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 های روبازهای تدريجی عريض شونده در کانالمطالعه هيدروليک جريان در تبديل

 
 7اکبر اختریعلی و 7، امیراحمد دهقانی0*عشریعادل اثنی

 
 گرگان ،سسه غیرانتفاعی میردامادؤعضو هیات علمی م 0
 دانشیار دانشکده مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان 7
 کرمانشاه ،استادیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه رازی 7
 

 (5/6/16، نشر آنلاین: 4/6/16، پذیرش: 72/00/15)دریافت: 

 

 چکيده

طبیعی کاربرد دارند. با افزایش ابعاد در راستای مقطع در تبدیل، از سرعت های های باز مهندسی و هم در کانالطور معمول هم در کاناله ها بتبدیل

شود. تحت جریان زیربحرانی و در شرایط جریان دائمی، کاهش سرعت جریان منجر به افزایش فشار آب و همچنین گرادیان فشار معکوس جریان کاسته می

در این مطالعه، هیدرولیک شود. وجود آورده و باعث تلفات انرژی در جریان میه فته را بشود. که این موضوع، ناحیه جدایی جریان و حرکت گردابی آشمی

صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته ه ای تحت جریان زیربحرانی بهای مستطیلی به ذوزنقهشونده کانالجریان در امتداد تبدیل تدریجی عریض

( انجام RSMافزار فلوئنت و مدل آشفتگی تنش رینولدز )ددی سه بعدی الگوی جریان با استفاده از نرمسازی عاست. در کنار مطالعه آزمایشگاهی، شبیه

 گیری شده و با نتایج عددی مقایسه شده استصورت آزمایشگاهی اندازهه های سطح آب و سرعت جریان در مقاطع مختلف تبدیل بگرفته است. پروفیل

دهد. همچنین راندمان )بازدهی( تبدیل و ضریب تلفات انرژی در امتداد تبدیل به ازای اعداد فرود که مقایسه این نتایج مطابقت خوبی را بین آنها نشان می

افزایش  ترتیب کاهش و مختلف ورودی محاسبه شدند. نتایج نشان دادند که با افزایش عدد فرود جریان بالادست، راندمان تبدیل و ضریب تلفات انرژی به

های ثانویه ایجاد شده و تنش برشی بستر در امتداد ثیر عدد فرود ورودی بر نواحی جدایی جریان، جریانأسنجی مدل عددی، تیابند. پس از صحتمی

ایش های ثانویه افزاز جریان صورت عددی مورد بررسی قرار گرفته است. از ابتدای تبدیل به سمت میانه تبدیل، تعداد نواحی چرخشی ناشیه تبدیل ب

یابند. همچنین با افزایش عدد فرود ورودی، تنش برشی بستر در امتداد تبدیل افزایش یافته و با نزدیک شدن به انتهای تبدیل تعداد این نواحی کاهش می

 یافت.
 

 .های ثانویهجدایی جریان، جریانای، هیدرولیک جریان، راندمان تبدیل، نواحی تبدیل مستطیلی به ذوزنقه: هاکليد واژه

 
 مقدمه -8

عبارت است از سازه هیدرولیکی کوتاهی که برای تغییر  تبدیل

گیرد قرار می سطح مقطع و یا شکل جریان مورد استفاده

(Henderson ،0166 .)های طور معمول هم در کاناله ها بتبدیل

های طبیعی کاربرد دارند. وظیفه تبدیل باز مهندسی و هم در کانال

را به کانال بزرگ در  این است که کانال باریک در مقطع بالادست

ای هدیل کانالبدهد. تمقطع پایین دست یا بالعکس اتصال می

هایی با افزایش سطح مقطع در جهت جریان عریض شونده، تبدیل

تحت جریان زیربحرانی و در شرایط  (.Najafi ،7700)باشند می

جریان دائمی، کاهش سرعت جریان منجر به افزایش فشار آب و 

شود. که این موضوع، ناحیه فشار معکوس میهمچنین گرادیان 

وجود آورده و باعث ه جدایی جریان و حرکت گردابی آشفته را ب

شود. بدین منظور بایستی از تبدیل تلفات انرژی در جریان می

مناسب برای کنترل یا حداقل کردن تلفات انرژی جهت جلوگیری 

 بستر و داری ناشی از افزایش فرسایشهای نگهاز افزایش هزینه

طور کلی ه ب (.Najafi ،7700) های کانال استفاده شوددیواره

 های جریان شدهساختمان تبدیل مانع ایجاد موج و سایر آشفتگی

صورت، افت انرژی ناشی از تغییر مقدار حرکت به حداقل  و در این

خود خواهد رسید. با این شرایط تغییرات در شکل وضعیت جریان 

ه شوند کطوط جریان به نحوی هدایت میتدریجی و به تعبیری خ

 تقریباً موازی و جریان آب آرام باشد.

Abbott  وKline  الگوهای جریان متقارن را  ،0167در سال

تحت مطالعه آزمایشگاهی مشاهده کردند. آنها همچنین به این 

ری بر ثیأعدد رینولدز و شدت آشفتگی هیچ ت نتیجه رسیدند که

 روی الگوی جریان ندارند.

