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 چکیده

سازی عددی شده و ‌سنجی با مدل آزمایشگاهی، شبیه از صحت بعد III و I،IIهای آرامش نوع  در پژوهش حاضر، حوضچه 

ضمن بررسی پرش هیدرولیکی، پارامترهای هیدرودینامیکی جریان مانند فشار، سرعت، شدت آشفتگی و ورتیسیتی مورد 

سازی آشفتگی و سطح آزاد جریان استفاده شده است.  برای شبیه VOFو  RNGهای  مقایسه و تحلیل قرار گرفتند. از مدل

 توجه قابل تأثیربیشتر است و این کارایی به دلیل  Iاز حوضچه نوع  IIو  IIIنوع دهد که کارایی حوضچه  نتایج نشان می

است. همچنین وجود موانع در حین پرش  IIانتهایی در حوضچه نوع  پایه آبو  IIIهای پای تندآب در حوضچه نوع  بلوک

 که یطور بهچندانی بر شدت آشفتگی نداشته اما در انتهای پایاب باعث کاهش شدت تلاطم و آشفتگی شده  تأثیرهیدرولیکی 

باعث  جهیدرنت% کمتر است و 27% و 12 ب در حدودبه ترتی Iنسبت به حوضچه نوع  ‌IIIو ‌IIهای نوع این پارامتر در حوضچه

کمتر  IIIو  Iنسبت به حوضچه نوع  %67و  %98 ر حدوددبه ترتیب  II. ورتیسیتی در حوضچه نوع شود یمکاهش خسارت 

این حوضچه در آرام  درنتیجه .صفر است و فقط حرکت انتقالی وجود دارد تقریباًاین حوضچه ورتیسیتی  است و در پایاب

 تری از دو حوضچه دیگر دارد.کردن جریان نقش مهم

 کلمات کلیدی:

‌ورتیسیتی، سرعت و آشفتگی، تغییرات فشار ، مدل عددی، شدتI,II,III نوع آرامش های حوضچه

                                                                                                                                                        
‌ی هیدرولیکی، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه قمها سازهدانشجوی کارشناسی ارشد .  1

 استادیار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه قم 2. 

 sarkardeh@hsu.ac.ir ،تادیار گروه عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه حکیم سبزواری. اس 3

 

 

 Journal of Dam and Hydroelectric Power Plant نشریه علمی پژوهشی سد و نیروگاه برق آبی 

 4rd Year / No. 13 / March 2017 1396 تابستان/  سیزدهمسال چهارم / شماره  

 

 19/2/96تاریخ پذیرش:  6/10/95تاریخ دریافت: 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

13
96

.4
.1

3.
5.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
20

 ]
 

                             1 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1396.4.13.5.0
https://journal.hydropower.org.ir/article-1-207-fa.html


 سیزدهم/ شماره چهارمپژوهشی سد و نیروگاه برق آبی / سال  –نشریه علمی  ...................................................... 44

 مقدمه

 منظور بههای آرامش با تشکیل پرش هیدرولیکی  حوضچه

، ها کنندهاستهلاک انرژی جریان پرسرعت خروجی از تخلیه 

دست  روند تا پایداری بستر پایین یزها به کار میرسر و ها تونل

های  شود. پرش هیدرولیکی از نوع جریان تأمینحوضچه 

بحرانی به  تغییر جریان از فوق یر سریع است که بامتغ

شود و  های با سطح آزاد تشکیل می زیربحرانی در جریان

همراه با تلاطم و پیچش سطحی و اختلاط هوا در جریان آب 

1متحده الاتیااست. اداره احیاء اراضی 
USBR  به انجام

در سال  و های فیزیکی پرداخت بر روی مدل ییها شیآزما

های  طراحی هیدرولیکی حوضچه"با نام  یا هینشر، 1958

یکی از مراجع  کهارائه کرد  "آرامش و مستهلک کننده انرژی

های  موجود بین مهندسان برای طراحی مستهلک کننده

تحقیقات آزمایشگاهی و عددی . شود انرژِی محسوب می

. انجام شده است USBRآرامش  های حوضچهبسیاری روی 

2پیلای
 IIIنوع استاندار  ( برای بهینه نمودن حوضچه1969) 

ای با  های گوه کف حوضچه را با بلوک کننده آرامهای  بلوک

ها باعث  درجه تعویض نمود و این بلوک 120 رأسزاویه 

و احتمال بروز کاویتاسیون را  هکاهش طول حوضچه شد

( در مطالعات 1387مقدم ) و فتحی راد یبهروز .ندکاهش داد

 پایه آبخود به بررسی چگونگی تأثیرگذاری تغییر ارتفاع 

بتنی پیوسته بر مشخصات پرش هیدرولیکی در حوضچه 

آرامش سد گلابر پرداختند و به این نتیجه رسیدند که 

انتخاب  ازیموردنبتنی کمتر از مقدار  پایه آبچنانچه ارتفاع 

ت کرده و اگر بیشتر از حرک دست نییپاگردد، پرش به سمت 

 کند یمباشد، پرش به سمت بالادست حرکت  ازیموردنارتفاع 

دهد.  و مستغرق خواهد شد و خطر فرسایش را کاهش می

های  ( با جایگذاری بلوک2009) 3و نیسی بجستان یشفاع

لوزی شکل در حوضچه آرامش به بررسی مشخصات پرش 

پرش هیدرولیکی پرداختند و نتیجه گرفتند که طول 

کمتر  SAFو  USBR های حوضچههیدرولیکی در مقایسه با 

عمق ثانویه و طول پرش  که است. همچنین نشان دادند

به به ترتیب  12تا  5/4هیدرولیکی در محدوده اعداد فرود 

. تنکابنی و همکاران ابدی یم % کاهش36و  %26میزان 

حوضچه  یها بلوک( نیروهای هیدرودینامیکی وارد بر 1392)

