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A hydraulic jump is a type of rapidly varied flow that occurs when 

supercritical flow transitions to subcritical flow over a short distance. This 

phenomenon has gathered significant attention from researchers due to its 

numerous advantages. In this study, the air-water two-phase flow field of the 

hydraulic jump is simulated in two dimensions using two software packages: 

OpenFoam and ANSYS Fluent. The Froude number for the hydraulic jump 

is 7.5, and the Reynolds number is 1.4 x 10^6. In order to simulate the flow 

field, the volume of fluid (VOF) method, along with Reynolds-Averaged 

Navier-Stokes (RANS) equations, were employed. The results from the two 

software packages were compared with one another, as well as with existing 

laboratory results and findings from the literature. The results include 

various hydraulic characteristics of the jump, such as roller length, 

secondary conjugate depth, free surface profile, maximum forward and 

backward velocity along the channel and the air concentration of the flow. 

These findings indicate an appropriate agreement between numerical 

simulations and experimental data. The calculated length of the hydraulic 

jump roller was 1.51 meters using OpenFoam and 1.55 meters using ANSYS 

Fluent, resulting in errors of approximately four and seven percent, 

respectively, compared to laboratory values. The coefficient of 

determination for the free surface profile was 99% for OpenFoam and 95% 

for ANSYS Fluent, while the Kling-Gupta Efficiency (KGE) index for the 

free surface profile was 0.94 and 0.8, respectively. The maximum air 

concentration in the shear region of the roller was observed at a depth of 

1.42 times the initial depth of jump, with a concentration value of 0.41. 
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و  فوم اوپنی افزارها نرم کمک بههوا در پرش هیدرولیکی -ی جریان آبا سهیمقامطالعه 

 انسیس فلوئنت
 

 2پور محمد مناف | 1زاده ناهید میری
‎
1‎.‎‎گروه‎عمران،مهندسی‎،مهندسی‎و‎فنی‎دانشکده‎ارومیه،د‎،ارومیه‎انشگاه‎ایران‎:رایانامه‎.st_n.mirizadeh@urmia.ac.ir‎
2‎،مسئول‎نویسنده‎.‎گروه‎مهندسی،مهندسی‎و‎فنی‎دانشکده‎،عمران‎،ارومیه‎،ارومیه‎دانشگاه‎ایران‎:رایانامه‎.m.manafpour@urmia.ac.ir‎

‎

  چکیده اطلاعات مقاله
‎مقالة‎پژوهشینوع مقاله: 

 

 

‎29/10/1403‎:افتیدر خیتار

31/01/1404‎: بازنگری خیتار

18/03/1404‎: رشیپذ خیتار

19/07/1404‎: انتشار خیتار

‎
‎
‎

  ها: واژهکلید
‎آشفتگی

‎هوا-جریان‎دوفازی‎آب
‎سیالات‎محاسباتی‎کینامید

‎روش‎حجم‎سیال
‎ی‎عددیساز‎مدل
‎

اصله‎کوتاهی‎به‎در‎اثر‎آن‎جریان‎فوق‎بحرانی‎در‎ف‎یکی‎نوعی‎جریان‎متغیر‎سریع‎بوده‎کهپرش‎هیدرول
‎ ‎ربحرانیزجریان ‎تبدیل ‎شود‎یمی ‎پدیده ‎این ‎‎دلیل‎به. ‎و ‎همواره‎ها‎تیمزکاربردها ‎دارد ‎که ‎فراوانی ی

‎‎گران‎پژوهش‎موردتوجه ‎است. ‎پژوهشبوده ‎‎در ‎جریان ‎میدان ‎حاضر، ‎پرش‎‎هوا‎-آبدوفازی در
‎یساز‎هیشبنسیس‎فلوئنت‎و‎تجاری‎ا‎فوم‎اوپن‎باز‎متن‎هایافزار‎نرم‎کمک‎هیدرولیکی‎در‎حالت‎دوبعدی‎به

4/1‎×106و‎عدد‎رینولدز5/7‎‎با‎عدد‎فرود‎برای‎جریان‎ورودی‎پرش‎هیدرولیکی‎از‎نوع‎کلاسیک‎‎که شده
کردن‎‎حجم‎سیال‎و‎برای‎مدل‎روشاز‎‎وهوا‎آبی‎عددی‎فصل‎مشترک‎بین‎دو‎فاز‎ساز‎هیشب‎ر.‎دباشد‎یم

با‎یکدیگر‎‎افزار‎نرماین‎دو‎‎استفاده‎از‎ی‎باساز‎مدل‎نتایج‎حاصل‎ازاستفاده‎شدهRANS ‎ آشفتگی‎از‎روش
‎موجود‎آزمایشگاهی‎نتایج‎درو‎‎پیشینه‎اسپژوهش‎شده‎ت.مقایسه ‎شامل‎که‎پژوهش‎مشخصهنتایج‎ها‎ی

‎مقاطع‎در‎سرعت‎حداقل‎و‎حداکثر‎،آزاد‎سطح‎پروفیل‎،ثانویه‎عمق‎،غلتک‎طول‎قبیل‎از‎پرش‎هیدرولیکی
ی‎شگاهیو‎آزماحکایت‎از‎تطابق‎مناسب‎نتایج‎عددی‎‎دباش‎یمدر‎طول‎پرش‎و‎غلظت‎هوای‎جریان‎‎قائم

‎.دارد‎هیدرولیکی‎پرش‎غلتک‎طول‎باحاصله‎از‎استفاده‎نرم‎‎اوپنافزارهای‎فوم‎‎فلوئنت‎انسیس‎بهو‎ترتیب‎
51/1‎‎55/1و‎‎آزمایشگاهی‎مقادیر‎به‎نسبت‎خطا‎که‎شد‎محاسبه‎بهمتر‎‎ترتیب‎درصد‎هفت‎و‎چهار‎حدود

‎ضریب‎ ‎پروفیل‎سط‎تعییناست. ‎در ‎انسیس‎فلوئنت‎‎فوم‎اوپنح‎آزاد ‎99‎‎ترتیب‎بهو ‎و95‎و ‎بوده ‎درصد
در‎‎پرش‎برشی‎ناحیهاست.‎حداکثر‎غلظت‎هوا‎در8/0‎‎و94/0‎‎برای‎پروفیل‎سطح‎آزادKGE ‎ شاخص

‎.مشاهده‎شد‎41/0‎با‎پرش،‎برابر‎برابر‎عمق‎اولیه‎42/1‎ی‎معادلعمق

.‎فلوئنت‎سیانس‎‎و‎فوم‎اوپن‎یافزارها‎نرم‎کمک‎به‎یکیدرولیه‎پرش‎در‎هوا-آب‎انیجر‎یا‎سهیمقا‎مطالعه‎(1404‎.)پور،‎محمد‎زاده،‎ناهید‎و‎مناف‎میری‎استناد:

‎،15‎(2‎،)337-354.‎DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2025.388864.1206‎نشریه‎مدیریت‎آب‎و‎آبیاری
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 مقدمه. 1
‎هیدرولیکی‎پرش‎کهپدیده‎‎مهماز‎نیتر‎سمیمکان‎ها‎در‎انرژی‎استهلاک‎سازهی‎ها‎پایانه‎هیتخلی‎کننده‎ها‎سدها‎جریان‎ی

‎یممحسوب‎شود‎زیربحرانی‎به‎بحرانی‎فوق‎جریان‎از‎ناگهانی‎انتقال‎یک‎جریان‎عمق‎در‎ناپیوستگی‎ ‎باشد‎می‎همراه‎با
(Gualtieri and Chanson, 2007‎،پدیده‎این‎در‎.)‎افزایش‎عمق‎سرعت‎کاهش‎جریانو‎فاصل‎هدر‎‎کوتاهی‎یماتفاق‎افتد‎.

‎جریان‎به‎بالادست‎جریان‎آن‎در‎که‎نییپامحلی‎دست‎‎یمبرخورد‎کند‎پنجه‎‎نامیده‎یمپرش‎شود‎(Wang, 2014)‎.‎بخش
که‎در‎آن‎انرژی‎جنبشی‎زیادی‎از‎دست‎‎دباش‎یمهیدرولیکی‎شامل‎ناحیه‎جریان‎در‎حال‎غلتیدن‎شدید‎‎‎پرش‎ازی‎ا‎عمده

‎(Estrella et al., 2022).‎‎شود‎یمی‎نامیده‎پرش‎،1‎این‎ناحیه‎غلتکرود‎یم سطحی‎از‎بالای‎‎صورت‎بهعلاوه‎بر‎ورود‎هوا
.‎ورود‎هوا‎ردیگ‎یمنوسان‎طولی‎پنجه‎پرش‎صورت‎‎دلیل‎به‎یا‎نقطه‎صورت‎به،‎ورود‎هوا‎از‎محل‎پنجه‎پرش‎و‎غلتک‎پرش

‎فرم‎حبابدر‎یها‎بسته‎و‎هوا‎یها‎‎هوا‎نجهپدر‎‎،پرش‎ایجاد‎هبگردابا‎ها‎همراه‎بزرگ‎یمی‎شود‎حجیم‎سبب‎و‎‎جریان‎شدن
‎غلتابه‎بالایی‎سطح‎یمدر‎(‎گرددWang, 2014.)‎‎دارای‎که‎هیدرولیکی‎پرش‎مشخصهپدیده‎ها‎ازجملهیی‎‎افزایش‎ناگهانی
‎ ‎ارتفاع‎سطح‎آزاد، ‎‎آشفتگیدر ‎هوا ‎ورود ‎پاشش‎و ‎رودخانه‎(Chanson and Brattberg, 2000،)‎باشد‎یمشدید، ‎و‎‎در ها

‎هنگام‎عبور‎یها‎کانال ‎تغییر‎ناگهانی‎شیب‎آبراهه‎از‎شیب‎تند‎به‎شیب‎ما‎جریان‎روباز، در‎طول‎‎یلاز‎زیر‎یک‎دریچه،
‎کوتاه‎اتفاق‎می ‎‎آن‎ترین‎مهماست‎که‎‎یفروان‎یبردهاکارو‎دارای‎‎افتد‎نسبتاً و‎‎سرریز‎دست‎نییپااز‎محافظت‎‎ندتعبارها

