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  چکیده

ایـن امـواج عمـدتاً در    . اي از اهمیت بالایی برخـوردار اسـت  رانی تشکیل امواج ضربههاي فوق بحدر مطالعه جریان
در تحقیق حاضر با استفاده از مـدل آزمایشـگاهی مقـادیر    . شوندمی دیدههاي غیر منشوري جریان فوق بحرانی در کانال

-ال روباز با دیواره مسـتقیم بـه  اي تشکیل شده در تبدیل همگراي کاناي در نقاط مختلف امواج ضربهعمق و سرعت لحظه

سازي عددي جریان فوق بحرانـی در  منظور شبیههمچنین به. گیري و تحلیل شده استازاي چهار عدد فرود مختلف اندازه
-نتایج حاصـل ازمـدل  . استفاده شده است FLUENTافزار در محیط نرم RSMو  RNG k-εهاي آشفتگی همگرا از مدل تبدیل

ها در تعیین عمق و سرعت مـوج  با هم مقایسه شده و دقت مدل 7ازاي عدد فرود گیري شده بهاندازه هاي مذکور و مقادیر
و نیـز  % 06/1و % 82/1ترتیـب  هاي مذکور بـه میانگین خطاي نسبی محاسبه پروفیل سطح موج توسط مدل. بررسی گردید

 نتایج حاکی از آن بود کـه مـدل آشـفتگی   . بدست آمد% 44/1و % 35/2ترتیب میانگین خطاي نسبی محاسبه سرعت موج به
RSM اي عملکرد بهتري داشته استسازي امواج ضربهدر شبیه.   
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Abstract 

Formation of shock waves has high importance in study of supercritical flows. These waves 

are often found during supercritical flow in the non-prismatic channels. In the present study, values 

of depth and instantaneous velocity were measured in various points of shock waves observed in the 

straight-wall contraction for four Froude Numbers. Numerical simulation of supercritical flow in 

the contraction was performed using RNG k-ε and RSM turbulence models of FLUENT software. In 

order to investigate the accuracy of the models in calculation of wave profile and wave velocity a 

comparison was also done between the results of numerical models and measured values for 

Fr1=7.0. The average relative errors of the wave depth calculation using RNG k-ε and RSM 

turbulence models were 1.82% and 1.06%, respectively. Also, for the wave velocity, the values 

were 2.25% and 1.44%, respectively. The results showed that the RSM model performed slightly 

better than RNG k-ε model in simulating shock waves. 

 

Keywords: Contraction, Shock wave, Supercritical flow, Turbulence model  

  
  

  مقدمه
هاي هاي فوق بحرانی در بسیاري از سازهجریان

 کی ساخت بشر از جمله شوت سرریزها وهیدرولی
-به علاوه جریان. وندشمشاهده می هاي انتقال آبکانال

هاي طبیعی مانند هاي فوق بحرانی در بسیاري از کانال
جریان فوق . دهندهاي کوهستانی نیز رخ میرودخانه

ها را ها سرعت انتقال و تخلیه سیلاببحرانی در کانال
هاي با سرعت همچنین بسیاري از کانال. دهدافزایش می

اي سطحی هبالا به منظور اهداف زهکشی و کنترل آب

از ). 1988 جیمنز و چادري(شوند استفاده می طراحی و
رو جریان فوق بحرانی در مجاري روباز و تحت این

. فشار از دیرباز مورد توجه محققین قرار گرفته است
ها توسط ایپن و اولین بار جریان فوق بحرانی در کانال

مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار  1936در سال  1ناپ
با به  1938در سال  2کارمناز آن فونبعد . گرفت

معادلات  3عمقهاي کمکارگیري معادلات کلاسیک آب

                                                
1 Ippen & Knapp 
2 Von karman 
3 Classic shallow water equations 
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هاي همگرا را هاي فوق بحرانی در تبدیلحاکم بر جریان
بالامادي و ). 1989 هگر(بعدي بدست آورد  دودر حالت 
هاي به منظور تحلیل جریان در تبدیل) 1992(چادري 

