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 هدچکي
  هاي كلاسيکكمتر نسبت به حوضچه ساخت هزينه و ترمناسب هيدروليكي عملكرد داراي با مقطع واگرا آرامش هايحوضچه

، سه مدل از 2/3-1/9 مختلف در محدوده عدد فرودهفت هاي آزمايشگاهي و به ازاي كارگيري دادهباشند. در تحقيق حاضر با بهمي

سازي عددي قرار مورد شبيه ، در حالت سه بعديتلف از نظر زاويه واگرايي و نوع ديوارههاي مخهاي مذكور با هندسهحوضچه

 در محيط  (VOFو براي سطح آزاد جريان از مدل حجم سيال ) RSMو  k-ε RNGهاي براي تحليل آشفتگي از مدلگرفت. 

د پرش مشابه يكديگر و ميانگين خطاي سازي سطح آزافتگي مذكور در شبيههاي آشقت مدلاستفاده شد. د Fluentافزار نرم

عملكرد بهتري را به  RSMهاي سرعت مدل درصد حاصل شد. اما در شبيه سازي پروفيل 7/5و  4/7ترتيب محاسباتي آنها به

بر دست آمد. هدرصد ب 7/7و  2/11ترتيب به RSMو  k-ε RNGهاي مدلكه ميانگين خطاي محاسباتي طوريهمراه داشت، به

توزيع  RSMهمچنين با استفاده از مدل خوبي قابل مشاهده بود. مدل عددي وقوع جريان دوپايا در مقاطع واگرا به اساس نتايج

 شاش در مقاطع مختلف پرش مورد بررسي قرار گرفت.هاي رينولدز و انرژي جنبشي اغتنشقائم شدت آشفتگي، ت
 

 مدل آشفتگی، مقطع واگرا.حوضچه آرامش، جریان دوپایا، پرش هیدرولیکی،  ها:كليد واژه 
 

 مقدمه

ها در جریان متغیر  پرش هیدرولیکی یکی از مهمترین پدیده
باشد که در نتیجه تغییر حالت جریان از فوق بحرانی به  سریع می

شود و با پدید  های با سطح آزاد ایجاد می زیر بحرانی در جریان
 آمدن آن عمق جریان در مسیر نسبتاً کوتاهی به میزان قابل

در داخل  پرش هیدرولیکیایجاد  یابد. توجهی افزایش می
های کنترل پرش روش تریناساسی از یکی های آرامشحوضچه

باشد. عملکرد های هیدرولیکی میدست سازههیدرولیکی در پایین
بهینه و موثر حوضچه آرامش کلاسیک نیازمند عمق آب مناسب 

وان عمق پایاب باشد اگر به هر دلیلی نتدست آن میدر پایین
کی در داخل حوضچه آرامش را مناسب برای تشکیل پرش هیدرولی

تواند مین کرد واگرایی تدریجی یا ناگهانی در مقطع جریان میتأ
یک راه حل مناسب برای کاهش عمق مورد نیاز برای وقوع پرش 

 شباشد که در حین حال باعث کاهش هزینه احداث حوضچه آرام
  (.Bremen and Hager, 1993گردد )می

 ,Arabhabhirama and Abela) مطالعات آزمایشگاهی

1971); (Khalifa and McCorquodale, 1979); 

(Mosavi Khandan et al., 2001); (Esmaeeli 

Varaki, 2003); (Bakhtiari and Kashefipour, 

2008); (Shojaeian et al., 2011); 

( Kasi et al., 2011)  های دیواره که واگرایینشان داد
و آرامش باعث کاهش نسبت اعماق مزدوج و طول پرش  حوضچه

در مقایسه با پرش تشکیل  چنین افزایش افت نسبی انرژیهم
چنین هم .شودآرامش کلاسیک می هایدر حوضچهیافته 

 (Posey and Hsing, 1938)تحقیقات انجام گرفته توسط 

; (Omid et al., 2007); (Omid and Esmaeeli 

Varaki, 2005); (Bakhtiari et al., 2014)  در رابطه با
ها بر خصوصیات پرش تأثیر توأم شیب جانبی و واگرایی دیواره

های حوضچه نشان داد با کاهش شیب جانبی دیوارههیدرولیکی 
آرامش، افت نسبی انرژی و طول پرش هیدرولیکی افزایش و 

ای شیب جانبی یابد. ضمناً به ازنسبت اعماق مزدوج کاهش می
های حوضچه باعث کاهش یکسان، افزایش زاویه واگرایی دیواره

نسبت اعماق مزدوج و طول پرش و افزایش افت نسبی انرژی 
نشان دادند که استفاده از  Sahebi et al.  (2012) شود.می

های آرامش علاوه بر افزایش راندمان های واگرا در حوضچهدیواره
، موجب صرفه جویی اقتصادی در پرش نسبت به پرش کلاسیک

 Sahebi  (2013) شود.های احداث حوضچه آرامش میهزینه

برای شبیه سازی پرش هیدرولیکی در مقاطع مستطیلی واگرا از 
 Fluentدر محیط  RNGاستاندارد و  k-εهای آشفتگی  مدل

د. مقایسه نتایج عددی با مقادیر آزمایشگاهی به ازای استفاده کر
استاندارد از دقت بالاتری  k-εرایی نشان داد که مدل دو زاویه واگ

بر  باشد.در شبیه سازی مقادیر عمق و سرعت پرش برخوردار می
سازی عددی اساس بررسی منابع صورت گرفته در خصوص شبیه
مورد ( RSMپرش هیدرولیکی در مقاطع واگرا، مدل تنش رینولدز )

ده پرش هیدرولیکی با پدیکه استفاده قرار نگرفته است و از آنجایی
باشد، همراه میهای رینولدز نوسانات سرعت و تغییرات شدید تنش

 هایپدیده مذکور در حوضچهسازی شبیهدر تحقیق حاضر برای 
از مدل  RNG k-εعلاوه بر مدل  با مقاطع واگرا مستطیلی آرامش
RSM مدل نتایج چنین با استفاده از نیز استفاده شد. همRSM  به

های پارامترهای آشفتگی پرش هیدرولیکی شامل تنشتحلیل 
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 نیک پور: بررسی پارامترهای آشفتگی در پرش هیدرولیکی با...

