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 چکيده

هاي انتقال سيلاب ها و کانالهاي انتقال آب سدها به سرريزهاي تونلي، تندآبفوق بحراني از جمله کانال هاي با جريانهاي همگرا در کانالتبديل
افزايش ارتفاا  آب باه   باشد. توليد و توسعه اين امواج به دليل اي همراه ميهاي همگرا با تشکيل امواج ضربهکاربرد دارند. جريان فوق بحراني در تبديل

دست و ناهموار ساختن سطح آب به لحاا  منندساي ناامطلوب    اندازه چندين برابر عمق جريان ورودي و گسترش آن در محدوده وسيعي از کانال پايين
هااي  يان و بالا بردن هزينهها و کف کانال، آسيب رساندن به تجنيزات مسير جرتواند منجر به آبشستگي ديوارهبوده و هر گونه طراحي ضعيف کانال مي

اي باا  هاي همگراي کانال روباز با مقطع ذوزنقهاي در تبديلمربوط به نگنداري و کاهش راندمان انتقال آب گردد. در تحقيق حاضر تشکيل امواج ضربه
به عنوان متغيرهاي هندسي در نظر گرفتاه   هاهاي تبديل و زاويه شيب جانبي ديوارههاي آزمايشگاهي و عددي بررسي شد. طول ديوارهکارگيري مدلبه

گيري شد. همچنين اندازه 5/0و نسبت همگرايي  26/7ازاي عدد فرود ها بهاي در تبديلاي در نقاط مختلف امواج ضربهشد. مقادير ارتفا  و سرعت لحظه
نتايج حاکي از آن بود که افزايش زاويه شيب جاانبي  استفاده گرديد.  FLOW-3Dدر محيط  RNG k-εآشفتگي  بعدي از مدلسازي سهمنظور شبيهبه

اي باه  شود. ميانگين خطاي نسبي محاسبه پروفيل سطح آزاد امواج ضربهاي ميو کاهش طول ديواره تبديل منجر به افزايش ارتفا  و سرعت موج ضربه
درصد بدست آمد. همچناين مياانگين    29/4-06/5و  28/2-14/3ترتيب در محدوده متر به 5/0و  1هاي درجه و طول 35-70ازاي زواياي شيب جانبي 

 درصد بدست آمد. 68/5-63/7و  00/3-90/4ترتيب در محدوده اي به ازاي شرايط فوق بهخطاي نسبي محاسبه سرعت امواج ضربه
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هااي باا   مسير کاناال وجود هر گونه تغيير هندسي مانند تبديل در 
جريان فوق بحراني موجب تغيير ناگنااني عماق و سارعت جرياان و     

خواهد شد. توليد و توسعه اين امواج به دليال   6ايتشکيل امواج ضربه
افزايش ارتفاا  آب باه انادازه چنادين برابار عماق جرياان ورودي و        

دست و ناهموار سااختن  گسترش آن در محدوده وسيعي از کانال پايين
آب به لحا  منندسي نامطلوب بوده و هر گونه طراحي ضاعيف   سطح

هاا و کاف کاناال، آسايب     تواند منجر باه آبشساتگي دياواره   کانال مي
هاي مربوط به رساندن به تجنيزات در مسير جريان و بالا بردن هزينه
رو در طراحاي  نگنداري و کااهش رانادمان انتقاال آب گاردد. از ايان     
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6- Shock Wave 

اي و بحراني، تشکيل امواج ضاربه يان فوقهاي هيدروليکي با جر سازه
 Causon etها از اهميت زيادي برخوردار است )مطالعه رفتار اين موج

al., 1999کورمک براي حل (. بالامادي و چادري از روش عددي مک
هااي  معادلات دوبعدي متوسط گرفته شده جرياان یيرمانادگار در آب  

هااي همگارا   ر تباديل بحراناي د عمق به منظورتحليل جريان فوقکم
صاورت  ها نشان داد هر کجا توزياع فشاار باه   استفاده کردند. نتايج آن

هيدرواستاتيک بود بين نتايج عاددي و آزمايشاگاهي مطابقات وجاود     
سازي دقيق پروفيل ساطح  داشت و در ساير مناطق مدل قادر به شبيه

(. رينر و هگار  باه   Bhallamudi and Chaudhry., 1992آب نبود )
هاي همگارا اساتفاده از   اي در تبديلور کاهش ارتفا  امواج ضربهمنظ
ها نشاان  هاي منشوري با مقطع مثلثي را پيشنناد کردند. نتايج آنتکه

اي را تواناد ارتفاا  اماواج ضاربه    هاي مذکور ميداد که استفاده از تکه
مينگ  .(Reinauer and Hager., 1997)درصد کاهش دهد  50-30

حل تحليلي معادلات پيوستگي و مومنتم، نماوداري باه   و همکاران با 
منظور تعيين پارامترهاي بنينه تبديل تنگ شونده به ازاي اعداد فارود  

شدگي مختلف ارايه دادند. اين نمودار که بر هاي تنگمختلف و نسبت
اي داخال تباديل بدسات آماده     اساس به حداقل رساندن امواج ضربه

