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 تقدیم نامه : 

 نامه را به پایان برسانم.شکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا این پایان

 تقدیم به همسرم:

 به پاس قدردانی از قلبی آکنده از عشق و معرفت که محیطی سرشار از سلامت و امنیت و آرامش و آسایش برای

 حصیل همراه من بوده است.ت من فراهم آورده است و در تمام مراحل 

 ام:تقدیم به خانواده

بیاسایم و از پربار وجودشان  تخدای را بسی شاکرم که از روی کرم  پدر و مادری فداکار نصیبم ساخته تا در سایه درخ 

برادر و خواهرم همراهان ،ها   شاخ و برگ گیرم و در سایه  وجودشان  در راه  کسب  علم و دانش  تلاش نمایم ریشه  آن

 . های زندگیمهمیشگی و پشتوانه



ه
 

 تشکر و قدردانی
اش همه خلق اری کرد  و به ارده ازلیجمنتهایش دریای آفرینش را سپاس و ستایش بیکران خدایی را که به ید قدرت بی

اش به راهی راهرو گردانید و آتش عشق خود را در وجودشان را صورت بخشید، هر کس را در سایه ارده
گارش این پایان مه به اتمام رسید بر خود اززم  یی نابرانگیخت.اینک در آستانه راهی نو که در پرتو الطاف آفریدگار یکتا  ن

 د، تشکر نمایم.ی رشد و ترقی اینجانب را فراهم نمودنعزیزانی که در طول دوران تحصیل زمینهی از کلیهدانم 
 بتوانم سهمی هرچند اندک، در راه توسعه علمی ایران عزیز بردارم که چو ایران نباشد، تن من مباد. امیدوارم

ل و چه در انجام این طی دوران تحصی که چه در  جناب آقای دکتر خلیل اژدریاستاد راهنمای فرزانه و گرانقدرم از 
 . ام کمال تشکر و قدردانی را دارممند بوده دریغشان بهرههای ارزشمند و بیاز راهنمایی تحقیق 

ها و با کمک احل انجام این رساهکه در کلیه مر ،جناب آقای دکتر سید حسین حسینیاز استاد مشاور فرهیخته و ارجمندم 
دند کمال تشکر را دارم چرا که بدون تر نموها را برایم آسانیاری و بسیاری از سختی  مرا چشمداشت خودبی های  راهنمایی
 نمود.نامه بسیار مشکل ییهای ایشان تأمین این پایانراهنمایی

 که زحمت داوری این سرکار خانم دکتر زهرا گنجی نوروزی و زادهجناب آقای دکتر صمد امامقلیاز اساتید محترم 
 نامه را تقبل نمودند ،نهایت تشکر و سپاس را دارم.پایان



و
 

گاه  کارشناس   گلی آقای مهندس حسن از جناب  کاریهیدرولیک،  آزمایش های مستمر و مفیدی به خاطر همفکری و هم
 که در انجام آزمایشات این پژوهش  داشتند کمال تشکر را دارم.

 .نمایم لب تشکر ییاند از صمیم ق همیشه همراه و مشوق راهم بوده ام کهدر پایان از زحمات و پشتیبانی خانواده
گامپایان  پروسه تکمیلو  که در تمام مراحل زندگی،تحصیل  از همسرم  تلاشی   اینجانب بوده و از هیچ نامه همواره همراه و هم

 فروگذار نکرده، کمال تشکر و سپاسگزاری را دارم.
 

 زادهزهره اسمعیل

 7931شهریور   
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عتی صندانشگاه کشاورزی دانشکده  های آبیسازهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  زادهزهره اسمعیلاینجانب 

یب های مستطیلی با شهای مختلف در کانالکنترل پرش هیدرولیکی با اعمال زبرینویسنده پایان نامه  شاهرود

 متعهد می شوم . دکتر خلیل اژدری آقایتحت راهنمائی  معکوس

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای

 است .

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

  امهپایان نحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول

 ه است .اخلاقی رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

    اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                                                                 

 تاریخ     

   امضای دانشجو                                                                                                                                    
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حق نشرمالکیت نتایج و   

  برنامه های ، اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب  کلیه حقوق معنوی این 

رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی 

در تولیدات علمی مربوطه ذکر شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد موجود در پایان نامه استفاده از اطلاعات و نتایج. 
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 چکیده

های آبی در دست سازههیدرولیکی نقش مؤثری در استهلاک انرژی جنبشی جریان در پایینپرش

. زبری کف حوضچه و شیب معکوس عامل مهمی در کاهش طول و کندهای آرامش ایفا میحوضچه

های در این مطالعه اثر فاصله زبری باشند.انرژی توسط پرش هیدرولیکی میعمق ثانویه و نیز افزایش افت 

مثلثی و شیب کف معکوس در کانال بر روی مشخصات پرش آبی به صورت آزمایشگاهی و عددی مورد 

متر سانتی 2دار مثلثی با فاصله صفر و ها برروی بستر صاف و بستر موجبررسی قرار گرفته است. آزمایش

اعمال سه نوع شیب معکوس در فلومی با مقطع مستطیلی در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده و همچنین 

سازی در نرم افزار فلوئنت انجام شد. فلوم دارای کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود بررسی و سپس مدل

م انجا 11تا  3آزمایش در محدوده اعداد فرود  55متر بود.  5متر و طول  3/8متر و عمق  80/8عرض 

ها مشخصات اصلی پرش هیدرولیکی شامل عمق اولیه و ثانویه پرش و طول پرش شد. در همه آزمایش

همچنین پارامترهای هیدرولیکی به صورت تابعی از عدد فرود تعیین شد. سپس پرش  گیری شد واندازه

محاسباتی فلوئنت افزار دینامیک کارگیری نرماستاندارد و به k-ɛهیدرولیکی با استفاده از مدل آشفتگی 

سازی گردید. مقایسه نتایج به دست آمده نشان داد عمق ثانویه و طول جهش به صورت دوبعدی شبیه

 15و  12یب ترتطور متوسط بهآبی در بستر زبر با شیب معکوس نسبت به بستر صاف و بدون شیب، به

عدد فرود این روند شدیدتر  یابد که با افزایشاند. همچنین افت انرژی افزایش میدرصد کاهش داشته

بعد سطح آب از یکنواختی های بیدهد. پروفیلدرصد را نشان می 13طور متوسط افزایش گردد و بهمی

 بعد نمایشها را به صورت یک منحنی بیتوان آنباشند و میچشمگیری برخوردار و برهم منطبق می

روی  هیدرولیکینی پروفیل سطح آب در پرشبیشده برای پیشنتایج نشان داد که مدل استفاده داد. 

ای هدست آمده از مدلبستر زبر مثلثی شکل مناسب بوده و خطای نسبی متوسط مقادیر سطح آب به

 درصد است.  9تا  2گیری شده عددی و اندازه

 ، زبری مثلثی، شیب معکوس، فلوئنتK-εپرش هیدرولیکی، جزء حجم سیال، مدل آشفتگی های کلیدی: واژه
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 نامهمستخرج از پایان لیست مقالات

 

های مستطیلی با شیب معکوس بررسی آزمایشگاهی کنترل پرش هیدرولیکی در کانال" -1

 "و اعمال زبری مثلثی

المللی عمران، معماری و زاده، خلیل اژدری، سید حسین حسینی، پنجمین کنگره بینزهره اسمعیل

 دانشگاه شهید بهشتی تهران.، 1371دی ماه  9دی لغایت  5شهرسازی، 
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 مقدمه -1-1

برداری از منابع آب، ذخیره آب و انتقال آب از محل ذخیره به محل مصرف یک موضوع اساسی و بهره

های علمی و مهندسی، رو در این راستا با توجه به پیشرفت سریع روشآید. از اینحساب میمهم به 

، ، تندآب، سرریز، سیفونهای تحت فشارهای هیدرولیکی نظیر سد، کانال باز، لولهطراحی و ساخت سازه

ها به منظور ذخیره، کنترل و انتقال ی آرامش و غیره مورد توجه قرار گرفته است. از این سازهحوضچه

های انتقال آب، استفاده از شود. در میان روشجریان، استهلاک انرژی و تثبیت سطح آب استفاده می

رین تهای هیدرولیکی از متداولها و سازهکانال نیروی ثقل و انتقال آب به صورت جریان با سطح آزاد در

های آبرسانی است. بنابراین شناخت مهندسین و طراحان از قوانین حاکم بر هیدرولیک اینگونه روش

رساند. به طور کلی در طراحی های مورد نیاز میها را به درک بهتری از طراحی سازهها، آنجریان

ها در برابر افزایش سرعت و انرژی جنبشی حائز اهمیت حفاظت از سازههای مرتبط با مجاری روباز، سازه

دست سرریز سدها، به دلیل اختلاف ارتفاع زیاد، سرعت جریان و نهایتاً انرژی فراوان است. در پایین

یابد که عدم کاهش این انرژی باعث فرسایش کف و ایجاد گودال در جنبشی به شدت افزایش می

 هایی که باعث کاهشسازهبنابراین شود. شد که در درازمدت باعث تخریب سد میدست سد خواهد پایین

 اند.هستند، ساخته شدهی سرعت انرژی جریان و پایین آورنده

 تحقیق  ضرورت انجام -1-2

فراوانی های هیدرولیکی کاربرد های انرژی در پایاب سازهکنندههای آرامش به عنوان مستهلکحوضچه

های عمده هزینه امر موجب انجام مطالعات فراوانی در زمینه پرش هیدرولیکی گردیده است.دارند و این 

که عمق حوضچه آرامش از نوع پرش هیدرولیکی شامل ابعاد)طول آن(، رقوم بستر)بخصوص در حالی

باشد. هر نوع تکنیکی که باعث کاهش ابعاد، پایاب کمتر از عمق ثانویه است( و ضخامت دال کف آن می

 تواند به طرح اقتصادی حوضچه کمک کند. عمق ثانویه و نیز ضخامت دال کف شود می




 

های انجام گرفته در زمینه تحقیقات قبلی به دلیل مشکل بودن تشکیل پرش روی با توجه به بررسی

های معکوس تحقیقات روی این نوع از پرش بسیار محدود بوده و از آنجایی که تشکیل پرش روی شیب

فاده گردد، استشیب باعث کاهش نسبت اعماق مزدوج و طول پرش نسبت به پرش کلاسیک میاین نوع 

های تواند به کاهش طول حوضچه آرامش و دیوارهمی های آرامشاز شیب معکوس در داخل حوضچه

تر شدن آن کمک نماید. از طرفی طبق تحقیقات به عمل آمده به کارگیری آن و در نتیجه به اقتصادی

ی زبر در پرش هیدرولیکی، باعث افزایش تنش برشی در بستر پرش شده، که این عامل نیز خود بسترها

 شود.تری میباعث افزایش استهلاک پرش در مسیر کوتاه

 هدف از انجام تحقیق  -1-3

کانال هردو به  که زبری و شیب معکوس بسترالذکر و همچنین با توجه به اینبا توجه به مطالعات فوق 

کنند، هدف از تحقیق حاضر بررسی تأثیر توأم زبری و شیب ها کمک میطراحی اقتصادی حوضچه

معکوس برروی مشخصات جهش هیدرولیکی شامل نسبت عمق ثانویه، طول پرش و افت انرژی به صورت 

ی در زمان جویسازی عددی سبب صرفهجا که شبیهاز آنباشد و آزمایشگاهی و شبیه سازی عددی می

افزار معادلات را به صورت حجم افزار فلوئنت استفاده نمود. این نرمتوان از نرمگردد میو هزینه می

 ایم.سازی استفاده نمودهمحدود حل نموده و در این تحقیق از مدل حجم سیال برای شبیه

 روش انجام تحقیق  -1-4

دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی شاهرود انجام های این تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیک آزمایش

جریان، مخزن انتقال آب و شد. برای این منظور از یک فلوم آزمایشگاهی مجهز به دستگاه سنجش دبی

ای مختلف هپمپاژ استفاده گردید. بدنه این فلوم از شیشه شفاف بوده و کف آن برای ایجاد زبریسیستم

 قابل تنظیم بود.




 

بتدا به صورت آزمایشگاهی و تحت شرایط هندسی و هیدرولیکی مختلف پدیده پرش در این تحقیق ا

هیدرولیکی بررسی شده و سپس با استفاده از نرم افزار فلوئنت اقدام به شبیه سازی دو بعدی آن گردید. 

 توان به دبی جریان و عدد فرود اشاره کرد. پارامترهای هندسی نیزاز جمله پارامترهای هیدرولیکی می

 شامل شکل زبری، ارتفاع زبری و فاصله زبری است.

 

 نامههای پایاناشاره به مطالب فصل -1-5

نامه و شرح کلی فصول ها و اهمیت موضوع ، اهداف پایاننامه شامل مقدمه، کاربردفصل اول این پایان

ه بر روی گذشت به بررسی تحقیقاتابتدا مبانی تحقیق آورده شده و سپس نامه است. در فصل دوم پایان

موضوع مورد مطالعه پرداخته شد. در فصل سوم ابتدا مروری بر مطالعات مربوط به آزمایشگاه و سپس 

افزار آورده شده است. در فصل چهارم ابتدا نمودارهای مطالعه آزمایشگاهی و تفسیر مطالب مربوط به نرم

و در نهایت به مقایسه این دو  سازی عددی مورد بحث قرار گرفتنمودارها آورده شده و سپس شبیه

مطالعه پرداخته شد. در فصل پنجم ضمن ارائه نتایج به دست آمده به صورت کلی و خلاصه، 

 پیشنهادهایی در رابطه با ادامه تحقیقات ارائه گردیده است.

 

 

 




 

 
 فصل دوم

مروری بر مطالعات  پیشینمبانی و   
 

 

 

 

 

 

 

 




 

 مقدمه -2

 مبانی -2-1

 کننده انرژیهای مستهلکسازه -2-1-1

 ی سرعت به حد قابل قبولی می شوند.هایی که باعث کاهش انرژی جریان و پایین آورندهسازه

دست سرریز ها که بیشتر در پایینهای مستهلک کننده انرژی در جهت افقی: در این سازهالف( سازه

پرش هیدرولیکی تلف شوند، انرژی آب به صورت ها دیده میشکنها و در انتهای شیبسدها، در کانال

 باشند.های آرامش از این نوع میشود که انواع حوضچهمی

های آبیاری مورد ها بیشتر در کانالهای مستهلک کننده انرژی در جهت عمودی: این سازهب( سازه

 توان به چاه آرامش اشاره نمود.ها میگیرند و از انواع آناستفاده قرار می

های شکنها شامل انواع شیبانرژی در دو جهت افقی و عمودی: این سازههای مستهلک کننده ج( سازه

 های آبیاری است.ها در کانالباشند که کاربرد غالب آنقائم و مایل می

 پرش هیدرولیکی  -2-1-2

د دهترین انواع جریان متغیر سریع در مجاری روباز است و وقتی رخ میپرش هیدرولیکی یکی از مهم

بحرانی، از سرعت جریان کاسته شده و سپس به سرعت زیر بحرانی تبدیل شود. به وقکه در جریان ف

انی بحرانی به جریان زیربحرعبارت دیگر پرش هیدرولیکی به صورت انتقال ناگهانی جریان از حالت فوق

 وکه در بسیاری از کارهای عملی این پدیده وجود دارد، دانستن خواص شود. با توجه به اینتوصیف می

ح باشد. وجود امواج در سطهای فیزیکی و هیدرولیکی پرش از نظر کاربردی بسیار حائز اهمیت میویژگی

ناپذیری را به تأسیسات آبی وارد کند، بنابراین تواند خسارت جبرانآب به دلیل انرژی جنبشی آب می

ولیکی حوضچه های کنترل پرش هیدرزیادی دارد. از جمله سازه کنترل انرژی جنبشی آب اهمیت




 

آرامش است. تلاش محققان همواره برایجاد تمهیداتی بوده است که ساخت حوضچه آرامش علاوه بر 

های پرش هیدرولیکی در زیر دریچه جویی اقتصادی به همراه داشته باشد.مقاومت در برابر جریان، صرفه

شود، طور ناگهانی مسلح میکننده، در پای سرریزها و یا محلی که کف یک فلوم با شیب تند به تنظیم

 ( پرش هیدرولیکی در بستر صاف نشان داده شده است.1-2در شکل ) آید.به وجود می

 
 (1371پرش هیدرولیکی بر روی بستر صاف)نژدعلی و همکاران  ( 1-2) شکل

 

 ( آمده است:1-2پارامترهای آن به صورت خلاصه در جدول )

 (1-2(  پارامترهای موجود در شکل )1-2جدول )

 علامت مشخصه در شکل نام پارامتر

 1E انرژی اولیه

 1V سرعت اولیه

 1Y عمق اولیه

 jL طول پرش

 2E انرژی ثانویه

 2Y عمق ثانویه

 2V سرعت ثانویه

 LE افت انرژی

 




 

 خصوصیات پرش هیدرولیکی -2-1-3

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ترین خصوصیات پرش هیدرولیکی میاز مهم

 های بزرگ مقیاس.آبشستگی در پایاب به علت توسعه گرداب ایجاد 

 .جریان دوفازی ناشی از اختلاط آب و هوا 

 و فشار دینامیکی زیاد. جریان بسیار متلاطم با سرعت 

 .ایجاد کاویتاسیون و استهلاک انرژی در اثر تلاطم شدید جریان 

  دستموجی به سمت پاییننوسانات فشار، نیرو، سرعت و همچنین ایجاد و گسترش جریان. 

