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  چکیده

در این . باشددست سرریز سدها یکی از مهمترین راههاي استهلاك انرژي میهیدرولیکی در پایینوقوع پرش
شبیه RNGو استاندارد  ε−kستفاده از دو نوع مدل با ا Flow-3Dهیدرولیکی به کمک نرم افزار پرش تحقیق پدیده
گیري شده توسط اندازههاي هیدرولیکی، با استفاده از دادهپرش خصوصیات بینی دقیقابتدا براي پیش .سازي شد

مدل نتایج  که نشان دادبررسی انجام شده . سنجی شدندآشفتگی صحت دو مدل چانسون و چاچرو در فلوم آزمایشگاهی
پرش هیدرولیکی در  سازيسپس از این مدل براي شبیه. باشدبهتر میاستاندارد  ε−kدر مقایسه با مدل RNGآشفتگی 

فشار، توزیع سرعت و پروفیل سطح محاسبه شده  مقادیر .سد مخزنی نمرود استفاده شدحوضچه آرامش  مدل فیزیکی
   .که انطباق خوبی با هم داشتند ،آزمایشگاهی مقایسه شدندهاي گیريآب با اندازه

  
 .Flow-3Dنرم افزار ، مدل آشفتگیسد مخزنی،  پرش هیدرولیکی، :هاي کلیديواژه
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Abstract 

One of the most important ways for dissipation of excess energy in downstream of overflow 

dams is the occurrence of hydraulic jump. In this research the hydraulic jump phenomenon was 

simulated using the Flow-3D software with two different turbulence models including the standard 

ε−k  and RNG ε−k  models. For this type of phenomenon and most accurate predictions of 

hydraulic jump characteristics, these two turbulence models were first verified using the data 

measured in a laboratory flume by Chanson and Chacherau. It was found that the RNG turbulence 

model performed much better than the standard ε−k  turbulence model. The model was then 

applied for simulation of hydraulic jump in the physical model of Nemrood dam stilling basin. The 

computed pressure, velocity distributions and water surface profiles were compared with the 

corresponding experimental measured data that matched together successfully. 

 

 Key words: Flow-3D software , Hydraulic jump, Reservoir dam, Turbulence model. 

 

  مقدمه 
 در جریان که افتدمی اتفاق زمانی هیدرولیکیپرش

 از کانال موقعیت و شرایط بر بنا خود از مسیر قسمتی

 نتیجه در .شود تبدیل بحرانی زیر به بحرانی فوق حالت

 قابل افزایش کوتاهی نسبتاً در فاصله جریان عمق
 محسوس، طوربه انرژي کاهش ضمن و یافته ايملاحظه

. گرددمی کاسته توجهی اندازه قابلبه تسرع میزان از
 پژوهشگران پدیده این در انرژي شدید کاهندگی خاصیت

سیستم  از بخشی عنوانبه آن از که داشته آن بر را
 نظیر هیدرولیکی هايسازه پاي در انرژي استهلاك

 آنها در که آبشارها و هاتنداب بندها، سرریزهاي سدها،

 .کنند استفاده است، اربرخورد زیادي از سرعت جریان

هیدرولیکی و کنون تحقیقات وسیعی درباره پرش تا
استهلاك انرژي در حوضچه آرامش به صورت 

 این. سازي عددي انجام شده استآزمایشگاهی و شبیه
 شیب عمل بین فرق تا نمود کمک )1828( بلانگر به امر

 وو و راجاراتنام. دهد تشخیص را تند شیب و ملایم
بررسی انتقال جریان از پرش هیدرولیکی به به ) 1996(

نسون و اچ .جریان کاملا توسعه یافته کانال باز پرداختند
هاي جدیدي را روي لایه برشی آزمایش )2011( چاچرو

هیدرولیکی با جریان ورودي در حال توسعه در پرش
در این آزمایش توزیع . نیمه توسعه یافته انجام دادند
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هوا و فرکانس  –ریان آب غلظت هوا، سرعت متوسط ج
. گیري شدندهیدرولیکی اندازههاي هوا در پرشحباب

ها شباهت زیادي به پروفیل سرعت در این آزمایش
پروفیل سرعت جت مماسی دارد، همچنین رابطه بین 