و با استفاده از نتایج  Flow 3Dافزار  نرمرا توسط  IIنوع 

                                                                          
1. US Bureau of Reclamtion 

2. Pillai 

3. Shafai-Bajestan & Neisi 

مدل آزمایشگاهی حوضچه آرامش سد گلابر محاسبه کردند 

فشار با عدد  های نتیجه رسیدند که تغییرات نوسان و به این

پرش در وجوه مختلف بلوک پای تندآب  بحرانی فوقفرود 

( در مطالعه خود 1394مردانی و همکاران ) .یابد میافزایش 

 شستگی آببلوک در استهلاک انرژی و  تأثیربه بررسی 

حوضچه پرداختند و به این نتیجه رسیدند که با  دست پایین

و  ها نحوه چینش بلوک ،توجه به هندسه حوضچه آرامش

 %15میانگین  طور بهتواند  عدد فرود، استفاده از بلوک می

لاک انرژی گردد. همچنین استفاده از موجب افزایش استه

 37تا درصد  18سطح زبر باعث کاهش عمق ثانویه بین 

 67تا درصد  27و کاهش طول پرش هیدرولیکی بین درصد 

نسبت به سطح صاف شود. همچنین استفاده از بلوک درصد 

نسبت به حالت استاندارد  شستگی آبباعث کاهش پارامتر 

USBR ( به 2012) 4راجاراتنامحبیب زاده و  .شود می

در پرش  کننده آرامهای  مطالعه آزمایشگاهی عملکرد بلوک

ها را در دو  هیدرولیکی مستغرق پرداختند و عملکرد بلوک

رژیم جریان متفاوت بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند 

که در رژیمی که نسبت استغراق کمتراست، استهلاک بیشتر 

. ها کمتراست ست بلوکد و تنش وارد بر کف در پایین

برای  هایی آزمایش( به انجام 2009و همکاران ) 5علیخانی

بتنی پیوسته و موقعیت آن روی  پایه آبیک  تأثیراتارزیابی 

تحت  که طوری بهعمق و طول پرش هیدرولیکی اجباری 

د بین عمق پایاب نباشد، پرداختند و یک رابطه جدی تأثیر

عمق ثانویه پرش و طول پرش  آن، موقعیتو  پایه آبارتفاع 

 6یزدی و رستمی  در مطالعات عددی، صباغ. ارائه دادند

( مشخصات آشفتگی جریان در پرش هیدرولیکی را 2007)

های  بعدی از مدل سازی سه در این شبیه .بررسی کردند

𝑘 آشفتگی − 𝜀  وRNG مشاهده  ها آن. استفاده شده است

نسبت به مدل آشفتگی RNG کردند که مدل آشفتگی 

𝑘 − 𝜀  پروفیل سرعت و توزیع فشار بهتر است ینیب شیپدر. 

سازی عددی  ( به شبیه1392و همکاران ) قانیوا یصاحب

 افزار نرمپرش هیدرولیکی در مقاطع مستطیلی واگرا با 

Fluent واگرا را  های حوضچهها کارایی  پرداختند. نتایج آن

های کلاسیک نشان  در کاهش طول پرش نسبت به حوضچه

 درنتیجه جادشدهیاهای  هگرداب ،داد. همچنین مدل عددی

های تجربی نشان  مطابق با بررسی یخوب بهواگرایی دیوارها را 

                                                                          
4. Habibzade & Rajaratnam 

5. Alikhani 

6. Sabbagh-Yazdi & Rostami 
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ها در اعداد فرود بالا در یک سمت  داده است. این گرداب

تر در دو طرف  و در اعداد فرود پایین شده لیتشکدیواره 

ها  شوند و شدت تشکیل این گرداب های واگرا ایجاد می دیواره

و  1باباعلی. شود یمبا افزایش زاویه واگرایی دیوارها بیشتر 

سازی عددی پرش هیدرولیکی در  ( به شبیه2015همکاران )

های همگرا و با  با دیواره IIحوضچه آرامش استاندارد نوع 

𝑘  و مدل آشفتگیFlow 3D افزار  استفاده از نرم − 𝜀 و

RNG  عملکرد  ها یدبپرداختند و نتایج نشان داد که در تمام

های موازی  های همگرا از حوضچه با دیواره حوضچه با دیواره

𝑘در مقایسه با RNGبهتر است و مدل آشفتگی  − 𝜀   نتایج

بلکشاهی لاشه و مرتضوی . دهد یمسازی بهتری را ارائه  شبیه

ر وارده در عدد فرود و سرعت بر تغییرات فشا تأثیر( 2016)

 افزار نرمپرش هیدرولیکی بر کف حوضچه را به کمک 

Fluent  بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که میزان دبی

آرامش  کف حوضچه کیاستاتدرویهبر تغییرات فشار 

است و محل تشکیل پرش نیز بر فشار  تأثیرگذار

و سزایی دارد ب تأثیرستاتیکی کف حوضچه آرامش هیدروا

 مؤثردر پرش  جادشدهیا های سرعت نیز بر نوسان عدد فرود و

( به بررسی عددی عملکرد 2016و همکاران ) 2ولارو. است

یک شوت صاف و  دست پاییندر  IIIحوضچه آرامش نوع 

 و مدل آشفتگی  Flow 3D افزار نرمپلکانی با استفاده از 

RNG رداختند و به این پ 5/9تا  1/3در محدوده عدد فرود

، شود مینتیجه رسیدند زمانی که از شوت پلکانی استفاده 

شوت کمتر از شوت  دست پایینمقدار آشفتگی پرش در 

 .صاف است و این کاهش برای اعداد فرود کمتر، کمتر است

های آزمایشگاهی  های عددی در کنار مدل استفاده از مدل 

در مسائل مختلف هیدرولیکی انجام شده است. این تحقیقات 

موازی به  صورت بهتوانند  که این دو روش می داده استنشان 

 Jorabloo etحل مسائل پیچیده هیدرولیکی کمک کنند )

al. 2011; Maghsoodi et al. 2012; Sarkardeh et al. 

