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     چكيده

هـاي مختلـف قابـل اسـتفاده،          باشد كه از ميـان هندسـه         آرامش مي   هاي پر سرعت، حوضچه     هاي متداول جهت استهلاك انرژي جريان       يكي از سازه  
سـازي    ت مـدل  در ايـن تحقيـق قابلي ـ     . باشـند   تر و هزينه ساخت كمتر مي       هاي آرامش واگرا با مقطع مستطيلي داراي عملكرد هيدروليكي مناسب           حوضچه
، بـا اسـتفاده از   RNG اسـتاندارد و  هـاي آشـفتگي       و با بكـارگيري مـدل      بعدي به صورت سه  واگرا در حوضچه مستطيلي     پرش هيدروليكي   عددي  

روجي مدل عـددي بـا       انجام شده بين خ      مقايسه .تعيين شد ) VOF(سطح آزاد جريان با مدل جزء حجم سيال         . مورد بررسي قرار گرفت    Fluentافزار    نرم
هـاي سـطح آب، طـول پـرش و مقـادير               استاندارد مقادير پروفيـل    نشان داد كه مدل      درجه   10 و 5 واگرايي   زواياي هاي مدل آزمايشگاهي در     داده

هاي واگـرا را در كـاهش         رايي حوضچه كا اين مدل . نمايد  سازي مي    شبيه  RNGحداكثر سرعت در عمق را با دقت بهتري نسبت به مدل آشفتگي             
سازي پرش هيدروليكي توصـيه   هاي واگرا استفاده از اين مدل جهت شبيه لذا در حوضچه  . دهد  هاي كلاسيك بهتر نشان مي      طول پرش نسبت به حوضچه    

گيـري     مدل عددي و مقـادير انـدازه       نتايج مربوط به پروفيل سطح آب حاكي از آن است كه خطاي نسبي متوسط مقادير عمق آب بدست آمده از                   . شود  مي
هـاي ايجـاد شـده در      همچنين مدل عددي گرداب  . گيري شده داشتند   هاي اندازه   هاي سرعت نيز تطابق خوبي با داده        پروفيل. باشد   درصد مي  7شده تقريبا   

 بالا در يك سمت ديواره تشكيل شده و در اعداد فرود            ها در اعداد فرود     اين گرداب . هاي تجربي نشان داده است      ها را به خوبي بررسي      نتيجه واگرايي ديوار  
  .شود ها بيشتر مي ها با افزايش زاويه واگرايي ديوار شوند و شدت تشكيل اين گرداب هاي واگرا ايجاد مي تر در دو طرف ديواره پايين

  
  گرداب، VOF( ،Fluent(، مدل جزء حجم سيال هاي آشفتگي   پرش هيدروليكي واگرا، مدل:هاي كليدي واژه

  

    5 4 3 2 1مقدمه 
هـاي    كننـده انـرژي، حوضـچه       هـاي مـستهلك     از ميان انواع سازه   

از ايـن رو    . باشند  آرامش با مقاطع مستطيلي داراي بيشترين كاربرد مي       
تاكنون تحقيقات زيادي در رابطه با خصوصيات پـرش هيـدروليكي در            

م جهت طراحـي ايـن      هاي آرامش انجام شده و معيارهاي لاز        حوضچه
مطالعـات انجـام شـده      . هاي هيدروليكي ارائه شـده اسـت        نوع از سازه  

، اسـمعيلي   )12(ل  اكروكـود   مك ، خليفه و  )9(ابلا   اربهاهيراما و توسط  
، بختيـاري   )3(، شجاعيان و همكاران     )15( اميد و همكاران     ،)1(وركي  

سه پلان  نشان داده است كه با تغيير هند      ) 6(و كاسي   ) 2(پور    و كاشفي 
ها، نسب عمـق ثانويـه و طـول           هاي آرامش و واگرايي ديواره      حوضچه

                                                            
هاي آبي، دانشيار، استاديار و        به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد سازه      -5 و4،  2،  1
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مطالعـه  . يابد  نسبي پرش كاهش يافته و افت نسبي انرژي افزايش مي         
هـاي حوضـچه      دربـاره تـأثير واگرايـي ديـواره       ) 4(صاحبي و همكاران    

هاي ساخت آن نشان داده است كه افـزايش واگرايـي            آرامش بر هزينه  
، باعـث  9 تـا  5/4 درجـه در محـدوده اعـداد فـرود         9 تـا    4ها از     ديواره

هـاي     درصد و كاهش هزينه    29 تا   10افزايش راندمان پرش به ميزان      
 درصد نسبت به حوضـچه كلاسـيك     20 تا 4ساخت حوضچه به ميزان     

هـاي آرامـش بـا مقـاطع          هاي احداث حوضچه    هزينهبنابراين   .شود  مي
اهـد بـود و بـا انجـام         خو هاي مـستقيم كمتـر      نسبت به حوضچه  واگرا  

