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  چکیده

این امواج عمدتاً در هنگام عبور جریان فوق بحرانی در . اهمیت بالایی برخوردار است اي ازهاي فوق بحرانی تشکیل امواج ضربهدر مطالعه جریان
در تحقیق حاضر با استفاده از مدل آزمایشگاهی تأثیر طول و تحدب دیواره تبـدیل همگـراي کانـال روبـاز بـر      . شوندهاي غیر منشوري یافت میکانال

اي تشکیل شده اي در نقاط مختلف امواج ضربهبدین منظور مقادیر عمق و سرعت لحظه. رار گرفتاي مورد بررسی قپارامترهاي هیدرولیکی امواج ضربه
درصد، مقادیر حداکثر سرعت  63نتایج نشان داد که با کاهش طول تبدیل به میزان . گیري شدازاي چهار عدد فرود مختلف اندازههاي همگرا بهدر تبدیل

هاي آن از حالت مستقیم ازاي طول ثابت تبدیل، با تغییر دیوارههمچنین به. درصد افزایش یافت 77/2×102صد و در 6/23طور متوسط و ارتفاع امواج به
  .درصد کاهش یافت 2/35درصد و  9/6طور میانگین به محدب مقادیر مذکور به

  
  کانال غیرمنشوري، مدل آزمایشگاهیاي، جریان فوق بحرانی، سرعت لحظه :هاي کلیديواژه
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در سـطح جریـان بـه     6هاي فوق بحرانی امواج عرضیدر جریان
هاي فـوق  شوند و همین مسأله وجه اصلی تمایز جریانوفور دیده می

وجــود آمــده در امــواج عرضــی بـه ). 4(بحرانـی و زیربحرانــی اسـت   
هاي اي در جریانهاي روباز شبیه امواج ضربههاي سریع کانال جریان

رو به امواج عرضی ایجاد شـده در  از این. باشدزها میمافوق صوت گا
وجود ). 3(شود نیز گفته می 7ايهاي فوق بحرانی، امواج ضربهجریان
هایی مانند تنگ شدگی، گشاد شدگی، بـالا آمـدگی و پـایین    عارضه

هاي داراي جریان فوق بحرانی در مسیر کانال... ها وافتادگی کف، خم
عمق و سرعت جریان شده و تشـکیل امـواج   باعث تغییر ناگهانی در 

هاي فوق بحرانی در مطالعه جریان. اي را به دنبال خواهد داشتضربه
در اثـر بـروز   . اي از اهمیت بالایی برخوردار اسـت تشکیل امواج ضربه

هـاي  شود کـه در مسـافت  این امواج یک الگوي آشفتگی تشکیل می
جریان فوق بحرانی در ). 3(گذارد قابل توجهی در پایین دست تأثیر می

مجاري روباز و تحت فشار از دیرباز مورد توجه محققین قـرار گرفتـه   
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6- Cross Wave 
7- Shock wave 

هـاي  به منظور تحلیل جریان در تبدیل) 2(بالامادي و چادري . است
همگــرا و واگــرا معــادلات دو بعــدي متوســط گرفتــه شــده جریــان  

-عمق را با اسـتفاده از روش عـددي مـک   هاي کمغیرماندگار در آب
آنهـا در  . مرتبه دوم گسسته و حل نمودنـد  9با شماي صریح 8مککور

ها و نتایج آزمایشـگاهی سـایر محققـین اسـتفاده     تحقیق خود از داده
صـورت  مقایسه نتـایج نشـان داد هـر کجـا توزیـع فشـار بـه       . کردند

هیدرواستاتیک باشد بین نتایج عددي و آزمایشگاهی مطابقـت وجـود   
ص در مناطقی که جداشدگی جریـان  خصودر بقیه مناطق و به. داشت

. سازي دقیق پروفیـل سـطح آب نبـود   وجود داشت مدل قادر به شبیه
و توسـعه  ) 10CSW(با حل معادلات کلاسیک ) 6(کروگر و راتشمان 

 FEMTOOLافـزار  توسـط نـرم  ) ESW( 11عمـق هاي کـم یافته آب
ها هاي همگرا و واگرا و در تلاقی کانالجریان فوق بحرانی در تبدیل

سازي پروفیل سطح در شبیه. سازي کردندرا در حالت سه بعدي شبیه
نتـایج   CSWنسـبت بـه    ESWهاي مـذکور، معـادلات   آب در سازه

