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 چکیده

 .شودیمتبدیل    یربحرانیز در اثر آن جریان فوق بحرانی در فاصله کوتاهی به جریان    یکی نوعی جریان متغیر سریع بوده کهپرش هیدرول

دوفازی  میدان جریان    ،حاضر  در تحقیق  است.محققین بوده    موردتوجهفراوانی که دارد همواره    یهاتیمزاین پدیده به دلیل کاربردها و  

پرش   که  شده  یسازهیشبفلوئنت    انسیس  اوپن فوم و تجاری  باز متن  هایافزارنرم  هیدرولیکی در حالت دوبعدی به کمکدر پرش    هوا-آب

عددی فصل مشترک    یسازهیشب  ر. دباشدیم  4/1*610و عدد رینولدز    5/7با عدد فرود  برای جریان ورودی  هیدرولیکی از نوع کلاسیک  

  با استفاده از  یسازمدل  نتایج حاصل ازاستفاده شده    RANS  و برای مدل کردن آشفتگی از روش حجم سیال    روشاز    وهواآب   دو فاز   بین

هیدرولیکی  یهامشخصه که شامل  تحقیقنتایج  ت.مقایسه شده استحقیق  پیشینه در با یکدیگر و نتایج آزمایشگاهی موجود افزارنرماین دو 

  هوای جریان غلظت    و  پرش در طول    قایم  طعا مق  سرعت در  حداکثر و حداقل، عمق ثانویه، پروفیل سطح آزاد،  پرش از قبیل طول غلتک

افزارهای اوپن  نرم   استفاده از  باحاصله  طول غلتک پرش هیدرولیکی    د.دار  ی شگاهیو آزمامناسب نتایج عددی  ق  اباز تط  حکایت  باشدیم

حدود چهار و هفت درصد به ترتیب  متر محاسبه شد که خطا نسبت به مقادیر آزمایشگاهی    55/1و    51/1فوم و انسیس فلوئنت به ترتیب  

برای پروفیل سطح   KGE شاخص  درصد بوده و  95و    99پروفیل سطح آزاد در اوپن فوم و انسیس فلوئنت به ترتیب    تعییناست. ضریب  

 .مشاهده شد 41/0 با پرش، برابر برابر عمق اولیه 42/1 ی معادلدر عمق پرش برشی ناحیهاست. حداکثر غلظت هوا در  8/0و  94/0آزاد 
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 مقدمه . 1

پایانه  هاسازه استهلاک انرژی در    یهاسم یمکان  نیترمهماز    کهپدیده پرش هیدرولیکی     شود یم جریان سدها محسوب    یهاکننده  هیتخلی 

در    .(Gualtieri and Chanson, 2007)  می باشد  یک انتقال ناگهانی از جریان فوق بحرانی به زیربحرانی همراه با ناپیوستگی در عمق جریان

  دست نیی پامحلی که در آن جریان بالادست به جریان  .  افتدیماتفاق  کوتاهی    هدر فاصل  جریانو کاهش سرعت  عمق  افزایش  این پدیده،  

هیدرولیکی شامل ناحیه جریان در حال غلتیدن شدید   پرش   از  یاعمدهبخش    . (Wang, 2014)   شودیمپرش نامیده    پنجه  کندی مبرخورد  

علاوه بر ورود    .(2022et al. Estrella ,)  شودیمی نامیده  پرش  1، این ناحیه غلتکرودیمکه در آن انرژی جنبشی زیادی از دست    دباشیم

ی به دلیل نوسان طولی پنجه پرش صورت انقطه  صورتبه   و  ورود هوا از محل پنجه پرش  ،سطحی از بالای غلتک پرش  صورتبه هوا  

و سبب حجیم شدن    شودیمی بزرگ همراه  هاه بگردابا ایجاد  پرش،    نجهپدر  هوا    یهاهوا و بسته   یها. ورود هوا در فرم حباب ردیگیم

افزایش ناگهانی در ارتفاع   ازجملهیی  هامشخصهپدیده پرش هیدرولیکی که دارای    .(Wang, 2014گردد )یمجریان در سطح بالایی غلتابه  

 روباز، هنگام عبور   یهاها و کانالدر رودخانه   (،Chanson and Brattberg, 2000)  باشدیمشدید، پاشش و ورود هوا    آشفتگیسطح آزاد،  

کاربردهای فروانی  و دارای    در طول نسبتاً کوتاه اتفاق میافتد  یلاز زیر یک دریچه، تغییر ناگهانی شیب آبراهه از شیب تند به شیب ما  جریان

 آب یـا فاضـلاب با  ، اختلاط سریع مواد شـیمیایی  از فرسایش جریان  و آبگیرها  سرریز  دستنییپااز: محافظت    ندتعبار   هاآن است که اهم  

روند   )تصـفیهدر  کلرزدایـی  و  جریـان  هـوادهی   ،Hosseini and Abrishami, 2010.)    مختلف   یهادگاهیداز    ی کیدرولیه  پرشپدیده 

 &Abbaszadeh et al. (2023)  اتمطالع  میتوان به  جملهآن  از    است  قرار گرفته  وسیعی  موردمطالعه   یعدد  چنینو هم  یتجرب  صورتبه 

Felder et al. (2016 ,et al. (2022) Daneshfaraz ),2024  و  Gou et al. (2024) )      یاتلاف انرژ  کیفی و کمی  یبررسمل  شااشاره کرد که 

، زبری بستر و وجودآستانه در دریچه های کشویی بالادست حوضچه  شیب طولی بسترعرض،    مانند    آرامشحوضچه  هندسه    تاثیر  ،جریان

 .می باشدبر روی ویژه گیهای پرش 

            16)20et al. ( Bayon      4حجم سیال روش    به  3و فلوتریدی  2اوپن فوم  یافزارهانرمبه بررسی عددی پرش هیدرولیکی با استفاده از 

قرار   موردمطالعه، بازده اتلاف انرژی و طول غلتک  ثانویه  و مشخصات سطح آزاد پرش هیدرولیکی را همراه با نسبت عمق مزدوج   پرداخته

 افزارنرم. نتایج نشان داد که هر دو  گردیدبررسی  از پرش    یطعامقدر    حداقلو    حداکثری  هاسرعت سرعت متوسط و    همچنین مقادیر  دادند.

