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 ارشد نامه کارشناسیپایانمقاله برگرفته از 

 

  چکیده

توان به شسته شدن هايي شود، که ميتواند به دليل انرژي جنبشي زياد باعث ايجاد خسارتجريان خروجي از سدها مي

با آرام  آرامش هايهاي موجود در مسير جريان اشاره نمود. حوضچهها و آسيب رسيدن به تأسيسات و سازهبستر رودخانه

هاي هيدروليکي استفاده از سازي سازههاي رايج در شبيهسازند. يکي از روشاين هدف را محقق مي نمودن جريان

هاي با توجه به توانمندي .( هستندCFDها بيشتر مبتني بر ديناميک سيالات محاسباتي )هاي عددي است. اين روشروش

هاي پيچيده و متنوع اقدام نمود. در تحقيق توان به بررسي حالتمي ،افزارهاي پيشرفتههاي عددي و همچنين نرمروش

دست يک سد بلند با استفاده از سه نوع مدل حوضچه آرامش در پايينپرش هيدروليکي در سازي عددي حاضر، به شبيه

شفتگي، مدل پرداخته شده است. با توجه به نتايج به دست آمده، بهترين مدل آ LESو  RNG، استاندارد K-ɛآشفتگي 

LES هاي پاي سازي عددي جريان در حوضچه آرامش تعيين گرديد. همچنين جهت بررسي تأثير بلوکجهت مدل

درنظر  USBRهاي پاي تندآب حوضچه استاندارد تيپ دو تندآب بر عملکرد حوضچه، مدلي پيشنهادي با فرض بلوک

 گرفته شد و با مدل اوليه مقايسه گرديد. 

ه و مقطع درصدي سرعت به ترتيب در مقطع ورودي حوضچ 5/4و  40ي کاهش تقريبي دهندهنشان ،تحقيق حاضر نتايج

 آرامش بلوک در بهبود عملکرد حوضچهسزاي شوتهباشد که حاکي از تأثير بروي سازه شوت ميورودي پرش هيدروليکي 

 د.باشمياين سد 

 

، های پای تندآببلوک پرش هیدرولیکی، ،های آشفتگی، مدلFLOW-3Dحوضچه آرامش،  کلیدی: هایواژه

 سدهای بلند
 

 

 

 

                                                 
 .mehdisharbatdar@gmail.comهاي هيدروليکي، دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه سمنان، کارشناس ارشد مهندسي آب و سازه 1

 .hkarami@semnan.ac.irهاي هيدروليکي، دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه سمنان، استاديار، گروه مهندسي آب و سازه *2
 

 .sarkardeh@hsu.ac.ir ، دانشگاه حکيم سبزواري، سبزوار،، دانشکده فني و مهندسيستاديارا 3
 

 .fmousavi@semnan.ac.ir، عمران، دانشگاه سمنانهاي هيدروليکي، دانشکده مهندسي استاد، گروه مهندسي آب و سازه 4

 



15 

 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران

1399پاییز. و یکم دهم. شماره چهلیازسال       
 

  
 

 
    

 

  

 

  مقدمه

 هاروش ترينيکي از متداول هيدورليکي ايجاد پرش

 هايسازه دستدر پايين انرژي استهلاک جهت

 مانند هاييسازه انتهاي در باشد. معمولاًمي هيدروليکي

 انرژي دليل ها، بهدريچه و آبشارها ها،سرريز، تندآب

انرژي و  استهلاک براي هاييسازه به نياز جريان، زياد

کاهش سرعت آن به منظور جلوگيري از فرسايش و 

باشد. يکي از دست ميحفاظت از تأسيسات پايين

هاي کننده انرژي، حوضچههاي مستهلکترين سازهرايج

ها با باشند که در آنآرامش از نوع پرش هيدروليکي مي

 رژيم از جريان عبور  گيري پرش هيدروليکي وشکل

 مستهلک جريان بحراني، انرژي زير به بحراني فوق

(. پرش (2013بختياري و همکاران )) 1شودمي

، به طور وسيع توسط Aهيدروليکي کلاسيک يا نوع 

 4(، رش و لوتوسر1968) 3(، راجاراتنام1958) 2پترکا

( 2006) 6( و چانسون1989) 5(، هگر و برمن1972)

مورد بررسي قرار گرفته است. عمق ثانويه پرش 

ازاي عمق اوليه يا همان عمق به 2yهيدروليکي کلاسيک 

در  1Vو سرعت متوسط  1yفوق بحراني در پنجه پرش 

بلانگر )به نقل اين مقطع توسط رابطه ارائه شده توسط 

آيد: دست مي(( بصورت زير به2010) 7يمظاز عبدالع

 ((1959) 8)چو

(1)  
 

𝒚𝟐

𝐲𝟏

=
𝟏

𝟐
(√𝟏 + 𝟖𝐅𝐫𝟏 − 𝟏) 

Fr1در اين رابطه،  = V1 √gy1⁄  عدد فرود در مقطع

باشد. نوع دوم پرش شتاب ثقل مي gدست پرش و بالا

گيرد توسط هيدروليکي که در سطح زبر شکل مي

محققين زيادي مورد مطالعه قرار گرفته است که در آن 

با استفاده از موانع مختلف، سعي در افزايش ضريب 

زبري کف حوضچه و در نتيجه افزايش استهلاک انرژي 

                                                 
1 Bakhtiari & Kashefipor & Shafaei Bajestan 
2 Peterka 
3 Rajaratnam 
4 Resch &  Leutheusser 
5 Hager & Bremen 
6 Chanson 
7 Abdelazim 
8 Chow 

ارزيابي  مکانيزم استهلاک انرژي و ((.1959) 8دارد )چو

هاي فشار ديناميک و نوسانات سرعت جريان در حوضچه

آرامش توسط محققين بسياري در دو دهه اخير مورد 

به منظور  9مطالعه قرار گرفته است. تانگ و پيندر

هاي انرژي، مدلي براي کنندهاطمينان از تأثير مستهلک

دست آوردن ابعاد حوضچه آرامش و ضمائم آن ارائه به

مروري فشرده بر مطالعات پرش هيدروليکي و اند. کرده

هاي انرژي در منابعي چون شوالت و کنندهمستهلک

شود. ( يافت مي1995) 11( و ويشر و هگر1992) 10هگر

( ساختار جريان را در تشکيل 1991) 12لانگ و همکاران

پرش هيدروليکي در حوضچه آرامش مورد بررسي قرار 

اي شکل اي استوانههدادند و نتيجه گرفتند که گردابه

موجود در روي سطح بالاي پرش هيدروليکي از چندين 

ها از پنجه پرش گردابه ديگر تشکيل شده که اندازه آن

يابد. محققين به انتهاي پرش هيدروليکي افزايش مي

 12(، المصري و سرهان1978ديگري مانند پترکا )

