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 پژوهشي   مقاله
 

سازی پرش هيدروليکي تحت زبری بستر، شيب معکوس و  در شبيه  Flow-3Dبررسي کارايي مدل 

 منفي ابتدايي  ۀپل
 

 3  ناهيد پورعبداللهو    *2  منوچهر حيدرپور،  1فرزين صياد بيرانوند 

 

 چکيده  

  ۀپدیدعنوان  های متغیر سریع بوده که از ابتدا تا انتهای آن تلاطم سطحی آب وجود دارد و بهپرش هیدرولیکی از نوع جریان

  6و    3منفی ابتدایی    ۀپرش هیدرولیکی در حالت پل  سازی عددیِشود. در این پژوهش به شبیهانرژی شناخته می  ۀکننداتلاف

بستر  سانتی زبری  معکوس  سانتی  2متر،  شیب  و  شد.  3و    5/1متر  پرداخته  ا  درصد  مدل  نیدر  از    یآشفتگ  یهاپژوهش 

(Renormalization group)  RNG    وK-ε  نرم همچن  Flow-3Dافزار  در  شد.  شبکه   ن،یاستفاده  نوع  دو  و بنداز  یکنواخت  ی 

با مدل   سهیرا در مقا  انیجر  دانیم  یآشفتگ  RNG  یمدل آشفتگ  ،یعدد  یسازمدل  جیاستفاده شد. با توجه به نتا  غیریکنواخت

 مرخ ین  یعدد  یسازه یشب  جینتا  یبرا  dو    NRMSE  ،2R  یآمار   یهاشاخص   زانی. مکردمحاسبه    یشتریبا دقت ب  ε-K  یآشفتگ

آب کلاسیک  سطح  پرش  همچنبه  994/0و    993/0،  1/10  بیترتبه   در  آمد.  براشاخص  نیا  رمقدا  نیدست    جینتا  یها 

سرعت   مرخین ریمقاد ۀدر محاسب  یمدل عدد ی محاسبه شدند. خطا 97/0و  944/0، 36/16 بیترتسرعت به مرخین یسازه یشب

وقوع پرش    ۀقائم در محدود  یدر راستا  یاو نوسانات سرعت لحظه   انیجر  دیدر تلاطم شد  توانیبود، که علت آن را م  شتریب

تشد  یکیدرولیه آب  دی و  مقااختلاط  دانست.  شب  جینتا  ۀسیوهوا  از  نتا  یسازه یحاصل  آب،    ل یپروف  ی شگاهی آزما  ج یبا  سطح 
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 مقدمه  

ه تبد  ی کیدرولیپرش  ز  یبحرانفوق   انیجر  ل یاز    ریبه 

انرژ  یبحران و  گرفته  انرژ  یجنبش  یشکل  به   ی را 

؛ Omid et al., 2011)  کند یم  ل یتبد   لیپتانس

Thompson and Kilgore, 2006پرش ه از    یکیدرولی(. 

انرژ  یبرا پا  یاتلاف    ی کیدرولیه  ی هاسازه  دستنییدر 

پرش هشودیاستفاده م صاف    یبسترها  یور  یک یدرولی. 

بررسبه گسترده  )  شده  یطور   ,Rajaratnamاست 

روشDe Padova et al., 2018؛1965   یاریبس  یها(. 

ثانو  یبرا عمق  افزا  ه، یکاهش  و  پرش  اتلاف    ش یطول 

افزا  ،وجود دارد  یکیدرولیپرش ه  یانرژ  بیش  شیمانند 

بستر  ;Beirami and Chamani, 2006)  معکوس 

Beirami and Chamani, 2010; Pourabdullah, et al., 

2020a; McCorquodale and Mohamed, 1994 .) 

افزا  بیش  شیافزا باعث  بستر    ی افق  ۀلفؤم  شیمعکوس 

شده    چهیدر  یکیوزن آب و قرارگرفتن حجم آب در نزد

باعث کاهش طول نسب  Saiadi et)  شودیپرش م  یکه 

, 2021al.زبر ن  یرو  ی(. وجود  اثر مشابه   یدارا   زیبستر 

 ;al.Carollo et Fallahi and Heidarpour, 2021 ,)  است

2007) . 

Pourabdullah et al. (2020b)  بررس  ۀ حوضچ  یبه 

با ش پل  بیآرامش  و  انتها  ۀمعکوس  پرداختند.    ییمثبت 

داد ش  جینتا نسبت   بینشان  پلمعکوس  تأث  ۀ به    ریمثبت 

و    یشتریب غلتاب  مزدوج، طول  اعماق  نسبت  کاهش  بر 

ه پرش     al.Saiadi et (2021)  داشت.  یکیدرولیطول 

ه  اتیخصوص تحت  یکیدرولیپرش  منفی  ریثأ ترا    پلۀ 

ش  ییابتدا بررس  بیو  نتا کردند  یمعکوس    نیا  جی. 

