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 ١چکیده
توان به از جمله آن می. اي دارندههاي فوق بحرانی کاربردهاي گستردهاي همگرا در جریان تبدیل:سابقه و هدف

ها و کاهش زمان انتقال هاي آبگیر سدها به سرریزهاي تونلی، کاهش عرض کانال در تندآبانتقال جریان از کانال
اي از اهمیت هاي فوق بحرانی تشکیل امواج ضربهدر مطالعه جریان. هاي انتقال سیلاب اشاره کردجریان در کانال

دلیل افزایش ارتفاع آب به اندازه چندین برابر عمق جریان ورودي  تولید و توسعه این امواج به. ستبالایی برخوردار ا
دست و ناهموار ساختن سطح آب به لحاظ مهندسی نامطلوب بوده و  و گسترش آن در محدوده وسیعی از کانال پایین

انال، آسیب رساندن به تجهیزات در مسیر ها و کف کتواند منجر به آبشستگی دیوارههر گونه طراحی ضعیف کانال می
در پژوهش حاضر تشکیل امواج . هاي مربوط به نگهداري و کاهش راندمان انتقال آب گرددجریان و بالا بردن هزینه

هاي آزمایشگاهی مورد کارگیري مدل اي و مستطیلی با بههاي همگراي کانال روباز با مقاطع ذوزنقهاي در تبدیل ضربه
  . گرفتبررسی قرار

 هاي هاي همگرا، دوازده مدل با هندسهاي در تبدیل منظور بررسی پارامترهاي هیدرولیکی امواج ضربه  به:ها مواد و روش
، 69/33(ها و زاویه شیب جانبی دیواره)  متر1 و 75/0، 5/0(هاي تبدیل طول مورب دیواره. کار گرفته شد متفاوت به

ها  ه مدلهممقدار نسبت همگرایی در . ورد مطالعه در پژوهش حاضر بودمتغیرهاي هندسی م)  درجه90 و 60، 45
هاي  اي تشکیل شده در مدلاي در نقاط مختلف امواج ضربهمقادیر ارتفاع و سرعت لحظه.  در نظر گرفته شد5/0برابر 

  . گیري شد اندازه25/3- 23/9ازاي چهار عدد فرود مختلف در محدوده  مذکور به
اي   توزیع غیریکنواخت سرعت در راستاي قائم امواج ضربهبیانگرهاي همگرا شده در تبدیل گیرياندازه مقادیر :ها یافته
ازاي  زایش ارتفاع موج همراه بود که بهدست با کاهش سرعت و افسمت پایین همچنین حرکت جبهه موج به. بود

اي در  ان داد حداکثر ارتفاع امواج ضربهنتایج نش. هاي مختلف تبدیل، روند تغییرات مذکور نیز متفاوت بودهندسه
 درجه نسبت به مقاطع مستطیلی 60 و 45، 69/33ازاي زوایاي شیب جانبی  اي بههاي همگرا با مقاطع ذوزنقهتبدیل

اي در  همچنین حداکثر سرعت امواج ضربه.  درصد کاهش یافت6/39 و 3/54، 8/64میزان  ترتیب به طور میانگین، به به
طور میانگین، قاطع مستطیلی بهازاي زوایاي شیب جانبی مذکور نسبت به م اي بهگرا با مقاطع ذوزنقههاي هم تبدیل
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 1396) 1(ره ، شما)24(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 122

ازاي عدد فرود ثابت و طول یکسان دیواره تبدیل، افزایش به.  درصد کاهش یافت5/16 و 6/31، 1/39میزان  ترتیب به به
ترین نرخ استهلاك انرژي در  همچنین بیش. اه بوداي همرزاویه شیب جانبی با افزایش استهلاك انرژي امواج ضربه

ازاي طول دیواره مذکور، عدد فرود  اي بهکه مقادیر افت انرژي امواج ضربهطوريبه.  متر مشاهده شد5/0طول دیواره 
 درصد 72/18 و 34/16، 43/15، 69/14ترتیب برابر   درجه به90 و 60، 45، 69/33 و زوایاي شیب جانبی 26/7
  .مددست آ به

 آن بود که در حالت کلی کاهش زاویه شیب بیانگراي هاي سرعت و سطح آزاد امواج ضربه تحلیل پروفیل:گیري نتیجه
دیواره تبدیل، افزایش طول مورب دیواره تبدیل و همچنین کاهش عدد فرود جریان ) افزایش شیب جانبی(جانبی 

اي ساخته و هاي اجرایی عمدتاً با مقطع ذوزنقهکه کانال ه ایننظر ب. رابطه مستقیم با کاهش ارتفاع و سرعت امواج دارد
  .تواند بسیار سودمند باشدهاي پژوهش حاضر براي مهندسین طراح میشوند، یافتهبرداري می بهره

  
  نبی، جریان فوق بحرانی، طول مورباي، تبدیل همگرا، زاویه شیب جا امواج ضربه:هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 در 1 فوق بحرانی امواج عرضیهاي در جریان
شوند و همین مسأله سطح جریان به وفور دیده می

هاي فوق بحرانی و وجه اصلی تمایز جریان
وجود آمده در امواج عرضی به). 5(زیربحرانی است 

اي  هاي روباز شبیه امواج ضربههاي سریع کانال جریان
رو  از این. باشدهاي مافوق صوت گازها میدر جریان

هاي فوق امواج عرضی ایجاد شده در جریانبه 
وجود ). 2(شود  نیز گفته می2ايبحرانی، امواج ضربه

آمدگی شدگی، بالا شدگی، گشاد هایی مانند تنگ عارضه
هاي  در مسیر کانال... ها و افتادگی کف، خم و پایین

داراي جریان فوق بحرانی باعث تغییر ناگهانی در 
اي  ل امواج ضربهعمق و سرعت جریان شده و تشکی

هاي فوق در مطالعه جریان. را به دنبال خواهد داشت
اي از اهمیت بالایی  بحرانی تشکیل امواج ضربه

در اثر بروز این امواج یک الگوي . برخوردار است
 توجهی هاي قابل شود که در مسافتآشفتگی تشکیل می

جریان فوق بحرانی ). 2(گذارد  دست تأثیر می در پایین
ي روباز و تحت فشار از دیرباز مورد توجه در مجار

