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  دار سازي عددي پرش هیدرولیکی بر روي سطوح موج شبیه
  

  2امیراحمد دهقانی*و  1مهدي کاهه

  هاي آبی، دانشگاه شهید چمران اهواز، دانشجوي دکتري گروه سازه1
  اه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانیار گروه مهندسی آب، دانشگدانش2

  11/11/91:  ؛ تاریخ پذیرش4/5/89: تاریخ دریافت
  1چکیده

دار در محل   پرش هیدرولیکی ایجاد سطح موج هندسیهاي هاي بهینه کردن مشخصه یکی از راه
 ط شدید در جریان باعث افزایش تنشوجود آوردن اختلا هدار با ب که سطح موج طوري هپرش است ب

تري   در این حالت پرش هیدرولیکی براي تشکیل به عمق پایاب کم.شود اصطکاك بستر میو نولدز ری
  با استفاده ازپژوهش در این .یابد داري کاهش می نتیجه طول پرش به شکل معنی نیاز داشته و در

 هاي  و مدل در تحلیل جریان آزاد)VOF (کارگیري روش حجم سیال هو ب FLOW-3Dافزار  نرم
داري با ارتفاع زبري  سازي عددي پرش هیدرولیکی بر روي سطح موج شبیه RNG k-ε و k-ε طمیتلا
 دست آمده به انجام شد و با نتایج 5/3- 5/8متر، در اعداد فرود   میلی68متر، فواصل بین زبري   میلی13

 ایی مدلتوان نتایج.  مختلف مورد مقایسه قرار گرفتگران پژوهشهاي آزمایشگاهی توسط  از بررسی
RNG k-ε ضریب . دهد خوبی نشان می  در تخمین عمق ثانویه، طول پرش و توزیع سرعت را بهرا

هاي آزمایشگاهی بسیار  دست آمده از بررسی هتنش برشی برآورد شده توسط مدل عددي به نتایج ب
د شده  برابر مقدار آن در پرش هیدرولیکی بر روي سطوح صاف برآور8طور متوسط  نزدیک بوده و به

سازي  در مدل k-εدر مقایسه با مدل  RNG k-ε آشفتگی مدل ،دست آمده هبا توجه به نتایج ب. است
  . از دقت بالایی برخوردار استدار  موجهاي حپرش هیدرولیکی بر روي سط

  

  k-ε RNGسازي عددي، حجم محدود،  دار، شبیه  موجهاي ح پرش هیدرولیکی، سط:هاي کلیدي واژه

                                                
  a.dehghani@gau.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
منظور از بین   بحرانی و نیز بهبالا هاي جریان آب در زیادي ژگیري از خسارت ناشی از انربراي جلو

کننده انرژي در   مستهلک عنوانتحتهایی  هایی از سازه ي جنبشی اضافی در چنین جریانژبردن انر
 وقوع براياسب ها با ایجاد شرایط من برخی از این گونه سازه. شود ها استفاده می گونه جریان دست این پایین

ع پرش یا جهش هیدرولیکی از نوع جریان متغیر سری .شوند پرش هیدرولیکی باعث از بین رفتن انرژي می
ها در  ترین پرش ترین و عمومی بیش . است عبارت از تغییر حالت از فوق بحرانی به زیر بحرانیباشد که می

متوسط در سرعت ترتیب عمق و   به1U و 1y در چنین شرایطی اگر. گیرند می  شکلمستطیلیبسترهاي افقی 
نظر   هیدرولیکی با صرفدست پرش  پرش هیدرولیکی باشد، مقدار عمق مزدوج در پایینبالادستمقطع 

  :)2001حسینی و ابریشمی،  (آید دست می ه ب1رگ از رابطه معروف بلانکردن از اصطکاك
  

)1(                                                                                   
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* ،که در آن
2y : 2عمق ثانویه پرش هیدرولیکی کلاسیک و

1Fr : عدد فرود در مقطع بالادست پرش
) یمحل شروع پرش هیدرولیک (1قدرت و شدت پرش هیدرولیکی به عدد فرود در مقطع  .باشد می

بستگی دارد که با افزایش آن نسبت 
1
2

y
y*

)( عبارتی دیگر و به  *
12 yy  یکی از . یابد افزایش می

قابل هاي ریاضی  از طریق تحلیلباشد که   پرش می طول،پارامترهاي بسیار مهم در پرش هیدرولیکی
هاي  در پرش .تجربی و آزمایشگاهی استفاده گردد از نتایج ،محاسبه نبوده و لازم است تا در هر مورد

ست از فاصله  ا، که عبارتLr، طول چرخش. گیرد  دو طول مختلف مورد توجه قرار میآبی عموماً
 شروع پرش تا، فاصله Ljاي که سرعت جریان در سطح معکوس شده است و  نقطهشروع پرش تا 

