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 چکیده

ها مـورد   یچهها و در هاي هیدرولیکی از جمله سرریزها، تندآب پرش هیدرولیکی براي استهلاك انرژي در پایین دست سازه    
دهد که بستر موج دار در کاهش عمـق ثانویـه و طـول پـرش هیـدرولیکی           بررسی محققین نشان می   . گیرد  استفاده قرار می  

در این تحقیـق  .  باشدیاختلاط آب و هوا همراه مپرش هیدرولیکی بر روي بستر موج دار متلاطم بوده و با  . باشد  مؤثر می 
 نـرم  يریو بکـارگ  ε-k RNG اسـتاندارد و  ε-k یهـاي آشـفتگ   مـدل از  با استفاده  کی بر روي بستر موج دار     یدرولیه پرش

ان با روش جزء حجم سـیال  یشد و سطح آزاد جر   شبیه سازي    يصورت دو بعد  ه   ب FLUENT یک محاسبات ینامیافزار د 
VOF ی آشفتگي که مدل هادادج نشان   ی نتا .دین گرد یی تع k-ε  و روش جزء حجم سـیال VOF ل ی ـپروف ین ـیش بیپ ـ ي بـرا

ر سطح آب بدسـت آمـده   ی متوسط مقادی نسب يخطا بستر موج دار مناسب بوده و        ي بر رو  یکیدرولیسطح آب در پرش ه    
 سرعت در فواصـل مختلـف پـرش    يل های تشابه پروف یبررس. است درصد   7 تا   2 شده   يری و اندازه گ   ي عدد ياز مدل ها  

 و ي عـدد يج بدسـت آمـده از مـدل هـا    ین بـوده و نتـا  کـسا ی مختلـف  يع سرعت در آزمون هـا ی نشان داد توز   یکیدرولیه
ات پـرش هیـدرولیکی   یتأثیر بستر موج دار بر روي خصوصهمچنین  . دارندید و راجاراتنام تطابق خوب    ی ا ی تجرب يهاداده

 بستر در این مدل مـورد بررسـی قـرار    یدر اعداد فرود مختلف با محاسبه موقعیت سطح آب، پروفیل سرعت و تنش برش      
  . گرفت
  
  استوکس –ناویر معادله ، ε-k ی آشفتگيها جزء حجم سیال، مدلرش هیدرولیکی،پدار، بستر موج: کلیدي هايواژه
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Abstract 

Hydraulic jump has been used for dissipation of kinetic energy downstream of hydraulic structures 

such as spillways, chutes and gates. It is found by many researches that if jumps are made to occur 

on a corrugated bed, tail water and length of jumps will be reduced significantly. During formation 

of hydraulic jump on a corrugated bed the flow is turbulent, with water and air being mixed 

together. In the present study numerical simulations of hydraulic jump on corrugated bed were done 

by the CFD's FLUENT software in two dimensions using standard k-ε and RNG k-ε models. The 

free surface was determined using the VOF method. The results showed that the k-ε turbulent 

models and VOF method for predicting water surface in the jump on the corrugated bed were 

suitable and the relative error of the predicted water surface profiles and measured values were 

within 2-7 %. The study of the axial velocity profiles at different sections in the jump showed that 

velocity profiles in different experiments were similar and the agreement between the experimental 

and numerical results was satisfactory. Also the effects of corrugations on the basic characteristics 

of the jump such as free surface location, velocity and shear stress distributions were studied for 

different values of Froude number. 

 
Keywords: Corrugated bed, Hydraulic jump, K-ε turbulence models, Navier-Stokes equations and 
Volume of fluid  

  

  مقدمه

 صورت  بهصاف رش هیدرولیکی بر روي بسترهايپ
در این بسترها، . گسترده مورد بررسی قرار گرفته است

ده  استفاباو  معلوم بودن عمق و سرعت اولیه جریانبا 
توان عمق جریان  میاز روابط ریاضی و تجربی موجود 

اما مطالعات . رش را تعیین نمودپرش و طول پپس از 
ا ب موج داررش هیدرولیکی بر روي بسترهاي زبر و پ

گودال در بستر به صورت محدود انجام ا یمانع ایجاد 
  . گرفته است

روي بـستر   بـر   در پـرش هیـدرولیکی       که   یمسئله مهم 
بـستر  در  کـه   ن است   ین را مشغول کرده ا    یققذهن مح زبر  
کاویتاسـیون  ان سـبب  ی ـ جر یممکن اسـت جـدا شـدگ      زبر  
ب ی ـدر ایـن شـرایط پـرش هیـدرولیکی موجـب تخر        . گردد

