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تئوري ورود هوا  با استفاده از  و تعيين نيمرخ سطح آببرآورد طول پرش  هيدروليكي
ن پرش هيدروليكي و مدل سازي عددي آنروبه د

محمد هوشمندزاده
 و عضو باشگاه پژوهشگران جواندانشگاه آزاد اسلامي واحد اهواز دانشكده مهندسي –كارشناس مهندسي عمران 

hooshmandzadeh_civil@yahoo.com

چكيده
پرش هيدروليكي امروزه به عنوان يكي از مباحث مهم در مهندسي آب مطرح بوده و به دليل اهميت آن در طراحي هيدروليكي سازه ها ، تاكنون تحقيقات فراواني دربـاره               

به درون پرش هيدروليكي شبيه سازي شده و اثر آن بـر طـول   در اين مقاله نيز كوشش مي شود تا با استفاده از روش تفاضل محدود ، تداخل هوا     . آن صورت گرفته است     
. همچنين روابط رياضي و نمودارهايي دراين باره نيز ارائه شده است. پرش و نيمرخ آن مورد بحث قرار گيرد

 ، كينماتيك ، هاگرVOFعدد فرود ،راجارتنام ، :كليد واژه ها

 مقدمه-1
ه كه طي آن جريان در برخورد با يك مانع و براي رسيدن به تعادل ديناميكي جديد از حالت فـوق بحرانـي      پرش هيدروليكي نوعي جريان متغير سريع بود      

پرش هيـدروليكي از مباحـث اساسـي در       . به زير بحراني تغيير وضعيت داده و با افزايش سريع سطح آزاد آب و كاهش انرژي قابل ملاحظه اي همراه است                    
توجه به كاربردهاي آن در زمينه هاي مختلف از جمله ، تقليل انرژي جريان آب از روي سرريز سـدها ، افـزايش سـطح        هيدروليك مجاري روباز بوده كه با       

در جريان هاي متغير سريع ، در فاصـله انـدكي از مـسير ، تغييـرات     . تحقيقات جامعي درباره آن انجام شده است...... آب در كانال ها با هدف پخش آب و         
هنگامي كه يك پرش هيدروليكي در روي يك سطح صـاف افقـي رخ مـي    .يد است و سطح آب داراي انحناي قابل ملاحظه اي است     عمق جريان بسيار شد   

. دهد ، كوچكترين تغييري در اعماق جريان بالادست و پايين دست آن مي تواند سبب تغيير مكان پرش مي گردد

 اصول و مباني پرش هيدروليكي-2
 هيدروليكيويژگي هاي مهم پرش- 2-1
 وجود -4  وارد شدن هوا در ابتدا و خارج شدن آن در انتهاي پرش  - 3.   استهلاك انرژي به دليل آشفتگي ايجاد شده-2.    جريان كاملاً آشفته است-1

نوسانات جريان در بدنه چرخش 
انواع پرش هيدروليكي- 2-2

عبارتنـد  مهمترين انواع اين پرش ها بر حـسب عـدد فـرود           . طيل شكل اتفاق مي افتد      بيشترين و عمومي ترين پرش ها در كانال هاي افقي با مقطع مست            
پيشاني موج شكسته است ولي نسبتاً آرام بوده و فقـط بوسـيله             :  پرش ضعيف  -2. فقط در سطح آب حركت موجي قابل مشاهده است         :1 پرش موجي  -1:از

.آشفتگي هاي سطحي مشخص مي گردد
وليكيمكانهاي تشكيل پرش هيدر-2-3

در كانال ها پرش هيدروليكي در زير دريچه هاي تنظيم كننده ، پاي سرريزها و يا در مكاني كه كف كانال با شيب تند بـصورت ناگهـاني مـسطح گـردد ،                           
. بوجود مي آيد

 هيدروليكيطول پرش-2-4
 پرش كاملاً مـشخص بـوده و انتهـاي آن محلـي اسـت بعـد از          معمولاً ابتداي . فاصله افقي ميان شروع و انتهاي پرش هيدروليكي را طول پرش مي گويند              