  .)1شکل  ( است با ارتفاع پایاب برابرتقریباًسطح آب رقوم محلی که 
  

  
  

  .مشخصات هندسی پرش هیدرولیکی -1شکل 
                                                
1- Blanger 
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که  دهد در حالی دست می هبرا نتایج متفاوتی  موجود هاي هابطربسیار مشکل بوده و  Lrتعیین مقدار 
هاي  منظور بهینه کردن و یا تغییر مشخصه به .دهد  براي انواع پرش مقادیر مشابهی را نتیجه میLjمقدار 

ي بر رتوان به بررسی اثر زب میها  آنالعات بسیاري صورت گرفته است، که از میان پرش هیدرولیکی مط
هاي اولیه بیان کرد که در  در بررسی) 1965 (راجاراتنام .هاي پرش هیدرولیکی اشاره کرد روي مشخصه

توجهی کاهش  طور قابل صورت ایجاد بستر زبر در پرش هیدرولیکی، عمق ثانویه پرش هیدرولیکی به

که براي زبري نسبی  طوري  به.ابدی می
1y

d ) که در آنd :1  وارتفاع زبريy : حدود ) پرشعمق اولیه

 همچنین ایشان .با زبري معمولی استش هیدرولیکی  در پرمقدار آنبرابر  8/0 مقدار عمق ثانویه ،4/0
کاهش اي  طور قابل ملاحظه  مقدار طول پرش به،نتیجه گرفت در پرش هیدرولیکی برروي سطوح زبر

طول توجه  کاهش قابل) 1992(و هگر ) 1984( دیگري از جمله هوگز و فلاك هاي پژوهش. یابد می
  و راجاراتناماید و )2000( و همکاران اید .یید کردندأپرش هیدرولیکی بر روي سطوح زبر را ت

)a2002(سطوح ها دریافتند که  آن. دار پرداختند  به بررسی پرش هیدرولیکی بر روي سطوح موج
در . شود میاصطکاك بستر و لدز ودر جریان باعث افزایش تنش رین  با ایجاد اختلاط شدید،دار موج

پرش به نتیجه طول  داشته و درتري نیاز  این حالت پرش هیدرولیکی براي تشکیل به عمق پایاب کم
 با بستر اصلی کانال هم ارتفاع باشد، همچنین اگر تاج موانع ایجاد شده. یابد داري کاهش می شکل معنی

نیز به بررسی اثر شکل شان ای .دهد موانع ایجاد برآمدگی در جریان نکرده و پدیده کاویتاسیون رخ نمی
ایشان چنین در مطالعات  هم. ند پرداخت3-5/7هاي پرش هیدرولیکی در اعداد فرود  موانع روي مشخصه

 مورد 72/0 و 36/0 اي را در دو زبري نسبی  و ذوزنقهصورت سینوسی، مثلثی سه شکل زبري بستر به
 ها  در تمام آزمایشبعد سطح آب دهد که منحنی بی نشان میدست آمده  هنتایج ب. گرفتبررسی قرار 

 درصد 20ایشان میزان . بعد متوسط جایگزین شود تواند با یک منحنی بی هم یکسان بوده و می تقریباً با
از مطالعات اخیر روي پرش هیدرولیکی . نددرولیکی را نیز گزارش کردکاهش در عمق ثانویه پرش هی

 بجستان فاعیایزدجو و شتوان به مطالعات آزمایشگاهی انجام شده توسط  دار می بر روي سطوح موج
 )دار صورت موانع موج به( نوع زبري 6ها در یک بررسی آزمایشگاهی بر روي  آن. اشاره کرد) 2007(

ها مشاهده کردند که  آن. مورد بررسی قرار دادند 4-10رش را در اعداد فرود مشخصات هیدرولیکی پ
در یک ) 2005(توکیاي . یابد  درصد کاهش می50 درصد و طول پرش هیدرولیکی تا 20عمق ثانویه تا 

را  بررسی آزمایشگاهی اثر اجزاي زبر در محدوده پرش هیدرولیکی را مورد مطالعه قرار داد و آن
هاي  هاي پرش ایشان مشخصه. ثر در کاهش طول پرش و عمق ثانویه معرفی کردمؤاي  نهعنوان گزی به
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 .را مورد بررسی قرار داد2/0-26/0هاي نسبی   و زبري5-12هیدرولیکی با اعداد فرود در محدوده 
 بستر را هاي فاصله بین زبرينیز در یک بررسی آزمایشگاهی اثر ارتفاع و ) 2009(عباسپور و همکاران 

