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چکیده: حوضچه های آرامش واگرا به دلیل کارایی هیدرولیکی قابل قبول و داشتن نقش تبدیل بین سازه بالادست و پایین 
بر  انتهایی  آب پایه  تاثیر  فلوئنت،  نرم افزار  در  به کمک شبیه سازی عددی  مقاله حاضر  در  توجه طراحان هستند.  مورد  دست، 
مشخصات پرش هیدرولیکی و استهلاک انرژی در حوضچه های آرامش واگرای تدریجی مطالعه می گردد. برای انجام این کار 
حوضچه ای با دو زاویه مختلف واگرایی و چهار موقعیت مختلف آب پایه در محدوده عدد فرود 4 تا 8 مدل سازی شد. مطابق نتایج 
با افزایش میزان واگرایی، عمق ثانویه و طول پرش کاهش و استهلاک انرژی افزایش می یابد. هم چنین هرچه آب پایه به ابتدای 
حوضچه نزدیکتر باشد عمق ثانویه، طول پرش و استهلاک انرژی کم تر و در نقاط نزدیک، پرش ایجاد شده نوسانی خواهد بود. 
بر اساس نتایج کمی، در یک واگرایی مشخص، موقعیت آب پایه می تواند تا 20% کاهش عمق ثانویه، تا 90% افزایش میزان 

استهلاک انرژی و تا 26% کاهش طول پرش را به همراه داشته باشد.
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مقدمه11-1
به طور  مهندسی هیدرولیک،  در  است که  پرش هیدرولیکی موضوعی 
فوق  جریان  یک  که  صورتی  در  گرفته است.  قرار  مطالعه  مورد  گسترده 
جریان  به یک  کانال  موقعیت  و  شرایط  بر  بنا  مسیر  از  قسمتی  در  بحرانی 
زیربحرانی تبدیل  شود، پرش هیدرولیکی اتفاق می افتد ]1[. هم زمان با جهش 
هیدرولیکی، آشفتگی های زیادی به صورت گردابه های شدید و جریان غلتابی 
قابل ملاحظه ای هوا  باعث ورود  ایجاد می شود. غلتاب  معکوس در جریان 
شده و سطح آب دارای ظاهری کف آلود و آشفته می شود. پرش هیدرولیکی 
در عین حال که ماندگار است، ولی حول موقعیت متوسطی نوسان نموده و 
بنابراین سطح آب ناهموار خواهد بود. بیدون1 در قرن هجدهم میلادی در 
مورد پرش های کلاسیک آزمایش هایی را انجام داد و روابطی را برای تخمین 
طول پرش هیدرولیکی و نسبت عمق مزدوج بدست آورد ]2[. این نوع پرش 

1 Giorgio Bidone

بطور وسیع توسط پترکا2 ]3[ و هاگر و برمن3 ]4[ مورد بررسی قرار گرفت. 
حوضچه های آرامش واگرا از این نظر که می توانند بدون نیاز به تبدیل 
بین سازه های هیدرولیکی بالادست و پایین دست با مقاطع مختلف به کار 
 ]6[ همکاران  و  امید4   .]5[ می باشد  طراحان  توجه  مورد  بسیار  شوند،  برده 
ضمن بررسی تئوری و آزمایشگاهی پرش هیدرولیکی واگرا در کانال با مقطع 
ذوزنقه ای نشان دادند که حوضچه های آرامش واگرا دارای عملکرد مناسبی در 
کاهش نسبت اعماق مزدوج، کاهش طول نسبی و افزایش افت انرژی دارند. 
برای حوضچه های  مناسبی  نوع حوضچه ها می تواند جایگزین  این  بنابراین 
در  هیدرولیکی  پرش  مورد  در  آزمایش های  اولین  باشد.  مرسوم  کلاسیک 
روی  زیادی  افراد  گرفت.  انجام   ]7[ و همکاران  ریگل5  توسط  واگرا  مقطع 
اینگونه حوضچه ها مطالعه کرده اند ]8-12[. هگر6 ]13[ برخی از این مراجع 

را جمع آوری، مرور و ارزیابی کرده است. 

2 Peterka
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دیواره های  واگرایی  اثرات  مورد  در   ]14[ همکاران  و  عربهب هیراما1 
حوضچه بر مشخصات پرش مطالعاتی را انجام دادند. آنها دریافتند که واگرایی 
باعث کاهش نسبت عمق ثانویه، کاهش طول پرش و افزایش میزان تلفات 
انرژی می شود. قویسی2 و همکاران ]15[ در یک مطالعه آزمایشگاهی پرش 
گرفتن  نظر  در  با  را  ذوزنقه  مقطع  با  واگرا  آرامش  در حوضچه  هیدرولیکی 
کردند  بیان  و  کرده  بررسی  واگرایی های مختلف  ازای  به  میانی  بلوک های 
با افزایش زاویه واگرایی میزان استهلاک انرژی نیز افزایش می یابد. نیسی 
و همکاران ]16[ اثر زبری را بر جریان در حوضچه آرامش واگرای ناگهانی 
نامتقارن تری  زبر، پرش  بیان کردند که در در شرایط بستر  بررسی کرده و 
نسبت به حوضچه صاف ایجاد می شود، عمق ثانویه تا 53 درصد کاهش و 
راندمان پرش نسبت به حوضچه معمولی 25 درصد افزایش می یابد. برمن 
و هگر ]17[ نیز خصوصیات جریان در حوضچه آرامش واگرای ناگهانی را 
بررسی نمودند. ایشان تاثیر جریان بر بلوک های مستهلک کننده انرژی را در 
مورد  گرفتند حوضچه  نتیجه  و  دادند  قرار  ارزیابی  مورد  مختلف  حالت های 
 III تیپ USBR مطالعه می تواند جایگزین مناسبی برای حوضچه آرامش
باشد. ایشان عنوان کردند که طرح ارائه شده تحت تاثیر شرایط جریان بوده 
در غیر این صورت بلوک های میانی تحت تاثیر کاویتاسیون3 قرار می گیرند. 
وفایی4 ]12[ نشان داد که طول پرش و استهلاک انرژی در حوضچه آرامش 
 %8 تراکم  ایشان  است.  میانی  بلوک های  تراکم  و  تعداد  تاثیر  تحت  واگرا 
 ]18[ همکاران  و  خلیفه5  دادند.  پیشنهاد  ای  استوانه  بلوک های  برای  را 
خصوصیات پرش هیدرولیکی شعاعی را مورد بررسی قرار دادند. آنها دریافتند 
که واگرایی دیواره ها موجب کاهش طول پرش تا 70 درصد و افزایش افت 
نسبت  هم چنین  و  می گردد  کلاسیک  پرش  به  نسبت  درصد   15 تا  انرژی 
عمق ثانویه برای اعداد فرود بزرگتر از 3 کاهش می یابد. ارتفاع بلوک های 
میانی و موقعیت بهینه بلوک ها توسط نتلتون و مک کورکودال6 ] 19 و 20[