هاي کارگیري دادهبا به) 8(استامو و همکاران . بهتري از خود نشان داد
جریـان فـوق بحرانـی را در تبـدیل     ) 7(آزمایشگاهی مزامدر و هگـر  

صورت به FLOW-3Dافزار با استفاده از نرم واگراي کانال مستطیلی
ازاي چهـار  پس از اجراي مدل عددي به. سازي کردندسه بعدي شبیه

                                                        
8- MacCormak (MAC) 
9- Explicit 
10- Classic Shallow Water 
11- Extended Shallow Water Equations 
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عدد فرود مختلف، پروفیل سطح آب استخراج و با مقادیر آزمایشگاهی 
منتظري نمین . مقایسه گردید که از تطابق نسبتاً خوبی برخوردار بودند

زي الگوي جریان فوق بحرانی در خم سامنظور شبیهبه) 9(و همکاران 
، از مـدل حجـم سـیال و مـدل     FLUENTکانال در محیط نرم افزار 

پروفیـل سـطح امـواج تشـکیل     . استاندارد استفاده کردند k-εآشفتگی 
هاي آزمایشگاهی شده در قوس خارجی و داخلی خم در مقایسه با داده

منظور به) 5(ن جعفرزاده و همکارا .سازي شده بودبا دقت مناسبی شبیه
ها، یک گوشه محـدب در ورودي  اي در خمکاهش ارتفاع امواج ضربه

امواج منفی تشکیل شده از گوشـه  . یک خم آزمایشگاهی ایجاد کردند
محدب با اولین موج مثبت منتشر شده از قوس خارجی خـم متـداخل   

همچنین از روش . شده و کاهش ارتفاع موج مثبت را به همراه داشت
براي تعیین ابعاد مناسب گوشه محـدب فـوق بـراي بـه      Roeعددي 

حداقل رساندن ارتفاع امواج مثبت و همـوار کـردن سـطح جریـان در     
بـا حـل   ) 1(جعفـرزاده و علامتیـان   . دست استفاده کرنـد کانال پایین

ها با عمق در تبدیلهاي کممعادلات دو بعدي متوسط گرفته شده آب
و ) با شبکه ثابت و تطبیقـی (کورمک هاي عددي مکاستفاده از روش

و همچنـین بـا اسـتفاده از مـدل     ) با شـبکه ثابـت  ( 1وندروف-لاکس
هاي همگرا و واگرا را شبیه آزمایشگاهی جریان فوق بحرانی در تبدیل

در طی آزمایشات پروفیل سطح آب در امتداد دیـواره و  . سازي کردند
بـا   کورمکدر نهایت روش مک. محور مرکزي تبدیل برداشت گردید

خوانی بیشتري در مقایسـه بـا نتـایج آزمایشـگاهی     شبکه تطبیقی هم
-روش مذکور به خوبی قادر است پیشانی تیز امواج را شبیه. نشان داد

سازي کند و همچنین زمان محاسباتی را نسبت به شـبکه ثابـت بـه    
در مطالعات آزمایشگاهی انجام گرفته . میزان قابل توجهی کاهش دهد

اي گیري و تحلیل پروفیل سرعت امواج ضربهاندازهتوسط محققین به 
هاي همگرا و واگرا کمتر پرداخته شده است، لذا تشکیل شده در تبدیل

هدف از تحقیق حاضر تحلیل و بررسی آزمایشگاهی مقـادیر عمـق و   
اي تشـکیل شـده در   اي در نقاط مختلـف امـواج ضـربه   سرعت لحظه

  . باشدو محدب میهاي مستقیم هاي همگرا با دیوارهتبدیل
  

  هامواد و روش
ــوم     ــک فل ــر در ی ــق حاض ــگاهی تحقی ــات آزمایش ــه مطالع کلی

متر و ارتفاع  1متر، عرض  6آزمایشگاهی با مقطع مستطیلی به طول 
در بالادست فلوم یـک مخـزن بـه    . متر انجام گرفت 7/0هاي دیواره

 20/1متر و ارتفـاع   65/1متر، عرض  75/1منظور تأمین هد به طول 
آب از مخزن زیرزمینی به داخل مخزن هد پمپـاژ  . تر نصب شده بودم

لازم به ذکر . گردیدشده و پس از عبور از تبدیل مخزن وارد فلوم می
اي کـه بـر روي   است که دبی ورودي به مخزن هد توسط شیر فلکـه 