با نسبت طول به (را  نوع زبري 6 ها آن.  قرار دادندمطالعه روي مشخصات هیدرولیکی پرش مورد بر
.  قرار دادندآزمایش مورد 8/3-6/8ی با اعداد فرود بین یها در پرش) 286/0-625/0ارتفاع زبري بین 

اي مواج تنش برشی ایجاد شده در بسترهکه دهد  هاي ایشان نشان می  از بررسیدست آمده بهنتایج 
 مشخصات پرش  تعیینبر روينیز مطالعات عددي بسیاري تاکنون  .است برابر سطوح صاف 10حدود 

 هاي انجام شده می توان به بررسیها  آن صورت گرفته که از میان  بر روي سطوح صافهیدرولیکی
ریجی، هاي متغیر تد  جریانهاي همعادل ها در آن. اشاره کرد) 2001 (پناه و همکارانسعیدتوسط 
 هاي هفشار اضافه کردند و از حل معادل در نظر گرفتن توزیع غیرهیدرواستاتیک برايهایی را  عبارت

. ستفاده نمودنداي ا ذوزنقهحاصل به روش تفاضل محدود براي محاسبه پرش هیدرولیکی در یک کانال 
قبولی  طور قابل  بهصحت نتایج عددي را از حل عددي و نتایج آزمایشگاهی دست آمده بهمقایسه نتایج 

و روش  k-ε و با استفاده از مدل تلاطمی دو بعديدر یک مدل ) 1998(ونال و نارایانان گ .نشان داد
گونزالز و بومباردلی  . قرار دادندمطالعهحجم محدود مشخصات پرش هیدرولیکی مستغرق را مورد 

ی مشخصات پرش هیدرولیکی به بررس Flow-3Dسازي عددي با استفاده از   نیز در یک شبیه )2005(
بعدي  صورت دو بعدي و سه بندي درشت به بندي ریز و شبکه بر روي سطح صاف در دو حالت شبکه

و  k-εهاي تلاطمی  بعدي به ارزیابی مدل نیز در یک مدل سه) 2007 (یزدي و همکاران صباغ. پرداختند
RNG k-εو ز روش حجم محدود پرداختند بر روي میزان ورود هوا در پرش هیدرولیکی با استفاده ا 

با نتایج آزمایشگاهی  با استفاده از مدل در مقایسه  جریانسرعت متوسط دقت تخمین اثر آن را بر روي
افزار  با استفاده از نرم) 2010(عباسپور و همکاران  . قرار دادندبررسیموجود از پرش هیدرولیکی مورد 

دار  دي پرش هیدرولیکی بر روي سطوح موجسازي دو بع به شبیه FLUENTدینامیک محاسباتی 
ها توانایی این مدل را در تخمین پروفیل سطح آب با خطاي   از بررسی آندست آمده بهنتایج . پرداختند

  .دهد  درصد نشان می2-7حدود 
صورت  به  زمینه این صورت گرفته درهاي پژوهش تر بیشکه  با توجه به اهمیت موضوع و این

پرش هیدرولیکی بر روي  Flow-3Dافزار  با استفاده از نرم پژوهشت، در این زمایشگاهی بوده اسآ
آزمایشگاهی مورد هاي   از آن با بررسیدست آمده بهسازي عددي شد و نتایج  دار شبیه سطوح موج

  .قرار گرفتمقایسه 
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  ها مواد و روش
 سیالات دینامیک هپیچید لیمسا حل براي مناسب مدل یک Flow-3Dافزار  نرم :Flow-3Dافزار  نرم

 هاي جریان کردن مدل براي افزار نرم  این.کند مدل را سیالات جریان از وسیعی دامنه است قادر و بوده
 روش حجم از افزار نرم این. دارد فراوانی کاربرد پیچیده هندسه با غیرماندگار بعدي سه آزاد سطح
کل معادلات ش. کند  استفاده می2قائمم بندي منظ  شبکه حاکم بر جریان درهاي ه حل معادلبراي 1سیال

 افزار  بر این اساس نرمبوده و گسسته در روش تفاضل محدود هاي ه معادلمانندگسسته در این روش 
Flow-3D قابلیت افزار این نرم. کند استفاده می ها ه اول و دوم در حل معادلمرتبههاي دقت  از روش 

   ،k-εاي  دو معادله اي، معادله تکختلاط پرانتل، مدل روش طول ا مانند شفتگی آ مدل 5 کارگیري هب
  .باشد سازي جریان دارا می دلبراي مرا  )LES (هاي بزرگ گردابهروش و  RNG k-ε اي دو معادله

 هاي هسازي جریان است که در آن معادل  براي شبیهی روش،3دینامیک سیالات محاسباتی : حاکمهاي همعادل
ی قابل حل براي تمام فضاي  پیوستگه استوکس و معادل-ه ناویهاي هل معادماننداستاندارد جریان 