و به اغتشاش انرژی جنبشی رینولدز، شدت آشفتگی طولی و 
 پرداخته شد. Fluentکمک مدل 

 

 هامواد و روش

 Fluent در مدل معادلات حاکم

 -به ترتیب معادلات پیوستگی و مومنتم ناویر (2)و  (1)روابط 
 هد.داستوکس متوسط رینولدزی را نشان می
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(3)               
 

های سرعت جریان،  دهنده مولفهنشان ui در روابط فوق
ترتیب جرم به    و   نسبت آب و هوا،ترتیب به    و  

باشد که  نیز دلتای کرونکر می    . باشد مخصوص آب و هوا می
برابر یک و در غیر این صورت برابر صفر مقدار آن  i = j برای 

́    پارامتر باشد.  می    ́̅̅ ̅̅ ̅̅ نامند که اثر را تنش رینولدز می ̅
یکی  دهد. های آشفتگی در جریان سیال آشفته را نشان می  گرداب

گیری شده های مرسوم برای حل معادلات متوسط از روش
و با بر اساس آن  رینولدزی استفاده از فرضیه بوزینسک است که

های سرعت متوسط را جایگزین ، گرادیان(4)کارگیری رابطه به
 کند.میهای رینولدز تنش
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ای بوده و مقدار آن با استفاده از  لزجت گردابه   ، (4)در رابطه 
 شود.محاسبه می 5رابطه 
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به ترتیب معرف انرژی جنبشی  εو  kپارامترهای  (5)در رابطه 
یاشد. پارامتر اغتشاش و نرخ استهلاک انرژی جنبشی اغتشاش می

Cμ  مدل  باشد.می 90/9ضریب ثابت و برابرk-ε  از جمله 
کند. های آشفتگی است که از فرضیه بوزینسک استفاده میمدل

 باشند.می (7)و  (6)اکم بر این مدل به شرح روابط معادلات ح
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 بطوده کططه   kهطای معادلططه  چشططمه  Gbو  Gkدر روابطط فطوق،   
ری را در معادلطه  ثر گرادیان سرعت متوسطط و اثطر شطناو   ترتیب ابه

توزیطع نوسطانات تلاططم در    نیز معطرف   YMپارامتر  کند.می اعمال
ضطرایب   C2εو  C1εباشطد. پارامترهطای    های تراکم پذیر می جریان

مطدل   در باشند.می εو  kبرای  اعداد پرانتل آشفته σεو  σkثابت و 
RNG k-ε اسطبه اعطداد پرانتطل آشطفته     حای تحلیلی برای مرابطه

استاندارد از مقادیر تعریف شده  k-ε که در مدلوجود دارد در حالی
به واسططه   RNG k-εمدل چنین هم شود.توسط کاربر استفاده می

هطای  های همراه بطا کطرنش  جریان ،εضافی در معادله داشتن ترم ا
در  .کنداستاندارد بهتر مدل می k-εبزرگ و سریع را نسبت به مدل 

در  شطود. فرضیه بوزینسطک اسطتفاده نمطی   از  RSMمدل آشفتگی 
 انتقطال  ، پطنج معادلطه   k-εسه بعدی نسطبت بطه مطدل    RSMمدل 

گططردد هططای رینولططدز حططل مططی  اضططافی جهططت تحلیططل تططنش  
(Anonymous, 2006).      شطکل تانسطوری معطادلات انتقطال در

 (.Sahebi, 2013) باشدمی (8)مطابق رابطه  RSMمدل 
 

(8)      ́    ́̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

   
                  

 

کطرنش،   -تانسطور فشطار      تانسور تولید،     در معادله فوق 
در تحقیطق  تانسطور اتطلاف اسطت.        شطدگی و   تانسور پخش    

و  RNG k-εهطای  حاضر برای تحلیطل آشطفتگی جریطان از مطدل    
RSM  از مطدل حجطم سطیال     پطرش  سازی سطح آزادبرای شبیهو

در مدل حجم سیال برای برآورد سطح آزاد جریان دو  استفاده شد.
که مقطدار آن   F جزء حجمی پارمتر روش تعیین فازی آب و هوا از

بطا حطل    Fمقطدار   شطود. متغیر است، استفاده مطی  یکتا  صفربین 
 شود.محاسبه می (0معادله پیوستگی برای جزء حجم سیال )رابطه 
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که سلول پر از سیال باشد مقطدار  در صورتی (،8رابطه )با حل 
F  آید. دست میهابر صفر ببرو برای سلول خالی از سیال  یکبرابر

الگوی بازسازی هندسی کطه  ( 0رابطه )برای حل  در تحقیق حاضر
کطار گرفتطه شطد.    کنطد، بطه   معمولاً بهترین سطح تماس را مدل می

مقدار جطزء حجمطی برابطر    تعیین سطح آزاد جریان، برای  همچنین
 ه شد.تدر نظر گرف 5/9
 

 مدل آزمایشگاهي

 Sadeghi  (2013)یشگاهی های آزمادر تحقیق حاضر از داده

مطالعه آزمایشگاهی در آزمایشطگاه هیطدرولیک گطروه    استفاده شد. 