توانند جايگزين خـوبي بـراي    ها مي مطالعات بيشتر اين نوع از حوضچه    
  . هاي استاندارد باشند حوضچه

هـاي    بررسي پرش هيدروليكي در مقاطع واگرا با اسـتفاده از روش          
تحليلي به دلايل شرايط مرزي اين پديده و پيچيدگي جريان مـتلاطم            

ها، كف و سـطح غلتـان          با ديواره   بين جت جريان   6يند پخشيدگي آو فر 

                                                            
6- Diffusion Process 
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اما با توجه به اين كه در پرش هيدروليكي جريـان   .باشد آب دشوار مي
سـازي ايـن پديـده بـا          متلاطم دو فاز آب و هوا برقرار است لذا شـبيه          

 ـ  مي هاي آشفتگي استفاده از مدل تـري در   ه نتـايج دقيـق  تواند منجـر ب
 هندسي و هيـدروليكي     شناخت بيشتر اين پديده و تاثير عوامل مختلف       

ها طراحان را بـا شـرايط ايجـاد شـده             شود و در راستاي كاهش هزينه     
  .جريان پس از اجرا آشنا نمايد

هـاي مـستطيلي      سازي عددي پـرش هيـدروليكي در كانـال          شبيه
، )17(ساركر و رودز     .مستقيم توسط محققين زيادي بررسي شده است      

ورت تجربي بررسي   پرش هيدروليكي بر روي بسترهاي صاف را به ص        
و  RNG  1  هـاي آشـفتگي   نموده و سپس بـا اسـتفاده از مـدل   

 نتـايج عـددي و      .سـازي نمودنـد    شبيه) VOF(روش جزء حجم سيال     
 محاسـبات   امـا آزمايشگاهي تطابق خوبي در حالت دو بعدي نشان داد          

بـا  ،  )18(زائو و ميـسرا      .بعدي از دقت لازم برخوردار نبود       در شرايط سه  
 بـه    از معادلات پيوستگي و مومنتوم و با مدل آشـفتگي            هاستفاد

 و نتايج تحقيق    نمودهسازي    صورت دو بعدي پرش هيدروليكي را شبيه      
هاي سـرعت و سـطح آب، محاسـبه مقـادير              پروفيل خود را به صورت   

ليـو و همكـاران   . ارائـه نمودنـد  ) (و اتلاف انرژي   ) k(انرژي جنبشي   
مطالعاتي بر روي خصوصيات آشفتگي پرش هيـدروليكي انجـام          ،  )14(

دادند كـه بـر طبـق نتـايج بدسـت آمـده، حـداكثر شـدت آشـفتگي و                    
هاي رينولدز با دور شدن از پنجه پرش به طور خطي كاهش پيدا               تنش
هاي توليـد شـده نيـز در انتهـاي پـرش بيـشتر        كند و اندازه گرداب  مي
 پرش هيدروليكي روي بستر صـاف       ،)11(گونزالز و بومباردلي    . شود  مي

ــدل  ــتفاده از م ــا اس ــفتگي  را ب ــاي آش ــبيه ه ــازي  و روش ش س
هــاي  نمــوده و نتــايج را بــا داده بررســي LES2هــاي بــزرگ   گــرداب

پــرش ) 16(رومنگنــولي و همكــاران . آزمايــشگاهي مقايــسه نمودنــد
ن ريزشي آب پـس     هيدروليكي رخ داده پس از دريچه و همچنين جريا        

از پايين افتادگي كف كانال بعد از وقوع پرش را به صـورت دو بعـدي                
ــبيه ــد ش ــازي نمودن ــبيه. س ــد ش ــازي از روش  در رون ــراي  VOFس ب
.  استاندارد استفاده گرديـد    سازي سطح آب و مدل آشفتگي         مدل

هاي انجام شـده بـين خروجـي مـدل و پروفيـل سـطح آب و                   مقايسه
برداشـت   ADVهاي سرعت كه با استفاده از دستگاه         روفيلهمچنين پ 

مــدل عــددي پــرش ) 5(فرومنــد . گرديــد مطابقــت خــوبي نــشان داد
 بررسي  دار   بر روي بستر صاف و موج      هيدروليكي را به صورت دوبعدي    

نتايج حاصل از حل عددي از قبيل پروفيـل سـطح آب و توزيـع               . نمود
بـا نتـايج حاصـل از       ار  د  در عمق براي بسترهاي صاف و مـوج       سرعت  

 ليو و همكاران و همچنين ايزدجـو و همكـاران           هاي آزمايشگاهي   داده
طـول پـرش   . انـد   كه نتايج انطبـاق خـوبي بـا هـم داشـته           شدمقايسه  