ي متوسط گرفته شده همگرا و واگرا معادلات دو بعد
عمق را با استفاده از هاي کمجریان غیرماندگار در آب

مرتبه دوم  2با شماي صریح 1کورمکروش عددي مک
ها و آنها در تحقیق خود از داده. گسسته و حل نمودند

مقایسه . نتایج آزمایشگاهی سایر محققین استفاده کردند
صورت نتایج نشان داد هر کجا توزیع فشار به

درواستاتیک است بین نتایج عددي و آزمایشگاهی هی
خصوص در در بقیه مناطق و به. مطابقت وجود دارد

مناطقی که جداشدگی جریان وجود دارد مدل قادر به 
رحمان و . باشدسازي دقیق پروفیل سطح آب نمیشبیه

در ادامه کار تحقیقاتی بالامادي و ) 1997(چادري 
-هاي کمبعدي آب معادلات جریان دو) 1992(چادري 

هاي تنگ شونده و عریض شونده را با به عمق در تبدیل
کورمک با شماي در روش مک 3کارگیري شبکه تطبیقی

صریح مرتبه دوم گسسته و حل نمودند که در نهایت 
شبکه تطبیقی نسبت به شبکه ثابت نتایج بهتري به همراه 

با حل معادلات ) 2006(کروگر و راتشمان . داشت
) ESW( 4عمقهاي کمو توسعه یافته آب) CSW(کلاسیک 

جریان فوق بحرانی در  FEMTOOLافزار توسط نرم
ها را در حالت هاي همگرا و واگرا و در تلاقی کانالتبدیل

سازي پروفیل در شبیه. سازي کردندسه بعدي شبیه
نسبت به  ESWهاي مذکور، معادلات سطح آب در سازه

CSW استامو و همکاران . ن دادنتایج بهتري از خود نشا
هاي آزمایشگاهی مزامدر و کارگیري دادهبا به) 2008(

جریان فوق بحرانی را در تبدیل واگراي ) 1993(هگر 
-به FLOW-3Dافزار کانال مستطیلی با استفاده از نرم

پس از اجراي مدل . سازي کردندصورت سه بعدي شبیه
سطح آب  ازاي چهار عدد فرود مختلف، پروفیلعددي به

                                                
1 MacCormak (MAC) 
2 Explicit 
3 Adaptive grid 
4 Extended shallow water equations 

استخراج و با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه گردید که از 
جعفرزاده و . تطابق نسبتاً خوبی برخوردار بودند

با حل معادلات دو بعدي متوسط ) 1388(علامتیان 
ها با استفاده از عمق در تبدیلهاي کمگرفته شده آب

و ) با شبکه ثابت و تطبیقی( کورمکهاي عددي مکروش
و همچنین با استفاده ) با شبکه ثابت( 5وفوندر - لاکس

هاي از مدل آزمایشگاهی جریان فوق بحرانی در تبدیل
در طی آزمایشات . همگرا و واگرا را شبیه سازي کردند

پروفیل سطح آب در امتداد دیواره و محور مرکزي 
کورمک با در نهایت روش مک. تبدیل برداشت گردید

مقایسه با نتایج خوانی بیشتري در شبکه تطبیقی هم
روش مذکور به خوبی قادر . آزمایشگاهی نشان داد

سازي کند و همچنین است پیشانی تیز امواج را شبیه
زمان محاسباتی را نسبت به شبکه ثابت به میزان قابل 

هاي فوق بحرانی در مطالعه جریان. توجهی کاهش دهد
. از اهمیت بالایی برخوردار است 6ايتشکیل امواج ضربه

کیل این امواج نشان دهنده تأثیرات جاذبه گرانشی تش
و عمدتاً در هنگام عبور  باشدسطح آزاد روي جریان می

هاي غیر منشوري یافت جریان فوق بحرانی در کانال
اي یک الگوي در اثر بروز امواج ضربه. شوندمی

هاي قابل توجهی ر مسافتشود که دآشفتگی تشکیل می
از سوي ). 1959 چاو(ذارد گدست تأثیر میدر پایین