2014.) 

های آرامش انجام شده  ضچهتحقیقات زیادی روی حو نکهیباا 

است، اما تحقیق جامعی روی مقایسه و تحلیل پارامترهای 

آرامش در  های حوضچهو عملکرد  یکینامیدرودیه

لذا هدف از این  دست سدهای بلند انجام نشده است. پایین

مقایسه این پارامترها در سه نوع استاندارد حوضچه  ،تحقیق

، تعیین مدل یبند شبکهدر این راستا، پس از  آرامش است.

                                                                          
1. Babaali 

2. velaro 

سنجی مدل عددی، پارامترهای فشار،  آشفتگی و صحت

سه حوضچه مورد هر و شدت آشفتگی در  ، ورتیسیتیسرعت

 .گرفته استمقایسه و تحلیل قرار 

 

 ها روشمواد و 

کت سیال را با معادلات حاکم بر حر Flow 3D افزار نرم

در این . کند میمحدود حل  های حجم های استفاده از تقریب

افزار برای نشان دادن رفتار سیال در سطح آزاد از تابع  نرم

مقدار  ،. این تابعشود می، استفاده (3VOF)حجم سیال 

( 1حجم سیال را در سلول محاسباتی بیان و توسط رابطه )

سازی سطوح و  شود. همچنین برای شبیه می نشان داده

-احجام صلب مثل مرزهای هندسی از روش کسر مساحت

)م مانع حج
4
FAVOR) .استفاده شده است 

(1 )‌‌‌‌‌1
[ ( ) ( ) ( )] 0

x y z

f

F
FA u FA v FA w

t V x y y

   
   

   

 

های  بستگی دارد. در جریان یموردبررسبه نوع مسئله  Fکه 

بیانگر حجم سلول است که توسط سیال اشغال  Fتک فازی، 

و  F=1 بنابراین در مناطقی که سیال وجود دارد؛ شده است

 باشد می F=0در مناطقی که حباب و حفره وجود دارد 

معادلات حاکم بر جریان سیال  .(1392)ماروسی و همکاران، 

شامل پیوستگی و مومنتوم است. برای یک سیال غیرقابل 

متخلل بودن مسئله ناتراکم در مختصات کارتزین و با فرض 

 زیر است. صورت بهمعادله پیوستگی 

(2 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( ) ( ) ( ) 0
x y z

uA vA wA
x y z

  
  

  
 

𝐴𝑥و u,v,wکه در آن  , 𝐴𝑦 , 𝐴𝑧  به ترتیب سرعت و نسبت

لات مومنتوم یا است است. مx,y,z مساحت در راستاهای

با شود.  استوکس حاصل می-از حل معادلات ناویر ،حرکت

متخلل بودن ناتراکم بودن سیال و نیز  توجه به غیرقابل

 zمسئله، ثابت بودن مرزهای جامد و انتخاب راستای 

تنها شتاب ثقل وارد بر  درنتیجهراستای ثقل که  عنوان به

و استفاده از مختصات کارتزین، معادلات  بودجریان خواهد 

)شجاعیان و کاشفی دیآ یدرمذیل  صورت بهاستوکس -ناویر

 .(1392پور، 

(3)‌‌‌‌‌
1 1

( )
x y z

f

u u u u p
uA vA wA

t V x y z x

     
     

     
 

                                                                          
3. Volume of Fluid 

4. Fractional Area-Volume Obstacle Representation 
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1 1
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uA vA wA

t V x y z y
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1 1
( )

x y z z

f

w w w w p
uA vA wA g

t V x y z z

     
      

     
 

 P، سیالچگالی  𝜌جزئی از حجم باز برای جریان و  V𝑓که

 است. Zشتاب گرانش زمین در راستای 𝑔𝑧  فشار سیال و

توسط  شده گزارشدر این پژوهش از نتایج آزمایشگاهی 

USBR های آرامش و  با نام طراحی هیدرولیکی حوضچه

. شده است  استفاده( 25های انرژی )نشریه  مستهلک کننده

سازی حوضچه آرامش  برای مدل یها شیآزمادر این 

و  7/1:0از فلومی با شیب شوت  IIIو  I، IIاستاندارد نوع 

بر ثانیه  مترمکعب 452/0و ظرفیت دبی متر  609/0عرض 

چنین برای فراهم آوردن سرعت بالا هم .شده است  استفاده

در ابتدای شوت، جت باکسی تعبیه  تر بزرگاعداد فرود  در

برای مقایسه بهتر پارامترهای هیدرودینامیکی  شده است.

