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چکیده:
در این مقاله با استفاده از نرم افزار Flow3D  ، شبیه سازی هیدرولیک جریان در حوضچه آرامش صورت گرفت و علاوه بر ارزیابی دقت مدل در شبیه سازی الگوی جریان در 
حوضچه های آرامش، به بررسی عددی تاثیر شکل و ابعاد بلوک های آستانه و پایاب در میزان اتلاف انرژی و پرش هیدرولیکی حوضچه آرامش پرداخته شد. ابتدا با استفاده از داده 
های آزمایشگاهی )پترکا 1958( مدل ریاضی Flow3D برای حوضچه آرامش اجرا و واسنجی گردید. سپس نرم افزار برای شرایط هندسی و هیدرولیکی متفاوت دیگر مورد ارزیابی 
و آزمون قرار گرفت. به منظور انتخاب بهترین مدل تلاطمی به عنوان واسنجی نرم افزار، به مقایسه نتایج عمق اولیه پرش هیدرولیکی و عمق ثانویه پرش هیدرولیکی  حاصل از 
سه مدل مختلف آشفتگی پرداخته شد. همچنین جهت واسنجی نرم افزار، شرایط مرزی کانال مورد بررسی قرار گرفته و نتیجه شد که با انتخاب شرط مرزی دبی ورودی، نتایج 
محاسبات عددی عمق اولیه و ثانویه پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش به داده های آزمایشگاهی مربوط به آن نزدیک تر است. در ادامه برای بررسی عددی تاثیر شکل بلوک 
ها بر میزان استهلاک انرژی جریان، ابعاد و فاصله بلوک ها را با ضریب 2 تغییر داده و مدل سازی هایی انجام شد و نتیجه گردید که به طور کلی افزایش و کاهش ارتفاع بلوک 
های آستانه و همچنین تغییر در فاصله بلوک های آستانه  بر خصوصیات جریان و اعماق اولیه و ثانویه پرش هیدرولیکی و همچنین میزان اتلاف انرژی اثرهای متفاوتی داشته 
و در پاره ای از موارد موجب افزایش میزان استهلاک انرژی و در حالتهایی موجب کاهش آن می گردد. و از آنجاییکه افزایش میزان استهلاک انرژی مطلوب ما می باشد لذا در 
بین حالتهای مختلف کاهش فاصله بلوک های آستانه چون هم در محل بلوک های آستانه و هم در محل بلوک های پایاب یعنی محل تشکیل پرش هیدرولیکی موجب افزایش 

استهلاک انرژی می گردد  برای ما به عنوان بهینه ترین حالت انتخاب گردید.
کلمات کلیدی: پرش هیدرولیکی- استهلاک انرژی-حوضچه آرامش- بلوک  
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1- مقدمه 

پایین ‌دست  در  جریان  انرژی  اتلاف  برای  که  است  سازه‌ای  آرامش  حوضچه 
با تشکيل  پایانه‌ها احداث می‌شود. در اين حوضچه ها،  سرریزها، تندآب ها و 
پرش هيدروليکی و عبور جريان فوق بحرانی به زير بحرانی، انرژی مستهلک می 
شود. در طراحی حوضچه  های آرامش، عمق ثانويه و طول پرش هيدروليکی، 
پارامترهای مهمی می باشند که با استفاده از آن ها می توان رقوم کف، عمق و 
طول حوضچه را طراحی کرد. ابعاد این حوضچه‌ها بستگی به مشخصات پرش 
از جمله طول پرش و عمق مزدوج دارد. طول پرش هیدرولیکی اغلب به عنوان 

مهمترین پارامتر طراحی در نظر گرفته می شود. 
حوضچه  ابعاد  ها،  سازه  این  بودن  بتنی  به  توجه  با  آرامش  های  حوضچه  در 
اهمیت زیادی دارد. بنابراین جهت کاهش ابعاد حوضچه آرامش اقداماتی چون 
بیشتر  اتلاف  منظور  به  میانی  های  بلوک  یا  و  تندآب  پای  های  بلوک  ساخت 
انرژی جنبشی جریان در محدوده پرش و کاهش مشخصات آن مورد استفاده 
قرار می گیرد. بلوک های کف حوضچه آرامش، یک تغییر در تراز کف حوضچه 
آرامش هستند که می توانند به عنوان یک گزینه در انتخاب حوضچه آرامش در 

