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   خلاصه
 تحليلي جريان فوق بحراني در خم هاي با مقطع هاي صحت فرضيات حل،Roe-TVD حجم محدود در اين مقاله، با استفاده از روش عددي

  شكل  فراز ونشيب  و در سطح آب بحراني جريان در مسير خود در خم پخش شدهقلي ارزيابي مي شود و ملاحظه مي شود كه امواج فومستطي
بدون فرض .  ثابت استسرعت متوسط مقطع در طول خم نسبتاً ،پنج و نيمدر جريانهاي فوق بحراني با عدد فرود ورودي كمتر از . گيردمي

 با افزايش عدد فرود ورودي،. در ديواره خارجي كم مي باشد است و تغييرات سرعتقابل قبول  ا ثابت بودن انرژي كاملاً، ياصطكاك بودن جريان
  . شودكاسته ميفوق از اعتبار فرضيات   وخشك شده خم داخلي جريان در ديواره

  
 .محدودم احجا مورب، روش واجروباز، امهاي دركانالبحراني، جريانفوق  رژيمهاي خميده، كانال:كلمات كليدي

  
  
  مقدمه   .1

  
 اي از امـواج مـورب در سـطح آب ايجـاد           هـاي كانـال، مجموعـه     شود بر اثر انحنـاي ديـواره      اي مي هنگامي كه يك جريان فوق بحراني واردكانال خميده       

 كساني   اولين از 2ناپ و ايپن   و   1كارمن .تعددي بوده است   م محققينها مورد علاقه    پيدا كردن شكل كلي، موقعيت و ارتفاع اين امواج در ديواره          . شوند مي
و هاي عددي  روشاز هاي اخيردر سال .[1]نددكرارائه  خمو ارتفاع سطح آب در  امواج موقعيتتعيين روابطي نظري براي  ،با اعمال فرضياتيبودند كه 
 جريـان در خـم   HLLبا استفاده از روش عددي حجم محدود     3ياني و كاليفي  ول .شودمياستفاده  ها    جرياناين نوع   براي مطالعه   هاي آزمايشگاهي   بررسي
در اين مقاله جريان فوق بحرانـي در خـم           .[3]نمودند بررسينيز بطور آزمايشگاهي جريان فوق بحراني در خم را           4 رينر وهاگر  .[2] كردند يساز را مدل 

بدست آمـده از     مستقل    ايپن ير اساس نتايج    -ناپ  كارمن و    تحليلي   هايحليات  فرضآنگاه   ،شود شبيه سازي مي   Roe-TVDبا استفاده از روش عددي      
  .گيرندمورد ارزيابي قرار مي Roe-TVD ديعدروش 

  
  
  ها جريان در خميدروليكه  .2

  
 ،ي خم و اولين نشيب از ورودθ  اولين فراز موج در ديواره خارجي با زاويه.خم ترسيم شده استدر يك امواج فوق بحراني مثبت و منفي ، 1شكلدر 

  .[4]آيد ست ميدبجريان مشخصات و  هندسه كانال  از امواجاينفراز و نشيب موقعيت . د شون ميتوليدر ديواره داخلي د آن روبرويدرست 
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تعيـين  موج   ) نشيب (  فراز موقعيت) 1 (معادلهاگر از    .شود مي به خم تعريف    ورودي  ارتفاع آب در كانال     h0 وαهزاويارتفاع آب در     h  ،)4(در معادله   
ماسـي در  مطالعات آزمايشگاهي ناپ و ايپن نشان داد كه سرعت م . محاسبه كردآن را )كمينه( بيشينه ارتفاع ) 4 (يا) 3 (ابطوتوان با استفاده از رگردد مي 

  . باشد ثابت ميديواره خارجي نسبتاً
  

  

  
  [1].خم جريان فوق بحراني در يك  مورب امواجتشكيل -1شكل 

  

  

  هاي كم عمقمعادلات آب  . 3
  

م هـاي ك ـ  شـكل ديفرانـسيلي معـادلات آب      . آيد دست مي  بههاي خميده   دركانالفوق بحراني    مشخصات جريان    ،هاي كم عمق  از معادلات آب  با استفاده   
  :[6]عمق در دو بعد به صورت زير است
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  :شوند تعريف مي بصورت زيروباشد  بردار جملات چشمه ميS وy)( xبردار شار در راستاي محور  G)( Fبردار متغيرهاي بقاء،  U ،)5(در معادله 
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  .  شوندبردار جملات چشمه صفر مي
  
  