دیگر در مطالعات آزمایشگاهی انجام گرفته توسط 
گیري و تحلیل پروفیل سرعت امواج محققین به اندازه

اگرا کمتر وهاي همگرا و اي تشکیل شده در تبدیلضربه
 بررسیتحقیق حاضر  هدف از. پرداخته شده است

اي در نقاط سرعت لحظهعمق و آزمایشگاهی مقادیر 
در تبدیل  جریان فوق بحرانیاي ف امواج ضربهمختل

 د فرود مختلفاعداازاي به همگرا با دیواره مستقیم
 FLUENTافزار نرمبا استفاده از  آن سازي عدديشبیهو
  .باشدمی

  

                                                
5 Lax-Wendroff 
6 Shock wave 
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  هامواد و روش
  مدل آزمایشگاهی

کلیه مطالعات آزمایشگاهی تحقیق حاضر در یـک  
متـر،   6ول فلوم آزمایشگاهی با مقطـع مسـتطیلی بـه ط ـ   

. متر انجـام گرفـت   7/0هاي متر و ارتفاع دیواره 1عرض 
متـر،   75/1بـه طـول    1در بالادست فلوم یک مخـزن هـد  

آب . متر نصب شده بـود  20/1منر و ارتفاع  65/1عرض 
از مخزن زیرزمینی به داخل مخزن هد پمپاژ شده و پس 

لازم بـه  . گردیـد از عبور از تبدیل مخزن وارد کانـال مـی  
ست که دبـی ورودي بـه مخـزن هـد توسـط شـیر       ذکر ا
اي که بر روي لولـه رانـش پمـپ نصـب شـده بـود،       فلکه

در ورودي کانــال یـک دریچــه کشــویی  . شـد تنظـیم مــی 
متـر   2/1متر و ارتفـاع  میلی 3تیز به ضخامت فولادي لبه

منظور تنظیم هـد ورودي و کنتـرل عـدد فـرود نصـب      به
 2ن تخلیـه در قسمت خروجی فلـوم، یـک مخـز   . شده بود

ــزن    ــال زهکــش و ســپس مخ ــه کان ــدایت آب ب ــراي ه ب
ــی آزمایشــگاه طراحــی شــده بــود     در طــی . زیرزمین

-میلـی  6گلاس به ضـخامت  ورق پلگسی 4آزمایشات از 

منظـور ایجـاد   متر بهسانتی 30متر و ارتفاع  1متر، طول 
. ا اسـتفاده شـد  ههاي بالادست و پایین دست تبدیلکانال

گـلاس بـه   ورق پلگسـی  دول نیز از دیهاي تببراي دیواره
-سـانتی  30متر و ارتفاع  5/1متر، طول میلی 6ضخامت 

هاي تبـدیل و  به منظور نصب دیواره. متر استفاده گردید
هـاي بالادسـت و پـایین دسـت، یـک کـف       همچنین کانال

متر، سانتی 1اتیلن فشرده به ضخامت کاذب از جنس پلی
فلوم کار گذاشته  متر در ابتداي 1متر و عرض  5/3طول 
همگرا،  جریان فوق بحرانی در تبدیلمنظور ایجاد به. شد

 2در کلیه آزمایشات میـزان بازشـدگی دریچـه کشـویی     
دسـت بـه   هاي بالادست و پائینمتر و عرض کانالسانتی

. متـر در نظـر گرفتـه شـد    سـانتی  40و  80ترتیب برابـر  
ک فلــوم بـا اســتفاده از ی ــ درگیــري دبـی جریــان   انـدازه 

، بــا دقــت UFM610Pدســتگاه دبــی ســنج صــوتی مــدل 

                                                
1 Head tank 
2Tail tank 

کـه حسـگرهاي آن بـر روي لولـه     ثانیـه   بـر لیتر  02/0±
جهــت . آبرســان فلــوم نصــب شــده بــود، انجــام گرفــت

اي بـا   گیري ارتفاع سطح امواج از عمق سـنج نقطـه   اندازه
همچنین به . متر استفاده شد میلی ±1/0گیري  دقت اندازه