توســط ایــد و همکــاران  مطالعــات اخیــر. شــود بـستر مــی 
دهـد کـه      دار نـشان مـی      بـستر مـوج   در کالورت با    ) 2000(
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 ج دار مـو هاي برشـی رینولـدز بـر روي بـسترهاي             تنش
ــوجهی در    ــل ت ــاهش قاب ــسئله ک ــن م ــده و ای بوجــود آم

ا این  ذل. گردد  هاي سرعت روي بستر را موجب می        میدان
ده بوجود آمد که به هنگـام تـشکیل پـرش هیـدرولیکی             یا

 طـول و عمـق ثانویـه پـرش کـاهش           موج دار  روي بستر 
دار هـم تـراز بـا         یابد و در صورتی که تاج سطح موج         می

اویتاسـیون نیـز تـا حـدودي        کف کانـال باشـد مـشکل ک       
  .گردد برطرف می

 رش هیـدرولیکی بـر روي بـسترهاي        پ ـبررسی دقیق   
بـا  . رسـد  هاي تحلیلی مشکل به نظر می        با روش  موج دار 

هاي پیشرفته عـددي قابلیـت مـدل سـازي            توسعه تکنیک 
شـده و از  ر یامکان پـذ جریان متلاطم با مرزهاي پیچیده     

سطح آب و سـرعت  هاي  ها براي تعیین پروفیل   این روش 
  .توان استفاده نمود  بستر مییرشبو توزیع تنش 

ــودن بررســی  ــدرولیکی پــمــشکل ب ــر روي رش هی ب
 فقـط  یهاي تحلیل ـ  با استفاده از روش    موج دار بسترهاي  

به دلیل شرایط مرزي این پدیـده نیـست بلکـه بـه لحـاظ            
 بـین جـت     1پیچیدگی جریان متلاطم و فرآیند پخـشیدگی      

بـا  . باشـد  ان آب مـی ت کف و سطح غل ها،  جریان با دیواره  
رش هیـدرولیکی جریـان مـتلاطم دو        در پ ـ توجه به اینکه    

سـازي ایـن پدیـده بـا      فاز آب و هوا برقرار اسـت، شـبیه    
 ε-k  و  استاندارد ε-kهاي آشفتگی مانند      استفاده از مدل  

2RNG       3 بـا در نظـر گـرفتن جـزء حجـم سـیال(VOF)  
ا سری ـزائـو و م   ( دوتري منجر ش ـ    به نتایج دقیق   تواند   یم

2004(.  
بـر روي بـسترهاي صـاف        پرش   ي عدد يه ساز یشب

 ی بررس ـيادی ـن ز یمحقق ـهاي مستطیلی توسط      در کانال 
مدل عددي پرش ) 1991(قارانجیک و چادري  .شده است

ــد ــدرولیکی را بررســی نمودن ــراي . هی در ایــن تحقیــق ب
هاي فـوق بحرانـی و زیـر بحرانـی و             سازي جریان   شبیه

ر بــستر مـستطیلی بــا شــیب کــم از  پـرش هیــدرولیکی د 
 مـدل عـددي پـرش       . استفاده گردیـد   4نسکیمعادلات بوز 

سرا ی ـهیدرولیکی بر روي بستر صـاف توسـط زائـو و م    
                                         

1Diffusion process 
2Re-normalisation group  
3Volume of fluid 
4Bossinesq 

با استفاده از معـادلات پیوسـتگی و مـومنتم و بـا             ) 2004(
 بـه صـورت دو بعـدي بررسـی شـد و          ε-k یمدل آشـفتگ  

هـاي سـرعت و سـطح آب،     نتـایج آن بـه صـورت پروفیـل    
در ) ε( و اتلاف انـرژي      (k)سبه مقادیر انرژي جنبشی     محا

) 2002(سـارکر و رودز     . ارائه گردیـد  مقاطع مختلف پرش    
پرش هیدرولیکی بر روي بسترهاي صـاف را بـه صـورت     

هـاي   تجربی بررسی نمـوده و سـپس بـا اسـتفاده از مـدل        
ــفتگ ــازي (VOF) و روش ε-RNG k یآشـ ــبیه سـ  شـ
پرش هیدرولیکی بـر  ) 2005(بومباردلی  و گونزالز. نمودند

ــفتگی    ــدل آش ــا م ــاف را ب ــستر ص  و روش ε-k   روي ب
 شبیه سازي نموده و با نتایج تجربی لیـو و          5LESگردابی  

   .مقایسه نمودند) 2004(همکاران 
ــام  ــد و راجارتن ــر روي ) 2002(ای ــدرولیکی ب پــرش هی

