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 خلاصه
هـاي تحليلـي   همچنـين حـل  و با نتايج آزمايشگاهي رينر و هـاگر   نتايج آن د ووشمي مدلسازياي خميده هجريان فوق بحراني در كانالدر اين مقاله 

 ديـوار داخلـي   كوچـك در  وندهبازشتبديل يك  ازكانال خميده، ارتفاع موج در ديوار خارجي گردد سپس به منظور كاهش ميناپ و ايپن مقايسه 
ر ب ـايـن مطالعـات    .شوندتركيب مي ر ديواره بيرونيد منفي ناشي از بازشدگي و امواج مثبت خم امواج، در اين صورت دوشاستفاده ميورودي خم 

با ضوابط و معيارهاي  تبديل بازشوندهستفاده از در صورت ادهدكه مطالعات عددي نشان مي .گيردميانجام هاي مختلف با خميدگيروي سه كانال 
  .كاهش داد% 45 حداكثر تا در سه خم مورد مطالعه را امواجتوان شدت بيان شده در اين مقاله مي

  
  .Roe-TVD روش ،تبديل بازشوندهبحراني، امواج مورب،  فوق هاي خميده، جريانكانال: كلمات كليدي

  
  

  مقدمه .1
  

ردن شكل كلـي، موقعيـت و   پيدا ك. كننداي از امواج مورب در خم توسعه پيدا ميشود، دستهيم ايهنگاميكه يك جريان فوق بحراني وارد كانال خميده
ايپن با اعمال فرضياتي، روابطي تحليلي براي تعيين موقعيـت  -دي بوده است از جمله كارمن و ناپها مورد علاقه محققين متعدارتفاع اين امواج در ديواره

شـده  آزمايشـگاهي و عـددي مطالعـه    ه صورت ها عمدتاً بدر سالهاي اخير جريان فوق بحراني در خم .[1] ،امواج و ارتفاع سطح آب در خم ارائه كردند
  .[3]، [2] ،اشاره كرد عات عددي ولياني و كالفيلو همچنين مطا هاي آزمايشگاهي رينر و هاگرتوان به بررسيمي در اين زمينه ،است

ارتفـاع آب در قلـه امـواج    بـالا رفـتن   . ها در حالت رژيم فوق بحراني به لحاظ مهندسي نـامطلوب اسـت  توليد و توسعه امواج در خم بطور كلي
اين امواج در محدوده بزرگي از كانال پايين دسـت خـم نيـز     علاوهب. دهدرا افزايش مي هاي كانال، ارتفاع ديوارهازه چندين برابر عمق جريان وروديباند

فاع امواج كاسته شود و سـطح همـوارتري ايجـاد    ها از ارتهايي كه به كمك آنبنابراين ابداع روش ،سازندو سطح آب را ناهموار مي كنندتوسعه پيدا مي
، از شـدت  ال بالادست، در كانيقراردادن موانع كوچك با 2007سال  در ، بلترامي و همكارانبراي نيل به اين هدف. د داشتند ارزش فراواني خواهگرد

ايـن   ،كنـد مـي  امـواج منفـي توليـد   نهاد شده است كـه  پيشكوچك در ورودي خم  تبديل بازشونده يك طرحدر اين مقاله نيز . [4]، امواج درخم كاستند
  .دهندميرا به مقدار قابل توجهي كاهش  آنهاخم تركيب شده و ارتفاع امواج با امواج مثبت ديوار خارجي 

  
  

  هاها و بازشدگيدر خمفوق بحراني هيدروليك جريان  .2
  

  اي از امواج مورب در سطح آب به وجودهاي كانال، مجموعهانحناي ديوارهشود بر اثر اي ميخميدهريان فوق بحراني واردكانال هنگامي كه يك ج
از ورودي خم و  maxθاولين فراز موج در ديواره خارجي با زاويه . ، امواج فوق بحراني مثبت و منفي در يك خم ترسيم شده است1 در شكل. آيندمي
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==mθدر محاسبات نظري فرض بر آن است كه .توليد مي شود minθاولين نشيب آن در ديواره داخلي با زاويه  minmax θθ موقعيت فراز و . باشد
 :[5] ،[1] آيد و بر اين اساس داريم، نشيب اين امواج از هندسه كانال و مشخصات جريان بدست مي
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شود كـه پـس   در محاسبات تحليلي فرض مي. باشدشتاب جاذبه مي gو سرعت آب در ورودي خم و عمق  به ترتيب V0و  h0پارامترهاي  (2)در معادله 
، عيناً بدون اسـتهلاك  )m,…θm,3θ2( هاي پي در پي در امتداد خم در زواياي ، مجموعه امواج متوالي با فراز و نشيبmθاز تشكيل اولين موج در زاويه