ریان در نقاط مختلـف مـوج   گیري سرعت ج منظور اندازه
 از سرعت سنج الکترومغناطیسـی دو بعـدي سـطح افـق    

ر ثانیه استفاده بمتر سانتی ±5/0با دقت  ACM2-RSمدل 
اي وجـود  بر روي بدنه سرعت سنج نقطه مشخصه. شد

گیري سرعت هر مقطـع بایـد میلـه    داشت که براي اندازه
در شد که نقطه مـذکور  اي وارد جریان میگونهحسگر به

نمـایی از تبـدیل    1شـکل   .شودخلاف جهت جریان واقع 
همگراي مورد استفاده در این تحقیق را به همـراه ابـزار   

  .دهدگیري عمق و سرعت نشان میاندازه
  

 
  )ب)                                   (الف(

نما از ): الف(هاي مستقیم تبدیل همگرا با دیواره -1 شکل
  .دستپائین نما از): ب(بالادست 

  
جریـان در   ازاي چهـار عـدد فـرود   آزمایشات بـه 

لازم . انجـام گرفـت   1/9و  0/7، 4/5، 2/3 بالادست تبدیل
به ذکر است که تغییر عـدد فـرود در طـی آزمایشـات از     
طریق تغییر ارتفاع آب در مخزن هد حاصـل شـد کـه در    

 Qدر ایـن جـدول،   . مقادیر آن آورده شده است 1جدول 
، ارتفاع آب مخزن Hبی ورودي به مخزن، نشان دهنده د

y    و  عمق آب خروجی بلافاصله از زیـر دریچـه کشـویی
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Fr1 باشـد عدد فرود متناظر با آن در کانال بالادست می. 
رابطـه   توسـط  1در جدول  Fr1لازم به ذکر است مقادیر 

عــرض کانــال  bدر رابطــه مــذکور، . محاســبه گردیــد 1
  .باشدمتر می 8/0بالادست و برابر 

[١] 
gyby

Q
gyA

Q
gy

VFr ===1  

 
  

  .اتمشخصات آزمایش -1 جدول
Fr1 y (m) H (m)  Q (lit/s) 

2/3  018/0  79/0  1/19  
4/5  018/0  90/0  4/32  
0/7  017/0  98/0  6/38  
1/9  016/0  08/1  3/46  

  
بـا  (پس از تنظیم و تثبیت ارتفاع آب در مخزن هد 

فــرود  ازاي اعــدادبــه) اســتفاده از اشــل دیــواره مخــزن
مذکور، با عبور آب از زیر دریچه کشـویی جریـان فـوق    

بـه محـض    .گردیـد بحرانی در داخـل کانـال برقـرار مـی    
رسیدن جریان فـوق بحرانـی بـه ابتـداي تبـدیل، امـواج       

هاي تبدیل به صـورت مـورب   اي از ابتداي دیوارهضربه
اي نمونـه  2شـکل   .کننـد شروع شده و به هم برخورد می

ــربه  ــواج ض ــراي    اياز ام ــدیل همگ ــده در تب ــکیل ش تش
  .دهدنشان می=Fr1  7ازاي آزمایش را به

  

 
اي در تبدیل همگرا با دیواره تشکیل امواج ضربه -2 شکل

  .=Fr1 7 ازايمستقیم به
       

نیـز نحـوه تشـکیل و برخـورد اولـین       3در شکل 
 βدر ایـن شـکل،   . اي نمایش داده شده استامواج ضربه

زاویـه تشـکیل    sθرایـی تبـدیل و   دهنده زاویـه همگ نشان
  .باشدامواج نسبت به محور افق می

  

 
  .اينحوه تشکیل و برخورد اولین امواج ضربه -3 شکل

  
اي در طـول حرکـت جبهـه    مقادیر سـرعت لحظـه  

 10از فاصـله   )3مطـابق شـکل   ، x مسیر بـردار در ( موج
متري ابتداي تشکیل موج تـا قبـل از محـل تلاقـی     سانتی

