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 چکيده

ندسی هيدروليک است، به کمک نرم در اين مقاله پديده پرش هيدروليکی که يکی از مهمترين راههای استهلاک انرژی جريان در مه
سنجی نرم افزار در پيش بينی پارامترهای جريان در پرش هيدروليکی از يک نمونه  درستی. برای شدشبيه سازی  Flow-3Dافزار 

از  سپس. شد، با آن مقايسه RNG و  k-εو نتايج حاصل از شبيه سازی عددی با استفاده از دو مدل آشفتگی  شد آزمايشگاهی استفاده
شبيه  هاینتيجهد. شمقايسه  آزمايشگاهی مربوطگيری های حاصل از شبيه سازی با اندازه هاینتيجهو  شدرامش استفاده آيک حوضچه 

 سازی عددی برای پروفيل سطح آب و توزيع عمقی سرعت در مقايسه با اندازه گيری های آزمايشگاهی دارای انطباق خوبی است.
 

 VOF، روشFlow-3D، پرش هیدرولیکی، نرم افزار حوضچه آرامش:کليدی کلمات

 

 مقدمه -1

 براي كه هستند هايیسازه ترينمهم از يکی مخزنی سدهاي

 سد نوع اين مخزن شوند. در می احداث سطحی آب ذخیره

 دلیل همین به و شود می ذخیره زيادي بسیار آب حجم ها

 خاصوی اهمیو  از آنهوا در مناسو  طراحوی يو  وجوود

 تشکیل جانبی سازه زيادي تعداد از سد هر اس . برخوردار

 كننده تخلیه هاي سازه آن ترينمهم از يکی كه اس  شده

 كننده تخلیه به توانمی ها سازه اين جمله از .اس  سیلاب

 بوزر  سودهاي در كوه كرد اشاره سرريزها و تحتانی هاي

  شود.می استفاده سیلاب تخلیه براي آنها از غالباً
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

العاده آب در لوگیري از خسارات ناشی از انرژي فوقجبراي 

هاي فوق بحرانی و نیز به منظور از بین بردن انرژي سرع 

لازم  به طور عموماضافی جنبشی موجود در چنین جريانی، 

    كه در گیرندهبه نام انرژي ايويژههاي اس  از سازه

گونه  اينشود استفاده نمود. دس  جريان ساخته میپايین

اي براي بر از بین بردن انرژي آب وسیله افزونها سازه

وجود آوردن شرايط ه كنترل و مهار پرش هیدرولیکی و ب

    به شمار  ويژهجه  وقوع آن در ي  موقعی  مکانی 

 روند.می

وسیعی درباره پرش هیدرولیکی و  هايپژوهشتاكنون 

شگاهی آزماي به صورتاستهلاک انرژي در حوضچه آرامش 

   شده اس ، كه از آن میان  مو شبیه سازي عددي انجا

 ,Wu،7991در سال توان به موارد زير اشاره كرد. می

Rajaratnam  به بررسی انتقال جريان از پرش هیدرولیکی

در  .[7] توسعه يافته كانال باز پرداختندبه جريان كاملاً 

جديدي  هايآزمايش  Brattbergو Chanson، 2222سال 

ا روي لايه برشی در حال توسعه در پرش هیدرولیکی با ر

جريان ورودي نیمه توسعه يافته انجام دادند. در اين 
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 -توزيع غلظ  هوا، سرع  متوسط جريان آب هايآزمايش