براي روناد ساعي و خطاا در طراحاي      تواند جايگزين مناسبياست مي
کروگار و  (. Ming et al., 2004هااي تباديل همگارا باشاد )    پاارامتر 
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هاي همگارا و واگارا و تلاقاي    بحراني در تبديلجريان فوقراتشمان  
هااي  و توسعه يافتاه آب  1ها را با حل عددي معادلات کلاسيککانال
 Kroger)ساازي کردناد   هاي محادود شابيه  به روش المان 2عمقکم

and Rutschmann., 2006)      نتاايج عاددي در مقايساه باا مقاادير .
آزمايشگاهي نشان داد که معادلات توسعه يافته نسابت باه معاادلات    
کلاسيک نتايج بنتاري در بارآورد پروفيال ساطح آب دارد. ياکاان و      

اي ماورد  هانگن تاثير شيب کف کانال را بر روي الگوي اماواج ضاربه  
. بدين منظور يک تيغه منحار  کنناده را در مساير    مطالعه قرار دادند
درجه قارار داده و الگاوي    54/35دار با زاويه شيب جريان کانال شيب

امواج تشکيل شده را مورد بررسي قرار دادند. نتاايج نشاان داد کاه در    
هاي افقي، زاوياه تشاکيل وارتفاا     دار بر خلا  کانالهاي شيبکانال

نداشته و با گذشت زمان تغييرات انادکي   اي ثبات چندانيامواج ضربه
. جان و (Ya-kun and Han-gen., 2008)دهد در جبنه موج رخ مي

جريان فوق بحراني در تبديل همگراي واقع در ياک تنادآب    همکاران
بعد باه منظاور   سازي نمودند. درننايت روابطي بيآزمايشگاهي را شبيه

وقاو  آن اراياه دادناد    اي و محال  محاسبه حداکثر ارتفا  امواج ضربه
(Jan et al., 2009)    جعفرزاده و همکاران  باه مطالعاه آزمايشاگاهي .

هااي داراي خام   روشي جديد به منظور کاهش ارتفا  امواج در کاناال 
ها از يک گوشه محدب در دياواره داخلاي خام    پرداختند. در روش آن

محدب  کانال استفاده شد. نتايج ايشان نشان داد که زاويه بنينه گوشه
  Jafarzadeh)درصد کاهش دهد ) 45تا  10تواند ارتفا  امواج را مي

et al., 2012بحراناي در خام   . منتظري نمين و همکاران جريان فوق
سازي کردناد. نتاايج بدسات    شبيه Fluentها را توسط نرم افزار کانال

آمده از مدل عددي ايشاان در ماورد پروفيال ساطح اماواج در قاوس       
خواني ي خم کانال در مقايسه با مقادير آزمايشگاهي همخارجي و داخل

. کولاروويچ (Montazeri-Namin et al., 2012)خوبي را نشان داد 
اي در امتداد لوله داراي و همکاران به بررسي آزمايشگاهي امواج ضربه

بعاد باراي   اي باي خم، به ازاي شش زاويه انحرا  پرداختناد و رابطاه  
محاسبه ارتفا  امواج بر اساس عدد فرود، شعا  خم و قطر لولاه اراياه   

( باا  1388. جعفرزاده و علامتياان ) (Kolarević et al., 2013)دادند 
-عمق در تبديلهاي کمحل معادلات دوبعدي متوسط گرفته شده آب

و  3ونادرو   -کورمک و لاکس هاي عددي مکها با استفاده از روش
-بحراني در تبديلبا استفاده از مدل آزمايشگاهي جريان فوقهمچنين 

سازي کردند. در طاي آزمايشاات پروفيال    هاي همگرا و واگرا را شبيه
سطح آب در امتداد ديواره و محور مرکزي تبديل برداشات گردياد. در   

تاري در  خاواني بايش  کورمک با شبکه تطبيقي هام ننايت روش مک
( تشکيل امواج 1392پور )نشان داد. نيکمقايسه با نتايج آزمايشگاهي 

هاي همگرا و واگراي کانال روبااز مساتطيلي را باا    اي در تبديلضربه
و  RNG k-εهااي آشافتگي   هاي آزمايشگاهي و مدلاستفاده از مدل

                                                           
1- Classic shallow water equations 

2- Extended shallow water equations 

3- Lax-Wendroff 

RSM  در محيطFluent      مورد بررسي قارار دادناد. مياانگين خطااي
اي ماواج ضاربه  هاي آشفتگي در محاسبه ارتفا  و سرعت انسبي مدل
داشت. بر اساس مناابع   RSMها نشان از برتري نسبي مدل در تبديل

هااي همگارا باا مقطاع     بحراناي در تباديل  موجود، رفتار جريان فاوق 
-تر مورد توجه محققين قرار گرفته است. با توجه به ايناي کمذوزنقه

تار ماورد   هااي انتقاال آب بايش   اي درطراحي کانالکه مقاطع ذوزنقه
گيرد، بنابراين در تحقيق حاضر به ازاي هشت هندسه اده قرار مياستف

اي ماورد  هاي همگرا با مقطع ذوزنقهاي در تبديلمتفاوت، امواج ضربه
مطالعه آزمايشگاهي قرار گرفت. در ننايت با استفاده از نتاايج تحقياق   

هاي همگرا بر کااهش حاداکثر   حاضر، تاثير شيب جانبي ديواره تبديل
اي در مقايسه با ديوارهاي قايم مستقيم و سرعت امواج ضربهارتفا  و 

ساازي عاددي   انحنادار مورد بررسي قرار گرفت. علاوه بار آن، شابيه  
 Flow-3Dهاي همگرا با استفاده از مدل بحراني در تبديلجريان فوق
 انجام گرفت.

