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  جریان دوفازي مدلبا استفاده از  فشار در حوضچه ي آرامش آب پویاییات نوسانبررسی 
  ٭2، زهرا قدم پور1مهسا عطوفت شعار جهرمی

 چکیده
شود. محل ساخته می زهایسرر دستنییپادر  که باشدیمي آرامش جریان، حوضچه يمستهلک کنندههاي یکی از سازه

اشد. بعوامل مختلف بر مقدار و محل وقوع، حائز اهمیت می ریتأثو از برخورد آب به کف حوضچه  یناشوقوع نوسانات فشار بیشینه 
ي الهست. در مقا شدهانجامعددي در این زمینه  صورتبهآزمایشگاهی و تحقیقات اندکی  صورتبهاي تاکنون تحقیقات گسترده

ارتفاع این سرریزها و نیز اعمال شرایط مختلف جریان اعم از  ریتأثهاي مختلف سرریز پیوند و حاضر، با در نظر گرفتن هندسه
عددي حجم محدود،  يسازهیشبسرعت و عدد فرود ورودي جریان، نوسانات فشار آب پویایی در کف حوضچه با استفاده از 

 منظورهباست.  شدهگرفتهدر نظر  یدوحالت صورتبه، جریان وهواآب. همچنین با در نظر گرفتن تداخل است قرارگرفته یموردبررس
میزان  مقایسه شده و درگذشته شدهانجامعددي با نتایج آزمایشگاهی  يسازهیشب، افزارنرماز  آمدهدستبهاطمینان از صحت نتایج 

و  11، 9، 7، 5هاي عددي سرریزهاي با ارتفاع است. نتایج حاصل از تحلیل هآمددستبه %12تا  %8خطاي نسبی در این مقایسه 
ي سرریزها، براي سرریزهاي لبه تیز، نشان دادند که در همه 6.8تا  4براي سرریزهاي پیوند و  6.2تا  3.7متر و با اعداد فرود  15

تا  62000فشار در سرریزهاي پیوند از  يهانوسانافتد. مقدار بیشینه ي آرامش اتفاق میابتدایی حوضچه 3/1جهش آبی در 
نوع  ریتأثهمچنین یابد. پاسکال با افزایش ارتفاع، افزایش می 156000تا  54000پاسکال و در سرریزهاي لبه تیز از  144000
    گیرد.فشار مورد ارزیابی قرار می  يهانوساني آرامش بر مقدار حداکثر حوضچه

  ، سرریز لبه تیزپیوندي آرامش، روش حجم محدود، سرریز فشار، حوضچه يهانوسان کلیدي: واژه هاي
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 مقدمه

 کارمایهناشی از  يهابیآسبراي جلوگیري از  
و از بین بردن  ،زیاد آب در حالت فوق بحرانی العادهفوق

گیرنده  کارمایهخاصی به نام  يهاسازهاضافی، از  کارمایه
 ییهاسازهآرامش یکی از  يحوضچه .گرددیماستفاده 

آرامش  يحوضچه. شودیماست که به این منظور ساخته 
کف سازي شده (دال بتنی) و دیوارهاي  نهرشامل یک 

با جریان فوق بحرانی  ينهرهاکناري، در انتهاي سرریزها یا 
آرامش وارد  يحوضچهاست. نیروهایی که به دال کف 

. باشندیم پویاییو  پایایی، شامل نیروهاي شوندیم
شامل نیروي وزن آب در بالا و نیروي  پایایینیروهاي 

شامل نیروهاي ناشی  پویاییبالابرنده در زیر دال و نیروي 
سقوط آب از روي سرریز بر  يجهیدرنتکه  جهش آبی،از 

. هدف از باشندیم، شودیمروي دال کف حوضچه وارد 
داخل در جهش آبی آرامش، تشکیل  يحوضچهساخت 
 یربحرانیزجریان فوق بحرانی به ، بنابراین است. حوضچه

ن . با ایگرددیمتبدیل قبل از رسیدن به انتهاي رودخانه 
فشار  يهانوسانمخرب ناشی از  کارمایهروش، قسمتی از 

. پهنا و تراز رودیمآرامش از بین  يحوضچهدر جهش آب 
و  بوده،مهم در طراحی حوضچه  فرد سنجکف حوضچه دو 

باید طوري انتخاب شوند که پرش در ابتداي حوضچه اتفاق 
  ). 1390(ابریشمی و حسینی،  افتد.

