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ادر سرریزهای کناری و جمع کننده ه ه مکانیآنالیز عددی جریان های گسست  
 
 
 

 *2محمدرضا مجدزاده طباطبائی و 9امیرحسین محمدپور
 

های هیدرولیکی، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، . کارشناس ارشد آب و سازه5

 ایران

 عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران. مربی، دانشکده مهندسی 2

 چکیده

در تحقیق کنونی، مفهوم جایگزین یک ضریب دبی اولیه در امتداد سرریز کناری طولی، با استفاده از سرریز مایل مورد بررسی 

مت چپ ( با توجه به دیوار کانال ( در جهت جریان ) مایل به س03°، و 51°، 03°، 51°، 03 °قرار گرفت. پنج زاویه مختلف )

با برنامه و با  دبیو  جریانفرعی مورد آزمایش قرار گرفتند. یک راه حل عددی از دو معادله دیفرانسیل معمولی برای عمق 

شده است. نتایج، به امکان همبستگی پروفیل سطح آب  مقایسهمقادیر تجربی آن  با و پیشنهاد شده استفاده از روش اویلر

(W.S.P عمق آب و دبی جریان به صورت عددی به اندازه امکان افزایش دبی جریان از طریق کانال فرعی بوسیله نصب یک ،)

 03اشاره می کند. بنابراین دبی جریان را می توان با زاویه سرریز کناری افزایش داد. حداکثر دبی در زاویه  سرریز مایل کناری

 رخ داد.  ، بود ٪53درجه  03با آن در  درجه ای که در آن درصد افزایش در مقایسه

 

 سرریز کناری، آنالیز عددی، مقطع بحرانی، پروفیل سطح آب، شیب جانبی کانال کلید واژه:
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 مقدمه

ل ریاضیات محاسباتی برای حل آن دسته از مسائهای تقریبی محاسبات عددی یا آنالیز عددی به تنظیم، مطالعه و اعمال شیوه

 های تحلیلی و دقیق قابل حل نیستند.  پردازد که با روشمی پیوسته ) در مقابل ریاضیات گسسته (

ل مورد نظر محاسبات عددی به طور مستقیم از حسابان می آید. جبر خطی عددی )بر روی میدان های حقیقی برخی از مسائ

دیگر برای یا مختلط( و نیز حل معادلات دیفرانسیل خطی و غیرخطی مربوط به فیزیک و مهندسی از جمله ی زمینه های 

 کاربرد محاسبات عددی است.

لی هستند که حل آن ها با افزاینده و کاهنده ، از جمله مسائمعادلات دیفرانسیلی پروفیل جریان های گسسته مکانی با دبی 

استفاده از روش های تحلیلی و دقیق غیرممکن و یا بسیار سخت می باشد. از همین رو مطالعات زیادی بر روی این معادلات 

ه ی راه حل های مختلف از جمله روش آزمون و خطا ، رانگ کوتای ف صورت گرفته است که منجر به ارائوسط محققین مختلت

 مورد بررسی قرار گرفته و به برخی از کاربردهای آن اشاره شده است. پژوهشو ... شده است و در این  5و  2مرتبه 

بر روی آن ها با استفاده از روش های فوق بدست آید ، سرریزها  یکی از سازه های مهمی که بدست آوردن پروفیل جریان

سرریزها سازه های هیدرولیکی هستند که برای اندازه گیری جریان، انحراف، تنظیم، انتشار انرژی و اهداف بسیار هستند. 

به عنوان سازه کلیدی در نصب می گردد،  به منظور انحراف جریان دیگری مورد استفاده قرار می گیرند. سرریزی که در کانال

 پروژه های هیدرولیکی زیادی استفاده می شود.

 مبانی نظری و فرضیات پژوهش

جریان ،  متغیری که در طول کانال و در جهت می با دبیرت است از جریان متغیر تدریجی دائیک جریان متغیر مکانی عبا

مقدار دبی آن تغییر می یابد. لذا در هر مقطع تغییرات عمق جریان و دبی نسبت به زمان صفر ، ولی مقادیر مذکور در طول 

 مسیر تغییر می یابند. برحسب نوع تغییرات دبی ، این نوع جریان ها را به دو گروه تقسیم می کنند :

 . جریان های متغیر مکانی با افزایش شدت جریان5

 . جریان های متغیر مکانی با کاهش شدت جریان2

 . جریان های متغیر مکانی با افزایش شدت جریان :9

در این نوع جریان که در طبیعت به وفور یافت می شوند ، بر شدت جریان آب در طول مسیر بتدریج افزوده شده و در نتیجه ی 

به صورت قابل ملاحظه ای افزایش می یابد. از آن جا که محاسبه اختلاط دو جریان و آشفتگی حاصله از آن ، مقدار افت انرژی 

و تعیین مقدار دقیق این افت انرژی غیرممکن است ، و از طرفی آب اضافه شده ، دارای مقدار حرکتی در جهت جریان کانال 

پذیر است ، استفاده می  نمی باشد ، برای بدست آوردن معادلات مربوطه از معادله مقدار حرکت که تعیین آن به سهولت امکان

 گردد.