                                                        
1- Lax-Wendroff 

در ورودي فلـوم یـک   . شدلوله رانش پمپ نصب شده بود، تنظیم می
 2/1متـر و ارتفـاع   میلی 3تیز به ضخامت دریچه کشویی فولادي لبه

منظور تنظیم سطح آب ورودي و کنترل عدد فرود نصب شـده  متر به
براي هدایت آب بـه   2در قسمت خروجی فلوم، یک مخزن تخلیه. بود

. کانال زهکش و سپس مخزن زیرزمینی آزمایشگاه طراحی شده بـود 
متر، میلی 6گلاس به ضخامت در طی آزمایشات از چهار ورق پلگسی

هاي بالادست منظور ایجاد کانالمتر بهسانتی 30متر و ارتفاع  1طول 
هـا نیـز از   هاي تبدیلبراي دیواره. ها استفاده شدو پایین دست تبدیل

متـر و   5/1متـر، طـول   میلی 6گلاس به ضخامت شش ورق پلگسی
ل هاي تبدیبه منظور نصب دیواره. متر استفاده گردیدسانتی 30ارتفاع 

هاي بالادست و پایین دسـت، یـک کـف کـاذب از     و همچنین کانال
متـر و   5/3متـر، طـول   سـانتی  1اتیلن فشرده به ضخامت جنس پلی

جریـان  منظور ایجـاد  به. متر در ابتداي فلوم کار گذاشته شد 1عرض 
همگرا، در کلیه آزمایشات میزان بازشدگی  هايفوق بحرانی در تبدیل

دست هاي بالادست و پائینمتر و عرض کانالسانتی 2دریچه کشویی 
در نظر ) 5/0نسبت همگرایی برابر (متر سانتی 40و  80به ترتیب برابر 

گیري دبی جریان عبوري از فلوم با اسـتفاده از یـک    اندازه. گرفته شد
لیتر بـر   ±02/0، با دقت UFM610Pدستگاه دبی سنج صوتی مدل 

رسان فلوم نصـب شـده بـود،    ثانیه که حسگرهاي آن بر روي لوله آب
گیـري ارتفـاع سـطح امـواج از عمـق سـنج        جهت اندازه. انجام گرفت

همچنین بـه  . متر استفاده شد میلی ±1/0گیري  اي با دقت اندازه نقطه
گیري سرعت جریان در نقاط مختلف موج از سرعت سنج  منظور اندازه

بـا دقـت    ACM2-RS مـدل  الکترومغناطیسی دو بعدي سـطح افـق  
ازاي چهار عدد فرود آزمایشات به .متر بر ثانیه استفاده شدسانتی 5/0±

لازم به . در بالادست تبدیل انجام گرفت 1/9و  0/7، 4/5، 2/3جریان 
ذکر است که تغییر عدد فرود در طی آزمایشات از طریق تغییر ارتفـاع  

مقـادیر آن آورده شـده    1آب در مخزن هد حاصل شد که در جـدول  
ارتفاع  Hنشان دهنده دبی ورودي به مخزن،  Qول، در این جد. است

 Fr1و  عمق آب خروجی بلافاصله از زیر دریچه کشویی yآب مخزن، 
   .باشدعدد فرود متناظر با آن در کانال بالادست می

به منظور بررسی تأثیر هندسه تبدیل بر پارامترهـاي هیـدرولیکی   
هاي متفـاوت  سههاي همگرا با هنداي، سه مدل از تبدیلامواج ضربه

هاي همگراي مورد استفاده در این مشخصات تبدیل. کار گرفته شدبه
  .آورده شده است 2تحقیق در جدول 

به منظور بررسی تـأثیر طـول دیـواره تبـدیل و      2و  1هاي مدل
به منظور بررسی تأثیر انحناي دیواره تبدیل بر امواج  3و  2هاي مدل

لازم به ذکر است که شعاع انحناي  .اي مورد استفاده قرار گرفتندضربه
شعاع انحنـاي مـذکور   . باشدمتر می 63/0، 3هاي محدب مدل دیواره

متر، عرض کانال را از  55/0اي انتخاب شد که در فاصله طولی گونهبه
                                                        
2- Tail tank 
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  .دهدمورد استفاده در این تحقیق را نشان میهاي همگراي نمایی از تبدیل 1 شکل. متر تبدیل کند 4/0متر به  8/0
  

  اتمشخصات آزمایش -1 جدول
Fr1 y (m) H (m)  Q (lit/s) 

2/3  018/0  79/0  1/19  
4/5  018/0  90/0  4/32  
0/7  017/0  98/0  6/38  
1/9  016/0  08/1  3/46  

