتیمتر را نشان می ۱

سانتیمتر که تغییرات افت انرژی مربوط به آن در  ۰شود. همچنین در زبری با ارتفاع درصد می ۰۳انرژی تا 
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سانتیمتر، شاهد افزایش  ۸سانتیمتر تا  ٦از ها شکل )ج( قابل مشاهده است، در صورت افزایش فاصله زبری

شود با افزایش فاصله بین ها مشاهده میطور که از این شکلهستیم. هماندرصد  ٦/۸افت انرژی به میزان 

ازی سیابد. همچنین روند تغییرات نتایج آزمایشگاهی و شبیهها، مقدار افت نسبی انرژی افزایش میزبری

 سازگاری خوبی با هم دارند.
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 )ج(

سانتیمتر،  ۱ -با ارتفاع الفد فرود برای فواصل مختلف زبری سازی تغییرات افت نسبی انرژی در برابر عدشبیه -۱٦-۰شکل 

 سانتیمتر ۰ -سانتیمتر و ج ۳ -ب

 

 سازی عددی و آزمایشگاهی تغییرات  افت نسبی انرژینتایج شبیه مقایسه -1-8-2

داده شده است.  ( نشان۱7-۰شکل )سازی و آزمایشگاهی افت نسبی انرژی در شبیهمقایسه نتایج حاصل از 

سازگار هستند. اختلاف بین نتایج گاهی به نسبت با هم شود نتایج عددی و آزمایشطور که مشاهده میهمان

توان به موجود را می خطایدرصد برآورد شد که  ۸سازی عددی و آزمایشگاهی افت نسبی انرژی شبیه

جدول ها در های قبلی محاسبه شد و نتایج آنهای آماری مشابه بخششاخص افزاری نسبت داد.خطاهای نرم

توان نتیجه گرفت که نتایج حل عددی و آزمایشگاهی داده شده است. با توجه به این مقادیر می ( نمایش٦-۰)

 پرش هیدرولیکی دارد.سازی توانایی بالایی در شبیهافزار نسبتا با هم تطابق دارند و نرم
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 سازی تغییرات افت نسبی انرژیمقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیه -۱7-۰شکل 

 

 سازی شده و آزمایشگاهیبرای مقایسه افت نسبی انرژی شبیه آماریهای شاخص -٦-۰جدول 

 NRMSE d NS های آمارینوع زبری/ شاخص

t2s1 ۰۳۳۸/۴ 2۱2۱/۴ ۸۱۴۰/۴ 

t2s4 ۴٦٦۴/۴ 2777/۴ 2۱٥۱/۴ 

t3s1.5 ۴۸۴٥/۴ 2٦7۰/۴ ۸۸٦٥/۴ 

t3s3 ۴٦۸۴/۴ 2777/۴ 2۱۰۱/۴ 

t3s6 ۴٥۴2/۴ 2۸77/۴ 2٥7۱/۴ 

t4s6 ۰۳۰2/۴ 7۰۳۰/۴ 2٥٦۰/۴ 

t4s8 ۴7۰۱/۴ 2۴۳۰/۴ ۸۰۱۱/۴ 
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 (%Gصد افزایش افت انرژی )در -1-8-9

نمایش  %Gدرصد افزایش افت انرژی پرش هیدرولیکی در بستر زبر نسبت به بستر صاف را با پارامتر 

 زیر تعریف شد: صورت( به۱۴۴٥توکیای )دهیم که توسط می

G =
EL − EL

∗

EL
× 100 =

(E2 − E1) − (E2
∗ − E1)

(E2 − E1)
× 100                       (٥− ۰) 

𝐸𝐿افت انرژی در بستر زبر،  𝐸𝐿که 
 باشد.مشابه با بستر زبر می 𝑦1و  𝐹𝑟1افت انرژی در بستر صاف برای  ∗

دهد که درصد افزایش افت انرژی در پرش بر روی بسترهای زبر نسبت به بستر می ( نشان۱۸-۰شکل )

 ٥/۰۳ها در حدود سازیبرای کلیه شبیه %Gیابد. میانگین پارامتر فرود کاهش میصاف با افزایش عدد 

 باشد.درصد می

سانتیمتر و بستر صاف مشاهده  ٦و  ۳همچنین با مقایسه نتایج افت انرژی بر روی بستر زبر با ارتفاع و فاصله 

۴/۴۱۰۰𝑚۰شد که جریان با دبی  𝑠⁄  ۴/۴7۱۰درصد و جریان با دبی  7/٦٦نسبت به بستر صاف𝑚۰ 𝑠⁄ 