متـر توسـط سـرعت    سـانتی  30صل طـولی  امواج در فوا
همچنین در هـر راسـتاي   . و ثبت گردید گیرياندازهسنج 

متـري  میلـی  5متري سطح موج تا میلی 5قائم، از فاصله 
گیــري انــدازه متــريمیلــی 5بســتر در فواصــل عمــودي 

لازم بـه ذکـر اسـت کـه مـدت زمـان       . انجام شـد  سرعت
ه درنظـر  ثانی ـ 5هاي سرعت در هـر نقطـه،   برداشت داده

 مؤلفـه  100گرفته شـده بـود کـه در طـی زمـان مـذکور       
 و  u( موج هاي طولی و عرضیسرعت در جهت ايلحظه

v (گیري شـده و میـانگین آنهـا    اندازه )3در شکلu وv( 
-مـورد نظـر ثبـت مـی    نقطـه  سرعت هاي مؤلفهعنوان به

پروفیل سطح امواج نیـز در طـول حرکـت جبهـه      .گردید
. گیـري گردیـد  اي اندازهسنج نقطهموج با استفاده از عمق

با توجه به شدت بالاي آشفتگی جریـان و اخـتلاط آب و   
هوا، احتمال بروز خطا در هنگام قرائت پروفیل سطح آب 

به منظور به حداقل رساندن خطاي مذکور . وجود داشت
گیـري شـده و   ر مقدار عمق انـدازه در هر نقطه چندین با

میانگین آنها به عنوان ارتفاع موج نقطه مـورد نظـر ثبـت    
منظــور تحلیــل آشــفتگی امــواج همچنــین بــه. گردیــدمــی

ــرژي جنشــی اغتشــاشضــربه ــاطق  1اي مقــدار ان در من
                                                
1 Turbulence kinetic energy 
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 محاسـبه گردیـد   2برداشت سرعت با استفاده از رابطـه  
  : )1995لاسکرا لاورستیگ و ما(
 

[2] ( )2 5.1 IUk =  
[3] ( ) 8/1Re16.0 −=

HDI  
[4] 

µ
ρ H

D
DU

H
=Re  

  
دهنـده انـرژي جنبشـی    نشـان  k، 4تا  2در روابط 

مـوج   سرعت متوسط در هر راسـتاي قـائم   Uاغتشاش،
قطـــر  DHشـــدت اغتشـــاش و  u( ،Iمیـــانگین مقـــادیر(

  .باشدمی )چهار برابر شعاع هیدرولیکی( هیدرولیکی
  مدل عددي

سازي سه بعدي منظور شبیهدر تحقیق حاضر به
در محـیط  . استفاده گردیـد  FLUENTافزار جریان از نرم

سـازي حرکـت سـیال معـادلات     افزار جهت شبیهاین نرم
در حالـت کامـل بـه همـراه معـادلات       1اسـتوکس  -ناویر

با استفاده چند فازي سازي جریان آشفتگی و مدل شبیه
. شـوند حـل مـی  سازي و از تکنیک حجم محدود، گسسته
 3RSMو  2RNG k-εهــاي بــراي تحلیــل آشــفتگی از مــدل

، Standardکـه شـامل سـه نـوع       k-εمدل .استفاده شد
RNG  وRealizable باشد، داراي دو معادله مستقل می

معـرف انـرژي    kدر ایـن مـدل   . باشـد می εو k براساس 
معرف نرخ تلفـات انـرژي جنبشـی     εغتشاش و جنبشی ا
سه بعـدي نسـبت بـه     RSMدر م دل   .باشدمی 4اغتشاش

هـاي  جهـت تحلیـل تـنش    یمعادلـه اضـاف   پـنج ،  k-εمدل
سـازي  بـراي شـبیه   .)2006نام بی( گرددحل می رینولدز

با توجه به اختلاط آب و هوا در سطح جریان چند فازي 
-ین بـراي شـبیه  چنهم. استفاده شد 5اختلاط از مدلموج 