‎از‎فرسایش‎جریان ‎اختلاط‎سرآبگیرها ‎‎ییایمیع‎مواد‎شی، ‎فاضلابیآب‎با ‎هوادهیتصفدر‎روند‎‎ا ‎ییان‎و‎کلرزدایجر‎یه،
(Hosseini and Abrishami, 2010‎.)‎پرشپدیده‎‎یکیدرولیه‎‎دگاهیداز‎یها‎مختلف‎به‎تصور‎یتجرب‎‎همو‎چنین‎یعدد‎‎

‎گرفته‎وسیعی‎موردمطالعه ‎می‎قرار ‎جمله ‎آن ‎از ‎به‎است ‎Abbaszadeh et al.‎(2023 & 2024،)‎اتمطالع‎توان
Daneshfaraz et al.‎(2022‎ ،)Felder et al.‎(2016)‎‎وGou et al.‎(2024‎شامل‎که‎کرد‎اشاره‎)یبررس‎کمی‎و‎کیفی‎

‎انرژ ‎‎یاتلاف ‎هندسه ‎تأثیر ‎حوضجریان، ‎در‎‎مانند‎‎آرامشچه ‎وجودآستانه ‎و ‎بستر ‎زبری ‎بستر، ‎طولی ‎شیب عرض،
 .باشد‎های‎پرش‎می‎های‎کشویی‎بالادست‎حوضچه‎بر‎روی‎ویژگی‎دریچه

Bayon et al.‎(2016پرش‎عددی‎بررسی‎به‎)‎‎از‎استفاده‎با‎نرمهیدرولیکی‎اوپنافزارها‎ی‎2فوم‎فلوتریدی‎3و‎به‎روش‎
،‎بازده‎اتلاف‎انرژی‎و‎ثانویه‎آزاد‎پرش‎هیدرولیکی‎را‎همراه‎با‎نسبت‎عمق‎مزدوج‎و‎مشخصات‎سطح‎پرداخته4‎حجم‎سیال

‎غلتک‎موردمطالعهطول‎.دادند‎قرار‎هم‎مقادیر‎چنین‎‎و‎متوسط‎سرعتسرعت‎ها‎حداکثری‎‎و‎در‎یطعامقحداقل‎‎پرش‎از
‎بررسی‎گردید ‎نتایج‎نشان‎داد‎که‎هر‎دو ‎ناحیه‎غلتک‎افزار‎نرم. ‎برخی‎مشکلات‎در ‎وجود ‎موفقیت‎با ‎با ‎پرش‎را ‎پدیده ی،

‎.کنند‎یمی‎ساز‎مدل
Wang and Chanson‎(2018نیمه‎مدل‎یک‎)‎را‎تئوریکی‎‎هیشببرای‎ساز‎از‎استفاده‎ ‎و‎توزیع‎سرعت‎با ی‎غلظت‎هوا

است.‎با‎انتخاب6‎‎افتهی‎توسعهکمی‎‎ورودیی‎هیدرولیکی‎ارائه‎کردند‎که‎تحت‎شرایط‎جریان‎ها‎پرشورودی‎در5‎‎عدد‎فرود
‎پرش‎بهطول‎عنوان‎‎بیان‎که‎کلیدی‎پارامترهای‎و‎پرش‎غلتک‎،ورودی‎فرود‎عدد‎بین‎روابطی‎ مقیاس‎طولی‎مشخصه،

‎غلظت‎از‎وکاملی‎هوا‎لیپروف‎شدها‎مشخص‎و‎شد‎ارائه‎،است‎سرعت‎ی‎طول‎یب‎بعد‎غلتک‎شده‎Lr/d1‎به‎صورت‎‎خطی
‎افزایش‎فرود‎عدد‎یمبا‎ابدی‎.‎

Wüthrich et al.‎(2020ترتیب‎با‎)‎‎شیماآزدادن‎ییها‎تغییرات‎،مشخصه‎یها‎آب‎هوا-جریان‎‎برای‎کانال‎عرض‎در‎را
‎پایین‎فرود‎عدد‎با‎هیدرولیکی‎4/2پرش‎‎رینولدز‎عدد‎نسبتاًو‎‎83/1×105بالا‎‎مقادیر‎که‎داد‎نشان‎نتایج‎ بررسی‎نمودند.

‎ ‎کانال ‎مرکز ‎با ‎مقایسه ‎در ‎نزدیک‎دیواره ‎فرکانس‎حباب‎هوا ‎و ‎است.‎ی‎کاهش‎یافتها‎ملاحظه‎قابل‎طور‎بهغلظت‎هوا
تا‎فاصله‎‎صرفاًسرعت‎جریان‎‎که‎یدرحال‎شده،دیواره‎در‎کل‎عرض‎پرش،‎بر‎روی‎این‎دو‎پارامتر‎اعمال‎‎اثر‎،گرید‎عبارت‎به

‎دیواره‎از‎بهکوتاهی‎و‎‎تحت‎اندکی‎تأثیرمقدار‎.است‎گرفته‎قرار‎دیواره‎
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Stojnic‎(2020مطالعه‎ )‎نزدیک‎ ‎جریان ‎اثر ‎سر‎آزمایشگاهی ‎از ‎شونده ‎آرامش‎ا‎پلهریز ‎حوضچه ‎عملکرد ‎روی ‎را ی
استفاده‎‎درجه30‎با‎شیب‎شوت‎‎اسیمق‎‎بزرگی‎و‎صاف‎ا‎پلهسرریز‎‎و‎بدین‎منظور‎از‎مدل‎فیزیکی‎کلاسیک‎بررسی‎کرد

ی‎مختلف‎و‎هوادهی‎متفاوت‎جریان‎نزدیک‎ها‎پلهی‎با‎ارتفاع‎ا‎پلهی‎مختلف‎برای‎دو‎سرریز‎ها‎یدبتحت‎‎ها‎شیآزما.‎نمود
‎از‎ش ‎اثر‎‎جینتا‎انجام‎شد.‎آرامشوت‎به‎حوضچه‎شونده ی‎روی‎ا‎پلهشونده‎شوت‎‎ی‎نزدیکها‎انیجر‎توجه‎قابلحاکی‎از

ی‎در‎مقایسه‎با‎شوت‎ا‎پلهشوت‎‎دست‎نییپاشده‎‎بعد‎یبپرش‎هیدرولیکی‎‎طول‎که‎یطور‎بهه،‎فشار‎کف‎و‎طول‎پرش‎بود
‎حدود‎17صاف‎درصد‎کم‎تر‎.بود‎ 

Felder et al.‎(2021)‎شرایط‎اثرات‎‎لحاظ‎به‎هیدرولیکی‎پرش‎بالادست‎توسعهجریان‎افتگی‎سطح‎خصوصیات‎بر‎را‎ی
‎استفاده‎ ‎نتایج‎نشان‎داد‎که‎‎صورت‎به‎LIDAR‎از‎ابزارآزاد‎پرش‎با ی‎هیدرولیکی‎با‎ها‎پرشآزمایشگاهی‎بررسی‎کردند.

‎ورودی‎جریان‎کاملاًشرایط‎توسعه‎7افتهی،‎دارای‎طول‎پرش‎کوتاه‎مقادیرتر‎ ‎با ‎مقایسه ‎‎ی‎در کمی‎‎جریان‎ورودینظیر
‎از‎باشد‎یم‎افتهی‎توسعه ‎‎تر‎بیش‎نوسانات‎و ‎پرش‎و ‎‎چنین‎همپنجه پرش‎هیدرولیکی‎‎سراسراتلاف‎انرژی‎شدیدتری‎در

‎یمبرخوردار‎باشد‎. 

Tang et al.‎(2021‎)به‎صورت‎‎اثرات‎آزمایشگاهی‎حبابوجود‎یها‎‎)هوادهی‎پیش(‎هوا‎ورودی‎جریان‎عدددر‎هایبا‎
‎ ‎فرود ‎بالا ‎را ‎پرش‎هیدرولیکی‎هیدرولیکی‎ی‎ها‎مشخصهروی‎بر ‎در ‎آنجریان ‎در ‎که ‎کردند ‎‎مطالعه ‎پیش‎از ‎نرخ دو

‎صاف‎شوت‎از‎استفاده‎با‎بیشهوادهی‎دار‎‎دیگری‎بهو‎‎کمک‎هواده‎نصبرمپ‎شده‎رو‎یبر‎شوت‎استفاده‎اثر‎تا‎شد‎آن‎‎ها
‎اثر‎پیش‎ه‎بر‎جریان‎نزدیک ‎در ‎انتهای‎شوت‎بررسی‎شود. ‎و‎تر‎کوتاه‎وادهی،‎طول‎پرش‎هیدرولیکیشونده‎به‎پرش‎در
‎طول‎ناحیه‎جت‎برشی‎‎غلظت‎متوسط ‎در ‎هوا ‎ورود ‎شار ‎و ‎ترشده‎بیشهوا ‎باعث‎افزایشکه‎‎طوری‎به، ‎هواده ‎از ‎استفاده

‎تر‎کمپارامترهایی‎مانند‎فرکانس‎حباب‎هوا‎و‎میدان‎سرعت‎‎که‎یدرحالدرصد‎شده‎است،43‎‎هوا‎به‎میزان‎‎متوسط‎غلظت
‎تأثیرتحت‎قرار‎.گرفتند‎‎

Abbaszadeh et al.‎(2023)‎به‎آزما‎ ‎آستانه‎تأثیر‎یشگاهیطور ‎موقع‎چهیدر‎ریز‎یها‎کاربرد ‎در مختلف‎بر‎‎یها‎تیرا
گرفتند‎‎جهیو‎نت‎هکرد‎یبررس‎،یو‎نرخ‎اتلاف‎انرژپرش‎،‎طول‎ثانویه‎ازجمله‎عمق‎مزدوج‎،یکیدرولیپرش‎ه‎یپارامترها

