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 مقدمه

های با جریان فوق بحرانيی های همگرا در کانالتبدیل

هيای انتقيال آب سيدها بيه کانيالدر جمله  ازکاربرد دارند 

هيای انتقيال سيی ب و کانيال هياآب سرریزهای تونلی، تند

(Jan et al., 2009)هيای . جریيان فيوق بحرانيی در تبيدیل

 ۀ. تولید و توسعاستای همراه ضربه همگرا با تشکیل امواج

چندین برابير  ۀدلیل افزایش ارتفاع آب به اندازبه ،این امواج

وسيی  از  اییان ورودی و گسترش آن در محدودهعمق جر

بيه لحيا   ،سيح  آب ناهموار سياتتندست و کانال پایین

و هرگونيه رراييی ضيعیا کانيال است مهندسی نامحلوب 

ها و کا کانيال، آسيیب تواند منجر به آبشستگی دیوارهمی

 رسيياندن بييه تجهیييزاس در مسييیر جریييان و بييا  بييردن 
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 شيودش رانيدمان انتقيال آب نگهيداری و کياههيای هزینه

(Causon et al., 1999). هيای در رراييی سيازه ،رواز ایين

ای و هیدرولیکی با جریان فوق بحرانی، تشکیل امواج ضربه

 رینيير  اهمیييت اسييت.بييا هييا رفتييار ایيين مييوج ۀمحالعيي

بيا اسيتفاده از ميدل  (Reinauer & Hager, 1997) و هگير

هييا را بررسييی آزمایشيگاهی، جریييان فييوق بحرانيی در تيي 

ت  با شعاع انحنا و اعداد  3های آنها شامل . آزمایشکردند

ای ایجياد شيده در فرود متفاوس بود و پروفیل امواج ضيربه

گیيری شيد. نتيای  های داتلی و تارجی تي  انيدازهقوس

در سيال کيه  1تجربی ناپ ۀبا رابحهای این محققان بررسی

  .داردتقریباً محابقت ارائه داد  1951

 (Krüger & Rutschmann, 2006)روگر و راتشيمان ک

های همگيرا و واگيرا و ت قيی جریان فوق بحرانی در تبدیل

 هييای آب ک سييی  معيياد س عييددی يييل هييا را بيياکانييال

به روش  3عمقک  هایآب ۀتوسعه یافت معاد سو  2عمقک 

در  ،سيازی کردنيد. نتيای  عيددیهای محيدود شيبیهالمان

نشيان داد کيه معياد س  ،ر آزمایشيگاهیمقایسه بيا مقيادی

توسعه یافته نسبت به معاد س ک سی  در برآورد پروفیل 

بلترامييی و همکيياران  د.نييدارنتييای  بهتييری سييح  آب 

(Beltrami et al., 2007) ای در تي  برای مهار امواج ضربه

ای هایی با مقحي  دایيرهدرجه کانال مستحیلی از پایه 180

ها در با دست قوس داتلی ت  به پایهاین استفاده کردند. 

ياصيل از برتيورد هيای اغتشياشکيه  ندای نصب شدگونه

کياهش ارتفياع اميواج م بيت همراه بيود بيا  جریان به آنها

 یاکييان و هييانگن تشييکیل یافتييه در قييوس تييارجی تيي .

(Ya-kun & Han-gen, 2008)  در تحقیقيياس تييود بييه

ای در ربهبررسی اثر شیب کيا کانيال بير رفتيار اميواج ضي

 ،هياآزميایش بر اساسکننده پرداتتند. منحرف ۀيضور تیغ

پیشينهاد روشيی ای امواج ضربه ۀتقریبی زاوی ۀمحاسب یبرا

اميواج  ۀمحالعي نتيای  ياصيل از ۀمقایسي ،گردید. همچنین

دار با کانال با بستر افقيی يياکی از ای در کانال شیبضربه

ایجياد شيده در ای آن بود که زاویيه و ارتفياع اميواج ضيربه

 ۀو در ريول زميان جبهينیسيت دار پایيدار های شیبکانال

 (Jan et al., 2009)یابيد. جيان و همکياران تغییر ميی موج

آب  جریان فوق بحرانی در تبدیل همگرای واق  در ی  تند

 منظوربييهبعييد روابحيی بييیو سييازی شييبیهرا آزمایشيگاهی 

قوع آن ارائه ای و محل وارتفاع امواج ضربه بیشینه ۀمحاسب

 (Jafarzadeh et al., 2012)جعفيرزاده و همکياران  .کردند

 ایهيا، گوشيهای در تي منظور کاهش ارتفاع امواج ضربهبه

محدب در ورودی ی  ت  آزمایشگاهی ایجاد کردند. امواج 

محدب بيا اوليین ميوج م بيت  ۀمنفی تشکیل شده از گوش

 منتشر شده از قوس تارجی تي  متيداتل شيد و کياهش

همچنین این محققان ارتفاع موج م بت را به همراه داشت. 

محيدب فيوق بيرای بيه  ۀبرای تعیین ابعياد مناسيب گوشي

يداقل رساندن ارتفاع امواج م بيت و هميوار کيردن سيح  

اسيتفاده  Roeاز روش عيددی دست جریان در کانال پایین

 کردند. 

 Montazeri-Namin et)منتظيری نميین و همکياران 

al., 2012) افزارنرمبا ها را جریان فوق بحرانی در ت  کانال 

Fluent دسيت آميده از ميدل هسازی کردند. نتيای  بيشبیه

عددی در مورد پروفیيل سيح  اميواج در قيوس تيارجی و 

تيوانی تيوبی داتلی ت  کانال با مقادیر آزمایشگاهی هي 

 ,.Kolarević et al)کييو روویو و همکيياران  نشييان داد.

