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 خلاصه 

انجام شده د  این مقاله جریان فوق بحرانی در خمدر   نتایج آزمایشات  که در   یشگاه امآزر  مطالعه شده است. بدین منظور 

 عددی  هایمدل   با نتایجانجام شده است    5/1ء به عرض  و نسبت شعاع انحناسانتیمتر    40با عرض  افقی  شکل  مستطیل  کانالی  

بعدی از  و برای مدلسازی سه(  Roe2D)  رو  بعدی از مدل عددی  ازی دوبرای مدلس  مقایسه شده است. بعدی    سه  بعدی و  دو

عددی   شد  Flow3Dمدل  ااستفاده  برآورد   Flow3D  مدل  ست.ه  را  خم  خارجی  دیواره  در  آب  عمق  مقدار  خوبی  به 

فزایش  با ا  Roe2Dسازی رفتار جریان فوق بحرانی در خم است. با افزایش عدد فرود خطای مدل  کند و قادر به شبیهمی

عمق کم هایدلات آبهای عددی ملاحظه شد که فرض اساسی در استخراج معابا مقایسه نتایج مدل  .شودشدید روبرو می 

شود، تأثیر زیادی در برآورد ی توزیع فشار هیدرواستاتیک که در نتیجه آن از اثرات شتاب قائم ذرات آب صرفنظر مییعن

 در خم دارد.  و موقعیت عمق حداکثر عمق جریان

 
 

 عمق های کم، آبجریان فوق بحرانی، کانال خميده، حل عددی، امواج مورب مات کليدی:  کل

 

 

   قدمهم .1
 

هایی  ناپذیر است. رفتار جریان در چنین کانالهای رو باز، امری اجتناب ساخت مسیرهای خمیده برای انتقال جریان در کانال

توجه به رفتار جریان در کانال خمیده، طراحی کانال فنی و اقتصادی  های مستقیم است. بدون  تر از جریان در کانالپیچیده 

های مورب و متقاطع هستند. رفتار دهد الگوی موجها رخ میست سرریزها و خمکه در پایین د  یکی رفتارهایی  .نخواهد بود

های هیدرولیکی و اخیراً  سال است که مورد تحقیق پژوهشگران مختلف در ابتدا توسط مدل  80بیش از    پیچیده جریان در خم

روش از  استفاده  است.با  گرفته  قرار  عددی،  که    های  محققینی  جمله  نوعاز  این  پیچیده  کردند  جریان  رفتار  بررسی  را  ها 

و همکاران    4سانگ سو هان  (،2010)  3(، بلترامی2001)  2و کالفی 1(، والیانی 1997(، رینر و هیگر )1938توان به ناپ و ایپن )می

 .]8[تا  ]1[شاره کرد ( ا2018) 8و ونگ 7و هوانگ ( 2016) 6و کروکستون  5بروان  ،(2012جعفرزاده و همکاران )(، 0201)

بببه صببورت  5/1عببرض با نسبببت شببعاع انحنبباء بببه درجه و    90خم    با  ه جریان فوق بحرانی در کانال خمیده الدر این مق

 .  است  مقایسه شده بعدی   دو بعدی و سه   های عددیو نتایج با مدل  است  آزمایشگاهی مطالعه شده 

 

 
1 Valiani 
2 Caleffi 
3 Beltrami 
4 Sang Soo Han 
5 Brown 
6 Crookston 
7 Huang 
8 Wang 
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 هیدرولیک جریان فوق بحرانی در خم .2
 

در قسمت خارجی   1به علت وجود نیروی گریز از مرکز پدیده افزایش ارتفاع  از مسیرهای غیرمستقیم،  در هنگام عبور جریان آب

آیببد. همچنببین امببواج دهد. در این پدیده سطح آب در دیوار خارجی خم، بالا و در دیوار داخلی خم پببایین مببیخم رخ می

های فوق بحرانببی در خببم، امببواج متقبباطع غالب در جریانافتد که البته پدیده در محدوده خم و بعد از خم اتفاق می  2متقاطع

  .]9[هستند 

تببوان مببیدر مورد اضافه ارتفبباع آب در نزدیکببی انحنبباء و مسببیرهای غیرمسببتقیم   3نتایج آزمایشات شکُری  زبا استفاده ا

ه دیببوار داخلببی کنببد و ببب دریافت که خط حداکثر سرعت جریان در یک کانال خمیده، از حالت معمولی آن انحراف پیدا می

