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  چکیده

توان به انتقال جریان از ز جمله آن میاي دارند. اهاي فوق بحرانی کاربردهاي گستردههاي همگرا در جریانتبدیل

هاي ها و کاهش زمان انتقال جریان در کانالهاي آبگیر سدها به سرریزهاي تونلی، کاهش عرض کانال در تندآبکانال

در این تحقیق  باشد.می ايامواج ضربه هاي همگرا همراه با ایجاددر تبدیل انتقال سیلاب اشاره کرد. جریان فوق بحرانی

هاي کارگیري مدلاي و مستطیلی با بههاي همگراي کانال روباز با مقاطع ذوزنقهاي در تبدیلفاع امواج ضربهارت

و  4به  1و  3به  1، 2به  1متر، نسبت همگرایی  5/0و  75/0، 1آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. طول دیواره تبدیل 

عنوان متغیرهاي هندسی و همچنین هفت عدد فرود مختلف در هرجه بد 90و  70، 60، 45، 35ها زاویه شیب جانبی دیواره

اي در نقاط ها در نظر گرفته شد. مقادیر ارتفاع امواج ضربهعنوان متغیر هیدرولیکی آزمایشبه 25/3-23/9محدوده 

وي ارتفاع امواج دست آمده از تحلیل ابعادي بر رهبعد بگیري گردید. سپس اثر پارامترهاي بیمختلف جبهه موج اندازه

نتایج حاکی از آن بود که در حالت کلی افزایش زاویه شیب جانبی دیواره تبدیل، اي در طول تبدیل بررسی شد. هبضر

کاهش نسبت همگرایی، کاهش طول دیواره تبدیل و همچنین افزایش عدد فرود جریان رابطه مستقیم با افزایش ارتفاع موج 

بعد هاي همگرا براساس پارامترهاي بیاي در هر نقطه از تبدیلحاسبه ارتفاع امواج ضربهاي براي مدر نهایت رابطه دارد.

ثرترین پارامتر هندسی بر روي ارتفاع نشان داد که طول دیواره تبدیل مؤ ارائه شد. همچنین نتایج %89با ضریب تبیین 

  باشد.اي میامواج ضربه
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Abstract 

Contractions have many uses in supercritical flows, such as flow conveyance from intake 

channels of dams to tunnel spillways, reduction of chutes width and reduction of flow conveyance 

time in the flood conduits. In supercritical flows shock waves form at contractions. In this research, 

height of shock waves in contractions of open-channels with trapezoidal and rectangular sections 

was investigated using experimental models. For this purpose, transition wall with the lengths of 1, 

0.75 and 0.5m, convergence ratio with the values of 1/2, 1/3 and 1/4 and side slope with the angles 

of 35o, 45o, 60o, 70o and 90o were considered as geometric variables of the experiments. Also 

Froude number was assumed as a hydraulic variable of the experiments in the range of 3.25-9.23. 

The values of shock waves height were measured in various points of wave front. Then effect of 

dimensionless parameters achieved by dimensional analysis was investigated on the height of shock 

waves formed in the transitions. In general, the results showed that increasing the side slope angle 

of the transition wall, reduction of convergence ratio, and reduction of the transition wall length and 

increasing of the Froude number had a direct relationship with increasing the wave height. Finally, 

an equation with R2=0.89 was recommended using the dimensionless parameters for computing the 

height of shock waves at any point of contractions. Also, the results showed that the most effective 

parameter on height of shock waves was the length of transition wall.  
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  مقدمه

