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 ناگهانی و بستر ی آرامص با پله ی حوضچهدر  Bنوع  آبیبررسی عذدی و آزمایطگاهی پرش 

 زبر
 4همسم فتحی ، هٌَچْط3پَض وبقفی هحوَز ، ؾیس2ثجؿتبى قفبػی هحوَز ،1*ًهطانفْبًی جَاز هحوس

 12/8/1392 :پصیطـتبضید           8/7/1390 :زضیبفتتبضید 

 چکیذهچکیذه

ثب افتبزگی وف ًبگْبًی ثِ هٌظَض وبّف طَل پطـ ٍ اطویٌبى اظ ٍلوَع پوطـ زض   ثب افتبزگی وف ًبگْبًی ثِ هٌظَض وبّف طَل پطـ ٍ اطویٌبى اظ ٍلوَع پوطـ زض     آثیآثیپطـ پطـ   ّبی آضاهف اظ ًَعّبی آضاهف اظ ًَع یی  حَضچِحَضچِ

چْوبضًَع پوطـ تكوىیو قوَز ووِ      چْوبضًَع پوطـ تكوىیو قوَز ووِ        یی  حَضچِحَضچِزض ایي ًَع زض ایي ًَع هوىي اؾت هوىي اؾت ّب وبضثطز زاضًس. ّب وبضثطز زاضًس.   زؾت زضیچِزؾت زضیچِ  پبییيپبییيزض زض   یی  حَضچِحَضچِاثتسای اثتسای 

ِ وبّف ثیكوتط طوَل پوطـ ٍ ػووك پبیوبة      ِ وبّف ثیكوتط طوَل پوطـ ٍ ػووك پبیوبة      تَاًس ثتَاًس ث  ظثطی ثؿتط ًیع هیظثطی ثؿتط ًیع هیاؾت وِ  ثبثت قسُ  ،،ثبقس.اظ ططفیثبقس.اظ ططفی  هیهیB هْوتطیي آى ًَع هْوتطیي آى ًَع 

  FLOW-3Dؾِ ثؼوسی  ؾِ ثؼوسی    قجیِقجیِ  ثب وبضثطزثب وبضثطزثط ضٍی ثؿتط ظثط ثب افتبزگی ًبگْبًی ثط ضٍی ثؿتط ظثط ثب افتبزگی ًبگْبًی B پطـ ًَع پطـ ًَع   حبضطحبضط  زض تحمیكزض تحمیك ،اظ ایي ضٍووه وٌس. ووه وٌس. 

ٍ ٍ   ،،اظ جولوِ ػووك هوعزٍت، تَظیوغ ؾوطػت     اظ جولوِ ػووك هوعزٍت، تَظیوغ ؾوطػت       ،،آظهبیكگبّی همبیؿِ قس. ذهَنیبت پطـآظهبیكگبّی همبیؿِ قس. ذهَنیبت پطـ  قجیِقجیِّبی حبنو اظ ّبی حبنو اظ   ؾبظی ٍ ثب زازُؾبظی ٍ ثب زازُ  قجیِقجیِ

اظ ضٍـ حجون  اظ ضٍـ حجون    Bػسزی ٍ فیعیىی اؾترطات ٍ همبیؿِ قسًس. ثطای قجیِ ؾبظی ػسزی پوطـ ًوَع   ػسزی ٍ فیعیىی اؾترطات ٍ همبیؿِ قسًس. ثطای قجیِ ؾبظی ػسزی پوطـ ًوَع     قجیِقجیِثؿتط اظ زٍ ثؿتط اظ زٍ   تٌف ثطقیتٌف ثطقی

ِ  آهسُ ًكبى زازآهسُ ًكبى زاز  زؾتزؾت  ثِثِاؾتفبزُ قس. ًتبیج اؾتفبزُ قس. ًتبیج   RNG k-ε  قجیِقجیِؾیبل زض تحلیو جطیبى آظاز ٍ ؾیبل زض تحلیو جطیبى آظاز ٍ  ِ  ًوس وو ِ   ًوس وو ِ قوجی زض زض   RNG k-εآقوفتگی  آقوفتگی    قوجی

ّبی آقفتگی اظ زلت ثیكتطی ّبی آقفتگی اظ زلت ثیكتطی   قجیِقجیِْبًی ثب ثؿتط ظثط ًؿجت ثِ ؾبیط ْبًی ثب ثؿتط ظثط ًؿجت ثِ ؾبیط ثب افتبزگی ًبگثب افتبزگی ًبگ  آثیآثیپطـ پطـ   ؾبظیؾبظی  قجیِقجیِزض زض   k-ε  قجیِقجیِهمبیؿِ ثب همبیؿِ ثب 

وِ زض پطـ ثب افتبزگی ًبگْوبًی ٍ ثؿوتط ظثوط ػووك     وِ زض پطـ ثب افتبزگی ًبگْوبًی ٍ ثؿوتط ظثوط ػووك       ًسًسثطذَضزاض اؾت. زض همبیؿِ ثب پطـ ولاؾیه ٍ ثؿتط نبف، ًتبیج ًكبى زازثطذَضزاض اؾت. زض همبیؿِ ثب پطـ ولاؾیه ٍ ثؿتط نبف، ًتبیج ًكبى زاز

 بگْبًی ثبقس.بگْبًی ثبقس.ٍجَز ظثطی ٍ افتبزگی ًٍجَز ظثطی ٍ افتبزگی ً  زلیوزلیو  ثِثِتَاًس ًبقی اظ افعایف تٌف ثطقی تَاًس ًبقی اظ افعایف تٌف ثطقی   وِ هیوِ هی  ،،یبثسیبثس  هعزٍت وبّف هیهعزٍت وبّف هی

 ػسزی  قجیِ، پلِ هؼىَؼ، ثؿتط ظثط، آثی جْفکليذی: های واشه
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 مقذمهمقذمه
  فَقفَق  جطیبىجطیبى  وِوِ  اؾتاؾت  ؾطیؼیؾطیؼی  هتغیطهتغیط  جطیبىجطیبى  آثیآثی  پطـپطـ

  آثیآثی  پطـپطـ  زض طَلزض طَل. . وٌسوٌس هیهی  تجسیوتجسیو  ثحطاًیثحطاًی  ظیطظیط  ثِثِ  ضاضا  ثحطاًیثحطاًی

ِ   ثِثِجطیبى جطیبى   وبضهبیِوبضهبیِ  اظاظ  همساضیهمساضی ِ ٍؾویل ِ   یی  ٍؾویل ِ گطزاثو   ایجوبز ایجوبز   ّوبی ّوبی  گطزاثو

ِ   آىآى  اظاظ  طیبىطیبىجج  زضزض  هَجَزهَجَز  آقفتگیآقفتگی  ٍٍ  قسُقسُ ِ گطفتو   قوَز  قوَز   هوی هوی   گطفتو

ِ   اتلافاتلاف  زضزض  ی هعثَضی هعثَض  پسیسُپسیسُ  اظاظ  ثٌبثطایي،ثٌبثطایي، ِ وبضهبیو   ّوبی ّوبی جطیوبى جطیوبى   وبضهبیو

  زضزض. . قوَز قوَز  هوی هوی   اؾوتفبزُ اؾوتفبزُ   ؾسّبؾسّب  زؾتزؾت  پبییيپبییي  زضزض  ثحطاًیثحطاًی  فَقفَق

  اظاظ  ووتوط ووتوط   ضٍزضٍز  آةآة  ػوكػوك  وِوِ  قطایطیقطایطی  زضزض  ،،ؾسّبؾسّب  زؾتزؾت  پبییيپبییي

 ـ  ثبقس،ثبقس،  پطـپطـ  ثبًَیةثبًَیة  ػوكػوك  ـپوط   ثبػو  ثبػو    ٍٍ  قوسُ قوسُ   ٍاضزٍاضز  ضٍزضٍزثوِ  ثوِ    پوط

بً بً ًْبیتو ًْبیتو   ٍٍ  ،،اهفاهفآضآض  یی  زؾت حَضچِزؾت حَضچِ  پبییيپبییي  قسیسقسیس  آثكؿتگیآثكؿتگی