 کاربردهای پرش هیدرولیکی -2-1-4

 اند:کاربردهای پرش هیدرولیکی بسیارمتنوع است که موارد زیر از آن جمله

های هیدرولیکی و نهایتاً . استهلاک انرژی جنبشی آب در جریان از روی سدها، سرریزها و دیگر سازه1

 ها.دست سازههای پایینمحافظت از قسمت

ست دها به منظور توزیع آب و مقابله با نیروی زیرفشار در پایینترمیم و افزایش سطح آب در کانال. 2

 های هیدرولیکیسازه

 بند و نتیجه کاهش اثر مخرب زیر فشار در سازه. افزایش وزن آب بر روی کف3

ب، هوادهی . افزایش غلظت هوا در آب جهت کاربردهای خاص نظیر مخلوط کردن مواد شیمیایی در آ5

 جریان آب و مخلوط کردن کودهای شیمیایی مایع با آب برای مصارف کشاورزی.

یافته در جلوی دریچه مجاری تخلیه هیدرولیکی برای شستشوی رسوبات تجمع. استفاده از پرش5

 رسوب.




 

در  ؤثرها با دور نگه داشتن سطح پایاب و نهایتاً افزایش ارتفاع م. افزایش دبی خروجی از زیر دریچه1

 عرض دریچه.

 سازی عددیاصول و مبانی نظری مدل -2-2

 مبانی -2-2-1

 باشد :های بررسی جریان سیال به دو صورت زیر میطورکلی روشبه

 های تجربی )آزمایشگاهی(روش -1

 های تئوریکیروش -2

 توان دینامیک سیالات را به سه روش تقسیم کرد:بندی دیگر میدر یک تقسیم

 تجربیدینامیک سیالات  -1

 دینامیک سیالات تئوریکی -2

 دینامیک سیالات محاسباتی -3

CFD های تجربی دارا است:فرد نسبت به روشهای سیالاتی چند مزیت منحصربهدر طراحی سیستم 

 های جدید.کاهش اساسی در زمان و قیمت طراحی -1

 د.ها مشکل و یا غیرممکن باشها روی آنهایی که انجام آزمایشتوانایی مطالعه سیستم -2

 ها.ها تحت شرایط تصادفی و بالاتر از حدود معمول آنتوانایی مدل کردن سیستم -3

 نتایج بسیار زیاد در سطح جزئیات. -5

شود، اعتبار مدل ریاضی، مفید که از مفاهیم یک مدل ریاضی استفاده میبه دلیل آن CFDهای در مدل

شود ربرد مدل ریاضی نامناسب موجب میکه کاطوریدهد. بهبودن کار محاسباتی را تحت تأثیر قرار می

 که در تحقیق آزمایشگاهی، واقعیت موردحالی ارزشی تولید نماید. درآل نتایج بیتا روش عددی ایده




 

باشد که نیاز به محاسبات سنگین و پیچیده می CFDهای مدل گیرد. از دیگر محدودیتمطالعه قرار می

 مسئله را تحت تأثیر قرار دهد. تواند ایننوع کامپیوتر مورد استفاده می

علاوه بر خطاهایی که ممکن است به دلیل روش تعریف الگوریتم برنامه، روش  CFDهای مدل

های عددی به وجود آید، شامل سه خطای نویسی و یا تعریف پارامترهای شرایط مرزی در روشبرنامه

 باشند.سیستماتیک زیر می

 لاف بین جریان در محدوده هندسی واقعی و حل کامل سازی : این خطا در اثر اختخطای مدل

 مدل ریاضی است، مانند خطای ایجاد شبکه بر روی هندسه مدل.

  خطای گسسته سازی : این خطا در اثر اختلاف بین حل دقیق معادلات حاکم با حل دقیق

 شود.دستگاه معادلات جبری ناشی از گسسته سازی معادلات حاکم ناشی می

  کردن : این خطا در اثر اختلاف بین حل تکراری و حل دقیق دستگاه معادلات خطای تکرار

 جبری است.

ترین خطاهای موجود در مدل فیزیکی شامل خطای به مقیاس بردن مدل، خطای تکنیکی و خطای مهم

 انسانی است.

 جریان آشفته -2-2-2

شوند. این نوسانات مقادیری های آشفته با توجه به نوسانات سرعت در میدان جریان شناخته میجریان

س استوک -کنند. معادله حاکم بر جریان سیالات، معادله ناویرمانند مومنتوم ، انرژی و ... را منتقل می

 راکم بودن، ماندگاری واست. با توجه به شرایط جریانی که مدل شدن آن مدنظر است مانند: غیرقابل ت

استوکس وجود -در کل دو روش برای حل معادله ناویر استوکس را ساده نمود. –توان معادله ناویر ... می

 دارد:

 




 

 روش متوسط رینولدزی -1

 روش فیلتر کردن -2

 اند از :سازی آشفتگی در روش متوسط رینولدزی عبارتهای شبیهترین مدلمهم

 Spalart-Allmarasمدل  -1

 k-ɛمدل  -2

 k-ωمدل  -3

 vofمدل  -5

 (RSM)مدل تنش رینولدزی  -5

 

 سازی چند فازیهای شبیهمدل -2-2-3

فازی، هدف تعیین تعامل بین فازهای مدل است. این تعامل  های چندسازی جریانهای مدلدر روش

هایی مانند: نیروی لیفت، نیروی درگ و ضریب تبادل مومنتوم و حرارت بین فازی است. درنتیجه پارامتر

هم در حالت شده و تأثیر فازها بر رویشود که مرز بین فازها تعیینها سعی میدرواقع در این مدل

 دینامیک بررسی شود.

 اند از :سازی چند فازی عبارتهای شبیهترین مدلمهم

 مدل حجم سیال -1

 مدل اختلاط  -2

 مدل اولرین -3

 مدل بخار مرطوب -5

 

 




 

 k-ɛمدل  -2-2-4

را نام برد که در این تحقیق از این مدل  k-ɛتوان مدل ای، میمعادلههای دو ترین مدلاز کاربردی

-برای بسیاری از جریان k-ɛارائه شده است. معادلات  k-ɛهای متفاوتی از مدل شکل استفاده شده است.

ای های گردابههای برشی آزاد، جریانهای مجاری، جریانهای لایه مرزی دو بعدی روی دیواره، جریان

 اند.با موفقیت به کار رفتهو ... 

 وجود دارد : k-ɛافزار فلوئنت سه حالت مختلف در نرم

 1ستانداردا  ɛ-kمدل  -

 RNG 2  حالت ɛ-kمدل  -

 3محسوس  ɛ-kمدل  -

 استاندارد  k-ɛمدل  -2-2-4-1

استاندارد فلوئنت از زمان پیشنهاد لاندر و اسپالدینگ تبدیل به مدلی پرکاربرد در محاسبات  k-ɛمدل 

های کاربردی مهندسی شده است. پایداری، محاسبات کم هزینه و دقت مناسب این بسیاری از جریان

-هیهای صنعتی و شبهای آشفته باعث محبوبیت آن در حل جریانای از جریانمدل برای طیف گسترده

سازی انتقال حرارت شده است. این مدل نیمه تجربی بوده و استخراج معادلات آن متکی بر ملاحظات 

پدیده شناختی و تجربی گرایی است. در استخراج این معادلات چنین فرض شده است که جریان کاملاً 

ینولدز بالا بیشتر مورد استاندارد در اعداد ر k-ɛآشفته بوده و اثر لزجت مولکولی بسیار ناچیز باشد. مدل 

معرف نرخ تلفات انرژی جنبشی   ɛمعرف انرژی جنبشی تلاطم و  kدر این مدل گیرد. استفاده قرار می

 باشد. تلاطم می

 سازی جریان آشفته از این مدل استفاده شده است.در این تحقیق برای شبیه

                                                           
1 Standard k-ɛ Model 
2 RNG k-ɛ Model (Re-normalisation group) 
3 Realizabe Model 




 

 مدل حجم سیال -2-2-5

شوند. برای هر فاز که به مدل چند سیال باهم ترکیب نمی مدل حجم سیال بر این استوار است که دو یا

شود که همان نسبت حجمی آن فاز در سلول محاسباتی است. در کنید، یک متغیر اضافه میاضافه می

های حجمی تمامی فازها یک است. مقادیر تمامی متغیرها و مشخصات هر حجم کنترل مجموع نسبت

ت اندازه نسبدهد که بهشود و مقدار حجمی متوسط را نشان میمیوسیله فازها به اشتراک گذاشته به 

ه دهندطور خالص نشانحجمی هر سیال در سلول محاسباتی است. پس مشخصات و مقادیر هر سلول به

 یکی از فازها و یا مخلوطی از فازها است که بسته به مقادیر نسبت حجمی بین صفر و یک متغیر است.

استفاده است. زمانی از حالت ماندگار استفاده ماندگار و غیر ماندگار قابل مدل حجم سیال برای حالت

شود که شرایط حل بستگی به شرایط اولیه ندارد و برای هر فاز مرز ورودی مشخص وجود داشته می

 صورت ماندگار حل شود.تواند بهباشد، مثلاً برای جریان یکنواخت در یک کانال می

 از سه شرایط زیر وجود دارد: پس یکی نشان داده شود qαصورت سلول به در qاگر نسبت حجمی سیال 

1. =0 q α  ،سلول از سیال q .خالی است 

2. = 1 q α  ،سلول پر از سیال q .است 

3. < 1 q α<  8  سلول حاوی سطح مشترک بین سیال ،q .و یک یا چند سیال دیگر است 

 شود.ها به هر حجم سیال اختصاص داده میآنها و مقادیر متناسب با ، مشخصه q αبا توجه به مقدار 

 مروری بر مطالعات گذشته  -2-3

ی در ادر هشتاد سال گذشته، به دلیل اهمیت و کاربرد بسیار زیاد پرش هیدرولیکی، مطالعات گسترده

اند. در ادامه به این مورد انجام گرفته است. محققین زیادی پرش هیدرولیکی را مورد مطالعه قرار داده

 از این تحقیقات اشاره می شود.برخی 

 




 

 هیدرولیکی روی بستر صاف و زبر مطالعات انجام شده در زمینه پرش -2-3-1

ر زبر بست و صاف شده بر روی پرش هیدرولیکی در سطوحدر این بخش به ترتیب ابتدا مطالعات انجام 

 آورده شده است.

𝑦2)رابطه معروف خود را  برای تعیین عمق ثانویه پرش هیدرولیکی کلاسیک  1020در سال بلانگر 
∗)  

 ( را ارائه نمود:1-2در ناحیه زیر بحرانی فرمول )

𝑦2
∗

y1
=  

1

2
[√1 + 8𝐹𝑟1

2 -1]                                                                                          ) (2-1  

 =که در این رابطه 
𝑣1

√𝑔𝑦1
 𝐹𝑟1  ،عدد فرود در مقطع جریان فوق بحرانی𝑣1  و𝑦1  به ترتیب سرعت و عمق

 gعمق ثانویه پرش هیدرولیکی بر روی بستر صاف و  𝑦2متوسط جریان فوق بحرانی در ابتدای پرش ، 

 باشند.شتاب ثقل می

ت دسایجاد شده در پایینای بر روی توزیع سرعت متوسط در پرش ( مطالعات گسترده1715راجاراتنام )

انجام داد. او نشان داد که  90/7تا  10/2یک دریچه و بر روی یک کانال صاف و در محدوده اعداد فرود 

 پروفیل سرعت در پرش شبیه پروفیل سرعت در جت دیواری کلاسیک است.

ترهای زبر ی آزمایشگاهی جهش هیدرولیکی در بس( اولین محققی بود که به مطالعه1710راجاراتنام )

𝑘پرداخت. وی پارامتر زبری نسبی   =
𝑘𝑒

𝑦1
عمق 𝑦1 ارتفاع معادل زبری و   𝑘𝑒را تعریف کرد که در آن   

ها است، او نشان داد که طول غلطاب و طول پرش تشکیل شده جریان ورودی فوق بحرانی بر روی زبری

بستر صاف دارند و زبری بستر در بسترهای زبر کاهش قابل توجهی نسبت به پارامترهای مشابه روی 

تواند به طور مشخصی عمق پایاب مورد نیاز برای تشکیل پرش را نسبت به عمق مزدوج خود در می

 بستر صاف کاهش دهد.

ها های فوق بحرانی توسعه یافته در پایین دست دریچه( نشان داد که جریان1795لوت هاوزر و اشکیلر )

 بسترهای صاف به طول کمتری نیاز دارند.بر روی بسترهای زبر در مقایسه با 




 

( مطالعه تجربی در رابطه با بررسی خصوصیات پرش هیدرولیکی بر روی بستر زبر 1705هیوز و فلاک )

در فلوم مستطیلی با شیب کف افقی بر روی  7/8تا  8و زبری نسبی  18تا  3در محدوده اعداد فرود 

رش توانند عمق ثانویه و طول پنشان داد که اجزاء زبری میبستر صاف و پنج بستر زبر انجام دادند. نتایج 

هیدرولیکی را کاهش دهند و میزان کاهش به عدد فرود اولیه و زبری نسبی بستگی دارد.کاهش طول 

توجه قابل 5/3تر از پرش در تمام اعداد فرود مشاهده شد اما کاهش عمق ثانویه در اعداد فرود بزرگ

 بود.

دار ( مطالعه آزمایشگاهی در خصوص جهش هیدرولیکی برروی بسترهای موج2882اید و راجاراتنام )

انجام دادند و نشان دادند که عمق پایاب لازم برای ایجاد  18تا  5سینوسی شکل در بازه اعداد فرود 

دار کمتر از عمق پایاب لازم برای تشکیل جهش بر روی بسترهای جهش هیدرولیکی روی بستر موج

دار تقریباً نصف ها نشان دادند که طول جهش هیدرولیکی در بسترهای موجین آنصاف است. همچن

 بعد کاهش عمق نسبیها با تعریف پارامتر بیطول جهش هیدرولیکی در بسترهای صاف است. آن

 
𝑦2

∗−𝑦2

𝑦2
∗  D =   ، در بازه مورد بررسی D به دست آوردند که در آن  25/8را تقریباً برابر با(𝑦2

عمق   (∗

 18باشند. همچنین تنش برشی تقریباً عمق ثانویه پرش می (𝑦2)ثانویه پرش هیدرولیکی کلاسیک و 

ها افزایش تنش برشی بستر در نتیجه حضور زبری را عامل اصلی برابر تنش در بسترهای صاف است. آن

 تغییرات دانستند.

ای شکل نشان دادند که ی ذوزنقه( با مطالعات خود بر روی بسترها2889ایزدجو و شفاعی بجستان )

𝑦2) ازعمق مورد نیاز پایاب برای تشکیل جهش بر روی بسترهای زبر کمتر 
را  2/8باشد و مقدار می  (∗

به دست آوردند. دیگر نتایج این تحقیق نشان داد طول جهش کلاسیک بیش از دو برابر  Dبرای پارامتر 

ا و همچنین هها بستگی دارد تا ارتفاع زبریله تاج زبریباشد و بیشتر به فاصطول جهش در بستر زبر می

تا  53/1های سرعت نتیجه گرفتند که سرعت جریان فوق بحرانی قبل از پرش بین با برداشت پروفیل




 

متر بر ثانیه متغیر  1تا  5/8متر بر ثانیه و در دورترین پروفیل برداشت شده، سرعت حداکثر بین  7/5

 بوده است.

ای و منشوری انجام داد. او دار سینوسی، ذوزنقههای خود را بر روی سه بستر موجمایش( آز2889اید )

ای روی عمق مزدوج نسبی ندارند. با توجه ها، تأثیر قابل ملاحظهنتیجه گرفت زبری نسبی و شکل موج

تادگی دافها به صورت گوباشد، فواصل زبریها هم سطح کف کانال در بالادست میبه اینکه تراز تاج موج

را   Dها اثر چندانی بر روی مشخصات جهش ندارد. او میزان پارامترنمایند و تغییر ارتفاع آنعمل می

به دست آورد، همچنین نتایج گزارشات قبلی مبنی بر کاهش عمق ثانویه در جهش آبی بر  5/8برابر با 

ف بر را افزایش تنش برشی ک روی بستر زبر نسبت به عمق متناظر آن در بستر صاف را تأیید و علت آن

 روی بستر زبر بیان کرد.

