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 ی عددی پرش هيدروليکی در شرايط مختلف زبری، شيب معکوس و پله مثبت انتهايیسازشبيه
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 چکيده
 قرررار  مورد استفاده  ها دريچه  و  ها آب تند  سرريزها،  جمله  از  هيدروليکی  ی ها ه ساز  دست پايين  در  انرژی  از بين بردن  برای  هيدروليکی  پرش 

ی عددی پرش هيدروليکی آزاد با اسررتفاده از  ساز شبيه های آزمايشگاهی و همچنين  گيری . در اين پژوهش نتايج حاصل از اندازه گيرد می 
ی عررددی از دو سازشبيهبرای  گفتنی است،. شدبا هم مقايسه  يیبستر زبر و پله انتها حالت مختلف شيب معکوس، 6در  Flow 3D افزار نرم 
های آمرراری بررود. شرراخ  k-εبيشتر از مدل  RNGی با کاربرد مدل سازشبيهنتايج، دقت  بر اساساستفاده شد.  RNGو  k-εآشفتگی  مدل

NRMSE  ،ME  ،NS    2وR    برای مقايسه نتايج پروفيل سطح آب حاصل از کرراربرد مرردلRNG  983/0و    995/0،  0052/0،  34/4  بترتيبرره 
 962/0و    982/0،  127/0،  92/14  ترتيببررهها برای نتايج پروفيل سرعت با استفاده از مدل مرروکور  بدست آمد. همچنين مقدار اين شاخ 

. آمررددرصررد بدسررت  4/12و  31/5برابررر  ترتيببررهی پروفيل سطح آب و سرعت سازشبيهمحاسبه شد. بطور کلی ميزان خطای حاصل از 
درصد بررود. بنررابراين اسررتفاده از   ±16و    ±12،    ±12برابر    ترتيببه  1Lr/Dو    1D/2D  ،2Lj/Dی عددی  سازشبيههمچنين بيشينه خطای نتايج  

 .شودپيشنهاد میی عددی پرش هيدروليکی در شرايط مختلف سازشبيهبرای  RNGهمراه با کاربرد مدل آشفتگی  Flow-3D افزارنرم
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 مقدمه
هددای از پديدددهبوده و    پرش هیدرولیکی يك جريان متغیر سريع

. پددرش مهندسددی هیدددرولیك اسددت  زمیندد مددورد توجدد  در 

شددکل از تبديل جريان فوق بحرانی ب  زير بحرانددی    هیدرولیکی

 بعنوان يك پديده اتلاف کننده انرژی نیددك کدداربرد دارد.  و  گرفت 

هددا و يددا پرش در مسیر کانال یهاژگیويبررسی   ک   گفتنی است 

طالعدد  های با شیب منفی هنوز در سطح وسددیع مددورد محوضچ 

هددای تواند در کدداهه هكيندد قرار نگرفت  است. اين موضوع می

جريددان شددیب منفددی دددود در مسددیر    چرا ک   باشد  مؤثر  یاجراي

يك مانع عمل کرده و کاهه نسددبت اعمدداق مددكدو  و   عنوانب 

نبال دواهد داشددت. همچنددین موجددب ب  درا کاهه طول پرش 

در و    شدددهافقددی    بسددترافكايه راندمان اتلاف انرژی نسبت بدد   

هددای تر و با ارتفاع ديوارهای کوتاهنهايت امکان سادت حوضچ 

دارای اثددر   وجود زبری روی بسددتر نیددك  سازد.کمتر را ممکن می

نظر   مدپرش را در موقعیت  بستر  زبری  ضمن آنک   .  مشاب  است 

اندددازه زبددری  ۵( اثددر 1۵. پددالگیرا و پددالرمو )نمايدددمددییددت تثب

شیب معکددوم مددورد بررسددی   2تر با  ای را بر روی بسسنگريكه

قرار دادند. همچنین يك راه حددل تحلیلددی را ارا دد  و بددا نتدداي  

عنوان کردند راه حل تحلیلددی و   آنهاآزمايشگاهی مقايس  کردند.  

 (17)دالله و همکاران  ورعب. پها تطابق مناسبی داردنتاي  آزمايه

مقادير عمق نسبی پددرش در يددك در تحقیق دود نشان دادند ک  

زبددری نسددبت افكايه و  عکومم بسترحوضچ  آرامه با شیب  

بطور متوسط کدداهه اعمدداق کند.  ب  حالت افقی کاهه پیدا می

نسبی، کدداهه طددول پددرش و طددول  لتدداب در تحقیددق ايشددان 

 همکاران  و  پورحسن.  ودب  درصد  32/ 3و    39/ 6  ،31/ 1۵  ترتیب ب 

 واگرايی،  میكان  افكايه  و  زبری  افكايه  با  ک   دادند  نشان  نیك(  7)