هاي هوا به شکل سهموي میزان هوا و فرکانس حباب
با در نظر گرفتن زبري ) 2002(اید و راجاراتنام . است
. هیدرولیکی را به دست آوردندتر، پارامترهاي پرشبس

هاي بدست آمده، عمق پایاب مورد نیاز براي طبق نتیجه
هیدرولیکی در کف کنگره دار در مقایسه با کف پرش

صاف کمتر است و در نتیجه طول پرش در این شرایط 
مینان و همکاران . کمتر از طول پرش در کف صاف است

هاي آشفتگی پرش ي ویژگیمطالعاتی بر رو) 2004(
هاي بدست آمده طبق نتیجه. هیدرولیکی انجام دادند

حداکثر شدت آشفتگی و تنش هاي رینولدز با دور شدن 
 اندازه. کنداز پنجه پرش به طور خطی کاهش پیدا می

-هاي تولید شده نیز در انتهاي پرش بیشتر میگردابه

  .شود
حدود چهار روش از احجام م) 2000(لیو  وانگ و
ساختار مورد بررسی قرار هاي مثلثی بیرا روي شبکه

هاي کم عمق، دادند و مسائلی چون حل دو بعدي آب
شکست سد به صورت دو بعدي، پرش هیدرولیکی مایل، 

هاي حل عددي، با این چهار روش، حل شدند و نتیجه
هاي حل، با یکدیگر سرعت محاسبات و پایداري روش

به بررسی ) 2000(همکاران اونامی و . مقایسه شدند
تخمین ضرایب انتقال و پخشیدگی جریان هوادهی شده 
در پرش هیدرولیکی بر مبناي مسائل کنترل بهینه 

هاي به مطالعه ویژگی )2000(یو و همکاران . پرداختند
میدان جریان در اطراف سد سویانگ، به صورت عددي 

،  Flow-3Dسازي از نرم افزاردر این شبیه. پرداختند
استوکس در محیط  - هاي ناویربراي حل عددي معادله
مقدارهاي محاسباتی شامل . محاسباتی استفاده شد

هاي سرعت، نرخ جریان و تراز سطح آب فشار، مولفه
هاي آزمایشگاهی موجود گیريهستند که با اندازه

ی هیدرولیکپرش )2004(میسرا و زو  .مقایسه شدند

. سازي کردندهآشفته را با روش هاي عددي شبی
هاي گیرياي مربوط به سرعت افقی با اندازهه نتیجه

با ) 2005(گونزالس و بمباردلی . تجربی مقایسه شدند
هاي و گردابه ε−k ،RNGهاي آشفتگی استفاده از مدل

ولیکی روي یک بستر هموار را هیدرپرش LES(1(بزرگ 
  .سازي کردندشبیه

هیدرولیکی به کمک نرم پرش دیدهدر این تحقیق پ
با استفاده از دو نوع مدل آشفتگی  Flow-3Dافزار 

ε−k  وRNG هدف از این تحقیق  .سازي شدشبیه
هاي پارامتر سازيشبیهدر  Flow-3D  کاربرد نرم افزار

باشد که براي این منظور آرامش می جریان در حوضچه
 مخزنی سد و حوضچه آرامش سرریز فیزیکی از مدل

 . نمرود استفاده شد

  
  مواد و روش ها 

 تئوري جریان در پرش هیدرولیکی

جریـان از  ر ی ـهیـدرولیکی تغی نظر بـه اینکـه پـرش   
-باشد لذا براي شبیهبحرانی میحالت فوق بحرانی به زیر

ــی و  ســازي ایــن پدیــده ب ــت فــوق بحران ایــد هــر دو حال
 و تـداخل آب و هـوا   نوسانات. بحرانی را بررسی کردزیر

ــرش ــدرولیکیدر پ ــع فشــار در   هی ســبب شــده کــه توزی
حوضــچه آرامــش هیدرواســتاتیک نباشــد و باعــث افــت  

منظور از افت انرژي، انرژي  ).1شکل (انرژي زیادي گردد
هـاي  جنبشی آشفتگی و کار انجام شده بـه وسـیله تـنش   

  .رینولدز است

 
  .یچهتشکیل پرش هیدرولیکی در پایین دست در -1شکل 

                                                
1 Large Eddy Simulation  
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  عددي مدل
 هاجریان این بر حاکم معادلات عددي سازيشبیه جهت

