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 چكيده

ها، هندسه کانال و نوع جریان را عوض کنند. با توانند با ایجاد تغییر در نوع سطح مقطع کانالهایی هستند که میها سازهتبدیل      

شود. این موضوع، ناحیه جدایی جریان و حرکت گردابی آشفته را در تبدیل، از سرعت جریان کاسته میافزایش ابعاد در راستای مقطع 

های مستطیلی به جریان در امتداد تبدیل تدریجی عریض شونده کانال الگویدر این مطالعه، شود. وجود آورده و باعث تلفات انرژی میهب

سازی عددی مورد بررسی قرار گرفته است. در کنار مطالعه آزمایشگاهی، شبیه آزمایشگاهیصورت هجریان زیربحرانی ب برایای ذوزنقه

های سطح آب و سرعت ( انجام گرفته است. پروفیلRSMافزار فلوئنت و مدل تنش رینولدز )ی الگوی جریان با استفاده از نرمسه بعد

که مقایسه این نتایج مطابقت اند و با نتایج عددی مقایسه شده گیری شدهجریان در مقاطع مختلف تبدیل بصورت آزمایشگاهی اندازه

هیدرولیکی تبدیل و ضریب تلفات انرژی در امتداد تبدیل به ازای طولهای مختلف تبدیل  بازدهیدهد. همچنین خوبی را بین آنها نشان می

بازدهی تبدیل و ضریب تلفات د جریان بالادست، و اعداد فرود ورودی مختلف محاسبه شدند. نتایج نشان دادند که با افزایش عدد فرو

ترتیب بازدهی تبدیل و ضریب تلفات انرژی بهشونده، یابند. همچنین با افزایش طول تبدیل عریضترتیب کاهش و افزایش میانرژی به

سنجی مدل عددی، تاثیر عدد فرود بالادست و دبی ورودی بر نواحی چرخشی جریان شوند. پس از صحتدچار افزایش و کاهش می

 عدد فرود  شیبا افزاایجاد شده در دو طرف تبدیل و تنش برشی بستر در امتداد تبدیل بصورت عددی مورد بررسی قرار گرفته است. 

 یافت.  شیافزا ایجاد شده در دو طرف تبدیل انیجر ییجدا هی، طول و عرض ناحبالادست

 

 .الگوی جریان، تلفات انرژی، نواحی جدایی جریان، تنش برشی بستر، مدل عددی فلوئنت، شوندهتبدیل تدریجی عریض : هاکليد واژه

 
 مقدمه                                               

 رییکه برای تغ یکوتاه یکیدرولیعبارت است از سازه هتبدیل       
 ردیگیم قرار مورد استفاده انیشکل جر ایسطح مقطع و 

(Henderson, 1966.) های معمول هم در کانال طوربهها تبدیل
های طبیعی کاربرد دارند. وظیفه تبدیل این است هم در کانالباز و 

طع پایین که کانال باریک در مقطع بالادست را به کانال بزرگ در مق
های عریض شونده، دیل کانالبدهد. تدست یا بالعکس اتصال می

باشند میهایی با افزایش سطح مقطع در جهت جریان تبدیل
(Najafi Nejad Nasser, 2011) .ا افزایش ابعاد در راستای ب

شود. این موضوع، ناحیه مقطع در تبدیل، از سرعت جریان کاسته می
وجود آورده و باعث تلفات هجدایی جریان و حرکت گردابی آشفته را ب

شود. بدین منظور بایستی از تبدیل مناسب برای انرژی در جریان می
جلوگیری از افزایش  برایکنترل یا حداقل کردن تلفات انرژی 

های داری ناشی از افزایش فرسایش بستر و دیوارههای نگههزینه
طور کلی هب (.Najafi Nejad Nasser, 2011) کانال استفاده شود

های جریان شده و ساختمان تبدیل مانع ایجاد موج و سایر آشفتگی
صورت، افت انرژی ناشی از تغییر مقدار حرکت به حداقل خود در این

با این  (.Hosseini and Abrishami, 2014) خواهد رسید
شرایط تغییرات در شکل وضعیت جریان تدریجی و به تعبیری خطوط 

شوند که تقریباً موازی و جریان آب آرام جریان به نحوی هدایت می
الگوهای جریان متقارن را  Kline (1962)و   Abbott  باشد.