  ،[1]كنند،  توسعه پيدا مي 1 مطابق شكل

  
  [1]، در يك خم تشكيل امواج مورب جريان فوق بحراني - 1ل شك

  
 :[5]رابطه زير را براي پروفيل سطح آب در ديوار خارجي و داخلي ارائه دادند، يپن و ناپ
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فراز اولين ، موقعيت و ارتفاع )3(تا  )1(با استفاده از معادلات . شودارتفاع آب در ورودي خم تعريف مي h0و  θارتفاع آب در زاويه h، )3(در معادله 
  . گردديممحاسبه در ديوار خارجي موج 

ايـن  . ) 2شـكل  (، كنـد مـي توليـد  انبساطي انال مستقيم در جريان فوق بحراني امواج منفي در يك ك بازشدگيدهد كه مطالعات نظري نشان مي
براي كاهش شدت اولـين مـوج   توان اين خاصيت مي از .[1]، كنندارتفاع آب را به تدريج كم مي و شوندامواج انبساطي در كانال پايين دست منتشر مي

ج اموا، در ديوار داخلي كانال ورودي بازشدگييك  ، بدين ترتيب كه با طراحي مناسب)3شكل (مثبت در ديوار خارجي يك كانال خميده استفاده كرد
كاهش ارتفاع موج در اولين  قله منجر به افزايش عمـق  . توان بر روي قله موج مثبت كانال خميده قرار داد تا از ارتفاع آن كاسته شودانبساطي منفي را مي

  .سازدوارتر ميهم را در طول خمشود و سطح آب در ميو كاهش ارتفاع در ساير قلل  آب در نقاط كم ارتفاع

  
  [1]، ج انبساطي ناشي از بازشدگي كانال در رژيم فوق بحرانياموا-2شكل
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  ج منفي بازشدگيامواج مثبت ديوار خارجي خم باامواتركيب–3شكل

  
  

  هاي كم عمقمعادلات آب .3
  

هاي كـم عمـق در دو بعـد بـراي     شكل ديفرانسيلي معادلات آب. دوشاستفاده ميهاي كم عمق آبادلات معها از جريان فوق بحراني در خم براي تحليل
  :[6] شود،كانال افقي با صرفنظر كردن از اثرات اصطكاكي به صورت زير نوشته مييك 
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  :شوندباشند و بصورت زير تعريف ميمي x (y)بردار شار در راستاي محور F (G)بردار متغيرهاي بقاء و  U، فوقدر معادله 
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  . باشندمي )y( xگيري شده در عمق در راستاي سرعت متوسط ؤلفهم) u )vشتاب ثقل،  gارتفاع سطح آب در هر نقطه،  hدر اين معادلات، 
  
  
 Roe-TVDالگوي دو بعدي روش عددي  .4

  
بر يـك شـبكه بـا      Roe-TVDاز روش حجم محدود ) معادلات سنت ونانت( هاي كم عمقمعادلات دو بعدي آببه منظور حل عددي در اين تحقيق 

هاي فـوق بحرانـي   ها را در جريانباشد و قادر است تا ناپيوستگيگدونف با قدرت تفكيك بالا مي ز نوعاين روش ا. شودمياستفاده چهار گوشه  نسازما
  . [7]، شودمياستفاده  Minmodمحدود كننده شيب  از ها اننوس لبراي كنتر به خوبي شبيه سازي كند

  
  

   ساير محققينو عددي  تحليلي ،ها و مقايسه نتايج عددي با نتايج آزمايشگاهيمدلسازي جريان در خم .5
  

هاي آنها بـه  مشخصات هندسي يكي از كانال. هاي خميده را به طور آزمايشگاهي مطالعه كردندجريان فوق بحراني در كانال 1997رينر و هاگر در سال 
   .[2]، شرح زير بود

  