تـــابع دیـــواره  ،ســـازي جریـــان در نزدیکـــی دیـــواره

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

قبـل از ورود بـه محـیط    . کار گرفتـه شـد  به 6غیرمتعادل
FLUENT افزار هندسه مدل توسط نرمGAMBIT  شـبکه-

 مستقل از شبکه شـدن هندسـه مـدل    منظوربه .بندي شد
، شـبکه  شـرایط مـرزي یکسـان    ازايطی چهار مرحله به
بـا   که در نهایت ها افزایش یافتالمان مدل ریزتر و تعداد

المـان   473200 سـازي مـدل،  بررسی رفتار خطاي شبیه
آرایش شـبکه   .رنظر گرفته شدد بنديشبکهمربعی براي 

اي طراحی شـد کـه بسـته بـه میـزان حساسـیت       به گونه
هـاي متفـاوت اسـتفاده    با اندازه يهانواحی حل از المان

بنـدي مــدل در  هلازم بـه ذکـر اسـت بـراي شـبک      .گردیـد 
از  )کـارگیري تـابع دیـواره   به منظور بـه ( نزدیکی دیواره

اسـتفده   2/1مش لایه مرزي با ضـریب رشـد    پنج ردیف
همچنین فاصله اولین ردیف مش لایه مرزي تا کـف   .شد

پارامترهـاي مـذکور بـا    . در نظر گرفتـه شـد  متر  001/0
 با توجه بـه اینکـه   .تعیین گردید 300تا  30بین  +y کنترل

FLUENT  باشد که در نقطهاز این قابلیت برخوردار می-

اي معــین از مــدل شــبیه ســازي شــده پارامترهــاي      
ــان و  ــل فشــار، ســرعت جری ــدرولیکی از قبی را بــر ... هی

اساس گام زمانی تعیین شده برداشت کند، لذا مختصات 
اي و عمق جریان در مدل گیري سرعت لحظهنقاط اندازه

افـزار معرفـی   نتایج به نـرم  آزمایشگاهی جهت استخراج
هاي عـددي  در نهایت به منظور بررسی کارآیی مدل .شد

پارامتر درصـد خطـاي نسـبی بـه ازاي عمـق و سـرعت       
گیـري شـده بـا    محاسباتی در مقایسه بـا مقـادیر انـدازه   

  .صورت مجزا محاسبه گردیدبه 5استفاده از رابطه 
  

[5] 
  

 
  نتایج و بحث

  نتایج مدل آزمایشگاهی
در امتداد  سرعت هايپروفیل 7تا  4هاي کلدر ش

ازاي اعداد بهي قائم هادر راستا و ايامواج ضربه حرکت

                                                
6 Non-equilibrium wall function   
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هـاي  در شـکل  .فرود آزمایشات نشـان داده شـده اسـت   
فاصله طولی بر حسب متر نسبت بـه   xمذکور منظور از 

 .باشدمبدأ تشکیل موج و در امتداد حرکت جبهه موج می

ییـرات عمـق مـوج و انـرژي     نیـز تغ  9و  8هـاي  در شکل
ازاي جنبشی اغتشـاش در طـول حرکـت جبهـه مـوج بـه      

  .اعداد فرود مختلف نمایش داده شده است
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   =Fr1. 2/3 ازاياي بهپروفیل سرعت موج ضربه -4 شکل
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  .=Fr1 4/5 ازاياي بهپروفیل سرعت موج ضربه -5 شکل
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  .=Fr1 0/7 ازاياي بهپروفیل سرعت موج ضربه -6 شکل
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   =Fr1. 1/9 ازاياي بهپروفیل سرعت موج ضربه -7 شکل
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   .امتداد حرکت جبهه موج تغییرات عمق امواج در -8 شکل
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  تغییرات انرژي جنبشی اغتشاش  -9 شکل

   .در طول حرکت جبهه موج
  

دهند که توزیـع  هاي بدست آمده نشان میپروفیل
-نمـی اي یکنواخـت  سرعت در راستاي قائم امواج ضربه