دند. پروفیل گیري شهاي هوا اندازههوا و فركانس حباب

شباه  زيادي به پروفیل سرع   هاسرع  در اين آزمايش

ارد، همچنین رابطه بین میزان هوا و د مماسیج  

      .[2] اس  سهمویهاي هوا به شکل فركانس حباب

Ead و Rajaratnam   با در نظر گرفتن  2222در سال

دس  ه زبري بستر، پارامترهاي پرش هیدرولیکی را ب

دس  آمده، عمق پاياب مورد ه ب هاينتیجهآوردند. طبق 

دار در مقايسه كنگره هاي هیدرولیکی در كفنیاز براي پرش

با كف صاف كمتر اس  و در نتیجه طول پرش در اين 

در سال . [3] طول پرش در كف صاف اس  كمتر ازشرايط 

آشفتگی پوورش  هايويژگیمطالعاتی بر روي  2222

انجام شد. طبق و همکاران  Liuهیوودرولیووکی توسط 

تنشهای و  شدت آشفتگی، حداكثر هاآزمايش هاينتیجه

به طور خطی كاهش  پنجه پرشبا دور شدن از  ولدزرين

هاي تولید شده نیز در انتهاي گردابه يكند. اندازهپیدا می

 .[2] شودپرش بیشتر می

چهار روش از احجام محدود   Liu و Wang،  2222در سال 

ساختار مورد بررسی قرار دادند هاي مثلثی بیرا روي شبکه

عمق، شکس  سد ي كمعدي آبهالی چون حل دو بُيو مسا

با اين چهار  ،عدي، پرش هیدرولیکی مايلبه صورت دو بُ

هاي عددي، سرع   حل هاينتیجهحل شدند و  ،روش

ه ووووبا يکديگر مقايس ،هاي حلمحاسبات و پايداري روش

به بررسی تخمین  Unami, et. al. (2000). [5] شدند

ضراي  انتقال و پخشیدگی جريان هوادهی شده در پرش 

 .[1] هیدرولیکی بر مبناي مسائل كنترل بهینه پرداختند

Yoo, et. al, (2002)   میدان جريان  هايويژگیبه مطالعه

در اطراف سد سويانگ، به صورت عددي پرداختند. در اين 

، براي حل عددي Flow-3Dافزار شبیه سازي از نرم

س در محیط محاسباتی استفاده استوك -ناوير هايمعادله

هاي سرع ، لفهؤمحاسباتی شامل فشار، م ارهايمقدشد. 

هاي گیريكه با اندازه هستندنرخ جريان و تراز سطح آب 

، Zhaoو   Misra.  [1] شدندآزمايشگاهی موجود مقايسه 

هاي پرش هیدرولیکی آشفته را با روش 2222در سال 

مربوط به سرع   هاينتیجهعددي شبیه سازي كردند. 

 [.3] هاي تجربی مقايسه شدندگیريافقی با اندازه

 

پرش  بررسی فیزیک جریان در حوضچه آرامش -2

 هیدرولیکی

 در بحرانوی و فووق حوضوچه آراموش  بالادسو  در جريان

    بوراي  علو  هموین بحرانوی اسو . بوه زيور دسو  پوايین
 سوازيشوبیه بايد هاي آرامش حوضچه جريان سازيشبیه

 را حرانویفووق ب و بحرانوی زيور جريوان نووع دو هر عددي
ورود هووا از  انحنوا در جريوان و اختلاط شديد، .كرد بررسی
  باعو   هواويژگی، كوه ايون ذاتی پورش هسوتند هايويژگی
 هیدروستاتی شوند تا فشار در حوضچه آرامش از توزيع می

ورود هوا به جريان به علو  شکسو  تعودادي  پیروي نکند.
آشوفتگی افتود. بوه علو  زيادي از امواج درسطح اتفواق می

مقداري از ايون هووا بوه منواطق  بالاي جريان در اين ناحیه
شود و به دلیل وجود شناوري مقوداري از تر منتقل میپايین
اي در انورژي در محودوده آينود. هاي هوا به سطح میحباب

هواي در بازه و كنودكاهش پیودا می به سرع ابتداي پرش 
منظور   .داش قابل توجهی نخواهیمانرژي  اف س  د پايین

بوه از اف  انرژي، انرژي جنبشی آشفتگی و كار انجام شوده 
 هاي رينولدز اس .تنش يوسیله

 

Air entrained flow

y

y2

End of jump

Toe of jump

 
 ورود هوا در پرش هيدروليکی  1  شکل

 

  حاکم بر جریان هایمعادله -3

 هايشووامل معادلووه سوویال حوواكم بوور جريووان هايمعادلووه

 جريان پیوستگی معادلهباشد. یپیوستگی و اندازه حرك  م

 بوراي جورم تعادل يمعادله نوشتن با و جرم بقاي قانون از

 معادلوه اين كلی بصورت .آيدمی دس ه ب سیال المان ي 

 :شودمی نوشته زير شکل به

(7) 
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 چگوالی سویال ρكسر حجوم بواز بوه جريوان،  fVكه در آن 