ای در امتيداد آزمایشيگاهی اميواج ضيربه به بررسی (2013

انحيراف پرداتتنيد و  ۀازای شيش زاویيدارای تي ، بيه ۀلول

ارتفاع امواج بير اسياس عيدد  ۀبرای محاسب بعدیبای رابحه

 و قحر لوله ارائه دادند. گاستین و همکياران فرود، شعاع ت 

(Ghostine et al., 2014) ترکیبييی از مييدل اسييتفاده بييا  

 آن با ميدل  ۀو مقایس 4عمقک  هایآب عدیب دو-بعدیی 

به بررسی عددی جریيان فيوق بحرانيی در  5کامل یبعد دو

نشيان داد کيه  هایبررسيپرداتتند. نتيای  ها تقار  تیابان

  بعيدیی  ترکیبيی ميدل از دقت و صيحت نتيای  ياصيل

است  کامل دوبعدی مدل همانند عمقهای ک آب یبعد دو

 زميان محاسيباس ميدس صيد در در 30تيا  تواندیمو يتی 

1- Knop 

3- Extended Shallow Water Equations 

5- Fully 2d Model 

2- Classic Shallow Water Equations 

4- Coupled 1d-2d Shallow Water Model 
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 & Jafarzadeh) ع متیيان و . جعفيرزادهکنيدجویی صرفه

Alamatian, 2009)   بيا ييل معياد س دو بعيدی متوسي

هيا بيا اسيتفاده از عميق در تبيدیلهای کي گرفته شده آب

و  1ونييدروف-کورميي  و  کيي هييای عييددی ميي روش

جریيان فيوق  ،همچنین بيا اسيتفاده از ميدل آزمایشيگاهی

سيازی کردنيد. های همگرا و واگرا را شبیهرانی در تبدیلبح

پروفیل سح  آب در امتيداد دیيواره و محيور ها آزمایشدر 

در مقایسيه بيا  ،مرکزی تبدیل برداشيت گردیيد. در نهایيت

تحبیقيی  ۀکورمي  بيا شيبکروش م نتای  آزمایشگاهی، 

 توانی بیشتری نشان داد. ه 

 ,.Shamkhalchian et al)شيماالچیان و همکياران 

درجه را بيا  180 ۀجریان فوق بحرانی در ت  با زاوی (2010

 هييای سييازی معيياد س دو بعييدی آباسييتفاده از گسسييته

وی ی  شيبکه  Roe-TVDعمق با الگوی يج  محدود ک 

با اسيتفاده از روش  ،سازی کردند. همچنینچهارگوش مدل

 ،سازی نصب موان  عرضيی در کانيالعددی مذکور به شبیه

. نتييای  نييدپرداتت ،ایهييت کيياهش ارتفيياع امييواج ضييربهج

ارتفياع  ،نصب صحی  موان  عرضی که بانشان داد ها بررسی

 ,Nikpour)پيور یابيد. نیي درصد کاهش ميی 20امواج تا 

هييای همگييرا و ای در تبييدیلتشييکیل امييواج ضييربه (2013

هيای واگرای کانال روباز مسيتحیلی را بيا اسيتفاده از ميدل

در  RSMو  RNG k-εهيای آشيفتگی و ميدل آزمایشگاهی

 . میييانگین تحييای نسييبی کردنييدبررسييی  Fluentمحييی  

 ارتفيياع و سييرعت امييواج  ۀهييای آشييفتگی در محاسييبمييدل

 RSMهيا نشيان از برتيری نسيبی ميدل ای در تبدیلضربه

داشت. بر اساس مناب  موجود، رفتار جریان فوق بحرانی در 

ای کمتير ميورد توجيه های همگرا با مقحي  ووزنقيهتبدیل

رراييی  قرار گرفته اسيت. بيا توجيه بيه اینکيه درمحققان 

بیشيتر اسيتفاده ای از مقيار  ووزنقيههای انتقال آب کانال

هيای متفياوس و ازای هندسيهدر تحقیق ياضير بيه شودیم

های همگيرا بيا ای در تبدیلاعداد فرود ماتلا، امواج ضربه

 بررسيی شيده شيگاه آزمای درای و مستحیلی مقار  ووزنقه

 

 .است

 

 هامواد و روش

 تحلیل ابعادی

هيای ای تبيدیلاميواج ضيربه ارتفياع در تحلیل ابعادی

 ند از:اعبارس مؤثرهمگرا، پارامترهای 

 یالسيجيت دینامیي  و، لز(ρ) سيیال ماصيو  جرم

(μ( سرعت جریان در کانيال با دسيت ،)1u شيتاب ثقيل ،)

(g عمق جریان ،)به تبدی شونده ی نزد( لy ارتفاع محلق ،)

تبيدیل  ۀ(، رول دیيوارHموج )ارتفاع موج نسبت به کا( )

(Lفاصل ،)ۀرولی جبه ۀ ( موج نسبت به ابتدای تبيدیلX ،)

 و (1b(، عرض کانال با دست )αشیب جانبی دیواره ) ۀزاوی

 (.2bدست )عرض کانال پایین

هيای تيابعی از پيارامتر صيورسبهای ارتفاع امواج ضربه

 :(1)رابحۀ  شودته میفوق نوش

 

)1( 
1 1 1 2 ( , , , , , , , , , )H f g u y L X b b   

 

باکینگهام و در نظر گرفتن پارامترهای  πکاربرد روش 

ρ ،1u  وy عنييوان متغیرهييای تکييراری و بييا تقسييی  بييه

 دسيت هبي 2بعيد بيی ۀبعد بر همدیگر، رابحيپارامترهای بی

 آید.می
 

)2( 2
2 1

1

 (Re,  ,  , , )
bH X

f Fr
L L b

 

 

 ،که در آن

1rF = عدد فرود در کانال با دست وRe= در عدد رینوليدز .