Ramamurthy  وBasak  به بررسی  0127در سال

آزمایشگاهی ناحیه جدایی جریان در تبدیل عریض شونده 

 ی در کف کانال را بر ناحیهــر ایجاد یک برآمدگــثیأرداختند و تـپ

mailto:adel.asnaashari@gmail.com
mailto:akhtari@razi.ac.ir


88-8(، 8941)تابستان  2، شماره 94، جلد زيستمهندسی عمران و محيط  نشريهعشری و همکاران  /  ع. اثنی  

 

 

2 

جدایی جریان مشاهده کردند. آنها نشان دادند که زاویه واگرایی و 

ن گذارند. همچنیثیر میأطول تبدیل بر روی ناحیه جدایی جریان ت

آنها به این نتیجه رسیدند که اگر از تلفات انرژی ناشی از اصطکاک 

نظر کنیم، هد انرژی مخصوص در قبل و بعد از تبدیل افقی،  صرف

 تغییرات ناچیزی دارد.

Alauddin وBasak   ناحیه چرخشی جریان در  6002در سال

طور آزمایشگاهی مشاهده کردند. ه یک تبدیل عریض شونده را ب

هدف از این مطالعه، طراحی تبدیل عریض شونده بر اساس حداقل 

 تر بود.همچنین تلفات هد انرژی کمناحیه جدایی جریان و 

Haque  به بررسی آزمایشگاهی و عددی در  6002در سال

ع های توزیتبدیل عریض شونده پرداخت. در این تحقیق، پروفیل

سرعت، انرژی جنبشی آشفتگی و شدت آشفتگی مورد مطالعه قرار 

 های با وگرفتند. همچنین تنش برشی در طول تبدیل در حالت

ده از برآمدگی در کف کانال نیز مورد بررسی قرار بدون استفا

 گرفت.

Basak وAlauddin   به بررسی آزمایشگاهی  6000در سال

های مختلف ورودی به اعداد فرود مختلف ورودی و دبی ثیرأت

تبدیل عریض شونده بر راندمان تبدیل پرداختند. آنها نشان دادند 

به تبدیل، درصد که با افزایش عدد فرود ورودی و دبی ورودی 

 یابد.راندمان و بازدهی تبدیل کاهش می

Howes  به بررسی آزمایشگاهی و  6000و همکاران در سال

عددی توزیع پروفیل سرعت جریان در طول تبدیل تنگ شونده به 

های مختلف ورودی ازای اعداد فرود مختلف ورودی و در موقعیت

 جریان تحت جریان زیر بحرانی پرداختند.

Najafi Nejad Nasser  به بررسی آزمایشگاهی  6000در سال

ز یک استفاده ا ثیرأتمیزان تلفات انرژی در تبدیل عریض شونده و 

برآمدگی در کف کانال بر روی کاهش تلفات انرژی پرداخت. او 

نشان داد که میزان تلفات انرژی در حالت استفاده از برآمدگی 

 یابد. هش میکا %00سبت به حالت بدون برآمدگی، حدود ن

Najmeddin  به بررسی عددی الگوی جریان  6006در سال

پرداخت.  CFXدر تبدیل عریض شونده با استفاده از مدل عددی 

های سرعت جریان و نواحی جدایی جریان در این مطالعه، پروفیل

در سه زاویه مختلف دیواره تبدیل و به ازای عدد فرود ورودی ثابت 

ر استفاده از یک برآمدگی د ثیرأت. سپس مورد بررسی قرار گرفتند

کف کانال بر روی نواحی جدایی جریان ایجاد شده در تبدیل مورد 

مطالعه قرار گرفت. با قرارگیری برآمدگی در کف کانال، نواحی 

 تر شدند. چرخشی کوچک

به بررسی آزمایشگاهی  0936صادقی و همکاران در سال 

انرژی در مقاطع مختلف  های سرعت و میزان تلفاتتوزیع پروفیل

های همگرا با دیواره مستقیم و دارای انحنا به ازای اعداد تبدیل

فرود مختلف ورودی پرداختند. آنها نشان دادند که در تبدیل 

انحنادار، کاهش سرعت جریان در نزدیکی سطح آب نسبت به 

ر این دگیرد. تری صورت میتبدیل با دیواره مستقیم با شدت کم

جریان در امتداد تبدیل تدریجی عریض شونده  یدرولیکهمطالعه، 

ورت صه ای تحت جریان زیربحرانی بهای مستطیلی به ذوزنقهکانال

مورد بررسی قرار گرفته است. در کنار مطالعه  آزمایشگاهی

سازی عددی سه بعدی الگوی جریان با استفاده آزمایشگاهی، شبیه

( انجام RSMرینولدز )افزار فلوئنت و مدل آشفتگی تنش از نرم

های سطح آب و سرعت جریان در مقاطع گرفته است. پروفیل

 گیری شده و با نتایجصورت آزمایشگاهی اندازهه مختلف تبدیل ب

که مقایسه این نتایج مطابقت خوبی را  عددی مقایسه شده است

 ثیرأتسنجی مدل عددی، دهد. پس از صحتبین آنها نشان می

های ثانویه ایجاد واحی جدایی جریان، جریانعدد فرود ورودی بر ن

صورت عددی مورد ه شده و تنش برشی بستر در امتداد تبدیل ب

 بررسی قرار گرفته است.

