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 چکیده

دهد که واگرايی و  نشان می پژوهشگران. بررسی استش عت، حوضچه آرامهای پر سر جريانانرژی  استهلاک برایهای متداول  يکی از سازه 

های آرامش هر يک باعث کاهش نسبت عمق ثانويه به اولیه، طول پرش و افزايش افت نسبی انرژی نسبت به پرش  های مصنوعی حوضچه زبری

سازی عددی پرش  شبیه RNG k-ԑ استاندارد و k-ԑ های آشفتگی و مدل FLOW-3Dافزار  با استفاده از نرم پژوهششود. در اين  کلاسیک می

بلوک قائم و  آثارادامه در .شدشگاهی مقايسه های آزماي با نتايج بدست آمده از بررسیشده است و  هیدرولیکی در مقاطع مستطیلی واگرا انجام

بینی پروفیل سطح آب در پرش  برای پیش استاندارد k-ԑ. نتايج نشان داد که مدل آشفتگی شدمنحنی بر مشخصات پرش هیدرولیکی ارزيابی 

 ،های منحنی ها، بلوک ها نشان داد که در مقايسه میان بلوک . بررسیبل قبولی داردقا هماهنگیهیدرولیکی در مقاطع مستطیلی واگرا مناسب بوده و 

درصد نسبت به پرش  93و  07به ترتیب های منحنی باعث کاهش عمق ثانويه و طول پرش هیدرولیکی  وکطوری که بل ،کنند اثر گذارتر عمل می

درصد نسبت به پرش کلاسیک شده  61و  66باعث کاهش عمق ثانويه و طول پرش هیدرولیکی به ترتیب  های قائم، بلوک کلاسیک شده است و

  .است

 FLOW-3D، نرم افزار k-ԑمدل آشفتگی بلوک منحنی، پرش هیدرولیکی واگرا، بلوک قائم، کلیدی:گان  واژ

 

 همقدم (1

 هایکانا در سريع متغیر جريان يک هیدرولیکی، جهش يا پرش

 فوق ازحالت جريان آن در که است ای پديده و است روباز

 پرش پديده دراثر .شود می تبديل زيربحرانی حالت به بحرانی

 زيادی میزان به کوتاهی مسیر در جريان عمق هیدرولیکی

 میزان از ،انرژی افت ايجاد ضمن نتیجه در و يابد می افزايش

 هايی سازه .شود می کاسته توجهی قابل اندازه به جريان سرعت

 حد به سرعت آوردن پايین و جريان انرژی کاهش باعث که

 نامیده انرژی کننده مستهلک های سازه شوند، می قبولی قابل

 ترين معمول ،یپرش نوع از آرامشی ها حوضچه و شوند می

 استفاده یهیدرولیک یها سازه در که اند یانرژ هکنند مستهلک

 در عرضی های سازه جمله از میانی های بلوک .شوند یم

 کوتاه پرش، ساختن پايدار برای که هستند آرامش حوضچه
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 .شوند می کارگرفته به انرژی، بیشتر استهلاک و آن طول کردن

 بخش دو به توان یم را زمینه اين در شده انجام مطالعات

 از ای خلاصه به ادامه در ،دنمو تقسیم آزمايشگاهی و عددی

 .است شده اشاره قبلی تحقیقات

 اندازه، اثر بررسی برای را هايی آزمايش ،همکاران و الوبايدی

در  شکل منحنی کف میانی های بلوک موقعیتو  انحنا

 نتايج .اند انجام داده هیدرولیکی پرش کنترل و انرژی استهلاک

 در منحنی های وکبل که دهد نشان می ها آزمايش اين از حاصل

لبه  با های بلوک به نسبت دست پايین انرژی جنبشی کردن کم

، ورما و همکاران [1].ت اس موثرتر مستطیلی و مستقیم

های آرامش اقتصادی  های خود را برای يافتن حوضچه آزمايش

ای شکل انجام دادند. در اين مطالعه  های دايره برای خروجی

با زاويه ل شکافنده ای شک های گوه که بلوکمشخص شد 

درجه بهترين عملکرد را در پخش کردن جت آب 637راس

 .[2]د روی پهنای حوضچه آرامش در طول کوتاهتری دارن

 های ويژگی بر کف های بلوک تاثیر، و همکارانقويسی 

ای را  ذوزنقه مقاطع در واگرا هیدرولیکی جهش هیدرولیکی

 در کف بلوکنتايج نشان داد که نصب  بررسی کردند.

 تا 67 متوسط بطور ای، ذوزنقه مقطع با واگرا آرامش حوضچه

 مشابه جهش به نسبت را ثانويه نسبت عمق کاهش درصد 27

، پرش السبايه و شبايک .[3]د دار پی در بلوک بدون

ای با  ثلثی، ذوزنقهروی بستر زبر سینوسی، مهیدرولیکی را 

جه و در 67ای با شیب کناری  رجه، ذوزنقهد 63شیب کناری 

به صورت  3/0تا  9منه اعداد فرود مستطیلی در دا

نتايج نشان داد که کاهش عمق . کردندآزمايشگاهی بررسی 

ثانويه به ترتیب در زبری سینوسی، مثلثی، ذوزنقه ای با شیب 

 67ای با شیب کناری  درجه، مستطیلی، ذوزنقه 63کناری 

 آثار ، دربارهعبدالحلیم .[4]د درجه بیشترين مقدار را دار

ای بر میزان آبشستگی در پايین دست يک  های نیم دايره بلوک

سرريز مطالعاتی را به صورت آزمايشگاهی انجام دادند. نتايج 

نشان داد که افزايش ارتفاع بلوک موجب کاهش عمق  پژوهش

گردد. همچنین افزايش  و طول آبشستگی پايین دست می

رد فاصله بلوک از ابتدای حوضچه موجب کاهش عملک

های مختلف بر میزان  بلوک آثاربستای،  .[5]شود  حوضچه می

آزمايشگاهی مورد آبشستگی پايین دست سرريز را به صورت 

هايی که تولید جريان  نتايج نشان داد که مدلبررسی قرار داد. 

