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ــه وجــود آمــده و مقــدار چرخــش در پــرش هيدروليکــي مســتغرق  ــه بررســي عــددي گردابه‌هــاي ب ــه ب ــن مقال چکیــده- در اي
شــکل گرفتــه در حوضچــه آرامــش بــدون و بــا بلوک‌هــاي ميانــي پرداختــه شــده اســت. پــرش هيدروليکــي مســتغرق تحــت تاثيــر 
ــه  ــا به‌گون ــه ســطح ي ــان منحــرف شــده ب ــد؛ جري ــاق مي افت ــم اتف ــوع رژي ــه صــورت دو ن ــش، ب ــي حوضچــه آرام ــاي ميان بلوک‌ه
ــه  ــم )RWJ(. در مطالع ــر رژي ــه مختص ــا به‌گون ــوند. و ی ــل ش ــاره متص ــواره‌اي دوب ــت دي ــورت ج ــه ص ــم )DSJ(، ب ــر رژي مختص
ــا اســتفاده از شــبکه منشــوري  حاضــراز نــرم افــزار فلوئنــت بــراي شــبيه ســازي جريــان اســتفاده شــده اســت. ميــدان محاســباتي ب
ــه‌اي RSM اســتفاده شــد کــه در صحــت ســنجي نتايــج  ــراي دقــت بيشــتر از مــدل آشــفتگي هفــت معادل گسســته شــده اســت. ب
بهتــري توليــد کــرد. مقايســه بــراي ســه مــدل بــه ترتيــب در شــرايط پــرش هيدروليکــي بــدون بلــوک بــه شــکل جــت ديــواره اي 
مســتغرق، پــرش هيدروليکــي مســتغرق در شــرايط رژيــم DSJ و پــرش هيدروليکــي مســتغرق در شــرايط رژيــم RWJ انجــام گرفتــه 
ــه   ــن اســت ک ــج بيانگــر اي ــدار چرخــش بررســي شــده اســت. نتاي ــه حــول ســه محــور x، y و z و مق ــاي شــکل گرفت و گردابه‌ه
گردابه‌هايــي کــه حــول محــور Z هــا در گــردش هســتند، بــا توجــه بــه قــدرت و ابعــاد بزرگتــري کــه دارنــد، رژيــم اصلــي جريــان 

ــوند.  ــرژي مي‌ش ــتر ان ــتهلاک بيش ــث اس ــوده و باع ــر ب ــم DSJ قوي‌ت ــا در رژي ــه ه ــن گرداب ــد. اي ــن مي‌کنن را تعيي

واژگان کلیدی: استهلاک انرژي، پرش هيدروليکي مستغرق، بلوک‌هاي مياني، حوضچه آرامش، شبيه سازي عددي.

1- مقدمه
آبيــاري و توزيــع  پــرش هيدروليکــي در شــبکه‌هاي 
آب، در پاييــن دســت ســازه‌هاي هيدروليکــي ماننــد 
ــي، از  ــر دب ــد. اگ ــي افت ــاق م ــا اتف ــرريزها و دريچه‌ه س
ــر از  ــاب بزرگت ــق پاي ــود، عم ــتر ش ــي بيش ــي طراح دب
ــرش  ــود و پ ــرش آزاد مي‌ش ــاز پ ــورد ني ــاب م ــق پاي عم
بــه شــکل مســتغرق شــکل مي‌گيــرد. ايــن شــرايط بــراي 
ــه و  ــد دريچ ــن مانن ــد پايي ــا ه ــي ب ــازه‌هاي هيدروليک س
ــد.  ــود مي‌آي ــه وج ــاه ب ــي کوت ــدهاي انحراف ــرريز س س

در  عرضــي  ســازه‌هاي  جملــه  از  ميانــي  بلوک‌هــاي 
ــاختن  ــدار س ــراي پاي ــه ب ــتند ک ــش هس ــه آرام حوضچ
پــرش، کوتــاه کــردن طــول آن و اســتهلاک بيشــتر انــرژي، 
بــه کارگرفتــه مي‌شــوند. عملکــرد ايــن بلوک‌هــا در 
ــع  ــرش آزاد اســت. در واق ــاوت از پ ــرش مســتغرق متف پ
ــر  ــتر ب ــا بيش ــر بلوک‌ه ــتغرق تاثي ــرش مس ــت پ در حال
ــي  ــا روي کاراي ــت ت ــم اس ــوع رژي ــري ن ــکل گي روي ش
اســتهلاک انــرژي. بــه طــوري کــه در ايــن حالــت جريــان 
مي‌توانــد بــه صــورت دو نــوع رژيــم اتفــاق بيافتــد؛ 
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جريــان منحــرف شــده بــه ســطح )DSJ(1 و يــا بــه صــورت 
جــت ديــواره‌اي دوبــاره متصــل شــونده )RWJ(2شــکل )1( 

ــد.]1[  ــش مي‌ده ــم را نماي ــان دو رژي ــوي جري الگ

 

 

)RWJ( رژيم جت ديواره‌اي دوباره متصل شونده )الف
 

 

)DSJ( رژيم جريان منحرف شده به سطح )ب
شكل )1( الگوي جريان ]1[

ــن  ــا در اي ــرد بلوک‌ه ــه عملک ــت ک ــده اس ــان داده ش نش
ــک از  ــر ي ــرق دارد. رخ دادن ه ــم ف ــا ه ــم ب ــوع رژي دو ن
ــه وضعيــت و موقعيــت بلوک‌هــا  ايــن رژيم‌هــا بســتگي ب

دارد. ]1[
ــوق،  ــرايط ف ــان در ش ــک جري ــايي هيدرودينامي در شناس
مقــدار  و  آمــده  وجــود  بــه  گردابه‌هــاي  شناســايي 
ــي،  ــاي ميان ــک بلوک‌ه ــه خصــوص در نزدي چرخــش3  ب
ــع  ــده‌اي داشــته باشــد. در واق ــن کنن ــد نقــش تعيي مي‌توان
معيــار بررســي قــدرت گردابه‌هــا پارامتــري بــه نــام 
ــکل  ــه ش ــه ب ــا توج ــف و ب ــق تعري ــت. طب ــش اس چرخ
‏)2(، نــرخ خالــص چرخــش پادســاعتگرد يــک ســلول بــه 
ابعــاد Δx×Δy حــول محــور عمــود بــر صفحــه )متوســط 
ــده  ــش نامي ــوه Δx و Δy(، چرخ ــش وج ــوع چرخ مجم
ــود. ــف مي‌ش ــه )1( تعري ــورت رابط ــه ص ــود و ب مي‌ش