 

 هامواد و روش

 تحليل ابعادي
همگارا ، پارامترهااي   هاي اي تبديلدر تحليل ابعادي امواج ضربه

 موثر عبارتند از:
(، مياانگين  μ( ، لزجت دينامياک سايال)  ρجرم مخصوص سيال )

(، g(، شاتاب ثقال )  𝑢1̅̅̅سرعت جريان عبوري از زير دريچاه کشاويي )  
(، ارتفاا  مطلاق ماوج )ارتفاا      yشونده به تبديل )عمق جريان نزديک
طاولي جبناه   (، فاصله L(، طول ديواره تبديل )Hموج نسبت به کف( )

(، عرض Ŭ(، زاويه شيب جانبي ديواره )Xموج نسبت به ابتداي تبديل )
 (.b2دست )( و عرض کانال پايينb1کانال بالادست )

هاي فاوق نوشاته   اي به صورت تابعي از پارامترارتفا  امواج ضربه
 (.1شود )رابطه مي

)1( H= f1 (ɟ, ɛ, u1, g, y, L, X, Ŭ, b1, b2) 

و  ρ ،u1باکينگنام و در نظر گرفتن پارامترهاي  πبا کاربرد روش 
y بعاد بار   عنوان متغيرهاي تکاراري و باا تقسايم پارامترهااي باي     به

 آيد.بدست مي 2بعد همديگر، رابطه بي

)2( 2
2 1

1

 (Re,  ,  , , )
bH X

f Fr
L L b

a=  

عدد رينولادز   Reعدد فرود در کانال بالادست و  Fr1، 2در رابطه 
بودن به سرعت جرياان و نااچيز باودن تااثير     لحا  زيادباشد که بهمي

 b2/b1بعاد  همچناين پاارامتر باي    .نظر شدنيروي لزوجت از آن صر 
صورت رابطه به 2باشد. بنابراين رابطه دهنده نسبت همگرايي مينشان
 يابد:تغيير مي 3
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به همين ترتيب، سرعت نسبي موج )
1

u

u
نماياان   4( مطابق تاابع  

 شوند:مي

(4) 2
3 1

11

 ( , , , )
bu X

f Fr
L bu
a=  

 باشد.اي در جنت طولي ميسرعت لحظه uدر رابطه فوق، متغير 
 

 تجهيزات آزمايشگاهي
جنت انجام مطالعات تحقيق حاضر از فلوم آزمايشگاهي با مقطاع  

متار   7/0هااي  متر و ارتفا  ديواره 1متر، عرض  6مستطيلي به طول 
ساازي و تاامين هاد ماورد نيااز، در      بنره گرفته شد. به منظور ذخياره 
متار و ارتفاا     65/1متر، عرض  75/1بالادست فلوم مخزني به طول 

متر نصب شد. لازم به ذکر است که دبي ورودي به مخزن هاد   20/1
اي که بر روي لوله رانش پمپ نصب شده بود، تنظيم توسط شير فلکه

آب ورودي و کنترل عدد فرود در ورودي فلاوم از  شد. تنظيم سطح مي
متار و  ميلاي  3تيز به ضاخامت  طريق يک دريچه کشويي فولادي لبه

گالاس باه   ورق پلگساي  4تامين شد. در طي آزمايشات از  2/1ارتفا  

منظور ايجاد متر بهسانتي 30متر و ارتفا   1متر، طول ميلي 6ضخامت 
هاا اساتفاده شاد. باراي     ديلدسات تبا  هااي بالادسات و پاايين   کانال
 6گالاس باه ضاخامت    ورق پلگساي  4هاا نياز از   هاي تباديل  ديواره
متر استفاده گرديد. سانتي 30متر و ارتفا   5/0و  1هاي متر، طول ميلي
سنج صوتي گيري دبي جريان فلوم با استفاده از يک دستگاه دبي اندازه
ليتر بر ثانيه که حسگرهاي آن بار   ±02/0با دقت  UFM610Pمدل 

رسااان فلااوم نصااب شااده بااود، انجااام گرفاات. جناات روي لولااه آب
اي بااا دقاات  ساانج نقطااهگيااري ارتفااا  سااطح امااواج از عمااق اناادازه
گيري  متر استفاده شد. همچنين به منظور اندازه ميلي ±1/0گيري  اندازه

يساي  سانج الکترومغناط سرعت جريان در نقاط مختلف موج از سرعت
متر بر ثانياه  سانتي 5/0با دقت  ACM2-RSدوبعدي سطح افق مدل 
هاي مورد استفاده در تحقيق حاضر به شار   استفاده شد. هندسه مدل

منظور از نسبت همگرايي نسبت عرض  1باشد. در جدول مي 1جدول 
هاي نيز نمايي از مدل 1باشد. شکل دست به بالادست ميکانال پايين

 دهد.يرا نشان م 5و  3

 

 هاي مورد استفادههندسه مدل -1جدول 

شماره 

 مدل

عرض کانال بالادست 

 (متر)

دست عرض کانال پايين

 (متر)

طول ديواره تبديل 

 (متر)
 نسبت همگرايي

ها زاويه شيب جانبي ديواره

 )درجه(

1 40/0 20/0 1 5/0 35 

2 40/0 20/0 5/0 5/0 35 

3 50/0 25/0 1 5/0 45 

4 50/0 25/0 5/0 5/0 45 

5 60/0 30/0 1 5/0 60 

6 60/0 30/0 5/0 5/0 60 

7 72/0 36/0 1 5/0 70 

8 72/0 36/0 5/0 5/0 70 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 . 5)ب(: مدل  3هاي همگرا )الف(: مدل دست تبديلنماي پايين -1شکل 
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 هاانجام آزمايشروش 
هاا ميازان   بحراناي در کلياه آزماايش   به منظور ايجاد جريان فوق