 در پرش هاي آبي ، بطور كلـي دو طـول      .كه سطح آب اصولاً افقي است ، جريان زير بحراني و ارتفاع سطح آب در آنجا با ارتفاع پاياب برابر است                    غلتاب ها   

)مورد توجه قرار مي گيرد ، طول چرخش   )rLاز فاصله شروع پرش تا آخرين موج غلطان و ديگري طول پرش كه عبارت است ( )jL   كه برابر بـا فاصـله

گرچـه طـول پـرش هيـدروليكي يكـي از پارامترهـاي حـساس در               .شروع پرش تا نقطه اي در روي سطح آب بلافاصله بعد ازآخرين موج غلطان مي باشـد                
به از طريق تحليل هاي رياضي نبوده و مي بايست تا در هر مورد از نتايج تجربـي و آزمايـشگاهي اسـتفاده            طراحي مي باشد ولي در حالت كلي قابل محاس        

از پژوهشگران هيدروليك با جمع آوري اطلاعات تجربي طول پـرش    برخي  . تخمين طول پرش با فرمولي كه اساس نظري داشته باشد ، ميسر نيست            . شود

Undular Jump -1
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رابطه تجربـي زيـر را بـراي طـول     ) 1992(1هاگر. در يك منحني نشان داده اند 2y و   1yو عمق   ) عدد فرويد در ابتداي پرش      (1Frرا بصورت تابعي از     
:پرش در كانال مستطيلي پيشنهاد نمود

)1( 

:ده نمودهمچنين براي تعيين طول پرش مي توان از رابطه تجربي زير استفا
)2( 

. فرض نمود6براي كارهاي عملي مي توان مقدار آن را برابر با .  متغير است 9/6تا5ضريب تجربي بوده و بين Aكه در آن 
: بدست آوردفرضيه اي ارائه نموده است كه بطور كلي مي توان طول پرش  آبي را براي هر مقطع متفاوت از معادله زير) 1964(2سيلوستر

)3( 

بر اين اساس وي روابـط زيـر را بـراي كانـال     . تابعي از شكل مقطع بوده و بر اساس تجربيات انجام گرفته قابل محاسبه مي باشد          Γوσآن مقادير   كه در   
جربي لازم براي تاييد اين روابط هنوز وجود ندارد ولي براي تخمـين طـول پـرش    گرچه نتايج آزمايشگاهي و ت. هاي سهموي و مثلثي پيشنهاد كرده است    
:در اينگونه كانال ها مي توانند مفيد باشند

)4( 

)5( 

.  مي نمايدنتايج ضعيفي ارائه1Fr<3براي مقادير  ) 5(درجه ارائه شده است و نيز رابطه 3/47براي كانال مثلثي با زاويه  ) 4(رابطه 
: رابطه تجربي زير را براي تعيين طول پرش هيدروليكي مستغرق ارائه نمودند)1963(گوينداروا و راجارتنام 

)6( 

:رابطه تجربي زير را براي طول قسمت غلتان پرش هيدروليكي پيشنهاد كردند) 1990(هاگر و همكاران 

)7(

.پايين دست مي باشندجريان در بترتيب عمق و عدد فرويد 1Frو1dكه در آن 
:با تجزيه و تحليل داده هاي راجا راتنام معادله زير را براي تخمين طول ناحيه هوادهي ارائه كرد) 1992(همچنين وي 

)8(

عمق جريان در پايين دسـت      2dكه در آن    
جزئيــات پــرش   درتــصوير زيــر   .باشــد مي

.هيدروليكي نمايش داده شده است

Hager -1
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2.101زيـــر نمونـــه اي از پـــرش هيـــدروليكي را كـــه در آن ) 2( در تـــصوير =Fr4، عـــدد رينولـــدز
1 109.8Re ×=،md 02.01 و =

25
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=
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.مي باشد را مي توان مشاهده كرد