 .هسوتند (x,y,z)در جهات  (u,v,w)هاي سرع  اس . مولفه

xA   كسر سطح باز جريان در جهوx  ، اسو zA و yA  ه بو

 . هستند y, zطور مشابه كسر سطح در جهات 

هاي لفوهؤسویال بوا م استوکس -ناويرحركو   هايهمعادل

نمايش ، به شکل زير عديسه بُ در مختصات (u,v,w)سرع  

 :شودداده می

(2) 

 
 
 

 

 

 

 
 

 (z,fy,fxf)جورم،  هوايشوتاب (z,Gy,GxG) هايهدر اين معادل

 .[72و  9] باشدمی  زجلشتابهاي 
 

ستفااد  در رتر  امورد  روش های حل عددی -4
 افزار

ك  سیال را با حاكم بر حر هايهمعادل Flow-3Dنرم افزار 
كند. محیط احجام محدود حل می هااستفاده از تقري 

بندي مستطیلی ثاب  تقسیم هاياي با سلولبه شبکهجريان
هاي میانگین كمی  مقدارهايراي هر سلول كه ب شودمی

وابسته وجود دارد. يعنی همه متغیرها در مركز سلول 
بجز سرع  كه در مركز وجوه سلول  شوندمحاسبه می

عددي براي شبیه  فندو  زاافزار در اين نرم .حساب می شود
 سازي هندسی استفاده شده اس : 

دادن : اين روش براي نشان (VOF) 7روش حجم سیال -7
 گیرد.رفتار سیال در سطح آزاد مورد استفاده قرار می

: براي شبیه )FAVOR( 2حجم مانع -روش كسر مساح  -2
كاربرد  ي هندسیسازي سطوح و احجام صل  مثل مرزها

 [.9و  3] دارد
بر مبناي   Flow-3Dموجود در  VOFروش انتقال 

كه اولین بار  اس  پذيرنده -سلول دهنده  هايتقري 
بیان شد. روش 7937در سال  Nicholsو  Hirt توسط

از  VOFتابع  مقدارهايو  Splittingاستاندارد از اپراتور 
زمان قبل را براي محاسبه شار عبوري در هر سه جه  

كند. وقتی سطح آزاد وجود دارد همه مختصات محاسبه می

 برخیها پر و . بعضی از الماننیستندها شامل سیال المان
ها هم شامل سطح آزاد كمی از المان دو تعدا خالی هستند

)يعنی نیمه پر هستند(. ي  راه مناس  براي تعیین  هستند
اس  كه میزان كسري از  Fموقعی  المان تعیین كمی  

كند. به المان را كه توسط سیال احاطه شده اس  تعیین می
تابع  شود.گفته می (VOF)تابع حجم سیال  ،اين كمی 
و در خارج از  ي یط سیال برابر با در مح Fكسر سیال

 توانمی F. با داشتن مقدار كسر اس سیال برابر با صفر 
ه بسطح آزاد در المان سطحی را  زاويهعمومی و  مکان

هاي مجاور با سیال موجود در المان حال و اين  دس  آورد
بايس  هاي سطحی میشود. سیال در المان می كنترل

هاي مجاور كه بیشترين سیال ماندرنزدي  ترين فاصله با ال
 را دارند قرار بگیرد.

براي شبیه سازي سطوح و احجام صل   FAVOR  روش
محاسبه كسر  اب مسئله هندسه. مثل مرزها كاربرد دارد

 توسطمساح  وجوه و كسر حجم هر المان براي شبکه كه 
طور كه كسر  همان. شوداند تعريف میموانعی محصور شده
در هر المان شبکه براي قرارگیري  حجم سیال موجود

كمی  كسر ، گرف سطوح سیال مورد استفاده قرار می
گري براي تعیین سطوح صل  مورد استفاده قرار دي حجم
مبناس  كه  براين FAVORفلسفه روش  گیرد.می
 ي هاي عددي بر مبناي اطلاعاتی شامل فقط وريتمگال

، اس ترل براي هر حجم كن …سرع ، ي  دما و، ي  فشار
زيادي از اطلاعات براي  مقدارهايكه اين با استفاده از 

 FAVORتعريف هندسه متناقض اس . بنابراين روش 
كه  كند در صورتیهاي ساده مستطیلی را حفظ میالمان
تواند اشکالی با هندسه پیچیده در حد سازگاري با می