با استفاده ) 1989(هگر .  قرار گرفته استپژوهشگران
                                                
1- Cross Wave 
2- Shock wave 

هاي تئوري و آزمایشگاهی جریان فوق از روش
 45 و 5/22ها را تحت زوایاي بحرانی در تلاقی کانال

 ها وي در طی آزمایش. العه قرار داددرجه مورد مط
ثر ارتفاع امواج اي، حداکخود زاویه جبهه امواج ضربه

 گیري ها را اندازهاي و موقعیت آن در تلاقی کانال ضربه
دست آمده با  همقادیر آزمایشگاهی ب. و تعیین نمود

 هاي تئوري از تطابق نسبتاً خوبی برخوردارنتایج روش
منظور تحلیل  به) 1992(بالامادي و چادري ). 5(بود 

ا هاي همگرا و واگرجریان فوق بحرانی در تبدیل
 شده جریان غیرماندگار  بعدي متوسط گرفته معادلات دو

 را با استفاده از روش عددي 3عمقهاي کمدر آب
 مرتبه دوم گسسته و 5 با شماي صریح4کورمک مک

شده  گیري مقایسه نتایج با مقادیر اندازه. حل نمودند
 صورت هیدرواستاتیکنشان داد هر کجا توزیع فشار به

 آزمایشگاهی مطابقت وجود بود بین نتایج عددي و
خصوص در مناطقی که در بقیه مناطق و به. داشت

جداشدگی جریان وجود داشت مدل قادر به 
هگر و ). 1(سازي دقیق پروفیل سطح آب نبود  شبیه

هاي  با منحرف کردن یکی از دیواره) 1994(همکاران 

                                                
3- Shallow water 
4- Mac-Cormak (MAC) 
5- Explicit 
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 هکانال مستطیلی، جریان فوق بحرانی نزدیک دیوار
صورت آزمایشگاهی و عددي مورد  شده را به منحرف

گیري  مقادیر عمق و سرعت اندازه. مطالعه قرار دادند
) با استفاده از اشل و مولینه(شده در مدل آزمایشگاهی 

بعدي  با نتایج مدل عددي که بر اساس معادلات دو
عمق به روش تفاضلات هاي کمجریان ماندگار آب

سه  با شماي صریح محاسبه شده بود، مقای1محدود
نتایج نشان داد مقادیر عمق و سرعت محاسباتی . شد

در مناطقی که فرضیه توزیع هیدرواستاتیک فشار معتبر 
قبولی  شده از تطابق قابل گیري بود، با مقادیر اندازه

جریان فوق ) 1997(رینر و هگر ). 6(برخوردار بود 
شگاهی مورد صورت آزمایها را بهبحرانی در خم

اي تجربی براي محاسبه رابطهو مطالعه قرار دادند 
ها  اي ایجاد شده در خمپروفیل سطح امواج ضربه

هاي انحنا و اعداد فرود متفاوت ارائه ازاي شعاع به
منظور کاهش  به) 1998(رینر و هگر ). 13(دادند 

هاي همگرا واقع در اي در تبدیلارتفاع امواج ضربه
ع مثلثی هاي منشوري با مقطها، استفاده از تکه تندآب

هاي منشوري که توسط این تکه. را پیشنهاد کردند
 توانند اند، می  نامیده شده2ساز  مذکور، پراکندهپژوهشگران

 هاي گوشه(در نقاط شروع و پایانی تبدیل همگرا 
 نشان داد که ها نتایج آزمایش. واقع شود) تبدیل

تواند ارتفاع ساز در داخل تندآب میاستفاده از پراکنده
). 14( درصد کاهش دهد 30-50اي را  ضربهامواج

با حل معادلات کلاسیک ) 2006(کروگر و راتشمان 
)3CSW (4عمق هاي کمیافته آب و توسعه) ESW (

 جریان فوق بحرانی در FEMTOOLافزار  توسط نرم
ها را در هاي همگرا و واگرا و در تلاقی کانال تبدیل

ازي س در شبیه. سازي کردند بعدي شبیه حالت سه
هاي مذکور، معادلات  پروفیل سطح آب در سازه

ESW نسبت به CSW نتایج بهتري از خود نشان داد 
                                                
1- Finite Difference 
2- Diffractor 
3- Classic Shallow Water 
4- Extended Shallow Water  

تأثیر شیب کف کانال را ) 2008(یاکان و هانگن ). 10(
. اي مورد مطالعه قرار دادندبر روي الگوي امواج ضربه

کننده را در مسیر جریان  منظور یک تیغه منحرف بدین
 درجه قرار داده و 54/35ویه شیب دار با زاکانال شیب

. الگوي امواج تشکیل شده را مورد بررسی قرار دادند
دار بر خلاف هاي شیبنتایج نشان داد که در کانال

اي  هاي افقی، زاویه تشکیل و ارتفاع امواج ضربه کانال
ثبات چندانی نداشته و با گذشت زمان تغییرات اندکی 

نات و همکاران میگ). 16(دهد در جبهه موج رخ می
هاي شهري در سازي سیلابمنظور شبیه به) 2008(

هاي  ها، در یک تلاقی چهار شاخه کانالتقاطع خیابان
روباز در محیط آزمایشگاه جریان فوق بحرانی برقرار 

گیري عمق جریان، موقعیت و کرده و ضمن اندازه
هاي  اي تشکیل شده در شاخهرفتار امواج ضربه

جعفرزاده ). 11(د تحلیل قرار دادند دست را مور پایین
منظور کاهش ارتفاع امواج به) 2012(و همکاران 

ها، یک گوشه محدب در ورودي یک اي در خم ضربه
امواج منفی تشکیل . خم آزمایشگاهی ایجاد کردند

شده از گوشه محدب با اولین موج مثبت منتشر شده 
از قوس خارجی خم متداخل شده و کاهش ارتفاع 

همچنین از روش . ثبت را به همراه داشتموج م
 براي تعیین ابعاد مناسب گوشه محدب Roeعددي 

فوق براي به حداقل رساندن ارتفاع امواج مثبت و 
دست استفاده هموار کردن سطح جریان در کانال پایین

به مطالعه ) 2012(سالداریگا و همکاران ). 7(کرند 
قی آزمایشگاهی جریان فوق بحرانی در محل تلا

براي . مجاري فاضلاب با چاهک بازرسی پرداختند
هاي مختلف اتصال مجاري فاضلاب این منظور حالت