ها منجر به افت  کنند، بهتر از ساير بلوک چرخشی عمودی می

 اثر مکاران، بررسینیا و ه ولی .[6]د شون انرژی بیشتر می

 و هیدرولیکی پرش طول بر دريچه از کف های بلوک فاصله

 انرژی را آزمايشگاهی مورد مطالعه قرار دادند. نتايج استهلاک

 بر ناچیزی اثر دريچه، از کف های بلوک فاصله داد نشان

از  کف های بلوک فاصله افزايش و دارد نسبی انرژی استهلاک

پرش  نسبی طول بر ای ملاحظه قابل تأثیر ،36/7به  61/7

 میانگین طور به طول اين که ای گونه به دارد هیدرولیکی

 .[7] يابد می افزايش درصد 663 حدود

سازی  پرش روی بستر با شیب کم را شبیه ژائو و میسرا،

کردند. آنها با استفاده از معادلات پیوستگی و مومنتم و با مدل 

رولیکی را شبیه به صورت دو بعدی پرش هید k-ԑآشفتگی 

های  خود را به صورت پروفیل پژوهشنتايج  سازی کردند و

 و (k)انرژی جنبشی  سرعت وسطح آب، محاسبه مقادير

 پرش همکاران، و يزدی صباغ .[8]د اتلاف انرژی ارائه دادن

 درحوضچه FLOW-3D افزار نرم وسیله به را هیدرولیکی

 نشان نتايج .کردند سازی شبیه چای نازلو سد سرريز آرامش

 در را سرعت عمقی و توزيع آب سطح پروفیل ،افزار نرم داد

 کرده محاسبه خوبی به آزمايشگاهی های گیری اندازه با مقايسه

در  شده نیز، مقادير محاسبه فشار محاسبه خصوص در. است

 قبولی قابل دقت از آزمايشگاهی های گیری اندازه با مقايسه

 ها ديواره واگرايی اثر مکاران،ه و فراز دانش .[9] برخوردارند

 در انرژی و استهلاک پرش طول و ها ويژگی روی

 مورد FLOW-3D مدل از استفاده با، آرامش را های حوضچه

 واگرايی، زاويه افزايش با که داد نشان نتايج .دادند قرار بررسی

 به انرژی و استهلاک يابد می کاهش هیدرولیکی پرش طول

 ،صاحبی و همکاران .[10]د ياب می شافزاي توجهی قابل میزان

مقاطع مستطیلی واگرا را به صورت سه  پرش هیدرولیکی در

 k-ԑمدل آشفتگی  و FLUENTافزار  بعدی با استفاده از نرم

بدست آوردن سطح  برای VOFو روش  RNGاستاندارد و

 با نتايج آزمايشگاهی مقايسه کردند. آب بررسی کردند و

است  ن داد که مدل عددی قادرهای انجام شده نشا بررسی
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سازی  درصد شبیه 0پروفیل سطح آب را با خطای نسبی 

سازی  های شبیه خوبی بین پروفیل هماهنگینمايد. و همچنین 

کاهه و  .[11]د شده سرعت با مقادير آزمايشگاهی وجود دار

دار را  سازی پرش هیدرولیکی روی سطوح موج ، شبیهدهقانی

نتايج نشان داد  انجام دادند. FLOW-3D رافزا با استفاده از نرم

 طول ثانويه، عمق تخمین توانايی بهتری در  RNG k-εکه مدل

تنش برشی بدست آمده  ضريب. دارد سرعت توزيع و پرش

از مدل عددی به نتايج آزمايشگاهی بسیار نزديک بود و به 

برابر مقدار آن در پرش هیدرولیکی روی  1طور متوسط 

، با استفاده چرن و سیسموری .[12] دسطوح صاف بدست آم

و پرش هیدرولیکی را روی بستر صاف  ،SPHاز مدل عددی 

سازی  ای و سینوسی شبیه سه بستر موج دار مثلثی، ذوزنقه

نمودند، آنها توانستند تغییرات پارامترهای پرش را روی 

به خوبی  SPHبسترهای مذکور با استفاده از روش عددی 

ول نسبی پرش، نسبت دير تغییرات طبینی نمايند و مقا پیش

 .[13]د اتلاف انرژی را به دست آورناعماق مزدوج و 

به  FLUENTافزار ز نرم اابراهیمی و همکاران، با استفاده 

ی زبر سازی دوبعدی پرش هیدرولیکی روی بسترها شبیه

از مدل آشفتگی  پژوهشدر اين مستطیلی و مثلثی پرداختند. 