شـود مقـدار سـرعت بـا     گونه که مشاهده میهمان. باشد
فاصله گرفتن از بستر افزایش یافته و پس از رسیدن بـه  
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در واقـع اخـتلاط   . کندمقدار حداکثر، شروع به کاهش می
آب و هوا در نزدیکی سطح مـوج باعـث کـاهش سـرعت     

از سوي دیگر مقدار سرعت و انـرژي جنبشـی   . شودمی
. جبهه موج کاهش یافتـه اسـت   اغتشاش در طول حرکت
با جریان اصلی  sθتحت زاویه  برخورد اولین موج مورب

کانال باعث افزایش عمق موج واستهلاك انرژي جنبشـی  
دنبـال داشـته   غتشاش شده و کاهش سرعت موج را بـه ا

  .است
  نتایج مدل عددي
-پروفیل سطح موج حاصـل از مـدل   10در شکل 

ــفتگی   ــاي آش ــدل   در مقای RSMو  RNG k-εه ــا م ــه ب س
ــه آزمایشــگاهی . نمــایش داده شــده اســت =Fr1 7ازاي ب

شود بـا پیشـروي جبهـه مـوج     گونه که مشاهده میهمان
و نزدیک  اختلاط آب و هوا در سطح موجافزایش  علتبه

، خطـاي محاسـباتی   شدن به انتهاي محدوده محاسـباتی 
 .ها در برآورد ارتفاع موج اندکی افزایش یافته اسـت مدل

کـه میـانگین خطـاي نسـبی محاسـبه      ذکر اسـت  لازم به 
و  RNG k-εهاي آشـفتگی  پروفیل سطح موج توسط مدل

RSM ــه ــه =Fr1 7 ازايب بدســت % 06/1و % 82/1ترتیــب ب
 هـاي سـرعت  پروفیـل نیـز   15تـا   11هـاي  شکلدر . آمد

در  RSMو  RNG k-ε هـاي آشـفتگی  مـدل  بدست آمـده از 
مـوج   ختلـف مهاي در مکان مقایسه با مدل آزمایشگاهی

-همـان  .نمایش داده شده اسـت  =Fr1 7ازاي بهاي ضربه

، شـود بـا افـزایش فاصـله از بسـتر     می مشاهدهکه  طور

تطابق بین نتـایج عـددي بـا آزمایشـگاهی کـاهش یافتـه       
بر شـدت تلاطـم   فاصله گرفتن از بستر در واقع با . است

هــاي ســازي مــدلدقــت شــبیه مــوج افــزوده شــده و از
گونـه کـه   همان از سوي دیگر .است آشفتگی کاسته شده

محاسباتی توسـط مـدل   سرعت گردد مقادیر ملاحظه می
RSM خوانی بیشتري داردگیري شده همبا مقادیر اندازه. 

هاي رینولـدز  تنش با توجه به تغییرات سرعت و همچنین
به مـدل   نسبت RSMدر راستاي قائم و نظر به اینکه مدل 

RNG هـاي رینولـدز   ل تنشسه معادله اضافی براي تحلی
مدل عملکرد بهتري از خـود نشـان داده   این  کند،حل می
یـانگین خطـاي نسـبی محاسـبه سـرعت توسـط       م .است
در  =Fr1 7ازاي بــه RSMو  RNG k-εهــاي آشــفتگی مــدل

موج خطاي  جبهه با پیشروي .آورده شده است 2جدول 
هاي آشفتگی نیز در محاسبه سرعت افـزایش  مدلنسبی 

را تغییرات انرژي جنبشی اغتشاش  16شکل  .یافته است
 .دهدنشان می =Fr1 7ازاي در امتداد حرکت جبهه موج به

برخورد جریان اصلی کانال بـا  گونه که اشاره شد همان
اي استهلاك انرژي جنبشـی اغتشـاش را بـه    موج ضربه

میانگین خطاي نسبی محاسبه انـرژي   .دنبال داشته است
 RNG k-εهاي آشفتگی لجنبشی اغتشاش موج توسط مد