  ،،قوطایطی قوطایطی   چٌویي چٌویي   زضزض. . گوطزز گوطزز  هیهی  آىآى  زیسگیزیسگی  آؾیتآؾیت  هَجتهَجت

 ـ  تثجیوت تثجیوت   ثطایثطای  ـپوط ِ   زض زضٍىزض زضٍى  پوط ِ حَضوچ   یوه یوه   اظاظ  آضاهوف آضاهوف   یی  حَضوچ

  ػووك ػووك   ثوب ثوب   پطـپطـ  ثبًَیةثبًَیة  ػوكػوك  قَز تبقَز تب هیهی  اؾتفبزُاؾتفبزُ  هٌفیهٌفی  یی  پلِپلِ

  تكوىیو تكوىیو   آثیآثی  پطـپطـ  ًَعًَع  ييقٌبذتقٌبذت  ..گطززگطززثطاثط ثطاثط   ضٍزضٍززض زض   جطیبىجطیبى

  ططاحوویططاحووی  اهىووبىاهىووبى  آضاهووفآضاهووف  ّووبیّووبی یی  حَضووچِحَضووچِ  زض زضٍىزض زضٍى  قووسُقووسُ

  هرتلوف هرتلوف   هحممیيهحممیي  تحمیمبتتحمیمبت. . ؾبظزؾبظز هیهی  فطاّنفطاّن  ضاضا  آىآى  هٌبؾتهٌبؾت

  ثوط ثوط   قوسُ قوسُ   تكوىیو تكوىیو   هٌبؾوت هٌبؾوت   ّیسضٍلیىیّیسضٍلیىی  پطـپطـ  ًَعًَع  زض هَضززض هَضز

ِ   هتفوبٍتی هتفوبٍتی   ًتبیجًتبیج  ؼىَؼؼىَؼهه  یی  ضٍی پلِضٍی پلِ ِ زاقوت   ٍٍ  ؾوتط ؾوتط ضضفبفب. . اًوس اًوس   زاقوت

( تحمیمبتی ًظطی ٍ ػولوی زض ذهوَل   ( تحمیمبتی ًظطی ٍ ػولوی زض ذهوَل   19501950))  طیٌسااؾىاؾى

ثوط  ثوط    آثوی آثوی ؾوط  آظاز ضا زض پوطـ   ؾوط  آظاز ضا زض پوطـ     ًیوطخًیوطخٍ ٍ   وبضهبیِوبضهبیِؾطػت، ؾطػت، 

ضا ثط قطایط جطیبى ثطضؾوی  ضا ثط قطایط جطیبى ثطضؾوی    آىآىٍ تبثیط ٍ تبثیط    ،،ضا اًجبم زازُضا اًجبم زازُ  ّب پلِپلِ

( هكرهووبت ( هكرهووبت 19511951))  ضاؼ ٍ ّوىووبضاىضاؼ ٍ ّوىووبضاىوطزًووس. پووؽ اظ آى وطزًووس. پووؽ اظ آى 

  یی  افتووبزگی ًبگْووبًی )پلووِافتووبزگی ًبگْووبًی )پلووِ  پووبییيپووبییيضا زض یووه ضا زض یووه   آثوویآثوویپووطـ پووطـ 

ووِ  ووِ    ًكبى زازًوس ًكبى زازًوس . آًْب . آًْب وطزًسوطزًسثطضؾی ثطضؾی   ًْطًْطهؼىَؼ( زض وف هؼىَؼ( زض وف 

-زٍ حبلت ولی زض ایي ًَع پطـ هی تَاًوس ضخ زّوس. ّون   زٍ حبلت ولی زض ایي ًَع پطـ هی تَاًوس ضخ زّوس. ّون   

ٍل ثوِ  ٍل ثوِ  وِ ثطای تجسیو حبلوت ا وِ ثطای تجسیو حبلوت ا   ،،یه حبلت ثیٌبثیيیه حبلت ثیٌبثیي  ،،چٌیيچٌیي

زٍم یب ثبلؼىؽ اؾت. ایي حبلوت ثیٌوبثیي ضا هوَت تَؾوؼِ     زٍم یب ثبلؼىؽ اؾت. ایي حبلوت ثیٌوبثیي ضا هوَت تَؾوؼِ     

زض زض   ضاضا  ( تحمیمووی( تحمیمووی19581958هووَض ٍ هَضگووبى )هووَض ٍ هَضگووبى )  ًیبفتووِ ًبهیسًووس.ًیبفتووِ ًبهیسًووس.

ّبی هؿتطیلی اًجوبم  ّبی هؿتطیلی اًجوبم   ًْطًْطهؼىَؼ زض هؼىَؼ زض   یی  ذهَل پطـ پلِذهَل پطـ پلِ

  44زازًس. آًْب زض تحمیمبت ذَز ثِ ایي ًتیجِ ضؾیسًس ووِ  زازًس. آًْب زض تحمیمبت ذَز ثِ ایي ًتیجِ ضؾیسًس ووِ  

 .حبلت هرتلف اظ پطـ لبثو ٍلَع اؾتحبلت هرتلف اظ پطـ لبثو ٍلَع اؾت

ِ     آثیآثیطـ طـ ( اًَاع هرتلف پ( اًَاع هرتلف پ11قىو )قىو ) ِ   تكىیو قوسُ ثوط پلو   یی  تكىیو قوسُ ثوط پلو

 زّس.  زّس.    زض اظاء افعایف ػوك پبیبة ًكبى هیزض اظاء افعایف ػوك پبیبة ًكبى هی  ضاضا  هؼىَؼهؼىَؼ

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

معکوس تا افسایص عمق پایاب. ی انواع پرش آتی روی پله – 1ضکل 

 

 ـ  ،،ثعضي ثبقسثعضي ثبقس  ّطگبُ ػوك پبیبة ًؿجتبًّطگبُ ػوك پبیبة ًؿجتبً  ـپوط زض زض   آثوی آثوی   پوط

ایي ًوَع جْوف تحوت    ایي ًوَع جْوف تحوت      ..قَزقَز  تكىیو هیتكىیو هیثبلازؾت ثبلازؾت   لؿوتلؿوت

پبیوبة  پبیوبة  قوَز .ّطگوبُ ػووك    قوَز .ّطگوبُ ػووك     ًسُ هیًسُ هیذَاذَا  A  پطـ ًَعپطـ ًَعػٌَاى ػٌَاى 

هحوو  هحوو  جبی ذَز ضا ثب هوَجی ووِ زض  جبی ذَز ضا ثب هوَجی ووِ زض    A  پطـپطـ  یبثس،یبثس،وبّف وبّف 

وٌس. جطیبى فوَق ثحطاًوی   وٌس. جطیبى فوَق ثحطاًوی    پیًَسز ػَو هیپیًَسز ػَو هی ٍلَع هیٍلَع هی  ِِثث  پلِپلِ

ػلوت  ػلوت    ِِثو ثو   ،،پبیبة ثیكتط قَزپبیبة ثیكتط قَززض زض زض قطایطی وِ اضتفبع هَت زض قطایطی وِ اضتفبع هَت 

. . گوطزز گوطزز   ثِ ثبلازؾت هٌموو هوی  ثِ ثبلازؾت هٌموو هوی    ،،گیطزگیطز ذَز هیذَز هی  ِِقىلی وِ ثقىلی وِ ث

 ـایي ایي   ـپوط  ـتحوت ػٌوَاى   تحوت ػٌوَاى     ،،پوط  ـپوط ًبهیوسُ  ًبهیوسُ    ،،Wjیوب  یوب    ،،ییهوَج هوَج   پوط

  پوطـ ًَؾوبًی  پوطـ ًَؾوبًی    . ثؼس اظ آى ثب ووبّف ػووك پبیوبة   . ثؼس اظ آى ثب ووبّف ػووك پبیوبة   قَزقَز هیهی

ػووك  ػووك    توط توط وبّف ثویف وبّف ثویف )هَت لطبضی( تكىیو ذَاّس قس. )هَت لطبضی( تكىیو ذَاّس قس. 