براي هر المان نشان  را مقادير جريان میانگین گیري شده
 .[72و  9] دده
 

 معادله پروفیل سطح آزاد 4-1

، يعنی   (VOF)پروفیل سطح آزاد با استفاده از تابع حجم سیال
F(x,y,z) شود. اين تابع مقدار حجم سیال را تخمین زده می

     بیان  3 يبه وسیله معادلهكند و سلول محاسباتی بیان می
 شود:می
 
 
 
F   هاي رد. در جريانمورد بررسی بستگی دا مسألهبه نوع

سیال  به وسیلهبیانگر حجم سلول اس  كه  Fت  فازي 

 
 
 

اشغال شده اس ، بنابراين در مناطقی كه سیال وجود دارد 
F=1  و در مناطقی كه حباب و حفره داريمF=0 باشدمی 
 .[72و  9]
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 روابط ورود هتتوا 4-2

 هاي انتقال آشفتگی بر اساس انرژي جنبشی آشفتگی،مدل
Q ابع استهلاک و تD شوند. طول مشخصه طبقه بندي می

 آيد:دس  میه ب 2معادله  هاي آشفتگی باچرخابه
 
 
 

هاي سطحی از اين مقیاس براي مشخص كردن آشفتگی
شود. انرژي جنبشی آشفتگی بر واحد سطح استفاده می

   بالا  tL)يعنی فشار( به همراه المان سیال كه تا ارتفاع 
با   tLتنش سطحی برمبناي انحناي  آيد و با انرژيمی

 :آيددس  میه ب 5 معادله استفاده از
(5                    )ttnd LLgP   

 ngضري  تنش سطحی و  σچگالی سیال،  ρكه در آن 
 باشد.لفه شتاب گرانش در جه  عمود بر سطح آزاد میؤم

شی بايس  انرژي جنببراي اينکه هوا وارد جريان شود می
بیشتر باشد، يعنی بايد  dPآشفتگی در واحد حجم، از 

نیروهاي آشفتگی براي غلبه بر نیروهاي تعادل سطحی، به 
اندازه كافی بزر  باشند. حجم هواي وارد شده در واحد 

 sAبايس  متناس  با مساح  سطح سیال، ، میVزمان، 
يان باشد. براي و ارتفاع سیال روي تراز متوسط سطح جر

اين منظور    2/1
/2  dtsair PPACV   . اسairC 
برابر  Vباشد، dPكمتر از  tP. اگر اس ي  ضري  نسب  

كمتر از   airCرود كه ضري  صفر خواهد بود. انتظار می
واحد باشد، زيرا فقط قسمتی از حجم آشفتگی كه به سطح 

 .[72و  9] شودمی رسیده اس   توسط هوا اشغال
 
 
 
 

 

سنجی رر  افزار برای شبیه سازی پرش  درسفی -5
 هیدرولیکی

 هاينتیجهاز  پرش هیدرولیکی براي شبیه سازي
 H. Chanson and T. Brattberg (2000)آزمايشگاهی

استفاده شد. اين آزمايش در ي  فلوم شیشه اي به طول 
متر  3/2اع ارتفهايی به متر و با ديواره 25/2متر، عرض  2/3

تکرار  23/3و  33/1براي دو عدد فرود  هاانجام شد. آزمايش
شد. جريان به صورت فوق بحرانی از ي  دريچه كشويی با 

   شود. تراز پايابمیلیمتر وارد اين فلوم می 22بازشدگی 
    شود. ي  سرريز انتهايی كنترل می يبه وسیلهنیز 
 dual-tipش توسطهوا در اين آزماي -جريان آب هايويژگی

conductivity  probe [2] گیري شدو لوله پیتوت اندازه. 
و   سازي از شرايط مرزي بالادس  سرع  ثاب براي شبیه

تراز سطح آب و در پايین دس  نیز تراز سطح آب در مقطع 
خروجی )معادل عمق پاياب( اعمال شده اس . از دو مدل 

RNG  وk-  ده و ورود هوا براي شبیه سازي آشفتگی استفا
سازي كامپیوتري در نظر گرفته شد. شرايط نیز در مدل
با زبري مطلق   No-Slipها نیز به صورت مرزي ديواره

در تمامی موارد  .اس )معادل زبري شیشه(  میلیمتر 223/2
براي شبیه سازي از ي  شبکه مکعبی سه بعدي با 

 میلیمتر استفاده شد. 5×5×5هايی با ابعاد سلول
سرع  افقی و فشار براي  مقدارهاي 3و  2هاي کلدر ش
براي دو مقدار از عدد فرود ورودي جريان نشان  RNGمدل 

رود به عل  انحناي گونه كه انتظار می اند. همانداده شده
شديد خط جريان در ناحیه پرش، توزيع فشار به صورت 

ها به خوبی كه اين مطل  در شکل اس  هیدروستاتی غیر
همچنین سرع  افقی منفی در پرش مشخص اس . 