و % 86/3ترتیــب بــه عــدد فــرود مــذکورازاي بــه RSMو 
  .بدست آمد% 43/2

3

4

5

6

7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

 (m )  فاصله از ابتداي موج

 (cm
ج ( 
 مو
فاع
ارت

اندازه گیري شده k e- RSM

 
  .تغییرات عمق موج در امتداد حرکت جبهه موج -10شکل 
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  .=1/0x اي درپروفیل سرعت موج ضربه -11 شکل
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  .=4/0x اي درپروفیل سرعت موج ضربه -12 شکل
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  .=7/0x اي درپروفیل سرعت موج ضربه -13 شکل
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   .=1x اي درپروفیل سرعت موج ضربه -14 شکل
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   .=2/1x اي درپروفیل سرعت موج ضربه -15 شکل
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اندازه گیري شده k-ε RSM

 
  .تغییرات انرژي جنبشی اغتشاش در طول حرکت موج -16 شکل

 
   .=Fr1 7ازاي به RSMو  RNG k-εهاي آشفتگی میانگین خطاي نسبی محاسبه سرعت توسط مدل -2 جدول
   =2/1x= 1x= 7/0x= 4/0x= 1/0x  میانگین

35/2%  39/3%  85/2%  26/2%  84/1%  42/1%  RNG k-ε  
44/1%  00/2%  64/1%  57/1%  12/1%  86/0%  RSM  

  
  گیري کلینتیجه

ــدل    ــا اســتفاده از م ــر ب ــق حاض هــاي در تحقی
ــل    ــه تحلی ــددي ب ــگاهی و ع ــدرولیکیآزمایش ــواج  هی ام

بـا   زاي تشکیل شده در تبدیل همگراي کانال روبـا ضربه

مقادیر عمـق و   منظوربدین . پرداخته شد دیواره مستقیم
ازاي اي بـه اي در نقاط مختلف امواج ضربهسرعت لحظه

نتایج نشـان داد   .گیري شدختلف اندازهچهار عدد فرود م
اي توزیــع ســرعت در راســتاي قــائم امــواج ضــربه  کــه
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که با فاصله گرفتن از بسـتر،  طوريغیریکنواخت بوده به
علـت  زایش یافته و در نزدیکـی سـطح مـوج بـه    سرعت اف

از سـوي دیگـر    .یابـد مقدار آن کاهش مـی اختلاط با هوا 
اي مـورب بـا جریـان داخـل     برخورد اولین مـوج ضـربه  

تبدیل باعث افزایش عمق موج واستهلاك انرژي جنبشـی  
در امتـداد  مـوج را   جبهه اغتشاش شده و کاهش سرعت

-منظور شـبیه ن بههمچنی .دنبال داشته استبهحرکت آن 

همگـرا از   سازي عددي جریـان فـوق بحرانـی در تبـدیل    
. استفاده شـده اسـت   RSMو  RNG k-εهاي آشفتگی مدل

گیـري  هاي مـذکور و مقـادیر انـدازه   نتایج حاصل ازمدل
ها در با هم مقایسه شده و دقت مدل =Fr1 7ازاي شده به

میــانگین  .تعیــین عمــق و ســرعت مــوج بررســی گردیــد
-سبی محاسبه پروفیل سطح مـوج توسـط مـدل   خطاي ن

و نیـز میــانگین  % 06/1و % 82/1ترتیـب  هـاي مـذکور بــه  
و % 35/2ترتیـب  خطاي نسبی محاسبه سـرعت مـوج بـه   

نتایج نشان داد که با پیشروي جبهـه  . بدست آمد% 44/1
ها در برآورد ارتفاع وسرعت موج خطاي محاسباتی مدل

یش فاصله از بستر، با افزا همچنین .یابدموج افزایش می
تطــابق بــین نتــایج عــددي بــا آزمایشــگاهی در بــرآورد 

در  RSMاز سـوي دیگـر مـدل    . سرعت کاهش یافته است
اي نتـایج  محاسبه مقـادیر عمـق و سـرعت مـوج ضـربه     

  .بهتري از خود نشان داد
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