 در طول. به چاهک بازرسی در نظر گرفته شد
ترتیب عدد فرود و  ها متغیرهاي مستقل به آزمایش

درصد پرشدگی چاهک و متغیرهاي وابسته مربوط به 
وع و هاي ایستاده مانند مختصات شرمشخصات موج

). 15(ها و ارتفاع موج در نظر گرفته شد  پایان موج
به مطالعه ) 2012(نمین  هاشمی و منتظري غضنفري
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اثرات آشفتگی در جریان فوق بحرانی در دو تبدیل 
همگراي متقارن و نامتقارن به کمک مدل عددي 

. آشفته پرداختند فلوئنت براي دو حالت آشفته و غیر
ش پدیده آشفتگی در جریان  آن بود که نقبیانگرنتایج 

 توجه نبوده و علت این امر را فوق بحرانی قابل
توان در غلبه پدیده انتقال بر پدیده پخش در  می

) 2013(پور نیک). 3(جریانات فوق بحرانی دانست 
هاي همگرا و واگراي اي در تبدیلتشکیل امواج ضربه

هاي  کانال روباز مستطیلی را با استفاده از مدل
مقادیر . شگاهی و عددي مورد بررسی قرار دادآزمای

اي در نقاط مختلف امواج ارتفاع و سرعت لحظه
ازاي اعداد فرود  ها بهاي تشکیل شده در تبدیل ضربه

سازي عددي،  منظور شبیه به. گیري شدمختلف اندازه
 مورد استفاده RSMو  RNG k-εهاي آشفتگی  مدل

ي آشفتگی هامیانگین خطاي نسبی مدل. قرار گرفت
اي در  در محاسبه ارتفاع و سرعت امواج ضربه

 RSMهاي همگرا نشان از برتري نسبی مدل  تبدیل
به ) 2013(کولاروویچ و همکاران ). 12(داشت 

اي در امتداد لوله بررسی آزمایشگاهی امواج ضربه
ازاي شش زاویه انحراف در محدوده  داراي خم، به

هاي  از دادهنتایج حاصل .  درجه پرداختند90-15
بیانگر افزایش شدت اغتشاش امواج آزمایشگاهی 

که  ضمن این.  درجه بود45تر از  ازاي زوایاي بزرگ به
بعد براي محاسبه ارتفاع امواج بر اساس  اي بی رابطه

). 9(عدد فرود، شعاع خم و قطر لوله ارائه گردید 
جریان فوق بحرانی در ) 2014(گونزالو و همکاران 

 90ر شاخه کانال روباز تحت زاویه یک تقاطع چها
هاي عرضی متفاوت را مورد مطالعه درجه و با نسبت

اي را براي محاسبه دبی خروجی از چهار و معادله
بر اساس منابع موجود در ). 4(شاخه ارائه دادند 

که  جایی مطالعات آزمایشگاهی انجام گرفته، از آن
همگرا هاي تحلیل رفتار جریان فوق بحرانی در تبدیل

 قرار پژوهشگراناي مورد توجه با مقطع ذوزنقه
رد توجه نگرفته و سطح مقطع مزبور در عمل مو

گیرد، بنابراین در پژوهش حاضر طراحان قرار می
ازاي نه هندسه متفاوت و اعداد فرود مختلف، امواج  به

اي مورد هاي همگرا با مقطع ذوزنقهاي در تبدیل ضربه
منظور  همچنین به.  گرفتمطالعه آزمایشگاهی قرار

هاي همگرا  مقایسه با مقطع مستطیلی، سه مدل از تبدیل
  .با مقطع مستطیلی نیز مورد آزمایش قرار گرفت

  
  ها مواد و روش

پارامترهاي مؤثر بر تشکیل امواج : تحلیل ابعادي
  :باشند شرح زیر می هاي همگرا به اي در تبدیل ضربه
 و )ρ(جرم مخصوص : خصوصیات سیال) الف

  ).μ(لزجت دینامیک 
سرعت جریان در : خصوصیات سینماتیکی جریان) ب

و ) u(اي موج ، سرعت لحظه)u1(کانال بالادست 
  ). g(شتاب ثقل 

عمق جریان : خصوصیات مرزي و هندسی جریان) ج
ارتفاع (، ارتفاع مطلق موج )y(شونده تبدیل  نزدیک

، )L(، طول دیواره تبدیل )H) (موج نسبت به کف
، )X(ه طولی جبهه موج نسبت به ابتداي تبدیل فاصل

، عرض کانال بالادست )α(زاویه شیب جانبی دیواره 
)b1 (دست  و عرض کانال پایین)b2.(  

صورت  توان بهاي را میفاع امواج ضربهبنابراین ارت
  :تابع زیر نشان داد

  

)1(       H= f1 (ρ, μ, u1, u, g, y, L, X, α, b1, b2)  
  

ز تئوري باکینگهام و با در نظر گرفتن با استفاده ا
عنوان متغیرهاي تکراري و   بهy و ρ ،u1پارامترهاي 

بعد  دست آمده، رابطه بی هبعد ب با تقسیم پارامترهاي بی
  .گردد حاصل می2مطابق رابطه 

  

)2(             ),,, , (Re, 
1

2

1
12 b

b
u
u

L
XFrf

L
H

  
  

 عدد فرود جریان در کانال بالادست Fr1، 2در رابطه 
باشد که با توجه به  عدد رینولدز جریان میReو 
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سرعت بالاي جریان و ناچیز بودن تأثیر نیروي 
همچنین پارامتر . توان از آن صرفنظر نمودلزوجت می

  . باشد دهنده نسبت همگرایی می  نشانb2/b1بعد  بی
 جهت انجام مطالعات پژوهش :تجهیزات آزمایشگاهی

طع مستطیلی به حاضر از یک فلوم آزمایشگاهی با مق
 متر 7/0هاي   متر و ارتفاع دیواره1 متر، عرض 6طول 

 و تأمین هد مورد سازي منظور ذخیره به. بهره گرفته شد
 متر، 75/1نیاز، در بالادست فلوم مخزنی به طول 

.  متر نصب شده بود20/1 متر و ارتفاع 65/1عرض 
لازم به ذکر است که دبی ورودي به مخزن هد توسط 

اي که بر روي لوله رانش پمپ نصب شده شیر فلکه
تنظیم سطح آب ورودي و کنترل . شدبود، تنظیم می