 ينهرهامهم جریان آب در  يدهیپد، یک جهش آبی
متغیر سریع است که باعث  يهاانیجر يدستهباز و از 

 ، از بین رفتنیربحرانیزتغییر جریان از فوق بحرانی به 
ر زیادي از سرعت جریان اضافی و کاهش مقدا کارمایه

، جهش آبیشدید  يهانوسان. نیروهاي ناشی از شودیم
 يحوضچهنیروها در طراحی دال کف  نیترمهم يازجمله

مدیون تلاش جهش آبی  يخچهیتار. باشندیمآرامش 
) 1959) و چو (1828( بلانگر)، 1797( و نچرافرادي مانند 

بر  شدهانجام. همچنین از مطالعات هست) 1988و (
آرامش،  يحوضچهیا  جهش آبیفشار در  يهانوسان

، نارایانان و  )1971به مطالعات باسکو و آدامز ( توانیم
، اشاره کرد.  )2010) ، (2009، فرهودي ( )1980شیزاس (
 يمحاسبهو  بوده،تصادفی  يادهیپد، جهش آبی ازآنجاکه

است، بسیار پیچیده  نیروهاي ناشی از آن بر روي دال
آزمایشگاهی  صورتبه شدهانجامبنابراین اکثر مطالعات 

 پویایی، فشارهاي )1390(است. بهداروندي عسکر و پارسی
ی فیزیک يسازهیشبآرامش را با استفاده از  يحوضچهروي 

و به این نتیجه  آرامش سد گلابر بررسی کرده يحوضچه
 صورتبه پویاییرسیدند که مقادیر متوسط فشارهاي 

 شینهبیو  بوده،متناظر، منطبق  پایاییمنطقی با فشارهاي 
 جهش آبیکه  دهدیمفشار نیز در محلی رخ  يهانوسان
آرامش  يحوضچه. اما جریان در انتهاي افتدیماتفاق 

نیز با انجام  )1388حسونی زاده و همکاران(. است ترآرام
براي طراحی ضخامت دال کف حوضچه  ییهاشیآزما

میانی حوضچه رخ  3/1، در بیشینهکه فشار  دریافتند
همچنین، حسونی  .)1388(محمدزاده و همکاران،  دهدیم

دیگري، محل  يهاشیآزما)، در 2001زاده و بجستانی(
پرش بیان کردند.  %30فشار را در محل  يهانوسان بیشینه

روي دال کف  پویاییفشارهاي  يریگاندازهبا  هاآن
فشار، تابعی از عدد  يهانوسانکه  نشان دادندحوضچه، 

مرزي، زاویه ورود جریان و زمان اجرا  يهیلافرود، رشد 
 دابییم، فشار هم افزایش بدهبا افزایش  تیدرنها. و هست

افرادي چون  يهاانگاره .)2001(حسونی زاده و همکاران، 
، این )1989( و همکاران جول)، 2010هینگ و همکاران (

وطن  يلهیوسبهکه  ییهاشیآزما. در کنندیم دیتائنتایج را 
 يکنندهآرام يزهایسرر) بر روي 2012دوست و همکاران(

انجام شد، با افزایش عدد فرود، شدت  ریگسرعتجامی با 
و  یافت،کاهش  (c'p)ثرمؤ پویافشار و نیز فشار  يهانوسان

) 2008است که روماگنولی و لوپاردو( ياجهینتاین همان 
 ،هاشیآزمادست آوردند. در این ه خود ب يهاشیآزمانیز از 

ار ناچیز فش برشدتعدد فرود  ریتأثگرفتن از پرش،  بافاصله
 .ماندیمشده و مقدار آن ثابت 

آزمایش  گروه)، طی یک 1380کاویانپور و محمدي(
پرش  ، در ابتدايمؤثر پویايبه این نتیجه رسیدند که فشار 

 به یک تیدرنهاو  ،ابدییمو سپس افزایش  ،افتهیکاهش
بدون تغییر باقی  دستنییپامقدار ثابت رسیده و تا 

فشار، با افزایش شیب  يهانوسان. همچنین مقادیر ماندیم
که این به علت استغراق  ،ابدییممنفی حوضچه افزایش 

ت. وطن دوست و بیشتر پرش و انتقال آن به شیب اس
) نیز در این رابطه نشان دادند که فشار 2012همکاران(

، بداییمبا افزایش عدد فرود کاهش  کهیدرحال ،مؤثر پویاي
، مقدار ریگسرعتجامی با  يکنندهآراماما در طول سرریز 

  .ابدییمآن افزایش 
و با  ،روش عددي با کاربردیکی از مطالعاتی که 

است،  شدهانجامدر این زمینه  Flow-3D افزارنرماستفاده از 
، انجام گردید که در این و همکاران  آموریم يلهیوسبه
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 عددي با نتایج آزمایشگاهی افزارنرمتحقیق، نتایج حاصل از 
)، نیز با 1385( و همکارانانطباق منطقی داشتند. رحمانی 