  :شود بیان میصورت شکل زیر  فرم کلی معادله پیوستگی به .باشد  میها همحاسب
  

)2(             SORDIF
x

zyxF RR
x

uA
wA

z
vA

y
RuA

xt
V 

















 )()()(  

  

ت  ضریب مربوط به مختصارابطه بالا در Rسمت جریان و مقدار  ضریب حجم آزاد به: VF ،که درآن
 مربوط به پیوستگی در سمت راست معادله عبارتاولین . باشد اي می صورت کارتزین و یا استوانه به

  :باشد صورت زیر قابل تعریف می  بهانتشار تلاطم بوده و
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یق توده مواد  تزرسازي  که براي مدلاست دانسیته أ منشبیانگر 2رابطه  دوم در سمت راست عبارت
  :اهمیت دارد
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1- Volume of Fluid 
2- Orthogonal 
3- Computational Fluid Dynamics 
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  :باشد صورت زیر می  بهبعدي  در حالت سه)مومنتم( حرکت هاي ههمچنین فرم کلی معادل
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هاي  شتاب fz و fx ،fy پارامترهاي، باشند  میمربوط به شتاب حجمی Gz و Gx ،Gy هاي بالا، رابطهکه در 
هاي متخلخل  نیز شامل روابط مربوط به افت در محیط bz و bx ،by هاي لزج بوده و جریان ناشی از

  .هستند
 هاي ح پرش هیدرولیکی روي سطعدديسازي  شبیهبراي  پژوهشدر این : مشخصات میدان حل

 =68s دار سینوسی با طول موج یک صفحه موج AutoCADافزار  با استفاده از نرمابتدا  دار، موج
  کار رفته  هب الگوي کلی مدل ).2 شکل(متر ایجاد گردید   میلی=13tمتر و ارتفاع برآمدگی  میلی

  در.است) a2002( و راجاراتنام ایداساس مدل فیزیکی ساخته شده توسط بر پژوهشدر این 
ها هم ارتفاع با کف   رقوم تاج برآمدگیکهتند گرفبر روي بستر قرار ها طوري   برآمدگیسازي مدل

 سازي شده کانال مدلتداي نی با استفاده از یک دریچه در ابجریان فوق بحرا. باشدکانال اصلی 
  .گردیدایجاد 

  

  
  

  .سازي شده از بستر مواج و اجزاي آن  مدل شبیه-2شکل 
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هن در انتهاي صفحه پ یز لبه یک سرر پایدار پرش هیدرولیکیایجاد منظور  بهسازي عددي شبیهدر 
 با براي شرایط مختلف ورودي جریانآن در هر آزمایش و  مناسب  ارتفاع ودار نصب گردید موج

 در صورت دو بعدي  از پرش هیدرولیکی به عددي آزمایش8کلی طور به .تعیین شد چندین بار تکرار
دست آمده با نتایج و  هایج ب و نتسازي شد شبیهشرایط مختلف اعداد فرود بر روي این صفحه مواج 

 یکی از .)1جدول  (مورد مقایسه قرار گرفت مختلف گران پژوهشتوسط ه شده ی تجربی اراهاي هرابط
بندي مناسب  هاي عددي مورد توجه و رعایت قرار گیرد، شبکه سازي ترین نکاتی که باید در شبیه مهم

اد شبکه ایجاد شده در راستاي عمق جریان براي این منظور ابع.  حاکم استهاي هبراي حل دقیق معادل
 فضایی که -2گیرد،  هاي بستر را در بر می  فضایی که برآمدگی-1:  قسمت تعریف شده است3 در

 بخشی که پرش هیدرولیکی و جریان گردابی ناشی از آن در این -3گیرد و  جت ورودي را در بر می
  ).3شکل (گیرند  فضا قرار می

  
  .سازي عددي  آمده از شبیهدست هنتایج ب -1جدول 

  
* 

*

*

2

22
y

yyD   

 **
2y اساس رابطه بلانجر محاسبه شده است که بربر روي سطوح صاف عمق ثانویه متناظر در پرش هیدرولیکی.  
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که مرز  طوري هب. ه گردیده استی ارا4ده در مدل و محدوده آن در شکل شرایط مرزي مورد استفا
 3صورت دیواره ، مرز در بستر به2صورت خروجی دست به ، مرز پایین1صورت سرعت ثابت دست به بالا

سازي عددي بسته به   در شبیه5 شرایط اولیه. انتخاب شده است4صورت تقارن و مرز سطح آب به
صورت عمق آب اولیه و  ها متفاوت و به سازي اساس زمان اجراي مدل در هر یک از شبیهموقعیت و بر

  .ابت در شبکه جریان ایجاد شده انتخاب گردیدث
  

  
  