عدد فرود در ورودي فلوم از طریق یک دریچه 
متر، عرض  میلی3تیز به ضخامت کشویی فولادي لبه

 تأمین 6/0دبی  متر و با ضریب 2/1 متر، ارتفاع 9/0
ه گلاس ب ورق پلگسی4 از ها در طی آزمایش. شد

 30 متر و ارتفاع 1متر، طول  میلی6ضخامت 
هاي بالادست و ایجاد کانالمنظور متر به سانتی
هاي  براي دیواره. ها استفاده شددست تبدیل پایین
 6گلاس به ضخامت  ورق پلگسی6ها نیز از  تبدیل
 30 متر و ارتفاع 5/0 و 75/0، 1هاي متر، طول میلی

هاي  ظور نصب دیوارهمن به. متر استفاده گردید سانتی
دست،  هاي بالادست و پایینتبدیل و همچنین کانال

اتیلن فشرده به ضخامت یک کف کاذب از جنس پلی
 متر در ابتداي 1 متر و عرض 6/3متر، طول  میلی5

منظور ایجاد جریان فوق به. فلوم کار گذاشته شد
 میزان ها همه آزمایشها، در بحرانی در تبدیل

متر در نظر گرفته  سانتی2کشویی بازشدگی دریچه 
گیري دبی جریان عبوري از فلوم با استفاده  اندازه. شد

 با UFM610Pسنج صوتی مدل  از یک دستگاه دبی
 لیتر بر ثانیه که حسگرهاي آن بر روي ±02/0دقت 

جهت . لوله آبرسان فلوم نصب شده بود، انجام گرفت
اي  طهسنج نق گیري ارتفاع سطح امواج از عمق زهاندا

 گیري  با دقت اندازهArmfieldمکانیکی ساخت شرکت 
 گیري منظور اندازه همچنین به. متر استفاده شد  میلی1/0±

ج از سرعت سنج سرعت جریان در نقاط مختلف مو
 ACM2-RSبعدي سطح افق مدل الکترومغناطیسی دو

 ها  آزمایش.متر بر ثانیه استفاده شد سانتی±5/0با دقت 
دد فرود جریان در بالادست تبدیل ازاي چهار ع به
لازم . انجام گرفت) =Fr1 25/3، 20/5، 26/7 و 23/9(

ها از  به ذکر است که تغییر عدد فرود در طی آزمایش
در . طریق تغییر ارتفاع آب در مخزن هد حاصل شد

 مقادیر دبی مورد استفاده در پژوهش حاضر 1جدول 
ود متناظر به همراه ارتفاع آب در مخزن هد و اعداد فر

هاي مورد استفاده در  هندسه مدل. آن آورده شده است
  .باشد  می2شرح جدول  پژوهش حاضر به

  
  .هاخصوصیات هیدرولیکی آزمایش -1جدول 

Table 1. Hydraulic characteristics of the experiments. 

  )مترمکعب در ثانیه(دبی 
Discharge (m3/s) 

  )متر(ارتفاع آب در مخزن هد 
Water height in the head tank (m) 

Fr1  

0.030  0.39  3.25  

0.038  0.61  5.20  

0.042  0.76  7.26  

0.046  0.92  9.23  
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  .هاي مورد استفاده هندسه مدل -2جدول 
Table 2. Geometry of utilized models. 

 شماره مدل
Model No. 

  عرض کانال
 )متر(بالادست 

Width of upstream 
(m) 

  عرض کانال
 )متر(دست ایینپ

Width of downstream 
(m) 

  )متر(طول مورب دیواره 
Diagonal length of 

wall (m) 

 نسبت همگرایی
Contraction 

ratio 

  زاویه شیب جانبی
  )درجه(ها دیواره

Slide slope 
angle (Degree) 

1 0.40 0.20 1 1/2 33.69 (z=1.5) 

2 0.40 0.20 0.75 1/2 33.69 (z=1.5) 

3 0.40 0.20 0.5 1/2 33.69 (z=1.5) 

4 0.50 0.25 1 1/2 45 (z=1) 

5 0.50 0.25 0.75 1/2 45 (z=1) 

6 0.50 0.25 0.5 1/2 45 (z=1) 

7 0.60 0.30 1 1/2 60 

8 0.60 0.30 0.75 1/2 60 

9 0.60 0.30 0.5 1/2 60 

10 0.60 0.30 1 1/2 90 

11 0.60 0.30 0.75 1/2 90 

12 0.60 0.30 0.5 1/2 90 

  
 1منظور توصیف زاویه شیب جانبی، در شکل  به

 9 و 8، 7هاي نال بالادست مدلمقطع عرضی کا
 نیز 2شکل . صورت شماتیک نمایش داده شده است به

هاي همگراي مورد استفاده در این  نمایی از تبدیل
 نشان 12 و 9، 6، 3هاي  ازاي مدل پژوهش را به

  .دهد می
  

 
  

 .هاي آزمایشگاهیی کانال بالادست مدل نماي شماتیک مقطع عرض-1شکل 
Figure 1. Schema of upstream cross section of experimental models. 
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  )الف(

(a) 

 
  )ب(

(b)  

 
  )ج(

(c)  

 
  )د(

(d)  
   .12مدل ): د (9مدل ): ج (6مدل ): ب (3مدل ): الف(هاي همگرا  دست تبدیل  نماي پایین-2شکل 

Figure 2. Downstream view of the contractions (a): model 3 (b): model 6 (c): model 9 (d): model 12. 
  