( 2013) 13و عبدالحليم( 2001(، المصري )2000)

ها آزمايشاتي را انجام هاي مختلف بلوکروي شکل

و همکاران  14در ادامه کارهاي محققين، تيواري .اندداده

( با استفاده از انواع 2013( و تيواري و تيواري )2013)

ها در حوضچه آرامشي که ورودي آن غير دايروي بلوک

 بود، نتيجه گرفتند که استفاده از آستانه پاياني با شيب

( در 2013درجه کارايي بهتري دارد. تيواري ) 45

تحقيق خود، با کار کردن روي ورودي مستطيلي 

 USBRنسبت به مدل   %29توانست عملکرد حوضچه را 

بهبود ببخشد. اين کار توسط تغيير دادن محل ديوار 

برخوردي انجام شد. در نهايت، تيواري و همکاران 

ادن هندسه ( عملکرد حوضچه را با تغيير د2014)

 15ها در وسط حوضچه افزايش دادند. گوئل و ورمابلوک

هايي با خروجي مربعي شکل ( براي حوضچه1999)

9 Tang & Pinder 
10 Schwalt & Hager 
11 Vischer & Hager 
12 El-Masry & Sarhan 
13 Abdelhaleem 
14 Tiwari & Gahlot 
15 Goel & Verma 
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با استفاده از بلوک با  5/5تا  7/1براي اعداد فرود بين 

درجه، عملکرد حوضچه را نسبت به  150زاويه حمله 

( 2000بهبود بخشيدند. گوئل و ورما ) USBRمدل 

فاده از چينش جديد طول حوضچه را توانستند با است

( تحقيقات 2007کاهش دهند. در دهه اخير، گوئل )

زيادي را در راستاي کاهش طول حوضچه و افزايش 

استهلاک انرژي انجام داده است. گوئل، ابتدا توانست 

قطر لوله ورودي به  D12 (Dطول حوضچه را از 

و سپس در تحقيقات بعدي خود به  D8حوضچه( به 

D6 رانجام به و سD5/4  برساند. در زمينه مطالعات

( به مطالعه روي 1991) 1عددي، قارانجيک و چادهوري

پرش هيدروليکي با استفاده از مدل عددي پرداختند. 

داد که نتايج مقايسه نتايج آزمايشگاهي و عددي نشان 

حاصل از روش تفاضل محدود مرتبه چهارم داراي دقت 

باشد زيرا روش حل يبيشتري نسبت به مرتبه دوم م

بيني تفاضل محدود مرتبه دوم از دقت کافي براي پيش

و  2محل دقيق پرش هيدروليکي برخودار نيست. لانگ

 ( با استفاده از مدل آشفتگي دوبعدي1991همکاران )

K − ε بيني مشخصات آشفتگي در پرش به پيش

ها با استفاده از حل هيدروليکي مستغرق پرداختند. آن

Kوستگي، مومنتم و معادله معادلات پي − ε  براي

بيني ناپذير به پيشهاي دوبعدي، دائمي و تراکمجريان

هاي آزمايشگاهي پرداختند. در پايان، با گيرياندازه

بحراني  مقايسه مدل عددي و تجربي با اعداد فرود فوق

نتيجه گرفتند که مدل عددي  2/8تا  2/3در محدوده 

بيني پروفيل سطح آب، سرعت متوسط حاضر براي پيش

اي هاي برشي آشفتگي گزينهوزيع فشار و تنشجريان، ت

( به بررسي 2004و همکاران ) 3باشد. آموريممناسب مي

مدل فيزيکي و عددي حوضچه نيروگاه سد پرتو کلمبيا 

آمده از مدل فيزيکي، ها با نتايج بدستپرداختند. آن

-سازي عددي حوضچه مذکور را با استفاده از نرمشبيه

گيري از روش ها با بهرهادند. آنانجام د Flow-3Dافزار 

VOF  به تعيين پروفيل سطح آزاد آب و با استفاده از

                                                 
1 Gharangik & Chaudhry 
2 Long  
3 Amorim 
4 Sarker & Rhodes 

Kمدل آشفتگي  − ε  به بررسي مشخصات آشفتگي

جريان، اعم از نرخ استهلاک انرژي جنبشي آشفتگي، 

ها با بررسي نتايج حاصل از مدل پرداختند. در پايان، آن

ناسبي عددي و آزمايشگاهي نشان دادند که تطابق م

گيري شده در شرايط آزمايشگاه و مدل بين نتايج اندازه

( پرش 2002) 4عددي حاضر وجود دارد. سارکر و رودز

هيدروليکي روي بسترهاي صاف را به صورت تجربي و 

عددي بررسي نمودند. در اين مطالعه، با استفاده از روش 

VOF سازي سطح آزاد آب و مدل آشفتگي براي شبيه

RNG K − ε سازي نمودند. ن را شبيهجريا 

سازي ها نشان دادند که تطابق خوبي بين شبيهآن

گيري شده وجود دارد. ژائو و دوبعدي و نتايج اندازه

( مدل عددي پرش هيدورليکي روي 2004) 5ميسرا

بستر صاف را با استفاده از معادلات پيوستگي و مومنتم 

Kو با مدل آشفتگي  − ε  به صورت دوبعدي بررسي

هاي سرعت افقي و ها به صورت پروفيل. نتايج آنکردند

( Kسطح آب، محاسبه مقادير انرژي جنبشي آشفتگي )

( ارائه گرديد و با نتايج آزمايشگاهي εو نرخ اتلاف انرژي )

( 1995اکيونين )( و ب2000اسوندسن و همکاران )

(، مشخصات 2005) 6و بمباردلي مقايسه شد. گنزالز

صاف را به صورت عددي  پرش هيدروليکي روي بستر

بعدي از سازي دو و سه ها براي شبيهد. آنمطالعه کردن

Kمدل آشفتگي  − ε و روش گردابه( هاي بزرگLES )

استفاده نمودند. سپس به  Flow-3Dو از نرم افزار 

مقايسه نتايج حاصل از مدل عددي خود و نتايج 

( 2004) و همکاران 7گيري شده توسط ليواندازه

( به مطالعه عددي 2007) 8صباغ و رستميپرداختند. 