 استشده استفاده Flow-3Dبنام  موجود نرم افزار یک از

هاي جریان در بالائی محاسباتی توانائی نرم افزار این .
بر  حاکم معادلاتFlow-3D  افزار نرم .است باز کانال
 محدود حجم هايتقریب از با استفاده را سیال حرکت

 هايسلول با ايشبکه به جریان محیط .کندحل می

 سلول هر براي که شودمی بنديتقسیم مستطیلی ثابت

 یعنی. دارد وجود وابسته هايکمیت هاي میانگینمقدار

 جز به شوندمی محاسبه سلول مرکز متغیرها در همه

 در. شودمیمحاسبه  سلول وجوه در مرکز که سرعت
 سازيشبیه براي عددي دو تکنیک از افزار نرم این

  .است شده استفاده هندسی
   )VOF( سیال حجم روش -1
 آزاد سطح در سیال رفتار نشان دادن براي روش این

  .گیردقرار می استفاده مورد
 )FAVOR( مانع حجم - مساحت کسر روش -2

 مثل صلب احجام و سطوح سازيبراي شبیه روش این

 .دارد هندسی کاربرد مرزهاي

  
 Flow-3Dافزار نرم در جریان بر حاکم معادلات

پیوستگی،  معادلات حاکم بر جریان سیال شامل معادله
  . باشدپروفیل سطح آزاد می معادله مومنتم و معادله

  پیوستگی معادله یا جرم بقاي معادله) الف
نون بقاي جرم و با نوشتن پیوستگی جریان از قا معادله
. آیددست میسیال بهتعادل جرم براي یک المان  معادله
   :شودصورت کلی این معادله به شکل زیر نوشته میبه
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مقدار نسبت حجم باز به جریان،  fVکه در این معادله 

ρ  ،دانسیته سیال( )wvu ت در به ترتیب مقادیر سرع ,,
)راستاي  )zyx ,, ،( )zyx AAA به ترتیب مقادیر نسبت  ,,

)مساحت در راستاي  )zyx ,, ،Rوξ  مربوط به سیستم
- تابع چشمه می sorRتابع دیفیوژن و  difRانتخابی، 

  .باشد
 R=1 مقادیر )مستطیلی( کارتزین مختصات سیستم در
 هايمحیط به نیزمربوط sorR. شوندمی ξ=0و 

 با محاسبات محیط به ثانویه سیال ورود و متخلخل

 با سائلم عبارتی به یا و شده، تعیین هايزمان و مقادیر
difRدیفیوژن تابع .باشدمی سیال، نوع دو به  نیز 

  :گرددمی تعریف صورت زیر
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pvتابع این در  ویسکوزیته ثابت که همان ضریب 

با  برابر است و سینماتیکی
ρ

µp
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c
v  ضریبµکه  =

 ضریب pcو عبارتی ویسکوزیته به یا مومنتم دیفیوژن

  .است یکنواخت غیر دانسیته با سیالات به مربوط
ρمقدار سیال، بودن تراکم قابل غیر دلیل به  و ثابت 

 مختصات از فادهبه است توجه با نیز و بوده یکنواخت

 به پیوستگی مسئله، معادله بودن متخلخل غیر و کارتزین

  :می یابد کاهش ذیل صورت
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-میبه صورت زیر نوشته  3رابطهدر حالت کلی 

  :شود
( ) 0. =∇ AV  ]۴[                                                     

                         
  مومنتم معادلات )ب

  -ناویر معادلات حل از حرکت یا مومنتم معادلات
 با استوکس - ناویر معادلات .شوندمی حاصل استوکس

یه صورت  افزار در نرم شده استفاده هايبه روش توجه
  :باشندمیزیر 
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)روابط  این در که )zyx ggg شتاب ثقل در  ,,
) هايجهت )zyx ,, ،( )zyx fff ، سیال لزوجتی شتاب ,,

( )zyx bbb  هايمحیط به مربوط کاهش جریان مقدار ,,

)،متخلخل )www wvu  و جامد مرزهاي حرکت سرعت ,,
) متحرك، جامد مرزهاي با مسائل به مربوط )sss wvu ,, 
 به مربوط و چشمه سطح در سیال سرعت هايمؤلفه