ها برای سه نوع  جریان از قبیل فشار و سرعت، کلیه آزمایش

. در انجام شده است 16/9حوضچه در عدد فرود یکسان 

 ها نشان داده شده است. ( مدل آزمایشگاهی حوضچه1) شکل

 
(1978، 1)پترکا (: مدل آزمایشگاهی1شکل )  

در مدل  به دلیل داشتن مقدار دبی عددی، سازی برای شبیه

 Volume، از شرط مرزی ((1جدول )مطابق ) یشگاهیآزما

Flow Rate و به دلیل وجود عمق پایاب در مدل  در بالادست

در  Specified pressure یمرزآزمایشگاهی از شرط 

 از شرط مرزی ها وارهیدو برای کف حوضچه و  دست پایین

Wall شده است. استفاده 

بدست آوردن ابعاد بهینه شبکه و تحلیل حساسیت  منظور به

 با ابعاد یبعد سهبه ابعاد شبکه، شبکه مکعبی  یساز هیشب

قرار گرفت.  یموردبررس سانتیمتر 2و  5، 8، 10 مختلف

 شد. انتخاب متر یسانت 2ابعاد  (2با توجه به شکل ) تیدرنها

                                                                          
1. Peterka 

 
 نسبت به مدل آزمایشگاهی(: درصد خطای مدل عددی 2شکل )

  

( با توجه به مقدار درصد خطا 2شایان ذکر است که شکل )

نسبت به مدل آزمایشگاهی، برای پارامتر سرعت در پنجه 

 رسم شده است. یبند شبکهپرش برای چهار اندازه متفاوت 

ناپذیر با  سیال تراکم عنوان بهدر تعریف شرایط اولیه از آب 

kg)چگالی m3⁄  001/0 (kg/m/s) و لزجت دینامیکی 1000 (

کاهش  منظور بهاستفاده شد.  گراد یسانتدرجه  20در دمای 

تر جریان در مدل عددی،  زمان محاسبات و پایداری سریع

مکعبی روی  صورت بهکه  پر از سیال در مدل عددی ای ناحیه

شرایط اولیه  عنوان به ،شده ادهددر شکل نشان  ابتدای شوت

 افتهی توسعه( در نظر گرفته شد تا جریان 3مطابق شکل )

 .(2016، 2)ولارو همانند مدل آزمایشگاهی وارد حوضچه شود

 
 بندی در مدل عددی (: شرط اولیه و شبکه3شکل )

 

نتایج کار  در راستای انتخاب مدل آشفتگی در این تحقیق،

  (، صباغ2007) 3یزدی و رستمی  چون صباغ پژوهشگرانی

 (1392) پور شجاعیان و کاشفی و (1387) یزدی و همکاران

 نشان Flow 3D افزار سازی عددی با نرم شبیه ینهیدرزم

4که مدل آشفتگی داد یم
RNG  و𝑘 − ε  پرکاربردترین

سازی پرش هیدرولیکی در  هایی هستند که برای شبیه مدل

ای  گیرند و مقایسه قرار میهای آرامش مورد استفاده  حوضچه

 ،که این محققان بین نتایج حاصل از این دو مدل انجام دادند

                                                                          
2. Velaro 

3. Sabbagh-Yazdi & Rostami 
4. Renormalized group 
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در ترکیب با RN بیانگر این موضوع بود که مدل آشفتگی 

دارای دقت بیشتری نسبت به مدل آشفتگی  VOFروش 

𝑘 − ε  .های  بر همین اساس در این تحقیق، گزینهاست

مورد مطالعه  RNGبا مدل آشفتگی  افزار نرمدر  شده یبررس

 .قرار گرفته است

یک روش آماری پیچیده  کارگیری با به RNGمدل آشفتگی 

. این دیآ یماستوکس به دست -ناویر یا لحظهمعادلات  روی

 مدل از دو معادله انتقال شامل انرژی جنبشی جریان آشفته

K  و نرخ اتلاف انرژی جنبشیε ،زیر، برای حل  صورت به

 .کند میمعادلات ناویر استوکس استفاده 

(4)( ) ( )
i k eff k b m

i j j

k
k ku G G Y

t x x x
    

    
      

    
 

 
1 3

2

2

( ) ( ) ( )
i eff k b

i j j

u C G C G
t x x x k

C R
k

  

 

 
   




    
    

    
 

 

 

مجموع لزجت آشفتگی و  صورت به μeffدر این معادلات

میزان تولید انرژی  Gkو G𝑏 .شود میمولکولی تعریف 

آشفتگی ناشی از شناوری و گرادیان سرعت متوسط  جنبشی

جریان  های نوسانتوزیع انبساط و انقباض  𝑌m  هستند.

کلی نشان  شفته را نسبت به نرخ هدررفتپذیر آ تراکم

𝐶2𝜀 و𝐶3𝜀. دهد یم ، 𝐶1𝜀  باشند یمضرایب ثابت .𝛼k  وαϵ 

انرژی جنبشی جریان آشفته و نرخ  مؤثرعکس اعداد پرانتل 

محاسبه صحیح جریان در  منظور بهترمی    𝑅εو هستند زوال

  .(1391فرد و طلحانی، )شجاعیگرادیان کرنش زیاد است

حوضچه  :دهد میهندسه سه حوضچه را نشان  (4)شکل  

ای  پای تنداب و پایاب انتهایی دندانه های بلوکشامل  II نوع

های پای تندآب و  علاوه بر بلوک IIIو همچنین حوضچه نوع 

دست  های جداکننده در پایین آستانه انتهایی، بلوک

توان از  و به همین دلیل می قرارگرفتههای پای تندآب  بلوک

 تر سادهبا آستانه پایانی  تر کوچکیک حوضچه آرامش 

 .(1392)زراتی و همکاران، استفاده کرد 

 

 

 
 IIIو  I ،IIهای آرامش نوع  (: حوضچه4شکل )

  

متر برای حوضچه  برحسب( ابعاد مدل عددی 4در شکل )

نشان داده شده است که به  با توجه به مدل فیزیکی Iنوع 

دلیل یکی بودن شرایط آزمایش برای سه حوضچه، این اندازه

( 1جدول )کند. ها برای دو حوضچه دیگر نیز صدق می

شرایط مدل آزمایشگاهی را برای سه حوضچه استاندارد 

دبی بر واحد عرض  qدبی کل،  Qهد که در آن دنشان می

  D2 و D1 عمق پایاب، Twحوضچه،  عرض W ها، حوضچه

 و V1 و پرش طول L به ترتیب عمق اولیه و ثانویه پرش، 

Fr1 .به ترتیب سرعت و عدد فرود در مقطع اولیه پرش است 

 IIIو  I ،IIهای آرامش نوع  حوضچهشرایط آزمایشگاهی (: 1) جدول

 