چنین به این نتیجه تحت مطالعه آزمایشگاهی مشاهده کردند. آنها هم
ثیری روی الگوی عدد رینولدز و شدت آشفتگی هیچ تأ رسیدند که

به بررسی  Ramamurthy et al. (1970)   جریان ندارند.
آزمایشگاهی ناحیه جدایی جریان در تبدیل عریض شونده پرداختند و 
تاثیر ایجاد یک برآمدگی در کف کانال را بر ناحیه جدایی جریان 
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ها نشان دادند که زاویه واگرایی و طول تبدیل بر مشاهده کردند. آن
ها به این گذارند. همچنین آنروی ناحیه جدایی جریان تاثیر می

رسیدند که اگر از تلفات انرژی ناشی از اصطکاک صرف نظر نتیجه 
انرژی مخصوص در قبل و بعد از تبدیل افقی، تغییرات  بار آبی، شود

ناحیه چرخشی  Basak (2006)  و Alauddinناچیزی دارد. 
طور آزمایشگاهی مشاهده هجریان در یک تبدیل عریض شونده را ب

تبدیل عریض شونده بر اساس کردند. هدف از این مطالعه، طراحی 
 حداقل ناحیه جدایی جریان و همچنین تلفات هد انرژی کمتر بود.

Basak   وAlauddin  (2010) ثیر اعداد به بررسی آزمایشگاهی تأ
های مختلف ورودی به تبدیل عریض فرود مختلف ورودی و دبی

عدد ها نشان دادند که با افزایش تبدیل پرداختند. آن بازدهیشونده بر 
فرود ورودی و دبی ورودی به تبدیل، درصد بازدهی تبدیل کاهش 

تبدیل تدریجی  بازدهها، چنین با توجه به مطالعه آنهم یابد.می
 :شود( تعریف می1صورت رابطه )هعریض شونده ب
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ترتیب اعماق جریان در مقاطع به y2و  y1که در این رابطه،         

ترتیب به v2و  v1( تبدیل، 2( و خروجی )مقطع 1ورودی )مقطع 
 2αو  1αمیانگین سرعت در مقاطع ورودی و خروجی تبدیل و 

های عمق جریان و باشند. با استفاده از دادهضرایب تصحیح انرژی می
سرعت، و با توجه به مشخص بودن مساحت جریان و سرعت متوسط 

 بازدهیقرارگیری در معادله  براین، ضرایب تصحیح انرژی جریا
به بررسی  Howes et al. (2010) شوند.تبدیل محاسبه می

آزمایشگاهی و عددی توزیع پروفیل سرعت جریان در طول تبدیل 
 تنگ شونده به ازای اعداد فرود مختلف ورودی و در 

 Najafiپرداختند. زیربحرانی های مختلف ورودی جریان موقعیت

Nejad Nasser (2011) ت به بررسی آزمایشگاهی میزان تلفا
ثیر استفاده از یک برآمدگی در انرژی در تبدیل عریض شونده و تأ

کف کانال بر روی کاهش تلفات انرژی پرداخت. او نشان داد که 
میزان تلفات انرژی در حالت استفاده از برآمدگی نسبت به حالت 

در مطالعه ایشان ضریب  یابد.کاهش می% 05بدون برآمدگی، حدود 
 Najafi Nejad) تلفات انرژی بصورت رابطه زیر تعریف شده است

Nasser, 2011:) 
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ارتفاع معادل انرژی کل  Hiضریب تلفات انرژی و  keکه        

 باشد.شامل مجموع ارتفاع معادل سرعت، ارتفاع و فشار می
Najmeddin  (2012)  به بررسی عددی الگوی جریان در تبدیل

پرداخت. در این  CFXعریض شونده با استفاده از مدل عددی 
های سرعت جریان و نواحی جدایی جریان در سه مطالعه، پروفیل

زاویه مختلف دیواره تبدیل و به ازای عدد فرود ورودی ثابت مورد 
 بررسی قرار گرفتند. 

جریان در امتداد تبدیل تدریجی  الگوی، مطالعه حاضردر        
جریان  برایای های مستطیلی به ذوزنقهعریض شونده کانال

هدف مورد بررسی قرار گرفته است.  زیربحرانی بصورت آزمایشگاهی
شونده بر میزان از مطالعه حاضر، تاثیر طول تبدیل تدریجی عریض

کنار مطالعه آزمایشگاهی،  رباشد. دتلفات انرژی در امتداد تبدیل می
جریان با استفاده از نرم افزار  هیدرولیکسازی عددی سه بعدی شبیه

 ( انجام گرفته است. RSMفلوئنت و مدل آشفتگی تنش رینولدز )
 

 هامواد و روش
 روش طراحي

طراحی تبدیل تدریجی عریض شونده  برایدر مطالعه حاضر،         
 Basakو  Swamee مطالعهای از روش مستطیلی به ذوزنقه

ای از این روش در ادامه آمده استفاده شده است. خلاصه (1992)
 (.  1است )شکل 
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 ايطرح تبدیل تدریجي عریض شونده مستطيلي به ذوزنقه -1شكل 

 

 
  مدل آزمایشگاهي ساخته شده در این مطالعه -2شكل 

 

 :توان نوشت برای پروفیل عرض بستر می
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اعداد مثبتی هستند که پارامترهای  qو  a ،pکه در این رابطه،  