ِ   Wjگطزز وِ گطزز وِ  هَجت هیهَجت هی  پبیبةپبیبة ِ ثب لطاض گطفتي پٌجو اـ زض اـ زض  ثب لطاض گطفتي پٌجو

ّطگوبُ جطیوبى فطنوت    ّطگوبُ جطیوبى فطنوت      قوَز. قوَز. تجسیو  Bثِ جْفثِ جْف  پلِپلِ  وٌبضوٌبض

ثِ پوبییي زؾوت   ثِ پوبییي زؾوت     پلِپلِپیسا وٌس تب ثِ نَضت فَق ثحطاًی اظ پیسا وٌس تب ثِ نَضت فَق ثحطاًی اظ 

پوطـ   وِ ثوِ آى وِ ثوِ آى   پطقی تكىیو ذَاّس قسپطقی تكىیو ذَاّس قسوٌس، وٌس، آى ػجَض آى ػجَض 
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B ٌِگَیٌس. ووی    ( پطـ هَؾَم ثِ پوطـ هوَجی  ( پطـ هَؾَم ثِ پوطـ هوَجیWj))،،   زض زض

  ٍ ّوىوبضاى ٍ ّوىوبضاى   ضاؼحمیمت ّوبى حبلت ثیٌبثیٌی اؾوت ووِ   حمیمت ّوبى حبلت ثیٌبثیٌی اؾوت ووِ   

ٍ ٍ   ًوس. ّوبگط  ًوس. ّوبگط  اا  ُُزض تحمیمبت ذَز ثِ آى اقبضُ ًوَززض تحمیمبت ذَز ثِ آى اقبضُ ًوَز  ((19511951))

  یی  ضٍی پلِضٍی پلِ  آثیآثی( ًیع ثِ تحمیك ثط پطـ ( ًیع ثِ تحمیك ثط پطـ 19901990))  وبٍاگَقیوبٍاگَقی

ًوَع  ًوَع    44ٍ ضٍاثطی ضا جْت ٍ ضٍاثطی ضا جْت   ذتِ،ذتِ،هسٍض پطزاهسٍض پطزا  یی  هؼىَؼ ثب لجِهؼىَؼ ثب لجِ

هَض ٍ هَضگوبى اضاهوِ گطزیوسُ    هَض ٍ هَضگوبى اضاهوِ گطزیوسُ      یی  ٍؾیلٍِؾیلِ  ثِثِوِ پیكتط وِ پیكتط   ،،پطـپطـ

)اذتلاف ػوك زض پطـ )اذتلاف ػوك زض پطـ Y  فطاؾٌجفطاؾٌج  آًْبآًْبثَز اضاهِ ًوَزًس. ثَز اضاهِ ًوَزًس. 

زض پلووِ هؼىووَؼ ثووب پووطـ ولاؾوویه( ضا ثووِ نووَضت     زض پلووِ هؼىووَؼ ثووب پووطـ ولاؾوویه( ضا ثووِ نووَضت     

YYY  ثووِ ثووِ   *Y   ٍ ٍYوووِ زض آى وووِ زض آى   ،،اضاهووِ وطزًووس اضاهووِ وطزًووس   *

ِ    آثیآثیبًَیِ پطـ بًَیِ پطـ تطتیت ػوك ثتطتیت ػوك ث ِ  زض حبلوت پلو هؼىوَؼ ٍ  هؼىوَؼ ٍ    یی  زض حبلوت پلو

اضاهوِ  اضاهوِ    هحبؾجِ آىهحبؾجِ آىجْت جْت ًیع ًیع   ضاضا  ضٍاثطیضٍاثطی  ..ثبقٌسثبقٌس ولاؾیه هیولاؾیه هی

ِ  ّبیثطضؾیاظ زیگط   .ًوَزًسًوَزًس  ی اًجبم قسُ زض ذهَل پلو

ِ  هؼىوَؼ هووی  اؾوووبػیلی ٍ اثطیكوووی  ی تووَاى ثوِ هطبلؼوو

(، ّوبگط ٍ  1390هْط ٍ نبلحی ًیكوبثَضی )  (، آهیي1379)

 اقبضُ وطز. (1974( ٍ قبضح )1987ثطتع )

( اظ اٍلیي وؿبًی ثَز وِ هطبلؼبت ( اظ اٍلیي وؿبًی ثَز وِ هطبلؼبت 19681968ضاجبضاتٌبم )ضاجبضاتٌبم )

  زض ذهَل پطـ ثط ثؿتطّبی ظثط اًجبم زاز.زض ذهَل پطـ ثط ثؿتطّبی ظثط اًجبم زاز.  ضاضا  ایای گؿتطزُگؿتطزُ

ظثوطی هؼطفوی   ظثوطی هؼطفوی     فطاؾوٌج فطاؾوٌج ضا ثِ ػٌوَاى  ضا ثِ ػٌوَاى    k=ke/y1  فطاؾٌجفطاؾٌجاٍ اٍ 

ػووك جطیوبى   ػووك جطیوبى     y1اضتفبع هؼبزل ظثطی ٍ اضتفبع هؼبزل ظثطی ٍ   keوِ زض آى وِ زض آى   ،،وطزوطز

لطبثی لطبثی ٍضٍزی زض ثبلای ظثطیْب اؾت. اٍ ًكبى زاز وِ طَل غٍضٍزی زض ثبلای ظثطیْب اؾت. اٍ ًكبى زاز وِ طَل غ

((Lr( طَل پطـ ٍ )Lj    ِثط ضٍی ثؿتطّبی ظثوط ًؿوجت ثو )

اظ اظ   یبثوس.  پطـ ولاؾیه ثِ هیعاى لبثو تَجْی ووبّف هوی  

توَاى ثوِ   توَاى ثوِ     ثط ثؿوتط ظثوط هوی   ثط ثؿوتط ظثوط هوی     آثیآثیهطبلؼبت اًجبم قسُ پطـ هطبلؼبت اًجبم قسُ پطـ 

(، ایوس ٍ  (، ایوس ٍ  19841984))  ٍ فلوه ٍ فلوه   ّوع ّوع   (، ّبي(، ّبي19801980هطبلؼبت گیو )هطبلؼبت گیو )

(، تَویوبی  (، تَویوبی  13831383))  ّوىبضاىّوىبضاى(، ایعزجَ ٍ (، ایعزجَ ٍ 20022002ضاجبضاتٌبم )ضاجبضاتٌبم )

(، پبگلیوبضا ٍ ّوىوبضاى   (، پبگلیوبضا ٍ ّوىوبضاى   22007007))  ّوىبضاىّوىبضاى  وبضٍلَ ٍوبضٍلَ ٍ(، (، 20052005))

، ػجبؾوورَض ٍ ، ػجبؾوورَض ٍ ((13871387))  ٍ ًیؿوویٍ ًیؿووی  ثجؿووتبىثجؿووتبى  ، قووفبػی، قووفبػی((20082008))

  ،،((20092009، گَّطی ٍ فطّوَزی ) ، گَّطی ٍ فطّوَزی ) ((20092009ٍ ٍ   13881388ّوىبضاى )ّوىبضاى )

، ًػًووسػلی ٍ ّوىووبضاى ، ًػًووسػلی ٍ ّوىووبضاى ((13901390ظازگووبى ٍ ّوىووبضاى )ظازگووبى ٍ ّوىووبضاى ) ثووسیغثووسیغ

اقوبضُ  اقوبضُ  ( ( 13911391ثجؿوتبى ) ثجؿوتبى )   ٍ ًهطانفْبًی ٍ قفبػیٍ ًهطانفْبًی ٍ قفبػی  ((13901390))

 وطز.  وطز.  