گسترش روز افزون بافت شهري و تغییرات 

زیست محیطی ناشی از آن منجر به افزایش روز افزون 

هاي انتقال آب با سرعت بالا گشته است. طراحی کانال

 شدگی، گشادوجود هر گونه تغییر هندسی مانند تنگ

-افتادگی کف در مسیر کانالآمدگی و پایینشدگی، بالا

نی موجب تغییر ناگهانی عمق و هاي با جریان فوق بحرا

خواهد شد  1ايسرعت جریان و  تشکیل امواج ضربه

                                                 
1 Shock wave 

). تولید و توسعه این امواج به 1999(کاوزن و همکاران 

دلیل افزایش ارتفاع آب به اندازه چندین برابر عمق 

جریان ورودي و گسترش آن در محدوده وسیعی از 

حاظ کانال پایین دست و ناهموار ساختن سطح آب به ل

مهندسی نامطلوب بوده و هر گونه طراحی ضعیف کانال 

ها و کف کانال، تواند منجر به آبشستگی دیوارهمی

آسیب رساندن به تجهیزات در مسیر جریان و بالا بردن 

هاي مربوط به نگهداري و کاهش راندمان انتقال هزینه

روباز از  هايکانالآب گردد. جریان فوق بحرانی در 

قرار گرفته  مورد بررسی نامحقق توسطهاي قبل سال
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) جریان فوق بحرانی 1992است. بالامادي  و چادري (

معادلات دو  هاي روباز را با حلکانالهاي در تبدیل

هاي شده جریان غیرماندگار در آب گیريبعدي متوسط 

 4با شماي صریح 3کورمکروش عددي مک به 2عمقکم

در  ان دادنش مدل. نتایج بررسی کردندمرتبه دوم 

صورت هیدرواستاتیک بود فشار به مناطقی که تغییرات

بین نتایج عددي و آزمایشگاهی مطابقت وجود داشت. 

-منظور کاهش ارتفاع امواج ضربه) به1998رینر و هگر (

هاي ها، استفاده از تکهتندآب يهاي همگرااي در تبدیل

 هايمنشوري با مقطع مثلثی را پیشنهاد کردند. این تکه

نامیده  5سازمنشوري که توسط محققین مذکور، پراکنده

توانند در نقاط شروع و پایانی تبدیل همگرا اند، میشده

شود. نتایج آزمایشات نشان نصب هاي تبدیل) (گوشه

تواند ارتفاع ساز در تندآب میداد که استفاده از پراکنده

درصد کاهش دهد. کروگر و  30-50اي را امواج ضربه

هاي ) جریان فوق بحرانی در تبدیل2006ن (راتشما

ها را با حل معادلات همگرا و واگرا و تلاقی کانال

عمق با استفاده از هاي کمکلاسیک و توسعه یافته آب

سازي کردند. نتایج نشان داد شبیه FEMTOOLافزار نرم

هاي کم عمق نسبت به که معادلات توسعه یافته آب

ي در برآورد پروفیل سطح معادلات کلاسیک نتایج بهتر

ها دارد. همچنین هاي همگرا و تلاقی کانالآب در تبدیل

دست آمده از دو سري معادلات براي محاسبه هنتایج ب

هاي واگرا مشابه بود. جان و پروفیل سطح آب در تبدیل

) جریان فوق بحرانی در تبدیل همگراي 2009همکاران (

. درنهایت نمودند بررسییک تندآب آزمایشگاهی را 

ارتفاع امواج  بیشینهمنظور محاسبه بعد بهروابطی بی

اي و محل وقوع آن ارائه دادند. کولاروویچ و ضربه

- ) به بررسی آزمایشگاهی امواج ضربه2013همکاران (

ازاي شش زاویه انحراف داراي خم، به اي در امتداد لوله

ج بعد براي محاسبه ارتفاع اموااي بیپرداختند و رابطه

                                                 
2 Shallow water 
3 MacCormak (MAC) 
4 Explicit 
5 Diffractor 

بر اساس عدد فرود، شعاع خم و قطر لوله ارائه دادند. 

