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Abstract 

Introduction: Hydraulic jump is a fast and irreversible variable flow that occurs downstream 

of hydraulic structures and the result of which is the rapid transformation of supercritical 

flow into subcritical flow. Such event increases the flow depth and causes a significant loss of 
energy. By examining the previous studies, it is clear that the roughness bed or the 

divergence plays an important role in hydraulic jump characteristics. 

Methodology: FLOW-3D is one of the suitable software in hydraulic modeling. In order to 
ensure the appropriate capability of FLOW-3D software in simulating hydraulic jump, first, 

research related to this issue which has been investigated in the past in a laboratory, is 

simulated in the software. Then, by comparing the results of the numerical simulations with 
the laboratory data and ensuring the proper functioning of the software, new simulations are 

made. The experiments related to the physical model were carried out in a laboratory flume 

with walls and floors made of transparent plexiglass, 5 meters long, 0.3 meters wide, 0.45 
meters high, and zero longitudinal slope. To create a supercritical flow, a steel valve with a 

height of 0.65 meters and a thickness of 3 mm and an opening height of 1.7 cm was used for a 

non-prismatic channel with a divergence ratio of 0.33. In order to create symmetrical opening 
ratios of 0.33, glass boxes with a length of 0.5, a height of 0.2 and a width of 0.1 meters were 

placed on both sides of the flume. After the simulation and by checking the R2, MAE and 

RMSE parameters, the k-ɛ model and the mesh with the number of 687600 cells were selected 
as the optimal mesh. In this research, according to the selection of four types of bed (smooth 

bed, rough bed with hemispherical roughness and diameter of 3, 4 and 5 cm) and three 

divergence angles (7, 14 and 90 degrees) and five Froude numbers (Froude number: 4.34, 

5.71, 6.95, 8.17, and 9.37) in total, Simulated for 60 different experiments . 

Results and discussion: The results showed that for the maximum discharge for the sudden 

divergent channel, the roughness of the bed with a diameter of 5 cm causes the amount of 
the flow depth to decrease by 19.77% compared to the smooth bed. Also, the sudden 

divergence of the bed reduces the flow level by 23.75%. In all cases, the value of y2/y1 

increases with increasing Froude number. With the increase of the Froude number from 4.34 
to 9.37, the value of y2/y1 on the flat bed increases by 15.54%. With the increase of the Froude 

number from 4.34 to 9.37, the value of y2/y1 on the rough bed with a diameter of 3 cm 

decreases by 5.67% on average compared to the smooth bed. As the roughness diameter
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increases from 3 to 5 cm, the value of (Lj/y1) decreases by 15.58% on average. The results 
show that the (EL/E1) ratio increases with the application of bed roughness. So that by 

applying a roughness with a diameter of 5 cm, the value of (EL/E1) compared to a smooth bed 

increases by about 5% on average, and by applying a sudden divergence, the value of (EL/E1) 

compared to a bed diverging under an angle of 7 degrees The average increases by 4.58%.  

Conclusion: FLOW-3D is an appropriate software to predict hydraulic jump characteristics 

in divergent channel with smooth bed and rough bed and the k-ɛ turbulence model was 
selected as the optimal turbulence model. Increasing the bed roughness size decreases the 

secondary depth for all values of 𝐹𝑟1. The sudden expanding of the rough bed with a 

roughness of 4 cm reduces the y2/y1 by 12.98% compared to the bed with a divergence under 
7 degrees. Increasing the size of the roughness decreases the length of the hydraulic jump. 

According to the results, the length of the hydraulic jump in the rough bed with a diameter 

of 5 cm compared to the smooth bed decreased by 26.12%. Also, by increasing the roughness 
diameter from 3 to 5 cm, the value of (Lj/y1) decreases by 15.58% on average. By applying 

roughness with a diameter of 5 cm, the value of (EL/E1) increases by about 5% on average 

compared to the smooth bed. Results show that the divergence angle of the bed is effective 
on streamlines. But, increasing the roughness of the bed, there is no noticeable change in the 

streamlines. However, increasing the bed roughness size, increases the amount of 

disturbance energy in the section.  

Keywords: Hydraulic jump, Numerical study, FLOW-3D, Energy dissipation. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1401/ 09/11، پذیرش: 30/06/1401دریافت: 

در این تحقیق   گردد.موجب بهبود راندمان پرش هیدرولیکی میبا بستر زبر نوعی از حوضچه آرامش است که های واگرا  حوضچهچکیده:  

بستر صاف و بستر زبررر بررا زبررری برره شررک   در   ،37/9تا    34/4در اعداد فرود اولیه    مصنوعیو با زبری    واگراسازی پرش بر روی بستر  شبیه

نترراین نشرران داد کرره بررا  انجررام شررد.   FLOW-3Dافزار با نرمدرجه  90و  14، 7و تحت زاویه واگرایی   مترسانتی 5و  4، 3کره و قطر نیم

  77/19متر و دبرری حررداکرر برابررر  سررانتی  5مقدار آن برای بستر زبر به قطررر    بیشینهکند و  بستر عمق جریان کاهش پیدا میافزایش زبری 

درصررد نسرربت برره بسررتر صرراف   16متر به میزان حدود سانتی 5همچنین نسبت اعماق در حالت بستر زبر با زبری به قطر  باشد.درصد می

متر، مقدار  سانتی  3یابد. بطوریکه با اعمال زبری به قطر  ( کاهش می1y/jLبا اعمال زبری بستر، نسبت )دهد گردد. نتاین نشان میبیشتر می

(1y/jL نسبت به بستر صاف به طور متوسط )متر موجب افزایش مقرردار  سانتی 5اعمال زبری در بستر به قطر یافته و درصد کاهش  62/11

وی جریان نشان داد که واگرایی بستر موجب تشکی  جریان چرخشی و زبری بستر موجب  بررسی الگشود.  درصد می  5افت انرژی به میزان  

 گردد.می  آشفتگیافزایش مقدار و شدت  
 

 .عمق پایاب، افت انرژی، FLOW-3Dعددی،   مطالعه، هیدرولیکیپرش  :كلیدواژگان
 

 

 