مشخصات آشفتگي جريان در پرش هيدروليکي 

هاي تجربي خود را با داده سازيها شبيهپرداختند. آن

 48/8و  33/6( با اعداد فرود 2000چانسون و براتبرگ )

( با عدد 1996هاي تجربي راجاراتنام و همکارش )و داده

بعدي از سازي سهشبيهانجام دادند. در اين  87/3فرود 

5 Zhao & Misra 
6 . Gonzalez & Bombardelli 
7 Liu 
8 Sabbagh & Rostami 
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Kهاي آشفتگي مدل − ε  وRNG ها استفاده شد. آن

شده براي پروفيل بينيمشاهده نمودند که مقادير پيش

نسبت  RNGسرعت و توزيع فشار توسط مدل آشفتگي 

Kبه مدل آشفتگي  − ε باشد. البته دقت هر دو بهتر مي

مدل براي پروفيل سرعت در ناحيه تحتاني پرش بهتر 

هاي باشد و اين به علت وجود حباباز ناحيه فوقاني مي

هوا و تلاطم بالاي جريان در ناحيه فوقاني پرش 

رود خطا در طور که انتظار ميباشد. بنابراين همانمي

( با 2008مکاران )باشد. صباغ و هاين ناحيه بيشتر مي

بعدي سازي سهبه شبيه Flow-3Dافزار استفاده از نرم

پرش هيدروليکي در حوضچه آرامش سد نازلوچاي 

افزار در سنجي نرمپرداختند. در گام اول، براي صحت

بيني پارامترهاي جريان در پرش هيدروليکي از پيش

( استفاده شد و 2000مدل تجربي چانسون و براتبرگ )

هاي سازي عددي با استفاده از مدلحاصل از شبيهنتايج 

Kآشفتگي  − ε  وRNG  مقايسه گرديد. نتايج عددي

Kنسبت به مدل  RNGنشان داد که مدل آشفتگي  −

ε سازي مقادير پارامترهاي جريان را با دقت بيشتر شبيه

نمايد. به همين خاطر، در مرحله بعد، براي مي

ل آشفتگي سازي حوضچه سد نازلوچاي از مدشبيه

RNG داد سازي نشان ستفاده شد. در پايان، نتايج شبيها

که پروفيل سطح آب و توزيع عمقي سرعت در مقايسه 

هاي آزمايشگاهي داراي انطباق خوبي گيريبا اندازه

افزار، مقادير فشار اطراف موانع باشد. همچنين نرممي

موجود را با دقت قابل قبولي محاسبه کرده است چرا 

رود به علت برخورد جريان ر مناطقي که انتظار ميکه د

با موانع فشار افزايش يابد، با توجه به نتايج حاصل، اين 

شود. عباسپور و همکاران مسئله به خوبي ديده مي

دار با (، پرش هيدروليکي را روي بستر موج2009)

( و 2002هاي تجربي ايد و راجاراتنام )استفاده از داده

به صورت دوبعدي  Fluentنرم افزار کارگيري با به

 VOFسازي کردند. سطح آزاد جريان با روش شبيه

سازي آشفتگي تعيين گرديد و همچنين براي شبيه

Kهاي آشفتگي جريان از مدل − ε  استاندارد و

RNG K − ε  استفاده شد. نتايج نشان داد که مدل

Kآشفتگي  − ε ( و روش جزء حجم سيالVOF براي )

سطح آب در پرش هيدروليکي روي  بيني پروفيلپيش

دار مناسب بوده و خطاي نسبي متوسط بستر موج

هاي عددي و آمده از مدلمقادير سطح آب بدست

باشد. نتايج % مي 6/8تا  %1گيري شده مقادير اندازه

آمده هاي سطح آب بدستحاصل نشان داد که پروفيل

Kاز دو مدل آشفتگي  − ε  استاندارد وRNG K − ε 

RNG Kناچيزي دارند. فقط مدل  اختلاف − ε  کمي

Kتر از سريع − ε گردد. شجاعيان و استاندارد همگرا مي

( به تحقيق درباره پديده پرش 2012) 1پورکاشفي

با  Flow-3Dافزار گيري از نرمهيدروليکي با بهره

Kاستفاده از دو نوع مدل آشفتگي  − ε  استاندارد و

RNG دقيق خصوصيات  بينيپرداختند. ابتدا براي پيش

گيري هاي اندازهپرش هيدروليکي، با استفاده از داده

( در فلوم 2011شده توسط چانسون و چاچرو )

سنجي شدند. آزمايشگاهي، دو مدل آشفتگي صحت

بررسي انجام شده نشان داد که نتايج مدل آشفتگي 

RNG  در مقايسه با مدلK − ε باشد. استاندارد بهتر مي

سازي پرش در مدل ي شبيهسپس از اين مدل برا

فيزيکي سد مخزني نمرود استفاده شد. مقادير محاسبه 

فشار، توزيع سرعت و پروفيل سطح آب با 

هاي تجربي مقايسه شدند که انطباق خوبي گيرياندازه

 با هم داشتند. 
 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Shojaeian & Kashefipour 
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 هامواد و روش

 معادلات حاکم 

افزاري جامع در يک بسته نرم Flow-3Dنرم افزار 

زمينه ديناميک سيالات محاسباتي است. اين بسته 

اي براي حل هاي عددي پيشرفتهافزاري از تکنيکنرم

بعدي حرکت سيال در مسائل چند فازي معادلات سه

 کردن مدل براي افزارنرم کند. امروزه ايناستفاده مي

 هندسه با غيرماندگار بعديسه آزاد سطح هايجريان

روش  از فزارانرم اين دارد. در فراواني کاربرد پيچيده

محاسبه سطح آزاد استفاده  براي (VOF)سيال  حجم

افزار، از شود. جهت شناسايي مرزهاي جامد، اين نرممي

استفاده  FAVORتکنيک عددي پيشرفته و انحصاري 

کند. استفاده از اين تکنيک باعث شده که مي

بندي و هندسه، مستقل از يکديگر باشند )ماروسي شبکه

(. معادلات حاکم بر جريان، معادلات 1393و همکاران 

 VOFمومنتم و پيوستگي هستند که شامل متغيرهاي 

تراکم بوده و براي يک جريان غيرقابل FAVORو 

 صورت زير هستند:به
(1)  𝝏

𝝏𝒙
(𝒖𝑨𝒙) +

𝝏

𝝏𝒚
(𝒗𝑨𝒚) +

𝝏

𝝏𝒛
(𝒘𝑨𝒛) = 𝟎 

(2)  𝝏𝒖

𝝏𝒕
+

𝟏

𝑽𝑭
(𝒖𝑨𝒙

𝝏𝒖

𝝏𝒙
+ 𝒗𝑨𝒚

𝝏𝒖

𝝏𝒚
+ 𝒘𝑨𝒛

𝝏𝒖

𝝏𝒛
)

