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  چکیده

، از سرعت جریان کاسته تبدیل در راستاي جریانبا افزایش ابعاد  کاربرد دارند. مصنوعیهاي باز طور معمول در کانالهها بتبدیل

و همچنین گرادیان فشار معکوس  شده جریان زیر بحرانی دائمی، کاهش سرعت جریان منجر به افزایش فشار آبشرایط شود. تحت می

هاي مدلشود. وجود آورده و باعث تلفات انرژي جریان میهشود. این موضوع، ناحیه جدایی جریان و حرکت گردابی آشفته را بمی

له أمس این رب حاکم فیزیک از روشنی درك ارائه به قادر تنهایی به مقیاس، از ناشی ثیراتأت همچنین و جریان پیچیدگی خاطربه فیزیکی

و آزمایشگاهی بررسی شود. در این مطالعه،  صحرایی مطالعات کنار در عددي صورتهب الگوي جریان است لازمو لذا  باشندنمی

دل میان زیربحرانی با استفاده از هاي مستطیلی به مستطیلی تحت جرشونده کانالیان در امتداد تبدیل تدریجی عریضالگوي جر

سطح آب و سرعت جریان  هايپروفیلمورد بررسی قرار گرفته است. افزار فلوئنت ارائه شده در نرم) RSMآشفتگی تنش رینولدز (

که مقایسه این نتایج مطابقت خوبی را بین آنها  در مقاطع مختلف تبدیل با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده استحاصل از دو روش 

هیدرولیکی تبدیل،  بازدهعدد فرود ورودي بر قدرت جریان ثانویه ایجاد شده، ر ثیأتمدل عددي،  سنجیصحتدهد. پس از نشان می

نتایج نشان دادند که با افزایش عدد فرود  وسازي شده انرژي جنبشی آشفتگی و تنش برشی بستر در مقاطع مختلف تبدیل شبیه

 40/0 مربوط به عدد فرود بازدهبالاترین یابد. تبدیل کاهش می بازدهبالادست، قدرت جریان ثانویه در امتداد تبدیل افزایش یافته و 

همچنین، با افزایش عدد فرود، انرژي جنبشی آشفتگی و تنش برشی بستر افزایش باشد. درصد می 83/60بوده و مقدار آن برابر 

سمت انتهاي تبدیل، انرژي جنبشی آشفتگی براي تمامی اعداد فرود کاهش یافته و که از ورودي تبدیل بهطوريهبیافتند، 

  .گردیددچار کاهش  %71/30قدرت آشفتگی حدود 

  

 عدد فرود ورودي، مدل فلوئنتتنش برشی بستر، ، تدریجیتبدیل الگوي جریان،  :هاي کلیديواژه
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Abstract 
Transitions are commonly used structures in both natural and artificial open channels. With increasing the 

transition dimensions along the flow, the flow decelerates. Under subcritical steady state flow conditions, 

reducing the flow velocity increases the water pressure and reverses pressure gradient. This phenomenon 

creates separation zone and turbulent eddy flow, and causes the flow energy losses. Due to the complexity of 

flow pattern and scale effects, physical models can solely provide a clear understanding of the physical 

principles governing the flow field, so it is necessary to study flow pattern numerically along with the field 

and experimental studies. In this study, the flow pattern in a rectangular to rectangular expansive transition, 

has been simulated under subcritical flow with RSM turbulence model using Fluent software. Water surface 

and flow velocity profiles obtained by the two methods at different sections of transition were compared with 

experimental results. The results showed a good agreement between the simulated and experimental data. After 

validation of the numerical model, the effects of inflow Froude numbers on strength of secondary current, 

hydraulic efficiency of the transition, turbulent kinetic energy and bed shear stress at different cross sections 

were simulated. The results showed that with increasing the inflow Froude number, the strength of secondary 

current along the transition increased, while the hydraulic efficiency decreased. Maximum efficiency (60.83%) 

occurred in Fr1=0.40. Also, with increasing the Froude number, turbulent kinetic energy and bed shear stress 

increased, so that, from transition inlet to the outlet, turbulent kinetic energy for total Froude numbers 

decreased with a 30.71% reduction in turbulent power. 
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  مقدمه