 مقدمه -1
پرش هیدرولیکی پدیده ای راین در پایین دست سازه های 

. پررش باشردیزها و دریچره هرا میرهیدرولیکی، نظیر سرر

 هیدرولیکی یک جریان متغیر سریع و برگشت ناپذیر است

بحرانی بره شررایط راتبدی  سریع جریان فی آن  که نتیجه

عمررق جریرران را  کرره زیربحرانری در بررازه ای نسرربتا کوتراه

بره   .دشرودهد و باعث افت قاب  توجه انرژی میفزایش میا

 هرایویژگیبایسرت  ، میهای اجرایریمنظور کاهش هزینه

پرش هیدرولیکی بررسی شده و راهکارهایی در نظر گرفته 

ز شررود کرره در نتیجرره آن طررول حوضررچه کرراهش یابررد. ا

، های آرامرشحوضرچههای نو در ساخت  هندیشکه اآنجایی

 آن کردیکرراردر رفترار  هاییپررذیریییرمنجرر برره برروز تغ

واگرایی و زبرری از  همزمان  ستفاده  ا، امکان سنجی  شودمی

 .باشددارای اهمیت فراوانی میاستهلاک انرژی  برایبستر 

رابطرره ای کرره برررای محاسرربه ارتفررا  آب پرر  از پرررش 

باشد که هیدرولیکی وجود دارد، معروف به رابطه بلانگر می

 عبارت است از:

(1) y2

y1
=

1

2
 (√1 + 8Fr1

2 − 1)  

از پرررش  پرر و  پرریشعمررق آب  2𝑦و  1𝑦در رابطرره فرروق 

دسررت لاعرردد فرررود در با 1Frو  باشررندهیرردرولیکی می

 .باشدمی

ک یبه    یبحرانی به طور ناگهانی از مقطعرافاگر یک جریان  

غیرر کی به صورت یدرولهیوارد شود، پرش تر عریضمقطع  

پرش هیدرولیکی  Herbrand (1973). دهدمیمنشوری رخ 
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صرورت تجربری بررسری   کلاسیک در انبساط ناگهانی را به

ها متقارن و   آزمایش  بیشترانبساط در    بررسیدر این    .دکر

 وی برا بررسری  .نامتقرارن برود  سرواز یک    در یک آزمایش

مختلر  نتیجره هرای    مزدوج  برای انبساط  هاعمقنسبت  

کراهش عمرق آب در پررش اعرث  ب  آبراهرهانبسراط    گرفت

اگرر عمرق   کرد  اش بیان  ر مقالهاو د  .شود  هیدرولیکی می

حتری برا وجرود متعلقرات )ماننرد دیروار پایاب کم باشرد،  

تشررکی   پرررش کلاسرریک( بازدارنرردهسراسررری و بلرروک 

تواند منجر بره می آبراههشود و در این صورت، انبساط مین

بررسی و  با Hughes and Flack. (1984)  د.شوافت انرژی 

پررش هیردرولیکی برر روی بسرتر زبرر   هایویژگی  ارزیابی

هرا موجرب کراهش عمرق یانویره و نتیجه گرفتند که زبری

شود و این میزان تابعی از عردد طول پرش هیدرولیکی می

 Hager and فرررود اولیرره و میررزان زبررری بسررتر اسررت.

Wanoschek (1987)  طول غلتاب مشاهده شرده در پررش

نتیجه گرفتنرد کره   هیدرولیکی کلاسیک را بررسی کرده و

د ترابع عرد( 2y/rLو  1y/rLهای نسربت) طول نسبی غلتاب

نشران داد کره نسربت   هرافرود اولیه اسرت. نتراین آزمایش

2y/rL یابت است. ، به نسبت5ای اعداد فرود بزرگتر از بر 

Ead (2007) آزمایشگاهی خرود را در مرورد تراییر  بررسی

پررررش  هررایویژگیزبرررری بسرررتر برررر روی  شرررک 

نجرام داد. در ا  5/7تا    3هیدرولیکی در محدوده اعداد فرود  

آزمررایش بررر روی سرره نررو  بسررتر موجرردار  33مجمرررو  

نتراین .  شک  انجام گرفرتای  ذوزنقهمنشوری و  سینوسی،  

مزدوج تابع عردد فررود اولیره،   هاعمقنشان داد که نسبت  

 .Carolo et al ک  زبرری اسرت.ارتفا  زبری و همچنین ش

پرش هیدورلیکی برر روی بسرترهایی برا  بررسیبا    (2007)

لر  )قطرر زبری طبیعی از جن  شن برا پرنن انردازه مخت

در محردوده و  (مترسرانتی 2/3ترا  46/0ذرات از  یرانگینم

ها باعث کاهش نشان دادند که زبری  9/9تا    9/1اعداد فرود  

ای را بررای پررش شرده و رابطره  طول نسبی  و  یانویهعمق  

ضریب کاهشی در معادله عمومی پرش ارائه دادند که ایرن 

 Gohari and. زبرری وابسرته اسرت هرایویژگیضریب به 

Farhoudi (2009)  از نوارهرای چروبی مسررتطیلی بررا دو

 45و    60و    75  هایفاصرله  متر و درمیلی  15  و  25ارتفرا   

در محردوده بره عنروان زبرری بسرتر متر میلی 15و  30و 

مجمرو   در  آناناستفاده کردند.  89/9تا   98/2اعداد فرود  

 25متررر، عررر  12در فلررومی بررا طررول  آزمررایش 210

دادنرد و نتیجره  سرانتی مترر انجرام 50  امتر و ارتفسانتی

هرا برا افرزایش فاصرله برین زبری  1y/2y  یرزانکه مگرفتند  

ها ایر ارتفا  زبری  جریران ورودی ویابد و عمرق  کاهش می

آنها همچنین برا  .ندارند هاعمقنسبت  قاب  توجهی بر روی

نسبت به عدد فرود، معادله کلی زیرر را   1y/2yترسیم شک   

 دست آوردند:ه ب

 y2

y1
= - 0.0239 (

s

t
) Fr1 + 1.115 Fr1 + 0.0279 (

s

t
)2 - 

0.1488 (
s

t
) + 0.7433                                               (2)  

                              