) به بررسی عددي جریان 2014گاستین و همکاران (

ها با استفاده از مدل فوق بحرانی در تقاطع خیابان

و مقایسه  6عمقهاي کمدو بعدي آب -ترکیبی یک بعدي

پرداختند. نتایج نشان داد که  7آن با مدل دو بعدي کامل

ایج حاصل از مدل ترکیبی همانند دو دقت و صحت نت

درصد در زمان  30بعدي بوده و حتی قادر است تا 

گونزالو و همکاران  جویی نماید.محاسبات صرفه

) جریان فوق بحرانی در یک تقاطع چهار شاخه 2014(

هاي درجه و با نسبت 90کانال روباز تحت زاویه 

ي اي را براو معادلهنموده عرضی متفاوت را مطالعه 

-محاسبه دبی خروجی از چهار شاخه ارائه دادند. نیک

هاي همگرا اي در تبدیل) تشکیل امواج ضربه1392پور (

-و واگراي کانال روباز مستطیلی را با استفاده از مدل

و  RNG k-εهاي آشفتگی هاي آزمایشگاهی و مدل

RSM  مورد بررسی قرار داد. میانگین خطاي نسبی

به ارتفاع و سرعت امواج هاي آشفتگی در محاسمدل

 RSMها نشان از برتري نسبی مدل اي در تبدیلضربه

داشت. بر اساس منابع موجود، رفتار جریان فوق 

اي کمتر هاي همگرا با مقطع ذوزنقهبحرانی در تبدیل

قرار گرفته است. با توجه به اینکه  محققانمورد توجه 

بیشتر هاي انتقال آب اي درطراحی کانالمقاطع ذوزنقه

هدف از تحقیق حاضر  گیرد،مورد استفاده قرار می

هاي اي در تبدیلبررسی آزمایشگاهی امواج ضربه

 باشد.اي میهمگرا با مقطع ذوزنقه

 

   هامواد و روش

  تحلیل ابعادي

هاي همگرا اي تبدیلامواج ضربهدر تحلیل ابعادي 

  ، پارامترهاي موثر عبارتند از:

ــوص  ــرم مخص ــف) ج ــیال ال ــک   ، )ρ( س ــت دینامی لزج

شتاب  ،) 1uسرعت جریان در کانال بالادست (، )μ(سیال

                                                 
6 Coupled 1D-2D shallow water model 
7 Fully 2D model 
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)، ارتفـاع  yتبـدیل ( به شونده عمق جریان نزدیک ،)gثقل (

)، طول دیـواره  Hمطلق موج (ارتفاع موج نسبت به کف) (

)، فاصله طـولی جبهـه مـوج نسـبت بـه ابتـداي       Lتبدیل (

انـال  )، عـرض ک α)، زاویه شیب جانبی دیواره (Xتبدیل (

  ).2bدست () و عرض کانال پایین1bبالادست (

هـاي  تـابعی از پـارامتر  اي به صورت ارتفاع امواج ضربه

  :شودفوق نوشته می

]1[  H= f1 (ρ, μ, u1, g, y, L, X, α, b1, b2) 

باکینگهــام و در نظــر گــرفتن  π کــاربرد روشبــا 

عنوان متغیرهاي تکـراري و بـا   به yو  ρ ،1uپارامترهاي 

 2بعـد  ، رابطـه بـی  بـر همـدیگر  بعد پارامترهاي بی تقسیم

  آید.بدست می

]2[  2
2 1

1

 (Re,  ,  , , )
bH X

f Fr
L L b

  

عدد فرود در کانال بالادسـت و   1Fr، 2در رابطه 

Re سـرعت   بـودن لحاظ زیادهبباشد که عدد رینولدز می

ــت از آن     ــروي لزوج ــأثیر نی ــودن ت ــاچیز ب ــان و ن جری

دهنـده  نشان b2b/1بعد همچنین پارامتر بی .شدصرفنظر 

صـورت  بـه  2باشـد. بنـابراین رابطـه    نسبت همگرایی می

  یابد:زیر تغییر می

]3[  ), ,,( 
1

2
13

b

b

L

X
Frf

L

H
  

  تجهیزات آزمایشگاهی

ها در تحقیق حاضر از منظور انجام آزمایشبه

فلوم آزمایشگاهی واقع در آزمایشگاه هیدرولیک گروه 

یلی به طول مهندسی آب دانشگاه ارومیه با مقطع مستط

متر  7/0هاي ارتفاع دیواره متر و 1متر، عرض  6

طول به ذخیره فلوم مذکور شامل مخزن استفاده شد.