‎آستانه‎ز ‎و‎و‎طول‎پرش‎ثانویه‎ق‎مزدوجش‎عمیموجب‎افزا‎چهیدر‎ریکه‎وجود ‎در‎‎ینرخ‎اتلاف‎انرژ‎،چنین‎هم‎شده را
از‎‎یو‎طول‎پرش‎ناشثانویه‎‎عمق‎مزدوج‎شیافزا‎ن،ی.‎افزون‎بر‎ادهد‎یکه‎آستانه‎وجود‎ندارد،‎کاهش‎م‎حالتیبا‎‎سهیمقا

‎تحت‎تأثیرآستانه‎بیش‎نییپا‎،دست‎نسب‎یارتفاع‎اول‎ ‎فرود ‎دارد‎هیآستانه‎و‎عدد ‎قرار ‎مقا‎،چنین‎هم. اتلاف‎‎زانیم‎سهیبا
‎‎،دریچه‎ریز‎تیدر‎سه‎موقع‎ینسب‎یانرژ ‎دریچه‎در ‎پامماس‎با ‎ریزموقعیت‎مشخص‎شد‎که‎‎،آن‎دست‎نییبالادست‎و

 .باشد‎میآستانه‎‎یها‎تیموقع‎رینسبت‎به‎سا‎یتر‎بیش‎یاتلاف‎انرژ‎یدارا‎دریچه

Perez et al.‎(2023‎عملکرد‎)حوضچه‎بالاها‎طرف‎به‎پله‎دارای‎آرامش‎ی‎اثر‎به‎پرداختن‎با‎را‎پرش‎ابتدای‎در‎دست
‎ابعاد‎و ‎‎چنین‎هم‎خواص‎ساختاری‎پرش‎هیدرولیکی‎آن‎بر‎بازده‎اتلاف‎انرژی، ‎اینفشار‎بستر‎جریان‎بررسی‎کردند. ‎در

‎درنظرگرفتن‎دو‎ارتفاع‎نسبی‎مختلف‎برای‎پله‎و‎سه‎عدد‎فرود‎متفاوت‎پژوهش ‎افزار‎نرمعددی‎با‎کمک‎‎یساز‎مدل‎،با
‎فلوتریدی‎ ‎عمق‎مزدوج‎شدانجام ‎مقادیر ‎که ‎نتایج‎نشان‎داد .‎ ‎‎آمده‎دست‎بهثانویه ‎‎تر‎کم‎ها‎یساز‎هیشباز ‎مقادیر نظیر‎از

‎گزارشآزمایشگاهی‎شده‎‎ ‎پیشینه ‎پژوهش‎در ‎است. ‎هم‎وضوح‎بهنتایج‎‎چنین‎همبوده چنین‎‎افزایش‎استهلاک‎انرژی‎و
‎ناشی‎از‎‎انیفشار‎بستر‎جر‎یکاهش‎کل ‎در‎تپله‎به‎طرف‎بالادسحضور ‎پرش‎هیدرولیکی‎کلاسیک‎‎را ‎تأییدمقایسه‎با
‎.نمودند‎

Sayad Beyranvand et al.‎(2024‎،جریان‎سرعت‎توزیع‎،آب‎آزاد‎سطح‎پروفیل‎شامل‎هیدرولیکی‎پرش‎مشخصات‎)
‎طول‎پرش‎هیدرولیکی ‎طول‎غلتک، ‎‎نرخ‎عمق‎مزدوج، ‎در‎حضور ‎نسبت‎افت‎انرژی‎را ‎شیب‎پله‎به‎طرف‎بالادستو ،
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و‎با‎نتایج‎‎یساز‎هیشب89/4‎عدد‎فرود‎جریان‎ورودی‎بافلوتریدی‎برای‎‎افزار‎نرمزبری‎بستر‎با‎استفاده‎از‎‎و‎بستر‎معکوس

‎برای‎ ‎کردند. ‎مقایسه ‎برای‎آشفتگی‎مدل‎یساز‎هیشبآزمایشگاهی ‎سیال، ‎روش‎حجم ‎از ‎آزاد  k-ε RNGو  k-ε سطح
‎محاسبه‎مقادیر‎س‎جینتا‎استفاده‎شد. ‎نشان‎داد‎که‎خطای‎مدل‎عددی‎در ‎با ‎مقایسه ‎دلیل‎بهسطح‎آب‎پروفیل‎رعت‎در

‎هوا‎و‎آب‎اختلاط‎تشدید‎و‎جریان‎شدید‎بیشتلاطم‎بود‎تر‎.به‎طور‎‎ترکیب‎بهمتوسط‎پله‎بالادست‎معکوسطرف‎شیب‎،‎
و‎باعث‎افزایش‎افت‎نسبی‎انرژی‎نسبت‎به‎حالت‎‎داد‎یمدرصد‎کاهش5/32‎‎و‎ناهمواری‎بستر،‎طول‎نسبی‎پرش‎را‎‎بستر

 د.کلاسیک‎شده‎بو
‎ ‎از ‎ارایه‎نیاهدف ‎رو‎یابتکار‎سهیمقا‎کی‎پژوهش ‎دو ‎یعنی‎محاسبات‎الاتیس‎کینامید‎یساز‎مدل‎کردیاز ی

‎با‎ی‎دقیق‎یک‎پدیده‎هیدرولیکی‎خاص‎با‎جریان‎بسیار‎آشفته‎وساز‎هیشبفلوئنت‎در‎زمینه‎‎و‎انسیس‎فوم‎اوپنی‎افزارها‎نرم
‎ ‎می‎توجه‎‎قابلتغییرات ‎پرش‎هیدرولیکی ‎در‎باشد‎یعنی ‎‎که ‎پیشین ‎مطالعات ‎چنین ‎هیدرولیکی، ‎جریان ی‎ا‎سهیمقااین

‎بر‎فایق‎به ‎امید‎است‎این‎پژوهش‎علاوه آزمایشگاهی‎در‎‎های‎مدلی‎ها‎تیمحدودبر‎‎آمدن‎ندرت‎به‎انجام‎رسیده‎است.
‎مکاناستخراج‎ ‎هر ‎و ‎لحظه ‎هر ‎نتایج‎در ‎کمک‎ارزشمندی‎در ‎میدان‎جریان، گران‎به‎‎پژوهشآگاهانه‎‎یریگ‎میتصمی‎از

‎به ‎انتخاب ‎نرم‎نیا‎نینگام ‎بسته ‎‎یافزار‎دو ‎عواملCFDپرکاربرد ‎درنظرگرفتن ‎با ‎کارا‎ی، ‎استفاده، ‎سهولت ‎ییمانند
 نماید.‎یکینامیدرودیخاص‎ه‎طیو‎شرا‎یمحاسبات

‎

 ها روشمواد و . 2

 فیزیکی مدل آزمایشگاهی مشخصات .1. 2

‎پژوهش‎ ‎این ‎در ‎انجام ‎‎سنجی‎صحتجهت ‎نتایج ‎از ‎عددی ‎آزمایمدل ‎مدل ‎درWang‎(2014شگاهی ‎که )‎‎آزمایشگاه
‎دانشگاه‎نزلندیکوئهیدرولیک‎‎شده‎ساخته‎گردیاسترالیا‎باستفاده‎با‎مستطیلی‎کانالی‎از‎متشکل‎مدل‎این‎.است‎افقیده‎ستر‎

‎طول‎2/3به‎ارتفاع‎،متر‎دیواره‎41/0‎متر‎‎عرض‎5/0و‎‎یممتر‎باشد‎مخز‎طریق‎از‎آب‎جریان‎آن‎در‎که‎بالادست‎در‎که‎نی
.‎شرایط‎جریان‎شود‎یمی‎ریگ‎شده‎اندازه‎‎نصبمتر‎‎از‎طریق‎ونتورینیز‎شده‎و‎دبی‎جریان‎‎کانال‎وارد‎ل‎تعبیه‎گردیدهکانا
موقعیت‎طولی‎پنجه‎پرش‎با‎تغییر‎ارتفاع‎آن‎‎که‎طوری‎،‎بهشود‎یمتوسط‎دریچه‎کشویی‎عمودی‎نازک‎کنترل‎‎دست‎نییپا

‎یمتنظیم‎شود‎برای‎ ی‎سطح‎ریگ‎اندازهو‎جهت9‎‎دوسوزنهاز‎یک‎پراب‎تشخیص‎فاز‎‎واه-‎آبی‎خواص‎جریان‎ریگ‎اندازه.
‎آکوستیک ‎مترهای‎جابجایی ‎از ‎است.10‎آزاد ‎شده ‎رینولدز‎استفاده ‎به11‎عددهای ‎شده ‎آزمایش‎انجام ‎در ‎فرود ترتیب‎‎و

105×4/1‎‎ ‎آب‎ورودی5/7‎‎و ‎ارتفاع ‎و ‎دبی ‎و 0706/0‎‎بوده ‎و ‎ثانیه 03/0‎‎مترمکعب‎بر ‎باشد‎یممتر .‎ ‎مدل1)شکل )‎
‎.دهد‎مایش‎میرا‎ن‎آزمایشگاهی‎مربوطه

‎

 
 

Figure 1. Laboratory model of Wang (2014) 
‎

 ی عددیساز مدل .2. 2

‎بنیادی‎باًیتقراساس‎‎ ‎به‎شکل‎‎باشد‎یم13‎استوکس-معادلات‎ناویر12‎ی‎دینامیک‎سیالات‎محاسباتیافزارها‎نرمهمه که
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‎توصیف‎ ‎کند‎یمکلی‎حرکت‎سیال‎را ‎برای‎‎و‎انسیس‎فوم‎ناوپی‎افزارها‎نرم. ی‎ساز‎گسستهفلوئنت‎از‎روش‎حجم‎محدود
‎و‎پیوستگی‎معادله‎شامل‎که‎معادلات‎مومنتماین‎یم‎باشد‎‎روابط‎در‎(1)و‎و(2‎)‎استفاده‎شده‎یمذکر‎دنکن.‎

‎1رابطه‎)‎0. 



u

t

  

‎2رابطه‎)‎gs FFuPuu
t

u



















 2.   