 

 روش طراحی تبديل -2

در مطالعه حاضر، جهت طراحی تبدیل تدریجی عریض شونده 

در سال  Basakو  Swameeای از روش مطالعه مستطیلی به ذوزنقه

ای از این روش در ادامه آمده شده است. خلاصه استفاده 0336

 (.0)است )شکل 

 

 
طرح تبديل تدريجی عريض شونده مستطيلی به  -8شکل 

 ایذوزنقه
 

 (:Basak ،0336و  Swamee) برای پروفیل عرض بستر داریم
 

𝐵 = [𝑎 (
1−𝜀

𝜀
)

𝑝
+ 1]𝑞                                                   (0)  

 

 qو  a ،pعرض بی بعد شده بستر تبدیل،  Bکه در این رابطه: 

طه شوند. راباعداد مثبتی هستند که پارامترهای تبدیل نامیده می

کند. (، شرایط مرزی در ورودی و خروجی تبدیل را ارضا می0)

که در زیر  E(a,p,q)پارامترهای تبدیل با به حداقل رساندن تابع 

 (:Basak ،0336و  Swamee) آینددست میه آمده است، ب
 

𝐸(𝑎, 𝑝, 𝑞) =
100

𝑁
∑ |𝐵 − [𝑎 (

1−𝜀

𝜀
)

𝑝
+ 1]𝑞|                     (6)  
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با به حداقل  .باشدمی بستر عرض هایپروفیل کل تعداد Nکه 

پروفیل عرض بستر بهینه مطابق زیر نوشته  E(a,p,q)رساندن تابع 

 شود: می
 

(9) 
B = [2.52 (

1 − ε

ε
)

1.35

+ 1]−0.775 
 

، Basakو  Swamee)تواند به فرم زیر نوشته شود ( می9رابطه )

0336:) 
 

(4) 
𝑏 = 𝑏0 + (𝑏𝐿 − 𝑏0)[2.52 (

𝐿

𝑥
− 1)

1.35

+ 1]−0.775 
 

به ترتیب عرض بستر کانال مستطیلی، عرض  Lbو  b ،0bکه در آن: 

-طول تبدیل می Lای و بستر تبدیل و عرض بستر کانال ذوزنقه

ک های شیب جانبی، یباشند. با آنالیز کردن تعداد زیادی از پروفیل

ر ای مطابق زیهای مستطیلی به ذوزنقهمعادله جهت طراحی تبدیل

 :(Basak ،0336و  Swamee)دست آمد ه ب
 

(0) 
𝑚

𝑚𝐿
= 𝜀1.23 

 

به ترتیب شیب جانبی تبدیل و  Lmو  mکه در این رابطه:       

تواند به فرم ( می0باشند. رابطه )ای میشیب جانبی کانال ذوزنقه

 :(Basak ،0336و  Swamee) تر زیر نوشته شودساده
 

(2) 𝑚 = 𝑚𝐿(
𝑥

𝐿
)1.23 

 

 هامواد و روش -9
 مدل آزمايشگاهی -9-8

برای رسیدن به اهداف این تحقیق آزمایش هایی در آزمایشگاه 

هیدرولیک دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان انجام 

متر،  00طول شد. تجهیزات آزمایشگاهی شامل فلوم اصلی به 

متر بود. طول و عرض کانال  20/0متر و ارتفاع مفید  0عرض 

متر، طول  60/0متر و  9مستطیلی بالادست تبدیل به ترتیب 

ای پایین متر و طول و عرض بستر کانال ذوزنقه 0تبدیل تدریجی 

باشند. شیب جانبی کانال متر می 40/0متر و  9دست تبدیل 

های فلوم شده است. دیواره در نظر گرفته 0:0ای ذوزنقه

. اندآزمایشگاهی از جنس شیشه بوده که با قاب فلزی مهار شده

گیری دبی جریان با استفاده از فلومتر مافوق صوت اندازه

تعبیه شده در لوله انتقال آب انجام گرفته  %6آلتراسونیک با دقت 

 ست کنترلدوسیله یک سرریز لبه تیز در کانال برگشتی پایینه و ب

وسیله دریچه تعبیه شده در انتهای ه شود. سطح آب جریان بمی

گیری سطح آب از دستگاه عمق فلوم تنظیم شده و جهت اندازه

متر استفاده شد. فلوم میلی 00/0گیری ای با دقت اندازهسنج نقطه

-آزمایشگاهی مجهز به ریل غلطکی جهت حمل ابزارهای اندازه

عت جریان از سرعت سنج گیری سرگیری بوده و جهت اندازه

متر بر ثانیه بهره گرفته سانتی 000الی  00/6میکرومولینه با بازه 

 (. (6)شده است )شکل 

جهت بررسی توزیع سرعت جریان در امتداد تبدیل و محاسبه 

راندمان تبدیل و ضریب تلفات انرژی در طول تبدیل، مقادیر عمق 

 یری شدند. مطابقگو سرعت جریان در مقاطع مختلف تبدیل اندازه

های جریان در امتداد عمق جریان و در مقاطع (، سرعت9شکل )