  .بندي ارتفاعی از شبکه مورد مطالعه طبقه -3شکل 
  

  
  

  .سازي  شرایط مرزي مورد استفاده در مدل-4شکل 
  

                                                
1- Specific Velocity 
2- Outflow 
3- Wall 
4- Symmetry 
5- Initial Condition 
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  .هاي مختلف براي مدلابعاد شبکه در راستاي طولی و عمقی  -2جدول 
  ها آزمایش )متر سانتی(در راستاي طولی جریان ابعاد شبکه  )متر سانتی (ابعاد شبکه در راستاي عمق جریان

9/0-2/0  5/0  A 

9/0-25/0  5/0  B 

63/0-25/0  5/0  C 

17/1-25/0  7/0  D 

22/1-25/0  7/0  E 

22/1-25/0  7/0  F 

75/0-25/0  5/0  B-A 

82/1-25/0  7/0  B-B 

  
نترل شبکه که پارامترهاي ک شبکه طوري تعیین شدابعاد  عددي صورت گرفته هاي ه آزمایشهمدر 

 در راستاهاي 2 در راستاي طولی و عمقی و ضریب نسبت ابعاد شبکه1 نسبت ابعاد شبکهحداکثر مانند
 مقدار ،ثرؤبراي نتایج دقیق و م. )2جدول  (مختلف و در مجاورت یکدیگر مناسب انتخاب شده باشد

ه در مجاور یکدیگر از  و مقدار نسبت ابعاد شبکبوده نزدیک 1 باید به عدد بالا پارامتر 2یک از  هر
). 2008فلوساینس،  (تر باشد بیشنباید  3 و همچنین نسبت ابعاد شبکه در راستاهاي مختلف از 25/1

 رسیدن به یک مقدار هاي عددي بسیار مهم است زمان اجراي مدل تا سازي نکته دیگري که در شبیه
براي این   کهاستري جریان  همگرایی خطاي ناشی از حل عددي و پایداري و ماندگانظرمناسب از 

  . ثانیه در نظر گرفته شد100-120سازي شده زمان اجراي مدل بین   شبیههاي ه آزمایشهمدر منظور 
 بوده و RNG k-ε و k-εهاي تلاطمی  ، مدلپژوهش این هاي تلاطمی مورد استفاده در مدل :تلاطمیمدل 
طورکلی براي  تري دارد و به ندارد کاربرد وسیعاستا k-εنسبت به مدل  k-ε  RNG تلاطمیکه مدل جایی از آن

 در این ،)2008فلوساینس،  (تري برخوردار است  بزرگی دارند از دقت بیشهایی که ناحیه برشی جریان
صورت  RNG k-εاساس مدل تلاطمی بر انجام شده بین نتایج عددي و آزمایشگاهی هاي ه همه مقایسپژوهش
هاي عددي پرش  سازي ایی هر یک از دو مدل تلاطمی در شبیه توانمنظور بررسی همچنین به. گرفت

 .هاي سرعت محاسبه شده در هر دو مدل با یکدیگر مقایسه شد دار، پروفیل هیدرولیکی بر روي سطوح موج
  :باشد صورت زیر می  حاکم در آن بههاي ه معادلبوده و اي دو معادلهاز نوع  RNG k-εو  k-εي تلاطمی ها مدل

                                                
1- Maximum Aspect Ratio 
2- Maximum Adjacent Cell Size Ratio 
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ترتیب  به DiffT و PT ،GT هاي  عبارت که در آنبوده تلاطمی مربوط به تولید انرژي جنبشی 6رابطه 
، نرخ اتلاف εTمقدار  6رابطه در . است انتشار تلاطم  وتولید انرژي جنبشی، نیروي شناوريمربوط به 
  :است محاسبه از رابطه زیر قابل است وبشی در مدل طول اختلاط پرانتل انرژي جن

  

)8  (                                                                                    
TLEN
kCNU T

T

23

2
3 /

  
  

 7رابطه . دمی باش 85/0برابر  RNG k-ε و در روش 9/0برابر  k-ε  در روشCNUمقدار  8 رابطهدر 
 CDIS3و  CDIS1 ،CDIS2 استاندارد ضرایب k-εاتلاف تلاطم است که در روش مربوط به نرخ 

ترتیب  به CDIS3و  CDIS1ب یضرا RNG k-εدر روش .  است2/0 و 92/1، 44/1ترتیب برابر  به
  .شدبا  قابل محاسبه میPTو  KTهاي  ترماز طریق نیز  CDlS2مقدار بوده و  2/0 و 42/1برابر با 