‎در‎روابط،که‎این‎‎،چگالی‎u‎‎،جریان‎سرعتt‎،زمان‎P‎،فشار‎ویسکوزیته‎دینامیکی‎،sF‎‎سطحی‎کشش‎نیروی
‎وgF

 
‎گرانش‎از‎حاصل‎یمنیروی‎باشد.‎

‎

 مدل عددی مشخصات .3. 2

‎ ‎پژوهش‎حاضر ‎طریق‎فنساز‎مدلدر ‎نرم CFDاوری‎ی‎عددی‎دوبعدی‎پرش‎هیدرولیکی‎از فوم‎‎اوپن‎باز‎متن‎افزار‎و
1812‎‎ ‎انسیس‎افزار‎نرمو ‎‎تجاری 2/19‎(‎فلوئنت ‎محدود ‎روش‎حجم ‎پایه ‎بر ‎دو ‎هر ‎که ‎است ‎شده (FVM‎انجام

‎الگوریتم‎کوپل‎فشارباشد‎یم .-‎استفادهسرعت‎شده‎‎این‎ ‎برای‎رسیدن‎به‎پایداری14‎‎روش‎پیمپل‎افزار‎نرمدر ‎و بوده
سازی‎زمانی،‎طرح‎اولر‎ضمنی‎‎روش‎گسسته‎افزار‎نرمی‎مانند‎پرش‎هیدرولیکی،‎در‎هر‎دو‎ا‎آشفتهتر‎در‎جریان‎‎بیش

ی‎ها‎انیجرتنظیم‎شده‎که‎مناسب‎برایCFL‎‎=5/0ی‎روی‎عدد‎ساز‎هیشب16‎انتخاب‎شد.‎حداکثر‎کورانت15‎مرتبه‎اول
‎یمدوفازی‎باشد (Samkhaniani, 2023).‎(‎سیال‎حجم‎روش‎از‎آزاد‎سطح‎ردیابی‎جهتVOFو‎)‎‎کسر‎انتقال‎معادله

‎رابطه(‎سیال‎3حجمی‎سیال‎کسر‎از‎ ‎استفاده ‎و‎جهت‎محاسبه‎خواص‎سیال‎با 4‎وزنی‎از‎روابط‎(‎صورت‎به( )‎(5)و‎
‎شد. ‎هز‎به‎استفاده ‎‎یمحاسبات‎نهیدلیل ‎بزرگ‎سازی‎گردابه‎شبیه‎روش‎یبالابسیار ‎(LES)17‎‎های ‎که‎‎اوپندر فوم

‎روش‎اه‎یساز‎هیشب‎باشد‎یمی‎غیرتجاری‎افزار‎نرم ‎از ‎استفاده ‎‎یها‎با (RANS)میانگین‎گیری‎رینولدز
18‎‎.شد‎انجام

‎ب ‎standard‎k-ε‎مدل‎توربولانسی،‎مختلف‎یها‎مدل‎نیدر ،k-ω sst و‎k-ε realisable‎‎شد‎کهامتحان‎‎به‎توجه‎ با
‎طی‎صحت‎standard‎ k-ε‎مدل قبول‎خطای‎قابل ‎‎در ‎طول‎غلتک‎پرش)جدول ‎برای‎پارامتر ‎این‎مدل1‎سنجی ،)

‎دقت‎ وربولانسی‎انتخاب‎شدت ‎بر ‎و‎ساز‎هیشب‎بالا‎درکه‎علاوه ‎محاسبه‎پروفیل‎سطح‎آزاد ‎در ی‎طول‎غلتک‎پرش،
‎دیگر‎به‎نسبت‎را‎بالایی‎بسیار‎پایداری‎،جریان‎روشسرعت‎نرمها‎در‎.دارد‎آشفتگی‎ی‎‎نیز‎فلوئنت‎انسیس‎مدلافزار‎

standard  k-εبه‎.شد‎انتخاب‎آشفتگی‎مدل‎عنوان‎
‎

Table 1. Estimation Error of  the roller length using various turbulence models 

Error Hydraulic jump roller’s length (m) RANS turbulence models   

3.7% 
20% 
30% 

1.505 
1.75 

k-ε standard                     
k-ω sst    
K-ε relizable      1 
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‎5رابطه‎)‎

gl  )1( ‎
دینامیکی‎ ویسکوزیته‎μ‎و‎μl،‎μg‎ترتیب‎چگالی‎مایع،‎گاز)هوا(‎و‎چگالی‎در‎کل‎دامنه‎و‎بهρ‎و‎ρl‎،ρg‎‎در‎روابط‎بالا،

‎.باشد‎یمکسر‎فازی‎α‎‎مایع،‎گاز‎و‎ویسکوزیته‎در‎کل‎دامنه‎و
‎
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 بندی شمو  هندسه .4. 2

افقی‎با‎بستر‎ی‎پرش‎هیدرولیکی‎کلاسیک‎در‎این‎پژوهش،‎کانال‎مستطیلی‎ساز‎هیشبجهت‎‎موردنظر‎میدان‎حل‎فیزیکی
که‎‎باشد‎یم‎افتهیساختاردر‎هر‎دو‎مدل‎عددی‎از‎نوع‎(2‎)شکل‎‎کاررفته‎بهی‎ها‎مش،‎میدانهندسه‎ساده‎‎دلیل‎بهو‎ باشد‎یم

‎ ‎با‎افتهیساختارریغی‎ها‎مشنسبت‎به ‎دقت ‎از ‎آن ‎محاسباتی ‎هزینه ‎و ‎بوده ‎برخوردار ‎انجام‎باشد‎یم‎تر‎کملایی ‎جهت .
‎‎بندی‎مش ‎با ‎عددی ‎مدل ‎قسمت‎‎فوم‎اوپندر blockMesh‎‎از ‎قسمت‎‎افزار‎نرماین ‎انسیس‎فلوئنت‎از ‎در ‎بندی‎مشو

‎مش‎ ‎اندازه ‎است. ‎شده ‎‎کاررفته‎بهاستفاده ‎با ‎تکرار ‎استقلاها‎مشپس‎از ‎فرایند ‎انجام ‎از ‎بعد ‎ی‎مختلف‎و ‎ل‎از 5‎مش،

yمقدار. باشد‎یم‎متر‎یلیم
+
  ‎محدوده‎در‎پژوهش‎این‎12 مجازدر‎‎300تا‎.است‎گرفته‎قرار 

 
 

 
 

Figure 2. Flow field meshing 
‎

 یبند شبکهحل عددی از  استقلال .5. 2

است.‎این‎‎شده(‎استفادهGCI‎همگرایی‎شبکه‎)ی،‎از‎معیار‎شاخص‎بند‎شبکهاعتبارسنجی‎استقلال‎حل‎عددی‎از‎‎منظور‎به
‎توسط‎که‎روشRoache‎(1994)‎‎شده‎بهپیشنهاد‎ینوع‎‎رینولدز‎روش‎از‎بیانگربرگرفته‎و‎‎حل‎دو‎بین‎نتایج‎نسبی‎اختلاف

‎ساز‎گسسته ‎باشد‎یمی‎شده ‎بدین‎منظور. ‎سه ‎بند‎شبکه، ‎ریز ‎متوسط‎و ‎درشت، ‎شبکه برای‎ارزیابی‎دقت‎شبکه‎‎وی‎با
.‎گرفته‎شده‎است کار‎به‎مدل‎عددیاز‎نتایج‎خروجی‎‎آمده‎دست‎بهپرش‎دو‎کمیت‎طول‎غلتک‎و‎محل‎پنجه‎‎،محاسباتی

‎به‎شبکه‎همگرایی‎شاخص‎روش(‎روابط‎6شکل(‎و‎)7تعریف‎)‎یم‎د:شو‎
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 شاخص‎ظاهری‎همگرایی، ‎PREی‎عددی،ساز‎هیشباز‎‎آمده‎دست‎بهپارامترهای‎هیدرولیکیf3 ‎و  ,f1 f2 ،در‎روابط‎بالا

=(f2-f1)/f1 e و‎نسبی‎خطای r ‎که‎است‎پالایش‎بهنسبت‎صورت‎‎تعریف‎ریز‎مش‎به‎درشت‎مش‎اندازه‎یمنسبت‎‎شود
(‎1زیرنویس‎‎مش‎کوچکبرای‎تر‎یم‎باشد.)‎نسبت‎‎طبق‎،پالایش‎توصیهCelik et al.‎(2008عددی‎باید‎)‎بزرگ‎تر‎‎3/1از‎

 قبولی‎گرفت.‎یج‎قابلباشد‎تا‎بتوان‎نتا
‎

Table 2. GCI calculations 
GCI23 /r12

PRE *GCI12 GCI23 GCI12 e23 e12 PRE r23 r12 f3 f2 f1 Variable 
1.07 2.57% 0.5% 0.078 0.016 4.56 1.41 1.41 1.65 1.53 1.505 Lr 

1.04 0.125 0.055 0.116 0.051 2.25 1.41 1.41 1.06 1.2 1.265 x1 

2       2.01        2.02      2.03        2.04       2.05        2.06        2.07      2.08       2.09          2.1        2.11        2.12       2.13         2.14      2.15 
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‎به‎توجه‎ / GCI23 نسبت‎که‎ییآنجا(‎از2جدول‎)با
REP

r12  *GCI12 ‎یک‎یمنزدیک‎باشد‎عددی‎نتایج‎ در‎‎آمده‎دست‎به،
‎ ‎همگرایی ‎داشتهمحدوده ‎‎قرار ‎مجانب ‎واقعی ‎مقدار ‎سمت ‎به ‎باشد‎یمو ‎مش‎‎جهیدرنت، ‎از ‎گردیدهاستقلال و‎‎حاصل