باشد متر می 20/1متر و ارتفاع  65/1متر، عرض  75/1

وظیفه تنظیم  فلکهکه در بالادست فلوم قرار دارد. شیر

را داشته و بر روي لوله  ذخیرهدبی ورودي به مخزن 

-پمپ نصب شده است. دریچه کشویی فولادي لبهرانش 

متر میلی 3ضخامت تیز در ورودي فلوم قرار داشته و به

تنظیم سطح آب ورودي و کنترل  جهتمتر  2/1و ارتفاع 

باشد. میزان باز شدگی دریچه مذکور به عدد فرود می

متر سانتی  2منظور ایجاد شرایط جریان فوق بحرانی 

در  قسمت خروجی فلوم و  نیز 8باشد. مخزن تخلیهمی

مخزن زیرزمینی  تخلیه بهبراي هدایت آب به کانال 

-آماده منظورشده است. به درنظرگرفتهآزمایشگاه 

یک کف کاذب از جنس  هاسازي مدل و انجام آزمایش

متر و  6/3متر، طول میلی 5پلاستیک فشرده به ضخامت 

ایجاد  برايشد.  نصبمتر در ابتداي فلوم  1عرض 

هاي از ورق هادست تبدیلهاي بالادست و پایینکانال

دیواره  همچنین در ساختاستفاده شد.  گلاسپلکسی

 75/0، 5/0هاي طولگلاس بهها شش ورق پلگسیتبدیل

قرار استفاده مورد متر سانتی 30متر و ارتفاع  1و 

هاي مورد استفاده در تحقیق حاضر هندسه مدل گرفت.

اشد. در اغلب مطالعات پژوهشی بمی 1شرح جدول به

هاي در خصوص جریان ققانانجام گرفته توسط مح

به  1هاي همگرا از نسبت همگرایی فوق بحرانی در تبدیل

استفاده شده است. در تحقیق حاضر علاوه بر نسبت  2

نیز مورد  4به  1و  3به  1هاي همگرایی مذکور، نسبت

مکان اجراي استفاده قرار گرفت. لازم به ذکر است که ا

نسبت همگرایی کوچکتر از مقادیر مذکور در مدل 

هاي آزمایشگاهی میسر نبود. همچنین نظر به اینکه کانال

اي عمدتاً با زوایاي شیب جانبی روباز با مقطع ذوزنقه

شوند، برداري میدرجه  اجرا و بهره 45درجه  و  35

شیب جانبی براي تحقیق حاضر نیز در  هاياویهز

دبی جریان  درجه در نظر گرفته شد. 35-90محدوده 

 ±02/0سنج صوتی با دقت فلوم با استفاده از دبی در

گیري ارتفاع اندازه همچنین. گیري شداندازهلیتر بر ثانیه 

 ±1/0اي با دقت از عمق سنج نقطه با استفادهامواج 

-نماي پایین دست مدل 1 شکل در .انجام گرفتمتر میلی

 داده شده است.این تحقیق  22و  9، 6، 3 هاي

                                                 
8Tail tank 
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  هاي مورد استفاده.هندسه مدل -1جدول 

شماره 

 مدل

عرض کانال 

 )mبالادست (

- عرض کانال پایین

 )mدست (
 نسبت همگرایی )mطول دیواره تبدیل (

زاویه شیب جانبی 

 )degreeها (دیواره

 35 2به  1 1 20/0 40/0 1

 35 2به  1 75/0 20/0 40/0 2

 35 2به  1 50/0 20/0 40/0 3

 45 2به  1 1 25/0 50/0 4

 45 2به  1 75/0 25/0 50/0 5

 45 2به  1 50/0 25/0 50/0 6

 60 2به  1 1 30/0 60/0 7

 60 2به  1 75/0 30/0 60/0 8

 60 2به  1 50/0 30/0 60/0 9

 70 2به  1 1 36/0 72/0 10

 70 2به  1 75/0 36/0 72/0 11

 70 2به  1 50/0 36/0 72/0 12

 35 3به  1 50/0 13/0 40/0 13

 45 3به  1 50/0 17/0 50/0 14

 60 3به  1 50/0 20/0 60/0 15

 70 3به  1 50/0 24/0 72/0 16

 45 4به  1 50/0 125/0 50/0 17

 60 4به  1 50/0 15/0 60/0 18

 70 4به  1 50/0 18/0 72/0 19

 90 2به  1 1 30/0 60/0 20

 90 2به  1 75/0 30/0 60/0 21

 90 2به  1 50/0 30/0 60/0 22

 90 3به  1 50/0 20/0 60/0 23

 90 4به  1 50/0 15/0 60/0 24
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 (الف)

 
  (ب)

 
  (ج)

 
  (د)

  .22(د): مدل  9(ج): مدل  6(ب): مدل  3(الف): مدل هاي همگرا دست تبدیلنماي پایین -1شکل 