ها در اين ناحیه نیز قابل هیدرولیکی به عل  وجود گردابه
 . اس ملاحظه 

 

 

(2)        
D

Qcnu
Lt

35.1
 

 

 ه سازی شدهمشخصات شبکه مورد استفاده و زمان همگرايی مدل شبي 2جدول  

 دق  همگرايی
 زمان لازم براي

 همگرايی)ثانیه(

 هايحداكثرابعاد سلول

 (x×y×z) محاسباتی

 هايتعداد سلول

 محاسباتی 
 عدد فرود مدل آشفتگی

1-72×3/2 755222 225/2×225/2×225/2 712222 RNG 
33/1 

5-72×3/3 122222 225/2×225/2×225/2 712222 k- 

1-72×5/3 721222 225/2×225/2×225/2 222222 RNG 
23/3 

5-72×7/2 532222 225/2×225/2×225/2 222222 k- 
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 RNGدر ادامه پروفیل سرع  افقی محاسبه شده با دو مدل 
هاي گیري شده در شکلاندازه مقدارهايدر مقايسه با  k-و 
ا طور كه از اين شکلهاس . همانارائه گرديده 1الی  2

پیش بینی شده براي پروفیل  مقدارهايمشخص اس ، 
نسب  به مدل آشفتگی  RNGتوسط مدل آشفتگی  سرع 

k- باشد. البته دق  هر دو مدل در ناحیه تحتانی ، بهتر می
 وجود عل   به   نيا و   اس  فوقانی  ناحیه   از  بهتر  پرش
 
 

 

 
وقانی هاي هوا و تلاطم بالاي جريان در ناحیه فوجود حباب

هاي هوا افزار قادر به شبیه سازي حباب. چون نرماس 
و ورود هوا به جريان با استفاده از تعادل بین نیروي  یس ن

روي ناشی از آشفتگی و نیز كشش سطحی آب و نی
شود، سازي میچگالی ناشی از ورود هوا مدل تغییرهاي
رود خطا در اين ناحیه طور كه انتظار میهمان ،بنابراين

شتر اس . همچنین نرم افزار با بالا رفتن عدد فرود بی
 هاي بهتري را داشته باشد. بینیورودي توانسته اس  پیش
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 (F=6.33، چپ:F=8.48متر از پنجه پرش )راست: 50/5در فاصله  (m/s)سرعت افقی مقدارهای 4شکل 
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 (F=6.33، چپ:F=8.48راست:متر از پنجه پرش ) 1/5در فاصله  (m/s)سرعت افقی مقدارهای 0شکل 

 

 
 RNGو مدل آشفتگی =F 33/6برای  (m/s)و سرعت افقی (Pa)محاسبه شده فشار  مقدارهای 2 شکل

  
 RNGو مدل آشفتگی =F 47/7برای  (m/s)و سرعت افقی (Pa)محاسبه شده فشار  مقدارهای  3 شکل
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 (F=6.33، چپ:F=8.48متر از پنجه پرش )راست: 2/5در فاصله  (m/s)سرعت افقی مقدارهای 6 شکل

 
 

کاربرد رر  افزار در پیش بینتی پارامفرهتای  -6
 جریان در حوضچه آرامش

، از آزمايشگاهیبه منظور كاربرد نرم افزار در ي  نمونه 
رامش آيشگاهی حوضچه مربوط به مدل آزما هاينتیجه

چاي سد مخزنی نازلوسرريز سد نازلوچاي استفاده گرديد. 
در شمال غربی ارومیه روي رودخانه نازلو از نوع خاكی با 

گردد. سیستم متر احداث می 722سی به ارتفاع هسته رُ
تخلیه سیلاب شامل كانال ورودي، سرريز اوجی آزاد، 

كه در سم  راس  بدنه سد  اس آرامش  تندآب و حوضچه
اس . به منظور بررسی عملکرد سرريز و جانمايی شده

حوضچه آرامش، مدل هیدرولیکی سیستم تخلیه سیلاب بر 
در مركز  7:22بعد فرود، با مقیاس مبناي تشابه عدد بی

هاي مدل كف و ديواره آب ساخته شد. جنس هايپژوهش
با استفاده سرريز و حوضچه آرامش از پلکسی گلاس اس . 