‎ت.ی‎بر‎نتایج‎عددی‎نخواهد‎داشتأثیرمش‎‎تر‎بیشکردن‎‎کوچک
‎

 مرزی طیشرا .6. 2

‎مرزی‎شرایط‎و‎اولیه‎شرایط‎تا‎است‎لازم‎جریان‎بر‎حاکم‎معادلات‎عددی‎حل‎تعریفبرای‎گردد.‎‎مرزی‎بهشرایط‎کاررفته‎
‎با‎عددی‎مدل‎اوپندر‎فوم‎انسیس‎و‎‎بهفلوئنت‎ترتیب‎‎جدولدر‎های‎(3(‎و‎)4.است‎شده‎داده‎نشان‎)‎

‎
Table 3. Boundary condition for Openfoam 

Atmosphere Walls Outlet Inlet Variable 

Pressureinletoutletvelocity No slip ZeroGradient Fixedvalue U 
Ttotalpressure Fixedfluxpressure Zerogradient Fixedfluxpressure P_rgh 

Inletoutlet Zerogradient Zerogradient Fixedvalue Alpha.water 
Calculated Nutkroughwallfunction Calculated Calculated Nut 

Zerogradient KqRwallfunction Zerogradient Zerogradient K 
Zerogradient EpsilonWallfunction Zerogradient Zerogradient Epsilon 

‎
Table 4. Boundary condition for Fluent 

Atmosphere Walls Outlet Inlet  

Pressure inlet Wall Pressure outlet Velocity inlet Boundary condition 

‎
‎مناسب‎همگرایی‎شرایط‎به‎رسیدن‎برای‎گذرا‎حل‎از‎استفاده‎،دارند‎سروکار‎آزاد‎سطح‎با‎که‎مسائلی‎حل‎یمدر‎باشد‎

(Ansari et al., 2018.)‎‎نیز‎حاضر‎پژوهش‎بهدر‎عنوان‎زی‎و‎بحرانی‎فوق‎ناحیه‎در‎آب‎تراز‎سطح‎،اولیه‎شرط‎در‎ربحرانی
‎عددی‎اوپنمدل‎فوم‎بخش‎طریق‎از SetField بخش‎طریق‎از‎فلوئنت‎انسیس‎ ‎در معرفیSolution initialization ‎ و

‎گردید‎و‎از‎حل‎گذرا‎استفاده‎شد.‎در‎ادامه‎با‎گذر‎زمان،‎پرش‎هیدرولیکی‎به‎حالت‎پایدار‎خود‎رسید.
 

 و بحث جینتا .3

 عددیمدل  سنجی صحت .1. 3

‎صحتجهت‎سنجی‎م‎دبی‎در‎،عددی‎0706/0دل‎مترمکعب‎‎از‎،ثانیه‎تیکمبر‎ها‎غلتک‎طول‎،جریان‎آزاد‎سطح‎پروفیل‎ی
‎ ‎ثانویه، ‎عمق ‎پرش‎حداقل‎و‎حداکثرپرش، ‎غلتک ‎از ‎مقطع ‎هر ‎در ‎‎سرعت ‎است. ‎شده ‎در‎استفاده ‎پارامترها این

Perez‎(2020)‎وBayon et al.‎(2016)‎،Witt‎(2014‎)‎چون‎گران‎دیگری‎‎توسط‎پژوهشهای‎عددی،‎‎مدل‎سنجی‎صحت
‎بهنیز‎‎شده‎گرفته‎کار‎از‎.سهاست‎‎ضریب‎تعیینشاخص R

 و‎خطای‎جذر‎میانگین‎مربعات‎(KGE)19‎معیار‎کلینگ‎گوپتا‎و 2
(RMSE)20 ‎اندازهجهت‎ریگ(‎روابط‎در‎که‎آزمایشگاهی‎مدل‎به‎نسبت‎عددی‎مدل‎از‎حاصل‎خطای‎8ی(‎ ‎تا )10‎آمده‎ )

‎است،‎استفاده‎شده‎است.

‎8رابطه)‎

2

1

2

1

2

12

)()(

))((



































n

i

i

n

i

i

n

i

ii

yyxx

yyxx

R
 

‎9رابطه)‎222 )1()1()1(1  rKGE 

‎10رابطه)‎  
n

numXX
n

RMSE
1

2

exp

1 



 345 پور  زاده و محمد مناف ناهید میری/  ... و فوم اوپن یافزارها نرم کمک به یکیدرولیه پرش در هوا-آب انیجر یا سهیمقا مطالعه

‎،مقدار‎هر‎داده‎آزمایشگاهی‎xi‎،ها‎دادهتعداد‎n‎‎مقدار‎داده‎عددی،‎Xnum‎مقدار‎داده‎آزمایشگاهی،Xexp‎ در‎این‎روابط،

x‎‎میانگین‎دادهمقدار‎آزمایشگاهیها‎ی‎،yi‎و‎عددی‎داده‎هر‎مقدارy‎‎میانگین‎دادهمقدار‎ها‎عددی‎یمی‎باشد‎هم‎چنین‎
r‎ ،α ‎ ‎‎ترتیب‎بهβ‎و ‎بین ‎مقادیر ‎میانگین ‎نسبت ‎و ‎معیار ‎انحراف ‎نسبت ‎همبستگی، ‎ها‎دادهضریب ‎و‎ساز‎هیشبی ی

‎باشد‎یم‎شده‎یریگ‎اندازه ‎آمار. ‎تقس‎KGE‎یشاخص ‎خوب‎(1<KGE<7/0)خوب‎اریبس‎یبند‎میبراساس ،‎
(7/0<KGE<6/0)رضا‎ ‎(5/0<KGE≤4/0(‎قبول‎قابل‎(6/0<KGE≤5/0)،‎بخش‎تی، ‎نامطلوب ‎و )4/0KGE≤)،‎می‎دتوان‎

  ‎(Gupta et al., 2009; Daneshfaraz et al., 2022; Hassanzadeh et al., 2024.)شده‎را‎نشان‎دهد‎صحت‎معادلات‎ارائه

‎

 سطح آزاد جریان لیپروف .2. 3

(‎3شکل‎آن‎در‎که‎ ‎مختصات( ‎عمق‎اولیه‎نمودار‎مبدأ ‎منطبق‎بر‎تراز‎سطح‎آزاد‎جریان‎با ‎پرش، ،‎در‎فاصله‎افقی‎ محور
‎پرش‎بالادست‎ ‎آب ‎سطح ‎از ‎قائم ‎فاصله ‎عمودی ‎محور ‎و ‎پرش( ‎پنجه ‎از ‎نسبی ‎پرش‎)فاصله ‎پنجه ‎از ‎جریان امتداد

‎می‎)بی ‎ارتفاع‎پرش( ‎نسبت‎به ‎پروفیل‎بعدشده ‎سطح‎آزابعد‎یب‎باشد ‎پرش‎هیدرولیکیشده ‎نشان‎‎د ‎آن‎که‎دهد‎یمرا ‎در
‎‎،سطح‎آزاد‎پرش ‎غلظت‎هوای‎مساوی‎با ‎نظر‎گرفته5/0‎‎متناسب‎با ‎طبقWitt, 2014; Perez, 2020است‎)شده‎در .)‎

‎تعیین‎ضریب‎و‎بهشکل‎دست‎آمده‎‎بین‎خوبی‎تطابق‎که‎است‎مشخص‎ونتایج‎عددی‎مدل‎‎نظیر‎.دارد‎وجود‎آزمایشگاهی
‎فاصله‎اندکی‎دورتر‎از‎غلتک‎به‎علت‎تبدیل‎از‎حالت‎فوق‎بحرانی‎به‎زیربحرانی‎جریان‎از‎پنجه‎پرش افزایش‎عمق‎‎،تا

‎ ‎به ‎این‎ناحیه ‎از ‎بعد ‎و ‎طبق‎تعریف‎پژوهش‎رسد‎یمیکنواختی‎عمق‎داشته ‎این‎موقعیتگران‎که ،‎‎پرش‎طول‎انتهای
‎ ‎‎.دشو‎میمحسوب ‎‎محاسبهدر ‎جریان، ‎آزاد ‎سطح ‎standard‎ k-ε‎مدلپروفیل ‎در ‎که ‎دیگر ‎با پاسخ‎‎ها‎مدلمقایسه

‎تر‎مناسب ‎ارائه ‎بهدهد‎یمی ،‎‎ ‎است‎)کار ‎ثانویهBayon et al., 2015رفته ‎عمق .)‎به‎دست‎آمده‎به‎کمک‎‎با‎ ‎عددی مدل
‎عمق‎33/0‎‎حدود‎فوم‎اوپن ‎با ‎و ‎بوده ‎تطابق‎خوبیBelanger‎(1841ثانویه‎روش‎متر )‎است‎داشته،‎به‎طوری‎‎خطای‎که
.‎در‎رابطه‎زیر‎بوده‎است‎درصد‎از‎دو‎تر‎کم(11‎)رابطهBelanger‎(1841)‎‎فوم‎با‎رابطه‎‎اوپندی‎برای‎مدل‎عد‎آمده‎دست‎به
y2‎‎،پرش‎ثانویه‎عمقy1‎‎و‎پرش‎اولیه‎عمقFr1‎می‎پرش‎اولیه‎فرود‎عدد‎باشد.‎
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‎با‎انسیس‎افزار‎نرمکمک‎‎نتایج‎مدل‎عددی‎به ‎مطابقت‎خوبی ‎هم‎فلوئنت‎نیز ‎آزمایشگاهی‎و ‎نظیر ‎نتایج‎‎نتایج چنین
تر‎از‎مقدار‎‎که‎کم95/0‎فوم‎دارد،‎اما‎با‎توجه‎به‎شاخص‎ضریب‎همبستگی‎‎اوپن‎افزار‎نرمکمک‎‎حاصل‎از‎مدل‎عددی‎به