26 

 59تابستان  0ی، شماره14پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 

ططی کطار تحقیقطاتی    مهندسی آب دانشگاه ارومیه انجطام گرفطت.   
مذکور پرش هیدرولیکی تشکیل یافته در سطه هندسطه متفطاوت از    

های آرامش با مقطع واگرا مورد مطالعه آزمایشگاهی قطرار  حوضچه
آورده شده  (1)های مذکور در جدول هندسی مدل مشخاتگرفت. 
محطور  ای در پروفیل سطح آزاد پرش و مقادیر سرعت لحظهاست. 

-1/0عدد فرود مختلف در محطدوده   هفتبه ازای  میانی حوضچه
خصوصطیات هیطدرولیکی    (2)در جطدول   گیطری گردیطد.  اندازه 2/3

بطی  نشطان دهنطده د   Q، (2)ها آورده شده است. در جدول آزمایش
عدد فرود متناظر بطا   Fr1ارتفاع آب مخزن و  Hورودی به مخزن، 

پروفیل سطح آزاد گیری  اندازه برای .باشدآن در کانال بالادست می
  ومتطر   میلطی  ±1/9گیطری   ای بطا دقطت انطدازه    از عمق سنج نقططه 

گیططری سططرعت جریططان از سططرعت سططنج      منظططور انططدازه بططه
بطا دقطت    ACM2-RSالکترومغناطیسی دو بعدی سطح افق مدل 

 5گیطری سطرعت از    انطدازه  متر در ثانیه اسطتفاده شطد  سانتی 5/9±
متر زیطر سططح آب در فواصطل    سانتی 3متری بستر تا حدوداً میلی
 (.Sadeghi, 2013) متر انجام گرفتسانتی یکقائم 

 

 مدل عددي  

سازی سطه بعطدی جریطان از    منظور شبیهدر تحقیق حاضر به 
  بطرای افطزار  تفاده گردیطد. در محطیط ایطن نطرم    اس Fluentافزار نرم

استوکس در حالت کامل  -سازی حرکت سیال معادلات ناویرشبیه
سازی جریان چند فازی با به همراه معادلات آشفتگی و مدل شبیه

شطوند. در  سازی و حل مطی حجم محدود، گسسته روشاستفاده از 
 بطططرای  Body Force Weightedتحقیطططق حاضطططر روش  

برای انفصال جملات  QUICKازی معادلات فشار، طرح سگسسته
مرتبه دوم برای انفصال جملات  Upwindمعادلات مومنتم، طرح 

برای کوپطل سطرعت و فشطار     PISOمعادلات آشفتگی و الگوریتم 
سطازی جریطان در نزدیکطی    مورد استفاده قرار گرفت. بطرای شطبیه  

روش حطل،  کطار گرفتطه شطد.    دیواره، تطابع دیطواره غیرمتعطادل بطه    

 غیرماندگار و ملاک همگرایی برای هطر متغیطر بطر اسطاس مقطدار      
انتخاب شد. لازم به ذکر است  991/9مانده خطای نسبی برابر باقی

به منظطور تسطریع    RSMسازی با استفاده از مدل که هنگام شبیه
روند همگرایی حطل معطادلات، ضطرایب زیرتخفیطف بطرای فشطار،       

 تر از یک منظور شد.وچکهای رینولدز کمومنتم و تنش
 

 مشخصات ميدان حل و شرایط مرزي
در محططیط  هندسططه مططدل Fluentقبططل از ورود بططه محططیط 

AutoCAD افزار ترسیم و توسط نرمGambit  بنطدی شطد.   شطبکه
 منظور مستقل از شبکه شدن هندسطه مطدل ططی چهطار مرحلطه      به
هطا  لمانها ریزتر و تعداد اازای شرایط مرزی یکسان، شبکه مدلبه

سازی مدل افزایش یافت که در نهایت با بررسی رفتار خطای شبیه
سلول محاسطباتی   689989و  616989، 773849ترتیب عددی، به

درنظر گرفتطه شطد. آرایطش     یک تا سههای بندی مدلبرای شبکه
ای طراحی شد که بسته به میزان حساسیت نواحی ها به گونهشبکه

های متفاوت استفاده گردید. لازم بطه ذکطر   ها با اندازهحل از المان
 منظططور کططی دیططواره )بططهبنططدی مططدل در نزدیاسططت بططرای شططبکه

کارگیری تابع دیواره( از پنج ردیف مش لایه مطرزی بطا ضطریب    به
استفاده شد. همچنین فاصطله اولطین ردیطف مطش لایطه       2/1رشد 

متر در نظر گرفته شد. پارامترهای مذکور بطا   991/9مرزی تا کف 
 (2)و  (1)هطای  تعیطین گردیطد. شطکل    399تطا   39بین  +yکنترل 

 را نشطان  یطک و سطه   هطای  بندی شده مدلمحدوده هندسه شبکه
های ورودی و خروجی مدل به دهد. شرایط مرزی برای قسمتمی

ت لازم به ذکر استرتیب فشار ورودی و خروجی در نظر گرفته شد. 
رتفطاع آب در مخطزن   که برای شرط مرزی ورودی، مقادیر دبی و ا

در  (2)به ازای هر عدد فرود مطابق با مقادیر ذکر شطده در جطدول   
نظر گرفته شد. در قسمت خروجی مدل نیز فشار هوا در نظر گرفته 

ها و کف مدل از شطرط مطرزی دیطواره و    همچنین برای کنارهشد. 
 برای بخش بالایی آن از شرط مرزی تقارن استفاده شد.