تؼییي هكرهبت پطـ تؼییي هكرهبت پطـ   ض هَضزض هَضزززهطبلؼبت ػسزی ًیع هطبلؼبت ػسزی ًیع 

تَاى ثوِ  تَاى ثوِ    وِ هیوِ هی  اؾتاؾت  ضٍی ؾطَح نبف نَضت گطفتِضٍی ؾطَح نبف نَضت گطفتِ  آثیآثی

ًَووبل ٍ ًبضایبًووبى ًَووبل ٍ ًبضایبًووبى گ  یی  ٍؾوویلٍِؾوویلِ  ثووِثووِثطضؾوویْبی اًجووبم قووسُ ثطضؾوویْبی اًجووبم قووسُ 

ِ زض یوه  زض یوه    اقبضُ ووطز. آًْوب  اقبضُ ووطز. آًْوب    ((19981998)) ِ قوجی زٍ ثؼوسی ٍ ثوب   زٍ ثؼوسی ٍ ثوب     قوجی

ٍ ضٍـ حجوون هحووسٍز ٍ ضٍـ حجوون هحووسٍز   k-εتلاطوووی تلاطوووی   قووجیِقووجیِاؾووتفبزُ اظ اؾووتفبزُ اظ 

  هؿتغطق ضا هَضز هطبلؼِ لطاض زازًوس. هؿتغطق ضا هَضز هطبلؼِ لطاض زازًوس.   آثیآثیهكرهبت پطـ هكرهبت پطـ 

  زضزضذووَز ذووَز   یی  زض هطبلؼووِزض هطبلؼووِ  ،،((13801380ؾووؼیسپٌبُ ٍ ّوىووبضاى ) ؾووؼیسپٌبُ ٍ ّوىووبضاى ) 

هؼبزلات جطیبًْبی هتغیط تسضیجی، ػجبضتْبیی ضا جْت زض هؼبزلات جطیبًْبی هتغیط تسضیجی، ػجبضتْبیی ضا جْت زض 

  ٍ اظٍ اظ  ُ،ُ،فكبض اضوبفِ ووطز  فكبض اضوبفِ ووطز    ایؿتبییایؿتبیی  آةآةًظط گطفتي تَظیغ غیطًظط گطفتي تَظیغ غیط

حووو هؼووبزلات حبنووو ثووِ ضٍـ تفبضووو هحووسٍز ثووطای  حووو هؼووبزلات حبنووو ثووِ ضٍـ تفبضووو هحووسٍز ثووطای  

ِ   ًْوط ًْوط زض یوه  زض یوه    آثوی آثوی هحبؾجِ پطـ هحبؾجِ پطـ  ِ شٍظًمو . . ثْوطُ ثطزًوس  ثْوطُ ثطزًوس  ای ای   شٍظًمو

آظهبیكووگبّی آظهبیكووگبّی اظ حووو ػووسزی ٍ اظ حووو ػووسزی ٍ   ًتووبیج حبنوووًتووبیج حبنووو  یی  همبیؿووِهمبیؿووِ

طَض لبثو لجَلی ًكبى زاز. ؾوبضوط  طَض لبثو لجَلی ًكبى زاز. ؾوبضوط  نحت ًتبیج ػسزی ضا ثنحت ًتبیج ػسزی ضا ث

چٌویي اًجوبم   چٌویي اًجوبم   ٍ ّنٍ ّن  ،،( ثب قجیِ ؾبظی ػسزی( ثب قجیِ ؾبظی ػسزی20022002ٍ ضٍزظ )ٍ ضٍزظ )

ضا هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. آًْوب اظ  ضا هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. آًْوب اظ    آثیآثی، پطـ ، پطـ ّبییّبییآظهبیفآظهبیف

وطاُ ضٍـ حجن ؾیبل ثطای وطاُ ضٍـ حجن ؾیبل ثطای ّّ  ثِثِ  RNG k-εآقفتگی آقفتگی   قجیِقجیِ

ِ   ؾبظی ؾط  آظاز اؾتفبزُ وطزؾبظی ؾط  آظاز اؾتفبزُ وطز  قجیِقجیِ ِ   ًوس. ثویي قوجی ؾوبظی  ؾوبظی    ًوس. ثویي قوجی

ػسزی زٍ ثؼسی ٍ ًتبیج آظهبیكگبّی آًْب تطبثك هٌبؾوجی  ػسزی زٍ ثؼسی ٍ ًتبیج آظهبیكگبّی آًْب تطبثك هٌبؾوجی  

( پطـ ثط ضٍی ثؿتط ثوب  ( پطـ ثط ضٍی ثؿتط ثوب  20042004ٍجَز زاقت. غاهَ ٍ هیؿطا )ٍجَز زاقت. غاهَ ٍ هیؿطا )

  ِ ِ  قیت وون ضا قوجی ؾوبظی وطزًوس. گوًَعالؽ ٍ ثوجوبضزلی     ؾوبظی وطزًوس. گوًَعالؽ ٍ ثوجوبضزلی       قیت وون ضا قوجی

ِ ؾبظی زٍ ثؼسی ٍ ؾِ ثؼوسی اظ  ؾبظی زٍ ثؼسی ٍ ؾِ ثؼوسی اظ    ( ثطای قجیِ( ثطای قجی20052005ِ)) ِ قوجی   قوجی

اؾووتفبزُ وطزًووس. آًْووب ثووب    LESٍ ضٍـ ٍ ضٍـ   k-εآقووفتگی آقووفتگی 

ثِ ووه هؼوبزلات جطیوبى    Flow-3Dاؾتفبزُ اظ ًطم افعاض 

ٍضٍز َّا، قجیِ ؾبظی ذَز ضا  قجیِثِ ّوطاُ  ای هطحلِزٍ 

( ًیوع زض یوه   ( ًیوع زض یوه   20072007نجبؽ یعزی ٍ ّوىبضاى )نجبؽ یعزی ٍ ّوىبضاى )  اًجبم زازًس.

ِ ؾِ ثؼسی ثوِ اضظیوبثی   ؾِ ثؼسی ثوِ اضظیوبثی     قجیِقجیِ ِ قوجی ٍ ٍ   k-εتلاطووی  تلاطووی    ّوبی ّوبی   قوجی

RNGk-ε  ثووب ثووب   آثوویآثوویٍضٍز ّووَا زض پووطـ ٍضٍز ّووَا زض پووطـ   یی  اًووساظُاًووساظُ  زض هووَضززض هووَضز

ضٍـ حجوون هحووسٍز پطزاذتٌووس. گووًَعالع ٍ   ضٍـ حجوون هحووسٍز پطزاذتٌووس. گووًَعالع ٍ     اؾووتفبزُ اظاؾووتفبزُ اظ

ًیع زض یوه قوجیِ ؾوبظی ػوسزی ثوب      ًیع زض یوه قوجیِ ؾوبظی ػوسزی ثوب          ((20052005ثَهجبضزلی )ثَهجبضزلی )

ثوط  ثوط    آثوی آثوی ثِ ثطضؾی هكرهبت پوطـ  ثِ ثطضؾی هكرهبت پوطـ    Flow-3Dاؾتفبزُ اظ اؾتفبزُ اظ 

ضٍی ؾط  نبف زض زٍ حبلت قجىِ ثٌوسی ضیوع ٍ قوجىِ    ضٍی ؾط  نبف زض زٍ حبلت قجىِ ثٌوسی ضیوع ٍ قوجىِ    

 ثٌسی زضقت ثِ نَضت زٍ ثؼسی ٍ ؾِ ثؼسی پطزاذتٌس. ثٌسی زضقت ثِ نَضت زٍ ثؼسی ٍ ؾِ ثؼسی پطزاذتٌس. 

زض ذهوَل   تحمیوك ووِ   ٍ ایي ،ثب تَجِ ثِ اّویت هَضَع

ِ  قجیِ هؼىوَؼ ثوب ثؿوتط ظثوط      ی ؾبظی ػسزی پطـ ثط پلو

، زض ایووي تحمیووك ثووب اؾووتفبزُ اظ نووَضت ًرصیطفتووِ اؾووت

ؿتط ظثط ثهؼىَؼ ثب  ی ثط پلِ آثیپطـ  Flow-3Dافعاض  ًطم

ّبی ؾبظی ػسزی قس ٍ ًتبیج حبنو اظ آى ثب ثطضؾیقجیِ

 آظهبیكگبّی اًجبم قسُ هَضز همبیؿِ لطاض گطفت.