گيـري شـده در     درصد با طول پرش اندازه    5/4هيدروليكي در مدل نيز     
                                                            
1- ReNormalization-Group k ε−   model (RNG) 
2- Large Eddy Simulation 

  از مـدل آشـفتگي     )5( فرومند   در مطالعه . مدل فيزيكي اختلاف داشت   
 RNG      در تركيب با روشVOF  سازي سطح آزاد و     ، براي مدل

 كـه مـدل     اسـت  ايجاد جريان متلاطم دوفازي آب و هوا استفاده شده        
. نـشان داد   RNG  استاندارد دقـت بيـشتري نـسبت بـه           

 هـاي آشـفتگي       ، نتايج بكـارگيري مـدل     )7(كريمي و همكاران    
سازي عددي پرش هيـدروليكي       جهت شبيه  RSM و   RNGاستاندارد،  

 در قسمتهاي ابتدايي و ميـاني       .نمودنددست دريچه را مقايسه      در پايين 
  هاي    در نواحي انتهايي پرش مدل     و   استاندارد پرش مدل   

RNG   و RSM 8(عباسپور و همكاران    . اند  تري داشته نتايج به اً   نسبت( ،
هـاي    دار را بـا اسـتفاده از مـدل          پرش هيدروليكي بر روي بـستر مـوج       

ــفتگي  ــتاندارد و آش ــبيه RNG اس ــايج   ش ــد و نت ــازي نمودن س
سازي عددي با نتايج مدل فيزيكي ساخته شده بدين منظور را بـا               شبيه

و  يج بيـانگر كـارايي مـدل آشـفتگي          نتا. يكديگر مقايسه كردند  
جهت برآورد پروفيل سطح آب بود و خطاي مـدل بـراي             VOFروش  

از آنجاكـه   .  درصد گـزارش شـد     6/8 تا   1تعيين پروفيل سطح آب بين      
سازي عددي پرش هيدروليكي واگـرا        تاكنون تحقيقي در رابطه با شبيه     

ا حـل   سازي اين پديده ب      حاضر مدل  انجام نشده است، هدف از تحقيق     
 هاي آشفتگي و استفاده از مدل 3 استوكس-عددي معادلات ناوير

  .باشد مي FLUENTافزار  با استفاده از نرمبعدي  به صورت سه 
  

  ها مواد و روش
  معادلات حاكم
  مومنتـوم  معادلات پيوستگي و  سازي پرش هيدروليكي      براي شبيه 

 استوكس متوسط رينولدزي براي هـر يـك از فازهـاي جريـان              -رناوي
  :شده است زير در نظر گرفته شكلبه ) آب و هوا(
                    :        معادله پيوستگي) 1( 

   :معادله مومنتوم) 2( 
  

)3    (                                                 
 ، هـاي سـرعت جريـان    دهنده مولفـه  نشان  روابط فوقدر 

 .باشد  به ترتيب جرم مخصوص آب و هوا مي         ،نسبت آب و هوا   
مقدار آن برابر يك و در i = j  باشد كه براي نيز دلتاي كرونكر مي

  . باشد غير اين صورت برابر صفر مي
  
  هاي آشفتگي لمد

اسـتاندارد و    اي    در اين تحقيق از مدل آشـفتگي دو معادلـه         
RNG   جهـت بررسـي عـددي پـرش هيـدروليكي          .  استفاده شده است

                                                            
3- Navier-Stokes equations 
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همــراه معــادلات پيوســتگي و مومنتــوم حــل بــه معــادلات آشــفتگي 
  .شوند مي

  : باشد مي به فرم زير روابط مدل آشفتگي 
)4(                                  
)5(                                            

  

نرخ اتلاف انرژي جنبشي و       انرژي جنبشي آشفتگي،     kدر اين روابط    
  :آيد  توليد انرژي است كه از رابطه زير بدست مي

)6 (          
اســتاندارد   فــوق، ضــرايب تجربــي مــدلهــاي  معادلــهدر 

  ،  ،R=0  ،  ، ،
 در مدل   اضافه شده به معادله    R همچنين ترم . باشند  مي 

RNG                 كه باعث اصلاح اين معادله در نـواحي كـه نـرخ كـرنش زيـاد
  .شود ابطه زير تعريف ميباشد طبق ر مي

 )7(                                         
  :همچنين داريم

 )8 (                                                                

 )9 (          
ــرايب  ــدل ض ــي در م ــرايب تجرب ــب  RNG  ض ــه ترتي  ب

  ،  ،  ، ،
  .باشند مي  و ، 

  
  )VOF(روش جزء حجم سيال 

براي برآورد موقعيت سطح آزاد آب در پـرش هيـدروليكي از            براي  
 بــراي در روش مــذكور تــابع .  اسـتفاده گرديــد VOFروش 

 متغير  1 تا   0شود كه مقدار آن بين        ين پروفيل سطح آب تعريف مي     تعي
  .باشد مي

 )10(                                                 
 Fباشـد مقـدار       در حل معادله فوق در سلولي كه پر از سـيال مـي            