ωz =0/5(∂u/∂y-∂v/∂x)		             	(1)

1. Deflected Surface Jet		

2. Reattaching Wall Jet	

3. Vorticity	

 u ،z ــور ــول مح ــش ح ــدار چرخ ــه ωz مق ــن رابط در اي
ســرعت در جهــت x و v ســرعت در جهــت y اســت.]2[

 

 

شکل )2( دياگرام چرخش يک سلول حول محور عمود بر صفحه ]2[

ــاي  ــرد بلوک‌ه ــادي روي عملک ــای زي ــون مطالعه‌ه تاکن
ــام  ــرش آزاد انج ــت پ ــش در حال ــه آرام ــي حوضچ ميان
شــده اســت، از جملــه: غزالــي و همــکاران )1999( 
آزمايش‌هایــی را بــراي بررســي اثــر انــدازه، انحنــا و 
موقعيــت بلوک‌هــاي ميانــي کــف منحنــي شــکل در 
ــام  ــي انج ــرش هيدروليک ــرل پ ــرژي و کنت ــتهلاک ان اس
نشــان  آزمايش‌هــا  ايــن  از  حاصــل  نتايــج  داده‌انــد. 
ــرژي  ــردن ان ــم ک ــي در ک ــاي منحن ــه بلوک‌ه ــد ک مي‌ده
ــه  ــا لب ــاي ب ــوک ه ــه بل ــن دســت نســبت ب جنبشــي پايي

ــت.]3[ ــر اس ــتطيلي موثرت ــتقيم و مس مس
ــراي  ــود را ب ــای خ ــکاران )2000( آزمايش‌ه ــا و هم ورم
ــاي  ــراي خروجي‌ه ــش اقتصــادي ب ــن حوضچــه آرام يافت
ــد. در ايــن مطالعــه مشــخص  ــره‌ای شــکل انجــام دادن داي
ــه  ــا زاوي ــوه‌اي شــکل شــکافنده ب ــاي گ ــه بلوک‌ه شــد ک
ــردن  ــش ک ــرد را در پخ ــن عملک ــه بهتري راس 150 درج
پهنــاي حوضچــه آرامــش در طــول  جــت آب روي 

ــد.]4[ ــري دارن کوتاهت
رزاک و همــکاران )2002( اثــر بلوک‌هــاي ميانــي بــا 
ــي شــيبدار را روي طــول پــرش هيدروليکــي  وجــه جلوي
ــن  ــج اي ــد. نتاي ــي کردن ــگاهي بررس ــورت آزمايش ــه ص ب
مطالعــه نشــان داد کــه بلوک‌هــاي ميانــي بــا وجــه شــيبدار 
در بالادســت آن در کاهــش طــول پــرش هيدروليکــي 
موثرتــر از بلــوک هــاي بــا وجــه عمــود و بســترهاي زبــر 

ــت.]5[ اس
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همچنيــن پــرش هيدروليکــي مســتغرق بــه عنــوان لانــگ 
و همــکاران در ســال 1990 بــه بررســي گردابــه هــاي بــه 
ــرش  ــه در پ ــار دريچ ــطح آب در کن ــده در س ــود آم وج
ــج  ــد. نتاي ــا پرداختن ــت آنه ــتغرق و اهمي ــي مس هيدروليک
ــطح  ــا از س ــن گردابه‌ه ــت اي ــه حرک ــد ک ــي ده ــان م نش
ــه برشــي گســترده شــده اســت. تحــت  ــا مرکــز لاي آب ت
ــا  ــر ب ــه متناظ ــي b، ک ــاس طول ــا، مقي ــن گردابه‌ه ــر اي تأثي
ــا  ــاره ديواره‌ه ــت، در کن ــرعت u m/2 اس ــق داراي س عم
ــزي اســت.  ــدار آن در نزديکــي صفحــه مرک بيشــتر از مق
ــي  ــواره‌اي در نزديک ــت دي ــود ج ــده صع ــن پدي ــه اي ب

ديواره‌هــا گفتــه مي‌شــود.]6[
ــازي  ــبيه س ــه ش ــن ب ــکاران )1991( همچني ــگ و هم لان
عــددي پــرش هيدروليکــي بــا اســتفاده از مــدل آشــفتگي 
k-ε پرداختنــد. ايشــان بــا مقايســه پروفيــل ســرعت 
ــج در  ــه نتاي ــد ک ــاهده کردن ــگاهي مش ــددي و آزمايش ع
ــي در  ــد، ول ــي دارن ــق خوب ــواره‌اي تطاب ــت دي ــه ج ناحي
قســمت ناحيــه برگشــتي داراي اختــاف مــی باشــند. دليــل 
ايــن امــر را پخــش عمــودي بيــش از انــدازه‌اي مــي داننــد 

ــد.]7[ ــاق مي‌افت ــددي اتف ــدل ع ــه در م ک
ــتغرق  ــرش مس ــت پ ــي در حال ــاي ميان ــرد بلوک‌ه  عملک
ــن  ــه در اي ــا مطالع ــت. تنه ــوده اس ــه ب ــورد توج ــر م کمت
ــام  ــب زاده و راجاراتن ــیله‌ی حبي ــه وس ــون ب ــه تاکن زمين
)2012( صــورت گرفتــه اســت. مهم‌تريــن هــدف مطالعــه 
ــا تحــت  ــا آن بلوک‌ه ــه ب ــن شــرايطي اســت ک ــا تعيي آنه
ــن عملکــرد را داشــته  ــرش هيدروليکــي مســتغرق بهتري پ
باشــند. آنهــا دريافتنــد کــه اگــر پرش بــه صورت مســتغرق 
ــر  ــد. در ه ــر مي‌کن ــا تغيي ــد، عملکــرد بلوک‌ه ــاق بيافت اتف
صــورت، جريــان تنهــا بــه صــورت دو نــوع رژيــم اتفــاق 
بيافتــد؛ جريــان منحــرف شــده بــه ســطح )DSJ( و يــا بــه 
 ،)RWJ( صــورت جــت ديــواره‌اي دوبــاره متصــل شــونده
ــن  ــا در اي ــرد بلوک‌ه ــه عملک ــت ک ــده اس ــان داده ش نش
ــک از  ــر ي ــرق دارد. رخ دادن ه ــم ف ــا ه ــم ب ــوع رژي دو ن
ايــن رژيــم هــا بســتگي بــه وضعيــت و موقعيــت بلوک‌هــا 
ــرد  ــر و عملک ــم DSJ تاثي ــا در رژي ــن بلوکه دارد. همچني
ــت  ــن دس ــف در پايي ــه ک ــش وارد ب ــد، و تن ــري دارن بهت
 RWJ ــم ــبت رژي ــه نس ــم ب ــوع رژي ــن ن ــا در اي بلوک‌ه