  
  هاي همگرامشخصات تبدیل -2 جدول

 طول تبدیل  نوع دیواره شماره مدل
  متر 5/1  مستقیم  1
  متر 55/0  مستقیم  2
  ترم 55/0  محدب  3

  

 

  )الف(
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  )ج(

  3تبدیل مدل ): ج( 2تبدیل مدل ): ب( 1تبدیل مدل ): الف(هاي همگرا نماي بالادست تبدیل - 1شکل 
  

 
  =Fr1 7ازاي به 1اي در تبدیل مدل تشکیل امواج ضربه - 2 شکل
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  =Fr1 7ازاي به 2اي در تبدیل مدل تشکیل امواج ضربه - 3 شکل

  

 
  =Fr1 7ازاي به 3اي در تبدیل مدل ضربه تشکیل امواج - 4 شکل

  
با استفاده از اشل (پس از تنظیم و تثبیت ارتفاع آب در مخزن هد 

، با عبور آب از زیر 1ازاي اعداد فرود مذکور در جدول به) دیواره مخزن
 .گردیـد دریچه کشویی جریان فوق بحرانی در داخل کانال برقرار می

اي ی به ابتداي تبدیل، امواج ضربهبه محض رسیدن جریان فوق بحران
هاي تبدیل به صورت مورب شـروع شـده و بـه هـم     از ابتداي دیواره

اي تشـکیل  اي از امواج ضربهنمونه 4تا  2هاي شکل. کنندبرخورد می
  .دهدنشان می =Fr1 7ازاي هاي همگرا را بهشده در تبدیل

گوي امواج پس از برقراري شرایط جریان ماندگار و پایدار شدن ال
اي در طول حرکـت جبهـه   ها، مقادیر سرعت لحظهاي در تبدیلضربه

متري ابتداي تشکیل موج در پنج مقطـع بـه   سانتی 10موج از فاصله 
 2هاي متر در مدلسانتی 10و  1متر در مدل سانتی 30فواصل طولی 

 1همچنین در مدل . گیري و ثبت گردیدتوسط سرعت سنج اندازه 3و 
متري سطح میلی 5متري بستر تا میلی 5تاي قائم، از فاصله در هر راس

در . گیري سرعت انجام شدمتري اندازهمیلی 5موج در فواصل عمودي 
متري بستر میلی 5نیز برداشت قائم سرعت از فاصله  3و  2هاي مدل

متري انجـام  سانتی 1متري سطح موج در فواصل عمودي سانتی 1تا 
هاي سرعت در که مدت زمان برداشت داده لازم به ذکر است. گرفت

 100ثانیه درنظر گرفته شده بود که در طی زمان مذکور  5هر نقطه، 
) vو  u(هاي طـولی و عرضـی مـوج    اي سرعت در جهتلحظه مؤلفه
عت هاي سـر عنوان مؤلفهبه) vو u(گیري شده و میانگین آنها اندازه

-هاي اندازهمحل 6و  5هاي در شکل. گردیدنقطه مورد نظر ثبت می
به صورت  2و 1هاي هاي مدلاي در تبدیلگیري سرعت امواج ضربه

از سوي دیگر همانطور که اشاره شد . شماتیک نمایش داده شده است
، امـواج  3و  2هـاي  به علت یکسان بودن طول دیـواره تبـدیل مـدل   

و تبدیل از لحاظ نحوه تشکیل و ارتفاع تقریباً با تشکیل یافته در این د
اي امواج در تبدیل گیري سرعت لحظههاي اندازههم برابراند لذا محل

  . بود 2همانند مدل  3مدل 
پروفیل سطح امواج نیز در طول حرکت جبهه موج بـا اسـتفاده از   

با توجه به شدت بالاي آشفتگی . گیري گردیداي اندازهسنج نقطهعمق
ن و اختلاط آب و هوا، احتمال بروز خطا در هنگام قرائت پروفیل اریج

به منظور به حداقل رساندن خطاي مـذکور در  . سطح آب وجود داشت
گیري شده و میـانگین آنهـا بـه    هر نقطه چندین بار مقدار عمق اندازه

  . گردیدعنوان ارتفاع موج نقطه مورد نظر ثبت می
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  1یري سرعت در تبدیل مدل گهاي اندازهمحل - 5 شکل

 