( ضمن معرفی پارامتر غیر یکنواختی زبری، نشان دادند که میزان کاهش 2880پالگیارا و همکاران)

مشخصات جهش هیدرولیکی علاه بر عدد فرود و زبری نسبی به پارامتر غیریکنواختی زبری نیز بستگی 

تر باشد میزان کاهش مشخصات جهش بیشتر خواهد غیریکنواخت که هرچه زبری بستردارد، به طوری

 بود.

های نواری مستطیلی در های خود را بر روی بسترهایی با زبری( آزمایش2887گوهری و فرهودی )

ها مشاهده کردند عمق ثانویه جهش بر روی سطوح زبر انجام دادند. آن 18تا  3محدوده اعداد فرود 

ن یابد. همچنیها افزایش میرد و این کاهش با افزایش فاصله بین زبرینسبت به سطح صاف کاهش دا

ها و عمق اولیه پرش اثر ناچیزی بر مشخصات هیدرولیکی دارد و مقادیر پی بردند که تغییر ارتفاع زبری

 برابر بستر صاف به دست آمد. 7تنش برشی کف در بستر زبر حدوداً 

مشخصات پرش آبی  1/0تا  0/3های در محدوده اعداد فرود ( با آزمایش2887زاده )عباسپور و حسین

دار بررسی کردند. نتایج نشان داد که مقادیر عمق ثانویه و طول جهش آبی روی بستر را در بستر موج

زای دار به ادرصد کمتر از بستر صاف است. ضریب نیروی برشی در بستر موج 58و  28دار به ترتیب موج




 

گیری آزمایش اندازه 28های سرعت را در ها پروفیلبرابر بستر صاف است. آن 18در حدود  5عدد فرود 

از  که با افزایش فاصلهها تغییرات سرعت به صورت جت دیواره بوده، به طورینمودند که در این پروفیل

 یابد.ابتدای پرش لایه مرزی رشد نموده و سرعت حداکثر کاهش می

های آرامش مستطیلی العات خود در مورد پرش آبی در حوضچه( در مط1378زادگان و همکاران)بدیع

 یکارگیری چنین بسترهای سینوسی در حوضچهدار سینوسی شکل نشان دادند که با بهبا بستر موج

درصد، و کاهش طول  28ی تقریباً به میزان توان شاهد کاهش نسبت اعماق ثانویه به اولیهآرامش، می

 ها بود.سبت به پرش معمولی در این نوع حوضچهدرصد ن 35پرش آبی به میزان 

های عرضی مثلثی بر روی مشخصات پرش ( در یک مطالعه اثر فاصله زبری1371نژدعلی و همکاران )

های مختلف آزمایش بر روی بستر زبر در فاصله 121آبی را مورد بررسی قرار دادند و در مجموع تعداد 

شد و در مقایسه نتایج به دست آمده نشان دادند که عمق ثانویه و انجام  9/13تا  5در بازه اعداد فرود 

درصد کاهش  25و  12طول جهش آبی در بستر زبر نسبت به بستر صاف به طور متوسط به ترتیب 

اند. همچنین نشان دادند که افت انرژی افزایش یافته که با افزایش عدد فرود این روند شدیدتر داشته

ا هی بین زبریها نتیجه گرفتند که با افزایش فاصلهدرصد بود. آن 13یش شد و به طور متوسط افزا

یابد و مقادیر تنش برشی طول جهش،طول غلطاب و عمق ثانویه کاهش یافته و افت انرژی افزایش می

 برابر بستر صاف رسید. 18کف نیز بر روی بسترهای زبر به بیش از 

( دریک بررسی آزمایشگاهی در فلومی با مقطع مستطیلی مشخصات پرش 1371غزالی و همکاران )

ر بر پرش های بستدار مثلثی مورد مطالعه قرار دادند. تأثیر زبریهیدرولیکی را بر روی پنج نوع بستر موج

ج گردید و نتای با تحلیل پروفیل سرعت و استهلاک انرژی بررسی1/13تا  1/1هیدرولیکی در اعداد فرود 

آب گیری شده در مقاطع مختلف پرش مشابه بوده و با پروفیل جتهای سرعت اندازهنشان داد که پروفیل

 37/8 دار برابربعد بر روی بستر موجباشند. مقدار ضخامت لایه مرزی بیبر روی بستر صاف متفاوت می




 

دست آمد. همچنین افت انرژی در  به11/8به دست آمد در حالی که این مقدار در بستر صاف معادل 

 بیشتر از بستر صاف بود.  % 3/11دار به طور متوسط پرش برروی بستر موج

دار مثلثی انجام دادند. ( مطالعات پرش را بر روی شش نوع بستر موج2813صمدی بروجنی و همکاران )

برابر بستر صاف  5/0د دار مثلثی حدوها به این نتیجه رسیدند که نیروی برشی بر روی بستر موجآن

(، عباسپور و همکاران 2882باشد همچنین عنوان کردند نتایج تطابق خوبی با نتایج اید و راجاراتنام)می

 ( دارد. 2887)

و اعمال  هیدرولیکی روی سطوح با شیب معکوسمطالعات انجام شده در زمینه پرش -2-3-2

 زبری

( انجام شد و به این 1730توسط راوس) معکوساولین مطالعه در مورد جهش در بسترهای با شیب 

 های نزدیک به صفر پایدارها، فقط در روی شیبگونه حوضچهنتیجه رسید که جهش هیدرولیکی در این

 خواهد بود.

( با تحلیل تئوری نظریه راوس را رد کرده و نشان داد که تشکیل جهش هیدرولیکی 1755استیونس )

ها گونه جهشگونه محدودیتی پایدار است و عمق ثانویه اینهیچ های معکوس بدونبرروی تمامی شیب

 را تخمین زد.

به  825/8روی جهش هیدرولیکی روی شیب معکوس  هایی( با انجام آزمایش1792خدر و راجاگوپال)

های تندتر از این مقدار غیر ممکن است. این نتیجه رسیدند که کنترل جهش هیدرولیکی در شیب

ها به این نتیجه رسیدند که طول جهش هیدرولیکی در روی بستر با شیب معکوس نسبت همچنین آن

 باشد.به بستر افقی کمتر می

 ها همچنین( نیز با انجام آزمایشاتی نتایج خدر و راجاگوپال را تأیید کردند. آن1775ابریشمی و صانعی)

 هیچ تغییر محسوسی بین افت انرژی کل جهش هیدرولیکی روی شیب افقی و معکوس مشاهده نکردند.




 

های با شیب ( مطالعاتی را در مورد پرش هیدرولیکی روی کانال1391ابریشمی و اسماعیلی در سال)

𝑦2ها با استفاده از نتایج آزمایشگاهی حاصل مقادیر  پله مثبت انجام دادند. آنمعکوس و  𝑦1⁄   و𝐿j y1⁄   

𝐿j و   y2⁄ و𝛥𝐸 𝐸1⁄  را در مقابل 𝐹𝑟1های حاصل از معادله بلانژ و نیز نتایج رسم کرده و با منحنی

 های منفی و بدون پله مقایسه کردند.کارهای خدر در شیب

های منفی و در حضور پله مثبت را بررسی ( پرش هیدرولیکی روی شیب1397ابریشمی و اسماعیلی )

ها به این نتیجه رسیدند که حضور پله در انتهای حوضچه باعث کاهش نسبت عمق ثانویه کردند. آن

گردد. همچنین با افزایش شیب معکوس از شود که با افزایش ارتفاع پله میزان کاهش بیشتر میمی

ه ها به این نتیجگردد. همچنین آنثبت روی کاهش نسبت عمق ثانویه کاسته میمیزان تأثیر پله م

رسیدند که افزایش شیب معکوس و پله مثبت اختلاف زیادی در افت انرژی روی بسترهای افقی و 

 کند.معکوس ایجاد نمی

دست سرریز اوجی، نوع جدیدی ( با مطالعه جهش روی شیب معکوس در پایین2881بیرامی و چمنی)

را معرفی کردند که در این نوع ابتدای جهش روی شیب مثبت و انتهای جهش  B-Fاز جهش به نام 

ها به این نتیجه رسیدند که با افزایش شیب معکوس، نسبت اعماق گردد. آنروی شیب منفی تشکیل می

تر مقادیر جهش کلاسیک ها نشان داد که در اعداد فرود بزرگیابد. مشاهدات آنثانویه کاهش می

 گردد.تر مینزدیک

دار ( به مطالعه طول غلطاب و افت انرژی جهش هیدرولیکی در بسترهای شیب2818بیرامی و چمنی)

رود جریان ورودی، عدد پرداختند و به این نتیجه رسیدند که طول جهش هیدرولیکی تابعی از عدد ف

 فرود جریان خروجی، نسبت عمق ثانویه و شیب بستر کانال است.

( در یک بررسی آزمایشگاهی اثر زبری بر مشخصات جهش هیدرولیکی 1378دستورانی و نصرآبادی)

مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند  1تا  3روی شیب معکوس را در محدوده اعداد فرود بین 

یابد و افزایش زبری کف کانال ا افزایش شیب معکوس نسبت عمق ثانویه و طول پرش کاهش میکه ب




 

لی شود و عامل اصبه دلیل افزایش تنش برشی، باعث تشدید تأثیر شیب معکوس روی طول جهش می

این تغییرات را تأثیر مؤلفه رو به پایین نیروی وزن در روی شیب معکوس و افزایش تنش برشی در روی 

ستر زبر دانستند و همچنین نتیجه گرفتند که افت انرژی جهش با افزایش شیب معکوس و ارتفاع زبری ب

 یابد.افزایش می

بر روی شکل جدیدی از را پرش هیدرولیکی ( در یک بررسی آزمایشگاهی 1372پارسا مهر و همکاران )

مورد  (s=1D, 2D, 3D, 4D) فاصلهو چهار  (r) استوانه با سه ارتفاعهای به شکل نیمبستر زبر با زبری

بر روی شیب افقی و دو  5/9تا  1/5آزمایش در محدوده اعداد فرود  230. در مجموع دادندبررسی قرار 

یب ها، شدرصد انجام گرفت. نتایج نشان داد با افزایش ارتفاع، فاصله بین زبری 5/1و  1شیب معکوس 

یابد. در پرش انرژی و تنش برشی افزایش میمعکوس و عدد فرود، عمق ثانویه پرش کاهش و افت 

درصد، عمق  5/1ای شکل بر روی شیب معکوس های نیم استوانههیدرولیکی بر روی بستر زبر با زبری

درصد کاهش یافت و ضریب تنش برشی به  31مزدوج پرش نسبت به پرش کلاسیک به طور متوسط 

داد که بستر زبر بر روی شیب نتایج نشان  شد. در مجموع،برابر بستر صاف و افقی  11طور متوسط 

 .های آرامش باشدتواند جایگزین مناسبی در حوضچهمعکوس به منظور کارایی بهتر می

خصوصیات پرش هیدرولیکی در یک کانال  ( در یک بررسی آزمایشگاهی1372پارسامهر و همکاران )

ایه مورد مطالعه قرار دادند. در مجموع  مستطیلی در دو حالت با کف افقی و با شیب معکوس به همراه آبپ

تا  1/5برای بستر در محدوده اعداد فرود 5/1 و %1آزمایش با سه ارتفاع آبپایه و دو شیب معکوس 05

انجام شد. نتایج نشان داد نصب آبپایه طول پرش  y2/y1<5/5>1/7و محدوده نسبت عمق ثانویه  5/9

درصد،  5/1درصد و در بستر با شیب معکوس  3/1توسط هیدرولیکی را در بستر با شیب افقی به طور م

دهد. در مجموع به کارگیری آبپایه در حوضچه آرامش باعث تثبیت پرش روی درصد کاهش می 1/51

 شیب معکوس و بهبود خصوصیات پرش هیدرولیکی گردید.




 

ات ر خصوصی( تحقیقی مبنی بر بررسی اثر میزان زبری و شیب معکوس ب1373پور عبدالله و همکاران )

هیدرولیکی پرش و تغییرات افت انرژی در حوضچه آرامش با شیب کف منفی و سه نوع زبری متفاوت 

ها نشان داد که مقادیر عمق نسبی پرش در یک حوضچه آرامش با شیب کف منفی انجام دادند. نتایج آن

تلف با اعداد فرود بین ها را در شرایط مخها زبریو افزایش زبری نسبت به حالت افقی کاهش یافت. آن

ها به طور مورد آزمایش قرار داده و نتیجه گرفتند که کاهش اعماق نسبی در مطالعه آن 0/9تا  7/5

های مختلف شیب و زبری بیشتر ار بود. همچنین مقدار افت انرژی نسبی در حالت % 15/31متوسط  

 حالت کلاسیک بود.

ر بستر زبر همراه با شیب کف منفی بر روی پرش ( درتحقیقی تأثی1375پورعبدالله و همکاران )

هیدرولیکی را مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه اثر سه زبری متفاوت و شیب منفی بستر بر پروفیل 

   -3/8، % -1/8های صفر،  %، و شیب 0/9تا  7/5سرعت و سطح آب پرش هیدرولیکی در اعداد فرود اولیه 

 گیری گردید.اندازه -2و %

مطالعات عددی انجام شده در زمینه پرش هیدرولیکی روی بستر صاف و زبر و  -2-3-3

 همچنین اعمال شیب معکوس

ر های تحلیلی مشکل به نظبا روش دارزبر و شیب هیـدرولیکی بـر روی بـسترهایبررسی دقیق پـرش 

چیده طم با مرزهای پیجریان متلا سـازیهای پیشرفته عـددی قابلیـت مـدلتوسعه تکنیک بـا. رسـدمی

و توزیع تنش برشی  های سطح آب و سـرعتها برای تعیین پروفیلاین روش امکان پـذیر شـده و از

زبر و بسترهای  مـشکل بــودن بررسـی پـرش هیــدرولیکی بــر روی .توان استفاده نمودبستر می

 حـاظاین پدیـده نیـست بلکـه بـه لشرایط مرزی  به دلیل با استفاده از روشهای تحلیلـی فقـط دارشیب

آب  انتها، کف و سطح غلجریان با دیواره متلاطم و فرآیند پخـشیدگی بـین جـت پیچیدگی جریان

فاز آب و هوا برقرار اسـت،  که در پـرش هیـدرولیکی جریـان مـتلاطم دوبه این بـاتوجه د.باشـمـی

بـا در نظـر  k-ε  RNGاستاندارد و  k-εآشفتگی مانند  استفاده از مدلهای پدیـده بـا ایـن سـازیشـبیه




 

(. 2885 زائـو و میـسرا)تری منجر شـود می تواند به نتایج دقیق (VOF)حجـم سـیال  گـرفتن جـزء

های مستطیلی توسط محققـین زیـادی در کانال سازی عددی پرش بـر روی بـسترهای صـافشبیه

 .شده است بررسـی

در ایـن تحقیـق  .را بررســی نمودنــد هیــدرولیکیمدل عددی پرش( 1771)قارانجیک و چادری

پـرش هیـدرولیکی در بـستر مـستطیلی  سازی جریانهای فـوق بحرانـی و زیـر بحرانـی وشبیه بــرای

 .استفاده گردیـد 1بـا شـیب کـم ازمعادلات بوزینسک

 روش و k-εتفاده از مدل تلاطمی یک مدل دو بعدی و با اس ( در1770) گونال و نارایانان

 حجم محدود مشخصات پرش هیدرولیکی مستغرق را مورد مطالعه قرار دادند.

 های متغیر تدریجی،های جریاندر معادله دادندانجام  ی کههایررسیبا ب (2881) سعیدپناه و همکاران 

 هایکردند و از حل معادلههایی را برای در نظر گرفتن توزیع غیرهیدرواستاتیک فشار اضافه عبارت

 .ای استفاده نمودندحاصل به روش تفاضل محدود برای محاسبه پرش هیدرولیکی در یک کانال ذوزنقه

 ولیقبطور قابلدست آمده از حل عددی و نتایج آزمایشگاهی صحت نتایج عددی را بهمقایسه نتایج به

 نشان داد.