در سلول  . باشد ولي در سلول خالي از سيال برابر صفر است            مي 1برابر  
معادله جزء حجـم سـيال بـا        . حي اين مقدار بين صفر و يك است       سط

 ، الگوي بازسـازي     1هاي مختلف از جمله الگوي دهنده و گيرنده         روش
باشد كه در تحقيـق        مي 4 و الگوي ضمني   3، الگوي صريح اولر   2هندسي

                                                            
1- Donor-Acceptor Scheme 
2- Geometric Reconstruction Scheme 
3- Euler Explicit Scheme 
4- Implicit Scheme 

حاضــر بــا توجــه بــه اهميــت مــدل كــردن ســطح آزاد آب در پــرش  
در اين  . تفاده بعمل آمده است   هيدروليكي از روش بازسازي هندسي اس     

شود كه فصل مشترك دو سيال در هر سلول بـصورت     روش فرض مي  
ها به شكل خطوط بدسـت       خط شيبدار بوده و جابجايي سيال در سلول       

  .آيد مي
  

   مدل آزمايشگاهي
  در مقـاطع   براي مطالعه آزمايشگاهي مشخصات پرش هيدروليكي     

در ) 6(توسـط كاسـي    مـدل آزمايـشگاهي سـاخته شـده    نتايج واگرا از  
. آزمايشگاه هيدروليك گروه مهندسي آب دانشگاه تهران اسـتفاده شـد          

 25/0و عـرض اوليـه    4/1مدل حوضچه آرامش داراي طولي به اندازه     
دسـت مخـزن      كه در پايين  متر بود كه بلافاصله بعد از دريچه كشويي         

مـستقر  تامين ارتفاع جهت ايجاد عمق اوليه لازم براي تشكيل پـرش،    
اي طراحي شـده بـود كـه امكـان            هاي حوضچه به گونه     ديواره. گرديد

طـرح كلـي مـدل    . ايجاد زواياي واگرايي مختلف به راحتي ميسر گردد  
  . نشان داده شده است1آزمايشگاهي در شكل 

ــل ــرش   پروفي ــه در فواصــل  پ ــايي ك ــتفاده از پيزومتره ــا اس  5ب
 گرديد و يري  گ   اندازه متري بر روي كف حوضچه نصب شده بود،         سانتي

  .استفاده شد ADV سنج سرعت جريان نيز از سرعت گيري براي اندازه
  

  سنجي مدل عددي واسنجي و صحت
ــابي  ســنجي مــدل ســه جهــت واســنجي و صــحت بعــدي و ارزي

سازي پرش هيدروليكي در مقاطع مـستطيلي         سنجي آن در شبيه     امكان
ه اسـتفاده    درج ـ 10 و   5هاي واگرايـي       در زاويه  2 و   1واگرا، از دو مدل     

  .باشد  مي1شده است كه مشخصات آنها به شرح جدول 
  

تعريف محـدوده هندسـي، ايجـاد شـبكه و تعيـين شـرايط              
  مرزي 

سازي سه بعدي پرش هيدروليكي در مقاطع واگرا ابتـدا         براي شبيه 
ــرم   ــيط ن ــدل در مح ــي م ــدوده هندس ــزار  مح ــاد و  Gambitاف ايج

-Quadه از الگـوي     بندي صفحات محدود    براي شبكه . بندي شد   شبكه
Submap   بندي احجام از الگوي       و جهت شبكهHEX-Map   اسـتفاده 

، طرح شماتيك محـدوده محاسـباتي در مقطـع واگـرا بـا              2شكل   .شد
  .دهد  درجه را نشان مي10زاوايه واگرايي 

هيدرواستاتيك در   شرايط مرزي ورودي و خروجي به صورت فشار       
و سرعت پشت دريچـه     در ورودي عمق آب     ). 3شكل  (نظر گرفته شد    

هـاي بالادسـت دريچـه تـا          شرايط اوليه براي سلول   . به مدل داده شد   
  .بالاي مرز ورودي فشار آب، سيال آب در نظر گرفته شده است
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كانال واگرا با كف شيبدار مخزن آرام كننده مخزن تامين ارتفاع

  متر4/1

جريان

 دريچه كشويي

دريچه تنظيم عمق

محل نصب
پيزومترها

  متر8/1  متر3  متر5/1  متر8/1

پيزومترها

شيب كف معكوس

  
   آزمايشگاهيمدل طرح كلي -1شكل 

  
  سنجي مدل عددي  مشخصات مدل آزمايشگاهي پرش هيدروليكي براي صحت-1جدول 

شماره 
  مدل

عدد فرود 
اوليه پرش

زاويه 
واگرايي 

 )درجه(

ليتر (دبي 
)بر ثانيه

عمق آب 
پشت دريچه 

  )متر(

بازشدگي دريچه
  )متر(ورودي 

عمق اوليه 
)متر(پرش 

عمق ثانويه 
 )متر(پرش 

طول 
پرش 

  )متر(

عرض كانال در 
ابتداي واگرايي  

 )متر(

عرض كانال در 
انتهاي واگرايي 

 )متر(
1  96/7  10  25/18  65/0  03/0 018/0  123/0  1  303/0  8/0  
2  07/7  5  23/15  45/0  03/0  018/0  132/0  9/0  285/0  460/0  