 22847-55649 ۀپژوهش ياضر، اعداد رینولدز در محدود

 هيااز آن علت ميت ر  بيودن جریيانبنابراین بهد و ندارقرار 

 ۀدهنيدنشيان 1b/2bبعد پارامتر بی ،همچنین .شد نظرصرف

 ییير صورس زیر تغبه 2 ۀ. بنابراین رابحاستنسبت همگرایی 
 

 :(3)رابحۀ  یابدمی

1- Lax-Wendroff 
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)3( 2
3 1

1

 ( , , , )
bH X

f Fr
L L b

 

 

)رابحيۀ  زیر تاب محابق را  موجهمین ترتیب، سرعت به

 :توان نوشتمی (4

 

(4) 
1 1 1 2 ( , , , , , , , , , , , )u f g u y L X b b z d   

 

 آن، در که

 بيه گیيریاندازه ۀنقح در ایمتوس  سرعت لحظه  یرمتغ

 .اسيت یچيهدر یگشيودگ d ریياز کيا و متغ z قائ  ۀفاصل

 :یابدمی تغییر 5رابحۀ  صورسبه 4رابحه 
 

(5) 2
4 1

1 1

 ( , , , , )
bu X z

f Fr
u L b d

 

 

 تجهیزات آزمایشگاهی

در تحقیيق ياضير از فليوم  ،هاآزمایشاجرای منظور به

آزمایشگاهی واق  در آزمایشگاه هیدرولی  گروه مهندسيی 

تير، م 6آب دانشگاه ارومیه با مقحي  مسيتحیلی بيه ريول 

فلوم  متر استفاده شد. 7/0های ارتفاع دیواره و متر 1عرض 

 65/1متر، عرض  75/1 به رولمذکور شامل مازن وتیره 

که در با دست فلوم قرار دارد.  استمتر  20/1متر و ارتفاع 

تنظی  دبيی ورودی بيه مايزن وتیيره را  ۀفلکه وظیف شیر

 ۀو روی لولييه رانييش پمييش نصييب شييده اسييت. دریچييدارد 

 دارد تیيييز در ورودی فليييوم قيييرار شيييوی فيييو دی لبيييهک

 متيير جهييت  2/1متيير و ارتفيياع میلييی 3ضيياامت  و بييه

 . اسييتتنظييی  سييح  آب ورودی و کنتييرل عييدد فييرود 

 منظييور ایجيياد بييه ،مييذکور ۀشييدگی دریچييمیييزان باز

. مايزن اسيتمتير سيانتی 2 ،شرای  جریان فيوق بحرانيی

هيدایت آب بيه نیز در قسمت تروجی فلوم و برای  1تالیه

 در نظير گرفتيهمازن زیرزمینی آزمایشيگاه  وکانال تالیه 

 شده است. 

یي  کيا  ،هياآزمایشاجرای سازی مدل و آمادهبرای 

متير، میليی 5کاوب از جن  پ ستی  فشرده به ضاامت 

متر در ابتيدای فليوم نصيب شيد.  1متر و عرض  6/3رول 

از  ،هيایلدسيت تبيدهای با دست و پایینبرای ایجاد کانال

اسييتفاده شييد.  متيير 1بييه رييول  گيي سهييای پلکسييیورق

گي س سیپلکورق  دوها تبدیل ۀهمچنین در ساتت دیوار

 ۀ. هندسگرفته شد کاربه متر 3/0متر و ارتفاع  5/0رول  به

 1شير  جيدول های مورد استفاده در تحقیق ياضر بهمدل

 . است
 

 هاي مورد استفادهمدل ۀهندس -1جدول 

 شماره

 مدل

 عرض کانال بالادست 
 متر()سانتی

 دستعرض کانال پایین
  متر()سانتی

تبدیل  ۀطول دیوار
 )متر(

نسبت 

 همگرایی

 ها شیب جانبی دیواره ۀزاوی
 )درجه(

 45 2به  1 5/0 25 50 1

 45 3به  1 5/0 17 50 2

 45 4به  1 5/0 5/12 50 3

 60 2به  1 5/0 30 60 4

 60 3به  1 5/0 20 60 5

 60 4به  1 5/0 15 60 6

 70 2به  1 5/0 36 72 7

 70 3به  1 5/0 24 72 8

 70 4به  1 5/0 18 72 9

 90 2به  1 5/0 30 60 10

 90 3به  1 5/0 20 60 11

 90 4به  1 5/0 15 60 12

1- Tail Tank  
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در اغلب محالعاس پژوهشی دیگر محققان در تصو  

ت هيای همگيرا، از نسيبهای فوق بحرانی در تبيدیلجریان

اسيتفاده شيده اسيت. در تحقیيق ياضير،  2به  1همگرایی 

بيه  1و  3به  1همگرایی  هایع وه بر نسبت مذکور، نسبت

کار رفته اسيت. گفتنيی اسيت کيه امکيان اجيرای نیز به 4

مييذکور در مييدل تيير از مقييادیر نسييبت همگرایييی کوچيي 

 آزمایشگاهی میسر نیست. 