  0.25m= عرض كانال    51º= خممركزي زاويه   3.607m= شعاع مركزي كانال  º0=شيب كانال
  

بـه ازاي اعـداد فـرود ورودي مختلـف      خـم  ديـوار خـارجي   دررينر و هاگر  گاهيآزمايشبا روابط  Roe-TVDعددي مدل نتايج  4شكل  در
  :[2]، شودتعريف مي زير هباشد و طبق رابطبعد شده در ديواره خارجي ميعمق بيowτدر اين شكل. شده استمقايسه 
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0.75 / 1.25 هاي مناسبي در محدودهپاسخ )8(بطه نشان داد كه را رينر و هاگرمطالعات  max ≤< θθ  دارد و از آنجايكه بزرگترين اعماق
  .[4] ،[2]، باشددر اين محدوده قرار دارند، از نظر مهندسي نيز مورد علاقه مي

  :دادندسطح آب در ديوار خارجي رابطه ديگري نيز ارائه  محاسبهبراي رينر و هاگر 
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j0     ــت ــفر اسـ ــه صـ ــل مرتبـ ــابع بسـ ــات    ).Bessel function of zero order( ، تـ ــاس مطالعـ ــر اسـ ــين بـ ــن محققـ ــه  ايـ در  )9(رابطـ
0.75 / 1.25 محدوده max ≤< θθ 1.25  / 2 در محدودهدارد و  )8(هاي نزديكي به رابطه جواب max ≤< θθ  [2]دده ـمـي  مناسـبي  نيز پاسـخ ، 

[4]. 

در تحقيق حاضـر  . [3]، مدل سازي كردند HLLولياني و كالفي كانال خميده رينر و هاگر را با استفاده از روش حجم محدود  2005در سال 
بـا نتـايج آزمايشـگاهي     Roe-TVDعددي مدل نتايج  ،5شكل در . مدل شد Roe-TVDنيز كانال خميده رينر و هاگر به كمك روش حجم محدود 

شده  مقايسه 8و 6، 4، 3، 5/2ود ورودي برابر ايپن به ازاي عددهاي فر -روابط تحليلي ناپ و همچنين ولياني و كالفي HLLرينر و هاگر، روش عددي 
0max(نسبت عمق اولين فراز موج به عمق اوليه جريان در كانال بالادست  η .است / hh=η( عمق جريان در كانال بالادست در تمام حالات . باشدمي
، 5/4در اعداد فـرود كمتـر از   و  ، بريكديگر منطبق استRoe-TVDو  HLLعددي  هاي شود، پاسخ روشهمانطور كه مشاهده مي. است cm 5برابر 
هاي عددي و علي الخصـوص  در حاليكه با افزايش عدد فرود، فاصله جواب نزديك است بسيار هاي عددي و روابط تحليلي به نتايج آزمايشگاهيجواب

 ،شودكانال خشك ميداخلي  ديواره <Fr0 5/4ازايبه عددي تجربيات لازم به ذكر است كه بر اساس  .شودحل تحليلي از نتايج آزمايشگاهي بيشتر مي
[7].  
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ديواردررمقايسه نتايج عددي و روابط تجربي رينر و هاگ - 4شكل 

  مقايسه نتايج عددي با روابط تحليلي و آزمايشگاهي - 5شكل   خارجي
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  سطح آب عددي اثر بازشدگي بر پروفيل .6
  

اين امـواج بـا امـواج مثبـت ديـوار خـارجي       ، شودورودي خم، امواج منفي توليد مي ديوار داخلي كانال كه ذكر شد، با ايجاد يك بازشدگي در طورهمان
 bو در آن،  شـود تعريف مـي  6مطابق شكل تبديل بازشونده در ورودي ديوار داخلي مشخصات هندسي اين . دهندع آنها را كاهش ميتركيب شده ارتفا

  .است d/l=tan(α) بنابراين .باشدزاويه بازشدگي مي αو آن  طول l، تبديل عرض d، خميدهعرض كانال 
 =10rc/bو20هـاي باشد و دو كانال ديگر با نسـبت مي =15rc/b و هاگر كه داراي رينر اي با مشخصات كانال در اين تحقيق از كانال خميده

و شـعاع خـط مركـزي     ه اسـت متر در نظر گرفته شد =25/0bبرابر خميده، عرض كانال به جهت سهولت مقايسه هاخماين در تمامي . ه استدشاستفاده 
  .ه استدگرديانتخاب   rc/bكانال متناسب با نسبت

  
  .بازشدگي كانال بالادست در ورودي خم – 6شكل 

  
همـانطور كـه   ، ترسـيم شـده اسـت    و بـدون آن  دگيبازش ـ وجـود سطح آب در ديواره خارجي خم با  عددي پروفيلبه عنوان نمونه  7در شكل 