مطالع  جريان سیالات، يکددی   .يابدمی  کاهه   لتاب  طول  نسبت 

های علمی جالب است ک  تا چند ده  پیه برای انجددام از زمین 

های تحلیلددی همددراه بددا های تجربی و يا روشآن فقط از روش

های شد. با پیدايه راياندد ار ساده کننده استفاده میبسی  یاتفرض

های محاسددباتی کدداهه يافددت و بشددر قدرتمند، زمددان و هكيندد 

های توانسددت ضددمن کدداهه فرضددیات سدداده کننددده، پديددده

عددی مددورد   صورتب تری را در زمین  دينامیك سیالات  پیچیده

ز نموندد  پیچیدددگی بسددیاری ا  عنوانبدد تحلیل قرار دهد. چرا ک   

هددای روبدداز سددبب شددده کدد  حتددی های طبیعی در کانالجريان

نیك قادر ب  تحلیل دقیق ايددن   آنهاکلی  معادلات موجود در شکل  

هددای قددوی افكارنرميکی از    Flow-3D  افكارنرمها نباشند.  جريان

ی متنوع قادر بدد  حددل هامدلدر اين زمین  بوده ک  با استفاده از  

 پددرش عددددی سازیست. شبی ت ایالاعددی مسا ل دينامیك س

 محققددین مستطیلی افقی توسط بردددی هایکانال در هیدرولیکی

 بددر هیدددرولیکی ( پددرش19است. ساکر و رودرز ) شده بررسی

ه و سدد   کردتجربی بررسی  صورتب  را صاف بسترهای روی

نددد. ايشددان اعددلام کرد سازیی آشفتگی شبی هامدلبا استفاده از 

 دو حالت  در تطابق دوبی آزمايشگاهیو  عددی کردند ک  نتاي 

 لازم دقددت  از عدددیب س  شرايط محاسبات در اما اندبعدی داشت 

( مطالعدداتی بددر روی 11نبوده است. لیو و همکدداران ) بردوردار

دصوصیات آشفتگی پرش هیدرولیکی انجام دادند. ايشان بیددان 

 دور هددای رينولدددز بدداشدت آشددفتگی و تنه بیشین داشتند ک  

اندددازه  و کندددپیدددا می کدداهه دطددی طورب  پرش پنج  از نشد

. مینان و شودمیبیشتر  پرش انتهای در نیك شده های تولیدگرداب

پددرش  آشددفتگی یهاويژگی روی بر ( نیك مطالعاتی12همکاران )

 شدددت بیشددتريننددد کردنیك اعلام  آنهادادند.  هیدرولیکی انجام

 طوربدد  پددرش پنج  شدن از دور با های رينولدزتنه و آشفتگی

( نیددك پددرش 9کند. گونكال  و بمبدداردلی )پیدا می دطی کاهه

 LESو  k-εآشددفتگی  مدددل با را صاف بستر بر روی ولیکیهیدر

( مقايسدد  11و همکدداران ) لیددو  تجربی نتاي  با و هکرد یسازشبی 

را ی پرش هیدرولیکی  سازشبی (  6ند. ابراهیمی و همکاران )کرد

طبددق نتدداي   انجددام دادنددد. مثلثددی و طیلیمست زبر بسترهای روی

آب و  سددطح عددی در برآورد پروفیل مدل دطای بیشین  ايشان،

و  4/ 4آزمايشددگاهی  هدداینسبت بدد  داده طول پرش هیدرولیکی

افددكار نرم( با استفاده از  3بايون و جیمنك )درصد بوده است.    6/ 7

Open Foam  ی کردنددد. ايشددان سددازشبی پددرش هیدددرولیکی را

تری را ارا دد  داده نتدداي  مناسددب   k-εم داشتند مدل آشفتگی  اعلا

  SPHعددددی   مدددل  اسددتفاده از  بددا  (، 4)   سیسددموری  و  است. چرن 
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 مثلثی،  دار مو   بستر  و س   صاف  بستر  روی  را  هیدرولیکی  پرش 

 تغییرات  توانستند  آنها  ند. کرد ی  ساز شبی   سینوسی  و  ای ذوزنق  

 سددبت اعمدداق ن  ش، پددر  نسددبی  پرش از جمل  طول  ی ها ويژگی 

بددايون و   نماينددد.  بینددی پیه دوبی   ب   را  انرژی  اتلاف  و  مكدو  

و    Open Foamافددكار  نرم  دو  عملکددرد  ( بررسددی 2همکدداران ) 

Flow-3D    ی پددرش هیدددرولیکی را انجددام دادنددد.  ساز شبی  در

 پرش  طول  اعماق مكدو ،  آب، نسبت آزاد  سطح  پروفیل  مقايس  

 هددای داده  و  دی مدل عددد  دو  بین  متوسط  و سرعت هیدرولیکی 

قادر هستند نتاي  قابل قبولی   هر دو مدل  داد  نشان  آزمايشگاهی 

 روی  بر  پرش هیدرولیکی   ( 1) ارا   دهند. عباس ور و همکاران  

صددورت دو  آشددفتگی را ب   ی ها مدددل  از  با استفاده  دار مو   بستر 

آشددفتگی   ی ها مدددل  ک   داد  نشان  ند. نتاي  کرد ی  ساز شبی  بعدی  

k-ε   بددر  در پرش هیدرولیکی  آب  پروفیل سطح  ینی ب پیه  برای 

در   نسددبی  دطددای  و متوسددط  بددوده  مناسددب دار مو   بستر  روی 

و    صدداحبی وايقددان اسددت.   درصد بددوده  7 تا  2 آب  سطح  تعیین 

 در  را   هیدددرولیکی  ی عددددی پددرش سدداز مدل (  18همکدداران ) 

  درجدد   1۰ و  ۵ واگرايددی  هددای زاويدد   بددا  مسددتطیلی  حوضددچ  

و    k-εآشددفتگی   ی ها دل مدد  ری رگی بکددا  بددا  بعدددی  س   صورت ب  

RNG    افكار نرم با استفاده از  Fluent    نشددان  انجام دادند. نتدداي 

 طددول  های سطح آب، پروفیل  ادير مق  استاندارد   k-εداد ک  مدل  

مدددل   بدد   بهتری نسبت دقت با  را  سرعت بیشین  مقادير   و  پرش 

پور  ه است. شجاعیان و کاشددفی کرد سازی  شبی    RNGآشفتگی  

از   بددا اسددتفاده   Flow-3Dافكار  نرم  را با   لیکی پرش هیدرو   ( 2۰) 