نظر گرفته شوند.
حاوی  يا  و  متفاوت  هندسی  شکل  دارای  است  ممکن  آرامش  های  حوضچه 
ضمائم اضافی نظير بلوک های کف و آستانه ها باشند که به عملکرد مؤثرشان 
پرش  طول  کاهش  منظور  به  آرامش  های  حوضچه  در  کند.  می  کمک 
هیدرولیکی از بلوک ها و ایجاد موانع در برابر جریان استفاده می کنند که وجود 
مانع در مقابل جریان باعث جداشدگی خطوط جریان و استهلاک بیشتر انرژی 

و افزایش تنش برشی و نیز افزایش نیروی درگ می-شود. 
 

2- پیشینه تحقیق
پوزی و هسینگ )1938( تاثیر شیب جانبی را بر طول جهش در حوضچه  ذوزنقه 
ای بررسی کردند. در این پژوهش با استفاده از نتایج بدست آمده از آزمایش هایی 
بر روی یک مدل آزمایشگاهی با شیب های جانبی 0/1:5 تا 2:1 صورت گرفت 
مشخص شد که کاهش شیب جانبی باعث کاهش طول جهش نسبت به جهش 
کلاسیک می شودتانگ و ميز )1982( به منظور اطمينان از تأثير مستهلك كنند 
های انرژی، مدلی را برای بدست آوردن ابعاد بهينه حوضچه آرامش و ضمائم 
آن ارائه كرده اند. غزالی و همکاران )1999( آزمايش هایی را براي بررسی اثر 
اندازه، انحنا و موقعيت بلوک هاي مياني کف منحني شکل در استهلاک انرژی 
و کنترل پرش هيدروليکی انجام داده اند. نتايج حاصل از اين آزمايش ها نشان 
مي دهد که بلوک های منحنی در کم کردن انرژی جنبشی پايين دست نسبت 

به بلوک های با لبه مستقيم و مستطيلی موثرتر است. 
با  را  آشفته  هیدرولیکی  پرش   )2004( زو  و  میسرا  عددی  مطالعات  بخش  در 
با  افقی  به سرعت  مربوط  نتیجه های  کردند.  روش های عددی شبیه سازی 
اندازه گیری های تجربی مقایسه شدند. صباغ يزدی و همكارانش )2007(، در 
يك مدل سه بعدی به ارزيابی مدل های تلاطمی K-E و RNGK-E بر روی 
ميزان ورود هوا در پرش هيدرولكيی با استفاده از روش حجم محدود پرداختند 
از مدل در  استفاده  با  بر روی دقت تخمین سرعت متوسط جريان  را  آن  اثر  و 
مقایسه با نتايج آزمايشگاهی موجود از پرش هيدرولكيی مورد بررسی قرار دادند. 
سرعت  عمقی  توزیع  بینی  پیش  به  قادر  افزار  نرم  که  داد  نشان  نتایج  مقایسه 
RNG در  در پرش هیدرولیکی است و همچنین در این آزمون مدل آشفتگی 

مقایسه با K-E نتایج مناسب تری را ارائه کرده است. 

FLOW3D شبیه سازی جریان با استفاده از-

و  هیدرولیک  زمینه  در  قدرتمند  افزارهای  نرم  از  یکی   Flow3D نرم¬افزار 
مهندسی آب است که بر پایه روش های دینامیک سیالات محاسباتی کار می 
کند و یک مدل مناسب برای حل مسائل پیچیده دینامیک سیالات بوده و قادر 
است دامنه وسیعی از جریان سیالات را مدل کند. این مدل برای شبیه سازی 
با هندسه پیچیده کاربرد فراوانی  آزاد سه بعدی غیرماندگار  جریان های سطح 
دارد. این نرم افزار دارای یک رابط کاربری ساده و آسان است که از قدرت سه 
بعدی بسیار بالایی برای حل مسائل استفاده می کند. این نرم افزار معادله های 
حاکم بر حرکت سیال را با استفاده از تقریب احجام محدود حل می کند. محیط 

که  می شود  بندی  تقسیم  ثابت  مستطیلی  های  با سلول  ای  به شبکه  جریان 
یعنی همه  دارد  وابسته وجود  میانگین کمیت های  برای هر سلول مقدارهای 
متغیرها در مرکز سلول محاسبه می شوند بجز سرعت که در مرکز وجوه سلول 

حساب می شود. 