از اين مدل، متغیرهاي اصلی جريان نظیر عمق، سرع  و 
پلان و مقطع  1گیري شده اس . در شکل فشار اندازه

 .[77] ه شده اس يعرضی سرريز ارا

 ایشرایط شبیه سازی رایاره 6-1

عدي براي شبیه سازي حوضچه آرامش از ي  شبکه سه بُ
فاده نرم افزار در مقیاس واقعی استفاده شد. با توجه به است

Flow-3D   از روشFAVOR سازي موانع، و براي براي مدل
 ،افزارنرم يبه وسیلههاي حوضچه در نظر گرفتن بلوک

بايس  از ي  شبکه با دق  كافی استفاده كرد. از ناگزير می
شود و كه از ي  شبکه مکع  مستطیلی استفاده می آنجايی

خطا در انجام  زبروها در ي  جه  باع  ريز كردن سلول
ها در همه ابعاد بطور شود، لذا ابعاد سلولمی هايیمحاسبه

متر در نظر گرفته شد و چون اين حجم  3/2يکسان و برابر 
از شبکه محاسباتی، زمان حل و رسیدن به پايداري عددي 

دهد لذا شبیه سازي جريان را به میزان زيادي افزايش می
تر در محور حوضچه م 5در حوضچه روي ي  نوار به عرض 

   ه يارا 3 اجزاي حوضچه آرامش در شکل انجام گرديد.
 اس .شده 
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جريان به صورت فوق بحرانی و با اعداد فرود بالا وارد 

شود و در صورت عملکرد مناس  حوضچه آرامش می

پرش  يلهبه وسیحوضچه، پس از استهلاک انرژي 

هیدرولیکی با سرع  كمتر و به صورت زير بحرانی از 

. براي شبیه سازي جريان فوق شودمی حوضچه خارج

توسعه يافته به  و ورود اين جريان به صورت كاملا بحرانی

 ،متر از انتهاي تنداب نیز در مدل حوضچه 52حوضچه 

 شبیه سازي شده اس . شرايط مرزي بالا دس ، با اعمال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شده اس . براي  معرفی تراز سطح آب و سرع  به نرم افزار

شود. تراز پاياب به مدل اعمال میمرز پايین دس  نیز فقط 

میلیمتر( استفاده شده  2براي كف از زبري مطلق بتن )

و  72222، 7222هاي اس . شبیه سازي براي سیلاب

PMF  ه يراا 3انجام شده و شرايط مرز ورودي در جدول

شده اس . اين شرايط با توجه به تراز سطح آب در درياچه 

 مده اس .آدس  ه و دبی سیلاب عبوري از سرريز ب
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 پلان و مقطع طولی سيستم تخليه سيلاب سد نازلوچای 8شکل 

 

 
 

 اینمايی از حوضچه آرامش سد نازلو چای و شبکه مورد استفاده در شبيه سازی رايانه 7 شکل
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 شرايط مرزی بالادست حوضچه آرامش 3 جدول

 دوره بازگش 
 )سال(

 آبگذري

(m3/s) 

 تراز سطح آب
(m.a.s.l) 

 سرع 
(m/s) 

7222 522 73/7223 25/29 
72222 332 52/7223 92/37 

PMF 2212 92/7229 37/31 

سازي پرش هیدرولیکی در كه از مدل هايینتیجهبا توجه به 

در مقايسه با  RNGقبل بدس  آمد، مدل آشفتگی  بخش

 بهتري را براي پرش هیدرولیکی هاينتیجه k-مدل 

در شبیه سازي جريان در  ،بنابراين .كندمیبینی پیش

. همچنین شدفاده حوضچه آرامش از اين مدل آشفتگی است

ثیر آن أبه عل  ورود هوا به جريان در پرش هیدرولیکی و ت

در استهلاک انرژي در حوضچه، از مدل ورود هواي نرم افزار 

 . شدنیز استفاده 

 