k-ԑ در اين  آزمايی درستید و برای استاندارد استفاده ش

استفاده کردند.  ،از مدل آزمايشگاهی السبايه و شبايک پژوهش

نتايج نشان داد که خطای پروفیل سطح آب مدل عددی و 

درصد و خطای طول پرش  6/6 بیشینههای آزمايشگاهی  داده

درصد بدست آمده است و نتايج  0/6 بیشینههیدرولیکی 

بايون و  [14]ت سبايه و شبايک داشخوبی با نتايج ال هماهنگی

 و OpenFOAMافزار  ، به بررسی عملکرد دو نرمهمکاران

FLOW-3D سازی عددی پرش هیدرولیکی با عدد  در مدل

رينولدز پايین پرداختند. مقايسه پروفیل سطح آزاد آب، نسبت 

اعماق مزدوج، طول پرش هیدرولیکی و سرعت متوسط بین 

مايشگاهی نشان داد هر دو مدل های آز دو مدل عددی و داده

مطالعات  .[15]د های آزمايشگاهی دارن خوبی با داده هماهنگی

همچون امید  پژوهشگرانیم شده توسط آزمايشگاهی انجا

 ،بختیاری و کاشفی پور ،اسمعیلی ورکی، امید و همکارانو

نشان داد که واگرايی  ،[20-16] همکاران و شجاعیان ،کاسی

، ث کاهش نسبت عمق ثانويه به اولیهرامش باعهای آ حوضچه

های  طول پرش و افزايش افت نسبی انرژی نسبت به حوضچه

 شود.کلاسیک می

 در يیانتها پايه آب و کف های بلوک قبیل از ضمائمی نصب

 بهبود در را مثبتی بسیار نتايج مستقیم مستطیلی های حوضچه

 رسد می بنظر. است داده نشان هیدرولیکی جهش پارامترهای

 مشابهی تاثیر نیز واگرا های حوضچه در ضمائم اين از استفاده

 موقعیت تثبیت نیز و طول کاهش انرژی، استهلاک افزايش بر

 زمینه اين در بیشتر های پژوهش لزوم پس .باشد داشته جهش

 واگرايی توام اثر درباره تاکنون همچنین. رسد می نظر به

 پرش صاتمشخ بر ها بلوک و آرامش حوضچه های ديواره

. است نگرفته صورت تحقیقی عددی صورت به هیدرولیکی

بر  ی قائم و منحنیها بلوک اثر بررسی اين پژوهش از هدف

 با واگرا مستطیلی مقاطع در هیدرولیکی پرش های ويژگی

 .است FLOW-3D افزار نرم از استفاده

 ها مواد و روش (2
 Flow-3Dافزار نرم -0 -0

 پیچیده مسايل حل برای سبمنا مدل يک Flow-3Dافزار  نرم

 جريان از وسیعی دامنه است قادر و سیالات بوده دينامیک

های  جريان کردن برای مدل افزار نرم اين .کند مدل را سیالات

 کاربرد پیچیده هندسه با غیرماندگار بعدی سه آزاد سطح

افزار معادلات حاکم بر حرکت سیال را با  اين نرم. دارد فراوانی

کند و دامنه جريان را  قريب احجام محدود حل میاستفاده از ت

های آجری  های مستطیل شکل که المان هايی با سلول به شبکه

کند که برای هر سلول  بندی می تقسیم شوند، نیز نامیده می

 ته وجود دارد.های وابس مقدارهای میانگین هر سلول کمیت

جز ه شوند ب يعنی همه متغیرها در مرکز سلول محاسبه می

 شود. رعت که در مرکز وجوه سلول محاسبه میس

سازی هندسی  در اين نرم افزار از دو تکنیک عددی برای شبیه

 .استفاده شده است

: اين روش برای نشان دادن (VOF)روش حجم سیال (6

 .شود میرفتار سیال در سطح آزاد استفاده 
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: کاربرد اين (FAVOR) حجم مانع –روش کسر مساحت (2

 مانندسطوح و اجسام صلب، سازی  روش برای شبیه

 .استمرزهای هندسی 

 پیوستگی، معادله معادله شامل سیال جريان بر حاکم معادلات

  .است آزاد سطح پروفیل معادله و مومنتم

 :پیوستگی معادله 

(1)       0
x y z

u A u A u A
x y z

  
  

  
 

به ترتیب مقادير  (Ax, Ay, Az)و  (u, v, w) که در اين معادله

 است. (x, y, z) احت در راستایسرعت و نسبت مس

 :معادلات مومنتم

 استوکس -ناوير معادلات حل از حرکت يا مومنتم معادلات

به صورت زير  استوکس -ناوير معادلات شوند. می حاصل

 .است

(2) 
1 1u u u u P

u A vA w A
x y zt V x y z x

f


      
       

      

 

(3)  1 1v v v v P
u A vA w A

x y zt V x y z y
f



       
       

       

 

(4) 1 1w w w w P
uA vA w A g

x y z zt V x y z y
F



       
        

       

 

 

 .استz شتاب در راستای  gzطه بالا که در راب

 معادله پروفیل سطح آزاد:

 ، يعنی(VOF)پروفیل سطح آزاد با استفاده از تابع حجم سیال 

 F(x, y, z) اين تابع مقدار حجم سیال را  شود. تخمین زده می

دهد و به وسیله معادله زير بیان  در سلول محاسباتی نشان می

 شود: می

(5)      
1

0
F

F A u F A v F A w
x y zt V x y z

F

    
    

    

 

 

متوسط نسبت مساحت جريان در  A که در اين رابطه

 ,x)های متوسط سرعت در جهت (u, y, z)،(x, y, z)های  جهت

y, z)،F  [ 6/7تابع نسبت سیال که مقاديری] .بین دارد 

 مشخصات مدل آزمایشگاهی  (3
ها و اطلاعات اولیه مدل  با توجه به داده پژوهشاين 

 آزمايشگاه درکه [21] کاران آزمايشگاهی گرد نوشهری وهم

 دانشگاه آبادانی و آبیاری مهندسی گروه آب تحقیقات مرکزی

 گذاری شده است.  پايهگرفته است،  انجام تهران

 مخزن تیز، لبه مستطیلی سرريز با آرام کننده مخزن شامل مدل

 ثابت بازشدگی ارتفاع با تیز لبه کشويی آبی، دريچه بار تأمین

 ای شیشه های ديواره و کف با مستطیلی انالک متر، يک سانتی 9

يک دريچه  متر و 3متر و طول  6/7عمق  متر، 3/7عرض  به

نیاز  مورد عمق تنظیم برای دست پايین کانال انتهای کشويی در

 بعد که بلافاصله متر 9 طول به مدل کانال از بخشی .پاياب بود

 شده و ساخته طراحی ای گونه به داشت، قرار مخزن دريچه از

 با ايجاد واگرايی امکان آرامش، حوضچه عنوان به که بود

 . زوايایکرد می فراهم را وسیعی دامنه در متفاوت زوايای

 مرکزی محور به نسبت آرامش حوضچه جانبی واگرايی ديواره

موقعیت  درجه انتخاب شده بودند. 3و 3، 9( معادل θکانال )