و موج يك قله آن را بـه مـوج دو    داده استكاهش ديوار خارجي خم را به مقدار زيادي  موج در ، ارتفاع بيشينهوندهبازشتبديل وجود شود، ملاحظه مي
  .باشندمي =d/b% 12و Fr0= ،05/0=tan(α) 3در اين شكل .كرده است اي تبديلقله
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  .ديوار خارجي جريان در اثرات بازشدگي بر پروفيل - 7شكل 

  

، ترسيم شده استمخلف ي بازشدگي به ازاي زوايا =d/b%12و=15rc/b= ،5/4Fr0با τow-maxθ/θنمودارهايي در صفحه  الف-8در شكل 
 =tan (α) 25/0تا اينكـه در زاويـه بازشـدگي    شوندا افزايش زاويه بازشدگي، ارتفاع دو قله موج به يكديگر نزديك ميب شودهمانطور كه مشاهده مي
هاي مختلف ترسيم d/bبه ازاي =tan (α) 25/0 و =Fr0 5/4 پروفيل ديوار خارجي براي ب-8در شكل  .گرددحاصل ميقله حداكثر كاهش ارتفاع 

  .دگردمي كمترارتفاع قله نيز  d/bگردد با افزايشكه مشاهده مي شده است
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 tan(α)پروفيل سطح آب ديوار خارجي به ازاي -الف – 8شكل 

  d/b=12% و Fr0=4.5هاي مختلف در 
هاي d/bپروفيل سطح آب ديوار خارجي به ازاي  – ب– 8شكل 

  tan(α)=0.25و Fr0=4.5مختلف در 
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 d/bبـا در يـك بازشـدگي   . كنـد اي تغييـر مـي  با تغيير عرض و طول بازشدگي، موقعيت و ارتفاع موج دو قلـه دهد كه تجربيات عددي نشان مي
ش در در اين صـورت حـداكثر كـاه   . ، طولي است كه در آن، ارتفاع دو قله ناشي از بازشدگي با يكديگر برابر باشند)l(مشخص، بهترين طول بازشدگي 

شود كه بديهي است با توجه بـه آن، طـول بهينـه نيـز     در تحقيق حاضر بجاي تعيين طول بهينه از زاويه بازشدگي بهينه استفاده مي. افتدسطح آب اتفاق مي
   .آيدبدست مي

 tan 05/0و  1/0، 15/0، 25/0،2/0، تانژانت زوايـاي بازشـدگي   =d/b% 4،% 8و%12مطالعات عددي براي سه عرض بازشدگي بدون بعد

(α)=  در هرو  صورت گرفت 5/4، 4، 3، 5/2و به ازاي عدد فرودهاي ورودي d/b        بر اساس اطلاعات عـددي بدسـت آمـده، زاويـه بازشـدگي بهينـه
 .بهينه وجود داردزاويه  مشخص با عدد فرود ورودي مورد نظر فقط يك d/bو بازاء يك   rc/bواضح است كه در هر نسبت. تعيين گرديد

ترسـيم   =10rc/bو15و20و  Fr0=5/2، 3، 4، 5/4اعـداد فـرود ورودي   ،  d/b% =4،% 8و%12مقدار تانژانت زاويه بهينه به ازاي  9كل در ش
   .شده است
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10 rc/b = 15rc/b = 20 rc/b =  
  .مختلفپارامترهاي بهينه بر اساس  αمحاسبه  - 9 شكل

  
و  رود ورودي بـه خـم اسـت   ف ـمستقل از عدد تقريباً  >Fr0 3در زاويه بهينه  ،مشخصrc/b ر يك نسبتد ،شودنمودارها مشاهده مياين  ه درك طورهمان

شود و اين كاهش تقريباً با يك شيب ثابـت صـورت   ، زاويه بهينه بازشدگي به تدريج كم مي)=3Fr0(افزايش عدد فرود با. باشدمي d/bفقط تابع نسبت 
   .باشدمي d/b مستقل از نسبت بدون بعد كهگيرد مي

 ..شودمنتج از نمودارها و نتايج عددي محاسبه مي زير براي محاسبه زاويه بهينه بازشدگي وابطدر نهايت با توجه به نكات بيان شده ر

(10)                        
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  بررسي كارايي بازشدگي   .7
  

بـه  بلترامـي و همكـاران   را مشـابه   TRپارامتر  در ورودي خم براي كاهش شدت امواج جريان فوق بحرانيبه منظور ارزيابي كارايي تبديل بازشونده واقع 
  [4].، كنيمتعريف ميشرح زير 