و  مصنوعیهاي باز طور معمول هم در کانالهها بتبدیل

هاي طبیعی کاربرد دارند. وظیفه تبدیل این هم در کانال

را به کانال بزرگ  است که کانال باریک در مقطع بالادست

 عبارتبهدهد. دست یا بالعکس اتصال میدر مقطع پایین

مقطع کانال که  ایو  بیدر جهت، ش رییهر گونه تغ گرید

 لیدتب لهیوسهگردد، ب انیدر شکل و حالت جر رییباعث تغ

هاي دیل کانالبت). 1966پذیرد (هندرسون میصورت 

هایی با افزایش سطح مقطع در جهت شونده، تبدیلعریض

هاي باز طبیعی باشند. آنها عموماً هم در کانالجریان می

شده مورد ساخته هاي انرژيکنندهمستهلکو هم در 

با ). 2011نژاد ناصري (نجفی گیرنداستفاده قرار می

افزایش ابعاد در راستاي مقطع در تبدیل، از سرعت 

شود. تحت جریان زیر بحرانی و در جریان کاسته می

شرایط جریان دائمی، کاهش سرعت جریان منجر به 

و همچنین گرادیان فشار معکوس  شده افزایش فشار آب

شود. این موضوع، ناحیه جدایی جریان و حرکت می

فات انرژي در وجود آورده و باعث تلهگردابی آشفته را ب
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منظور بایستی از تبدیل مناسب شود. بدینجریان می

کردن تلفات انرژي جهت جلوگیري  کمینهبراي کنترل یا 

ز افزایش فرسایش داري ناشی اهاي نگهاز افزایش هزینه

نژاد (نجفی هاي کانال استفاده شودبستر و دیواره

طور کلی ساختمان تبدیل مانع ایجاد ه. ب)2011ناصري 

صورت، هاي جریان شده و در اینموج و سایر آشفتگی

 کمترین مقدارافت انرژي ناشی از تغییر مقدار حرکت به 

خود خواهد رسید. با این شرایط تغییرات در شکل 

-دریجی و به تعبیري خطوط جریان بهعیت جریان توض

شوند که تقریباً موازي و جریان آب آرام نحوي هدایت می

الگوهاي جریان متقارن را  )1962ابوت و کلین ( باشد.

به این نتیجه رسیدند  بررسی وتحت مطالعه آزمایشگاهی 

ي بر روي تأثیرکه عدد رینولدز و شدت آشفتگی هیچ 

به  )1970( همکارانرامامورسی و الگوي جریان ندارند. 

ناحیه جدایی جریان در تبدیل بررسی آزمایشگاهی 

ایجاد یک برآمدگی در کف تأثیرشونده پرداختند و عریض

کانال را بر ناحیه جدایی جریان مشاهده کردند. آنها نشان 

دادند که زاویه واگرایی و طول تبدیل بر روي ناحیه 

گذارند. همچنین آنها به این نتیجه میتأثیر دایی جریان ج

- تلفات انرژي ناشی از اصطکاك صرف رسیدند که اگر از

انرژي مخصوص در قبل و بعد از  بار آبی، شودنظر 

علاء الدین و باساك بدیل افقی، تغییرات ناچیزي دارد. ت

-یه چرخشی جریان در یک تبدیل عریضناح )2006(

از طور آزمایشگاهی مشاهده کردند. هدف هشونده را ب

 هکمینشونده بر اساس این مطالعه، طراحی تبدیل عریض

 انرژي کمتر بود. بارناحیه جدایی جریان و همچنین تلفات 

آزمایشگاهی و عددي در تبدیل به بررسی  )2008هاکو (

 هاي توزیعشونده پرداخت. در این تحقیق، پروفیلعریض

آشفتگی و شدت آشفتگی مورد سرعت، انرژي جنبشی 

مطالعه قرار گرفتند. همچنین تنش برشی در طول تبدیل 

هاي با و بدون استفاده از برآمدگی در کف کانال در حالت

 )2010باساك و علاءالدین (نیز مورد بررسی قرار گرفت. 