-10     عدد فرود  بازهرا در   بستر موج دار سینوسی شکل      
 عمــق y1 و ارتفــاع زبــري بــستر t/y1 )t و زبـري نــسبی  4

ــر ) پــرشاولیــه   .نمــود یبررســ 5/0 و 43/0، 25/0براب
اثـرات بـستر مـوج دار را بـر روي پـرش             ) 2005(توکیاي  

شـیب   .بررسـی نمـود    یشگاهیآزماهیدرولیکی به صورت    
 بـــوده و مطالعـــات در 26/0 و 2/0، 1/0 برابـــر t/sمـــوج 

ــ تحقدر . انجــام گرفــت12 تــا 5محــدوده اعــداد فــرود  ق ی
مشخـصات  ) 2007( ی بجـستان  یشـفاع ایزدجـو و     يگرید

اي شـکل    پرش هیدرولیکی روي بسترهاي موج دار ذوزنقه      
 چهار بـستر مـوج دار       يمطالعات بر رو  . دندنمومطالعه  را  

 تـا  371/0  در بازهt/y1ر ی و مقاد12 تا 4در بازه عدد فرود    
 در . انجـام گرفـت    333/8 تـا    971/0 در بازه   s/y1 و   733/1

بـه   (y2/y1) این تحقیق تغییرات عمق ثانویه به عمـق اولیـه        
 . بررسـی گردیـد    Fr1صورت تـابعی از عـدد فـرود اولیـه           
ــا پــرشهمچنــین طــول و اســتهلاك انــرژي    بررســی و ب

 و  مـوج دار  هاي تجربـی موجـود بـر روي بـسترهاي             داده
  .صاف مقایسه گردید

ــستر  ــر ب ــوج داراث ــاد م ــرش  هش ر ک عمــق و طــول پ
ورت ه ص ـ  ب يراندمان استهلاك انرژ  ش  یافزا  و یکیدرولیه

 .مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت         ن  ی توسط محقق  یتجرب
 ازجمله عمـق    يعوامل متعدد  دهد که    ی ها نشان م   یبررس

                                         
5Large eddy simulation    
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عدد فـرود، ارتفـاع و طـول مـوج بـستر در          ،انیه جر یاول

هـدف از    . باشـند  ی موثر م ـ  یکیدرولیمشخصات پرش ه  
 ي بـر رو یکیولدری پرش هيعدد يه ساز یشبق  ین تحق یا

 يعوامـــل مختلـــف بـــر رور یبـــستر مـــوج دار و تـــاث
 ε-k یآشـفتگ  يهـا مـدل   مشخصات پرش با استفاده از      

 و  FLUENT نـرم افـزار  از استفادهق با یتحقن ی ا.است
 رینـاو حـل معـادلات     در  حجـم محـدود     با کاربرد روش    

انجـام گرفتـه و سـطح آزاد        ينولدزیمتوسط ر استوکس  
  .دین گردییال تعیحجم س جزء يان با روش عددیجر

 
 

  ها مواد و روش
   عدديمدل

   یموج در این تحقیق پرش هیدرولیکی بر روي بستر
در اعداد فرود مختلف با استفاده از  شکل) ینوسیس( 

 جریان دو فاز و با بکارگیري یآشفتگ هاي مدل
طرح . قرار گرفت یهاي عددي مورد بررس روش

ی بر روي  پرش هیدرولیکیشماتیک محدوده محاسبات
  . نشان داده شده است 1موج دار در شکل    بستر 

  
  معادلات حاکم

ــاویر    ــومنتم ن ــتگی و م ــادلات پیوس ــتوکس -مع  اس
براي هر یک از مورد استفاده   در مدل   متوسط رینولدزي   

در پرش هیدرولیکی بـه فـرم       ) آب و هوا  (فازهاي جریان   
 ).2002 و و همکارانیل(شوند  زیر در نظر گرفته می
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 يک محدوده محاسباتي طرح شمات-۱شكل 

  

هاي سرعت  نشان دهنده مؤلفهui فوق در رابطه 
  بهρ و ρA ،ρwنسبت هوا و آب و  αw  و αAجریان،

مخلوط  ترتیب جرم مخصوص هوا، آب و جرم مخصوص
به ترتیب  µ و µA،µw ، µt نیهمچن .باشد آب و هوا می

ته مخلوط یسکوزی و وی هوا، آب، ویسکوزیته گردابلزجت
  .دنآی دست میاز روابط زیر ب µ و µtآب و هوا بوده که 

ε
ρµ µ

2kCt =                                        [4]       

wwAA µαµαµ +=                                    [5]       
                 