برای اعمال معادله ی مقدار حرکت و استفاده از آن جهت تعیین معادله دینامیکی این نوع جریان ها ، فرضیات زیر انجام می 

 گیرد :

پخش فشار به صورت هیدروستاتیکی صورت پذیرفته و لذا انحنای سطح آب معتدل فرض می گردد. بدیهی است نواحی  -5

 نحنای زیاد ) در صورت وجود ( از این محاسبات مستثنی خواهند بود.دارای ا

 تحلیل بر اساس روش یک بعدی انجام گرفته و ضریب بتا برای معین نمودن غیریکنواختی سرعت کفایت می کند. -2

ابر جریان کفایت روابط مقاومت در برابر جریان های یکنواخت نظیر معادله مانینگ برای نشان دادن میزان اصطکاک در بر -0

 می کند.

 اثر مخلوط شدن و محبوس شدن هوا در آب که در معادله مقدار حرکت تاثیر می گذارد ، قابل صرفنظر کردن است . -5

 جریان وارده به کانال باعث تغییر مقدار حرکت در جهت طولی کانال نمی شود. -1

 می در نظر گرفته شود.جریان دائ -0

 شیب کم می باشد. کانال منشوری و دارای -5
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 جریان های متغیر مکانی با کاهش شدت جریان : .2

در این نوع جریان ها که موارد مثال آن در طبیعت فراوان یافت می شود ، کاسته شدن جریان باعث تغییرات قابل ملاحظه و 

 تفاده می گردد.مشخص آنی در جریان نشده و لذا افت انرژی را مساوی صفر قرار داده و از معادله ی انرژی اس

 برای تعیین معادله ی دینامیکی جریان متغیر مکانی با کاهش دبی ، فرضیات زیر صورت می گردد :

 پخش فشار هیدروستاتیکی خواهد بود. -5

 جریان یک بعدی در نظر گرفته می شود. -2

 افت اصطکاکی براساس معادله ی مانینگ معین می گردد. -0

 انرژی موجود در واحد جرم آب ندارد. برداشت آب تاثیر چندانی در -5

 می است.جریان دائ -1

 کانال منشوری شکل و دارای شیب کم می باشد. -0

 آنالیز عددی جریان سرریز کناری

 بحرانی جریان در یک کانال جمع کننده مقطع

جریان در کانال جمع کننده می تواند با حل معادله دینامیکی جریان گسسته و  با استفاده از مفهوم نقطه منفرد، مقطع بحرانی

فرمول مانینگ جانمایی شود. علاوه بر طول کانال و پایاب پایین دست، حضور مقطع  بحرانی در یک جریان گسسته هم چنین 

ی مقطع بحرانی باید در کانال بستگی به ترکیب هندسه مقطع عرضی کانال، سختی، شیب، و میزان جریان ورودی دارد. وقت

معرف سختی کانال، که از این تحقیق  oN/Sمعرف ظرفیت طراحی، و  o/SqFجمع کننده ایجاد گردد، دو پارامتر بدون بعد، 

ی استخراج می شوند می توانند راهنمای جامعی در انتخاب پارامترهای مقطع عرضی کانال باشند. مجموعه ای از نمودارها

 تهیه شدند. zero V:1Hیا  1V:1H, 0.5V: 1Hقاله برای کانال های ذوزنقه ای با شیب جانبی در این م طراحی

 جریان بحرانی در یک جریان گسسته

و طول کانال است.  دایمی ،کانال جمع کننده متناسب با جریان ورودی جانبی یکنواخت و  دبیبدون جریان ورودی بالادست، 

 بنابراین، خواهیم داشت:

5-  qxQx  

= فاصله از ابتدای  x= میزان جریان ورودی جانبی در واحد طول کانال، و  qدر کانال،  xموقعیت  در = دبی x Q که در آن، 