 درصد افت انرژی دارد. ۳/۰۴نسبت به بستر صاف 

 

 s/tدرصد افزایش افت انرژی پرش هیدرولیکی در برابر عدد فرود اولیه برای مقادیر مختلف  تغییرات -۱۸-۰شکل 
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه ˗٥

 گیرینتیجه -4-٥

خصوصیات پرش هیدرولیکی بر روی سطوح زبر شامل پروفیل سطح آب، در این تحقیق به بررسی عددی 

ه های تشکیل شدبرای پرشو افت انرژی توزیع سرعت انویه، طول پرش، طول ناحیه غلطاب، عمق ثنسبت 

های استخراج شده از ای قائم پرداخته شد و نتایج و خروجیهای یکپارچه ذوزنقههایی با بلوکدر حوضچه

 سازی آشفتگیتجزیه و تحلیل و بررسی شد. گفتنی است به منظور شبیه Flow-3Dافزار اجراهای نرم

-εای قائم، از مدل آشفتگی )های ذوزنقههای با بلوکجریان و پرش هیدرولیکی تشکیل شده در حوضچه

kسازی عددی از دقت خوبی برخوردار است. از این دست آمده از شبیه( استفاده شد که با توجه به نتایج به

 دست آمد:مطالعه نتایج زیر به

مشابه یکدیگر  Flow-3Dافزار های انجام شده با نرمسازیرای تمام شبیهبعد سطح آب بهای بیپروفیل ●

 دست آمده بود.هستند. این نتیجه در مطالعه آزمایشگاهی نیز به

تایج . همچنین نشگاهی به نسبت با هم سازگار بودندسازی شده و آزمایمقادیر عمق ثانویه نسبی شبیه ●

شده و افزایش  𝐹𝑟1های بستر موجب کاهش عمق ثانویه برای تمام مقادیر نشان داد که ارتفاع و فاصله زبری

ج عمق مزدو ،هازبریبا افزایش ارتفاع و فاصله  همچنین بخشد.عدد فرود در بستر زبر این روند را شدت می

 درصد کاهش یافت. ۰/۳۰تا  ٥/۰۸نسبی در بستر زبر نسبت به بستر صاف به ازای دبی حداکثر بین 

 یشگاهی تقریبا با هم مطابقت داشتند. همچنینسازی شده و آزمامقادیر طول پرش هیدرولیکی شبیه ●

ایش و افز ای کاهش دادمقادیر طول پرش هیدرولیکی را به طور قابل ملاحظه ،هاافزایش ارتفاع و فاصله زبری
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ی طول پرش هیدرولیکها بین زبریبا افزایش ارتفاع و فاصله  همچنین،دهد. عدد فرود این روند را افزایش می

 .کاهش پیدا کرد درصد ۰/٥۴تا  ٦/۱۸حداکثر در بستر زبر نسبت به بستر صاف به ازای دبی 

 درصد ٥۰حدود ها، مقادیر طول ناحیه غلطاب به ازای دبی حداکثر تا با افزایش ارتفاع و فاصله بین زبری ●

که در بسترهای زبر، پرش هیدرولیکی و استهلاک انرژی جریان در طول  دادنشان  . نتایجکاهش یافت

ط طوری که در شرایافتد. بهبیشتری نسبت به شرایطی که اعداد فرود کمتری اعمال شده است اتفاق می

ها، کمترین طول ناحیه غلطاب و آشفتگی را شاهد خواهیم بود. بنابراین اعمال کمترین عدد فرود آزمایش

 جهت استهلاکرا ها های زیاد جریان، بایستی ارتفاع و فاصله بین بلوکاعمال اعداد فرود و دبی در شرایط

 ها طول حوضچه آرامش را افزایش داد.کامل انرژی تغییر داد و یا در طراحی

های سرعت در طول پرش هیدرولیکی مشخص شد با توجه به اینکه تنش برشی با افزایش با تحلیل داده ●

طع در یابد، سرعت ماکزیمم در هر مقابتدای پرش کاهش و همچنین عمق جریان افزایش می فاصله از

 .یابدامتداد پرش کاهش می

 . همچنینامی اعداد فرود یکسان و مشابه بودتوزیع بدون بعد سرعت در پرش هیدرولیکی به ازای تم ●

بستر، افزایش تنش برشی و در افزایش ارتفاع و فاصله زبری روی بستر باعث کاهش سرعت در نزدیکی 