 انجام  ند. بررسی کرد ی ساز شبی    RNGو  k-εی آشفتگی ها مدل 

  k-εدر مقايسدد  بددا مدددل    RNGمدددل   نتدداي   ک   داد  شده نشان 

اسددتفاده از   ( بددا 1۰. کدداهی و دهقددانی ) اسددت بهتددر د،  استاندار 

ی عددددی  سدداز شبی  ی آشددفتگی،  ها مدددل و    Flow-3D  افكار نرم 

دار بددا ارتفدداع زبددری  بر روی سطح مددو  را  رولیکی  پرش هید 

را در تخمددین عمددق    RNGتوانددايی مدددل   ، انجام دادند. نتدداي  

دددوبی نشددان داد. نتدداي   ل پرش و توزيع سرعت ب  ثانوي ، طو

 مدددل  کدد   داد  ( نشان 13مطالع  نظری علی آبادی و همکاران ) 

 پددرش  آب در  پروفیددل سددطح  بینددی پیه  بددرای   k-εآشددفتگی  

 هماهنگی  و  بوده  مناسب واگرا  مقاطع مستطیلی  ی در ولیک در هی 

.  دارد های آزمايشدددگاهی  گیری قبدددولی بدددا انددددازه  قابدددل 

دادنددد   ( در پژوهشی ديگددر نشددان 14آبادی و همکاران )  علی  نظری 

دطددای نسددبی   بددا  را  آب  سددطح  پروفیددل   k-εآشددفتگی   مدددل  کدد  

 ی سدداز  شددبی   درصددد   ۵/ 29مربعات   مجذور  میانگین  و  درصد  3/ ۵۵

 پددرش  ی سدداز شبی  در  مدددل را  بالای  توانايی  نتاي   اين  ک   است  کرده 

کدد  کنتددرل    کرد بايد توج     .دهد می  نشان  واگرا  مقاطع  در  هیدرولیکی 

هددای  های آرامدده در تی  پرش هیدرولیکی با استفاده از حوضددچ  

مختلف در هم  نقاط ن  تنهددا اقتصددادی نبددوده بلکدد  ممکددن اسددت  

اين ب  تازگی بررسددی  باشد. بنابر   اشت  نیك وجود ند  آنها امکان احداث 

سددادت بیشددتر    سادگی هايی با  کنترل پرش هیدرولیکی در حوضچ  

د توجدد  محققددین قددرار گرفتدد  اسددت. از جملدد   و هكين  کمتر مددور 

ها برای کنترل پرش هیدرولیکی مورد حوضچ عواملی ک  در اين 

ثبددت ب  شیب معکوم بستر، پلدد  م  توانمی  گیردمیاستفاده قرار  

 بددا رابطدد  ای در. تاکنون مطالعدد کردهايی و زبری بستر اشاره انت

هیدرولیکی در شرايط حضددور همكمددان  پرش عددی سازیشبی 

چنین اجكايی صورت نگرفت  است. لذا هدددف از ايددن پددژوهه 

ی پرش هیدرولیکی در حضور چنین اجكايی با اسددتفاده سازشبی 

 بوده است.  RNGو    k-εبا دو مدل آشفتگی   Flow-3D  افكارنرماز 

 

 هامواد و روش
 مطالعات آزمايشگاهی

در   اين تحقیق در آزمايشگاه هیدرولیك دانشگاه صنعتی اصفهان

 8طددول  و    ۰/ 6  ارتفدداع،  ۰/ 4  عددر با مقطع مستطیلی ب     کانالی

شفاف انجام شددده اسددت. طددول   متر و ديوارهای پلکسی گلام

ايی لدد  انتهدد دار و يك پمتر سطح شیب   2حوضچ  آرامه شامل  

متددر از طددول کانددال   2افكايه عدد فرود اولیدد  در    منظورب بود.  

متددر   1/ 2۵متر بدد     ۰/ 6)قبل از دريچ  بالادست( ارتفاع کانال از  

گیری عمق جريددان از يددك . برای اندازه(1)شکل  افكايه يافت  

گیری دبددی و متر و برای اندازهمیلی  ۰/ 1سن  دستی با دقت  عمق

سددی و لولدد  پیتددوت   الکترومغناطیسددنیسرعت ب  ترتیب از دب

 گیددری دصوصددیات اندددازه بددرایهددا اسددتفاده گرديددد. آزمددايه
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 کانال آزمايشگاهی  نمای .1شکل 

 

هددای مختلددف بددا زبددری جريان پرش هیدرولیکی آزاد در حالت 

و پل   θ( %3( ، شیب معکوممترسانتی 2ب  قطر  (t) ایسنگريكه

ل آزمايشگاهی انجام و سدد   بددا در کانا مترسانتی 6 (z) انتهايی

 ی شد.سازشبی  Flow-3D افكارنرم

 

 معادلات حاکم بر جريان

 پیوسددتگی و معادلدد  معادل  شامل سیال جريان بر حاکم معادلات

 بددا و جددرم بقای قانون از جريان پیوستگی هستند. معادل  مومنتم

 .آيدددمددی دسددت ب  سددیال اِلمددان يددك بددرای جددرم نوشتن موازن 

 (:8شود)می نوشت  زير شکل ب   معادل اين کلی صورتب 
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 چگالی ρجريان،  ب  باز حجم مقدار نسبت  fVک  در اين معادل  

 z,Ay,Ax(A(، (x,y,z)مقادير سددرعت در ترتیب  ب  (u,v,w)سیال، 

 ξو  R، (x,y,z)راسددتای  در نسددبت مسدداحت  مقددادير ترتیددب  ب 

تابع چشددم   sorRتابع ديفیوژن و  difR ،انتخابی سیستم  ب مربوط

و  ثابددت  ρمقدددار  سددیال، بددودن تراکم قابل  یر دلیل باشد. ب می

 و مختصات کارتكين از استفاده ب  با توج  دواهد بود. يکنوادت 

 ذيددل صددورتب  پیوسددتگی معادلدد  محددیط، بددودن متخلخل  یر

 شود:دلاص  می
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 در شددده استفاده هایروش ب  با توج  استوک  -ناوير معادلات

