
 125                                 93تابستان ، 2 ي، شماره37، جلد )علمي كشاورزي يمجله(آبياري  علوم و مهندسي                       

 

  

  هاي همگرااي در تبديلمطالعه آزمايشگاهي و عددي امواج ضربه
  

  5فريناز شجاعو  4، جواد بهمنش3زاده دلير، علي حسين2زاده، داود فرسادي*1پورنيكرضا  محمد

  

  E-mail: rezanikpoor@yahoo.comهاي آبي، گروه مهندسي آب، دانشگاه تبريز دانشجوي دكتراي سازهنويسنده مسئول،  -*1
  دانشيار گروه مهندسي آب، دانشگاه تبريز - 2
  استاد گروه مهندسي آب، دانشگاه تبريز -3
  دانشيار، گروه مهندسي آب، دانشگاه اروميه -4
  هاي آبي، گروه مهندسي آب، دانشگاه تبريزسازه كارشناسي ارشد -5

  
  13/6/92: تاريخ پذيرش     18/1/92 :تاريخ دريافت

  

  چكيده
در تحقيـق حاضـر مقـادير    . آيندوجود ميوري بههاي غير منشفوق بحراني در كانال ي عمدتاً در هنگام عبور جرياناامواج ضربه     

 بـا و ازاي چهار عدد فرود مختلف در دو تبديل با نسبت همگرايي ثابـت  اي بهاي در نقاط مختلف امواج ضربهو سرعت لحظه ارتفاع
هـاي  سازي سـه بعـدي از مـدل   منظور شبيههمچنين به. گيري شد، اندازه)يك و دوي هامدل( درجه 3/21و  6/7 زواياي همگرايي

-هاي آشفتگي مذكور به ميانگين خطاي نسبي محاسبه پروفيل سطح موج توسط مدل. استفاده گرديد RSMو  RNG k-εآشفتگي 
. بدسـت آمـد   درصـد 67/2و  درصـد 46/3ترتيب به دوو در مدل درصد 06/1و  درصد82/1ترتيب به يكدر مدل  7ازاي عدد فرود 

و در مدل  درصد44/1و  درصد35/2ترتيب به يكازاي شرايط فوق در مدل همچنين ميانگين خطاي نسبي محاسبه سرعت موج به 
اي سـازي امـواج ضـربه   در شـبيه  RSMنتايج حاكي از آن بود كه مدل آشفتگي . حاصل شد درصد23/3و  درصد75/5ترتيب به دو

  .به همراه دارد عملكرد بهتري
 

  .اي، تبديل همگرا، جريان فوق بحراني، مدل آشفتگيامواج ضربه: هاواژهكليد
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Abstract 

     Shock waves are often occurring during passage of supercritical flow in the non-prismatic channels. In 
the present study, values of height and instantaneous velocities were measured in various points of shock 
waves observed in two contractions with fixed convergence ratio and convergence angles of 7.6 and 21.3 
degrees for four Froude Numbers (models 1 and 2). RNG k-ε and RSM turbulence models were used for  
3-D simulation. The average relative errors of wave profile calculation for Fr1=7.0 using the mentioned 
turbulence models were 1.82% and 1.06% for the model 1, 3.46% and 2.67% for the model 2, respectively. 
Also, wave velocity values were 2.35% and 1.44% for the model 1, 5.75% and 3.23% for the model 2, 
respectively. The results showed that the RSM model performed slightly better than RNG k-ε model in 
simulating of shock waves. 
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Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ....اي در امواج ضربهمطالعه آزمايشگاهي و عددي : پور و همكاراننيك                                            126

 

 مقدمه
هـاي هيـدروليكي   هاي فوق بحراني در بسياري از سـازه جريان     

هاي انتقال آب و مجاري ساخت بشر از جمله شوت سرريزها، كانال
هاي فـوق بحرانـي در   علاوه، جريان به. شوندفاضلاب مشاهده مي

هاي كوهستاني نيـز رخ  انهرودخ هاي طبيعي مانندبسياري از كانال
هـاي فـوق بحرانـي    در جريان). 1988، 1جيمنز و چادري( دهندمي

شـوند و همـين   در سطح جريان به وفور ديـده مـي   2ايامواج ضربه
هاي فوق بحراني و زيربحراني است مسأله وجه اصلي تمايز جريان

هايي مانند تنگ شدگي، گشاد شدگي، وجود عارضه). 1989، 3هگر(
هـاي  در مسـير كانـال  ... هـا و بالا آمدگي و پايين افتادگي كف، خم