استفاده از عمق  کانال. هنگامی که جریان جانبی عمود بر کانال جمع کننده است، معادله دینامیکی برای جریان گسسته با

 (Chow 5010) ه صورت زیر نشان داده می شود :متغیر جریان ب

2-  
2

2
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2

Fr

Fr
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dx

dy c






o

 

 

=  D= منطقه جریان، و  A= شتاب ثقل،  g= شیب خط انرژی،  eS= شیب کانال،  oS= عمق جریان،  yکه در آن، 

هیدرولیکی ، با عمق Frمی باشد. عدد فرود،  Tعرض بالای آن ،  نسبت سطح مقطع جریان به عمق هیدرولیکی که

 :زیر تعریف می شود  یا عرض بالایی به صورت
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gA

TQ

DgA
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شرایط پایاب شناخته شود یا مقطع کنترل جانمایی شده که حل می شود زمانی  2= عدد فرود جریان. معادله  Frکه در آن، 

رژیم جریان به صورت متغیر ت پایین دست، باشد. این مطالعه بر روی مواردی تمرکز دارد که با افزایش میزان دبی در جه

، مقطع جریان بحرانی می تواند به عنوان مقطع کنترل بنابراین. مکانی از حالت زیربحرانی به فوق بحرانی تغییر حالت می دهد
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بحرانی با عدد فرود جریان برابر با مقدار واحد، راه حل صورت می گیرد  با استفاده از مقطع 2به شمار آید. با استفاده از معادله 

( Bremen and Hager 1989:) 

5-   12 Fr   21یا Fr 

1-   o
o


c

c
c

x

D
SS 2 

پیشنهاد دادند که  Bremen and Hager (1989)معرف پارامترهای مربوط به مقطع جریان بحرانی می باشد.  cنماد 

به این صورت می  0، معادله 5راه حل هایی برای تعیین موقعیت مقطع بحرانی فراهم می کنند. با کمک معادله  1و  5معادلات 

 گردد:

0-  
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gA
Q

3
2  

 ، به این صورت تعیین می گردد:cx، موقعیت مقطع جریان بحرانی، 0در معادله  5با اعمال معادله 

 

 شیب اصطکاکی در مقطع جریان بحرانی با استفاده از معادله مانینگ تخمین زده می شود:
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در معادله  8و  5، 5= پارامتر مرطوب در مقطع جریان بحرانی. با جایگذاری معادلات  cP= ضریب سختی مانینگ،  nکه در آن 

1: 
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Henderson (1966)  با استفاده ازفرمولChezy  رسید.  0به معادله مشابه با معادلهFrench (1985)  با استفاده از

پیدا کرد. در این تحقیق، فرمول مانینگ برای طراحی های کانال جمع  عریضراه حلی برای کانال های  Hendersonپیشنهاد 

نوشته شد که راه حل در حدود معینی از پارامترهای طراحی وجود به این دلیل  0کننده مورد استفاده قرار گرفت. معادله 

ندارد. بدون راهنمای طراحی، مهندسین مجبور به آزمایش هر جایگزین طرح انتخاب شده از بین روش عددی برای تأیید وجود 

، هر دو 0برای معادله  مقطع جریان بحرانی می گردند. به منظور ایجاد راهنمای طراحی برای تعیین راه حل های امکان پذیر

 ، سازگار شده اند: Bبا عرض کانال،  0و  5معادله 
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معرف پارامترها در مقطع جریان بحرانی است. برای یک کانال مستطیلی، معادله  = شیب جانبی کانال، و نماد * zکه در آن، 

 می تواند به این صورت کاهش یابد: 52
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به این معنی است که کانال  Fq / Soبه یک کانال سخت در شیب ملایم اشاره دارد و نسبت بالاتر نسبت  N/Soنسبت بیشتر 

به سمت جریان ورودی بالایی برخورد می کند. کانال جمع کننده به عنوان بخشی از یک سیستم آبریز یا سیستم هدایت 

برای کانال های ذوزنقه ای با شیب  10شده است. راه حل های معادله  حرارتی معمولا برای داشتن یک مقطع باریک طراحی

 0برای مقاطع کانال مستطیلی در شکل  50ترسیم شده اند. راه حل معادله  2و  5در شکل  2V: 1Hیا  5V: 1Hجانبی 

راه حلی وجود  ، باشد، متوجه شدیم اگر یکی از دو گروه بدون بعد بیش از مقدار واحد 53ترسیم شده است. در مورد معادله 