 یپژوهش نشان داد مقدار نسبت اعماق مزدوج، افت انرژ

افزا با  پرش  طول  ، 6/12  ترتیببهمعکوس،    بیش  شیو 

م  9/13و    8/16 کاهش   al.Bagheri et .  ابد ییدرصد 

بررس  (2023) پرش   یشگاه یآزما  یبه  مشخصات 

پره  یکیدرولیه از  استفاده  ش  یها با  و    بیمستغرق 

نشان داد نسبت اعماق مزدوج    ج یمعکوس پرداختند. نتا

درصد    47و    33  بیترتآزاد به  ی کیدرولیو طول پرش ه

مقا کلاس  سهیدر  حالت  پ   کیبا  .  کندیم   دایکاهش 

Bayon et al. (2016)  عملکرد  یابیبه ارز  OpenFOAM  

مدل  Flow-3D و ه  یددع   یسازدر    یکیدرولیپرش 

نتا مدل   جیپرداختند.  داد  ب   Flow-3Dنشان    نیتعامل 

مزدوج    یهاو نسبت عمق یربحرانیو ز ی بحرانفوق  انیجر

پرش   Kumar et al. (2018).  کند یم  یسازه یرا بهتر شب

  کردند و  یبررس  52/3-8/4را در اعداد فرود    یکیدرولیه

شب به  نتادپرداختن  ی عدد  یسازهیسپس  داد    ج ی.  نشان 

شب آزما  یعدد  یسازه یکه  خوب  یشگاه یو  تطابق    یاز 

به بررسی   Ali and Elhamaimi (2020)برخوردار بودند.  

بر خصوص موج  یبسترها  ریتأث ه  اتیدار    یکیدرولی پرش 

آنهاشبیه و  مستغرق   از    سازی  استفاده   ی سازه یشببا 

نتا   یعدد مدل  جیپرداختند.  داد    جینتاا  ب   RNG نشان 

 Nikmehr andداشت.    یشتریب  طابقت  ی شگاهیآزما

Aminpour (2020)  داده از  استفاده    ی شگاهیآزما  یهابا 

نرم  ی کیدرولیپرش ه با  را  زبر  بستر   Flow-3D افزاردر 

آن  یسازه یشب نتا کردند.  خوب  تطابق  به    جیها 

 .Ghaderi et al.  دندیرس   یسازهیشده با شبی ریگاندازه

شب  (2021) پرش    انیجر  دانیم  یعدد  یسازه یبه 

بستر  کیدرولیه در  زبر  یمستغرق    یمثلث  ی هایبا 

هر دو نوع بستر )صاف و    ینشان داد برا  جیپرداختند. نتا

به مستغرق،  پرش  در  و    شیافزا  لیدلناهموار(  عمق 

فاصل  ،یگرداب  انیجر کاهش    ۀحداکثر  بستر  از  سرعت 

 بد. ا ییم

مطالعهتا شب  یاکنون  با  رابطه  پرش    یعدد  یسازه یدر 

معکوس و    بیش  ،ییابتدا  پلۀ منفیدر حضور    یکیدرولیه

است  یزبر نگرفته  صورت  ا  بنابراین  ؛بستر    نیهدف 

شب ه  یسازهیپژوهش  چن  یکیدرول یپرش  حضور   ن یدر 

  یشگاه یآزما  یهابا داده  سهیصورت مجزا و مقابه   ییاجزا

نرم از  استفاده  آشفتگ  Flow-3D  رافزابا  مدل  دو    یبا 

RNG    وK-ε  علاوه است.  ا  نیبرابوده  به    نیدر  مطالعه 

  Flow-3D  یمدل عدد  ییال مهم در مورد تواناؤچند س

ه  ی هایژگیو  یسازه یشب  یبرا م  ی کیدرولیپرش   زان یو 

پاسخ    ی عدد  یهایو خروج  یتجرب  ی هاداده  نیتفاوت ب

 خواهد داد. 