تجربی بررسی نمـوده  بسترهای صـاف را بـه صـورتپرش هیدرولیکی بر روی ( 2882)سـارکر و رودز 

 . نمودند شـــبیه ســـازیVOF روش و  RNG k-εآشـــفتگی  و سـپس بـا اسـتفاده از مـدلهـای

با استفاده از معـادلات  را هیدرولیکی بر روی بستر صـاف مـدل عـددی پـرش( 2885) ائـو و میـسراژ

ونتـایج آن بـه  کردهبـه صـورت دو بعـدی بررسـی  k-εمدل آشـفتگی  پیوسـتگی و مـومنتم و بـا

 در(ε) و اتلاف انـرژی (k) محاسبه مقادیر انرژی جنبشی  هـای سـرعت و سـطح آب،صـورت پروفیـل

 نمودند.ارائه را مقاطع مختلف پرش 

                                                           
1 Bossinesq 




 

آرامش  ( به مطالعه عددی و آزمایشگاهی پرش هیدرولیکی در حوضچه2885آموریم و همکاران)

ها در یک آزمایش هیدرولیکی، مشخصات مختلف جریان همچون اعماق، سرعت و فشار پرداختند. آن

 (CFD)پیزومتریک را در مقاطع مختلف فلوم برداشت و سپس با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی 

 نجی نمودند.سبه مطالعه عددی جریان پرداختند و نتایج را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه و صحت

و  k-ε روی بــستر صــاف را بــا مــدل آشــفتگی  پرش هیدرولیکی بـر( 2885)گونزالز و بومباردلی 

 .مقایسه نمودند( 2885) همکاران شبیه سازی نموده و با نتایج تجربی لیـو و LESگردابی  روش

 و k-εهای تلاطمی بعدی به ارزیابی مدل در یک مدل سه( 2889)یزدی و همکاران  صباغ

RNG 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. 

( پرش هیدرولیکی در یک کانال مستطیلی با بستر صاف را به کمک نرم افزار 1300فرومند و همکاران )

Fluent سازی نمودند. همچنین از مدل آشفتگی شبیهRNG   در ترکیب با روشVOF سازی برای مدل

صل از مدل سطح آزاد و ایجاد جریان متلاطم دو فازی آب و هوا استفاده شد. در این مطالعه نتایج حا

گیری آزمایشگاهی عددی از قبیل پروفیل سطح آب و توزیع عمقی سرعت با نتایج حاصل از  اندازه

( مقایسه گردید. نتایج عددی به دست آمده انطباق خوبی با 2885گزارش شده توسط لیو و همکاران)

 نتایج آزمایشگاهی نشان داد.

دار را با استفاده هیدرولیکی بر روی بستر موج ( در یک مطالعه عددی پرش1307عباسپور و همکاران )

 سازی نمودند.به صورت دوبعدی شبیه  Fluentافزارنرمو به کارگیری  RNGاستاندارد و  k-ɛهای از مدل

که  نتیجه گرفتند د وتعیین گردی VOF سطح آزاد جریان با روش جزء حجم سـیالها در مطالعه آن

سطح آب در پرش  بـرای پـیش بینـی پروفیـل VOFو روش جزء حجم سـیال  k-εمدل های آشفتگی 

 هیدرولیکی بر روی بستر موج دار مناسب بوده و خطای نسبی متوسط مقادیر سطح آب بدسـت آمـده




 

های سرعت بررسی تشابه پروفیل ت. همچنین بادرصد اس 9تا  2از مدل های عددی و اندازه گیری شده 

هـای مختلـف یکـسان توزیع سرعت در آزمونکه د دنهیدرولیکی نشان دارشدر فواصـل مختلـف پـ

 .های تجربی اید و راجاراتنام تطابق خوبی دارندهـای عـددی ودادهبـوده و نتـایج بدسـت آمـده از مـدل

در اعداد فرود مختلف با محاسبه  همچنین تأثیر بستر موج دار بر روی خصوصیات پـرش هیـدرولیکی

 گرفت . سطح آب، پروفیل سرعت و تنش برشی بستر در این مدل مـورد بررسـی قـرار موقعیت

فزار ادار معکوس با پله با استفاده از نرمسازی پرش بر روی سطوح شیب( به شبیه1378آصفی و ضیائی )

Fluent  و به کارگیری مدلk-ɛ   استاندارد پرداختند. پروفیل سطح آب استخراج شده از مدل در محدوده

پرش دارای تطابق نسبتاً خوبی با نتایج آزمایشگاهی بود. پروفیل توزیع انرژی جنبشی اغتشاشی در عمق 

درصد این انرژی  58آب در سه مقطع در طول پرش برداشت شد و مشاهده شد که پله باعث کاهش 

 شود.پله آن می نسبت به حالت بدون

سازی دوبعدی پدیده پرش هیدرولیکی ( در بررسی که انجام دادند، نتایج شبیه1378کریمی و همکاران )

های آشفتگی و مدل VOFو  Mixtureهای جریان چند فازی و روش Fluentدر زیر دریچه با استفاده از 

k-ɛ  ،استانداردRNG k-ɛ    و تنش رینولدز(RSM)  (  2882آزمایشگاهی سوندسن و همکاران)با نتایج

در توزیع سرعت تقریباً یکسان مشاهده شد، ولی  VOFو  Mixtureهای تطابق خوبی داشت. نتایج روش

 تری از سطح آب ارائه داد.پروفیل مناسب VOFروش 

دار سازی عددی پرش هیدرولیکی برروی بسترهای موج( به شبیه1375حیدری فهونده و همکاران)

د ستاندارا k-εو به کارگیری مدل آشفتگی  Fluentافزار دینامیک محاسباتی ی شکل با استفاده از نرممثلث

شده توسط پرداختند. در این تحقیق، از نتایج آزمایشگاهی گزارش 5/9تا  3در محدوده اعداد فرود 

استاندارد و روش  k-ε( در دانشگاه قاهره استفاده شد. نتایج نشان داد که مدل 2818السبایه و شبایک )

های سطح آب در پرش هیدرولیکی بر روی بستر بینی پروفیلبرای پیش (VOF)جزء حجم سیال 

 سازی گردید.درصد پروفیل سطح آب، شبیه 9تا  3دار مثلثی شکل مناسب بوده و با دقت حدودی موج




 

دار معکوس با پله منفی سازی پرش هیدرولیکی همراه با سطح شیب( به شبیه1373معینی و بنکداری )

پرداختند. در حالت اعمال سرعت ورودی   Fluentافزار در انتهای شیب و محل وقوع آن با استفاده از نرم

 k-εیکنواخت، پرش به بالادست کانال منتقل، طول پرش کمتر و نیز سرعت در آن کمتر شد. در مدل 

و در نتیجه انرژی پرش کمتر شد. دو طول پرش، سرعت جریان    RNG k-ɛ د نسبت به مدلستاندارا

سازی روند تشکیل پرش هیدرولیکی تقریباً شبیه هم عمل مدل حجم سیال و طرح اختلاط در شبیه

نمودند. اما مقادیر به دست آمده تراز سطح آب از آن دو با یکدیگر اختلاف داشت و روش حجم سیال 

 تری با نتایج آزمایشگاهی بود.در تطابق مناسب

دار مثلثی شکل با اعمال شیب سازی عددی پرش آبی بر روی بستر موجاین تحقیق، شبیه هدف از

باشد. این تحقیق با استفاده از نرم افزار فلوئنت و با معکوس و تأثیر این عوامل بر مشخصات پرش می

 حاستوکس متوسط رینولدزی، انجام گرفته و سط-کار بردن روش حجم محدود در حل معادلات ناویربه

تعیین شده است. لازم به ذکر است  (VOF)وری از روش عددی جزء حجم سیال آزاد جریان نیز با بهره

سازی مناسب سطح آزاد جریان در مطالعات متعددی از قبیل برای شبیه VOFکه استفاده از روش 

 ( اثبات شده است.1372کیا )عباسپور و هاشمی
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 مقدمه -3-1

های این تحقیق تشریح گردید، سپس آنالیز ابعادی مورد در این بخش ابتدا مدل آزمایشگاهی و آزمایش

افزار فلوئنت پرداخته شده و توضیحاتی بررسی قرار گرفته و در بخش آخر به معرفی مدل عددی و نرم

 راجع به شبیه سازی آورده شد.

 فلوم آزمایشگاهی -3-2

از یک مدل آزمایشگاهی که در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی در این تحقیق 

متر کف آن از جنس  80/8متر و عرض  38/8متر، ارتفاع  5شاهرود موجود بود، استفاده شد. طول فلوم 

که وریطپذیر بود. این فلوم مجهز به سیستم چرخش آب بوده، بههای آن فولادی و شیبآلومینیوم و پایه

 - 3)شکل د. شجا به درون فلوم هدایت میآن ورودی فلوم پمپاژ شده و ازآب از طریق پمپ به بخش

 دهد.، سیستم پمپاژ و تنظیم دبی را در فلوم نشان می( 1

 
 ( سیستم پمپاژ و کنترل دبی1-3شکل )

 




 

لوله انتقال آب از یک سر به مخزن بزرگ ابتدایی و از یک سر به مخزن کوچک و ورودی فلوم متصل 

های کانال شفاف و از جنس پلکسی د. دیوارهرککه آب را از مخزن بزرگ به مخزن ورودی هدایت می بود

ر ساعت استفاده مترمکعب ب 7منظور تأمین دبی جریان از پمپ سانتریفیوژ با دبی حداکثر گلاس بود. به

بالادست جهت تأمین هد مورد نیاز پرش هیدرولیکی در اعداد فرود  گردید. ارتفاع دیواره مخزن در

متر در سانتی 1/1درنظر گرفته شده و یک دریچه کشویی با بازشدگی ثابت و برابر  cm98مختلف، 

 دهد.ی( تصویر فلوم آزمایشگاهی را نشان م2-3قرار داده شد. شکل ) ابتدای فلوم

 
 استفاده موردشکل شماتیک فلوم  (2-3شکل )

دست فلوم و تغییر در ارتفاع بازشدگی این دریچه، محل دقیق سپس با نصب یک دریچه قطاعی در پایین

نج سمنظور تعیین و تنظیم دبی عبوری از فلوم آزمایشگاهی، از دبیگردید. به پرش کنترل و تثبیت

در نظر  cm  9/3فلوم استفاده گردید، برای حالت شاهد سطح صاف چوبی با ارتفاع شده بر روینصب

فر و در دو حالت فاصله ص در این تحقیق مثلثی شکل و چوبی بودند های مورد استفادهگرفته شد. زبری

سنج یا عمق Pointgageمقادیر عمق اولیه و ثانویه با استفاده از متر از هم تعبیه شدند. و دو سانتی

ای بر گیری شد.بر روی دیواره فلوم اندازه شدهنصبو طول پرش با استفاده از اشل  ± 1/8فلوم با دقت 

انجام آزمایش ابتدا دستگاه را روی شیب موردنظر تنظیم کرده، سپس با روشن کردن پمپ، آب وارد 

 . دگردیبه کمک دریچه قطاعی محل پرش هیدرولیکی در داخل فلوم تنظیم  شده وفلوم 

 جهت جریان




 

 1آنالیز ابعادی -3-3

طورکلی خصوصیات پرش هیدرولیکی در بسترهای زبر و شیب معکوس به پارامترهای زیر بستگی به

 دارد:

ℱ(ρ, v, μ , g , h , L , S ,y1 ,y2 , Δh , Lj ) = 0                                                      )1- 3 (  

 ( ارائه شده است:1-3تحقیق در جدول ) ابعاد و پارامترهای مربوط به این

 ( ابعاد و پارامترهای مربوط به این تحقیق1-3جدول )

 بعد نام پارامتر علامت پارامتر

ρ 3 جرم مخصوص-ML 

v 1 سرعت-LT 

μ 1 لزجت دینامیکی-T1-ML 

g 2 شتاب ثقل-LT 

h ارتفاع زبری L 

L فاصله زبری L 

  S بعدبی شیب معکوس 

1y پرش عمق اولیه L 

2y عمق ثانویه پرش L 

Δh افت انرژی L 

jL طول پرش L 

 

با استفاده از پارامتر بدون بعد خواهیم داشت.  0شد. بنابراین در نظر گرفته  ,1y ρ, v  متغیرهای تکراری

 شود: باکینگهام، آنالیز ابعادی به صورت زیر انجام میΠ روش 

ℱ( Π1, Π2, Π3, Π4, Π5, Π6, Π7, Π8 ) = 0                                                                   ( 3 -2 )  

ℱ(  
𝜇

𝜌𝑣𝑦1
 ,  

𝑦1𝑔

𝑣2
 , 

ℎ

𝑦1
 , 

𝐿

𝑦1
 , 

Δℎ

𝑦1
 , S , 

𝑦2

𝑦1
 , 

𝐿𝑗

𝑦1
 ) = 0                                                     ( 3 -3 )  

                                                           
1 Dimensional analysis 




 

ℱ(Re1 =  
𝜌𝑣𝑦1

𝜇
 ,Fr1= 

𝑣

√𝑦1𝑔
 , 

ℎ

𝑦1
, 

Δℎ

𝑦1
 , S , 

𝑦2

𝑦1
 , 

𝐿𝑗

𝑦1
 , 

𝑙

𝑦1
) = 0                                     ) 5- 3 ( 

مقدار  در مقطع ورودی جریان Re برایرینولدز در مقطع اولیه جهش بوده  عدد 1Reکه در این معادله ، 

 صرف نظر نمود.توان از آن جریان متلاطم بوده و میبیشتر است  5888حاصل شد که چون از  9170

 صورت زیر خواهد شد:به ( 5- 3 )درنتیجه معادله 

ℱ(Fr1, 
ℎ

𝑦1
, 

Δℎ

𝑦1
 , S , 

𝑦2

𝑦1
 , 

𝐿𝑗

𝑦1
 ,

𝐿

𝑦1
) = 0                                                           ) 5- 3( 

 برای مشخصات پرش معادلات زیر را خواهیم داشت : تیدرنها

𝐿𝑗

𝑦1
 = ℱ(Fr1, 

ℎ
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Δℎ
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)                                                                  ) 1- 3( 
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)                                                                  ) 9- 3( 

Δℎ

𝑦1
 = ℱ(Fr1, 
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 , S , 

𝐿𝑗
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,

𝐿
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 )                                                                   ) 0- 3( 

 

 مترمکعب 0 و 9، 1، 5، 3دبی ) 5(،  - 95/8، %  -5/8ا، در سه شیب کف فلوم )صفر، % هشیآزمابنابراین 

ضعیف و نوسانی  بازهاز  شدهانجامهای انجام شد. پرش 11/11تا  82/3بر ساعت( در محدوده اعداد فرود 

و سطح صاف به عنوان شاهد و یک نوع زبری سطح با دو فاصله انجام شد. در این تحقیق تا قوی بودند 

آزمایش  55. در مجموع تعداد گردیدتأثیر پارامترهای عددفرود، شیب معکوس، زبری مثلثی بررسی 

ایش مربوط به بسترهای زبر با فاصله زبری آزم 38آزمایش مربوط به بستر صاف و  15که  شدانجام 

اند. در تمامی ( توضیح داده شده2-3متر بود، پارامترهای اشاره شده فوق در جدول )صفر و دو سانتی

( و 5-3(، )3-3های )گیری گردید. شکلها، عمق اولیه و ثانویه پرش، پروفیل سطح آب اندازهآزمایش

 دهد.ایش میمختلف را نم ( بسترهای با زبری3-5)




 

 ( پارامترهای مؤثر در تحقیق حاضر2-3جدول )

 توضیحات پارامترها

 3،5،1،9،0 دبی )مترمکعب بر ساعت(

 1/1 متر(میزان بازشدگی دریچه)سانتی

 بدون زبری، مثلثی شکل زبری

 9/3 (h)ارتفاع زبری مثلثی 

 8،2 (L)فاصله زبری 

 95/8، 5/8، 8 شیب معکوس)%(

 

 

 هایشآزما( شکل شماتیک سطح صاف در 3 - 3شکل )

 
 ( شکل شماتیک سطح با زبری مثلثی با فاصله صفر5 - 3شکل )




 

 متر( شکل شماتیک سطح با زبری مثلثی با فاصله دو سانتی5 - 3شکل )

 

 1معرفی و کاربرد مدل فلوئنت -3-4

نوشته   Cافزار با زبان نرم . ایناستدر دنیا  2CFDهای ترین مدلترین و کاربردییکی از کامل فلوئنت

 روشه بکند. در این مدل معادلات استوکس در تحلیل جریان استفاده می -شده و از معادلات ناویر

ی هاهای فراوان آن در آنالیز جریانشوند. سهولت استفاده از مدل فلوئنت و قابلیتحجم محدود حل می

 ای استفاده شود.گسترده صورتبهمختلف سبب شده است که از این مدل در صنعت 

 (1309فر، از )گلشاهی اندعبارت فلوئنت  ترین قابلیت مدلمهم

 ناپذیر پذیر و تراکم های تراکمسازی جریانمدل -

 ماندگار  های ماندگار و غیرسازی جریانمدل -

 ای و آشفتههای لزج، ورقهسازی جریانمدل -

 )هدایت، جابجایی و تشعشع(های مختلف انتقال حرارت و سیال سازی حالتمدل -

 سازی سیالات نیوتنی و غیر نیوتنیمدل -

 های با مرکز متحرک و دوارسازی جریانمدل -

                                                           
1 Fluent 
2 Computentional Fluid Dynamic 




 