(، شرایط مرزی در ورودی و خروجی 1شوند. رابطه )تبدیل نامیده می
کند. پارامترهای تبدیل با به حداقل رساندن تابع تبدیل را ارضا می

E(a,p,q) آینددست میهکه در زیر آمده است، ب (Swamee and 

Basak, 1992:) 
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با به  .باشدمی بستر عرض هایپروفیل کل تعداد Nکه         

مطابق  نهیعرض بستر به لیپروف E(a,p,q) حداقل رساندن تابع
  :شودمینوشته  ریز

(0) 1.35 0.7751
[2.52( ) 1]B






  

 
 تواند به فرم زیر نوشته شود:( می0رابطه )
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ترتیب عرض بستر کانال مستطیلی، عرض به bLو  b ،b0که 

 طول تبدیل  Lای و بستر تبدیل و عرض بستر کانال ذوزنقه
های شیب جانبی، کردن تعداد زیادی از پروفیل تحلیلباشند. با می

ای مطابق های مستطیلی به ذوزنقهطراحی تبدیل براییک معادله 
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ترتیب شیب جانبی تبدیل و به mLو  mکه در این رابطه،         
تواند به فرم ( می7باشند. رابطه )ای میشیب جانبی کانال ذوزنقه

 :تر زیر نوشته شودساده
 

(8) 1.23( )L
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 مدل آزمایشگاهي

برای رسیدن به اهداف این تحقیق آزمایش هایی در         
 علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگانهیدرولیک دانشگاه  آزمایشگاه

متر،  11به طول آزمایشگاهی شامل فلوم اصلی  انجام شد. تجهیزات
طول و عرض کانال متر بود.  85/5متر و ارتفاع مفید  1عرض 

متر، طول تبدیل  20/5متر و 3مستطیلی بالادست تبدیل به ترتیب 
ای پایین دست وزنقهذکانال  کفمتر و طول و عرض  1تدریجی 

 1:1ای ذوزنقه شیب جانبی کانال باشند.متر می 45/5متر و  3تبدیل 
های فلوم آزمایشگاهی از جنس در نظر گرفته شده است. دیواره

گیری دبی جریان با اند. اندازهشیشه بوده که با قاب فلزی مهار شده
استفاده از فلومتر مافوق صوت تعبیه شده در لوله انتقال آب انجام 
گرفته و بوسیله یک سرریز لبه تیز در کانال برگشتی پایین دست 

وسیله دریچه تعبیه شده در انتهای هسطح آب جریان ب شود.نترل میک
عمق سنج گیری سطح آب از دستگاه اندازه برایفلوم تنظیم شده و 

میلیمتر استفاده شد. فلوم  1/5گیری ای با دقت اندازهنقطه
گیری حمل ابزارهای اندازه برایآزمایشگاهی مجهز به ریل غلطکی 

بهره گرفته شده لوله پیتو گیری سرعت جریان از اندازه برایبوده و 
 (. 2است )شکل 

 بازدهیمحاسبه وزیع سرعت جریان در امتداد تبدیل، بررسی ت برای
تبدیل و ضریب تلفات انرژی در طول تبدیل، مقادیر عمق و سرعت 

(، 3مطابق شکل ) .گیری شدنداندازهجریان در مقاطع مختلف تبدیل 
سرعتهای جریان در امتداد عمق جریان و در مقاطع نزدیک سطح 

 برابر عمق جریان و نزدیک بستر  85/5، 65/5، 45/5، 25/5آب، 
آزمایشات  برداشت گردیدند.برای مقاطع ابتدا، وسط و انتهای تبدیل 

لیتر بر ثانیه  35و  20، 25، 10، 15برای پنج دبی مختلف ورودی 
دوده پارامترهای هیدرولیکی جریان را ( مح1انجام گرفت. جدول )

  دهد.نشان می
 

 مدل عددي و معادلات حاکم بر جریان     

را با استفاده از استوکس  -معادلات ناویرمدل عددی فلوئنت  
کند. روش احجام محدود بر اساس حل می روش احجام محدود

سازی مستقیم شکل انتگرالی قوانین بقا در فضای فیزیکی گسسته
استوار است. تحلیل جریان نیز در حالت ماندگار صورت گرفته و از 

 برای کوپل سرعت و فشار استفاده شده است. برای simpleالگوریتم 
 Secondهای ترتیب روشحل کردن معادلات آشفتگی و مومنتوم، به

Order Upwind  وQuick ه شده است. همچنین برای استفاد
است. انتخاب شده سازی معادلات فشار از روش استاندارد گسسته

معادله پیوستگی و معادله از معادلات حاکم برحرکت سیال عبارتند 

هندسه  ناپذیر در یک مومنتوم که برای جریان آشفته در سیال تراکم
های دلباشند. همچنین در م ( می15( و )9ترتیب روابط ) سه بعدی به

( تعریف 11آشفتگی مختلف، انرژی جنبشی آشفتگی بصورت رابطه )
 (.Haque, 2008)شود می

 