  
  نتایج و بحث

ه پرش سازي شده، پارامترهاي هیدرولیکی مختلف مربوط ب هاي شبیه  تمامی مدلاجرايپس از 
 مختلف صورت گران پژوهش تجربی که توسط ياه آزمایش از دست آمده بهاستخراج شد و با نتایج 

ده پرش سازي ش اي از مدل شبیه  نمونه5 شکل .ت مورد مقایسه و بررسی قرار گرفتگرفته اس
  .دهد دار را نشان می هیدرولیکی برروي سطح موج

  

  
  

  . 1y=32/5) متر سانتی (،=14/0q) متر ثانیه بر متر سانتی (دار پرش هیدرولیکی بر روي سطح موج -5شکل 
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 از بررسی عددي با نتایج دست آمده بهمنظور مقایسه پروفیل سطح آب  به: مشخصات هندسی پرش
 .تهیه شدندعددي  هاي رش هیدرولیکی براي تمام آزمایشستاندارد شده پهاي ا پروفیل گاهیآزمایش

 بعد منحنی مقادیر بی 6شکل 
12
1
yy
yy


 بعد  در مقابل اعداد بیx/Lj دهد نشان می.  

  

  
  

  . در طول پرش هیدرولیکیسطح آباستاندارد شده پروفیل  -6شکل 
  

 بجستان  و ایزدجو و شفاعی)a2002( جاراتنامرا و اید هاي صورت گرفته توسط بررسیبراساس 

 نسبت )2007(
1
2

y
y منظور مقایسه نتایج عددي و  بهرو  از این. به عدد فرود داردترین همبستگی را  بیش

منحنی مربوط به نسبت  ،هاي تجربی بررسی
1
2

y
yسط  تو در مقابل عدد فرود ترسیم و با نتایج تجربی

  .)7 شکل(  مورد مقایسه قرار گرفت مختلفگران پژوهش
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نمودار نسبت اعماق مزدوج  -7شکل 
1
2

y
y1  بالادست در مقابل عدد فرودFr. 

  

 نسبت 7با توجه به شکل 
1
2

y
yه با نتایج تجربی اساس رابطه زیر با عدد فرود رابطه دارد ک بر

ار یتطابق بس )2009 (و عباسپور و همکاران) 2007 (بجستان ایزدجو و شفاعی توسطدست آمده  هب
  .خوبی دارد

  

)9(                                                                                                   1
1
2 191 Fr

y
y

/  
  

دهد که یکی از  راتنام را نشان میو راجااید  تفاوت محسوس میان نتایج دست آمده بهنتایج 
ل تفاوت در انتخاب محل عمق ثانویه پرش هیدرولیکی و در نظر نگرفتن بعد سوم یترین دلا مهم

جریان در محاسبه نسبت 
1
2

y
yثانویه پرش هیدرولیکی بر از کاهش عمقبهتر درك منظور  به .باشد  می 

*بعد  پارامتر بی ،سه با پرش هیدرولیکی کلاسیکدار در مقای  موجهاي حروي سط

*

2

22
y

yyD 
 براي 

در رش هیدرولیکی میزان کاهش عمق ثانویه پ.  محاسبه شد1در جدول هاي آزمایشگاهی  تمامی داده
 و اید ( درصد25دست آمده  ه در مقایسه با مقادیر بباشد که  می درصد10حدود  عددي هاي آزمایش
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ران، عباسپور و همکا( درصد 15 و) 2007، بجستان ایزدجو و شفاعی(درصد  20 ،)2002راجاراتنام، 
سازي عددي  منظور مقایسه طول پرش هیدرولیکی در شبیه به .کند تري را برآورد می  مقدار کم)2009

*بعد   تجربی مقادیر پارامتر بیهاي با نتایج آزمایش
2y

Ljهاي سازي شبیهه همبه وجه با ت.  تعیین گردید 

ه در مقایسه با نتایج ک است  شدهپراکنده 3 برابر با  حول خطیبعد این عدد بی مقدار ،انجام شده
  ).8شکل  (باشد میقبولی  مقدار قابل آزمایشگاهی

  

  
  

نمودار تغییرات نسبت  -8شکل 
*
2y

Lj1  بالادست در مقابل تغییرات عدد فرودFr.  

  
 طول پرش هیدرولیکی براي هاي عمقی جریان در اي از پروفیل  نمونه9شکل : سرعتمشخصات 

 تغییرات سرعت جت در طول پرش، افزایش ،ها به روشنی این پروفیل. دنباش  میD و C هاي آزمایش
  .دهد ضخامت لایه مرزي و کاهش سرعت ماکزیمم را نشان می
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  .D و C عددي هاي  طول پرش هیدرولیکی براي آزمایشهاي سرعت عمقی در اي از پروفیل نمونه -9شکل 
  

عنوان مقیاس  در هر پروفیل به umax،  سرعت ماکزیمم،ها با یکدیگر این پروفیلمقایسه براي 

/max نیز برابر با عمقی که ،bسرعت و پارامتر مقیاس طول،  uu 50 0 و



y
uت، تعیین شدند اس. 