پس از تنظیم و تثبیت ارتفاع  :ها روش انجام آزمایش
) با استفاده از اشل دیواره مخزن(آب در مخزن هد 

ازاي اعداد فرود مذکور، با عبور آب از زیر دریچه  به
کانال برقرار کشویی جریان فوق بحرانی در داخل 

 به محض رسیدن جریان فوق بحرانی به .گردید می
هاي  اي از ابتداي دیوارهابتداي تبدیل، امواج ضربه

صورت مورب شروع شده و به هم برخورد  تبدیل به
اي تشکیل اي از امواج ضربه نمونه3شکل . کنند می

 در =26/7Fr1ازاي  هاي همگرا را بهشده در تبدیل

پس از برقراري . دهد نشان می 12 و 9، 6، 3هاي  مدل
شرایط جریان ماندگار و پایدار شدن الگوي امواج 

اي در طول  ها، مقادیر سرعت لحظه اي در تبدیل ضربه
متري ابتداي   سانتی10حرکت جبهه موج از فاصله 

سنج  تشکیل موج در چهار مقطع توسط سرعت
فواصل طولی براي مقاطع . گیري و ثبت گردید اندازه

 و 75/0، 1هاي مورب  ازاي طول گیري سرعت به دازهان
 10 و 15، 25ترتیب برابر   متر دیواره تبدیل به5/0

همچنین در هر راستاي . متر در نظر گرفته شد سانتی
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متري   سانتی1متري بستر تا   میلی5قائم، از فاصله 
گیري  متر اندازه میلی5سطح موج در فواصل عمودي 

ه ذکر است که مدت زمان لازم ب. سرعت انجام شد
 ثانیه درنظر 5هاي سرعت در هر نقطه، برداشت داده

 مؤلفه 100گرفته شده بود که در طی زمان مذکور 
هاي طولی و عرضی موج اي سرعت در جهت لحظه

)u و v (گیري شده و میانگین آنها اندازه)uو  v (
نظر ثبت  هاي سرعت نقطه مورد فهعنوان مؤل به

گیري سرعت هاي اندازه محل4در شکل . گردید می
 متر 5/0ها با طول دیواره دیلاي در تبامواج ضربه

پروفیل . صورت شماتیک نمایش داده شده است به
علت  سطح امواج نیز در طول حرکت جبهه موج به

شگاهی در استفاده از یعدم وجود امکانات آزما
گیري  اي اندازهسنج نقطه  با استفاده از عمقپیزومتر،

شدت بالاي آشفتگی جریان و  با توجه به. گردید
اختلاط آب و هوا، احتمال بروز خطا در هنگام قرائت 

منظور به حداقل  به. پروفیل سطح آب وجود داشت
رساندن خطاي مذکور در هر نقطه چندین بار مقدار 

عنوان ارتفاع  ا بهه شده و میانگین آن گیري عمق اندازه
  . گردید نظر ثبت می موج نقطه مورد

  

 
  )الف(

(a) 

 
  )ب(

(b)  

 
  )ج(

(c)  

 
  )د(

(d)  
  .12مدل ): د (9مدل ): ج (6مدل ): ب (3مدل ): الف( =26/7Fr1ازاي  ها به اي در تبدیل تشکیل امواج ضربه -3 شکل

Figure 3. Formation of shock waves in the contractions for Fr1=7.26 (a): model 3 (b): model 6 (c): model 9 (d): 
model 12.  
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 .اي گیري سرعت امواج ضربه هاي اندازه  محل-4 شکل
Figure 4. Measuring places of shock waves velocities. 

  
  نتایج و بحث

هاي سرعت در امتداد حرکت   پروفیل5در شکل 
 در =26/7Fr1ازاي  به عنوان نمونه اي به امواج ضربه

در .  نمایش داده شده است12 و 9، 6، 3هاي  مدل
ترتیب فاصله قائم   بهd  وzشکل مذکور منظور از 

گیري از کف و میزان گشودگی دریچه نقطه اندازه
ها   مدلهمهدست آمده براي  ههاي بپروفیل. باشد می

دهند که توزیع سرعت در راستاي قائم  نشان می
گونه که  همان. باشد  یکنواخت نمیاي امواج ضربه
شود مقدار سرعت با فاصله گرفتن از  مشاهده می

بستر افزایش یافته و پس از رسیدن به مقدار حداکثر، 
در واقع اختلاط آب و هوا . کندشروع به کاهش می

شود، در سطح موج باعث کاهش سرعت آن می
عنوان مانعی براي سرعت عمل  عبارت دیگر هوا به به

بر این اساس براي هر پروفیل سرعت . کند می
: توان دو ناحیه مجزا در نظر گرفت، که عبارتند از می

و ناحیه کاهش ) ناحیه اول(ناحیه افزایش سرعت 
از سوي دیگر در طول حرکت ). ناحیه دوم(سرعت 

جبهه موج، سرعت موج کاهش و ارتفاع آن افزایش 
 برخورد اولین موج مورب با جریان. یافته است

 1اصلی کانال باعث استهلاك انرژي جنبشی اغتشاش
و افزایش ارتفاع موج شده و کاهش سرعت موج را 

گونه که اشاره گردید در  همان. دنبال داشته است به
انبی و پژوهش حاضر تأثیر پارامترهاي زاویه شیب ج

عنوان متغیرهاي هندسی  طول مورب دیواره تبدیل به
درولیکی بر الگوي عنوان متغیر هی و عدد فرود به

تأثیر هر یک بنابراین . اي بررسی گردید امواج ضربه
شرح زیر مورد بررسی قرار  از پارامترهاي مذکور به

  .گیرد می

                                                
1- Dissipation of turbulence kinetic energy 



 1396) 1(ره ، شما)24(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 130

  
  

   .12مدل ): د (9مدل ): ج (6مدل ): ب (3مدل ): الف( =26/7Fr1ازاي  ها به اي در تبدیل پروفیل سرعت امواج ضربه -5 شکل
Figure 5. Velocity profile of shock waves in the contractions for Fr1=7.26 (a): model 3 (b): model 6 (c): model 9 
(d): model 12. 

  
 پروفیل سطح 6شکل : تأثیر زاویه شیب جانبی) الف

ازاي اعداد فرود و زوایاي  اي را بهآزاد امواج ضربه
 نشان 12 و 9، 6، 3هاي مدلمختلف شیب جانبی، در 

دهد که در حالت کلی شکل مذکور نشان می. هدد می
در . یابدبا حرکت جبهه موج، ارتفاع آن افزایش می

اي با جریان اصلی واقع در اثر برخورد موج ضربه
کانال، ارتفاع جبهه موج زیاد شده و با نزدیک شدن 
دماغه موج به انتهاي تبدیل و تشدید برخورد جریان 

 ارتفاع موج نیز کانال با جبهه موج، روند صعودي
ها بر اساس شیب خط مقایسه پروفیل. یابدافزایش می

 بیانگرگیري شده، برازش داده شده بین نقاط اندازه
افزایش ارتفاع امواج با افزایش زاویه شیب جانبی 