 سرعت کننده بیان ضریب نیزδمتغیر، دبی با مسائل
 .باشندمی جریان اولیه

 و السی بودن تراکم قابل غیر به توجه با

 و جامد بودن مرزهاي ثابت مسئله، بودن نیزغیرمتخلخل
 نتیجه در که ثقل راستاي عنوان به zراستاي انتخاب

 استفاده و شد، خواهد zgجریان  بر وارد ثقل شتاب تنها

 به استوکس -ناویر معادلات کارتزین، ازمختصات

  :ابندیمی کاهش ذیل صورت
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  پروفیل سطح آزاد معادله) ج
پروفیل سطح آزاد با استفاده از تابع حجم سیال 

( )VOF یعنی ،( )zyxF این تابع . شودتخمین زده می ,,
دهد و سیال را در سلول محاسباتی نشان می مقدار حجم

  :شودبه وسیله معادله زیر بیان می
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 جریان مساحت نسبت متوسط Aرابطه  این در که

) هايجهت در )zyx ,, ،u ،v و w سرعت متوسط 

) هايجهت در )xyz ,,،F  مقادیري که سیال تابع نسبت 

]بین  ]1,0  اشغال دهنده نشان باشد، F=1 اگر .دارد  

 F=0اگر و سیال بندي توسطشبکه سلول فضاي کامل
 از مثالی 2 شکل. است سیال وجود بیانگرعدم باشد

  .باشدمی بنديشبکه فضاي هايدرسلول Fمقادیر

 
  

  .بندي شبکه درسلولهايFمقادیر -2 شکل
 

  صحت سنجی نرم افزار براي شبیه سازي پرش هیدرولیکی
هاي سرعت تایج مولفهسنجی، نابتدا جهت صحت 

در  RNGو استاندارد  ε−kهاي آشفتگی مربوط به مدل
 مدل حاضر، با نتایج آزمایشگاهی چانسون و چاچرو

 شده استرالیا انجام 1که در دانشگاه کوینسلند) 2011(

اي به آزمایشات در یک فلوم شیشه. بود، مقایسه شدند
 يهار و ارتفاع دیوارهمت 5/0متر و عرض   2/3طول 

شرایط مرزي  ،سازيبراي شبیه. متر انجام شد 45/0
دست نیز تراز سطح آب بالادست سرعت ثابت و در پایین

. اعمال شده است) معادل عمق پایاب(در مقطع خروجی 

                                                
1  Queensland 
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 1جدول  شرح ها براي چهار عدد فرود بهاین آزمایش
  .انجام شد

  
چانسون و چاچرو هاي آزمایشگاهی تحقیق داده -1جدول 

)2011(.   

NO  ( )md1  1rF  )/( 3 smQ  

١٠  ٠٣٩٥/٠  ١/۵  ٠٦٢٧/٠  
٠٣٩٥/٠  ٢  ۴٣/۴  ٠٥٤٥/٠  
٨  ٠٤٠٥/٠  ٣۴/٠٤٩٠/٠  ٣  
٠٤٤٦/٠  ٠٨/٣  ٠٤٤١/٠  ٤  

  
 افزار نرم از مدل هندسه سازيشبیه براي
GAMBIT مدل شبیه کاملاً مدل هندسه .شد تفادهس 

 مدل عددي حل در تسریع جهت. شد ساخته آزمایشگاهی

 از که هاییقسمت در محاسباتی شبکه کردن ریز از

 حوضچه از بعد مانند است برخوردار کمتري حساسیت

-نمی آنجا به آب جریان که بالاي کانال ارتفاعات در و

 از اطمینان از پس که بنديشبکه این. شد خودداري رسد،

 شبکه از عددي حل استقلال آزمون و نتایج صحت

 گره 34442داراي نهایت در صورت گرفت، محاسباتی

 .است
  

  مرزي شرایط
 شدهداده نشان 3شکل  در شده اعمال مرزي شرایط

 فشار مرز آن بالاي سطح مخزن، سازيشبیه در. است

 آنجا فشار در فشارهوا و شدگرفته نظر در 1ورودي

 بستر مخزن، هايدیواره براي .استتنظیم شده اتمسفر

 نظر در 2مرزي دیواره شرط هادریچه همچنین و کانال

 براي 3خروجی فشار مرزي شرط چنینهم. شدگرفته

  .شد گرفته نظر در کانال خروجی و سقف

                                                
1 pressure-inlet 
2 wall  
3 pressure-outlet  

  
  .مدل براي شده برده بکار مرزي شرایط -3 شکل

  
فشار براي  مقدار سرعت افقی و 7تا  4هاي در شکل

براي چهار عدد فرود ورودي جریان نشان  RNGمدل 
رود به علت گونه که انتظار میهمان. داده شده است