ــر اســت.]8[ کمت
در ايــن پژوهــش بــا شــبيه ســازي جريــان پــرش مســتغرق 
ــه  ــش ب ــه آرام ــي در حوضچ ــاي ميان ــا بلوک‌ه ــراه ب هم

تعييــن قــدرت گردابه‌هــاي ايجــاد شــده، حــول هــر ســه 
محــور x، y و z پرداختــه شــده اســت.

2- روش تحقيق
2-1- مدل عددي

 FLUENT بــراي بررســي عــددي ایــن مطالعه، از نــرم افــزار
ــزار  ــرم اف ــک ن ــد. FLUENT ي ــتفاده ش نســخه 6.3.26 اس
ــه صــورت دو  ــان اســت کــه ب عمومــي حــل ميــدان جري
بعــدي يــا ســه بعــدي و بــر اســاس روش حجــم محــدود، 

ــد.]9[ ــل مي‌کن ــان را تحلي ــدان جري مي

2-2- هندسه و شرايط مرزي ميدان جريان
نتايــج آزمايشــگاهي حبيــب‌زاده و همــکاران )2012( معيار 
ــدان  ــه مي ــت و هندس ــرار گرف ــددي ق ــج ع ــنجش نتاي س
جريــان بــه صورتــي ترســيم شــد کــه بيشــترين تطابــق را 
ــای  ــد. آزمايش‌ه ــته باش ــدل آزمايشــگاهي داش ــن م ــا اي ب
حبيــب‌زاده و راجاراتنام )2012(، در آزمايشــگاه هيدروليک 
ــا در  ــت. اندازه‌گيري‌ه ــده اس ــام ش ــا انج ــگاه آلبرت دانش
يــک فلــوم بــه عــرض   0/467 متــر، ارتفــاع 0/60 متــر، و 
طــول 5/ 7 متــر و بــا بســتر آلومينيومــي و ديــواره شيشــه 
ــن دســت مخــزن  ــاي پايي اي انجــام شــده اســت. در انته
ــانتي‌متر  ــدگي y1 = 1/9 س ــا بازش ــه ب ــک دريچ ــادي ي ه
قــرار داده شــده اســت. لبه‌هــاي دريچــه منطبــق بــر 
ــر 20  ــا قط ــتوانه ب ــع اس ــکل رب ــه ش ــان ب ــوط جري خط
ــد  ــش ده ــان را کاه ــاض جري ــا انقب ــت ت ــانتي‌متر اس س
ــود.  ــم ش ــي يکنواخــت فراه ــوق بحران ــان ف ــک جري و ي
ــده  ــرار داده ش ــت ق ــن دس ــاي پايي ــه در انته ــک دريچ ي
ــل کنتــرل باشــد. بلوک‌هــا در  ــا عمــق پايــاب قاب اســت ت
ــد.]9[  ــرار گرفته‌ان ــه ق ــانتي‌متري از دريچ ــه 19/1 س فاصل
در مطالعــه حاضــر بــراي صرفه‌جويــي در وقــت تنهــا ســه 
ــال شــبيه ســازي شــده اســت. همچنيــن  ــداي کان ــر ابت مت
ــه  ــا توج ــل ب ــدان ح ــددي، مي ــل ع ــريع در ح ــراي تس ب
بــه تقــارن موجــود، کوچکتــر در نظــر گرفتــه شــد و حــل 
ــه  ــدل ســازي ب ــوع م ــوک انجــام شــد. ســه ن ــراي 3 بل ب
ترتيــب در شــرايط پــرش هيدروليکــي بــدون بلــوک 
ــراه  ــي هم ــرش هيدروليک ــواره‌اي‌، پ ــت دي ــکل ج ــه ش ب
ــي  ــرش هيدروليک ــم DSJ و پ ــرايط رژي ــوک در ش ــا بل ب
ــه  ــام گرفت ــم RWJ انج ــرايط رژي ــوک در ش ــا بل ــراه ب هم
ــا و  ــال و بلوک‌ه ــه کان ــماتيک از هندس ــکل ش ــت. ش اس
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ــه ترتيــب در شــکل )3(،  مشــخصات مدل‌هــاي عــددي ب
ــه شــده اســت. شــکل )4( و جــدول )1( ارائ

 

 

شکل )3( مشخصات هندسي مدل
 

 

شکل )4( مشخصات بلوک ها ]8[

جدول )1( مشخصات مدل هاي عددي مطالعه حاضر

 

  GAMBIT بــراي ســاخت هندســه مــدل از نــرم افــزار 
ــاي  ــبکه‌بندي ه ــکل ‏)6( ش ــکل )5( و ش ــد. ش ــتفاده ش اس
انجــام شــده را نشــان مي‌دهنــد. مــدل DSJ بــه دليــل وجــود 
ــر اســت. ــدي ريزت ــبکه بن ــد ش ــتر نيازمن ــاي بيش گردابه‌ه