)11   (                                                                         
0max

0max
*

1
hh
hhTR

−
−

−=  

*hرابطهاين در 
max و تبديل بازشوندهدر خم پس از ج مو ارتفاع بيشينه TRرا مـوج  ارتفـاع بيشـينه   كـاهش  اين پارامتر رانـدمان   .پارامتر كاهش كل است

با استفاده از اين نمودارها ميزان كاهش ارتفاع . ترسيم شده است Fr0بر حسب عدد فرود ورودي  TRپارامتر  10در نمودارهاي شكل  ،كندمشخص مي
    مـوج بـه ازاي  قلـه    ارتفـاع  بهينـه  زاويـه  درصورت اسـتفاده از به عنوان نمونه  .شودتعيين مي αي عدد فرود مشخص و زاويه ه ازابامواج در هر بازشدگي 

12% d/b= 5/2و Fr0= 20وrc/b = كندپيدا ميكاهش % 45 تا.  
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10 rc/b = 15rc/b = 20 rc/b =  
   TR-Fr0در صفحه بهينه  αپارامتر كاهش كل در صورت استفاده از  - 10 شكل

  
بـا افـزايش    ، بـرعكس يابـد كاهش مي TRها، با افزايش عدد فرود ورودي، نسبت در انواع خم شود كهيمگيري نتيجه 10نمودار هاي شكل  از

  .يابدافزايش مي TRپارامتر  rc/bو  d/b هاينسبت
 TRدر اين حالت رابطه  .شودبرازش داده مي 10ي شكل بر نمودارهايك معادله سهمي  ،ثابت d/bبا نسبت ) معلوم rc/b(در يك خم مشخص

  .آيدبدست ميبر حسب عدد فرود به صورت كلي زير 
)12(                                                      ''' 0

2
0 cFrbFraTR ++=  

مربوط  TRست با استفاده از اطلاعات اين جدول، مقادير بديهي ا. تخمين زده شده استR2 ضريب آماريهمراه با  'cو 'a' ،b ضرايب ثابت 1در جدول 
  .آيدمتفاوت با درونيابي بدست مي d/bو  rc/bهاي با به خم

  
  rc/b=10,15,20.هاي  در خم TRبراي محاسه .  'cو 'a' ،bضرايب .-  1.جدول 

R2  c' b' a'  d/b  rc/b  
0.9893 0.7452 - 0.2939 0.0347 0.04 

10 
 0.9939 0.7722  - 0.2951 0.035 0.08 

0.9979 0.7981 - 0.2964 0.0353 0.12 
0.9932 0.7221 - 0.2313 0.0225 0.04 

15  0.9999 0.8254 - 0.2691 0.0272 0.08 
0.9998 1.0283 - 0.3602 0.0385 0.12 
0.9989 0.9935 - 0.3474 0.0355 0.04 

20  0.9995 1.0405 - 0.3558 0.0368 0.08 
0.999 1.1965 - 0.415 0.0437 0.12 

  
 
  نتيجه گيري  .8

 استفاده شد، rc/b=15 هاگر با نسبتو خميده رينر  لكانااز اطلاعات بدين منظور . هاي خميده مدلسازي شدجريان فوق بحراني در كانال تحقيقدر اين 
هـاي  جواب. روابط آزمايشگاهي رينر و هاگر مقايسه شدو  هادادهولياني و كالفي و همچنين با  HLLبا نتايج عددي  Roe-TVDنتايج روش عددي  و

يك تبـديل بازشـونده   ها از در ادامه به منظور كاهش شدت امواج در جريان فوق بحراني خم. رضايت بخش بود >Fr0 5/4الخصوص براي عددي علي
گي با امـواج مثبـت ديـوار خـارجي خـم از شـدت امـواج        خم استفاده شد تا با تركيب امواج منفي ناشي از بازشد ديوار داخلي ورودي در دهانهكوچك 

% 45 حـداكثر  هـا ارتفـاع امـواج تـا    نتايج عددي نشان داد كه در اين خـم  .شدمطالعه  rc/b=10 و 15 و20 در اين بررسي سه خم بانسبتهاي. كاسته شود
بدست آمد و نشان داده شد كه ميزان بازشـدگي  بازشونده تبديل و ضوابط و معيارهاي مشخصات هندسي با استفاده از تجربيات عددي . كاهش پيدا كرد

   .دارد بستگي درنظر گرفته شده و عدد فرود ورودي به خم d/bخم،  rc/bبهينه به نسبت 
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