انحناي شدید خط جریان در ناحیه پرش، توزیع فشار به 
-صورت غیر هیدرواستاتیک است که این مطلب در شکل

همچنین سرعت افقی منفی به . ها به خوبی مشخص است
  .ها در این ناحیه نیز قابل ملاحظه استبهعلت وجود گردا

  

  

  
  

)مقدار محاسبه شده فشار  -4شکل )KPa و سرعت
)افقی )s

m  توسط نرم افزار با مدلRNG  در

)/(0627.0 3 smQ 1.51و  = =rF.  
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)به شده فشار مقدار محاس -5 شکل )KPa  و سرعت افقی

( )s
m  توسط نرم افزار با مدلRNG  در)/(. sm05450Q 3=  

43.41و   =rF.  

  

  
)مقدار محاسبه شده فشار  -6شکل )KPa  و سرعت

)افقی  )s
m مدلتوسط نرم افزار با 

RNGدر)/(. sm04900Q 84.31و=3 =rF  
  
  
  
  

  

  

  
)مقدار محاسبه شده فشار  -7شکل )KPa  و سرعت افقی

( )s
m توسط نرم افزار با مدلRNG  در

)/(. sm04460Q 08.31و  =3 =rF.  
  

در ادامه پروفیل سرعت محاسبه شده با دو مدل 
RNG  وε−k در مقایسه با مقدارهاي اندازه استاندارد-

 .استارائه گردیده 11تا  8هاي گیري شده در شکل
 جریان لاییبا لبه در شده ایجاد سرعت هايپروفیل

موضوع  این که دهندمی نشان را بیشتري پراکندگی
 .باشدمی ناحیه این در جریان دائمی غیر رفتار بواسطه
ها مشخص است، مقدارهاي طور که از این شکل همان

پیش بینی شده براي پروفیل سرعت توسط مدل اشفتگی 
RNG  نسبت به مدل آشفتگیε−k  بهتر استاندارد
نرم افزار با بالا رفتن عدد فرود ورودي . باشدمی

  .بینی بهتري داشته باشدتوانسته است پیش
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)مقایسه پروفیل سرعت  -8شکل )s

m  محاسیه شده با دو
متر از پنجه  15/0مدل و مقادیر اندازه گیري شده در فاصله

0627.0)/(پرش 3 smQ 1.51و  = =rF.  
  

 

  
)مقایسه پروفیل سرعت  -9شکل )s

m  محاسیه شده با دو
متر از پنجه  15/0مدل و مقادیر اندازه گیري شده در فاصله 

.)/(پرش sm05450Q 43.41و  =3 =rF. 

  

  
)مقایسه پروفیل سرعت  -10شکل )s

m  محاسیه شده با دو
متر از پنجه  15/0مدل و مقادیر اندازه گیري شده در فاصله 

.)/( پرش sm04900Q 84.3Fو  =3 1r =.  

 

  
)مقایسه پروفیل سرعت  - 11شکل )s

m  محاسیه شده
 15/0با دو مدل و مقادیر اندازه گیري شده در فاصله 

.)/( پنجه پرشمتر از  sm04460Q 08.3Fو  =3 1r =.  
  