Elsebaie and Shabayek (2010) آزمایشرگاهی  ایمطالعه

در محردوده عردد و    متفراوت  هایهای با شرک زبریروی  

 هرایی برا اشرکالاز زبری انجام دادنرد. آنران  5/7تا    3فرود  

و   45  ای با دو شریبذوزنقه  مستطیلی و  سینوسی، مرلری،

استفاده کردند و نتیجه گرفتند که زبرری بسرتر  درجه   60

کراهش قابر  توجره طرول پررش و عمرق یانویره در   باعث

 Kordi and د.شرومی مقایسه با پرش بر روی بستر صراف

Abustan (2012)  آزمایشرررگاهی پررررش بررره بررسررری

و  2واگرا با نسبت واگرایری   در آبراهه  T  هیدرولیکی از نو 

 3/0مترر و عرر     6/0متر، عمرق    10ول  بستر صاف به ط

متر پرداختند. نتاین نشان داد که با واگرایی مقطرع، عمرق 

برابرر   25/1یابد؛ امرا طرول پررش حردود  یانویه کاهش می

پررش  Velioglu et al. (2015) باشرد.پرش کلاسریک می

صررورت عررددی و  هیرردرولیکی بررر روی بسررتر زبررر را برره

پررش هیردورلیکی   هایویژگیبررسی کرده و  ی  گاهآزمایش

 را ارزیرابی  از جمله عمق یانویه ، طول پرش ، افرت انررژی

 هرایویژگیزبری نواری بر روی    هکردند. نتاین نشان داد ک

عمرق پایراب آب در  و پرش هیدرولیکی ترثییر مربرت دارد

و طول پررش در درصد    20-18مقایسه با پرش کلاسیک،  

 .Hassanpour et al د.کرراهش یافتره بررو 25-20حردود 

 آبراهرهبا بررسی تجربی پرش هیدرولیک در یرک    (2017)

مستطی  شک  در حال گسرترش برا بسرتر زبرر شرده بره 

پررش هیردرولیکی برا نسربت واگرایری   هایویژگیبررسی  

های برا نسربت آبراهرهبرای  . این آزمایشمختل  پرداختند
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ترا  6اد فررود و در محدوده اعد  1و    8/0،  6/0،  4/0واگرایی  

با قرار دادن زبری با ارتفا  مختل    صورت پذیرفت. آنان12

ی مختلر  نتیجره گرفتنرد کره برر روی اهو انجام آزمایش

حوضچه با بستر زبر واگرا طول پرش هیدرولیکی بره طرور 

 Parsamehr et al. (2017) یابد.ای کاهش میقاب  ملاحظه
یب در بررسی آزمایشگاهی، ایر بستر ناهموار و همچنین ش

یدرولیکی بررسری نمودنرد. های پرش هرا بر ویژگی  آبراهه

 مترر  028/0و    014/0مکعبی بره ارتفرا     آنها از عنصرهای

نیز یک بار حالرت افقری،   آبراههاستفاده کرده و شیب ک   

درصرد و یرک برار شریب   5/1یک بار برا شریب معکروس  

درصد در نظر گرفته شرد. برا مقایسره نتراین   5/2معکوس  

انجام شده، نتیجه گرفتند که با افزایش ارتفا  های  آزمایش

، اسرتهلاک آبراهرهناهموار و تنرد کرردن شریب نصرهای  ع 

یابرد. پررش هیردرولیکی کراهش می  انرژی افزایش و طول

ی زیرر را بررای هرا رابطرهتفرا  زبریار آنان با بررسی تثییر

 ارائه نمودند:  هاعمقمحاسبه نسبت 

𝑦2

𝑦1
=1.035Fr1-1.386(

ℎ

𝑦1
)-1.401                         (3) 

              
Palermo and Pagliara (2018)  هرایویژگیبرا بررسری 

 آبراهرهپرش هیدرولیکی بر روی بستر صراف و بسرتر زبرر  

مستطیلی بدون شیب و با شیب معکوس نتیجه گرفتند که 

 رژی به شدت بره میرزان زبرری بسرتر ومیزان استهلاک ان

برا تجزیره و   بستگی دارد. آنران  راههآبهمچنین شیب ک   

محاسبه میرزان  هایی را برایهای تجربی، رابطهی  دادهتحل

 Nikmehr and aminpour افرت انررژی پیشرنهاد دادنرد.

سازی عرددی پررش هیردرولیکی برر روی با شبیه  (2020)

ها و همچنرین ارتفرا  بستر زبر و بررسی تاییر فاصله زبری

نتیجره گرفتنرد   7/13تا    01/5اعداد فرود  آنها در محدوده  

کرره بررا وجررود زبررری بسررتر، عمررق یانویرره و طررول پرررش 

 Maleki and Fiorotto (2021) یابد.هیدرولیکی کاهش می

پرش هیدرولیکی برر روی بسرتر زبرر های  بررسیر ویژگیبا  

نتیجه گرفتند که طول پرش هیدرولیکی بره عمرق یانویره 

نسبت بی بعد زبرری بسرتگی   وابسته بوده و به عدد فرود و

ندارد. همچنین با افزایش اندازه زبری عمرق یانویره پررش 

در  Felder et al. (2021) یابررد.هیرردرولیکی کرراهش می

شرایط آزمایشگاهی به بررسی تاییر شرایط جریران ورودی 

هیدرولیکی پرداختنرد. نتراین   به بالادست بر وضعیت پرش

غلتاب و پنجه پررش سطح آزاد، طول    نیمرخنشان داد که  

به شدت تحت تاییر شررایط جریران ورودی قررار دارنرد و 

توسعه  ولیکی با شرایط جریان ورودی کام های هیدرپرش

ک ترا حردی توسرعه های هیدرولییافته در مقایسه با پرش

 Javadi and Asadi کمترری دارنرد.طول  یافته، به نسبت

تا   8/1رود  آزمایش در محدوده اعداد ف  60با انجام    (2021)

هندسرره ایررر  را درپرررش هیرردرولیکی  هررایویژگی، 8/18

ای های ذوزنقررهآبراهررهدر هررای مسررتطیلی زیگزاگرری بلوک

هررای اسررتفاده از بلوکمطالعرره نمرروده و نتیجرره گرفتنررد 

کراهش طرول پررش ، کاهش عمق یانویه  موجبمستطیلی  

نسبت به بستر صاف شده افزایش افت انرژی  و    هیدرولیکی

درصرررد  34/46و  5/49، 69/3ن بررره ترتیرررب آ و میرررزان

 در شررایط Daneshfaraz and Najibi (2021) .باشردمی

همرراه   شدگی ناگهانی بهتنگر  به بررسی تثییآزمایشگاهی  

هرای ک انررژی جریران در جریانبرر اسرتهلازبری دیواره  

از سرره نررو  تنررگ شرردگی بررا فرابحرانرری پرداختنررد. آنرران 

های نسربی متفراوت و زبرری برا قطرهرای میرانگین عر 

 5/7تا    5/2در محدوده اعداد فرود    135/0تا    032/0نسبی  

نتاین نشان داد که برا افرزایش عردد فررود استفاده کردند.  