  
  2گیري سرعت در تبدیل مدل هاي اندازهمحل - 6 شکل

 
  نتایج و بحث

هاي سرعت در امتداد حرکـت امـواج   پروفیل 9تا  7هاي در شکل
نمایش داده  3تا  1هاي ازاي اعداد فرود آزمایشات در مدلاي بهضربه

بـر حسـب   فاصله طولی  Xهاي مذکور منظور از در شکل. شده است
. باشدمتر نسبت به مبدأ تشکیل موج و در امتداد حرکت جبهه موج می

بـه ترتیـب نمایـانگر     1uو z ،d ،uهاي مذکور پارامترهاي در شکل
اي در جهت فاصله قائم از کف، میزان گشودگی دریچه، سرعت لحظه

به ازاي  طولی و میانگین سرعت جریان عبوري از زیر دریچه کشویی
نیز تغییـرات ارتفـاع    12تا  10هاي شکل. باشداعداد فرود مختلف می

ازاي اعـداد فـرود مختلـف در    جبهه موج را در امتـداد حرکـت آن بـه   
  .دهندهاي مذکور نشان می مدل

دهنـد کـه   ها نشان مـی هاي بدست آمده براي کلیه مدلپروفیل
. باشـد خـت نمـی  اي یکنواتوزیع سرعت در راستاي قائم امواج ضـربه 

شود مقدار سرعت با فاصله گرفتن از بستر گونه که مشاهده میهمان
افزایش یافته و پس از رسیدن به مقدار حـداکثر، شـروع بـه کـاهش     

در واقع اختلاط آب و هوا در سطح موج باعث کاهش سرعت . کند می
عنوان مانعی بـراي سـرعت عمـل    شود، به عبارت دیگر هوا بهآن می

توان دو ناحیه مجزا ر این اساس براي هر پروفیل سرعت میب. کندمی
و ناحیـه کـاهش   ) ناحیـه اول (در نظر گرفت، ناحیه افزایش سـرعت  

میزان کاهش سـرعت مـوج در    4و  3در جداول ). ناحیه دوم(سرعت 
براي هر سه مدل آورده شده  =4/0Xو  =1/0Xناحیه دوم، در مقاطع 

لازم به ذکر است که مقادیر ذکر شده در این جداول از اختلاف . است
مقادیر حداکثر سرعت موج و سرعت در نزدیکی سـطح مـوج حاصـل    

از سوي دیگر در طول حرکت جبهـه مـوج، سـرعت مـوج     . شده است
برخورد اولین موج مـورب بـا   . کاهش و ارتفاع آن افزایش یافته است

و  1ان اصلی کانـال باعـث اسـتهلاك انـرژي جنبشـی اغتشـاش      جری
  .دنبال داشته استافزایش ارتفاع موج شده و کاهش سرعت موج را به

  
  

                                                        
1- Dissipation of turbulence kinetic energy 



  1393 تیر - خرداد،  2، شماره 28آب و خاك، جلد نشریه      312

  

0

1

2

3

0 0.2 0.4 0.6 0.8
u/u1

z/d

X=0.1 

X=0.4 X=0.7 
X=1 

X=1.2 

1/ uu
  )الف(

0

1

2

3

0.4 0.6 0.8 1
u/u1

z/
d

X=0.1 X=0.4 
X=0.7 X=1 

X=1.2

1/ uu 
 )ب(

0

1

2

3

0.6 0.8 1 1.2 1.4
u/u1

z/
d

X=0.1 

X=0.4 
X=0.7 

X=1 X=1.2 

1/ uu 
  )ج(

0

1

2

3

4

1 1.2 1.4 1.6
u/u1

z/
d

X=0.1 X=0.4 
X=0.7 

X=1
X=1.2 

1/ uu 
  )د(

  ازاي اعداد فرود مختلفبه 1اي در مدل هاي سرعت موج ضربهپروفیل - 7شکل 
  =Fr1 1/9): د(، =Fr1 0/7): ج(، =Fr1 4/5): ب(، =Fr1 2/3): الف(

  
 =1/0Xمیزان کاهش سرعت در ناحیه دوم در  -3 جدول

  2/3 Fr1=  4/5 Fr1=  0/7 Fr1=  1/9 Fr1=  
  108/0  096/0  085/0  075/0  )متر بر ثانیه( 1مدل 
  402/2  868/1  331/1  842/0 )متر بر ثانیه( 2مدل 
  942/1  455/1  905/0  427/0 )متر بر ثانیه( 3مدل 