    Roeالگوي دو بعدي روش عددي   . 4
  

     ها وجود نـدارد از حـل عـددي بـراي بدسـت آوردن مشخـصات جريـان اسـتفاده          هاي كم عمق دو بعدي براي خم       آنجائيكه حل تحليلي معادلات آب     زا
  .[7]شودجداسازي مي) 7( به صورت رابطه )5(سيستم معادلات ، 2با توجه به شكل . شودمي
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  .  براي محاسبه شار دو بعدي محلي وسيستم مختصات اصلي -2شكل 
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  .باشد ميi محيط سلول P  مقدارسرعت برآيند وVi آنكه در 
  
  

  هاي عددي و آزمايشگاهي  با روشهاي خميدهجريان فوق بحراني در كانال شبيه سازي  . 5
  
ورد هاي مكاناليكي از مشخصات هندسي . ندرا به طور آزمايشگاهي مطالعه كردهاي خميده جريان فوق بحراني در كانال 1997در سال  رينر و هاگر

   :[3]بود بررسي آنها به شرح زير
  

       º0 =51  شيب كانالº  =3.607   خمزاويهm =  0.25  خط مركزي كانالتا شعاعm =  عرض كانال  
  

 بدست  نتايج،الف-3در شكل  .[2] مدل سازي كردندHLL و كالفي كانال خميده رينر و هاگر را با استفاده از روش حجم محدود ي وليان2005در سال   
 5/2 عـدد فـرود      بـه ازاي  ايـپن    - ناپ روش تحليلي با    كانال خميده رينر و هاگر        براي ) Roe-TVD روش( انجام شده در اين مقاله     مده از مدل عددي   آ

 ب-3 در شكل .كند مشخص مي) 1( را از رابطه  امواج موربموقعيت ، توپروطو خطد نباشمي تراز مربوط به روش عددي   هاي منحني. شده است مقايسه  
ابـط  و، ر  ولياني و كالفي   HLL  روش عددي  ،Roe-TVD روش عددي حاصله از    )η(به عمق جريان در كانال بالادست     فراز موج   اولين  عمق   نسبت نيز

. شـد  گرفتـه  در نظـر  8 و6، 4، 3، 5/2برابـر   عـدد فرودهـاي ورودي   .ستاشدهترسيم  نتايج آزمايشگاهي رينر و هاگر   به همراه  ايپن - كارمن و ناپ   نظري
 و HLL عـددي  هـاي  روشپاسـخ   اعداد فرود مختلف، يازاه شود، بمشاهده مي ب  -3در شكل   همانطور كه    .بود cm 5 برابر   حالاتعمق اوليه در تمام     

Roe-TVD  ،بسيار نزديك به نتايج آزمايـشگاهي       نظري   ابطو عددي و ر   هايجواب،  4همچنين در اعداد فرود كمتر از       . است نزديك به يكديگر     بسيار
بـا   نظـري    ابـط وايـن افـزايش اخـتلاف در ر       . شـود از نتايج آزمايشگاهي بيشتر مي    نظري   عددي و    هايجواباست در حاليكه با افزايش عدد فرود، فاصله         

  .باشد  ميبيشترآزمايشگاهي 
نـشان   5/2 ازاي عدد فـرود  به ايپن -هاي ناپ داخلي و خارجي بر اساس نتايج عددي و پيش بيني         هاي ديوار درپروفيل طولي جريان      4در شكل 

 ،در ادامـه . بسيار نزديـك اسـت   نظري به مقاديرعددي   دل در مآن نشيبو  فراز قاعما منحني اولين موج وشود  كه ملاحظه مي همانطور  ،داده شده است  
 .رسد نظر نمي  ض اخير چندان معقول به     بديهي است كه فر    .دگردن  تكرار مي   عيناً ، امواج نظري مطابق فرض     اما شوند امواج عددي به طور طبيعي پخش مي      

  .رسد  نظر مي بنابراين بررسي صحت ساير مفروضات حل تحليلي ضروري به

4
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  .ايپن-  ناپ نظريه رابطو Roe-TVDپروفيل طولي جريان در ديوارهاي داخلي و خارجي بر اساس نتايج عددي  مقايسه -4شكل 

  
  

  هاي عددي شرواستفاده از  با  تحليليهايحل فرضيات رزيابيا  .      6
  

 فرض اول. دست آورند  هاي خميده به ايپن با اعمال فرضياتي توانستند حل تحليلي جريان را در كانال-كارمن و ناپشد   ذكر2در بخش همانطور كه 
هاي كم  ز حل معادلات آب با استفاده امستقلاً بعديهاي  فرضمقاله صحت ادامه  در . مربوط به ماهيت جريان و هندسه كانال است و قابل مناقشه نيست