کانال،  هایانت در دريچه يک کمک جهش با تنظیم پاياب به

 پنجه پرش درابتدای واگرايی کانالای تنظیم شده بود که  بگونه

( طرح کانال آزمايشگاهی گرد 6) شکلدر  .[21] باشد

 (6) جدول درنوشهری و همکاران آورده شده است. 

های آزمايشگاهی مربوط به يک دبی آمده  ای از داده خلاصه

ت به محور بزاويه واگرايی کانال نس 𝜽در اين جدول است. 

دبی با واحد لیتر بر ثانیه،   عدد فرود اولیه پرش،  Fr1کانال، 

   عمق اولیه پرش،    ارتفاع بازشدگی دريچه ورودی،     

 .استطول پرش هیدرولیکی     عمق ثانويه پرش و

 طرح کانال آزمايشگاهی .1شکل 

 

Fig. 1. Laboratory channel plan 
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 مشخصات مدل آزمايشگاهی .1جدول 

𝜽 

         

 

    

  

        

   

     

   

     

   

     

   

     

3 5.2 23.9 3 2.05 12.3 79 

Table 1. Laboratory Model Characteristic 
 

 هندسه مدل عددی (4

 AutoCAD افزار کردن کانال آزمايشگاهی از نرم برای مدل 

استفاده شد و پس از ترسیم آن به صورت سه بعدی، در قالب 

در  .معرفی شد FLOW-3D تهیه و به نرم افزار STLفايل 

 ( هندسه مدل نشان داده شده است.2شکل )

 
 هندسه تهیه شده برای مدل سازی عددی .2شکل 

 

Fig. 2. Geometry prepared for numerical modeling 

 

 شرایط مرزی (5
1ثابت سرعت بالادست مرزی شرط از سازی شبیه ایبر

 در و 

ها و  معادل عمق پاياب، برای ديواره 2فشار ثابت دست پايین

مرز سطح آب به صورت  و 3کف کانال از شرط مرزی ديواره

( شرايط مرزی میدان 9) در شکل انتخاب شده است. 4تقارن

 حل نشان داده شده است.
 

 شرايط مرزی مدل عددی .3شکل 

 

Fig. 3. The numerical model boundary conditions 

                                                      
6 Specified Velocity 
2 Specified pressure 

9 wall 
6 Symmetry 

 بندی مدل عددی و حساسیت سنجی شبکه (6
های محاسباتی جريان  به منظور حل میدان FLOW-3Dافزار  نرم

نمايد. در اين  ای استفاده می های کارتزين و استوانه از شبکه

با توجه به بندی کارتزين استفاده شده است.  از شبکه پژوهش

مدل و همچنین معادلات پیچیده پرش هیدرولیکی در هندسه 

بندی کانال به صورت غیر يکنواخت در  مقاطع واگرا شبکه

ها و  بندی کف، ديواره که در مش ای گونهنظر گرفته شد، به 

 تعداد ازدريچه چون از اهمیت زيادی برخوردار هستند 

 .شد استفاده بیشتری مش های سلول

 کمتر باشد، یها از مقدار مشخص اگر تعداد مش یبند در شبکه

 یساز مدل یاز دقت حل مسئله کاسته خواهد شد و خطا

شوند بدون آنکه  شتریب نهیو اگر از مقدار به ابدي یم شيافزا

 یشتریها داشته باشد، زمان ب یدر مقدار خروج یمثبت ریتاث

در  یتممکن است اختلالا نکهيصرف آن خواهد شد و هم ا

در نظر  نهیشبکه به کي دي. پس باديایحل مسئله بوجود ب

انجام  یبند شبکه تیمنظور حساس نيا یکه برا گرفته شود

مدل با  سه ،یبند شبکه نيتر انتخاب مناسب یشود. برا یم

( آورده 2)متفاوت که مشخصات آن در جدول  یبند شبکه

نشان  (2) گونه که جدول همان. سازی شد شده است، شبیه

. استرين خطای منحنی سطح آب دارای کمت 9دهد حالت  می

خطا  نيسطح آب را با کمتر یمنحن نکهيحالت علاوه بر ا نيا

 نیپرش و همچن هیکند بلکه مقدار عمق اولیم یساز هیشب

 کند. یم یساز هیشب یرا به خوب یکیدرولیپرش ه یمکان ابتدا

ثانیه در نظر  677 آزمايی درستیسازی برای  مدت زمان شبیه

 اين زمان جريان به پايداری رسید.گرفته شد که در 

 مختلف های شبکه به مربوط خطای درصد .2جدول 

 

Mesh No 

The 

number 

of cells 

Height in 

The 

number 

of cells 

in 

Width 

The 

Number 

of cells 

in 

Length 

 

RMSE% 

Mesh 1 40 36 164 13.71 

Mesh 2 54 50 220 9.45 

Mesh 3 80 75 325 5.29 

Table 2. The value of  Error (percent) in different mesh 
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 تحلیل نتایج عددی (7
 پروفیل سطح آب -0-6

در  ( پروفیل سطح آزاد پرش هیدرولیکی3و  6) درشکل های

استاندارد و  k-ԑهای آشفتگی  از مدلکه  مقطع واگرای صاف،

RNG k-ԑ ير آزمايشگاهی نشان داده شده با مقاد ،بدست آمده

( 0 و 6سازی از دو رابطه ) طای شبیهمحاسبه خ برای است.