 وضهامواد و ر

   Flow-3Dنرم افسار نرم افسار 
ِ  یهیه  Flow-3Dًطم افعاض ًطم افعاض  ِ قوجی   حوو حوو  ثوطای ثوطای  هٌبؾوت هٌبؾوت  قوجی

  اؾوت اؾوت  لوبزض لوبزض  ٍٍ ثوَزُ ثوَزُ  ؾویبلات ؾویبلات  زیٌبهیوه زیٌبهیوه  یی  پیچیسُپیچیسُ هؿبهوهؿبهو

 . ایيوٌسوٌس ؾبظیؾبظی  قجیِقجیِ ضاضا ؾیبلاتؾیبلات جطیبىجطیبى اظاظ ٍؾیؼیٍؾیؼی یی  زاهٌِزاهٌِ
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ِ  ثطایثطای افعاضافعاض ًطمًطم ِ قوجی ِ  آظازآظاز ؾوط  ؾوط   ّوبی ّوبی جطیوبى جطیوبى   ؾوبظی ؾوبظی   قوجی ِ ؾو   ؾو

ِ  ثبثب هبًسگبضهبًسگبض غیطغیط ثؼسیثؼسی ِ ٌّسؾو   ًوی ًوی فطاٍافطاٍا ووبضثطز ووبضثطز  پیچیوسُ پیچیوسُ  یی  ٌّسؾو

ثوطای حوو    1ضٍـ حجون ؾویبل   اظاظ افوعاض افوعاض  ًوطم ًوطم  زاضز. ایوي زاضز. ایوي 

   ِ  2ثٌوسی هوٌظن لوبهن    هؼبزلات حبون ثوط جطیوبى زض قوجى

وٌوس. قوىو هؼوبزلات گؿؿوتِ زض ایوي ضٍـ       اؾتفبزُ هی

ٍ ثوط   ،ًظیط هؼبزلات گؿؿتِ زض ضٍـ تفبضو هحسٍز ثَزُ

ّوبی زلوت هطتجوِ    اظ ضٍـ Flow-3Dایي اؾبؼ ًطم افعاض 

. ایي ًطم افعاض لبثلیوت  ثْطُ ثطزلات اٍل ٍ زٍم زض حو هؼبز

آقوفتگی ًظیوط ضٍـ طوَل اذوتلا       قجیِ 5وبضگیطی ِ ث

ِ  قووجیِپطاًتووو،  ، زٍ k-εای  ای، زٍ هؼبزلووِ تووه هؼبزلوو

ضا  (LES)ّبی ثوعضي   ٍ ضٍـ گطزاثِ ،RNGk-εای  هؼبزلِ

 ثبقس. جطیبى زاضا هی ؾبظی قجیِثطای 

زیٌبهیوه ؾویبلات هحبؾوجبتی ضٍقوی      معادلات حاکم:

 هؼیوبض طای قجیِ ؾبظی جطیبى اؾت وِ زض آى هؼوبزلات  ث

اؾووتَوؽ ٍ هؼبزلووِ   طاظ لجیووو هؼووبزلات ًووبٍی  ،جطیووبى

ثبقوس.   پیَؾتگی لبثو حو ثطای توبم فضبی هحبؾجبت هوی 

ولی هؼبزلِ پیَؾتگی ثوِ نوَضت قوىو ظیوط ثیوبى       قىو

     قَز: هی
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جطیوبى ٍ هموساض   ضطیت حجن آظاز ثِ ؾوت  VFزضآى زضآى   وِوِ

R ِفَق ضطیت هطثَ  ثِ هرتهبت ثِ نوَضت   ی زض هؼبزل

ثبقس. اٍلیي ػجوبضت زض ؾووت    ای هی وبضتعیي ٍ یب اؾتَاًِ

( هطثَ  ثِ اًتكبض تلاطن ثَزُ ٍ ثِ نَضت 1ضاؾت هؼبزلِ )

 اؾت:ظیط لبثو تؼطیف 
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ط هٌكوب  ط هٌكوب  ػجبضت زٍم زض ؾوت ضاؾت هؼبزلِ پیَؾتگی ثیبًگػجبضت زٍم زض ؾوت ضاؾت هؼبزلِ پیَؾتگی ثیبًگ

ِ اؾت وِ ثوطای  اؾت وِ ثوطای    چگبلیچگبلی ِ قوجی هوَاز  هوَاز    یی  تعضیوك توَزُ  تعضیوك توَزُ    ؾوبظی ؾوبظی   قوجی

 اّویت زاضز:اّویت زاضز:

                                                 
1
-
 
volume of fluid 

2
- orthogonal 
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حطووت )هوَهٌتن( زض حبلوت    حطووت )هوَهٌتن( زض حبلوت      یی  اًساظُاًساظُ  ولی هؼبزلاتولی هؼبزلات  قىوقىو

 ::اؾتاؾتثِ نَضت ظیط ثِ نَضت ظیط ًیع ؾِ ثؼسی ؾِ ثؼسی 

((44)) 
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هطثَ  ثِ قوتبة حجووی    Gx, Gy, Gzض هؼبزلات فَق ض هؼبزلات فَق زز

قووتبثْبی ًبقووی اظ  fx, fy, fzْبی ٌجفطاؾووثبقووٌس.  هووی

ًیع قبهو ضٍاثط هطثَ   bx, by, bzٍ  ،ْبی لعت ثَزُجطیبً

 ثِ افت زض هحیطْبی هترلرو ّؿتٌس.

 مطخصات میذان حلمطخصات میذان حل
 آثوی زض ایي تحمیك ثطای قجیِ ؾبظی ػسزی پطـ  

هؼىَؼ ثب ثؿتط ظثط، اثتوسا ثوب اؾوتفبزُ اظ ًوطم      ی ضٍی پلِ

ؼ ثب ظثطی ثؿوتط ایجوبز   هؼىَ ی یه پلِ AutoCADافعاض 

ووبض ضفتوِ زض ایوي    ِ ثو  قجیِ(. الگَی ولی 2گطزیس )قىو 

ِ  ثِفیعیىی ؾبذتِ قسُ  ی ًوًَِتحمیك ثط اؾبؼ   ی ٍؾویل

، ووِ زض  ثبقوس  هی( 1391ًهطانفْبًی ٍ قفبػی ثجؿتبى )

ِ ( تَضوی  زازُ قوسُ اؾوت. زض    2-2لؿوت )  ؾوبظی  قوجی

توبت  تط لوطاض گطفتٌوس ووِ ضلوَم     ْب طَضی ثط ضٍی ثؿو ظثطی

انولی، یؼٌوی ضلوَم توبت پلوِ       ًْطْب ّن اضتفبع ثب وف ظثطی

س. جطیبى فَق ثحطاًی ثوب اؾوتفبزُ اظ یوه زضیچوِ زض     ٌثبق

 قسُ ایجبز گطزیس. ؾبظی قجیِ ًْطاثتسای 
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 معکوس و زتریها. ی سازی ضذه پله مذل ضثيه -2ضکل 

 

ٍ  آثوی ثِ هٌظَض پبیساض وطزى پطـ  ،ػسزی قجیِزض 

جوِ پْوي زض   ّبی هؿتغطق، یه ؾطضیع لپطـجلَگیطی اظ 

ثطای قوطایط   اضتفبع ایي ؾطضیع اًتْبی ثؿتط ًهت گطزیس 

ثب ضٍـ ؾؼی ٍ ذطوب تؼیویي قوس.     هرتلف ٍضٍزی جطیبى

ّبی ػسزی ؾبظی یىی اظ هْوتطیي ًىبتی وِ ثبیس زض قجیِ

هَضز تَجِ ٍ ضػبیت لطاض گیطز، قجىِ ثٌسی هٌبؾت ثوطای  

اثؼبز قوجىِ   ،هٌظَض ثسیي ت اؾ حو زلیك هؼبزلات حبون

ایجبز قسُ زض ضاؾتبی ػوك جطیبى زض ؾِ لؿوت تؼطیوف  

 گطزیس:

 گیوطز   ّبی ثؿتط ضا زض ثط هوی فضبیی وِ ثطآهسگی -1

ِ فضبیی ووِ   -2  -3ٍ   گیوطز  ٍضٍزی ضا زض ثوط هوی   1فكوبً

اظ آى زض ایوي   ٍ جطیبى گطزاثی ًبقی آثیثركی وِ پطـ 

ػسزی  آظهبیكْبی یِ زض ولی (.3قىو) گیطًس فضب لطاض هی

ْبی فطاؾوٌج نَضت گطفتِ قجىِ طَضی تؼیویي قوس ووِ    

ِ وٌتطل قجىِ اظ لجیو  ِ    ی ثیكویٌ زض  2ًؿوجت اثؼوبز قوجى

ِ    ،ضاؾتبی طَلی ٍ ػومی زض  3ٍ ضطیت ًؿوجت اثؼوبز قوجى

ضاؾتبّبی هرتلف ٍ زض هجبٍضت یىسیگط هٌبؾوت اًتروبة   

س. ثطای ًتبیج زلیك ٍ هوَثط هموساض ّطیوه اظ زٍ    ٌقسُ ثبق

ًعزیه ثوَزُ ٍ هموساض ًؿوجت     1فَق ثبیس ثِ ػسز  طاؾٌجف

چٌیي ًؿوجت  ٍ ّن ،25/1اثؼبز قجىِ زض هجبٍض یىسیگط اظ 

توط ثبقوس   ًجبیس ثیف 3اثؼبز قجىِ زض ضاؾتبّبی هرتلف اظ 

ِ  ی (. ًىت2009ِ)فلَؾبیٌؽ،  -ؾوبظی  زیگطی وِ زض قوجی

تب ضؾیسى  قجیِّبی ػسزی ثؿیبض هْن اؾت ظهبى اجطای 

ض هٌبؾت اظ لحبظ ّوگطایوی ذطوبی ًبقوی اظ    ثِ یه همسا

ِ  ،حو ػسزی ٍ پبیساضی ٍ هبًسگبضی جطیبى اؾت ثوطای   وو

ایي هٌظَض زض ولیِ آظهبیكْبی قجیِ ؾوبظی قوسُ ظهوبى    

 ثبًیِ زض ًظط گطفتِ قس. 150تب  100ثیي  اجطا

                                                 
1
- Jet 

2
- Maximum Aspect Ratio 

3
- Maximum Adjacent Cell Size Ratio 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ایجاد ضذه در راستای عمق جریان. ی ضثکه -3ضکل
 

 تلاطمی ضبیه
ًؿوجت ثوِ    k-ε  RNGتلاطووی  یِقوج ووِ   جب اظ آى

ِ ، وبضثطز ٍؾیؼتطی زاهؼیبض k-ε   قجیِ طوَضولی  ٍ ث ،قوت

ثطقی ثعضگوی زاضًوس اظ زلوت     ی ثطای جطیبًْبیی وِ ًبحیِ

زض ایووي  (.2009ثیكووتطی ثطذووَضزاض اؾووت )فلَؾووبیٌؽ، 

اًجبم قسُ ثیي ًتبیج ػسزی ٍ  ّبیِ همبیؿ ی ّوِ ،تحمیك

ِ آظهبیكگبّی ثطاؾوبؼ   نوَضت   RNG k-εتلاطووی   قوجی

ِ گطفوت.   اظ ًوَع زٍ   k-ε  ٍRNG k-εتلاطووی   ّوبی  قوجی

ثوِ نوَضت ظیوط     ْوب ثَزُ ٍ هؼبزلات حوبون زض آً  یا هؼبزلِ

 س:ٌثبق هی
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ِ ( هطثَ  ثوِ تَلیوس   5) ی هؼبزلِ جٌجكوی   ی وبضهبیو

ثوِ   PT ،GT  ٍDiffTوِ زض آى ػجبضتْوبی    ،تلاطوی ثَزُ

جٌجكی، ًیطٍی قٌبٍضی ٍ  وبضهبیِس تطتیت هطثَ  ثِ تَلی

، ًطخ اتولاف  εT( همساض 5) ی اًتكبض تلاطن اؾت. زض هؼبزلِ

ٍ  ثوَزُ، طَل اذتلا  پطاًتوو   قجیِجٌجكی زض  ی وبضهبیِ

 ظیط لبثو هحبؾجِ اؾت: ی اظ ضاثطِ

1 
2 

3 
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( هطثَ  ثِ ًطخ اتلاف تلاطن اؾت وِ زض ضٍـ 6) ی ضاثطِ

k-ε ضطایت  هؼیبضCDIS1 ،CDIS2  ٍCDIS3    ثوِ تطتیوت

 RNG k-ε. زض ضٍـ ثبقوٌس  هی 2/0ٍ  92/1، 44/1 ثب ثطاثط

 2/0ٍ 42/1ثِ تطتیوت ثطاثوط ثوب     CDIS1  ٍCDIS3ت یضطا

ِ ًیوع اظ ططیوك    CDIS2ٍ همساض  ،ثَزُ  KT  ٍPT ّوبی  جولو

 ثبقس: لبثو هحبؾجِ هی

((77)) 
TLEN

k
CNU T

T

2/3

2

3
  

ٍ  ،9/0 ثوب  ثطاثط k-εزض ضٍـ  CNUهمساض  ،(7) ی زض ضاثطِ

 ثبقس.   هی 85/0 ثب ثطاثط RNG k-εزض ضٍـ 

 فیسیکی ی نمونه
ِ  ٍاضُ ططح( 4قىو ) ِ  ی ی ًوًَو هوَضز ًظوط ضا    قوجی

ثِ هٌظَض ایجبز جطیبى فوَق   ًوًَِ،زّس. زض ایي  ًكبى هی

ای وكووَیی اظ  پووطـ، اظ زضیچووِ ی ثحطاًووی ٍ ػوووك اٍلیووِ

ثوِ هٌظوَض تثجیوت     ،جٌؽ پلىؿی گلاؼ اؾوتفبزُ قوس.   

ِ  ،هَلؼیت پطـ ٍ ایجوبز پوطـ آظاز   ای وكوَیی زض   زضیچو

اؾتفبزُ گطزیوس. زض   زاض ًْطپبیِهتطی اظ اًتْبی  ًین ی فبنلِ

وِ پطـ  قسػوك پبیبة ّوَاضُ چٌبى تٌظین  ،ایي تحمیك

هؼىوَؼ ایجوبز گوطزز. ثوِ هٌظوَض       ی زض هحو پلِ Bًَع 

وِ ػووك   يٍ ثطای ای ، جلَگیطی اظ اًمجبو جطیبى ذطٍجی

قوىو   ،پطـ ثطاثط ثب هیعاى ثبظقسگی زضیچِ ثبقوس  ی اٍلیِ

ای اؾتفبزُ قوس. ضًٍوس    زایطُ  نَضت ًینِ ثبلازؾت زضیچِ، ث

اًجبم آظهبیف ثسیي نَضت ثَز وِ پؽ اظ ًهت ظثطیْب )ثوب  

ٍ اجوبظُ   ووطزُ ضٍقوي   تلوجِ ضا(، 7-6-7 ای وٌگطُآضایف 

ِ ًْطقس توب جطیوبى آة ثوِ آّؿوتگی ٍاضز      زازُ هی  زاض پبیو

 ثوسُ ٍضٍزی ضا اضبفِ وطزُ تب  ی ثسُگطزز. ؾرؽ ثِ تسضیج 

ِ ثوسُ ثِ همساض هَضز ًظط ثطؾس. ثب تٌظین  پوبییي   ی ، زضیچو

گطزیس تب ػوك پبیبة ثوِ ػووك    زؾت ًیع طَضی تٌظین هی

 ی زلیمووب  زض هحووو پلووِ آثوویٍ پووطـ  ،هووَضزًظط ضؾوویسُ

. ایي قوطایط زض هوست ظهوبى ووبفی     قَزهؼىَؼ تكىیو 

 ی قوس. هحوسٍزُ   ّب ثبثت ًگِ زاقتِ هی طزاقت زازُثطای ث

 .  اًس ػطضِ گطزیسُ( 1جسٍل ) زضهتغیطّبی هَضز آظهبیف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی ضثيه ی مسطحه ی مقطع عرضی ضثيه  )ب( نقطه واره )الف( طرح -4ضکل 
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 متغيرهای مورد آزمایص. ی ه دار( و محذود مطخصات نهر آزمایطگاهی )نهرپایه -1جذول 
 گیطی هتغیطّبی هَضز اًساظُ هكرهبت ظثطی جطیبىی هتغیطّبی  هحسٍزُ زاض هكرهبت ولی ًْطپبیِ

 ػطو
(cm) 

 اضتفبع
(cm) 

 طَل
(m) 

Q(m
3
/s) Fr1 Re 

 طَل
(cm) 

 ػطو
(cm) 

 اضتفبع
(cm)  طَل

 پطـ

ؾطػت 

 ػومی

ػوك 

 هعزٍت
 14/9تب  01/3 23/0تب  056/0 15 70 80

64713 

 252747 تب
5 5 5/4 

 