 . کنندیمی سازمدلبا وجود برخی مشکلات در ناحیه غلتکی، پدیده پرش را با موفقیت 

          18)20( Chanson and Wang    5ی غلظت هوا و توزیع سرعت با استفاده از عدد فرودساز هیشبیک مدل نیمه تئوریکی را برای  

مقیاس   عنوانبه است. با انتخاب طول پرش    6افتهیتوسعه کمی    ورودی ی هیدرولیکی ارائه کردند که تحت شرایط جریان  هاپرشورودی در  

ی سرعت است، هال یپروف  هوا وطولی مشخصه، روابطی بین عدد فرود ورودی، غلتک پرش و پارامترهای کلیدی که بیان کاملی از غلظت  

 . ابدییمخطی با عدد فرود افزایش  صورتبه  1d/rL  غلتکشده  بعدی ب  طول ارائه شد و مشخص شد

Wüthrich et al. (2020)    دادن ترتیب  تغییرات  ییهاشیآزمابا  آب  یهامشخصه ،  پرش   هوا -جریان  برای  کانال  عرض  در  را 

بررسی نمودند. نتایج نشان داد که مقادیر غلظت هوا و فرکانس    83/1  *510  بالا  نسبتاًو عدد رینولدز    4/2هیدرولیکی با عدد فرود پایین  
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دیواره در کل عرض پرش، بر روی    اثر  گریدعبارتبه کاهش یافته    یاملاحظهقابل   طوربه حباب هوا نزدیک دیواره در مقایسه با مرکز کانال  

 دیواره قرار گرفته است. ریتأثمقدار اندکی تحت  و بهتا فاصله کوتاهی از دیواره  صرفاًسرعت جریان  کهیدرحال شدهاین دو پارامتر اعمال 

            (2020  )Stojnic    ی را روی عملکرد حوضچه آرامش کلاسیک بررسی اپلهمطالعه آزمایشگاهی اثر جریان نزدیک شونده از سرریز

ی هایدب تحت    هاشیآزما.  نموداستفاده    درجه  30با شیب شوت    اسیمق  بزرگی و صاف  اپلهسرریز    و بدین منظور از مدل فیزیکی  کرد

  انجام شد.  آرامشی مختلف و هوادهی متفاوت جریان نزدیک شونده از شوت به حوضچه  هاپله ی با ارتفاع  اپله مختلف برای دو سرریز  

پرش هیدرولیکی   طول  کهی طوربه ه  ی روی فشار کف و طول پرش بوداپله ی نزدیک شونده شوت  هاان یجر  توجهقابل حاکی از اثر    جینتا

  کمتر بود. %17ی در مقایسه با شوت صاف حدود اپله شوت  دستنییپاشده   بعدیب

Felder et al. (2021)    را بر روی خصوصیات سطح آزاد    یافتگیتوسعهبه لحاظ  اثرات شرایط جریان بالادست پرش هیدرولیکی

ی هیدرولیکی با شرایط جریان ورودی  ها پرش آزمایشگاهی بررسی کردند. نتایج نشان داد که    صورتبه   LIDAR  از ابزارپرش با استفاده  

پنجه   بیشتر    نوسانات  و از باشدیم  افتهیتوسعهکمی    جریان ورودیی در مقایسه با مقادیر نظیر  ترکوتاه   پرش  طول  دارای  ،7افتهیتوسعه   کاملاً

 .  باشدیم برخوردار پرش و همچنین اتلاف انرژی شدیدتری در سرتاسر پرش هیدرولیکی 

           Tang et al. (2021)   را    بالافرود    هایبا عدد   در جریان ورودیهوا )پیش هوادهی(   یهاحبابود  جوآزمایشگاهی اثرات    صورتبه

دو نرخ پیش هوادهی با استفاده از شوت صاف  از    مطالعه کردند که در آن  جریان در پرش هیدرولیکی  هیدرولیکی  ی  هامشخصه روی  بر  

بر جریان نزدیک شونده به پرش در انتهای شوت   هاآنشد تا اثر    استفاده  شوت  یبر رو  شده نصبرمپ هواده  به کمک  و دیگری    داربیش

هیدرولیکی پرش  طول  هوادهی،  پیش  اثر  در  شود.  برشی  هوا    متوسطغلظت    و  ترکوتاه  بررسی  جت  ناحیه  طول  در  هوا  ورود  شار  و 

که  ،  بیشترشده افزایشبه طوری  باعث  از هواده  میزان    متوسط  غلظت  استفاده  به  است؛    43هوا  مانند   کهیدرحالدرصد شده  پارامترهایی 

   قرار گرفتند. ریتأثفرکانس حباب هوا و میدان سرعت کمتر تحت 

           Abbaszadeh et al. (2023)    آستانه   ریتأث  یشگاهیآزما  طوربه موقع  چهیدر  ریز  یهاکاربرد  در  پارامترها  یهات یرا  بر   ی مختلف 

 چه یدر  ری گرفتند که وجود آستانه ز  جهیو نت  هکرد  یبررس  ،یو نرخ اتلاف انرژپرش  ، طول  ثانویه  عمق مزدوج  ازجمله  ،یک یدرولیپرش ه

که آستانه وجود ندارد، کاهش    حالتیبا    سهیرا در مقا  ینرخ اتلاف انرژ   ن،یهمچن  شده و  و طول پرش  ثانویه  ش عمق مزدوجیموجب افزا

آستانه و عدد    یارتفاع نسب  دست،نییپا  بیش  ریاز آستانه تحت تأث  یو طول پرش ناشثانویه    عمق مزدوج  شیافزا  ن،ی. افزون بر ادهدیم

  دستنییبالادست و پامماس با دریچه در    ،دریچه  ریز  تی در سه موقع  ینسب   یاتلاف انرژ  زانیم  سهیبا مقا  ن،ی. همچنقرار دارد  هیفرود اول

 . می باشدآستانه  یهاتیموقع ری نسبت به سا یشتریب یاتلاف انرژ یدارا دریچه ری زموقعیت ، مشخص شد که آن 

Perez et al. (2023)    را با پرداختن به اثر آن بر بازده  در ابتدای پرش    به طرف بالادستپله    دارایآرامش    یهاحوضچه عملکرد

با در نظر گرفتن دو   پژوهش  در اینفشار بستر جریان بررسی کردند.    همچنین  اتلاف انرژی، ابعاد و خواص ساختاری پرش هیدرولیکی