هاي یاعداد فرود و دبثیر تأبه بررسی آزمایشگاهی 

 تبدیل بازدهبر  شوندهمختلف ورودي به تبدیل عریض

پرداختند. آنها نشان دادند که با افزایش عدد فرود ورودي 

و بازدهی تبدیل  بازدهو دبی ورودي به تبدیل، درصد 

به بررسی  )2011نجفی نژاد ناصر (یابد. کاهش می

ده شونمیزان تلفات انرژي در تبدیل عریضآزمایشگاهی 

استفاده از یک برآمدگی در کف کانال بر روي ر تأثیو 

کاهش تلفات انرژي پرداخت. او نشان داد که میزان تلفات 

برآمدگی نسبت به حالت انرژي در حالت استفاده از 

نجم الدین یابد. کاهش می %50برآمدگی، حدود بدون

- عددي الگوي جریان در تبدیل عریض به بررسی )2012(

پرداخت. در این  CFXعددي  شونده با استفاده از مدل

هاي سرعت جریان و نواحی جدایی مطالعه، پروفیل

ازاي عدد ه زاویه مختلف دیواره تبدیل و بهجریان در س

ر أثیتفرود ورودي ثابت مورد بررسی قرار گرفتند. سپس 

استفاده از یک برآمدگی در کف کانال بر روي نواحی 

جدایی جریان ایجاد شده در تبدیل مورد مطالعه قرار 

گرفت. با قرارگیري برآمدگی در کف کانال، نواحی 

به  )1392(صادقی و همکاران چرخشی کوچکتر شدند. 

هاي سرعت و میزان بررسی آزمایشگاهی توزیع پروفیل

هاي همگرا با دیواره لف تبدیللفات انرژي در مقاطع مختت

مستقیم و داراي انحنا به ازاي اعداد فرود مختلف ورودي 

پرداختند. آنها نشان دادند که در تبدیل انحنادار، کاهش 

سرعت جریان در نزدیکی سطح آب نسبت به تبدیل با 

در گیرد. دیواره مستقیم با شدت کمتري صورت می

ن بعدي میدان جریاسازي عددي سهمطالعه حاضر شبیه

افزار فلوئنت کمک نرمشونده بهدر تبدیل تدریجی عریض

گرفته است. در ادامه، پس  صورت RSMآشفتگی  با مدل

عدد فرود ورودي بر تأثیرمدل عددي، سنجی از صحت

تبدیل، انرژي  بازدهقدرت جریان ثانویه شکل گرفته، 

جنبشی آشفتگی و تنش برشی بستر در مقاطع مختلف 

  یل مورد بررسی قرار گرفته است.تبد
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  هامواد و روش

 معادلات حاکم بر جریان

سازي مستقیم روش احجام محدود بر اساس گسسته

شکل انتگرالی قوانین بقا در فضاي فیزیکی استوار است. 

تحلیل جریان نیز در حالت ماندگار صورت گرفته و از 

براي کوپل سرعت و فشار استفاده  SIMPLEالگوریتم 

- حل معادلات آشفتگی و مومنتوم، به شده است. براي

استفاده  2و کوئیک 1هاي آپویند مرتبه دومترتیب روش

، سازي معادلات فشارهمچنین براي گسسته شده است.

معادلات حاکم روش استاندارد انتخاب شده است. 

معادله برحرکت سیال عبارتند از معادله پیوستگی و 

در  ناپذیریال تراکممومنتوم که براي جریان آشفته در س

 .باشندمی 2و  1ترتیب روابط بعدي بهیک هندسه سه

هاي آشفتگی مختلف، انرژي جنبشی همچنین در مدل

(اولسن  شودتعریف می 3صورت رابطه هآشفتگی ب

2008:( 

]1[ 0i

i

U

x





  

]2[  
2

i i
j

j i

iji
xi

j j j

U U P
U

t x x

RU
g

x x x


  
  

  


  

  

  