  

  هاروش انجام آزمایش

داي کانال نصب شد اي از ابتها در فاصلهتبدیل

صورت توسعه که جریان فوق بحرانی ورودي به آن به

ها در یافته کامل باشد. همچنین جریان خروجی از تبدیل

ها صورت فوق بحرانی بود. آزمایشها بههمه آزمایش

در بالادست تبدیل در محدوده  مختلفهفت عدد فرود  با

23/9-25/3 =1Fr  بحرانی در جریان فوق. شدانجام

در عدد فرود  ذخیرهتنظیم ارتفاع آب مخزن  کانال با

با برخوردجریان اي امواج ضربه .شدمشخص ایجاد می

تبدیل به صورت مورب هاي دیواره فوق بحرانی به 

بعد از  . ارتفاع امواجنمایندتداخل میهم  باو  ایجاد شده

متر در طول سانتی 10فواصل طولی در ماندگار شدن 

اعداد فرود  درا محل تلاقی امواج حرکت جبهه موج ت

خطا در هنگام وجود احتمال  .شدگیري مختلف اندازه

لحاظ آشفتگی جریان و اختلاط هب آب گیري سطحاندازه

- اندازه براي کاهش این خطا وجود داشت.هوا با آب 

گیري ارتفاع موج در هر مقطع چندین بار تکرار شده و 

در نظر نقطه مورد نظر عنوان ارتفاع موج میانگین آنها به

هاي همگراي اي در تبدیلامواج ضربه 2شکل  گرفته شد.

  دهد.نشان می 1Fr= 26/7را در  22و  9، 6، 3هاي مدل
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  (الف)

  
  (ب)

 
  (ج)

 
  (د)

  1Fr= 26/7 باهاي همگرا اي در تبدیلامواج ضربه -2شکل 

 .22(د): مدل  9(ج): مدل  6(ب): مدل  3(الف): مدل 

  

  ایج و بحثنت

در تحقیق حاضر تأثیر پارامترهاي زاویه شیب 

جانبی دیواره تبدیل، طول دیواره تبدیل و نسبت 

-عنوان متغیرهاي هندسی و عدد فرود بههمگرایی به

اي عنوان متغیر هیدرولیکی بر ارتفاع امواج ضربه

ترتیب تأثیر هر یک از پارامترهاي بررسی گردید. لذا به

  شرح زیر مورد بررسی قرار می گیرد.مذکور به

  الف) تأثیر زاویه شیب جانبی 

اي بعد سطح آزاد امواج ضربهپروفیل بی 3شکل 

  همراه خط برازش داده شده بین آنها را به ازايبه

 25/3 =1Fr 1= 26/7 وFr مختلف  هاياویهو ز

-نشان می 20و  10، 7، 4، 1هاي شیب جانبی در مدل

دهد که در حالت کلی با ن میدهد. شکل مذکور نشا

یابد. در واقع در حرکت جبهه موج، ارتفاع آن افزایش می

اي با جریان اصلی کانال، ارتفاع اثر برخورد موج ضربه

جبهه موج زیاد شده و با نزدیک شدن دماغه موج به 

انتهاي تبدیل و تشدید برخورد جریان کانال با جبهه 

یابد. فزایش میموج، روند صعودي ارتفاع موج نیز ا

ها بر اساس شیب خط برازش داده شده مقایسه پروفیل

گیري شده، حاکی از افزایش ارتفاع امواج بین نقاط اندازه

باشد. همچنین متناسب با افزایش زاویه شیب جانبی می
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با افزایش زاویه شیب جانبی، روند افزایش ارتفاع امواج 

اویه شیب زبا شود. در مقاطع مستطیلی نیز بیشتر می

خود درجه سیر صعودي مذکور شیب تندتري به 90

- باشد. بهتر میگرفته و روند افزایش ارتفاع امواج سریع

ازاي عدد فرود، نسبت همگرایی و طول عبارت دیگر به

دیواره یکسان، کاهش زاویه شیب جانبی دیواره تبدیل، 

کاهش ارتفاع جبهه موج را به دنبال دارد. در واقع در 

برخورد جریان فوق بحرانی به دیواره تبدیل  هنگام

اي، وجود شیب جانبی امواج ضربه ایجادهمگرا و 

دیواره تبدیل موجب تعدیل در تغییر ناگهانی رفتار سیال 

  شود.شده و در نتیجۀ آن از ارتفاع امواج کاسته می

  