همچنین متناسب با افزایش زاویه شیب . باشد می
. شود تر می جانبی، روند افزایش ارتفاع امواج نیز بیش

سیر )  درجه90زاویه شیب (قاطع مستطیلی در م
صعودي مذکور شیب تندتري به خود گرفته و روند 

میزان درصد . باشدتر میافزایش ارتفاع امواج سریع
هاي  اي در مدل کاهش حداکثر ارتفاع امواج ضربه

  گزارش3مختلف نسبت به مقاطع مستطیلی در جدول 
، 3بر اساس نتایج محاسباتی جدول . شده است

هاي همگرا با اي در تبدیل حداکثر ارتفاع امواج ضربه
، 69/33ازاي زوایاي شیب جانبی  اي به مقاطع ذوزنقه

طور   درجه نسبت به مقاطع مستطیلی به60 و 45
 درصد 6/39 و 3/54، 8/64میزان  ترتیب به    میانگین، به
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هاي سرعت در مقایسه پروفیل. کاهش یافته است
دهد که با کاهش   نشان می)5شکل (هاي مختلف  مدل

هاي تبدیل، مقادیر حدکثر  زاویه شیب جانبی دیواره
عبارت دیگر  به. سرعت موج نیز کاهش یافته است

ازاي عدد فرود، نسبت همگرایی و طول دیواره  به
یکسان، کاهش زاویه شیب جانبی دیواره تبدیل، 

در واقع در . کاهش سرعت جبهه موج را به دنبال دارد
خورد جریان فوق بحرانی به دیواره تبدیل هنگام بر

اي، وجود شیب جانبی همگرا و تشکیل امواج ضربه
دیواره تبدیل موجب تعدیل در تغییر ناگهانی رفتار 

 آن از ارتفاع و سرعت امواج هسیال شده و در نتیج
میزان درصد کاهش حداکثر سرعت . شودکاسته می

مقاطع هاي مختلف نسبت به اي در مدلامواج ضربه
لازم به ذکر .  گزارش شده است4مستطیلی در جدول 

ازاي هر عدد   به4است که مقادیر ذکر شده در جدول 
 گیري از مقادیر حداکثر سرعت فرود، بر اساس میانگین

 گیري سرعت موج محاسبههاي مختلف اندازهدر محل
، 4بر اساس نتایج محاسباتی جدول . شده است

هاي همگرا با  ي در تبدیلا حداکثر سرعت امواج ضربه
، 69/33ازاي زوایاي شیب جانبی  اي به مقاطع ذوزنقه

طور   درجه نسبت به مقاطع مستطیلی به60 و 45
 درصد 5/16 و 6/31، 1/39میزان  ترتیب به میانگین، به

  .کاهش یافته است

  

 
  )الف(

(a)  
  )ب(

(b)  

 
  )ج(

(c)  

 
  )د(

(d)  
 

   =26/7Fr1): ج( =2/5Fr1): ب( =25/3Fr1): الف( ازاي  به12 و 9، 6، 3هاي  اي در مدلضربهپروفیل سطح آزاد امواج  -6 شکل
  . =23/9Fr1): د(

Figure 6. Free surface profile of shock waves for the models: 3, 6, 9 and 12 for (a): Fr1=3.25 (b): Fr1=5.2  
(c): Fr1=7.26 (d): Fr1=9.23.  
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 .اي نسبت به مقاطع مستطیلی اي در مقاطع ذوزنقه ش حداکثر ارتفاع امواج ضربهدرصد کاه -3جدول 
Table 3. Reduction percentage of maximum height of shock waves in the trapezoidal sections compared with 
the rectangular ones. 

  )درجه(ها  دیواره زاویه شیب جانبی
Slide slope angle (Degree) 

  )متر(طول مورب دیواره 
Diagonal length of wall 

(m) 
Fr1=3.25 Fr1=5.2 Fr1=7.26 Fr1=9.23  

  (%)میانگین 
Average 

(%) 

33.69 59.5 58.8 59.0 59.5 59.2 

45 46.7 49.6 49.2 50.5 49.0 

60 
1 

30.6 32.9 35.8 37.9 34.3 

33.69 67.4 63.8 64.0 64.0 64.8 

45 54.4 55.6 54.8 54.7 54.9 

60 
0.75 

38.5 40.0 41.8 41.7 40.5 

33.69 70.7 70.8 69.5 69.9 70.2 

45 57.1 60.8 58.7 59.6 59.1 

60 
0.5 

40.1 45.3 44.6 45.6 43.9 

 
  .اي نسبت به مقاطع مستطیلی اي در مقاطع ذوزنقه درصد کاهش حداکثر سرعت امواج ضربه -4جدول 

Table 4. Reduction percentage of maximum velocity of shock waves in the trapezoidal sections compared with 
the rectangular ones. 

  )درجه(ها  دیواره زاویه شیب جانبی
Slide slope angle (Degree) 

  )متر(طول مورب دیواره 
Diagonal length of wall 

(m) 
Fr1=3.25 Fr1=5.2 Fr1=7.26 Fr1=9.23  

  (%)ن میانگی
Average 

(%) 

33.69 40.7 50.0 35.0 34.3 40.0 
45 35.6 30.5 33.9 29.0 32.2 

60 
1 

23.6 15.2 18.6 11.2 17.2 

33.69 39.7 44.1 37.5 34.3 38.9 
45 37.4 34.6 29.5 27.3 32.2 

60 
0.75 

17.8 17.9 15.2 12.4 15.8 

33.69 40.5 39.8 39.4 33.7 38.3 
45 37.2 33.0 27.5 23.5 30.3 

60 
0.5 

20.3 18.0 15.0 12.8 16.5 

  
نرخ کاهش حداکثر ) 2013(پور  در پژوهش نیک

هاي همگرا اي در تبدیلارتفاع و سرعت امواج ضربه
ازاي اعداد  با دیواره انحنادار نسبت به دیواره مستقیم به

 تأثیر 6 و 5هاي  در جدول. فرود مختلف بررسی شد
ي دیواره تبدیل بر روي حداکثر شیب جانبی و انحنا
، 5/0ازاي نسبت همگرایی  اي به ارتفاع امواج ضربه

 مقایسه 26/7 متر و عدد فرود مشابه 5/0طول دیواره 
منظور  شود بهطور که ملاحظه می همان. شده است

اي، وجود  کاهش حداکثر ارتفاع و سرعت امواج ضربه
واره ثرتر از انحناي دیؤشیب جانبی دیواره تبدیل م

  .باشد می
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   .اي  مقایسه تأثیر شیب جانبی و انحناي دیواره تبدیل بر روي حداکثر ارتفاع امواج ضربه-5جدول 
Table 5. Comparison the effect of side slope and curvature of the transition wall on maximum height of shock waves.  