اي ها در فاصلهمتر در نظر گرفته شد. تبديلسانتي 2بازشدگي دريچه، 
-بحراناي ورودي باه آن باه   از ابتداي کانال نصب شد که جريان فوق

هاا  صورت توسعه يافته کامل باشد. همچنين جريان خروجي از تباديل 
هاا  بحراني بود در طي انجام آزمايشصورت فوقها بههمه آزمايش در

 در نظاار گرفتااه شااد 26/7عاادد فاارود جريااان در بالادساات تبااديل، 

 (26/7 Fr1=     (. پس از تنظيم و تثبيت ارتفاا  آب در مخازن هاد )باا
استفاده از اشل ديواره مخزن( به ازاي عدد فرود مذکور، با عبور آب از 

گردياد. باه   بحراني در کانال برقرار ميريان فوقزير دريچه کشويي ج
اي از بحراني به ابتداي تبديل، امواج ضاربه محض رسيدن جريان فوق

هاي تبديل به صورت مورب شرو  شده و به هم برخورد ابتداي ديواره
اي تشااکيل شااده در اي از امااواج ضااربهنمونااه 2کننااد. شااکل مااي
 دهد.نشان مي 5و  3هاي هاي همگرا را در مدل تبديل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 5)ب(: مدل  3ها )الف(: مدل اي در تبديلتشکيل امواج ضربه -2 شکل
 

 
 متر 5/0هاي همگرا با طول ديواره اي در تبديلگيري سرعت امواج ضربههاي اندازهمحل -3 شکل

 

برقراري شرايط جريان مانادگار، مقاادير ارتفاا  و سارعت     پس از 
اي امواج در طول حرکت جبنه موج به ازاي اعداد فرود مختلف لحظه
اي در طول حرکت جبنه موج گيري گرديد. مقادير سرعت لحظهاندازه

متري ابتداي تشکيل موج در چناار مقطاع توساط    سانتي 10از فاصله 
ردياد. فواصال طاولي باراي مقااطع      گيري و ثبت گسنج اندازهسرعت
متر دياواره تباديل باه     5/0و  1هاي گيري سرعت به ازاي طولاندازه

متر در نظر گرفته شاد. همچناين در هار    سانتي 10و  25ترتيب برابر 
متري سطح موج سانتي 1متري بستر تا ميلي 5راستاي قايم، از فاصله 

نجام شاد. لازم باه   گيري سرعت امتر اندازهميلي 5در فواصل عمودي 
 5هااي سارعت در هار نقطاه،     ذکر است که مدت زمان برداشت داده

-مولفه لحظه 100ثانيه درنظر گرفته شده بود که در طي زمان مذکور 

گياري  ( انادازه vو  uهاي طولي و عرضاي ماوج )  اي سرعت در جنت
هاي سرعت نقطه ماورد  عنوان مولفه( به𝑣و  𝑢ها )شده و ميانگين آن

گياري سارعت اماواج    هاي اندازهمحل 3گرديد. در شکل ثبت مينظر 
متار باه صاورت شاماتيک      5/0ها با طاول دياواره   اي در تبديلضربه

 نمايش داده شده است.



 5      ايتاثير شيب جانبي دیواره تبدیل همگرا بر روي پارامترهاي هيدروليكي امواج ضربه

با توجه به شدت باالاي آشافتگي جرياان و اخاتلاط آب و هاوا،      
گياري  احتمال بروز خطا در هنگام قرائت پروفيال ساطح آب و انادازه   

ت. به منظور به حداقل رساندن خطاهاي ماذکور در  سرعت وجود داش
ها گيري شده و ميانگين آنهر نقطه چندين بار مقادير مورد نظر اندازه

 گرديد.به عنوان ارتفا  و سرعت موج در نقطه مورد نظر ثبت مي

 
 معادلات حاکم

 -باه ترتياب معاادلات پيوساتگي و ماومنتم نااوير        6و  5روابط 
 دهد.را نشان مي 1رينولدزياستوکس متوسط 

(5) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖)=0  

(6) ∂

∂t
(𝜌𝑢𝑖)+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)=−

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−
2

3
𝛿𝑖𝑗
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
)]+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅̅̅̅̅)  

(7) 𝜌=𝛼𝐴𝜌𝐴+ 𝛼𝑊𝜌𝑊  

 𝛼𝑊 و𝛼𝐴هاي سرعت جريان،  دهنده مولفهنشان  𝑢𝑖در روابط فوق

به ترتيب جارم مخصاوص آب و    𝜌𝑊 و𝜌𝐴ترتيب نسبت آب و هوا، به
مقادار آن   i = j باشد که براي  نيز دلتاي کرونکر مي𝛿𝑖𝑗 باشد.  هوا مي

را  ̅̅̅̅̅̅̅́ 𝑢𝑖 ́𝑢𝑗پاارامتر  باشاد.   صورت برابر صفر ماي برابر يک و در یير اين
هااي آشافتگي در جرياان سايال       که اثر گردابنامند تنش رينولدز مي
هاي مرسوم براي حل معاادلات  دهد. يکي از روش آشفته را نشان مي

گيري شده رينولدزي استفاده از فرضيه بوزينسک است که بار  متوسط
هااي سارعت متوساط را    ، گراديان8کارگيري رابطه اساس آن و با به
 کند.هاي رينولدز ميجايگزين تنش