 
  (الف)

  
  (ب)

  
  .1Fr= 26/7(ب):  1Fr= 25/3(الف):  با ختلف شیب جانبیم هاياویهاي در زپروفیل سطح آزاد امواج ضربه - 3 شکل

  

  ب) تأثیر طول دیواره تبدیل

اي بعد سطح آزاد امواج ضربهپروفیل بی 4شکل 

 5/0و  75/0، 1هاي دیواره و طول 1Fr= 26/7ازاي را به

که گونهدهد. همانهاي مختلف نشان میمتر در مدل

ویه شیب جانبی ازاي عدد فرود، زاگردد بهملاحظه می

دیواره و نسبت همگرایی یکسان، کاهش طول دیواره 

سزایی در افزایش ارتفاع امواج و شیب تبدیل تأثیر به

هایی که صعودي آن دارد. روند افزایشی مذکور در مدل

زاویه شیب جانبی آنها بزرگتر است، نمود بیشتري 

- امواج ضربه ایجاددارد. با توجه به اینکه یکی از عوامل 

-هاي فوق بحرانی کاهش عرض کانال میاي در جریان

باشد بنابراین هر چقدر کاهش عرض جریان در فاصله 

کوتاهی صورت پذیرد، تغییر رفتار سیال شدیدتر بوده 

  شود.و منجر به افزایش تصاعدي ارتفاع امواج می

  

  

 

  ج) تأثیر نسبت همگرایی

اي بعد سطح آزاد امواج ضربهپروفیل بی 5شکل 

 60و  45هاي شیب جانبی زاویه ،1Fr= 26/7ه ازاي را ب

دهد. هاي همگرایی مختلف نشان میدرجه و نسبت

شود که در حالت کلی کاهش نسبت همگرایی ملاحظه می

باشد. در تبدیل با افزایش ارتفاع جبهه موج همراه می

ازاي طول یکسان دیواره تبدیل کاهش نسبت واقع به

سیر جریان فوق بحرانی را همگرایی، تغییر ناگهانی م

تشدید کرده و در نتیجه آن جریان با شدت بیشتري به 

دیواره تبدیل برخورد کرده و منجر به افزایش قابل 

شود. همچنین با توجه به توجه ارتفاع جبهه موج می

به  3به  1با کاهش نسبت همگرایی از مقدار  5شکل 

-به ، روند صعودي مذکور چشمگیرتر بوده4به  1مقدار 

برابر  2که شیب خط برازش داده شده به بیش از طوري

درجه،  90و 70هاي شیبافزایش یافت. ضمناً در زاویه

هاي همگرا با نسبت جریان فوق بحرانی در تبدیل

  عمدتاً با پدیده انسداد جریان همراه بود. 4به  1همگرایی 
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  (الف)

 
  (ب)

 
  (ج)

 
  (د)

و زاویه شیب 2به  1، نسبت همگرایی 1Fr= 26/7هاي مختلف دیواره و طول دراي ضربه پروفیل سطح آزاد امواج - 4 شکل

  درجه. 90درجه (د):  60درجه (ج):  45درجه (ب):  35جانبی (الف): 

  

  د) تأثیر عدد فرود جریان

اي را به پروفیل سطح آزاد امواج ضربه 6شکل 

 12و  9، 10، 7هاي ازاي اعداد فرود مختلف در مدل

دهد که افزایش عدد فرود دهد. نتایج نشان مین مینشا

دنبال دارد. اي را بهجریان، افزایش ارتفاع امواج ضربه

زیرا همزمان با افزایش عدد فرود، سرعت برخورد 

جریان نزدیک شونده به ابتداي دیواره تبدیل نیز افزایش 

اي با ارتفاع بزرگتري یافته که در نتیجه آن موج ضربه

تر جریان اصلی کانال با و برخورد سریع شده ایجاد

جبهه موج نیز تأثیر افزایشی بر ارتفاع جبهه موج داشته 

ازاي دهد که بهاست. همچنین شکل مذکور نشان می

نسبت همگرایی، شیب جانبی و طول یکسان دیواره 

باشد. ها، شیب افزایش ارتفاع امواج تقریباً ثابت میتبدیل

د فرود تأثیر چندانی بر روي به عبارت دیگر تغییر عد

هاي همگرا اي در تبدیلروند تغییرات ارتفاع اموج ضربه

 ندارد. 
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  (الف)