سين  بيیدبی جریان فلوم با استفاده از ی  دستگاه د

لیتير بير ثانیيه  ±02/0بيا دقيت  UFM610Pصوتی ميدل 

گیری شد که يسگرهای آن روی لولۀ آبرسيان فليوم اندازه

 گیری ارتفياع سيح  اميواج، انيدازه بيراینصب شيده بيود. 

  Armfieldای مکيانیکی سياتت شيرکت سن  نقحهاز عمق

همچنيین، متر استفاده شد. میلی ±1/0گیری اندازهبا دقت 

 سييرعت جریييان در نقيياف ماتلييا گیری انييدازه ورمنظبييه

 الکترومغناریسييی دو بعييدی سييح   سيين سرعتمييوج از 

متير بير ثانیيه سيانتی ±5/0با دقت  ACM2-RSافق مدل 

همگرایييی، ، منظييور از نسييبت 1در جييدول  اسييتفاده شييد.

با دسيت دست بيه عيرض کانيال رض کانال پاییننسبت ع

 نشييان  را 4و  1هييای نیييز نمييایی از مييدل 1شييکل اسييت. 

 دهد.می
 

 

 )ال (
 

 )ب(

  هاي هوگرادس  تبديلنواي پايين -1شکل 

 4مدل و ب(  1مدل  ال (

 

 هاآزمایشاجرای روش 

ای از ابتدای کانيال نصيب شيد کيه ها در فاصلهتبدیل

یافتيه صيورس توسيعهجریان فوق بحرانی ورودی بيه آن بيه

 ۀهيا در هميیلکامل باشد. همچنین جریان تروجی از تبد

هيا بيا چهيار صورس فوق بحرانی بود. آزميایشها بهآزمایش

 عييدد فييرود ماتلييا در با دسييت تبييدیل در محييدوده 

23/25-9/3 =1Fr شييد.اجييرا آزمييایش  48در مجمييوع،  و 

در کانال بيا تنظيی  ارتفياع آب مايزن  یفوق بحرانجریان 

ای شد. اميواج ضيربهوتیره در عدد فرود مشاص ایجاد می

 صورسبههای تبدیل دیواره جریان فوق بحرانی به برتورد با

. ارتفاع اميواج کنندمیو با ه  تداتل  شوندیممورب ایجاد 

متير در سيانتی 10بعد از ماندگار شدن در فواصيل ريولی 

موج تا محل ت قی امواج در اعداد فرود  ۀرول يرکت جبه

. ايتميال وجيود (3)محابق شيکل  گیری شدماتلا اندازه

لحيا  آشيفتگی  گیری سيح  آب بيهتحا در هنگام اندازه

بيرای دارد و وجيود هميواره جریان و اتيت ف هيوا بيا آب 

گیيری ارتفياع ميوج در هير مقحي  انيدازه ،کاهش این تحا

 ۀعنوان ارتفاع ميوج نقحيچندین بار تکرار و میانگین آنها به

 شد.  در محاسباس واردمورد نظر 

ای تشيکیل شيده در ربهای از اميواج ضينمونه، 2شکل 

 1Fr= 26/7 یازابيه 4و  1های مدلدر های همگرا را تبدیل

 دهد.مینشان 
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 )ال (

 
 )ب(

 ها اي در تبديلتشکيل امواج ضربه -2 شکل

 4مدل و ب(  1مدل ال ( 

 

 ۀموج و از فاصل ۀيرکت جبه رول در ایلحظه سرعت

مقح  بيا متری ابتدای محل ایجاد موج در چهار سانتی 10

شيد. فواصيل ريولی گیيری انيدازه سين سرعتاستفاده از 

متير در نظير سيانتی 10گیيری سيرعت برابير مقار  اندازه

گرفته شد. سرعت جریيان در هير امتيداد عميودی نیيز، از 

متری سيح  ميوج سانتی 1متری بستر تا سانتی 5/0 ۀفاصل

گیری شيد. در هير متر اندازهسانتی 5/0در فواصل عمودی 

ای ميوج در جهيت ريولی و سرعت لحظه ۀداد 100 ،هنقح

ثانیه برداشيت و میيانگین  5( در مدس زمان vو  uعرضی )

های سيرعت آن نقحيه در نظير عنوان مؤلفه( بهو  آنها )

 گرفته شد. 

 و ارتفياع گیيری سيرعتهيای انيدازهمحل ،3در شکل 

شماتی  نميایش داده  سصوربهها ای در تبدیلامواج ضربه

 شده است.
 

 

 هوگرا هاياي در تبديلامواج ضربه و ارتفاع گيري سر  هاي اندازهمحل -3 شکل

 

 نتایج و بحث

شیب جيانبی  ۀویتأثیر پارامترهای زا ،در تحقیق ياضر

عنييوان متغیرهييای و نسييبت همگرایييی بييه تبييدیل ۀدیييوار

و  بر ارتفاع ،عنوان متغیر هیدرولیکیهندسی و عدد فرود به

تأثیر هر ی   در اینجاای بررسی گردید. امواج ضربه سرعت

 .شودیماز پارامترهای مذکور بررسی 

 شیب جانبی ۀالف( تأثیر زاوی

 ای بعيد سيح  آزاد اميواج ضييربهپروفیيل بيی 4شيکل 

 گیيری را همراه ت  برازش داده شيده بيین نقياف انيدازهبه

و در  2بيه  1گرایيی و نسبت هم 1Fr= 25/3-23/9 یازابه

هيا دهيد. پروفیيلهای ماتلا شیب جانبی نشان ميیزاویه

د که جریان اصلی کانال به محض رسیدن بيه ندهنشان می
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هيای و ميوج شيودیمابتدای تبدیل دچار تغییيراس شيدید 