. نتایج نشان داد که مقادیر شدفلوتریدی انجام    افزارنرمعددی با کمک    یساز مدل   ،ارتفاع نسبی مختلف برای پله و سه عدد فرود متفاوت

نتایج   همچنین بوده است.  تحقیق  در پیشینه    شدهگزارشنظیر آزمایشگاهی  کمتر از مقادیر    های سازهیشباز    آمدهدست بهثانویه    جعمق مزدو
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مقایسه با پرش   را در  به طرف بالادستپله  حضور  ناشی از    انیفشار بستر جر  یکاهش کلو همچنین  افزایش استهلاک انرژی    وضوحبه 

  .نمودند دیتائهیدرولیکی کلاسیک 

               (2024)  sayad beyranvand et al.  عمق   نرخآب، توزیع سرعت جریان،    ت پرش هیدرولیکی شامل پروفیل سطح آزادمشخصا

و زبری بستر با   بستر  ، شیب معکوسبه طرف بالادستپله  طول غلتک، طول پرش هیدرولیکی و نسبت افت انرژی را در حضور  ،  مزدوج

از   بابرای    فلوتریدی  افزارنرم استفاده  ورودی  فرود  جریان  برای    یسازهیشب  89/4عدد  کردند.  مقایسه  آزمایشگاهی  نتایج  با    یسازهیشبو 

نشان داد که خطای مدل عددی در محاسبه مقادیر   جینتا  استفاده شد.   k- ε RNGو    k- ε  سطح آزاد از روش حجم سیال، برای آشفتگی مدل

  به پله  متوسط ترکیب    طور به.  بود  شتریبسطح آب به دلیل تلاطم شدید جریان و تشدید اختلاط آب و هوا  پروفیل  سرعت در مقایسه با  

و باعث افزایش افت نسبی انرژی   دادیمدرصد کاهش    5/32و ناهمواری بستر، طول نسبی پرش را    بستر  ، شیب معکوسطرف بالادست

 نسبت به حالت کلاسیک شده بود.

اوپن فوم و   یافزارهانرمی یعنی  محاسبات  الاتیس  کینامید  یسازمدل  کردیاز دو رو  یابتکار  سهیمقا  کی  تحقیق ارایه   نیاهدف از            

زمینه   در  فلوئنت  و  یسازهیشبانسیس  آشفته  بسیار  جریان  با  خاص  هیدرولیکی  پدیده  یک  پرش یعنی     توجه  قابل تغییرات    با   دقیق 

امید است این تحقیق جام رسیده است.  ن بندرت به ا   یاسه یمقاچنین    ،هیدرولیکیجریان  این  که در مطالعات پیشین    هیدرولیکی می باشد

ارزشمندی   کمک  ،از میدان جریان  ینتایج در هر لحظه و هر مکاناستخراج  آزمایشگاهی در    هایی مدلهاتی محدودبر    علاوه بر فایق آمدن

به  آگاهانه    ی ریگمیتصمدر   انتخاب بمحقیقین   با در نظر گرفتن عواملCFDپرکاربرد    یافزاردو بسته نرم  نیا  نیهنگام  مانند سهولت   ی، 

 . بنماید ،یکینامیدرودیخاص ه طیو شرا  یمحاسبات ییاستفاده، کارا

 هاروشمواد و . 2

 فیزیکی مدل آزمایشگاهی مشخصات .1.2

پژوهش   این  آزمایشگاهیدر  نتایج مدل  از  انجام صحت سنجی مدل عددی  دانشگاه    Wang (2014)  جهت  آزمایشگاه هیدرولیک  که در 

 41/0  دیواره  متر، ارتفاع  2/3به طول    ستر افقی. این مدل متشکل از کانالی مستطیلی با بده استاستفاده گردیاسترالیا ساخته شده    نزلندیکوئ

از نیز  شده و دبی جریان    کانال   وارد  نی که در بالادست کانال تعبیه گردیدهکه در آن جریان آب از طریق مخز  باشدیممتر    5/0و عرض    متر

 بطوریکه   شودیمتوسط دریچه کشویی عمودی نازک کنترل    دستنییپا. شرایط جریان  شودیمی  ریگشده اندازه  نصبطریق ونتوری متر  

  9دوسوزنهاز یک پراب تشخیص فاز    هوا-آب ی خواص جریان  ریگاندازه. برای  شودیمموقعیت طولی پنجه پرش با تغییر ارتفاع آن تنظیم  

و فرود در آزمایش انجام شده به    11رینولدز  هایعدد  استفاده شده است.  10ی سطح آزاد از مترهای جابجایی آکوستیک ریگاندازه و جهت  

ارتفاع آب ورودی    5/7و    4/1*510ترتیب   دبی و  ثانیه و    0706/0بوده و  بر  مدل آزمایشگاهی    (1)شکل  .  باشدیممتر    03/0مترمکعب 

 .مایش می دهدرا ن مربوطه
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Figure 1. Laboratory model of Wang (2014) 

 ی عددیساز مدل .2.2

که به شکل کلی حرکت سیال را   باشدیم  31استوکس-معادلات ناویر  21ی دینامیک سیالات محاسباتیافزارهانرمهمه    باًیتقراساس بنیادی  

معادله افزارهانرم.  کندیمتوصیف   شامل  که  معادلات  این  سازی  گسسته  برای  محدود  حجم  روش  از  فلوئنت  انسیس  و  فوم  اوپن  ی 

 . دنکنیمذکر شده استفاده ( 2)و  (1)و در روابط  باشدیمپیوستگی و مومنتوم 

 1رابطه  
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 2رابطه  
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





+



 2.   

gFنیروی کشش سطحی و    sF،  دینامیکی  ویسکوزیته  فشار،  P  زمان،  tسرعت جریان،    u  چگالی،    هاآن که در  
  

نیروی حاصل از 

 . باشدیمگرانش 

 مدل عددی  مشخصات .3.2

تجاری   افزارنرم و    1812اوپن فوم    بازمتن  افزارو نرم   CFDی عددی دوبعدی پرش هیدرولیکی از طریق فناوری  سازمدلدر پژوهش حاضر  

در    شدهاستفادهسرعت  -. الگوریتم کوپل فشارباشدی م(  FVMانجام شده است که هر دو بر پایه روش حجم محدود )  2/19فلوئنت  انسیس  