خط حداکثر سرعت جریان بببه تببدریج بببه طببرف دیببوار رسد. سپس چسبد و همچنین سطح آب به حد پایین خود میکانال می

 .]10[و   ]9[کند خارجی حرکت می

شببود. های با سطح مقطع متغیر مشاهده مببیهای غیرمستقیم یا کانالهای فوق بحرانی در کانالامواج متقاطع در جریان

 . ]9[شوند  های کانال میدیوارکنند و باعث افزایش ارتفاع  واج تا مسافت زیادی در پایین دست ادامه پیدا میاین ام

، جریان فوق بحرانی برقرار باشد، اولین مببوج crو شعاع انحناء  bهرگاه در یک کانال خمیده با عرض  ،1شکل مطابق با 

 ABخببط شود. این موج در طببول دیوار خارجی باعث افزایش ارتفاع جریان می  Aبت به علت انحناء کانال، در نقطه  مورب مث

انتشببار  A’Bیابد. در همین هنگام موج منفی حاصل از دیوار داخلی، باعث کاهش عمق جریان شده، در طببول خببط امتداد می

، جریببان تحببت تببأثیر انحنبباء کانببال قببرار ’ABA  نند. در بالادست مرزکیکدیگر را قطع می  Bیابد. دو موج حاصله در نقطه  می

 BCشود بلکه مسببیرهای  تداخل امواج مورب، آشفتگی جریان در یک خط مستقیم منتشر نمی، در نتیجه  Bگیرد. بعد از نقطه  نمی

بببه  Cاضببافه شببده، در نقطببه کند. در این حالت، عمق آب به تببدریج مسیر جریان را منحرف می ACدیوار  پیماید.را می BDو 

به بعد جریان از دیوار داخلببی بببه   ’Aشود. از نقطه  رسد و بعد از این نقطه در دیوار خارجی، از عمق آب کاسته میحداکثر می

در   Dرسد. عمببق آب بعببد از نقطببه  به حداقل خود می  Dه  افتد و در نقطشود. در نتیجه از سطح آب پایین میخارج کشیده می

آورد که توسعه امواج مورب، امواج سینوسی شکلی را در دیوارهای داخلی و خارجی به وجود می  ود.شلی اضافه میدیوار داخ

 است. θ5 و θ ،θ3محل تقریبی فراز و فرودهای آن در زوایای 

 
 

 .]6[توسعه امواج مورب در جریان فوق بحرانی در خم  -1شکل 

 
1 Superelevation 
2 Cross Waves 
3 Shukry 
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 معادلات حاکم  .3
 

 :]12[و  ]11[ پذیر، به صورت زیر استبرای یک سیال تراکم 2و مومنتم  1ی دیفرانسیلی معادلات بقاء جرم کل شکل 

(1) .( ) 0t V + = 
(2) ( ) .[ ]V V V PI g

t
  


+  + − =


 

بببرای   V=(u,v,w)برای بیان جببرم مخصببو  و   ρبرای بیان مکان،    zو    x  ،yبرای بیان زمان،    tمتغیر    (2)و    (1)در روابط  

 تانسور تنش لزجت( Π)  روند. تانسورها عبارتند از:بیان سرعت به کار می

(3) 
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شود. با بیان نیروهای حجمی به صببورت ، از جملات لزجت صرفنظر می3عمقهای کمصورت استفاده از معادلات آب  رد

 آیند:یک بردار جمله چشمه، معادلات به شکل زیر در می
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ی جببذر و سببازیف وسیعی از رفتارهای جریان مثل مببدلعمق، معادلاتی هستند که برای تحلیل طکمهای  معادلات آب

شببود. فببرض اساسببی در ها و موج حاصل از شکست سببد اسببتفاده مببیمد، شکست امواج در سواحل، امواج سیلابی در رودخانه 

ب، در نتیجه آن از اثرات شتاب قببائم ذرات آ  عمق مربوط به توزیع فشار هیدرواستاتیک است که های کماستخراج معادلات آب

 شود.صرفنظر می

   سازی عددیمدل  .4
 

هایی شامل جریان سیال، سازی رفتار سیستمهای عددی جهت شبیه مبتنی بر روش  ( یک ابزارCFD)  4محاسباتیدینامیک سیالات  

، بببا عددی معادله جریان سیال روی یک ناحیه مورد نظببرانتقال حرارت و سایر فرآیندهای فیزیکی وابسته است. این ابزار با حل 

 
1 Conservation of Mass 
2 Momentum Equation  
3 Shallow Waters Equation 
4 Computational Fluid Dynamics 
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 کند.بینی میشاعمال شرایط مرزی مشخص، رفتار سیال را پی