داراي جريان فوق بحراني باعث تغيير ناگهاني در عمـق و سـرعت   
در . اي را به دنبال خواهد داشـت جريان شده و تشكيل امواج ضربه

شـود كـه در   اثر بروز اين امواج يك الگوي آشـفتگي تشـكيل مـي   
، 4چـاو (گـذارد  ين دست تـأثير مـي  هاي قابل توجهي در پايمسافت
اي و هـاي احتمـالي وقـوع امـواج ضـربه     بيني محـل پيش). 1959

منظور محاسبه ارتفاع مورد نياز ديواره كانال با تخمين ارتفاع آنها به
ه مـورد توجـه   هاي آزمايشـگاهي و عـددي، همـوار   مدلاستفاده از 

 بـا حـل  ) 2006( 5كروگـر و راتشـمان  . محققين قرار گرفتـه اسـت  
  توسـط    7عمـق هـاي كـم  و توسـعه يافتـه آب   6معادلات كلاسيك

هـاي  جريـان فـوق بحرانـي در تبـديل     FEMTOOLافـزار  نرم
ــال  ــت ســه بعــدي  همگــرا و واگــرا و در تلاقــي كان   هــا را در حال

هـاي  سازي پروفيل سـطح آب در سـازه  در شبيه. سازي كردندشبيه
خـود   نتـايج بهتـري از   CSWنسبت به  ESWمذكور، معادلات 

هـاي  كـارگيري داده بـا بـه  ) 2008( 8استامو و همكـاران . نشان داد
ــر  ــدر و هگ ــگاهي مزام ــي  ) 1993( 9آزمايش ــوق بحران ــان ف   جري

افــزار را در تبــديل واگــراي كانــال مســتطيلي بــا اســتفاده از نــرم 
FLOW-3D پـس از  . سـازي كردنـد  صورت سه بعدي شـبيه به

تلف، پروفيل سـطح  چهار عدد فرود مخ به ازاياجراي مدل عددي 
آب استخراج و با مقادير آزمايشگاهي مقايسه گرديد كـه از تطـابق   

  ) 2012(منتظـري نمـين و همكـاران    . نسبتاً خوبي برخوردار بودنـد 
سازي الگوي جريان فوق بحرانـي در خـم كانـال در    منظور شبيهبه

، از مدل حجم سيال و مدل آشفتگي FLUENTمحيط نرم افزار 
k-ε  پروفيل سطح امواج تشكيل شـده در  . استفاده كردنداستاندارد

هـاي آزمايشـگاهي بـا    قوس خارجي و داخلي خم در مقايسه با داده
  ) 2012(جعفـرزاده و همكـاران    .سازي شده بـود دقت مناسبي شبيه

ها، يك گوشه محدب اي در خممنظور كاهش ارتفاع امواج ضربهبه
امواج منفي تشـكيل  . در ورودي يك خم آزمايشگاهي ايجاد كردند

                                                 
1- Jimenz and Chaudhry 
2- Shock waves 
3- Hager 
4- Chow 
5- Kruger and Rutschmann 
6- Classic Shallow Water 
7- Extended Shallow Water Equations 
8- Stamo et all 
9- Mazumder and Hager 

شده از گوشه محدب با اولين مـوج مثبـت منتشـر شـده از قـوس      
خارجي خم متداخل شده و كاهش ارتفاع موج مثبـت را بـه همـراه    

براي تعيـين ابعـاد مناسـب     Roeهمچنين از روش عددي . داشت
گوشه محدب فوق براي به حداقل رساندن ارتفـاع امـواج مثبـت و    

در  .نـد ددست اسـتفاده كر انال پايينهموار كردن سطح جريان در ك
گيري و مطالعات آزمايشگاهي انجام گرفته توسط محققين به اندازه

هـاي  اي تشكيل شده در تبـديل تحليل پروفيل سرعت امواج ضربه
در تحقيق حاضر بر اساس . همگرا و واگرا كمتر پرداخته شده است

اي در ظـه آزمايشگاهي انجام گرفته مقادير ارتفاع و سـرعت لح كار 
ازاي چهار عدد فرود مختلـف در دو  اي بهنقاط مختلف امواج ضربه

 3/21و  6/7و با زواياي همگرايـي  تبديل همگرا با ديواره مستقيم 
سـازي  عـلاوه بـر آن، شـبيه    .ه استشد و تحليل گيرياندازهدرجه 

-نـرم هاي همگرا با استفاده از عددي جريان فوق بحراني در تبديل
  .انجام گرفت FLUENTافزار 

  
  هامواد و روش

  مدل آزمايشگاهي
ــه مطالعــات آزمايشــگاهي تحقيــق حاضــر       در آزمايشــگاه  كلي