(8) −ρ𝑢𝑖
′uj
′̅̅̅̅̅=μt(

∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi
)  

اي باوده و مقادار آن باا اساتفاده از      لزجت گردابه μt، 8در رابطه 
 شود.محاسبه مي 9رابطه 

(9) μt=ρ𝐶μ
K2

ε
  

باه ترتياب معار  انارني جنبشاي       εو  kپارامترهاي  9در رابطه 
باشاد. پاارامتر   مي 3و نرخ استنلاک انرني جنبشي ایتشاش 2ایتشاش

Cμ  مدل باشد. مي 09/0ضريب ثابت و برابرk-ε   هااي  از جملاه مادل
کند. معادلات حاکم آشفتگي است که از فرضيه بوزينسک استفاده مي

 باشند.مي 11و  10بر اين مدل به شر  روابط 
(10) 𝜕

𝜕t
(ρk)+

𝜕

𝜕xi
(ρkui)=

𝜕

𝜕xj
[(μ +

μt

σk
)
𝜕k

𝜕xj
]+

Gk+Gb−ρε−YM  

(11) 𝜕

𝜕t
(ρε)+

𝜕

𝜕xi
(ρεui)=

𝜕

𝜕xj
[(μ +

μt

σε
)
𝜕ε

𝜕xj
]+

C1ε
ε

k
(Gk+C3εGb)−𝐶2𝜀𝜌

ε2

𝑘
  

بوده که به ترتيب  kهاي معادله چشمه  Gbو  Gkدر روابط فوق،  

                                                           
1- Reynolds-Averaged Navier-Stokes equation 

2- Turbulent kinetic energy 
3- Dissipation rate of turbulent kinetic energy 

کناد.  اثر گراديان سرعت متوسط و اثر شناوري را در معادله اعمال مي
پذير هاي تراکم توزيع نوسانات تلاطم در جرياننيز معر   YMپارامتر 
اعداد پرانتال   σεو  σkضرايب ثابت و  C2εو  C1εباشد. پارامترهاي  مي

  باشند.مي εو  kآشفته براي 
 

 مدل عددي
افازار  بعدي جريان از نرمسازي سهمنظور شبيهدر تحقيق حاضر به

Flow-3D   که ابزاري قدرتمند در زمينه ديناميک سيالات محاساباتي
ساازي  افازار جنات شابيه   باشد، استفاده گرديد. در محيط اين نارم مي

در حالات کامال باه هماراه      4استوکس -سيال معادلات ناوير  حرکت
معادلات آشفتگي با استفاده از تکنيک حجم محادود در ياک شابکه    

شوند. براي تحليل آشفتگي از سازي و حل ميمستطيلي منظم گسسته
استفاده شد. اين مدل به واسطه داشتن ترم اضاافي   5RNG k-ε مدل

هاي بزرگ و ساريع را نسابت   کرنش هاي همراه باجريان εدر معادله 
(. 1393فارد،  کناد )شاجاعي  اساتاندارد بنتار مادل ماي     k-εبه مادل  

سازي جريان دوفاازي آب و هاوا از مادل حجام     همچنين براي شبيه
منظور مستقل از شبکه شدن هندسه مدل طاي  استفاده شد. به 6سيال

اد چنار مرحله به ازاي شرايط مرزي يکسان، شبکه مدل ريزتار و تعاد  
سازي، ها افزايش يافت که در ننايت با بررسي رفتار خطاي شبيهالمان

ميلياون و باراي    10حادود   7، و 5، 3، 1هااي  بندي مدلبراي شبکه
ميليون المان مستطيلي درنظار گرفتاه    8حدود  8و  6، 4، 2هاي مدل

هااي واقاع شاده داخال     سالول  Flow-3Dشد. لازم به ذکر است که 
گيارد و  صورت یيرفعال در نظر ميمدل را به هاي صلب هندسهبخش

شود. همچنين آراياش  اين ويژگي باعث افزايش سرعت محاسبات مي
اي طراحي شد که بسته به ميازان حساسايت ناواحي    ها به گونهشبکه

هاي متفاوت استفاده گرديد. شرايط مرزي براي ها با اندازهحل از المان
و جرياان   7ب فشاار ثابات  هاي ورودي و خروجي مدل به ترتيا قسمت
هاا و کاف مادل از    در نظر گرفته شد. همچنين براي کنااره  8خروجي

 10و براي بخش بالايي آن از شرط مارزي تقاارن   9شرط مرزي ديواره
استفاده شد. به منظور کاهش هزينه محاسباتي، ارتفاا  آب در مخازن   
ه هد در ابتداي حل به اندازه مقدار متناظر آن در مدل آزمايشاگاهي با  

کاه  باا توجاه باه ايان     مدل عددي به عنوان شرط اوليه معرفاي شاد.  
Flow-3D اي معاين از  باشد کاه در نقطاه  از اين قابليت برخوردار مي
سازي شده پارامترهاي هيدروليکي از قبيال فشاار، سارعت    مدل شبيه

                                                           
4- Navier-Stokes equations 
5- Renormalization-group k- ε model (RNG) 
6- Volume of fluid 

7- Specified pressure 

8- Outflow 

9- Wall 

10- Symmetry 
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جريان و... را بر اساس گام زماني تعيين شده برداشات کناد، بناابراين    
اي در اي و ارتفا  امواج ضربهگيري سرعت لحظهاندازهمختصات نقاط 