(9             )                                                0i

i

U

x





 

 

(15       )              
2

i i
j xi

j i

iji

j j j

U U P
U g

t x x

RU

x x x


  
    

  




  

 

 

 محدوده پارامترهاي هيدروليكي جریان -1جدول 
 عدد فرود ورودی

 (Fr) 
 سرعت ورودی جریان

 (u0، )متر بر ثانیه 
 عمق جریان بالادست

 متر()میلی 
 دبی جریان ورودی

  ()لیتر بر ثانیه 

75/5-32/5 833/5-340/5 243-69 35-15 
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 )الف(

 
 )ب(

 الف( پلان فلوم آزمایشگاهي و ب( مقاطع انتخابي جهت برداشت سرعت جریان شماتيكي از -3شكل 

 

 
 بندي ميدان محاسباتي بعدي شبكه نماي سه  -4شكل 

 

  

       (11) 
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iکه در این روابط،     j i jR u u    ،تنش رینولدز Ui  وUj 

انرژی  kفشار،   pزمان،  y ،tو  x برایترتیب سرعت جریان به 

ویسکوزیته دینامیکی سیال و  αچگالی سیال،  ρجنبشی آشفتگی، 
gxi  شتاب گرانشی در جهتxi در مطالعه حاضر، مدل  باشند.می

سازی عددی با تابع دیواره استاندارد جهت شبیه RSMآشفتگی 
جریان آشفته مورد استفاده قرار گرفته است.در این مدل آشفتگی، 

 :باشدصورت زیر میهشکل تانسوری معادله انتقال ب
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(12) 
ijij

D
ijij

P

k
x

j
u

i
u

k
U 



 ''

 

  

 -تانسور فشار انسور تولید، ت که در این رابطه،        

 .باشند تانسور اتلاف می تانسور پخش شدگی و  کرنش، 

( استفاده شده VOFسازی سطح آزاد از روش حجم سیال )شیبهجهت 

 (Fluent 6.3.26 User Manual, 2006)است. 

 

 بندي و شرایط مرزي ميدان محاسباتي شبكه 
از شرط مرزی  کانال بالادست تبدیلدر این مطالعه، ورودی        

(، از کانال پایین دست تبدیلو مرزهای خروجی میدان )سرعت معین 
بهره مطابق مطالعه آزمایشگاهی شرط مرزی جریان خروجی 

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

با توجه به تغییرات ناچیز سطح آب، شرط مرزی تقارن به سطح آب 
اعمال شده است. شرط مرزی دیواره برای مرزهای صلب اعمال شده 

که در  اند. ز لحاظ هیدرولیکی صاف در نظر گرفته شدهها او دیواره
% 1شدت آشفتگی که بین  Tuمتوسط سرعت ورودی،  U0این روابط، 

برابر قطر  L 57/5و  59/5ثابت و برابر  Cμباشد،  % می0الی 
برای محاسبه درصد خطای حاصله از مقایسه  .باشندهیدرولیکی می

 مربعات نیانگیجذر م یخطانتایج عددی و آزمایشگاهی، از روش 
(RMSE )( و فرمول درصد خطاE )استفاده شده است.صورت زیر هب 

(13) 21
( )

obs model

model

X X
RMSE

N X


  

(14) mod

mod

% 100obs el

el

X X
E

X


  

 
های داده Xmodelهای مشاهده شده، داده Xobsدر این رابطه، 

، (4)شکل  باشند.میدرصد خطا  Eو ها تعداد داده N مدلسازی شده،
دهد. تعداد بندی میدان محاسباتی را نشان می بعدی شبکه نمای سه 

و  x ،yهای شبکه میدان محاسباتی به ترتیب در جهات مختلف سلول
z  و  10، 35  تبدیل، در 21و  10، 65 بالادست مستطیلی کانالدر

 عدد می باشند. 21و  10، 05  پایین دستای ل ذوزنقهکانادر  و 21
 

 بحثنتایج و 
 تبدیل،  بازدهیمحاسبه  برایطورکه گفته شد، همان  
گیری عمق و سرعت جریان در مقاطع مختلف تبدیل ضروری اندازه

گیری شده تبدیل با ( مقادیر سطح آب اندازه2باشد. در جدول )می
متر، به ازای اعداد فرود مختلف بالادست آورده شده  55/1طول 

گیری شده در امتداد کانالها در است. همچنین مقادیر سرعت اندازه
لیتر بر ثانیه و اعداد فرود  25نزدیکی سطح آب به ازای دبی ورودی 

( نشان داده شده 0در شکل ) 00/5و 47/5، 45/5، 32/5بالادست 
 است.