  
 =4/0Xهش سرعت در ناحیه دوم در میزان کا -4 جدول

  2/3 Fr1=  4/5 Fr1=  0/7 Fr1=  1/9 Fr1=  
  121/0  107/0  096/0  087/0  )متر بر ثانیه( 1مدل 
  508/3  954/2  336/2  681/1 )متر بر ثانیه( 2مدل 
  075/3  556/2  956/1  287/1 )متر بر ثانیه( 3مدل 

  
ول و با توجه به اینکه هدف از تحقیـق حاضـر بررسـی تـأثیر ط ـ    

باشـد، بـا اسـتفاده از    اي مـی هاي تبدیل بر امواج ضربهتحدب دیواره
  :شودها و جداول فوق به تأثیر این دو پارامتر پرداخته میشکل
  

  تأثیر طول تبدیل
و بر اسـاس اعـداد گـزارش شـده در      8و  7هاي با مقایسه شکل

شود که میزان کاهش سرعت در ناحیه دوم ملاحظه می 4و  3جداول 
بـا توجـه بـه اینکـه یکـی از      . بیشتر است 1به مراتب از مدل  2ل مد

هـاي فـوق بحرانـی کـاهش     اي در جریانعوامل تشکیل امواج ضربه
کاهش عرض جریان  2باشد و از سوي دیگر در مدل عرض کانال می
در فاصله کوتاهتري انجام گرفته است لذا تغییر رفتار  1نسبت به مدل 

وده و ارتفاع و سرعت امواج تشکیل شـده  سیال در این مدل شدیدتر ب
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اي تشـکیل شـدة   به همین خاطر در امواج ضـربه . باشدنیز بیشتر می
بوده و همین عامل،  1اختلاط آب و هوا بسیار شدیدتر از مدل  2مدل 

بـا  . کاهش شدید سرعت را در ناحیه دوم آن به همـراه داشـته اسـت   
تفاع جبهه مـوج در  شود که ارمشاهده می 11و  10هاي مقایسه شکل

با شیب ملایمی افـزایش یافتـه اسـت در     1مسیر حرکت آن در مدل 
صورت اي ارتفاع آن بهپس از تشکیل موج ضربه 2که در مدل صورتی

ناگهانی افزایش یافته و پس از جدا شدن جبهه موج از دیواره تبـدیل  
 صورت ملایم صورت گرفتهتا محل تلاقی امواج، افزایش ارتفاع آن به

صـورت  کـاهش عـرض کانـال بـه     1با توجه به اینکه در مدل . است
انجام گرفته اسـت   2تري نسبت به مدل تدریجی و در مسیر طولانی

از ارتفاع و سرعت و به عبارت دیگـر   1لذا امواج تشکیل شده در مدل 

 5در جداول . باشندبرخوردار می 2انرژي کمتري نسبت به امواج مدل 
ازاي اعداد فـرود  اي بهرعت و ارتفاع امواج ضربهمقادیر حداکثر س 6و 

 2به همراه میزان افزایش آنهـا در مـدل    2و  1هاي مختلف در مدل
لازم به ذکر است که مقادیر ذکـر  . آورده شده است 1نسبت به مدل 

گیـري از  ازاي هر عدد فرود، بر اساس میانگینشدة حداکثر سرعت به
گیـري سـرعت مـوج    لـف انـدازه  مقادیر حداکثر سرعت در مقاطع مخت

  .بدست آمده است
دهد کـه بـا کـاهش    نشان می 6و  5نتایج بدست آمده از جداول 

، مقادیر حداکثر )درصد 3/63(متر  95/0به اندازه  1طول تبدیل مدل 
درصد  77/2×102درصد و  6/23طور متوسط سرعت و ارتفاع امواج به

  .افزایش یافته است
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  ازاي اعداد فرود مختلفبه 2اي در مدل هاي سرعت موج ضربهپروفیل - 8شکل 
  =Fr1 1/9): د(، =Fr1 0/7): ج(، =Fr1 4/5): ب(، =Fr1 2/3): الف(

  



  1393 تیر - خرداد،  2، شماره 28آب و خاك، جلد نشریه      314

0

1

2

3

4

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
u/u1

z/
d

X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5

1/ uu 
  )الف(

0

2

4

6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
u/u1

z/d

X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5

1/ uu 
 )ب(

0

2

4

6

8

0 0.4 0.8 1.2 1.6
u/u1

z/
d

X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5

1/ uu 
  )ج(

0

2

4

6

8

10

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
u/u1

z/
d

X=0.1 X=0.2 X=0.3 X=0.4 X=0.5

1/ uu 
  )د(

  ازاي اعداد فرود مختلفبه 3اي در مدل هاي سرعت موج ضربهپروفیل - 9شکل 
  =Fr1 1/9): د(، =Fr1 0/7): ج(، =Fr1 4/5): ب(، =Fr1 2/3): الف(
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  1تغییرات ارتفاع امواج در امتداد حرکت جبهه موج در مدل  - 10 شکل