در يــك فلــوم  هيــدروليك گــروه مهندســي آب دانشــگاه اروميــه،
متـر و   1 متـر، عـرض   6آزمايشگاهي با مقطع مستطيلي به طـول  

 در بالادسـت فلـوم يـك   . متر انجام گرفـت  7/0هاي ارتفاع ديواره
متـر   20/1متـر و ارتفـاع    65/1متر، عـرض   75/1مخزن به طول 
آب از مخزن زيرزميني به داخل مخزن هـد پمپـاژ   . نصب شده بود

لازم بـه  . گرديـد شده و پس از عبور از تبديل مخزن وارد فلوم مـي 
اي كه بـر  ذكر است كه دبي ورودي به مخزن هد توسط شير فلكه

در ورودي . شـد ظـيم مـي  روي لوله رانش پمپ نصب شده بـود، تن 
متـر و  ميلي 3تيز به ضخامت فلوم يك دريچه كشويي فولادي لبه

منظور تنظـيم سـطح آب ورودي و كنتـرل عـدد     متر به 2/1ارتفاع 
 10در قسمت خروجي فلوم، يك مخزن تخليـه . فرود نصب شده بود

براي هـدايت آب بـه كانـال زهكـش و سـپس مخـزن زيرزمينـي        
-ورق پلگسـي  4از  هـا در طي آزمايش. اه طراحي شده بودآزمايشگ

متـر  سانتي 30متر و ارتفاع  1متر، طول ميلي 6گلاس به ضخامت 
ها اسـتفاده  هاي بالادست و پايين دست تبديلمنظور ايجاد كانالبه
گـلاس بـه   ورق پلگسـي  4هـا نيـز از   هاي تبـديل براي ديواره. شد

متر اسـتفاده  سانتي 30متر و ارتفاع  5/1متر، طول ميلي 6ضخامت 
هـاي  هاي تبديل و همچنـين كانـال  به منظور نصب ديواره. گرديد

اتيلن فشـرده  بالادست و پايين دست، يك كف كاذب از جنس پلي
متـر در ابتـداي    1متر و عرض  5/3متر، طول سانتي 1به ضخامت 

جريـان فـوق بحرانـي در    منظـور ايجـاد   بـه . فلوم كار گذاشته شـد 
ميـزان بازشـدگي دريچـه     هـا كليه آزمـايش همگرا، در  هايتبديل

  دست به هاي بالادست و پائينمتر و عرض كانالسانتي 2كشويي 

                                                 
10- Tail tank 
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  مشخصات آزمايش -1 جدول
Fr1H (m) Q (lit/s) 

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

  

 
  يكتبديل مدل  - 1 شكل

  

  
  دوتبديل مدل  - 2 شكل

  
در ) 5/0نسـبت همگرايـي برابـر    (متـر  سانتي 40و  80 ترتيب برابر

گيري دبي جريان عبوري از فلوم با استفاده از  اندازه. نظر گرفته شد
، بـا دقـت   UFM610Pيك دسـتگاه دبـي سـنج صـوتي مـدل      

ثانيه كه حسگرهاي آن بر روي لوله آبرسـان فلـوم    برليتر  02/0±
تفاع سـطح امـواج   گيري ار اندازهبراي . نصب شده بود، انجام گرفت

متـر اسـتفاده    ميلي ±1/0گيري  اي با دقت اندازه از عمق سنج نقطه
گيري سرعت جريان در نقاط مختلف  همچنين به منظور اندازه. شد

موج از سرعت سنج الكترومغناطيسي دو بعدي سطح افق بـا دقـت   
چهار عـدد   به ازاي هاآزمايش .متر بر ثانيه استفاده شدسانتي 5/0±

لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . انجام گرفت 1/9و  0/7، 4/5، 2/3فرود 
از طريـق تغييـر ارتفـاع آب در     هـا آزمـايش تغيير عدد فرود در طي 

. مقادير آن آورده شده است) 1(مخزن هد حاصل شد كه در جدول 
ارتفـاع  : Hدهنده دبي ورودي بـه مخـزن،   نشان Qدر اين جدول، 

  ر كانـال بالادسـت   عـدد فـرود متنـاظر بـا آن د    : Fr1آب مخزن و 
  .باشدمي

اي، دو تبـديل  به منظور بررسي پارامترهاي هيدروليكي امواج ضربه
 درجـه  3/21و  6/7 زواياي همگرايـي  و باهمگرا با ديواره مستقيم 

نمـايي از   2و  1هـاي  شـكل ). 2و  1هـاي  مـدل (كار گرفته شد به
  .هددهاي همگراي مورد استفاده در اين تحقيق را نشان ميتبديل