اين روابط میانگین مجذور مربعات )بی  استفاده شده است.

بعد( و خطای میانگین نسبی مدل عددی و آزمايشگاهی است 

 ( ارائه شده است. 9که مقادير آن در جدول )

 

های  استاندارد و داده k-ԑآشفتگی  مقايسه پروفیل سطح آب مدل .4شکل 

 يشگاهیآزما

 

Fig. 4. Compare the water surface profile of the standard k-ԑ 
turbulence model  and experimental data 

 

های  و داده RNG k-ԑ آشفتگی مقايسه پروفیل سطح آب مدل .5شکل 

 آزمايشگاهی

 
Fig. 5. Compare the water surface profile of the RNG k-ԑ 

turbulence model and experimental data 

 

  k-ԑکه از نمودارها مشخص است، مدل آشفتگی گونه  همان

 

 RNG k-ԑاستاندارد نتايج بهتری را نسبت به مدل آشفتگی 

خطای میانگین نسبی و میانگین مجذور  دهد. مقدار  نشان می

و  33/9استاندارد به ترتیب برابر  k-ԑمربعات مدل آشفتگی 

نتايج توانايی بالای مدل را  درصد است که اين 23/3

سازی پرش هیدرولیکی در مقاطع واگرا نشان می دهد.  درشبیه

در شروع پرش است.  RNG k-ԑعلت خطای بیشتر مدل 

افتد و همین ابتدای پرش هیدرولیکی کمی در جلوتر اتفاق می

  شود. باعث خطای بیشتر اين مدل می
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 خطای مدل های آشفتگی در شبیه سازی پروفیل سطح آب .3جدول 

The 

statistical 

parameter 

the standard k-

ԑ turbulence 

model 

the RNG k-

ԑ 
turbulence 

model   

RAE (%) 3.55 10.9 

RMSE (%) 5.29 17.5 

Table 3. Error turbulence models in Simulation of water 
surface profile 

 

 سرعت عمقی پروفیل  -0 -0

سرعت جريان را به عمقی ( تعدادی از پروفیل های 6شکل )

 مدل آشفتگی بی بعد در طول حوضچه آرامش برای صورت 

k-ԑ ها به وضوح،  لیپروف نيدهد. ااستاندارد نشان می

سرعت   یروند کاهش پرش، یسرعت در ابتدا مميماکز

سطح  یکيدر نزد یمنف یطول پرش، سرعت هادر  مميماکز

پرش  یهاو گردابه یچرخش یها انيآب که نشان از جر

حوضچه  یسرعت در انتها یکنواختيو  یداريپا  زیاست و ن

طول   فاصله ازابتدای حوضچه،   در شکل  دهد.یرا نشان م

سرعت جريان در ابتدای    سرعت جريان،  حوضچه ،

 عمق پاياب می باشد.    ان وعمق جري  حوضچه، 

0
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 حوضچه آرامش های سرعت عمقی در پروفیل. 6شکل 

 

Fig. 6. Velocity profiles in stilling basin 

 

 منحنی خطوط جریان -0 -0 -0

الگوی جريان در مقطع طولی کانال را نشان  (0)شکل 

های چرخشی ابتدای پرش هیدرولیکی را  دهد. مدل، جريان می

های  نیز جريان (1)شکل  سازی کرده است. بیهبه خوبی ش

و         چرخشی در مقطع عرضی در صفحه 

دهد. براساس مشاهدات  سازی میدان سرعت را نشان می شبیه

رخ داده  آزمايشگاهی پرش هیدرولیکی به صورت متقارن

اين مطلب را نیز  (1)که منحنی خطوط جريان شکل  است

  کند. می تايید

 کانال جريان در مقطع طولی الگوی .7شکل 

 

Fig. 7. Flow pattern in the channel longitudinal section 

         در صفحه  کانال الگوی جريان در مقطع عرضی .8شکل 

 
Fig. 8. Flow pattern in the channel cross section;         

 لیکی مشخصات پرش هیدرو -0-4

 ثانويه، عمق نسبت ی پارامترهایدر مطالعه پرش هیدرولیک

بیشتری  اهمیت از انرژی نسبی افت و جهش نسبی طول

سازی پرش هیدرولیکی سعی بر آن  برخوردار هستند. درشبیه

ايشگاهی دارای های آزم ها با داده بوده که مقادير اين پارامتر

مشخصات پرش  (6)جدول  در کمترين خطا باشند.

قادير آزمايشگاهی نشان داده سازی با م مدل شبیه هیدرولیکی

افزار از  شده است. برای بدست آوردن افت نسبی انرژی از نرم

گیری در چند نقطه عرضی در ابتدا و انتهای   روش میانگین

نزديکی اعداد بدست آمده از پرش استفاده شده است. 