]3[  
iUiU

2

1
K   

iکه در این روابط، j i jR u u    ،تنش رینولدز iU و

jU ترتیب سرعت جریان در جهت بهx  وy ،t  ،زمانp 

 αچگالی سیال،  ρ انرژي جنبشی آشفتگی، kفشار، 

شتاب گرانشی در جهت  xigویسکوزیته دینامیکی سیال و 

ix باشند. در مطالعه حاضر، مدل آشفتگی میRSM  با

سازي عددي جریان تابع دیواره استاندارد جهت شبیه

در این مدل  آشفته مورد استفاده قرار گرفته است.
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  tμدلتاي کرونکر،  ijδعدد یک،   kσکه در این رابطه، 

نرخ  εکرنش و  -تانسور فشار ویسکوزیته آشفتگی، 

سازي سطح آزاد از هبیجهت ش باشند.لزجت آشفتگی می

  ) استفاده شده است. VOFروش حجم سیال (

  مشخصات مدل آزمایشگاهی

سنجی مدل عددي از مطالعه در این مطالعه، جهت صحت

استفاده شده  )2010علاءالدین (باساك و آزمایشگاهی 

شونده مدل ، پلان تبدیل عریض1شکل . است

ی مدل دهد. مشخصات هندسآزمایشگاهی را نشان می

با توجه به  شده است.آورده  1جدول در  آزمایشگاهی

ثابت بودن دبی جریان و با فرض دائمی بودن جریان و 

استفاده از معادله پیوستگی با افزایش عمق جریان 

بالادست، سطح مقطع جریان افزایش یافته و سرعت 

  .یابدمتوسط کاهش می

  

                                                      
1Second order upwind 2Quick 

ijPij

ijDij

ij
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  .شونده مدل آزمایشگاهیپلان تبدیل تدریجی عریض -1شکل 

 
  .مشخصات هندسی مدل آزمایشگاهی -1جدول 

  )mm( ابعاد پارامترهاي هندسی

  1b(  25/95بالادست (عرض کانال 

  3b(  254دست (عرض کانال پایین

  1L(  2500طول کانال بالادست (

  2L(  60/555طول تبدیل (

  3L(  1500طول کانال بالادست (

 b3r=b(  67/2/1نسبت عرض (

  

  بندي و شرایط مرزي میدان محاسباتیشبکه

از شرط  کانال بالادست تبدیلورودي در در این مطالعه،

کانال و مرزهاي خروجی میدان (مرزي سرعت معین 

مطابق )، از شرط مرزي جریان خروجی دست تبدیلپایین

دو ورودي مجزا . استفاده شده استمطالعه آزمایشگاهی 

با توجه براي ورودي هوا و آب در نظر گرفته شده است. 

شرط مرزي تقارن به سطح به تغییرات ناچیز سطح آب، 

ه است. شرط مرزي دیواره براي مرزهاي آب اعمال شد

ها از لحاظ هیدرولیکی صاف صلب اعمال شده و دیواره

) و نرخ kانرژي جنبشی آشفتگی (اند. در نظر گرفته شده

معادلات زیر  توسط) در مرز ورودي εلزجت آشفتگی (

  اند:تخمین زده شده

]6[  2
0

3
( )

2
uk T U  

]7[  

3
3 2
4

k
C

L
   

شدت  uTمتوسط سرعت ورودي،  0Uکه در این روابط، 

ثابت و برابر  μCباشد،  می %5الی  %1آشفتگی که بین 

 باشند (ورستیگبرابر قطر هیدرولیکی می L 07/0و  09/0

). براي محاسبه درصد خطاي حاصله 2007و مالالاسکرا 

 يخطااز مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی، از روش 

صورت زیر استفاده ه) بRMSE( مربعات نیانگیجذر م

  شده است.