در این نرم¬افزار از دو تکنیک عددی جهت شبیه سازی هندسی 
استفاده شده است: 

       )VOF( 1- روش حجم سیال
)FAVOR( 2- روش کسر مساحت – حجم مانع  

معادلات حاکم
است  جريان  سازي  شبيه  براي  روشي  محاسباتي،  سيالات  ديناميك 
استوكس  ناوير  معادلات  قبيل  از  جريان  استاندارد  معادلات  آن  در  كه 
می‌باشد.  محاسبات  فضای  تمام  برای  حل  قابل  پيوستگی  معادله  و 
می‌شود: بيان  زير  شكل  صورت  به  پيوستگی  معادله  كلی  فرم 
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مي‌باشند.  حجمی  شتاب  به  مربوط   Gx , Gy , Gz فوق  معادلات  در  كه 
پارامترهاي fx  , fy  , fz شتاب های ناشي از جريان‌های لزج بوده و  نيز شامل 

روابط مربوط به افت در محيط های متخلخل هستند. 

مشخصات هندسی و هیدرولیکی مدل آزمایشگاهی
در این تحقیق جهت شبیه سازی الگوی جریان در حوضچه ای آرامش از داده 
کانال  در  آزمایشات  این  است.  استفاده شده   )1958( پترکا  آزمایشگاهی  های 
به  دیواره هایی  و  بتنی  بستر  با  متر  با عرض 0/6096 متر و 1/21006  هایی 
ارتفاع 1/5 متر انجام شده است. بعد از مدل سازی های انجام شده با استفاده 
از داده های پترکا، برای بررسی عددی تاثیر شکل بلوک ها بر روی الگوی جریان 
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و میزان استهلاک انرژی، ابعاد و فاصله بلوک ها را تغییر داده و مدل سازی های 
دیگر انجام شد.

  
شکل )1( مدل حوضچه آرامش بکار رفته در مدل سازی عددی

سازی  شبیه  جهت  رفته  کار  به  آزمایشگاهی  های  داده  محدوده   )1( جدول 
حوضچه آرامش

مشخصات مدل عددی
در صورتی که هندسه مدل آزمایشگاهی به صورت منظم باشد می توان شکل 
آن  را در خود نرم افزار Flow3D ترسیم نمود اما در صورتی که مدل مورد نظر 
شکل نامنظم داشته باشد نرم افزار قادر خواهد بود فایل های ایجاد شده در نرم 
افزارهایی نظیر  شگاهی نرم افزار قادر خواهد بود فایل های ایجاد شده در نرم 
 X  اتوکد و همچنین فایل های توپوگرافی به صورت ،CATIA  افزارهایی نظیر
Y , Z ,  را مورد استفاده قرار دهد. در این تحقیق، مدل های بکار رفته در نرم 

افزار  CATIA ترسیم شده است.

افزار  نرم  در  شده  ترسیم  آرامش  حوضچه  های  مدل  از  ای  نمونه   -2 شکل 
CATIA

شبکه¬بندی حل معادلات جریان:
شبکه  بندی  مش  آرامش،  های  حوضچه  در  جریان  الگوی  سازی  شبیه  در 
بین  و  یکسان  غیر  بعد  سه  هر  در  شبکه  ابعاد  و  بعدی  سه  صورت  به  جریان، 
0/003 تا 0/01 متر درنظر گرفته شد. برای این شبیه سازی، زبری دیواره¬ها 

انتخاب شد. تعداد سلول های تشکیل دهنده مش بندی غیر  برابر 1 میلیمتر 
یکنواخت این مدل سازی حدود 1000000 بود. شرایط مرزی کانال طبق جدول 

2 در نظر گرفته شده است .