و  عــددي  مــدل  آماده‌ســازي  فراينــد  تکميــل  بــرای 
ــراي گسســته  ــر حــل، از طــرح PRESTO ب ــي بهت همگراي
ــردن  ــل ک ــراي کوپ ــم SIMPLE ب ــار، الگوريت ــازي فش س
جريان‌هــاي  وجــود  دليــل  بــه  و  فشــار  و  ســرعت 
جمــات  انفصــال  بــراي   QUICK طــرح  بازگشــتي 
ــوم و آشــفتگي اســتفاده شــد.  جابه‌جايــي معــادلات مومنت
در شبيه‌ســازي، شــرايط مــرزي ورودي بــراي جريــان 
ورودي از زيــر دريچــه بــه صــورت Velocity-Inlet در 
نظــر گرفتــه شــد. شــرط مــرز خروجــي Outflow و بــراي 
ــواره  ــرزي دي ــرط م ــال ش ــتر کان ــه و بس ــا، دريچ بلوک‌ه
در نظــر گرفتــه شــد. بــا توجــه بــه تغييــرات ناچيــز ســطح 
ــش  ــن پژوه ــت، در اي ــي در وق ــراي صرفه‌جوي آب و ب
ــراي ســطح آب اســتفاده شــده  ــارن ب ــرزي تق از شــرط م
ــر  ــازه در نظ ــک ف ــورت ي ــه ص ــازي ب ــبيه س ــت و ش اس
ــا ايــن فــرض، تنــش برشــي و شــار تمــام  گرفتــه شــد. ب
ــه  ــا صفــر در نظــر گرفت ــر ب کميت‌هــا در ايــن ســطح براب
ــا شــرط مــرزي تقــارن در  ــدان حــل ب ــن مي شــده همچني

ديواره‌هــا کوچک‌تــر در نظــر گرفتــه شــد.

  
DSJ شکل ‏)5( شبکه‌بندي ميدان حل براي رژيم

 

 

RWJ شکل ‏)6( شبکه‌بندي ميدان حل براي رژيم

3- کنترل مقدماتي نتايج مدل عددي
مطابــق شــکل )7( پروفيــل مؤلفــه افقــي ســرعت به دســت 
آمــده از مــدل عــددي بــا نتايــج آزمايشــگاهي حبيــب‌زاده 
و همــکاران )2011( مقايســه شــده اســت.]11[ نتايــج 
ــه  ــر گرفت ــات در نظ ــرايط و فرضي ــا ش ــه ب ــان داد ک نش

فاطمه جعفری، سید علی اکبر صالحی نیشابوریبررسي تأثير بلوک هاي مياني حوضچه آرامش در حالت پرش هيدروليکي ...
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شــده، تطابــق خوبــي بيــن نتايــج عــددي و آزمايشــگاهي 
ايجــاد شــده اســت. همچنيــن حساســيت نتايــج بــه ابعــاد 
ــي و در همــه اجراهــا ابعــاد  شــبکه اســتفاده شــده، ارزياب
شــبکه تــا انــدازه مناســب ريــز شــد تــا نتايــج حــل عــددي 

مســتقل از انــدازه شــبکه باشــد.
ــا  ــت بلوک‌ه ــه بالادس ــه ناحي ــوط ب ــا مرب ــترين خط بيش
ــان برگشــتي  ــه و جري ــل وجــود گرداب ــه دلي ــه ب اســت ک
قــوي در آن ناحيــه ایجــاد شــده اســت. رفتــه رفتــه 
ــفتگي  ــش آش ــا کاه ــال ب ــت کان ــن دس ــمت پايي ــه س ب
ــا داده‌هــاي  ــري ب ــق بهت ــج حــل عــددي تطاب ــان نتاي جري

ــت. ــان داده اس ــگاهي نش آزمايش

 

 

x/y= 5 )الف

 

 

x/y= 15 )ب

     
x/y=60 )ج    

شکل )7( پروفيل بي بعد شده مؤلفه افقي سرعت در وسط کانال 
DSJ در رژيم )z=0(

4- نتايج و بحث
گردابه‌هــاي  و  جريــان  الگــوي  4-1-بررســي 

ــات ــور مختص ــه مح ــول س ــه ح ــکل گرفت ش
از جملــه خصوصيــات جريان پــرش هيدروليکي مســتغرق 
ــه در  ــت ک ــي اس ــي گردابه‌هاي ــاي ميان ــا بلوک‌ه ــراه ب هم
ــکل  ــاوت ش ــاي متف ــول محوره ــف و ح ــع مختل مقاط
گرفتــه و بــا ايجــاد آشــفتگي زيــاد، اســتهلاک زيــاد انــرژي 
را کــه هــدف اصلــي بــه کارگيــري ايــن بلــوک هــا اســت، 

ــد. ــن مي‌کنن ممک
در ايــن قســمت دســته گردابه‌هــا در هــر رژيــم بــا توجــه 
بــه محــور گــردش مشــترک معرفــي شــده و قــدرت آنهــا 

ــوند. ــي مي‌ش بررس
محــور  حــول  کــه  هســتند  گردابه‌هايــي  اول  گــروه 
ــاي  ــکل )8(‏، گردابه‌ه ــت. ش ــردش اس ــي )z( در گ عرض
ايجــاد شــده در صفحــه z =0 بــه همــراه خطــوط هــم تراز 
ــان  ــالا را نش ــده در ب ــر ش ــدل ذک ــه م ــراي س ــرعت ب س

مي‌دهــد.
در جريــان جــت ديــواره‌اي مســتغرق بــدون بلــوک، جريان 
ــر  ــه صــورت جــت مســتغرق از زي ــه ب ــي ک ــوق بحران ف
دريچــه وارد مــي شــود، تحــت تأثيــر پــرش هيدروليکــي 
ــود.  ــل مي‌ش ــي تبدي ــت بحران ــان تح ــه جري ــتغرق ب مس
جريــان ورودي از دريچــه بعــد از طــي مســافتي بــه 
ســمت ســطح آب متمايــل مي‌شــود. يــک گردابــه بــزرگ 
ــه ــا فاصل ــه ت ــود ک ــاد مي‌ش ــطح آب ايج ــي س  در نزديک
x/y کشــيده مي‌شــود و بــا بــه چرخــش درآوردن 