 3035از  N / Soای با مقدار بالای  ندارد. به عنوان مثال، یک بخش جریان بحرانی می تواند در کانال های جمع کننده ذوزنقه

 30331آن ها از  N / Soایجاد شود، اما نه برای کانال های جمع کننده مستطیلی که  55051تا  3058از  Fq / Soو  3013تا 

 متغیر است.  3080تا  30301از  Fq / Soو 3031تا 
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 1V:1H. شرایط جریان بحرانی در یک کانال جمع کننده با شیب جانبی 5شکل

 
 0.5V:1Hشرایط جریان بحرانی در یک کانال جمع کننده با شیب جانبی  2شکل
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 . شرایط جریان بحرانی در یک کانال جمع کننده مستطیلی0شکل

 یو جمع بند یریگ یجهنت

مورد بحث قرار گرفتند ، می توان پاسخ های خوبی به سوالات مختلف راجع  تحقیقبا توجه به تحقیقات و مقالاتی که در این 

به آنالیز عددی و محاسبه ی ضریب دبی در سرریزهای جانبی ، جانمایی مقطع بحرانی جریان در کانال های جمع کننده ، 

و نحوه ی بدست آوردن قطر هیدرولیکی لوله های کشاورزی ) با استفاده از  ترسیم پروفیل سطح آب در کانال های وی شکل

 جریان های گسسته با افزایش دبی ( و ... پیدا نمود.   یتئور

در ارتباط با پیدا نمودن جایگزین مناسب برای ضریب دبی اولیه در سریزهای کناری با توجه به آزمایشات انجام شده این نتیجه 

 ی،طول یکنار یزصورت که در امتداد سرر ینتشابه وجود دارد، به ا یو تئور یشگاهیمحاسبه شده آزما یدب ینببدست آمد که 

 یکنار یزسرر یهزاو یوقت یابند یم یشکند و هر دو مقدار افزا یم یداپ یشکه عمق آب افزا یکند در حال یم یداکاهش پ یدب

 .شود یاددهد ز می نشان را 03° یهنسبت به زاو %53ش یکه افزا سرریز 03° یهدر زاو یبا مقدار حداکثر دب

با استفاده از روش نقطه منفرد و معادله ی مانینگ می توان موقعیت مقطع بحرانی را )در صورت وجود( در یک جریان پیدا 

 یانجروجود . ممکن است رخ ندهد یغوطه ور باشد، مقطع بحران یابپا یکتوسط  یاکوتاه باشد  یلیکانال خ یکاگر نمود. 

 .دارد یبستگ یورود یانو نرخ جر یبش ی،زبر ی،هندسه مقطع عرض یببه ترک ینهم چن یبحران

به شرح  یاصل یها یجهنتی  وی شکل کانال تحتان یک یبرا یشنهادیپ ینامیکیو همراه با معادله د یتجرب یجبا استفاده از نتا

 یل، پروف یریمگ یم یدهشتاب را ناد یرکه ما تاث یو گسسته ، وقت یاصل یانجر یها یدهد که در دب ینشان م یجنتا: است یرز

دهد که در  ینشان م ینامیکی. مقایسه نتایج تجربی و معادله دیستن یاثرات حرکت یبررس یکه برا یدآ یم یینسطح آب پا

کند، اما نتایج آن  یم یینپروفیل سطح آب را پیش ب ی( این معادله به خوببحرانیفوق  یانجر یمشیب تند )رژ یمورد کانال ها

 .زند یم ینکمتر تخم یمکانال با شیب ملا یرا برا

 یرانگ کوتا با روش آزمون و خطا یکردبا استفاده از رو یلیکانال مستط یکدر  یزسطح آب و طول سرر یلپروف یبرا یجنتا

 ینتر. ا یعسر یآسان تر است و به طور قابل ملاحظه ا یسیبرنامه نو یبرا دیمارچیشوند. به هرحال، روش  یم یشهمقا یسنت

 .در هر شکل کانال باشد یجانب یزسرر یکاز  یشب یانجر شاملگسترش داد تا  یتوان به راحت یرا م یکردرو

 یهشب یشیافزا یبا دب یگسسته مکان یانتواند به عنوان جر یم یکشاورز یزهکش یدر لوله ها یانجر یدرولیکی،از نقطه نظر ه

 یزهکش یها یستمس یبرا یتیکه موقع ی،بحران یبکمتر از ش یطول یبآزاد و ش یبا خروج یلوله زهکش یک یشود. برا یساز

 .دست لوله رخ خواهد داد یینپا یاست، مقطع کنترل در انتها یکشاورز
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