 

 

 

 

 

Type I 0/113 0/609 0/609 0/431 5/3 0/0341 2/554 9/16 12/64 5/93

Type II 0/113 0/609 0/609 0/435 5/34 0/0341 1/859 9/16 12/54 4/27

Type III 0/113 0/609 0/609 0/435 5/34 0/0341 1/128 9/16 12/54 2/59

  ( 3  ⁄ )   ( )   ( 2  ⁄ )   ( )  1( )  1( )  ( )   1  2  1⁄   2⁄

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

13
96

.4
.1

3.
5.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
20

 ]
 

                             5 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1396.4.13.5.0
https://journal.hydropower.org.ir/article-1-207-fa.html


 سیزدهم/ شماره چهارمپژوهشی سد و نیروگاه برق آبی / سال  –نشریه علمی  ...................................................... 48

 نتایج و بحث

بعد فشار را به ترتیب  پروفیل بی (7( و )6، )(5) های شکل

نشان در کف حوضچه  IIIو I،II های نوع برای حوضچه

محل برخورد شوت و حوضچه در  𝑥gدهد که در آن می

𝑁)وزن مخصوص آب و برابر با  γو  ابتدای شوت  3⁄ ) 

متر در سه  0341/0عمق اولیه پرش و برابر با و Dو 10000

 است. حوضچه 

 
 

 
 ،I (39/2=xg حوضچه نوع کف بعد فشار در (: پروفیل بی5شکل )

0341/0=D  113/0و=Q) 

 

 
 II حوضچه نوع کفبعد فشار در (: پروفیل بی6شکل )

 

 
 

 

 
 III حوضچه نوع کفبعد فشار در (: پروفیل بی7شکل )

( مشخص است، 7( و )6(، )5های ) طور که از شکل همان

برای هر سه نوع حوضچه در محل برخورد جت به سطح 

افقی حوضچه به علت تغییر مسیر جریان و برخورد آن به 

به علت تشکیل  ازآن پس. یابد میکف افقی، فشار افزایش 

پرش هیدرولیکی، انحنای شدید خطوط جریان مشاهده 

شود و این مطلب توزیع هیدرواستاتیک فشار را نقض  می

و با نزدیک شدن به انتهای حوضچه و پایان پرش،  کند می

توزیع فشار هیدرواستاتیک شده و جریان شبیه به جریان در 

ان به موانع و شود. در ادامه با برخورد جری های باز می کانال

 یها هیپا آبها و  بلوک ازجملههای کف حوضچه  زبری

یابد. این  و سپس کاهش می افتهی شیافزاانتهایی، فشار ابتدا 

 پایه آبدر محل قرارگیری  IIافزایش فشار در حوضچه نوع 

 بیشتر است. IIIنوع % از حوضچه 38به میزان 

سه  بعد فشار را برایهای بی( مقایسه پروفیل8شکل )

( مشخص 8با توجه به شکل )دهد. حوضچه نشان می

شود با ورود جت آب به حوضچه به علت تغییر مسیر  می

جریان و جدایش آن از سطح مورب، فشار در سه حوضچه 

 های اما این افزایش به دلیل وجود بلوک ،است افتهی شیافزا

نسبت به حوضچه  IIIو  IIنوع  های ب برای حوضچهآپای تند

% کمتر است. در این 26و  %12ترتیب به میزان  به I نوع

ها به دلیل وجود بلوک پای تندآب برخورد جریان  حوضچه

 درنتیجه. ردیگ یمورودی ابتدا با سطح بلوک تندآب صورت 
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باعث جدایش کمتر جریان شده، همچنین به دلیل پخش 

های پای تندآب، افزایش فشار نسبت  جریان ورودی در بلوک

بدون بلوک کمتر است. این تفاوت در به حوضچه 

به دلیل تفاوت در هندسه این  IIIو  IIهای نوع  حوضچه

های  دهد بلوک نشان می ؛ کهها در دو حوضچه است بلوک

کارایی بیشتری در کاهش فشار  IIIپای تندآب حوضچه نوع 

 دارند. IIدر ورودی حوضچه نسبت به حوضچه نوع 

 تأثیرکه  شود میشن رو (8)و  (7)های  با مشاهده شکل

انتهایی در افزایش و سپس کاهش فشار به دلیل  پایه آب

 10به میزان افزایش عمق آب در برخورد با این دو مانع، 

بیشتر است و این امر  کننده آرامهای  از بلوک درصد

فضای خالی  کننده آرامهای  است که بین بلوک علت نیا به

از شدت فشار آب  درنتیجهبرای خروج آب وجود دارد و 

پیوسته  صورت بهانتهایی  پایه آب که یدرصورت ،شود میکاسته 

فشار جریان در برخورد با این مانع  درنتیجه و است

یابد. از مقایسه پروفیل  کاهش می ازآن پسو  افتهی شیافزا

انتهایی در  پایه آب تأثیر IIIو  IIهای نوع  فشار در حوضچه

در  پایه آب .شود افزایش و سپس کاهش فشار مشخص می

بیشتری در افزایش فشار به میزان  تأثیر IIحوضچه نوع 

دارد. همچنین با توجه  III% نسبت به حوضچه نوع 86/36

در  پایه آببلوک و شود که حضور  مشخص می (8)به شکل 

نسبت به  باعث کاهش طول پرش IIIو  IIدو حوضچه نوع 

% شده 8/55و  2/25%به ترتیب به میزان  Iحوضچه نوع 

 است.