t
 =6 

ــوي  ــردد. الگ ــی گ ــرژي م ــتهلاک ان ــث اس ــان باع جري
جريــان ايجــاد شــده در ايــن رژيــم در شــکل ‏8- )الــف( 
ســاير  بــه  نســبت  گردابه‌هــا  ايــن  مي‌شــود.  ديــده 
گردابه‌هــاي ايــن جريــان ابعــاد بزرگتــر و قــدرت بيشــتري 
ــان شــکل  ــم جري ــان و رژي ــي جري ــد و الگــوي اصل دارن
گرفتــه را مشــخص مي‌کننــد. در جريــان DSJ مطابــق 
ــي  ــوق بحران ــان ف ــه  z =0 جري ــکل 8– )ب( در صفح ش
ــطح  ــمت س ــه س ــا ب ــه بلوک‌ه ــيدن ب ــد از رس ــي بع اصل
آب منحــرف مي‌شــود. نتيجــه ايــن تغييــر جهــت حــدود 
ــديدي در  ــي ش ــه برش ــدن لاي ــود آم ــه وج ــه، ب 90 درج
بــالاي بلــوک هــا اســت. جــت منحــرف شــده در بــالاي 
ــه  ــث ب ــد و باع ــال مي‌کش ــه دنب ــان را ب ــا جري ــوک ه بل
وجــود آمــدن جريــان برگشــتي در ناحيــه بالادســت بلــوک 
هــا مــي شــود. همچنيــن ناحيــه چرخشــي در پايين دســت 
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 x/y
t
ــدود 2/5=  ــا ح ــه ت ــد ک ــود مي‌آي ــه وج ــا ب بلوک‌ه

کشــيده مــي شــود. در جريــان DSJ، جــت منحــرف شــده 
بعــد از برخــورد بــه ســطح آب بــه ســمت بســتر متمايــل 
ــا  ــوک ه ــت بل ــه پش ــي را در ناحي ــه بزرگ ــده و گرداب ش
ــن  ــالا رفت ــاب )ب ــق پاي ــش عم ــا افزاي ــد. ب ــاد مي‌کن ايج
ــد. ــدا می‌کن ضريــب اســتغراق(، ارتفــاع پــرش کاهــش پی
بــراي اســتغراق زيــاد، يعنــي در رژيــم RWJ، مطابــق شــکل 
8– )ج( جريــان در صفحــه مرکــزي بلوک‌هــا )z=0( ابتــدا 
در بالادســت بلــوک از بســتر جــدا مي‌شــود، ســپس 
ــد.  ــت مي‌کن ــتر اصاب ــه بس ــا ب ــد از بلوک‌ه ــت بع درس
ســپس در پاييــن دســت بلــوک در نقطــه برخــورد جريــان 
ــم  ــان در رژي ــد. جري ــواره‌اي عمــل مي‌کن ــد جــت دي مانن
ــطح آب  ــک س ــي نزدي ــم چرخش ــک رژي ــامل ي RWJ ش

ــا گســترش  ــن دســت بلوک‌ه ــه ســمت پايي ــه ب اســت ک
پیــدا می‌کنــد. گردابــه ســطحي در رژيــم RWJ تــا فاصلــه     
x/y  ادامــه دارد. گردابــه کوچــک محــدودي نيــز در 

t
 =5/5

ــم جــت  ــن رژي ــا ايجــاد مي‌شــود. در اي ــوک ه پشــت بل
ــابه  ــار مش ــا رفت ــت بلوک‌ه ــن دس ــي در پايي ــوق بحران ف
ــه نشــان  ــوک دارد ک ــدون بل ــواره‌اي مســتغرق ب جــت دي
ــان در  ــري روي جري ــر کمت ــا تاثي ــه بلوک‌ه از آن دارد ک

ــد. ــم RWJ  مي‌گذارن ــت رژي حال
ــور  ــول مح ــه ح ــت ک ــی اس ــا، آنهای ــروه دوم گردابه‌ه گ
قائــم )y( در حــال چرخــش اســت. بــراي شــناخت بهتــر 

ــک ــه صــورت نزدي ــع ب ــار مقط ــا چه ــن گردابه‌ه اي

 

  

)الف( پرش مستغرق بدون بلوک 

 

 

DS ب( رژيم(

 
RWJ ج( رژيم(

شکل)8( :الگوي جريان و محل قرارگيري گردابه‌هاي حول محور zها و 
z=0)cm( خطوط هم‌تراز سرعت در صفحه

ــع  y/y، مقط
t
ــه 0/5= ــق میان ــع عم y/y، مقط

t
ــتر0/01=  بس

y/y و مقطــع عبــوري از وســط 
t
نزديــک ســطح آب 0/95=

بررســي مي‌شــوند.  )y/h=0/01( بلوک‌هــا
ــم  ــراي رژي ــده، را ب ــع بررســي ش ــار مقط شــکل ‏)9( چه
RWJ نشــان مي‌دهــد. در رژيــم RWJ بــا توجــه بــه 

قرارگيــري بلوک‌هــا در برابــر جريــان، ايجــاد دنبالــه بعــد 
ــف(  ــکل 9‏- )ال ــق ش ــت. مطاب ــار اس ــورد انتظ ــع م از مان
ــرزي  ــرايط م ــر ش ــت تاثي ــتر، تح ــک بس ــه نزدي در صفح
کــف گردابــه‌اي ديــده نمي‌شــود و تنهــا جريــان در پشــت 

ــت. ــتي اس ــورت برگش ــه ص ــا ب بلوک‌ه
در فاصلــه بيشــتر از بســتر و در پشــت بلوک‌هــا در 
y/h  جفــت گردابه‌هايــي قابــل مشــاهده 

b
صفحــه0/5= 

ــان در  ــم RWJ جري ــه در رژي ــه اينک ــه ب ــا توج ــت. ب اس
جلــوي بلــوک هــا از بســتر جــدا شــده و بعــد از گــذر از 
بلوک‌هــا دوبــاره بــه ســمت کــف بــر مي‌گــردد، مشــاهده 
ــتقيم  ــي مس ــان اصل ــب جري ــان غال ــه جري ــود ک مي‌ش

اســت.

 
y/y

t
 )الف(0/01=

 
 y/h

b
)ب( 0/5= 

 
y/y

t
 )ج(0/5= 

 
y/y

t
)د(0/95= 

شکل)9( الگوي جريان و محل قرارگيري گردابه هاي حول محور yها 
RWJ و خطوط هم تراز سرعت در رژيم

فاطمه جعفری، سید علی اکبر صالحی نیشابوریبررسي تأثير بلوک هاي مياني حوضچه آرامش در حالت پرش هيدروليکي ...
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ايــن جريــان بــا قدرتــي کــه دارد مانــع از گســترش زيــاد 
ــه پشــت بلوک‌هــا در هــر ســه  گردابه‌هــاي ناشــي از دنبال
ــه  ــود. در نتيج ــي مي‌ش ــودي و عرض ــي، عم ــت طول جه
ــب  ــه مرات ــا ب ــن گردابه‌ه ــاد اي ــه ابع ــي‌رود ک ــار م انتظ