 

 (Sadeghi, 2013)دل آزمایشگاهي مشخصات م -1جدول 

 )درجه( زاویه واگرایی (mدست )پایینعرض کانال  (mعرض کانال بالادست ) (mطول دیوار حوضچه ) نوع دیوار حوضچه مدل

 7/7 8/9 4/9 5/1 مستقیم 1
 5/10 8/9 4/9 6/9 مستقیم 2
 5/10 8/9 4/9 6/9 انحنادار 3

 

 (Sadeghi, 2013) هاخصوصيات هيدروليکي آزمایش -2 جدول
Fr1 H (m) Q (lit/s) 

2/3 68/9  5/17  

5/4 70/9  3/26  

1/5 87/9  1/39  

2/6 05/9  2/34  

4/7 96/1  2/30  

3/8 12/1  4/43  

1/0 18/1  1/47  



21 

 نیک پور: بررسی پارامترهای آشفتگی در پرش هیدرولیکی با...

 
 یکبندي شده مدل شبکه محدوده هندسه -1شکل 

 

 
 سهبندي شده مدل شبکه محدوده هندسه -2شکل 

 

 
 )الف(

 
)ب(

 
 )ج(

به ازاي عدد گيري شده مقادیر اندازه باهاي آشفتگي هاي سطح آزاد بدست آمده از مدلمقایسه پروفيل -3 شکل

 سه(: مدل ج) دو(: مدل ب) یک)الف(: مدل   4/7فرود 

 
 نتایج و بحث

 صحت سنجي مدل عددي

پس از واسنجی مدل عددی شامل مستقل از شطبکه نمطودن   
ب حطل بطرای بطه حطداقل     مدل و یافتن ضرایب و الگوهای مناسط 

سازی، دقت مدل عطددی در بطرآورد عمطق و    رساندن خطای شبیه

گیری شطده مطورد ارزیطابی    سرعت پرش در مقایسه با مقادیر اندازه
هطای سططح آزاد و   ( پروفیطل 4( و )3هطای ) قرار گرفت. در شطکل 

در  RSMو  RNG k-εهای آشفتگی سرعت پرش حاصل از مدل
عنوان نمونه به ازای عدد فرود گاهی بههای آزمایشمقایسه با مدل

هطای  نمایش داده شده است. لازم به ذکر اسطت کطه پروفیطل    4/7
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هطای  سرعت مربوط به مقادیر برداشطت شطده در مرکطز حوضطچه    
و  x ،y ،z ،d ،u( پارامترهای 4( و )3های )باشد. در شکلآرامش می

um   ،عمطق  به ترتیب نمایانگر فاصله طولی نسبت به ابتدای پطرش
جریان، فاصله قطائم از کطف، میطزان گشطودگی دریچطه، میطانگین       

ای در نقطه مورد نظر و مقدار بیشینه سرعت در هطر  سرعت لحظه

( نیز میانگین خططای  4( و )3های )باشد. در جدولراستای قائم می
های سطح آزاد های آشفتگی مذکور در محاسبه پروفیلنسبی مدل

اد فطرود و در کطل ططول پطرش     و سرعت پرش به ازای کلیه اعطد 
 گزارش شده است. 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

به ازاي عدد  گيري شدهمقادیر اندازه باهاي آشفتگي بدست آمده از مدل سرعتهاي مقایسه پروفيل -4شکل 

)الف(: مدل یک )ب(: مدل دو )ج(: مدل سهو در مرکز حوضچه آرامش   4/7فرود 
 

 هاي آشفتگيي محاسبه پروفيل سطح آزاد پرش توسط مدلميانگين خطاي نسب -3 جدول

  RNG k-ε  وRSM سنجيدر مرحله صحت 

  2/3 Fr1= 5/4 Fr1= 1/5 Fr1= 2/6 Fr1= 4/7 Fr1= 3/8 Fr1= 1/0 Fr1= میانگین 

 مدل یک
k-ε RNG 6/4 1/5 5/5 0/5 3/6 8/6 3/7 0/5 

RSM 1/2 7/2 5/3 8/3 2/4 0/4 4/5 8/3 

 مدل دو
k-ε RNG 7/6 3/7 0/7 5/8 2/0 8/19 3/11 8/8 

RSM 7/4 4/5 5/6 9/7 6/7 3/0 2/19 2/7 

 مدل سه
k-ε RNG 8/4 6/5 9/7 5/7 0/7 5/0 5/19 5/7 

RSM 2/3 1/4 1/5 0/5 4/6 9/8 1/0 9/6 
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 هاي آشفتگيميانگين خطاي نسبي محاسبه سرعت پرش توسط مدل -4 جدول

  RNG k-ε  وRSM جيسندر مرحله صحت 

  2/3 Fr1= 5/4 Fr1= 1/5 Fr1= 2/6 Fr1= 4/7 Fr1= 3/8 Fr1= 1/0 Fr1= میانگین 

 یکمدل 
k-ε RNG 2/19 9/11 4/11 9/12 7/12 3/13 1/14 1/12 

RSM 3/4 6/4 1/5 6/5 5/6 1/7 9/8 0/5 

 دومدل 
k-ε RNG 0/16 7/17 1/18 0/18 6/10 5/29 2/21 9/10 

RSM 8/6 3/7 0/7 7/8 4/0 3/19 9/11 8/8 

 سهمدل 
k-ε RNG 5/15 2/16 0/16 6/17 2/18 1/10 7/10 6/17 

RSM 5/6 1/7 0/7 3/8 0/8 4/0 2/19 3/8 
 

 دهد که:نتایج نشان می
های آشطفتگی در محاسطبه مقطادیر    در حالت کلی خطای مدل -1

کطه علطت آن    بیشتر است،سرعت در مقایسه با پروفیل سطح آزاد 
ی و تلاطم شدید جریطان در هطر راسطتای    انوسانات سرعت لحظه