در شاد.   معرفاي  افازار مدل آزمايشگاهي جنت استخراج نتايج به نرم
منظور بررسي کارآيي مادل عاددي پاارامتر درصاد خطااي       ننايت به

، به ازاي ارتفا  و سارعت محاساباتي در   12نسبي با استفاده از رابطه 
، 12شاده محاسابه گردياد. در رابطاه      گياري مقايسه با مقادير انادازه 

Pmeasured  وPcomputed گيري شاده و محاساباتي   ترتيب مقادير اندازهبه
 باشد.مي

(12) 𝑅𝐸(%)=|
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑−𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑡𝑒𝑑

𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑
|×100  

 

 نتايج و بحث

 نتايج مدل آزمايشگاهي
باه هماراه خاط    اي بعد سطح آزاد امواج ضربهپروفيل بي 4شکل 

 1هاي ذکر شده در جادول  ها را به ازاي مدلبرازش داده شده بين آن
اي را به بعد سرعت امواج ضربهنيز پروفيل بي  5دهد. شکل نشان مي

هاي مذکور دهد. در شکلنشان مي 8تا  1هاي عنوان نمونه براي مدل
گياري از  ترتيب نمايانگر فاصله قايم نقطاه انادازه  به dو  zپارامترهاي 

 باشد.کف و ميزان گشودگي دريچه مي
 دهند که:هاي مذکور نشان ميشکل

و با مقايسه شيب خط برازش داده شده بين نقاط  4مطابق شکل 
گيري شده، متناسب با افزايش زاويه شيب جانبي، روند افازايش  اندازه

شود. به عبارت ديگر باه ازاي عادد فارود،    تر ميارتفا  امواج نيز بيش
سبت همگرايي و طول ديواره يکسان، کااهش زاوياه شايب جاانبي     ن

ديواره تبديل، کاهش ارتفا  جبنه موج را باه دنباال دارد. در واقاع در    

بحراني به ديواره تباديل همگارا و تشاکيل    هنگام برخورد جريان فوق
اي، وجود شيب جانبي ديواره تبديل موجب تعديل در تغيير امواج ضربه

شاود.  ال شده و در نتيجه از ارتفا  امواج کاساته ماي  ناگناني رفتار سي
ب، تااثير طاول دياواره    -4الاف و  -4هااي  همچنين با مقايسه شاکل 

اي کااملا نماياان اسات. باا     تبديل بر روند افزايش ارتفا  امواج ضربه
هااي  اي در جرياان که يکي از عوامل تشکيل امواج ضربهتوجه به اين

باشد بنابراين هار چقادر کااهش    بحراني کاهش عرض کانال ميفوق
تري صورت پاذيرد، تغييار رفتاار سايال     عرض جريان در فاصله کوتاه

 شود.شديدتر بوده و منجر به افزايش تصاعدي ارتفا  امواج مي

، با پيشروي جبنه موج 5مطابق با نمودارهاي ارايه شده در شکل 
ياباد. از  و استنلاک انرني جنبشي ایتشاش، سرعت موج کاهش ماي 

سوي ديگر توزيع یيريکنواخت سرعت در راستاي قايم کاملا مشانود  
که پس از رسيدن سرعت به مقدار حداکثر در اثر وجاود  طورياست. به

گيرد. اختلاط آب و هوا در سطح موج مقدار آن روند نزولي به خود مي
توان دو ناحيه مجزا در نظار  بر اين اساس براي هر پروفيل سرعت مي

فزايش سارعت )ناحياه اول( و ناحياه کااهش سارعت      گرفت، ناحيه ا
 )ناحيه دوم(.

، کاهش زاويه شيب جانبي با کااهش حاداکثر   5با توجه به شکل 
باشد. عالاوه بار آن، کااهش زاوياه     اي همراه ميسرعت امواج ضربه

شود تا از تلاطم امواج و اخاتلاط  شيب جانبي ديواره تبديل موجب مي
و ميزان کاهش سرعت در ناحيه دوم آب و هوا تا حدودي کاسته شده 

بعد حداکثر سرعت موج و سرعت در نزديکاي  )اختلا  بين مقادير بي
 سطح موج( نيز کاسته شود.

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

هاي همگرا با طول متر )ب(: تبديل 1ديواره هاي همگرا با طول هاي مختلف )الف(: تبديلاي به ازاي مدلپروفيل سطح آزاد امواج ضربه -4شکل 

 متر 5/0ديواره 
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   8)ح(: مدل  7)ز(: مدل  6)و(: مدل  5)ه(: مدل  4)د(: مدل  3)ج(: مدل  2مدل  )ب(: 1اي )الف(: مدل پروفيل سرعت امواج ضربه -5شکل 
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 سنجي )%(اي در مرحله صحتنسبي محاسبه پروفيل سطح آزاد امواج ضربهمقادير خطاي  -2جدول 

 زاويه شيب جانبي ديواره تبديل )درجه( 

 70 60 45 35 طول ديواره تبديل )متر(

1 28/2 48/2 65/2 14/3 
5/0 29/4 59/4 71/4 06/5 

 
 سنجي )%(صحتاي در مرحله مقادير خطاي نسبي محاسبه پروفيل سرعت امواج ضربه -3جدول 

 زاويه شيب جانبي ديواره تبديل )درجه( 

 70 60 45 35 طول ديواره تبديل )متر(

1 00/3 78/3 48/4 90/4 
5/0 68/5 22/6 22/7 63/7 

 
اي تشاکيل يافتاه در   هااي سارعت اماواج ضاربه    مقايسه پروفيل

-دهد که بهنشان مي 5شکل متر در  5/0متر و  1هاي با طول تبديل

-ازاي شيب جانبي يکسان، ميزان کاهش سرعت در ناحيه دوم تبديل

متر اسات. در   1هاي متر به مراتب شديدتر از ديواره 5/0هاي با طول 
واقع با کوتاه شدن طول ديواره تبديل، بر شدت تلاطم موج و اختلاط 

-يرتار ماي  گآب و هوا افزوده شده و یيريکنواختي توزيع سرعت چشم

 شود.