‎بهباشد‎یم(99/0‎فوم‎)‎برای‎مدل‎عددی‎اوپن‎آمده‎دست‎به ،‎می‎نظر‎که‎رسد‎مدل‎اوپن‎ تری‎در‎‎فوم‎قابلیت‎بیش‎عددی‎با
‎ی‎پروفیل‎سطح‎آزاد‎جریان‎دارد.ساز‎هیشب

‎

‎
 

Figure 3. Dimensionless free surface profile comparing Fuent, Openfoam, and experimental results 

R2
Openfoam=0.99 

R2
Fluent=0.95 

KGE Openfom=0.94 

KGE Fluent=0.8 
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 میدان سرعت جریان عیتوز .3. 3

هش‎به‎آن‎نحوه‎توزیع‎سرعت‎جریان‎در‎مقاطع‎قائم‎پرش‎هیدرولیکی‎از‎پارامترهای‎مهم‎دیگری‎است‎که‎در‎این‎پژو
‎نمودار‎استخراج‎جهت‎.است‎شده‎پرداخته‎و‎ایستا‎نقطه‎محل‎،هوا‎غلظت‎و‎سرعت‎تیموقعتوزیع‎ها‎در‎که‎دیگری‎مهم‎ی

ی‎عمودی‎سرعت‎متوسط‎جریان‎ها‎لیپروف(‎استفاده‎شده‎است.‎با‎ترسیم4‎از‎شکل‎)باشد،‎‎ادامه‎در‎رسم‎نمودارها‎نیاز‎می
‎تیموقعدر‎ها‎پرش‎طولی‎محور‎در‎مختلف‎ی‎مقادیر‎حداقلهیدرولیکی‎و‎حداکثر‎جریان‎سرعت‎‎سرعت(‎ایستا‎نقطه‎و

‎)صفر‎استخراج‎پروفایل‎هر‎یمدر‎وصلشود‎هم‎به‎با‎.‎‎پرش‎مختلف‎مقاطع‎در‎ایستا‎نقاط‎مینمودن‎توان‎‎جداکننده‎مرز‎به
ی‎ها‎مدلاز‎‎تر‎آسانار‎بسی‎های‎عددی،‎مدل‎)ایستا(‎ناحیه‎غلتک‎پرش‎از‎جریان‎اصلی‎دست‎یافت.‎تمیزدادن‎این‎ناحیه‎در

‎یمآزمایشگاهی‎باشد.‎
 

 
Figure 4. Velocity and air concentration distributions and location  of maximum forward and backward velocity, stagnation 

line, shear region and maximum air concentration 
‎

(‎در‎امتداد‎جریان‎در‎‎داخل‎پرش‎هیدرولیکی‎کهx'= x – x1‎توسعه‎پروفیل‎سرعت‎جریان‎در‎مقاطع‎مختلف‎)‎نحوه
‎مجزا‎ناحیه‎سه‎بر‎یممشتمل‎باشد‎(‎شکل‎5در‎ناپایدار‎جریان‎یک‎،بالا‎در‎چرخشی‎ناحیه‎.است‎شده‎گذاشته‎نمایش‎به‎)

‎با‎حبابقوی‎ها‎وارد‎غلتک‎آزاد‎سطح‎از‎که‎است‎بزرگی‎ ‎اند‎شدهجریان‎ی‎هوا ی‎بزرگی‎تشکیل‎ها‎هگرداباین‎ناحیه‎‎در.
.‎در‎زیر‎ناحیه‎چرخشی،‎ناحیه‎برشی‎اصلی‎واقع‎شده‎کند‎یمها‎بازی‎‎شوند‎که‎نیروی‎گرانش‎نقش‎اصلی‎را‎در‎بقای‎آن‎می

‎ ‎و ‎آن ‎بخش‎بالادستی ‎در ‎محلکه ‎‎در ‎جت ‎بیا‎صفحهبرخورد ‎تعداد ‎پرش، ‎ایستای ‎موج ‎پیشانی ‎با ‎ورودی شمار‎‎ی
های‎هوا‎‎ها،‎حباب‎های‎هوا‎در‎مرکز‎این‎گردابه‎شدن‎مستمر‎حباب‎های‎کوچک‎تشکیل‎شده‎و‎با‎ورود‎و‎محبوس‎ابهگرد
برشی‎‎‎هدر‎زیر‎ناحیه‎برشی‎اصلی،‎ناحیکنند.‎‎دست‎حرکت‎می‎ها‎در‎طول‎ناحیه‎برشی‎پرش‎به‎طرف‎پایین‎همراه‎گردابه‎به

‎دارد‎که‎دارای‎الگوهای‎سرعتی‎مشابه‎جر ‎این‎ناحیه‎حباب‎یان‎بالادست‎ورودی‎به‎پرش‎میتحتانی‎قرار ‎در های‎‎باشد.
،‎ابدی‎یمافزایش‎‎سرعت‎بهحضور‎ندارند.‎ضخامت‎ناحیه‎برشی‎اصلی‎در‎امتداد‎جریان‎‎اصلاًتری‎حضور‎داشته‎یا‎‎هوای‎کم

.‎ناحیه‎برشی‎اصلی،‎محل‎نوسانات‎سرعت‎ابدی‎یمگرفتن‎از‎پنجه‎کاهش‎‎ضخامت‎ناحیه‎برشی‎تحتانی‎با‎فاصله‎که‎یدرحال
‎آشفتگی ‎‎و ‎شدت‎بالاست، ‎سطوح‎آشفتگی‎‎که‎یدرحالهای‎با ‎برشی‎تحتانی‎تمایل‎دارد ‎کند.‎تر‎نییپاناحیه ‎تجربه ی‎را

‎از‎تعدادی‎به‎اصلی‎برشی‎ناحیه‎ ‎گردابی‎شبه‎ازجمله‎ها‎دهیپدسطح‎آشفتگی‎بالاتر‎در ‎نوسانات‎طولی‎ا‎دوره‎ساختار ی‎و
‎پرش‎م ‎کمپنجه ‎برشی‎تحتانی، ‎ناحیه ‎تحت‎‎رتبط‎است. ‎میدان‎‎تأثیرتر ‎و ‎گرفته ‎مقیاس‎بزرگ‎قرار ساختارهای‎آشفته

‎ساختار‎نسبتاسرعت‎سازمان‎یده‎داردتر‎اصلی‎برشی‎ناحیه‎به‎نسبت‎ی‎(Wang et al., 2014.) 
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‎
Figue 5. Longitudinal development of velocity profiles and sketch of the sub-regions in the turbulent shear region 

‎
Wang et al.‎(2014)‎روابط‎برا‎ تا8/3‎‎نواحی‎برشی‎تحتانی‎و‎اصلی‎برای‎اعداد‎فرود‎جریان‎ورودی‎بین‎‎ یزیر‎را

5/8‎.است‎معتبر‎نیز‎،دارد‎قرار‎بازه‎این‎در‎جریان‎فرود‎عدد‎که‎،پژوهش‎این‎برای‎که‎دادند‎ارائه‎
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Y ‎چرخشی‎ناحیه‎زیر‎اصلی‎برشی‎ناحیه‎یمارتفاع‎باشد.‎
ی‎حداقل‎در‎کنار‎هم‎در‎نمودار‎ها‎سرعت(‎و6‎برای‎مقاطع‎مختلف‎در‎نمودار‎شکل‎)‎آمده‎دست‎بهی‎حداکثر‎ها‎سرعت

‎شکل(7‎،هیدرولیکی‎پرش‎پنجه‎از‎فاصله‎افزایش‎با‎.است‎شده‎رسم‎)همان‎طور‎در‎که(‎است6شکل‎مشخص‎)‎‎سرعت‎حداکثر
‎که‎داشته‎کاهشی‎بهروند‎دلیل‎‎جریان‎سرعت‎بر‎اصطکاک‎یماثر‎باشد‎بین‎را‎خوبی‎تطابق‎کمیت‎این‎.داده‎ها‎بهی‎دست‎آمده‎‎از

‎‎اوپن‎افزار‎نرم ‎نمودار ‎انسیس‎فلوئنت‎با ‎و Hager‎(1992‎فوم ‎بین‎‎دارد( ‎فرود ‎برای‎اعداد 3/4‎‎که ‎است،9/8‎‎تا تعریف‎شده
‎‎اوپن‎افزار‎نرم‎یها‎دادهضریب‎تعیین‎بین‎‎که‎یطور‎به ‎نمودار ‎و Hager‎(1992‎فوم ‎است.‎بالاترین( ‎داشته چنین‎‎هم‎دقت‎را

‎چهارWang‎(2014،)‎ی‎آزمایشگاهی‎ها‎داده ‎ابتدای‎پرش‎‎در ‎در ‎بیش‎یریگ‎اندازهنقطه ‎مقدار ‎که ‎برای‎حداکثر‎‎شده تری‎را
‎بقیه‎به‎نسبت‎دادهسرعت‎ها‎‎یمنشان‎دهد. Hager‎(1992توجه‎با‎)‎‎دادهبه‎ها‎روابطی‎مختلف‎فرود‎اعداد‎برای‎،آزمایشگاهی‎ی
‎روابط(‎حداکثر‎برای‎14را‎تا‎16)‎‎روابط(‎حداقل‎17و‎‎18و(‎سرعت‎حداقل‎برای‎.داد‎پیشنهاد‎سرعت‎)‎7شکل‎بین‎تفاوت‎)

‎افزایشHager‎(1992و‎نمودار‎‎ها‎مدل )‎‎این‎.است‎تفاوتداشته‎ها‎‎که‎راPérez et al. (2020‎مواجه‎آن‎با‎خود‎کار‎در‎نیز‎)
‎X>1‎ریمقاد(‎مشخص‎است‎برای7‎که‎در‎شکل‎)‎طور‎همانو‎‎اند‎دانستهبه‎پیچیدگی‎جریان‎در‎ناحیه‎چرخشی‎مرتبط‎‎اند‎شده