  شماره مدل
Model No.  

  یزاویه شیب جانب
  )درجه(ها  دیواره

Slide slope 
angle (Degree)  

  نوع دیواره
Wall type 

  حداکثر ارتفاع
  )متر سانتی(اي  موج ضربه

Maximum height of 
shock wave (cm) 

  نرخ کاهش ارتفاع 
   (%)12نسبت به مدل 

Rate of height reduction 
to model 12 (%) 

  مستقیم  33.69 3
Straight 

5.40  69.5 

  مستقیم  45  6
Straight 

7.31  58.7 

  مستقیم  60  9
Straight 

9.81  44.6 

  مستقیم  90  12
Straight 

17.70  -  

  انحنادار  90  )2013(پور  نیک
Curved  

14.25  19.5  

  
   .اي  مقایسه تأثیر شیب جانبی و انحناي دیواره تبدیل بر روي حداکثر سرعت امواج ضربه-6جدول 

Table 6. Comparison the effect of side slope and curvature of the transition wall on maximum velocity of shock waves.  

  شماره مدل
Model No.  

  زاویه شیب جانبی
  )درجه(ها دیواره

Slide slope 
angle (Degree)  

  نوع دیواره
Wall type 

  حداکثر سرعت
  )متربرثانیه(اي موج ضربه

Maximum velocity of 
shock wave (m/s) 

  نرخ کاهش سرعت 
   (%)12نسبت به مدل 

Rate of velocity reduction 
to model 12 (%) 

  مستقیم  33.69 3
Straight 

1.94  39.4 

6  45  
  مستقیم

Straight 2.32  27.5 

9  60  
  مستقیم

Straight 2.72  15.0 

12  90  
  مستقیم

Straight 3.20  -  

  انحنادار  90  )2013(پور  نیک
Curved  

2.95  7.8  

  
 پروفیل 7شکل : تأثیر طول مورب دیواره تبدیل) ب

 و Fr1 26/7ازاي  اي را بهسطح آزاد امواج ضربه
 و 9، 6، 3هاي مدلهاي مورب دیواره تبدیل، در  طول

گردد در گونه که ملاحظه می همان. دهد نشان می12
ها، کاهش طول مورب دیواره تبدیل تأثیر تمام مدل

رتفاع امواج و شیب صعودي آن سزایی در افزایش ا به

در واقع کاهش طول دیواره تبدیل، تغییر ناگهانی . دارد
مسیر عبور جریان فوق بحرانی را تشدید کرده و در 

تري به دیواره تبدیل  نتیجه آن جریان با شدت بیش
توجه ارتفاع  برخورد کرده و منجر به افزایش قابل

هایی  دلروند افزایشی مذکور در م. شودجبهه موج می
تر است، نمود  ها بزرگ که زاویه شیب جانبی آن
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که یکی از عوامل  با توجه به این. تري دارد بیش
هاي فوق بحرانی اي در جریانتشکیل امواج ضربه

باشد بنابراین هر چقدر کاهش کاهش عرض کانال می

تري صورت پذیرد،  عرض جریان در فاصله کوتاه
 ارتفاع و سرعت تغییر رفتار سیال شدیدتر بوده و

  .باشد تر می امواج تشکیل شده نیز بیش
  

  )الف(
(a)  

 
  )ب(

(b)  

  )ج(
(c)  

 
  )د(

(d)  
 

 . 12مدل ): د (9مدل ): ج (6مدل ): ب (3مدل ): الف( =26/7Fr1ازاي  ها به اي در تبدیل پروفیل سطح آزاد امواج ضربه -7 شکل
Figure 7. Free surface profile of shock waves in the contractions for Fr1=7.26 (a): model 3 (b): model 6  
(c): model 9 (d): model 12.  

  
 پروفیل سطح 8شکل : تأثیر عدد فرود جریان) ج

ازاي اعداد فرود مختلف در  اي را به آزاد امواج ضربه
نتایج نشان . دهد  نشان می12 و 9، 6، 3هاي  مدل
 جریان، افزایش ارتفاع دهد که افزایش عدد فرود می

ازاي شیب  همچنین به. اي را به دنبال دارد امواج ضربه

ها، شیب جانبی و طول مورب یکسان دیواره تبدیل
عبارت  به. باشدافزایش ارتفاع امواج تقریباً ثابت می

دیگر تغییر عدد فرود تأثیر چندانی بر روي روند 
گرا هاي هماي در تبدیلتغییرات ارتفاع اموج ضربه

  .ندارد
  



  همکاران وسهیلا علیپور
 

 135

 
  )الف(

(a)  
  )ب(

(b)  

 
  )ج(

(c)  
  )د(

(d)  
  

 . 12مدل ): د (9مدل ): ج (6مدل ): ب (3مدل ): الف( ها اي در تبدیل پروفیل سطح آزاد امواج ضربه تأثیر عدد فرود بر -8 شکل
Figure 8. Effect of Froude number on free surface profile in the contractions for (a): model 3 (b): model 6  
(c): model 9 (d): model 12.  

  
منظور محاسبه استهلاك   به:محاسبه استهلاك انرژي

در طول حرکت جبهه موج از ) E∆(انرژي نسبی 
 و E1در رابطه مذکور منظور از .  استفاده شد3رابطه 

E2ترتیب در مقاطع   مقادیر انرژي مخصوص موج، به
باشد که  گیري سرعت موج میازهابتدا و انتهاي اند

، 4در رابطه .  محاسبه شد4مقادیر مذکور توسط رابطه 
U میانگین مقادیر uگیري شده در نقاط  اندازه

  .باشدمختلف واقع در راستاي قائم می
  

)3(                          100(%)
1

21 



E

EEE  
  

)4(                                         
g

UHE
2

2

  
  

 مقادیر محاسباتی استهلاك انرژي 7در جدول 
 گزارش Fr1 26/7ازاي  هاي مختلف و بهنسبی در مدل

ازاي   آن است که بهبیانگرمقادیر مذکور . شده است
طول ثابت دیواره تبدیل، افزایش زاویه شیب جانبی 

ایش افت انرژي در طول حرکت جبهه موج موجب افز
عبارت دیگر افزایش زاویه شیب جانبی  به. شود می

هاي همگرا علاوه بر افزایش مقادیر هاي تبدیل دیواره
اي، تقویت ارتفاع، سرعت و انرژي امواج ضربه

  .  استهلاك انرژي را نیز به دنبال دارد
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 . =26/7Fr1ازاي  هاي همگرا به  در تبدیلمقادیر محاسباتی استهلاك انرژي نسبی -7جدول 
Table 7. Calculated values of relative energy dissipation in the contractions for Fr1=7.26.  