  باشد.میه پرش دمحدوقائم 
سوم ابتدایی پطرش بطه علطت    های آشفتگی در یکضعف مدل -2

اختلاط شدید آب و هوا کاملاً نمایطان بطود. بطا فاصطله گطرفتن از      
ابتدای پرش و کاهش نسطبی تلاططم جریطان و همچنطین توسطعه      

 نیز کاهش یافت. یافتن تدریجی لایه مرزی، خطای مدل عددی
دهد که با افزایش فاصله از بستر، های سرعت نشان میپروفیل -3

تطابق بین نتایج عددی با آزمایشگاهی کاهش یافته است. در واقع 
تطأثیر  و  ایسرعت لحظطه علت تغییرات با فاصله گرفتن از بستر به

هطای  سازی مطدل از دقت شبیه آن بر پارامترهای آشفتگی جریان، 
 کاسته شده است.  آشفتگی

و  RNG k-εهای آشفتگی در محاسبه پروفیل سطح آزاد مدل -4
RSM  میانگین خططای  بال داشتند و مشابهی را به دننسبتاً خطای

در امطا   درصطد حاصطل شطد.    7/5و  4/7ترتیب ها بهمحاسباتی آن
در  خطای محاسباتی سرعت RSMتوسط مدل سازی هنگام شبیه

 میزان قابل تطوجهی کطاهش یافطت.    به RNG k-εمدل  مقایسه با
مطذکور   آشطفتگی  هایمدلکه میانگین خطای محاسباتی طوریبه
توجه به نوسانات شدید  با دست آمد.هدرصد ب 7/7و  2/16ترتیب به

  RSMو نظطر بطه اینکطه در مطدل     پطرش  سرعت در راستای قطائم  
گطردد، ایطن مطدل    صورت مسطتقیم حطل مطی   های رینولدز بهتنش

 بهتری از خود نشان داده است.عملکرد 
خططای   یطک نسطبت بطه مطدل     دوسطازی عطددی مطدل    شبیه -5

افطزایش  در واقع متناسب با  محاسباتی بیشتری را به همراه داشت.
سطوم  ویطهه در یطک  زاویه واگرایی و تشدید اختلاط آب و هطوا )بطه  

 بطه خططای مطدل عطددی نیطز افطزوده شطد. بطرای          ابتدایی پرش(
 ی اختلاف خطا کاملاً محسوس بود.های محاسباتسرعت

به میزان جزئطی   سهخطای محاسباتی عمق و سرعت در مدل  -6
آمد. در واقطع بطا وجطود    دست به دوکمتر از مقادیر متناظر در مدل 

، انحنطای دیطواره   سطه و  دوهای زوایای واگرایی مدلیکسان بودن 
خطای مدل تا حدودی موجب تعدیل اغتشاشات و کاهش  سهمدل 

های گیریه است. لازم به ذکر است که بر اساس اندازهشد عددی
انحنادار بطودن دیطواره    آزمایشگاهی به ازای زاویه واگرایی یکسان،

های حوضچه آرامش سبب کاهش نسبی طول پرش و نسبت عمق
سطازی  شطود کطه در شطبیه   مزدوج در مقایسه با دیواره مستقیم می

 ,Sadeghiشطد ) ز نتیجطه مطذکور حاصطل    عددی تحقیق حاضر نی

2013.) 
 

 بررسي وقوع جریان دوپایا

  McCorquodaleو  Khalifa مطالعات آزمایشگاهی 

 نشان داد که پرش هیدرولیکی تشکیل یافته در  (1979)
های آرامش مستطیلی با مقطع واگرا منجر به ایجاد حوضچه

 جریان از یک دیواره جدا شده در این حالت شود.می جریان دوپایا
تقارن به مکند. در نتیجه پرشی نایواره دیگر برخورد میو به د

دگی و یک جت قوی در همراه یک ناحیه ساکن در طرف جداش
جت دوپایا تمایل به گسترش به سمت  گیرد.یم سمت دیگر شکل

کناره کانال دست دارد و گاهی موجب فرسایش شدید کانال پایین

مربوط به  شگاهی. در مطالعه آزمای(Sahebi, 2013) شودمی

وقوع جریان  (5)شکل ین پدیده مشاهده شد. تحقیق حاضر نیز ا
به ازای  یکدر مدل دوپایا را در پرش هیدرولیکی تشکیل یافته 

های میدان (7)و  (6)های شکل دهد.نشان می 4/7عدد فرود 
ای موازی بستر و نزدیک سطح آب سرعت طولی را در صفحه

طور که ملاحظه دهد. هماننمایش مییک و سه های برای مدل
های افقی سرعت در دیواره سمت شود مقادیر حداکثر مولفهمی

باشند و در دیواره سمت چپ نیز ناحیه ساکن راست متمرکز می
سازی جریان دوپایا توسط قابل مشاهده است که نشان از شبیه

نیز بردارهای سرعت جریان  (0)و  (8) هایمدل عددی دارد. شکل
ای موازی بستر و نزدیک سطح آب پرش را در صفحه در امتداد

دهد. اندازه و نمایش می  4/7ازای عدد فرود بهدو و سه  برای مدل
 دهنده مقدار سرعت طولی در امتداد پرش رنگ بردارها نشان

های چرخشی در محل باشد. با بررسی بردارهای سرعت جریانمی
های آن گرداب شود. علاوه برمی تشکیل پرش به وضوح دیده
ها نیز قابل مشاهده است. دیواره ایجاد شده در نتیجه واگرایی