 سازی فرآیندهای شیمیایی، احتراق و آلودگی ناشی از احتراقمدل -

 فازی های مختلف دوفازی و چندسازی جریانمدل -

 های تغییر فازسازی جریانمدل -

 سطح آزادهای با سازی جریانمدل -

 های عبوری از مرزهای متخلخلسازی جریانمدل -

 های تهویه مطبوعسازی جریانمدل -

 های حرارتیهای فن، رادیاتور و مبدلسازی جریانمدل -

 

 (1382فر، فلوئنت )گلشاهی مراحل کاری در -3-4-1

 1تعریف محدوده هندسی .1

 2ایجاد شبکه .2

 3بعدی بودن فضای جریانتعریف دوبعدی یا سه .3

 5تعیین نوع جریان .5

 5تعریف رژیم جریان .5

 1ی یا چند فازی بودن جریانتک فاز .1

 9یر بودن جریانتراکم ناپذیر یا تراکم پذ .9

 0تحلیل و یا عدم تحلیل انرژی در جریان .0

                                                           
1  Define geometry 
2 Mesh generation 
3 2D /3D flow 
4 Steady/Unsteady flow 
5 Laminar/Turbulent/Inviscid flow 
6 Single/Multi phase flow 
7 Compressible/Incompressible flow 
8 Head transfer (Energy equation) 




 

 1تعیین نوع مواد .7

 2تعیین معادلات برای حل جریان  .18

 3شرایط مرزی .11

 5ی معادلاتگسسته ساز .12

 5اجرای برنامه کامپیوتری .13

 1نتایجاستخراج  .15

 

 ی در تحقیق حاضرافزارنرممراحل کاری در مرحله  -3-5

 تعریف محدوده هندسی -3-5-1

شده است. محدوده استفاده Ansys Work Benchبندی از در تحقیق حاضر برای ساخت هندسه و شبکه

افزار از نرم Work Benchاز قسمت  Design Modelerهندسی فلوم موردمطالعه در مدلی، در محیط  

Ansys 17.2 شده در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی با توجه به مدل ساخته

 صورت دوبعدی ترسیم گردید.شاهرود به

 سازی عددی پارامترهای هندسی مورد استفاده قرار گرفت:در شبیه

 است.ارتفاع بازشدگی دریچه ورودی که بر روی سرعت ورودی تأثیر گذار  .1

 هاسطح صاف و زبری مورد استفاده در آزمایش .2

 شیب معکوس اعمال شده .3

                                                           
1 Material properties 
2 Conservation equation 
3 Boundary condition 
4 Disceritization 
5 Run program 
6 Viewing result 




 

ر از تگیری دقیقدریچه قطاعی انتهای فلوم که به جای استفاده از دریچه قطاعی برای نتیجه .5

 ( 1-3ل) شک. سازی کالیبره گردیدپهن استفاده گردید که ارتفاع سرریز قبل از شبیهیک سرریز لبه

 

 Ansys( هندسه مدل مورد نظر در نرم افزار 1-3شکل)

 ایجاد شبکه -3-5-2

بندی ریزتر و در قسمت بالای کانال شده که در قسمت کف کانال شبکهبندی به صورتی انجامشبکه 

شود. بندی انجام میگذاری اجزای مختلف هندسه نیز در قسمت شبکهتر باشد. نامبندی درشتشبکه

افزار فلوئنت بازنموده و تنظیمات مربوطه برای شده را در نرمبندی انجامهندسه و شبکهترسیم،  پس از

 شود.هر آزمایش وارد می

 

 Meshing( شبکه بندی مدل با سطح صاف در قسمت  9-3 شکل )

 

 تعریف شرایط مرزی -3-5-3

ها شده که با استفاده از آنتعریف نوع (  18) ط مرزییافزار فلوئنت، موارد متعددی از انواع شرامدر نر

ط مرزی یهای جریان به راحتی مشخص نمود. شراها و خروجیدر ورودی توان مشخصات جریان رامی

 در بینهایت، جریان خروجی، ورودی، سرعت ورودی، دبی جرمی ورودی، فشار خروجی، فشار فشار

خروجی  مرزی ورودی وخروجی و فن خروجی، جزء ده نوع شرط  دریچه ورودی، فن ورودی، دریچه

پریودیک  تقارن، شرط مرزی سایر شرایط مرزی شامل شرط مرزی دیواره، شرط مرزی .باشندجریان می

 ستند. ه در فلوئنت وجود دارند که بر حسب شرایط مسائل قابل استفاده و شرط مرزی تقارن محوری نیز




 

 

 Meshing ( شرایط مرزی مدل در قسمت0-3شکل )

 

 بعدی بودن فضای جریاندوبعدی یا سهتعریف  -3-5-4

شود که در آن دوبعدی ای باز میوارد قسمت تنظیمات شده، پنجره بندیشبکهپس از انجام مرحله 

، 2شده و با بررسی شبکهمدل تعریف1 پس از بازخوانی فایل، مقیاس بودن جریان را مشخص گردید.

 ها حاصل شد.اطمینان از عدم وجود مشکل در المان

  3تنظیمات عمومی -3-5-5

باشد. نوع روش حل جریان را بر پایه فشار قرار داده و مقدار می 5 تنظیمات حل فلوئنتبعدی در گام 

را تعیین  1و یا غیر ماندگار بودن 5سرعت را مطلق در نظر گرفته و سپس نوع جریان از قبیل ماندگار

اندگار غیر م صورتبهتوجه به دوفازی بودن جریان در پرش هیدرولیکی، مدل فلوئنت جریان را  کردیم. با

 کند، در نهایت تأثیر شتاب ثقل را فعال نموده و به آن مقدار داده شد.یمسازی یهشب

 2هاتنظیمات مدل -3-5-6

ای و آشفته را دارد. در این تحقیق با توجه به های زیر لزج، ورقهفلوئنت قابلیت مدل کردن جریانمدل 

استفاده نموده و فرمول   VOF 0تلاطم زیاد جریان، رژیم جریان آشفته در نظر گرفته شد و از روش 

                                                           
1 Scale 
2 Check 
3 General 
4 Solver 
5 Steady 
6 Transient 
7 Models 
8 Volume of Fluid 




 

در نظر  2و تابع دیواره استاندارد 1استاندارد ɛ-kانتخاب شد. بنابراین مدل آشفتگی    Implicitحل ،

 گرفته شد.

 3موادتعیین نوع  -3-5-2

با توجه به ماهیت جریان در فلوم و ایجاد پرش هیدرولیکی و تأثیر دو فاز بر روی یکدیگر، در این مدل 

سازی و فاز اولیه و ثانویه به ترتیب هوا و آب تعریف شد مشخصات ی شبیهدوفاز صورتبهنوع جریان 

 .فرض شد 20C°فیزیکی این دو سیال در دمای آزمایشگاهی 

 عدم تحلیل انرژی حرارتی تحلیل یا -3-5-8

ها و یا سیال با سطوح جامد وجود دارد. در این تحقیق در مدل فلوئنت قابلیت انتقال حرارت بین سیال

یست، برای کاهش تعداد معادلات نچون تبادل حرارتی بین فازها و یا فازها با سطوح جامد دارای اهمیت 

 نظر گردید.فن حل، از حل معادله انرژی حرارتی صرو زما شدهحل

 تراکم پذیر یا تراکم ناپذیر بودن جریان -3-5-9

𝑘𝑔و چگالی هوا در مقابل چگالی آب  ) استدر این تحقیق هدف تحلیل جریان آب  𝑚3⁄ 225/1  نسبت

𝑘𝑔  به 𝑚3⁄ 2/770  ناچیز است. همچنین سرعت انتقال موج در آب بسیار کمتر از سرعت انتقال )

 جریان را غیرقابل تراکم در نظر گرفت. توان، پس میاستصوت در آب 

 تنظیمات شرایط مرزی -3-5-11

شود که با توجه داده می به آن مقدار 5سرعت در قسمت ورودی 5در تنظیمات مربوط به شرایط مرزی

 باشد:( می7-3به عمق آب در مخزن بالادست به دست آمد. فرمول سرعت به صورت معادله )

                                                           
1 K-epsilon(eqn) Standard model 
2 Standard Wall Functions 
3 Materials 
4 Boundary Conditions 
5 Velocity Inlet 




 

V=√2𝑔ℎ                                                                                                 (3-7)  

 باشد. ارتفاع آب در مخزن ورودی میh شتاب ثقل، g سرعت ورودی به فلوم.   Vکه در آن 

ها را در هستند که مقدار آن 2و  فشارخروجی 1دیگر شرایط مربوط به لایه مرزی مقادیر فشار ورودی

 این مسأله برابر صفر قرار داده شد.

 شود. در این بخش وارد می 5، شدت اغتشاش  3همچنین مقادیر قطر هیدرولیکی

A=  hg * b                                                                                                                 )18-3(  

P= (hg + b)*2                                                                                                                    )11-3(  

R=A/P , D=4*R                                                                                                             (3-12)  

Re1 =  
𝜌𝑣𝐷

𝜇
                                                                                                  )13-3( 

TI= 16*𝑅𝑒− 
1

8  (3-15                                                                                                    )  

 سازیمرحله پردازش شبیه -3-5-11

باشد، و محاسبات را بر اساس مقدار سرعت در زمان شروع جریان )زمان صفر( مخزن دارای آب می 

کنیم و سپس با توجه به گام زمانی تعریف شده حل معادله جریان غیرماندگار به ورودی تنظیم می

-انتخاب گام زمانی کوچک باعث طولانیصورت تکراری شروع می شود تا جریان به حالت ماندگار برسد. 

ها می شود. بهترین گام زمانی برای مدل فلوئنت، شدن و انتخاب گام زمانی بزرگ باعث واگرا شدن جواب

پس از انجام چندین  در این تحقیق ها تضمین شده باشد.زمانی است که به واسطه آن همگرایی جواب

در  28888ثانیه و تعداد گام زمانی  881/8ه گام زمانی فاصل ها،سازی و همگرا شدن جوابمرحله شبیه

                                                           
1 Pressure Inlet 
2 Pressure Outlet 
3 Hydraulic Diameter 
4 Turbulence Intensity 




 

سازی پرش هیدرولیکی از هندسه مدل آزمایشگاهی استفاده شد و نظر گرفته شد. در نهایت برای شبیه

پرش سازی عددی در شبیهسازی عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید. نتایج حاصل از مدل

 ررسیبمشخصات پرش  بستر کانال بر رویمعکوس درو شیب  تربس های مختلف، اثر زبریهیدرولیکی

. همچنین مورد بررسی قرار گرفت %95/8وضعیت شامل بستر بدون شیب و بستر با شیب  دو .شده است

سازی گردید. همچنین  مدل  سطح از هم شبیه 2سطح صاف و سطح با زبری مثلثی به فاصله صفر و 

 سازی گردید که در آزمایشگاه انجام نشده بود.از هم نیز شبیه  1زبر با فاصله 

 های آماریشاخص -3-6

 (RMSE)1خطای میانگین مجذور مربعات   -3-6-1
 

RMSE = {
1

𝑛
 [∑ (𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1 − 𝑌𝑖 )

2]}
0.5

            (3-15 )                                                                 

 �̅�   = 
1

𝑛
 [∑ (𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1 )]                                                                                           )11-3(  

 

 (NRMSE)2مربعات نرمال شده زورخطای میانگین مج -3-6-2

NRMSE= 
{

1

𝑛
 [∑ (𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1 −𝑌𝑖 )

2]}
0.5

�̅�
 (3-19)                                                                          
های میانگین داده  X̅ها  و تعداد داده n سازی شده،مقدار شبیه Y گیری،مقدار اندازه  Xدر این روابط 

  باشد.گیری میاندازه
 

                                                           
1 Root-mean-square deviation  
2 Normalized-root-mean-square deviation  




 

 dضریب همبستگی   -3-6-3

d = 1 - {
∑ (𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1 −𝑌𝑖 )

2

∑ (|𝑋𝑖 −�̅�|+|𝑌𝑖 −�̅�|)𝑛
𝑖=1

}   (3-10 )                                                                            
 باشد.سازی میهای شبیهمیانگین داده �̅�و  ضریب همبستگی dدر این رابطه 

تر شود و به صفر نزدیک NRSMEکند. هر چقدر مقدار تغییر می 1بین صفر و   dو  NRSMEمقادیر 

 .دهدسازی را انجام میدهنده این است که مدل با دقت بالایی شبیهنزدیک شود نشان 1به  dهمچنین 
 (NS)1ضریب نش سات کلیف   -3-6-4

NS = 1 - {
∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑋𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

}  (3-17)                                                                                      
نزدیک شود نشان دهنده مطابقت بالای مقادیر  1کند و هرچقدر به تغییر می ∞− تا 1از   NSمقدار 

 گیری شده می باشد.های اندازهحاصل از مدل و داده

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Nash-Sutcliffe model efficiently coefficient 




 

 
 

 
 




 

 
 
چهارم فصل   

 نتایج و بحث
 

 

 

 

 




 

 مقدمه  -4-1

این فصل نتایج آزمایشگاهی و عددی مشخصات پرش هیدرولیکی بر روی سطوح با زبری مثلثی و در 

ج آزمایشگاهی، مدل عددی و شیب معکوس، ارائه شده است. مطالب این فصل در سه بخش اصلی، نتای

 گیرد.مورد بررسی قرار میمدل عددی و آزمایشگاهی  مقایسه

 بررسی نتایج مدل آزمایشگاهی -4-2

 تأثیرفاصله زبری بر نسبت اعماق پرش -4-2-1

)نتیجه تأثیر فاصله زبری بر نسبت اعماق پرش 
𝑦2

𝑦1
در اثر زبری بستر، به ( آمده است. 1-5)در شکل  (

ر تعمق ثانویه پرش هیدرولیکی سریعاغتشاش جریان بیشتر شده و ، بستر دلیل افزایش تنش برشی

)نسبت اعماق پرش در نهایت شکل گرفت، 
𝑦2

𝑦1
برای سطوح زبر  نسبت به پرش کلاسیک کاهش یافت. (

ها برابر صفر بود، نسبتدر حالتی که فاصله زبری
𝑦2

𝑦1
با افزایش فاصله بین کمترین مقدار را داشت.    

د ها هماننزبری ها از شدت اغتشاش جریان به علت وجود زبری مثلثی کاسته شده و فاصله بینزبری

 ها از عملکرد زبری کاسته شد.و به این صورت با افزایش فاصله بین زبری نمودیک حوضچه عمل 

بود. همچنین با افزایش عدد فرود، نسبت   %55و برابر با  91/7بیشترین درصد کاهش مربوط به فرود 

𝑦2

𝑦1
 ها است.فاصله بین زبری Lهای مختلف افزایش یافت. در این نمودار منظور از برای حالت  

 
 ( تأثیر فاصله زبری بر نسبت اعماق پرش 1-5شکل ) 
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 تأثیر فاصله زبری بر طول پرش -4-2-2

این بعد شدند. مقادیر طول پرش توسط عمق اولیه پرش بی( آمده است، 2-5همانطور که در شکل )

با افزایش عدد فرود نسبت دهد که شکل نشان می
𝐿𝑗

𝑦1
و افزایش فواصل زبری، عملکرد  می یابدافزایش    

ها را در کاهش آن
𝐿𝑗

𝑦1
برای یک زبری و با مقایسه درصدهای کاهش طول پرش  دهدمیتحت تأثیر قرار  

 .دست آمدبه % 3/55و برابر با  12/11، بیشترین کاهش مربوط به فرود ثابت

 
 ( تأثیر فاصله زبری برطول پرش 2-5شکل ) 

 

 افت انرژیتأثیر زبری بر  -4-2-3

های مثلثی برابر صفر بود، ( مشخص است، در حالتی که فاصله زبری3-5طور که در نمودار شکل )همان

ها اغتشاش جریان جا که در داخل زبریاز آنمقدار نسبی افت انرژی به کمترین مقدار خود متمایل شد 

افت  دارمتر، مقدو سانتی فاصله زبریبرای بیشتر شده و به میزان زیادی از انرژی اولیه کاسته شد ولی 

بیشترین درصد کاهش نسبت افت بر اساس فاصله زبری مربوط به فرود زیادی افزایش یافت.  میزانبه 

بود، همچنین با افزایش عدد فرود مقدار افت انرژی افزایش  %00و در زبری فاصله صفر برابر با  91/7
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 بر افت انرژی ( تأثیر فاصله زبری 3-5شکل ) 

 پرشتأثیر شیب معکوس بر نسبت اعماق  -4-2-4

تغییرات 
𝑦2

𝑦1
طور که ملاحظه همان ( آمده است.5-5های معکوس مختلف در شکل )به ازای شیب  

شود روند تغییرات می
𝑦2

𝑦1
افزایش یافته  12/11به  3رود از طوری است که این نسبت با افزایش عدد ف  

نسبت  95/8 % معکوس از صفر درصد بهبا افزایش شیب و 
𝑦2

𝑦1
روند کاهشی ملایمی داشته است. بیشترین  

تغییرات نسبت 
𝑦2

𝑦1
بود. همچنین از تجزیه و تحلیل این شکل  %21به میزان  91/7بر اساس عدد فرود   

متوسط تغییرات 
𝑦2

𝑦1
وزن در جایی که در شیب معکوس، مؤلفه نیروی از آن دست آمد.به %12، مقدار  

 تر اتفاق افتاده وشود که عمق ثانویه سریعامتداد بستر در جهت عکس با جهت جریان بوده، سبب می

 یابد.به تبع آن نسبت اعماق پرش کاهش می

 

 ( تأثیر شیب معکوس بر نسبت اعماق پرش 5-5شکل ) 
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 تأثیر شیب معکوس برطول پرش -4-2-5

پرش افزایش طول  12/11به  3( مشخص است با افزایش عدد فرود از 5-5)طور که در شکل همان

مقدار طول پرش روند   %95/8شود که با افزایش شیب معکوس از صفر به همچنین ملاحظه مییافت، 

درصد بود و با   0/39و به میزان  11/1کاهشی داشته و بیشترین مقدار تغییرات مربوط به عدد فرود 

با افزایش  درصد بود. 38توان نتیجه گرفت که متوسط تغییرات طول پرش نمودارها میتوجه به همه 

ند، کیابد و زبری بستر میزان این تغییرات را تشدید میشیب معکوس طول نسبی جهش کاهش می

افزایش تنش برشی بستر در اثر حضور زبری و تأثیر مؤلفه روبه پایین وزن سیال در شیب معکوس از 

که در اعداد فرود کم، مقدار نیروی برشی افزایش باشند. با توجه به اینی این تغییرات میعوامل اصل

خواهد  باشد، طول جهش در اعداد فرود کم کاهش کمتری زیادی نخواهد داشت و وزن سیال کمتر می

 داشت.