ارزیابی و ارائه شد. مطالعات دیگری نشان داده است که ارتفاع آب پایه بر 
مشخصات پرش هیدرولیکی تاثیرگذار است ]21[. ایشان از آب پایه پیوسته 
در انتهای حوضه برای کاهش طول آن استفاده کردند و توانستند ضمن حفظ 
عملکرد، 25%طول حوضچه را کاهش دهند. در مطالعه آزمایشگاهی دیگری 
تاثیر زاویه واگرایی و شیب معکوس در کف حوضچه مطالعه گردید ]22[. 
در این مطالعه ارزیابی نتایج با توجه به میزان آبشستگی در پایین دست و 
فاصله آن تا آب پایه انتهایی انجام گردید. نتایج نشان داد که افزایش شیب 
معکوس بستر تا 8% می تواند باعث کاهش 47% عمق مزدوج و کاهش %35 
افزایش %10  انرژی گردد. هم چنین  افزایش 20% استهلاک  طول پرش و 
زاویه واگرایی باعث کاهش به ترتیب 51 و 38 درصد عمق مزدوج و طول 
پرش و افزایش 23 درصدی استهلاک انرژی گردید. امید و همکاران ]23[
1 Arabhabhirama
2 Ghoveisi
3 Cavitation 
4 Wafaie
5 Khalifa
6 Nettleton and Mc-corquodal 

بر روی تاثیر توام زاویه واگرایی و شیب های جانبی دیواره حوضچه بر جهش 
پروفیل  فرض  با  تحلیلی  رابطه  دو  و  دادند  انجام  را  مطالعاتی  هیدرولیکی 
جهش ربع بیضی برای نسبت عمق ثانویه و افت نسبت انرژی ارائه دادند. 
نتایج و آزمایش ها نشان داد که با افزایش زاویه واگرایی، طول نسبی جهش 

و نسبت عمق ثانویه کاهش و افت نسبی انرژی افزایش می یابد.
نتایج مطالعات فوق الذکر حاکی از تاثیر بلوک های میانی، اندازه و تراکم 
آنها بر مشخصات پرش و استهلاک انرژی در حوضچه آرامش واگرا است. 
تاثیر  روی  تخصصی  مطالعه  تاکنون  شده،  انجام  تحقیقات  همه  علیرغم 
در حوضچه های  هیدرولیکی  پرش  بر مشخصات  انتهایی  پایه  آب  موقعیت 
زمینه  این  در  شده  انجام  مطالعات  عمده  طرفی  از  نشده است.  انجام  واگرا 
آزمایشگاهی بوده و بنابراین داده ها و اطلاعات زیادی در این زمینه موجود 
از  استفاده  اطلاعات  این  بودن  اختیار  در  به  توجه  با  نظر می رسد  به  است. 
نماید.  کمک  زمینه  این  در  مطالعات  پیشبرد  به  می تواند  عددی  روش های 
آب  موقعیت  تغییر  هم زمان  اثر  بررسی  حاضر  مطالعه  هدف  اساس  این  بر 
و  هیدرولیکی  پرش  مشخصات  روی  واگرایی  زاویه  مقدار  و  انتهایی  پایه 
با  آن  در  که  است  واگرا  آرامش  حوضچه های  در  انرژی  استهلاک  میزان 
تکیه بر اطلاعات آزمایشگاهی موجود، از روش عددی استفاده خواهد شد. 
بعلاوه در این تحقیق تلاش خواهد شد با ارزیابی پارامترهای موثر بر پدیده، 
روابطی ساده برای برآورد سه پارامتر مهم در حوضچههای آرامش 1( میزان 
استهلاک انرژی که هدف اصلی ساخت حوضچه آرامش می باشد، 2( عمق 
ثانویه پرش که در طراحی ارتفاع دیوارهها مورد نیاز است و 3( طول پرش 

که تعیین کننده طول حوضچه و اقتصاد اصلی طرح می باشد، ارائه گردد .

مواد1و1روش1ها21-1
پارامترهای2موثر2و2تحلیل2ابعادی-22-22

مطابق تحقیقات انجام شده ]5 و 13 و 17 و 24[ در پرش هیدرولیکی 
واگرا در مقطع مستطیلی پارامترهای موثر عبارتند از: θ زاویه واگرایی حوضچه 
آرامش واگرا برابر B2-B1)/L( که در آن B1 و B2 به ترتیب عرض حوضچه 
در ورودی و خروجی و L طول حوضچه می باشد، So شیب کف حوضچه، 
y1 عمق اولیه پرش، y2 عمق ثانویه پرش، v1 سرعت جریان در محل عمق 

اولیه پرش، µ لزجت دینامیک، Lj طول پرش، ρ چگالی سیال، v2 سرعت 
در  که  صورتی  در  انرژی.  افت   ∆E و  ثقل  شتاب   g پرش،  از  بعد  جریان 
حوضچه از بلوک های میانی و آب پایه استفاده شده باشد، مشخصات هندسی 
بلوک ها مثل فاصله قرار گیری آنها در حوضچه )ds( نیز بر پدیده پرش تاثیر 

گذار خواهند بود. بنابراین: 