  
  (ب)

درجه  45هاي همگرایی مختلف و زاویه شیب جانبی (الف): در نسبت 1Fr= 26/7 بااي پروفیل سطح آزاد امواج ضربه - 5 شکل

  درجه. 60(ب): 

 
  (الف)

  
  (ب)

 
  (ج)

  
  (د)

درجه  60متر و  1اعداد فرود مختلف با طول دیواره و زاویه شیب جانبی (الف):  دراي پروفیل سطح آزاد امواج ضربه - 6 شکل

  درجه. 70متر و  5/0درجه (د):  60متر و  5/0درجه (ج):  70متر و  1(ب): 

 

   ايرابطه ارتفاع امواج ضربهه) 

طالعه براي بررسی اینکه کدامیک از متغیرهاي مورد م

در تحقیق حاضر بیشترین تأثیر را بر روي ارتفاع امواج 

اي بدون بعد بر اي دارد و همچنین استخراج رابطهضربه

-ها با نرماساس تحلیل ابعادي انجام شده، تحلیل داده

) و در نهایت 1391زاده انجام گرفت (سمیع SPSSافزار 

-بدست آمد. لازم به ذکر است که پس از به 4رابطه 

هاي غیرخطی و رگیري انواع مختلف رگرسیونکا

مقایسه نتایج آنها با رگرسیون خطی، در نهایت 

رگرسیون خطی نتیجه بهتري را به همراه داشت. رابطه 
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داده) که در  1358ها (درصد از کل داده 70به ازاي  4

نقاط مختلف جبهه امواج (به ازاي شرایط هندسی و 

  شده بود، حاصل شد. گیري اعداد فرود متفاوت) اندازه

]4[  
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چندمتغیره، همه متغیرهاي  رگرسیون مطابق نتایج

 ,X/L )t=32.975, P<0.000( ،1Fr )t=11.303مستقل 

P<0.000( ،1/b2b )28.934, P<0.000-t= و (α )t=25.772, 

P<0.000( برآورد مقدار متغیر وابسته  شرایط واجد

)H/L.معیاري یگر، بر اساس ضریباز سوي د ) هستند 

اهمیت نسبی متغیرهاي  از مقیاسی عنوانبه که 9بتا

کار برده مستقل بر تبیین میزان متغیر وابسته تحقیق به

کنندة متغیر وابسته شود، مهمترین متغیر تبیینمی

عبارت دیگر پارامتر باشد. بهمی X/L)، متغیر H/Lتحقیق (

X/L اي به فاع امواج ضربهبیشترین تأثیر را بر روي ارت

ترتیب در به 1Frو  α ،1b/2bهمراه دارد و پارامترهاي 

مراتب بعدي قرار دارند. همچنین نتایج آزمون همبستگی 

داري بین همبستگی متغیر نشان داد که اولاً رابطه معنی

وابسته و متغیرهاي مستقل تحقیق در سطح معنی داري 

اي با ع امواج ضربهدرصد وجود دارد. ثانیاً بین ارتفا 99

همبستگی مثبت (مستقیم) و  X/Lو  α ،1Frمتغیرهاي 

درصد وجود دارد اما بین  99داري در سطح معنی

، همبستگی منفی (معکوس) و b2b/1ارتفاع امواج با متغیر 

درصد وجود دارد. بیشترین  99داري در سطح معنی

ازاي (به X/Lمیزان همبستگی متغیر وابسته با متغیر 

-درصد از داده 30باشد. ) می592/0ب همبستگی ضری

 4سنجی رابطه گیري شده نیز براي صحتهاي اندازه

مقادیر محاسباتی توسط رابطه  7استفاده شد. در شکل 

گیري شده در مرحله در مقایسه با مقادیر اندازه 4

دست هیین ببسنجی آورده شده است. ضریب تصحت

در  4قبول رابطه  ) حاکی از دقت قابل0.892R=آمده (

                                                 
9 Beta coefficient 

-هاي همگرا میاي در تبدیلبینی ارتفاع امواج ضربهپیش

 باشد.