 

 ( تأثیر شیب معکوس بر طول پرش 5-5شکل ) 

 تأثیر شیب معکوس بر افت انرژی -4-2-6

افزایش شیب معکوس تأثیری بر میزان نسبی افت انرژی نداشت، اما در  11/1برای اعداد فرود کمتر از 

همچنین با افزایش عدد معکوس میزان افت انرژی کاهش یافت، تر، با افزایش شیب اعداد فرود بزرگ
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ه حاصل شد، که مقدار افت انرژی افزایش یافت و با توجه به نمودارها این نتیج 12/11به  3فرود از 

 درصد بود. 9/52متوسط تغییرات افت انرژی 

 
 ( تأثیر شیب معکوس بر افت انرژی 1-5شکل ) 

 

𝒚𝟐تغییرات  -4-2-2

𝒚𝟏
 در برابر عدد فرود 

مشخص است با افزایش عدد فرود نسبت اعماق پرش افزایش الف (  9-5)گونه که در نمودار شکل همان

توان افزایش قدرت پرش دانست. روند تغییرات یافت که دلیل آن را می
𝑦2

𝑦1
های مختلف ، برای شیب 

میزان  95/8در سطح با شیب معکوس% روندی خطی داشت. 
𝑦2

𝑦1
نسبت به سطح صاف و سطح با زبری    

کمتر بود، به عبارت دیگر با افزایش میزان شیب معکوس مقدار نسبت اعماق کاهش یافت و  %5/8

مقدار   کهبود   11/1بیشترین مقدار کاهش در فرود 
𝑦2

𝑦1
-5در شکل )) کاهش داشته است.  % 51/33،   

 معادله زیر به دست آمد :  %95/8معکوس  در سطح صاف با شیب ها( ب(  با برازش خط بر داده9

𝑦2

𝑦1
 =0.7234Fr1+0.0228                                                     R² = 0.996                           )1-5(  
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 (الف  9-5شکل )

 

 (ب  9-5شکل )

 ( الف ، ب ( بررسی نسبت اعماق پرش در برابر عدد فرود9-5شکل )) 

 

 تغییرات طول پرش در برابر عدد فرود  -4-2-8

با افزایش شیب معکوس، طول پرش کاهش یافت و مقدار آن در شیب  الف( (0-5)) با توجه به شکل 

به میزان  11/1های دیگر کمتر بود، بیشترین تغییرات طول پرش بر اساس فرود نسبت به شیب 95/8 %

محاسبه گردید. همچنین در یک شیب ثابت با  % 59/38بود و متوسط تغییرات طول پرش  97/39 %
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 افزایش عدد فرود نسبت 
𝐿𝑗

𝑦1
شکل  در  % 95/8در شیب معکوس   هابرازش خط دادهبا  .افزایش یافت  

 معادله زیر حاصل گردید:ب (  5-0)

𝐿𝑗

𝑦1
    = 2.2033 Fr1 + 6.2576                                            R² = 0.924                           )2-5( 

 
 الف( – 0-5شکل )

 

 ب( -0-5شکل )

 تغییرات طول پرش در برابر عدد فرود با اعمال شیب معکوسالف و ب (  0-5شکل ) 

𝜟𝑬بررسی تغییرات  -4-2-9

𝑬𝟏
  در برابر عدد فرود  

به طوری که در ( آمده با افزایش عدد فرود نسبت افت انرژی افزایش یافت 7-5همانطور که در شکل )

مقدار   12/11عدد فرود 
𝛥𝐸

𝐸1
. در یک فرود ثابت با افزایش به دست آمد 12برای شیب صفر در حدود     
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شیب معکوس نسبت 
𝛥𝐸

𝐸1
اتفاق افتاد و افت  11/1کاهش یافت و بیشترین تغییرات افت انرژی در فرود  

ب (  7-5در شکل ) % 95/8در شیب معکوس  هابا برازش خط داده کاهش پیدا کرد. %11به میزان 

 معادله زیر حاصل گردید:

𝛥𝐸

𝐸1
   = 1.1716 Fr1 – 4.3064                                            R² = 0.943                           )3-5( 

 

 

 الف( -7-5شکل )

 

 ب( -7-5شکل )

 ( بررسی افت انرژی در برابر عدد فرود با اعمال شیب معکوس الف و ب  7 -5شکل ) 
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 فاصله صفر و بررسی اعماق پرش در برابر عدد فرود در سطح با زبری -4-2-11

( نشان داده شده است در سطح با زبری مثلثی با فاصله صفر، 18-5همانطور که در شکل )
𝑦2

𝑦1
با    

درصد مقدار  95/8به  8افزایش عدد فرود افزایش یافته و با افزایش شیب معکوس از مقدار 
𝑦2

𝑦1
به طور    

بین  ، % 95/8س های شیب معکوبر داده  خط برازشکاهش داشت. همچنین  %18متوسط 
𝑦2

𝑦1
و عدد   

 گردد:به صورت زیر ارائه میرابطه فرود اولیه 

𝑦2

𝑦1
   = 0.1019Fr1+ 2.1097                                                       R² = 0.815                     )5-5(  

 
 الف( – 18-5شکل )

 
 ب ( – 18-5شکل )

 بررسی نسبت اعماق پرش با اعمال شیب معکوسالف و ب ( 18 -5شکل ) 
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 فاصله صفر  و بررسی طول پرش در برابر عدد فرود در سطح با زبری -4-2-11

( آمده، تغییرات طول پرش در برابر عدد فرود اولیه با افزایش عدد فرود 11-5طور که در شکل )همان

 با افزایش شیب معکوس مقدار طول پرش توان گفت که در یک فرود ثابتروند تقریباً ثابتی داشت و می

  درصد کاهش طول مشاهده گردید . 30به میزان  12/11کاهش پیدا کرد و در عدد فرود 

 
 تغییرات طول پرش در برابر عدد فرود با اعمال شیب معکوس  ( 11 -5شکل ) 

 

 بررسی افت انرژی در برابر عدد فرود در سطح با زبری فاصله صفر -4-2-12

گردد هرچه عدد فرود اولیه بیشتر شد افت انرژی هم افزایش ( مشاهده می12-5که در شکل ) همانطور

دلیل آن را  توانبا افزایش عدد فرود نیروی برشی نسبت به بستر صاف افزایش یافته که میچون یافت 

بستر  های مثلثیزبریای در داخل گردابه هـایافزایش نیروی برشی بستر به خاطر تشکیل جریـان

با  12/11و با افزایش شیب معکوس از میزان کاهش افت کاسته شد به این معنی که در فرود  دانست

دهد درصد کاهش داشت و این نشان می 27درصد افت انرژی  95/8افزایش شیب معکوس از صفر به 

  که شیب معکوس در روند استهلاک انرژی تأثیر مثبتی خواهد داشت.

پرش مستغرق

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 2 4 6 8 10 12

ش 
پر

ل 
طو

(L
j/

Y
1

)

عدد فرود

رسطح با فاصله زبری صفر با شیب صف

وس سطح با فاصله زبری صفربا شیب معک

8/5%
وس سطح با  فاصله زبری صفر با شیب معک

8/95%




 

 

 بررسی افت انرژی در برابر عدد فرود با اعمال شیب معکوس بر سطح با زبری فاصله صفر (12-5شکل ) 

 

 فاصله دو و بررسی نسبت اعماق پرش در برابر عدد فرود در سطح با زبری -4-2-13

متر ، با افزایش عدد فرود سانتی 2شود که در سطح با زبری مثلثی فاصله ( مشاهده می13-5در شکل )

 مقدار 
𝑦2

𝑦1
 %12مقدار  % 5/8درصد و در سطح با شیب معکوس  11در سطح زبر با شیب صفر به میزان  

توان استنباط افزایش داشته است با توجه به این درصدها می %30به میزان  % 95/8و در شیب معکوس 

 نمود با افزایش عدد فرود، 
𝑦2

𝑦1
نین وده همچافزایش یافته و بیشترین مقدار افزایش در سطح بدون شیب ب  

 هرچه شیب معکوس در یک فرود ثابت افزایش پیدا کند از مقدار نسبت 
𝑦2

𝑦1
کاسته شده و بیشترین  

بود و متوسط کاهش نسبت اعماق مزدوج با افزایش  % 5/35و برابر با  9/7مقدار کاهش مربوط به فرود 

  حاصل شد. % 7/38شیب معکوس برابر با 

 
 (2در برابر عدد فرود با اعمال شیب معکوس)زبری ( بررسی اعماق پرش13-5شکل ) 
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 بررسی طول پرش در برابر عدد فرود در سطح با زبری فاصله دو -4-2-14

توان مشاهده نمود که با افزایش عدد فرود نسبت ( میالف15-5با توجه به شکل )
𝐿𝑗

𝑦1
های برای شیب 

افزایش یافت. همچنین در یک عدد فرود ثابت با افزایش شیب معکوس  % 10/30مختلف به طور متوسط 

نسبت 
𝐿𝑗

𝑦1
 کاهش داشت.   % 91/23ه طور متوسط ب  

 
 بررسی طول پرش در برابر عدد فرود با اعمال شیب معکوس )زبری فاصله دو(( 15 -5شکل ) 

 

 عدد فرود در سطح با زبری فاصله دوبررسی افت انرژی در برابر  -4-2-15

ها افت انرژی بیشتر شد و توان فهمید که با افزایش عدد فرود در همه شیب( میالف15 -5از شکل )

بود. همچنین در هر عدد فرود با افزایش شیب  %91و برابر با  % 95/8مربوط به شیب  افت بیشترین

  بود . %11و برابر با  91/7یافت و بیشترین مقدار آن مربوط به فرود  افزایشمعکوس مقدار افت انرژی 

 

 ( بررسی افت انرژی در برابر عدد فرود در سطح با زبری فاصله دو15-5شکل ) 
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فت که توان نتیجه گربا توجه به نتایج محققان قبلی و استنباط از نتایج آزمایشگاهی این تحقیق می

 گردد.را سبب میرولیکی استهلاک بالای انرژی افزایش شیب معکوس در پرش هید

 بررسی پروفیل سطح آب  -4-3

 بر روی پروفیل سطح آب افزایش عدد فرودتأثیر   -4-3-1

( پروفیل سطح آب در طول پرش را برای سطح صاف و به ازای اعداد فرود مختلف نشان 11-5شکل )

توجه به نوع پرش، عمق جریان افزایش طور که مشخص است با افزایش عدد فرود با دهد. همانمی

درصد بوده و  00مقدار  12/11برای فرود عمق توان نتیجه گرفت درصد افزایش همچنین می یافت.

افزایش  %29درصد حاصل شد، یعنی با افزایش عدد فرود عمق جریان به میزان  11مقدار  3برای فرود 

 یافت.

 

 های مختلفسطح صاف به ازای دبی( تغییرات پروفیل سطح آب بر روی 11-5شکل )
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 تأثیر شیب معکوس بر روی پروفیل سطح آب -4-3-2

و  92/5های مختلف برای اعداد فرود ( تغییرات پروفیل سطح آب را برای شیب10-5( و )19-5شکل )

طور که مشخص است با افزایش شیب، عمق ثانویه مربوط به عمق اولیه دهد. هماننشان می 91/7

نین چتر تشکیل شد، در نتیجه پرش به سمت بالادست حرکت کرد. اتفاق افتاده، پرش سریعتر سریع

که عملکرد شیب  به طوری ههیدرولیکی کاهش یافتبا افزایش شیب، طول پرش رسد کهبه نظر می

 .باشدمیبیشتر  5/8در کاهش طول پرش از شیب % درصد 95/8

 

 

 

 مترمکعب بر ساعت 5به ازای دبی ( تأثیر شیب بر پروفیل طولی 19-5شکل )
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 مترمکعب بر ساعت 9( تأثیر شیب بر پروفیل طولی به ازای دبی 10-5شکل )

 

 تأثیر زبری مثلثی بر روی پروفیل سطح آب -4-3-3

( مشخص است با کار گذاشتن زبری نسبت به شرایط صاف 28-5( و )17-5های )طور که در شکلهمان

طول پرش کاهش یافت. در واقع استفاده از زبری سبب کاهش تلاطم تغییرات پروفیل سطح آب در 

ا هشده که نتیجه آن کنترل می باشد. برای زبری با فاصله متفاوت با افزایش فاصله زبری از عملکرد آن

در کنترل مشخصات پرش کاسته شد، که نتیجه آن تغییرات بیشتر سطح آب در محل پرش بود. بهترین 

 اجرای شیب معکوسش و نوسانات سطح آب مربوط به زبری با فاصله صفر بود. عملکرد در کنترل پر

، 91/7و  92/5که در اعداد فرود طوریهمراه با بستر زبر تأثیر زیادی بر روی تغییرات سطح آب داشت، به

پرش زودتر اتفاق افتاد که علت آن کاهش قدرت و کنترل  اختلاف عمق اولیه و ثانویه پرش کمترشده و

 بود . پرش
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 مترمکعب بر ساعت 5و دبی  5/8( تأثیر زبری بر پروفیل طولی به ازای شیب معکوس%17-5شکل )

 

 مترمکعب بر ساعت 9و دبی  95/8( تأثیر زبری بر پروفیل طولی به ازای شیب معکوس%28-5شکل )
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مترمکعب بر ساعت  9و  5م شیب معکوس و زبری طول پرش هیدرولیکی را برای دو دبی أاستفاده تو

 9کاهش داد، همچنین عمق مزدوج نسبی و افت انرژی برای دبی  %95/55و  %58به ترتیب در حدود 

 فاصله صفر نسبت به حالت صاف به شدت کاهش یافت.با زبری  و %95/8با شیب 

 آزمایشگاهیگیری از بررسی نتیجه  -4-4

ای هتحقیق تأثیر زبری مثلثی و شیب معکوس بر روی مشخصات پرش هیدرولیکی در کانال ایندر 

مستطیلی به صورت آزمایشگاهی بررسی شد. نتایج نشان داد که با افزایش شیب معکوس و اعمال زبری 

ه د مربوط بکه بهترین عملکرطورییابد، بهنسبت عمق های پرش کاهش می و طول پرش هیدرولیکی

بود. استفاده از زبری مثلثی نیز طول پرش را کاهش داد که بهترین  %11و در حدود  %95/8شیب 

کاهش طول پرش بود. همچنین کاربرد توأم زبری  %55عملکرد مربوط به فاصله زبری صفر و در حدود 

لیتر بر دقیقه میزان  9و  5و شیب معکوس نیز نتایج رضایت بخشی را نشان داد به طوریکه برای دو دبی 

با کاربرد شیب معکوس و زبری مثلثی، عدد فرود  همچنین حاصل شد. %55و  %58کاهش در حدود 

جریان کاهش یافته که نتیجه آن کاهش قدرت پرش بوده و سبب کاهش نوسانات سطح آب در طول 

 پرش گردید.