F1(θ,y1,y2,v1, v2,υ,g,Lj,ρ,S0, ∆E,ds)=0 )2(

F2(π1,π2,π3,π4,π5,π6,π7,π8,π9)=0 )2(

با استفاده از تئوری ∏- باکینگهام7 و فرض ρ، g و y1 به عنوان متغیر 
تکراری ]24 و 25[، معادله 1 را می توان به صورت زیر نوشت :

7 Buckingham π theorem



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 1، سال 1398، صفحه 85 تا 98 

87

 π1=y2 ⁄ y1 )3(

 π2=Lj  ⁄ y1 )4(

π3=v1/√(gy1 )=Fr1 )5(

π4=v2/√(gy2)=Fr2 )6(

π5=ρ√(gy1
3 )/μ=Re )7(

 π6=∆E ⁄ y1 )8(

~

 π7=ds ⁄ y1 )9(

π8=θ )20(

π9=S0 )22(

y2 ⁄ y1 =F3)Fr1,ds ⁄ y1,θ) )22(

که در آن پارامترهای بی بعد عبارتند از

∆E ⁄ y1=F4)y2 ⁄ y1,Fr1,ds ⁄ y1,θ ) )23(

Lj ⁄ y1=F5)y2 ⁄ y1,Fr1,ds ⁄ y1,θ) )24(

Fr2=F6)y2 ⁄ y1,Fr1,ds ⁄ y1,θ) )25(

لازم به ذکر است که در این تحقیق، عرض حوضچه در نقاط مختلف با 
توجه به مقدار دبی، سرعت و عمق قابل محاسبه است لذا در معادله 1 از ذکر 
عرض کانال به عنوان پارامتر مستقل، صرف نظر شده است. از آنجا که جریان 
فوق بحرانی و سرعت جریان از روی سرریز بسیار زیاد است جریان کاملا 
آشفته بوده، بنابراین می توان از اثر لزجت و عدد رینولدز )معادله 7( صرف نظر 
کرد. در اینصورت با تفکیک پارامترهای مستقل و وابسته، لحاظ فرضیات و 
ساده سازی مطابق سایر مطالعات تحقیقات انجام شده و صرف نظر از شیب 
ناچیز کف حوضچه در مطالعه حاضر )S0=0(، می توان رابطه )2( را به صورت 

زیر نوشت:

شکل1.11مشخصات1مدل1آزمایشگاهی1استفاده1شده1توسط1دیانت1]24[1

Fig. 1. Schematic of the physical model used by Dianat [24]

 F6 تا F3 از معادلات 12تا15 در این تحقیق استفاده خواهد شد و توابع
با استفاده از یک رابطه خطی چند متغیره و روش بهینه سازی بدست خواهند 

آمد.

مطالعات2آزمایشگاهی22-22-2
هیدرولیک  آزمایشگاه  در  آزمایشگاهی  تحقیق  یک  در   ]26[ دیانت 
روی  آزمایش های  سری  یک  شیراز  دانشگاه  مکانیک  مهندسی  دانشکده 
در  شوت  و  مخزن  یک  شامل  مدل  این  داد.  انجام  واگرا  آرامش  حوضچه 
بالادست و یک کانال آزمایشگاهی با دیواره هایی از جنس پلکسی گلاس به 
عرض 0/2 متر، ارتفاع 0/4 متر و طول 4 متر در پایین دست می باشد. جزئیات 
فلوم استفاده شده در شکل 1 ارائه شده است. آزمایش های انجام شده شامل 
مجموعا 16 آزمایش در محدوده شیب کف صفر تا 1/5 درجه، با دبی های 
4 تا 21 لیتر در ثانیه و واگرایی 20-5 و 20-10 )به صورت B1-B2( انجام 
گردیده است. مخزن بالادست به ابعاد 0/33×0/87×0/76 متر به کمک یک 
شوت با ابعاد 0/5×0/2×4 متر و شیب طولی 18/8 درجه، مخزن را به کانال 
طول  به  دست  پایین  مستطیلی  کانال  می نماید.  متصل  دست  پایین  افقی 
L=4 m معرف حوضچه آرامش می باشد که با تعبیه کردن دیواره پلکسی 

گلاس واگرا در آن، حوضچه واگرا شبیه سازی شده است. 
دیانت ]26[ در مدل خود پارامترهای دبی، عمق اولیه پرش هیدرولیکی، 
عمق ثانویه پرش هیدرولیکی، طول پرش، عرض در ابتدای تبدیل، عرض 
در انتهای تبدیل و طول غلطان پرش را اندازهگیری و گزارش نمود که در 
این تحقیق از این اطلاعات استفاده شده است. به منظور ارزیابی آزمایش های 
بررسی گردید. معیار مورد  اثر مقیاس  از نظر  نتایج دیانت  ابتدا  انجام شده، 
استفاده، فاکتور شکل ω=y1/b ارائه شده توسط هگر ]4[ می باشد که مقدار 
آن باید از مقدار آستانه ωl )تابعی از عدد فرود و عدد رینولدز ابتدای پرش( 
کم تر باشد در غیر اینصورت اثر مقیاس غیر قابل در نظر گرفتن خواهد بود. 
با توجه به اینکه در آزمایش های دیانت، حداکثر مقدار ω در آزمایشگاه برابر 
0/2 و ωl برابر 0/44 میباشد، لذا اثر مقیاس بر نتایج قابل اغماض خواهد بود.
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نرم2افزار2فلوئنت-22-32
از نرم افزار فلوئنت1 برای مدل سازی جریان در حوضچه های آرامش بارها 
استفاده شده و نتایج خوبی حاصل شده است ]27 و 28[. فلوئنت یک نرم افزار 
در  حرارت  انتقال  و  سیال  جریان  کردن  مدل  برای  پیشرفته  برنامه نویسی 
هندسه های پیچیده می باشد. این نرم افزار امکان تغییر شبکه، به صورت کامل 
و تحلیل جریان با شبکه های بی سازمان و پیچیده را فراهم می سازد. فلوئنت 
به کاربر اجازه ی بهبود شبکه و افزایش دقت مدل سازی را با ریز کردن شبکه 
در مرزها و دیگر مکان های مورد نیاز مثلًا در محدوده هایی با گرادیان بالا 
را می دهد ]29[. لازم به ذکر است که فلوئنت قبل از مدل سازی نیاز به یک 
پیش پردازنده دارد که در آن باید میدان جریان تعریف شود، مش بندی شده 
و در نهایت شرایط مرزی آن تعریف گردد. در این تحقیق برای انجام این کار 

از نرم افزار گمبیت2 استفاده می شود.