ــد. ــم DSJ باش ــابه در رژي ــاي مش ــر از گردابه‌ه کمت
ــم  ــتر در رژي ــوازي بس ــای م ــان در صفحه‌ه ــوي جري الگ
ــکل ‏)10(  ــق ش ــت. مطاب ــم RWJ اس ــاوت از رژي DSJ متف

در صفحــه نزديــک بســتر بــر خــاف رژيــم RWJ در 
پشــت بلــوک وســط جفــت گردابــه هــا ديــده مي‌شــوند. 
ــد:  ــته باش ــد داش ــده مي‌توان ــل عم ــاوت دو دلي ــن تف اي
1- قــدرت گردابه‌هــا در رژيــم DSJ بيشــتر از رژيــم 
ــوان  ــتر را مي‌ت ــر بيش ــار تأثي ــه انتظ ــوده، در نتيج RWJ ب

ــي در  ــتقيم اصل ــان مس ــم RWJ جري ــت. 2- در رژي داش
ــد،  ــا مي‌کن ــب را ايف ــان غال ــش جري ــا نق ــت بلوک‌ه پش
بــه طــوري کــه همان‌گونــه کــه پیش‌تــر گفتــه شــد 
گســترش گردابــه بــه وجــود آمــده در پشــت بلوک‌هــا را 
نيــز محــدود مي‌کنــد؛ در صورتــي کــه در رژيــم DSJ ايــن 
ــه ســمت ســطح  ــا ب ــه بلوک‌ه ــيدن ب ــد از رس ــان بع جري
ــر را روي  ــن تاثي ــن رو کمتري ــده؛ از اي ــرف ش آب منح
ــذارد.  ــا مي‌گ ــت بلوک‌ه ــده در پش ــود آم ــه وج ــه ب دنبال
همچنيــن ديــده مي‌شــود کــه در ايــن صفحــه تنهــا جفــت 
ــت و در  ــه اس ــکل گرفت ــي ش ــوک ميان ــت بل ــه پش گرداب
پشــت بلوک‌هــاي کنــاري کــه در تقــارن هــم قــرار دارنــد، 
بــه دليــل جريــان قــوي کــه از بيــن بلوک‌هــا عبــور کــرده 
و بــه ســمت آنهــا متمايــل شــده، هنــوز گردابــه‌اي شــکل 

ــه اســت. نگرفت
y/h  کــه در ارتفــاع ميانــه بلوک‌هــا 

b
در صفحــه 0/5 = 

ــوک  ــه بل ــت هم ــه در پش ــکل‌گيري دنبال ــده، ش ــع ش واق
ــر  ــوان تاثي ــز مي‌ت ــن صفحــه ني ــده می‌شــود. در اي ــا دی ه
ــود؛  ــاهده نم ــا مش ــاد گردابه‌ه ــتقيم را در ابع ــان مس جري
ــه  ــان ب ــدن جري ــل ش ــل متماي ــه دلي ــه ب ــه‌ای ک به‌گون
ــده  ــر ش ــا محدود‌ت ــاري گردابه‌ه ــاي کن ــمت بلوک‌ه س
و نســبت بــه دنبالــه پشــت بلــوک ميانــي ابعــاد کوچکتــري 

ــد. دارن
نتايــج  مطابــق  گفتــه شــد  پيش‌تــر  کــه  همان‌گونــه 
آزمايشــگاهي لانــگ و همــکاران )1991( روي پــرش 
هيدروليکــي مســتغرق، انتظــار مــي‌رود کــه در شبيه‌ســازي 
مطالعــه حاضــر در بالادســت بلوک‌هــا و در پشــت دريچــه 
ــکل 9   ــق ش ــي مطاب ــود. ول ــاد ش ــه اي ايج ــت گرداب جف
در رژيــم RWJ مــدل عــددي حاضــر ايــن جفــت گردابــه 

نشــان داده نشــده اســت. درواقــع ايــن جفــت گردابــه در 
رژيــم RWJ در گوشــه دريچــه و در اثــر جريــان برگشــتي و 
شــرايط مــرزي دريچــه و ديواره‌هــاي کنــاري کــه مانعــي 
ــد. از  ــي آي ــود م ــه وج ــت، ب ــان اس ــت جري ــراي حرک ب
طرفــي در ايــن مطالعــه بــراي ســرعت بخشــيدن بــه حــل 
ــه وجــود  ــي ک ــه تقارن ــا توجــه ب ــدان حــل ب ــددي، مي ع
ــرز  ــده و م ــازي ش ــوک شبيه‌س ــه بل ــراي س ــا ب دارد، تنه
کنــاري بــه صــورت شــرط مــرزي تقــارن در نظــر گرفتــه 

شــده اســت. 

 
y/y

t
  )الف(0/01= 

 

 

y/h
b
)ب(0/5= 

 
 

y/y
t
)ج( 0/5 = 

 
y/y

t
)د(0/95= 

y شکل)10( الگوي جريان و محل قرارگيري گردابه هاي حول محور
DSJ ها و خطوط هم تراز سرعت در رژيم

ــه  ــاي ب ــت گردابه‌ه ــراي مشــاهده جف ــل ب ــن دلي ــه همي ب
وجــود آمــده در رژيــم RWJ بايــد کل عــرض کانــال و پنج 
بلــوک شــبيه ســازي شــود. ايــن در حالــي اســت کــه براي 
رژيــم DSJ مشــاهده متفــاوت بــوده اســت. شــکل 10‏- )ج( 
 DSJ ــم ــده را در رژي ــود آم ــه وج ــه ب ــت گرداب ــن جف اي
ــان  ــرايط جري ــم DSJ ش ــع در رژي ــد. در واق ــان مي‌ده نش
متفــاوت از جــت ديــواره‌اي مســتغرق بــدون بلــوک اســت. 
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ــرايط  ــتر در ش ــوازي بس ــات م ــان در صفح ــوي جري الگ
پــرش هيدروليکــي مســتغرق بــدون بلــوک مطابــق شــکل 
)11( اســت. در ايــن شــرايط حــول محــور yهــا گردابــه‌اي 
ــرار  ــي از ق ــه ناش ــن گرداب ــه ای ــرد؛ چراک ــکل نمي‌گي ش
ــه اصطــاح  ــه ب ــان اســت ک ــر جري ــع در براب ــن مان گرفت