در جریان    و  بوده   41پیمپلروش    افزارنرماین   بیشتر  پایداری  به  دو  اآشفتهبرای رسیدن  در هر  پرش هیدرولیکی،  مانند  روش    افزارنرم ی 

تنظیم شده که مناسب   CFL=0.5ی روی عدد  سازهیشب  61کورانت  حداکثرانتخاب شد.    51گسسته سازی زمانی، طرح اولر ضمنی مرتبه اول

دوفازی  هاانیجربرای   سیال    .(Samkhaniani, 2023)  باشدیمی  حجم  روش  از  آزاد  سطح  ردیابی  کسر   و  (VOF)جهت  انتقال  معادله 

 نهیهز  لیبه دل .شداستفاده    (5و   4وزنی از روابط )  صورتبه ( و جهت محاسبه خواص سیال با استفاده از کسر سیال  3)رابطه    حجمی سیال

با استفاده    هایسازهیشب  باشدی مغیرتجاری    یافزارنرم اوپن فوم که  در    17( LES)  شبیه سازی گردابه های بزرگ  روش  یبالابسیار    ی محاسبات

ε-k   و  standard  ε-k ،  sst ω-k  ، مدلتوربولانسی    مختلف  یهامدل  نی انجام شد. در ب  18(RANS)میانگین گیری رینولدز    یهاروشاز  

realisable    مدل خطای قابل قبولبا توجه به    کهشد    امتحان  standard   k-ε  جدول پرشطول غلتک  پارامتر    برای  در طی صحت سنجی(

انتخاب شد  (،1 توربولانسی  مدل  بر   این  دردقت  که علاوه  پرشسازهیشب  بالا  غلتک  محاسبه  ،  ی طول  و سرعت  در  آزاد  پروفیل سطح 

به عنوان مدل standard   k-ε  مدلدر نرم افزار انسیس فلوئنت نیز    ی آشفتگی دارد.هاروشنسبت به دیگر  پایداری بسیار بالایی را    ،جریان

 آشفتگی انتخاب شد.

turbulence modelsroller length using various the  Error of Estimation Table 1.  
Error Hydraulic jump roller’s length (m) RANS turbulence models   
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 4  رابطه
gl  )1( −+=

 

 5  رابطه
gl  )1( −+=

 

ویسکوزیته دینامیکی مایع، گاز و     وl،gو چگالی در کل دامنه و  (هوا گاز)به ترتیب چگالی مایع،    وl،g  در روابط بالا

 . باشدیمکسر فازی  وویسکوزیته در کل دامنه 

 و مش بندی هندسه .4.2

دلیل   و به باشدیمافقی  با بستر  ی پرش هیدرولیکی کلاسیک در این پژوهش، کانال مستطیلی  سازهیشبجهت    موردنظر  میدان حل فیزیکی

 افتهیساختارریغی  هامشکه نسبت به    باشدیم  افتهیساختاردر هر دو مدل عددی از نوع  (  2)شکل    کاررفتهبه ی  هامش ،  میدانهندسه ساده  

کمتر   آن  محاسباتی  هزینه  و  بوده  برخوردار  بالایی  دقت  قسمت باشدیماز  از  فوم  اوپن  با  عددی  مدل  در  بندی  مش  انجام  جهت   .

blockMesh    اندازه مش    افزارنرم این است.  استفاده شده  بندی  از قسمت مش  فلوئنت  انسیس  در  با    کاررفتهبه و  تکرار  از  ی  هامشپس 

 .گرفته استقرار  300تا   12 مجازمحدوده این پژوهش در در  y+ مقدار. باشدیم متریلیم 5مش، مختلف و بعد از انجام فرایند استقلال از 

 

 
Figure 2. Flow field meshing 

 یبندشبکهحل عددی از  استقلال .5.2

  استفاده شده است. این روش که توسط   (GCI)  ی، از معیار شاخص همگرایی شبکهبندشبکهاعتبارسنجی استقلال حل عددی از    منظوربه 

Roache (1994)  رینولدز    ینوعبه   هپیشنهاد شد از روش  بیانگربرگرفته  بین دو حل گسسته سازی شده    و  نتایج  نسبی  .  باشدی ماختلاف 

دو کمیت طول غلتک و محل پنجه پرش   ،برای ارزیابی دقت شبکه محاسباتی  وی با شبکه درشت، متوسط و ریز  بندشبکه، سه  بدین منظور

خروجی    آمدهدستبه  نتایج  عددیاز  شده     کار به  مدل  به  استگرفته  شبکه  همگرایی  شاخص  روش   .( روابط  )6شکل  و  تعریف 7(   )  

 د:شویم
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  f1f-2=(f  e/(1  شاخص ظاهری همگرایی،  REP  ی عددی،سازهیشباز    آمدهدست بهپارامترهای هیدرولیکی    3fو    1f  ,2f,  در روابط بالا

 ترکوچکبرای مش    1زیرنویس  شود )یم نسبت اندازه مش درشت به مش ریز تعریف    صورتبه نسبت پالایش است که    r  خطای نسبی و

 باشد تا بتوان نتایج قابل قبولی گرفت. 3/1از  تربزرگباید عددی   Celik et al. (2008) پالایش، طبق توصیه  نسبت  (.باشدیم

Table 2. GCI calculations 
12*GCIPRE 

12/r 23GCI 23GCI 12GCI 23e 12e REP 23r 12r 3f 2f 1f Variable 

1.07 2.57% 0.5% 0.078 0.016 4.56 1.41 1.41 1.65 1.53 1.505 rL 

1.04 0.125 0.055 0.116 0.051 2.25 1.41 1.41 1.06 1.2 1.265 1x 

GCI REP*12 نسبت  که ی آنجائاز  (  2با توجه به جدول )
r12/ 23GCI    قرار در محدوده همگرایی    آمدهدستبه ، نتایج عددی  باشدیمنزدیک یک

ی بر نتایج عددی ریتأثو کوچک کردن بیشتر مش    حاصل گردیدهاستقلال از مش    جهیدرنت،  باشدی مو به سمت مقدار واقعی مجانب    داشته

 نخواهد داشت. 