با اسـتفاده از اشـل   (پس از تنظيم و تثبيت ارتفاع آب در مخزن هد 
، با عبور آب )1(اعداد فرود مذكور در جدول  به ازاي) ديواره مخزن

از زير دريچه كشويي جريان فوق بحراني در داخـل كانـال برقـرار    
به محض رسيدن جريان فوق بحراني به ابتداي تبـديل،   .گرديدمي

هاي تبديل به صورت مورب شـروع  ابتداي ديواره اي ازامواج ضربه
نحوه تشكيل و برخورد  )3(در شكل . كنندشده و به هم برخورد مي

   :βدر اين شكل، . اي نمايش داده شده استاولين امواج ضربه

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ....اي در امواج ضربهمطالعه آزمايشگاهي و عددي : پور و همكاراننيك                                            128

 

 
  اينحوه تشكيل و برخورد اولين امواج ضربه - 3 شكل

  

 
  =Fr1 7ازاي  به يكاي در تبديل مدل تشكيل امواج ضربه - 4 شكل

  

 
  =Fr1 7به ازاي  دواي در تبديل مدل تشكيل امواج ضربه - 5 شكل

  
زاويه تشكيل امواج نسبت  :sθدهنده زاويه همگرايي تبديل و نشان

نيـز   )5(و  )4( هـاي شـكل  .باشدامتداد ديوار كانال بالادست ميبه 
 ـاي تشكيل شده در تبديلاي از امواج ضربهنمونه ه هاي همگرا را ب
  .دهدنشان مي =Fr1 7ازاي 

 10اي در طول حركت جبهـه مـوج از فاصـله    مقادير سرعت لحظه
 30متري ابتداي تشكيل موج در پنج مقطع به فواصل طولي سانتي
توسـط سـرعت    دو متر در مدلسانتي 10و  يكمتر در مدل سانتي

در هـر   يـك همچنـين در مـدل   . گيري و ثبـت گرديـد  سنج اندازه
متـري سـطح   ميلـي  5متري بستر تا ميلي 5، از فاصله راستاي قائم

 در مـدل . شدگيري اندازهمتري سرعت ميلي 5موج در فواصل قائم 
 1متـري بسـتر تـا    ميلـي  5نيز برداشت قائم سـرعت از فاصـله   دو 

. متري انجام گرفتسانتي 1 قائممتري سطح موج در فواصل سانتي

هاي سـرعت در هـر   دهلازم به ذكر است كه مدت زمان برداشت دا
 100ثانيه درنظر گرفته شده بود كه در طي زمان مذكور  پنجنقطه، 
 vو  u(هاي طولي و عرضي مـوج  اي سرعت در جهتلحظه مؤلفه

عنـوان  بـه ) vو u(گيري شده و ميـانگين آنهـا   اندازه) 3در شكل 
پروفيـل سـطح    .گرديـد د نظر ثبت ميهاي سرعت نقطه مورمؤلفه

-سنج نقطـه امواج نيز در طول حركت جبهه موج با استفاده از عمق
بالاي جريان و اخـتلاط  آشفتگي با توجه به . گيري گرديداي اندازه

ائـت پروفيـل سـطح آب    آب و هوا، احتمال بروز خطا در هنگـام قر 
ر نقطه منظور به حداقل رساندن خطاي مذكور در هبه. وجود داشت

گيري شده و ميانگين آنهـا بـه عنـوان    چندين بار مقدار عمق اندازه
  . گرديدارتفاع موج نقطه مورد نظر ثبت مي
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  GAMBITدر محيط  1بندي شده مدل هندسه شبكه - 6 شكل

 

  
  GAMBITدر محيط  2بندي شده مدل هندسه شبكه - 7 شكل

 
  مدل عددي

  زي سـه بعـدي جريـان از    سـا منظور شـبيه در تحقيق حاضر به     
 بـراي افزار در محيط اين نرم. استفاده گرديد FLUENTافزار نرم

در حالـت   1اسـتوكس  -نـاوير  هـاي هسازي حركت سيال معادلشبيه
سـازي جريـان چنـد    كامل به همراه معادلات آشفتگي و مدل شبيه

  سـازي و حـل   فازي با استفاده از تكنيك حجـم محـدود، گسسـته   
و  2RNG k-εهــاي تحليــل آشــفتگي از مــدلبــراي . شــوندمــي