 

 نتايج مدل عددي
هااي  بحراني عبوري در مدلتغييرات سرعت جريان فوق 6شکل 

دهاد. در  را پس از رسيدن به شرايط جريان ماندگار نشاان ماي   8و  6
اي هااي ساطح آزاد و سارعت اماواج ضاربه     پروفيل 8و  7هاي شکل

هااي عاددي و آزمايشاگاهي باه عناوان نموناه باراي        حاصل از مدل
نمايش داده شده است. لازم به ذکر اسات کاه    6و  5، 4، 3هاي  مدل

 1نتايج مدل عددي پس از مستقل از شبکه شدن آن )پس از واسانجي 
شاود باا   گوناه کاه مشااهده ماي    مدل عددي( استخراج گرديد. همان

پيشروي جبنه موج به علت افزايش اختلاط آب و هوا در ساطح ماوج   
فته است. همچنين با توجه به خطاي محاسباتي مدل عددي افزايش يا

بااا افاازايش فاصااله از بسااتر تطااابق بااين نتااايج عااددي و   7شااکل 
آزمايشگاهي کاهش يافته است. در واقع با فاصله گارفتن از بساتر بار    
تلاطم امواج افزوده و از دقت مدل عددي کاسته شده اسات. بار ايان    

يدتر شاد  متر به علت اختلاط 5/0هاي با طول ديواره اساس در تبديل
تار  متر، خطاي مدل عددي بايش  1هاي آب و هوا در مقايسه با ديواره

شده است. از سوي ديگر به ازاي طول يکسان ديواره تبديل، متناسب 
با افزايش زاويه شيب جانبي دياواره تباديل و باه دنباال آن افازايش      
اختلاط آب و هوا و تلاطم امواج، درصد خطا نيز افزايش يافته اسات.  

ميانگين خطاي نسبي محاسابه مقاادير ارتفاا  و     3و  2هاي در جدول
-همان هاي مختلف گزارش شده است.اي در مدلسرعت امواج ضربه

شود ميانگين خطاي نسبي محاسبه پروفيل سطح گونه که مشاهده مي
-درجه و طول 35-70اي به ازاي زواياي شيب جانبي آزاد امواج ضربه

 29/4-06/5و  28/2-14/3محادوده  ترتيب در متر و به 5/0و  1هاي 
درصد بدست آمد. همچنين ميانگين خطااي نسابي محاسابه سارعت     

 00/3-90/4ترتيب در محادوده  اي به ازاي شرايط فوق بهامواج ضربه
 درصد بدست آمد. 68/5-63/7و 

1
 

 اييل بر روي حداکثر ارتفاع امواج ضربهمقايسه تاثير شيب جانبي و انحناي ديواره تبد -4جدول 

 شماره مدل
 زاويه شيب جانبي

 ها )درجه(ديواره
 نوع ديواره

 ايحداکثر ارتفاع موج ضربه

 متر()سانتي
 نرخ کاهش ارتفاع نسبت به ديواره مستقيم )%(

 5/69 40/5 مستقيم 35 2

 7/58 31/7 مستقيم 45 4

 6/44 81/9 مستقيم 60 6

 41/24 38/13 مستقيم 70 8

 - 70/17 مستقيم 90 (1392پور )نيک
 2/8 25/16 انحنادار 90 (1392پور )نيک

 
                                                           
1- Calibration 
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 )الف(

 
 )ب(

 8)ب(: مدل  6خروجي گرافيکي مدل عددي بر اساس مقادير سرعت در )الف(: مدل  -6شکل 

 

 
 هاي مختلف اي در مدلگيري شده و عددي ارتفاع امواج ضربهبعد اندازهمقادير بي -7شکل 

 

 ايمقايسه تاثير شيب جانبي و انحناي ديواره تبديل بر روي حداکثر سرعت امواج ضربه -5جدول 

 شماره مدل
 زاويه شيب جانبي

 ها )درجه(ديواره
 نوع ديواره

 ايحداکثر سرعت موج ضربه

 )متر بر ثانيه(
 نرخ کاهش سرعت نسبت به ديواره مستقيم )%(

 55/45 82/1 مستقيم 35 2

 40/37 1/2 مستقيم 45 4

 84/24 51/2 مستقيم 60 6

 60/14 85/2 مستقيم 70 8

 - 20/3 مستقيم 90 (1392پور )نيک
 6/3 10/3 انحنادار 90 (1392پور )نيک

 

( نرخ کاهش حداکثر ارتفا  و سارعت  1392پور )در پژوهش نيک
همگرا با ديواره انحنادار نسبت به ديواره هاي اي در تبديلامواج ضربه

 5و  4هااي  مستقيم به ازاي اعداد فرود مختلف بررسي شد. در جدول
تاثير شيب جانبي و انحناي ديواره تبديل بر روي حداکثر ارتفا  اماواج  

متار و عادد    5/0، طول دياواره  5/0اي به ازاي نسبت همگرايي ضربه
شاود  طور که ملاحظه ماي همانمقايسه شده است.  26/7فرود مشابه 