، بیان کردند Ansysو  Plaxis ،Safe يافزارهانرماستفاده از 
 يحوضچهبر روي دال  جهش آبی راه توزیع فشار ناشی از ک

  در نظر گرفت. آب ایستایی صورتبه توانیمآرامش 
که از تحقیقات فوق مشخص است،  گونههمان

در این زمینه بسیار اندك  شدهانجامکارهاي عددي 
بنابراین در این تحقیق، با استفاده از روش عددي  ؛باشندیم

بر  واردشدههوا، فشارهاي  -آب یدوحالتو با فرض جریان 
در ادامه، . است قرارگرفته یموردبررسدال کف حوضچه 

و  جهش آبی، معادلات حاکم بر جریان در یدوحالتجریان 
 ،گردندیمدر این تحقیق معرفی  مورداستفادهروش عددي 

سپس در رابطه با تحلیل جریان با استفاده از روش عددي 
و در انتها نتایجی را که از تحقیق  شودیمبحث 
   . شودیم، شرح داده اندشدهحاصل

یدوحالتجریان   

فرایندي، مخلوطی از  يهاانیجرتعداد زیادي از 
، یک حالت قسمتی یچندحالتهستند. در جریان  هاحالت

از جزیان است که قابلیت تفکیک آن وجود دارد و نسبت 
با  ، پاسخ داده وردیگیمبه میدان پتانسیلی که در آن قرار 

جریان  وضعیت هايبرهمکنش دارد. یکی از  هاحالتسایر 
که شامل جریان سطح  هستمایع  -، جریان گازیچندحالت

جریان آب روي سرریز و در حوضچه  ازآنجاکهآزاد است. 
، بنابراین تحلیل باشدیمآرامش، یک جریان سطح آزاد 

هوا  -لتی آبجریان در این تحقیق، با فرض جریان دوحا
 يافزارسازنرم يهادگاهیدیکی از . گرددیمانجام 

در دیدگاه . هست راول -، دیدگاه اولریچندحالت يهاانیجر
 عنوانبهریاضی  صورتبهمختلف  يهاحالتاولر  -اولر
در نظر گرفته  نفوذکنندهدر هم  يوستهیپ يهاطیمح

مختلف  افزارنرمفلوئنت، سه  افزارنرمدر . شوندیم
 يسازهیشب: باشندیماولر در دسترس  -اولر یچندحالت

 يسازهیشبمخلوط و  يسازهیشب، (VOF)حجم سیال 
براي  VOF يسازهیشب، يسازهیشباولري. از این سه 

، در رونیازا. هستیا سطح آزاد مناسب  ياهیلا يهاانیجر
جریان  يسازهیشببراي  VOF افزارنرماین تحقیق از 

  است.  شدهاستفاده

حاکمِ يهامعادله  

 استوکس -ناویر يهامعادله 
 جهشدر  کارمایهبیان شد، اتلاف  قبلاًکه  گونههمان

به  هانوساناین  فشار زیادي همراه است. هاينوسانی با آب
، بسیار پیچیده و هاگردابجایی و استهلاك ه ب علت جا

 گونهاینبنابراین، توزیع فشار در  تصادفی هستند،
بوده نآب ایستایی  صورتبهمتغیر با سطح آزاد،  هايجریان

باید از  هاجریان. بنابراین در این هست آب پویاییو 
زمانی جهت در نظر گرفتن  يشدهمعادلات متوسط گیري 

اثرات آشفتگی استفاده کرد. این معادلات، معادلات 
 -. در زیر، معادلات ناویرباشندمی اندازه حرکتپیوستگی و 

 در حالت سیال بعديسهدر تحلیل  مورداستفادهاستوکس 
  :  اندشدهتراکم ناپذیر آورده 

  :(continuity)پیوستگی  يمعادله
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 :zو  x ،yدر جهات  (momentum) اندازه حرکت يمعادله
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(4) 

عدد  Reچگالی،  ρفشار،  pزمان،  tدر روابط بالا، 
 يهامؤلفه (x, y, z)سرعت،  يهامؤلفه (u, v, w)رینولدز، 

 يهامعادله، گروهی از هامعادله. این باشندیممختصات 
ا ب توانندیم، ياانگاره ازنظردیفرانسیلی هستند که 

محاسباتی براي یک جریان خاص حل شوند. اما  يهاروش
بسیار پیچیده است. براي حل  هامعادلهدر عمل، حل این 
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ده سیالات محاسباتی استفا پویایی، از هامعادلهتقریبی این 
  ).2006، 6.3(راهنماي کاربر فلوئنت  شودیم

یچندحالتمانی در جریان ز يهاطرح  
، روند اجرا یچندحالتدر بسیاري از کاربردهاي 

. تغییر کند ،و همچنین زمانی ،فضایی صورتبه تواندیم
، هم یچندحالتجریان  افزارنرمافزایش دقت  منظوربه