 ایشبیه سازی رایاره هایرفیجه 6-2

هاي آزمايشگاهی موجود براي مقايسه پارامترهاي داده
طح آب، سرع  جريان در حوضچه آرامش شامل تراز س

 77الی  9در اشکال  .اس جريان و فشار كف حوضچه 
 مقدارهايافزار با نرم به وسیلهمحاسبه شده  مقدارهاي
 .اندشدهگیري شده مقايسه اندازه
ساله، 7222هاي پروفیل سطح آب را براي سیلاب 9 شکل

طور كه از روي دهد. هماننشان می PMFساله و  72222
خوبی را در  هاينتیجهفوووزار شکل مشخص اس ، نرم ا

تراز  به ويژهبینی كرده اس ، ها، پیشمقايسه با اندازه گیري
 مقدارهايسطح آب بعد از حوضچه، تطابق خوبی با 

آزمايشگاهی دارد. در منطقه ابتدايی پرش، به عل  تلاطم و 
محاسبه شده اندكی با  مقدارهايآشفتگی زياد جريان، 

در  تفاوته تفاوت دارند، ولی اين گیري شداندازه مقدارهاي
يابد. انتهاي پرش به عل  كاهش تلاطم جريان، كاهش می

همانند شبیه سازي جريان در آزمايشگاه كه حوضچه براي 
، كارايی خود را از دس  داده و هیچ m³/s 2212آبگذري 

نقشی در استهلاک جريان و شکل گیري پرش نداشته و 
نی و با سرع  بالا از تمامی جريان به صورت فوق بحرا

 به وسیلهمحاسبه شده  هاينتیجهشود، حوضوچه خارج می
 افزار نیز به خوبی اين پديده را پیش بینی نموده اس .نرم
ه شده ياراسرع  افقی در حوضچه  مقدارهاي 72 شکلدر 
 ،چرخش جريان در اين ناحیه به عل   رود. انتظار میاس 

سطح آب داراي  در نزديکی و سرع  افقی در حوضچه
سرع  افقی جريان در  توزيع عمقیمنفی باشند.  مقدارهاي

اس ، به  شدهافزار محاسبه نرم به وسیلهحوضچه آرامش كه 
 مقدارهايدهد. همچنین خوبی اين مطل  را نشان می

آزمايشگاهی  مقدارهايسرع  افقی در نزديکی كف با 
سرع  افقی جريان در  توزيع عمقیكند. مطابق  می

 مقدارهاي  حدوده كانال انتهاي حوضچه نیز مطابق م
. همچنین در حال  اس گیري شده در آزمايشگاه اندازه

، كه پرشی در حوضچه شکل نگرفته، m³/s 2212سیلاب 
 مقدارهايمحاسبه شده سرع  در مقايسه با مقدارهاي 

 آزمايشگاهی از تطابق قابل قبولی برخوردار اس .
. در اين اس ار كف حوضچه بیانگر مقادير فش 77 شکل

ه شده ينیز براي مقايسه ارا هیدروستاتی شکل توزيع فشار 
پرش هیدرولیکی، انحناي شديد  هايويژگیاس . يکی از 

و اين مطل  وجود  اس خطوط جريان در ناحیه وقوع آن 
كند. البته با نزدي  فشار را نقض می هیدروستاتی توزيع 

هاي پرش( به عل  كم شدن به انتهاي حوضچه )يعنی انت
شدن آشفتگی جريان و نزدي  شدن جريان به حال  

رود فشار به توزيع هاي باز، انتظار میجريان در كانال
اين مطل  قابل  77 نزدي  شود كه در شکل هیدروستاتی 

، كه پرش m³/s 2212مشاهده اس . همچنین براي سیلاب 
 وجود ندارد پروفیل فشار كف مطابق با توزيع فشار

اس  و فقط در انتهاي آن به عل  برخورد  هیدروستاتی 
 جريان با موانع انتهاي حوضچه فشار افزايش يافته اس .
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 متر مکعب بر ثانيه در محور حوضچه  2285و  735، 055های پروفيل فشار کف برای آبگذری11 شکل
 

فشار در اطراف موانع ابتدايی و انتهايی  72در شکل 
 522براي سیلاب طراحی ) عديحوضچه به صورت سه بُ
طور كه در اين ماناند. هه شدهيارا متر مکع  بر ثانیه(
فشار در جلوي اين موانع داراي  میزانشکل مشخص اس ، 