 
(Q=113/0و  xg ،0341/0=D=39/2حوضچه )برای سه نوع  فشار کفبعد  (: پروفیل بی8شکل )

سرعت افقی را به  بعد یبپروفیل  (11( و )10(، )9) یها شکل

 .دهند یمنشان  III و I ،IIنوع  های حوضچهترتیب برای 

 
، I (39/2=xg سرعت در حوضچه نوع بعد (: پروفیل بی9شکل )

3/5=v0  113/0و=Q) 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

، II(39/2=xg سرعت در حوضچه نوع بعد (: پروفیل بی10شکل )

34/5=v0  113/0و=Q) 
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، III(39/2=xg سرعت در حوضچه نوع بعد (: پروفیل بی11شکل )

34/5=v0  113/0و=Q) 

 

سرعت در پنجه پرش است. برای هر سه نوع  0 که در آن

( بوده و 16/9حوضچه شرایط ورودی یکسان )عدد فرود 

. شود میجریان با سرعت و انرژی جنبشی زیاد وارد حوضچه 

در ابتدا و در پنجه پرش به دلیل جدایش جریان از سطح 

، مقدار زیادی هوا وارد باهمشوت به دلیل برخورد سطوح 

 درنتیجهها و  جریان شده و به دلیل وجود سرعت بالا، گردابه

شود. این سرعت  جریان برگشتی و سرعت منفی ایجاد می

دلیل وجود بلوک پای  به I و  IIنوع  های حوضچهمنفی در 

به  Iتندآب و شکستگی کمتر جریان، نسبت به حوضچه نوع 

این نشان از کارایی بهتر % کمتر است و 21% و 12ترتیب 

 است. IIنسبت به نوع IIIنوع بلوک پای تندآب در حوضچه ن

 های حوضچهسرعت افقی را برای  بعد یب( پروفیل 12شکل )

 .دهد مینشان  IIIو  I ،IIنوع 

 
و  xg=39/2حوضچه )سرعت سه  بعد یب(: پروفیل 12شکل )

113/0=Q) 

 

سه نوع حوضچه با شیب زیادتری  درسرعت  ،(12) شکل در

ا پایان یافتن پرش از شدت یابد و در ادامه ب کاهش می

سرعت کاسته شده و برای سه نوع حوضچه به  های نوسان

بعد  رسد. با مقایسه پروفیل بی مقدار ثابت و یکسانی می

شود که  مشخص می IIIو  IIهای نوع  سرعت در حوضچه

ایش فشار شده و پروفیل باعث افز IIIموانع در حوضچه نوع 

بالاتر از دو نوع حوضچه دیگر قرار  III فشار در حوضچه نوع

با موانع  لیل اینکه سرعت جریان در برخورداما به د؛ دارد

ابتدا کاهش یافته و سپس به دلیل کاهش سطع مقطع عبور 

 یابد، افزایش میدر راستای عمود بر راستای جریان  جریان

در  IIIنوع نسبت به  IIنوع  این کاهش سرعت در حوضچه

عملکرد  درنتیجه .بیشتر است %46به میزان  انتهایی پایه آب

کاهش سرعت از نوع  در II انتهایی در حوضچه نوع پایه آب

III .بهتر است 

در این بخش پارامتر شدت آشفتگی مورد بررسی قرار 

مبتنی بر  یمدل RNG یا معادلهمدل آشفتگی دو گیرد.  می

در  استوکس است.-گیری شده زمانی ناویر معادلات متوسط

به دو  معادلات رینولدز متغیرهای وابسته در معادلات بقاء

و سپس این  شوند میقسمت متوسط زمانی و نوسانی تجزیه 

مقدار  شوند. گیری می ها نسبت به زمان انتگرال معادله

 :شود میزیر تعریف  صورت به f متوسط زمانی

 
0

0

1
.

t t

t

f f t
T



 
                           ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌               (5)   

 :های نوسانی صفر است مقدار متوسط زمانی کمیت

(6) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
0

0

' '1
. 0

t t

t

f f t
T



  
  

 اما توان دوم مقادیر هر نوسان صفر نیست:

 (7)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
0

0

'2 21
( ) . 0

t t

t

f f f dt
T



  
  

شده گیری  که ریشه دوم این کمیت یعنی مقادیر اندازه

فرد و  )شجاعی معیاری از آشفتگی و اغتشاش است ،ها نوسان

نوسانی سرعت  یها مؤلفه گیری اندازهبرای  (.1391طلحانی، 

 استفاده کرد: توان یم RMS از تعریف

(8     )                          

1

2
'2 '2

0

1
.

t

RMS
V V V dt

t

 
   

 
 

(9    )                     ‌2 2 2 21
( ' ' ' )

2T RMS
K u v w V    

,′𝑢که در آن 𝑣′, 𝑤′  نوسانی سرعت در  یها مؤلفهبه ترتیب

انرژی جنبشی آشفتگی است. پارامتر 𝐾𝑇 و  x,y,z راستای

 :شود میزیر تعریف  صورت بهشدت آشفتگی 
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 (Q=113/0و  xg=39/2حوضچه )پروفیل شدت آشفتگی در طول پرش برای سه نوع  (:13شکل )

 

 

T
K

Tu
K

                                                   (10 )  

  :انرژی جنبشی متوسط است 𝐾̅که در آن

 (11       )                         
2 2 21

.( )
2

.

u v w d

K
d









  








 