 نتایج و بحث
قجیِ ؾوبظی قوسُ،    ّبی قجیِپؽ اظ اجطای توبهی 

ایجبز قسُ ثوط   Bهرتلف هطثَ  ثِ پطـ  آثیّبی فطاؾٌج

هؼىَؼ ثب ثؿتط ظثط اؾترطات قس ٍ ثب ًتبیج حبنوو   ی پلِ

هَضز همبیؿِ ٍ ثطضؾی  آظهبیكْبی تجطثی نَضت گطفتِاظ 

قجیِ ؾبظی قوسُ   قجیِ ای اظ ( ًو5ًَِلطاض گطفت. قىو )

ِ ؤهؼىَؼ ثب ثؿتط ظثط، ٍ ه ی ثطضٍی پلِ آثیپطـ  ّوبی   لفو

 قووجیِ( ّوووبى پووطـ ضا زض 6ٍ قووىو ) ،ؾووطػت هطثَطووِ

 زّس. فیعیىی ًكبى هی

، 3زض اػساز فوطٍز ووتوط اظ    ْبزض حیي اًجبم آظهبیك

ِ پطـ تكوىیو قوسُ زض    فیعیىوی اظ ًوَع هوَجی     ی ًوًَو

ِ وِ  ،هكبّسُ قس ( ًكوبى زازُ  7قوىو )  ای اظ آى زض گًَو

ؾبظی قسُ ًیع ّوویي پوطـ    قجیِ ی قسُ اؾت. زض ًوًَِ

ووِ زض   ،تكىیو گطزیس 3ػسز فطٍز ووتط اظ  ی زض هحسٍزُ

جب وِ ّسف اظ ایوي   ( ًكبى زازُ قسُ اؾت. اظ آى8قىو )

 طهؼىَؼ ثب ثؿتط ظثو  ی ثط پلِ Bتحمیك ثطضؾی پطـ ًَع 

آٍضزُ ، ًتوبیج حبنوو اظ پوطـ هوَجی زض ایوي همبلوِ       ثَز

 .اًس ًكسُ

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 در ضثيه عذدی.معکوس تا تستر زتر  ی ( و پرش آتی تطکيل ضذه تر پلهcm/sنمایص نيمرخ سرعت )  -5ضکل 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 ی فيسیکی. پرش آتی تطکيل ضذه در نمونه -6ضکل 
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 ی فيسیکی. ای از پرش موجی تطکيل ضذه در نمونه نمونه -7ضکل 

 

 

 

 

 

 
 

 و پرش موجی تطکيل ضذه در ضثيه عذدی. ،( cm/sای از نيمرخ سرعت )  نمونه -8ضکل 

 

 نسبت اعماق مسدوج
ثِ اظاء ثؿتط ظثط ثوطای اػوساز    y2همبزیط آظهبیكگبّی ػوك 

آى ثب ًؿوجت اػووبق هتٌوبدط زض     ی فطٍز هرتلف ٍ همبیؿِ

( 9قجیِ ؾبظی قسُ زض قىو ) هسلولاؾیه ٍ  آثیپطـ 

گًَِ وِ اظ ایوي قوىو هكورم     . ّوبىاًس ًكبى زازُ قسُ

ًؿجت اػووبق هوعزٍت چوِ زض     ،پبییيزض اػساز فطٍز  ،اؾت

تغییوط   ،ؾوبظی قوسُ   قجیِ قجیِفیعیىی ٍ چِ زض  ی ًوًَِ

زض اػوساز  ایوي هموساض   هحؿَؾی اظ ذَز ًكبى ًسازُ اؾت. 

ٍ ثط اؾبؼ  ،(9ثب تَجِ ثِ قىو )یبثس.  فطٍز ثبلا وبّف هی

12ًؿوجت  اضتجوب   ّبی آظهبیكوگبّی،   زازُ / yy    ثوب ػوسز

 آهس: زؾت ثِظیط  ی ثِ نَضت ضاثطِفطٍز 

((88)) 7945.01197.1/ 112  Fryy  

حبنوو  ایي ضاثطِ زض قجیِ ؾبظی ػسزی ثوِ نوَضت ظیوط    

 :گطزیس

((99))                                            6218.02097.1/ 112  Fryy 

توَاى زضیبفوت ووِ ػووك      ( هوی 9ثب تَجِ ثِ قوىو ) 

ًؿجت ثِ پوطـ ولاؾویه ووبّف یبفتوِ      آثی ًؿجی پطـ

اؾت. وبّف ػوك هعزٍت پطـ چٌساى چكوگیط ًیؿوت.  

ِ  ایي هَضوَع زض   ِ   ی ّوط زٍ ًوًَو ؾوبظی   فیعیىوی ٍ قوجی

آى اؾوت ووِ    پسیوسُ گطزز. زلیو ایوي   ػسزی هكبّسُ هی

  و حطووت تَاًوس ثوط تكوىی    ظثطی هوی  ثیي اجعای ی فبنلِ

ثیي اجعاء  ی بنلِچٌبًچِ ف ،یؼٌی ای اثط گصاض ثبقس  گطزاثِ

ّبی ػووَزی ٍ افموی ثوِ نوَضت      گطزاثِ ،ظثطی ظیبز ثبقس

ٍ ثبػ  افعایف ػوك، اظ ػوك اٍلیوِ   ،هؿتمو تكىیو قسُ

زضنوس   ثِ ثبًَیِ زض طوَل ثؿویبض وَتوبّی ذَاٌّوس قوس.     
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ِ وبّف ًؿجت اػوبق هتٌوبدطزض   ٍ  1/3فیعیىوی    ی ًوًَو

 آهس. زؾت ثِ 5/4ضیبضی   قجیِزض 

 مطخصات سرعت
 ضا ػومی جطیوبى  ّبیًیوطخای اظ  ( ًو10ًَِقىو )

ِ  آثیزض طَل پطـ  11.41 ی ثطای ػسز فطٍز اٍلیو Fr، 

 ِ cmyی ٍ ػوك اٍلیو 5.31  زض ِ ًكوبى   فیعیىوی   ی ًوًَو

 فكوبًِ ضا تغییطات ؾطػت  ّب ثِ ضٍقٌیًیوطخزّس. ایي  هی

ٍ ووبّف   ،زض طَل پطـ، افوعایف ضوربهت لایوِ هوطظی    

ؾوطػت هوبوعیون ثوط ضٍی    س. ٌزّ ًكبى هی ثیكیٌِػت ؾط

ِ  1افكبًهثؿتط ظثط ًؿجت ثِ   ی زیَاضی ولاؾیه زض ًمطو

ِ ٍ ضوربهت  ،افتوس  ثبلاتطی اتفبق هی ِ   ، وو  ی ضوربهت لایو

تط ذَاّس ثَز. زض پطـ ثط ضٍی ثؿتط ظثط ثیف ،هطظی اؾت

پطقوْبی   ضا ثوِ اظاء  ؾطػت ثیكیٌِ ًیوطخ( ًیع 11قىو )

ِ  هوسل رتلف زض ثب اػساز فطٍز ه ؾوبظی قوسُ ًكوبى     قوجی

ِ   هی ( هكوبّسُ  11( ٍ )10) ّوبی ىوقو  ی زّس. ثوب همبیؿو

ّوبی آظهبیكوگبّی ٍ    تطوبثك ذوَثی ثویي زازُ    وِ قَز هی

طوَض ووِ زض قوىو     ّووبى  .ؾبظی ػسزی ثطلطاض اؾت قجیِ

ًتووبیج حبنووو اظ   ،طووَضولیث ،قووَز ( هكووبّسُ هووی 11)