VOFواع روش هاي معادله ان-2-5
������ ���MI

در سلول سطحي ، سطح سـيال يـا بـصورت افقـي يـا      .  مي باشد ، جريان بصورت ناماندگار تحليل مي شودVOFدر اين روش كه روش اصلي حل معادله  
. همانند روش هرت و نيكولز مي باشدروش استفاده شده . كه نحوه چرخش سطح بستگي به سلول هاي همسايه دارد. بصورت قائم درنظر گرفته مي شود

MIIروش -2-5-2
در شبكه هاي غير منظم اين روش دقت مناسبي دارد و نيز در شبكه هـاي مـنظم رفتـار آن قابـل                   . در اين روش جريان بصورت ناماندگار تحليل مي شود        

 در اين روش بـه منظـور تعيـين سـطح مـشترك دو      .وسوم است ارائه شده است لذا اين روش به نام روش يانگز م           1چون اين روش توسط يانگز    . قبول است 
پس از آن در هر سلول بر اساس شيب سطح بدست آمده از دو سلول مجـاور ، سـرعت محلـي تعيـين مـي         . سيال ، از درون يابي خطي استفاده مي شود          

. شود
MIIIروش سوم -2-5-3

 مي باشد ، كه بصورت صريح مقدار جـز حجـم سـلول    2ر اصل يك روش تفاضل محدود اين روش د  . در اين روش جريان بصورت ناماندگار تحليل مي شود        
:رابطه زير معين مي كندرا در گام زماني جديد بر اساس 
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حجـم سـلول و   Vجـز حجـم سـلول ،    fفلاكـس حجـم گذرنـده از سـطح سـلول ،            fuگام زمـاني جديـد ،       n+1گام زماني قبلي ،     nكه در آن    

t∆تفاضل پيشرو بوده كه چنين تعريف مي شود∆منظور از . اختلاف دو گام زماني مي باشد:
)10(

M IVروش چهارم -4- 2-5
. كه بصورت ضمني مقدار جز حجم سلول را در گام زماني جديد بر اساس رابطه زيـر معـين مـي كنـد    . ر اين روش جريان ماندگار قابل محاسبه مي باشد        د

.اين روش در اصل يك روش تفاضل محدود مي باشد
)11(

.داد فرويد مختلف مي باشدهدف از تحقيق حاضر ،  بدست آوردن مدل معتبري براي بررسي پرش هيدروليكي به ازاي اع

وا به درون پرش هيدروليكيورود هتئوري -3
، نخست جريان با سرعت زياد در زير توده آب حركـت مـي   هنگامي كه جريان با سرعت زياد با توده آب در حال حركت با سرعت اندك برخورد مي نمايد              

.  در سـطح آب مـي شـود   4 در درون و غلتـاب  3اد تلاطم و پيدايش گرداب اين عمل سبب ايج. كند ، سپس به سمت سطح آب پخش و گسترش مي يابد           
حركت غلتاب هـا و گـرداب   . غلتاب ها بصورت پيوسته در سطح آزاد پرش تشكيل مي شوند و در جهت عكس حركت عقربه هاي ساعت حركت مي كنند                    

بنـابراين  .  اتلاف مقدار زيادي انرژي در پرش بصورت گرمـا مـي شـود   باعثبه تدريج به سمت انتهاي پرش از شدت آنها كاسته شده           هاي ناشي از تلاطم ،      
به جهت آشفتگي و تلاطم و در اثر برخورد آب با هوا غلتاب هايي بوجود مـي آينـد كـه  سـبب وارد شـدن هـوا بـه درون        .  انرژي آب نيز كاهش مي يابد     

1-Youngs
Finite Difference -2

Eddy -3

4- Roller
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 منطقـه ورود هـوا بـه درون جريـان عمومـاً از طـول پـرش            1راجاراتنـام   بر اسـاس تحقيقـات    .حباب هاي هوا و سفيدي رنگ آب مي گردد        جريان و ايجاد  

:بر حسب عدد فرود از رابطه زير بدست مي آيدmCبيشينه غلظت در واحد حجم . رگتر مي باشدهيدروليكي بز
)10(

:به درون پرش هيدروليكي بدست آمده استبراي محاسبه مقدار هواي وارد شده ) 1967(2رابطه زير توسط راجاراتنام و وينسر
)11(