( نشان 0تا  6های ها و بردارهای سرعت )شکلهمچنین میدان
دهند که حداکثر سرعت در ابتدا و در ناحیه چرخشی پرش رخ می
های سرعت به تدریج دست پرش گرادیاندهد و به سمت پایینمی

نیز پروفیل سطح آزاد  (11)و  (19)های شکل یابد.کاهش می
 و  RSMمدل  توسط رایک و سه های مدل سازی شدهشبیه

 دهد.نمایش می 4/7ازای عدد فرود به
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 (Sadeghi, 2013)  4/7به ازاي عدد فرود  یک تشکيل جریان دوپایا در پرش هيدروليکي مدل -7شکل 

 

 
اي موازي بستر و در جهت جریان در صفحهRSM ط مدل توسسازي شده هاي سرعت شبيهميدان -1شکل 

 4/7ازاي عدد فرود و به یکنزدیک سطح آب براي مدل 
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اي موازي بستر و در جهت جریان در صفحهRSM توسط مدل سازي شده هاي سرعت شبيهميدان  -7شکل 

 4/7ازاي عدد فرود و به سهنزدیک سطح آب براي مدل 

 
ها و حرکت چرخشي آب در محل وقوع پرش هيدروليکي در سرعت و نمایش گرداب نمایش بردارهاي  -8شکل 

 4/7ازاي عدد فرود و به دومدل 

 
ها و حرکت چرخشي آب در محل وقوع پرش هيدروليکي در نمایش بردارهاي سرعت و نمایش گرداب  -9شکل 

 4/7ازاي عدد فرود و به سهمدل 
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 4/7ازاي عدد فرود و به یکپروفيل سطح آزاد پرش هيدروليکي در مدل   -11شکل 

 

 
 4/7ازاي عدد فرود و به سهپروفيل سطح آزاد پرش هيدروليکي در مدل   -11شکل 

 

 تحليل پارامترهاي آشفتگي پرش هيدروليکي

 الف( شدت تلاطم

شدت  افقیمؤلفه  بدون بعد توزیع (13( و )12)های در شکل

در محور مرکزی پرش هیدرولیکی شطبیه سطازی شطده در     تلاطم
بطه ازای عطدد    RSMمطدل  با استفاده از نتایج یک و دو  هایمدل

 ́ های مذکور پطارامتر  در شکل  شده است. ادهنمایش د 4/7فرود 
با توجطه بطه   باشد. ای سرعت طولی میدهنده نوسانات لحظهنشان
ت آشفتگی کطاملاً  دش توزیع غیر یکنواخت( 13( و )12) هایشکل

که در مقاطع ابتطدایی پطرش مقطادیر آن بطا     طوریمشهود است، به
فاصله گرفتن از بستر افزایش یافتطه و پطس از رسطیدن بطه مقطدار      

با توجه به اینکه اختلاط آب شود. حداکثر با افت ناگهانی مواجه می
ای و درنتیجه جزء و هوا باعث کاهش دامنه نوسانات سرعت لحظه

شود، لذا کاهش ز عوامل کاهش شدت اغتشاش محسوب مییکی ا
. بطا فاصطله   تواند به دلیل اختلاط آب و هوا باشدپارامتر مذکور می

سبی سطح آب شدت آشفتگی گرفتن از ابتدای پرش و آرام شدن ن

ن به مقدار حداکثر با شیب ملایمی نطزول کطرده و در   پس از رسید
شود از سوی دیگر ملاحظه می رسد.انتها به مقدار تقریباً ثابتی می

تنطدتر   یطک نسبت به مطدل   دوها در مدل که شیب نزولی پروفیل
های آرامش و با توجه به نسبت واگرایی یکسان حوضچه باشد.می

 یکافزایش عرض جریان نسبت به مدل  دونظر به اینکه در مدل 
تری انجام گرفته است لذا تغییر رفتار سیال در این در فاصله کوتاه

 هیطدرولیکی  پرش گونه که اشاره شد درهمان مدل شدیدتر بوده و
 یطک اختلاط آب و هوا شطدیدتر از مطدل    دوتشکیل شده در مدل 

گیرتطر از  چشطم  دوبه همین خاطر روند تغییرات در مطدل   ،باشدمی

 (13( و )12) هطای  شطکل چنطین مططابق   هطم  باشد.می یکمدل 

ت از ابتدای پرش، شطد  فاصلهتوان نتیجه گرفت که با افزایش می
یطه غلططان   حیابد و حداکثر شطدت تلاططم در نا  تلاطم کاهش می

بطا فاصطله   شطود کطه   مشاهده می از سوی دیگر دهد.پرش رخ می
متنطاظر بطا محطل     z/d، گرفتن از ابتدای پرش و توسعه لایه مرزی
یابطد و بطه عبطارت بهتطر     وقوع حداکثر شدت آشفتگی افزایش مطی 

  .شودجدار دورتر می از جریانهسته آشفته 
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 هاي رینولدزب( تنش

های رینولطدز  توزیع بدون بعد تنش( 15( و )14)های در شکل
هطای  در محور مرکزی پرش هیدرولیکی شبیه سازی شده در مدل

 4/7بطه ازای عطدد فطرود     RSMبا استفاده از نتایج مدل یک و دو 
دهنده اننش ́ های مذکور پارامتر نمایش داده شده است. در شکل

باشطد. بطا توجطه بطه     ای سرعت در جهت قطائم مطی  نوسانات لحظه
های رینولدز در نزدیکی بستر مثبت های مذکور، مقادیر تنششکل

بوده اما با فاصله گرفتن از بستر، مقادیر آن تغییطر جهطت ناگهطانی    
های چرخشی در محدوده شود که علت آن جریانداده و منفی می