 هامواد و روش

 مشخصات مدل آزمايشگاهي

ا برا  نیدر  عدد  یسنجصحت  یپژوهش  و    ی مدل 

ه  یسازه یشب منفی  یرو  یکیدرولیپرش  با    ییابتدا  پلۀ 

و    al.Saiadi et (2021)  یشگاهیآزما  یهااستفاده از داده

داده  بیش از  زبر  بستر  و    یشگاهیآزما  ی هامعکوس 
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Fallahi and Heidarpour (2021)  آزما در    شگاه یکه 

صنعت  کیدرولیه شده  ناصفها  یدانشگاه  است،   انجام 

با    یلیکانال مستط  کی ها از  استفاده شد. در پژوهش آن

به    یاشه یگلاس ش  یاز جنس پلاکس  ییهاوارهید شفاف 

متر استفاده شد. شکل   6/0و ارتفاع    4/0، عرض  8طول  

آزما   کیشمات  ی نما  1 فلوم  نشان م   ی شگاهیاز  .  دهدیرا 

ا شب  نیدر  با  ابتدا  ه  یسازهیپژوهش    یکیدرولیپرش 

به  ۀانداز  ک،یکلاس آشفتگ  نهیمش  مدل  مناسب،    یو 

شب به  سپس  شد.  خواهد  پرش    یسازه یبرآورد 

  6و    3در ارتفاع    ییابتدا  پلۀ منفیدر حضور    یکیدرولیه

  2بستر  یدرصد و زبر 3و  5/1معکوس  بیش متر، یسانت

توانابه  متریسانت و  پرداخته  مجزا  در    ییصورت  مدل 

سنج  یهابخش شکل    خواهد  دهیمختلف    زین  2شد. 

را بر بستر    یکیدرولیپرش ه  یهایژگیو و  انیجر  طیشرا

 .  دهدیزبر نشان م

 

 
 ( Fallahi and Heidarpour; 2021 ,.Saiadi et al ,2021نمای شماتيک فلوم آزمايشگاهي مورداستفاده ) -1شکل 

 

 
 آن  یهايژگ يو و بستر ناهموار یگرفته از روشکل يکيدروليپرش ه کيشمات ینما -2شکل 

 

 Flow-3Dافزار  معادلات حاکم بر جريان در نرم

معادل شامل  جریان  بر  حاکم  و    ۀمعادلات  پیوستگی 

 مومنتوم هستند.

 پيوستگي يا بقای جرم  ۀالف( معادل

از   پیوستگی جریان  با نوشتن  معادله  بقای جرم و  قانون 

به  ۀموازن سیال  المان  یک  برای  میجرم  آید.  دست 

میصورت به نوشته  زیر  شکل  به  معادله  این  شود  کلی 

(Ghasemzadeh, 2013 :) 

 

(1) 
f x y z

x
DIF SOR

V ( uA ) R ( vA ) ( wA )
t x y z

uA
R R

x

   
+  +  + 

   


+ = +

 

 

معادله   این  در 
fV    حجم به  باز  حجم  نسبت  مقدار 

عبارت پخش آشفتگی و    DIFRسیال، ۀدانسیت  ρ جریان،

SORR   سرعت اجزا  جرم،  )منبع  , , )u w z   جهات در 

( , , )x y z،( , , )x y zA A A  نسبت به مقادیر  ترتیب 

راستای   در  )مساحت  , , )x y z  ،R    و    به مربوط 
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در    . برای سیال غیرقابل تراکم  استسیستم انتخابی  

مختصات    ۀمعادل به  توجه  با  است.  ثابت  پیوستگی 

غیرمتخلل و  معادلکارتزین  محیط،  پیوستگی    ۀبودن 

 شود:صورت زیر خلاصه میبه

 

(2) x y z(uA ) (vA ) (wA ) 0
x y z

  
+ + =

  
 

 

 شود:زیر نوشته می شکل( به2) ۀدر حالت کلی معادل
 

(3) (V.A) 0 = 

 

 ب( معادلات مومنتوم 

حل   ناویراز  یا  -معادلات  مومنتوم  معادلات  استوکس 

استوکس با توجه -شوند. معادلات ناویرحرکت حاصل می

روش  بهبه  نرم   رفتهکارهای  غیرقابل  Flow-3Dافزار  در   ،

غیرمتخلخل  سیال،  بودن  ثابتتراکم  مسئله،  بودن  بودن 

راستای   انتخاب  جامد،  ثقل به  zمرزهای  راستای  عنوان 

ثقل   شتاب  تنها  درنهایت  )که  )zg   جریان بر  وارد 

از مختصات کارتزین به رت زیر وصخواهد بود و استفاده 

 (: Ghasemzadeh, 2013شوند )خلاصه می
 

(4) x y z

f

u 1 u u u 1 P
uA vA wA

t V x y z X

      
+ + + = −   

       
 

(5) x y z

f

v 1 v v v 1 P
uA vA wA

t V x y z y

       
+ + + = −   

        

 

(6 ) x y z z

f

w 1 w w w 1 P
uA vA wA g

t V x y z z

      
+ + + = − +   

       
 

 

متوسط نسبت مساحت جریان در    Aکه در این رابطه  

)های  جهت  , , )x y z  ،u  ،v    وw   متوسط سرعت در

)های  جهت  , , )z y x هستند . 
 