 

 

 متر 1با طول  گيري شده در محور مرکزي تبدیلمقادیر سطح آب اندازه-2جدول   
عمق جریان 
 در خروجی

 تبدیل
 )میلیمتر(

عمق جریان 
 5L/6در 

 )میلیمتر(

عمق جریان 
 4L/6در 

 )میلیمتر(

عمق جریان 
 L/2در 

 )میلیمتر(

عمق جریان 
 L/3در 

 )میلیمتر(

عمق جریان 
 L/6در 

 )میلیمتر(

عمق جریان 
 در ورودی

 تبدیل
 )میلیمتر(

عدد فرود 
 بالادست

دبی ورودی 
 ثانیه( )لیتر بر

22/187 
78/165 
82/143 
38/129 
59/118 

    92/115 

89/186 
53/165 
57/143 
93/128 
11/117 

    51/115 

52/186 
83/109 
23/142 
22/128 
28/116 

    41/159 

73/180 
41/109 
98/141 
83/127 
82/110 

    69/158 

77/184 
92/108 
20/141 
44/126 
71/114 

    74/156 

66/183 
14/108 
73/145 
39/120 
66/113 

    69/150 

18/183 
61/106 
88/138 
70/123 
32/111 

    54/153 

32/5 
45/5 
47/5 
00/5 
63/5 

    75/5  

25 

35/244 
08/215 
78/188 
67/169 
06/104 

    29/140 

69/243 
03/259 
85/187 
79/168 
81/103 

    79/144 

17/243 
84/258 
24/187 
85/167 
47/103 

    50/144 

03/242 
89/257 
32/186 
33/167 
78/102 

    00/143 

07/241 
44/257 
25/180 
89/166 
83/105 

    65/141 

46/245 
12/257 
33/184 
31/160 
78/149 

    00/145 

13/245 
59/256 
61/183 
87/163 
36/148 

    41/137 

32/5 
45/5 
47/5 
00/5 
63/5 

    75/5 

35 

 

ijPij

ijDij
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 ليتر بر ثانيه  22متر به ازاي دبي ورودي  1سطح آب در امتداد طول تبدیل  يتوزیع سرعت جریان نزدیك-9شكل 
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 )الف(  )ب(

متر 92/1متر و ب(22/1راندمان هيدروليكي تبدیل براي طولهاي تبدیل الف(  بر بالادستاعداد فرود  ريتاث-6شكل   
 

 )ب(
 

 )الف(

 هاي تبدیلهاي مختلف براي طولضریب تلفات انرژي به ازاي دبي بر بالادستاعداد فرود  ريتاث -7شكل 

 متر 92/1متر و ب(22/1الف(  

 

های ورودی، عمق (، به ازای همه دبی2با توجه به جدول )      
یابد. جریان در امتداد تبدیل تدریجی عریض شونده افزایش می

و  75/5حداکثر و حداقل شیب سطح آب به ترتیب در اعداد فرود 
ت که افزایش شیب گر این مطلب اسدهد که نشانرخ می 32/5

سطح آب در طول تبدیل، ارتباط مستقیم با عدد فرود بالادست داشته 
که با افزایش عدد فرود بالادست، شیب سطح آب افزایش طوریبه

(، در تمامی اعداد فرود بالادست، در قبل و 0یابد. مطابق شکل )می
شود. ولی در طول بعد از تبدیل جریان تقریباً متقارن مشاهده می

طور کامل منطبق بر خط تبدیل، خط حداکثر سرعت جریان به
مرکزی کانال نبوده و به علت نواحی چرخشی ایجاد شده در دو طرف 
تبدیل و آشفتگی جریان در این ناحیه، کمی به سمت دیواره سمت 

شود. تاثیر اعداد فرود بالادست بر بازدهی جا میراست تبدیل جابه
( نشان داده 7( و )6ترتیب در اشکال )هتبدیل و ضریب تلفات انرژی ب

 شده اند.   

با افزایش عدد فرود شود، ( مشاهده می6طورکه در شکل )همان
 بازدهی، منجر به افزایش شیب سطح آب در طول تبدیل، بالادست

(، با افزایش 7با توجه به شکل )یابد. هیدرولیکی تبدیل کاهش می
طوریکه هب یافتهعدد فرود ورودی ضریب تلفات انرژی افزایش 

 61/5رخ داده و برابر  75/5ضریب تلفات انرژی در عدد فرود  حداکثر
پنج طول  برایدست آمده ههیدرولیکی کل ب بازدهیمقایسه باشد. می

  ( نشان داده شده است.8مختلف تبدیل در شکل )
شود، با افزایش ( همانطورکه مشاهده می8توجه به شکل )با 

 یابد هیدرولیکی افزایش می بازدهیشونده، طول تبدیل عریض
هیدرولیکی بازدهی ، درصدی طول تبدیل 05که با افزایش طوریهب

هیدرولیکی کل بازدهی یابد. افزایش می درصد 38/25کل به میزان 
لیتر بر ثانیه  35و  25، 15های ورودی دست آمده به ازای دبیهب