آورد. وجود ميیای با انرژی جنبشی بسیار با یی را بهضربه

برتيورد بيا  های تشکیل شده به محضانرژی جنبشی موج

و بيه رونيد صيعودی  شودیمجریان اصلی کانال، مستهل  

افزایش ارتفاع موج از محل تشکیل آن، یعنی ابتدای تبدیل 

های سح  آزاد بير پروفیل ۀ. مقایسانجامدمی ،تا انتهای آن

گیيری اساس شیب ت  برازش داده شده بین نقياف انيدازه

بيا افيزایش (، ياکی از افزایش ارتفياع اميواج 4شده )شکل 

 ۀمتناسب با افزایش زاوی ،. همچنیناستشیب جانبی  ۀزاوی

شيود. شیب جانبی، روند افزایش ارتفاع امواج نیز بیشتر می

درجه( سیر صيعودی  90شیب  ۀدر مقار  مستحیلی )زاوی

و روند افزایش ارتفاع  گیردیممذکور شیب تندتری به تود 

عيد سيرعت بپروفیيل بيی ،5شيکل در . استتر امواج سری 

 2به  1و نسبت همگرایی  1Fr= 26/7 ازایای بهامواج ضربه

 .داده شده اسيتهای ماتلا شیب جانبی نشان و در زاویه

با توجه به شکل مذکور، توزی  غیریکنواتت سرعت در هير 

که پ  از رسیدن روریبه، راستای قائ  کام ً مشهود است

آب در هيوا و  در اثر وجود اتت ف ،سرعت به مقدار بیشینه

گیرد. از سيوی مقدار آن روند نزولی به تود می ،سح  موج

شیب جانبی )کاهش شيیب جيانبی(  ۀدیگر، با افزایش زاوی

ای افزایش مقادیر بیشینه سرعت امواج ضربه ،تبدیل ۀدیوار

تبيدیل  ۀشیب جانبی دیوار ۀکاهش زاوی ،یابد. همچنینمی

آب هيوا و ف شيود تيا از ت ري  اميواج و اتيت موجب ميی

آب به کاهش اتت ف هوا و کاسته شود. کاهش در اتت ف 

بین بیشینه سرعت موج و سرعت در نزدیکيی سيح  ميوج 

جهت کاهش ت ر  جریان، محيل  به ،. همچنینانجامدمی

سييرعت بييدون بعييد مييوج بييه سييح  آب  ۀتشييکیل بیشييین

ازای عيدد فيرود و نسيبت بيه ،شيود. بنيابراینمی ترنزدی 

تبيدیل،  ۀشیب جانبی دیوار ۀسان، کاهش زاویهمگرایی یک

دنبيال دارد. در را بيه اميواجسرعت  ۀکاهش ارتفاع و بیشین

تبدیل  ۀدر هنگام برتورد جریان فوق بحرانی به دیوار ،واق 

 ۀای، وجود شیب جانبی دیيوارهمگرا و تشکیل امواج ضربه

تواهيد تبدیل موجب تعدیل در تغییر ناگهانی رفتار سيیال 

 شود.و در نتیجۀ آن از ارتفاع و سرعت امواج کاسته میشد 
 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

 هاي مختل  شي  جانبي اي در زاويهپروفيل سطح آزاد امواج ضربه -4شکل 

 1Fr= 23/9 و د( 1Fr= 26/7 ج( 1Fr= 2/5 ب( 1Fr= 25/3 ال (
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 ب

 
 الف

 
 د

 
 ج

 هاي شي  جانبي مختل هاي در زاويپروفيل سر   امواج ضربه -5شکل 

 1Fr= 26/7 ازايدرجه و به 90درجه، د(  70درجه، ج(  60درجه، ب( 45( ال 
 

ای در ارتفاع اميواج ضيربه ۀبیشینمیزان درصد کاهش 

نسبت  یازابههای ماتلا نسبت به مقار  مستحیلی مدل

گيزارش  2و اعداد فرود ماتلا در جدول  2به  1همگرایی 

 ۀبیشيین، 2تيای  محاسيباتی جيدول شده است. بر اساس ن

هييای همگييرا بييا مقييار  ای در تبييدیلارتفياع امييواج ضييربه

 70و  60، 45شيیب جيانبی هيای زاویيهازای ای بيهووزنقه

 یيبترتبهرور میانگین، مستحیلی به مقح درجه نسبت به 

درصييد کيياهش یافتييه  04/24و  27/44، 34/59میييزان بييه

 است. 

ای در عت امواج ضيربهسر ۀبیشینمیزان درصد کاهش 

 3های ماتلا نسبت به مقار  مسيتحیلی در جيدول مدل

که مقيادیر وکير شيده  شودیمیادآوری گزارش شده است. 

گیيری زای هر عدد فرود، بر اساس میيانگینابه 3در جدول 

گیيری های ماتلا اندازهسرعت در محل ۀبیشیناز مقادیر 

محاسيباتی سرعت موج محاسبه شده است. بر اساس نتای  

هيای ای در تبيدیلسيرعت اميواج ضيربه ۀبیشین، 3جدول 

شيیب جيانبی هيای زاویهازای ای بههمگرا با مقار  ووزنقه

ريور مسيتحیلی بيه مقحي درجه نسبت بيه  70و  60، 45

درصد  67/14و  23/25، 51/37میزان به یبترتبهمیانگین، 

 1انرژی جنبشی اغتشياش ۀبرای محاسب کاهش یافته است.