جدول )2( شرایط مرزی اعمال شده در نرم افزار

ی  د و ر و
کانال

جی  و خر
کانال

های  دیواره 
کناری کانال

سقف کانالکف کانال

ن دبی ورودی یا جر
خروجی

تقارندیواردیوار

جهت واسنجی نرم افزار، شرایط مرزی کانال مورد بررسی قرار گرفته و ورودی 
کانال در سه شرط مرزی فشار ویژه  ، سرعت ویژه  و دبی جریان  در نظر گرفته 
شده است که طی شبیه سازی های انجام شده در شرایط مرزی مختلف برای 
نتایج  ورودی،  دبی  مرزی  شرط  انتخاب  با  که  نتیجه می¬شود  کانال،  ورودی 
ثانویه پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش به  محاسبات عددی عمق اولیه و 
داده های آزمایشگاهی مربوط به آن نزدیک تر است. به منظور انتخاب بهترین 
پرش  اولیه  نتایج عمق  مقایسه  به  افزار،  نرم  واسنجی  به عنوان  مدل تلاطمی 
مدل  سه  از  حاصل   )D2( هیدرولیکی  پرش  ثانویه  عمق  و   )D1( هیدرولیکی 

آشفتگی RNG k-ε ، k-ε  و LES پرداخته شده است.

RNG k-ε ارزیابی مدل
برای ارزیابی مدل RNG k-ε  خطای نسبی محاسبات مدل برای عمق اولیه 
مقادیر  برای   )D2( هیدرولیکی  پرش  ثانویه  عمق  و   )D1( هیدرولیکی  پرش 
مختلف دبی )Q(، فاصله بلوک های آستانه از هم )W1(، ارتفاع بلوک های 
آستانه )h1(، فاصله بلوک-های پایاب از هم )W2(، ارتفاع بلوک های پایاب 
)h2( و عرض حوضچه آرامش )B( نسبت به نتایج آزمایشگاهی ارزیابی شده 

است. جدول )3( و شکل )3( دقت این مدل تلاطمی را نشان می دهد.
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نشان می‌دهد که مد ل  بهترین مدل تلاطمی  انتخاب  در  ارائه شده  نتایج 
و  دارند  آزمایشگاهی  نتایج  با  برابری  تقریباً  نتایج    RNG k-ɛ ε تلاطمی 
تفاوت ناچیزی بین آنها وجود دارد. بنابراین برای مدل¬سازی الگوی جریان 

در این تحقیق از مدل RNG k-ɛ ε استفاده شده است.
تجزیه و تحلیل داده ها:

به منظور ارزیابی دقت مدل آشفتگی  RNG k-ɛ ε در تمامی مدل سازی 
های انجام شده، به مقایسه نتایج عمق اولیه پرش هیدرولیکی )D1( و عمق 
و   RNG k-ɛ ε آشفتگی  مدل  از  حاصل   )D2( هیدرولیکی  پرش  ثانویه 

داده¬های آزمایشگاهی پرداخته شده است. )شکل 4(.

شکل )4( ارزیابی دقت مدل RNG k-ɛε برای محاسبه عمق اولیه و ثانویه 
پرش هیدرولیکی حوضچه آرامش بر حسب میلیمتر

پرش  ثانویه  و  اولیه  عمق  محاسبات  در  مدل  که  دهد  می  نشان  نتایج 
هیدرولیکی در حوضچه آرامش دارای دقت بالایی است. همچنین میانگین 
خطای نسبی محاسباتی نرم-افزار برای عمق اولیه پرش هیدرولیکی و عمق 

جدول )4( مشخصات شبیه¬سازی انجام شده جهت بررسی شکل بلوک¬ها بر 
میزان استهلاک انرژی در حوضچه آرامش

بررسی تاثیر ارتفاع بلوکهای آستانه بر میزان اتلاف انرژی جریان :