 یددر متخلخددل   ، یر قابل تراکم بودن سددیال،  Flow-3D  افكارنرم

 zانتخدداب راسددتای    ،بودن محیط، ثابددت بددودن مرزهددای جامددد

( وارد بددر zgراستای ثقل ک  در نتیج  تنها شددتاب ثقددل )  عنوانب 

 زير  صورتب د بود و استفاده از مختصات کارتكين  جريان دواه

 (:8شوند )دلاص  می
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 هایمتوسط نسبت مساحت جريان در جهت   Aک  در اين رابط   

(x,y,z ،)u ،v  وw هددای عت در جهددت ط سددرسدد تو م(z,y,x ،)F 
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برابر با يك   Fر  دارد. اگ   [ 1،۰] تابع نسبت سیال ک  مقاديری بین  

بندددی توسددط باشد، نشان دهنده اشغال کامل فضای سلول شبک 

 باشد بیانگر عدم وجود سیال است. صفر سیال و اگر

 

 ی آشفتگیهامدل

سددتفاده  ا   RNGو    k-εای  ی آشفتگی دو معادل  ها مدل در اين مطالع  از  

 (:  16های زير حاکم هستند ) معادل    k-εشده است. در مدل آشفتگی 
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ژی  نرخ اتلاف انر  εآشفتگی،   جنبشی انرژی  kمعادلات   اين در

ضرايب  ت.س ا انرژی تولید  Pو   مقدار  لكجت    µ  همچنین 

  ∇u.،  1برابر   kα ،  ۰/ 77برابر   εα   ،صفر  R  ،یچگال  ρ  ،یکینماتیس

و    µC  ،44 /1=1εC  ،68 /1=2εC=۰/ ۰9  ،زمان  tسرعت،    انيگراد

1-  =3εC  عبارت   هستند. همچنینR     اضاف  شده ب  معادلε    در

 کرنه نرخ ک  حینوا در معادل  اين  اصلاح باعث  ک  RNGمدل 

 شود.  می تعريف زير رابط  طبق زياد است،
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 ترتیب بدد   RNGتگی  آشددفضرايب تجربی در مدل    ،است گفتنی  

، µC ،39 /1=εα=kα ،42 /1=1εC ،68 /1=2εC=۰/ ۰84برابدددر بدددا 

۰12 /۰β= ،38 /4=0η   وsk
 =


 هستند. 

 

 حل ميدان مشخصات

ی فیكيکددی مددورد هامدددلهیدددرولیکی،  پددرش یسددازشبی  برای

 افددكارنرمم و بدد   ترسددی  Inventor  افددكارنرممطالع  با اسددتفاده از  

Flow-3D  قابددل   2شددکلطور ک  در  منتقل شدند. همچنین همان

 ديواره از شرط مرزی کانال و کف هاديواره مشاهده است، برای

است. دلیل اين انتخاب عدم عبور جريان در جهت  استفاده شده

از شرط تقارن  سطح آزاد آب عمود بر جدار فلوم بود. برای مرز

انی کدد  جريددان تا زم شودمیين شرط سبب استفاده شده است. ا

شددرايط   صددورتب ب  اين مرز نرسیده است شرايط بالای سددیال  

 مددرزی (. در دصددوش شددرط8اتمسفر در نظددر گرفتدد  شددود )

 و در ك فشار ثابت معادل ارتفدداع آب پشددت دريچدد نی بالادست 

پاياب در نظر گرفت  شد. اين  عمق معادل ثابت  دست فشار پايین

و ودن وضعیت جريان قبددل  یك با توج  ب  مشخص بدو انتخاب ن

ی )محدددوده وقددوع پددرش سازشبی نظر برای  مدمحدوده بعد از 

 هیدرولیکی( انجام شد. 

 k-εدر اين مطالع  ابتدا پرش کلاسیك بددا اسددتفاده از مدددل  

هددای شددبک  )مِدده( تعیین مقدددار بهیندد  اندددازه سددلول  منظورب 

های شبک  )مِه( بهیندد  سلولی شد. برای تعیین اندازه  سازشبی 

ی( مترسانتی  2ی با تعداد سلول کمتری )اندازه  سازشبی در ابتدا  

ی بددا نتدداي  سددازشبی انجددام شددد و پدد  از مقايسدد  نتدداي  

های مورد استفاده بیشتر شد. افددكايه ی، تعداد سلولآزمايشگاه

ها( تا زمانی ادام  پیدددا کددرد ها )کاهه اندازه سلولتعداد سلول

 ی تغییددری نداشددت  و بدد سددازشبی   دسددت آمددده ازنتدداي  بدد ک   

 3شددکل  ترين مقدار ب  نتاي  آزمايشگاهی رسیده باشددند.  نكديك

. سدد   پددرش دهدمیی را نشان  سازشبی اندازه مه بهین  برای  

کلاسیك با در نظر گرفتن مقدار مِه بهیندد  و بددا اسددتفاده از دو 

. بددا مقايسدد  شددد  یسددازشبی دوباره    RNGو    k-εمدل آشفتگی  

های آزمايشگاهی در ايددن مرحلدد  گیریی با اندازهسازشبی نتاي   

 در کدد  ديگددری نکتدد مدددل آشددفتگی مناسددب انتخدداب شددد. 