با استفاد از تحقيقات آزمايشگاهي پيشنهاد كردند ) 1980(3اروين و همكاران. سرعت در محل ورود هوا هستندeVسرعت جريان ورودي و 1Vكه در آن 

معادله زير را براي تعيين نيمرخ توزيع غلظت هوا ) 1995(چانسون .  متر بر ثانيه در نظر گرفته شود1 تا8/0ن هاي آشفته بين براي جرياeVكه مقدار 
:در ناحيه برشي آشفتگي با استفاده از توزيع گوسي ارائه كرد

)12(

بيشينه غلظت هوا در لايه برشي وmaxCكه در آن 
maxCyرابطه كلي زير براي تعيين نيمرخ سرعت مخلوط جريان .مكان بيشينه غلظت هوا مي باشد

:آب و هوا بصورت زير است

)13(

:در هر نقطه از جريان ، معادلات نيمرخ سرعت بصورت زير هستند

)14(
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 پيشينه تحقيقات انجام شده-4
ت كه محققان مختلفي درباره پرش هيدروليكي به تحقيق پرداخته اند كه مي توان گفت شايد لئوناردوداوينچي نخـستين كـسي باشـد       ساليان متمادي اس  

مقاله از مهندسان و دانشمندان مختلـف دربـاره       10پس از او نيز تاكنون حدود       .  به كنكاش پرداخته است     اختلاط هوا و آب در پرش هيدروليكي       كه درباره 
تنـد بـودن شـعاع    -1: نكات مهم در مطالعه پرش هيدروليكي را مي تـوان بـصورت زيـر خلاصـه نمـود      . ا و آب در اين پديده منتشر شده است        اختلاط هو 

ورود هوا بـه درون آب از طريـق سـطح تمـاس آب و          -2.انحناي خطوط جريان كه اين مساله سبب مي شود تا توزيع فشار بصورت هيدرواستاتيكي نباشد              
هوا

ني نظري مدل مبا-5
دراو و ( از ميانگين گيري از كل معادله بقا جـرم بـراي هريـك از فازهـاي جريـان دوفـازي بدسـت مـي آيـد                 ) نظريه جريان دوفازي  (مدل جريان دو فازي     

بـراي يـك سـيال رقيـق ،         . ت بقاي جرم و گشتاور براي سيالات و گازها مي باشند          در اين تحقيق معادلات مورد استفاده ، شامل معادلا        ) . 1999-4پاسمن
:اين معادلات بصورت زير نوشته مي شوند

 معادله بقا جرم مخلوط آب و هوا-1
)16(

Rajaratnam -1

Winser -2

3-Ervine et al
4-Drew and Passman
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 معادله بقاي گشتاور مخلوط آب و هوا-2
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چگالي ،   ρختلاط آب و هوا ،      معرف متغيرهاي ا  mكه در آن    
→

v    ، بردار سرعتp   ، فشار
→

g         ، راسـتاي كشـشي و   ⊗بـردار شـتاب گرانـشي زمـين

mT      نش رينولدز هنگامي كه مدل      تانسور تنش بوده كه بوسيله تانسور تε−k  ناوير استوكس جايگذاري مي شود بدست مـي آيـد        -در معادله رينولدز  .
. معادلات جرم و گشتاور با استفاده از فاز گازي حل مي شوند

 روش انجام آزمايش-6
آزمايشات در يك فلوم آزمايـشگاهي بـا مقطـع مـستطيل            . ته است    سال اخير آزمايشات زيادي جهت مطالعه پديده پرش هيدروليكي صورت گرف           80طي  

 آب از طريـق يـك دريچـه قطـاعي     .متر از جنس آلومينيوم و ديواره هاي پلكسي گـلاس انجـام گرديـد             6/7متر و طول    6/0متر ، عمق  46/0شكل با عرض    
بـراي  . انجام شـد 32/3و5/2 ، 2ايشات براي سه عدد فرويد مختلف       آزم. عمودي وارد كانال مي شود و پس از عبور از آن ، پرش هيدروليكي اتفاق مي افتد                