اي، وجود شايب  به منظور کاهش حداکثر ارتفا  و سرعت امواج ضربه

 باشد.جانبي ديواره تبديل موثرتر از انحناي ديواره مي
 

 گيرينتيجه

هاي آزمايشگاهي و عددي باه  در تحقيق حاضر با استفاده از مدل
اي همگراي هاي تشکيل شده در تبديلتحليل هيدروليکي امواج ضربه
 اي پرداخته شد و نتايج زير بدست آمد:کانال روباز با مقطع ذوزنقه
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 5/0درجه )ب(:  45متر و  1هاي )الف(: هاي ديواره و زاويهاي به ازاي طولگيري شده و عددي سرعت امواج ضربهبعد اندازهمقادير بي -8شکل 

 درجه 60متر و  5/0درجه )د(:  60متر و  1درجه )ج(:  45متر و 

 
اي با هاي همگرا حرکت جبنه امواج ضربهدر حالت کلي در تبديل

 باشد.افزايش ارتفا  و کاهش سرعت آن همراه مي
هاوا  با پيشروي جبنه موج بر شدت تلاطم موج و اخاتلاط آب و  

 شود.گيرتر ميافزوده شده و یيريکنواختي توزيع سرعت چشم

افزايش زاويه شيب جانبي و کاهش طول دياواره تباديل همگارا    
اي موجب تسريع روند افزايشي آن علاوه بر افزايش ارتفا  امواج ضربه
شود. در ضامن تغييارات ماذکور تااثير     در طول حرکت جبنه موج مي
اي و ميزان کاهش کثر سرعت امواج ضربهافزايشي بر روي مقادير حدا

 سرعت در ناحيه دوم پروفيل سرعت موج دارد.
با پيشروي جبنه موج و افازايش ایتشاشاات، خطااي محاساباتي     
مدل عددي در برآورد ارتفا  و سرعت موج افزايش يافت. همچنين باا  
افزايش فاصله از بستر، تطابق بين نتاايج عاددي باا آزمايشاگاهي در     

 رعت کاهش يافت. برآورد س
متناسب با افزايش زاويه شيب جانبي و کاهش طول ديواره تبديل 
و به دنبال آن تشديد برخورد جريان کاناال باا جبناه ماوج )افازايش      

 تري همراه بود.سازي عددي نيز با درصد خطاي بيشتلاطم(، شبيه

مقايسه نتايج تحقيق حاضر با نتايج ساير محققان نشان داد که به 

عدد فرود و طول ديواره يکسان، مقادير حداکثر ارتفا  و سارعت  ازاي 
اي نسبت به مساتطيلي )دياوار قاايم(    اي در مقاطع ذوزنقهامواج ضربه

اي کاهش يافت. علاوه بر آن، شيب جانبي ديواره طور قابل ملاحظهبه
تري نسبت به انحناي ديواره در تعاديل رفتاار اماواج    تبديل تاثير بيش

 د.اي دارضربه
تاوان باه عناوان    ماي  Flow-3Dنتايج کلي نشان داد که از مدل 

هااي  بحراني در تباديل سازي جريان فوقيک ابزار مناسب براي شبيه
 همگرا استفاده نمود. 

شاود کاه در هنگاام    هاي تحقيق حاضر توصيه ميبر اساس يافته
بحراني به منظور هاي همگرا در حالت عبور جريان فوقطراحي تبديل

-اي و اثرات مخرب آن، کوچاک حداقل رساندن ارتفا  امواج ضربهبه 

ترين طول ممکن براي ديواره تباديل  ترين زاويه شيب جانبي و بزرگ
انتخاب شاود و در صاورت وجاود محادوديت در انتخااب متغيرهااي       

هااي  مذکور، قبل از اجراي مدل واقعاي، باا اساتفاده از مادل     هندسي
 شکيل امواج بررسي شود.آزمايشگاهي و يا عددي پديده ت
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Abstract 
Contractions are widely used in channels with supercritical flow, such as water conveyance systems from 

dams to tunnel spillways, chutes and flood delivery conduits. Technically, production and development of the 
mentioned waves are undesirable due to water depth increase because of several times increasing of inflow water 
depth, its spread at a wide range in downstream of channel and water surface roughness.  Any weak design of 
channels under supercritical condition can cause to scour bed and wall the channel, damage to equipment in the 
flow direction, raising maintenance costs and reduce water conveyance efficiency. In the present research, the 
formation of shock waves in contractions of open-channel with trapezoidal sections was investigated using 
experimental and numerical models. The length of transition walls (0.5 and 1m) and angle of side walls (35º, 45º, 
60º and 70º) were intended as geometric variables. In different point of shock waves the values of height and 
instantaneously velocity were measured in the contractions for Froude number and convergence ratio 7.26 and 
0.5 respectively. In this research Flow-3D software and in order to simulate turbulent flow, the k-Ů RNG model 
was used. Experimental results showed that increasing the angle of side walls and reducing the length of 
transition walls caused increment of the shock waves height and velocity. The average relative errors of 
calculation of shock waves height for different angles: 35º-70º and length of transition walls: 0.5m and 1m were 
respectively in the range of 4.29-5.06 and 2.28-3.14 percent. Also, the average relative errors of calculation of 
shock waves velocity for mentioned models were respectively in the range of 3-4.90 and 5.68-7.63 percent. 

 
Keywords: Instantaneously velocity, Supercritical flow, Trapezoidal section, Turbulence model 
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