یببک برنامببه کببامپیوتری بببا ،    Flow3D.  شببد بعببدی حبباکم اسببتفاده  برای حل معببادلات سببه   Flow3D  مدلدر این پژوهش از  

منظور ارائببه ه هببای مختلفببی را ببب مببدل  ،تواند با وارد کببردن اطلاعبباتکاربر می  که   های بسیار استییکاربردهای کلی و توانا

 .]13[  های جریان، انتخاب کند وسیعی از پدیده   محدوده 

هببا را در استفاده گردید. این روش به خببوبی توانسببت ناپیوسببتگی  Roe2Dعمق از مدل  های کمهمچنین برای حل معادله آب

جزئیببات و روابببط مببورد   ها از محدود کننده شببیب اسببتفاده شببد.ی کند. برای کنترل نوسانسازهای فوق بحرانی شبیه جریان

 .]14[ری به وسیله نگارنده دوم این مقاله توضیح داده شده است  استفاده برای حل معادلات در مقاله دیگ

 Flow3Dسازی معادلات در گسسته  .5
 

له ای از حوزه هندسببی اسببت و مسبب شود که اساساً نمایش گسسته تعیین میسازی معادلات به وسیله شبکه عددی  چگونگی گسسته 

 کند.های کنترل( تقسیم میها و حجمدامنه )المانزیربایست روی آن حل شود. در واقع شبکه، حوزه حل را به تعداد  می

روش حجببم محببدود   Flow3D  مدلسازی معادلات جهت حل عددی مسائل دینامیک سیالات محاسباتی در  رویکردهای گسسته 

 است.

معببادلات تعببادل شببود. مببرز تقسببیم میهببای کنتببرل همی از حجمدر روش حجم محدود، حوزه حل به تعداد محدود

شود. در مرکز هندسی هر حجم کنترل، یک گره محاسباتی قرار دارد که مقدار صورت انتگرالی به هر حجم کنترل اعمال میبه 

غیرهببا در سببطوم حجببم یابی برای بیان مقببادیر متمحاسبه شود. در صورت نیاز از روش درونمتغیرهای جریان باید در آن نقطه  

توان یک معادله جبببری بببرای هببر حجببم کنتببرل شود. در نتیجه، میفاده میکنترل بر اساس مقادیر گره محاسباتی مرکزی است

ای تواند با هر نوع شبببکه ش حجم محدود میرو ها تصویر کاملی از رفتار جریان بدست خواهد آمد.بدست آورد که از حل آن

سببازی در های گسسببته یوه تببرین شبب های پیچیببده مناسببب اسببت. ایببن روش یکببی از رایجسازگار باشد و از این رو برای هندسه 

 .]11[رود دینامیک سیالات محاسباتی به شمار می

 فلوم آزمایشگاهی    .6
 

هببا و انجام شببد. جببنس دیببواره   2شکل  میلیمتر مطابق با    400میلیمتر در    400آزمایشات در یک فلوم افقی مستطیل شکل به ابعاد  

ای در ورودی شببد. دریچببه کف فلوم پلکسی گلس شفاف بود. آب از مخزن ذخیره به مخزن بالادست در ابتببدای کانببال پمپببا  

 شد.های مختلف در کانال ایجاد های با سرعتی آن جریانمخزن به کانال احداث شد که با تغییر بازشدگ

یافتگی جریان ساخته شد. در انتهای این کانببال نتیمتر قبل از خم برای اطمینان از طول توسعه سا  540یک کانال مستقیم به طول  

 80عاع خببارجی آن سببانتیمتر و شبب  40درجه قرار داشببت کببه شببعاع داخلببی آن   90مستقیم، یک کانال خمیده با زاویه مرکزی  

ت کانال واقع شده بود و وظیفه انباشت آب کببل مجموعببه دسمتر بود که در پایین  1  ×  7  ×  1سانتیمتر بود. مخزن اصلی، به ابعاد  

را بر عهده داشت. پس از مخزن اصلی، از یک پمپ گریز از مرکز استفاده شد تا آب را از مخببزن ذخیببره بببه مخببزن بالادسببت 

یمتببر انجببام میل 150ای بببه قطببر ر مسیر انتقال آب از مخزن اصلی به مخزن بالادست کانال کببه توسببط لولببه کانال پمپا  کند. د

شد، پس از فلومتر یک شیر کشویی زبانه لاستیکی برای تنظیم دبی جریان نصب شد. عرض جریان با اضافه کردن یک دیواره می