  VOF)(روش جزء حجم سيال 
 یکیدرولی ـدر پـرش ه   برآورد موقعیت سطح آزاد آب      

 مــذکور در روش .نجــام شــدا VOFاز روش بــا اســتفاده 
 بــراي تعیــین پروفیــل ســطح آب تعریــف   F(x,y,t)تــابع
 1 تـا  0ر بوده و مقدار آن بـین    ی به شکل ز   Fتابع  . شود می

  . )2006  نامیب( متغیر می باشد
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 اسـت   آباز   کـه پـر      یحل معادله فوق در سـلول      يبرا   
پـر از   (یدر سلول خـال  .  باشد یک م ی برابر   Fمقدار تابع   

  کـه ییهـا   در سـلول  وبرابر صفر اسـت تابع مقدار ) هوا
 یم ـ کی ـن صـفر و  ین مقـدار ب ـ  ی ـ ا  وجود دارد  سطح آب 

  مختلـف حـل  يال با روشـها یمعادله جزء حجم س   .باشد
 1ی هندس ـ يسـاز بازق از روش    ین تحق ی که در ا   شود یم

 سـطح   ی هندس ـ يسـاز بازدر روش   . تده شده اس  استفا
خطوط جزء بدسـت  ش  ون دو فاز به ر    یان ب یمشترك جر 

 متداول بوده و از دقـت       2نامنظم يبندد که در شبکه   یآیم
 ی هندس ـ يسـاز بازدر روش    . برخـوردار اسـت    يشتریب

 هر سـلول  درال ی شود که فصل مشترك دو س یم فرض
 ــ ــایبــصورت خــط ش ــوده و جابج ال در ی ســییب دار ب

در شـکل  . دی آیبا توجه به شکل خطوط بدست مسلولها  
 و  یط واقع ـ یمشترك دو فاز آب و هوا در شـرا        فصل    2

   نـام یب ـ( ش داده شده استی نمای هندس يروش بازساز 
2006.(  

  
 ي آشفتگيمدل ها

-εاي       دو معادله  ی آشفتگ يدر این تحقیق از مدل ها     
k استاندارد و RNG k-εاستفاده گردید  .  

 روابط زیـر برقـرار اسـت        ε-k ی آشفتگ يدر مدل ها  
 ). 1999س یس و آسنیجوراکیپاپ(

  
)(

i
k

i x
k

x
P

Dt
DK

∂
∂

∂
∂

+−= µαρερ                    [7]   

+−−= RCPC
kDt

D
ρρεεε

εε
ρ )( 21

            [8] 

 )(.3
ii xx
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∂
∂

∂
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+∇+
ε

µαρεε ε
                             

            

                                         
1Geometric reconstruction 
2Unstructured meshing 

   

 

با و )  فال(يط واقعيال در شراي فصل مشترک دو س-۲شکل 
  )ب (ي هندسيروش بازساز

  
 نرخ اتـلاف  ε، یآشفتگ انرژي جنبشی kدر این روابط   

  .آید  تولید انرژي که از رابطه زیر بدست میPانرژي و 
UkUSSkCP ijij . 

3
2]).(

3
1[2 2

2

∇−∇−= ρ
ε

ρµ
          [9]     

        
   مدل استاندارد ی ضرایب تجرب9 و 8، 7هاي  در معادله     

09/0= ε -k µC ،1k=α ،77/0=εα ،0=R ،44/1=Cε1 
68/1=Cε21  و -=Cε3 باشند  می.  

  :نیهمچن
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C
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+
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  به ترتیبRNG k-ε در مدل یب تجربیضرا
084/0=µc ،39/1=εαk=α ،42/1=Cε1 ،68/1=Cε2 ،

012/0=β ،38/4=η0 و 
ε

η
Sk

  .باشندی م=
  

  هياول و يمرزط يشرا مدل و يمشخصات عدد
 بستر ي بر رویکیدرولیپرش ه يه سازیشب يبرا 

 Gambitط یمدل در مح یمحدوده هندس ابتدا موج دار
محدوده  يشبکه بند يبرا. شد يبکه بندش و جادیا

با توجه به . دیگرداستفاده  نامنظم ي هاشبکه از یهندس
ها در شبکه ه انداز بستر يها کوچک بودن ارتفاع موج

رگرفته ظمتر در نیلی م7 تا 5امتداد دو محور مختصات 
 سرعت بصورت يمرزط یشرا 1مطابق شکل  .شد

 يورودک یدرواستاتیه، فشار (AB) ان آبی جريورود
(BC) یو خروج(DE) بستر (ها ه واری د و برابر صفر