و درصد  36/35و  98/39 ،83/65متر به ترتیب  1برای طول تبدیل 
 58/45و  95/02، 95/64متر به ترتیب  05/1برای طول تبدیل 

تبدیل به ازای  امتداددست آمدند. ضریب تلفات انرژی در هب درصد
نسبت رای های ورودی جریان باعداد فرود مختلف بالادست و دبی

( آورده شده 3در جدول ) طول تبدیل به عرض کانال بالادست تبدیل
  است.
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 شوندهمقایسه راندمان هيدروليكي کل تبدیل عریض -8شكل 

 

  به عرض کانال بالادست تبدیل طول  براي نسبتهايتبدیل عریض شونده  امتدادضریب تلفات انرژي در -3جدول 

L/b0=2 L/b0=3 L/b0=4 L/b0=6  عدد فرود
 ورودی

دبی 
 ضریب تلفات انرژی ضریب تلفات انرژی ضریب تلفات انرژی ضریب تلفات انرژی ورودی

014/5  

072/5  

091/5  

099/5  

653/5  

658/5  

439/5  

023/5  

034/5  

004/5  

063/5  

068/5  

411/5  

497/5  

011/5  

032/5  

036/5  

039/5  

317/5  

414/5  

406/5  

476/5  

055/5  

012/5  

32/5 
45/5 
47/5 
00/5 
63/5 
75/5 

25 

097/5  

648/5  

718/5  

720/5  

731/5  

736/5  

066/5  

618/5  

626/5  

632/5  

638/5  

642/5  

027/5  

079/5  

090/5  

658/5  

626/5  

659/5  

027/5  

079/5  

090/5  

652/5  

656/5  

099/5  

32/5 
45/5 
47/5 
00/5 
63/5 
75/5 

35 

 
، ضریب تلفات انرژی L/b0(، با افزایش 3با توجه به جدول )

به  L/b0=2نسبت طول از  که با افزایشطوریکاهش یافته به
L/b0=6 یابد. درصد کاهش می 93/31، ضریب تلفات انرژی حدود

لیتر بر ثانیه، ضریب  35لیتر بر ثانیه به  15همچنین با افزایش دبی از 
( مقایسه 9برابر افزایش یافته است. شکل ) 60/1تلفات انرژی حدود 

گیری شده سازی شده با نتایج اندازههای سطح آب شبیهنتایج پروفیل
برای طول  00/5و  32/5آزمایشگاهی را به ازای اعداد فرود مختلف 

با توجه به  دهد.لیتر بر ثانیه نشان می 25متر و دبی ورودی  1تبدیل 

، مطابقت خوبی بین نتایج شبیه سازی شده عددی و نتایج (9شکل )
آزمایشگاهی برقرار است. خطای میانگین مربعات و درصد خطا 
حاصل از مقایسه نتایج پروفیل سطح آب برای اعداد فرود ورودی 

 65/1و  35/5ترتیب ( به14( و )13بر اساس روابط ) 00/5و 32/5
های (، پروفیل15. شکل )دست آمدنددرصد به 85/1و  40/5درصد و 

( را در مقاطع مختلف تبدیل یک ux/u0سرعت طولی بی بعد شده )
لیتر بر ثانیه و عدد فرود ورودی  15متری و به ازای دبی ورودی 

      دهد.نشان می 47/5
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 ليتر بر ثانيه 22دبي ورودي  به ازاي شبيه سازي شده با نتایج آزمایشگاهيهاي سطح آب مقایسه پروفيل-9شكل 
  

  
 )الف(

 

  
 (ب)

 

 ( انتهاي تبدیل و مقایسه با نتایج آزمایشگاهيبسازي شده در الف( ابتداي تبدیل و هاي سرعت شبيهپروفيل -12شكل 
 

شود، مشابه نتایج ( مشاهده می15در شکل )طورکه همان      
آزمایشگاهی با نزدیک شدن به خروجی تبدیل، سرعت طولی کاهش 

 سازی شده نتایج شبیهیابد. همچنین مطابقت خوبی بین می

درصد های سرعت جریان و نتایج آزمایشگاهی برقرار است. پروفیل
حاصل از مقایسه نتایج عددی با نتایج  خطا و خطای میانگین مربعات

، 65/4 ترتیبع ورودی، میانه و خروجی تبدیل بهآزمایشگاهی در مقاط
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دست آمدند. در هب درصد 08/4و  23/6 ،96/4 درصد و 25/4و  90/0
بررسی نواحی جدایی جریان ایجاد شده در تبدیل، شکل  برایادامه 

در نزدیکی سازی شده توسط مدل عددی شبیه( خطوط جریان 11)
 لیتر بر ثانیه 25 دبی ورودیمتر و  یکتبدیل  طول برایسطح آب را 

  .دهدنشان میبه ازای اعداد فرود مختلف بالادست 
های مهم و تاثیرگذار بر یکی از پارامتر عدد فرود بالادست    