= −
𝟏

𝝆

𝝏𝒑

𝝏𝒙
+ 𝒈𝒙 + 𝒇𝒙 

(3)  𝝏𝒗

𝝏𝒕
+

𝟏

𝑽𝑭
(𝒗𝑨𝒙

𝝏𝒗

𝝏𝒙
+ 𝒗𝑨𝒚

𝝏𝒗

𝝏𝒚
+ 𝒘𝑨𝒛

𝝏𝒗

𝝏𝒛
)

= −
𝟏

𝝆

𝝏𝒑

𝝏𝒚
+ 𝒈𝒚 + 𝒇𝒚 

(4) 𝝏𝒘

𝝏𝒕
+

𝟏

𝑽𝑭

(𝒖𝑨𝒙

𝝏𝒘

𝝏𝒙
+ 𝒗𝑨𝒚

𝝏𝒘

𝝏𝒚
+ 𝒘𝑨𝒛

𝝏𝒘

𝝏𝒛
)

= −
𝟏

𝝆

𝝏𝒑

𝝏𝒛
+ 𝒈𝒛 + 𝒇𝒛 

مبين سرعت در  wو  u ،v در روابط بالا متغيرهاي

، جز حجمي باز براي جريان، VFو ,x y, zجهت هاي 

Az, Ay, Ax  مساحت جزئي باز براي جريان در جهت

شتاب گرانش در جهت هاي  x y, z, ،𝑔𝑧،𝑔𝑦،𝑔𝑥 هاي

شتاب هاي ويسکوز در جهت هاي   𝑓𝑧،𝑓𝑦،𝑓𝑥مربوطه، ،

دانسيته سيال مي باشد.  ρفشار و  Pزمان،  tمربوطه، 

ساختار و پيکربندي سيال توسط تابع حجم سيال 

(VOF ،اين 1981(، تعيين مي شود )هيرت و نيکولز .)

 تابع به صورت زير مي باشد:

(5)  
𝛛𝐅

𝛛𝐭
+

𝟏

𝐕𝐅
[
𝛛

𝛛𝐱
(𝐅𝐀𝐱𝐮) +

𝛛

𝛛𝐲
(𝐅𝐀𝐲𝐯) +

𝛛

𝛛𝐳
(𝐅𝐀𝐳𝐰)] = 𝟎 

 
بيانگر جزء حجمي اشغال شده توسط  Fدر اين رابطه 

باشد سيال وجود دارد و  F=1باشد. زماني که سيال مي

 باشد سيال وجود ندارد.  F=0زماني که 

 
 

 مشخصات مدل فیزیکی

سنجي مدل عددي از نتايج مدل به منظور صحت

فيزيکي حوضچه آرامش سد مخزني نيان استفاده شده 

مدل فيزيکي سيستم تخليه سيلاب اين سد در است. 

آزمايشگاه هيدروليک مؤسسه تحقيقات آب با استفاده 

از مصالح مختلف از جمله پلکسي گلاس و با مقياس 

 80ساخته شده است. سد خاکي نيان در  1:50

کيلومتري شرق شهر بندرعباس ساخته شده است. 

گاه سمت راست دار سد نيان در تکيهسرريز دريچه

 مشرف به بدنه سد قرار دارد.

متر،  510نوع سد: خاکي با هسته رسي، طول تاج سد:  

متر، ارتفاع  30/142متر، رقوم تاج سد:  8عرض تاج سد: 

متر و رقوم حداکثر ذخيره  30/27سد از بستر رودخانه: 

دار، معادله متر. نوع سرريز: اوجي دريچه 137سيلاب: 

رقوم کف کانال تقرب:  ، =1/85x 0071.0yمنحني سرريز:  

متر، ارتفاع آستانه  128متر، رقوم آستانه سرريز:  123

متر، عرض  56متر، عرض ناخالص سرريز:  5سرريز: 

عدد، ضخامت  3ها: متر، تعداد پايه 44خالص سرريز: 

هاي متر، تعداد دريچه 9/15ها: متر، طول پايه 4ها: پايه

ارتفاع »متر  11 × 38/9ها: عدد و ابعاد دريچه 4قطاعي: 

متر، رقوم ابتداي  3/48طول کانال تندآب: «. عرض× 

 56متر، عرض حوضچه آرامش:  100حوضچه آرامش: 

متر، رقوم انتهاي کانال  12/120متر، رقوم کانال تندآب: 

متر و شيب  56متر، عرض ناخالص تندآب:  102تندآب: 

 102درصد. طول کف حوضچه آرامش:  5/37تندآب: 

متر، رقوم روي آستانه  112بستر رودخانه:  متر، رقوم

متر و رقوم کف پاياب  105انتهاي حوضچه آرامش: 

متر. پاياب حوضچه آرامش به  102حوضچه آرامش: 

دار اجرا شده است. بستر رودخانه بصورت سطح شيب
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انتهاي حوضچه داراي آستانه انتهايي سراسري به شکل 

ايط (، شر1باشد. در جدول )مقطع ذوزنقه مي

هيدروليکي سرريز سيستم تخليه سيلاب اين سد آورده 

( به ترتيب، مقطع 2( و )1هاي )شده است. در شکل

طولي و مدل آزمايشگاهي سيستم تخليه سيلاب سد 

نيان نشان داده شده است. لازم به توضيح است که 

، بيانگر اختلاف تراز کف حوضچه آرامش تا کف hپارامتر 

گيري عمق جريان در ندازهباشد. اکانال تقرب مي

انجام  (K, J, I)حوضچه آرامش در سه مقطع عرضي 

ها در شکل پذيرفت که مشخصات مقاطع و موقعيت آن

( ارائه شده است. در کف حوضچه در 2( و جدول )4)

 10هاي سرريز( و چهار امتداد )امتداد محورهاي دهانه

( پيزومتر نصب گرديده است. در 10تا  1مقطع )مقاطع 

پيزومتر در کف  40گيري فشار از مجموع براي اندازه

( استفاده 2( و جدول )4حوضچه آرامش مطابق شکل )

، برابر طول افقي کل مدل عددي tLشده است. پارامتر 

باشد. در شکل نيز طول حوضچه آرامش مي Lو پارامتر 

هاي هيدروليکي در مدل فيزيکي ( نحوه وقوع پرش3)

 4و  48/4پرش هيدروليکي در دو عدد فرود ورودي 

مترمکعب بر ثانيه( نشان داده شده  2500و  1500)دبي 

شود، با ( مشاهده مي3گونه که در شکل )همان است.