]8[  21
( )

obs mo del

obs

X X
RMSE

N X


   

- داده modelXهاي مشاهده شده، داده obsXدر این رابطه، 

همچنین  باشند.ها میتعداد داده Nسازي شده و هاي مدل

یکی از پارامترهاي مهم در سرعت اجراي مدل، 

ر آن باشد که جریان داي میبندي مناسب منطقهشبکه

بندي میدان بعدي شبکه، نماي سه2برقراراست. شکل 

هاي شبکه میدان سلولدهد. تعداد محاسباتی را نشان می

در  zو  x ،yمختلف  هايجهتترتیب در محاسباتی به

در  و 28و  20، 35 تبدیل، در 28و  20، 60کانال بالادست

 باشند.عدد می 28و  20، 45 دستکانال پایین
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    .بندي میدان محاسباتیبعدي شبکهنماي سه -2شکل 

    

  الف)  ب)  ج)

  
   ذ)                  

  
  د)                        

 25/0ازاي الف) عدد فرود سازي شده با نتایج آزمایشگاهی بههاي سطح آب شبیهمقایسه پروفیل -3شکل 

  .55/0ذ) عدد فرود  47/0د) عدد فرود  40/0ج) عدد فرود  32/0ب)عدد فرود 
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  سنجی مدل عددي و نتایجصحت

سازي شده در بیههاي سطح آب ش، پروفیل3در شکل 

ازاي اعداد فرود مختلف ورودي و دبی امتداد تبدیل به

مترمکعب بر ثانیه با نتایج آزمایشگاهی  0045/0ورودي 

  اند.مورد مقایسه قرار گرفته

شود، عمق جریان در مشاهده می 3طورکه در شکل همان

طح شیب س بیشینهیابد و طول تبدیل افزایش میامتداد 

-افتد که نشاناتفاق می 55/0رودي آب در عدد فرود و

دهنده این مطلب است که افزایش شیب سطح آب مرتبط 

با عدد فرود بالادست بوده و با افزایش آن، شیب سطح 

همچنین مطابقت خوبی بین نتایج  یابد.آب افزایش می

که طوريهشود. بمشاهده می عددي و نتایج آزمایشگاهی

صد خطاي حاصل از مقایسه در 8با استفاده از رابطه 

 55/0و  47/0، 40/0، 32/0، 25/0ازاي اعداد فرود نتایج به

 %55/1و  %47/0، %67/0، %59/0، %36/0ترتیب برابر به

هاي سرعت پروفیل، 5و  4هاي شکلدر  دست آمدند.هب

بعد شده جریان مختلف بی) در اعماق uxu/0بعد شده (بی

)z/Hازاي عدد فرود )، براي مقاطع مختلف تبدیل به

سرعت متوسط  0uنشان داده شده است.  40/0ورودي 

است که مقدار آن برابر  جریان ورودي کانال بالادست

 سرعت طولی جریان و xu باشد.متر بر ثانیه می 415/0

z/H  گیري شده به کل عمق اندازهنسبت عمق جریان

  باشند.جریان می

، مشابه نتایج آزمایشگاهی با 5و  4هايشکلبا توجه به 

نزدیک شدن به خروجی تبدیل، سرعت طولی کاهش پیدا 

شود، مطابقت خوبی بین طورکه مشاهده میکند. همانمی

سازي شده و نتایج هاي طولی جریان شبیهسرعت

، میانگین درصد 2دست آمده است. جدولهآزمایشگاهی ب

خطاي حاصل از مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی را 

 دهد.در مقاطع مختلف تبدیل نشان می

  

      
ورودي ازاي عدد فرود سازي شده با مقادیر آزمایشگاهی بههاي سرعت جریان شبیهمقایسه پروفیل -4شکل 

  درمقطع ورودي تبدیل. 40/0
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ازاي عدد فرود ورودي سازي شده با مقادیر آزمایشگاهی بههاي سرعت جریان شبیهمقایسه پروفیل -5شکل 

  درمقطع خروجی تبدیل. 40/0

 .خطاي حاصل از مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی میانگین درصد-2جدول 

 خروجی تبدیل ورودي تبدیل مقطع

y/b2=0.167 y/b2=0.500 y/b2=0.833 y/b2=0.167 y/b2=0.500 y/b2=0.833 

12/4 درصد خطا  32/5  33/4  96/9  08/6  24/8  

ورودي بر قدرت  عدد فرود جریانتأثیر -6شکل 

  .گرفته در امتداد تبدیلجریان ثانویه شکل

  