 

 بندی ميدان حل و شرايط مرزی شبکه

ا  ۀها به شبکمدل  تیحساس  لیدلبه   یشده، براجادیحل 

زمان محاسبات و دقت مطلوب،    ،یی با نرخ همگرا  یجینتا

شبکه  یابیدست بس  یابه  . است  یضرور  اریمناسب 

ا  لیدلنیهمبه شبکه  نیدر  نوع  دو  از   ی بندپژوهش، 

شبکه در  شد.  در    یبنداستفاده  اول،  راستاها    همۀنوع 

نوع دوم،    یبنددر شبکه   اما  ،بود  کنواختیها  سلول   ۀانداز

جر جر (x) انیدرجهت  عمق  ها  سلول   ۀانداز (z) انی و 

  ی(. پس از بررس3در نظر گرفته شد )شکل  کنواختیریغ 

 . استفاده شد کنواختی یبندآمده از شبکهدستبه جینتا

آنجا  نیهمچن ا  ییاز  در  نتا  نی که  از    ج یپژوهش 

با  ی شگاهیآزما است،  شده   ی مرز  طیشرا  یستیاستفاده 

گرفته شودصورت  ی هاشیآزمابا  مطابق   نظر    ؛گرفته در 

ورود  نیبنابرا مرز  مرز  یدر  شرط  از  کانال    یبالادست 

فشار   فیتعر  یبرا (Specified pressure) فشار مشخص

وجه م  یهادر  استفاده  حل   مرز    شود، یشبکه  در 

 ۀ واریفشار مشخص، در کف و د   زین  دستنییپا  یخروج

 وار ید  کی، که مشابه  (Wall)  وارهید  یکانال از شرط مرز

برا  یمجاز و  و همچن  یعمل خواهد کرد  آزاد    نیسطح 

چسبهب  ی هاوجه  مرز  دهیهم  شرط    تقارن  یاز 

(Symmetry)   (4استفاده شد )شکل. 

به  نیا  در تعمطالعه  به  نیی منظور   ۀ انداز  ۀنیمقدار 

پرش کلاس  یهاسلول  ابتدا  استفاده    کیشبکه )مش(،  با 

آشفتگ مدل  برا  یسازه یشب RNG یاز  انجام    یشد. 

مش  یسازه یشب ساختار  ی بنداز  و  دو    افتهیمنظم 

شب  متریسانت ادامه  در  شد.    ۀانداز  هایسازه یاستفاده 

کاهش  سلول  نت  افتیها  ا  جیا و  شد.  استخراج   ن یآن 

انداز در  )افزاسلول  ۀکاهش  سلول  شیها  تا  تعداد  ها( 

پ   ی زمان نتا  دایادامه  که  شب  ج یکرد  از   ی سازهیحاصل 

  جیمقدار به نتا  نیترکی نداشته و به نزد  یاریبس  راتییتغ

مش    ده یرس  ی شگاهیآزما درنظرگرفتن  با  سپس  باشد. 

  k−و    RNGیآشفتگ  یهاو با استفاده از مدل  نهیبه

کلاس شب  کیپرش  مقا  یسازه یمجدد  با    جینتا   ۀسیشد. 

مناسب انتخاب    یمدل آشفتگ  ی شگاهیو آزما  یسازه یشب

بهتر انتخاب  از  آشفتگ  ۀشبک  نیشد. پس  و مدل    یحل 

سطح   یهالیشامل پروف ی عدد یسازمدل ج یمناسب، نتا

سرعت، نسبت اعماق مزدوج، طول غلتاب و    مرخیآب، ن

استخراج و با   ینسبت افت انرژ  و  یکیدرولیطول پرش ه

 .شدند سهیمقا  ی شگاهیآزما جینتا
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 ب( يکنواخت ، شده: الف( غيريکنواختبندی استفادهالگوی شبکه -3شکل 

 

 
 شده در مدلعمالشرايط مرزی اِ -4شکل 

 

های ارزيابي شاخص  

سازی در حالات مختلف با استفاده از  ارزیابی دقت شبیه

آماری صورت گرفت:   تبیین که 2Rسه شاخص  : ضریب 

کند،  گیری میمیزان ارتباط خطی بین دو متغیر را اندازه 

NRMSEشده و  : جذر میانگین مربعات خطای نرمالd  :

برای تعیین نوع و درجه بین دو متغیر  که  ضریب توافق  

مقدار  ی  کمّ هرچه  نزدیک   dو    2Rاست.  یک  و  به  تر 

NRMSE  کوچک مدل  یک  معنی  برای  به  باشد،  تر 

 بودن آن مدل است.مطلوب
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این معادلات   در  میانگین  X̅،  ایمقادیر مشاهده  :iXکه   :