‎.باشد‎یمدلیل‎گذر‎از‎ناحیه‎چرخشی‎‎نمودارها‎تطابق‎بهتری‎با‎یکدیگر‎دارند‎که‎به
‎سرعت‎بهحداکثر‎دست‎‎بهآمده‎عددی‎مدل‎کمک‎انسیس‎(‎فلوئنت‎6شکل‎ضمن‎)تأیید‎‎نشان‎دیگر‎بار‎،یمتطابق‎دهد‎

اما‎برای‎حداقل‎سرعت،‎هر‎دو‎مدل‎عددی‎ضریب‎همبستگی‎‎تری‎دارد،‎فوم‎دقت‎کم‎که‎این‎مدل‎عددی‎نسبت‎به‎اوپن
‎ ‎با ‎مدل‎عددی‎بهها‎دادهیکسانی ‎و ‎دارند ‎کم‎کمک‎انسیس‎ی‎آزمایشگاهی ‎برای‎حداقل‎‎فلوئنت‎مقدار ‎ها‎تسرعتری‎را

‎.دهد‎یمفوم‎نشان‎‎کمک‎اوپن‎نسبت‎به‎مدل‎عددی‎به
‎14رابطه‎‎)‎)2exp( 8.1XU m   ,  0 <X<1.4 
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 X  پرش،‎سرعت‎اولیه u1سرعت‎ثانویه‎پرش،‎u2 ‎حداکثر‎سرعت، um شده،بعد‎یبحداکثر‎سرعتUm ‎ در‎این‎روابط،
‎یبطول‎افقی،بعد‎شده x1 پرش‎پنجه‎و محل Lr پرش‎غلتک‎یم طول‎باشد.

  
 

‎
Figure 6. Velocity analysis: maximum forward velocity 

‎

‎
Figure 7. Velocity analysis: maximum backward velocity 
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‎.باشد‎یمحداقل‎سرعت‎us‎‎شده،بعد‎یبحداقل‎سرعتUs‎‎ که‎در‎این‎روابط،
(‎8شکل-‎والف‎بهب‎)‎‎جریان‎سرعت‎میدان‎توزیع‎نحوه‎یبترتیب‎بعد‎در‎را‎هیدرولیکی‎پرش‎مختلف‎اعماق‎در‎شده

‎ ‎دو‎مدل‎عددی‎با ‎فلوئنت‎نشان‎‎فوم‎اوپن‎افزار‎نرممقاطع‎مختلف‎در‎طول‎غلتک‎پرش‎هیدرولیکی‎در ‎با‎‎دهد‎یمو که
‎که‎به‎Hager‎(1992نمودار )‎صو(‎رابطه‎19رت‎به‎توجه‎ ‎با ‎مقایسه‎شده‎است. ‎تعریف‎شده، مشخص‎است‎که‎‎ها‎شکل(

‎تطبیق‎بیش‎اوپن‎افزار‎نرمکمک‎‎مدل‎عددی‎به ‎‎فوم ‎نمودار کمک‎فلوئنت‎نشان‎‎نسبت‎به‎مدل‎عددی‎به Hagerتری‎با
‎دهد‎یم ‎اما ‎نسبت‎به‎تری‎‎ی‎کمها‎سرعت، ‎نشان‎Hager ‎نموداررا ‎نواحی‎‎دهد‎یمبرای‎نقاط‎مشخص، و‎این‎تفاوت‎در

توانایی‎مدل‎عددی‎‎دهد‎یمکه‎نشان‎‎کند‎یمتر‎نمود‎پیدا‎‎تغییر‎سرعت‎از‎مقادیر‎مثبت‎به‎مقادیر‎منفی‎در‎هر‎مقطع،‎بیش
‎مواجه‎افت‎با‎غلتکی‎ناحیه‎به‎ورود‎محل‎در‎سرعت‎میدان‎دقیق‎بازتولید‎یمدر‎شود.‎

‎19رابطه‎)‎ 2' )100cos( YU  , 10 '  Y   
‎(21‎)(‎و20که‎در‎روابط‎)‎باشد‎یم‎شده‎معادل‎آن‎نقطهبعد‎یبعمقY ‎ 'و‎‎شده‎هر‎نقطهبعد‎یبسرعتU‎‎ که‎در‎آن،

‎مشخص‎شده‎است.
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‎‎
Figure 8. Velocity profiles along longitudinal axis in hydraulic jump roller region; (a) Openfoam, (b) Fluent 

‎

  غلتک پرش طول .4. 3

‎پرش‎غلتک‎بهطول‎عنوان‎فاصله‎ا‎تعریف‎یمی‎شود‎‎عمقکه‎‎بهآب‎طور‎پیوسته‎‎مزدوج‎عمق‎به‎اولیه‎مزدوج‎عمق‎از
‎افزایش‎یمثانویه‎ابدی‎(Wang, 2014‎.)Hager et al.‎(1990‎بین‎مرز‎برخورد‎محل‎را‎طول‎این‎)انیجر‎ها‎و‎جلو‎به‎رو‎ی

در‎ ایستاکه‎از‎پنجه‎پرش‎شروع‎و‎به‎نقطه‎‎اند‎کردهقسمت‎چرخشی‎پرش‎هیدرولیکی‎با‎سطح‎آزاد‎آب‎تعریف‎‎رو‎به‎عقب
‎ختم‎آزاد‎یمسطح‎شود‎کار‎طبق‎.Bayon et al.‎(2016‎زمانی‎ است‎که‎بتوان‎ناحیه‎ایستای‎‎تر‎آسان(‎تعیین‎این‎متغیر،

‎صفر‎جریان‎سرعت‎که‎جایی(‎یمجریان‎دشود‎.کرد‎شناسایی‎را‎)پژوهش‎ر‎کار‎طبق‎نیز‎حاضر Bayon ایستا‎مرز‎‎برای
 دهد‎یم،‎پایان‎موقعیت‎غلتک‎را‎نشان‎مرز‎ایستاسطح‎آزاد‎متوسط‎و‎‎و‎محل‎تلاقی‎شناسایی‎این‎متغیر‎استفاده‎شده‎است

(Perezet al., 2020‎.)Bai et al.‎(2021)‎برای‎‎ایستا‎معادلهمرز‎ا(‎رابطه‎در‎که‎کردند‎معرفی‎ یان‎شده‎)‎ب22ی‎نمایی‎را
‎پرش‎غلتک‎طول‎ ‎روابط‎تجربیLr‎‎است. ‎اینجا ‎روابط‎تجربی‎تخمین‎زده‎شده‎که‎در ‎به‎امروز‎فقط‎با ‎شده‎ارائهنیز‎تا

‎توسطHager et al.‎(1990‎و‎)Wang and Chanson‎(2015)‎به‎بترتی‎(‎روابط‎23در(‎و‎)24آورده‎)‎‎استشده:‎

‎22رابطه‎)‎ 











 






j

r

L

xx

yy

yy 1'

12

1 exp08.0  

‎23رابطه‎)‎162,1.0/, 11  FrWy 12
20

tanh160 1

1











Fr

y

Lr 

‎24رابطه‎)‎102,  Fr )1(6 1

1

 Fr
y

Lr

 
 .باشد‎یم‎(x)در‎هر‎مقطع‎قائم‎0u=‎‎ارتفاع‎متناظر‎با‎yr‎مقدار‎ثابت‎و‎3/4=α‎،در‎این‎روابط

(‎ ‎غلتک5‎جدول ‎طول ‎مقادیر ‎‎تهکاررف‎به‎یافزارها‎نرم‎کمک‎به‎آمده‎دست‎به( ‎این ‎تجربی‎‎پژوهشدر ‎معادلات و
‎دهد‎یمن‎(‎را‎نشا2014)Wang‎شگاهی‎نسبت‎به‎مقدار‎آزمای‎جادشدهیا(‎و‎میزان‎خطای24‎(‎و‎)23شده‎در‎روابط‎)‎اشاره
‎که‎حاکی‎برتری‎از‎نسبی‎عددی‎بهمدل‎کمک‎نرم‎افزار‎اوپن‎فوم‎‎معادله‎وHager .دارد‎

‎
Table 5. Length of hydraulic jump’s roller 

Chanson eq Hager eq Ansys Fluent Openfoam Experimental 
1.28 1.49 1.55 1.505 1.45 
11.2 3.1 6.8 3.7 Error% 

‎

 میدان غلظت هوا عیتوز .5. 3

(‎ ‎‎(9شکل ‎در ‎طولی‎کانال ‎محور ‎امتداد ‎در ‎را ‎عمودی‎غلظت‎متوسط‎زمانی‎هوا ‎‎مقاطعتوزیع .‎دهد‎یممختلف‎نشان
‎مودی‎هوا‎در‎ناحیه‎برشی‎اصلی‎پرشغلظت‎هوا‎در‎پروفیل‎توزیع‎غلظت‎ع‎حداکثرشخص‎است‎م‎شکلکه‎از‎طور‎همان

a b 
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‎یماتفاق‎افتد‎‎ ‎مطالعات‎که Chanson‎(1995‎مطابق‎با ‎این‎مقدارباشد‎یم( .‎،حداکثر‎‎سمت‎به‎پرش‎پنجه‎ ‎حرکت‎از با
و‎در‎25/0=x'‎‎ت‎هوا‎در‎فاصلهحداکثر‎غلظ‎پژوهشدر‎این‎‎موردمطالعه.‎در‎پرش‎هیدرولیکی‎ابدی‎یمکاهش‎‎دست‎نییپا

‎برابر‎42/1عمقی‎‎اتفاق‎اولیه‎عمق‎یمبرابر‎افتد‎‎معادل‎آن‎مقدار‎41/0و‎یم‎باشد.‎
‎

‎
Figure 9. Time-averaged air concentration profiles 

‎
ه‎است،‎ی‎شدریگ‎اندازهWang‎(2014‎)ی‎در‎این‎نمودار‎که‎در‎چهار‎مقطع‎در‎طول‎کانال‎مطابق‎با‎مقاطع‎آزمایشگاه