باشد )شکل های تدریجی عریض شونده میالگوی جریان در تبدیل
عدد فرود بالادست به ازای (، با افزایش 11(. با توجه به شکل )11

یابد. ، طول و عرض ناحیه جدایی جریان افزایش میدبی ورودی ثابت
، 47/5، 32/5 اعداد فرودطول ناحیه جدایی جریان ایجاد شده به ازای 

متر  80/5متر و  63/5متر،  06/5متر،  41/5به ترتیب  63/5و  00/5
به ازای اعداد باشند. همچنین عرض ناحیه چرخشی ایجاد شده می

متر،  14/5متر،  11/5به ترتیب  63/5و  00/5، 47/5، 32/5فرود 

 کانتورهای تنش برشی بستر. متر بدست آمدند 22/5متر و  16/5
به ازای اعداد فرود مختلف در مقاطع مختلف تبدیل سازی شده شبیه

      اند.( نشان داده شده12در شکل ) لیتر بر ثانیه 25و دبی ورودی 
شود، تنش برشی بستر از ( مشاهده می12همانطورکه در شکل )

مقطع ورودی تبدیل به سمت میانه تبدیل کاهش یافته و با نزدیک 
یابد. به علت ایجاد نواحی چرخشی افزایش می شدن به انتهای تبدیل

های دو طرف تبدیل، تنش برشی بستر در جهت جریان در گوشه
یابد. حداکثر تنش برشی بستر در مقطع طولی جریان کاهش می

ورودی و میانه تبدیل رخ داده و همچنین با افزایش عدد فرود 
ز عدد فرود که اطورییابد. بهبالادست، تنش برشی بستر افزایش می

، مقدار میانگین تنش برشی بستر حدود دو 63/5الی  32/5ورودی 
 یابد.برابر افزایش می

  

 

 
Fr1=0.32 

 
Fr1=0.47 

 
Fr1=0.55 

 ليتر بر ثانيه و اعداد فرود مختلف بالادست 22سازي شده به ازاي دبي ورودي خطوط جریان شبيه -11شكل 

 

 
 )د(

 
 )ج(  

، ج( 47/2، ب( عدد فرود 32/2به ازاي الف( عدد فرود  لیدر مقاطع مختلف تبدخطوط تنش برشي بستر -12شكل 

  63/2و د( عدد فرود  99/2عدد فرود 
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 گيرينتيجه
جریان در امتداد تبدیل تدریجی  هیدرولیکدر این مطالعه،       

ای تحت جریان های مستطیلی به ذوزنقهعریض شونده کانال
مورد بررسی قرار گرفت. در کنار  زیربحرانی بصورت آزمایشگاهی

سازی عددی سه بعدی الگوی جریان با مطالعه آزمایشگاهی، شبیه
( به RSMمدل آشفتگی تنش رینولدز )استفاده از نرم افزار فلوئنت و 

در مجموع نتایج حاصله برای میدان جریان با شرایط انجام رسید. 
 اعمال شده در این تحقیق عبارتنداز:

های سطح آب شبیه سازی شده با مقادیر آزمایشگاهی پروفیل
مورد مقایسه قرار گرفتند و مطابقت خوبی بین آنها برقرار بود. عمق 

طول تبدیل افزایش یافت. عدد فرود ورودی تاثیر  جریان در امتداد
طوریکه با افزایش آن، شیب هبسزایی بر شیب سطح آب داشت ب

در تمامی اعداد فرود بالادست، در قبل و سطح آب افزایش پیدا کرد. 

بعد از تبدیل جریان تقریباً متقارن مشاهده شد. ولی در طول تبدیل، 
منطبق بر خط مرکزی کانال  طور کاملهسرعت جریان ب حداکثرخط 

نبوده و به علت نواحی چرخشی ایجاد شده در دو طرف تبدیل و 
آشفتگی جریان در این ناحیه، کمی به سمت دیواره سمت راست 

با افزایش عدد فرود بالادست، بازدهی تبدیل شود. تبدیل جابجا می
 با افزایش طول تبدیل  هیدرولیکیبازدهی  .یافتکاهش 

 1طوریکه با افزایش طول تبدیل از هب یافتهافزایش شونده، عریض
 درصد 38/25رولیکی کل به میزان هیدبازدهی متر،  05/1متر به 

با افزایش عدد فرود بالادست به ازای دبی ورودی  .دچار افزایش شد
تنش برشی  .ندثابت، طول و عرض ناحیه جدایی جریان افزایش یافت

و با  یافتبستر از مقطع ورودی تبدیل به سمت میانه تبدیل کاهش 
 . پیدا کردنزدیک شدن به انتهای تبدیل افزایش 
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 Introduction 
   'Transition' is a short hydraulic structure used to change the cross-sectional shape or flow shape. 