معادلات2حاکم2بر2جریان-22-42
معادله  یک  شامل  ناویر-استوکس  معادلات  جریان،  بر  حاکم  روابط 
پیوستگی و سه معادله مومنتوم می باشد. معادله پیوستگی بیان ریاضی قانون 
سیال  سیال  یک  برای  کارتزین  مختصات  سیستم  در  که  است  جرم  بقای 

نیوتنی و تراکم ناپذیر به صورت زیر بیان می گردد ]30[: 

که در آن ui مولفه سرعت، t زمان و xi جهت محور مختصات می باشد. 
نوشته  زیر  به صورت  کارتزین  مختصات  دستگاه  در  نیز  مومنتوم  معادلات 

می شود.

که در آن ρ چگالی، μ ویسکوزیته دینامیک، Xi مولفه نیروهای حجمی 
در جهت i و p فشار است. 

 )VOF( سیال3  روش حجم  از  آزاد  تعیین سطح  برای  تحقیق  این  در 
استفاده می شود. در این روش هدف حل معادلات جریانی شامل دو یا چند 
سیال )فاز( مخلوط نشدنی است. در هر سلول از شبکه، هر فاز بوسیلة کسری 
از حجم سلول نشان داده می شود که مجموع کسرهای حجمی کلیه فازها در 
یک سلول، برابر واحد است. معادلة پیوستگی مربوط به محاسبه α2 و مقدار 

α1، به صورت زیر می باشد ]30[:

1 Fluent
2 GAMBIT
3 Volume of fluid

)26(0i

i

u

x

∂
=

∂

)27(
2

i i i
j i

j j j i

u u u p
u X

t x x x x
ρ ρ µ∂ ∂ ∂ ∂

+ = − +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

)28(
2 2

1 2

0

1

j
j

u
t x

α α

α α

∂ ∂
+ =

∂ ∂

= −

در روش VOF برای تعیین میدان سرعت در کلیه فازها، تک معادله 
مومنتوم زیر حل خواهد شد:
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که در آن ρgi و Fi به ترتیب نیروی حجمی گرانشی و نیروی حجمی 
خارجی می باشند. 

روش1انجام1کار-31
در تحقیق حاضر، مطالعات در دو حالت دست بندی می شود. در حالت 
اول دبی ثابت )Q=6 l/s( و موقعیت آب پایه نسبت به ورودی حوضچه در 
تاثیر محل آب  تا  قرار داده می شود  فواصل مختلف 2، 2/5، 3 و 3/5 متر 
پایه انتهایی بر مشخصات پرش هیدرولیکی و استهلاک انرژی ارزیابی گردد. 
در حالت دوم موقعیت آب پایه ثابت در نظر گرفته می شود )x=2/5 m( و 
به  لازم  می گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  لیتربرثانیه   12 تا   3 مختلف  دبی های 
از عرض 10  واگرایی مختلف  ازای دو  به  آزمایش های  ذکر است که کلیه 
حوضچه  انتهای  در  سانتی متر   20 عرض  تا  حوضچه  ابتدای  در  سانتی متر 

)واگرایی 20-10( و واگرایی 20-5 تکرار می گردد.

مشخصات2آب2پایه2انتهایی-32-22
 6 از  کم تر  دبی  ازای  به   ]26[ دیانت  آزمایشگاهی  نتایج  اساس  بر 
لیتربرثانیه، عدد فرود ورودی به حوضچه آرامش مورد مطالعه کم تر از 4/5 
بر  بود.  خواهد  مناسب طراحی   IV USBR تیپ  لذا حوضچه  است؛  بوده 
 1/25  y1 برابر  انتهایی  پایه  آب  ارتفاع   IV تیپ  استاندارد حوضچه  اساس 
آزمایش های  در  متر  از 0/023  اولیه کم تر  به عمق  توجه  با  بنابراین  است. 

انجام شده، ارتفاع آب پایه انتهایی 0/03 متر در نظر گرفته شده است. 

شرایط2مرزی2و2اولیه2مدل2عددی-32-22
داده  نشان   2 شکل  در  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  مرزی  شرایط 
شده است. مرزهای نفوذناپذیر مثل کف و دیواره های مخزن و فلوم با شرط 
مرزی دیواره جامد )Wall(، مرز خروجی جریان با شرط مرزی ریزش آزاد 
)Pressure outlet( و سطوح فوقانی با شرط مرزی Symmetry تعریف 

شده است.
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شکل1.21شرایط1مرزی1تعریف1شده1روی1مرزهای1میدان1حل1)نمای1
جانبی(1

 Fig. 2. Boundary conditions for the solution space
)vertical section view)

به عنوان شرایط اولیه، در ابتدای مدل سازی تمامي سرعت ها در مخزن و 
کانال و حوضچه صفر فرض می شود. جریان به صورت دو فازی آب و هوا در 
نظر گرفته شده و در تعریف خصوصیات فیزیکی سیال، چگالی آب و هوا به 
ترتیب برابر با kg/m3 998/2 و kg/m3 1/225، ویسکوزیته  دینامیکی آب 

و هوا به ترتیب برابر با   و  و جریان تراکم ناپذیر فرض شده است.

تولید2شبکه2محاسباتی-32-32
با نرم افزار GAMBIT انجام  تولید شبکه  محاسباتی در این پژوهش 
سلول های  و  باسازمان  شبکه  از  جریان  میدان  مش بندی  برای  شده است. 
نسبت  با  کاملًا هموار  بنابراین شبکه  استفاده شده است  مستطیلی هم اندازه 

ابعاد یک بوده و چولگی مش در حوضچه آرامش برابر با صفر خواهد بود.