ِ ػوسزی   ؾبظی قجیِ ي زض تؼیوی  RNG k-εتلاطووی   قوجی

زض همبیؿِ ثوب ًتوبیج    آثیؾطػت زض طَل پطـ  ًیوطذْبی

 س.  ٌثبق حبنو اظ هطبلؼبت آظهبیكگبّی ثؿیبض ًعزیه هی

 تنص برضی بستر
ثبقوس،   ؾط  ظثطهمساض ًیطٍی ثطقی ثط ضٍی  Fτاگط 

ضا   آى حطووت  ی اًساظُ ی گیطی اظ هؼبزلِ تَاى ثب اًتگطال هی

 :آٍضز زؾت ثِظیط  ی اظ ططیك ضاثطِ

((1010)) )()(F 2121 MMPP   
ثووِ تطتیووت ًیووطٍی  P1 ،P2 ،M1  ٍM2وووِ زض آى 

ثلافبنولِ زض ثبلازؾوت ٍ پوبییي    حطوت  ی اًساظُفكبضی ٍ 

ثبقووٌس. ثووب زض ًظووط گووطفتي     هووی آثوویزؾووت پووطـ  

)(F 21 PP  ،ُّبی آظهبیكگبّی، همساض  ٍ زازε  ِث

 آهس: زؾت ثِظیط  ی نَضت ضاثطِ

((1111)) 5005.05662.49853.0 1
2

1  FrFr  
 ِ  هووسلهمووساض ًیووطٍی ثطقووی زض   ی ثووطای همبیؿوو

آظهبیكگبّی، تغییطات ضوطیت   ی ًوًَِؾبظی قسُ ٍ  قجیِ

طؾین ٍ ثوب هٌحٌوی   ، زض همبثو ػسز فطٍز تεًیطٍی ثطقی، 

                                                 
1
- nozzle 

 تجطثوی هوَضز همبیؿوِ لوطاض گطفوت      حبنو اظ آظهبیكْبی

ؾبظی قسُ  قجیِ قجیِآهسُ اظ  زؾت ثِ (. همساض12)قىو 

 وٌس: ط پیطٍی هیظی ی اظ ضاثطِ

((1212)) 423.40531.4682.0 1
2

1  FrFr  
 آثوی همساض تٌف ثطقی هحبؾجِ قوسُ ثوطای پوطـ    

 ی ( ثِ نَضت ضاثط1965ِضاجبضاتٌبم ) ی ٍؾیلِ ثِولاؾیه 

 آهسُ اؾت: زؾت ثِظیط 

((1313)) 18.016.0 1
2

1  FrFr  
قَز وِ ضوطیت   ( هكرم هی12ثب تَجِ ثِ قىو )

آهووسُ  زؾووت ثووِتووٌف ثطقووی ثووطآٍضز قووسُ ثووِ ًتووبیج   

طَض ووِ اظ ایوي    ثبقس. ّوبى آظهبیكگبّی ثؿیبض ًعزیه هی

ووتوط اظ   εهموبزیط   ،5ىو پیساؾت، تب لجو اظ ػسز فطٍز ق

ِ پطـ ولاؾیه  ٍ زض هموبزیط ػوسز فوطٍز     ،آهوسُ  زؾوت  ثو

زلیوو  ، ایي همساض افعایف یبفتوِ اؾوت.   5ثیكتط اظ  ی اٍلیِ

   ِ ، 5 ی ایي هَضَع آى اؾت وِ تب لجو اظ ػوسز فوطٍز اٍلیو

هؼىَؼ ثب ثؿتط ظثط ثیكوتط اظ   ی همبزیط ػوك ثبًَیِ زض پلِ

آهوس ووِ زض قوىو     زؾت ثِپطـ ولاؾیه  ی ػوك ثبًَیِ

 ـ 9)  ( ًیع هكرم اؾت. ثب ًعزیه قسى ػوك ثبًَیوِ پوط

ثط پلِ هؼىَؼ ثب ثؿتط ظثط، ثوِ ػووك ثبًَیوِ     تكىیو قسُ

ثطقوی ثؿوتط ًیوع ثوِ      ْبیولاؾیه، همساض تٌك آثیپطـ 

ْوب  ٍجَز ظثطی زلیو ثِ ،ٍ اظ آى ثِ ثؼس ،زیه قسُیىسیگط ًع

، هموساض توٌف زض   ثؿتط ٍ افعایف تٌف ضیٌَلسظی ،زض وف

ٍ زض حوسٍز   ،تط اظ پطـ ولاؾویه ثِ هطاتت ثیفظثط ثؿتط 

   گطزیس. ثطاثط آى 5
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 ليه.تغييرات عمق نسثی پرش آتی در تستر زتر، صاف و پرش کلاسيک ته ازاء عذد فرود او -9ضکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ی فيسیکی. های عمقی سرعت ترداضت ضذه در نمونه نيمرخ -10ضکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی سرعت در ضثيه عذدی. عمق نسثی وقوع تيطينه -11ضکل 
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ε(Physical Modeling) = 0.9853Fr1
2 - 4.5662Fr1 + 0.5005

R2 = 0.9528

ε(Classic Jump) = 0.16Fr1
2 + 0.8Fr1 +1

R2 =1

ε(Numerical Simulation) = 0.682Fr1
2 - 4.0531Fr1 + 4.423

R2 = 0.9619
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 .Fr1، در مقاتل عذد فرود تالادست εمنحنی تغييرات ضریة نيروی ترضی،  -12ضکل 

 

 گیری نتیجه
ْبی ههوٌَػی هٌمطوغ ثوط    ط ظثطیزض ایي تحمیك تبثی

ِ   آثوی ّبی پوطـ  ٍیػگی  ثوب ووبضثطز  ّوبی هؼىوَؼ     ثوط پلو

هَضز ثطضؾوی لوطاض گطفوت، ووِ      ػسزیفیعیىی ٍ  ی ًوًَِ

 ثبقس: ًتبیج آى ثِ قطح ظیط هی ی ذلانِ

تكوىیو   Wj، پطـ هوَجی  3زض اػساز فطٍز ووتط اظ 

ِ فیعیىوی ٍ ّون زض    ی ًوًَِ. ایي هَضَع ّن زض قس  قوجی

گیطی قوسُ   قسُ هلاحظِ گطزیس. اػوبق اًساظُ ؾبظی قجیِ

ؾبظی قسُ ًكبى زاز وِ  فیعیىی ٍ قجیِی  ًوًَِزض ّط زٍ 

ثوب   ،همساض وبّف آى ًؿجت ثِ پطـ ولاؾیه ًبچیع اؾوت 

 ِ پووطـ زض طووَل ثؿوویبض  ی ایووي تفووبٍت وووِ ػوووك اٍلیوو

ذَاّوس   y2وَتبّتطی ًؿجت ثِ پطـ ولاؾیه ثوِ ػووك   

ِ ؾطػت زض  ًیوطخثطضؾی  ضؾیس.  ػوسزی ًكوبى زاز   قوجی

ؾوطػت تمطیجوب  اظ ضًٍوس     ثیكوتطیي ، ػوك ًؿجی ٍلوَع  وِ

 اؾت. آهسُ( 11وٌس وِ زض قىو ) یىؿبًی تجؼیت هی

ٍ ، ػسزی قجیِّبی آظهبیكگبّی ٍ  زازُ ی ثب همبیؿِ

هكورم   ،ّوبی ضؾون قوسُ   ثب تَجِ ثوِ قوىو   ،چٌیيّن

تَاًوبیی ذوَثی زض   RNG k-ε  تلاطووی  قجیِوِ  گطزز هی

ّب، اػوبق هعزٍت ٍ تٌف ثطقی ثؿوتط  ؾطػتثطاٍضز هیعاى 

ووبضگیطی ضٍـ  ِ ثب ثو  Flow-3Dًطم افعاض  ،طَض ولیثزاضز. 

ِ ٍ  ،ػسزی حجون هحوسٍز زض حوو هؼوبزلات حوبون       قوجی

ّوبیی ثوب   جطیوبى  ؾبظی قجیِ)وِ ثطای  RNG k-εتلاطوی 

 ؾوبظی  قجیِثبلایی زاضز( زض  یّب ًیطٍی ثطقی ظیبز تَاًبیی

ِ   آثیپطـ  ثوب ثؿوتط ظثوط ذوَة ػووو      هؼىوَؼ   ی ثوط پلو

 وٌس. هی

 تطکر و قذردانی
ِ ّبی ایي تحمیك  ثركی اظ ّعیٌِ  ی اظ هحو پػٍّبًو

ٍؾویلِ تكوىط ٍ    تبهیي قسُ اؾت وِ ثسیي زٍم ی ًَیؿٌسُ

 .آیس ػوو هیِ لسضزاًی ث
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