 نال خمیده و نسبت شعاع خم به عرض کانال عوض شد.  میانی به وسط کانال تغییر کرد و متعاقباً شعاع داخلی کا
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   پلان فلوم آزمایشگاهی -2شکل 

 

 نتایج و بحث   .7
 

انجام شد. مقادیر دبی جریان و عمق آب در کانببال خمیببده برداشببت و   5/1آزمایشات مختلفی در کانال با نسبت شعاع به عرض  

هببای انجببام شببده آزمببایش Roe2Dو مدل  Flow3Dمدل خم محاسبه گردید. با استفاده از   مقدار عدد فرود جریان ورودی به 

 سازی گردید.شبیه 

را نشببان  5.75و  3.48، 2.17عمق بدون بعد جریببان در دیببواره خببارجی خببم بببرای اعببداد فببرود  5و    4،  3های  شکل 

بببه خببم، مقببدار عمببق حببداکثر جریببان در دیببواره  دهد. نتایج آزمایشات نشان داد که با افزایش عدد فرود جریببان ورودیمی

 یابد.میخارجی افزایش  

سببازی رفتببار جریببان کند و قادر به شبببیه به خوبی مقدار عمق آب در دیواره خارجی خم را برآورد می  Flow3D  مدل

آن در نظببر شببود. کببه علببت با افزایش شببدید روبببرو مببی  Roe2Dفوق بحرانی در خم است. با افزایش عدد فرود خطای مدل  

عمق است. هر چه عدد فرود بیشتر شود، شتاب در راسببتای قببائم بیشببتر شببده و های کمنگرفتن مؤلفه قائم شتاب در معادلات آب

 مببدلتطببابق    9تببا    6هببای  شود. شکل عمق برای برآورد عمق آب در دیواره خارجی خم بیشتر میهای کمخطای معادلات آب

Flow3D  و مدلRoe2D  دهد.ا نشان میآزمایشگاه در دیواره خارجی خم و میزان خطای برآورد عمق ررا با نتایج 
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 ( R/B = 1.5)  2.17عمق بدون بعد جریان در دیواره خارجی خم برای عدد فرود ورودی  -3شکل 

 

 ( R/B = 1.5)  3.48د ورودی عمق بدون بعد جریان در دیواره خارجی خم برای عدد فرو -4شکل 

 

 ( R/B = 1.5)  5.75بدون بعد جریان در دیواره خارجی خم برای عدد فرود ورودی عمق  -5شکل 
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 ( R/B = 1.5با نتایج آزمایشگاه در دیواره خارجی خم ) Flow3D مدلتطابق عمق جریان در  -6شکل 

 

 ( R/B = 1.5با نتایج آزمایشگاه در دیواره خارجی خم ) Roe2Dتطابق عمق جریان در مدل  -7شکل 

 

 با نتایج آزمایشگاه در دیواره خارجی خم Roe2Dو مدل  Flow3D مدلتطابق عمق حداکثر جریان در  -8شکل 
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 با نتایج آزمایشگاه در دیواره خارجی خم Roe2Dو مدل  Flow3D مدلت عمق حداکثر جریان در تطابق موقعي -9شکل 

 گیری نتیجه .8
 

مطالعه شد و نتایج آزمایشات انجام شببده  5/1شعاع خم به عرض  کانال خمیده روباز با نسبت  در  در این مقاله جریان فوق بحرانی

ایسه شد. با افزایش عدد فببرود جریببان ورودی بببه خببم، مقببدار عمببق حببداکثر مقدو بعدی و سه بعدی عددی    نتایج مدلسازیبا  

نست رفتار جریان فوق بحرانی با طیف وسببیعی از به خوبی تواسه بعدی  عددی    مدلیابد.  جریان در دیواره خارجی افزایش می

خوبی دارد ولی بببرای اعببداد دقت    برای اعداد فرود کمتر  . مدل عددی دو بعدیسازی کند اعداد فرود ورودی به خم را شبیه 

سببتخراج فرض اساسی در ا  شود که گیری مینتیجه   های عددی. با مقایسه نتایج مدل  شود.فرود بیشتر با خطای زیادی مواجه می

شببود، عمق یعنی توزیع فشار هیدرواستاتیک که در نتیجه آن از اثرات شتاب قببائم ذرات آب صببرفنظر مببیکم هایمعادلات آب

 در خم دارد. در برآورد عمق جریان و موقعیت عمق حداکثر  تأثیر زیادی
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