برابر عمق جریان و  20/0، 20/0، 40/0، 60/0نزدیک سطح آب، 

نزدیک بستر  برای مقاطع ابتدا، وسط و انتهای تبدیل برداشت 

، 60، 00، 00ها برای پنج دبی مختلف ورودی گردیدند. آزمایش

( محدوده پارامترهای 0ثانیه انجام گرفت. جدول )لیتر بر  90و  60

 دهد.هیدرولیکی جریان را نشان می
 

 

 مدل آزمايشگاهی ساخته شده در اين مطالعه -2شکل 
 

گیری سرعت جریان در جهت محاسبه راندمان تبدیل، اندازه

که در جهت  باشد. با فرض اینمقاطع مختلف تبدیل ضروری می

باشد، راندمان تبدیل تدریجی عریض شونده محور کانال تبدیل می

 (:6000و همکاران،  Basak) شودمیصورت رابطه زیر تعریف ه ب
 

(7) 𝜀 =
𝑦2 − 𝑦1

𝛼1
𝑣1

2

2𝑔
− 𝛼2

𝑣2
2

2𝑔

 

 

به ترتیب اعماق جریان در مقاطع  2yو  1yکه در این رابطه، 

به ترتیب  2vو  1v( تبدیل، 6( و خروجی )مقطع 0ورودی )مقطع 

 2αو  1αمیانگین سرعت در مقاطع ورودی و خروجی تبدیل و 

 های عمق جریانباشند. با استفاده از دادهضرایب تصحیح انرژی می

و سرعت، و با توجه به مشخص بودن مساحت جریان و سرعت 

متوسط جریان، ضرایب تصحیح انرژی جهت قرارگیری در معادله 

 ههمچنین ضریب تلفات انرژی بشوند. راندمان تبدیل محاسبه می

 (:Najafi ،6000) شودصورت رابطه زیر تعریف می
 

(2) 𝑘𝑒 =
𝐻2 − 𝐻1

𝑣1
2

2𝑔

 

 

هد انرژی کل شامل مجموع هد  iHضریب تلفات انرژی و  ekکه 

 باشد.سرعت، هد ارتفاع و هد فشار می
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 محدوده پارامترهای هيدروليکی جريان -8جدول 

 (Qدبی جریان ورودی )لیتر بر ثانیه،  متر(عمق جریان بالادست )میلی (0uسرعت ورودی جریان )متر بر ثانیه،  ( Frعدد فرود ورودی )

70/0-96/0 439/0-940/0 649-000 90-00 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 انتخابی جهت برداشت سرعت جريانمقاطع ب( و  (الف :شماتيکی از پلان فلوم آزمايشگاهی -9شکل 

 

 افزار عددی و معادلات حاکم بر جرياننرم -9-2

استوکس را با استفاده از روش  -افزار فلوئنت معادلات ناویرنرم

-کند. روش احجام محدود بر اساس گسستهحل می احجام محدود

سازی مستقیم شکل انتگرالی قوانین بقا در فضای فیزیکی استوار 

است. تحلیل جریان نیز در حالت ماندگار صورت گرفته و از 

فشار استفاده شده است.  برای کوپل سرعت و SIMPLEالگوریتم 

ای هبرای حل کردن معادلات آشفتگی و مومنتوم، به ترتیب روش

استفاده شده است. همچنین برای  و کوئیک آپویند مرتبه دوم

سازی معادلات فشار از روش استاندارد انتخاب شده است. گسسته

حرکت سیال عبارتند از معادله پیوستگی و  معادلات حاکم بر

ر ناپذیر دمومنتوم که برای جریان آشفته در سیال تراکممعادله 

باشند. ( می00( و )3ترتیب روابط ) بعدی بهیک هندسه سه

های آشفتگی مختلف، انرژی جنبشی آشفتگی همچنین در مدل

، Olsen؛ Haque ،6002) شود( تعریف می00صورت رابطه )ه ب

6002:) 
 

(3) 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

(00) 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑔𝑥𝑖 + 𝛼

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗. 𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑅𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
 

 

(00) 𝐾 =
1

2
 𝑢𝑖. 𝑢𝑖 

 

𝑅𝑖𝑗 که در این روابط،       = −𝜌. 𝑢𝑖. 𝑢̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑗 ،تنش رینولدز iU  وjU  به

انرژی  kفشار،  pزمان،  y ،tو  xترتیب سرعت جریان در جهت 

ال ویسکوزیته دینامیکی سی αچگالی سیال،  ρجنبشی آشفتگی، 

باشند. در مطالعه حاضر، مدل می ixشتاب گرانشی در جهت  xigو 

سازی عددی با تابع دیواره استاندارد جهت شبیه RSMآشفتگی 

ی، در این مدل آشفتگ جریان آشفته مورد استفاده قرار گرفته است.