 پايینبا مقادير آزمايشگاهی و همچنین مقادير         

تواند با  دهد مدل عددی می می نشان RAE و RMSEخطاهای 

 .سازی را انجام دهد دقت بسیار خوبی شبیه

های  مشخصات پرش هیدرولیکی مدل و دادهمقايسه  .4جدول 

 آزمايشگاهی

  

  

                       

                    EXP 

                     FLOW-3D 

                Error (%) 

Table 4. Compare the model hydraulic jump characteristics 
and laboratory data 

 مدل عددی کاربرد (8
در  یکیدرولیپرش ه یمدل عدد نوآوریبخش به  نيدر ا

 یها شود. در پژوهش یواگرا پرداخته م یلیمقاطع مستط

بر مشخصات  ها ی و بلوکاثر زبر نییتع یبرا یشگاهيآزما

 چهيبا حالت بستر صاف از در سهيدر مقا یکیدرولیپرش ه

 نيیکه عمق پا بیترت نيشود، به ا یدست استفاده م نيیپا

 یشود که مکان ابتدا یم میتنظ یطور چهيدر لهیدست به وس

پرش با حالت بستر صاف  هیو عدد فرود اول یکیدرولیپرش ه

هش عمق باشد. سپس مشخصات پرش از جمله کا کساني

 شود. یم یریاندازه گ یافت انرژ شيو طول پرش و افزا هيثانو

و واگرا به  های کلاسیک های قائم در حوضچه تا کنون بلوک

صورت عددی به اما ، اند صورت آزمايشگاهی بررسی شده

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-0.5 0 0.5 1 1.5

y/y' 

u/u* 

X/L=0 X/L=0.05 X/L=0.1

X/L=0.166 X/L=0.333 X/L=0.666

X/L=0.9
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کنون درباره اثر  تا همچنین ای صورت نگرفته است. مطالعه

های  هپرش در حوضچ های ويژگیهای منحنی بر  بلوک

اما در حوضچه  کلاسیک مطالعاتی صورت گرفته است.

پرش را بهبود  های ويژگیها نیز  آرامش واگرا که اين حوضچه

های منحنی به صورت  بخشند، تاثیر توأم واگرايی و بلوک می

 پسای صورت نگرفته است.  آزمايشگاهی و نیز عددی مطالعه

در  منحنی و قائم های در اين پژوهش سعی شد با بلوک

های پرش هیدرولیکی بیشتر  پارامتر واگرا های آرامش حوضچه

 بهبود يابد.

 بر و منحنی بلوک قائمبار اثر  نینخست یپژوهش برا نيا در 

و  هيکاهش عمق ثانو لهاز جم یکیدرولیمشخصات پرش ه

با استفاده از  یافت انرژ شيو افزا یکیدرولیطول پرش ه

لازم به ذکر است که  انجام شده است. FLOW-3Dافزار  نرم

بر مشخصات پرش در مقاطع واگرا  و منحنی تاثیر بلوک قائم

آزمايشگاهی گردنوشهری و همکاران انجام نشده  پژوهشدر 

 است.

ها از دو رديف  اد حوضچه آرامش با حضور بلوکبرای ايج

متر،  سانتی 6های قائم به طول  بلوک  استفاده شده است. بلوک

درجه  63و شیب  متر سانتی 3تفاع متر، ار سانتی 3/6عرض 

 اند. پايین دست، در کف بستر کانال در نظر گرفته شده

 3متر، ارتفاع  سانتی 3/6های منحنی به طول و عرض  بلوک

متر، در کف بستر کانال در  سانتی 9و شعاع انحنای  متر سانتی

 3/6ها  اند. فاصله طولی و عرضی بین بلوک نظر گرفته شده

متر در  سانتی 66اصله بلوک از ابتدای واگرايی متر و ف سانتی

نمايی  ( به ترتیب67 و 3) هایدر شکل. ه استنظر گرفته شد

 شده معلوم است. استفاده  و منحنی از بلوک قائم

از  یبه ذکر است که در مرحله توسعه مدل عدد لازم

دست حوضچه آرامش  نيیپا زیو ن چهيدر قبل از در يیها بافل

در حالت حوضچه آرامش  یاستفاده شد. دب یکنترل دب یبرا

در  یبرابر با دبو منحنی  بلوک قائمبا مقطع واگرا همراه با 

 صاف است. یحالت حوضچه آرامش با مقطع واگرا

( پروفیل سطح آب در حوضچه آرامش واگرا با 66) در شکل

( Curve blockبلوک منحنی)، (vertical blockبلوک قائم )

 حوضچه واگرای صاف آب درسطح پروفیل چنین هم

(smooth) .شود در مقايسه میان  مشاهده می ترسیم شده است

های قائم و منحنی، بیشترين کاهش سطح آب مربوط به  بلوک

 . استبلوک های منحنی 

ه در پیشینه تحقیق نیز ذکر شد، ک [6]ی در مقاله اشرف بستا

های  در حوضچه های منحنی نشان داده شده است که بلوک

بیشترين کاهش را در میزان عمق و طول آبشستگی  سیککلا

 و در پايین دست سرريز دارند. و نیز در مقاله الوبايدی

های منحنی بیشترين اثر را در  اشاره شد که بلوک [1]همکاران 

پس  ها دارند. افزايش افت انرژی نسبت به ساير بلوک

های منحنی  های پرش هیدرولیکی با حضور بلوک پارامتر

 .يابد ها بهبود می ها و بلوک تر از ساير زبریبیش
 

 نمايی از بلوک قائم .9شکل 

 

  
Fig. 9. A view of vertical block 

 

 نمايی از بلوک منحنی .11شکل 

 

 
Fig. 10. A view of curve block 
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و قائم، بلوک منحنی  با بلوک پروفیل سطح آب حوضچه واگرا -66شکل

 واگرای صاف

 

Fig. 11. Water surface profile of divergent stilling basin with 
vertical block, curve block and smooth divergent 

 

 بررسی خطوط جریان  -0 -8

در طول  نیمرخ طولی خطوط جريان ،(69و 62) های در شکل

در  .نشان داده شده استو منحنی  قائم کانال در بستر بلوک

رخشی پاد ساعتگرد در بالادست دو جريان چدو حوضچه هر 

که در حوضچه با بلوک منحنی تشکیل شده است،  ها بلوک

يکی در سطح تر تشکیل شده است،  اين جريان چرخشی قوی

تر تشکیل شده است.  و ديگری در مقداری عقب بلوکبالای 

بعد از بلوک يک ناحیه مواج تشکیل شده و سپس جريان به 

 شود. یسمت يک جريان يکنواخت نزديک م

 جريان در حوضچه واگرا با بلوک قائم الگوی .12شکل 

 
Fig. 12. Flow pattern in the Divergent stilling basin with 

vertical block 

 