مشاهداتی،  داده شبیه iYهای  مقادیر  :  Y̅شده،  سازی: 

های  : میانگین دادهOشده،  سازیهای شبیهمیانگین داده

 .استها  : تعداد دادهnو   شدهگیری اندازه

 

 و بحث   جينتا

 انتخاب مش بهينه 

  یسطح آب و سرعت حاصل از مدل عدد  لیپروف  ریمقاد

نتا  سهیدر مقا نشان   2و    1در جدول    یشگاه یآزما  جیبا 

مدل    ییاز توانا  یآمده حاکدستبه  جیداده شده است. نتا 

شب سرعت    لیپروف  یسازه یدر  و  آب    است. سطح 

منظور دقت گرفته به صورت  یهایسازه ی در شب  نیهمچن

خروج  شتریب تغ  ها،ی در  مرحله  چند  در  شبکه   ر یی ابعاد 

تعداد    ش یشکل با افزا  نیا  با   (. مطابق5داده شد )شکل  

سمت    زانمی  ها سلول  به  تما  کی سرعت  ثابت    لیمقدار 

م  کهی طوربه  کندیم  دایپ  پنج  تعداد  به   ونیلیاز  سلول 

ر با  و  مشزتریبعد  مقدار    ی کم  اریبس  رتغیی  ها شدن  در 

مشاهده   سلول   گام  نیسوم  بنابراین  شد؛سرعت  )اندازه 

ابعاد شبکه    یحالت برا  نیعنوان بهتر( بهمتری سانت 75/0

 . شدانتخاب 

 الف  ب
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 مراحل انتخاب ابعاد شبکه از درشت به ريز -5شکل 

 
 بندی های مختلف مشبا اندازه K-εهای سطح آب در مدل سازی پروفيلبررسي دقت نتايج حاصل از شبيه -1جدول 

 (cmاندازۀ مش ) 
2R NRMSE d 

 ( Zدر راستای عمق ) ( Xدر راستای طول )

2 2 979/0  11/15 967/0 

1 1 987/0  3/13  992/0  

75/0 75/0 988/0 1/13 992/0 

2 1 ،2 964/0  11/14  976/0  

1 5/0 ،1 987/0  3/14  99/0  

5/0 5/0 989/0  7/12  994/0  

 
 بندی های مختلف مشاندازهبا  RNGدر مدل  سرعت یهاليپروف یسازهيحاصل از شب جيدقت نتا يبررس -2  جدول

  (cmاندازۀ مش ) 
2R 

 
NRMSE d 

 ( Zدر راستای عمق ) ( Xدر راستای طول )

2 2 815/0  14/23 84/0 

1 1 932/0  58/19 94/0 

75/0 75/0 944/0 23/18 96/0 

2 1 ،2 821/0 14/23 86/0 

1 5/0 ،1 935/0  55/17 95/0 

5/0 5/0 944/0  36/16 97/0 

 

 

 مدل آشفتگي مناسب

مدل دقت  میزان  بررسی  برای  پژوهش  این  های  در 

 مش بهینه  ۀ، با استفاده از اندازRNGو    k−آشفتگی  

شبیه  (،75/0) کلاسیک  پروفیلسازی پرش  و  های  شده 

شد.   مقایسه  آزمایشگاهی  نتایج  با  سرعت  و  آب  سطح 

شبیه  6شکل   آب  سطح  از سازینیمرخ  استفاده  با  شده 

دادهمدل با  مختلف  آشفتگی  را  های  آزمایشگاهی  های 

می استهماندهد.  نشان  مشخص  شکل  از  که    ،گونه 

ب در  خطای ایجادشده در تخمین پروفیل سطح آب، اغل

غلطان   موج  آخرین  های  پروفیل همچنین   . استمحل 

مدل از  حاصل  دادهسرعت  و  آشفتگی  های  های 

طور نشان داده شده است. همان  7آزمایشگاهی در شکل  

شکل از  استکه  مشخص  کف    ،ها  به  نزدیک  نواحی  در 

بین مقادیر آزمایشگاهی و مدل عددی اختلاف بیشتری 

می نتایجمشاهده  با  که   تطابق   Ghanami (2013)  شود 

)دارد پرش  میانی  نقاط  در  همچنین   .X=175 cm   و

X=125 cmۀ( و نقط  ( ابتدایی پرشX=0.39 cm  دقت )

یابد.  بینی مقادیر سرعت کاهش میمدل عددی در پیش

( تبیین  ضریب  مربعات  2Rهمچنین  میانگین  جذر   ،)