فاصله گرفتن از ابتدای پرش و ضعیف شدن ابتدایی پرش است. با 
های چرخشی و همچنین کاهش ضخامت لایه اختلاط آب ریانج

های رینولطدز از  های تنشو هوا، وقوع پیک منفی شدید در پروفیل
شود. از سوی دیگطر  بین رفته و غیر یکنواختی توزیع آن تعدیل می

هطای  نجریطا  دوبا توجه به اینکه در پرش تشکیل یافتطه در مطدل   

مقطادیر منفطی بیشطتر     (15)تر بوده بنابراین در شکل چرخشی قوی
 شود.مشاهده می

 

 ج( انرژي جنبشي تلاطم

تغییرات بدون بعد انرژی جنبشی تلاطم ( 17( و )16)های در شکل
هطای  در محور مرکزی پرش هیدرولیکی شبیه سازی شده در مدل

 4/7دد فطرود  بطه ازای عط   RSMبا استفاده از نتایج مدل یک و دو 
معطرف انطرژی جنبشطی تلاططم      Kنمایش داده شده است. پارامتر 

شود با فاصله گرفتن از ابتطدای  طور که مشاهده میباشد. همانمی
تطر شطده و در   پرش توزیع قائم انرژی جنبشی اغتشاش یکنواخطت 

دست، پارامتر مطذکور بطه مقطدار    ناحیه انتقالی پرش به طرف پایین
شود مقدار طور که ملاحظه میچنین همانسد. همرتقریباً ثابتی می

بیشینه انرژی جنبشی اغتشاش در ابتدای پرش و در محطل وقطوع   
 دهد.حداکثر شدت آشفتگی رخ می

 

 
تغييرات مؤلفه افقي شدت آشفتگي در پرش   -12شکل 

 4/7هيدروليکي مدل یک به ازاي عدد فرود 

 
در پرش تغييرات مؤلفه افقي شدت آشفتگي   -13شکل 

 4/7هيدروليکي مدل دو به ازاي عدد فرود 

 

 
هاي رینولدز در پرش تغييرات تنش  -14شکل 

 4/7ازاي عدد فرود هيدروليکي مدل یک به

 
هاي رینولدز در پرش تغييرات تنش  -17شکل 

 4/7ازاي عدد فرود هيدروليکي مدل دو به
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تغييرات انرژي جنبشي تلاطم در پرش   -11شکل 

 4/7به ازاي عدد فرود  یکهيدروليکي مدل 

 
تغييرات انرژي جنبشي تلاطم در پرش   -17شکل 

 4/7به ازاي عدد فرود  دوهيدروليکي مدل 

 

 گيرينتيجه
پرش هیدرولیکی تشکیل سازی عددی شبیهدر تحقیق حاضر 

با مقطاطع واگطرا بطه ازای     مستطیلی آرامش هایدر حوضچهیافته 
در محیط  های مستقیم و انحنادار،ختلف و دیوارهزوایای واگرایی م

Fluent های آشطفتگی  کارگیری مدلو با بهRNG k-ε  وRSM  و
 :آمد بدستو نتایج زیر  انجام گرفت VOFروش با استفاده از 

در نقاط گیری شده و محاسباتی میزان تطابق بین مقادیر اندازه -
ای مطدل  خطبیشترین که طوریبه مختلف پرش متفاوت بود. 

بطا فاصطله   چنطین  هطم سوم ابتدایی پرش مشاهده شطد.  در یک
تغییطر  گرفتن از کف خطای محاسباتی سرعت افزایش یافطت.  

سطازی تطأثیر گطذار    هندسه مقاطع واگرا نیز بر روی دقت شبیه
ازای نسبت واگرایی یکسان، افزایش زاویطه  که بهطوریبود. به

ازای زاویطه و  بطه واگرایی خطای محاسطباتی را افطزایش داد و   
نسبت واگرایی یکسان، انحنادار نمودن دیواره به مقدار جزئطی  

  خطای مدل عددی را کاهش داد.

و  k-ε RNGهطای آشطفتگی   میانگین خطای محاسباتی مطدل  -

RSM  برآورد پروفیل سطح  آادد پطره دیطدرولی ی    در

دادی دفط   و بهیک، دو و سه دای تش یل یافته در مدل
 7/5و  4/7ترتیطب  به 2/3-1/0ر محدوده عدد فرود مختلف د

میطانگین خططای محاسطباتی در    چنین دست آمد. همهدرصد ب
 7/7و  2/16ترتیطب  ازای شطرایط فطوق بطه   برآورد سرعت و به
 درصد حاصل شد.

 هطططای گرافیکطططی مطططدل عطططددی بطططه خطططوبی   خروجطططی -
ها را نشان داد. لذا های چرخشی و نحوه تشکیل گردابجریان

وقوع جریان دوپایا در مقاطع واگرا، با استفاده از نظر به اهمیت 
توان طول غلططان ایجطاد شطده در اثطر     میسازی عددی شبیه

دسطت را  وقوع پدیده مذکور و نحوه توسعه آن به طرف پطایین 
 بررسی نمود.