 شود. به عبارت دیگر در بستر زبر سرعت ماکزیممنتیجه افزایش شیب خط توزیع سرعت در نزدیک بستر می

در فاصله بیشتری از بستر رخ خواهد داد که این نشان دهنده افزایش تنش برشی در اثر حضور زبری روی 

 ت افقی است.کف و همچنین افزایش ضخامت لایه درونی توزیع سرع

فاصله وقوع سرعت حداکثر و به عبارتی ضخامت لایه درونی  ،همچنین با افزایش فاصله از ابتدای پرش ●

 یابد.توزیع سرعت افقی جریان افزایش می
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RL)در بسترهای زبر افت نسبی انرژی پرش هیدرولیکی  ● = EL E1⁄ افزایش عدد فرود اولیه افزایش  با (

افت نسبی انرژی در بسترهای زبر بیشتر از بسترهای صاف است. تغییر  ،ان. به ازای اعداد فرود یکسیافت

 ۱فاع ا ارتدر زبری بطوری که، به .ث افزایش مقدار افت نسبی انرژی گردیدها باعارتفاع و فاصله بین زبری

 .درصد شد ۰۳سانتیمتر باعث افزایش افت انرژی تا  ۰سانتیمتر تا  ۰ها از افزایش فاصله بین زبریسانتیمتر 

د تواننگیرند میهای نواری که به صورت عمود بر جهت جریان قرار میدهد که زبریاین نتایج نشان می ●

های آرامش های داخل و انتهایی در حوضچهگزین خوبی برای بلوکنگامی که سرعت جریان زیاد است جایه

 باشند.

 

 پیشنهادات  -2-٥

داخته ای قائم پرهای ذوزنقههای با بلوکدر این تحقیق به بررسی خصوصیات پرش هیدرولیکی در حوضچه ●

روی  های مختلف زبری برثیر شکلهای دیگر زبری و مقایسه تأشود مطالعاتی با هندسهشد که پیشنهاد می

 پرش هیدرولیکی انجام شود.

 .یکی مستغرقبررسی عددی پرش هیدرولیکی از نوع پرش هیدرول ●

-Flowافزار در این تحقیق به بررسی خصوصیات پرش هیدرولیکی بر روی بستر زبر با استفاده از نرم ●

3D های عددی دیگر از سری افزارها و مدلشود از نرمپرداخته شد که پیشنهاد میCFD افزار همچون نرم

Fluent .نیز بدین منظور استفاده شود 
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بررسی اثر این تغییرات  جهت ۱و  ٥/۰، ۰، ٥/۴مختلف هایی با نسبت فاصله به ارتفاع در این تحقیق بلوک ●

ری نیز های دیگشود فاصله بلوکمورد بررسی قرار گرفتند که پیشنهاد می مشخصات پرش هیدرولیکیبر 

 بدین منظور مورد بررسی قرار گیرد.

ز ای قائم با استفاده اهای ذوزنقهبا بلوکهای سازی پرش هیدرولیکی در حوضچهدر این تحقیق به شبیه ●

های آشفتگی شود مدلپرداخته شد که پیشنهاد می (ε-kو مدل آشفتگی یا تلاطم ) Flow-3Dافزار نرم

 افزار نیز مورد مقایسه قرار بگیرند.دیگر این نرم
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 منابع:

های آرام هیدرولیکی و محاسبه نیروی درگ وارد بر بلوکسازی پرش(. شبیه۰۳2۴آسمانی، م. و صالحی نیشابوری، ع. ، ) -۰

 دهمین کنفرانس هیدرولیک ایران، دانشگاه گیلان. .FLOW-3Dافزار کننده در حوضچه آرامش با استفاده از نرم

 با همراه شیبدار معکوس سطوح روی هیدرولیکی پرش بعدی دو عددی سازی شبیه ،(۰۳2۴) ،.ن.ع ضیائی، و .م آصفی، -۱

 7 و ٦ ایران، سمنان، سمنان، دانشگاه عمران، مهندسی ملی یکنگره ششمین .FLUENT افزار منر با انتها در پله

 .اردیبهشت

های باز. انتشارات آستان قدس رضوی، دانشگاه امام رضا )ع(، چاپ (. هیدرولیک کانال۰۳2۴حسینی، م. و ابریشمی، ج. ، ) -۳

 بیست و هفتم.