‎ ‎(‎حداکثرموقعیت‎عمودی‎نقطه 1maxغلظت‎هوا / yyC) ‎افزایش‎پرش‎ ‎پنجه ‎نسبت‎به ‎افزایش‎فاصله  که‎ابدی‎یمبا
Murzyn and Chanson‎(2009) ‎پرش‎پنجه‎از‎فاصله‎افزایش‎ ‎مربوط‎به‎اثرات‎شناوری‎مطرح‎کردند‎که‎با علت‎آن‎را

‎یمغالب‎شود‎ا‎منظور‎بدین‎را‎زیر‎رابطه‎کردند:و‎رائه‎
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(‎10شکل(‎مختلف‎مقاطع‎در‎هوا‎غلظت‎پروفیل‎توسعه‎نحوه‎)x' = x – x1امتداد‎در‎)‎‎و‎هیدرولیکی‎پرش‎در‎جریان

‎.دهد‎یمنشان‎‎را‎قبلی‎)بخش‎توزیع‎میدان‎سرعت(‎شده‎ارائهی‎مختلف‎داخل‎پرش‎هیدرولیکی‎مطابق‎با‎مباحث‎ها‎هیلا
‎

‎
Figure 10. Longitudinal development of void fraction profiles and sketch of the sub-regions in the turbulent shear region 

‎
‎برای‎ناحیه‎برشی‎‎ی‎و‎تصویر‎گرافیکی‎حاصل‎از‎نتایج‎عددیشگاهیآزماتصویر‎‎ترتیب‎به‎(12(‎و‎)11های‎)‎شکل را

‎نشان‎هیدرولیکی‎یمپرش‎دهد‎.همان‎طور‎این‎در‎شکلکه‎ها‎‎است‎حبابمشخص‎ها‎کوچکی‎تر‎ادغام‎ناحیه‎این‎در‎‎شده
‎حبابو‎ها‎بزرگی‎تر‎تشکیل‎یمی‎دهند‎ب‎حرکت‎هنگام‎که‎سمت‎نییپاه‎دست‎به‎کمک‎‎سطح‎سمت‎به‎شناوری‎نیروی

‎جریان‎ ‎جریان‎خارج‎‎هدایت‎شدهآزاد ‎از ‎‎یها‎بستهچنین‎‎هم‎شود‎یمو ‎به ‎واردشده ‎حاوی‎ ‎ناحیههوا ‎که برشی‎آشفته
‎.شوند‎یهوا‎تبدیل‎م‎یها‎سرعت‎شکسته‎شده‎و‎به‎حباب‎به‎،حباب‎هواست‎فرکانسترین‎میزان‎‎بیش

y0.5 

Main shear layer 

Lower shear region 

Roller region 

Jump toe 



 351 پور  زاده و محمد مناف ناهید میری/  ... و فوم اوپن یافزارها نرم کمک به یکیدرولیه پرش در هوا-آب انیجر یا سهیمقا مطالعه

‎
Figure 11. Bubbles in hydraulic jump:laboratory image of Viti (2019) 

 

 
Figure 12. Bubbles in hydraulic jump:numerical (openfoam) image 

‎

 یریگ جهینت .4
ت‎در‎فاصله‎کوتاه،‎ها‎و‎جریان‎چرخشی،‎افزایش‎ارتفاع‎و‎کاهش‎سرع‎دلیل‎وجود‎آشفتگی‎شدید،‎گردابه‎پرش‎هیدرولیکی‎به

‎دهیچیپساختار‎ا‎پژوهش‎این‎در‎که‎دارد‎بهی‎صورت‎‎روشموردبررسدوبعدی‎توسط‎آزاد‎سطح‎.است‎گرفته‎قرار‎عددی‎ی VOF‎
فوم‎‎یعنی‎اوپن‎افزار‎نرمی‎شد‎تا‎توانایی‎این‎دو‎ساز‎هیشب‎افزار‎نرمتوسط‎دوstandard‎ k-ε‎ از‎نوع RANS روشآشفتگی‎توسط‎‎و

 گردد:‎ی‎این‎پدیده‎موردارزیابی‎قرار‎گیرد.‎نتایج‎حاصل‎از‎این‎پژوهش‎در‎موارد‎زیر‎خلاصه‎میساز‎مدلرای‎فلوئنت‎ب‎و‎انسیس
-‎نرم‎دو‎هر‎‎اوپنافزار‎فوم‎‎انسیسو‎‎بهفلوئنت‎شب‎به‎قادر‎مؤثر‎هیطور‎یساز‎آب‎فازه‎دو‎هوا-جریان‎ه‎یکیدرولیپرش‎
‎باشند‎می ‎ا‎دست‎به‎جینتا، ‎از ‎قابلمطا‎ها‎یساز‎هیشب‎نیآمده ‎داده‎یتوجه‎بقت ‎‎یها‎با ‎روابط‎‎یشگاهیآزمانظیر ‎و موجود
 .دهد‎ینشان‎م‎فنی‎را‎اتیموجود‎در‎ادب‎یتجرب

-‎‎هیتجزنتیجه‎لیوتحل‎یها‎انجام‎شده‎پژوهش‎این‎در‎م‎ینشان‎دهد‎ضر‎بیکه‎نییتع‎و‎‎معیار(‎گوپتا‎کلینگKGE)‎
8/0‎و95/0‎‎فلوئنت‎‎انسیس‎یو‎برا94‎/0‎و‎99/0‎‎تیب‎تر‎فوم‎به‎اوپن‎با‎یدر‎مدل‎عدد‎انیسطح‎آزاد‎جر‎لیپروفا‎یبرا
‎اباشد‎می از‎‎فلوئنت‎انسیسبر‎‎یمبتن‎یبا‎مدل‎عدد‎سهیدر‎مقا‎فوم‎اوپنبر‎‎یمبتن‎یکه‎مدل‎عدد‎حاکی‎است‎جینتا‎نی.
‎.‎باشد‎برخوردار‎می‎یکیدرولیه‎‎سطح‎آزاد‎پرش‎لیپروفا‎یساز‎هیشب‎در‎یبالاترنسبی‎‎تیقابل

-‎‎پژوهش‎این‎در‎ایستاخط‎درنت‎جهیو‎ه‎پرش‎غلتک‎یکیدرولیطول‎‎مدل‎دو‎هر‎در‎،شد‎زده‎تخمین‎خوبی‎دقت‎با
مدل‎‎یو‎حدود‎هفت‎درصد‎برا‎فوم‎با‎اوپنمدل‎‎یچهار‎درصد‎برا‎در‎برآورد‎طول‎غلتک‎معادل‎یبیتقر‎یخطاکه‎‎طوری‎به
‎انسیسبا‎فلوئنت‎به‎‎آمد.دست 

-‎‎سرعت‎حداکثر‎مقاطع‎در‎قائمجریان‎ه‎پرش‎طول‎یکیدرولیدر‎پا‎سمت‎به‎حرکت‎نییبا‎دست‎م‎یکاهش‎ابدی‎که‎
ساختار‎آشفته‎‎دلیل‎به‎ن،یعلاوه‎بر‎ا‎.دارد‎سرعت‎عیتوزنحوه‎بر‎‎ه‎کانالواریدی‎اصطکاکنیروی‎توجه‎‎قابل‎تأثیر‎حکایت‎از

که‎این‎خود‎باشد‎‎پایین‎می‎یمنف‎یها‎سرعت‎نیدر‎تخم‎یعدد‎یساز‎دقت‎مدل‎،یغلتک‎هیدر‎ناح‎ها‎گردابهو‎وجود‎‎انیجر
 .باشد‎میآشفته‎‎کینامیدبا‎‎های‎جریان‎عددی‎‎یساز‎هیدر‎شب‎یذات‎یها‎چالش‎نمودی‎از‎وجود

-‎‎از‎حرکت‎با‎پرش‎بهپنجه‎طرف‎نییپا‎دست‎میزان‎،هوا‎غلظت‎حداکثر‎‎مقاطع‎قائمدر‎میکا‎هش‎،یابد‎یدرحال‎‎که‎
به‎سطح‎آزاد‎ها‎‎و‎انتقال‎آن‎هوا‎یها‎حبابی‎بر‎ناورش‎یروهاینتأثیر‎‎دهیپد‎نی.‎اابدی‎یم‎شیمربوطه‎افزا‎یعمود‎تیموقع
‎‎.کند‎یمنعکس‎مدر‎جهت‎جریان‎را‎‎پرش
-‎در‎،پرش‎غلتک‎ ‎طول ‎‎تخمین ‎مدل‎standard‎ k-εتوربولانسیمدل ‎سایر ‎به ‎دقت‎‎نسبت ‎از ‎توربلانسی های
‎‎تری‎برخوردار‎بوده‎است.‎بیش
‎-‎ها‎مدل‎فراگیر‎کاربرد‎بر‎است‎تأییدی‎پژوهش‎این‎نتایج‎کمیعددی‎زمان‎و‎هزینه‎صرف‎با‎توأم‎،‎‎مطالعه‎برای‎،تر
‎.باشد‎می‎یتجرب‎های‎هوا‎پرش‎هیدرولیکی‎در‎جنب‎مدل-های‎پیچیده‎هیدرولیکی‎همچون‎جریان‎آب‎پدیده

Break-up 

bubbles 

Coalescence 

bubbles 
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 ها نوشت یپ .5

1. Roller 

2. Openfoam 

3. Flow3d 

4. Volume of fluid (VOF)  

5. Froude 

6. Partially developed  

7. Fully developed 

8. Ansis fluent 

9. Dual-tip phase-detection probe 

10. Acoustic displacement meters 

11. Reynolds 

12. Computational fluid dynamics (CFD) 

13. Navier stokes equations 

14. Pimple 

15. First order implicit euler 

16. Courant number 

17. Large eddy simulation 

18. Reynolds averaged navier stoks 

19. Kling gupta efficiency 

20. Root mean square error 

‎
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