تنظیمات2مدل-32-42
مرور مقالات و سایر پژوهش های انجام شده در زمینه پرش هیدرولیکی 
نشان می دهد که مدل سازی آشفتگی با روش K-ε– RNG شرایط پرش 
را به خوبی مدل سازی می نماید ]31 و 32[. لذا در این تحقیق از این روش 
استفاده گردید. با توجه به تجربه نویسندگان مقاله و مرور سایر مقالات منتشر 

شده، سایر تنظیمات حل مدل عددی در جدول 1 آمده است. 

نتایج1و1بحث41-1
آنالیز2حساسیت2ابعاد2مش2و2صحت2سنجی2مدل-42-22

به منظور انتخاب یک شبکه محاسباتی بهینه، آنالیز حساسیت روی چهار 
شبکه با مش مربعی با ابعاد الف( 40×40 میلی متر و ب( 20×20 میلی متر، 
ج( یک شبکه با مش ترکیبی 40×40 میلی متر و 20×20 میلی متر و د( یک 
گرفت  انجام  میلی متر   10  ×10 و   40×40  ،20×20 ترکیبی  مش  با  شبکه 
 sبرابر ثابت در نظر گرفتن گام زمانی محاسبات در هر مدل  با  )شکل 3(. 
 Δt اجرای مدل به ازای هر چهار شبکه محاسباتی، پایدار بود. با ،Δt=0/05
و Δx در نظر گرفته شده، عدد کورانت گلوبال در سلول های هر چهار شبکه 

از 15 بوده است.

جدول1.11تنظیمات1مدل1عددی1فلوئنت1جهت1حل1مساله

 Table. 1. Fluent numerical model set up for the
problem solving

جزئیات2طرحطرح2استفاده2شدهعنوان

الگوریتم2کوپل2سرعت2
و2فشار

PISO2ضریب2اصلاح2چولگی
و2همسایگی2برابر2یک

گسسته2سازی2
معادلات

PRESTO2برای2گسسته2سازی
ترم2فشار

2Upwindمرتبه2دوم
برای2گسسته2سازی2
معادلات2مومنتوم

2Upwindمرتبه2اول
برای2گسسته2سازی2
معادلات2آشفتگی

Geo-Reconstruct
برای2گسسته2سازی2
معادله2حجم2سیال

ضرایب2زیر2تخفیف

ضرایب2زیرتخفیف2فشار2برابر2،0/32ممنتوم2
برابر2،0/72انرژی2سینماتیک2آشفتگی2و2نرخ2

استهلاک2انرژی2برابر20/82و2برای2بقیة2پارامتر2ها2
مقدار2یک

Residual2برای2کلیه2معادلات2پیوستگی،2مومنتوم2و2مقادیر
آشفتگی2برابر2با0/0022

شکل1.31انواع1مش1تهیه1شده1برای1آنالیز1حساسیت1ابعاد1مش1ها1
)اندازه1ها1بر1حسب1متر1هستند(

 Fig. 3. Different mesh types for sensitivity analysis of
mesh sizes )SI system)

اندازه  حساسیت  آنالیز  منظور  به  مدل سازی  در  که  است  ذکر  به  لازم 
ثانیه، واگرایی 20-5 و  لیتر در  مش و صحت سنجی مدل، دبی جریان 6 
آب پایه در فاصله 3/5 متری ورودی حوضچه قرار داده شد و از قرار دادن 
بلوک انتهایی صرف نظر گردید. برای مقایسه نتایج مدل عددی با داده های 
آزمایشگاهی، پارامترهای عمق اولیه و ثانویه پرش و سرعت جریان قبل و 

بعد از پرش اندازه گیری گردید.
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شکل1.41مقایسه1خطای1مدل1عددی1با1ابعاد1مختلف1مش

 Fig. 4. Error values for the numerical Model with
Different Mesh sizes

 40-20-10 مش  با  مدل  خطای  که  می دهد  نشان  نتایج  مقایسه 
از سایر مدلها است )حدوداً %10  ازای سرعت و عمق کم تر  به  میلی متری 
به مش 20-40 میلی متری(  برای سرعت جریان نسبت  برای عمق و %5 
لیکن زمان محاسبات این مش )5 ساعت( بیش از پنج برابر مش 40-20 
میلی متری است. در مش 40 میلی متری به دلیل بزرگ بودن ابعاد مش در 
ورودی  در  میلی متر جریان  از 30  به عمق کم تر  توجه  با  و  بستر  مجاورت 
نمی  بدست  مناسبی  دقت  با  جریان  عمق  و  آزاد  سطح  آرامش،  حوضچه 
با خطای زیادی همراه است )شکل 4(،  نتایج مش 40 میلی متری  لذا  آید؛ 
علارغم اینکه زمان محاسبات کوتاه و کم تر از 30 دقیقه می باشد. مقایسه 
نشان می دهد که  با سایر مش ها  میلی متری  ترکیبی 40 و 20  نتایج مش 
خطای مدل سازی برای عمق و سرعت جریان در مقایسه با مش های ریزتر 
کم تر از 5% است در حالیکه زمان محاسبات کم تر از 2 ساعت می باشد یعنی 
40 درصد زمان حل در ریزترین مش در نظر گرفته شده. بنابراین با در نظر 
گرفتن دو مولفه دقت نتایج و زمان مدل سازی، در نهایت مش شکل 3)ج( به 

عنوان شبکه محاسباتی مناسب انتخاب گردید.
با در نظر گرفتن مش ترکیبی 20-40 میلی متری، نتایج بدست آمده از 
مدل با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید که نتایج در جدول 2 آمده است. 
نتایج صحت سنجی نشان می دهد که درصد خطای پیش بینی عمق اولیه 
و ثانویه در مجموع برابر 5/7 درصد و RMSE آن 0/011 متر است. بعلاوه 
مقادیر AE  و RMSE برای سرعت جریان قبل و بعد از پرش برابر 7/5 % 

و 0/25 متر بر ثانیه است. 