انفصال سازي زمان  يهاطرحبالاتر و هم  يمرتبهفضاي 
اول در  يمرتبهاست. علاوه بر طرح زمانی  ازیموردن

چند فازي  افزارنرمدوم در  يمرتبه، طرح زمانی افزارنرم
هستند. در  دسترسقابلنیز  VOFمخلوط و طرح ضمنی 

 تواندیمانتقال کلی  يمعادلهجریان چند فازي، یک 
 زیر نوشته شود: صورتبه

(߶ߩߙ)߲ (5)
ݐ߲ + ∇. ൬ߩߙ ሬܸ⃗ ϕ൰ = ∇. ߬̿ + ܵథ 

 افزارنرمکمیت حاکم بر مخلوط (براي   ϕ  که در آن      
  ρکسر حجمی فازي،  α، مدلی مخلوط) یا متغیر یک 

(بسته به  مدلسرعت مخلوط یا  Vمخلوط،  مدلچگالی 
 عنوانبهچشمه است.  جمله نفوذ و  جمله τ معادلات)، 
راي اولر ب روپسضمنی و استفاده از تقریب  کاملاًیک طرح 

زیر منفصل  صورتبهانتقال کلی  يمعادلهترم زمان، 
 :شودیم

(6) 
௡ାଵ(݈݋௣߶௣ܸߩ௣ߙ)3 ௡(݈݋௣߶௣ܸߩ௣ߙ)4− + ௡ିଵ(௣߶௣ߩ௣ߙ)

ݐ∆2
= ෍[ܣ௡௕൫߶௡௕ − ߶௣൯]௡ାଵ + ܵ௨௡ାଵ − ܵ௣௡ାଵ߶௣௡ାଵ 

 نیز نوشت: ترسادهبه شکل  توانیمفوق را  يمعادله
௣߶௣ܣ (7) =෍ܣ௡௕߶௡௕ + ܵథ 

  که در آن:
௣ܣ =෍ܣ௡௕௡ାଵ + ܵ௣௡ାଵ +

௡ାଵ(݈݋௣ܸߩ௣ߙ)1.5

ݐ∆  (8) 

ܵథ
= ܵ௨௡ାଵ

+
௡(݈݋௣߶௣ܸߩ௣ߙ)2 − ௡ିଵ(݈݋௣߶௣ܸߩ௣ߙ)0.5

Δݐ
 

(9) 

اول موجود در  يمرتبهاین طرح بر مبناي طرح اولر 
و بدون هیچ قید و شرطی  بوده اجراقابل یراحتبهفلوئنت، 

 زمان درترمضریب منفی  ممکن است پایدار است، هرچند
را در حل  ییهانوسان در صورت بزرگ بودن گام زمانی

 يهمرتبطرح  واردکردنبا  توانیماین مشکل را  ،ایجاد کند
نوسانی، بیشتر در  يهاحل ازآنجاکهدوم حل کرد. 

 ينسخه، در شوندیممایع تراکم پذیر دیده  يهاانیجر
دوم فقط براي  يمرتبه، طرح زمانی افزارنرمکنونی 

شده است و براي  کاربردهبهمایع تراکم پذیر  يهاانیجر
تراکم پذیر، طرح  مدلیو چند  مدلیمایع تک  يهاانیجر

                                     .است فرضشیپدوم، طرح  يمرتبهزمانی 

 روش عددي

دلخواه، سه  يهندسهجریان حول یک  تحلیلبراي 
  عددي -3تحلیلی،  -2آزمایشگاهی،  -1روش وجود دارد: 

(CFD). آزمایشگاهی، از آزمایشگاه براي تشخیص  درروش
 معمولاً. این روش شودیمجریان استفاده  يهندسه

تحلیلی و عددي، چند  يما درروشپرهزینه اما دقیق است. 
، حرکت ياندازهبقاي  -2بقاي جرم،  -1قانون وجود دارد: 

معادلات  سامانه. این سه قانون، یک کارمایهبقاي  -3
تحلیلی براي حل این  حلراه. دهندیمرا تشکیل  یرخطیغ

تا از روش عددي  شودیممعادلات وجود ندارد، اما تلاش 
، براي حل این گروه بالاسرعتا زیاد و ب يسازسادهبدون 

  معادلات استفاده شود. 
ي  ◌ٔ نهیدرزممهندسی  افزارنرمیک  (Fluent)فلوئنت 

CFD  )يسازهیشبسیالات محاسباتی )، براي  پویایی 
پیچیده  يهاهندسهجریان سیالات و انتقال حرارت در 