( مقادیر  d( و ضریب توافق )NRMSEشده )خطای نرمال

آمده از مدل عددی در  دستبه نیمرخ سطح آب و سرعت  

0.337

0.357

0.377

0.397

0 5 10 15

(میلیون)تعداد سلول ها 
ت

رع
س

(
m

/s
)



 7                                   1403 تابستان  /53پياپي  /2شماره  /18ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 

دادهمقایسه   در جدول  با  آزمایشگاهی   شده ارائه    3های 

نتایج بهتری    RNGاست. با توجه به نتایج مدل آشفتگی  

است.   کرده  ارائه  نتایجرا  با  حاضر  پژوهش    نتایج 

Ebrahimian et al. (2018)  ،Raiford and Khan 

 تطابق دارد.  al.Pourabdollah et (2023)و  (2006)

  
شده از یسازهيسطح آب شب یهامرخين ۀسيمقا -6شکل 

 ( کي )پرش کلاس يشگاهيآزما جيبا نتا يآشفتگ یهامدل

 

  

  

 
)پرش   يدر فواصل مختلف طول يشگاهيآزما یهاو داده يآشفتگ یهاآمده از مدلدستسرعت به  ليپروف ۀسيمقا -7شکل 

 ( کيکلاس

 
 های سطح آب و سرعت سازی پروفيلهای آشفتگي مختلف در شبيهبررسي دقت مدل -3جدول 

 2R NRMSE d مدل آشفتگي 

 

 پروفیل سطح آب 
RNG 993/0 1/10 994/0 

K-ε 988/0 1/13 992/0 

 

 پروفیل سرعت 
RNG 944/0 23/18 96/0 

K-ε 922/0 11/19 95/0 

 

 سطح آب  مرخ ين

مدل   نی( و همچن75/0)   نهیمش به  ۀانداز  نییپس از تع

عدد(RNG)  مناسب  یآشفتگ مدل  دقت  در    ی، 

ه  یسازه یشب د  یکیدرولی پرش    ی هاحالت  گر یدر 

اندازه   کیکلاسریغ  به  توجه    ی شگاهیآزما  یهای ریگبا 

سطح   مرخین  یعدد  یسازهیدقت شب  یشد. بررس  یابیارز

پرش شرا  ی کیدرولیه  ی هاآب  در    طیتحت  مختلف 

گونه که از جدول  نشان داده شده است. همان  4جدول  
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م است  و    ی شگاهیآزما  ج ینتا  با   تطابق  زانیمشخص 

  یهامرخ ین  نی. همچناست  ادیز  اریبس  یعدد  یسازه یشب

داده از  حاصل  آب  نتا   یشگاهیآزما  ی هاسطح    جیو 

شکل  ی سازه یشب در  است.    8شده  شده  داده  نشان 

اهمان از  که  پ شکل   نیطور  تاج    ،داستی ها  تا  ابتدا  از 

به ب   ی آشفتگ  لیدلپرش    ی هاداده  نیب  یشتریاختلاف 

شب  یشگاهیآزما م یسازه یو  مشاهده  با    اما  ،شودیشده 

انتهاکینزد به  کمتر   یشدن  اختلاف  مقدار  پرش 

با نوسانات    یتصادف   ۀدی پد   کی  ی. درواقع آشفتگشودیم

شب  یخطریغ  که  دشوار   قیدق  ی سازه یاست  را  آن 

مدلیحالدر.  کند یم ابزار   توانند یم  یعدد  ی هاکه 

  ، باشند  یکیدرولیه  یها پرش  ۀمطالع  یبرا  یارزشمند

 .توجه داشت زیها نآن ی هاتیمهم است به محدود

 

 ابتدايي، شيب معکوس و زبری بستر پلۀ منفيهای سازی عددی سطح آب برای انواع حالتبررسي دقت شبيه -4جدول 

 NRMSE 2R d هامدل

θ=1.5%, t=0 cm, s=0 cm 8/11 96/0 97/0 

θ=3%, t=0 cm, s=0 cm 4/11 96/0 975/0 

θ=0%, t=2 cm, s=0 cm 19/6 995/0 99/0 

θ=0%, t=0 cm, s=3 cm 4/4 98/0 986/0 

θ=0%, t=0 cm, s=6 cm 9/5 986/0 99/0 

 

  

  

 
ابتدايي، شيب معکوس و زبری  پلۀ منفيهای آزمايشگاهي در انواع شده و دادهسازیهای سطح آب شبيهنيمرخ ۀمقايس -8شکل 