 

  فلوئنتافزار نرماستفاده از با  عددی بررسی نتایج شبیه سازی -4-5

 سازی عددیمقدمه در مورد شبیه -4-5-1

رسم شد و مشخصات  افزار انسیس فلوئنتهندسه مدل در نرم در بررسی تحقیق حاضر به صورت عددی،

. با توجه به نتایج آزمایشگاهی، چند مدل برای بررسی عددی افزار اعمال گردیدمدل آزمایشگاهی درنرم

مل دار مثلثی، مشخصات پرش شاپرش هیدرولیکی بر روی بستر موجسازی عددی انتخاب شدند. با شبیه

پروفیل سطح آب، طول پرش و بردارهای سرعت در طول پرش برداشت شدند. با توجه به تجارب محققان 




 

در اکثر  کههای آشفتگی متفاوت و اینسازی عددی پرش هیدرولیکی و کاربرد مدلقبلی در زمینه شبیه

های بهتری تولید کرده است، در این تحقیق در استاندارد جواب k-ɛتگی ها مدل آشفگزارشات آن

استاندارد   k-ɛاستوکس به منظور حل میدان جریان و از مدل آشفتگی -سازی از معادلات ناویرمدل

تعیین  (VOF)سازی آشفتگی جریان استفاده شد و سطح آزاد جریان با روش جزء حجم سیال برای مدل

گردید و صحت نتایج حاصله از مدل عددی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی در خصوص پرش هیدرولیکی 

( 1-5ها در جدول )های مربوط به آنهای منتخب و مدلمورد بررسی قرار گرفت. مشخصات آزمایش

 آورده شده است.

 

 های آزمایشگاهی( مشخصات مربوط به مدل1-5جدول )

 نوع زبری مدل آزمایشگاهی
شیب 

 معکوس

دبی )مترمکعب بر 

 ساعت(

 عدد فرود
 مدل عددی

 M1 92/5 5 صفر سطح صاف 5آزمایش 

 M2 92/5 5 95/8% صاف سطح 1آزمایش 
 M3 91/7 9 صفر صاف سطح 18آزمایش 
 M4 91/7 9 95/8% صاف سطح 12آزمایش 
 M5 92/5 5 صفر زبری فاصله صفر 17آزمایش 
 M6 92/5 5 95/8% صفر فاصله زبری 21آزمایش 
 M7 91/7 9 صفر صفر فاصله زبری 25آزمایش 
 M8 91/7 9 95/8% صفر فاصله زبری 29آزمایش 
 M9 91/7 9 صفر دو فاصله زبری 58آزمایش 
 M10 91/7 9 95/8% دو فاصله زبری 52آزمایش 

 

  فلوئنتصحت سنجی نرم افزار  -4-5-2

با شیب  های آزمایشگاهی مربوط به سطح بدون زبریبا دادهعددی ها، مدل سازیقبل از انجام شبیه

های سنجی شد. سرعت جریان ورودی و هندسه مربوط به فلوم آزمایشگاهی، دادهصحت 95/8صفر و % 

 95/8)مترمکعب بر ساعت( با شیب صفر و%  9و  5دبی  دو افزار بودند. بدین منظور ازورودی به این نرم




 

سازی آشفتگی جریان استفاده شد و سطح آزاد جریان استاندارد برای مدل k-ɛ، همچنین مدل آشفتگی 

( به ترتیب عمق مزدوج  22-5( و ) 21-5های ) تعیین گردید. شکل (VOF)با روش جزء حجم سیال 

)مترمکعب بر ساعت(  9و  5دو دبی  سنجی براینسبی و طول پرش هیدرولیکی حاصل از نتایج صحت

افزار فلوئنت از شود که نرمها مشاهده میدهد. با توجه به این شکلا نشان میر  95/8با شیب صفر و% 

سازی پرش هیدرولیکی برخوردار است و نتایج عددی و آزمایشگاهی سازگاری دقت بالایی در شبیه

 .رندخوبی باهم دا

 
 برای بستر صافسنجی و نتایج آزمایشگاهی ( مقایسه عمق مزدوج نسبی حاصل از نتایج صحت21-5شکل )

 

 

سنجی و نتایج آزمایشگاهی برای بستر صاف   ( مقایسه طول پرش هیدرولیکی حاصل از نتایج صحت22-5شکل )   
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استفاده  NSو  NRMSE ،dهای آماری سنجی عددی و آزمایشگاهی از شاخصبرای مقایسه نتایج صحت

های آماری نشان مقادیر این شاخص( ارائه شده است. 3-5و )( 2-5)  ها در جدولشد که مقادیر آن

و نتایج عددی و آزمایشگاهی  داشتسازی پرش هیدرولیکی عملکرد خوبی دهد که مدل در شبیهمی

ر افزار فلوئنت توانایی بالایی دتوان نتیجه گرفت که نرمکلی، میتطابق خوبی باهم داشتند. به طور

 سازی پرش هیدرولیکی دارد.شبیه

 سنجی عمق مزدوج نسبیآماری حاصل از نتایج صحتهای شاخص 2-5جدول 

 NRMSE d NS بستر صاف / شاخص آماری

 5در دو دبی  % 95/8بستر صاف با شیب صفر و 

 متر مکعب بر ساعت 9و 

853/8 7795/8 778/8 

 

 سنجی طول پرش هیدرولیکیهای آماری حاصل از نتایج صحتشاخص 3-5جدول  

 NRMSE d NS بستر صاف / شاخص آماری

 5در دو دبی  % 95/8بستر صاف با شیب صفر و 

 متر مکعب بر ساعت 9و 

1851/8 7951/8 7285/8 

 

 های منتخبنتایج حاصل از بررسی آزمایشگاهی و عددی مدل -4-5-3

 00/1با سرعت ورودی  91/7و  92/5های مختلف در اعداد فرود آزمایش عددی با شیب 12در مجموع 

یرات سازی عددی تغیدر این بخش به مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیهشد. متر بر ثانیه انجام  21/3و

فزار اخصوصیات پرش هیدرولیکی بر روی بسترهای زبر مثلثی و تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از نرم

 .فلوئنت پرداخته شده است

 

 

 




 

 های آزمایشگاهی( نتایج مربوط به مدل5-5جدول )

 مدل
Q 

(𝑚3 ℎ𝑟⁄)  q (𝑚2 𝑠)⁄ 𝑢1 (𝑚 𝑠)⁄  
𝑦1 

)cm( 

𝑦2 

)cm( 

𝐿𝑗  

(cm) 
𝐿𝑗

𝑦2
∗ 

𝐿𝑗

𝑦1
 

𝑦2

𝑦1
 

M1 5 819/8 3/1 3/1 2/1 29 5 21 0/5 

M2 5 819/8 1 9/1 7/5 33 1 17 5/3 

M3 9 825/8 5/2 1 1/7 51 5 51 1/7 

M4 9 825/8 5/2 1 1/7 51 5 51 1/7 

M5 5 819/8 9/1 1 3/5 38 5 38 3/5 

M6 5 819/8 2/1 5/1 1/5 15 3 18 9/3 

M7 9 825/8 7/8 0/2 1/1 27 5 18 5/2 

M8 9 825/8 0/8 3 3/0 25 5 0 0/2 

M9 9 825/8 7/1 3/1 5/7 31 3 25 2/9 

M10 9 825/8 9/8 3/3 3/0 21 5 1 5/2 

 های عددیبه مدل ( نتایج مربوط5-5جدول )

 Q مدل
(𝑚3 ℎ𝑟⁄)  q (𝑚2 𝑠)⁄ 𝑢1 (𝑚 𝑠)⁄  

𝑦1 

)cm( 

𝑦2 

)cm( 

𝑦2
∗

 

(cm) 

𝐿𝑗  

(cm) 
𝐿𝑗

𝑦2
∗ 

𝐿𝑗

𝑦1
 

𝑦2

𝑦1
 

𝑦2
∗

𝑦1
 

M1 5 819/8 2/1 53/1 5/1 1 20 5 28 5/5 1/5 

M2 5 819/8 1/1 1/1 7/5 5 35 1 22 9/3 5/3 

M3 9 825/8 2/2 1/1 0/7 18 52 5 30 7/0 7 

M4 9 825/8 5/2 81/8 85/7 18 51 5 51 7 18 

M5 5 819/8 9/1 82/1 21/5 9 32 5 31 2/5 1/9 

M6 5 819/8 1/1 55/1 9/5 1 19 3 11 9/3 1/3 

M7 9 825/8 7/8 11/2 55/1 1 38 5 11 5/2 2/2 

M8 9 825/8 0/8 1/3 5/0 5 23 5 9 9/2 1/1 

M9 9 825/8 7/1 29/1 5/7 7 32 5 25 5/9 2/9 

M10 9 825/8 0/8 2/3 5/0 5 22 5 9 1/2 5/1 

 

 آزمایشگاهی و عددی های سطح آبپروفیلمقایسه  -4-5-4

های سطح آب با رسم مقادیر فاصله طولی سازی عددی، پروفیلبا تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از مدل

سازی حاصل از مدلبا توجه به نتایج  استخراج شدند  (Y)در مقابل عمق جریان  (X)پرش از ابتدای پرش 

بود،  1.43cm1y=  و تشکیل شده x=42cmنتیجه گرفته شد که عمق اولیه پرش در  M1مدل  عددی

 28cm Lj = در نتیجه طول پرش 6.42y=تشکیل شده و  x=70 cmهمچنین عمق ثانویه پرش در 




 

𝐿𝑗حاصل گردید و مقدار درصد خطای 

𝑦1
که  به دست آمددرصد  92/5در مقایسه با نتیجه آزمایشگاهی  

 .(23-5)شکل  تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشت

 M1در مدل  (VOF)سازی پروفیل سطح آزاد پرش هیدرولیکی با استفاده از روش ( شبیه23-5شکل )

 

های آزمایشگاهی مقایسه با داده  M1سطح آب به دست آمده از مدل عددی ( پروفیل25-5در شکل )

 1/5متوسط مقادیر سطح آب به دست آمده از مدل عددی و آزمایشگاهی شده است. خطای نسبی 

 درصد بود.

 

 M1و نتایج آزمایشگاهی مدل  k-ɛآشفتگی مقایسه پروفیل سطح آب به دست آمده از مدل 25-5شکل 

 

ای هآمده از بررسی عددی با نتایج آزمایشگاهی پروفیلبه منظور مقایسه پروفیل سطح آب به دست

( منحنی 25 -5های عددی و آزمایشگاهی تهیه شدند. شکل )شده پرش هیدرولیکی برای مدل استاندارد

بعد بی
(𝑦−𝑦1 )

(𝑦2−𝑦1)
بعد  بی پارامتردر مقابل   

𝑋

𝐿𝑗
، سطح صاف بدون زبری،  92/5)فرود  M1برای مدل   

ی مدل با سازبیهو در این شکل نیز انطباق بسیار نزدیک منحنی مربوط به ش دهدشیب صفر( نشان می

 .شودنتایج آزمایشگاهی مشاهده می
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 M1بعد سطح آب برای مدل پروفیل بی( 25-5) شکل

استاندارد و جزء حجم سیال  k-ɛ(  پروفیل سطح آزاد به دست آمده از مدل آشفتگی 21-5در شکل )

VOF  برای مدلM3  سطح صاف بدون زبری، شیب صفر( نشان داده شده است. با توجه  91/7)فرود ،

بود،   cm1y 1.1= تشکیل شده و x=58cmسازی عددی عمق اولیه پرش در به نتایج حاصل از مدل

 42cm  Lj =در نتیجه طول پرش 9.82y=تشکیل شده و  x=100 cmهمچنین عمق ثانویه پرش در 

𝐿𝑗خطای حاصل گردید و مقدار درصد 

𝑦1
که تطابق  به دست آمد % 09/1در مقایسه با نتیجه آزمایشگاهی  

 خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشت.

 
 M3در مدل  (VOF)سازی پروفیل سطح آزاد پرش هیدرولیکی با استفاده از روش ( شبیه21-5شکل )

 

های آزمایشگاهی با داده  M3های سطح آب به دست آمده از مدل عددی( پروفیل29-5در شکل )

مقایسه شده است. خطای نسبی متوسط مقادیر سطح آب به دست آمده از مدل عددی و آزمایشگاهی 

 باشد.درصد می 7/1
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 M3و نتایج آزمایشگاهی مدل  k-ɛآشفتگی ( مقایسه پروفیل سطح آب به دست آمده از مدل 29-5شکل ) 

 

ای هررسی عددی با نتایج آزمایشگاهی پروفیلآمده از ببه منظور مقایسه پروفیل سطح آب به دست

هد داین شکل نشان میهای عددی و آزمایشگاهی تهیه شدند.استاندارد شده پرش هیدرولیکی برای مدل

( 20 -5شکل )باشند . روند حرکت منحنی مربوط به نتیجه عددی و آزمایشگاهی مشابه به هم می

بعد منحنی بی
(𝑦−𝑦1 )

(𝑦2−𝑦1)
بعد  بی پارامتردر مقابل   

𝑋

𝐿𝑗
، سطح صاف بدون  91/7)فرود  M3برای مدل   

 .که میزان خطای منحنی عددی و آژمایشگاهی حداقل است دهدزبری، شیب صفر( نشان می

 
 M3بعد سطح آب برای مدل ( پروفیل بی20 -5شکل) 
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 M7تا  M4های سازی برای مدلسازی عددی مشخص گردید که روند شبیهدر این تحقیق در شبیه

 ها در این قسمت صرف نظر شد. باشد لذا از تحلیل آنمی M3  تا M1های مشابه مدل

استاندارد و جزء حجم سیال  k-ɛ(  پروفیل سطح آزاد به دست آمده از مدل آشفتگی 27-5در شکل )

VOF  برای مدلM8  ( نشان داده شده % 95/8، سطح با زبری مثلثی فاصله صفر، شیب  91/7)فرود

 3.1cm1y= تشکیل شده و x=38cm عمق اولیه پرش در سازی، است. با توجه به نتایج حاصل از مدل

 23cm=در نتیجه طول پرش 8.4cm2y=تشکیل شده و  x=61cmبود، همچنین عمق ثانویه پرش در 

Lj  حاصل گردید و مقدار درصد خطای𝐿𝑗

𝑦1
که  به دست آمد % 21/9در مقایسه با نتیجه آزمایشگاهی  

 تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشت.

 

 M8در مدل  (VOF)سازی پروفیل سطح آزاد پرش هیدرولیکی با استفاده از روش ( شبیه27-5شکل )

 

های آزمایشگاهی با داده  M8آمده از مدل عددیهای سطح آب به دست ( پروفیل38-5در شکل )

مقایسه شده است. خطای نسبی متوسط مقادیر سطح آب به دست آمده از مدل عددی و آزمایشگاهی 

 باشد.درصد می 5/5




 

 
 M8و نتایج آزمایشگاهی مدل  k-ɛآشفتگی ( مقایسه پروفیل سطح آب به دست آمده از مدل 38-5شکل) 

 

ای هآمده از بررسی عددی با نتایج آزمایشگاهی پروفیلپروفیل سطح آب به دستبه منظور مقایسه 

( منحنی 31 -5های عددی و آزمایشگاهی تهیه شدند. شکل )استاندارد شده پرش هیدرولیکی برای مدل

بعد بی
(𝑦−𝑦1 )

(𝑦2−𝑦1)
بعد  بی پارامتردر مقابل   

𝑋

𝐿𝑗
، سطح با زبری مثلثی فاصله  91/7)فرود  M8برای مدل   

 دهد.نشان می (% 95/8صفر، شیب 

 

 M8بعد سطح آب برای مدل ( پروفیل بی31-5شکل )

 

استاندارد و جزء حجم سیال  k-ɛ(  پروفیل سطح آزاد به دست آمده از مدل آشفتگی 32-5در شکل )

VOF  برای مدلM9  سطح با زبری مثلثی فاصله دو، شیب صفر( نشان داده شده است.  91/7)فرود ،
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تشکیل شده  x=22cmعمق اولیه پرش در  M9مدل سازی عددی با توجه به نتایج حاصل از مدل

در نتیجه طول  9.5cm2y=تشکیل شده و  x=54 cmبود، همچنین عمق ثانویه پرش در   1.27cm1y= و

𝐿𝑗دید و مقدار درصد خطای حاصل گر 32cm  Lj =پرش

𝑦1
به  % 11/5در مقایسه با نتیجه آزمایشگاهی  

 که تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشت. دست آمد

 

 M9در مدل  (VOF)سازی پروفیل سطح آزاد پرش هیدرولیکی با استفاده از روش ( شبیه32-5شکل )

 

دست آمده از مدل عددی و  خطای نسبی متوسط مقادیر سطح آب به( 33-5همچنین )شکل 

 .دهدرا نشان می M8 آزمایشگاهی

 
 M9و نتایج آزمایشگاهی مدل  k-ɛآشفتگی ( مقایسه پروفیل سطح آب به دست آمده از مدل33-5شکل )
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بعد ( منحنی بی35 -5شکل )
(𝑦−𝑦1 )

(𝑦2−𝑦1)
بعد  بی پارامتر در مقابل  

𝑋

𝐿𝑗
، سطح  91/7)فرود  M9برای مدل   

 دهد.نشان می با زبری مثلثی فاصله دو، شیب صفر(

 
 M9بعد سطح آب برای مدل ( پروفیل بی35-5شکل )