 بدد  رسیدن تا مدل اجرای زمان ،است  عددی مهم هاییسازشبی 

 و پايددداری و عددددی حددل همگرايددی نظر از يك مقدار مناسب 

بددا توجدد  بدد  سددعی و  وراين منظدد  برای است. جريان ماندگاری

مدددل  اجددرای زمددان ی،سازشبی هنگام  ردطای صورت گرفت  د

 پددرش  یسددازشبی در ادامدد  ثانیدد  در نظددر گرفتدد  شددد.  1۰۰
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 شرايط مرزی اعمال شده در مدل .2شکل 

 

 
 ی سازشبيه بندی مورد استفاده در شبکه  .3شکل 

 

 حالت مختلف ترکیب شیب معکددوم بسددتر، 6 یرکلاسیك در 

بددا  هددانآنتدداي   و انجددام زبددری بسددتر و پلدد  مثبددت انتهددايی

 منظوربدد اسددت  گفتنیآزمايشگاهی مقايس  شد. های  گیریاندازه

ی در حددالات مختلددف بیددان شددده از سددازشبی ارزيددابی دقددت 

(، جددذر میددانگین مربعددات 2Rهای آماری ضريب تبیین)شادص

( و میددانگین دطددا NS(، نَدده )NRMSEدطددای نرمددال شددده )

(ME.استفاده شد ) 

 

 و بحثيج نتا
 انتخاب مِش بهينه

طور ک  پیه از اين بیان شد، برای انتخاب مِه بهین  نتاي  نهما

ی پروفیددل سددطح آب و سددرعت پددرش سازشبی آزمايشگاهی و  

مددورد مقايسدد    k-εکلاسیك در حالت استفاده از مدل آشددفتگی  

شده اسددت. ده نشان دا 4شکل قرار گرفتند. نتاي  اين مقايس  در  

(، جذر میانگین مربعات دطای نرمال 2Rهمچنین ضريب تبیین )

( NS) ( و ضددريب نَددهMEمیددانگین دطددا ) (،NRMSEشددده )

دسددت آمددده از مدددل عددددی در  مقادير سطح آب و سددرعت ب

هددای آزمايشددگاهی در گیددریهای حاصل از اندازهمقايس  با داده

 ديددده  4کل  ر شدد طور کدد  دارا   شده است. همان  2و    1جدول  

تددرين نتیجدد  را بددا نكديددك  ،مترسددانتی  ۰/ ۵مِدده  ازه  اند  شودمی

های آزمايشگاهی داشت  است. اين موضددوع توسددط مقددادير داده

شددده   تأيیدددنیك    2و    1های آماری ارا   شده در جداول  شادص

هددا اندددازه مِدده، یسددازشبی اسددت. از ايددن رو بددرای ادامدد  

 در نظر گرفت  شد.  مترسانتی ۰/ ۵
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های سطح آب و الف( پروفيل    های مختلف، ی شده پرش کلاسيک در اندازه مِش سازشبيه های آزمايشگاهی و گيری مقايسه اندازه  .4شکل 

 ب( پروفيل سرعت 

 

 آماری های های مختلف مشِ با استفاده از شاخ  آب پرش کلاسيک در اندازه  سطح  هایپروفيل  سازیشبيه  مقايسه دقت .1جدول 

 (cm) ه مهانداز
NRMSE ME NS 2R 

 ( xدر راستای طول )  ( xدر راستای طول ) 

2 2 8۵/۵ ۰13/۰ 94۵/۰ 9۰/۰ 

1 1 ۵7/۵ ۰1۰/۰ 986/۰ 98/۰ 

2 ،1  ،۵/۰ 2 ،1  ،۵/۰ 3۰/۵ ۰۰9/۰ 984/۰ 991/۰ 

۵/۰ ۵/۰ 36/۵ ۰۰8/۰ 98۵/۰ 991/۰ 

 

 های آماری های مختلف مشِ با استفاده از شاخ  اندازه پرش کلاسيک در  سرعت هایپروفيل  سازیشبيه  بررسی دقت .2جدول 

 ( cm) اندازه مه
NRMSE ME NS 2R 

 ( xدر راستای طول )  ( xدر راستای طول ) 

2 2 3۰/22 3۰2/۰ 867/۰ 946/۰ 

1 1 79/17 234/۰ 941/۰ 9۵2/۰ 

2 ،1  ،۵/۰ 2 ،1  ،۵/۰ 68/16 216/۰ 9۵1/۰ 9۵2/۰ 

۵/۰ ۵/۰ 93/14 174/۰ 9۵6/۰ 9۵6/۰ 

 

 انتخاب بهترين مدل آشفتگی

 k-εی آشددفتگی  هامدلدر اين پژوهه برای بررسی میكان دقت  

، پددرش کلاسددیك بددا اسددتفاده از اندددازه مِدده بهیندد  RNGو 

های گیریی شددده و نتدداي  بددا اندددازهسددازشبی (  مترسانتی ۰/ ۵)

 (،2Rضددريب تبیددین ). برای اين منظور،  آزمايشگاهی مقايس  شد

( حاصددل از NS( و نَدده )NRMSEجددذر میددانگین مربعددات )

مقايس  مقادير پروفیل سطح آب و سرعت بدست آمده از مدددل 

ارا   شده است. بددا   3جدول  های آزمايشگاهی در  عددی و داده

نتدداي  بهتددری را  RNGتوج  ب  نتاي  کسب شده، مدل آشفتگی 

 نشان داده است. k-εنسبت ب  مدل آشفتگی 
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 و سرعت پرش کلاسيک با استفاده از   آب سطح هایپروفيل  سازیشبيه  مختلف در آشفتگی یاهمدل بررسی دقت  .3جدول 

 های آماری شاخ  

ی آشفتگی هامدل    NRMSE ME NS R2 

 پروفیل سطح آب 
k-ε 36/۵ ۰۰8/۰ 98۵/۰ 991/۰ 

RNG 87/4  ۰۰7/۰  988/۰  992/۰  

 پروفیل سرعت 
k-ε 93/14 174/۰ 9۵6/۰ 9۵6/۰ 

RNG 48/13  1۵2/۰  961/۰  968/۰  

 

 ی مختلف آزمايشگاهی  هامدلنتايج پروفيل سطح آب برای 

( و همچنددین مدددل  متر سددانتی   ۰/ ۵پ  از تعیین اندازه مِه بهین  ) 

ی عددددی پددرش  سدداز شبی  (، دقددت  RNGآشددفتگی مناسددب ) 