 بستر
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 سرعت   مرخ ين

مهم ه  یهایژگیو   نیتراز    یهالیپروف  ،یکیدرولی پرش 

که در    یی هاانیجر  ریرا از سا  ان یجر  نیکه ا  استسرعت  

سرعت    عی. توزسازدیم  زیمتما  دهد یروباز رخ م   یمجار

ه  یمعمول شکل    یکیدرولیپرش  شده    9در  داده  نشان 

رو به جلو و    انیسرعت در پرش از دو جر  لیاست. پروف

شود. در  یم  لیتلاطم تشک  جادیا  لیدلبه  یبرگشت  انیجر

مقدار خود   نیشتریسرعت ابتدا به ب  ،به طرف جلو  انیجر

 کند. میو سپس شروع به کاهش   دهیرس

شکل   داده  یهامرخ ین  ،10در  از  حاصل    یهاسرعت 

مقاد   ی شگاهیآزما برایسازهیشب  ریو    یهامدل  یشده 

همان است.  شده  داده  نشان  مشاهده  مختلف  که  طور 

ابتدا  ،شودیم مقدار را دارد    نیشتریپرش ب   یسرعت در 

انتها به  نزد  یو هرچه  سرعت کمتر   م،یشویم  کیپرش 

از   و  اشودیم  خورداربر  یشتریب  یکنواختیشده    نی. 

انرژ  ۀ دهندنشان   راتییتغ پرش    یافت  طول  .  استدر 

پروف  نیهمچن هر  لا  ل، یدر  نزد  ۀ یدر  بستر   کیکوچک 

افزا کانال  کف  از  نقطه  افتهی   شیسرعت  در  به   یاو 

م خود  مقدار  به  رسدیحداکثر  آن  از  پس   دلیلو 

کاهش  یسطح  هیثانو  یهاانیجر روند  خود   یدوباره  به 

بهردیگیم ه  یطورکل.  پرش  بالادست    یکیدرولیدر 

افزا با  سرعت  لا  ش یحداکثر  کاهش    یمرز  ۀیضخامت 

پرش، حداکثر سرعت با   دستنییدر پا  نی. همچنابدییم

  xشده  رسم  یهالی. در پروفابدییم   ش یکاهش فشار افزا

دقت   5جدول    نی. همچناستبالادست    ۀچیفاصله از در

مختلف   یهاحالت  یراسرعت ب   مرخین  ی عدد  یسازه یشب

م نشان  بهدهد یرا  ا  توانیم  یطورکل.    یپ   جهینت  نیبه 

ا عملکرد  که  شبنرم  نیبرد  در    یهامرخ ین  یسازه یافزار 

 مناسب بوده است.  یکیدرولیسرعت پرش ه

 

 
  کيدروليدر پرش ه يسرعت معمول عيتوز -9شکل 

(Ghaderi et al., 2021 ) 

 

 

 بستر یمعکوس و زبر بيش ، ييابتدا پلۀ منفي یهاانواع حالت یسرعت برا مرخين یعدد یسازهيدقت شب يبررس -5جدول 

 NRMSE 2R d هامدل

θ=1.5%, t=0 cm, s=0 cm 75/14 95/0 94/0 

θ=3%, t=0 cm, s=0 cm 95/12 97/0 95/0 

θ=0%, t=2 cm, s=0 cm 16/11 98/0 97/0 

θ=0%, t=0 cm, s=3 cm 11/16 98/0 93/0 

θ=0%, t=0 cm, s=6 cm 18/19 95/0 93/0 
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 ابتدايي، شيب معکوس و زبری بستر پلۀ منفيهای آزمايشگاهي و عددی در انواع  نيمرخ سرعت داده ۀمقايس -10شکل 

 

 نسبت اعماق مزدوج 

شکل   نتا  11در  از  حاصل  مزدوج  اعماق    جینسبت 

داده  ی شگاهیآزما با ی سازهیشب  ی هاو  مقا  شده    سهیهم 

همانشده ااند.  در  که  م  نیطور  مشاهده    ، شودیشکل 

مناسبیسازه یشب  جینتا تطابق  از  داده  یشده    ی هابا 

م هستندبرخوردار    ی شگاهیآزما برآورد    زانی.  در  خطا 

 . است درصد  ±12 با  برنسبت اعماق مزدوج برا

Nikmehr and Aminpour (2020)  مدل    یخطا  زانیم

بر    Flow-3D  یعدد مزدوج  اعماق  نسبت  برآورد  در  را 

 . کردند محاسبهدرصد  10بستر زبر 
 

  یريگ اعماق مزدوج حاصل از اندازه ۀسيمقا -11شکل 

 یو عدد يشگاهيآزما
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 ي کيدروليطول غلتاب و طول پرش ه