   .شوندهاي  عددي بررسي مي عمق به كمك روش
    

  
  فرض ثابت بودن سرعت متوسط در طول كانال  .  6-1

  
 الف موقعيت مقاطع نشان داده شده – 5، در شكل  از ابتداي خم درنظر گرفته شدº5/42وº5/8،º5/22، سه مقطع با زواياي فرض فوقموردتحقيق در براي 
شود  همانطور كه ديده مي . رسم شده است5/2پروفيل سطح آب وسرعت در اين مقاطع، به ازاي عدد فرود ورودي د -5ب تا – 5  هاي شكلدر . است

باشد به همين جهت سطح مقطع جريان در طول خم ثابت ميمعكوس  متقارن ، كانالمحور مركزيمقطع تقريباً خطي و نسبت به هر تغييرات سطح آب در 
    .باشد طول خم منطقي ميهر مقطع دربنابراين  باتوجه به ثابت بودن دبي جريان، فرض ثابت بودن سرعت متوسط در. ماندباقي مي
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تقريباً  درصد، 5با تغييراتي كمتر از  ، سطح آبعمقشود كه ملاحظه مي.  پروفيل سطح آب در شعاع مركزي خم ترسيم شده است6در شكل 
  . باشدمي  )cm 5(  به خموديورجريان ثابت و برابر عمق 
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                                                           .º5/42 زاويه مقطع  )د                  (    .                           º5/22مقطع زاويه )    ج                                      (

  .     موقعيت مقاطع در خم رينر و هاگر )الف -5شكل 
  .5/2، بازاء عدد فرود ورودي مختلف پروفيل سطح آب و سرعت براي مقاطع) ب
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  .5/2 براي عدد فرود ورودي انال ك خط مركزي آب در پروفيل سطح-6شكل 

  
   .گوناگون اعداد فرود يازاه  ب) m/s ( مقاطع مختلفسرعت متوسط -1 جدول

                    Section 
Fr  α=0º ) کانال بالادست(  α=8.5º α=22.5 º α=42.5º 

2.5 1.7505 1.7456 1.7459 1.7424 
3 2.1006 2.0940 2.0959 2.0919 
4 2.8009 2.7937 2.7842 2.7780 

5.5 3.8512 3.8443 3.3726 3.7843 
6 4.2013 4.1926 3.8299 4.1337 
8 5.6017 5.5899 5.0643 5.4455 

  
  

  . اعداد فرود مختلفيازاه  سرعت متوسط بتغييراتدرصد  -2 جدول
            Section 
Fr                   α=8.5º  α=22.5 º α=42.5º 

2.5 0.2814 0.2645 0.4629 
3 0.3139 0.2235 0.4168 
4 0.2564 0.5949 0.8169 

5.5 0.1784 12.4281 1.7373 
6 0.2059 8.8392 1.6090 
8 0.2106 9.5936 2.7884 
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درصـد تغييـرات    بيـانگر   ،  2جـدول   .  ارائه شده اسـت     به خم   اعداد فرود ورودي مختلف    يازاه  هاي متوسط در سه مقطع و ب       سرعت 1جدول  در  
تجربيات عددي و تحليل هاي نظري نشان مي دهـد      . باشد مي  اعداد فرود مختلف   يازاه  به سرعت متوسط كانال بالادست ب      وسط در طول كانال   سرعت مت 

Fr 5.5به ازاي   متوسط سرعت  حداكثر تغييرات  كه ن اي ـحداقل در    خمدر طول    فرض ثابت بودن سرعت متوسط        بنابراين درصد كمتر است  يك  از   ≥
Fr 5.5در جريان هاي با      .رسدبه نظر مي  فرض مناسبي   جريان  محدوده    فـرض   افتد و بنابراين  اتفاق مي  خم  جريان در ديواره داخلي    گيخشك شد ،  <

  . خورد جريان در كانال مستطيلي بهم مي
  
  
    جريان بدون اصطكاكفرض . 6-2
  

)ص از اصطكاك در خم صرفنظر شود انرژي مخصو      در صورتيكه  )gvhE انرژي مخـصوص    7شكل  در .ماند  ثابت باقي مي در تمام مقاطع=+22
و برابر انـرژي مخـصوص در سـاير     مقطع انرژي مخصوص ثابت ر در ه  شود  همانطور كه ملاحظه مي    .ترسيم شده است    º5/42و  º5/8  ،º5/22در سه مقطع  