 یددر کلاسددیك بددا توجدد  بدد     هددای ديگددر حالددت هیدددرولیکی در  

ی ارزيددابی شددد. ايددن ارزيددابی بددرای  های آزمايشددگاه گیری اندازه 

پروفیل سطح آب در شرايط مختلف زبری، شیب معکوم و پلدد   

طور کدد   نشان داده شددده اسددت. همددان   4جدول  مثبت انتهايی در  

های  گیری ی عددددی بدد  اندددازه سدداز شبی  نتدداي     شددود می   ديددده 

گفددت کدد     تددوان می آزمايشگاهی بسیار نكديك بوده و در مجموع  

ی پروفیل سطح آب پرش هیدرولیکی بسددیار  ساز بی  ش ر  د   افكار نرم 

ه است. همچنددین بددا قددرار گددرفتن زبددری، شددیب  کرد دوب عمل 

کاهه آشفتگی در طول پرش    دلیل ب  معکوم و پل  مثبت انتهايی  

کاهه نشددان داده اسددت.    ، هیدرولیکی مقادير دطای بدست آمده 

ی پروفیددل سددطح آب  سدداز شبی  بطددور کلددی میددكان دطددا در  

هددای عباسدد ور و  بوده است. ايددن نتدداي  بددا پژوهه   درصد  ۵/ 31

(، نظری علی آبددادی  18(، صاحبی واقیان و همکاران ) 1همکاران ) 

( کدد  میددكان درصددد  6( و ابراهیمددی و همکدداران ) 13و همکاران ) 

و    3/ ۵۵،  7،  7-2ی پروفیل سطح آب را برابددر بددا  ساز شبی  دطای  

هايی از پروفیددل  ن  نمو   6و    ۵شکل  بیان کردند، مطابقت دارد.    4/ 4

دهنددد.  ی شددده در مدددل عددددی را نشددان می سدداز شبی  سطح آب  

در انتهددای پددرش پروفیددل سددطح آب   شددود می  ديده طور ک  همان 

دارای نوسان نبوده و پرش ب  حالت پايدار رسیده اسددت. مقايسدد   

هددای آزمايشددگاهی و  هددای سددطح آب حاصددل از داده بین پروفیل 

بری، شیب معکوم و پلدد  مثبددت  ی شده در انواع ز ساز شبی  نتاي  

اسددام ايددن شددکل، از   قابل مشاهده است. بددر   7شکل  انتهايی در  

های بسیار زياد، ادتلاف  آشفتگی   دلیل ب  ابتدای پرش تا تا  پرش  

  ديددده ی عددددی  ساز شبی  های آزمايشگاهی و  گیری کمی بین اندازه 

  طددم کاهه تلا  دلیل ب  . البت  با نكديك شدن ب  انتهای پرش شود می 

نظر بر هددم منطبددق   مد اين میكان ادتلاف نیك از بین رفت  و مقادير 

اند. لازم ب  يادآوری است ک  وجود زبری، شیب معکددوم و  شده 

پل  مثبت انتهايی باعث کاهه تلاطم پرش هیدرولیکی شده و در  

 ت. ی عددی بهتر شده اس ساز شبی  نتیج  دقت 

 

 گاهیی مختلف آزمايشهامدلنتايج پروفيل سرعت برای 

ی پروفیل سرعت در حالات  یر کلاسیك سازشبی بررسی دقت  

 ۵جدددول  نیك مشاب  پروفیل سطح آب انجددام شددده و نتدداي  در  

میددكان دطددای   شودمی  ديدهطور ک   نشان داده شده است. همان

ی سددازشبی دست آمده نشان دهنددده تطددابق دددوب نتدداي   کم ب

 توانمیر مجموع  . دهای آزمايشگاهی است گیریعددی با اندازه

ی سددازشبی در  افددكارنرمبدد  ايددن نتیجدد  رسددید کدد  عملکددرد 

های سرعت در جريان پرش هیدرولیکی نیك مناسب بوده پروفیل

گددرفتن زبددری،   مطابق با جدول ذکر شده با قراراست. همچنین  

کدداهه آشددفتگی در   دلیلبدد شیب معکوم و پل  مثبت انتهايی  

بدست آمده کدداهه يافتدد    طول پرش هیدرولیکی مقادير دطای

ی پروفیددل سددرعت سددازشبی است. بطددور کلددی میددكان دطددای  

درصددد بددوده اسددت. ايددن نتدداي  بددا  ±12/ 4عددددی  صددورتب 

، صدداحبی واقیددان و (1) هددای عباسدد ور و همکددارانپژوهه

( و بددايون و همکدداران 6(، ابراهیمی و همکدداران )18ان )همکار

 مطابقت دارد.  (2)

 هددای آزمايشددگاهی وت حاصل از دادهسرعهای  پروفیل  8شکل  
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 های آماری پروفيل سطح آب پرش در حالات غير کلاسيک با استفاده از شاخ   سازیدقت شبيه  بررسی .4جدول 

ها مدل   NRMSE ME NS R2 نوع پرش  

θ=3%,t=0,z=0  26/9 آزاد  ۰1۵/۰  98۵/۰  94/۰  

θ=3%,t=0,z=6  29/۵ آزاد  ۰۰6/۰  997/۰  976/۰  

θ=0,t=2,z=0 زاد آ  4۰/6  ۰۰7/۰  996/۰  978/۰  

θ=0,t=2,z=6  9۰/3 آزاد  ۰۰۵/۰  998/۰  993/۰  

θ=3%,t=2,z=0  71/2 آزاد  ۰۰3/۰  999/۰  997/۰  

θ=3%,t=2,z=6  94/2 آزاد  ۰۰2/۰  999/۰  991/۰  

 

 
 سازی شده پرش در حالت کلاسیكپروفیل سطح آب شبی   -۵شکل 

 

 
 الت وجود شیب معکوم و پل  مثبت انتهايیر حسازی شده پرش دپروفیل سطح آب شبی  -6شکل 

 