 ي روش حل مدل عدد.ف شدیتعر )چه هایدر کانال و
در ه یط اولیشرا. دگار استر مانی غیکیدرولیپرش ه

 ي مرز وروديچه تا بالای بالادست دريسلولهاهمه 
  . باشدیک می برابر Fال آب بوده و تابع یسرعت، س

  
  تحليل ابعادي
 بـستر  ي بر رویکیدرولی موثر در پرش ه    يپارامترها

  تـوان نـشان داد  یر م ـی ـ را بـه صـورت تـابع ز        موج دار 
  .)2005 يایتوک(

y2=f1(y1, u1, t, s, g, µ, ρ)                          [13]     
 توان  یبا استفاده از تئوري با کینگهام تابع زیر را م         

  .آورد بدست 
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 عمـق اولیـه   y1 عمق ثانویه پـرش،    y2در رابطه فوق    
 tریـان،   عدد رینولدز ج Re عدد فرود اولیه،1Frجریان، 
بـا  . باشـد   مـی  مـوج دار   طول موج بـستر      s و   موجارتفاع  

ظرکردن از اثر لزوجت با توجه به عدد رینولدز بـالا           صرفن
 .گردد رابطه به صورت زیر ساده می

 







=

11
13

1

2 ,,
y
s

y
tFrf

y
y                          [15]   

 
   مورد استفادهيشگاهي آزمايهاداده

ایـد و راجارتنـام      ی تجرب ـ يق از داده هـا    ی ـن تحق یدر ا 
 یکیدرولی پرش ه  يه ساز ی روش شب  یابی ارز يبرا) 2002(

استفاده شـده   ی آشفتگ ي بستر موج دار با مدل ها      يبر رو 
 446/0ها در یک فلوم مـستطیلی بـه عـرض        آزمایش .است

. اسـت  هفت ـگر متـر انجـام     6/7 متر و طـول      6/0متر ارتفاع   
 از y1ه پـرش  براي ایجاد جریان فوق بحرانی و عمـق اولی ـ     

ــل تنظــیم اســتفاده   . ه اســتشــد یــک دریچــه کــشویی قاب
 ي هـا  مـوج  م با ارتفـاع   ینی از جنس آلوم   موج دار  يهابستر

(t) 13   و طول موج   22 و (s) 68 شـده و   سـاخته    يمتریلیم
 دار هم تراز با کـف  تاج سطح موجون یتاسی کنترل کاو يبرا

 بـا  زی ـاب در فلوم نیعمق پا. در نظر گرفته شده استکانال  
چــه ی گــردد و دریمــ  کنتــرلییچــه کــشویدر اســتفاده از

 ي در ابتـدا یکیدرولی ـ شـود کـه پـرش ه     یم م ـ ی تنظ يطور
 یکیدرولی ـهپـرش  مشخصات . ل گرددی تشکموج داربستر  

ارائـه شـده     1در جـدول      مختلـف  ی تجرب ـ يدر آزمون ها  
  .است

  
  نتایج و بحث

 بـستر  ي بـر رو یکیدرولی پرش ه ي عدد يه ساز یبا شب 
ل سـطح آب، طـول      یشخصات پرش شامل پروف   موج دار م  

 سرعت در مقاطع مختلف پرش و تـنش     يل ها یپرش، پروف 
  .دی گردنییتع بستر یبرش

  
  ل سطح آب يپروف

 بـا   یکیدرولی ـ سطح آب در طـول پـرش ه        يل ها یپروف
ن یـی  تع RNG k-ε اسـتاندارد و  k-εی آشـفتگ يمـدل هـا  

  .دیگرد
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  ي تجربي روي بسترهاي موج دار  مشخصات پرش هيدروليکي در آزمون ها-۱جدول 

نوع   آزمون
  بستر

s 
(mm)  

t 
(mm)  Fr1  Re  

q 
 

 (m2/s-1)  
u1 

(m/s)  
y1 

(mm)  
y2 

(m)  
Lj 

(m)  

A1 I  ۶۸  ۱۳  ۰/۵  ۶۳۵۰۰  ۰۶۳/۰  ۵۰/۲  ۴/۲۵  ۱۲۸/۰  ۴۸/۰  
A2 I  ۶۸  ۱۳  ۰/۷  ۸۸۶۴۶  ۰۸۹/۰  ۴۹/۳  ۴/۲۵  ۱۸۸/۰  ۷۵/۰  
B1 I  ۶۸  ۱۳  ۰/۴  ۱۴۳۲۵۶  ۱۴۳/۰  ۸۲/۲  ۸/۵۰  ۲۱۰/۰  ۸۸/۰  
B2 I ۶۸  ۱۳  ۸/۵  ۲۰۶۷۵۶  ۲۰۷/۰  ۰۷/۴  ۸/۵۰  ۳۱۰/۰  ۲۹/۱  
C1 II ۶۸  ۲۲  ۰/۴  ۱۴۳۲۵۶  ۱۴۳/۰  ۸۲/۲  ۸/۵۰  ۲۱۰/۰  ۸۲/۰  
C2  II  ۶۸  ۲۲  ۸/۵  ۲۰۶۷۵۶  ۲۰۷/۰  ۰۷/۴  ۸/۵۰  ۳۱۰/۰  ۲۹/۱  