( اسيتفاده ) ۀاز رابح ،ر رول يرکت جبهه موجد

ريولی هيای نوسيان ۀدهنيد نشان 'uمذکور،  ۀ. در رابحشد

 . استای سرعت لحظه

مقييدار کيياهش گرادیييان رييولی انييرژی  ،4در جييدول 

نسيبت  یبيه ازاهيای ماتليا جنبشی اغتشياش در ميدل

و اعداد فيرود ماتليا آورده شيده اسيت.  2به  1همگرایی 

از تفاضيل  4است که مقادیر وکير شيده در جيدول  گفتنی

مقيادیر انيرژی جنبشيی اغتشيياش در ابتيدا و انتهيای بييازه 

دست آمده است. مقيادیر هگیری، نسبت به رول بازه باندازه

ازای عدد فرود ثابيت، بيا که به دهدیمنشان جدول مذکور 

ها، گرادیان ريولی انيرژی شیب جانبی دیواره ۀافزایش زاوی

 ای با کاهش بیشيتری هميراهنبشی اغتشاش امواج ضربهج

عبارس دیگر در مسافت پیموده شده توس  ميوج، است و به

 شود.استه ک انرژی بیشتری مشاهده می

1- Turbulent Kinetic Energy  
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 2به  1نسب  هوگرايي  يازاهباي نسب  به مقاطع مستطيلي اي در مقاطع ذوزنقهارتفاع امواج ضربه ۀبيشيندرصد کاهش  -2جدول 

 هادیواره شیب جانبی ۀزاوی

 )درجه(
Fr1=3/25 Fr1=5/2 Fr1=7/26 Fr1=9/23 

 میانگین

 )درصد(

45 23/58 81/60 71/58 60/59 34/59 

60 62/41 28/45 57/44 61/45 27/44 

70 21/21 11/24 41/24 43/26 04/24 

 
 2به  1نسب  هوگرايي  يازابهع مستطيلي اي نسب  به مقاطاي در مقاطع ذوزنقهسر   امواج ضربه ۀبيشيندرصد کاهش  -3جدول 

ها زاویۀ شیب جانبی دیواره

 )درجه(
Fr1=3/25 Fr1=5/2 Fr1=7/26 Fr1=9/23 

 میانگین

 )درصد(

45 16/38 59/37 40/37 87/36 51/37 

60 26/33 23/25 84/24 53/24 23/25 

70 37/15 64/14 60/14 14/14 67/14 

 

 (2s/2m) 2به  1نسب  هوگرايي  يبه ازا گيرياندازه ۀانرژي جنبشي اغتشاش در باز ميزان کاهش گراديان طولي -4جدول 

 هادیواره شیب جانبی ۀزاوی

 (درجه)
Fr1=3/25 Fr1=5/2 Fr1=7/26 Fr1=9/23 

45 248/0 252/0 258/0 264/0 

60 261/ 267/0 275/0 281/0 

70 274/0 280/0 286/0 291/0 

90 300/0 307/0 313/0 317/0 

 
 ب( تأثیر نسبت همگرایی

ای را در بعد سح  آزاد امواج ضربهپروفیل بی ،6شکل 

26/7 =1Frازای و بييه هييای ماتلييا شييیب جييانبی، زاویييه

 مشياهده دهيد. هيای همگرایيی ماتليا نشيان ميینسبت

شود که در يالت کلی کاهش نسبت همگرایی تبدیل با می

زای ريول ابيه ،. در واقي اسيتافزایش ارتفاع ميوج هميراه 

تبدیل، کياهش نسيبت همگرایيی، تغییيراس  ۀیکسان دیوار

ناگهانی مسیر عبيور جریيان فيوق بحرانيی را تشيدید و در 

تبدیل برتورد  ۀآن جریان با شدس بیشتری به دیوار ۀنتیج

. انجاميدميیو به افزایش قابيل توجيه ارتفياع ميوج  کندیم

 1کاهش نسبت همگرایيی از  ،هاهمچنین با توجه به شکل

ای را رونيد صيعودی ارتفياع اميواج ضيربه 4بيه  1بيه  3 به

که شیب ت  برازش داده شده به روریسرعت باشیده به

هيای در زاویيه ،برابر افزایش یافتيه اسيت. ضيمناً 2بیش از 

 درجييه، عبييور جریييان فييوق بحرانييی در  90و  70 یبشيي

ازای تميام بيه 4بيه  1ت همگرایی های همگرا با نسبتبدیل

ازای اعداد فرود کمتير از درجه به 60 ۀد و در زاویاعداد فرو

وقيوع  ،7. شيکل اسيتانسداد جریان همراه  ۀبا پدید 26/7

ترتیب در اعداد فرود به 9و  6های انسداد جریان را در مدل

 دهد.نشان می 26/7و  2/5

...مطالعۀ آزمايشگاهي جريان فوق بحراني  



44 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

 1Fr= 26/7گرايي مختل  و هاي هونسب  يازابهاي پروفيل سطح آزاد امواج ضربه -6 شکل

 درجه 90 و د(درجه  70 ، ج(درجه 60 ، ب(درجه 45 (ال  

 

 
 )ال (

 
 )ب(

  جريان انسدادوقوع  -7 شکل

 9در مدل  و ب( 6مدل در  ال (

 