نتایج2مدل2عددی2به2ازای2دبی2و2واگرایی2مختلف-42-22
در بخش اول این تحقیق جریان با دبی ورودی 6 لیتر در ثانیه به صورت 
غیر ماندگار در کانال و حوضچه آرامش واگرا در نظر گرفته شد و مدل سازی 
آرامش  در حوضچه  پرش هیدرولیکی  موقعیت  پیدا کرد که  ادامه  زمانی  تا 
و  پرش  وقوع  محل  هیدرولیکی،  پرش  موقعیت   5 شکل  در  گردد.  تثبیت 
مشخصات آن در واگرایی B1=0/1 m( 10-20( ارائه شده است. در این شکل 
 35=X=x/B1 آب پایه انتهایی در فاصله 3/5 متری از ابتدای حوضچه یا در

قرار گرفته است. هم چنین سطح آب طوری در نظر گرفته شده است که در 
آن مقدار VOF برابر 0/5 است. همان طور که نشان داده شده است، پرش 
عمق  تشکیل شده است.  آرامش  ابتدای حوضچه  از  متری   2/02 فاصله  در 
اولیه پرش 18 میلی متر، عمق ثانویه پرش 155 میلی متر و طول پرش 78 
سانتی متر است. با اندازه گیری نرخ جرم عبوری از مقاطع مختلف حوضچه 
برابر 2/18 و 0/223  به ترتیب  از پرش  بعد  آرامش، سرعت جریان قبل و 
متربرثانیه خواهد بود )جدول 3(. لازم به ذکر است که به دلیل واگرایی عرض 
حوضچه در شروع و انتهای پرش متفاوت خواهد بود )در اینجا به ترتیب 153 

و 173 میلی متر(.
همانطور که در شکل 5 نیز نشان داده شده است، جریان در ابتدای پرش 
آشفتگی زیادی دارد و غلطش جریان موجب ترکیب هوا با آب می گردد. به 
انتخاب یک سطح ثابت برای تفکیک آب و هوا  همین دلیل در این نقطه 
امکان پذیر نیست و مطابق آنچه در واقعیت نیز مشاهده می شود، سطحی 

کاملًا آشفته است که حول مقدار مشخصی نوسان می نماید. 

جدول1.21صحت1سنجی1مدل1عددی1با1نتایج1آزمایشگاهی1

 Table. 2. Validation of the numerical model with the
laboratory results

آزمایشگاهی22پارامتر
]26[

عددی2با2
نرم2افزار

AE(%)  RMSE
)m)/)m/s)

y10/020/028-200/002
y20/070/08522/430/025

5/720/022متوسط2خطا
v12/822/2829/790/36
v20/420/4-4/720/02

7/530/255متوسط2خطا

شکل1.51موقعیت1پرش1هیدرولیکی1به1ازای1واگرایی101-120و1آب1
X=x/B1=351پایه1در

 Fig. 5. Hydraulic jump position for divergence of
10-20 while end-sill is at X =x/B1=35
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در شکل 6 خطوط جریان در محل پرش هیدرولیکی نشان داده شده است.

شکل161خطوط1جریان1در1محل1پرش1هیدرولیکی1به1ازای1واگرایی1
X=3510-1.20و1آب1پایه1در

 Fig. 6. The flow lines at the hydraulic jump location
for divergence of 10-20 and end-sill is at X=35

در شکل 7 موقعیت مکانی تشکیل پرش هیدرولیکی و عمق آب قبل و 
بعد از پرش در واگرایی 20-10 به ازای موقعیت های مختلف آب پایه نشان 
داده شده است. با مقایسه با شکل 5 مشخص است که در تمامی این حالات 

عمق پایاب تامین شده و پرش کامل و بدون نوسان تشکیل شده است.

شکل1.71وضعیت1پرش1هیدرولیکی1به1ازای1واگرایی101-120و1آب1
X=201)1و1جX=251)1ب،X=301)پایه1در1الف

 Fig. 7. Hydraulic jump for divergence of 10-20 where
end-sill is at a) X=30, B) X=25 and C) X=20

)B1=0/05 m( 5-20 مدل سازی مشابه ای برای حوضچه با واگرایی
انجام گردید. پروفیل سطح آب بدست آمده در حوضچه به ازای موقعیت های 
انتهایی در پیوست 1 آمده است. در واگرایی 20-5 پرش  پایه  مختلف آب 
هیدرولیکی تشکیل شده در موقعیت X=20 m و  X=x/B1=35   نوسانی 
است و نوسانات ایجاد شده به پایین دست انتقال داده می شود. در این حالت 
پرش به طور کامل تشکیل نشده است و شرایط پرش رضایت بخش نیست. 
در شکل 8 خطوط جریان در مجاورت آب پایه در واگرایی 20-5 نشان داده 

شده است.

شکل1.81خطوط1جریان1در1مجاورت1آب1پایه1به1ازای1واگرایی120-51
X=501و1آب1پایه1در

 Fig. 8. Stream lines in the vicinity of the end-sill for
divergence of 5-20 where end-sill is at X=50

مشاهده می شود که پس از آب پایه بلافاصله یک جریان چرخشی ایجاد 
شده است که بتدریج در پایین دست از بین می رود. بعلاوه قبل از آب پایه 
نمایانگر  که  می شود  دیده  هیدرولیکی  پرش  از  ناشی  چرخشی  جریان  نیز 
فشار  توزیع   9 در شکل  است.  هیدرولیکی  پرش  در  شرایط غلطش جریان 
هیدرواستاتیک در جریان پرش هیدرولیکی قبل و بعد از آب پایه نشان داده 
شده است. مشاهده می شود که اندکی قبل از آب پایه فشار هیدرواستاتیک یک 
افزایش ناگهانی را تجربه می نماید که دلیل آن تبدیل فشار هیدرودینامیک 
به فشار هیدرواستاتیک است که نتیجه آن اعمال نیروی مومنتوم قابل توجه 
به آب پایه است. شرایط فشار بعد از آب پایه کاملًا متفاوت از قبل از آب 