( روش  FVMمختلف را با روش  يهاانیجر. فلوئنت، هست
 کاملاًکرده و در بسیاري موارد،  يسازهیشبحجم محدود )، 

 يهاروش. روش حجم محدود، یکی از کندیمدقیق عمل 
عددي براي حل تقریبی معادلات دیفرانسیل است. روش 

نوعی از روش اجزاء محدود است که  درواقعحجم محدود 
با روش اجزاء محدود متفاوت  هاانتگرالدر آن، تقریب 

دود و روش اجزاء محدود، در است. مانند روش تفاضل مح
 يهندسه در موردگسسته  صورتبهاین روش نیز، مقادیر 

 finite)حجم محدود . گردندیمشده محاسبه  يبندشبکه

volume)  گره روي  ينقطهبه حجم کوچکی در اطراف هر
. یکی از فواید روش حجم محدود، شودیمگفته  شبکه
 هافتیسازمانغیر  يهاشبکهآن براي  يسادهبندي  رابطه
 .هست
 کاملاًرا  يبندشبکه توانیمفلوئنت،  افزارنرمدر  

پیچیده را با استفاده از  يهندسهتغییر داد و جریان با 
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 کاررفتهبه يهاشبکهنامنظم، تحلیل کرد. انواع  يبندشبکه
سه وجهی و چهاروجهی براي  شبکهشامل  افزارنرمدر این 
، یوجهشش، یچهاروجه يهاشبکهو  يدوبعد يهندسه

. باشندیم يبعدسه يهندسهبراي  ياگوههرمی و 
 ریذپامکانرا براي کاربر  شبکهفلوئنت، بهبود  ،همچنین

  .سازدیم
 ،پیش پردازنده عنوانبهکه  يافزارنرمدر این تحقیق، 

، شودیمجریان از آن استفاده  يسازهیشب منظوربهو 
در این  يسازهیشب. هست (Gambit)گمبیت  افزارنرم
تها و در ان شودیم يبندشبکه ازآنپس، شدهساخته افزارنرم

. سپس گرددیماعمال  افزارنرم در موردشرایط مرزي 
 .ددگریمفلوئنت آماده  افزارنرمبراي فراخوانی به  افزارنرم

)Fluent ،2006(  

افزارنرم يهندسهمعرفی   

  با  آن آزمایشگاهی و مقایسه افزارنرممعرفی
 عددي افزارنرم

از  آمدهدستبهبراي اطمینان از صحت نتایج    
حسونی زاده و  يلهیوسبهکه  ییهاشیآزما، از افزارنرم

است، استفاده  شدهانجام 2001شفاعی بجستان در سال 
وارد بر کف  پویایی يفشارها، هاشیآزماگردید. در این 

 يریگاندازه منحنی پیوندآرامش یک سرریز  يحوضچه
در واحد عرض  بدهمتر و  0.55. ارتفاع این سرریز، اندشده

 افزارنرم، 1. شکل هستبر ثانیه  مترمربع 0.17سرریز 
    .دهدیمرا نشان  مورداستفادهآزمایشگاهی 
آرامش و مخزن، مطابق  يحوضچهسرریز،  يهندسه

 و يسازمدلگمبیت  افزارنرمآزمایشگاهی در  افزارنرمبا 
فلوئنت گردیده و  افزارنرمشد. سپس وارد  يبندشبکه

، نتایج 1جریان مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. جدول 
حاصل از روش عددي را با روش آزمایشگاهی مقایسه 

  .کندیم
 محاسباتی يافزارهانرم يبندشبکه  

در این تحقیق، فشارهاي وارد بر دال کف   
و لبه تیز  منحنی پیوندآرامش سرریزهاي  يحوضچه

 5شامل  شدهیطراحسرریزهاي . اندقرارگرفته یموردبررس
، 7، 5 يهاارتفاعسرریز لبه تیز با  5و  منحنی پیوندسرریز 

. سرعت آب روي سرریز با استفاده باشندیممتر  15و 11، 9
  :هست محاسبهقابل بدهسرریز و  يهارابطهاز 

(10) ܳ = ௗܪܮܥ
ଷ
ଶൗ  

(11) ܳ =  ܸ.ܣ
ارتفاع  Hdعرض سرریز،  L، سرریزضریب  Cکه     

سرعت  Vو مساحت آب روي سرریز،  Aآب روي سرریز، 
  .باشندیمآب روي سرریز 

 ،مشخصات طرح شامل طول حوضچه و ارتفاع سرریز
و همچنین سرعت ورودي جریان و عدد فرود جریان در 

لازم به ذکر است  است. آورده شده 2، در جدول دستنییپا
متر ارتفاع آب روي سرریز  1با در نظر گرفتن  هاسرعتکه 