ای را در بعيد سيرعت اميواج ضيربهپروفیل بی ،8شکل 

23/9 =1Frازای و بييه درجييه 60 شييیب جييانبی ۀ، زاویيي 

 دهد. ماتلا نشان میهای همگرایی نسبت

 هيای در هنگام عبور جریيان فيوق بحرانيی در تبيدیل

همگرا، کاهش نسبت همگرایی موجب تشدید در تغییيراس 

کيه بيا کياهش نسيبت ريوریشيود بيهناگهانی سيیال ميی

ای سييرعت امييواج ضييربه 3بييه  1بييه  2بييه  1همگرایييی از 

شيود و جریيان بيا ت ري  و تشکیل شده نیيز تشيدید ميی

آب هيوا و و میزان اتت ف تواهد شد با  تشکیل اغتشاش 

که این اتت ف و ت ر  منجير رورییابد. بهنیز افزایش می

سيرعت اميواج  ۀبيه افيزایش اتيت ف بيین بیشيین شودیم

، بيا آنای با مقدار آن در سح  آزاد اميواج. عي وه بير ضربه

سرعت بيه  بیشینهکاهش نسبت همگرایی موقعیت تشکیل 

 شود.تر میبستر نزدی 
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 )ال (

 
 )ب(

 
 (ج)

  هاي هوگرايي مختل اي در نسب پروفيل بدون بعد سر   امواج ضربه -8 شکل

 1Fr= 23/9متر و  5/0درجه، طول مورب تبديل  60شي  جانبي  ۀازاي زاويبه ،4به  1 و ج( 3به  1 ، ب(2به  1ال ( 

 
 شوندهج( تأثیر عدد فرود جریان نزدیک

ازای ای را بيهیل سح  آزاد اميواج ضيربهوفپر ،9شکل 

و اعيداد  شيیب جيانبیهيای زاویه، 2به  1نسبت همگرایی 

دهد که افزایش دهد. نتای  نشان میفرود ماتلا نشان می

دنبيال ای را بيهضربه عدد فرود جریان، افزایش ارتفاع امواج

با افزایش عيدد فيرود، سيرعت برتيورد  زمانه زیرا ، دارد

تبيدیل نیيز افيزایش  ۀی  شونده به ابتدای دیوارجریان نزد

ای بيا ارتفياع بزرگتيری آن ميوج ضيربه ۀیافته که در نتیج

تر جریان اصلی کانال تشکیل شده و در ادامه برتورد سری 

 با موج نیز تأثیر افزایشی بر ارتفاع موج داشته است. 

ی نسيبت ازابيهدهيد کيه همچنین نشان ميی 9شکل 

هيا، شيیب بی یکسيان دیيوارۀ تبيدیلهمگرایی و شیب جان

عبارس دیگر، تغییر افزایش ارتفاع امواج تقریباً ثابت است. به

 اميواجعدد فرود تأثیر چنيدانی بير رونيد تغییيراس ارتفياع 

 های همگرا ندارد. ای در تبدیلضربه

برای بررسی تيأثیر تغییيراس اعيداد فيرود بير پروفیيل 

ازای ای بهاج ضربهای، بیشینۀ سرعت اموسرعت امواج ضربه

ارائيه شيده اسيت. بيا  5در جدول  2به  1نسبت همگرایی 

شيود کيه تغییير توجه به اعداد گزارش شده، مشاص ميی

اعداد فرود تغییراس چشمگیری را در بیشینۀ سرعت اميواج 

کند و در نتیجيه تيأثیر اعيداد فيرود بير ینمای تولید ضربه

ت اميواج تغییراس سرعت بیشینه و همچنین پروفیيل سيرع

ای نسبت به تغییراس پارامترهای هیدرولیکی چنيدان ضربه

 چشمگیر نیست.
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 شي  جانبيهاي زاويهو  2به  1هاي هوگرايي نسب  يازابهاي پروفيل سطح آزاد امواج ضربه -9 شکل

درجه 90 و د( درجه 70 درجه، ج( 60درجه، ب(  45ال ( 

 

 2به  1ازاي نسب  هوگرايي اي بهسر   امواج ضربه يريگاندازهدر مقاطع مختل   (متر بر ثانيه)سر    ۀشينتغييرات بي -5 جدول

 Fr1=3/25 Fr1=5/2 Fr1=7/26 Fr1=9/23 )متر( فاصله از ابتدای تبدیل شیب جانبی تبدیل ۀزاوی

45 

x= 1/0  987/1 086/2 205/2 357/2 

x= 2/0  85/1 978/1 136/2 317/2 

x= 3/0  743/1 887/1 064/2 284/2 

x= 4/0  58/1 757/1 966/1 206/2 

60 

x= 1/0  466/2 587/2 729/2 889/2 

x= 2/0  193/2 348/2 529/2 732/2 

x= 3/0  02/2 217/2 443/2 691/2 

x= 4/0  868/1 093/2 355/2 647/2 

70 

x= 1/0  712/2 849/2 014/3 214/3 

x= 2/0  548/2 709/2 904/2 138/3 

x= 3/0  349/2 556/2 801/2 087/3 

x= 4/0  186/2 425/2 689/2 022/3 

90 

x= 1/0  304/3 451/3 624/3 85/3 

x= 2/0  107/3 279/3 48/3 74/3 

x= 3/0  805/2 023/3 27/3 573/3 

x= 4/0  411/2 644/2 02/3 37/3 
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کياهش مقيدار  ،(Nikpour, 2013) پيورنی  در پژوهش