های مختلف هیدرولیکی با در نظر گرفتن مدلسازی سه بعدی پرش(. شبیه۰۳2۱و حسینی، ع. ، )حسینی، م. مروج، م.  -۰

ریزی و مدیریت سومین کنفرانس بین المللی برنامه .FLOW-3Dافزار آشفتگی تحت اعداد فرود پایین با استفاده از نرم

 دانشگاه تهران. ،محیط زیست

دار مثلثی سازی عددی پرش هیدرولیکی بر روی بسترهای موج(. شبیه۰۳2۱.، )حیدری فهونده، ا. برهمند، ن و جاعل، آ -٥

های آبیاری و زهکشی. دانشگاه شهید چمران اهواز، دانشکده مهندسی علوم آب. شکل. چهارمین همایش ملی مدیریت شبکه

 .۰۳2۱اسفند  ۸الی  ٦

(. بررسی تغییرات اعداد فرود و زاویه واگرایی بر خصوصیات پرش هیدرولیکی ۰۳2۱دانش فراز، ر. روحی، ج و روحی، ج. ، ) -٦

 های آزمایشگاهی. اولین همایش ملی بحران آب.بر اساس داده Flow-3Dدر حوضچه آرامش واگرا با استفاده از مدل 

ای قائم. ارچه ذوزنقههای یکپ(. بررسی خصوصیات جهش هیدرولیکی بر روی بسترهای زبر با زبری۰۳۸2راور، ز. ، ) -7

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تهران، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی.پایان

سازی عددی پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش سد مخزنی نمرود. نشریه (. شبیه۰۳2۱شجاعیان، ز و کاشفی پور، م. ، ) -۸

 .۱2٥تا  ۱۸۳های صفحه ۱شماره  ۱۳دانش آب و خاک / جلد 
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-در شبیه ε-kهای آشفتگی (. بررسی کارایی مدل۰۳2۰صاحبی، ف. فرسادی زاده، د. اسمعیلی ورکی، م. و عباسپور، ا. ) -2

 .اهواز، دانشگاه شهید چمران ،المللی مهندسی رودخانهسازی پرش هیدرولیکی در مقطع مستطیلی واگرا. نهمین سمینار بین

هیدرولیکی با استفاده (. بررسی عددی جریان در حوضچه آرامش پرش۰۳۸7)صباغ یزدی، س. شاملو، ح. و رستمی، ف. ،  -۰۴

 های برقابی. . دومین کنفرانس ملی سد و نیروگاهVOFاز روش 

(. بررسی عددی ساختار تلاطمی پرش هیدرولیکی بر روی بسترهای صاف با استفاده از ۰۳2۴عباسپور، ا. و آیشم، س. ) -۰۰

 ،کرمان ،اسفند ماه ۰۴الی  2 ،کنفرانس سراسری آبخیزداری و مدیریت منابع آب و خاک. پنجمین RSMمدل تلاطمی 

 انجمن مهندسی آبیاری و آب ایران.

سازی عددی پرش هیدرولیکی بر روی (. شبیه۰۳۸2عباسپور، ا. فرسادی زاده، د. حسین زاده دلیر، ع. و صدرالدینی، ع. ) -۰۱

 .  ۱شماره  ۰/۱۴ جلد ،دانش آب و خاک. مجله Fluentدار با مدل بستر موج

. پایان نامه کارشناسی FLUENTسازی پرش هیدرولیکی روی بستر مواج با مدل عددی ( . شبیه۰۳۸۸فرومند، ع. ) -۰۳

 های آبی، دانشگاه فردوسی مشهد.ارشد سازه

پرش هیدرولیکی به کمک سازی عددی (. شبیه۰۳۸۸فرومند، ع. اسماعیلی، ک. خداشناس، س. و نقی ضیائی، ع. ) -۰۰

 های فنی دانشگاه تهران.ها، پردیس دانشکده. اولین کنفرانس ملی مهندسی و مدیریت زیرساختFluentافزار نرم

 چاپ دوم. ،تهران ،. نوآورFLOW-3Dسازی مسائل هیدرولیکی در (. شبیه۰۳2۱زاده، ص. ، )زاده، ف. و کوچکقاسم  -۰٥

سازی آزمایشگاهی و عددی جریان عبوری از سرریز جانبی در شرایط وجود پرش هیدرولیکی. (. شبیه۰۳2۴قبادیان، ر. ) -۰٦

 دهمین کنفرانس هیدرولیک ایران، دانشگاه گیلان.