در انواع زبری، شیب معکددوم و  را  ی شده  ساز شبی  مقادير  

طور ک   پل  مثبت انتهايی مورد مقايس  قرار داده است. همان 

بددا عبددور آب از زيددر دريچدد     شددود می   ديددده در اين شکل  

بالادست سرعت جريان زياد بددوده و بددا نكديددك شدددن بدد   

رولیکی سددرعت جريددان کدداهه يافتدد  و  انتهای پرش هیددد 

گیری شده ب  هم نكديك  ی و اندازه ساز شبی  پروفیل سرعت  

اند. اين مسئل  ناشددی از کدداهه تلاطددم و رسددیدن بدد   شده 

. بنددابراين بددا قددرار  است حالت پايدار و حالت توسع  يافت   

  دلیل بدد  گرفتن زبری، شیب معکوم و پلدد  مثبددت انتهددايی  

ی و  سدداز شبی  های سرعت  وفیل پر   ، کاهه آشفتگی در پرش 

اند.  تر شده ده در آزمايشگاه ب  يکديگر نكديك گیری ش اندازه 

ی را بددا دقددت بیشددتری  سدداز شبی    افكار نرم ب  عبارت ديگر،  

سددرعت   بعددد بی  هددای پروفیل  نهايددت  انجددام داده اسددت. در 

 (V/Vm ( در مقابل )D/b حاصل از داده )  آزمايشگاهی وهای 
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ی شده در انواع زبری، پله مثبت و شيب معکوس  سازشبيه های آزمايشگاهی و گيری های سطح آب حاصل از اندازه يل . مقايسه پروف7شکل 
 )حالات غير کلاسيک( 

 

 های آماریپروفيل سرعت برای حالات غير کلاسيک با استفاده از شاخ   سازیدقت شبيه  بررسی .5جدول 

ها مدل  ش ع پرنو   NRMSE ME NS R2 

θ=3%,t=0,z=0  12/13 آزاد  143/۰  996/۰  971/۰  

θ=3%,t=0,z=6  ۰9/12 آزاد  ۰98/۰  991/۰  974/۰  

θ=0,t=2,z=0  84/12 آزاد  116/۰  992/۰  981/۰  

θ=0,t=2,z=6  7۵/11 آزاد  1۰2/۰  981/۰  977/۰  

θ=3%,t=2,z=0  14/11 آزاد  ۰79/۰  983/۰  981/۰  

θ=3%,t=2,z=6  7۵/1۰ آزاد  ۰86/۰  99۵/۰  98۵/۰  
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 ی شده در انواع زبری، پله مثبت انتهايی و شيب معکوس )حالات غير کلاسيک( ساز شبيه گيری شده و  های سرعت اندازه سه پروفيل . مقاي 8شکل  

 

طور کدد  اند. همددانترسیم شده  9شکل  ی شده در  سازشبی نتاي   

ی عددددی سازمدلبطور کلی نتاي  بدست آمده از    شودمی  ديده

 اند. داشت ی  و نتاي  آزمايشگاهی تطابق دوب

های را برای داده  1x/Dدر برابر    /1Dδو    1b/Dتغییرات    1۰شکل  

 شددودمی  ديدهطور ک   . هماندهدمیآزمايشگاهی و عددی نشان  

های آزمايشگاهی و عددددی وجددود دارد. تطابق مناسبی بین داده

ضخامت لاي  مرزی( را بددا دقددت ) δو    bمقدار    توانمیبنابراين  

 .کرددوبی برآورد 
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 هيدروليکی  پرش  طول ی شده درسازشبيه گيری شده و مقادير اندازه  بر اساسسرعت محاسبه شده   بعدبی  های. مقايسه پروفيل 9شکل 

 

  
 ی شدهسازشبيه های آزمايشگاهی و برای داده x/D1در برابر   δ/D1ب(    و  b/D1تغييرات الف(  .10شکل 

 

 خصوصيات پرشمقايسه نتايج عددی و آزمايشگاهی ساير 

ی پرش هیدرولیکی آزاد در شرايط مختلف  ساز شبی  با انجام  

  11شددکل  هددای آزمايشددگاهی در  نتدداي  اسددتخرا  و بددا داده 

  شددود می   ديده الف    -  11طور ک  در شکل  مقايس  شد. همان 

هددای آزمايشددگاهی تطددابق  ی با داده ساز شبی  نتاي  حاصل از  

مددكدو  برابددر    مناسبی دارند. میددكان دطددا در نسددبت اعمدداق 

12   2مقايسدد  نسددبت  .  اسددت درصدددLj/D    آزمايشددگاهی و

 گون  نشان داده شده است. همان   ب   -11ی در شکل  ساز شبی  

  2Lj/Dمقددادير نسددبت   بددین  مناسددبی   ود، تطددابق ش می  ديده  ک  

آزمايشگاهی وجود دارد. مطابق   ی و نتاي  ساز شبی  حاصل از  

زمايشگاهی  دطای بین نتاي  عددی و آ   بیشترين شکل مذکور  

درصد بوده است. همچنین مقايس     12±در تعیین اين پارامتر  

ی عددددی در  سدداز شبی  نتدداي  آزمايشددگاهی و    1Lr/Dنسددبت  

 بددین  مناسددبی   تطددابق   ، نشان داده شده اسددت       -11شکل  

 و نتدداي   ی عددددی ساز شبی  حاصل از    1Lr/Dمقادير نسبت  

یین  دطا در تع   بیشترين آزمايشگاهی وجود دارد. مطابق شکل  

های آزمايشددگاهی  گیری ايددن پددارامتر نسددبت بدد  اندددازه 

 درصد بوده است.  ±16
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    ، 1D/2Dالف(    ی عددی، سازشبيه های آزمايشگاهی و گيری اندازه بعد مختلف حاصل از های بی مقايسه پارامتر  .11شکل 

   1Lr/Dج(    و  2Lj/Dب( 

 