 (.1388 )حیدری نژاد، محاسباتی استحجم محدود  ∀

پارامتر شدت آشفتگی در طول حوضچه را برای ( 13)شکل 

 دهنده نشاناین پارامتر  .دهد میسه نوع حوضچه نشان 

مقدار  .مختلف جریان است یها قسمتآشفتگی در  میزان

( 13)که از شکل  طور همان .است یا هیلاصفر بیانگر جریان 

در طول  شدت آشفتگیبرای سه حوضچه  ،مشخص است

همچنین به دلیل تلاطم بالای  .حوضچه در حال کاهش است

مقدار این پارامتر در محل وقوع پرش  ها حوضچهجریان در 

با نزدیک شدن به انتهای حوضچه با  جیتدر به. ستا بالا

دنبال آن کاهش  بهاستهلاک انرژی آشفتگی جریان و 

کاهش یافته نیز مقدار شدت آشفتگی  ،سرعت های نوسان

نوع  های حوضچهاین به دلیل وجود موانع در  است. علاوه بر

II و III ها  های ناشی از آن گیری گردابه و شکل یآشفتگ

حوضچه نوع آن شدت آشفتگی در این دو  دنبال بهبیشتر و 

 .است I % بیشتر از حوضچه نوع4ابتدای پرش به میزان در 

چندانی بر  تأثیر ها هیپا آبها و  که بلوک دهد میاین نشان 

ها  شدت آشفتگی ندارند. همچنین با فاصله گرفتن از بلوک

در انتهای  ،ها کاهش یافته است. با توجه به شکل کارایی آن

به  نسبت III و IIهای نوع  پرش، شدت آشفتگی در حوضچه

کمتر است و  %72/26و  %76/11ترتیب به میزان  به I نوع

در کاهش شدت  ها حوضچهاین نشان از کارایی بهتر این 

کاهش  درنتیجهآشفتگی و تلاطم جریان در انتهای پرش و 

 دست است. خسارات وارده به پایین

مورد  x،y،z یمحورهاحول  انیجر 1ورتیسیتیدر ادامه 

مقدار چرخش توسط رابطه زیر بیان  گیرد.بررسی قرار می

 شود:می

 

(12)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1 1

2 2
W curlV V     

   
   ‌‌‌‌‌

(13)            1
( ) ( ) ( )

2

w v u w v u
W i j k

y z z z x y

      
      

      

 

(14)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1

2 x y z
W w i w j w k   

  
 

و  x،y،zبه ترتیب سرعت در راستاهای  u،v،wکه در آن 

wx،wy،wz  یمحورهاحول به ترتیب چرخش x،y،z .هستند 

بعد به ترتیب پروفیل بی (16)و  (15)، (14)های شکل

 نشان IIIو  I ،II های نوعرا برای حوضچه ورتیسیتی

 هر نقطه از رابطه زیر محاسبه در 𝑤̅در آن ؛ کهدندهمی

 شود:می 

(15)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2( )
x y z

w w w w   
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و  I(39/2=xgبعد چرخش در حوضچه نوع (: پروفیل بی14شکل )

113/0=Q) 

 

 
و  II(39/2=xgبعد چرخش در حوضچه نوع (: پروفیل بی15شکل )

113/0=Q) 

 
و  III(39/2=xgبعد چرخش در حوضچه نوع (: پروفیل بی16شکل )

113/0=Q) 

 

مثبت  x( چرخش حول محور 14) شکل با توجه به

( است و چرخش حول دو محور دیگر منفی گرد پادساعت)

در ابتدای حوضچه به دلیل تشکیل پرش،  .( استگرد ساعت)

و در انتهای حوضچه با  بودهنوسان  دارایپروفیل چرخش 

همچنین مقدار  .رسدکاهش نوسانات به مقدار ثابتی می

( در مقایسه با دو محور xz)صفحه  yرخش حول محور چ

دیگر بیشترین مقدار را دارد و در مقایسه با چرخش حول 

و  96متوسط به میزان  طور بهبه ترتیب  yو  x هایمحور

میزان چرخش  ازآنجاکه .بیشتر استدرصد   %65/67

 درنتیجهها یکی از دلایل آرام شدن جریان است  گردابه

در آرام شدن  یا کننده نییتعنقش  yچرخش حول محور 

 جریان در طول حوضچه را دارد.

شود که در ( معلوم می15با توجه به شکل )همچنین 

ناچیز و  zو  xچرخش حول محورهای  IIحوضچه نوع 

منفی  yاما جهت چرخش حول محور ؛ صفر است تقریباً

از درصد  97طور متوسط به میزان  ( بوده و بهگرد ساعت)

 پایه آبهمچنین  .دو محور دیگر بیشتر استچرخش حول 

انتهایی باعث افزایش میزان چرخش و تغییر جهت چرخش 

برای چرخش حول سه محور شده که باز هم این مقدار برای 

به درصد  5/16و  77/42به میزان  yچرخش حول محور 

 بیشتر است. zو  xترتیب از چرخش حول محورهای 

ور اصلی را برای ( میزان چرخش حول سه مح16شکل )

میزان با توجه به شکل،  .دهدنشان می IIIحوضچه نوع 

برای این حوضچه در مقایسه با  yچرخش حول محور 

متوسط به میزان  طور به zو  xچرخش حول محورهای 

های  بیشتر است همچنین بلوکدرصد  49/71و  37/86

چندانی روی چرخش  تأثیر IIIدر حوضچه نوع  کننده آرام

و  xاما روی چرخش حول محور ؛ نداشته است yمحور حول 

z است و باعث افزایش میزان چرخش به ترتیب به  مؤثر

اما جهت  ،روی این دو محور شدهدرصد  91و  86میزان 

چرخش را تغییر نداده است. همچنین در این حوضچه 

انتهایی نیز باعث افزایش چرخش شده است که این  پایه آب

نسبت به چرخش حول  yل محور میزان برای چرخش حو

بیشتر درصد  03/23و  73/84به ترتیب  zو  xمحورهای 

باعث تغییر در  نیزانتهایی در این حوضچه  پایه آباست. 