  سازي مدل آزمایشگاهی سد نمرودشبیه
 فیزیکی به منظور کاربرد نرم افزار از نتایج مدل

نمرود استفاده  مخزنی سد سرریز و حوضچه آرامش
مؤسسه  هیدرولیکی هايمدل آزمایشگاه در این مدل. شد

 پلکسی مصالح از استفاده اب نیرو وزارت آب تحقیقات

 روي بر نمرود مخزنی سد. گردید نصب و ساخته گلاس

 داراي رودخانه این .استشده واقع نمرود رودخانه

 جنوب در و مربع بوده کیلومتر 561 حدود آبریز حوزه

 تغییر خمده روستاي نزدیکی در و فیروزکوه تهران جاده

 به رود این. رودمی باختري جنوب سوي به و داده جهت
 سوي به رود حبله اسم به و پیوسته فیروزکوه رودخانه

 .کندمی را آبیاري گرمسار دشت و کرده حرکت گرمسار
 نزدیکترین طرح محل کیلومتري 18در  فیروزکوه شهر

-براي شبیه نیاز مورد اطلاعات .است سد محل به شهر

نمرود از منابع  سد سرریز سازي مدل آزمایشگاهی
 این .)1388کمایی رستمی (گردیده است منتشرشده تهیه 

 و سرریز مقاطع از طولی پروفیل از عبارتند اطلاعات
سد، اطلاعات هیدرولوژیکی شامل  آرامش حوضچه

ساله  10000هاي ظرفیت عبوردهی رودخانه، حداکثر دبی
و تراز سطح آب در مخزن در هر کدام از  PMFو 

ل و پروفی و پلان هايهاي ذکر شده و نقشهسیلاب
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) 12شکل (وضچه آرامش سد نمرود جزئیات سرریز و ح
 1:40مدل آزمایشگاهی آن با نسبت  در ضمن. باشندمی

سازي براي لازم به ذکر است که شبیه. اجرا شده است
انجام شده و شرایط  PMFو ساله  10000هاي سیلاب

براي . ارائه شده است 2مرزي بالادست در جدول 
) 1388( مایی رستمیتوضیحات بیشتر به مرجع ک

  .مراجعه شود
  

  .آرامششرایط مرزي بالادست حوضچه -2جدول 
 بازگشت دوره
  )سال(

آبگذري 
( )sm /3 

آبگذري معادل در مدل با 
)1:40مقیاس  )slit /  

10000  7/482  7/47  
PMF  45/1017  55/100  

  
 Flow-3Dشبیه سازي توسط مدل  لازم براي شرایط

سرریز و حوضچه سه بعدي سازي براي شبیه    
با توجه به . آرامش از یک شبکه سه بعدي استفاده شد

-براي مدل FAVORاز روش  Flow-3Dاستفاده نرم افزار 

هاي حوضچه سازي موانع و براي در نظر گرفتن بلوك
بایست از یک شبکه با نرم افزار، ناگزیر می به وسیله

 نرم از مدل هندسه ساخت براي. کرددقت کافی استفاده 

از آنجایی که از یک شبکه  .شد استفادهGAMBI  افزار
ها شود و ریز کردن سلولمکعب مستطیلی استفاده می

-ها میدر یک جهت باعث بروز خطا در انجام محاسبه

ها در همه ابعاد بطور یکسان و شود، لذا ابعاد سلول
 بنديشبکه 13ل شک .شدمتر در نظر گرفته 03/0برابر 

سرریز و حوضچه آرامش توسط  براي گرفته صورت
پلان و دهد همچنین را نشان می GAMBITنرم افزار 

ارائه  12در شکل  آرامش حوضچه و مقطع طولی سرریز
  .شده است

  

 
 حوضچه و پلان و مقطع طولی سرریز  -12شکل 

  .آرامش

  
سرریز  برايمحدوده محاسباتی  بنديشبکه -13 شکل
  .GAMBIT آرامش توسط نرم افزار حوضچه و

  
  نتایج و بحث

-سازي پرشبا توجه به نتایجی که از مدل    
سازي هیدرولیکی در بخش قبل حاصل شد، در شبیه

استفاده  RNGآرامش از مدل آشفتگی جریان در حوضچه
تغییرات عمق جریان نسبت به دبی  14در شکل . شد

هاي تفاده از دادهعبوري از روي سرریز در دو حالت اس
آزمایشگاهی و نتایج حاصل از شبیه سازي نرم افزار 

Flow-3D همانطور که از نمودار . استمقایسه شده
مشخص است تراز سطح آب بر روي سرریز تابعی از 

زار به خوبی این تغییرات باشد و نرم افدبی عبوري می
 . سازي کرده استرا شبیه
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سبت به دبی عبوري از تغییرات عمق جریان ن -14شکل