  
ل سطح آزاد آب بدست آمده از مـدل  ی پروف3در شکل  

 يبـرا  VOFال ی استاندارد و جزء حجـم س ـ  k-εیآشفتگ
 يل هـا ی پروف4در شکل  داده شده است  نشان    A2 آزمون

 يهـا داده  بـا  ي عـدد  يسطح آب بدست آمده از مـدل هـا        

  
  

  
سه شـده   ی ـمقا )2002(ایـد و راجارتنـام       ی تجرب يهاداده
ر سطح آب بدست آمده     ی متوسط مقاد  ی نسب يخطا. است

  درصـد  7 تـا  2 شـده    يری ـ و انـدازه گ    ي عـدد  يهااز مدل 

  . باشدیم
  

   (VOF) با استفاده از روش يکيدروليپروفيل سطح آزاد پرش ه يه سازي شب-٣شکل
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   ي تجربيها و دادهي آشفتگي سطح آب بدست آمده از مدل هايل هايسه پروفي مقا-٤شکل 
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  دار  بستر موجي بر رويکيدروليهپرش در سطح آب بدون بعد  يهاليسه پروفي مقا-٥شکل 

  
 بعد سطح آب با استفاده از     ی ب يهالی پروف 5در شکل   

ش داده ی نماk-ε RNG استاندارد و  k-εیدو مدل آشفتگ
بعـد  ی متوسـط ب ـ ی بـا منحن ـ   يج مدل عدد  ینتا. شده است 

ایــد و  ی تجربــي هــایســطح آب بدســت آمــده از بررســ
  . دهدی را نشان میتطابق خوب) 2002(راجارتنام 

  
  يکيدروليطول پرش ه

) 4شکل (ل سطح آب ی پروفيبا توجه به نمودارها
 یم مختلف را ي در آزمون هایکیدرولیطول پرش ه

 يکه طول پرش در آزمون هاین نمود به طورییتوان تع
A1 ،A2 ،B1 و C1اید و  یر تجربیبا با مقادی تقر

 و  B2ي در آزمون هایکسان بوده ولی )2002( راجارتنام
C2 وجود داردیاختلاف اندک .   

  
   سرعت يل هايپروف

        سرعت بدست آمده از يهالی پروف6در شکل 
 در مقاطع مختلف ی تجربي و داده های آشفتگيهامدل

  .ش داده شده استی نمایکیدرولیپرش ه
 سرعت در مقاطع يهالی تشابه پروفی بررسيبرا

ار د و مقدین گردیی تع umیمم سرعت طولیمختلف ماکز
>0 و um5/0=uر ی برابر عمق نظb یعمقاس یمق

y
u

∂
 در ∂

با توجه به .  بدست آمدیکیدرولیفواصل مختلف پرش ه
    ع سرعت دریجه گرفت که توزیتوان نتی م6شکل 
ج بدست آمده از یکسان بوده و نتای  C2 وB2 يهاآزمون

م اید و راجارتنا ی تجربي و داده هاي عدديمدل ها
  . دارندیتطابق خوب) 2002(

 سرعت در يل های تشابه پروفین جهت بررسیهمچن
اس یو مق umمم ی ماکزیرات سرعت طولییطول پرش، تغ

مقدار . دی گردی بررسیکیدرولی در طول پرش هb یعمق
 متر بر 07/4 تا 8/1 در محدوده  u1انیه جریسرعت اول

 يا در انتهumمم ی ماکزیسرعت طول. ه قرار داردیثان
    رییه تغی متر بر ثان14/1 تا 45/0 از یکیدرولیپرش ه

رات یی تغ7شکل . دی نمایم
1y

bيها بدست آمده از مدل 

  را نشانیکیدرولی در فواصل مختلف پرش هيعدد

 سرعت در امتداد پرش يهالیمطابق شکل پروف. دهدیم
یر براي  زیونیروابط رگرس. باشندی مشابه میکیدرولیه

  k-εی آشفتگي بترتیب در مدل ها bیعمقاس یتعیین مق
ه به دست آمد ی تجربيو داده ها RNG k-εاستاندارد و 