  

  
   درجه10بندي شده كانال مستطيلي با زاويه واگرايي   محدوده هندسي شبكه-2شكل 

  

Wall 

Pressure Inlet Air

Wall 

Wall 

pressure inlet water

Pressure Outlet Water

pressure inlet air

  
  سازي  شرايط مرزي مورد استفاده در شبيه-3شكل 

  
 Pisoالگـوريتم   . هاي روباز استفاده شـده اسـت         جريان در كانال   گزينهو بـا فعـال كـردن        VOFبراي تحليل جريان از مدل چند فـازي         
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 بـراي  Body Force Weightedبراي كوپل سـرعت و فـشار، روش   
 بـراي انفـصال جمـلات       QUICKسازي معادله فـشار، طـرح         گسسته

 مرتبه دوم بـراي انفـصال       Upwindجابجايي معادلات مومنتوم، طرح     
شـيوه حـل نيـز    . ه است جملات جابجايي معادلات آشفتگي منظور شد     

گام زمـاني در نظـر گرفتـه        .  منظور شده است   1روش با محوريت فشار   
روش حـل دائمـي و مـلاك        .  بـود  001/0شده بـراي حـل معـادلات        

همگرايي براي هر متغير بر اساس مقدار باقيمانده خطاي نـسبي برابـر            
 شـامل   سـازي، مشخـصات پـرش       با شـبيه  .  انتخاب شده است   001/0

سرعت در مقاطع مختلـف     هاي    پروفيل طول پرش،    پروفيل سطح آب،  
  .پرش تعيين گرديد و با نتايج مدل آزمايشگاهي مقايسه شد

  
   نتايج و بحث

سـازي پروفيـل سـطح         بررسي قابليت مدل عددي در شبيه     
  آب

 بـا   1سازي شده سطح آزاد پرش در مدل           شبيه   پروفيل 4در شكل   
 و 5هاي  در شكل. است  هاي آشفتگي نمايش داده شده      استفاده از مدل  

هـاي    هاي سطح آزاد پرش هيدروليكي بدست آمـده از مـدل             پروفيل 6
گيـري     به همراه مقادير اندازه    VOFآشفتگي با روش جزء حجم سيال       

همچنين ميانگين خطـاي    . شده در مدل فيزيكي نشان داده شده است       
نسبي و جذر ميانگين مربعات خطاي مقادير سطح آب بدسـت آمـده از     

بـا  .  ارائه شـده اسـت     2هاي آزمايشگاهي در جدول       ددي و داده  مدل ع 
 استاندارد نتايج بهتري    توجه به نتايج كسب شده، مدل آشفتگي        

خطـاي ايجـاد    .  نشان داده است   RNG نسبت به مدل آشفتگي     
شده توسط مدل، بيشتر در منطقه يك سوم ابتدايي و مياني كـه داراي      

نماي سطح آب   . باشد نمود پيدا كرده است      رعت و تلاطم مي   حداكثر س 
آيد و نيمرخ پـرش نيـز         ها در ديواره سمت راست بالا مي        پرش در مدل  

هـا در سـمت ديـواره           شود كه به علت تـشكيل گـرداب         تر مي   نامتقارن
شـدت رخـداد ايـن پديـده بـا          . باشد  راست و در اثر واگرايي ديواره مي      

  .شود شتر ميافزايش زاويه واگرايي بي
  

  سازي پروفيل سرعت بررسي قابليت مدل عددي در شبيه
هـاي    هاي سرعت بدست آمده از مدل        پروفيل 8 و   7هاي    در شكل 

خطـاي  . ها نمايش داده شده است      هاي تجربي در مدل     آشفتگي و داده  
هـاي    نسبي متوسط مقادير سرعت بدست آمده از مـدل عـددي و داده            

  . ارائه گرديد3در جدول آزمايشگاهي مقايسه گرديده و 

  

  
  1 استانداردمدل  با استفاده از 1سازي پروفيل سطح آزاد پرش هيدروليكي در مدل   شبيه-4شكل 

  

  
  1هاي تجربي مدل  هاي آشفتگي و داده هاي سطح آب بدست آمده از مدل  مقايسه پروفيل-5شكل 

  

                                                            
1- Pressure Based 
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  2هاي تجربي مدل  هاي آشفتگي و داده ب بدست آمده از مدلهاي سطح آ  مقايسه پروفيل-6شكل 