 

سازی شد که در آزمایشگاه انجام نشده بود و نتایج پروفیل افزار شبیههمچنین دو مدل دیگر در نرم

باشد. از این نتایج برای مقایسه فاصله ( می31-5( و )35-5های )ها به صورت شکلسطح آب در آن

ها بر روی مشخصات پرش هیدرولیکی استفاده شده است. در های مختلف و تأثیر آنزبری در حالت

، سطح با زبری  91/7 با مشخصات عدد فرود M11سازی مدل ( پروفیل سطح آب در شبیه35-5شکل )

متر سانتی 1دهد در زبری مثلثی با فاصله ان میمتر و شیب صفر آمده است و نشسانتی 1مثلثی با فاصله 

 ها پرش تشکیل شده است.ها حرکت کرده و در ابتدای زبریپرش هیدرولیکی به سمت بالادست زبری

 
 M11در مدل  (VOF)سازی پروفیل سطح آزاد پرش هیدرولیکی با استفاده از روش ( شبیه35-5شکل )
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، سطح با  91/7 با مشخصات عدد فرود M12سازی مدل ( پروفیل سطح آب در شبیه31-5در شکل )

دهد در زبری مثلثی با آمده است و نشان می  % 95/8متر از هم و شیب سانتی 1زبری مثلثی با فاصله 

رش ها پها حرکت کرده و در ابتدای زبریمتر پرش هیدرولیکی به سمت بالادست زبریسانتی 1فاصله 

نتیجه گرفت که با  توانمی M11با   M12سه پروفیل سطح آب تشکیل شده است. همچنین در مقای

اعمال شیب معکوس در سطح با زبری مثلثی، پرش هیدرولیکی بیشتر به سمت بالادست حرکت کرده 

به  گرددها شکل گرفته و همچنین طول پرش کمتر میو عمق اولیه پرش هیدرولیکی در ابتدای زبری

 افتاده است.تر اتفاق عبارت دیگر پرش سریع

 
 M12در مدل  (VOF)سازی پروفیل سطح آزاد پرش هیدرولیکی با استفاده از روش ( شبیه31-5شکل )

 

 بردارهای سرعت در محل پرش -4-5-5

بدون زبری و با شیب  که  کف آن  M1 ( بردارهای سرعت در امتداد پرش برای مدل39-5در شکل )

دهنده مقدار سرعت طولی در امتداد اندازه و رنگ این بردارها نشانشده است. باشد، نشان دادهصفر می

دهد که حداکثر سرعت در ابتدا و در ناحیه چرخشی پرش بوده و حداقل باشد. بردارها نشان میپرش می

 فت.یاها رفته رفته کاهشدست پرش گرادیان سرعتدهد و در پایینسرعت در نزدیکی سطح آب رخ می

 

 




 

 

 
 M1( بردارهای سرعت در محل پرش در مدل 39-5شکل )

 

متر سانتی 2که سطح آن دارای زبری مثلثی با فاصله  M9( بردارهای سرعت در مدل 30-5در شکل )

دهد که حداکثر سرعت موضعی در ابتدای است. این شکل نشان میباشد، نشان داده شدهاز هم می

 دستشود، در پاییندار مثلثی شکل دیده میبستر موجها و حداقل آن در نزدیکی سطح آب و زبری

های منفی)آبی پررنگ( در نزدیکی ها رفته رفته کاهش یافت و همچنین سرعتپرش گرادیان سرعت

های سرعت را در داخل ج ، گرداب - (30-5در شکل )ها وجود دارد و سطح آب و در فرورفتگی زبری

 .قابل مشاهده استها زبری




 

 M9ج ( بردارهای سرعت در محل پرش در مدل -ب -( )الف30-5شکل )

 

 سازی عددی و آزمایشگاهی شبیه عمق مزدوج نسبی درمقایسه  -4-5-6

ه اند. با توجه بشده ترسیمسازی شده و آزمایشگاهی ( مقادیر نسبت عمق ثانویه شبیه37-5در شکل )

ف ختلای وجود دارد. اآزمایشگاهی اختلاف کم سازی وشود که بین نتایج شبیهاین شکل مشاهده می

 درصد بود.  18سازی شده و آزمایشگاهی کمتر از بین مقادیر عمق مزدوج نسبی شبیه




 

 
 سازی شده و آزمایشگاهی( مقایسه نسبت عمق ثانویه شبیه37-5شکل )

 

دهد. با توجه را نشان میمربوط به طول پرش سازی نتایج آزمایشگاهی و شبیه مقایسه( 58-5شکل )

درصد برآورد شده  2/1سازی شده و آزمایشگاهی به این شکل اختلاف بین مقادیر طول پرش شبیه

 است.

 
 سازی شده و آزمایشگاهی( مقایسه طول پرش شبیه58-5شکل )

 سازی عددی و آزمایشگاهی شبیه تغییرات افت نسبی انرژیمقایسه  -4-5-2

( نشان 51-5آزمایشگاهی افت نسبی انرژی در شکل )مدل و  عددی سازیمقایسه نتایج حاصل از شبیه

شود نتایج عددی و آزمایشگاهی به نسبت باهم سازگار هستند. طور که مشاهده میداده شده است. همان

 درصد برآورد شد. 5/0افت نسبی انرژی  سازی عددی و آزمایشگاهیاختلاف بین نتایج شبیه
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 سازی شده و آزمایشگاهیانرژی نسبی در نتایج شبیه( مقایسه افت 51-5شکل )

 گیری عددی با نتیجه آزمایشگاهیاندازهدر درصد خطا  - 4-6

پردازیم. با توجه گیری عددی و آزمایشگاهی میبندی درصد خطاهای اندازهدر پایان این فصل به جمع

درصد خطاهای حاصل از  توان نتیجه گرفت که( می55 -5( تا )52 -5های)( و شکل1-5به جدول )

دهنده باشد و این نشاندرصد می18افزاری بسیار کم بوده و زیر گیری آزمایشگاهی و محاسبه نرماندازه

 باشد. سازی پرش هیدرولیکی میافزار فلوئنت در شبیهنرم قابلیت

 گیری عددی با نتیجه آزمایشگاهی( محاسبه درصد خطا اندازه1-5جدول )

 Q مدل

(𝑚3 ℎ𝑟⁄) 
q 

𝑚2 𝑠)⁄) 

𝐸𝑟(𝑦1) 

% 

𝐸𝑟(𝑦2) 

% 

𝐸𝑟(𝐿𝑗) 

% 

𝐿𝑗

𝑦1
 

% 

𝑦2

𝑦1
 

% 

M1 5 819/8 18 23/3 9/3 1 2/1 

M2 5 819/8 00/5 8 81/1 13 3/1 

M3 9 825/8 18 80/2 55/2 9 2/9 

M4 9 825/8 1 11/8 7/18 12 1/1 

M5 5 819/8 2 95/8 19/1 5 9/2 

M6 5 819/8 33/3 97/1 3/13 18 5/1 

M7 9 825/8 97/1 91/8 55/3 11 5/1 

M8 9 825/8 33/3 2/1 19/5 9 1/2 

M9 9 825/8 31/3 81/1 23/3 1 5/3 

M10 9 825/8 83/3 2/1 91/5 0 5/5 
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گیری عمق اولیه توان نتیجه گرفت که متوسط درصد خطا در اندازه( می52-5با توجه به نمودار شکل )

 درصد بود.  99/5به صورت آزمایشگاهی و عددی 

 

 ( نمودار درصد خطای عمق اولیه در مدل آزمایشگاهی بر اساس مدل عددی52-5شکل )

 10/5متوسط درصد خطا در محاسبه نسبت اعماق مزدوج به صورت آزمایشگاهی و عددی  همچنین

 . (53-5)شکل درصد بود

 
 در مدل آزمایشگاهی بر اساس مدل عددی پرش درصد خطای نسبت اعماق( نمودار 53-5شکل )

( میتوان نتیجه گرفت که متوسط درصد خطا در محاسبه طول پرش به 55-5با توجه به نمودار شکل )

 درصد بود.  3/0صورت آزمایشگاهی و عددی 

 

مدل آزمایشگاهی بر اساس مدل عددی طول پرش درخطای ( نمودار درصد 55-5شکل )
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 گیرینتیجه -5-1

های مثلثی و اعمال شیب معکوس در پرش تحقیق حاضر به بررسی آزمایشگاهی و عددی تأثیر زبری

 از این مطالعه نتایج زیر حاصل گردید:هیدرولیکی پرداخت 

  شکل توانستند باعث کاهش عمق پایاب مورد نیاز برای پرش در مقایسه های مثلثی زبریسطوح با

با افزایش فاصله زبری از عملکرد زبری در و  درصد گردند 0/35با پرش معمولی به میزان تقریبی 

کاهش نسبت 
𝑦2

𝑦1
کاسته شد ، همچنین با افزایش عدد فرود، نسبت    

𝑦2

𝑦1
های مختلف برای حالت  

توان افزایش قدرت پرش دانست همچنین روند تغییرات یل آن را میکه دل افزایش یافت
𝑦2

𝑦1
، برای  

 95/8 % از صفر درصد بههای مختلف روندی خطی داشت و با افزایش میزان شیب معکوس شیب

نسبت 
𝑦2

𝑦1
در  توان گفت کهبه طور کلی می .( داشته است%18روند کاهشی ملایمی)به طور متوسط  

حداکثر شیب معکوس و زبری مثلثی با فاصله صفر نسبت 
𝑦2

𝑦1
درصد نسبت به جهش  12تا حدود   

 یافت.کلاسیک کاهش 
  ،وسانات سبب کاهش نکاربرد زبری مثلثی و اعمال شیب معکوس نسبت به شرایط صاف و شیب صفر

)تغییرات پروفیل سطح آب در طول پرش کاهش یافت(. در واقع  سطح آب در طول پرش گردید

استفاده از زبری مثلثی سبب کاهش تلاطم شده که نتیجه آن کنترل می باشد ولی برای زبری با 

ها در کنترل مشخصات پرش کاسته شد، که فاصله متفاوت با افزایش فاصله زبری از عملکرد آن

حل پرش بود. بهترین عملکرد در کنترل پرش و نوسانات نتیجه آن تغییرات بیشتر سطح آب در م

اجرای شیب معکوس همراه با بستر زبر تأثیر زیادی بر سطح آب مربوط به زبری با فاصله صفر بود. 

 روی تغییرات سطح آب داشت.
  پروفیل سطح آب استخراج شده از مدل در محدوده پرش دارای تطابق نسبتاً خوبی با نتایج

  آزمایشگاهی بود




 

 آشفتگی  مدلK-ɛ و روش جزء حجم سیال  استاندارد(VOF) های سطح آب بینی نیمرخبرای پیش

درصد نیمرخ سطح آب،  9تا  3دار مثلثی شکل مناسب بوده و با دقت در پرش آبی بر روی بستر موج

  گردد.سازی میشبیه
 که با افزایش شیب، عمق ثانویه مربوط نتایج این تحقیق با ایجاد پرش روی شیب معکوس نشان داد 

تر تشکیل شد، در نتیجه پرش به سمت بالادست تر اتفاق افتاده، پرش سریعبه عمق اولیه سریع

مقدار طول پرش  % 95/8با افزایش شیب معکوس از صفر به در یک فرود ثابت حرکت کرد یعنی 

 درصد بود.  38روند کاهشی داشته و متوسط تغییرات طول پرش 
 با افزایشدهند هیدرولیکی را کاهش میای طول پرشهای با بستر زبر به طور قابل ملاحظهکانال 

عدد فرود نسبت 
𝐿𝑗

𝑦1
ها را در کاهش افزایش یافت و افزایش فواصل زبری، عملکرد آن   

𝐿𝑗

𝑦1
تحت تأثیر  

یب ایین وزن سیال در شافزایش تنش برشی بستر در اثر حضور زبری و تأثیر مؤلفه روبه پقرار داد، 

 معکوس از عوامل اصلی این تغییرات است.
  اعمال همزمان زبری مثلثی با فاصله صفر و افزایش شیب معکوس تأثیر بسزایی در کاهش طول پرش

 کاهش هزینه ساخت حوضچه آرامش باشد. تواند عاملی کاربردی درمیداشته که 

  در یک فرود ثابت با افزایش شیب معکوس نسبت
𝛥𝐸

𝐸1
فرود،  عدد افزایش با همچنین. افزایش یافت 

شیب معکوس در روند  .بود درصد 9/52 انرژی افت تغییرات یافت و متوسط افزایش انرژی افت

 استهلاک انرژی تأثیر مثبتی داشت.
 خود قدارم کمترین به انرژی افت نسبی مقدار بود، صفر برابر مثلثی هایزبری فاصله که حالتی در 

 با یافت، همچنین افزایش زیادی مقدار به افت مقدار متر،سانتی دو  زبری فاصله برای و شد متمایل

 .یافت افزایش انرژی افت مقدار فرود عدد افزایش
  درصد  21به ازای حداکثر شیب معکوس و فاصله زبری صفر، افت نسبی انرژی جهش تا حدود

 یابد.افزایش می




 

 دهد با افزایش فاصله از ابتدای پرش آبی، از شده نشان میسازی بررسی بردارهای سرعت شبیه

ی چرخشی ها و ناحیهبه عبارت دیگر حداکثر سرعت در ابتدای زبریشد. سرعت جریان کاسته 

-شود، در پاییندار مثلثی شکل دیده میحداقل آن در نزدیکی سطح آب و بستر موججریان بوده و 

های منفی)آبی پررنگ( در اهش یافت و همچنین سرعتها رفته رفته کدست پرش گرادیان سرعت

 .ها وجود داردنزدیکی سطح آب و در فرورفتگی زبری
 درصد بود. 18سازی شده و آزمایشگاهی کمتر از اختلاف بین مقادیر عمق مزدوج نسبی شبیه 
 عددی فلوئنت در  توان نتیجه گرفت که از مدلسازی عددی، میبا توجه به نتایج حاصل از مدل

سازی پرش هیدرولیکی به عنوان روشی کارآمد های آرامش برای شبیهتحلیل جریان درون حوضچه

 های عملی آن را به کار گرفت.توان استفاده نمود و در پروژهمی
 پیشنهادات -5-2

عمال اهای مستطیلی با شیب معکوس با در این تحقیق به بررسی خصوصیات پرش هیدرولیکی در کانال

 شود مطالعات زیر نیز صورت پذیرد:های مثلثی پرداخته شد که پیشنهاد میزبری

 متر از هم سانتی 2های مثلثی ثابت بودند و در دو فاصله صفر و در این بررسی ارتفاع زبری

 گردد. اعمال بیشتر هایو فاصله هاهای مثلثی با ارتفاعزبریشود بررسی شدند که پیشنهاد می
  بود که  % 95/8معکوس اعمال شده در این بررسی به دلیل محدودیت دستگاه از صفر تا شیب

 های معکوس بیشتر بررسی گردد.شود نتایج مشخصات پرش با اعمال شیبپیشنهاد می
 و تعیین مشخصات آن در شرایط وجود زبری و شیب معکوس بررسی پرش هیدرولیکی مستغرق 
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Abstract 

Hydraulic jump plays a significant role in dissipation of kinetic energy downstream of 

hydraulic structures in a stilling basin. Basin bottom roughness and reverse slope are the 

important factors for reducing length and secondary depth and increase of energy loss by 

hydraulic jump. In this study the effects of triangular roughness distance and reverse slope 

on hydraulic jump have been investigated experimentally and numerically. Experiments 

carried out a triangular rough bed with a distance of 0 and 2 cm, and three reverse slopes 

in a rectangular flume in a hydraulic laboratory of the Faculty of Agriculture, Shahrood 

University of Technology, Iran, Then experimental model was simulated by Fluent. The 

flume has 0.08 m wide, 0.3 m deep and 5 m long. In all experiments, the main 

characteristics of hydraulic jump including primary and secondary depth and the length 

of hydraulic jump were measured, also hydraulic parameters were determined as a 

function of the Froude number. 2D simulation was done by Fluent in two dimensions 

using standard k-ε RNG model. Comparing the final results showed that the secondary 

depth and hydraulic jump length on the rough bed with the reverse slope compared to the 

flat bed, decreased about 12 and 14 percent, respectively. Also the energy loss will 

increase and it will be intensified by increase of  Froude number. Average of increase was 

about 13%. The non dimensional flow profile of hydraulic jump was  uniform and showed 

a good agreement. The results showed that the CFD model used to predict the water 

surface profile in hydraulic jump was suitable on a triangular rough bed and the relative 

error of the water surface values obtained from the numerical and measured models is 2 

up to 7 percent. 

 

Keywords  Fluent, Fluid volume component, Hydraulic jump, K-ε turbulence model, 

Reverse slope, Triangular rough. 
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