افرزایش   دسرتلای باک انرژی نسبلادست، استهلاجریان با

   .یابدمی

ر واگرایری بسرتر و یرا زبرری های گذشته، ترثییدر پژوهش

رسرد بررسی شده است. بره نظرر میبستر به صورت مجزا  

تواند منجر به بهبود ر همزمان واگرایی و زبری بستر میتثیی

پرش هیدرولیکی شود. به همین منظور در این   هایویژگی

هرای مختلر  و اگراییر همزمران وشد ترثییپژوهش سعی  

پررش   هایویژگیهای زبری متفاوت بر  زبری بستر با اندازه

 د.شوهیدرولیکی بررسی 

 هامواد و روش -2

 FLOW-3Dافزار نرم  -1-2
یررک مرردل مناسررب برررای حرر   FLOW-3D افررزارنرم

دامنره   توانردمیبوده و    هاپویایی سیالپیچیده    هایهلئمس

 FLOW-3D. در را مردل کنرد  سریالاز جریان    ایگسترده
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های مسرتطیلی یابرت ای برا سرلولمحیط جریان به شبکه

های میانگین یزانشود که برای هر سلول مبندی میتقسیم

بره جرز های وابسته وجود دارد. یعنی همه متغیرهرا کمیت

سررعت   و کمیرتشوند  در مرکز سلول محاسبه میسرعت  

افرزار ر این نرمدشود.  سلول محاسبه می  در مرکز وجوه  نیز

ای از هرر دو قالرب مختصرات اسرتوانه  هابرای ح  معادلره

(r,ɵ,z( و مختصات کارتزین )x,y,zمی )دتوان استفاده کرر .

افزار دارای قابلیت تحلی  دو بعردی یرا سره بعردی این نرم

ای در محرردوده کراربردی گسررترده میردان جریرران بروده و

افرزار در نرمدارد.    هاسریالمکانیرک  مربوط بره    هایهئلمس

FLOW-3D  سازی عرددی اسرتفاده از دو روش برای شبیه

 شود:می

روش حجم سیال: ایرن روش بررای نشران دادن رفترار   -1

 د.شویاستفاده م طح آزادسیال در س

 بررررای روش ایرررن: حجرررم –روش کسرررر مسررراحت  -2

 مرزهررای ماننررد صررلب هررایحجم و هاحسررط سررازیشبیه

 .دارد  کاربرد  هندسی

 :اند ازعبارت  FLOW-3Dمورد استفاده در   هایمعادله

 صورت زیر است:ه ب که فرم کلی آن پیوستگیمعادله  -1

𝜕

𝜕𝑥
 (uAx) + 

𝜕

𝜕𝑦
(uAy)+ 

𝜕

𝜕𝑧
 (uAz)=0                          (4) 

بیرانگر  z, Ay, Ax(A(بیرانگر سررعت و ( u,v,w)کره در آن 

   باشند.می( x,y,z)  هایتنسبت مساحت در جه
های سرعت حرکت برای مؤلفه لهمعادیا  مومنتم معادله -2

در سه جهت مختصات یا بره عبرارت دیگرر ( u,v,w) سیال

 :به صورت زیر هستند xدر جهت استوک   -ناویر  لهمعاد
∂u

∂t
+

1

VF
{uAx

∂u

∂x
+ vAy

∂u

∂y
+ Az

∂u

∂z
} =  −

1

ρ

∂P

∂x
              (5) 

برا اسرتفاده از ترابع حجرم که  سطح آزاد  معادله نیمرخ  -3

 یرزانم  یادشرده  شود. تابعمی  برآورد  F(x,y,z)ی  یعنل  سیا

د و بره کنران میبیر  را  ایهحجم سریال در سرلول محاسرب

 :دگردمعادله زیر بیان می صورت

∂F

∂t
+

1

VF
{

∂

∂x
(FAxu) + (FAyv) + (FAzw)} = 0      (6) 

 مدل آزمایشگاهی   هایویژگی   -2-2
های اولیره مردل پژوهش حاضر با توجه به اطلاعات و داده