، درصـد    5در جـدول     .درج شـده اسـت    ورودي مختلـف     د فرود ادعا يازاه  و ب فوق  طع  اق م درمتوسط   مقدار انرژي مخصوص     3جدول  در   ،.ستمقاطع ا 
تجربيـات عـددي و   . اسـت    ارائـه شـده    ف اعـداد فـرود مختل ـ     يازاه   كانال بالادست ب ـ   انرژي مخصوص به  نسبت    در طول كانال   انرژي مخصوص تغييرات  
Fr 5.5زاي به ا  انرژي مخصوص  حداكثر تغييرات  هاي نظري نشان مي دهد كه     تحليل انـرژي   فرض ثابـت بـودن        بنابراين درصد است يك    در حدود  ≥

Fr 5.5در جريان هـاي بـا       . رسدبه نظر مي  فرض مناسبي   حداقل در اين محدوده جريان      نيز  در طول خم     متوسط   مخصوص  شـد    همـانطور كـه ذكـر      <
  . خورد و فرض جريان در كانال مستطيلي بهم ميفتد  اتفاق مي اخم  جريان در ديواره داخليگيخشك شد
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  . º5/42 مقطع انرژي مخصوص )ج            º5/22انرژي مخصوص مقطع ) ب     .º5/8انرژي مخصوص مقطع ) الف

  .مختلف انرژي مخصوص براي مقاطع - 7شكل  
  
  

  . اعداد فرود مختلفيازاه  ب مختلفانرژي مخصوص مقاطع -3 جدول
             Section 
Fr    α=0º  ) کانال بالادست(  α=8.5º α=22.5 º α=42.5º 

2.5 0.2063 0.2061 0.2059 0.2056 
3 0.2750 0.2746 0.2742 0.2738 
4 0.4500 0.4493 0.4461 0.4452 

5.5 0.8060 0.8052 0.6862 0.7818 
6 0.9500 0.9480 0.8573 0.9232 
8 1.6500 1.6457 1.4551 1.5658 

  
  . نسبت به كانال بالادست مختلفدرصد تغييرات انرژي مخصوص مقاطع -4 جدول

           Section  
Fr                  α=8.5º α=22.5 º α=42.5º 

2.5 0.0764 0.1517 0.2915 
3 0.1292 0.2812 0.4300 
4 0.1578 0.8718 1.0597 

5.5 0.0971 14.8589 2.9945 
6 0.2094 9.7611 2.8186 
8 0.2623 11.8139 5.1020 
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  ثابت بودن سرعت در ديوار خارجيبررسي  . 6-3
  

بـر   )Vs(پروفيل سرعت مماسـي در ديـوار خـارجي         8شكل   در. ثابت است  سرعت در طول ديوار خارجي     نشان داد كه      ايپن -ناپمطالعات آزمايشگاهي   
در ديوار خـارجي بـه ازاي   نسبي آن تغييرات  سرعت مماسي و  5دول  در ج  .ترسيم شده است   5/2براي عدد فرود     Roe-TVDاساس نتايج حل عددي     

و بـا درنظـر      با توجـه بـه ايـن نكتـه         .درصد است  4 كمتر از سرعت  نسبي  تغييرات  حداكثر   شود همانطور كه ديده مي   . اعداد فرود مختلف درج شده است     
  .  استمناسب در ديوار خارجيمماسي سرعت  فرض ثابت بودن ،8گرفتن شكل 
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    .Roe-TVD در ديوار خارجي بر اساس حل عددي  مماسيپروفيل سرعت -8شكل 

  
  .مختلف   سرعت مماسي در ديوار خارجي در مقاطع -5جدول 

          section   
Fr                 α=0º )کانال بالادست (  α=8.5º α=22.5 º α=42.5º تغييرات  حداکثر نسبي

(%)سرعت مماسی   
2.5 1.7489 1.8479 1.8012 1.8071 2.5240 
3 2.0987 1.9817 2.0644 2.0444 4.0040 
4 2.7990 2.6738 2.7028 2.6616 1.5232 

5.5 3.8512 3.7258 3.6974 3.7483 4.1584 
6 4.1993 4.0741 4.0325 4.0869 1.3310 
8 5.5994 5.4677 5.3953 5.4593 1.3227 

  
  
  گيرينتيجه  . 7

  
         امواج نتايج عددي نشان مي دهد كه . سازي شد  مدلRoe-TVDي خميده با مقطع مستطيلي با استفاده از روش عددي جريان عددي در كانالها

دو فرض ثابت بودن سرعت متوسط مقطع در طول كانال و بدون اصطكاك بودن جريان، ياثابت . شوند بحراني جريان در مسير خود در خم پخش ميق فو
 خشك جريان در ديواره خم داخلي  با افزايش عدد فرود ورودي،. كم مي باشددر ديواره خارجي نسبتاً تغييرات سرعتهمچنين . شوند ييد ميأبودن انرژي ت

  .شودكاسته ميفوق فرضيات شود و از دقت  مي
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