  .روي سرریز
  

  .تراز سطح آب در حوضچه آرامش تغییرات بررسی
 هیدرولیکی،پروفیل سطح آب در پرش بررسی در

دبی  دو براي عمق تغییرات روند ثابت پایاب عمق یک در
گردید جریان  گیرياندازه ثانیه برلیتر  7/47و  100/ 55

 وارد به صورت فوق بحرانی و با اعداد فرود بالا
شود و در صورت عملکرد مناسب حوضچه آرامش می

هیدرولیکی حوضچه، پس از استهلاك انرژي توسط پرش
با سرعت کمتر و به صورت زیر بحرانی از حوضچه 

 1سازي جریان فوق بحرانی براي شبیه. شودخارج می
سازي متر از انتهاي تنداب نیز در مدل حوضچه شبیه

دست، با اعمال تراز سطح شرایط مرزي بالا. استشده
براي مرز . است آب و سرعت به نرم افزار معرفی شده

. شوددست نیز فقط تراز پایاب به مدل اعمال میپایین
 در جریان را عمق تغییرات روند 16و  15هاي شکل

پایاب ثابت در مدل  عمق هیدرولیکی برايپرش
ساله  10000هاي آزمایشگاهی و نرم افزار براي سیلاب

طور که از روي نمودارها همان. دهدنشان می PMFو 
مشخص است، نرم افزار نتایج خوبی را در مقایسه با 

است، بینی کردهها در مدل آزمایشگاهی، پیشگیرياندازه
هیدرولیکی تطابق خصوص تراز سطح آب بعد از پرشبه

-در منطقه پرش. خوبی با مقادیر آزمایشگاهی دارد

تلاطم و آشفتگی زیاد جریان، مقادیر  هیدرولیکی، به علت
گیري شده تفاوت محاسبه شده اندکی با مقادیر اندازه

پرش به علت کاهش  دارد ولی این اختلاف در انتهاي
  .یابدتلاطم جریان، کاهش می

  
در پرش هیدرولیکی  جریان عمق تغییرات -15شکل

ثانیه در عمق پایاب  برلیتر  55/100دبی  ایجاد شده در
cm74/30.  

  

  
در پرش هیدرولیکی  جریان عمق تغییرات -16شکل

ثانیه در عمق پایاب  برلیتر  7/47دبی  ایجاد شده در
cm3/24.  

 
  حوضچه آرامش کف فشاردر تغییرات بررسی

 کف در فشار تغییرات روند 18و  17هاي در شکل

-توسط نرم ثابت، پایاب عمق یک در حوضچه آرامش

مقایسه مدل آزمایشگاهی افزار شبیه سازي و با مقادیر 
در این اشکال فشار در اطراف موانع ابتدایی و . شد

انتهاي حوضچه داراي مقدار بالایی است که این پدیده به 
لازم به . آیدعلت برخورد جریان با این موانع بوجود می
لیل ها  به دذکر است که توزیع فشار در حوضچه

آشفتگی و انحناي جریان به صورت غیر هیدرواستاتیک 
مشخص است، نرم افزار  هاطور که از شکلهمان. است
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بینی ها ، پیشنتایج خوبی را در مقایسه با اندازه گیري
 .کرده است

 
 55/100دبی  حوضچه در کف فشار تغییرات -17شکل

  .cm74/30ر ثانیه در عمق پایاب بلیتر 
  

  
 7/47دبی   حوضچه در کف فشار تغییرات -18شکل

 .cm3/24ر ثانیه در عمق پایاب بلیتر 

  
  حوضچه آرامش پروفیل سرعت در بررسی تغییرات

پروفیل سرعت  تغییرات 20و  19هاي شکل    
بینی شده توسط شده در آزمایشگاه و پیش گیرياندازه

حوضچه آرامش  هاي مشخص دردبیدر نرم افزار را 
در این مرحله نیز نرم افزار توزیع عمقی . دهدنشان می

هاي سرعت جریان را در مقایسه با اندازه گیري
  .آزمایشگاهی به خوبی محاسبه کرده است

  
  

  
- گیري و پیشپروفیل سرعت اندازه مقایسه -19شکل

ر ثانیه در بلیتر  55/100دبی  حوضچه در بینی شده در
  .cm74/30مق پایاب ع

  