ــوند.  ــده مي‌ش ــه نامي دنبال

 

y/y
t
)الف( 0/01= 

 

y/y
t
)ب( 0/5= 

 

 

y/y
t
)ج( 0/95= 

شکل )11( الگوي جريان و خطوط هم تراز سرعت در پرش 
هيدروليکي مستغرق بدون بلوک

ــی اســت کــه حــول محــور  گــروه ســوم گردابه‌هــا، آنهای
طولــي X در حــال چرخــش اســت. ســه مقطــع بالادســت 
 x/x

b
ــا1=  ــده از بلوک‌ه ــع گذرن x/x ، مقط

b
ــا0.5=  بلوک‌ه

x/x بررســي شــده اســت.
b
و مقطــع پشــت بلوک‌هــا1.3= 

ــم DSJ در بالادســت بلوک‌هــا  ــق شــکل )12( در رژي مطاب
y/y

t
 =0.5  )m(حــدود عمــق  در    x/x

b
در صفحــه0.5= 

انقبــاض خطــوط جريــان قابــل مشــاهده اســت کــه 
ــه قــوي محــور zهــا در آن مقطــع رخ  تحــت تاثيــر گرداب
مي‌دهــد. شــکل 12‏-)ب( مقطــع گذرنــده از بلوک‌هــا 
ــا  ــه بلوک‌ه ــيدن ب ــا رس ــان ب ــه جري ــد ک ــان مي‌ده را نش
ــت  ــت. در پش ــده اس ــرف ش ــطح آب منح ــمت س ــه س ب
ــه وجــود  بلوک‌هــا نيــز گردابه‌هايــي حــول محــور xهــا ب

ــده اســت. آم
ــکل )13‏(  ــم RWJ در ش ــراي رژي ــي ب ــع عرض ــه مقط س
مشــاهده مي‌شــود. در مقطــع بلوک‌هــا گــذر جريــان 
از روي بلوک‌هــا دیــده می‌شــود و در پشــت بلوک‌هــا 
گردابه‌هــاي ايجــاد شــده نشــان داده شــده اســت. وجــود 
ــا در دو  ــت بلوک‌ه ــي پش ــات عرض ــا در صفح گردابه‌ه
ــتر در آن  ــي بيش ــان عرض ــود جري ــان از وج ــم نش رژي
نواحــي دارد. مطابــق شــکل )14( در شــرايطي کــه پــرش 
ــکل  ــال ش ــوک در کان ــدون بل ــتغرق ب ــي مس هيدروليک
ــرد. ــکل نمي‌گي ــه‌اي ش ــي گرداب ــع عرض ــرد، در مقاط گي
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x شکل)14( الگوي جريان و محل قرارگيري گردابه هاي حول محور
ها در پرش هيدروليکي مستغرق بدون بلوک

5-2- بررسي قدرت گردابه ها
همان‌گونــه کــه گفتــه شــد، پارامتــر چرخــش )ω ( بــراي 
بيــان قــدرت گردابه‌هــا بــه کار مــي‌رود. شــکل )15( 
ــراي هــر ســه  ــال ب ميانگيــن ايــن پارامتــر را در طــول کان

ــد. ــان مي‌ده ــث نش ــورد بح ــدل م م
ــتر  ــم DSJ بيش ــش در رژي ــر چرخ ــرات پارامت ــازه تغيي ب
ــودن  ــر ب ــان از قوي‌ت ــه نش ــت ک ــر اس ــت ديگ از دو حال
بــا  قوي‌تــر  گردابــه  دارد.  رژيــم  ايــن  در  گردابه‌هــا 
درگيرکــردن حجــم بيشــتري از ســيال و ايجــاد آشــفتگي 
بيشــتر در جريــان، باعــث اســتهلاک بيشــتر انــرژي 
طبــق  گردابه‌هــا  قــدرت  کــه،  به‌گونــه‌ای  مي‌شــود؛ 
تعريــف ارائــه شــده متناســب بــا ميــزان چرخــش اســت. 

 

شکل )15( ميانگين چرخش در طول کانال

ــه  ــه لاي ــه ب ــا توج ــال ب ــه کان ــت ب ــداي ورود ج در ابت
ــاد  ــش ايج ــر تن ــت تاثي ــده و تح ــود آم ــه وج ــي ب برش
ــر  ــن، در ه ــان بيشــتر اســت. بنابراي شــده، آشــفتگي جري
ســه شــرايط، رونــد کاهشــي مقــدار پارامتــر چرخــش در 
ــا ايــن تفــاوت کــه، در  ــال مشــاهده مي‌شــود؛ ب طــول کان
ــرار دارد،  ــل جــت ورودي ق ــوک در مقاب ــه بل شــرايطي ک
ــي  ــور موضع ــه ط ــا ب ــل بلوک‌ه ــش در مح ــدار چرخ مق
بــه بیشــینه مي‌رســد. در رژيــم RWJ، بــا توجــه بــه بيشــتر 
y(، مقــدار متوســط چرخــش 

t
بــودن مقــدار عمــق پايــاب )

ــر  ــر کمت ــت ديگ ــه دو حال ــبت ب ــي نس ــع عرض در مقاط
اســت؛ چــرا کــه نســبت ضخامــت جــت ورودي بــه عمــق 
پايــاب در شــرايط رژيــم RWJ  کمتــر بــوده و انتظــار تأثيــر 
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ــا  ــود دارد. ب ــال وج ــل کان ــان داخ ــر جري ــت ب ــر ج کمت
ــه در  ــود ک ــده مي‌ش ــکل )15( دي ــق ش ــال مطاب ــن ح اي
ــه و  ــن مقــدار موضعــي افزايــش يافت محــل بلــوک هــا اي