 شدهیطراح منحنی پیوندسرریز  .اندشدهمحاسبه
آورده  2درگمبیت و شرایط مرزي مربوط به آن، در شکل 

  شده است.
 شبکه، نوع شودیمکه در شکل مشاهده  گونههمان

در 0.01 ياندازهو از نوع مثلثی با بدون ساختمان   سرریز
سرریز و نیز در  يدررواست. همچنین  شدهگرفتهنظر 

که این امر  شودیممشاهده  شبکهابتداي حوضچه، تراکم 
. هستبه علت احتمال وجود حداکثر فشار در این منطقه 

گمبیت، وارد  افزارنرمسرریز در  يشدهلیتکم افزارنرم
 یدوحالت، جریان افزارنرم. در این گرددیمفلوئنت  افزارنرم
ناپایدار و از نوع جریان آشفته با  صورتبه ،VOF افزارنرمبا 

 آشفتگی افزارنرمدر  .گرددیمتحلیل  k-Ɛآشفتگی  افزارنرم
k-Ɛ  در این  ،همچنین است. شدهاستفاده معیاراز روش
ی آن لز جتو  (kg/m3)9982با  چگالی آب برابر يسازهیشب

است.  شدهگرفتهو ثابت در نظر  (kg/m.s)0.00103 برابر
، هاحالت. در تعریف باشدیم (kg/m3)1.225چگالی هوا نیز 

ه ک علتنیابه باشدیمثانویه، آب  حالتاولیه، هوا و  حالت
در فلوئنت،  یچندحالتجریان  يشدهيسازهیشب يهامدل

اولیه  حالتثانویه حل نموده و به  حالتمعادلات را براي 
  . دهندیمتعمیم 

در تعریف شرایط مرزي، کسر حجمی آب براي مرز 
است. معادلات گسسته  شدهگرفتهورودي برابر یک در نظر 

از  و آشفتگی اندازه حرکتو  PRESTO سازي فشار از نوع
است که در بیشتر موارد  شدهاستفادهي یک درجهمعادلات 

  از دقت خوبی برخوردارند.
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  مقایسه ي روش آزمایشگاهی با روش عددي -1جدول

ي مطالعه  ي آزمایشگاهیمطالعه  
  )0.01عددي (شبکه 

میزان خطاي 
  نسبی(درصد)

ي عددي مطالعه
  )0.05(شبکه 

ي خطامیزان 
  نسبی (درصد)

  12.23  5504.88  9.92  5391.57  4905.00  حداکثر فشار پویایی

  8.60  627.64  10.73  760.38  686.70  حداقل فشار پویایی

  

  مشخصات سرریز ها و سرعت جریان -2جدول
نوع 

  سرریز
ارتفاع 

 (m)سرریز
سرعت آب روي 

 Fr1  (m/s)سرریز
طول 

 (m)حوضچه

  20  3.71  1.85  5.00  اوجی
  25  4.33  1.84 7.00  اوجی
  30  4.87  1.83  9.00  اوجی
  35  5.36  1.82  11.00  اوجی
  45  6.23  1.81  15.00  اوجی

  20  4.05  1.85  5.00  لبه تیز
  25  4.73  1.84  7.00  لبه تیز
  30  5.32  1.83  9.00  لبه تیز
  35  5.86  1.82  11.00  لبه تیز
  45 6.80  1.81  15.00  لبه تیز

  نتایج

در  آبیجهش  يشدهيسازهیشب نیمرخ، 3شکل 
 افزارنرممتر را در  5و لبه تیز با ارتفاع  پیوندمنحنی سرریز 

وارد  پویاییفشار  يمحدوده، 4. شکل دهدیمفلوئنت نشان 
، جریان در 5و شکل  دهدیمبر کف حوضچه را نمایش 

مختلف نشان  يهاارتفاعآرامش را در سرریز با  يحوضچه
  .دهدیم

وارد بر کف  پویایی، حداکثر فشارهاي 3جدول
و لبه تیز را  منحنی پیوندآرامش سرریزهاي  يحوضچه

  .                                                                                         دهندیمنشان 
جدول  يهاستونمربوط به  R)2(خطی  يازیوا مقدار

نشان  3اکسل محاسبه گردیده و در جدول  افزارنرمفوق در 
، هرچه به یک يازیو اکه ضریب  میدانیم. اندشده داده
 ازيوایاست. بنابراین، ضرایب  ترمطلوبباشد،  ترکینزد

  .دهندیمفوق، مقادیر قابل قبولی را نشان 

، با افزایش ارتفاع شودیمکه ملاحظه  گونههمان
سرریز، مقدار حداکثر فشار وارد بر کف حوضچه نیز افزایش 