  
  ها هاي سطح آب در مدل سازي پروفيل هاي آشفتگي جهت شبيه  خطاي مدل-2جدول 

  k-e  RNG مدل استاندارد  k-e مدل پارامتر آماريشماره مدل  مدل آشفتگي
RAE % 0/7  3/12  1  

RMSE  (m)0068/0  0126/0  
RAE % 2/6  7/9  2  

RMSE  (m)0067/0  0101/0  
  

  
  1متري از ابتداي پرش مدل   سانتي63هاي آزمايشگاهي در فاصله  هاي آشفتگي و داده  مقايسه پروفيل سرعت طولي بدست آمده از مدل-7شكل 

  
   2متري از ابتداي پرش مدل   سانتي53هاي آزمايشگاهي در فاصله  هاي آشفتگي و داده  مقايسه پروفيل سرعت طولي بدست آمده از مدل-8شكل 
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  ها هاي سرعت در مدل سازي پروفيل هاي آشفتگي جهت شبيه  خطاي مدل-3جدول 
شماره   مدل آشفتگي

  k-e  RNG مدل  استاندارد  k-eمدل  پارامتر آماري  مدل
RAE % 3/26  6/9  1  

RMSE  (cm/sec)8/6  6/2  
RAE % 3/31  9/21  2  

RMSE  (cm/sec)0/9  1/9  
  

  
  استاندارد  با استفاده از مدل آشفتگي 1هاي سرعت در مدل  سازي سه بعدي ميدان  شبيه-9شكل 

  
هاي سرعت    ، پروفيل RNG با توجه به نتايج، مدل آشفتگي       

سـازي نمـوده       اسـتاندارد بهتـر شـبيه      را نسبت به مدل آشفتگي      
خطاي ايجاد شده توسط مدل، بيشتر در خـط برگـشت پروفيـل             . است

هـا    همچنين بررسـي  . سرعت و نزديك سطح آب نمود پيدا كرده است        
رعت در   استاندارد مقـادير حـداكثر س ـ      نشان داده است كه مدل      

.  بهتر برآورده نموده است    RNG  مقاطع پرش را نسبت به مدل     
مقدار ميانگين خطاي نسبي مقـادير حـداكثر سـرعت بدسـت آمـده از               

ها به ترتيب برابـر    در مدلRNG استاندارد و    هاي آشفتگي     مدل
  . درصد محاسبه شده است2/3 و 9/1

، 1د جريان براي مدل     سازي شده در امتدا     هاي سرعت شبيه    ميدان
حداكثر سرعت در ابتـدا و در ناحيـه         .  نشان داده شده است    9در شكل   

هـاي    دست پرش گراديـان     دهد و به سمت پايين      چرخشي پرش رخ مي   
هاي منفي    در نزديكي سطح آب سرعت    . يابد  سرعت بتدريج كاهش مي   

  .شود ديده مي
  

سـازي طـول پـرش         بررسي قابليت مـدل عـددي در شـبيه        
  يكيهيدرول

  اسـتاندارد  با توجه به نتايج، طول پرش بدست آمده از مدل           
. مطابقت بيشتري بـا نتـايج تجربـي دارد         RNG نسبت به مدل    

 اسـتاندارد و    هـاي     متوسط خطاي نـسبي ايـن پـارامتر در مـدل          
RNG  آمـده   درصد بدسـت  35 و 5ها به ترتيب حدوداً برابر        براي مدل
  .است

  

ــحت  ــايج ص ــسه نت ــدل  مقاي ــنجي م ــفتگي در   س ــاي آش ه
  سازي پرش هيدروليكي در مقاطع واگرا شبيه

 دهـد كـه مـدل         سـنجي نـشان مـي       نتايج حاصل از صحت   
هاي سطح آب، طول پرش و مقـادير حـداكثر            استاندارد مقادير پروفيل  

 مـدل   سرعت در مقاطع مورد نظر پرش را با دقت بهتـري نـسبت بـه              
و همچنـين از آنجـايي     . سازي نموده است    شبيه RNG آشفتگي  
هاي واگرا را در كاهش طـول          استاندارد مزيت حوضچه   كه مدل   

دهد و طول پرش      هاي مستقيم بهتر نشان مي      پرش نسبت به حوضچه   
نمايـد، لـذا در    ها را با خطاي بسياركمتري بـرآورد مـي         در اين حوضچه  

  .گردد نين مقاطعي استفاده از اين مدل توصيه ميچ
  

  ها  بعدي سرعت سازي سه  استفاده از قابليت مدل در شبيه
هـا در      كانتورهاي سـرعت افقـي در مـدل        11 و   10هاي    در شكل 

 .اي موازي كف و نزديك سـطح آب نمـايش داده شـده اسـت                صفحه
ي در  هاي طولي و عرض     گردد، حداكثر سرعت    همانطور كه مشاهده مي   

باشند و در ديواره سمت چپ    ها در ديواره سمت راست متمركز مي        مدل
  .گردد هاي منفي و جريان برگشتي آب مشاهده مي سرعت