با مقايسه خطوط جريان میان بلوک قائم و منحنی ديده 

های منحنی، انحناء بلوک  شود که علت عملکرد بهتر بلوک می

مت زيرين و کف کانال به در قسشود آب  است که سبب می

حرکت کند و در گردابه ايجاد شده سطح آب، حجم سمت بالا

بیشتری درگیر شود و يک گردابه قوی و بزرگتری نسبت به 

منجر به استهلاک بیشتر انرژی و  بلوک قائم تشکیل شود که

 شود. در نتیجه عمق پاياب کمتر می

 

 اگرا با بلوک منحنینیمرخ طولی خطوط جريان در حوضچه و .13شکل 

 
Fig. 13. Flow pattern in the Divergent stilling basin with 

curve block 

 

بررر مشخصررات پرررش   قررا و و منحنرری  اثررر بکرروی هررا   -0 -8

 هیدرولیکی 

بر مشخصات پرش با دو و منحنی را  قائم های بلوک اثر

 .شود میبررسی  N2و  N1پارامتر 

(8) 1 0 0
1

I I
N

I


 


 

(9) 1 0 0
2

I I
N

I




 


 

درصد تغییرات مشخصات پرش در حوضچه ، N1پارامتر

، N2واگرای زبر نسبت به حوضچه واگرای صاف و پارامتر 

 با بلوکدرصد تغییرات مشخصات پرش در حوضچه واگرای 

مربوط به  I نسبت به حوضچه کلاسیک است. پارامتر

مربوط به 'I مشخصات پرش در حوضچه واگرای زبر،

مربوط به *I مشخصات پرش در مقطع واگرای صاف و

( به 3و  1. اگر در روابط )استمشخصات پرش کلاسیک 

و  Y2مقدار عمق ثانويه پرش يعنی *I و 'I  و  I جای پارامتر

Y2' وY2* پارامتر قرار داده شود N1 و N2  به پارامترD1  وD2 

 داده شودقرار  L*jو L'j و  Ljيعنی  قدار طول پرش،م و اگر

و  E'Lو  EL اگر مقدار افت نسبی انرژی، يعنی و T2و  T1به 

E*L به  قرار داده شودG1  وG2 پارامتر افت  .تبديل خواهد شد

 ( است.67نسبی انرژی به صورت رابطه )
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 علی اکبر اختری و خديجه نظری علی آبادی                                  ...        ت پرش هیدرولیکی درتأثیر بلوک های قائم و منحنی بر مشخصا 
 

(11) 1 0 0

1

E
E

L E


  

مقادير عمق ثانويه پرش و طول پرش هیدرولیکی و انرژی در 

افزار بدست آمد، برای بدست  رای با بلوک از نرمحوضچه واگ

( با 66آوردن عمق ثانويه پرش کلاسیک از رابطه بلانگر )

همان دبی مربوط به حوضچه واگرای صاف استفاده شده 

 است. 

(11) 1 22
1 8 1 1 0 0

12
1

Y
F r

Y


 

    
 

 

استفاده  USBRکلاسیک از روابط  برای محاسبه  طول پرش

طول پرش کلاسیک به ازای بازه ( 62رابطه ) در. شده است

عدد فرود  Fr1عدد فرود اولیه آورده شده است. در اين روابط 

    عمق ثانويه پرش و   عمق اولیه پرش،    اولیه پرش، 

 .استدر حوضچه کلاسیک  طول پرش هیدرولیکی

          
            

(62)                         

                  

 

نشان داده شده  ی فوقمقادير پارامترها( 6 و 3) هایلدر جدو

 منحنیهای  دهد بلوک ول نشان میاکه جد گونه همان .است

درصد و کاهش  06/63به اندازه  کاهش عمق ثانويهباعث 

درصد و افزايش افت  23/93طول پرش هیدرولیکی به اندازه 

شده  پرش کلاسیکدرصد نسبت به  92نسبی انرژی به اندازه 

عمق ثانويه به باعث کاهش های قائم  بلوکهمچنین  است.

و کاهش طول پرش هیدرولیکی به اندازه درصد  20/66اندازه 

 30/96درصد و افزايش افت نسبی انرژی به اندازه 66/60

 منحنیهای  درصد نسبت به پرش کلاسیک شده است. بلوک

 د.نشو پرش در مقاطع واگرا می های ويژگی بهتر ث بهبودباع

 D1 ، T1، G1مقادير پارامتر  .5جدول 

         Parameter 

25.78 11.39 38.45 vertical block 

25.84 30.38 65.36 Curve Block 

Table 5. Parameter values D1 , T1 , G1 

 

 D2  ،T2، G2مقادير پارامتر  .6جدول 

         Parameter 

31.57 17.64 46.27 vertical block 

32 35.29 69.76 Curve Block 

Table 6. Parameter values D2 , T2 , G2 

 

 نتیجه گیری (9
به صورت  هیدرولیکی پرش عددی سازی شبیه پژوهش اين در

-Flowافزار  سه بعدی درمقاطع مستطیلی واگرا با استفاده از نرم

3D های آشفتگی مدل و k-ԑ و  استانداردRNG k-ԑ  انجام

های  بلوکسپس اثر  .گرفت و با نتايج آزمايشگاهی مقايسه شد

بر مشخصات پرش در مقاطع واگرا بررسی شد.  قائم و منحنی

 نتايج حاصله به طور خلاصه در زير ارائه شده است.

 RNGی استاندارد در مقايسه با مدل آشفتگ k-ԑمدل آشفتگی  (6

k-ԑ مدل استتر  مناسببینی پروفیل سطح آب  برای پیش .