3RSM مـــدل. اســـتفاده شـــدk-ε   كـــه شـــامل ســـه نـــوع
STANDARD ،RNG  وREALIZABLE باشـــد، مـــي

 kدر ايـن مـدل   . باشـد مي εو k داراي دو معادله مستقل براساس 
معـرف نـرخ تلفـات انـرژي      εمعرف انـرژي جنبشـي اغتشـاش و    

 ـ علاوه RSMدر مدل  .باشدمي 4جنبشي اغتشاش  هـاي هبر معادل
K  وε  هـاي رينولـدز حـل    تحليل تنش برايسه معادله اضافه نيز
سازي جريان چند فازي با توجه به اختلاط آب براي شبيه .گرددمي

همچنـين بـراي   . استفاده شد 5و هوا در سطح موج از مدل اختلاط

                                                 
1- Navier-Stokes equations 
2- Renormalization-group k- ε model (RNG) 
3- Reynolds stress model 
4- Dissipation rate of turbulent kinetic energy 
5- Mixture 

كار به 6سازي جريان در نزديكي ديواره، تابع ديواره غيرمتعادلشبيه
هندسـه مـدل    FLUENTقبل از ورود به محيط . شد كار گرفته
منظـور مسـتقل از   به. بندي شدشبكه GAMBITافزار توسط نرم

شـرايط مـرزي    بـه ازاي شبكه شدن هندسه مدل طي چهار مرحله 
هـا افـزايش يافـت كـه در     يكسان، شبكه مدل ريزتر و تعداد المان
   بنـدي ، بـراي شـبكه  سـازي نهايت با بررسـي رفتـار خطـاي شـبيه    

 وجهـي  6المـان   365400و  473200 ترتيببه دوو  يكهاي مدل
بنـدي شـده   هندسـه شـبكه   )7(و  )6(هاي شكل .درنظر گرفته شد

 .دهـد نشـان مـي   GAMBITرا در محـيط   دوو  يـك هاي مدل
طراحي شد كه بسته به ميزان حساسيت  ايبه گونه هاآرايش شبكه

با توجـه  . هاي متفاوت استفاده گرديدها با اندازهنواحي حل از المان
باشـد كـه در   از اين قابليـت برخـوردار مـي    FLUENTبه اينكه 

اي معين از مدل شبيه سازي شده پارامترهـاي هيـدروليكي از   نقطه
ي تعيـين شـده   را بر اساس گام زمان... قبيل فشار، سرعت جريان و

اي و گيـري سـرعت لحظـه   برداشت كند، لذا مختصات نقاط انـدازه 
آزمايشگاهي جهـت اسـتخراج نتـايج بـه      هايعمق جريان در مدل

هـاي  در نهايت به منظور بررسي كارآيي مـدل . افزار معرفي شدنرم
عــددي پــارامتر درصــد خطــاي نســبي بــه ازاي عمــق و ســرعت  

                                                 
6- Non-Equilibrium Wall Function   

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ....اي در امواج ضربهمطالعه آزمايشگاهي و عددي : پور و همكاراننيك                                            130

 

گيري شده با استفاده از رابطـه  ندازهمحاسباتي در مقايسه با مقادير ا
  .صورت مجزا محاسبه گرديدبه )1(

  

)1(  
 

 
  
  
  

  نتايج و بحث
  نتايج مدل آزمايشگاهي

هاي سرعت در امتـداد حركـت   پروفيل )9(و  )8(هاي در شكل     
، در 0/7و  2/3اعـداد فـرود    به ازاياي به عنوان نمونه امواج ضربه

هـاي مـذكور   در شـكل . شده است نمايش داده دوو  يكهاي مدل
 فاصله طولي بر حسب متر نسبت به مبدأ تشكيل موج Xمنظور از 

هـاي  شـكل . باشدو در امتداد حركت جبهه موج مي )ابتداي تبديل(
نيز تغييرات ارتفاع جبهه موج را در امتـداد حركـت آن    )11( و )10(

  .دهندهاي مذكور نشان مياعداد فرود مختلف در مدل به ازاي
  

 )ب(  )الف(
  اعداد فرود مختلف به ازاي يكدر مدل  uدر جهت  ايضربههاي سرعت موج پروفيل - 8شكل 

   =Fr1 0/7): ب( =Fr1 2/3): الف(
  

 )ب(  )الف(
  اعداد فرود مختلف به ازاي دو در مدل uدر جهت  ايهاي سرعت موج ضربهپروفيل -9شكل 

   =Fr1 0/7): ب( =Fr1 2/3): الف(
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تغييرات ارتفاع امواج در امتداد حركت  - 10 شكل
  يكجبهه موج در مدل 

تغييرات ارتفاع امواج در امتداد حركت جبهه  - 11 شكل
  دوموج در مدل 

 