  
- گیري و پیشپروفیل سرعت اندازه مقایسه -20شکل

ر ثانیه در عمق بلیتر  7/47دبی   حوضچه در بینی شده در
 .cm3/24پایاب 

 
متوسط خطاي نسبی بین مقادیر به منظور تعیین میزان 

مدل  محاسبه شده توسط نرم افزار و مقادبر
اند هاي آماري که در زیر ارائه شدهروشاز آزمایشگاهی 
  :استفاده گردید

  
  :شودکه بصورت زیر تعریف می) %E(درصد خطا 

  

]١٢[                             
100%

1

1 ×
−

=

∑

∑

=

=
N

i

N

i

mi

pimi

C

CC
E

   

که به صورت ) RMSE( متوسط مجذور مربعات خطا
  :زیر تعریف شده است
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]١٣[                             
N

CC
RMSE

N

i
pimi∑

=

−
= 1

2)(
               

  
مقادیر = mCها،تعداد داد= Nکه در این روابط،

گیري شده در آزمایشگاه و مشخصه هیدرولیکی اندازه
pC = توسط مقادیر مشخصه هیدرولیکی برآورد شده

  .باشدمی Flow-3Dمدل 
گیري شده در هاي اندازهدادهنتایج آماري حاصل از 

و محاسبه شده توسط مدل براي مشخصات آزمایشگاه 
 ر ثانیهبلیتر  55/100نظر براي دبی  هیدرولیکی مورد

  .آمده است 3نتایج حاصل از آنها در جدول و بررسی 
  

ي نتایج حاصل از تحلیل آماري مدل برا -3جدول 
ر بلیتر  55/100براي دبی  مشخصات هیدرولیکی مورد نظر
  ثانیه

  E%  RMSE  مشخصه هیدرولیکی
تراز سطح آب در حوضچه  تغییرات
  02/0  29/4  آرامش

  04/0  94/4  حوضچه آرامش  فشاردرکف تغییرات

حوضچه  پروفیل سرعت در تغییرات
  آرامش

58/8  06/0  

  
گردد که مدل در ا توجه به جدول مشاهده میب

تراز سطح آب در حوضچه آرامش  تغییراتبرآورد 
داراي خطاي کمتري نسبت به سایر مشخصات 

شود که از طرف دیگر مشاهده می. باشدهیدرولیکی می
حوضچه آرامش را با  پروفیل سرعت در مدل تغییرات

ورد نسبت به دو مشخصه دیگر برآ يمقدار خطاي بالاتر
  .کندمی

  

  کلی نتیجه گیري
در این تحقیق شرایط جریان در حوضچه آرامش 

-شبیه Flow-3Dبه کمک نرم افزار  مخزنی نمرود سد

افزار در پیشسنجی نرمابتدا براي صحت. سازي شد
هیدرولیکی از مدل  هیدرولیکی پرش بینی خصوصیات

آزمایشگاهی حوضچه آرامش چانسون و چاچرو 
هیدرولیکی با استفاده از دو ه شد و پرشاستفاد )2011(

سپس  .سازي شدشبیه RNGو  ε−kنوع مدل آشفتگی 
از مدل فیزیکی حوضچه آرامش سد مخزنی نمرود 

-سازي با اندازههاي حاصل از شبیهاستفاده شد و نتیجه

مقایسه . هاي مدل آزمایشگاهی مربوطه مقایسه شدگیري
بینی توزیع که نرم افزار قادر به پیش نتایج نشان داد

مقدارهاي . باشدهیدرولیکی می عمقی سرعت در پرش
محاسباتی شامل توزیع فشار، توزیع عمقی سرعت و 

هاي گیريپروفیل سطح آب هستند که در مقایسه با اندازه
نتایج . آزمایشگاهی از دقت قابل قبولی برخوردارند

هاي اندازه گیري سازي در مقایسه باحاصل از شبیه
همچنین نرم افزار . تجربی داراي انطباق خوبی است

مقدار فشار، حول موانع موجود در حوضچه را محاسبه 
کرده است و در مناطقی که انتظار می رود به علت 

ر افزایش یابد این مسئله برخورد جریان با این موانع فشا
سازي  از این نرم افزار براي شبیه بنابراین. شوددیده می

  .استفاده کردتوان میجریان در ابعاد واقعی حوضچه 
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