، User manual)صورت زیر ه شکل تانسوری معادله انتقال ب

6002:) 
 

(06) 𝑈𝑘
𝜕𝑢𝑖. 𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑘
= 𝑃𝑖𝑗 + 𝜑𝑖𝑗 + 𝐷𝑖𝑗 − 𝑃𝜀𝑖𝑗 

 

کرنش،  -تانسور فشار ijфتانسور تولید،  ijPکه در این رابطه،      

ijD باشند تانسور اتلاف میشدگی و تانسور پخش(User 

manual ،6002 .)سازی سطح آزاد از روش حجم یهبجهت ش
ij
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 ( استفاده شده است.VOFسیال )

 

 بندی و شرايط مرزی ميدان محاسباتیشبکه -9-9

در این مطالعه، ورودی کانال بالادست تبدیل از شرط مرزی      

دست تبدیل(، سرعت معین و مرزهای خروجی میدان )کانال پایین

از شرط مرزی جریان خروجی مطابق مطالعه آزمایشگاهی بهره 

در نظر گرفته گیرند. دو ورودی مجزا برای ورودی هوا و آب می

شده است. با توجه به تغییرات ناچیز سطح آب، شرط مرزی تقارن 

به سطح آب اعمال شده است. شرط مرزی دیواره برای مرزهای 

ها از لحاظ هیدرولیکی صاف در نظر صلب اعمال شده و دیواره

( و نرخ لزجت آشفتگی kاند. انرژی جنبشی آشفتگی )گرفته شده

(εدر مرز ورودی ب ) اند زده شدهیله معادلات زیر تخمینوسه

(Versteeg ،6007:) 
 

(09) 𝐾 =
3

2
 (𝑇. 𝑢0)2 

 

(04) 
𝜀 = 𝐶𝑢 0.75(

𝑘1.5

𝑙
) 

 

شدت آشفتگی  uTمتوسط سرعت ورودی،  0Uکه در این روابط،      

برابر  L 07/0و  03/0ثابت و برابر  μCباشد، می %0الی  %0که بین 

برای محاسبه  (.Versteeg ،6007) باشندقطر هیدرولیکی می

درصد میانگین خطای حاصله از مقایسه نتایج عددی و 

ه ( بRMSEآزمایشگاهی، از روش خطای جذر میانگین مربعات )

 صورت زیر استفاده شده است.
 

(00) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑁
∑(

𝑋𝑎 − 𝑋𝑚

𝑋𝑚
)^2 ∗ 100 

 

های داده modelXهای مشاهده شده، داده obsXدر این رابطه،      

باشند. همچنین یکی از ها میتعداد داده Nسازی عددی و شبیه

بندی مناسب پارامترهای مهم در سرعت اجرای مدل، شبکه

است. نمودار تعداد  باشد که جریان در آن برقرارای میمنطقه

( نمایش داده 4های شبکه در برابر درصد خطا در شکل )سلول

 44000افزایش تعداد مش از ( با 4شده است. با توجه به شکل )

اثر چندانی بر روی درصد خطا ندارد و تعداد مش  70000به 

 به عنوان مش بهینه انتخاب شده است. 44000

بندی میدان محاسباتی بعدی شبکه(، پلان و نمای سه0شکل )     

های شبکه میدان محاسباتی به دهد. تعداد سلولرا نشان می

، 20در کانال مستطیلی بالادست  zو  x، yترتیب در جهات مختلف 

ای پایین و در کانال ذوزنقه 60و  00، 90، در تبدیل 60و  00

 باشند.عدد می 60و  00، 00دست 

 
درصد خطای حاصل از مقايسه تغييرات عمق جريان  -9شکل 

 بندیدر حالات مختلف شبکه
 

 
 )الف(

 
 )ب(

بندی ميدان بعدی )ب( شبکهپلان )الف( و نمای سه -5شکل 

 محاسباتی
 

 نتايج و بحث -9
-طورکه گفته شد، جهت محاسبه راندمان تبدیل، اندازه همان     

گیری عمق و سرعت جریان در مقاطع مختلف تبدیل ضروری 

گیری شده در محور ( مقادیر سطح آب اندازه6باشد. در جدول )می

مرکزی تبدیل را به ازای اعداد فرود مختلف ورودی آورده شده 

ها گیری شده در امتداد کانالاست. همچنین مقادیر سرعت اندازه

در شکل  47/0در نزدیکی سطح آب به ازای عدد فرود بالادست 

 ( نشان داده شده است. 2)
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 گيری شده در محور مرکزی تبديلمقادير سطح آب اندازه -2جدول 
عمق جریان 

در خروجی 

 متر()میلی

عمق جریان 

 5L/6در 

 متر()میلی

عمق جریان 

 4L/6در 

 متر()میلی

عمق جریان 

 L/2 در

 متر()میلی

عمق جریان 

 L/3در 

 متر()میلی

عمق جریان 

 L/6در 

 متر()میلی

عمق جریان 

در ورودی 

 متر()میلی

فرود  عدد

 ورودی

دبی ورودی 

 )لیتر بر ثانیه(

33/002 02/002 00/002 32/000 23/000 73/004 43/009 96/0 

00 

00/000 40/000 24/33 93/33 70/32 26/37 02/37 40/0 

04/23 99/22 02/27 90/27 00/27 60/22 24/24 47/0 

20/20 96/20 02/20 30/20 30/73 20/72 60/72 00/0 

26/74 00/74 72/79 24/76 29/70 24/23 06/22 29/0 

70/70 27/23 62/23 22/22 20/27 22/20 00/29 70/0 

 