.  در پايين دست كانال استفاده گرديدADVاندازه گيري سرعت جريان در مقاطع مختلف در كانال از دستگاه ميكرو

 شماي كلي از آزمايش انجام شده - )1(تصوير

 شبيه سازي عددي-7
مدلهاي دو بعدي و سه بعدي بـراي  . استفاده گرديد2براي عدد فرويد معادل ) 2004( بكار رفته توسط ليو و همكاران    مرزي اوليه و شرايط  ازدر اين تحقيق    

نخست بررسي دقيقي درباره همگرايي شـبكه در مـدل دو بعـدي بـا اسـتفاده از مـدل       . بررسي وضعيت تغييرات جريان در راستاي عرض كانال اجرا شدند        
ε−k در . از شبكه هايي با چگالي هاي مختلف تا زماني كه آمار سرعت متوسط و آشـفتگي جريـان بـدون تغييـر بماننـد اسـتفاده شـد                           . صورت گرفت

سرعت افقي و نيمرخ هاي انرژي كينماتيكي ناشي از آشفتگي جريان كه با استفاده از دو اندازه شبكه مختلف بدسـت آمـده را مـي                       ) 2( و) 1( نمودارهاي  
.وان مشاهده نمودت

نتايج شبيه سازي عددي سرعت افقي با استفاده از دو شبكه مختلف-)1(نمودار

)17(



Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

ميليمتر و عمق جريـان در  71برابر1yنتايج هنگامي كه عمق جريان در زير دريچه   .  سلول بود  330×94 و 290×85عدي بترتيب    شبكه هاي دو ب    اندازه

هنگامي كه نسبت    . مدل سازي شدند  ميليمتر بود بصورت پارامترهاي ابعادي      6/171برابر2yپايين دست   
2y

x
مـساوي صـفر باشـد ، پـرش هيـدروليكي      

بـا اسـتفاده از   نرخ همگرايي پاسـخ هـا نيـز    . توجه شود كه مقادير شبيه سازي شده بطور قابل ملاحظه اي به هم نزديك بودند         . شروع به حركت مي نمايد    
حجـم  90000شـبكه كوچـك مـورد اسـتفاده داراي     .ورورد و خروج هوا به درون پرش هيدروليكي و راه حل هاي كوپله و غير كوپله صحت سنجي گرديد              

 در راسـتاي   85×20×25شبيه سازي سه بعدي با استفاده از يـك شـبكه            .  عدد از آنها در محاسبات مورد استفاده قرار گرفتند         31000محدود بوده كه    
بـا  .  با استفاده از مدل هاي دو و سه بعدي را نشان مي دهـد      نيمرخ سرعت افقي را    نتايج شبيه سازي هاي عددي    ) 3( نمودار. طولي و عمودي استفاده شد    

.توجه با نمودارها مي توان شباهت بسيار زياد نتايج را فهميد

لذا در اين تحقيق نتايج مـدل سـازي دو   . سرعت جريان را بصورت سه بعدي نمايش داده و بيانگر آن است كه جريان در واقع دو بعدي مي باشد  ) 2(تصوير
. بعدي با مقادير بدست آمده در آزمايشگاه مقايسه مي شوند

مقدار طول پرش هيدروليكي بر اساس نتايج شبيه سـازي عـددي نيمـرخ      . دروليكي است   نخستين پارامتري كه مورد بررسي قرار مي گيرد طول پرش هي          
فوت بوده كه تفـاوت قابـل ملاحظـه اي بـا     5/3مقدار طول پرش تخمين زده شده برابر      . سطح آب كه داراي تغيير قابل توجهي نباشد تخمين زده مي شود           

نيمرخ هاي سرعت بدست آمده در نقاط مختلف پرش هيـدروليكي بـا مـشاهدات              ) 4( نمودار   در.  ندارد 1فوت بدست آمده بوسيله ليو و همكاران      7/3مقدار  
. استيتطابق رضايت بخشداراي ليو و همكاران 