مقدار بالايی اس  كه اين پديده به عل  برخورد جريان با 
آيد. همچنین توزيع غیر وجود میه اين موانع ب
فشار به خصوص در ابتداي حوضچه مشخص  هیدروستاتی 

 اس .
دهد. یمقدار هواي موجود در جريان را نشان م 73 شکل
طور كه از شکل مشخص اس ، جريان ورودي به همان

در نتیجه پرش  اس حوضچه به صورت خودهوادهی شده 
خواهد بود.  pre-entrainedناشی از آن به صورت پرش 

بیشترين مقدار هواي وارد شده در جريان از محل پنجه 
پرش اس  و به تدريج با دور شدن از محل پنجه پرش 

 هاينتیجهشود كه در جريان كم میمقدار هواي موجود 
. براي آبگذري اس محاسبه شده نیز بیانگر اين مطل  

m³/s2212  كه هیچ گونه پرشی در مسیر جريان رخ نداده
هواگیري سطحی، مقداري هوا در جريان  عل اس ، به 

وجود دارد كه اين مقدار در نزديکی فشار كف كاهش پیدا 
 كند.می
جنبشی آشفتگی را در حوضچه انرژي  مقدارهاي 72 شکل

دهد. همانطور كه از شکل نیز مشخص اس ، به نشان می
دلیل تلاطم بالاي جريان در حوضچه مقدار اين پارامتر در 
حوضچه و محل وقوع پرش بالاس ، به تدريج با نزدي  
شدن به انتهاي حوضچه با استهلاک انرژي جريان، مقدار 

نین بعد از موانع يابد. همچاين پارامتر نیز كاهش می
هاي گیري گردابهانتهايی حوضچه به عل  آشفتگی و شکل

ناشی از موانع مقدار انرژي جنبشی آشفتگی در اين ناحیه 
 يابد.نیز افزايش می
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 گیری رفیجه -7

ترين در اين مقاله پديده پرش هیدرولیکی كه يکی از مهم
راههاي استهلاک انرژي جريان در مهندسی هیدرولی  

. در گام شدسازي شبیه  Flow-3Dاس ، به كم  نرم افزار 
براي صح  سنجی نرم افزار در پیش بینی  نخس 

درولیکی از ي  نمونه یپارامترهاي جريان در پرش ه
حاصل از شبیه سازي  هاينتیجهآزمايشگاهی استفاده و 

، با آن RNGو   k-εعددي با استفاده از دو مدل آشفتگی 
ادر نشان داد كه نرم افزار ق هانتیجهمقايسه گرديد. مقايسه 

به پیش بینی توزيع عمقی سرع  در پرش هیدرولیکی 
در  RNGو همچنین در اين آزمون مدل آشفتگی  اس 

 ه كرده اس . يارا تري رانتايج مناس  k-εمقايسه با 
 و شدرامش واقعی استفاده آدر مرحله بعد از ي  حوضچه 

 هاي مدلگیريحاصل از شبیه سازي با اندازه هاينتیجه
زمون . نرم افزار توانس  در اين آشدمقايسه  هیدرولیکی آن

ح آب ه دهد. نرم افزار پروفیل سطينیز پاسخهاي خوبی را ارا
هاي گیريو توزيع عمقی سرع  را در مقايسه با اندازه

آزمايشگاهی به خوبی محاسبه كرده اس . در خصوص 
ا محاسبه شده در مقايسه ب مقدارهايمحاسبه فشار نیز، 

آزمايشگاهی از دق  قابل قبولی  هايگیرياندازه
ول موانعودار فشار حومق ،زارورم افود. همچنین نوبرخوردارن  

 

 
  
موجود در حوضچه را محاسبه كرده اس  و در مناطقی كه 

رود به عل  برخورد جريان با اين موانع فشار  انتظار می
 شود.ديده می مسألهافزايش يابد اين 

 

 تقدیر و تشکر

رك  محتورم مهندسوین مشواور آبسواران بدين وسیله از ش
بووراي در اختیووار قوورار دادن اطلاعووات مربوووط بووه موودل 
هیدرولیکی سرريز و حوضچه آرامش سد نازلو چاي تشکر و 

 آيد.قدردانی به عمل می

 

 پی نوشت -8

Fluid -of -Volume 1 
Volume Obstacle epresentation-Fractional Area2  
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