پایه است. 
در حالت دوم با در نظر گرفتن واگرایی 20-5، شرایط جریان در حوضچه 
آرامش با تغییر دبی ورودی در محدوده عدد فرود 4/82 تا 7/64 مورد بررسی 
قرار گرفت. برای این کار آب پایه در فاصله X =2/5 m ثابت در نظر گرفته 
و در هر بار مدل سازی دبی جریان تغییر داده شد. دبی های لحاظ شده در 
این بخش از تحقیق عبارتند از 3، 4، 5، 6، 8، 10 و 12 لیت برثانیه )جدول 
3(. متناظر با دبیهای تغییر داده شده، عدد فرود جریان در مقطع ورودی در 
جدول 4 آمده است. در پیوست 2 نیز وضعیت پرش در حوضچه به ازای هر 

دبی نشان داده شده است.
و  اولیه  عمق  شامل  است،  نیاز  مورد  نتایج  تحلیل  برای  که  اطلاعاتی 
ثانویه پرش y1 و y2، دبی Q، فاصله آب پایه تا ورودی حوضچه ds، فاصله 
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نقطه آغاز و پایان پرش تا ورودی حوضچه x1 و x2 و عرض حوضچه در 
نقطه آغاز و پایان جهش b1 و b2 می باشد که در جدول 3 ارائه شده اند. 

X=5011شکل191توزیع1فشار1در1مجاورت1آب1پایه1به1ازای1واگرایی51-120و1آب1پایه1در

Fig. 9. Distribution of the pressure in the vicinity of end-sill for divergence of 5-20 while end-sill is at X=50

جدول1.31داده1های1استخراج1شده1از1مدل1عددی1بر1اساس1مشخصات1پرش1هیدرولیکی

Table. 3. Results of the numerical model based on the hydraulic jump characteristics

 واگرایی
ds

)m)
Q

)m3/s)
x1

)m)
x2

)m)
y1

)m)
y2

)m)
b1

)m)
b2

)m)
Lj

)m)
ΔE
)m)

20-5

20/0062/250/850/020/220/0990/220/60/36
2/50/0062/482/250/0290/2350/2080/2390/770/32
30/0062/782/550/020/240/2200/2520/770/29
3/50/0062/842/650/0290/250/2230/2550/820/2

20-5

2/50/0032/30/0250/0250/20/2020/2230/30/22
2/50/0042/760/030/0270/2220/2290/2380/460/2
2/50/0052/460/030/0280/230/2080/2390/790/22
2/50/0082/730/040/0200/2250/2280/2390/520/47
2/50/0202/750/0580/0250/250/2290/2400/530/44
2/50/0222/90/070/0300/220/2250/2490/60/33

20--20

20/0062/332/20/0280/230/2350/2550/770/29
2/50/0062/352/240/0280/240/2350/2560/790/28
30/0062/492/380/0280/250/2390/2620/890/26
3/50/0062/022/80/0280/2550/2530/2730/780/2



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 1، سال 1398، صفحه 85 تا 98 

93

جدول1.41مقدار1پارامترهای1بی1بعد1مطابق1با1نتایج1مدل1و1معادلات1121تا151

Table. 4. The value of the dimensionless parameters in accordance with the results of the model and Eqs. )12) to )15)

tan θds/y1Fr1y2/y1Fr2Lj/y1ΔE/y1

0/0292006/826/000/38430/0027/96
0/029232/56/757/220/27840/5326/56
0/0292505/637/000/24238/509/72
0/029284/25/977/890/22342/6320/62
0/029266/75/256/670/26820/007/42
0/029247/24/826/590/24727/065/93
0/029238/96/247/220/24543/8922/29
0/0292257/649/250/42626/0023/49
0/0292006/796/000/39222/2027/57
0/02983/35/907/330/24920/0020/84
0/023222/25/887/220/26442/7820/79
0/023238/95/867/780/23443/8920/27
0/023266/75/728/330/20449/448/78
0/023294/45/298/620/28243/335/69

طول پرش و افت انرژی در این جدول از معادله زیر حاصل شده است:

)20(2 1jL x x= −

( ) ( )

1 2

2 2

1 22 2
1 1 2 22 2

E E E

Q Q
y y

g y b g y b

∆ = − =

   
+ − +   

   
   

)22(

در  پایه  آب  موقعیت  تغییر  ثابت  واگرایی  در  که  می دهد  نشان  نتایج 
است.  داشته  زیادی  تاثیر  هیدرولیکی  پرش  مشخصات  و  انرژی  استهلاک 
از  حاصل  نتایج  با   5-20 واگرایی  در  پایه  آب  موقعیت  هر  نتایج  مقایسه 
شرایطی که در آن آب پایه در دورترین نقطه X=3/5 m قرار گرفته است، 
استهلاک  میزان  افزایش   %78 پرش،  ثانویه  عمق  کاهش   %20 از  حاکی 
پایه  آب  نیز   10-20 واگرایی  در  است.  پرش  طول  کاهش   %26 و  انرژی 
افزایش 90 درصدی  ثانویه پرش،  ارتفاع 20 درصدی عمق  موجب کاهش 

میزان استهلاک انرژی و کاهش 14 درصدی طول پرش گردیده است.
با توجه به تحلیل ابعادی انجام شده و معادلات 12 تا 15، پارامترهای بی 
بعد موثر بر جریان در حوضچه محاسبه شده و نتایج بدست آمده در جدول 

4 خلاصه شده است.  
ارائه  و  محاسبه  بعد  بی  پارامترهای  همبستگی  ماتریس   10 شکل  در 

ضریب  محدوده  یک  در   ،y2/y1 پارامتر  ماتریس  این  اساس  بر  شده است. 
همبستگی 0/5 تا 0/7به سه پارامتر tanθ ،ds/y1 و Fr1 وابسته است. به 
این  از  پارامترها  سایر  به   ΔE/y1 و   Lj/y1 و   Fr2 وابستگی  ترتیب  همین 

ماتریس قابل استخراج است. 