کاهش عدد فرود ورودي پرش )افزايش دبي(، پنجه 

پرش به سمت انتهاي تندآب حرکت کرده است و بر 

 ميزان تلاطم و آشفتگي جريان افزوده شده است.
 شرایط هیدرولیکی سرریز سیستم تخلیه سیلاب سد نیان (: 1)جدول 

ارتفاع آب روي 

 (Z/hسرريز )

 دبي واحد سرريز

 ر متر(بر ثانيه ب)متر مکعب 

 دبي

 ر ثانيه(ب)متر مکعب 

429/0 57 2500 

595/0 93 4100 

643/0 105 4600 

  

 
 (: مقطع طولی سیستم تخلیه سیلاب سد نیان1شکل)

  

  

 (: مدل فیزیکی سیستم تخلیه سیلاب سد نیان در آزمایشگاه مؤسسه تحقیقات آب 2شکل)
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 افزار سازی مدل در نرمسازی و شبیهمدل

سازي عددي معادلات حاکم بر اين جهت شبيه

استفاده شده است. اين   Flow-3Dافزارنرمها از جريان

هاي با سطح افزار توانايي محاسباتي بالايي در جرياننرم

آزاد دارد و معادلات حاکم بر حرکت سيال را با استفاده 

کند. محيط جريان به از روش حجم محدود حل مي

بندي ي مستطيلي ثابت تقسيمهااي با سلولشبکه

افزار از دو تکنيک عددي حجم سيال شود. در اين نرممي

(VOF ) براي نشان دادن رفتار سيال در سطح آزاد و

( براي FAVORحجم مانع ) –کسر مساحت

سازي سطوح و احجام صلب مثل مرزهاي هندسي شبيه

((. 2012شود )شجاعيان و کاشفي پور )استفاده مي

روفيل سطح آزاد از تابع حجم سيال جهت تخمين پ

(VOF يعني ،)F(x,y,z) شود. اين تابع استفاده مي

دهد مقدار حجم سيال را در سلول محاسباتي نشان مي

 شود.( بيان مي8و به وسيله معادله )

(8) 
𝝏𝑭

𝝏𝒕
+

𝟏

𝑽𝑭

[
𝝏

𝝏𝒙
(𝑭𝑨𝒙𝒖) +

𝝏

𝝏𝒚
(𝑭𝑨𝒚𝒗) +

𝝏

𝝏𝒛
(𝑭𝑨𝒛𝒘)]

= 𝟎 
 گیری پارامترهای هیدرولیکیها جهت اندازهموقعیت ایستگاه (:2)جدول 

موقعیت 

 ایستگاه

فاصله تا ابتدای دستگاه مختصات 

 (tX/Lدر مدل عددی )

فاصله تا ابتدای حوضچه 

 (X/Lدر مدل عددی )

 I 48/0 05/0يا  1

2 528/0 15/0 

3 57/0 25/0 

4 611/0 34/0 

 J 661/0 45/0يا  5

6 706/0 55/0 

7 751/0 65/0 

8 796/0 75/0 

9 842/0 85/0 

 K 864/0 9/0يا  10
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

= 4.48 1Fr 
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های هیدرولیکی در اعداد فرود مختلف در مدل (: پرش3شکل)

 فیزیکی 

 
 

 

 
 

 
 

 گیری عمق آب و فشار در کف حوضچه آرامشمقاطع اندازه(: 4شکل)

 

= 4.48 1Fr 

= 4 1Fr 

= 4 1Fr 
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سازي عددي حوضچه آرامش سد نيان به در مدل

تر و کارآمدتر، قسمت اعظم سازي دقيقجهت مدل

سيستم تخليه سيلاب اين سد مدل شده است. هر سه 

پايه موجود روي سرريز و همچنين سازه شوت نيز مدل 

 ست. شده ا

حوضچه آرامش نيز به همراه آستانه پاياني سرتاسري 

 سازي گرديد. در شکلآن مطابق نقشه مدل واقعي شبيه

 AutoCad( هندسه مدل رسم شده در نرم افزار 5)

نشان داده شده است. آب، سيال جريان يافته در کانال 

درجه  20است که تمامي خواص آن مرتبط با دماي 

( 3باشد. برخي از اين خواص در جدول )گراد ميسانتي

سازي، شتاب نشان داده شده است. همچنين در مدل

متر بر مجذور ثانيه و فشار اتمسفر  81/9گرانش 
فته شده است. اندازه پاسکال در نظر گر 013/1×510

هاي هاي انجام شده در دبيسازيشبکه در اکثر شبيه

 ’Z/hصورت در نظر گرفته شد که تا تراز متفاوت به اين

متر و از تراز سانتي 40از کف مدل، ابعاد هر سلول  0.8=

Z/h’=0.8  تاZ/h’=2  از کف مدل )حدود

Z/h’=0.225  هاي سرريز(، بالاتر از بالاترين تراز پايه

تراز کف کانال  ،’hمتر مد نظر قرار گرفت. سانتي 70

متر(. علت استفاده  25باشد )تقرب در مدل عددي مي

بندي اين است که علاوه بر افزايش دقت از اين نوع مش

ها نيز به تدريج صورت سازي، تغييرات اندازه شبکهشبيه

ها از مقدار ت اندازه شبکه بلوکگيرد و همچنين نسب

هاي )پيشنهاد شده توسط نرم افزار( براي شبکه 3مجاز 

مجاور بيشتر نشود.يکي از پارامترهايي که در 

سازي بايد رعايت گردد زبري سطح آبراهه يا شبيه

هايي که باشد. عمدتاً قسمتمجراي سازه در مدل مي

فيزيکي  شود در مدلدر نمونه واقعي از بتن ساخته مي

آيد. از جنس شفاف پلکسي گلاس استفاده به عمل مي

جا که ضريب زبري بتن در نمونه واقعي حدود از آن

باشد و ضرايب زبري در مدل و نمونه واقعي مي 014/0

npمطابق رابطه 

nm
= (ML)

1
گردند، با هم مرتبط مي  ⁄6

 لذا ضريب زبري مورد نياز در مدل برابر خواهد بود با :

(9) 𝒏𝒎 =
𝒏𝒑

(𝑴𝑳)
𝟏

𝟔⁄
=

𝟎. 𝟎𝟏𝟒

(𝟓𝟎)
𝟏

𝟔⁄
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟑 

ضريب زبري پلکسي گلاس که خوب پرداخت شده 

باشد که مي 0085/0گونه ناصافي ندارد معادل و هيچ

باشد. لذا باتوجه به کمي زبرتر از مقدار مورد نياز مي

افزار مربوط به مدل اينکه مدل ساخته شده در نرم

متر  014/0کف معادل باشد، ضريب زبري پروتوتيپ مي

متر سانتي 40در نظر گرفته شده است. استفاده از شبکه 

براي کل مدل، مدت زمان اجراي برنامه و حجم 

اطلاعات خروجي را به شدت افزايش داده و نيز استفاده 

متري براي کل مدل، دقت محاسبات سانتي 70از شبکه 

بلوک در نظر گرفته (، دو مش6کاهد. در شکل )را مي

شده نشان داده شده است. شرايط مرزي مدل در ورودي 

کانال تقرب جريان با فشار مشخص )تراز آب در 

هاي مرز (، در کنارهspecified pressure-بالادست 

(، در مرز بالايي و مرز مياني دو مش بلوک wallصلب )