ــد.   ــینه مي‌رس ــدار بیش ــه مق ب
ــک  ــر ي ــول ه ــا ح ــدرت گردابه‌ه ــر از ق ــراي درک بهت ب
ــه  ــر چرخــش ب ــن پارامت ــاي مختصــات، ميانگي از محوره
ــول  ــاي ح ــه گردابه‌ه ــوط ب ــده مرب ــک ش ــورت تفکي ص
ــق  ــت. مطاب ــده اس ــه ش ــکل )16( ارائ ــور در ش ــر مح ه
ــي کــه حــول  شــکل 16 مشــاهده مي‌شــود کــه گردابه‌هاي
ــروه  ــبت دو گ ــه نس ــتند، ب ــردش هس ــا در گ ــور zه مح

ــد. ــتري دارن ــدرت بيش ــا ق ــر گردابه‌ه ديگ
همچنيــن بــا توجــه بــه شــکل هــاي 16 – )الــف( و )ب( 
ديــده مــي شــود کــه در طــول کانــال تنهــا در رژيــم RWJ و 
تنهــا در نزديکــي بلوک‌هــا، مقــدار چرخــش گردابه‌هايــي 
ــه  ــتند ب ــردش هس ــا در گ ــا  و yه ــور xه ــول مح ــه ح ک
ــاير  ــيده و در س ــینه رس ــدار بیش ــه مق ــي ب ــور موضع ط
ــد.  ــر دارن ــه صف ــک ب ــداري نزدي ــرايط، مق ــع و ش مقاط
ــم ــاي عرضــي در رژي ــه جريان‌ه ــدان معناســت ک ــن ب اي
DSJ و پــرش مســتغرق بــدون بلــوک در کل طــول کانــال 

ــاي  ــل، گردابه‌ه ــردن اســت. در مقاب ــل چشم‌پوشــی ک قاب
ــدل  ــه دو م ــبت ب ــم DSJ نس ــا، در رژي ــور zه ــول مح ح
ــکل  ــق ش ــد. مطاب ــان داده‌ان ــتري نش ــدرت بيش ــر ق ديگ
16 – )ج( گردابه‌هايــي کــه در بالادســت بلــوک هــا 
ــت؛  ــورد اس ــتري برخ ــدرت بيش ــد، از ق ــکل گرفته‌ان ش
به‌گونــه‌ای کــه در رژيــم DSJ، در بالادســت بلوک‌هــا 
مقــدار چرخــش حــدود )s/1( 25 اســت و در پاييــن 
ــر  ــد. تغيي ــدود )s/1( 15-  مي‌رس ــه ح ــوک ب ــت بل دس
علامــت در مقــدار چرخــش نشــان از تغييــر جهــت 
گردابه‌هــا دارد. بــه ايــن معنــا کــه در بالادســت بلــوک هــا 
ــا در  ــد از بلوک‌ه ــاعتگرد و بع ــت پادس ــا در جه گردابه‌ه

ــد. ــاعتگرد دوران دارن ــت س جه

 

 

x الف( طولي  

 

  y ب( عمقي
 

 

z ج(عرضي

شکل)16( ميانگين چرخش در طول کانال حول محورهاي مختلف

 5- نتيجه گيري
ــه  ــکل گرفت ــاي ش ــي گردابه‌ه ــه بررس ــه ب ــن مقال در اي
ــرش  ــا در شــرايط پ ــا آن‌ه ــدار چرخــش متناســب ب و مق
ــواره اي  ــکل جــت دي ــه ش ــوک، ب ــدون بل ــي ب هيدروليک
مســتغرق، پــرش هيدروليکــي مســتغرق در شــرايط رژيــم 
 RWJ و پــرش هيدروليکــي مســتغرق در شــرايط رژيــم DSJ

ــر حاصــل شــد. ــج زي ــه و نتاي پرداخت
ــان  ــتري روي جري ــر بيش ــم DSJ تأثي ــا در رژي - بلوک‌ه

ــوند. ــتر مي‌ش ــفتگي بيش ــب آش ــد و موج ــي گذارن م
- وجــود گردابه‌هــاي زيــاد حــول هــر ســه محــور x، y و 
z هــا باعــث پيچيدگــي زيــاد جريــان پــرش هيدروليکــي 
مســتغرق بــه همــراه بلوک‌هــاي ميانــي شــده اســت. 
ــه  ــد ک ــان مي‌ده ــده نش ــام ش ــددي انج ــازي ع ــبيه س ش
ــم  ــاوت از ه ــدرت متف ــاد و ق ــر ابع ــا از نظ ــن گردابه‌ه اي
ــور  ــول مح ــه ح ــي ک ــه، گردابه‌هاي ــه‌ای ک ــتند؛ به‌گون هس
ــدرت  ــا ق ــر و ب ــاد بزرگت ــا در گــردش هســتند، در ابع zه

بيشــتر شــکل مي‌گيرنــد. ايــن گردابه‌هــا در جريــان 
غالــب بــوده و نــوع رژيــم جريــان را مشــخص مي‌کننــد.
ــي )x( و  ــور طول ــول مح ــه ح ــکل گرفت ــاي ش - گردابه‌ه
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محــور عمقــي )y(، در رژيــم DSJ کمترين قــدرت را دارند. 
بنابرايــن در ايــن رژيــم جريــان عرضــي کمتــر نســبت بــه 

دو شــرايط مــورد بررســي ديگــر شــکل مي‌گيــرد. 
ــان ديــده شــده، در رژيــم RWJ در  - مطابــق الگــوي جري
ــکل  ــتر ش ــي بس ــه اي در نزديک ــوک گرداب ــر بل پشــت ه
مــي گيــرد کــه احتمــال رســوب گــذاري را در آن ناحيــه 

بــالا ميبــرد. 
- در رژيــم DSJ بلوک‌هــا بــا انحــراف جريــان جــت 
اصلــي بــه ســمت ســطح آب مانــع از برخــورد جــت بــه 
کــف بعــد از بلــوک شــده کــه نســبت بــه شــرايط رژيــم 

ــد. ــش مي‌ده ــف را کاه ــايش ک ــال فرس RWJ احتم

- وجــود گردابــه قــوي تــر در رژيــم DSJ، باعــث افزايــش 
کارايــي ايــن رژيــم از نظــر اســتهلاک انــرژي نســبت بــه 
ــي  ــر کاراي ــارت ديگ ــه عب ــود؛ ب ــر مي‌ش ــدل ديگ دو م
بلوک‌هــاي ميانــي در شــرايط رژيــم DSJ از نظــر اســتهلاک 

انــرژي، نســبت بــه دو حالــت ديگــر بالاتــر اســت.
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