 مرزی طیشرا .6.2

در مدل عددی   کاررفتهبه شرایط مرزی    .گردد  تعریفبرای حل عددی معادلات حاکم بر جریان لازم است تا شرایط اولیه و شرایط مرزی  

 ( نشان داده شده است.4( و جدول )3جدول )با اوپن فوم و انسیس فلوئنت به ترتیب در 

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 

مناسب   همگرایی  شرایط  به  رسیدن  برای  گذرا  حل  از  استفاده  دارند،  سروکار  آزاد  سطح  با  که  مسائلی  حل   Ansari et)  باشد یمدر 

al.,2018).    شرط اولیه، سطح تراز آب در ناحیه فوق بحرانی و زیربحرانی در مدل عددی اوپن فوم از طریق    عنوانبه در پژوهش حاضر نیز

معرفی گردید و از حل گذرا استفاده شد. در ادامه با گذر    Solution initialization  و در انسیس فلوئنت از طریق بخش  SetField  بخش 

 زمان، پرش هیدرولیکی به حالت پایدار خود رسید.

 و بحث جینتا .3

 عددیمدل سنجی  صحت .1.3

دبی   از    مترمکعب  0706/0جهت صحت سنجی مدل عددی، در  ثانیه،  آزاد جریان، طول غلتک پرش، عمق هاتیکمبر  پروفیل سطح  ی 

از غلتک پرش  حداقل  و   حداکثرثانویه،   پارامترها در  استفاده شده است.    سرعت در هر مقطع  توسط    ،عددی  هایمدلصحت سنجی  این 

 تعیین شاخص ضریب    سهاست. از  به کار گرفته شده  نیز    Perez (2020)  و   Bayon et al. (2016)  ،Witt. (2014)  پژوهشگران دیگری چون
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2R  معیار کلینگ گوپتا   و   (KGE)19    خطای جذر میانگین مربعاتو  (RMSE)02    ی خطای حاصل از مدل عددی نسبت به ریگاندازه جهت  

 ( آمده است، استفاده شده است.10( تا )8مدل آزمایشگاهی که در روابط )

2 8رابطه 
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 10رابطه 
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expX  ،آزمایشگاهی داده  عددی،  numX  مقدار  داده  آزمایشگاهی  ix  ،هادادهتعداد    n  مقدار  داده  هر  میانگین    x،مقدار  ی  هادادهمقدار 

نسبت   ،ضریب همبستگیبه ترتیب    βو    r،  αهمچنین    باشدیمی عددی  هاداده مقدار میانگین    yمقدار هر داده عددی و  iyآزمایشگاهی،  

  : یبندمیتقس بر اساس    KGE  یشاخص آمار  .باشدیم  شده  یریگاندازهو    یسازهیشب  یهادادهبین  انحراف معیار و نسبت میانگین مقادیر  

خوبKGE<1>0.7))  خوب  اریبس  ،  (0.6<KGE<0.7)  ، بخشتیرضا  (0.5<KGE≤0.6)،  قبولقابل   (0.4<KGE≤0.5) نامطلوب و 

(KGE≤0.4)،  را نشان دهد  شدهارائهصحت معادلات    تواندیم(Gupta et al., 2009; Daneshfaraz et al., 2022; Hassanzadeh et al., 

2024).  

 سطح آزاد جریان  لیپروف .2.3

از پنجه   در امتداد جریان  محور افقی فاصله ،  پرشمنطبق بر تراز سطح آزاد جریان با عمق اولیه    ،نمودار  مبدا مختصاتکه در آن    (3شکل )

  باشد   آب بالادست پرش )بی بعد شده نسبت به ارتفاع پرش( می  قائم از سطح  فاصله  عمودی( و محور  فاصله نسبی از پنجه پرش پرش )

در نظر   5/0متناسب با غلظت هوای مساوی با    ،سطح آزاد پرش  در آن  که  دهدی مرا نشان    شده سطح آزاد پرش هیدرولیکی بعدی ب  پروفیل

تعیین    .(Witt, 2014; Perez, 2020)است  گرفته شده   بین    آمدهدستبهطبق شکل و ضریب  تطابق خوبی  که  است  مدل نتایج  مشخص 

و به  نظیر    عددی  بحرانی  فوق  از حالت  تبدیل  علت  به  غلتک  از  اندکی دورتر  فاصله  تا  پرش  پنجه  از  دارد. جریان  آزمایشگاهی وجود 

انتهای طول پرش   این موقعیت  ،که طبق تعریف پژوهشگران  رسدیمیکنواختی  عمق  افزایش عمق داشته و بعد از این ناحیه به    ،زیربحرانی

 دهد یمارائه    یترمناسبپاسخ    هامدلکه در مقایسه با دیگر    standard   k-ε  مدلپروفیل سطح آزاد جریان،    محاسبهدر    .شود  یممحسوب  

ثانویه    متر بوده و  33/0حدود  با اوپن فوم  مدل عددی  به کمک  آمدهدستبه عمق ثانویه    .(Bayon et al 2015)  به کار رفته است با عمق 

  Belanger (1841)برای مدل عددی اوپن فوم با رابطه    آمدهدستبه خطای    به طوری کهتطابق خوبی داشته است    Belanger (1841)  روش

 .عدد فرود اولیه پرش می باشد 1Frعمق اولیه پرش و  1y، پرش عمق ثانویه 2y در رابطه زیر  .بوده است درصد دوکمتر از ( 11)رابطه 

 11رابطه 





 −+= 181

2

1 2

1

1

2 Fr
y

y
 



 

9 
 

مدل  نتایج حاصل از    همچنین  آزمایشگاهی و  نظیر  فلوئنت نیز مطابقت خوبی با نتایجانسیس    افزارنرم به کمک  مدل عددی  نتایج  

با توجه به شاخص ضریب همبستگی  افزارنرم  به کمک  عددی اما  از مقدار    95/0  اوپن فوم دارد  برای مدل عددی    آمدهدستبه که کمتر 

 پروفیل سطح آزاد جریان دارد. ی سازهیشبعددی با اوپن فوم قابلیت بیشتری در  مدل که به نظر می رسد  ،باشدیم( 99/0)اوپن فوم 

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

 میدان سرعت جریان  عیتوز  .3.3

 . ن پرداخته شده استآ وهش به  ژپرش هیدرولیکی از پارامترهای مهم دیگری است که در این پمقاطع قائم  سرعت جریان در  نحوه توزیع  