که در آزمایشگاه  Daneshfaraz et al. (2018)آزمایشگاهی 

  گررذاری شررده اسررت.دانشررگاه مراغرره انجررام گرفترره، پایه

و در یک فلوم آزمایشگاهی برا دیرواره    مربوطههای  آزمایش

مترر  3/0متر، عر   5به طول   ک  از جن  پلکسی گل 

 برای  ر با شیب طولی صفر انجام پذیرفت.مت  45/0   و ارتفا

 65/0دی بره ارتفرا  لابحرانی از دریچه فروراایجاد جریان ف

 7/1  متر و ارتفا  بازشردگی دریچرهمیلی  3متر و ضخامت  

غیرر منشروری برا نسربت واگرایری   آبراهرهبرای    مترسانتی

های بازشردگی د. به منظور ایجراد نسربتشاستفاده    33/0

 50ای بررره طرررول های شیشرررهاز جعبررره 33/0متقرررارن 

 10 هرررایمتر و عر سرررانتی 20متر، ارتفرررا  سرررانتی

و  بررای زبرر کرردن بسرتر از متری در دوطرف فلوم سانتی

 120بره طرول  متر  سرانتی  9/1  یرانگینهایی به قطر مشن

کره شد. به طروری  متر از مح  تغییر مقطع استفادهسانتی

دست  دست و پایینلابا  اههآبرتراز ک   آنها هم  بالاییسطح  

گاهی بستر صراف طرح کلی از مدل آزمایش  1شک     .باشد

 دهد.را نشان می

 
Fig. 1 Outline of the laboratory model 

 طرح کلی از مدل آزمایشگاهی بستر صاف  1 شکل

 هندسه مدل عددی  -3-2
افرزار در نرم هرای تجربریشسازی عرددی آزمایشبیهبرای 

FLOW-3D    مترر از   3/2  تنهرا  جویی در زمان  صرفهرای  ب

متر قبر  سرانتی  60د که شرام   سازی شآبراهه مدلطول  

متر بعد دریچه تا سانتی  50،  مترسانتی  65به ارتفا     دریچه

بره   متر طول حوضچه آرامشسانتی  120ابتدای واگرایی و  

نترراین  بنررا برررزیرررا باشررد. می مترسررانتی 20ارتفررا  

در ایرن سرطح جریران    هراآزمایش  یدر همهآزمایشگاهی،  

ای از در هری  ناحیره  ویکنواخرت    طولی نزدیک برهفاصله  

شرک    .کنردمتر تجاوز نمیسانتی  11کانال عمق جریان از  

ذخیره و در   STLافزار اتوکد ترسیم و با فرمت  مدل در نرم

FLOW-3D  .سازی ای از شبیهنمونه  2شک     فراخوانی شد

 دهد.را نشان می FLOW-3Dافزار انجام شده در نرم
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Fig. 2 Simulated sample of rough bed 

 سازی شده بستر زبر نمونه شبیه  2شکل

 شبکه بندی و انتخاب مدل آشفتگی    -4-2
صورت د. بدین  این پژوهش از سه مش بلاک استفاده شر  د

دریچه، ابعاد سلول در سره   متر پیش از  05/0که از آغاز تا  

 آبراهرهمتر تا انتهرای    55/0متر و از فاصله  سانتی  1جهت  

 بررای  د.متر انتخاب شسانتی  5/0ابعاد سلول در سه جهت  

در ایررن مرحلرره پررنن انتخرراب مرردل آشررفتگی مناسررب، 

و  RNG    ،k-ɛهای آشرفتگی  سازی با هر یک از مردلشبیه

k-ω  نده آنسرت کره دهسازی شد. نتراین اولیره نشرانمدل

سازی پرش هیدرولیکی را توانایی شبیه  k-ωمدل آشفتگی  

فتگی پررش هیردرولیکی د. زیرا در این نرو  مردل آشرندار

 (.3د )شک شوتشکی  نمی

 
A 

 
B 

Fig. 3 Flow depth for maximum discharge for turbulence 

model (A) k-ɛ, (B) k-ω 

عمق جریان به ازای دبی بیشینه برای مدل آشفتگی    3شکل
(A )k-ɛ  (B )k-ω 

به عنوان مدل   k-ɛبا مقایسه نتاین، سرانجام مدل آشفتگی  

 .دهدنتاین مربوطه را نشان می  1بهینه انتخاب شد. جدول  

انجرام شرده از   هاییسازشبیهبرای تشخیص میزان دقت  

 د.  شاستفاده   RMSEو   2R  ،MAEهای  شاخص

R2=1-  Ʃ𝑖=1
𝑛 (𝑋𝑛𝑢𝑚−𝑋𝑒𝑥𝑝)2

Ʃ𝑖=1
𝑛 (𝑋𝑛𝑢𝑚−�̅�𝑛𝑢𝑚)2                                       (7) 

MAE= 
1

N
Ʃi=1

n | Xnum − Xexp|                               (8) 

RMSE= √
Ʃi=1

n (Xnum−Xexp)2

N
                                    (9) 

 میرزانبره ترتیرب بیرانگر    expXو    numXفوق    هایهابطدر ر

مردل   میزانبیانگر میانگین    �̅�𝑛𝑢𝑚عددی و آزمایشگاهی و  

مورد مقایسه   هایمیزان  شمار  Nباشد. همچنین  عددی می

 است.

 در بستر صاف  RNGو    K-ɛهای آشفتگی  نتاین مدل   1 جدول
Table 1 The results of turbulence models between k-ɛ 

and RNG in smooth bed 

 

Turbulence 

Model 

2R 
MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

y2

y1
 

y2

y1
 

y2

y1
 

K-ɛ 0.991 0.56 0.05 

RNG 0.991 0.84 0.91 

 

در  نمونره آزمایشرگاهی 5انتخاب شبکه حر  بهینره،  برای

تر در با اندازه مرش درشرت  آنگاهبا اندازه مش ریزتر و    آغاز

بنرردی سررازی شرردند و سرررانجام مششرررایط مشررابه شبیه

بنردی عنروان مش بره 600/687سرلول   شرماربا    1شماره  

را نشران   نتاین به دست آمرده  2د. جدول  بهینه انتخاب ش

 دهد.می

   مقایسه انوا  مش و انتخاب مش بهینه 2جدول

Table 2 Comparison of mesh types and optimal mesh 

selection 

 
 

Number of 

cells 

 

Time 

(min) 

2R 
MAE 

(m) 

RMSE 

(m) 

 
y2

y1
 

 

y2

y1
 

y2

y1
 

 687.600 265 0.991 0.56 0.05 

 2.360.700 1120 0.992 0.52 0.05 

 335.700 150 0.978 0.59 0.05 

 

نره  بررای بهیپ  از انتخاب مدل آشفتگی و شربکه حر   

افرزار بررای مسنجی نرصحت  سازی بستر صاف و برایمدل

پنن عدد نمونه آزمایشگاهی بستر زبر سازی بستر زبر  شبیه

و   K-ɛمتر و مردل آشرفتگی  سرانتی  9/1با زبری بره قطرر  

RNG  3نتراین جردولبرابرر  سرازی شرد.  افزار شبیهدر نرم 

زی سرراشبیه توانرایی مناسربی بررای FLOW-3Dافرزار نرم

 بستر زبر دارد.
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   سازی در بستر زبرنتاین شبیه  3جدول

Table 3 Results of simulation in rough bed 

 

Turbulence 

model 

2R 
MAE 

(m) 
RMSE 

(m) 

y2

y1
 

y2

y1
 

y2

y1
 

K-ɛ 0.975 0.69 0.05 

RNG 0.954 0.82 0.11 

 شرایط مرزی مورد استفاده  -5-2
 حجرم جریران  میرزان  دسرت بره صرورتلابا  یمررزشرط  

(Volume flow rate ،)دست به صورت خروجی مرز پایین 

(Outflow ،)بره صرورت در دو طررف مررز دیرواره جرانبی 

 (Wall)  مرز در ک  بستر به صورت دیرواره(،  Wall)  دیواره

( Symmetry)متقررارن  و مرررز در سررطح آب برره صررورت

. همچنین در مح  اتصال دو شربکه حر  نیرز دشانتخاب  

متقرارن صرورت ه مرزی بالادست و پایین دسرت برشرایط  

(Symmetryدر نظر گرفته شد ). 