بین متغیر  يرابطه، وایازي يمعادله. همچنین ابدییم
 پویاییفشار  يوابستهو متغیر  (x)مستقل ارتفاع سرریز 

(y)  دهدیمرا نشان.  
وارد بر کف  پویایینیز، مقادیر فشار  6شکل 

متر را در دو حالت جریان آرام  5سرریز با ارتفاع  يحوضچه
  .کندیمو آشفته مقایسه 

که در شکل مشخص است، مقدار حداکثر  گونههمان
در ابتداي حوضچه، در حالت جریان آشفته  پویاییفشار 

 باًیتقر يفاصله. اما از باشدیمبیشتر از حالت جریان آرام 
از سرریز به بعد، مقادیر فشار در هر دو حالت،  يمتر 8

 . ابندییمبر یکدیگر منطبق شده و کاهش  باًیتقر
مانند  ،تصادفی يهادهیپددر توصیف  معمولاً

 شودیممهم آماري استفاده  يهاعاملفشار، از  يهانوسان
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 يفشارهااز:  اندعبارتمهندسی  ازنظر هاآن نیترمهمکه 
، (P ave)و متوسط  (P min)و حداقل  (P max)حداکثر 

، واریانس و توزیع چگالی (C'P)انحراف معیار بدون بعد 
مبنایی است که  يکنندهمشخصاحتمال. مقدار میانگین، 

میانگین  کهیدرصورت. شوندیمحول آن انجام  هانوسان
ارتفاع معادل سرعت  يلهیوسبه (RMS)مربعات فشارها 

مهمی به  فرد سنج، بدون بعد شود، جهش آبیورودي در 
 .دیآیم، به دست (C'P)نام انحراف معیار بدون بعد 

ሖ௣ܥ (12) =
ܵܯܴ

ߙ ଵܸ
ଶ

2݃൘
 

 
ܵܯܴ (13) =

ܲ − ௔ܲ௩௘

ଶܸߩ0.5  
α  1معادل  معمولاًسرعت است که  نیمرخضریب 
شتاب  gو  جهش آبیسرعت ورودي در  V1. شودیمفرض 

سرعت متوسط  Vچگالی و  ρ، 13 يمعادلهثقل است. در 
  .باشندیمجریان 

بدون بعد و بسیار مهم در طراحی  فرد سنج
فشار  يهانوسانحد نهایی  ياندازهآرامش،  يهاحوضچه

، فشارهاي نسبی را در فرد سنج. این هست(ضریب فشار) 
. هر دهدیمسیالات شرح  پویاییجریان در  يحوزهطول 

جریان سیال، ضریب فشار مربوط به خود  يحوزهنقطه در 
در نقاط بحرانی مدل  توانندیمرا دارد. این ضرایب فشار 

فشار که  يهانوسانجریان تعریف شوند. حد نهایی 
 ،باشندیمانحراف حداکثر از میانگین  يکنندهمشخص

  :شوندیمزیر محاسبه  يهارابطهطبق 
 ضریب فشار حداکثر

ା݌ܿ (14) = ௠ܲ௔௫ − ௔ܲ௩௘

ଵܸ
ଶ

2݃൘
 

 ضریب فشار حداقل:

ି݌ܿ (15) = ௔ܲ௩௘ − ௠ܲ௜௡

ଵܸ
ଶ

2݃൘
 

نمودارهاي زیر، ضرایب فشار حداکثر و حداقل را با 
  .دهندیمفوق نمایش  يهافیتعرتوجه به 

، شودیمملاحظه  10تا  7 يهاشکلکه در  گونههمان
 ،است افتهیکاهشبا افزایش عدد فرود  -Cpو  +Cpمقدار 

مربوط به ضرایب فشار  يهارابطهبا  يریگجهینتکه این 
و  دوستوطن. هستحداکثر و حداقل قابل استنباط 

خود به همین نتیجه  يهاشیآزما)، نیز در 2012همکاران (
  دست یافتند.

را در  انیعبور جر، مسیر 12و  11 يهاشکل
با  منحنی پیوند، در سرریز 3و  2آرامش نوع  يهاحوضچه

 پویایی، فشارهاي  4و جدول دهندیممتر نمایش  5ارتفاع 
 معیارآرامش  يحوضچهوارد بر کف حوضچه را در سه نوع 

USBR I ،USBR II  وUSBR III  مربوط به سرریزهاي
  .داردیمعرضه  منحنی پیوند

وارد بر کف  پویایی، حداکثر فشار 4با توجه به جدول 
، بیشترین مقدار و در 1آرامش نوع  يحوضچهحوضچه در 

و این  ،، کمترین مقدار را داراست3آرامش نوع  يحوضچه
 ،کندیم، صدق منحنی پیوندسرریز  5قضیه در مورد 