  
  هاتأثیر تحدب دیواره
 3شود کـه در مـدل   ملاحظه می 9هاي شکل با توجه به پروفیل

میزان کاهش سرعت در ناحیه دوم از شدت نسـبتاً   2نیز همانند مدل 
ازاي یـک  ، بـه 4و  3اما بر اساس اعداد جداول . است بالایی برخوردار

عدد فرود ثابت میزان کاهش سرعت در این مدل به مقدار انـدکی از  

کاهش عرض کانال  3و  2هاي در واقع در مدل. باشدکمتر می 2مدل 
حالـت تحـدب    3در فاصله یکسانی انجام گرفته اسـت امـا در مـدل    

امواج و اخـتلاط آب و هـوا تـا     ها موجب شده است تا از تلاطمدیواره
 3و  2هاي حدودي کاسته شده و اختلاف مشاهده شده بین نتایج مدل

  .باشدنیز به همین دلیل می
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  2تغییرات ارتفاع امواج در امتداد حرکت جبهه موج در مدل  - 11 شکل
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  3تغییرات ارتفاع امواج در امتداد حرکت جبهه موج در مدل  - 12 شکل

  
 2و  1هاي اي در مدلاکثر سرعت امواج ضربهحد -5 جدول

  2/3 Fr1=  4/5 Fr1=  0/7 Fr1=  1/9 Fr1=    
    653/3  943/2  252/2  458/1  )متر بر ثانیه( 1مدل 
  میانگین  156/4  476/3  741/2  054/2 )متر بر ثانیه( 2مدل 

  6/23  8/13  1/18  7/21  9/40 )درصد(نرخ افزایش 
  

 2و  1هاي اي در مدلبهحداکثر ارتفاع امواج ضر -6 جدول
  2/3 Fr1=  4/5 Fr1=  0/7 Fr1=  1/9 Fr1=    

    13/7  51/6  07/6  52/5  )مترسانتی( 1مدل 
  میانگین  80/27  78/24  31/22  45/20 )مترسانتی( 2مدل 

  77/2×102  9/289  6/280  5/267  5/270 )درصد(نرخ افزایش 
  

در  شـود کـه  مشاهده می 13و  12هاي همچنین با مقایسه شکل
صـورت ناگهـانی افـزایش    هر دو مدل ارتفاع امواج پس از تشکیل بـه 

 3یابد و این درحالی است که شیب افزایش ارتفاع مـوج در مـدل   می
باشد و از سوي دیگر امواج تشکیل یافته در کمتر می 2نسبت به مدل 

پس از جدا شدن از دیواره با شیب ملایمی سـیر نزولـی طـی     3مدل 

شود تا فاصله محل تلاقی امـواج در  امل باعث میکنند و همین عمی
نیـز   8و  7جداول . مقداري افزایش پیدا کند 2نسبت به مدل  3مدل 

ازاي اعـداد فـرود   اي را بـه مقادیر حداکثر سرعت و ارتفاع امواج ضربه
 3به همراه میزان کـاهش آنهـا در مـدل     3و  2هاي مختلف در مدل
  .دهندنشان می 2نسبت به مدل 
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 3و  2هاي اي در مدلحداکثر سرعت امواج ضربه -7 دولج

  2/3 Fr1=  4/5 Fr1=  0/7 Fr1=  1/9 Fr1=    
    156/4  476/3  741/2  054/2  )متر بر ثانیه( 2مدل 
  میانگین  926/3  277/3  558/2  851/1 )متر بر ثانیه( 3مدل 

  9/6  5/5  7/5  7/6  9/9 )درصد(نرخ کاهش 
  

 3و  2هاي اي در مدلضربهحداکثر ارتفاع امواج  -8 جدول
  2/3 Fr1=  4/5 Fr1=  0/7 Fr1=  1/9 Fr1=    

    80/27  78/24  31/22  45/20  )مترسانتی( 2مدل 
  میانگین  86/18  25/16  36/14  56/12 )مترسانتی( 3مدل 