بسرتر  ) نو  بسرترچهار    با توجه به انتخابپژوهش  ین  در ا

 5و    4،  3صاف، بستر زبر با زبری به شک  نیمکرره و قطرر  

 پننو  درجه( 90و  14، 7زاویه واگرایی )  سه  متر( و  سانتی

و  17/8، 95/6، 71/5، 34/4عردد فررود عدد فررود اولیره )

آزمررایش مختلرر   4×3×5=60 برررای در مجمررو  (37/9

 سازی انجام شده است.شبیه

 تحلیل ابعادی  -6-2
پرش برر روی بسرتر  هایویژگیهای مؤیر بر روی فراسنجه

 ز: اند ابه ترتیب عبارت واگرا زبر

عمرق   ،(1v)ت  بحرانری ورودی در بالادسرراسرعت جریان ف

پرررش طررول  ،(2y)پرررش عمررق یانویرره ،(1y) پرررش اولیرره

 ،(g) شرتاب یقر  ،(𝜈) یکیسینمات لزجت (، jL)هیدرولیکی 

عرر  ، (𝜌) جرم مخصوص آب ،(D) هازبری طر میانگینق

و شرک   (ɵ)، زاویره واگرایری  (1b)ی واگرایی  کانال در ابتدا

 .(ϙ)زبری 

های انجرام شرده شرک  سرازیشبیه  یهمرهاز آنجا که در  

 هرایویژگیبر    فراسنجه  صورت نیمکره است، اینه  زبری ب

در ایرن پرژوهش تراییر نردارد. بنررابراین  نظررپررش مرورد 

 :توان نشان دادصورت تابع زیر میه را ب های مؤیرفراسنجه

(10) f (y1, y2, v1, g, b1, D, 𝜈, 𝜌, Lj, θ)=0 

بردون  ابعادی به روش باکینگهام، ترابعستفاده از تحلی  ا  با

 :آیدبه دست میبعد زیر 

(11) f( 
y2

y1
, 

Lj

y1
, Fr=

v1

√gy1
 , Re1 =

v1y1

ν
, 

𝐷

b1
, θ) =0 

باشرد، مطرابق نتراین می  آشرفته  اینکره جریرانبا توجه به  

تروان از می Rajaratnam and Ahmed (1998) هایبررسی

ساده   صورت زیره  برا  و رابطه    ظرتثییر عدد رینولدز صرف ن

 د:کر

(12) f( 
y2

y1
, 

Lj

y1
 , Fr, 

𝐷

b1
, θ) =0 

Ljتقسیم دو رابطه  با

y1
و   

y2

y1
 یفراسنجه توانمیبر یکدیگر   

Ljعد  ببی

𝑦2
مرؤیر   هایفراسرنجه    دیگرر  را بصرورت ترابعی از  

 نمود:   تعری 

(13) 
Lj

𝑦2
= f( Fr1 , 

𝐷

b1
, θ) 

 :دنآیزیر بدست می هایهطابر  مانند بالابا استدلالی  

(14) 
Lj

y1
= f( Fr1 , 

𝐷

b1
, θ) 

(15) 
𝑦2

y1
= f( Fr1 , 

𝐷

b1
, θ) 

 تحلیل نتایج  -3

 سطح جریان نیمرخ  -1-3
در   (x)ش  پرر  آغرازفاصله طولی پرش از    هایمیزانبا رسم  

هرای سرطح آب اسرتخراج پروفی   (y)  عمرق جریران  برابر

شرود بره ازای مشراهده می  5شک   از    طور کهشدند. همان

واگرا با بستر ناگهانی، زبری بسرتر   آبراههبرای  بیشینه  دبی  

جریان   عمق  میزانشود که  متر موجب میسانتی  5به قطر  

ت به بستر صاف کراهش یابرد. از سروی درصد نسب  77/19

 میرزانمتر  سرانتی  5بره    3از    هراقطر زبریبا افزایش    دیگر

این افرزایش بنرابریابد.  درصد کاهش می  96/9جریان    عمق

 د.شرروعمررق جریرران میهررا موجررب کرراهش انرردازه زبری

جریرران افررزایش  عمررق، عرردد فرررودبررا افررزایش  همچنررین

که برای بستر صاف با واگرای ناگهرانی و طوری    به  ؛یابدمی

 عمقکند تغییر می 37/9به    34/4هنگامی که عدد فرود از  

 یابد.  درصد افزایش می 77/31ن جریا

 ناگهرانیبسرتر صراف، واگرایری  به ازای دبی حداکرر برای  
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درصرد   75/23بستر موجب کاهش سطح جریان به میزان  

 (.4)شک  شوددرجه می  7نسبت به بستر با واگرایی 

 