عمق اولیه پرش و محل ابتدای پرش را به خوبی  k-ԑآشفتگی 

 سازی کرده است. شبیه

استاندارد پروفیل سطح آب را با خطای  k-ԑمدل آشفتگی  (2

 23/3 میانگین مجذور مربعات )بی بعد(درصد و  33/9نسبی 

که اين نتايج توانايی بالای مدل است  سازی کرده درصد شبیه

را درشبیه سازی پرش هیدرولیکی در مقاطع واگرا نشان می 

  دهد.

 k-ԑ های سرعت عمقی بدست آمده از مدل آشفتگی پروفیل (9

پرش، روند  یسرعت در ابتدا مميبه وضوح، ماکزاستاندارد 

در  یمنف یها در طول پرش، سرعت مميسرعت  ماکز یکاهش

و  یچرخش یها انيب که نشان از جرسطح آ یکينزد

سرعت در  یکنواختيو  یداريپا زیپرش است و ن یها گردابه

 دهد. یحوضچه را نشان م یانتها

هاای چرخشای ابتادای پارش هیادرولیکی را باه        مدل، جريان (6

های چرخشی در  همچنین جريان سازی کرده است. خوبی شبیه

ده ای نزديک کاف باه خاوبی نشاان دا     مقطع عرضی در صفحه

پارش   نیاز  براسااس مشااهدات آزمايشاگاهی    ، کاه شده است

 لیکی به صورت متقارن رخ داده است.هیدرو
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 99/3عمااق اولیااه پاارش هیاادرولیکی و  درصااد 1/6اخااتلاف  (3

اسااتاندارد  k-ԑافاات نساابی اناارژی در ماادل آشاافتگی درصااد

های آزمايشاگاهی   سازی شده با داده بالای مدل شبیه هماهنگی

 دهد. را نشان می

 20/66عمق ثانويه به اندازه باعث کاهش های قائم  بلوک (6

درصد 66/60و کاهش طول پرش هیدرولیکی به اندازه درصد 

درصد نسبت به  30/96و افزايش افت نسبی انرژی به اندازه 

 پرش کلاسیک شده است.

 06/63به اندازه  کاهش عمق ثانويهباعث  های منحنی بلوک (0

درصد  23/93ندازه درصد و کاهش طول پرش هیدرولیکی به ا

پرش درصد نسبت به  92و افزايش افت نسبی انرژی به اندازه 

 شده است. کلاسیک

 Flow-3D توان از نرم افزار می بدست آمدهبا توجه به نتايج  (1

همراه با های آرامش واگرا  سازی جريان در حوضچه در شبیه

های بسیار نسبت به  که دارای مزيتی قائم و منحنی ها بلوک

 های کلاسیک هستند استفاده نمود. هحوضچ
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Abstract 

The hydraulic jump phenomenon is one of the most common phenomena in open channels. Hydraulic jump is a 

transition state from supercritical to subcritical flow regime, which normally occurs in conjunction with hydraulic 

structures, such as spillways, weirs, and sluice gates. A hydraulic jump phenomenon serves a variety of purposes, 

for instance, to dissipate the energy of flow to prevent bed erosion and aerate water or to facilitate the mixing 

process of chemicals used for the purification of water. Stilling basins are one of the most common structures for 

energy dissipation of flow with high velocities. The stilling basin has been accepted to be the most powerful 

hydraulic structure for the dissipation of the flow energy. The size and geometry of the stilling basin affect the 

formation of flow patterns, which can be influential for hydraulic performance of the whole system. The depth of 

water after the jump is related to the energy content of the flow, and any reduction in energy content with 

increased energy dissipation in the jump will reduce the required depth of flow after the jump. Sometimes these 

basins are supplied with appurtenances that increase the overall roughness of the basins. This in turn increases the 

energy dissipation, decreases the sequent depth, and requires a shorter basin for the full development of the 

hydraulic jump. There are plenty of research studies in the literature regarding the classical hydraulic jump in the 

usual rectangular straight stilling basin, but less for the hydraulic jump in other cross section shape of basins. 

Expanding gradually basin with the rectangular cross section acts as two separate hydraulic structures including 

stilling basin and transition. In this type of structures not only the transition can be eliminated, but the length of 

the basin will be also much smaller than what is designed for the usual straight basins. Researchers’ studies show 

that divergence in stilling basins reduce the sequent depth and the length of the jump while increasing the energy 

losses compared to the classic jumps. 

 In this research, numerical simulation of the hydraulic jump was performed in divergence rectangular sections, 

and compared with the results of the laboratory, making use of the FLOW-3D software and the standard k-ԑ and 

RNG k-ԑ turbulence models. The effects of Vertical and Curve blocks on the specification of hydraulic jump were 

evaluated.  

The results showed that the standard k-ԑ turbulence model was able to predict the water level profiles in the 

hydraulic jump in divergence rectangular sections with appropriate and acceptable coincidence. Results showed 

that the mean relative error of water surface obtained from numerical model and measured values is about 3.55 

percent. Also the numerical model showed the vortices that were accrued because of diverging walls as well as 

experiment investigations. The results show that creating the vertical blocks, reduces the sequent depth as much as 

46.27 % and the length of the hydraulic jump as much as 17.64%, while increasing the energy loss as much as 

31.57%, compared to the classic hydraulic jumps. The results also show that creating the Curve blocks, reduces 

the sequent depth as much as 69.76 % and the length of the hydraulic jump as much as 35.29%, while increasing 

the energy loss as much as 32%, compared to the classic hydraulic jumps.  

Keywords: Diverging Hydraulic Jump, Curve blocks, Vertical blocks, k-ԑ Turbulence model, FLOW-3D software  
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