 

 

 
 توزيع سرعت جريان نزديک سطح آب در راستای عرض و در امتداد طول تبديل  -6شکل 

 

(، عمق جریان در امتداد تبدیل تدریجی 6با توجه به جدول )      

یابد. ماکزیمم و مینیمم شیب سطح آب عریض شونده افزایش می

دهد که نشانگر این رخ می 96/0و  70/0به ترتیب در اعداد فرود 

 رتباطمطلب است که افزایش شیب سطح آب در طول تبدیل، ا

 که با افزایش عدد طوریه مستقیم با عدد فرود بالادست داشته ب

 یابد. فرود ورودی، شیب سطح آب افزایش می

لیتر بر ثانیه  00ها به جز دبی (، در تمامی دبی2مطابق شکل )     

شود. خط ماکزیمم سرعت جریان در جریان نامتقارن مشاهده می

مرکزی کانال بوده ولی بعد کمی از ابتدای تبدیل منطبق بر خط 

شود. به ازای از آن به سمت دیواره سمت راست تبدیل جابجا می

های لیتر بر ثانیه، سرعت جریان در کناره 00های بالاتر از دبی

تبدیل مقادیر منفی و نزدیک به صفر دارند که بیانگر این مطلب 

است که در این نواحی چرخش جریان وجود دارد. همچنین با 

 ثیرأت یابند.ک شدن به انتهای تبدیل، مقادیر سرعت کاهش مینزدی

اعداد فرود ورودی بر راندمان تبدیل و ضریب تلفات انرژی به 

 اند.( نشان داده شده2( و )7) هایترتیب در شکل
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اعداد فرود ورودی بر راندمان تبديل به ازای  ثيرأت -7شکل 

 های مختلف ورودیدبی
 

 
اعداد فرود ورودی بر ضريب تلفات انرژی در  ثيرأت -1شکل 

 های مختلف ورودیامتداد تبديل به ازای دبی

 

شود، با افزایش دبی ( مشاهده می7طورکه در شکل ) همان     

 وریطه یابد بورودی جریان راندمان هیدرولیکی تبدیل افزایش می

 01و  01، 01های ورودی که راندمان تبدیل محاسبه شده در دبی

باشند. می %90/01و  %00/89، %89/08لیتر بر ثانیه به ترتیب 

همچنین با افزایش عدد فرود ورودی، منجر به افزایش شیب سطح 

. با یابدآب در طول تبدیل، راندمان هیدرولیکی تبدیل کاهش می

(، با افزایش عدد فرود ورودی ضریب تلفات انرژی 9توجه به شکل )

ماکزیمم ضریب تلفات انرژی در عدد که  طوریه یابد بافزایش می

باشد. همچنین با افزایش می 018/1رخ داده و برابر  71/1فرود 

 یابد. دبی ورودی، ضریب تلفات انرژی افزایش می

سازی های سطح آب شبیه( مقایسه نتایج پروفیل8شکل )

شده با نتایج آزمایشگاهی را به ازای اعداد فرود مختلف ورودی 

(، مطابقت خوبی بین نتایج 8با توجه به شکل ) دهد.نشان می

سازی شده عددی و نتایج آزمایشگاهی برقرار است. درصد شبیه

خطای حاصل از مقایسه نتایج پروفیل سطح آب برای اعداد فرود 

، %070/1، %859/1به ترتیب 55/1و  87/1، 81/1، 00/1ورودی 

 دست آمدند. ه ب %785/0و  985/1%

 

 

 

 

 
 

 سازی شده با های سطح آب شبيهمقايسه پروفيل -4شکل 
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 )الف(
 

 

  
 )ب(
 

 

  
 )ج(

 

 

ج( انتهای تبديل و مقايسه با نتايج  ،الف( ابتدای تبديل، ب( وسط تبديل :سازی شده درهای سرعت طولی شبيهپروفيل -81شکل 

 آزمايشگاهی
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Q=10 lit/s 

 

 
Q=15 lit/s 

 
Q=20 lit/s 

 
Q=25 lit/s 

 

 های ورودی مختلفخطوط جريان ايجاد شده در طول تبديل به ازای دبی -88شکل 

 

 
x=L/5  

x=0.0 

 
x=3L/5 

 
x=2L/5 

 
x=L 

 
x=4L/5 

 

 ليتر بر ثانيه 22جريان ثانويه ايجاد شده در امتداد تبديل به ازای دبی ورودی  -82شکل 
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 )ب(

 
 )الف(

 
 )د(

 
 )ج(

 ،97/1، ب( عدد فرود 92/1الف( عدد فرود  :بستر در مقاطع مختلف تبديل به ازایکانتورهای تنش برشی -89شکل 

 39/1د( عدد فرود  ،22/1ج( عدد فرود 

( را uxu/0های سرعت طولی بی بعد شده )(، پروفیل01شکل )