می مهم دیگری که در ادامه در رسم نمودارها نیاز    یهاتیموقعتوزیع سرعت و غلظت هوا، محل نقطه ایستا و  نمودار    استخراججهت  

ی مختلف در محور طولی پرش  هاتیموقعدر  متوسط جریان  سرعت  عمودی  ی  هال یپروف  ( استفاده شده است. با ترسیم4از شکل )باشد  

 به هم وصل نمودن  اب   .شودیمدر هر پروفایل استخراج    )سرعت صفر(  ایستاو نقطه    سرعت جریان  حداقل  و  حداکثرمقادیر  هیدرولیکی  

تمیز دادن این ناحیه   .دست یافتاصلی  جریان  جدا کننده )ایستا( ناحیه غلتک پرش از  مرز    به  توانیممختلف پرش  طع  امقدر    ایستانقاط  

 . باشدی می آزمایشگاهی هامدلاز  ترآسان بسیار  ،عددیمدلهای  در

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

stagnation line, shear region and maximum air concentration 

 

 در  داخل پرش هیدرولیکی که مشتمل بر سه ناحیه مجزادر امتداد جریان    1x-=x'(x(نحوه توسعه پروفیل سرعت جریان در مقاطع مختلف  

بزرگی است که از   هوا  یها حبابیک جریان ناپایدار قوی با    ،یه چرخشی در بالاناح  ( به نمایش گذاشته شده است.5در شکل )  باشدیم
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بازی    در بقا آنها  نیروی گرانش نقش اصلی را  ی بزرگی تشکیل می شوند که هاه گردابیه  این ناح  در  .اندشدهسطح آزاد غلتک وارد جریان  

با پیشانی    ورودی  یاصفحهبرخورد جت   در محلو  بالادستی آن   بخش  که در واقع شده  اصلی  برشی    یهناح،  یناحیه چرخش  در زیر  .کندیم

حبابهای هوا در مرکز این گردابه ها،  مستمر  با دخول و محبوس شدن    و تشکیل شده    کوچک  های گردابهبیشمار    تعداد  ،موج ایستای پرش

برشی    هیناح،  اصلی  برشی  یهدر زیر ناح  هوا به همراه گردابه ها در طول ناحیه برشی پرش به طرف پایین دست حرکت می کنند. حبابهای  

حضور  هوای کمتری    هایه حباب. در این ناحیمی باشدپرش    ورودی به   که دارای الگوهای سرعتی مشابه جریان بالادست  تحتانی قرار دارد 

ندارند  اصلاًیا  داشته   ناححضور  ب . ضخامت  جریانیه  امتداد  در  اصلی  برشی    ناحیهضخامت    کهی درحال  ابدییمافزایش    سرعتبه  رشی 

فاصله  با  پنجه کاهش    گرفتن  تحتانی  ناحیهابدییماز  نوسانات سرعت و  برشی اص   .  بالاست  آشفتگیلی، محل  با شدت   که یدرحال  های 

 ها دهیپدبرشی اصلی به تعدادی از    بالاتر در ناحیه  گیی را تجربه کند. سطح آشفت ترنییپا  آشفتگیبرشی تحتانی تمایل دارد سطوح    ناحیه

ساختارهای آشفته   ریتأث، کمتر تحت  تحتانیبرشی    ات طولی پنجه پرش مرتبط است. ناحیهنوسانو    یادورهساختار گردابی شبه    ازجمله

 . Wang et al., 2014)) داردبرشی اصلی  ی نسبت به ناحیهتری دهسازمان  نسبتا ساختار مقیاس بزرگ قرار گرفته و میدان سرعت

 
Figue 5. Longitudinal development of velocity profiles and sketch of the sub-regions in the turbulent shear region 

Wang et al. (2014) برای ارائه دادند که  5/8تا   8/3بین  جریان ورودی اعداد فرود اصلی برای نواحی برشی تحتانی و  زیر را برای روابط

 معتبر است.دارد، نیز در این بازه قرار این پژوهش، که عدد فرود جریان 
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( رسم شده  7ی حداقل در کنار هم در نمودار شکل )هاسرعتو    (6)شکل  برای مقاطع مختلف در نمودار    آمدهدست بهی حداکثر  هاسرعت 

 ل یبه دلسرعت روند کاهشی داشته که    حداکثر  ( مشخص است6شکل )که در    طورهمان با افزایش فاصله از پنجه پرش هیدرولیکی،    است.

بر سرعت جریان   بین  باشدیماثر اصطکاک  را  تطابق خوبی  این کمیت  با   افزارنرماز    آمدهدست بهی  هاداده.  فلوئنت  انسیس  فوم و  اوپن 

اوپن    افزارنرم  یهاداده ضریب تعیین بین    کهیطوربه   ؛تعریف شده است  9/8تا    3/4فرود بین  که برای اعداد    دارد  Hager (1992)  نمودار
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در چهار نقطه در ابتدای پرش   ،Wang (2014)ی آزمایشگاهی  هادادههمچنین    بالاترین دقت را داشته است.  Hager (1992)  نمودارفوم و  

که  ریگاندازه شده  برای  بیشتری  مقدار  ی  بقیه  را  به  نسبت  سرعت  به   Hager (1992) .دهدی منشان    هادادهحداکثر  توجه  ی  هادادهبا 

برای   پیشنهاد داد.سرعت  (  18و    17و حداقل )رابطه    (16  تا  14برای اعداد فرود مختلف روابطی را برای حداکثر )رابطه    ،آزمایشگاهی

نیز در   Pérez et al. (2020)را که    هاتفاوتافزایش داشته است. این    Hager (1992)  نمودار  و  هامدل( تفاوت بین  7شکل  سرعت )   حداقل

با آن مواجه   ( مشخص است برای 7که در شکل )  طورهمان و    انددانستهبه پیچیدگی جریان در ناحیه چرخشی مرتبط    اندشده کار خود 

 . باشدیمنمودارها تطابق بهتری با یکدیگر دارند که به دلیل گذر از ناحیه چرخشی  X>1 ریمقاد

که این مدل عددی   دهدی متطابق، بار دیگر نشان    دیتائ( ضمن  6شکل  به کمک مدل عددی انسیس فلوئنت )  آمدهدستبه حداکثر سرعت   