بعد سرعت  هاي بی پروفیلدر نهایت 
maxu
u در مقابل نسبت 

b
y طورکه در  همان. گردیدند ترسیم

سازي عددي در تعیین   از مدلدست آمده بهطورکلی نتایج  شود به مشاهده می 10شکل 
ز مطالعات  ادست آمده بههاي سرعت در طول پرش هیدرولیکی در مقایسه با نتایج  پروفیل

همچنین . باشد بسیار نزدیک و مشابه به نتایج تجربی می) 2002(راتنام آزمایشگاهی اید و راجا
توانایی بهتري در  k-εدر مقایسه با مدل تلاطمی  RNG k-εدهد که مدل تلاطمی  نتایج نشان می

عت که مقادیر سر طوري هتخمین توزیع سرعت در پرش هیدرولیکی بر روي سطوح زبر دارد ب
 از دست آمده بهبسیار نزدیک به نتایج  RNG k-εمحاسبه شده در نزدیک بستر با مدل 

  . آزمایشگاهی استهاي بررسی
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  .دار  روي سطوح موجبعد سرعت در طول پرش هیدرولیکی هاي بی  پروفیل-10شکل 
  

زدجو و ای؛ a2002راتنام،  و راجااید(هاي صورت گرفته،  با توجه به بررسی: تنش برشی بستر
 در عمق ثانویهترین دلیل براي کوچک بودن  مهم) 2009 عباسپور و همکاران، ؛2007، بجستان شفاعی

 Fτاگر . باشد  افزایش تنش برشی ناشی از زبري بستر می،دار سطوح موجبر روي پرش هیدرولیکی 
 را از  آن مومنتمگیري از معادله توان با انتگرال می باشد،دار  مقدار نیروي برشی بر روي سطوح موج

  :)a2002 و راجاراتنام، اید (دست آورد ه ب رابطه زیرطریق
  

)10(                                                                              )()( 2121 MMPPF   
  

دست  ترتیب نیروي فشاري و مومنتم بلافاصله در بالادست و پایین به 2M و 1P ،2P ،1M، که در آن
 و اید (توان نوشت می 10 و رابطه =1M1ε Fτ با استفاده از رابطه. دنباش  می هیدرولیکیپرش

  :)b2002راجاراتنام، 
  

)11(                                                      02221 2
1

1
22

11
2

1
3

1
2  Fr

y
yFrFr

y
y )()()(  
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  :توان نوشت می 11 رابطه  در 9قرار دادن رابطه با 
  

)12(                                                                            2
1

1
2

1 382
1912960 1

Fr

FrFr

/

// 
  

  

 تعریف صورت رابطه زیر رشی را به ضریب نیروي ب )1965(راجاراتنام  ،براي تعیین نیروي برشی
  :ه استردک
  

)13(                                                                                      2
112

1
2

2
Fr

y
F .

/





  
  

  :توان نوشت  می13  و12، 11 هاي هابطبا استفاده از ر
  

)14(                                                                              1681810 1
2

1  FrFr //  
  

تغییرات ضریب سازي شده و مدل آزمایشگاهی،  یهبراي مقایسه مقدار نیروي برشی در مدل شب
 تجربی مورد هاي  از آزمایشدست آمده بهترسیم و با منحنی در مقابل عدد فرود  ،ε ،نیروي برشی

  .مقایسه قرار گرفت
  

  
  

 .1Fr بالادست ، در مقابل عدد فرودεبرشی،  منحنی تغییرات ضریب نیروي -11شکل 
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دست آمده  ه به نتایج بشود که ضریب تنش برشی برآورد شده  مشخص می11با توجه به شکل 
و ) 2009(عباسپور و همکاران  ،)2007 (بجستان ایزدجو و شفاعی، )a2002(راتنام،  و راجاایدتوسط 

 برابر مقدار آن در پرش هیدرولیکی 8ور متوسط ط  و بهبوده نزدیکبسیار ) 2010( عباسپور و همکاران
دست آمده  هشود میان مقادیر ب  مشاهده می11که در شکل طور البته همان. باشد بر روي سطوح صاف می

علت  این تفاوت ممکن است بههاي مختلف اختلاف وجود دارد که  از ضریب تنش برشی در بررسی
  .تجربی و عددي باشد هاي مایشآزه همدر انتخاب محل اعماق مزدوج در تفاوت 