ریز نیروي گ جانبی،به دلیل عدم تعادل بین گرادیان فشار 

 جریان، خطوط انحناي از ناشی برشی نیروي و مرکز از

(سیدیان و  آیدمی وجودبه در طول تبدیل جریان حلزونی

دلیل اینکه عدد فرود بر روي به ).1390شفاعی بجستان 

، گذاردتأثیر میطول تبدیل توزیع سرعت عرضی در 

براي تعیین  گردد.می باعث تغییر قدرت جریان حلزونی

که تفاوت مؤلفه عرضی  9قدرت جریان ثانویه، از رابطه 

) در امتداد تبدیل را bU) و کف (sUسرعت در سطح (

شفاعی (سیدیان و  دهد، استفاده شده استنشان می

) قدرت Delta( δکه در این رابطه،  ).1390بجستان 

 bUمولفه سرعت عرضی در سطح و  sUجریان ثانویه، 

عدد  تأثیر 6 باشند. شکللفه سرعت عرضی در کف میمؤ

فرود جریان ورودي را بر روي قدرت جریان ثانویه 

دهد. به دلیل اینکه در صورت کسر عدد فرود، نشان می
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قدرت جریان قرار دارد، براي مقایسه با  0Uپارامتر 

 استفاده شده است. 0Delta/Uبعد ثانویه از پارامتر بی

با افزایش عدد فرود جریان ورودي، ، 6با توجه به شکل 

همچنین از یابد. ) افزایش میDeltaقدرت جریان ثانویه (

سمت وسط تبدیل، قدرت جریان ثانویه تبدیل بهورودي 

به انتهاي تبدیل این مقدار  ننزدیک شدکاهش یافته و با 

 7، شکل بازدهی تبدیلجهت بررسی یابد. افزایش می

ازاي اعداد فرود مختلف به تبدیلهیدرولیکی کلی  بازده

مترمکعب بر ثانیه را  0045/0ورودي و دبی ورودي 

داده و نتایج مطالعه حاضر با نتایج آزمایشگاهی نشان 

هارتلی (و نتایج سایر محققان ) 2010باساك و علاءالدین (

و ناشتا و گراد  1963، چاتورودي 1940و همکاران 

 دهبازبراي تعیین  مورد مقایسه قرار گرفته است.) 1988

 استفاده شده است 10) از رابطه εهیدرولیکی تبدیل (

 2Vو  1Vکه در این رابطه،  ).2010(باساك و علاءالدین 

 1yترتیب متوسط سرعت در ورودي و خروجی تبدیل، به

جریان در ورودي و خروجی تبدیل  اعماقترتیب به 2yو 

  باشند. ضرائب ثابت انرژي می 2αو  1αو 

  

]10[  
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  فرود مختلف ورودي.ازاي اعداد به کانال تبدیل بازده-7شکل 

  

در مطالعات شود، مشاهده می 7طورکه در شکل همان

ل قابتأثیر عدد فرود ورودي جریان محققان دیگر نیز 

ه کطوريهب داشتهتبدیل هیدرولیکی  بازدهتوجهی بر 

و  بازدهبا افزایش عدد فرود بالادست، در تمامی آنها 

علت این مطلب این است یابد. میکاهش  بازدهی تبدیل

که افزایش عدد فرود ورودي باعث افزایش شیب سطح 

 7در شکل دهد. تبدیل را کاهش می بازدهآب شده و 

بین  بازدهبا  25/0مربوط به عدد فرود  بازدهبالاترین 

درصد خطاي حاصل از . باشددرصد می 85تا  80

مقایسه نتایج عددي مطالعه حاضر با نتایج 

 %68/3 برابر )2010باساك و علاءالدین ( آزمایشگاهی

( ، تغییرات قدرت آشفتگی8در شکل  دست آمد.هب

K

KK minmax ازاي اعداد فرود مختلف نمایش داده ) به

 انرژي کمینهترتیب متوسط و به minKو Kشده است. 