 جهت چرخش شده است.

 yمیزان چرخش حول محور  ،های ذکر شدهبحثبه  با توجه

به مقدار زیادی از میزان چرخش حول دو محور دیگر بیشتر 

ها در طول حوضچه و در تحلیلانجام  دلیل به همچنین .است

تری را از چرخش حول این محور نقش مهم ،xzصفحه 

برای  درنتیجهکند. چرخش حول دو محور دیگر ایفا می
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مقایسه چرخش در سه حوضچه استاندارد، چرخش حول 

( 17شکل ) گیرد.مدنظر قرار می( 17در شکل ) yمحور 

 yرای سه حوضچه حول محور بعد چرخش را بپروفیل بی

 دهد.مینشان 

 
حول محور  بعد چرخش در سه حوضچه(: پروفیل بی17شکل )

y(39/2=xg  113/0و=Q) 

 

چرخش در ابتدای حوضچه برای سه (، 17)شکل  با توجه به

حوضچه تقرییا ثابت است و فقط به دلیل تشکیل پرش نوع 

منفی و  IIIو  Iچرخش در حوضچه نوع  .اندکی نوسان دارد

چرخش در طول  Iنوع در حوضچه  و است گرد پادساعت

؛ ثابت است تقریباًحوضچه که هیچ مانعی در مسیر آن نیست 

 پایه آببا برخورد جریان به  IIIو  IIنوع اما در حوضچه 

نیز چرخش میزان جهت چرخش جریان عوض شده و 

میزان چرخش در محل  که طوری به .افزایش یافته است

 66به میزان  IIIانتهایی در حوضچه نوع  پایه آبگیری  قرار

ها اما در پایاب حوضچه؛ بیشتر است IIنسبت به نوع درصد 

 6/66و  98به ترتیب به میزان  IIچرخش در حوضچه نوع 

در پایاب  .کمتر است IIIو  Iنسبت به حوضچه نوع درصد 

صفر است و جریان آرام شده و  تقریباًاین حوضچه چرخش 

 .نرژی ناچیز است و فقط حرکت انتقالی وجود دارداستهلاک ا

تری از آرام کردن جریان نقش مهم این حوضچه در درنتیجه

 دو حوضچه دیگر دارد.

 

 گیری نتیجه

 IIIو  I،IIنوع آرامش استاندارد  های حوضچهدر این پژوهش 

و ضمن بررسی پرش هیدرولیکی  اند شدهسازی عددی  شبیه

فشار،  ازجملهدر هر یک، پارامترهای هیدرودینامیکی جریان 

و شدت آشفتگی در این سه نوع استاندارد  ، ورتیسیتیسرعت

حوضچه مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفتند. در مدل عددی 

( و سطوح VOFسطح آزاد با استفاده از تابع حجم سیال )

و از مدل  ((FAVORع کسر سیال جامد با استفاده از تاب

سازی آشفتگی جریان استفاده  برای شبیه RNGآشفتگی

و  IIIکه کارایی حوضچه نوع  دهد میشده است. نتایج نشان 

II  از نوعI  توجه قابل تأثیربیشتراست و این کارایی به دلیل 

انتهایی  پایه آبو  IIIپای تندآب در حوضچه نوع  های بلوک

پای تندآب  های بلوک که طوری بهاست.  IIنوع  در حوضچه

و  درصد 15باعث کاهش فشار به میزان  IIIدر حوضچه نوع 

نسبت به حوضچه  درصد10کاهش سرعت منفی به میزان 

انتهایی در  پایه آب. شود میدر ابتدای حوضچه  II نوع

 46فشار و کاهش  درصدی 37باعث افزایش  IIحوضچه نوع 

. همچنین شود می IIIسرعت نسبت به حوضچه نوع درصدی 

چندانی بر شدت آشفتگی  تأثیروجود موانع در حین پرش 

نداشته اما در انتهای پایاب باعث کاهش شدت تلاطم و 

 های حوضچهاین پارامتر در  که طوری بهاست. آشفتگی شده 

 27و 12به ترتیب به میزان  Iنسبت به نوع  IIIو  IIنوع 

 .شود میباعث کاهش خسارت  درنتیجهت و کمتر اسدرصد 

های مشخص حوضچهسه در  ورتیسیتیهمچنین در بررسی 

طور متوسط  به xzو در صفحه  yچرخش حول محور  هشد ک

از میزان چرخش حول  به ترتیبدرصد  66/78و  93/ 12

های پای بیشتر است. همچنین وجود بلوک yو  xمحور 

 ورتیسیتیروی  یریتأث IIIو  IIهای نوع تندآب در حوضچه

 IIIدر حوضچه نوع  کننده آرامهای اما بلوک .نداشته است

به درصد  91و  86 به میزان ورتیسیتیباعث افزایش میزان 

چندانی روی  تأثیراما شده  zو  x هایترتیب حول محور

نیز  ییانتها هیپا آبنداشته است. وجود  yچرخش حول محور 

متوسط باعث افزایش و تغییر جهت چرخش به میزان  طور به

در دو حوضچه به ترتیب حول درصد  8/19و  8/63

ها  حوضچه در پایابشده است. همچنین  zو  x هایمحور

 6/66و  98به ترتیب به میزان  IIچرخش در حوضچه نوع 

در  درنتیجهکمتر است  IIIو  Iنسبت به حوضچه نوع درصد 

صفر است و جریان آرام  تقریباًپایاب این حوضچه چرخش 

شده و استهلاک انرژی ناچیز است و فقط حرکت انتقالی 
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