هلک مست عنوانبهبنابراین، از موانع اضافی در سر راه جریان 
  استفاده کرد.  توانیماضافی،  کارمایه يکننده

گیرينتیجه  

در این  آمدهدستبهبا توجه به جداول و اشکال  
  تحقیق:
و حداکثر فشار وارد بر کف حوضچه  ارتفاع سرریز -

اع یعنی با افزایش ارتف ،مستقیم با یکدیگر دارند يرابطه
 و افتهیشیافزاسرریز، سرعت سقوط آب از روي سرریز  

ناشی از پرش هیدرولیکی نیز افزایش  آب پویایی فشار
 3/1حداکثر فشار وارده به کف نیز در ،. در ضمنابدییم

  .افتدیمابتدایی حوضچه و بلافاصله پس از سقوط آب اتفاق 
سرریزهاي اوجی  در آمدهدستبهحداکثر فشارهاي  -

 این احتمالاًکه  ،باشدیمبیشتر از سرریزهاي لبه تیز 
اختلاف به دلیل شکل سرریز لبه تیز و شکسته شدن 

  .استسرعت جریان در هنگام سقوط آب از روي آن 
 درروش مورداستفاده شبکه يهاشبکه ياندازه-

 گزار باشد و ریتأثبر حداکثر فشار وارده  تواندیمعددي ، 
  را نتیجه دهد.  يترقیدقمقدار 
آشفته، حداکثر فشار وارد بر کف  يهاانیجردر -

که این امر  هستآرامش بیشتر از جریان آرام  يحوضچه
  .هستناشی از جریان آشفته  يهانوسانبه دلیل 

با افزایش عدد فرود، سرعت جریان در پرش -
ار ر ضرایب فشمقادی جهیدرنتو  افتهیشیافزاهیدرولیکی 

  .ابدییمحداکثر و حداقل کاهش 
انتهایی و نیز  يهابلوكپاي تنداب،  يهابلوك-

(میانی)، بر حداکثر فشار به وجود  کنندهآرام يهابلوك
و باعث کاهش  ،گذاشته ریتأثآرامش  يحوضچهآمده در 

 يحوضچهمیزان حداکثر فشار در  ،. بنابراینشوندیمآن 
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، USBR IIIو در  %20میانگین  طوربه، USBR IIآرامش 
  است. افتهیکاهش %40میانگین  طوربه

  

  

  
 

 
  

  اوجی در گمبیت و شرایط مرزي شبکه بندي سرریز -2شکل 
 

  
 شبیه سازي جهش آبی در سرریز پیوند -3شکل 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
  

  مدل آزمایشگاهی حسونی زاده -1شکل 
  

Pressure 
outlet 

Wall 

Velocity inlet 

wall 

Pressure inlet 
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  تغییرات فشار آب پویایی بر روي سرریز  -4شکل 

 
  بیشترین فشارهاي وارد بر کف حوضچه ي آرامش -3جدول

 (m)ارتفاع (pa)اوجیفشار بیشینه کف حوضچه در سرریز  (pa)فشار بیشینه کف حوضچه در سرریز لبه تیز

54875.7  62769.5  5  
57828.3  77905.7  7  
67229.7  87099.1  9  
109723  89443.4  11  
156826  144775  15  
0.9674  0.8966  ܴଶ 

ݕ = ଶݔ745.86 − ݔ4114.9 + ݕ 53242 = ଶݔ0.5253 ݔ13963− +   ي وایازيمعادله 76505
 

  مقایسه ي فشارهاي پویایی در سه نوع حوضچه -4جدول 
USBR III (pa)  USBR II (pa) USBR I (pa)  ارتفاع سرریز اوجی(m) 

10765.20  33987.70  62769.50  5  
16214.60  62052.40  77905.70  7  
20153.90  75825.60  87099.10  9  
22625.50  78391.20  89443.40  11  
35174.80  103935.30  144775.00  15  
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  جریان برروي سرریز با ارتفاع هاي مختلف -5شکل 

  

 در کف حوضچه در سرریز اوجی +cpتغییرات  -7شکل
مقایسه ي حداکثر فشار وارد بر کف حوضچه ي  -6شکل

 آرامش در دو حالت جریان آرام و آشفته

  
 در کف حوضچه در سرریز لبه تیز +cpتغییرات  -8شکل در کف حوضچه در سرریز اوجی -cpتغییرات  -9شکل
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  در کف حوضچه در سرریز لبه تیز -cpتغییرات  -10شکل

 

 
 2ي آرامش نوع  مسیر عبور جریان در حوضچه -11شکل 

  
  3مسیر عبور جریان در حوضچه ي آرامش نوع  -12شکل
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