  
  =Fr1 7به ازاي  يكسازي شده توسط مدل عددي در مدل اي شبيهامواج ضربه - 12 شكل

  

  
 =Fr1 7به ازاي  دوعددي در مدل  سازي شده توسط مدلاي شبيهامواج ضربه - 13 شكل

 
دهنـد كـه   ها نشان مـي دست آمده براي كليه مدله هاي بپروفيل

. باشـد اي يكنواخت نمـي توزيع سرعت در راستاي قائم امواج ضربه
شود مقدار سرعت بـا فاصـله گـرفتن از    گونه كه مشاهده ميهمان

بـه   بستر افزايش يافته و پس از رسيدن به مقـدار حـداكثر، شـروع   
در واقع اخـتلاط آب و هـوا در سـطح مـوج باعـث      . كندكاهش مي

عنـوان مـانعي   شود، به عبارت ديگر هـوا بـه  كاهش سرعت آن مي
بر اين اساس براي هر پروفيل سـرعت  . كندبراي سرعت عمل مي

ناحيه (توان دو ناحيه مجزا در نظر گرفت، ناحيه افزايش سرعت مي
از سـوي ديگـر در طـول    ). ومناحيه د(و ناحيه كاهش سرعت ) اول

حركت جبهه موج، سرعت موج كاهش و ارتفاع آن افـزايش يافتـه   
برخورد اولين مـوج مـورب بـا جريـان اصـلي كانـال باعـث        . است

و افزايش ارتفـاع مـوج شـده و     1استهلاك انرژي جنبشي اغتشاش
هـاي  با مقايسـه شـكل   .دنبال داشته استكاهش سرعت موج را به

شود كه ميزان كاهش سرعت در ناحيـه دوم  ميملاحظه  )9(و  )8(
با توجه به اينكـه يكـي   . بيشتر است يكبه مراتب از مدل  دومدل 

هـاي فـوق بحرانـي    اي در جريـان از عوامل تشكيل امـواج ضـربه  
كـاهش   دوباشد و از سوي ديگـر در مـدل   كاهش عرض كانال مي

 در فاصله كوتاهتري انجام گرفته يكعرض جريان نسبت به مدل 
است لذا تغيير رفتار سيال در ايـن مـدل شـديدتر بـوده و ارتفـاع و      

بـه همـين خـاطر در    . باشدسرعت امواج تشكيل شده نيز بيشتر مي
اخـتلاط آب و هـوا بسـيار     دواي تشـكيل شـدة مـدل    امواج ضربه

                                                 
1- Dissipation of turbulence kinetic energy 

بوده و همين عامل، كاهش شـديد سـرعت را    يكشديدتر از مدل 
و  )10(هاي با مقايسه شكل. در ناحيه دوم آن به همراه داشته است

شود كه ارتفاع جبهه موج در مسير حركـت آن در  مشاهده مي )11(
كـه در  با شيب ملايمي افزايش يافتـه اسـت در صـورتي    يكمدل 
صورت ناگهـاني  اي ارتفاع آن بهپس از تشكيل موج ضربه دومدل 

افزايش يافته و پس از جدا شدن جبهـه مـوج از ديـواره تبـديل تـا      
ملايم صـورت گرفتـه    طورامواج، افزايش ارتفاع آن به لاقيمحل ت
صـورت  كاهش عرض كانال به يكبا توجه به اينكه در مدل . است

انجـام گرفتـه    دوتري نسبت بـه مـدل   تدريجي و در مسير طولاني
از ارتفـاع و سـرعت و بـه     يكاست لذا امواج تشكيل شده در مدل 

  برخـوردار   دومـدل  عبارت ديگر انرژي كمتـري نسـبت بـه امـواج     
  .باشندمي
  

  نتايج مدل عددي
افــزار هــاي گرافيكــي نــرمخروجــي )13(و  )12(هــاي شــكل     

FLUENT ــبيه ــي در  را پــس از ش ــوق بحران ــان ف   ســازي جري
  .دهدنشان مي =Fr1  7 به ازاي دوو  يكهاي مدل

هـاي  پروفيل سطح موج حاصل از مـدل  )15(و  )14( هايدر شكل
ــفتگي  ــدل RSMو  RNG k-εآشـ ــا مـ ــه بـ ــايدر مقايسـ  هـ
. نمـايش داده شـده اسـت    =Fr1 7 به ازاي دوو  يك آزمايشگاهي