  باشند. جنبشی آشفتگی می
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فرود ورودي، قدرت آشفتگی افزایش با افزایش عدد 

) C-Cسمت مقطع () بهA-Aیابد. همچنین از مقطع (می

انرژي جنبشی آشفتگی براي تمامی اعداد فرود کاهش 

-دچار کاهش می %71/30یافته و قدرت آشفتگی حدود 

 بعدبی ). کانتورهاي تنش برشی بستر8شود (شکل 

ازاي اعداد به) در مقاطع مختلف تبدیل maxτ/τشده (

اند. نشان داده شده 9فرود مختلف ورودي در شکل 

maxτ  د.باشتنش برشی بستردر هر مقطع میبیشینه  

رشی شود، تنش بمشاهده می 9طورکه در شکل همان

سمت میانه تبدیل بستر از مقطع ورودي تبدیل به

کاهش یافته و با نزدیک شدن به انتهاي تبدیل افزایش 

ایجاد نواحی چرخشی جریان در علت یابد. بهمی

هاي دو طرف تبدیل، تنش برشی بستر در جهت گوشه

ر تنش برشی بست بیشینهیابد. طولی جریان کاهش می

در مقطع ورودي و میانه تبدیل رخ داده و همچنین با 

افزایش عدد فرود بالادست، تنش برشی بستر افزایش 

  یابد.می

 

فرود جریان ورودي بر قدرت  عددتأثیر -8شکل 

  .آشفتگی ایجاد شده در مقاطع مختلف تبدیل

 ب) الف)

 د) ج)

، ب) عدد 25/0الف) عدد فرود ازاي به لیدر مقاطع مختلف تبدبعد شده کانتورهاي تنش برشی بستر بی -9شکل 

 .55/0و د) عدد فرود  47/0، ج) عدد فرود40/0فرود 

 

  

  

  

  



  107             ...                               هاي روبازشونده تدریجی در کانالهاي عریضبررسی عددي تأثیر عدد فرود ورودي بر الگوي جریان در تبدیل

 
 

  کلی گیرينتیجه

یان در امتداد تبدیل تدریجی در این مطالعه، الگوي جر

هاي مستطیلی به مستطیلی تحت شونده کانالعریض

فلوئنت و مدل افزار یان زیربحرانی با استفاده از نرمجر

) مورد بررسی قرار گرفت. RSMآشفتگی تنش رینولدز (

در مجموع نتایج حاصل براي میدان جریان با شرایط 

  اعمال شده در این تحقیق عبارتنداز:

سازي شده با مقادیر هاي سطح آب شبیهپروفیل -

آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفتند و مطابقت خوبی 

بین آنها برقرار بود. عمق جریان در امتداد طول تبدیل 

 سزایی بر شیبهبتأثیر افزایش یافت. عدد فرود ورودي 

که با افزایش آن، شیب سطح طوريهسطح آب داشت ب

  آب افزایش پیدا کرد.

آزمایشگاهی با نزدیک شدن به خروجی مشابه نتایج  -

تبدیل، سرعت طولی کاهش پیدا کرد. همچنین مطابقت 

سازي شده و هاي طولی جریان شبیهخوبی بین سرعت

  دست آمد.هنتایج آزمایشگاهی ب

با افزایش عدد فرود جریان ورودي، قدرت جریان  -

-دیل به) افزایش یافت. همچنین از ورودي تبDeltaثانویه (

سط تبدیل، قدرت جریان ثانویه کاهش یافته و با سمت و

  بد.یابه انتهاي تبدیل این مقدار افزایش می ننزدیک شد

 بازدهقابل توجهی بر تأثیر عدد فرود ورودي جریان  -

طوریکه در تمامی آنها با ههیدرولیکی تبدیل داشت ب

و بازدهی تبدیل کاهش  بازدهافزایش عدد فرود بالادست، 

ست که افزایش عدد فرود ا این مطلب این. علت یافت

تبدیل  بازدهورودي باعث افزایش شیب سطح آب شده و 

  دهد.را کاهش می

قدرت آشفتگی افزایش با افزایش عدد فرود ورودي،  -

ع سمت مقط. همچنین از مقطع ورودي تبدیل بهیافته است

خروجی تبدیل، انرژي جنبشی آشفتگی براي تمامی اعداد 

دچار  %71/30یافت و قدرت آشفتگی حدود فرود کاهش 

  کاهش شد.