  )درجه(ها  زاویه شیب جانبی دیواره
Slide slope angle (Degree)  

  )متر(طول مورب دیواره 
Diagonal length of wall (m) 

  (%)نسبی استهلاك انرژي 
Relative energy dissipation (%) 

33.69 8.04 

45 8.42  
60 8.85  
90 

1  

9.44  
33.69 10.30  

45 10.74  
60 11.25  
90 

0.75  

11.92  
33.69 14.69  

45 15.43  
60 16.34  
90 

0.5  

18.72  
  

  گیري کلی نتیجه
منظور بررسی تأثیر هندسه  در پژوهش حاضر به

اي،  رامترهاي هیدرولیکی امواج ضربهتبدیل بر پا
اي و  هاي همگرا با مقاطع ذوزنقهدوازده مدل از تبدیل

کار گرفته شد  هاي متفاوت بهازاي هندسه مستطیلی به
  :دست آمد هو نتایج زیر ب

هاي همگرا حرکت جبهه در حالت کلی در تبدیل
اي با افزایش ارتفاع و کاهش سرعت آن امواج ضربه

  .شدباهمراه می
با پیشروي جبهه موج بر شدت تلاطم موج و 
اختلاط آب و هوا افزوده شده و غیریکنواختی توزیع 

 .شود سرعت چشمگیرتر می

ازاي عدد فرود، نسبت همگرایی و طول دیواره  به
کاهش شیب ( یکسان، افزایش زاویه شیب جانبی

دیواره تبدیل، افزایش ارتفاع، سرعت و ) جانبی
  . اي را به دنبال داشتج ضربهاستهلاك انرژي اموا

) افزایش شیب جانبی(کاهش زاویه شیب جانبی 
دیواره تبدیل، افزایش طول مورب دیواره تبدیل و 

همچنین کاهش عدد فرود جریان رابطه مستقیم با 
همچنین با مقایسه . اي دارد کاهش ارتفاع امواج ضربه

اي و شده در مقاطع ذوزنقه گیريمقادیر اندازه
که  طوري به. ی، تفاوت چشمگیري مشاهده شدمستطیل

ازاي عدد فرود و طول دیواره یکسان، مقادیر  به
اي در مقاطع  حداکثر ارتفاع و سرعت امواج ضربه

اي  ملاحظه طور قابل ي بها مستطیلی نسبت به ذوزنقه
  . افزایش یافت

شود  هاي پژوهش حاضر توصیه میبر اساس یافته
اي همگرا در حالت عبور هکه در هنگام طراحی تبدیل

منظور به حداقل رساندن ارتفاع  جریان فوق بحرانی به
 هترین زاویاي و اثرات مخرب آن، کوچکامواج ضربه

ترین طول ممکن براي دیواره  شیب جانبی و بزرگ
تبدیل انتخاب شود و در صورت وجود محدودیت در 
انتخاب متغیرهاي هندسی مذکور، قبل از اجراي مدل 

هاي آزمایشگاهی و یا عددي   با استفاده از مدلواقعی،
  .پدیده تشکیل امواج بررسی شود
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Abstract1 
Background and Objectives: Contractions have many uses in supercritical flows, such as flow 
conveyance from intake channels of dams to tunnel spillways, reduction of chutes width and 
reduction of flow conveyance time in the flood conduits. In supercritical flows studies, the formation 
of the shock waves has an important role. 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 channel’s 
bed and walls, 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 converged 
transitions of open channel with rectangular and trapezoidal sections was investigated using 
laboratory and physical models. 
Materials and Methods: In order to investigate hydraulic parameters of shock waves in the 
converged transitions, twelve models with different geometries were used. In the present research, 
the studied geometric variables were the diagonal length of transition walls (0.5, 0.75 and 1 m) and 
side wall angle (33.69º, 45º, 60º and 90º). In all used models, the convergence ratio was 0.5. The 
height and instantaneous velocity were measured in different points of formed shock waves in the 
mentioned models for four different Froude number in the range of 3.25 to 9.23.  
Results: The measured values in the converged transitions showed that the velocity distribution was 
not uniform in the vertical direction of shock waves. Also, the results showed that by traveling wave 
front toward downstream cause to reduce wave velocity and increase wave height so that for various 
geometries, the changes trend was different. The results showed that on average, and for side slopes 
angels of 33.69º, 45º and 60º, the maximum height of shock waves was reduced 64.8%, 54.3% and 
39.6% respectively in the comparison of trapezoidal and rectangular sections. Also, in the converged 
transitions and for the mentioned side slope angles, maximum shock wave velocity was reduced 
39.1%, 31.6% and 16.5% respectively in the comparison of trapezoidal and rectangular sections. 
Increasing of side slope angle was accompanied with energy dissipation increment of shock waves 
for a constant Froude number and transition wall length. Also, maximum value of energy dissipation 
was seen for 0.5 m of wall length. The values of energy dissipation for the mentioned length, 
Fr1=7.26 and side slopes angels of 33.69º, 45º, 60º and 90º were achieved 14.69%, 15.43%, 16.34% 
and 18.72%, respectively.  
Conclusion: The analysis of the velocity profiles and free surface of shock waves showed that in 
general the reduction of side slope angle (increasing side slopes) of the transition wall, increase of 
diagonal wall length of the transition and reduction of Froude number have a direct relationship with 
the reduction of waves velocity and height. Since channels are constructed in the form of 
trapezoidal, the obtained results of the present research can be very useful for designer engineers.   
 
Keywords: Contraction, Diagonal length, Slide slope angle, Shock waves, Supercritical flow   
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