سطازی پطرش   نظر به اینکه زمان اجطرای برنامطه بطرای شطبیه     -
رابطر مطدل   ب 2تقریبطاً   RSMهیدرولیکی بطا اسطتفاده از مطدل    

RNG k-ε سطازی پروفیطل   که صرفاً شطبیه بود، لذا در مواقعی
به علطت   RSMسطح آزاد پرش مد نظر باشد، استفاده از مدل 

شطود. امطا بطرای تحلیطل     هزینه محاسباتی بطالا توصطیه نمطی   
از دقططت  RSMمقططادیر سططرعت مططدل آشططفتگی و اسططتخراج 
تحقیطق  بطر اسطاس نتطایج    که طوری، بهبالاتری برخوردار بوده

در  درصطد خططای محاسطباتی   حاضر با استفاده از مدل مذکور 
 درصد کاهش یافت. 59به بیش از  RNG k-εمقایسه با مدل 
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Introduction  

A Stilling basin with divergent section has better performance and lower constructional costs 

than the classic basin. It can easily adapt itself to the upstream and downstream conditions in 

terms of depths and cross sections (Omid et al., 2007). Khalifa and McCorquodale (1979) studied 

radial hydraulic jumps in a gradually expanding channel of rectangular cross section and 

developed a theoretical equation assuming a second degree polynomial for the surface profile. 

Omid et al. (2007) studied the hydraulic jump formed in a gradually expanding stilling basin of 

trapezoidal cross section. They also investigated the hydraulic jumps for three different basin side 

slopes. Their experimental results indicated that the divergence of the basin for a given side slope 

causes reductions in the sequent depth and jump length, and an increase of the energy loss in  

jump relative to those observed in rectangular cross sections. Sahebi (2013) simulated a divergent 

hydraulic jump in rectangular basins using standard and RNG turbulence models. The outputs of 

the numerical model showed that the standard turbulence model evaluated the free surface of 

flow, jump length and maximum velocity in defined sections better than RNG turbulence model. 

In this study, for seven Froude numbers in the range of 3.2-9.1, three models of the divergent 

basins were numerically simulated at three dimensional conditions with various geometries of 

divergence angle and wall type. The k-ε RNG and RSM models were used for turbulence 

analysis and volume of fluid (VOF) model was used for simulating of free surface profile in the 

Fluent model. Also, vertical distributions of turbulence intensity, Reynolds stresses and turbulent 

kinetic energy were investigated using the RSM model in various sections of the hydraulic 

jumps. 

 

Methodology 

Experimental model 

Experimental data of Sadeghi (2013) were used in this research. In the mentioned research, 

characteristics of hydraulic jump formed in three models of divergent basins with various 

geometries of divergence angle and wall type were investigated. Geometrical parameters of the 

models are listed in Table 1. Also, hydraulic characteristics of the experiments are listed in Table 

2, where Q, H and Fr1 are referred as the discharge, flow head and Froude number for incoming 

flow, respectively. 

EXTENDED ABSTRACT 
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Table 1- Geometrical parameters of the experimental model (Sadeghi, 2013) 

Model Type of 

basin wall 

Wall basin 

length (m) 

Upstream channel 

width (m) 

Downstream 

channel width (m) 

Divergence 

angle (degree) 

1 Straight  1.5 0.4 0.8 7.7 

2 Straight 0.6 0.4 0.8 19.5 

3 Curved 0.6 0.4 0.8 19.5 

 

Table 2- Hydraulic characteristics of the experiments (Sadeghi, 2013) 

Q (lit/s) H (m) Fr1 

17.5 0.68 3.2 

26.3 0.79 4.5 

30.1 0.87 5.1 

34.2 0.95 6.2 

39.2 1.06 7.4 

43.4 1.12 8.3 

47.1 1.18 9.1 

 
Numerical model 

In this research, Fluent model was employed for numerical simulation. Fluent is one of the 

most popular and suitable models of CFD that provides a wide array of advanced physical 

models for fluid flow and heat transfer applications including multiphase flow. It can exchange 

the dominant differential equations to algebraic equations by using the finite volume method and 

solve them in 2D and 3D dimensions (Nikpour et al., 2014). In order to make the numerical 

model independent from the number of meshes, the lowest required number of meshes that has 

the least computational error should be determined. Considering a constant boundary conditions, 

four different grids were applied to the numerical model. Comparing the mean relative error of 

the above mentioned, the most appropriate number of meshes was obtained equal to 773840, 

616080 and 680080 for the models 1, 2 and 3, respectively. 

 

Results and Discussion 

The validation results of the numerical model indicated that the accuracy of the turbulence 

models in simulating of free surface profile was similar and the average relative errors of 

calculation were 7.4% and 5.7%, respectively. But the RSM model performed better than the k-ε 

RNG model in simulating of velocity profiles, so that the values were 16.2% and 7.7%, 

respectively. The agreement rate between the measured and computational values varied in 

different points of the hydraulic jump, so that  the model’s errors mostly observed in the third 

initial of the jump. On the other hand, the velocity profiles showed as the distance increased from 

the bed, the agreement between numerical and measured values decreased. Indeed, by moving 

away from the bed, simulation accuracy of the turbulence models reduced due to changes of the 

turbulence intensity as well as air and water mixture. Also, for the same divergence ratio, by 

increasing of the divergence angle, the computational error increased, and for the same angles 

and divergence ratios, the curvature of the wall reduced the partial value of the numerical model 

error. Moreover, the numerical model showed the vortices and bistable flow occurred by 

diverging walls as well as experimental results. Therefore, considering the importance of bi-

stable flow occurring in the divergent sections, the numerical simulation can be used to study the 

rolling length due to the occurrence of the phenomenon and its development to the downstream. 

 

Conclusion 

Based on the overall results obtained from this study, it was concluded that since the run time 

for the simulation of hydraulic jump using the RSM model was approximately 2 times of the k-ε 

RNG model, therefore, when simply considering the jump free-surface profile simulation, the 

RSM model is not recommended due to its high computational cost. But for analyzing the 

turbulence and gaining velocity values, the RSM model has a higher accuracy, therefore, based 
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on the results of this study, the percentage of computational error decreased by more than 50% 

compared to the k-ε RNG model. 
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