صورت تراز صورت قرينه و در مرز خروجي پاياب بهبه

تعريف شده  specified pressure-دستآب در پايين

( نمايي از شرايط مرزي مدل نشان 8است. در شکل )

 4سازي عددي براي دو عدد فرود داده شده است. شبيه

صورت گرفت. همچنين با توجه به مطالعات  48/4و 

هاي سازي عددي، بهترين مدلانجام شده در زمينه مدل

سازي جريان عبوري سازي و شبيهآشفتگي جهت مدل

-RNG ،K هايرريز، شوت و حوضچه آرامش مدلاز س

ɛ  وLES (( که در اين 2014) 1باشند )رحيم زادهمي

 پروژه از هر سه مدل استفاده شده است.

سازي جريان عبوري از سيستم شبيه 6لذا در مجموع، 

ها در تخليه سيلاب اين سد انجام شده که جزئيات آن

 ( نشان داده شده است.4جدول )

 

 

                                                 
1 Rahimzadeh 

درجه  20: خواص فیزیکی آب در دمای (3)جدول 

 سلسیوس
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چگالي 

(2Kg/m) 

لزجت 

(2KN.s/m) 

زاويه تماس 

 )درجه(

کشش 

سطحي 

(KN/m) 

1000 001/0 90 073/0 

 

 

 
بعدی سیستم تخلیه (: هندسه و مدل سه5شکل)

سازی عددیسیلاب سد نیان جهت شبیه  

 

بندی مدل عددی(: شبکه6شکل)  

 

(: شرایط مرزی مدل عددی7شکل)  
 

 

 

 

 

توسط سه مدل  شده(: جزئیات اجراهای انجام 4جدول )

 حل آشفتگی

 1Fr رديف

تراز سطح آب 

 (′Z/hبالادست )

تراز سطح آب 

 (′Z/hدست )پايين

1 48/4 477/1 701/0 

2 4 58/1 74/0 

 

( جزئيات سيال در 8( و شکل )6( و )5در جداول )

نشان داده شده  2و  1شرايط اوليه جريان در دو ناحيه 

، Bاست. لازم به ذکر است که در اين جداول پارامتر 

 باشد.بيانگر عرض حوضچه آرامش مي

 

 1(:  جزئیات شرایط اولیه جریان در ناحیه 5جدول )

 1Fr رديف

 موقعيت شرايط اوليه جريان

/L1X /L2X /B1Y /B2Y ′/h1Z ′/h2Z 

1 48/4 0 3/0 0 1 1 477/1 

2 4 0 3/0 0 1 1 58/1 
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ثانيه،  100زمان اجرا براي تمامي اجراها بيش از 

و  5011020 در نظرگرفته شده هايتعداد کل سلول

باشندعدد مي 2861457هاي فعال تعداد سلول

. 

 2(: جزئیات شرایط اولیه جریان در ناحیه 6جدول )

 1Fr رديف

 موقعيت شرايط اوليه جريان

/L1X /L2X /B1Y /B2Y ′/h1Z ′/h2Z 

1 48/4 317/0 1 0 1 16/0 56/0 

2 4 317/0 1 0 1 16/0 56/0 

 

 

عددی (: شرایط اولیه مدل8شکل)  
 

 ارائه و تحلیل نتایج 

هاي عددي جهت تحليل نتايج بدست آمده از مدل

هاي قبلي ارائه ها در بخشانجام شده، که مشخصات آن

گرديد، دو پارامتر هيدروليکي جريان، يعني عمق و فشار 

کار از سه مدل مورد بررسي قرار گرفت. براي اين

در دو عدد فرود  LESو  K-ɛ ،RNGآشفتگي مختلف 

استفاده گرديد. بر همين اساس، مبناي  48/4و  4

گيري براي انتخاب بهترين مدل آشفتگي، تصميم

استفاده از پارامترهاي مختلفي مانند جذر مربع متوسط 

و ميانگين قدر  )2R(، ضريب تبيين )RMSE(خطا 

( تا 10باشد که در روابط )مي (MAE)مطلق خطاها 

 اند: ارائه شده (12)

(10)  𝐑𝐌𝐒𝐄 = √
∑ (𝐨 − 𝐩𝒓)𝟐𝐍

𝐢=𝟏

𝐍
 

    (11) R2 = 1 −

[
 
 
 
 

∑ (o − pr)2N
i=1

∑ o2N
i=1 − (

∑ pr2N
i=1

N
)
]
 
 
 
 

 

(12 ) MAE =
1

N
∑|O − pr|

N

i=1
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 prمقدار واقعي متغير وابسته،  Oدر روابط فوق، 

-تعداد متغيرها مي N بيني شده متغير و مقدار پيش

به صفر و  MAE و RMSEهرچه مقدار عددي باشد. 

تر باشد، جواب بهتري به يک نزديک 2R مقدار عددي 

براي مدل حاصل شده است. لازم به ذکر است که 

RMSE و MAE  2دهنده ميزان خطاي مدل و نشانR 

( نتايج 9شکل ). باشندنشانگر ميزان بازده مدل مي

عددي و آزمايشگاهي عمق متوسط مقطع جريان را در 

شود دهد. مشاهده ميطول حوضچه آرامش نشان مي

سازي عمق هر سه مدل آشفتگي توانايي خوبي در شبيه

جريان دارند. جهت بررسي و مقايسه بهتر نتايج، جدول 

است. با مقايسه نتايج بدست  ( در ادامه ارائه شده7)

( مشاهده 7زي عددي، طبق جدول )ساآمده از مدل

در هر سه مدل آشفتگي بزرگتر  2Rشود که ضريب مي

باشد که حاکي از نزديکي نتايج بدست آمده مي 99/0از 

 باشد.از هر سه مدل عددي با مدل آزمايشگاهي مي

 نهای آشفتگی در تخمین عمق جریاارزیابی عملکرد مدل (:7)جدول 

مدل 

 آشفتگي
2R RMSE MAE 

K-ɛ 9971/0 60/0 47/0 

RNG 9947/0 82/0 43/0 

LES 9998/0 15/0 15/0 

 

 

 

 
های عددی با نتایج (: مقایسه پروفیل سطح آب در مدل9شکل)