 شکل )5( مدل های حوضچه آرامش ترسیم شده در نرم افزار CATIA جهت 
نشان دادن افزایش و کاهش ارتفاع بلوک های آستانه

شکل)6( بررسی تاثیرارتفاع بلوک های آستانه بر میزان اتلاف انرژی جریان

)D2( و عمق ثانویه پرش هیدرولیکی )D1( جهت محاسبه عمق اولیه پرش هیدرولیکی RNG K-ɛ ارزیابی مدل تلاطمی )جدول )3

و  اولیه  RNG K-ɛ جهت محاسبه عمق  تلاطمی  ارزیابی مدل   )3( شکل 
ثانویه پرش هیدرولیکی بر حسب میلیمتر 

ثانویه پرش هیدرولیکی به ترتیب برابر 5/0695 و 4/9597 درصد اندازه گیری 
شده است.

جریان،  انرژی  استهلاک  میزان  بر  ها  بلوک  شکل  تاثیر  عددی  بررسی  برای 
انجام شد.  تغییر داده و مدل سازی هایی  ابعاد و فاصله بلوک های آستانه  را 

مشخصات مدل-سازی های انجام شده بشرح جدول )4( می باشد. 
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بررسی تاثیر ارتفاع بلوک های آستانه بر میزان اتلاف انرژی جریان :
  

 شکل )5( مدلهای حوضچه آرامش ترسیم شده در نرم افزار CATIA جهت نشان 

دادن افزایش و کاهش ارتفاع بلوک های آستانه

شکل)6( بررسی تاثیرارتفاع بلوک¬های آستانه بر میزان اتلاف انرژی 
شکل )7( مدل های حوضچه آرامش ترسیم شده در نرم افزار CATIA جهت 

نشان دادن افزایش و کاهش فاصله بلوک های آستانه

شکل)8( بررسی تاثیر فاصله بلوک های آستانه بر میزان اتلاف انرژی جریان
 

نتیجه گیری :
در این تحقیق با استفاده از مدل  3D FLOW ، پرش هیدرولیکی به صورت 
مدل  با  و  شده  سازی  شبیه  محدود  حجم  روش  از  استفاده  با  و  مدل  عددی 
به منظور حل  ناویر استوکس  از معادلات  فیزیکی مقایسه شد. در مدل سازی 
میدان جریان، ازمدل آشفتگی  RNG K-ɛε برای مدل سازی آشفتگی جریان 
و از مدل حجم سیال )VOF( به منظور شبیه سازی هندسی جریان و مقایسه 
ارتفاع  تاثیر  بررسی  استفاده شد. جهت  هیدرولیکی  پرش  ثانویه  و  اولیه  اعماق 
انرژی  اتلاف  میزان  پروفیل  انرژی جریان،  اتلاف  میزان  بر  آستانه  بلوک های 
جریان در طول حوضچه آرامش برای تست های شماره 1 ، 2 و 3 مطابق شکل 
به  منجر  آستانه  بلوک های  ارتفاع  افزایش  که  نتیجه شد  و  مقایسه شدند   )6(
کاهش میزان اتلاف انرژی و کاهش ارتفاع بلوک های آستانه منجر به افزایش 
میزان اتلاف انرژی جریان می گردد. همچنین جهت بررسی تاثیر فاصله بلوک 
های آستانه بر میزان اتلاف انرژی جریان، پروفیل میزان اتلاف انرژی جریان 
در طول حوضچه آرامش برای تست های شماره 1 ، 4 ، 5 و 10 مطابق شکل 
در  یکپارچه  بطور  آستانه  بلوک  از  استفاده  که  شد  نتیجه  و  شدند  مقایسه   )8(
طول  در  جریان  انرژی  اتلاف  میزان  کاهش  به  منجر  آرامش  حوضچه  عرض 
حوضچه آرامش است. همچنین نتایج نشان داد که کاهش فاصله بلوک های  
بلوک  فاصله  افزایش  و  انرژی  افزایش میزان استهلاک  به هم،  آستانه نسبت 
انرژی در طول حوضچه  به هم، کاهش میزان استهلاک  آستانه نسبت  های 

آرامش را در پی دارد.
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