  . است
1.1176.0

11

+=
y
x

y
b                              [16]     

6.0169.0
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+=
y
x

y
b                            [17]     

5.017.0
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b                            [18]     



  1389سال / 2 شماره 20/ 1جلد / مجله دانش آب و خاك                                             .... عباسپور، فرسادي زاده و                92
  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

standard k-ε
RNG k-ε

Exp. Ead & 
Rajaratnam

y/b

u/um

Exp. C2

 
 مربوط به يکيدرولي سرعت در طول پرش هيل هاي پروف-۶شکل 

   C2 و B2 يزمون هاآ

جه یتوان نتیم 18با رابطه  17 و 16سه روابط یبا مقا
بدست آمده از  b یعمقاس یمق ریگرفت که مقاد

 )2002(اید و راجارتنام  یبا نمودار تجرب  RNG k-εمدل
  . دارديشتریتطابق ب

 شده با مدل يه سازیشبدان سرعت ی م8شکل 
 توان سرعت یج مین نتایاز ا.  دهدی را نشان میآشفتگ

ج ینتا .به دست آوردپرش را  مختلف ینواحان در یجر
ه ی دهد که حداکثر سرعت در ابتدا و در ناحینشان م
 سطح یکیش بوده و حداقل سرعت در نزد پریچرخش

ن دست پرش ییدر پا.  شودیده میآب و بستر موج دار د
ن یهمچن. ابدی یان سرعت ها رفته رفته کاهش میگراد

 سطح آب و یکیدر نزد)  پررنگیآب (ی منفيسرعت ها
  . ها وجود داردیدر فرو رفتگ

  بستریتنش برش - 4

ر  بستر در پرش هیدرولیکی روي بستیتنش برش
با . گردد موج دار با استفاده از رابطه مومنتم تعیین می

 x در امتداد محور ينولدزی از معادلات ريریانتگرال گ
 توان یم ری مومنتم را به فرم زهمعادل) انیامتداد جر(

 . نوشت

∫∫∫ −=
∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂ y

bx

yy

o
dz

x
pdz

x
dzu

x 00

2 τσρ      
                                                                 [19]     

  
رات يي تغ- ۷شکل 

1y
bيکيدروليف پرش هل در فواصل مختي آشفتگي بدست آمده از مدلها  
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ّ 

   B1 به آزمونمربوط  RNG k-εيان با استفاده از مدل آشفتگيهاي سرعت جر دان ي مي دو بعديه سازي شب– ۸شکل 

 

  

 فــشار  p جــرم مخــصوص آب،   ρدر معادلــه فــوق 
تـنش   τb  وينولـدز ی تـنش نرمـال ر  σxک، یسـتات دروایه

ــ ــت یبرش ــا  .  بــستر اس ــدا و انته ــازه ابت ــرش يدر ب  پ
  .  گرددیر ساده می معادله به فرم زیکیدرولیه

] 20   [dxSPMSPM
x

x b∫−−+=−+
2

1
)()( 111222 τ   

به ترتیب S2  و P1 ،P2 ،M1 ،M2 ،S1 در این رابطه
 تنش نرمال در يروهای، مومنتم و ني فشاريروهاین

.  در مقاطع قبل و بعد از پرش هیدرولیکی استواحد طول
، 20 تنش نرمال رابطه يروهایبا صرفنظر نمودن از ن

ر به یمجموع نیروهاي برشی بستر با استفاده از رابطه ز
  ).1996ان و اشتفلر، خ(د ی آی م   دست

 2121 )( MMPPF −+−=τ                            [21]     

 در بستر موج دار از ε مقدار ضریب نیروي برشی
  ).2002  د و راجاراتنامیا ( استبرآوردر قابل یرابطه ز

 
2/2

1y
F

γ
ε τ=                                                 [22]     

 يمدل ها ج  یبا استفاده از نتا    ε ی برش يرویب ن یضر 
 روابـط  يریبکارگو  RNG k-ε استاندارد و  k-εیآشفتگ

د فـرود  اعدا يد و نمودار آن به ازا یمحاسبه گرد  22 و   21
 با توجه به. ش داده شده است  ینما  9 بصورت شکل    هیاول
 يج مـدل هـا    یجـه گرفـت کـه نتـا       ی تـوان نت   ین شکل م ـ  یا

گر یکـد ی بـا    يزید و راجاراتنام اخـتلاف نـاچ      ی و ا  یآشفتگ
  .دارند

   بــستر در فواصــل مختلــف ازین تــنش برشــیهمچنــ
ــا اســتفاديبتــداا   k-εی آشــفتگيه از مــدل هــا پــرش ب