و لیتر بر ثانیه  01در مقاطع مختلف تبدیل و به ازای دبی ورودی 

به  zو  xu ،0uدهد. در این شکل، نشان می 87/1عدد فرود ورودی 

، سرعت ورودی جریان و xترتیب سرعت طولی جریان در جهت 

 باشند.عمق جریان در هر مقطع می

شود، مشابه نتایج ( مشاهده می01طورکه در شکل ) همان     

آزمایشگاهی با نزدیک شدن به خروجی تبدیل، سرعت طولی 

زی سایابد. همچنین مطابقت خوبی بین نتایج شبیهکاهش می

های سرعت جریان و نتایج آزمایشگاهی برقرار است. شده پروفیل

میانگین درصد خطای حاصل از مقایسه نتایج عددی با نتایج 

آزمایشگاهی در مقاطع ورودی، میانه و خروجی تبدیل به ترتیب 

ه جهت دست آمدند. در ادامه ب %575/8و  008/0%، 800/8%

( 00بررسی نواحی جدایی جریان ایجاد شده در تبدیل، شکل )

خطوط جریان در نزدیکی سطح آب را به ازای عدد فرود ورودی 

لیتر بر ثانیه  05و  01، 05، 01های مختلف ورودی و دبی 87/1

 دهد.نشان می

ثیرگذار بر الگوی أهای مهم و تدبی ورودی یکی از پارامتر     

باشد )شکل های تدریجی عریض شونده میجریان در تبدیل

(، با افزایش دبی ورودی، طول و عرض 00(. با توجه به شکل )(00)

دایی ـیابد. طول ناحیه جش میـدایی جریان افزایـناحیه ج

 05و  01، 05، 01های ورودی ریان ایجاد شده به ازای دبیـج

 89/1ر و ـمت 07/1ر، ـمت 00/1متر،  00/1ر بر ثانیه به ترتیب ـلیت

  باشند.ر میـمت

لیتر بر  01همچنین عرض ناحیه چرخشی ایجاد شده از دبی      

متر افزایش  05/1متر به  108/1لیتر بر ثانیه، از  05ثانیه به دبی 

 نیروی گریز ، جانبی فشار گرادیان بین تعادل عدم دلیل به یابد.می

در طول  جریان، خطوط انحنای از ناشی برشی نیروی و مرکز از

)سیدیان آید می وجود های ثانویه( به)جریان تبدیل جریان حلزونی

ثانویه ایجاد  جریان گرداب، این بررسی برای (.0081و همکاران، 

 .گرفته است قرار بررسی مورد در مقاطع مختلف تبدیل شده

ود، شهای انجام گرفته نتیجه میبنابراین با توجه به بررسی

از  x=4L/5و  x=3L/5ماکزیمم قدرت جریان ثانویه در مقاطع 

دهد. کانتورهای تنش برشی بستر در مقاطع مختلف تبدیل رخ می

( نشان داده 00تبدیل به ازای اعداد فرود مختلف ورودی در شکل )

شود، تنش برشی ( مشاهده می00طورکه در شکل ) اند. همانشده

ه سمت میانه تبدیل کاهش یافته و بستر از مقطع ورودی تبدیل ب

اد به علت ایج یابد.با نزدیک شدن به انتهای تبدیل افزایش می

های دو طرف تبدیل، تنش برشی نواحی چرخشی جریان در گوشه

یابد. ماکزیمم تنش برشی بستر در جهت طولی جریان کاهش می

بستر در مقطع ورودی و میانه تبدیل رخ داده و همچنین با افزایش 

 وریطه یابد. بعدد فرود بالادست، تنش برشی بستر افزایش می

، مقدار میانگین تنش برشی 00/1الی  00/1که از عدد فرود ورودی 

 یابد.بستر حدود دو برابر افزایش می

 

 گيرینتيجه -2
جریان در امتداد تبدیل تدریجی  هیدرولیکدر این مطالعه،      

ای تحت جریان ذوزنقههای مستطیلی به عریض شونده کانال

 ارـمورد بررسی قرار گرفت. در کن صورت آزمایشگاهیه زیربحرانی ب



 88-8(، 8941)تابستان  2، شماره 94مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  عشری و همکاران  /  نشريهع. اثنی
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سازی عددی سه بعدی الگوی جریان با مطالعه آزمایشگاهی، شبیه

( RSMافزار فلوئنت و مدل آشفتگی تنش رینولدز )استفاده از نرم

در مجموع نتایج حاصله برای میدان جریان با به انجام رسید. 

 اعمال شده در این تحقیق عبارتنداز: شرایط

سازی شده با مقادیر آزمایشگاهی های سطح آب شبیهپروفیل ●

مورد مقایسه قرار گرفتند و مطابقت خوبی بین آنها برقرار بود. 

عمق جریان در امتداد طول تبدیل افزایش یافت. عدد فرود ورودی 

ایش افزکه با  طوریه سزایی بر شیب سطح آب داشت به ب ثیرأت

 آن، شیب سطح آب افزایش پیدا کرد.