شکل1.101ماتریس1همبستگی1پارامترهای1بی1بعد1بر1اساس1نتایج1
تحلیل1عددی

 Fig. 10. Correlation matrix of dimensionless
parameters based on numerical analysis results
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به منظور تعیین توابع مجهول در معادلات 12 تا 15، از رابطه خطی چند 
متغیره که در حالت کلی به صورت                                                                                      نوشته 
می شود، استفاده گردیده است که در آن برای تعیین ضرایب ثابت از رویکرد 
بهینه سازی استفاده ده است. در روش بهینه سازی ضرایب به نحوی تعیین 
شده اند که نتایج حاصل از معادله، حداقل خطا )متوسط ریشه مربعات خطا( را 
نسبت به مقادیر اندازه گیری شده داشته باشند. بر این اساس خواهیم داشت:

0 1 1 2 2 ... n ny a a x a x a x= + + + +

)22(
2

1
1 1

8.735 0.095 0.011 .....

146.82 tan

sdy
Fr

y y

θ

= − + −

2
1

1 1

1

16.187 1.292 6.072 ....

0.006 0.391tans

yE
Fr

y y

d

y
θ

∆
= − − + +

+

2
1

1 1

1

68.979 9.799 4.314 ....

0.058 2.696 tan

j

s

L y
Fr

y y

d

y
θ

= − + + +

−

2
2 1

1

1

0.592 0.075 0.048 ....

0.0002 5.803tans

y
Fr Fr

y

d

y
θ

= − + +

−

)23(

)24(

)25(

)R2(، متوسط  تعیین  معیار ضریب  از دو  استفاده  با  معادلات  این  دقت 
ریشه مربعات خطا )RMSE( و درصد خطا )AE( در جدول 5 ارائه گردیده 
برآورد  در  معادلات  قبول  قابل  دقت  دهنده  نشان   5 جدول  نتایج  است. 
پارامترهای هیدرولیکی حوضچه واگرا است. هرچند معادله 24 نسبت به سایر 
معادلات دارای ضریب تعیین کم تر و خطای بیشتری است که برای استفاده 
از آن باید با احتیاط بیشتری برخورد نمود. با توجه به معیار AE، همه روابط 

جز معادله 25، پیش بینی دست بالا دارند.

جدول1.51معیارهای1ارزیابی1معادلات1211تا241
Table. 5. Evaluation criteria for Eqs. )21) to )24)

R2RMSE(%) AEمعادله

)22(0/670/4440/42
)23(0/980/2850/03
)24(0/626/354/74
)25(0/960/023-0/62

در شکل های 11 تا 13 نتایج حاصل از روابط توسعه داده شده در مقابل 
مقادیر اندازه گیری شده در آزمایشگاه ارائه شده است.

شکل1:111مقایسه1مقادیر1محاسبه1شده1y2/y11از1معادله1221با1مقادیر1
اندازه1گیری1شده1در1آزمایشگاه

 Fig. 11. Comparing the calculated y2/y1 from Eq. )22)
with the laboratory values

شکل1.121مقایسه1مقادیر1محاسبه1شده1ΔE/y11و1Lj/y11از1معادلات1
123و1241با1مقادیر1اندازه1گیری1شده1در1آزمایشگاه

Fig. 12. Comparison of the calculated ΔE/y1 and Lj/
y1 from Eqs. )23) and )24) with the laboratory values

شکل1.131مقایسه1مقادیر1محاسبه1شده1Fr21از1معادله1251با1مقادیر1
اندازه1گیری1شده1در1آزمایشگاه

 Fig. 13. Comparison of the calculated Fr2 from Eq.
 )25) with the laboratory values



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 1، سال 1398، صفحه 85 تا 98 

95

نتیجه1گیری-51
یکی از روش های استهلاک انرژی سینماتیک جریان در انتهای سازه های 
هیدرولیکی، تشکیل پرش هیدرولیکی و کنترل آن در حوضچه آرامش است. 
حوضچه آرامش واگرا به دلیل عدم نیاز به تبدیل در ابتدا و انتهای آن، بسیار 
به  تونل ها  نوع حوضچه در خروجی  این  اقبال طراحان است. معمولًا  مورد 
وفور استفاده می شود. مطالعات متعددی نشان داده است که کارایی و میزان 
استهلاک انرژی در حوضچه های آرامش وابسته به مشخصات هندسی آن و 
مشخصات بلوک های میانی و آب پایه است. بر این اساس در تحقیق حاضر 
اثر موقعیت آب پایه انتهایی در واگرایی های مختلف حوضچه بر مشخصات 
پرش هیدرولیکی و میزان استهلاک انرژی مورد ارزیابی قرار گرفت. برای 
انجام این کار از نرم افزار فلوئنت که مدلی عددی بر پایه روش حجم محدود 
می باشد، در دو حالت استفاده گردید. در حالت اول دبی ثابت و موقعیت آب 
پایه متفاوت در نظر گرفته شد و در حالت دوم با فرض ثابت بودن موقعیت 
نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  نتایج  روی  بر  دبی  تاثیر  انتهایی،  پایه  آب 
بدست آمده نشان داد که مقدار واگرایی و فاصله آب پایه تا ابتدای حوضچه 
می تواند تاثیر زیادی بر شرایط پرش هیدرولیکی داشته باشد. با فرض واگرایی 
انرژی  افزایش میزان استهلاک  پایه می تواند تا %90  یکسان، موقعیت آب 
و 26% کاهش طول پرش را به همراه داشته باشد. هم چنین بر اساس نتایج 
بدست آمده و تحلیل ابعادی پارامترهای بی بعد، روابطی حاصل شد که قادر 
است با دقت قابل قبولی مشخصات پرش هیدرولیکی و میزان افت انرژی 
این روابط، طراح می  بر اساس  بینی نماید.  آرام واگرا را پیش  در حوضچه 
تواند کارایی طرح خود را در مقدار استهلاک انرژی، عمق ثانویه ایجاد شده 
)یا ارتفاع دیواره مورد نیاز حوضچه( و طول پرش )یا طول حوضچه( ارزیابی 

نماید. 
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