 
Fig. 4 Effect of roughness on flow surface profile 

 تاییر زبری بر نیمرخ سطح جریان  4شکل

 
Fig. 5 Effect of expanding angle on flow surface profile 

 تثییر زاویه واگرایی بر نیمرخ سطح جریان  5شکل

   هاعمقنسبت   -2-3
ها در تمامی حالتگردد  ملاحظه می  1y/2y  میزان  با بررسی

برا افرزایش عردد فررود   1y/2yعمرق مرزدوج نسربی    میزان

دهرد کره برا سرازی نشران مینتراین شبیه  .یابدیافزایش م

، نسربت عمرق 37/9 بره 34/4  از  عدد فررود  میزانافزایش  

شود. برا درصد بیشتر می54/15  ر روی بستر صافمزدوج ب

نسربت متر،  سرانتی  5متر به  سانتی  3افزایش قطر زبری از  

یابرد. درصرد کراهش می  83/11به طرور متوسرط    هاعمق

بررای   1y/2yمقدار عمرق مرزدوج نسربی    گرددملاحظه می

 عدد فرود یابت بر روی بستر زبرر نسربت بره بسرتر صراف

در کره  دهرد  سرازی نشران مینتراین شبیه  .یابدیش مکاه

صرورت ه واگرایری بسرتر برمتر،  سرانتی  4بستر زبر به قطر  

ناگهانی موجرب کراهش نسربت عمرق مرزدوج بره میرزان 

 7ا واگرایری تحرت زویره  درصد نسبت به بسرتر بر  98/12

 .(6)شک  دشودرجه می

 
(D=4cm) 1/y2Effect of expanding angle on y Fig. 6 

  4ها )زبری به قطر  تثییر زاویه واگرایی بر نسبت عمق   6شکل

 متر( سانتی 

 طول پرش هیدرولیکی   -3-3

 طول بی  هایپذیریها، تغییرزبری  اندازهر  تثییبرای مقایسه  

عدد فررود بررای بسرتر صراف و  برابر( در 1y /jLش )بعد پر

نتاین .  ترسیم شدبا واگرای ناگهانی    آبراههبسترهای زبر در  

( کراهش 1y/jLدهد با اعمال زبری بستر، نسربت )نشان می

 میزانمتر، سانتی 3یابد. بطوریکه با اعمال زبری به قطر می

(1y/jLنسبت بره بسرتر صراف بره طرور م )62/11  یرانگین 

ته قاب  توجه آنست که با افرزایش یابد. نکدرصد کاهش می

ه یابد. بر( افزایش می1y/jLعدد فرود، میزان کاهش مقدار )

 48/7برابرر    میرزانایرن  کمینره    که برای عدد فررودطوری

درصررد  42/14برابررر بیشررینه و برررای عرردد فرررود  درصررد

 میرزانمتر، سرانتی 5به  3باشد. با افزایش قطر زبری از  می

(1y/jLبرره طررور م )شرروددرصررد کمتررر می 58/15 یررانگین 

ه متررثیر از شرررایط هیرردرودینامیکی ئلایررن مسرر .(7)شررک 

  .ها استجریان در ناحیه بین زبری

طرول   هایپرذیری، تغییرزاویه واگرایری  بررسی تاییر  جهت

 4در بستر زبر با زبرری بره قطرر    بررسی شد.ش  بعد پر  بی

کراهش (  1y/jLبا افزایش زاویه واگرایی، نسبت )  متر  سانتی

 میرزانکه برا اعمرال واگرایری ناگهرانی،    طوریه  یابد. بمی

(1y/jL  نسبت به بستر واگررا )درجره بره طرور   7زاویره    در

 یابد.  درصد کاهش می 58/16متوسط 

 
1/ yjEffect of roughness on L Fig. 7 

   1y /jLتثییر زبری بر   7شکل
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 انرژیافت    -4-3
بعرد   بی  افت  هایپذیرها، تغییرزبری  اندازهبرای مقایسه ایر  

عرردد فرررود برررای بسررتر صرراف و  برابررر( در 1E/LEانرررژی )

 نمرایش  8بسترهای زبر کانال با واگرایی ناگهانی در شرک   

دهد با اعمال زبرری بسرتر، نتاین نشان میداده شده است.  

برا اعمرال کره    طروریه  یابد. برش می( افزای1E/LEنسبت )

( نسبت بره بسرتر 1E/LEمتر، مقدار )سانتی  5زبری به قطر  

 برا یابد.ش میدرصد افزای 5ر حدود صاف به طور متوسط د

بعد  طول بی هایپذیریتغییر  بر  زاویه واگرایی  بررسی تاییر

عدد فرود برای بستر زبر با زبری به   برابر( در    1E/LEش )پر

زاویره واگرایری،   برا افرزایش  مشخص شدمتر  سانتی  4قطر  

یابد. بطوریکه با اعمال واگرایری ( کاهش می  1E/LEنسبت )

 7زاویره    ( نسبت به بستر واگررا در  1E/LE)  میزانناگهانی،  

 یابد.درصد کاهش می 58/4 یانگیندرجه به طور م

 

 
1/ELEffect of roughness on E Fig. 8 

 1E/LEبر زبری  تثییر   8 شکل

 ههایویژگی بینهی  پیش  هایرابطههارائه    -5-3

 پرش  
سررازی و بررسرری تررثییر هررر یررک از شبیه   از پایررانپرر

زیر   هایابطهپرش هیدرولیکی، ر  هایویژگیها بر  فراسنجه

 به دست آمدند:

(16) y2

y1
 =0.5Fr1+0.001ɵ+0.02(

D

b1
)0.1 + 1.37 

R2 =0.72 

(17) Lj

𝑦1
 =6.69Fr1 +2.43ɵ +1.2(

D

b1
)0.63 + 12.32 

R2 =0.71 

 باشد.  زاویه واگرایی بر حسب رادیان می  های بالارابطهدر 

های مرویر در فراسرنجهبا انجام تحلی  حساسیت برر روی  

 یفراسرنجهمشخص گردید کره    بالا  رگرسیونی  هایهمعادل

1Fr    بیشترین تراییر و پرارامترɵ   کمتررین تراییر را بررروی

 هیدرولیکی پرش دارد.  هایویژگی

 سرعت طولی   -6-3
د زبرری شروهای سرعت طولی مشخص میمیزانبا بررسی  

تراییری   بیشرینهسررعت    میزانی واگرایی بر  بستر و زاویه

و از   رخ دادهواگرایری    آغرازدر  بیشرینه  ندارد. زیرا سررعت  

باشرد، یکسران می آبراهره بالادسرت کامر آنجا که شرایط 

ی همرهنیرز بررای دبری یابرت در  بیشرینه  بنابراین سرعت  

زاویره   میرزانبرابرر اسرت. امرا هرچره    ها تا حدودیآبراهه

واگرایی کمتر باشد، اندازه بردار سررعت چرخشری بزرگترر 

مشرخص   9گونه که در شرک     است. به عنوان نمونه همان

، برای زاویه واگرایی cm5است در بستر زبر با زبری به قطر  

متر بر یانیره و بررای زاویره   52/1برابر    میزان  درجه این  7

 باشد.متر بر یانیه می 58/0واگرایی ناگهانی برابر 

 