علـت  شود بـا پيشـروي جبهـه مـوج بـه     گونه كه مشاهده ميهمان
  ها افزايش اختلاط آب و هوا در سطح موج، خطاي محاسباتي مدل
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تغييرات ارتفاع موج در امتداد حركت جبهه  - 14 شكل
  =Fr1 7به ازاي يك موج در مدل 

  

تغييرات ارتفاع موج در امتداد حركت جبهه  - 15 شكل
  =Fr1 7به ازاي  دوموج در مدل 

  
   RSMو  RNG k-εهاي آشفتگي ميانگين خطاي نسبي محاسبه سرعت توسط مدلدرصد  -2 جدول

  در مدل يك =Fr1 7به ازاي 
  1/0x= 4/0x= 7/0x= 1x= 2/1x= ميانگين  
RNG k-ε  42/1  84/1  26/2  85/2  39/3  35/2  

RSM  86/0 12/1 57/1 64/1  00/2  44/1  
  

   RSMو  RNG k-εهاي آشفتگي ميانگين خطاي نسبي محاسبه سرعت توسط مدل -3 جدول
  در مدل دو =Fr1 7به ازاي 

  1/0x= 2/0x= 3/0x= 4/0x= 5/0x= ميانگين  
RNG k-ε  16/4 07/5 76/5 52/6  26/7  75/5  

RSM  06/2 68/2 19/3 78/3  42/4  23/3  
  

   دودر مـدل  كـه  . در برآورد ارتفاع موج اندكي افزايش يافتـه اسـت  
لازم . خطاي مذكور بيشـتر اسـت  علت اختلاط شديدتر آب و هوا به

به ذكر است كه ميانگين خطاي نسبي محاسبه پروفيل سطح مـوج  
 =Fr1 7 به ازاي RSMو  RNG k-εهاي آشفتگي توسط مدل

   دوو در مـدل   درصـد 06/1و  درصـد 82/1ترتيـب  بـه  يكدر مدل 
 )16(هـاي  در شكل. بدست آمد درصد67/2و درصد 46/3ترتيب به
هـاي آشـفتگي   دست آمـده از مـدل  ه هاي سرعت بپروفيل )21(تا 

RNG k-ε  وRSM و  يـك  آزمايشگاهي هايدر مقايسه با مدل
نمـايش   =Fr1 7 به ازاياي ج ضربهامواهاي مختلف در مكان دو

شود با افزايش فاصـله از  طور كه مشاهده ميهمان. تداده شده اس
. بستر، تطابق بين نتايج عددي با آزمايشگاهي كاهش يافتـه اسـت  

 و اختلاط آب و هوا در واقع با فاصله گرفتن از بستر بر تلاطم موج
هاي آشـفتگي كاسـته شـده    سازي مدلافزوده شده و از دقت شبيه

گردد مقادير سرعت ظه ميگونه كه ملاحاز سوي ديگر همان. است
خواني گيري شده همبا مقادير اندازه RSMمحاسباتي توسط مدل 

هـاي  با توجه به تغييرات سـرعت و همچنـين تـنش   . بيشتري دارد

به مدل  نسبت RSMرينولدز در راستاي قائم و نظر به اينكه مدل 
RNG   هـاي رينولـدز حـل    سه معادله اضافي براي تحليـل تـنش  

ميـانگين  . دل عملكرد بهتري از خود نشان داده استكند، اين ممي
-RNG kهاي آشفتگي خطاي نسبي محاسبه سرعت توسط مدل

ε  وRSM 7 به ازاي دوو  يكهاي در مدل Fr1= 2(ول ادر جد( 
و بـا پيشـروي جبهـه مـوج     در هر دو مدل . آورده شده است )3(و 

 هاي آشـفتگي نيـز در محاسـبه   خطاي نسبي مدل ،افزايش تلاطم
همچنين مقـادير گـزارش شـده نشـان      .سرعت افزايش يافته است

با درصـد خطـاي بيشـتري     دوسازي عددي مدل دهد كه شبيهمي
اي تشـكيل  گونه كه اشاره شد امواج ضـربه همان .همراه بوده است

از تلاطم و اختلاط آب و هواي شديدتري نسـبت   دوشده در مدل 
تواند عامل اصلي ميهمين موضوع برخوردار هستند و  يكبه مدل 

  .سازي باشدافزايش خطاي شبيه
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در  uدر جهت  ايپروفيل سرعت موج ضربه - 16 شكل
  =1/0X و =Fr1 7 به ازاي يكمدل 

  

در  u در جهت ايپروفيل سرعت موج ضربه - 17 شكل
  =7/0X و =Fr1 7 به ازاي يكمدل 

در  uدر جهت  ايپروفيل سرعت موج ضربه - 18 شكل
  =2/1X و =Fr1 7 به ازاي يك مدل

 