خط ماکزیمم سرعت جریان در کمی از ابتدای تبدیل منطبق  ●

بر خط مرکزی کانال بود ولی بعد از آن به سمت دیواره سمت 

های تبدیل مقادیر راست تبدیل جابجا شد. سرعت جریان در کناره

ر این دمنفی و نزدیک به صفر دارند که بیانگر این مطلب است که 

نواحی چرخش جریان وجود دارد. مشابه نتایج آزمایشگاهی با 

 نزدیک شدن به خروجی تبدیل، سرعت طولی کاهش پیدا کرد. 

با نزدیک شدن به میانه تبدیل، تعداد نواحی چرخشی افزایش  ●

پیدا کرده و با نزدیک شدن به خروجی تبدیل کاهش یافت. با 

جریان ثانویه افزایش یافت.  افزایش عدد فرود جریان ورودی، قدرت

همچنین از ورودی تبدیل به سمت وسط تبدیل، قدرت جریان 

ثانویه کاهش یافته و با نزدیک شده به انتهای تبدیل این مقدار 

 یابد.افزایش می

با افزایش عدد فرود بالادست، راندمان و بازدهی تبدیل کاهش  ●

ش باعث افزای ست که افزایش عدد فرودا یافت. علت این مطلب این

دهد. همچنین شیب سطح آب شده و راندمان تبدیل را کاهش می

 با افزایش دبی ورودی، ضریب تلفات انرژی دچار افزایش شد.

تنش برشی بستر از مقطع ورودی تبدیل به سمت میانه تبدیل  ●

کاهش یافت و با نزدیک شدن به انتهای تبدیل افزایش پیدا کرد. 

در مقطع ورودی و میانه تبدیل رخ داد ماکزیمم تنش برشی بستر 

و همچنین با افزایش عدد فرود بالادست، تنش برشی بستر افزایش 

 یافت.
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1. Introduction 

     Channel expansions are common in both natural and artificial open channels. With increasing cross-
sectional dimensions in an expansion, the flow decelerates. Under Subcritical flow and steady flow conditions, 
reducing the flow velocity due to increasing the water pressure and adverse pressure gradient. In this study, 
the flow hydraulic along the expansive transition of rectangular to trapezoidal under subcritical flow has been 
investigated experimentally. Also, a three- dimensional numerical simulation of the flow pattern was developed 
using the fluent software with RSM turbulent model. Water surface and flow velocity profiles at different 
sections of transition were compared with experimental results. The results showed a good agreement 
between numerical and experimental results. Then, the efficiency of the transition and coefficient of energy 
head loss were calculated. The results show that with increasing the upstream Froude number, the efficiency 
of the transition and coefficient of energy head loss are decreased and increased, respectively. After calibration, 
the effect of inflow Froude numbers on flow separation zones, secondary currents, and bed shear stress along 
the transition was investigated numerically. 
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

     Experiments have been conducted in a re-circulating flume having a length of 11m; width of 1 m and height 
of 0.8 m. The transition with a length of 1m is connected to an upstream rectangular reach having length of 3 
m and width of 0.25 m and a downstream trapezoidal reach having bed width of 0.4m and the side slope of 1:1 . 
     The bed and sides of the flume were made of glass supported by metal frame. Measurement of discharge was 
done using an ultrasonic flow meter located in supply pipe and checked with a sharp crested weir in 
downstream return channel. Water was supplied from a sump into the entrance tank (Basak and Alauddin, 
2010). 
 

2.2. Numerical Modeling 

     For numerical simulation of the turbulent flow field, fluent software with RSM turbulent model was used. 
Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) equations are solved in addition of continuity equation (Chun et al. 
2009). Quick and second Order Upwind schemes were used for solving momentums and turbulence equations, 
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respectively Also, standard method was used for discretization of pressure equation (Basak and Alauddin, 
2006). 
 

3. Results and discussion 

     The flow depth increases along the expansive transition. Fr1=0.70 has the maximum water surface slope and 
Fr1=0.32 has the minimum slope. It is possible that the increase in the water surface slope is related to the 
increasing value for the Froude number and with increasing the inlet Froude number, water surface slope is 
increased. Excepting Q=10 lit/s flow was never symmetrical with respect to the center line of the channel. The 
maximum velocity line coincided with the center line of the channel, for a short length after entry. Thereafter, 
it shifted to the side to which the main flow attached (Escudier et al. 2002). 
     For discharges above 10 lit/s, velocities at transition corners are negative and close to zero that indicate flow 
separation zones are formed there. (Abbot and Kline, 1962).  Also, along the transition with approaching to the 
transition outlet, velocities values are decreased. The hydraulic efficiency of the transition has been shown in 
Fig. 1. 

 

Fig. 1. Hydraulic efficiency of the transition for different inlet discharges 

 

4. Conclusions 

After calibration, the effect of inflow Froude numbers on flow separation zones, secondary currents, and bed shear 

stress along the transition was investigated numerically. From transition inlet toward middle transition, circulation 

zones numbers of secondary currents increase and with approaching to the transition outlet, circulation zones were 

decreased. Also, with increasing the inflow Froude number, bed shear stress along the transition was increased.   
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