  
  گیري و پیشنهادات نتیجه

  فواصل13  زبريداري با ارتفاع سازي عددي پرش هیدرولیکی بر روي سطح موج بر اساس مدل
دست  هایج زیر بهاي تجربی نت  و مقایسه آن با بررسی5/3-5/8متر، در اعداد فرود  لی می68 بین زبري

  :آید می
ها را  توان آن  آب محاسبه شده به روش عددي بسیار نزدیک هم بوده و میبعد سطح هاي بی  پروفیل-1

 از دست آمده به با نتایج نام بردههمچنین از مقایسه پروفیل . با یک مقدار متوسط جایگزین کرد
شود که مدل عددي در تخمین پروفیل  نتیجه می) a2002 راتنام، و راجااید(هاي آزمایشگاهی  بررسی

  .دهد ه مییوب عمل کرده و نتایج بسیار نزدیکی را اراسطح آب بسیار خ

 نسبت اعماق مزدوج، -2
1
2

y
y محاسبه شده به روش عددي و روند تغییرات آن در مقابل عدد فرود 

 پارامتر مقدارقابل ذکر است که . باشد هاي فیزیکی می از بررسی دست آمده بهبسیار نزدیک به نتایج 

*بعد  بی

*

2

22
y

yyD 
باشد که مقدار آن در   درصد می7-13سازي عددي در محدوده  ، در مدل

 دست آمده به که دلیل عمده خطاي باشد تري می هاي آزمایشگاهی مقدار کم مقایسه با نتایج بررسی
  .باشد تفاوت در انتخاب محل عمق ثانویه پرش هیدرولیکی و در نظر نگرفتن بعد سوم جریان می

*بعد  دهد که میزان تغییرات پارامتر بی تایج نشان می ن-3
2y

Lj) دار  نسبت طول پرش بر روي سطح موج

 برابر با  تقریباً ثابت ونسبت بهدر مقابل عدد فرود )  کلاسیکبه عمق ثانویه متناظر در پرش هیدرولیکی
  .است) 2007 (بجستان ایزدجو و شفاعیدست آمده توسط  هباشد که این مقدار برابر با نتایج ب  می3
  



 1392) 5(، شماره )20(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش

 58

دار بسیار   موجهاي حسرعت در پرش هیدرولیکی بر روي سطسازي توزیع   مدل عددي در شبیه-4
توانایی بهتري در  k-εدر مقایسه با مدل تلاطمی  RNG k-εهمچنین مدل تلاطمی خوب عمل کرده و 

  . دارددار تخمین توزیع سرعت در پرش هیدرولیکی بر روي سطوح موج
هاي  دست آمده از بررسی ه به نتایج ب توسط مدل عدديضریب تنش برشی برآورد شده -5

ر آن در پرش هیدرولیکی بر روي  برابر مقدا8طور متوسط  آزمایشگاهی بسیار نزدیک بوده و به
دست آمده از ضریب تنش برشی  هقابل ذکر است که میان مقادیر ب . صاف برآورد شده استهاي حسط
در انتخاب محل علت تفاوت  هاي مختلف اختلاف وجود دارد که این تفاوت ممکن است به ررسیدر ب

  . باشدها ه آزمایشهماعماق مزدوج در 
 حاکم و هاي ه در حل معادلمحدودکارگیري روش عددي حجم  هبا ب Flow-3Dافزار  کلی نرمطور  به-6

)  بالایی داردهاي توانایییروي برشی زیاد  با نهایی جریانسازي  مدلکه براي ( RNG k-εمدل تلاطمی 
  .کند دار بسیار خوب عمل می  موجهاي حسازي پرش هیدرولیکی بر روي سط در مدل
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Abstract1 

One of the ways to improve characteristics of hydraulic jump is using 
corrugated beds in location that hydraulic jump is occurred as the corrugated beds 
by causing strong turbulence in flow, increased Reynolds stress and reduced 
velocity and second depth of jump. In this study, by applying VOF method and 
turbulent models of k-ε and RNG k-ε, a series of hydraulic jumps on corrugated 
bed by 13 mm height and 68 mm wave length in a range of Froud number from 3.5 
to 8.5 were performed and results were compared by some experimental data. 
Results of this research showed that the proposed model by applying RNG k-ε 
turbulent model that has fine ability to modeling flow with high shear stress, 
estimated second depth, length of jump and velocity distribution of hydraulic jump 
on corrugated beds, very well. In addition, the results indicated that the numerical 
model could estimate shear stress coefficient of jump on corrugated bed close to 
the experimental results. The estimated value of shear stress coefficient on 
corrugated bed by numerical model was 10 times of this value in classical 
hydraulic jump. 
 
Keywords: Hydraulic jump, Corrugated beds, VOF, RNG k-ε 

                                                
* Corresponding Author; Email: a.dehghani@gau.ac.ir 