 آزمایشگاهی
 

شود که بيشترين دقت در همچنين مشاهده مي

 LESسازي عمق جريان مربوط به مدل آشفتگي مدل

باشد که گوياي هاي بزرگ ميسازي گردابهيا مدل شبيه

شود نتايج هر مشاهده ميباشد. نتايجي بسيار دقيق مي

سازي پروفيل سطح آب در شبيه RNG و K-ɛدو مدل 

باشد. جهت بررسي فشار، ميانگين فشار تقريباً مشابه مي

مقطع( محاسبه گرديد و با نتايج  10در هر مقطع )

هاي عددي مقايسه گرديد که سازيبدست آمده از شبيه
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در ادامه به بررسي اين پارامتر پرداخته شده است. نتايج 

( 12( تا )10ي )ها( و شکل8بدست آمده در جدول )

( 12( تا )10هاي )گونه که از شکلارائه شده است. همان

باشد، بهترين مدل آشفتگي ( مشخص مي8و جدول )

جهت تخمين فشار استاتيکي جريان در حوضچه آرامش 

 RNGبوده و پس از آن نيز مدل  LESسد نيان، مدل 

باشد. در ادامه، مي K-ɛبا اختلاف ناچيز بهتر از مدل 

هاي سازي در دبي و مدلري از نتايج مدلتصاوي

بعدي ارائه شده آشفتگي مختلف، در حالت دو و سه

 است.

( بزرگاي سرعت نشان داده شده است، که 13در شکل )

بيشترين نرخ سرعت دقيقاً قبل پرش هيدروليکي و در 

گردد باشد. همچنين ملاحظه ميانتهاي تندآب مي

ف بسيار بالا بوده سرعت جريان در ابتداي حوضچه در ک

که ناشي از برخورد شديد جريان روي تندآب به کف 

باشد، که اين شدت در دبي بالاتر بيشتر حوضچه مي

شده است. سرعت ورودي به پرش هيدروليکي توسط 

 در نظر گرفته شده است. 1Vپارامتر 

  

های عددی با نتایج مدل (: مقایسه فشار متوسط جریان در10شکل)

 آزمایشگاهی
 

 

 

 

 

 

 



27 

 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران

1399پاییز. و یکم دهم. شماره چهلیازسال       
 

  
 

 
    

 

  

 
 های آشفتگی در تخمین فشار جریانارزیابی عملکرد مدل(: 8)جدول 

 2R RMSE MAE مدل آشفتگی

K-ɛ 9918/0 9796/0 6566/0 

RNG 9934/0 8770/0 5601/0 

LES 9997/0 2158/0 1170/0 

 

 
 تخمین فشار جریاندر  LESو  K-ɛ(: مقایسه مدل آشفتگی 11شکل)

 

(، تغييرات سرعت جريان 15( و )14هاي )در شکل

)محور طولي حوضچه( به همراه  xدر راستاي محور 

سرعت مشاهده بردارهاي سرعت و همچنين خطوط هم

گردد که در ناحيه رخداد پرش، دو شود. ملاحظه ميمي

بخش سرعت قابل رؤيت است: سرعت در نزديکي کف 

حوضچه و سرعت در سطح جريان. سرعت در کف مثبت 

و مقداري بزرگ، سرعت در سطح پرش کوچک و حتي 

اشد، که اين مسئله، خود نشانگر وجود گردابه بمنفي مي

باشدو تلاطم شديد و اتلاف انرژي در اين ناحيه مي

. 
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 در تخمین فشار جریان LESو  RNG(: مقایسه مدل آشفتگی 12شکل)
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 الف() توسط سه مدل آشفتگی 1Fr=4(: مقایسه سرعت در 13شکل)

K-ɛ، ()ب RNG  ج( )وLES 
 

 

 

 

 

 

 
بدست آمده  1Fr=4.48در  x(: بردارهای سرعت در جهت 14شکل)

 LES ج() و RNG ب() ،K-ɛ الف() های آشفتگیتوسط مدل
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بدست آمده  1Fr=4در  x  های سرعت در جهت(: منحنی15شکل)

 LES )ج( و RNG )ب( ،K-ɛ )الف( های آشفتگیتوسط مدل

 

ترتيب بيانگر ارتفاع )هد( آب  به ht و Hپارامترهاي 

مخزن و ارتفاع هيدروليکي کل جريان در نقاط مختلف 

برخلاف دو  LESشود که مدل باشند. مشاهده ميمي

سازي تلاطم و مدل ديگر، توانايي خوبي در شبيه

هاي که اين مسئله در شکلهاي جريان دارد گردابه

 باشد. ( قابل رؤيت مي17( و )16)
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 و RNG )ب( ،ɛ-K )الف( آشفتگی هایبدست آمده توسط مدل 1Fr=4در  xبعدی سرعت در جهت (: نمای سه16شکل)

 LES  )ج(

 

 

 
 )ب( ،ɛ-K )الف( آشفتگی هایبدست آمده توسط مدل 1Fr=4.48بعدی انرژی هیدرولیکی کل در (: نمای سه17شکل)

RNG ج( و( LES 
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جهت بهبود عملکرد حوضچه آرامش سد نيان، 

هاي منقطع در مدلي پيشنهادي با در نظرگرفتن بلوک

پاي تندآب و ورودي حوضچه آرامش با ابعاد و اندازه 

در عدد  ،USBRهاي حوضچه استاندارد تيپ دو بلوک

سازي گرديد. سازي و شبيهورودي پرش، مدل 4فرود 

ارتفاع و فاصله بلوک به عرض،  13کار از  جهت اين

((. 18متر استفاده گرديد )مطابق شکل ) 24/2بينابيني 

 LESثانيه توسط مدل  125در ادامه نتايج اجرا با زمان 

آورده شده است و به تحليل و مقايسه آن با مدل اوليه 

 پرداخته شده است.

 

 

 

بعدی پیشنهادی بهمدل سه )ج( پلان و)ب(  ابعاد حوضچه تیپ دو استاندارد، الف()(: 18شکل)

 های پای تندآبهمراه بلوک

 

گردد پنجه پرش (، مشاهده مي19باتوجه به شکل )

متر به بالادست منتقل  10در مدل پيشنهادي در حدود 

شده و از حوضچه دور شده است، همچنين حداکثر 

 40سرعت در مقطع ورودي به حوضچه آرامش کاهش 

دهد. سرعت درصدي در مدل پيشنهادي را نشان مي

بيشينه ورودي پرش هيدروليکي )بر روي سازه شوت( 

درصدي همراه  5/4شنهادي نيز با کاهش در مدل پي

 است.
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مدل اولیه و )الف( (: تغییرات سرعت برآیند به ترتیب در 19شکل)