هـاي آرامـش      مشاهدات آزمايشگاهي نـشان داد كـه در حوضـچه         
ايـن مـسئله    .  دارد 1مستطيلي واگرا پرش تمايل به ايجاد جريان دوپايا       

  .مطالعه شده است) 13(ال تا حدودي توسط خليفه مك كوركود
  

                                                            
1- Bi-stable flow 
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  1اي موازي كف و نزديك سطح آب در مدل  هاي سرعت در جهت جريان در صفحه سازي ميدان  شبيه-10شكل 

  

  
  2اي موازي كف و نزديك سطح آب در مدل  هاي سرعت در جهت جريان در صفحه سازي ميدان  شبيه-11شكل 

  

  
  )10(با افزايش زاويه واگرايي در عدد فرود ثابت   ايجاد و تشديد پديده جريان دوپايا -12شكل 

  

در اين حالت جريان از يك ديواره جـدا شـده و بـه ديـواره ديگـر                  
 1در نتيجه پرشي نامتقارن به همراه يك ناحيه سـاكن         . كند  برخورد مي 

در طرف جداشدگي و يك جت قوي در سمت ديگـر            2يا گردابه جانبي  
بـه گـسترش بـه سـمت كانـال          اين جت دوپايا تمايل     . گيرد  شكل مي 

. شـود   دست دارد و گاهي موجب فرسايش شديد كناره كانال مـي            پايين
 و عمـق    02/5اي از اين پديده را براي عـدد فـرود              نمونه 12در شكل   

. متر در زواياي واگرايي مختلف نـشان داده شـده اسـت             سانتي 5اوليه  
ريج ايـن   مشاهدات نشان داده است كه با افزايش زاويه واگرايي به تـد           

شود و با افزايش بيشتر زاويـه واگرايـي بـر شـدت آن                پديده ظاهر مي  
                                                            
1- Dead zone 
2- Side eddy 

بـه تبـع آن افـزايش       همچنين با افزايش عدد فـرود و        . شود  افزوده مي 
ســرعت جريــان تبــادل مومنتــوم بــين ســرعت در راســتاي جريــان و 

ايـن  . يابد  شود و شدت رخداد اين پديده افزايش مي         ها بيشتر مي   گردابه
باشد، به طوريكه با      اي واگرا بسيار مشهودتر مي      اطع ذوزنقه پديده در مق  

افزايش زاويه واگرايي و كاهش شيب جانبي بر شدت تلاطم و سرعت            
مـشاهدات  . شـود   گرداب ايجاد شـده در داخـل حوضـچه افـزوده مـي            

هـا در يـك         آزمايشگاهي نشان داد كه در اعداد فرود بالا ايـن گـرداب           
شـود ولـي در       مت ديگر كـشيده مـي     سمت ديواره تشكيل شده و به س      

هاي واگـرا ايجـاد       ها در دو طرف ديواره        تر اين گرداب    اعداد فرود پايين  
شتر شود و با افـزايش واگرايـي نيـز شـدت رخـداد ايـن پديـده بي ـ                   مي
  .)1(گردد  مي
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  1 ها در مدل  در نزديكي ديواره ها اباي موازي كف در نزديكي سطح آب و نمايش نحوه تشكيل گرد  نمايش بردارهاي سرعت در صفحه-13شكل 
  

  
  1ها و حركت چرخشي آب در محل وقوع پرش هيدروليكي در مدل   نمايش بردارهاي سرعت در امتداد جريان و نمايش گرداب-14شكل 

  

  
  1 توزيع انرژي جنبشي جريان در مقاطع مختلف پرش در مدل -15شكل 

  
اد پرش در مـدل      بردارهاي سرعت در امتد    14 و   13هاي    در شكل 

اندازه و رنـگ ايـن بردارهـا        .  از جهات مختلف نشان داده شده است       1
  .باشد دهنده مقدار سرعت طولي در امتداد پرش مي نشان

سـازي شـده،      هـاي شـبيه     با بررسـي بردارهـاي سـرعت در مـدل         
مـشاهده  ) 14  شـكل (هاي چرخـشي در محـل تـشكيل پـرش             جريان
هـاي ايجـاد شـده در نتيجـه            همچنين مدل قادر است گـرداب     . گرديد

ها را كـه در مـدل آزمايـشگاهي مـشاهده شـده اسـت                 واگرايي ديواره 
باشـند و      مي 07/7،  96/7ها اعداد فرود برابر       در مدل . سازي نمايد   شبيه

جهـت بردارهـاي    . انـد   ها در سمت ديواره راست تـشكيل شـده            گرداب
ها   گردابدهنده نحوه تشكيل اين نوع        سرعت در دو طرف ديواره نشان     

تـوان بـراي      لذا از ايـن مـدل مـي       ). 13شكل  (باشد    ها مي   در اين مدل  
هـاي واگـرا      ها در مرحله طراحي حوضچه        بررسي نحوه تشكيل گرداب   