در  uدر جهت  ايپروفيل سرعت موج ضربه -19 شكل
  =1/0X و =Fr1 7 به ازاي دومدل 

در  uدر جهت  ايپروفيل سرعت موج ضربه - 20 شكل
 =3/0X و =Fr1 7 به ازاي دومدل 

در  uدر جهت  ايپروفيل سرعت موج ضربه - 21 شكل
  =5/0X و =Fr1 7 به ازاي دومدل 
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  گيرينتيجه
هاي آزمايشگاهي و عـددي  در تحقيق حاضر با استفاده از مدل     

هـاي  اي تشكيل شـده در تبـديل  به تحليل هيدروليكي امواج ضربه
بـدين منظـور    .همگراي كانال روباز با ديواره مستقيم پرداخته شـد 

پــس از برقــراري جريــان فــوق بحرانــي در دو تبــديل بــا نســبت  
 هـاي مدل(درجه  3/21و  6/7با زواياي همگرايي  وثابت همگرايي 

اي در نقاط مختلـف امـواج   ، مقادير عمق و سرعت لحظه)دوو يك 
نتـايج  . گيـري شـد  چهار عدد فرود مختلف انـدازه  به ازاياي ضربه

نشان داد كه در هر دو مدل توزيع سرعت در راسـتاي قـائم امـواج    
سـرعت بـا فاصـله     كه مقـدار طوريباشد بهاي يكنواخت نميضربه

گرفتن از بستر افزايش يافته و پس از رسيدن به مقـدار حـداكثر در   
. كنـد اثر اختلاط آب و هوا در سطح مـوج شـروع بـه كـاهش مـي     

همچنين در هر دو مدل با افزايش عدد فرود و بـا پيشـروي جبهـه    
موج بر شـدت تلاطـم مـوج و اخـتلاط آب و هـوا افـزوده شـده و        

پروفيل سرعت با شدت بيشتري كـاهش   سرعت موج در ناحيه دوم
مشاهده گرديد كه ارتفاع  دوو  يكهاي با مقايسه نتايج مدل. يافت

اي به مقدار قابل ملاحظـه  دوو سرعت امواج تشكيل شده در مدل 
بزرگتر بود و علاوه بر آن ميزان كاهش سـرعت مـوج    يكاز مدل 

اهش ك ـ. بيشـتر بـود   يـك به مراتب از مدل  دودر ناحيه دوم مدل 
كه با برخورد سريع خطوط جريان  دوناگهاني عرض كانال در مدل 

هاي تبديل و تشديد اختلاط آب و هوا همـراه بـود، باعـث    با ديواره
ها هاي مذكور شده و با افزايش عدد فرود بر ميزان اختلافاختلاف

سـازي عـددي جريـان فـوق     منظـور شـبيه  همچنين به. افزوده شد
و  RNG k-εهاي آشـفتگي  مگرا از مدله هايبحراني در تبديل

RSM نتايج نشان داد كه با پيشروي جبهه موج و . استفاده گرديد
هـاي آشـفتگي در بـرآورد    افزايش تلاطم، خطاي محاسباتي مـدل 

همچنين با افزايش فاصـله از  . يابدارتفاع و سرعت موج افزايش مي
رعت بستر، تطابق بين نتايج عددي بـا آزمايشـگاهي در بـرآورد س ـ   

اي تشـكيل  علت اينكه امواج ضـربه از سوي ديگر به. كاهش يافت
از تلاطم و اختلاط آب و هواي شديدتري نسـبت   دوشده در مدل 

سـازي عـددي آن نيـز بـا درصـد      برخوردار بود، شـبيه  يكبه مدل 
ميانگين خطاي نسبي محاسبه پروفيـل  . خطاي بيشتري همراه بود

در  =Fr1 7 بـه ازاي ر هاي آشـفتگي مـذكو  سطح موج توسط مدل
ترتيب به دوو در مدل  درصد06/1و  درصد82/1ترتيب به يكمدل 

ميــانگين خطــاي نســبي . بدســت آمــد درصــد67/2و  درصـد 46/3
ترتيب به يكشرايط فوق نيز در مدل  به ازايمحاسبه سرعت موج 

و  درصـد 75/5ترتيـب  بـه  دوو در مـدل   درصـد 44/1و  درصد35/2
ج كلـي حـاكي از آن بـود كـه مـدل      نتـاي . حاصل شـد  درصد23/3

اي در محاسبه مقادير ارتفاع و سرعت امواج ضربه RSMآشفتگي 
  .عملكرد بهتري به همراه دارد
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