انه سمت میرشی بستر از مقطع ورودي تبدیل بهتنش ب -

و با نزدیک شدن به انتهاي تبدیل  یافتتبدیل کاهش 

علت ایجاد نواحی چرخشی جریان در . بهپیدا کردافزایش 

هاي دو طرف تبدیل، تنش برشی بستر در جهت گوشه

تر تنش برشی بس بیشینه. یافته استطولی جریان کاهش 

و همچنین با  داددر مقطع ورودي و میانه تبدیل رخ 

افزایش عدد فرود بالادست، تنش برشی بستر افزایش 

  .یافت

  

 منابع مورد استفاده

                 ،8تا  1هاي صفحه همگرا. پرش هیدرولیکی در تبدیل هاي. بررسی خصوصیات 1392 ،دانشفراز ر و بهمنش ج، صادقی ح

  .آبان ماه، دانشگاه تهران 8 هیدرولیک ایران، کنفرانس دوازدهمین

و نشریه آب  .تعیین ابعاد مجراي جریان و قدرت گرداب حلزونی در محل آبگیرهاي جانبی .1390 ،و شـفاعی بجستانم  سـیدیان س م 

  .94تا  83هاي ه، صفح4فاضلاب، شماره 

Abbott DE and Kline SJ, 1962. Experimental investigation of subsonic turbulent flow over single and double 
backward facing steps. Journal of Basic Engineering 84(3): 317-325.   

Alauddin M and Basak BC, 2006. Development of an expansion transition in open channel sub-critical flow. 
Journal of Civil Engineering 34(2): 91-101. 

Basak, BC and Alauddin M, 2010. Efficiency of an expansive transition in an open channel subcritical flow. 
DUET Journal., Dhaka University of Engineering & Technology: 27-32.          

Chaturvedi RS, 1963. Expansive subcritical flow in open channel transitions. Journal Institute of  Engineers 
India, 43(9): 447-487.     

Haque A, 2008. Some characteristics of open channel transition flow. M.Sc. Thesis, Civil Engineering, 

Concordia University. 



 1395/ سال  2/4 شماره 26 نشریه دانش آب و خاك / جلد                                           ...          اختري، اثنی عشري و                          108

Hartley GE, Jain JP and Bhattacharya AP, 1940. Report on the model experiments of fluming of bridges on 
Purwa branch.Technical Memorandum. 9, United Provinces Irrigation Res Inst, Lucknow (now at Roorkee), 
India: 94-110.            
Henderson FM, 1966. Open Channel Flow. Prentice-Hall, Inc., Upper Saddle River, NJ 07458. 
Najafi Nejad Nasser A, 2011. An experimental investigation of flow energy losses in open-channel   

expansions. M.Sc. Thesis, Civil Engineering, Concordia University.   

Najmeddin S, 2012. CFD modeling of turbulent flow in open-channel expansions, M.Sc. Thesis, Civil 

Engineering, Concordia University. 

Nashta CF and Grade RJ, 1988. Subcritical flow in rigid-bed open channel expansions. Journal of Hydraulic 
Research 26(1): 49-65. 

Olsen NRB, 2008. Numerical modelling and hydraulics. Department of Hydraulic and Environmental 
Engineering the Norwegian University of Science and Technology, ISBN: 82-7598-074-7. 

Ramamurthy AS, Basak S, and Rao PR, 1970. Open channel expansions fitted with local hump. Journal of 
Hydraulics Division  ASCE 96(5): 1105–1113. 

Versteeg HK, and Malalasekera W, 2007. An Introduction to Computational Fluid Dynamics. ISBN: 978-0-
13-127498-3, London. 