ی آزمایشگاهی دارند هادادهسرعت، هر دو مدل عددی ضریب همبستگی یکسانی با    حداقلاما برای  ؛  نسبت به اوپن فوم دقت کمتری دارد

 .دهدی ماوپن فوم نشان  به کمکعددی مدل نسبت به  هاسرعت  داقلح مقدار کمتری را برای انسیس فلوئنت به کمک و مدل عددی

 

 
Figure 6. Velocity analysis: maximum forward velocity 
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mU  شده، بعدیبحداکثر سرعت  mu ،2 حداکثر سرعتu ،1 سرعت ثانویه پرشu ،سرعت اولیه پرش X   1 شده افقی، بعدی بطولx   محل

.باشدیم طول غلتک پرش  rL و پنجه پرش
 

 
Figure 7. Velocity analysis: maximum backward velocity 

 

   17  رابطه

 1.1

1.0
sin

+
−=

X
U s                  ,       0.05<X<1.4           

0

0.5

1

1.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

U
m

 (
-)

X (-)

Experimental

Openfoam

Fluent

Hager eq

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6U
s 

(-
)

X (-)

Hager eq

Openfoam

R2
Openfoam=0.96 

R2
Fluent=0.96 

 

R2
Openfoam=0.97 

R2
Fluent=0.95 

 



 

12 
 

 18  رابطه

 2u

u
U s

s =
 

sU شده، بعدیب سرعت  حداقل  su باشدیم سرعت  حداقل . 

طول  در  شده در اعماق مختلف پرش هیدرولیکی را در مقاطع مختلف    بعدی ببه ترتیب نحوه توزیع میدان سرعت جریان    (آوب  8)شکل  

که به صورت رابطه    Hager (1992)که با نمودار    دهدیمنشان    اوپن فوم و فلوئنت  افزارنرم در دو مدل عددی با    غلتک پرش هیدرولیکی

اوپن فوم تطبیق بیشتری با نمودار  افزارنرممشخص است که مدل عددی به کمک  هاشکل با توجه به   ( تعریف شده، مقایسه شده است.19)

Hager     نمودارکمتری را نسبت به    یهاسرعت اما    دهدی منسبت به مدل عددی به کمک فلوئنت نشان  Hager    برای نقاط مشخص، نشان

توانایی   دهدی مکه نشان    کندیمو این تفاوت در نواحی تغییر سرعت از مقادیر مثبت به مقادیر منفی در هر مقطع، بیشتر نمود پیدا    دهدیم

 .شودیممواجه  محل ورود به ناحیه غلتکی با افت مدل عددی در بازتولید دقیق میدان سرعت در

 19رابطه   2' )100cos( YU =            ,                            10 ' Y  

U   و   شده هر نقطه بعدی بسرعت' Y  ( مشخص شده است21( و)20که در روابط ) باشدیم شده معادل آن نقطه  بعدی بعمق. 

  
Figure 8. Velocity profiles along longitudinal axis in hydraulic jump roller region: (a) Openfoam; (b) Fluent 
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  غلتک پرش  طول .4.3

  ابد ییماز عمق مزدوج اولیه به عمق مزدوج ثانویه افزایش    پیوسته  طوربهآب    عمقکه    شودیمی تعریف  افاصله  عنوانبهطول غلتک پرش  

(Wang,2014.)  Hager et al. (1990)    را برخورد  این طول  بین  محل  پرشهاانیجرمرز  به عقب قسمت چرخشی  رو  و  به جلو  رو   ی 

 .Bayon et al  . طبق کارشودیمدر سطح آزاد ختم   ایستاکه از پنجه پرش شروع و به نقطه    اندکردهتعریف    هیدرولیکی با سطح آزاد آب

( را شناسایی کرد. در شودیمجریان )جایی که سرعت جریان صفر    ایستایاست که بتوان ناحیه    ترآسان زمانی    ،تعیین این متغیر  (2016)
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، مرز ایستاسطح آزاد متوسط و    محل تلاقی  و   برای شناسایی این متغیر استفاده شده است  مرز ایستا  Bayon  حاضر نیز طبق کار  پژوهش 

ی نمایی را معرفی کردند که در رابطه امعادله  مرز ایستا  برای   Bai et al. (2021)  (.Perezet al., 2020)  دهدیمپایان موقعیت غلتک را نشان  

  توسط   شدهارائهروابط تجربی    در اینجا  کها روابط تجربی تخمین زده شده  امروز فقط ب  به  تا  نیز  rL  ( بیان شده است. طول غلتک پرش22)

Hager et al. (1990) و Wang and Chanson (2015) ( آورده24( و )23به ترتیب در روابط )  استشده: 

 22  رابطه
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 23  رابطه
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4.3 =

' مقدار ثابت و ry 0= ارتفاع متناظر باu  قائمدر هر مقطع (x) باشدیم . 

و  (  23)اشاره شده در روابط    در این تحقیق و معادلات تجربی  کاررفتهبه   یافزارهانرمبه کمک    آمدهدست به ( مقادیر طول غلتک  5جدول )

مدل عددی به کمک نسبی  از برتری  حاکی  که    دهدی مرا نشان    Wang (2014)نسبت به مقدار آزمایشگاهی    جادشدهیاو میزان خطای    (24)

 دارد.  Hagerاوپن فوم و معادله  افزارنرم

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

  شکل که از    طورهمان .  دهدیممختلف نشان    مقاطعتوزیع عمودی غلظت متوسط زمانی هوا را در امتداد محور طولی کانال در    (9)شکل  

با مطالعات   افتدیماتفاق    مودی هوا در ناحیه برشی اصلی پرشغلظت هوا در پروفیل توزیع غلظت ع  حداکثرمشخص است    که مطابق 

Chanson (1995)  مقدار    .باشدیم سمت    حداکثر،این  به  پرش  پنجه  از  حرکت  هیدرولیکی   .ابدییمکاهش    دستنییپابا  پرش  در 

و مقدار آن معادل    افتدیمبرابر عمق اولیه اتفاق    42/1و در عمقی برابر    x'=0.25در این تحقیق حداکثر غلظت هوا در فاصله    موردمطالعه

 . باشدیم 41/0

 
Figure 9. Time-averaged air concentration profiles 
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ی شده است، موقعیت عمودی نقطه ریگاندازه Wang (2014)   در این نمودار که در چهار مقطع در طول کانال مطابق با مقاطع آزمایشگاهی 