های همگرا ای در تبدیلضربه ارتفاع و سرعت امواج ۀبیشین

ازای اعيداد بيه ،نسبت به دیواره مسيتقی  ،انحنادار ۀبا دیوار

 11و  10هيای . در شيکله اسيتفرود ماتلا بررسی شيد

ارتفياع  بیشینهتأثیر شیب جانبی و انحنای دیواره تبدیل بر 

و  2بيه  1ازای نسبت همگرایيی  ای بهو سرعت امواج ضربه

 دیيدهمقایسه شيده اسيت.  23/9و  26/7اعداد فرود مشابه 

ارتفياع و سيرعت اميواج  ۀبیشيینکياهش  که برایشود می

از انحنای  مؤثرترتبدیل  ۀای، وجود شیب جانبی دیوارضربه

 .استدیواره 

 

 
 به مقطع مستطيلي  نسب  اي و انحنادارامواج در مقاطع ذوزنقه ۀدرصد کاهش سر   بيشين ۀمقايس -10شکل 

 و ا داد فرود مختل  2به  1هوگرايي نسب   ازايبه

 
 

 
 ال 

 
 ب

 مقطع مستطيلي  به اي و انحنادار نسب درصد کاهش سر   بيشينه امواج در مقاطع ذوزنقه ۀمقايس -11شکل 

  1Fr=23/9 و ب(  1Fr =26/7ال ( . 2به  1ازاي نسب  هوگرايي به
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 گیرینتیجه

یشيگاهی بيه آزما با اسيتفاده از ميدل ،در پژوهش ياضر

 ای تشييکیل شييده در تحلیييل هیييدرولیکی امييواج ضييربه

ای و های همگيرای کانيال روبياز بيا مقيار  ووزنقيهتبدیل

 دست آمد:همستحیلی پرداتته شد و نتای  زیر ب

اميواج  ۀهای همگرا يرکت جبهدر تبدیل ،در يالت کلی -

 .استای با افزایش ارتفاع و کاهش سرعت آن همراه ضربه

شیب جانبی ع وه بر افزایش ارتفياع اميواج  ۀزاوی افزایش -

ای موجب تسری  روند افزایشيی آن در ريول يرکيت ضربه

تغییيراس ميذکور بير مقيادیر  ،شيود. ضيمناًموج ميی ۀجبه

ای و میيزان کياهش سيرعت در سرعت امواج ضربه ۀبیشین

 دارد.تأثیر افزایشی دوم پروفیل سرعت موج  ۀنايی

تبييدیل، کيياهش نسييبت  ۀواررييول یکسييان دیيي یازابييه -

، بر ارتفاع امواج نینجامدانسداد  ۀبه بروز پدیداگر همگرایی 

 دارد.تأثیر افزایشی ای و سیر صعودی آن ضربه

متغیرهای هندسی یکسيان، متناسيب بيا افيزایش  یازابه -

 یابيد ای نیز افزایش میعدد فرود جریان، ارتفاع امواج ضربه

 

ندانی بر تغییراس ارتفياع اميواج اما تغییر عدد فرود تأثیر چ

   های همگرا ندارد.در تبدیل

بر شدس ت ري  ميوج و اتيت ف  ،موج ۀا پیشروی جبهب -

آب افزوده و غیریکنواتتی توزی  سرعت چشيمگیرتر هوا و 

 شود.می

 تحقیيقنتيای  نتای  ياصل از پژوهش ياضير بيا  ۀمقایس -

(Nikpour, 2013 نشان )تفياع و کاهش اربرای که  دهدیم

هيای دیيوارهکردن  دارشیب ،ایسرعت امواج ضربه ۀبیشین

 .آنهاکردن  انحنادارمؤثرتر است تا تبدیل 

 شيود توصيیه ميی ،هيای تحقیيق ياضيربر اسياس یافتيه -

 هييای همگييرا در يالييت یلکييه در هنگييام ررايييی تبييد

 منظيور بيه ييداقل رسياندن عبور جریان فيوق بحرانيی بيه

تيرین مايرب آن، کوچي  یراستيأثو ای ارتفاع امواج ضربه

 تبيدیل انتاياب  ۀزاویۀ شيیب جيانبی ممکين بيرای دیيوار

در انتااب متغیرهيای هندسيی، قبيل از اجيرای  اگرشود و 

هيای بيا اسيتفاده از ميدلمحيدودیتی باشيد مدل واقعيی، 

 تشکیل امواج بررسی شود. ۀپدید ،آزمایشگاهی یا عددی
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Abstract 

In the present research, height and velocity of shock waves in contractions of open-channel with trapezoidal 

and rectangular sections was investigated using experimental models. For this purpose, length of transition 

(0.5m), convergence ratio (1/2, 1/3 and 1/4) and side slope angle (45º, 60º, 70º and 90º) were considered as 

geometric variables of the experiments. Also 4 Froude number was assumed as a hydraulic variable of the 

experiments in the range of 3.25-9.23. Analysis of free surface and velocity profiles of shock waves showed 

that in general, the increasing of side slope angle of the transition wall, reduction of convergence ratio, and 

increasing of Froude number have a direct relationship with the increasing height and velocity of shock 

waves. The results showed that in the contraction with trapezoidal section with the convergence ratio (1/2) 

and side slope angle (45º, 60º and 70º) compared with rectangular cross-section, on average maximum 

height of shock waves respectively decreased to: 59.34, 44.27 and 24.04. In the same condition, the 

maximum velocity of shock waves respectively decreased to: 37.51, 25.23 and 14.67. As Executive 

channels mainly with a trapezoidal cross-section are building and operating, so the findings of this study 

can be very useful for design engineers. 
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