. مطالعه تئوری و آزمایشگاهی جهش هیدرولیکی واگرا با شیب کف (۰۳2۰کاسی، ا.، ج. فرهودی و م. اسمعیلی ورکی. ) -۰7

 (.۰۳۴ -۰۱۰) ۰۳2۴معکوس. مجله پژوهش آب ایران، سال پنجم/ شماره نهم/ پاییز و زمستان 

های حفاظت دار. نشریه پژوهشسازی عددی پرش هیدرولیکی بر روی سطوح موج(. شبیه۰۳2۱کاهه، م. و دهقانی، ا. ، ) -۰۸

 جلد بیستم، شماره پنجم، دانشکده علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان. آب و خاک،
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سازی عددی پرش های آشفتگی مختلف جهت شبیه. مقایسه مدل(۰۳۸2زاده، ا. و جوان، م. )کریمی، ر. ، اقبال -۰2

 مدرس.آبان، دانشگاه تربیت  ۱۴تا  ۰۸دست دریچه. نهمین کنفرانس هیدرولیک ایران، هیدرولیکی در پایین

سازی عددی پرش های چند فازی در شبیه(. مقایسه مدل۰۳2۴کریمی، ر. میناتور، ی. اقبال زاده، ا. و جوان، م. ) -۱۴

من علوم و انج ،تهران ،دانشگاه صنعتی امیرکبیر ،دست دریچه. چهارمین کنفرانس مدیریت منابع آب ایرانهیدرولیکی پایین

 مهندسی منابع آب ایران.

 در هیدرولیکی جهش مشخصات روی بر پهن لبه آستانه اثر .(۰۳۸2).ص زاده، کوچک و ح .م امید، و ا نوشهری، گرد -۱۰

 (.72˗۸٥، )۰( ۰۰، )ایران خاک و آب تحقیقات مجله واگرا، آرامش هایحوضچه

پله در انتها با دار معکوس همراه با (. بررسی عددی پرش هیدرولیکی روی سطح شیب۰۳2۳معینی، ح. و بنکداری،ح. ) -۱۱

های آشفتگی و چند فازی مختلف. سیزدهمین کنفرانس هیدرولیک ایران. دانشگاه تبریز، دانشکده کشاورزی. استفاده از مدل

 گروه مهندسی آب.

(. بررسی عددی و آزمایشگاهی پرش آبی ۰۳2۱پور، م. و فتحی مقدم، م. ، )نصر اصفهانی، م. شفاعی بجستان، م. کاشفی -۱۳

 در حوضچه آرامش با پله ناگهانی و بستر زبر. مجله مهندسی منابع آب، سال ششم. Bنوع 

هیدرولیکی و تعیین نیمرخ سطح آب با استفاده از تئوری ورود هوا به درون (. برآورد طول پرش۰۳۸7هوشمندزاده، م. ، ) -۱۰

 سازی عددی آن. پرش هیدرولیکی و مدل
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Abstract 

To prevent damage bring about by high energy of water in supercritical streams 

and also to get rid of excess kinetic energy in the streams is used structures such 

as energy dissipators in the downstream of the flow. Stilling basins is a good 

example of dissipators structures that can be formed in which the hydraulic 

jump stilling basins and ponds annexes performance, reduce the amount of 

energy available. In the present work, hydraulic jump on the rough levels with 

the integrated trapezoidal blocks using the software flow-3d and was a k-ɛ 

model were simulated. Forty numerical experiments with different discharges 

in ranging Froude numbers from 3/88 to 12/01 with an initial depth, 55.1cm, 

was implemented. Our results indicated that the current profile in the hydraulic 

jump for all the simulations conducted with the use of flow-3d software are the 

same. Also, the comparison of numerical and experimental results showed that 

the sequent depth ratio amounts, length of hydraulic jump and roller length 

simulated and experimental are relatively compatible with each other. 

Additionally, the sequence depth ratio was reduced by Increasing the distance 

between the roughness reduced by 10 percent , also ,  the hydraulic jump length 

and roller length as well as increasing distance between the roughness were 

reduced  (6.4 to 22.8 for hydraulic jump length). Distribution without the speed 

dimension in the hydraulic jump for all Froude numbers was the same. 

Increasing distance and height the roughness not only reduced the speed near 

the bed but also increased shear stress and  the velocity distribution slope near 

the bed. In rough substrates, relative energy loss are increased by raising the 

Froude number. 

Relative energy loss in rough substrates are more than of flat substrates in the 

same Froude number. Change the height and the distance between the 

roughness increases the amount of relative energy loss. 

Keywords: hydraulic jump, rough levels, software flow-3d, model k-ɛ, 

sequence depth, hydraulic jump length, roller length, velocity distribution, 

relative energy loss.  
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