 

 
Fig. 9 Longitude velocity (m/s) in the middle of rough 

bed channel with diameter of 5cm and divergence angle: 

(A) ɵ=7 deg, (B) ɵ=90 deg 

در وسط آبراهه بستر زبر به قطر   (m/s)سرعت طولی    9 شکل

 درجه   90(  B)درجه،    7(  A)و زاویه واگرایی :    سانتیمتر  5

 الگوی جریان  -7-3
غلتراب یرا ناحیرره چرخشری جریران کرره نقرش مهمرری در 

کنرد، یکری از بحرانری ایفرا میهدررفت انررژی جریران فرا

 10شرک     باشرد.  های مهرم پررش هیردرولیکی میویژگی

از مترر  01/0  ه افقری بره ارتفرا خطوط جریان را در صفح

و واگررای ناگهرانی و بستر زبر  برای بستر صاف    آبراههک   

 دو طررفطور که مشرخص اسرت در    دهد. هماننشان می

 آید.چرخشی بوجود میاصلی جریان  آبراهه
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A  

 
B  

Fig. 10 Stream lines (A) D=0, (B) D=3cm 

بستر زبر به    (B)بستر صاف    (A)های جریان در  خط   10شکل

 مترسانتی   3قطر  

با بررسی تثییر زاویه واگرایری برر الگروی جریران مشرخص 

چرخشری ایجراد   مقطرع واگرایری جریران  آغرازاز  شود  می

توان نتیجه گرفت زاویه واگرایی تراییر شود. بنابراین میمی

 دارد.مستقیمی بر تشکی  جریان چرخشی 

 آشفتگی انرژی   -8-3
انرررژی آشررفتگی در وسررط    هایتغییرپررذیری  11در شررک   

حوضچه آرامش واگرای ناگهانی در حالت بستر صراف و بسرتر  

زبر با زبری به قطرهای مختل  نمایش داده شده است. همران  

 میزان      بستر    ک      شود با اعمال زبری در طور که ملاحظه می 

 

 
A 

B 
 

Fig. 11 Turbulent energy (m2/s2) (A) D=0, (B) D=5cm. 

زبری به قطر  ( B، )بستر صاف   (A) ( 2s/2m)انرژی آشفتگی   11 شکل

 مترسانتی 5

شرود. همچنرین برا افرزایش قطرر  انرژی آشرفتگی بیشرتر می 

 شود. ها میزان انرژی آشفتگی نیز بیشتر می زبری 

 گیرینتیجه   -4
 دست آمد:ه نتاین زیر ب  پژوهشاین با انجام  

در  k-ɛ و مرررردل آشررررفتگی FLOW-3D افررررزارنرم -1

ر آبراهه واگرا با بسرتر  د  آزادبعدی پرش    سازی سههشبی

    .دقت مناسبی دارندبستر زبر   صاف و

ها در ک  بستر موجب کاهش عمق افزایش اندازه زبری  -2

برا   آبراهرهبررای    بیشرینهبه ازای دبری    د.شومی  جریان

متر موجب سانتی  5به قطر    بستر واگرایی ناگهانی، زبری  

درصرد  77/19بره میرزان  جریرانمیرزان عمرق کاهش  

 د.  شونسبت به بستر صاف می

برای عدد فرود یابت بر   1y/2yعمق مزدوج نسبی    میزان  -3

برا   .یابردیش مکراه  روی بستر زبر نسبت به بستر صاف

متر مکعب بر  0042/0به  0025/0افزایش مقدار دبی از

 3قطررر  برره زبررر  بررر روی بسررتر میررزان، نسرربت یانیرره

 درصد نسبت به بسرتر  67/5  یانگینور ممتر به طسانتی

 شود.کمتر می  صاف

( نسبت بره  1y/jLمتر، میزان ) سانتی   3  قطر با اعمال زبری به   -4

یابرد.  درصرد کراهش می   11/ 62بستر صاف به طور میانگین 

متر، میرزان  سرانتی   5بره    3هم چنین با افزایش قطر زبری از  

 (1y/jL  به طور میانگین )شود. می درصد کمتر   15/ 58 

ه یابد. ب( افزایش می1E/LE)  نسبت با اعمال زبری بستر،    -5

 میرزانمتر،  سرانتی  5که با اعمال زبری به قطرر    طوری

(1E/LEنسبت به بستر صاف به طور م )در حدود   یانگین

 یابد.درصد افزایش می 5

مشخص گردید که در مقطرع   جریان   هایخطبا ترسیم    -6

شود. با اعمرال زبرری واگرا، جریان چرخشی تشکی  می

ایجراد   هرای جریرانخطبستر نیز تغییر محسوسری در  

شود. لیکن میزان واگرایی بستر برر بزرگری و نحروه نمی

 ایجاد جریان چرخشی تاییر بسزایی دارد.

با اعمال زبری در ک  بستر میزان انرژی و شدت آشرفتگی    -7

یابرد. همچنرین افرزایش انردازه قطرر  در مقطع افزایش می 

 شود. زبری موجب افزایش اندازه و شدت آشفتگی می 
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 هافهرست نشانه -5
  b1 (m)  بالادست آبراههعر  

  b2 (m) پایین دست آبراههعر  

  D (m)  هازبری  یانگینقطر م

  E1 (m) از پرش پیشانرژی جریان 

  E2 (m) از پرش پ انرژی جریان 

  EL (m) افت انرژی

 Fr1 عدد فرود بالادست

  m/s g)2( شتاب گرانش زمین

  Lj (m)طول پرش 

  MAE (m)  میانگین خطاها

  RMSE (m)  مجذور میانگین مربعات خطاها

 R2 ضریب همبستگی

  y1 (m)  عمق اولیه پرش هیدرولیکی

  y2 (m)  عمق یانویه پرش هیدرولیکی

  ɵ (deg) زاویه واگرایی
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