1maxغلظت هوا )  حداکثر / yyC  )  که  ابدیی مبا افزایش فاصله نسبت به پنجه پرش افزایش  Murzyn and Chanson (2009)    علت آن را

 و رابطه زیر را بدین منظور ارائه کردند: شودیممربوط به اثرات شناوری مطرح کردند که با افزایش فاصله از پنجه پرش غالب 

 25  رابطه
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 رابطه زیر را ارائه دادند:که   ابدییمغلظت هوا با افزایش فاصله از پنجه پرش کاهش  حداکثر میزانهمچنین 

 26  رابطه
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مختلف داخل   یهاهیلا در امتداد جریان در پرش هیدرولیکی و    1x-(x'=x(نحوه توسعه پروفیل غلظت هوا در مقاطع مختلف    (10شکل )

.دهدی منشان  را  بخش توزیع میدان سرعت( )قبلی شدهارائهمطابق با مباحث پرش هیدرولیکی 
 

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

region 

برشی پرش هیدرولیکی نشان    را برای ناحیه  ی و تصویر گرافیکی حاصل از نتایج عددیشگاهیآزمابه ترتیب تصویر    (12( و )11شکل )

 دهند یمی تشکیل  تربزرگی  هاحباب در این ناحیه ادغام شده و    ترکوچکی  هاحبابمشخص است    هاشکلکه در این    طورهمان   دهدیم

همچنین   شودی مو از جریان خارج    هدایت شدهبه کمک نیروی شناوری به سمت سطح آزاد جریان    دستنییپاکه هنگام حرکت به سمت  

هوا   یهاسرعت شکسته شده و به حباب حباب هوا است به   فرکانسبرشی آشفته که حاوی بیشترین میزان     ناحیهبه    واردشدههوا    یهابسته 

 .شوندیتبدیل م

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

 
Figure 12. Bubbles in hydraulic jump:numerical (openfoam) image 
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 یر یگجهی نت .4

به دلیل   ارتفاع و کاهش سرعت در فاصله کوتاه، ساختار    ها  شدید، گردابه  آشفتگیوجود  پرش هیدرولیکی  افزایش  و جریان چرخشی، 

توسط    آشفتگی  و  VOF  توسط روشسطح آزاد    .ه استقرار گرفت  عددی  یموردبررس دوبعدی    صورتبه در این پژوهش  دارد که    یادهیچیپ

فلوئنت برای انسیس  اوپن فوم و    یعنی  افزارنرم این دو  توانایی  شد تا    یسازهیشب  افزارنرمتوسط دو    standard   k-ε  از نوع  RANS  روش

 :می گرددخلاصه در موارد زیر  پژوهش اینحاصل از نتایج  یرد.قرار گ این پدیده مورد ارزیابی یسازمدل

نرم - فومافزار  هر دو  فلوئنت  و    اوپن  به شببه انسیس  قادر  فازه آب  یسازهیطور مؤثر  باشند  یکیدرولیپرش ه  هوا-جریان دو    ج ینتا،  می 

نشان    فنی را  اتیموجود در ادب  یموجود و روابط تجرب  یشگاهیآزمانظیر    یهابا داده   یتوجهمطابقت قابل   هایسازهیشب  نی آمده از ادستبه 

 .دهدیم

سطح آزاد    لیپروفا  یبرا  (KGE)   معیار کلینگ گوپتا   و   نیی تع  بیکه ضر  دهدی نشان م  در این تحقیق  شدهانجام   یهال یوتحلهیتجزنتیجه  -

که مدل   حاکی است  جینتا   نی. امی باشد  8/0و    0.95انسیس فلوئنت    یو برا   0/  94و    0/ 99  به ترتیب    اوپن فوم  با  یدر مدل عدد  انیجر

 سطح آزاد پرش   لیپروفا  یسازهیشب  در  یبالاتر نسبی    تیقابلاز    انسیس فلوئنتبر    یمبتن  یبا مدل عدد   سهی در مقا  اوپن فومبر    ی مبتن  یعدد

 .  برخوردار می باشد یکیدرولیه

  ی ب یتقر  ی خطابا دقت خوبی تخمین زده شد بطوریکه  در هر دو مدل    یکیدرولیطول غلتک پرش ه  جهیو درنت  خط ایستااین تحقیق  در  -

 . آمدبه دست  انسیس فلوئنتبا مدل  یو حدود هفت درصد برا  اوپن فومبا مدل  یچهار درصد برا در برآورد طول غلتک معادل

سرعت  - قایم  حداکثر  مقاطع  در  هجریان  پرش  طول  پا  یکیدرولیدر  سمت  به  حرکت  م  دستنییبا   ریتأث  از  حکایت  که  ابدیی کاهش 

ها در  ه  و وجود گرداب  انیساختار آشفته جر  لیبه دل  ن،یعلاوه بر ا  .دارد  سرعت  عیتوزنحوه  بر    ه کانالوارید  ی  اصطکاکنیروی  توجه  قابل 

مدل  ،یغلتک  هیناح تخم  یعدد  یسازدقت  وجود  یمنف  یهاسرعت   نیدر  از  نمودی  خود  این  که  میباشد   در   یذات  یهاچالش  پایین 

 . می باشدآشفته   کینامیدبا  های جریان عددی یسازهیشب

از  - پرش  با حرکت  میزان  دستنییپا  طرف  بهپنجه  هوا،  غلظت  قایم  حداکثر  مقاطع  یابدکا   در  می   ی عمود   تیموقع  که  یدرحال  هش 

منعکس  در جهت جریان را    به سطح آزاد پرش  و انتقال آنها  هوا  یهاحبابی بر  شناور  یروها ینتاثیر    دهی پد  نی. اابدییم  شیمربوطه افزا

   .کندیم

  نسبت به سایر مدلهای توربلانسی از دقت بیشتری برخوردار بوده است. standard  k-ε توربولانسیمدل  ،تخمین طول غلتک پرشدر-

با صرف هزینه و زمان کمتر  ،یعدد مدل های    تاییدی است بر کاربرد فراگیر نتایج این تحقیق  -  پیچیده    پدیده های  مطالعه    ، برایتوام 

 . می باشد  یتجرب در جنب مدل های هوا پرش هیدرولیکی-هیدرولیکی همچون جریان آب

 ها نوشتیپ .5
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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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Abstract 

 

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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