  .استفاده نمود
بيني نتايجي خواهد بود كه در بررسـي       همچنين مدل قادر به پيش    

هـاي    نيمـرخ  15شـكل   . گيري صورت نگرفته است     دازهآزمايشگاهي ان 
 را  1  رداشت شده انرژي جنبشي تلاطم در خط مركزي كانال در مدل          ب
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گـردد بـا فاصـله گـرفتن از       همانطور كه ملاحظه مـي    . دهد  نمايش مي 
تر شده و در انتهـاي پـرش مقـادير انـرژي              ها يكنواخت   پرش، پروفيل 

 متر مربع بـر مجـذور ثانيـه ميـل           03/0جنبشي حداكثر به مقدار ثابت      
  . كند مي

  
  گيري نتيجه

سـازي عـددي پـرش هيـدروليكي در           در اين تحقيق قابليت شبيه    
افـزار    بعـدي بـا اسـتفاده از نـرم          مقاطع مستطيلي واگرا به صورت سـه      

FLUENT     اسـتاندارد و     و مدل آشفتگي RNG    و روشVOF 
جهت بدست آوردن  سطح آب بررسي شـد و بـا نتـايج آزمايـشگاهي                

 شده نـشان داد كـه مـدل آشـفتگي            هاي انجام   بررسي. مقايسه گرديد 
و روش جـزء حجـم    RNG  استاندارد در مقايسه با روش       

بيني پروفيل سطح آب در پرش هيـدروليكي         براي پيش ) VOF(سيال  
 از آنجايي كه مـدل      . باشد  در مقاطع مستطيلي واگرا مناسبتر مي     

ت بـه مـدل   ب بهتر و با خطاي كمتري نس استاندارد پارامترهاي پرش را   
 RNG هـاي    مزيـت حوضـچه    نمايد و همچنـين     سازي مي   شبيه

هـاي مـستقيم بهتـر        واگرا را در كاهش طول پرش نسبت به حوضچه        
دهد و طول پرش برآورد شده با اين مـدل بـه مقـدار واقعـي        نشان مي 

 ايـن مـدل جهـت       بسيار نزديكتر است لذا در چنين مقاطعي استفاده از        
ها نشان داد كـه       مقايسه. گردد  سازي پرش هيدروليكي توصيه مي      شبيه

 درصـد  7مدل عددي قادر است پروفيل سطح آب را با خطـاي نـسبي    
ها نيز با خطاي نسبي نزديك به         طول پرش در مدل   . سازي نمايد   شبيه

هاي بعمل آمده حاكي از آن اسـت          ارزيابي. سازي گرديد    درصد شبيه  5
سازي شده سرعت بـا مقـادير      هاي شبيه   ابقت خوبي بين پروفيل   كه مط 

هـاي ايجـاد شـده در         سازي گرداب   مدل شبيه . آزمايشگاهي وجود دارد  
ها و همچنين جريـان چرخـشي در محـل وقـوع              نتيجه واگرايي ديواره  

پرش را به خوبي نمايش داده است و در مقايسه با نتايج برمن و هـاگر       
سـنجي،    صـحت نتايج  با توجه به    . شته است نيز مطابقت خوبي دا   ) 10(

ــي ــددي    م ــدل ع ــوان از م ــان درون   FLUENTت ــل جري در تحلي
تـري نـسبت بـه        هاي آرامش واگرا كه داراي كارآيي مناسـب         حوضچه
  .باشند، در مرحله طراحي استفاده نمود هاي استاندارد مي حوضچه
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Abstract 

Stilling basins are one of the most common structures for energy dissipation of flow with high velocity and 
among different sections and types of these basins, diverging basins have better performance and lower 
constructional costs. In this research, the feasibility of 3D numerical simulation of diverging hydraulic jump in 
rectangular basins was investigated using standard  and RNG  turbulence models using Fluent 
software. The free surface was determined using the VOF method. The outputs of numerical model in 
comparison with the results of physical model of hydraulic jump in diverging rectangular basins with diverging 
angels of  and  showed that the standard  turbulence model evaluated the free surface of water, jump 
length and maximum velocity in defined sections better than RNG  turbulence model. this model show that 
the efficiency of diverging basins in decreasing length of  jump is more better than the classic basins. So this 
model is recommended for simulating hydraulic jump in diverging sections. Results showed that the mean 
relative error of water surface obtained from numerical model and measured values is about 7 percent. Modeled 
Velocity profiles were in good agreement with measured data. Also the numerical model showed the vortices 
that were accrued because of diverging walls as well as experiment investigations. These vortices accrued near 
the right side of diverging wall in high Froude numbers and in lower values of Froude numbers, accrued in both 
two sides of walls. The intensity of vortices was increased by increasing the angle of diverging walls. 
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Vortex 
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