Liu et al -1

 نتايج شبيه سازي عددي  انرژي كينماتيك با استفاده از دو شبكه مختلف-)2(نمودار

 مقايسات دو و سه بعدي نيمرخ هاي سرعت افقي-)3(نمودار

ريان شبيه سازي سه بعدي سرعت ج-)2(تصوير

براي تعيين نيمرخ سرعت افقي مقايسه بين نتايج مشاهداتي و محاسباتي -)4(نمودار
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=02/3 و 58/5نيمرخ هاي سطح آب در      
1y

x
مقايـسه ميـان   ) 5( نمـودار . گسترش تدريجي حجم آب را در حين وقوع پرش هيدروليكي نشان مي دهـد             

=06/3 و 56/6نيمرخ هاي سطح آب در      . مقادير مشاهداتي و محاسباتي انرژي كينماتيكي ناشي از آشفتگي جريان را نمايش مي دهد             
2y

x
بيانگر كاهش  

 ميـان نتـايج مـشاهداتي و محاسـباتي     تطـابق آمـاري مناسـبي    مذكور در نمودار. انرژي كينماتيكي ناشي از آشفتگي جريان به سمت پايين دست هستند          
.ملاحظه مي شود

.نسبت هواي وارد شده به درون پرش هيدروليكي را نشان داده كه بصورت حجم واحد هواي واحد حجم مخلوط آب و هوا تعريف مي شود) 3( تصوير

نيمـرخ  . اسـت % 10مقدار متوسط هواي وارد شده برابـر      . وليكي را نمايش مي دهد    جزئيات نيمرخ عمودي هواي وارد شده به درون پرش هيدر         ) 6( نمودار
بـا گـسترش ناحيـه پـاييني ، ناحيـه برشـي بـصورت        . مـي باشـد  )2000 (2 و براتبرگ1عمودي توزيع غلظت هوا مشابه نيمرخ بدست آمده توسط چانسون      

. موضعي به حالت بيشينه خود مي رسد

Chanson -1

Brattberg-2

هيدروليكي نسبت هواي وارد شده به درون پرش -)3(تصوير

ون پرش هيدروليكيجزئيات نيمرخ عمودي هواي وارد شده به در- )6(نمودار

 مقايسه ميان مقادير مشاهداتي و محاسباتي انرژي كينماتيكي ناشي از آشفتگي جريان-)5(نمودار
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البته به مراحل فضايي كـوچكتري بـراي اجـراي آن در    . هاي متلاطم بزرگ با استفاده از شبكه بندي دو و سه بعدي اجرا گرديد            روش شبيه سازي جريان     
 مـورد ارزيـابي قـرار    1شبكه بندي هاي مورد استفاده با كمك نسبت اندازه شـبكه بـه مقيـاس طـولي كولمـوگراف             . نياز است ε−kمقابل راه حل هاي     

تـصوير  ) 4(تـصوير . آمده اند را نشان مي دهد  بدست   ε−kحركت سيال كه با استفاده از مدل        نتايج عددي شباهت نمونه ها در متوسط زمان         . رفتندگ
مـرخ بـه نتـايج    ايـن ني . لحظه اي نيمرخ سطح آب را كه با استفاده از روش شبيه سازي جريـان هـاي مـتلاطم بـزرگ بدسـت آمـده را نـشان مـي دهـد                            

. شباهت بسيار زيادي دارد2آزمايشگاهي و نمودارهاي بدست آمده توسط هاگر

.در تصوير فوق واحد ها بر حسب فوت هستند

 نتيجه گيري-8
بـر اسـاس جريـان دو    مـدل مـذكور   . در اين مقاله پديده تداخل هوا به درون پرش هيدروليكي با استفاده از روش تفاضل محدود مورد بررسي قرار گرفـت              

نتـايج حـاكي از   . به موازات آن مدل آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار گرفت و نتايج آن با نتايج مدل هاي عددي مورد مقايسه قرار گرفت          . فازي  استوار است   
. رضايت بخش بودن نتايج مدل عددي است
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LES نيمرخ سطح آب با استفاده از روش -)4( تصوير