 1Fr=4ثانویه در )ب( 
 

 گیرینتیجه

در اين مطالعه، شرايط جريان در حوضچه آرامش 

 Flow-3Dافزار سد مخزني نيان به کمک نرم

سازي، از معادلات ناوير سازي گرديد. در مدلشبيه

استوکس جهت حل ميدان جريان، از مدل حجم سيال 

(VOFجهت تعيين پروفيل سطح آب و از مدل ) هاي

سازي آشفتگي براي مدل LESو  K-ɛ ،RNGآشفتگي 

استفاده شد. صحت نتايج حاصل از مدل عددي با نتايج 

آزمايشگاهي بدست آمده از مدل فيزيکي حوضچه 

آرامش سد نيان در آزمايشگاه هيدروليک مؤسسه 

تحقيقات آب بررسي گرديد. با توجه به نتايج حاصل از 

سازي عددي، بهترين مدل آشفتگي جهت مدل

رون حوضچه آرامش، مدل سازي جريان دشبيه

( با بالاترين ضريب LESهاي بزرگ )سازي گردابهشبيه

  RNGتبيين و با کمترين ميزان خطا نسبت به دو مدل 

 K-ɛو  RNGهاي آشفتگي تعيين گرديد. مدل K-ɛو 

توانايي بسيار خوبي در  LESبه ترتيب پس از مدل 

سازي جريان درون حوضچه آرامش دارند. شبيه

هاي نسبت به مدل LESيت ديگر مدل همچنين مز

RNG  وK-ɛسازي تلاطم و ، توانايي بالاي آن در شبيه

باشد که اين مسئله، خود اغتشاشات سطحي جريان مي

تواند ديدي بهتر از شرايط واقعي جريان دهد. جهت مي

پيشنهاد براي بهبود عملکرد حوضچه آرامش سد نيان، 

ي پاي تندآب هامدلي پيشنهادي با فرض وجود بلوک

در مقطع ورودي حوضچه )مطابق با ابعاد بلوک حوضچه 

 LES( با استفاده از مدل USBRاستاندارد تيپ دو 

سازي گرديد. نتايج بدست آمده در مدل شبيه

درصدي سرعت در  40پيشنهادي حاکي از کاهش 

درصدي در مقطع  5/4مقطع ورودي حوضچه و کاهش 

شد. بدين ترتيب، باورودي پرش بر روي سازه شوت مي

هاي پاي تندآب تأثير بسزايي در جلوگيري از بلوک

برخورد ضربه شديد جت جريان ناحيه تحتاني پرش به 

کف حوضچه آرامش داشته و باعث کاهش سرعت در 

 گردند. حوضچه آرامش مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 



          
نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

1399پاییز. و یکم دهم. شماره چهلیاز سال  

34 

 

 فهرست علائم

h 

اختلاف تراز کف 

کانال حوضچه تا کف 

 تقرب

2R ضريب انطباق 

k انرژي جنبشي mn  ضريب زبري در مدل 

LM 

برعکس مقياس طول 

 ساخت مدل
pn 

ضريب زبري در نمونه 

 واقعي 

λ پخش مولکولي L طول حوضچه آرامش 

F(x,y,z)  تابع حجم سيال(VOF) tL طول کل مدل عددي 

h’ 
تراز کف کانال تقرب در 

 مدل عددي 
1Fr 

به پرش  عدد فرود ورودي

 هيدروليکي

𝜎𝑘 
-Kثابت تجربي معادله 

ɛ 
B عرض حوضچه آرامش 

𝜎𝜀 
-Kثابت تجربي معادله 

ɛ 
2y 

عمق ثانويه پرش 

 هيدروليکي

1C 
-Kثابت تجربي معادله 

ɛ 
1y 

عمق فوق بحراني در پنجه 

 پرش

2C 
-Kثابت تجربي معادله 

ɛ 
1L 

متر  10فاصله آکس سد تا 

 دست حوضچه پايين

rρ  حجمي مرجعجرم stP فشار استاتيکي جريان 

RMSE 
ريشه مربع متوسط 

 خطا
P ايفشار لحظه 

iU 

اي در سرعت لحظه

 ixجهت 
𝑃̅ فشار متوسط 

1V سرعت متوسط p  فشار نوساني در جهتix 

u 
سرعت متوسط در 

 x جهت
ν 

لزجت مولکولي 

 )سينماتيکي(

𝑈𝑖̅ 
سرعت متوسط در 

 ixجهت 
A 

متوسط نسبت مساحت 

و x ، yهاي جريان در جهت
z 

v 
سرعت متوسط در 

 y جهت
pr بيني شدهمقدار پيش 

w 
سرعت متوسط در 

 z جهت
O مقدار واقعي متغير وابسته 

u’ 
سرعت نوساني در 

 x جهت
MAE ميانگين قدرمطلق خطاها 

iu 

سرعت نوساني در 

 ixجهت 
FV نسبت حجم باز به جريان 

v’ 
در سرعت نوساني 

 y جهت
H  هد آب مخزن 

w’ 
سرعت نوساني در 

 z جهت
th هد هيدروليکي کل جريان 

1V 

سرعت ورودي پرش 

 هيدروليکي
ig  شتاب ثقل در جهتix 

 تقدیر و تشکر

هاي دانند از گروه سازهنويسندگان بر خود لازم مي

هيدروليکي مؤسسه تحقيقات آب وزارت نيرو به دليل 

 پژوهش تشکر نمايند.همکاري در انجام اين 
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Numerical Modeling of Hydraulic Jump in Stilling Basin of High Dams 

 
Mahdi Sharbatdar1, Hojat Karami2*, Hamed Sarkardeh3, Sayed-Farhad Mousavi4 

 

Abstract: 
The outflow from dams, due to its huge amount of kinetic energy, can cause damages such as 

scouring of the riverbed or destruction of the equipment. Stilling basins are structures that 

dissipate the excess flow energy at downstream of dams. One of the most common methods, 

which is used in hydraulic structures analysis, is numerical simulation. Most of these methods are 

based on computational fluid dynamics (CFD. With the capabilities of numerical methods and 

advanced softwares, complex and diverse modes of action can be investigated. In this research, 

hydraulic jumps in stilling basin at downstream of a high dam is numerically simulated by using 

three different turbulence models including the standard K-ε, RNG and LES models and then the 

results are compared with the experimental data. According to the results, the best turbulence 

model was LES model for numerical modeling of flow in the stilling basin. In order to evaluate 

the effect of chute blocks on the performance of stilling basin, a proposed model assuming 

standard chute blocks of USBR stilling basin type II is considered and this model is compared 

with the original model. Results showed a decrease of approximately 40% and 4.5% in the flow 

velocity, respectively, in the beginning of the stilling basin and incident hydraulic jump section 

on the chute structure, which reflects the high impact of the chute blocks on the improvement of 

the performance of this dam's stilling basin. 
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