 تنش برشی بستر

و طددول پددرش    ( 2Dب ) دلیددل اصددلی کدداهه عمددق پايددا 

هیدرولیکی در پرش بر روی بسترهای زبر، افددكايه تددنه  

مقدار ضريب نیروی برشی بستر از رابط     . است برشی بستر  

 : شود می زير محاسب   
2
1D

F /
2

 
 =   

 
 

                                                         )11( 

ه از رابطدد  زيددر مجموع نیروهای برشددی بسددتر بددا اسددتفاد  τFک   

 :(۵) آيدمی  دست ب 

1 1 2 1 2F (F F ) M M= − + −                                             )12( 

 در رابطدد  فددوق cos.5.0 2

11 DF =،  cos.5.0 2

22 DF =، 

1

2

11 .. DuM =  و  
2

2

22 DuM =   بوده و ب  ازای مقادير عمق و

 دسددت ب قدداطع قبددل و بعددد از پددرش هیدددرولیکی  سرعت در م

در برابددر عدددد فددرود ( εتغییرات ضريب نیروی برشی )  د.نآيمی

 12شددکل  ی شددده در  سددازشبی اولی  برای نتاي  آزمايشگاهی و  

 گرفت  نتیج  توانمی شکل ب  اين نشان داده شده است. با توج 

ه ی شدددسددازشبی هددای آزمايشددگاهی و حاصددل از داده نتاي  ک 

 ادتلاف کمی با يکديگر دارند.

 

 حجم ورود هوا

ی شده در طول پددرش  ساز شبی  حجم ورود هوای    13شکل  

  ديددده طور ک   . همان دهد می را نشان    Flow-3D  افكار نرم در  

، از ابتدای پرش تا تا  پددرش حجددم ورود هددوا در  شود می 

حال افكايه بوده و س   اين میكان تا انتهای پرش کاهه  

طول  لتدداب و طددول    توان می ها  اين شکل   وسیل  ب  يابد.  می 

 پددرش هیدددرولیکی را بددرآورد و بددا نتدداي  آزمايشددگاهی  

 .  کرد مقايس   

 

 گيرینتيجه
بر روی   هیدرولیکی  پرش  عددی  ی ساز شبی   پژوهه  اين  در 

بستر زبر، شیب معکوم و پل  مثبت انتهايی بددا اسددتفاده از  

انجام    RNG  و   k-εو با دو مدل آشفتگی   Flow-3D افكار نرم 

نتاي     RNGبا توج  ب  نتاي  کسب شده، مدل آشفتگی    شد. 

داشت. همچنددین اندددازه    k-εبهتری نسبت ب  مدل آشفتگی  

مِه بهین  انتخاب شد. نتاي     عنوان ب  ی  متر نتی سا   ۰/ ۵مِه  

  دلیل بدد  نشددان داد کدد  از ابتدددای پددرش تددا تددا  پددرش  

هددای  های بسددیار زيدداد، اندددکی ادددتلاف بددین داده آشفتگی 

آزمايشگاهی و عددی وجود داشت  است. البتدد  بددا نكديددك  

  کدداهه تلاطددم، ايددن میددكان   دلیل بدد  شدن ب  انتهای پددرش  

اند.  ها بددر هددم منطبددق شددده ادتلاف نیك از بین رفت  و داده 

ضمن آنک  وجود زبری، شیب معکوم و پل  مثبت انتهايی  

باعث کاهه تلاطددم پددرش هیدددرولیکی نسددبت بدد  حالددت  

ی عددددی افددكايه  ساز شبی  ه و در نتیج  دقت  کلاسیك شد 

ی عددددی بددا  سدداز شبی  مقايس  نتاي  حاصددل از  يافت  است.  

میددكان دطددا در بددرآورد  های آزمايشگاهی نشان داد ک   داده 

 درصد بوده است. علاوه بر    12نسبت اعماق مكدو  برابر  
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 ی شده ساز شبيه های آزمايشگاهی و مقادير ه داد از آمده بدست( εبرشی ) نيروی ضريب تغييرات مقايسه .12 شکل

 

 
 سازی شده در طول پرش کلاسیك حجم ورود هوای شبی    . 13شکل  

 

برابر    ترتیب ب    1Lr/Dو    2Lj/Dدطا در برآورد    بیشترين اين  

12    16و     درصددد بددوده اسددت. همچنددین مقايسدد  نتدداي

دوبی    بدد   εو    δآزمايشگاهی و عددی نشان داد کدد  مقددادير  

طور    اين ب اند. بنابر ی شده ساز شبی    Flow-3D  افكار رم ن توسط  

قددادر بدد     Flow-3D  افددكار نرم کدد     کددرد بیددان    تددوان می کلددی  

هددای  ولیکی با دقت مناسددب در حالت ی پرش هیدر ساز شبی  

 .است مختلف  
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Abstract 

Hydraulic jump is used for dissipation of kinetic energy downstream of hydraulic structures such as spillways, chutes, 

and gates. In the present study, the experimental measurements and numerical simulation of the free hydraulic jump by 

applying Flow-3D software in six different conditions of adverse slope, roughness, and positive step were compared. It 

should be noted that two turbulence models including k-ε and RNG were used for numerical simulation. Based on the 

results, simulation accuracy using the RNG model was more than the k-ε model. The statistical indices of NRMSE, ME, 

NS, and R2 for comparing the water surface profile were obtained at 34.3, 0.0052, 0.995, and 983 for the application of 

the RNG model, respectively. Also, using the RNG model, the values of these indices for the velocity profile were 

obtained at 14.92, 0.127, 0.9982, and 962, respectively. In general, the error of the simulated water surface and velocity 

profile were obtained at 5.31 and 12.4 percent, respectively. Moreover, the maximum error of the numerical simulation 

results of D2/D1, Lj/D2, and Lr/D1 was ±12, ±12, and 16%, respectively. Therefore, the use of Flow-3D software with 

the application of the RNG turbulence model is recommended for numerical simulation of the hydraulic jump in 

different situations. 
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