های  طول پرش هیدرولیکی در مطالعات گذشته به روش 

اندازه و  تعریف  است؛  مختلفی  شده  مثال،    برایگیری 

Rajaratnam and Subramanya (1968)   پرش پنجۀ  از 

می یکنواخت  آن  در  سرعت  توزیع  که  بخشی    را   شودتا 

گرفتند.  به درنظر  هیدرولیکی  پرش  طول  تعریف  عنوان 

کمی    Ohtsu et al. (1999)همچنین،   تا  را  پرش  طول 

دیگر،   طرف  از  کردند.  تعریف  غلطاب  انتهای  از  بالاتر 

Bremen and Hager (1993)    طول پرش هیدرولیکی را

بخش انتهای  حباب   یدر  فقط  که  زدند  های  تخمین 

کوچک هوا به سطح آب رسیدند. در این مطالعه، مشابه  

پیشنهادی    یشگاهیآزما  جینتا  Bremen andتعریف 

Hager (1993) گیری طول پرش استفاده شد. برای اندازه 

 یسازه یو شب  یشگاهیآزما   1D/rLو    2D/jL  جینتا  ۀسیمقا

شکل    یعدد داده  12در  نشان  ب(  و  است.    شده  )الف 

از شکلهمان که  پ گونه  و    ی شگاهیآزما  ج ینتا  ،داست یها 

قابل  یعدد تطابق  حداکثر   یقبولاز  و  هستند  برخوردار 

و    2D/jL  یبرا  یشگاهیآزما  یهایریگبه اندازهخطا نسبت 

1D/rL است بوده درصد  ±16 و ±12 ترتیببه . 
 

 
 

 
تغييرات طول پرش و طول غلتاب حاصل   ۀمقايس -12شکل 

ب(   2Lj/Dسازی عددی الف( از نتايج آزمايشگاهي و شبيه 
1Lr/D 

 

 ی نسبت افت انرژ

( پرش  در  انرژی    بین  تفاوت   با  است  برابر(  ∆Eاتلاف 

 2E-1E( ), al.Abbaspour et)  قبل و بعد از پرش  انرژی

شکل  (.  2009   جینتا  1E/EΔنسبت    ۀسیمقا  13در 

شب  ی شگاهیآزما است.    یسازه یو  شده  داده  نشان 

  ریمقاد   نیب  یتطابق مناسب  ،گونه که مشخص استهمان

1E/EΔ  یشگاهیآزما  جیو نتا  یعدد   یسازه یحاصل از شب  

مطابق دارد.  خطا  ،شکل   نیا  با  وجود    نیب  یحداکثر 

 .است درصد 8 یشگاهیو آزما یسازهیشب جینتا
 

 
های  گيریحاصل از اندازه  1E/EΔ تغييرات ۀمقايس -31شکل 

 آزمايشگاهي و مدل عددی 

 

 ی ريگجهينت

شب  یقبولقابل  یی توانا  CFD  ی هامدل  ی سازهیدر 

ه  اتیخصوص شرا  یکیدرولیپرش  تحت  مختلف    طیآزاد 

اند دار  یکیدرولیه در  و  ن ی.  پرش    ی هایژگیمطالعه 

پروف  یکیدرولیه ن  لیشامل  آب،  سرعت،   مرخیسطح 

پرش   طول  غلتاب،  طول  مزدوج،  اعماق  نسبت 

صورت مجزا در حضور به   یو نسبت افت انرژ  یکیدرولیه

بستر با استفاده    یمعکوس و زبر  بیش  ،یی ابتدا  پلۀ منفی

  ی شگاهیآزما  جیو با نتا  یسازه ی شب  Flow-3Dافزار  از نرم 

ا  سهیمقا در  محاسبات  دقت  عوامل نرم  نیشد.  به  افزار 

شبکه   یمختلف نوع  مدل    ،یمحاسبات  یبند ازجمله 

پارامترها  یآشفتگ دقت  نتا  یبستگ  یورود   ی و  ج  یدارد. 

از    یقیدق  جینتا   تواندیم   Flow-3Dنشان داد    یطورکلبه

 ن یشتریارائه کند. ب  یکی درولیمختلف پرش ه  یهایژگیو

سرعت بود که علت آن    ریمقاد  ۀمدل در محاسب  یخطا

م شد  توانیرا  تلاطم  سرعت    انی جر  دیدر  نوسانات  و 

راستا  یالحظه  هر  محدود   یدر  در  پرش    ۀقائم  وقوع 
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همچنآب  اختلاط  د یتشد  ، یکیدرولیه و  ضعف   نیوهوا 

دانست. در    یشگاه یسرعت در مدل آزما  یریگابزار اندازه 

 ی برا   یابزار ارزشمند  توانندیم   یعدد  یهاکه مدل  یحال

به    ،باشند  یکیدرولی ه  یهاپرش  ۀمطالع است  مهم 
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