 

 
 .سنجینمودار نکویی برازش در مرحله صحت -7شکل 

 

ارتفاع  بیشینه) نرخ کاهش 1392پور (در تحقیق نیک

هاي همگرا با دیواره انحنادار اي در تبدیلامواج ضربه

اد فرود مختلف ازاي اعدنسبت به دیواره مستقیم به

تأثیر شیب جانبی و انحناي  2بررسی شد. در جدول 

 دراي ارتفاع امواج ضربه بیشینهدیواره تبدیل بر روي 

متر و عدد  5/0، طول دیواره 1به  2نسبت همگرایی 

طورکه مقایسه شده است. همان 26/7فرود مشابه 

ارتفاع امواج  بیشینهمنظور کاهش شود بهملاحظه می

وجود شیب جانبی دیواره تبدیل موثرتر از اي، ضربه

  باشد.انحناي دیواره می

 

  گیري کلینتیجه

- اي در تبدیلدر این تحقیق ارتفاع امواج ضربه

اي و مستطیلی با استفاده از هاي همگرا با مقاطع ذوزنقه

دست هاي آزمایشگاهی بررسی شد و نتایج زیر بهمدل

  آمد: 

حرکت جبهه  هاي همگرادر حالت کلی در تبدیل -

-اي با افزایش ارتفاع آن همراه میامواج ضربه

 باشد.

افزایش زاویه شیب جانبی دیواره تبدیل همگرا  -

اي موجب علاوه بر افزایش ارتفاع امواج ضربه
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تسریع روند افزایشی آن در طول حرکت جبهه 

 شود.موج می

کاهش طول دیواره تبدیل تأثیر قابل توجهی بر  -

و همچنین شیب صعودي  افزایش ارتفاع امواج

 آن دارد.

 
 .ايارتفاع امواج ضربه بیشینهمقایسه تأثیر شیب جانبی و انحناي دیواره تبدیل بر روي  -2جدول 

  شماره مدل
زاویه شیب جانبی 

  )degreeها (دیواره
  نوع دیواره

ارتفاع موج  بیشینه

  )cmاي (ضربه

نرخ کاهش ارتفاع 

  (%) 22نسبت به مدل 

  5/69  40/5  مستقیم  35 3

  7/58  31/7 مستقیم  45  6

  5/44  82/9 مستقیم  60  9

  4/24  38/13 مستقیم  70  12

  -  70/17 مستقیم  90  22

  5/19  25/14  انحنادار  90  )1392پور (نیک

  

ازاي طول یکسان دیواره تبدیل، کاهش نسبت به -

که منجر به بروز پدیده همگرایی در صورتی

وي ارتفاع انسداد نشود، تأثیر افزایشی بر ر

 اي و سیر صعودي آن دارد.امواج ضربه

ازاي متغیرهاي هندسی یکسان، متناسب با به -

-افزایش عدد فرود جریان، ارتفاع امواج ضربه

یابد اما تغییر عدد فرود تأثیر اي نیز افزایش می

هاي چندانی بر تغییرات ارتفاع امواج در تبدیل

 همگرا ندارد. 

ر بر روي ارتفاع بررسی اثر پارامترهاي مذکو -

ثر ؤکه پارامترهاي م اي نشان دادامواج ضربه

ترتیب طول دیواره تبدیل، زاویه شیب جانبی، به

باشند. ضمن نسبت همگرایی و عدد فرود می

براي  %89بعد با ضریب تبیین اي بیاینکه رابطه

اي بدست آمد. محاسبه ارتفاع امواج ضربه

تواند ن طراح میارابطه مذکور براي مهندس

  بسیار مفید باشد.

بهتر است تحقیق  این هايبر اساس یافته -

فوق  جریان درهاي همگرا طراحی تبدیل

 اي وارتفاع امواج ضربه براي کاهش بحرانی

 در حد امکانآن،  یبیخرتاثرات  جلوگیري از

و طول دیواره کوچکتر زاویۀ شیب جانبی 

بزرگتر درنظرگرفته شود و ایجاد امواج  تبدیل

اي در مدل آزمایشگاهی مورد بررسی هضرب

 قرار بگیرد.
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