  2/35  2/32  4/34  6/35  6/38 )درصد(نرخ کاهش 
  

ول ازاي ط ـدهد که بهنتایج بدست آمده از جداول فوق نشان می
هاي آن از حالت مستقیم به محدب مقادیر ثابت تبدیل، با تغییر دیواره

 2/35درصـد و   9/6طـور میـانگین   حداکثر سرعت و ارتفاع امواج بـه 
  .درصد کاهش یافته است

  
  گیري نتیجه

نتایج نشان داد که در هر سه مدل توزیع سرعت در راستاي قائم 
که مقدار سرعت با فاصـله  طوريباشد بهاي یکنواخت نمیامواج ضربه

گرفتن از بستر افزایش یافته و پس از رسیدن به مقدار حداکثر در اثـر  
در هـر سـه   . کنداختلاط آب و هوا در سطح موج شروع به کاهش می

مدل با افزایش عدد فرود و با پیشروي جبهه موج بـر شـدت تلاطـم    
م موج و اختلاط آب و هوا افزوده شـده و سـرعت مـوج در ناحیـه دو    

بـا مقایسـه نتـایج    . پروفیل سرعت با شدت بیشـتري کـاهش یافـت   
مشاهده گردید که ارتفاع و سرعت امواج تشکیل شده  2و  1هاي  مدل

بزرگتر بود و علاوه بر  1اي از مدل به مقدار قابل ملاحظه 2در مدل 
به مراتب از مـدل   2آن میزان کاهش سرعت موج در ناحیه دوم مدل 

که بـا برخـورد    2اگهانی عرض کانال در مدل کاهش ن. بیشتر بود 1
هاي تبدیل و تشدید اختلاط آب و هـوا  سریع خطوط جریان با دیواره

هاي مذکور شده و با افزایش عدد فـرود بـر   همراه بود، باعث اختلاف

 3و  2هاي همچنین با مقایسه نتایج مدل. ها افزوده شدمیزان اختلاف
هاي تبدیل دیل، با تحدب دیوارهازاي طول ثابت تبمشاهده شد که به

تا حدودي از شدت تلاطم امواج و اختلاط آب و هوا کاسته شده و در 
نتیجه آن میزان کاهش سرعت در ناحیه دوم و همچنین اندازة ارتفاع 

در نهایت نتایج نشان داد که با . اي کاهش یافتو سرعت امواج ضربه
حـداکثر سـرعت و   درصد، مقادیر  3/63کاهش طول تبدیل به میزان 

درصد افـزایش   77/2×102درصد و  6/23طور متوسط ارتفاع امواج به
هـاي آن از  ازاي طول ثابت تبدیل، با تغییر دیـواره همچنین به. یافت

درصـد و   9/6طور میانگین حالت مستقیم به محدب مقادیر مذکور به
نتایج کلی تحقیق حاضر نشان داد که بـه  . درصد کاهش یافت 2/35

افـزایش طـول   (نسبت همگرایی ثابت، کاهش زاویۀ همگرایـی   ازاي
ها تأثیر بهتري بر کاهش نسبت به محدب کردن دیواره) دیوارة تبدیل

شود که در هنگام بر این اساس توصیه می. اي داردارتفاع امواج ضربه
هاي همگرا در حالت عبور جریان فوق بحرانی به منظور طراحی تبدیل

-اي و اثرات مخرب آن، کوچـک تفاع امواج ضربهبه حداقل رساندن ار
ترین زاویۀ همگرایی ممکن انتخاب شود و در صورت وجود محدودیت 
در انتخاب طول دیوارة تبدیل قبل از اجراي مدل واقعی، با استفاده از 

  .هاي آزمایشگاهی و یا عددي پدیده تشکیل امواج بررسی شودمدل
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Abstract 

Formation of shock waves has an important role in supercritical flows studies. These waves are often 
occurring during passage of supercritical flow in the non-prismatic channels. In the present study, the effect of 
length and convergence of contraction wall of open-channel was investigated on hydraulic parameters of shock 
waves using experimental model. For achieving to this goal, values of depth and instantaneous velocity were 
measured in various points of shock waves observed in contractions for four Froude Numbers. The results 
showed that for 63% decreasing the length of contraction, the values of maximum velocity and waves height 
averagely increased to the amount of 23.6% and 2.77×102%, respectively. Also for the fixed length of 
contraction, by changing the form of walls from straight-wall to convex-wall the mentioned values averagely 
decreased to 6.9% and 35.2%, respectively.  
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