 آزمون ها بدسـت آمـد   همه ي برا RNG k-εاستاندارد و
ش یبا افـزا . ش داده شده است ینما) 10 (که بصورت شکل  

 یمقـدار تـنش برش ـ    ) x=0( پرش   يفاصله نسبت به ابتدا   
 بـستر  ی برش ـيمم تنش هـا   یابد و ماکز  ی یبستر کاهش م  

 یکیدرولی ـ پـرش ه ي از ابتـدا ي متـر  1/0با در فاصله    یتقر
  . شودیده مید
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standard k-ε
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 ج تجربي ي و نتاي آشفتگي بدست آمده از مدل هاεرات ضريب نيروي برشي ييسه تغي مقا-۹شکل 
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  mفاصلھ از ابتدای پرش ھیدرولیکی
  

  RNG k-ε استاندارد و k-ε ي آشفتگيرات تنش برشي بستر  بدست آمده از مدل هايي تغ-۱۰شکل 

  

  بحث 

 بر  یکیدرولیپرش ه  ي عدد يه ساز یق شب ین تحق یدر ا 
ک ی ـنامیبکار بردن نرم افـزار د      بستر موج دار با      يرو

ــاFLUENT یمحاســبات ــا  و ب ــدل ه  ي اســتفاده از م
 انجـام گرفتـه و    RNG k-ε استاندارد و k-εیآشفتگ
 )2002( راجاراتنـام د و ی ـ ای تجرب ـیج بررسیبا نتا

ج حاصله به بصورت خلاصـه در   ینتا .دیسه گرد یمقا
 . گرددی مر ارائهیز

 و روش جزء حجم سیال      k-ε ی آشفتگ يمدل ها  -1
)VOF ( ل سـطح آب در  ی ـ پروفین ـیش بی پ ـيبـرا

 بستر موج دار مناسـب      ي بر رو  یکیدرولیپرش ه 

ل سـطح آب    ی ـ درصـد پروف   7 تا   2بوده و با دقت     
  . گرددی ميه سازیشب

 دهـد کـه     یج ارائـه شـده نـشان م ـ       یسه نتـا  یمقا -2
 سـطح آب بدسـت آمـده از دو مـدل          يل ها یپروف

 اخــتلاف RNG k-εاسـتاندارد و    k-εیگآشـفت 
عتر ی سر ی کم k-ε RNGفقط مدل   .  دارند يزیناچ
 . گرددی استاندارد همگرا مk-εاز 

 ي سرعت با استفاده از مـدل هـا   يع دو بعد  یتوز -3
هـاي    با دادهRNG k-ε استاندارد و k-εیآشفتگ
د و  ی ـ مطالعات پرش هیـدرولیکی توسـط ا       یتجرب

 يل هـا  ی ـپروف. دیـد مقایسه گر ) 2002(راجاراتنام  
ــداد پــرش ه   ــرعت در امت ــس        مــشابه یکیدرولی

 

  
 

1rF 

ستر
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 سـرعت بدسـت     يل هـا  ین پروف یهمچن.  باشند یم
هاي تجربی بـا یکـدیگر    آمده از مدل عددي و داده  

 .مطابقت دارند

ن شـده،  یـی سه روابـط تع یبا توجه به شکل و مقا    -4
 RNG بدست آمده از مدلb یعمقاس یر مقیمقاد

k-ε  2002(د و راجاراتنـام  ی ـ ایج تجرب ـی با نتـا (
  . دارديشتریتطابق ب

 شـده   يه سـاز  ی سـرعت شـب    ي کنتورها یبررس -5
 دهـد کــه حـداکثر سـرعت در ابتــدا و    ینـشان م ـ 

 ی منف ـ ي پرش بوده و سرعت هـا      یه چرخش یناح
 بــستر ي هــای ســطح آب و فرورفتگــیکــیدر نزد

ن دسـت   یین در پـا   یهمچن.  شود یده م یموج دار د  
 .ابدی یسرعت کاهش م ي هاانیپرش گراد

 بدسـت آمـده از    εر ضریب نیروي برشـی      یمقاد -6
ــام یــ ایج تجربــی و نتــايمــدل عــدد د و راجاراتن

 . با هم دارندیتطابق خوب) 2002(

) x=0( پـرش    يش فاصله نسبت به ابتـدا     یبا افزا  -7
ابـد و در    ی ی بـستر کـاهش م ـ     یمقدار تنش برش ـ  

 یکیدرولیــ پــرش هي از ابتــداي متــر1/0فاصــله 
 .مم استیماکز بستر ی برشيتنش ها
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