Transitions are commonly used both in the open-channels and natural waterways. The task of a 

transition is to connect a narrow channel at the upstream to a wider downstream channel or vice-

versa. This, creates a disturbance region of turbulent flow causing energy losses. In general, the 

structure of a transition prevents the formation of wave and other turbulencies. In this case, the 

energy loss, due to the change in the amount of the momentum, will be minimized.  

 

Methodology 
    In the present study, a rectangular-to-trapezoidal transition with a gradual expansion is designed 

according to the method proposed by Swamee and Basak (1992). In this process, an equation is 

written for the width of the bed, and by optimizing the proposed equation, the parameters of the 

equation are obtained. Using a trial and error scheme, the best transition equation can be obtained in 

terms of different transition lengths.  Achieving the objectives of this study, experiments were carried 

out in the Hydraulic Laboratory of Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural 

Resources. The laboratory equipment consistes of a main flume with a length of 11 meters,and the 

width of 1 meter, with a useful height of 0.08 meters. The length and width of the upstream 

rectangular channel are 3 and 0.25 meters, respectively. The length of the transitions is variable and 

the length and width of the bottom of the trapezoidal channel floor are 3 and 0.4 meters, respectively. 

The lateral slope is considered as a one-to-one trapezoidal channel. The measurement of the flow rate 

is performed using an ultrasonic flow meter embedded in the water transfer tube and controlled by a 

sharp-crested weir in the downstream channel. The water flow level was fixed by an adjustable gate 

located at the end of the flume. A depth gauge is used for measuring the water level with a 0.1 mm 

accuracy level. The Pitot tube is used to measure flow velocity at water level. In order to study the 
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distribution of flow velocity along the transition, the depth and flow velocity values are measured at 

different stages while calculating the efficiency and energy loss factor during the transition. 

 The flow velocity data are gauged along the depth of flow and near-water levels at the 0.20, 0.4, 0.6, 

and 0.8 times of water depth and near the bed at the beginning, middle, and end of the transition. 

Experiments were performed for five different discharges including 10, 15, 20, 25, and 30 liters per 

second. Subsequently, a numerical model is used to examine all flow pattern characteristics.  

Given that in the laboratory model the secondary flow, flow separation, and other parameters are not 

measurable it was necessary to use numerical model.  

In this study, the Fluent software package with the RSM turbulence model is selected and used. The 

longitudinal velocity and  the flow depthwere gauged in both models in order to adapt the 

experimental model and its numerical model and validate it. The models are verified using the error 

(E) and the root mean square error (RMSE) of the numerical simulations. For the length of one meter 

and discharge of 20 liters per second, the RMSE and E rates obtained from the comparison of the 

results of the water surface profile at a Froude number of 0.32 were 0.3 and 1.60 respectively and at a 

Froude number of 0.55, were 0.45 and 1.80 respectively. 
 

Results and Discussion 

 There is also a good match for the velocities obtained from the numerical model and the 

experimental results. The RMSE error obtained from the comparisons at the input, middle and output 

sections are 4.60, 5.95, and 4.20 per-cent at the Froude numbers of 0.32 and 4.96, 6.23 and 4.58 per-

cent at the Froude number of 0.55. 

To calculate the transition efficiency, the depth and velocity data were gauged at different sections. 

Therefore, the depth of velocity flow is obtained from the numerical and laboratory models. 

Observations indicate that, for all inlet discharges, the flow depth increases along the length of the 

transition. The maximum and minimum gradients of the water surface occur at the Froude numbers 

of 0.70 and 0.32, respectively, indicating that the change in the gradient of the water surface during 

the transition is directly related to the Froude number. Accordingly, the Froude number increases as 

the slope of the water level increases.  

   In this study, it has been shown that increasing the length of the transition increases the hydraulic 

efficiency, so that by a 50 percent transition length increment, the total hydraulic efficiency increases 

up to 20.38 per-cent. By increasing of the L / b0 ratio, the energy loss factor decreases so that by 

increasing this ratio from L / b0 = 2 to L / b0 = 6, the energy loss coefficient decreases by 31.93 per-

cent. Also, with an increase in discharge from 10 liters per second to 30 liters per second, the energy 

loss ratio increases by 1.65 times.  

 

Conclusions 
     The results of this research showed that increasing the Froude number increases the length and 

width of the flow separation region. The length of the separation zone created for the Froude 

numbers of 0.32, 0.47, 0.55, and 0.63 are 0.41, 0.56, 0.63, and 0.85 meters, respectively. 

Furthermore, for the same Froude numbers, the separation widths are 0.1, 0.14, 0.16, and 0.22 

meters, respectively. 

 Observations showed that the shear stress is decreased along the inlet section to the midpoint section 

of the transition while increasing near the end of the transition. The maximum shear stress of the bed 

occurs at the inlet section. Moreover, increasing the Froude number results in an increase in the shear 

stress of the bed. 
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